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àãðåãàòàìè íà ïîäâåñêå â ñîñòàâå òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà (ÒÑ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðîâåäåí
àíàëèç êîëåáàíèé øåñòèöèëèíäðîâûõ êîìïîíîâîê,
óñòàíîâëåííûõ íà îñíîâàíèè ÒÑ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé äâèãàòåëÿ â ñîñ-
òàâå ÒÑ (ðèñ. 1), êîòîðàÿ èìååò ðÿä îòëè÷èòåëüíûõ
îñîáåííîñòåé: ó÷èòûâàåò ïîäàòëèâîñòü îñíîâàíèÿ;
íåóðàâíîâåøåííûå ñèëîâûå ôàêòîðû ïðèâîäÿòñÿ
ê öåíòðó ìàññ äâèãàòåëÿ è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â
îáùåì âèäå ñîãëàñíî [1]. Ïðè ýòîì ïðåäóñìîòðåíî
îïðåäåëåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ â åãî îïîðàõ.

Îáùåïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïó-
ùåíèÿ: íå ó÷èòûâàþòñÿ äâèæóùèåñÿ ìàññû â ñè-
ëîâîì àãðåãàòå è êîðèîëèñîâû ñèëû èíåðöèè, âîç-
íèêàþùèå ïðè êîëåáàíèÿõ ñèëîâîãî àãðåãàòà â
åãî äâèæóùèõñÿ äåòàëÿõ; íå ðàññìàòðèâàþòñÿ
óïðóãèå äåôîðìàöèè ñèëîâîãî àãðåãàòà; ïðèíè-
ìàåòñÿ, ÷òî îñíîâàíèå ÒÑ, íà êîòîðîå óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ äâèãàòåëü, àáñîëþòíî æåñòêîå; ó÷èòû-
âàåòñÿ, ÷òî óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè îïîð ñèëîâîãî
àãðåãàòà è ñèëû íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïîð,
äåìïôèðóþùèõ êîëåáàíèÿ ñèëîâîãî àãðåãàòà, —
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà àíàëèçà
âëèÿíèÿ êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû íà óðàâíîâå-
øåííîñòü è óðîâåíü êîëåáàíèé äâèãàòåëåé â
ñîñòàâå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Îíà ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü êîìïîíîâêè ñ óãëàìè ðàçâàëà öè-
ëèíäðîâ, îáëàäàþùèå íå òîëüêî õîðîøèìè
äàííûìè ïî óðàâíîâåøåííîñòè è ïðèåìëå-
ìûìè ìàññîãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè, íî
è ìèíèìàëüíîé âèáðîàêòèâíîñòüþ.
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Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðè ðàçðàáîòêå êîìïîíîâî÷íûõ ñõåì äâèãà-
òåëåé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èõ âèáðîàêòèâíîñòü è
ãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿìè ïî ðàçìåùå-
íèþ äâèãàòåëÿ â ìîòîðíîì îòñåêå. Ñ ó÷åòîì
ýòèõ òåíäåíöèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç
óðàâíîâåøåííîñòè íå òîëüêî äâèãàòåëåé òðà-
äèöèîííûõ êîìïîíîâîê, íî è ðåäêî âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ êðèâîøèïíûõ ñõåì ñ óãëàìè ðàçâàëà öè-
ëèíäðîâ 10°, 20° è 30°. Òàê, íàïðèìåð, èçâåñòíû
äâèãàòåëè VR6 ôèðìû «Volkswagen», â êîòîðûõ
ðåàëèçîâàí óãîë ðàçâàëà öèëèíäðîâ, ðàâíûé 15°.
Òàêèå êîìïîíîâî÷íûå ñõåìû ñîâìåùàþò â ñå-
áå äîñòîèíñòâà ðÿäíûõ è V-îáðàçíûõ êîíñòðóê-
öèé. Îò ïåðâûõ îíè èìåþò õîðîøèå ïîêàçàòåëè
óðàâíîâåøåííîñòè, à îò âòîðûõ — äîñòàòî÷íûå
æåñòêîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà è áëîêà öèëèíäðîâ. 

Êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ äâèãàòåëÿ íà ïîäâåñêå
â ñîñòàâå íàçåìíî-òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíîâî÷íîé ñõåìîé,
îáóñëîâëèâàþùåé åãî óðàâíîâåøåííîñòü è ìàñ-
ñîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè. Íà áàçå îáîáùåííîãî
ìåòîäà àíàëèçà íîìèíàëüíîé óðàâíîâåøåííîñòè
äâèãàòåëÿ [1] ðàçðàáîòàíà åäèíàÿ ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ
äëÿ äâèãàòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè êîìïîíîâî÷íûìè
ñõåìàìè, ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ìàññîãàáàðèòíûõ
ïîêàçàòåëåé êîìïîíîâîê [2], à òàêæå ïàðàìåòðîâ
èõ âèáðîàêòèâíîñòè.

Â ðàáîòå [2] ïðîàíàëèçèðîâàíà óðàâíîâåøåí-
íîñòü ñåìåéñòâà øåñòèöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé
è âûïîëíåí ðàñ÷åò èõ îñíîâíûõ ìàññîãàáàðèòíûõ
ïîêàçàòåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáðàòü íàèáîëåå
ïðèåìëåìûå êîìïîíîâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõ-
íè÷åñêèì çàäàíèåì. Îäíàêî âàæíûì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëüíîãî
ïðîöåññà, âîçáóæäàåìîãî äàííûìè ñèëîâûìè

Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
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ëèíåéíûå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå óñòàíîâèâ-
øèåñÿ ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ äâèãàòåëÿ ïîä
äåéñòâèåì íåóðàâíîâåøåííûõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ.

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëü–îñíîâàíèå
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ìîæåò ñîâåðøàòü â
ïðîñòðàíñòâå êîëåáàíèÿ, îáëàäàþùèå äâåíàäöàòüþ
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ëèíåéíûå è óãëîâûå ïåðå-
ìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè è âîêðóã îñåé Ñ1X1,
Ñ1Y1, Ñ1Z1 è Ñ2X2, Ñ2Y2, Ñ2Z2). Çà îáîáùåííûå
êîîðäèíàòû ïðèíÿòû: X1, Y1, Z1, ϕ1, ψ1, χ1 è X2,
Y2, Z2, ϕ2, ψ2, χ2 — ëèíåéíûå è óãëîâûå ïåðåìå-
ùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâåííî äâèãàòåëÿ
è ïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ.

Îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àé ïðîäîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
äâèãàòåëÿ îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ ÒÑ. Åñëè
æå îí ðàçâåðíóò (îòíîñèòåëüíî îñè Ñ1Y1 èëè
C1Z1), ò. å. ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ äâè-
ãàòåëåì, íå ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñ îñíîâàíèåì, òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñè-
ëîâûå ôàêòîðû ìîãóò áûòü ëåãêî çàäàíû ïî èç-
âåñòíûì çàâèñèìîñòÿì â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà Äàëàìáåðà è âûðàæåíèé
äëÿ äåéñòâóþùèõ íåóðàâíîâåøåííûõ ñèëîâûõ
ôàêòîðîâ ñîñòàâëÿëèñü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé êîìïîíîâîê íà
ïîäâèæíîì îñíîâàíèè ÒÑ, ðåøåíèå êîòîðûõ
ðåàëèçîâûâàëîñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì Ðóíãå–
Êóòòà:

ãäå Ì1 è Ì2 — ìàññû ñîîòâåòñòâåííî äâèãàòåëÿ
è îñíîâàíèÿ; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
Rx1, Ry1, Rz1; Rx2, Ry2, Rz2 — ñóììàðíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ðåàêöèé, âîçíèêàþùèå â îïîðàõ äâèãàòåëÿ
è îñíîâàíèÿ; Px, Py, Pz è Mx, My, Mz — ñîñ-
òàâëÿþùèå ãëàâíîãî âåêòîðà è ãëàâíîãî ìîìåíòà
ñèñòåìû; Jx1, Jy1, Jz1 è Jx2, Jy2, Jz2 — ãëàâíûå
öåíòðàëüíûå ìîìåíòû èíåðöèè äâèãàòåëÿ è
îñíîâàíèÿ ÒÑ; Mx1 (P), My1 (P), Mz1 (P) —
ñîñòàâëÿþùèå ìîìåíòà MÑ1 (P) îòíîñèòåëüíî
öåíòðà ìàññ C1 ãëàâíîãî âåêòîðà Ð, ïðèëîæåííîãî
â ñòàðîì öåíòðå ïðèâåäåíèÿ Î; Mx1, My1, Mz1 è
Mx2, My2, Mz2 — ïðîåêöèè ìîìåíòîâ îò ñóììàðíûõ

ðåàêöèé â îïîðàõ äâèãàòåëÿ è îñíîâàíèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî âîçäåéñòâóþùèå íà íèõ; Ìêð — êðó-
òÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ, äåéñòâóþùèé â íàïðàâ-
ëåíèè åãî ïðîäîëüíîé îñè; M′x2, M′y2, M′z2 —
ïðîåêöèè ìîìåíòîâ îò ñóììàðíûõ ðåàêöèé â îïî-
ðàõ äâèãàòåëÿ, âîçäåéñòâóþùèå íà îñíîâàíèå ÒÑ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà i-ÿ îïîðà äâèãàòåëÿ, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ â ïîëîæèòåëüíîì êâàäðàíòå, ñ äåé-
ñòâóþùèìè ñîñòàâëÿþùèìè ðåàêöèè. Ïîñëåäíèå
îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðàçíîñòü ñèë óïðóãîñòè (ïðî-
èçâåäåíèå æåñòêîñòè íà äåôîðìàöèþ) è âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ â îïîðàõ. Îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êî-
îðäèíàò Ñ1X1Y1Z1 ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ
èìåþò âèä

ãäå cx1i, cy1i, cz1i — ëèíåéíûå æåñòêîñòè i-ãî ýëå-
ìåíòà ïîäâåñêè âäîëü îñåé Ñ1X1, Ñ1Y1, Ñ1Z1; x1i,
y1i, z1i — ðàññòîÿíèÿ îò i-é îïîðû äâèãàòåëÿ äî
åãî öåíòðà ìàññ; x2i, y2i, z2i — ðàññòîÿíèÿ îò i-é
îïîðû îñíîâàíèÿ ÒÑ äî åãî öåíòðà ìàññ; kx1i, ky1i,
kz1i — êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ i-ãî ýëå-
ìåíòà ïîäâåñêè äâèãàòåëÿ âäîëü îñåé Ñ1X1, Ñ1Y1,
Ñ1Z1.

Åñëè êîëè÷åñòâî îïîð ïîäâåñêè äâèãàòåëÿ
ðàâíî n, òî æåñòêîñòè è êîîðäèíàòû êàæäîãî ýëå-
ìåíòà ñíàáæàþòñÿ èíäåêñàìè îò 1 äî n. Òîãäà ñî-( )
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Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ðåàêöèè îïîðû
â i-é òî÷êå ïîäâåñêè äâèãàòåëÿ
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ñòàâëÿþùèå ðàâíîäåéñòâóþùåé ðåàêöèé, âîçíè-
êàþùèõ â îïîðàõ äâèãàòåëÿ, èìåþò âèä

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïðîåêöèè ìîìåíòîâ
îò ñóììàðíûõ ðåàêöèé â îïîðàõ äâèãàòåëÿ è îñ-
íîâàíèÿ, à òàêæå ïðîåêöèè ìîìåíòîâ îò ñóììàð-
íûõ ðåàêöèé â îïîðàõ äâèãàòåëÿ, âîçäåéñòâóþùèå
íà îñíîâàíèå ÒÑ.

Ðàçðàáîòàííàÿ îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü êîëåáàíèé äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ÒÑ àïðîáè-
ðîâàíà (èäåíòèôèöèðîâàíà) êàê íà ïîäâèæíîì,
òàê è íà íåïîäâèæíîì îñíîâàíèè ñ ó÷åòîì äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñ÷åòó âûíóæäåííûõ êî-
ëåáàíèé ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî ðÿäíîãî äâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû íà
êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ïîðøíåâîãî ÄÂÑ ðàñ-
ñìîòðèì êîëåáàíèÿ äâèãàòåëÿ íà íåïîäâèæíîì
îñíîâàíèè ÒÑ. Ïðè ýòîì ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëü-
íàÿ îöåíêà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé øåñòèöè-
ëèíäðîâûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé
ñ óãëàìè ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ, ðàâíûìè 10°, 20°,
30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180° îò ãàðìîíèê êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà è ìîìåíòîâ ñèë èíåðöèè ïîñòóïàòåëü-
íî äâèæóùèõñÿ ìàññ (ÏÄÌ) ïåðâîãî Ìj1 è
âòîðîãî Ìj2 ïîðÿäêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî â ýòèõ êîì-
ïîíîâêàõ íå óðàâíîâåøåí ìîìåíò ñèë èíåðöèè
âðàùàþùèõñÿ ìàññ Ìñ. Îäíàêî äàííûé ñèëîâîé
ôàêòîð íå ó÷èòûâàåòñÿ â ðàñ÷åòàõ âñëåäñòâèå åãî
óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèñòåìîé ïðîòèâîâåñîâ.

Êðîìå òîãî, â øåñòèöèëèíäðîâîì V-îáðàçíîì
äâèãàòåëå ñ γ = 90° óðàâíîâåøèâàíèå Ìj1 âûïîë-
íÿåòñÿ ñîâìåñòíî ñ Ìñ, ïîýòîìó îí òàêæå íå ôè-
ãóðèðóåò â óðàâíåíèÿõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé;
â øåñòèöèëèíäðîâîé V-îáðàçíîé êîìïîíîâêå ñ
γ = 180° ìîìåíò ñèë èíåðöèè ÏÄÌ âòîðîãî ïî-
ðÿäêà óðàâíîâåøåí. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íîìèíàëüíîé
óðàâíîâåøåííîñòè èíòåðåñíà êîìïîíîâêà ñ
óãëîì ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ = 60°, òàê êàê â íåé
âûðàæåíèå Ìj2 íå çàâèñèò îò óãëà ïîâîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà (ÏÊÂ).

Â êà÷åñòâå áàçîâîé êîìïîíîâêè ïðè ðàñ÷åòàõ
êîëåáàíèé èñïîëüçîâàëñÿ V-îáðàçíûé äâèãàòåëü
ñ óãëîì ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ = 90° è êðèâîøèïà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì 120°. Ïðèíÿòî,
÷òî âñå àíàëèçèðóåìûå êîìïîíîâêè ñ ðàçëè÷íûìè
óãëàìè ðàçâàëà öèëèíäðîâ èìåþò òó æå ìîùíîñòü,
ìàññó, êîíñòðóêöèþ êîëåí÷àòîãî âàëà, ðàñïîëî-

æåíèå â ïðîñòðàíñòâå ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè è åå
îñíîâíûå ïàðàìåòðû òàêèå æå, ÷òî è ó áàçîâîãî
äâèãàòåëÿ. Âåëè÷èíû ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ ìî-
ìåíòîâ èíåðöèè äâèãàòåëåé îïðåäåëåíû ïî ðàñ-
÷åòíîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî
ïàêåòà ïðîãðàìì AutoCad [3]. Äàííàÿ ìåòîäèêà
ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò ìîìåíòîâ èíåðöèè äâèãàòåëÿ
ïðè èçìåíåíèè óãëà ðàçâàëà öèëèíäðîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ ìîìåíòà ñèëû
äàâëåíèÿ ãàçîâ äëÿ îäíîãî öèëèíäðà. Ïðè àíàëèçå
êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ îò ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ è
ñèë èíåðöèè áîëüøåå âëèÿíèå íà ñóììàðíóþ êðè-
âóþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà îêàçûâàþò ñèëû äàâëåíèÿ
ãàçîâ.

Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç êðèâîé êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà áàçîâîãî äâèãàòåëÿ íà íîìèíàëüíîì ðå-
æèìå ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíû ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïîëóòîðíîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ñ ïî-
ëîâèíîé ïîðÿäêîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè ãàðìîíè-
÷åñêîãî àíàëèçà êðèâîé êðóòÿùåãî ìîìåíòà øå-
ñòèöèëèíäðîâîãî V-îáðàçíîãî äâèãàòåëÿ ñ γ = 60°
âûÿâëåíî, ÷òî â ñïåêòðå ðàçëîæåíèÿ íàèáîëåå èí-
òåíñèâíû ãàðìîíèêè ïîëóòîðíîãî, ÷åòâåðòîãî ñ
ïîëîâèíîé è øåñòîãî ìîòîðíîãî ïîðÿäêîâ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû êîñèíóñíûå è ñèíóñíûå
êîýôôèöèåíòû Ak, Bk ðàçëîæåíèÿ ñóììàðíûõ êðè-
âûõ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ îò ñèëû äàâëåíèÿ ãàçîâ
äëÿ øåñòèöèëèíäðîâûõ V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé
ñ γ = 60° è 90°, à òàêæå àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèê Ck è ôàçîâûå óãëû δk.

Â õîäå àíàëèçà ðåçóëüòèðóþùèõ îò âåðòè-
êàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ìîìåí-
òîâ ñèë èíåðöèè ÏÄÌ ïåðâîãî ïîðÿäêà, äåéñòâóþ-
ùèõ â øåñòèöèëèíäðîâûõ V-îáðàçíûõ äâèãàòåëÿõ
ñ óãëàìè ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ = 10°, 20°, 30°, 60°,
120°, 150°, 180°, ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò èõ çíà-
÷åíèé â øåñòèöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå ñ γ = 90°,
îíè çàâèñÿò îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîñòüþ óðàâíîâåñèòü èõ ïðî-
òèâîâåñàìè íà êîëåí÷àòîì âàëó íåëüçÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå (ïðèìåíèòåëüíî, íàïðèìåð, ê êîìïî-
íîâêå ñ γ = 60°) ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå â âåð-
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òèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ, ïðè-
âîäÿòñÿ ê ìîìåíòó, íå çàâèñÿùåìó îò óãëà ÏÊÂ,
è ê ìîìåíòó, äåéñòâóþùåìó â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. Äëÿ èõ óðàâíîâåøèâàíèÿ èñïîëüçóþò äâå
ñèñòåìû. Îäíà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò îáû÷íûå ïðî-
òèâîâåñû íà êîëåí÷àòîì âàëó, îáðàçóþùèå ìî-
ìåíò öåíòðîáåæíûõ ñèë, à äðóãàÿ ñîñòîèò èç
äâóõ âàëîâ, âðàùàþùèõñÿ ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé êî-
ëåí÷àòîãî âàëà â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè,
è ñîçäàåò óðàâíîâåøèâàþùèé ìîìåíò, äåéñòâóþ-
ùèé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè â ïðîòèâîôàçå
ñîñòàâëÿþùåé ìîìåíòà ñèë èíåðöèè ÏÄÌ ïåð-
âîãî ïîðÿäêà.

Â òàáë. 2, 3 ïðèâåäåíû äàííûå, íåîáõîäèìûå
äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé áàçîâîé êîìïîíîâêè, ÷àñòü
èç êîòîðûõ âçÿòà èç ëèòåðàòóðíîãî èñòî÷íèêà [4].

Êîëåáàíèÿ èññëåäóåìûõ ñèëîâûõ àãðåãàòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ äâóõñâÿçíûìè, òàê êàê îïîðû ïîäâåñêè ðàñ-
ïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî äâóõ ïëîñ-
êîñòåé Y1Ñ1Z1 è X1Ñ1Y1 (ñì. ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå
öåíòð æåñòêîñòè è öåíòð òÿæåñòè ëåæàò íà îäíîé
îñè (îñè íàèìåíüøåãî ìîìåíòà èíåðöèè ñèëîâî-

ãî àãðåãàòà Ñ1Y1). Ïðè ýòîì íåñâÿçàííûìè
ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ äâèãàòåëÿ
âîêðóã è âäîëü îñè Ñ1Y1. Ïîïàðíî ñâÿçàíû êî-
ëåáàíèÿ âäîëü îñè Ñ1Õ1 è âîêðóã îñè Ñ1Z1, à
òàêæå âîêðóã îñè Ñ1Õ1 è âäîëü îñè Ñ1Z1.

Äâèãàòåëè, óñòàíîâëåííûå íà ïîäâåñêå, ñî-
ñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ îïîð, èìåþò äîñòàòî÷íî
íèçêóþ ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â íàïðàâ-
ëåíèè äåéñòâèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Íåñâÿçàííîñòü
êîëåáàíèé âîêðóã îñè Ñ1Y1 ÿâëÿåòñÿ äëÿ íèõ
áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì, ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå
÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âîêðóã ýòîé
îñè íå âûçûâàåò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé äðóãèõ
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äâèãàòåëÿ [4].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ êîëå-
áàòåëüíîãî ïðîöåññà øåñòèöèëèíäðîâûõ äâè-
ãàòåëåé ñ óãëàìè ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ = 10°,
20°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180° óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ îïîð, âû-
áðàííûìè æåñòêîñòÿìè è êîýôôèöèåíòàìè
äåìïôèðîâàíèÿ äàííûå ñèëîâûå àãðåãàòû ñîâåð-
øàþò ëèíåéíûå ïîïåðå÷íûå Õ1 è óãëîâûå êîëå-
áàíèÿ (ψ1 è χ1) îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé Y1 è âåð-
òèêàëüíîé Z1 îñåé.

Ïðè àíàëèçå ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âûÿâëåíî,
÷òî ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êî-
ëåáàíèé (ðèñ. 4, 5, 6) ïîëó÷àþòñÿ â øåñòèöè-
ëèíäðîâûõ êîìïîíîâêàõ ñ γ = 60°, 90° è 150°, äëÿ
êîòîðûõ õàðàêòåðíà íàèáîëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü
÷åðåäîâàíèÿ âñïûøåê. Òàê, àìïëèòóäà ðåçîíàíñà
ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé Õ1 ñîñòàâëÿåò 0,58 ìì
(êîìïîíîâêà ñ γ = 90°), à ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû
óãëîâûõ (ψ1 è χ1) – 0,495 è 0,108 ãðàä ñîîòâåò-

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
Áàçîâûé øåñòèöèëèíäðîâûé

äâèãàòåëü (γ = 90°)
Øåñòèöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü

(γ = 60°)
Òàêòíîñòü 4 4

×èñëî öèëèíäðîâ 6 6

Ìàññà ñèëîâîãî àãðåãàòà 1220 1220

Ïîëîæåíèå öåíòðà èíåðöèè:

â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 0,11 ì îò ïåðåäíåé îïîðû ââåðõ; 0,672 ì
îò ïåðåäíåé îïîðû âäîëü îñè êîëåí÷àòîãî

âàëà

0,128 ì îò ïåðåäíåé îïîðû ââåðõ; 0,674 ì
îò ïåðåäíåé îïîðû âäîëü îñè êîëåí÷àòîãî

âàëà

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 0,345 ì îò îñè áîêîâûõ îïîð äâèãàòåëÿ 0,345 ì îò îñè áîêîâûõ îïîð äâèãàòåëÿ

Ìîìåíòû èíåðöèè äâèãàòåëÿ îòíîñèòåëüíî îñåé,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòð èíåðöèè, êã·ì2

Jx1 = 258
Jy1 = 71,6
Jz1 = 226

Jx1 = 268,22
Jy1 = 65,3

Jz1 = 221,14

Íåóðàâíîâåøåííûå ãàðìîíèêè ìîìåíòîâ ñèë
èíåðöèè ÏÄÌ

1, 2 ïîðÿäêîâ 1, 2 ïîðÿäêîâ

Íåóðàâíîâåøåííûå ãàðìîíèêè êðóòÿùåãî
ìîìåíòà äâèãàòåëÿ

1,5; 3; 4,5 ïîðÿäêîâ 1,5; 4,5; 6 ïîðÿäêîâ

Êîîðäèíàòû óïðóãèõ îïîð äâèãàòåëÿ â ñèñòåìå
êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â åãî öåíòðå èíåðöèè, ì:

X1 Y1 Z1 X1 Y1 Z1

ïåðåäíÿÿ 0 0,586 –0,286 0 0,586 –0,286

áîêîâàÿ ïðàâàÿ 0,345 –0,19 0,061 0,345 –0,19 0,061

áîêîâàÿ ëåâàÿ –0,345 –0,19 0,061 –0,345 –0,19 0,061

çàäíÿÿ 0 –1,054 0,122 0 –1,054 0,122

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíîâîê

Òàáëèöà 2

γ, ° Ïîðÿäîê ìîòîðíîé
ãàðìîíèêè

Ak,
Í·ì

Bk,
Í·ì

Ck,
Í·ì

δk,°

60

1,5 667,83 –1037,88 1234,18 147,23

4,5 –232,8 –436,84 495 208,1

6 –197,1 363,77 413,7 331,53

90

1,5 548,6 –380,37 667,57 124,71

3 534,2 622,8 820,56 40,64

4,5 409,85 –499,65 646,24 140,62

Ïàðàìåòðû ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà êîìïîíîâîê

Òàáëèöà 1
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ñòâåííî. Âèáðîàêòèâíîñòü øåñòèöèëèíäðîâûõ
äâèãàòåëåé ñ óãëàìè ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ = 10°,
20°, 120°, 180° äîñòàòî÷íî ìàëà. Íàïðèìåð, àì-
ïëèòóäà ðåçîíàíñà ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé Õ1

øåñòèöèëèíäðîâîé êîìïîíîâêè ñ γ = 10°
ñîñòàâëÿåò 0,54 ìì, à ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû
óãëîâûõ (ψ1 è χ1) – 0,44 è 0,091 ãðàä. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé ðàâíîìåð-
íîñòüþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ äëÿ ñõåì
ñ γ = 10° è 20° è ðàâíîìåðíûì ÷åðåäîâàíèåì
âñïûøåê â êîìïîíîâêå ñ γ = 120°.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà
ìåòîäèêà àíàëèçà âëèÿíèÿ êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû
íà óðàâíîâåøåííîñòü è óðîâåíü êîëåáàíèé äâè-
ãàòåëåé â ñîñòàâå ÒÑ. Îíà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü êîì-
ïîíîâêè ñ óãëàìè ðàçâàëà öèëèíäðîâ, îáëàäàþùèå
íå òîëüêî õîðîøèìè äàííûìè ïî óðàâíîâåøåí-
íîñòè è ïðèåìëåìûìè ìàññîãàáàðèòíûìè ïîêà-
çàòåëÿìè, íî è ìèíèìàëüíîé âèáðîàêòèâíîñòüþ.
Íà ïðèìåðå øåñòèöèëèíäðîâûõ V-îáðàçíûõ
äâèãàòåëåé ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïîäâåñêè

îïðåäåëåíû óãëû ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ = 10°,
20°, 120°, óäîâëåòâîðÿþùèå ïåðå÷èñëåííûì
òðåáîâàíèÿì. Íà îñíîâå îáîáùåííîé ìîäåëè
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ íà ÒÑ, òàêæå
ó÷èòûâàþùåé âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïîä-
âåñêè, âîçìîæíî âûïîëíèòü ïîäîáíûå èññëåäî-
âàíèÿ äëÿ äðóãèõ ñåìåéñòâ äâèãàòåëåé.

Æåñòêîñòè, Í·ì
Êîýôôèöèåíòû

äåìïôèðîâàíèÿ, Í·ñ/ì
cx11 = 300·103 kx11 = 13,6·103

cx12 = 250·103 kx12 = 13,6·103

cx13 = 250·103 kx13 = 13,6·103

cx14 = 170·103 kx14 = 13,6·103

cy11 = 250·103 ky11 = 13,6·103

cy12 = 800·103 ky12 = 13,6·103

cy13 = 800·103 ky13 = 13,6·103

cy14 = 170·103 ky14 = 13,6·103

cz11 = 1500·103 kz11 = 13,6·103

cz12 = 800·103 kz12 = 13,6·103

cz13 = 800·103 kz13 = 13,6·103

cx14 = 500·103 kz14 = 13,6·103

Ïàðàìåòðû ïîäâåñêè áàçîâîãî äâèãàòåëÿ

0,092

0,088

0,096

0,100

0,104

0,108

χ1,
ãðàä

16014012010080604020 γ,°0

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ðåçîíàíñà óãëîâûõ
êîëåáàíèé øåñòèöèëèíäðîâûõ êîìïîíîâîê îòíîñè-
òåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè îò óãëà ðàçâàëà öèëèíäðîâ

16014012010080604020 γ,°0

16014012010080604020 γ,°

0,44

0,42

0,46

0,48

0,50

ψ 1,
ãðàä

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ðåçîíàíñà óãëîâûõ
êîëåáàíèé øåñòèöèëèíäðîâûõ êîìïîíîâîê îòíîñè-
òåëüíî ïðîäîëüíîé îñè îò óãëà ðàçâàëà öèëèíäðîâ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä ðåçîíàíñà ïîïåðå÷íûõ
êîëåáàíèé øåñòèöèëèíäðîâûõ êîìïîíîâîê îò óãëà

ðàçâàëà öèëèíäðîâ

0,48

0,40

0,44

0,52

0,56

X1

ìì

Òàáëèöà 3

0
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