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Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ
ñèë è ìîìåíòîâ ìíîãîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ
ïîëó÷àåì, èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû îñåâîãî
ÊØÌ è îáîçíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1.
Íàêëîí öèëèíäðîâ çàäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
âåðòèêàëüíîé ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè óãëàìè εi,
ãäå i — ïîðÿäêîâûé íîìåð öèëèíäðà. Ïðè îòñ÷åòå
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïðèíÿò ïîëîæèòåëüíûé çíàê.
Ïîëîæåíèå öèëèíäðîâ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòîé y1i, îòñ÷èòûâàåìîé
îò îñè ïåðâîãî öèëèíäðà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñåðåäèíàìè ïåðâîãî êðèâîøèïà è êðèâîøèïíîãî
ìåõàíèçìà, çàäàåòñÿ êîîðäèíàòîé l, à ìåæäó

ÓÄÊ 621.431

ÀÍÀËÈÇ ÓÐÀÂÍÎÂÅØÅÍÍÎÑÒÈ 
ÄÅÑßÒÈÖÈËÈÍÄÐÎÂÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíîâåøåííîñòü äåñÿ-
òèöèëèíäðîâûõ V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé.
Ñëîæíîñòü çàäà÷è ñâÿçàíà ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ óãëîâ ðàçâàëà
öèëèíäðîâ è óãëîâûõ ðàñïîëîæåíèé êðè-
âîøèïîâ êîëåí÷àòûõ âàëîâ. 

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà îñíîâå îáîáùåííûõ
ñõåì ÊØÌ. Â ðåçóëüòàòå åå ðåøåíèÿ ïîëó÷å-
íû âûðàæåíèÿ äëÿ íåóðàâíîâåøåííûõ ìî-
ìåíòîâ ñèë èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ è ïîñòó-
ïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ, äåéñòâóþùèõ â
ïðîäîëüíûõ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòÿõ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè ðàñ÷åòå óðàâíîâåøèâàíèÿ è êîëåáàíèé
äâèãàòåëÿ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå óðàâíî-
âåøåííîñòè äâèãàòåëåé ñ äðóãèìè ñõåìàìè
ÊØÌ. 

Å.À. Ãðèãîðüåâ, ä.ò.í., ïðîô. 
Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ÷èñëîì è ðàñïîëîæåíèåì öè-
ëèíäðîâ è êðèâîøèïîâ. Âìåñòå ñ òåì ïîêà íå èìå-
þò ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåñÿòèöèëèíäðîâûå äâèãàòåëè,
óðàâíîâåøåííîñòü êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà.
Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ðàñ÷åòíîé ñõåìû è
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ.
Ðàññìîòðåíèå íàèáîëåå àêòóàëüíûõ èç íèõ öåëå-
ñîîáðàçíî âûïîëíÿòü, èñõîäÿ èç îáîáùåííîé V-
îáðàçíîé ñõåìû êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõà-
íèçìà (ÊØÌ). Ïðèìåíèòåëüíî ê äåñÿòèöèëèí-
äðîâîìó äâèãàòåëþ îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà
îäèíàêîâûõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì, ïÿòè-
öèëèíäðîâûõ äâèãàòåëÿ ñ îáùèì êîëåí÷àòûì
âàëîì. Èñõîäíàÿ îöåíêà èõ óðàâíîâåøåííîñòè
ìîæåò ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî óðàâíîâåøåí-
íîñòè ïÿòèöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé. Çàìåòèì, ÷òî
äàëüøå ðå÷ü áóäåò èäòè î ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãà-
òåëÿõ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïÿòèöèëèíäðîâî-
ãî äâèãàòåëÿ âîçìîæíû äâàäöàòü ÷åòûðå âàðèàí-
òà îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êðèâîøèïîâ è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîðÿäêîâ ÷åðåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ
õîäîâ. Äåñÿòèöèëèíäðîâûé V-îáðàçíûé äâèãà-
òåëü ïðè êàæäîì âàðèàíòå ðàñïîëîæåíèÿ êðèâî-
øèïîâ êîëåí÷àòîãî âàëà èìååò øåñòíàäöàòü âà-
ðèàíòîâ ïîðÿäêà ÷åðåäîâàíèÿ ðàáîòû öèëèíäðîâ,
è, ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå èõ ÷èñëî ñîñòàâëÿåò 384. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà
äåñÿòèöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ
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ñîñåäíèìè êðèâîøèïàìè — à. Óãîë ìåæäó êðè-
âîøèïàìè i-ãî è ïåðâîãî öèëèíäðîâ îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé ϕ1I. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàäàòü
ëþáûå âàðèàíòû ñõåìû ÊØÌ äâèãàòåëÿ è àíà-
ëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü äëÿ íèõ íåóðàâíîâåøåííûå
ñèëû è ìîìåíòû. 

Óãëîâîå ïåðåìåùåíèå I-ãî êðèâîøèïà îò
âåðòèêàëè (ñì. ðèñ. 1) 

ϕi = ϕ + ϕ1i + ε1 èëè ϕi = ϕ′ + ϕ1i,
ãäå ϕ è ϕ′ — óãëû ïîâîðîòà ïåðâîãî êðèâîøèïà
îòíîñèòåëüíî îñåé ïåðâîãî öèëèíäðà è âåðòè-
êàëüíîé ñîîòâåòñòâåííî.

Äâèãàòåëè, âàëû êîòîðûõ èìåþò ïÿòü ðàâíî-
ìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïî îêðóæíîñòè êðèâîøè-
ïîâ, ïî ñèëàì èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ è ïîñòóïà-
òåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ-
÷åòû, ÿâëÿþòñÿ óðàâíîâåøåííûìè. Ïîýòîìó áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî óðàâíîâåøåííîñòü ïî
ìîìåíòàì îò ñèë èíåðöèè. Âûâîä ðàñ÷åòíûõ
ôîðìóë, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîé öåëè, ïðèâåäåí
â [1]. Èñïîëüçóÿ èõ, ïðîàíàëèçèðóåì óðàâíîâå-
øåííîñòü èíòåðåñóþùèõ íàñ âàðèàíòîâ ÊØÌ
äåñÿòèöèëèíäðîâûõ V-îáðàçíûõ äâèãàòåëåé. Â
ñâÿçè ñ áîëüøèì èõ êîëè÷åñòâîì âîñïîëüçóåìñÿ
(â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíûõ) äàííûìè ïî óðàâ-
íîâåøåííîñòè ïÿòèöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé,
êîòîðûå èìåþò äâàäöàòü ÷åòûðå âàðèàíòà ïîðÿä-
êîâ ðàáîòû öèëèíäðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
óãëîâûõ ðàñïîëîæåíèé êðèâîøèïîâ. Âñå ýòè
âàðèàíòû ðàçäåëèì íà òðè ãðóïïû. Ê ïåðâîé îò-
íåñåì ñõåìû ÊØÌ, èìåþùèõ ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ìîìåíòîâ ñèë èíåðöèè
âðàùàþùèõñÿ è ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ
ïåðâîãî ïîðÿäêà, êî âòîðîé — ìîìåíòû ñèë
èíåðöèè ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ âòîðîãî
ïîðÿäêà ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä,
à ê òðåòüåé — âñå îñòàëüíûå.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ àìïëèòóä áåç-
ðàçìåðíûõ ìîìåíòîâ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï,

ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì, è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïî-
ðÿäêîâ ðàáîòû ïÿòèöèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÊØÌ îäíîðÿäíûõ äâèãà-
òåëåé ñóùåñòâóþò îäíîçíà÷íûå ñâÿçè ìåæäó ïî-
ðÿäêîì ðàáîòû öèëèíäðîâ è óãëîâûì ðàñïîëî-
æåíèåì êðèâîøèïîâ. 

Èç ïåðâîé ãðóïïû äëÿ àíàëèçà ïðèìåì âàðè-
àíò ÊØÌ ñ ïîðÿäêîì ðàáîòû öèëèíäðîâ 1-3-5-
4-2 (ðèñ. 2), à èç âòîðîé — 1-4-3-2-5 (ðèñ. 3).

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà äàííûõ òàáëèöû àì-
ïëèòóäû ìîìåíòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà â ïåðâîé ãðóï-
ïå â 11,1 ðàçà ìåíüøå, ÷åì âî âòîðîé. Àìïëèòóäû
ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà âî âòîðîé ãðóïïå â 11,1
ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîé. 

Ïðèíÿòûå âàðèàíòû óãëîâ ðàñïîëîæåíèÿ êðè-
âîøèïîâ äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ðàññìîòðèì â ñî-
âîêóïíîñòè ñ ðàçíûìè óãëàìè ðàçâàëà öèëèíäðîâ,
êîòîðûõ â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü áåñ÷èñëåííîå
ìíîæåñòâî. Íî íàñ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èíòåðåñó-
þò óãëû ðàçâàëà öèëèíäðîâ 90 è 72° . Â ïåðâîì
ñëó÷àå èìååò ìåñòî íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòèðó-
þùåãî çíà÷åíèÿ ìîìåíòà ñèë èíåðöèè ïîñòó-
ïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ ïåðâîãî ïîðÿäêà îò
óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî óïðîùàåò åãî
óðàâíîâåøèâàíèå. Âî âòîðîì — ïîëó÷àåòñÿ ðàâ-
íîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå ðàáîòû öèëèíäðîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøàÿ ðàâíîìåðíîñòü êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ
ê ðàññìîòðåíèþ óðàâíîâåøåííîñòè ÷åòûðåõ
âàðèàíòîâ ïàðàìåòðîâ ÊØÌ. Äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ
ëèíåéíûå ïàðàìåòðû êîëåí÷àòîãî âàëà áóäóò
ñëåäóþùèìè:

Âûðàæåíèÿ ìîìåíòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî-
ëó÷àåì, ïðèíÿâ k = 1, à âòîðîãî — k = 2.

Ïåðâûé âàðèàíò äåñÿòèöèëèíäðîâîãî äâèãàòå-
ëÿ ïîëó÷åí íà îñíîâå ïåðâîé ãðóïïû ïÿòèöè-
ëèíäðîâûõ è óãëå ðàçâàëà γ = 90°. Îí èìååò ïî-
ðÿäîê ðàáîòû öèëèíäðîâ: 1-6-3-8-5-10-4-9-2-7 è
ñëåäóþùåå óãëîâîå ðàñïîëîæåíèå êðèâîøèïîâ:
ϕ11 = ϕ16 = 0; ϕ12 = ϕ17 = 144°;  ϕ13 = ϕ18 = 216°;
ϕ14 = ϕ19 = 288°; ϕ15 = ϕ1,10 = 72°. Ïðè ýòîì áóäåò
íåðàâíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå ðàáîòû öèëèíäðîâ
(÷åðåç 90 è 54° ). Âûðàæåíèÿ äëÿ íåóðàâíîâå-
øåííûõ ìîìåíòîâ èìåþò âèä:

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ãðèãîðüåâ Å.À.

Ðèñ. 2. Óãëîâîå ðàñïîëîæå-
íèå êðèâîøèïîâ ïðè ïîðÿäêå
ðàáîòû 1-3-5-4-2
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Ðèñ. 3. Óãëîâîå ðàñïîëîæå-
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Âòîðîé âàðèàíò äåñÿòèöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ
ïîëó÷åí ïðè òàêèõ æå ïàðàìåòðàõ ÊØÌ, ÷òî è
ó ïåðâîãî çà èñêëþ÷åíèåì óãëà ðàçâàëà öèëèíä-
ðîâ γ, êîòîðûé çäåñü ðàâåí 72°.

Âûðàæåíèÿ äëÿ íåóðàâíîâåøåííûõ ìîìåíòîâ
ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèìè:

Òðåòèé âàðèàíò äåñÿòèöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ
ïîëó÷åí íà îñíîâå âòîðîé ãðóïïû ïÿòèöèëèíä-
ðîâûõ ïðè óãëå ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ = 90°.
Ïîðÿäîê ðàáîòû öèëèíäðîâ 1-6-4-9-3-8-2-7-5-
10 è ñëåäóþùåå óãëîâîå ðàñïîëîæåíèå
êðèâîøèïîâ: ϕ11 = ϕ16 = 0; ϕ12 = ϕ17 = 288°;
ϕ13 = ϕ18 = 72°; ϕ14 = ϕ19 = 216°; ϕ15 = ϕ1,10 = 144°.  

×åðåäîâàíèå ðàáîòû öèëèíäðîâ çäåñü áóäåò,
êàê è ó ïåðâîãî âàðèàíòà, íåðàâíîìåðíûì.

Âûðàæåíèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ ìîìåíòîâ
èìåþò ñëåäóþùèé âèä

×åòâåðòûé âàðèàíò äåñÿòèöèëèíäðîâîãî äâè-
ãàòåëÿ îòëè÷àåòñÿ îò òðåòüåãî òîëüêî çíà÷åíèåì
óãëà ðàçâàëà öèëèíäðîâ, êîòîðûé çäåñü ðàâåí, êàê
è ó âòîðîãî, γ = 72°. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ ìîìåíòîâ:

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óãëå ðàçâàëà öè-
ëèíäðîâ γ = 90° â ïåðâîì è òðåòüåì âàðèàíòàõ
ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ñèë èíåðöèè
âðàùàþùèõñÿ è ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ
ïåðâîãî ïîðÿäêà íå çàâèñÿò îò óãëà ïîâîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà. Ìîìåíòû ñèë èíåðöèè ïîñòó-
ïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ âòîðîãî ïîðÿäêà
äåéñòâóþò òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
Ïðàêòè÷åñêè òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè äåéñòâóåò è ìîìåíò ñèë èíåðöèè ïîñòóïàòåëü-
íî äâèæóùèõñÿ ìàññ âòîðîãî ïîðÿäêà è ïðè óã-
ëå ðàçâàëà öèëèíäðîâ 72° â ÷åòâåðòîì âàðèàíòå,
õîòÿ ïðè òàêîì æå óãëå ðàçâàëà âî âòîðîì âàðèàí-
òå îí äåéñòâóåò òîëüêî â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñ-
òè. 

Ìîìåíòû ñèë èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ìàññ
ÊØÌ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî âàðèàíòîâ èìåþò
îäèíàêîâûå àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ òðåòüå-
ãî è ÷åòâåðòîãî âàðèàíòîâ îíè òàêæå îäèíàêîâû. 

Äëÿ âòîðîé ãðóïïû ðàñïîëîæåíèé êðèâîøè-
ïîâ ïðè óãëå ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ = 90° àìïëè-
òóäíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ öåíòðîáåæíûõ ñèë
èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ è ïîñòóïàòåëüíî äâèæó-
ùèõñÿ ìàññ ïåðâîãî ïîðÿäêà â 11,1 ðàçà áîëüøå,
÷åì äëÿ ïåðâîé.

Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà ñèë èíåðöèè
ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ âòîðîãî ïîðÿä-
êà äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ðàñïîëîæåíèé êðèâîøè-
ïîâ â 11,1 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ âòîðîé.

Ïîëó÷åííûå äëÿ ïðèíÿòûõ âàðèàíòîâ ÊØÌ
äåñÿòèöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ âûðàæåíèÿ ìî-
ìåíòîâ ñèë èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ è ïîñòó-
ïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðè ðàñ÷åòå åãî êîëåáàíèé. Îíè òàêæå ÿâëÿþò-
ñÿ îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâ-
íîâåøèâàþùåãî ìåõàíèçìà è ðàçðàáîòêè åãî
ñõåìû.
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