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âàëà ðåçóëüòèðóþùåãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà (ÐÊÌ).
Åãî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè
ðàâíîìåðíîì ÷åðåäîâàíèè ðàáî÷èõ õîäîâ. Àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ óãîë
ñìåùåíèÿ ñîñåäíèõ øàòóííûõ øååê ν äîëæåí îï-
ðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèÿ: ν = 90° – γ. Ðàâíîìåðíîå
÷åðåäîâàíèå ðàáî÷èõ õîäîâ äëÿ ïëîñêîé ñõåìû
êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 1, á è â) îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñëåäóþùèì ïîðÿäêîì ðàáîòû öèëèíäðîâ:
1–5–2–6–4–8–3–7, à äëÿ êðåñòîîáðàçíîé ñõåìû
(ðèñ. 1, ã è ä): 1-3-7-2-6-5-4-8. Ïðè ýòîì óãîë
çàêëèíêè êðèâîøèïîâ μ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ:
μ = δ + 2χ, ãäå χ — óãîë, îïðåäåëÿåìûé âåëè÷èíîé
äåçàêñàæà ÊØÌ (ñì. ðèñ. 1, à). Îñîáåííîñòüþ
ÄÂÑ òèïà W8 ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé äåçàêñàæ, íà-
çíà÷àåìûé èç óñëîâèé êîìïîíîâêè ÊØÌ. Åñëè
â áîëüøèíñòâå êîíñòðóêöèé àâòîìîáèëüíûõ
ÄÂÑ âåëè÷èíà äåçàêñàæà íå ïðåâîñõîäèò 3 ìì
(è åãî îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò ïðè êèíåìàòè÷åñêîì
àíàëèçå χ ≈ 0°), òî ó äâèãàòåëåé òèïà W8 îí ïî
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì îáû÷íî çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ïðè÷åì äåçàêñàæ «âíóòðåííèõ» è «íàðóæ-
íûõ» áëîêîâ öèëèíäðîâ ïðîòèâîïîëîæåí ïî íà-
ïðàâëåíèþ. Ïðèìåð òàêîãî òèïà ÄÂÑ — äâèãàòåëü
«Ôîëüêñâàãåí ÏàññàòW8», ó êîòîðîãî óãëû ðàç-
âàëîâ ðÿäîâ öèëèíäðîâ: γ = 72°, δ = 15°; äåçàêñàæ
ðàâåí 12,5 ìì (â ýòîì ñëó÷àå χ = 3,4°); çíà÷åíèå
óãëà çàêëèíêè êðèâîøèïîâ μ = 21,8°; óãîë ñìå-
ùåíèÿ ñîñåäíèõ øàòóííûõ øååê ν = 18°. Êîëåí-
÷àòûé âàë ýòîãî ÄÂÑ âûïîëíåí ïî ñõåìå, ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. 1, á, â. Ðàâíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå
ðàáî÷èõ õîäîâ [1] äëÿ ñõåìû ïëîñêîãî âàëà îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîðÿäêå ðàáîòû 1-5-2-6-4-8-3-7.

×åòûðåõðÿäíûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ (ÄÂÑ) òèïà W8 ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ïðè
òîì æå ÷èñëå öèëèíäðîâ è ðàáî÷åì îáúåìå ñó-
ùåñòâåííî ëó÷øèå ìàññî-ãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîíñòðóêòèâíûìè ñõå-
ìàìè (R, V, B), îáû÷íî ïðèìåíÿåìûìè â àâòî-
ìîáèëåñòðîåíèè [1]. 

Äëÿ êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû W8 õàðàêòåðíûì
ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âàðèàíòîâ êðèâî-
øèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà (ÊØÌ), îïðåäå-
ëÿåìûõ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçîâûâàòü ðàçëè÷íûå
óãëû ðàçâàëà áëîêà öèëèíäðîâ γ, îñåé öèëèíäðîâ
â áëîêå δ (ðèñ. 1, à), à òàêæå ïðèìåíÿòü êîëåí÷àòûå
âàëû ñ äâóìÿ ðàçíûìè ñõåìàìè çàêëèíêè ÷åòûðåõ
êðèâîøèïîâ, óñëîâíî íàçûâàåìûìè «ïëîñêîé»
(ðèñ. 1, á è â) èëè «êðåñòîîáðàçíîé» (ðèñ. 1, ã è ä).
Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè êîëåí÷àòûõ âàëîâ ÄÂÑ
òàêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ðàçðåçíûå øàòóííûå øåé-
êè, óãîë ñìåùåíèÿ êîòîðûõ ν îïðåäåëÿåòñÿ èç óñ-
ëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ÷åðåäîâàíèÿ ðà-
áî÷èõ õîäîâ. Òàêæå èç ýòîãî óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
è óãëû çàêëèíêè êðèâîøèïîâ μ äëÿ äâóõ âîçìîæ-
íûõ ñõåì êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 1, á è ã).

Óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ÷åðåäîâàíèÿ
ðàáî÷èõ õîäîâ
Îäíèì èç ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ íåóðàâíîâå-

øåííîñòè ÄÂÑ ÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ îò äåéñòâèÿ
íåïîñòîÿííîãî ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî

Îïðåäåëåíû óãëû çàêëèíêè êðèâîøèïîâ è
ñìåùåíèÿ øàòóííûõ øååê êîëåí÷àòûõ âàëîâ
äâèãàòåëåé òèïà W8, îáåñïå÷èâàþùèå ðàâíî-
ìåðíîå ÷åðåäîâàíèå ðàáî÷èõ õîäîâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óãëàõ ðàçâàëà öèëèíäðîâ. Âûïîëíåíà
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âîçìóùàþùåãî äåéñòâèÿ
íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë èíåðöèè îò âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ è èõ ìîìåíòîâ
äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ òàêîãî äâèãàòåëÿ è
ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èõ óðàâíîâåøèâàíèÿ. Ïî
ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû ðåãðåññèîí-
íûå ìîäåëè. Ñäåëàí âûâîä î äîñòàòî÷íîé óðàâ-
íîâåøåííîñòè òàêèõ äâèãàòåëåé ïðè îïðåäåëåí-
íûõ ñõåìàõ êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà
è ñïîñîáàõ óðàâíîâåøèâàíèÿ.
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Íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî
÷åðåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ õîäîâ ïàðàìåòðû ÊØÌ äëÿ
èíûõ çàäàâàåìûõ ñõåì êîëåí÷àòîãî âàëà, óãëîâ
ðàçâàëà öèëèíäðîâ è äåçàêñàæà ìîæíî íàéòè
àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì.

Àíàëèç óðàâíîâåøåííîñòè ÄÂÑ òèïà W8
Óðàâíîâåøåííîñòü ÄÂÑ òèïà W8 îïðåäåëÿåòñÿ

â òîì ÷èñëå âîçìóùåíèÿìè îò äåéñòâèÿ ñèë

èíåðöèè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ
ìàññ (ÂÏÄÌ) è ìîìåíòîâ ýòèõ ñèë. ÊØÌ ÄÂÑ
òèïà W8 èìåþò ïîâûøåííóþ ñëîæíîñòü è ìíî-
ãîâàðèàíòíîñòü â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè.
Àíàëèç óðàâíîâåøåííîñòè òàêèõ ñõåì â èçâåñòíîé
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò. Ñïåöèàëèñòû
ÔÁÃÎÓ ÌÃÈÓ ðàçðàáîòàëè ìåòîäèêè è ïðîãðàì-
ìû àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé â ïîðøíåâûõ
ÄÂÑ (âêëþ÷àÿ è îò äåéñòâèÿ ÐÊÌ), ïîçâîëÿþùèå
âûïîëíÿòü èõ ñðàâíèòåëüíóþ êîëè÷åñòâåííóþ
îöåíêó, èññëåäîâàòü ðàçíûå ñïîñîáû óðàâíîâå-
øèâàíèÿ [2]. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî
àíàëèçà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÄÂÑ òèïà
W8: ïðè âàðüèðîâàíèè óãëàìè ðàçâàëà öèëèíäðîâ
â äèàïàçîíàõ γ = 90° ... 60°, δ = 0° ... 20° äëÿ ïëîñêîé
è êðåñòîîáðàçíîé ñõåì çàêëèíêè êðèâîøèïîâ
êîëåí÷àòîãî âàëà. 

Â çàäà÷è àíàëèçà âõîäèëî îïðåäåëåíèå âîç-
ìóùåíèé îò äåéñòâèÿ ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ 1-ãî
è 2-ãî ïîðÿäêà è ìîìåíòîâ ýòèõ ñèë äëÿ ðàçíûõ

âàðèàíòîâ ÊØÌ èññëåäóåìîãî ÄÂÑ è îïòè-
ìàëüíûõ ñïîñîáîâ óðàâíîâåøèâàíèÿ.

Äëÿ îöåíêè áåçðàçìåðíûõ çíà÷åíèé ñèë
èíåðöèè ÂÏÄÌ ïðèíÿòî:

M · r · ω2 = 1,

ãäå M — ÂÏÄÌ â îäíîì öèëèíäðå; r — ðà-
äèóñ êðèâîøèïà; ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. 

Îáùèé àëãîðèòì àíàëèçà âîçìóùåíèé
îò äåéñòâèÿ ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ è ìîìåíòîâ
ýòèõ ñèë âûïîëíÿëñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè:

1. Ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì íàõîäÿòñÿ
äèñêðåòíûå áåçðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ (ïîìå÷åíî
íèæíèì èíäåêñîì á.ð. â ñèìâîëàõ ïàðàìåòðîâ
ôîðìóë) ïðîåêöèé ðåçóëüòèðóþùèõ ñèë
èíåðöèè ÂÏÄÌ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ íà âåð-
òèêàëüíóþ (Y): ΣPá.ð.ϕj1Y, ΣPá.ð.ϕj2Y è ãîðèçîí-
òàëüíóþ (X): ΣPá.ð.ϕj1X, ΣPá.ð.ϕj2X îñè êîîðäèíàò
äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî
âàëà ϕ çà ïåðèîä (360° äëÿ ñèë 1-ãî ïîðÿäêà,
180° äëÿ ñèë èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà). Ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à. Ýòè äàííûå ïî-
ëó÷åíû äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ñõåì ÊØÌ
ÄÂÑ òèïà W8.

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì íàõîäèì áåçðàç-
ìåðíûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ìîìåíòîâ îò
ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ:

ΣMá.ð.ϕj1X, ΣMá.ð.ϕj1Y, ΣMá.ð.ϕj2X, ΣMá.ð.ϕj2Y äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñõåì ÊØÌ. Çàìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì çàðåçîíàíñíîé
çîíû êîëåáàíèé îò èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ
âîçìóùåíèé, ìîìåíòû îò ñèë èíåðöèè â ýòîì
ñëó÷àå âû÷èñëÿëèñü îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ
ÖÌ ñèëîâîãî àãðåãàòà (ÑÀ), óñòàíîâëåííîãî íà
ïîäâåñå, âêëþ÷àþùåãî êàê ÄÂÑ, òàê è äðóãèå
àãðåãàòû, íàïðèìåð êîðîáêó ïåðåäà÷ (ÊÏ)
(ðèñ. 2, á) [3]. 

à)
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δ

Ðèñ. 1. Ñõåìû êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà
äâèãàòåëåé òèïà W8:

à — ðàñïîëîæåíèå öèëèíäðîâ; á — ñõåìà ïëîñêîãî âàëà; â — 3D-
ìîäåëü ïëîñêîãî âàëà; ã — ñõåìà êðåñòîîáðàçíîãî âàëà; ä — 3D-
ìîäåëü êðåñòîîáðàçíîãî âàëà

1

7
6

2

4

8
5

3

ν

μ

μ

á) â)

ã) ä)
1

7

6

2

4

8

5

3

ν

μ

90°

90°



9

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ãóñàðîâ Â.Â., Àâòàåâ Ô.Â.

2. Âûïîëíÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íåóðàâ-
íîâåøåííîñòè èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ äâèãàòåëÿ
ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì
áåçðàçìåðíûõ ìàêñèìàëüíûõ çà ïåðèîä èìïóëüñîâ
âîçìóùåíèé îò äåéñòâèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ
èíåðöèîííûõ ñèë ÂÏÄÌ: Lá.ð.Pj1, Lá.ð.Pj2 è èõ
ìîìåíòîâ: Lá.ð.Mj1, Lá.ð.Mj2.

3. Äëÿ âàðèàíòîâ ÄÂÑ òèïà W8, ãäå íå áûë
ñàìîóðàâíîâåøåí ìîìåíò îò ñèë èíåðöèè 1-ãî
ïîðÿäêà (Lá.ð.Mj1 ≠ 0), ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì
èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü åãî ÷àñòè÷íîãî «åñ-
òåñòâåííîãî» óðàâíîâåøèâàíèÿ çà ñ÷åò óñòàíîâêè
ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííûõ äèñáàëàíñîâ îò
âðàùàþùèõñÿ ìàññ (ÂÌ) (ïðîòèâîâåñîâ íà êî-
ëåí÷àòîì âàëå). Äëÿ ýòîãî íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíîå
áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óðàâíîâåøèâàþ-
ùåãî öåíòðîáåæíîãî ìîìåíòà Má.ð.ö.á.óð. îò ÂÌ è
óãîë ïëîñêîñòè åãî äåéñòâèÿ αö.á.óð (îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè êðèâîøèïà 1-ãî öèëèíäðà), ïðè êî-
òîðûõ â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè îáåñïå÷èâàåòñÿ
óðàâíîâåøèâàíèå ìîìåíòà ΣÌá.ð.j1. Îïòèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ Má.ð.ö.á.óð è αö.á.óð ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ
ìèíèìóìà èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ îò ñîâìåñòíîãî

äåéñòâèÿ ìîìåíòà ñèë 1-ãî ïîðÿäêà è öåíòðîáåæ-
íîãî: Lá.ð.Mj1óð → min. Ïîäîáíûì ñïîñîáîì èññëå-
äóåòñÿ è âîçìîæíîñòü ÷àñòè÷íîãî óðàâíîâåøè-
âàíèÿ ñèëû èíåðöèè ÂÏÄÌ 1-ãî ïîðÿäêà; ïóòåì
íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÂÌ è çíà-
÷åíèÿ èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ ýòîé ñèëû ïîñëå ÷àñ-
òè÷íîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ Lá.ð.Pj1óð. 

4. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå
òàáëèö çíà÷åíèé èìïóëüñîâ âîçìóùåíèé îò
äåéñòâèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë è ìîìåíòîâ
äëÿ ðàçíûõ ñõåì ÄÂÑ òèïà W8, ãîäîãðàôîâ
íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë è ìîìåíòîâ, à òàêæå â âèäå
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé çàâèñèìîñòè èìïóëüñîâ
âîçìóùåíèé íåóðàâíîâåøåííûõ ïàðàìåòðîâ îò
óãëîâ γ è δ ðàçâàëà öèëèíäðîâ.

Âûðàæåíèÿ äëÿ áåçðàçìåðíûõ ðåçóëüòèðóþùèõ
ïðîåêöèé ñèë èíåðöèè 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ íà
îñè X è Y èìåþò âèä:

ãäå â íèæíåì èíäåêñå ðåçóëüòèðóþùèõ ñèë óêà-
çàí óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà îòíîñèòåëüíî
1-ãî öèëèíäðà è ïîðÿäîê ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû
èíåðöèè ÂÏÄÌ: j1 — 1-ãî ïîðÿäêà, j2 — 2-ãî ïî-
ðÿäêà; (±γ/2±δ/2)i — óãîë ìåæäó âåðòèêàëüíîé
îñüþ Y è öèëèíäðà ñ íîìåðîì i, l — áåçðàçìåðíûé
êèíåìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð ÄÂÑ, θ1–i — èíòåðâàë
ìåæäó ðàáî÷èìè õîäàìè 1-ãî è i-ãî öèëèíäðîâ
(îïðåäåëÿåìûå ïîðÿäêîì ðàáîòû öèëèíäðîâ).

Ïðîåêöèè áåçðàçìåðíûõ ðåçóëüòèðóþùèõ ìî-
ìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ íà îñè êîîðäèíàò
íàõîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ ÖÌ ÑÀ:

ãäå lá.ð.i — áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå îò îñè öè-
ëèíäðà ñ íîìåðîì i äî ÖÌ: lá.ð.i = löi / lö, löi — ôàê-
òè÷åñêîå (ðàçìåðíîå çíà÷åíèå) ðàññòîÿíèÿ îò îñè
öèëèíäðà ñ íîìåðîì i äî ÖÌ, lö — ðàññòîÿíèå
ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ â áëîêå ÄÂÑ öèëèíäðîâ

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äåéñòâèÿ ñèë èíåðöèè
ÂÏÄÌ (à) è ìîìåíòîâ îò ýòèõ ñèë (á)

γ/2+δ/2
γ/2+δ/2

γ/2–δ/2 γ/2–δ/2

ϕ

Y

X

Pji

ΣMj

h

l

löi Ö.Ì

à)

á)

);-cos(
2

±
2

±sin  -1

8

1=
1 á.ð. i

i i

XjÐ θϕ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ δγ= ∑∑ ϕ

);-cos(
2

±
2

±cos  -1

8

1=
1 .á.ð i

i i

YjÐ θϕ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ δγ= ∑∑ ϕ

);-2( cos
2

±
2

±sin  -1

8

1=
2  .á.ð i

i i

XjÐ θϕ⋅λ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ δγ= ∑∑ ϕ

),-2( cos
2

±
2

±cos  -1

8

1=
2  .á.ð i

i i

YjÐ θϕ⋅λ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ δγ= ∑∑ ϕ

);-cos(
2

±
2

±sin  -1

8

1=
á.ð.1  .á.ð i

i i

iXj lÌ θϕ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ δγ×= ∑∑ ϕ

);-cos2(
2

±
2

±sin  -1

8

1=
á.ð.2  .á.ð i

i i

iXj lÌ θϕ⋅λ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ δγ×= ∑∑ ϕ

);-cos(
2

±
2

±cos  -1

8

1=
á.ð.1  .á.ð i

i i

iYj lÌ θϕ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ δγ×= ∑∑ ϕ

),-cos2(
2

±
2

±cos  -1

8

1=
á.ð.2  .á.ð i

i i

iYj lÌ θϕ⋅λ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ δγ×= ∑∑ ϕ
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(íàïðèìåð, ìåæäó öèëèíäðàìè ñ íîìåðàìè 1
è 2) (ðèñ. 2, á). Ïðîãðàììîé ïðåäóñìîòðåíà
âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ ïîëîæåíèåì ÖÌ
ïðè àíàëèçå çíà÷åíèé ìîìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì âû÷èñëÿþòñÿ äèñêðåòíûå
áåçðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë
è ìîìåíòîâ â ÄÂÑ òèïà W8 ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè
ðàçâàëà öèëèíäðîâ è ðàçíûìè ñõåìàìè êîëåí÷àòûõ
âàëîâ çà ïåðèîä èõ äåéñòâèÿ ñ èíòåðâàëîì ÷åðåç
10° ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà.

Áåçðàçìåðíûå ìàêñèìàëüíûå çà îäèí îáîðîò
êîëåí÷àòîãî âàëà èìïóëüñû âîçìóùåíèé îò íå-
óðàâíîâåøåííûõ ñèë è ìîìåíòîâ âû÷èñëÿþòñÿ
ïî ôîðìóëàì:

ãäå ïîäêîðåííûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèé èìïóëüñîâ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ, âû÷èñëåííûõ
çà ïåðèîä îáîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà â ôóíêöèè
óãëà ïîâîðîòà êðèâîøèïà (â ðàäèàíàõ).

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçìóùåíèé îò äåéñòâèÿ
ÂÏÄÌ äëÿ ïëîñêîé ñõåìû êîëåí÷àòîãî âàëà
Äëÿ ïëîñêîé ñõåìû êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ òèïà

W8 ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ âàðèàíòàõ óãëîâ
ðàçâàëà öèëèíäðîâ γ è δ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñàìî-
óðàâíîâåøèâàíèå îò ðåçóëüòèðóþùåé ñèë èíåðöèè
1-ãî ïîðÿäêà ΣPj1. Íåóðàâíîâåøåííû ñèëû
èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà ΣPj2 (Lá.ð.Pj2 ≠ 0), ìîìåíò
îò ýòèõ ñèë ΣMj2 (Lá.ð.Mj2 ≠ 0), à òàêæå ìîìåíò îò
ñèë èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà ΣMj1 (Lá.ð.Mj1 ≠ 0). Äåé-
ñòâèå íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë è ìîìåíòîâ ìîæ-
íî îöåíèòü íà ïðèìåðå äàííûõ ãîäîãðàôîâ áåç-
ðàçìåðíûõ âåêòîðîâ äëÿ âàðèàíòà óãëîâ ðàçâàëà
öèëèíäðîâ γ = 72°, δ = 15°, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.

Ïîëîæåíèå ÖÌ ÑÀ â ýòîì ïðèìåðå ïðè-
íèìàåòñÿ â ñåðåäèíå äëèíû êîëåí÷àòîãî âàëà (åãî
ïîëîæåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû êî-
ëåí÷àòîãî âàëà âëèÿåò ëèøü íà ìîìåíò îò ñèë
èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà). Âåñüìà ýôôåêòèâíûì çäåñü
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîå óðàâíîâåøèâàíèå ìîìåíòà
îò ñèë èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ
ïðîòèâîâåñîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, ñîçäàþùèõ öåí-
òðîáåæíûé ìîìåíò Má.ð.ö.á.óð. (ñì. ï. 4 àëãîðèòìà
àíàëèçà). Çà ñ÷åò ýòîãî ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ
èìïóëüñ âîçìóùåíèÿ: Lá.ð.Mj1 / Lá.ð.Mj1óð ≈ 6,4.

Ãîäîãðàôû ýòîãî ìîìåíòà äî è ïîñëå óðàâíîâå-
øèâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 (ñîîòâåòñòâóþò
ýëëèïñó 2 è îêðóæíîñòè 3.

Íàèáîëüøåå âîçìóùåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
âàðèàíòà ÄÂÑ ïðîèñõîäèò îò äåéñòâèÿ ñèëû
èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà ΣPj2. Äëÿ âîçìîæíîñòè
ïðÿìîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ âîçìóùåíèé
îò äåéñòâèÿ ñèë è ìîìåíòîâ íåîáõîäèìî îöåíèâàòü
ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ ñèë ê ìîìåíòó
(èëè íàîáîðîò) èç óñëîâèé ðàâåíñòâà ýíåðãèé
âîçìóùåíèé ÑÀ (íà ïîäâåñå) îò äåéñòâèÿ ôàê-
òè÷åñêèõ è ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé [4]. Â ÷àñòíîñòè
ðàçìåðíûé èìïóëüñ ñèëû èíåðöèè ÂÏÄÌ LPj

ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîìó ðàçìåðíîìó èìïóëüñó
îò äåéñòâèÿ óñëîâíîãî ìîìåíòà Lïð.Mj îò ýòîé ñèëû,
îïðåäåëÿåìîìó èç âûðàæåíèÿ: Lïð.Mj = LPj · Kïð,
ãäå Êïð — êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ:
Jñà — ìîìåíò èíåðöèè ÑÀ îòíîñèòåëüíî îñè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç ÖÌ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè
äåéñòâèÿ ìîìåíòà ΣÌj, Ìñà — ìàññà ÑÀ.

Ïðèìåðíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà èíåðöèè ÑÀ
ìîæíî íàéòè èç âûðàæåíèÿ: Jñà = (Mñà/12) ×
× (l2 + h2), ãäå l è h äëèíà è âûñîòà ÑÀ (ðèñ. 2, á)
[3]. Áåçðàçìåðíûå èìïóëüñû  ñðàâíèâàåìûõ
âîçìóùåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà:
Lá.ð.Pj2 = 1,18 ðàä, Lá.ð.Mj1óð = 0,23 ðàä. Ðàçìåðíûå
çíà÷åíèÿ ýòèõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿþòñÿ
ìàññàãàáàðèòíûìè ïàðàìåòðàìè ÑÀ è ñêîðîñòíûì
ðåæèìîì ðàáîòû:

LPj2 = Lá.ð.Pj2 · M · r · ω, Íñ;
LMj1óð = Lá.ð.Mj1óð · M · r · ω · lö, Íìñ. 
Äëÿ äàííûõ ÑÀ «Ôîëüêñâàãåí Ïàññàò W8» ñ

ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ èìïóëüñ îò
äåéñòâèÿ íåóðàâíîâåøåííîé ñèëû èíåðöèè 2-ãî
ïîðÿäêà âûçûâàåò âîçìóùåíèå ïðèìåðíî â 24 ðàçà
áîëüøåå, ÷åì îò ìîìåíòà ñèë èíåðöèè 1-ãî ïî-
ðÿäêà: (LPj2 · Kïð)/LMj1óð = 23,6.

Ïîýòîìó â äâèãàòåëå «Ôîëüêñâàãåí Ïàññàò W8
óðàâíîâåøèâàíèå ñèëû èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà
âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ äâóõ áàëàíñèðíûõ âàëîâ

Ðèñ. 3. Ãîäîãðàôû áåçðàçìåðíûõ âåêòîðîâ ñèë èíåðöèè
ÂÏÄÌ è ìîìåíòîâ ýòèõ ñèë â ÄÂÑ òèïà W8 c ïëîñêèì

êîëåí÷àòûì âàëîì ïðè óãëàõ ðàçâàëà öèëèíäðîâ γγ = 72°,
δδ  = 15°:
1 — ñèëà èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà áåç óðàâíîâåøèâàíèÿ; 2 —
ìîìåíò ñèëû èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà áåç óðàâíîâåøèâàíèÿ;
3 — ìîìåíò ñèëû èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà ïîñëå óðàâíîâå-
øèâàíèÿ ïðîòèâîâåñàìè êîëåí÷àòîãî âàëà; 4 — ìîìåíò
ñèëû èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà áåç óðàâíîâåøèâàíèÿ

;
2

1  á.ð.
2

1  á.ð.1á.ð. YPjÕPjPj LLL +=

;
2

1  á.ð.
2

1  á.ð.1á.ð. YÌjÕÌjÌj LLL +=

;
2

2  á.ð.
2

2  á.ð.2á.ð. YPjÕPjPj LLL +=

,
2

2  á.ð.
2

2  á.ð.2á.ð. YÌjÕÌjÌj LLL +=

;/ ñàñàïð ÌJK =

1

43

2
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Ãóñàðîâ Â.Â., Àâòàåâ Ô.Â.

ïî ìåòîäó Ëàí÷åñòåðà. Çäåñü îñè äâóõ áàëàíñèðíûõ
âàëîâ âðàùàþòñÿ ñ óäâîåííîé, îòíîñèòåëüíî
êîëåí÷àòîãî âàëà, óãëîâîé ñêîðîñòüþ â ïðîòè-
âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ (±2ω), ïàðàëëåëüíûõ
îñè êîëåí÷àòîãî âàëà, òàê ÷òî ïëîñêîñòü, âêëþ-
÷àþùàÿ îáå îñè áàëàíñèðîâ, âåðòèêàëüíà (ðèñ. 4).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè áàëàíñèðíûõ âàëîâ óðàâíî-
âåøèâàåòñÿ íå òîëüêî ñèëà èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà
(Lá.ð.Pj2 = 0), íî è ìîìåíò îò ýòîé ñèëû (Lá.ð.Mj2 = 0).
Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå
ÄÂÑ òèïà W8 c ïëîñêèì êîëåí÷àòûì âàëîì,
íåóðàâíîâåøåííûì îò äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë
è ìîìåíòîâ, îñòàåòñÿ òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ìî-
ìåíòà îò ñèë èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ âåëè÷èíå áåçðàçìåðíîãî èìïóëüñà
âîçìóùåíèÿ Lá.ð.Mj1óð = 0,23 ðàä.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ
îò äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë è ìîìåíòîâ äëÿ
äðóãèõ óãëîâ ðàçâàëà öèëèíäðîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, âîçìóùå-
íèå îò íåóðàâíîâåøåííîãî ìîìåíòà ΣÌj1 âîçðàñòàåò
ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ðàçâàëà öèëèíäðîâ â áëîêå
δ, à ýôôåêòèâíîñòü åãî ÷àñòè÷íîãî óðàâíîâåøèâà-
íèÿ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè óãëà  ðàçâàëà áëîêà
öèëèíäðîâ γ, òàê ÷òî ïðè γ = 90° âîçìîæíî
ïîëíîå óðàâíîâåøèâàíèå. Â öåëîì õàðàêòåð
êðèâûõ ãîäîãðàôîâ íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë è
ìîìåíòîâ äëÿ èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ ïîäîáåí
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3. Íàèáîëüøåå âîçìóùåíèå
(ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëüøàÿ íåóðàâíîâåøåííîñòü)
âî âñåõ âàðèàíòàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé èíåðöèè
2-ãî ïîðÿäêà ΣPj2 — ýòà ñèëà ó âñåõ àíàëèçèðóåìûõ
âàðèàíòîâ äåéñòâóåò òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè — ïî ëèíèè 1 íà ðèñ. 3, åå ïîëíîå
óðàâíîâåøèâàíèå äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ âîçìîæíî
è öåëåñîîáðàçíî (íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå
óñëîæíåíèå èõ êîíñòðóêöèè) ñ ïîìîùüþ äâóõ
áàëàíñèðíûõ âàëîâ êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ
îò äåéñòâèÿ ÷àñòè÷íî óðàâíîâåøåííîãî ìîìåíòà
ñèë èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà Lá.ð.Mj1óð äëÿ ðàçëè÷íûõ

óãëîâ ðàçâàëà öèëèíäðîâ (çàäàâàåìûõ â ãðàäóñàõ)
îïèñûâàåòñÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ, ïîëó÷åííîé
ìåòîäàìè ìàòðè÷íîé àëãåáðû ïî äàííûì, ïðè-
âåäåííûì â òàáë. 1: 

Lá.ð.Mj1óð = b1 + b2δ + b3γ + b4γδ + b5γ2, (ðàä),

ãäå b1 = 5,012⋅10–2; b2 = 7,946⋅10–2; b3 = –1,453⋅10–3;

b4 = –8,840⋅10–4, b5 = 9,830⋅10–6.
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçìóùåíèé îò äåéñòâèÿ
ÂÏÄÌ äëÿ êðåñòîîáðàçíîé ñõåìû êîëåí÷àòîãî
âàëà
Äëÿ êðåñòîîáðàçíîé ñõåìû êîëåí÷àòîãî âàëà

âî âñåõ èññëåäîâàííûõ âàðèàíòàõ óãëîâ ðàçâàëà
öèëèíäðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíîå ñàìîóðàâíî-
âåøèâàíèå ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ 2-ãî ïîðÿäêà ΣPj2.
Íåóðàâíîâåøåííû ñèëû èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà
ΣPj1 (Lá.ð.Pj1 ≠ 0), ìîìåíò îò ýòèõ ñèë ΣMj1 (Lá.ð.Mj1 ≠
≠ 0), à òàêæå ìîìåíò îò ñèë èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà
ΣMj2 (Lá.ð.Mj2 ≠ 0). Íàïðèìåð, äëÿ âàðèàíòà óãëîâ
ðàçâàëà öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ «Ôîëüêñâàãåí
Ïàññàò W8» (γ = 72°, δ = 15°) ãîäîãðàôû ðåçóëü-
òèðóþùåé ñèëû èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà è ìîìåíòà
îò ýòîé ñèëû èìåþò âèä ýëëèïñîâ, ãîäîãðàô
ìîìåíòà ΣMj2 — âåðòèêàëüíûé îòðåçîê. Íàèáîëü-
øàÿ íåóðàâíîâåøåííîñòü äëÿ òàêîãî âàðèàíòà
îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì èíåðöèîííûõ ñèë è
ìîìåíòîâ ÂÏÄÌ 1-ãî ïîðÿäêà. Áåçðàçìåðíûå
çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ îò óêàçàííûõ âîçìóùåíèé:
Lá.ð.Pj1 = 1,05 ðàä, Lá.ð.Mj1 = 8,56 ðàä. Çäåñü  âåñüìà
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå êîíñòðóêòèâíî ïðîñòîãî
ñïîñîáà ÷àñòè÷íîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
òîëüêî ïðîòèâîâåñîâ êîëåí÷àòîãî âàëà (áåç ïðè-
ìåíåíèÿ áàëàíñèðíûõ âàëîâ), êàê äëÿ óðàâíî-
âåøèâàíèÿ ñèëû èíåðöèè ÂÏÄÌ 1-ãî ïîðÿäêà,
òàê è ìîìåíòà îò íåå. Ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì

Ðèñ. 4. Áàëàíñèðíûå âàëû äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèë
èíåðöèè ÂÏÄÌ 2-ãî ïîðÿäêà äâèãàòåëÿ «Ôîëüêñâàãåí
Ïàññàò W8»

Çóá÷àòûé ðåìåííîé
øêèâ íà êîëåí÷àòîì âàëó

Íàòÿæíîé ðîëèê

Çóá÷àòûé ðåìåííîé øêèâ
íà áàëàíñèðíîì âàëó

Îïëðíûå øåéêè äëÿ îïîð
â êàðòåðå äâèãàòåëÿ

2ω

–2ω

Òàáëèöà 1

Áåçðàçìåðíûå èìïóëüñû âîçìóùåíèÿ (ðàä) îò äåéñòâèÿ
ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ 2-ãî ïîðÿäêà Lá.ð.Pj2, ìîìåíòîâ ñèë
èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà äî è ïîñëå ÷àñòè÷íîãî óðàâíî-
âåøèâàíèÿ: Lá.ð.Mj1, Lá.ð.Mj1óð

Óãîë ðàçâàëà
öèëèíäðîâ 
â áëîêå δδ

Óãîë ðàçâàëà áëîêà öèëèíäðîâ γγ

60° 66° 72° 78° 84° 90°

0°

Lá.ð.Pj2 = 1,01 1,10 1,19 1,27 1,35 1,43

Lá.ð.Mj1 = 0 0 0 0 0 0

Lá.ð.Mj1óð = 0 0 0 0 0 0

10°

1,01 1,10 1,18 1,27 1,35 1,42

0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

0,26 0,21 0,16 0,10 0,05 0

15°

1,00 1,09 1,18 1,26 1,34 1,42

1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49

0,39 0,31 0,23 0,16 0,08 0

20°

0,99 1,08 1,17 1,25 1,33 1,41

1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98

0,54 0,41 0,31 0,21 0,10 0
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Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ðåçóëüòèðóþùèõ èìïóëüñîâ
âîçìóùåíèÿ Lá.ð.ïð.Mj (ðàä) îò äåéñòâèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ
ñèë è ìîìåíòîâ èíåðöèè ïîñëå èõ ÷àñòè÷íîãî óðàâíî-
âåøèâàíèÿ â ÄÂÑ òèïà W8 ñ êðåñòîîáðàçíûì êîëåí÷àòûì
âàëîì

íàéäåíû ïàðàìåòðû äèñáàëàíñîâ è ðàñïîëîæåíèÿ
ÂÌ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî
(îïòèìàëüíîãî) òàêîãî ñïîñîáà ÷àñòè÷íîãî óðàâ-
íîâåøèâàíèÿ è äàíà îöåíêà íîâûì çíà÷åíèÿì
óêàçàííûõ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèé:
Lá.ð.Pj1óð = 0,16 ðàä, Lá.ð.Mj1óð = 1,41 ðàä. Èìïóëüñ
âîçìóùåíèÿ îò ìîìåíòà ñèë ÂÏÄÌ 2-ãî ïîðÿäêà
â ýòîì ñëó÷àå íåâåëèê: Lá.ð.Mj2 = 0,15 ðàä. Îáùàÿ
íåóðàâíîâåøåííîñòü îò âñåõ óêàçàííûõ
âîçìóùåíèé ìîæåò áûòü îöåíåíà ðåçóëüòèðóþùèì
áåçðàçìåðíûì èìïóëüñîì âîçìóùåíèÿ îò äåéñòâèÿ
óñëîâíîãî ìîìåíòà Lá.ð.ïð.Mj, îïðåäåëÿþùèì òàêóþ
æå ýíåðãèþ, êàê âñå ôàêòè÷åñêè äåéñòâóþùèå
âîçìóùåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äëÿ ïðèìåðà ìàñ-
ñîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ ÄÂÑ çíà÷åíèå áåçðàç-
ìåðíîãî óñëîâíîãî ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà
âîçìóùåíèÿ, ïðèâåäåííîãî ê ìîìåíòó, ìîæíî
íàéòè ïî ôîðìóëå

ãäå Lá.ð. Mj — áåçðàçìåðíûé èìïóëüñ âîçìóùåíèÿ,
îïðåäåëÿåìûé  ïî äàííûì ñóììàðíîãî ìîìåíòà,
âêëþ÷àþùåãî ìîìåíòû ñèë èíåðöèé 1-ãî, 2-ãî
ïîðÿäêîâ è öåíòðîáåæíûé óðàâíîâåøèâàþùèé.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà Lá.ð.ïð.Mj = 1,615 ðàä.
Êàê âèäíî, ýòî èòîãîâîå âîçìóùåíèå îò äåéñòâèÿ
íåóðàâíîâåøåííûõ èíåðöèîííûõ ñèë è ìîìåíòîâ
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ÄÂÑ ñ ïëîñêèì
êîëåí÷àòûì è 2-ìÿ áàëàíñèðíûìè âàëàìè, ãäå
âåëè÷èíà èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ îò åäèíñòâåííî
íåóðàâíîâåøåííîãî ìîìåíòà îò ñèë èíåðöèè
ÂÏÄÌ 1-ãî ïîðÿäêà ñîñòàâëÿåò Lá.ð.Mj1óð = 0,23 ðàä.  

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ïðèâå-
äåííîãî ê ìîìåíòó èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ Lá.ð.ïð.Mj

îò äåéñòâèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ èíåðöèîííûõ ñèë
è ìîìåíòîâ ÂÏÄÌ äëÿ êðåñòîîáðàçíîé ñõåìû
êîëåí÷àòîãî âàëà ïðè äðóãèõ óãëàõ ðàçâàëà öè-
ëèíäðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Çäåñü äëÿ êàæäîãî
âàðèàíòà âûïîëíåíû ðàñ÷åòû âîçìóùåíèÿ îò
äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë è ìîìåíòà ÂÏÄÌ 1-ãî
ïîðÿäêà ïîñëå èõ ÷àñòè÷íîãî (îïòèìàëüíîãî)
óðàâíîâåøèâàíèÿ ïðîòèâîâåñàìè êîëåí÷àòîãî
âàëà ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ íåóðàâíîâåøåííîãî ìî-
ìåíòà ñèë èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïîëíîå óðàâíîâåøåíèå
îò èíåðöèîííûõ ñèë è ìîìåíòîâ áåç ïðèìåíåíèÿ
áàëàíñèðíûõ âàëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ â øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííîé ñõåìå, ñîîòâåòñòâóþùåé  ÄÂÑ
òèïà V-8 (γ = 90°, δ = 0°). Îäíàêî ïðè ýòîì èñ-
êëþ÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâà W-îáðàçíûõ êîìïî-
íîâîê, êîãäà çà ñ÷åò óãëîâ ðàçâàëà öèëèíäðîâ â
áëîêå (δ ≠ 0) ìîæíî îáåñïå÷èòü óìåíüøåíèå
äëèíû ÄÂÑ. Â öåëîì ñðàâíèâàÿ óðàâíîâåøåííîñòü
âàðèàíòîâ ÄÂÑ òèïà W8 ñ ïëîñêèì (òàáë. 1) è
êðåñòîîáðàçíûì âàëàìè (òàáë. 2) âèäíî, ÷òî
ïåðâûé âàðèàíò èìååò âåñüìà áîëüøóþ íåóðàâíî-

âåøåííîñòü îò äåéñòâèÿ ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ
2-ãî ïîðÿäêà è ïîýòîìó çäåñü âî âñåõ ñëó÷àÿõ
öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü áàëàíñèðíûå âàëû.
Âî âòîðîì âàðèàíòå îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîç-
ìóùåíèé ÿâëÿþòñÿ â ðàâíîé ìåðå èíåðöèîííûå
ñèëû è ìîìåíòû ÂÏÄÌ 1-ãî ïîðÿäêà, êîòîðûå,
âî-ïåðâûõ, ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî è äîñòàòî÷íî
ïðîñòî ÷àñòè÷íî óðàâíîâåøåíû, âî-âòîðûõ,
âîçìóùåíèÿ îò èõ äåéñòâèÿ ñèëüíî çàâèñÿò îò óãëîâ
ðàçâàëà öèëèíäðîâ è ìîãóò áûòü äîïîëíèòåëüíî
óìåíüøåíû çà ñ÷åò âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ
óãëîâ. Äëÿ ïðèìåðà â òàáë. 2 âûäåëåíû çíà÷åíèÿ
èìïóëüñîâ âîçìóùåíèé, äëÿ 2-õ âàðèàíòîâ
äâèãàòåëÿ ñ êðåñòîîáðàçíûì âàëîì: 1-é ïðè óã-
ëàõ ðàçâàëà öèëèíäðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ äâèãàòåëþ
«Ôîëüêñâàãåí Ïàññàò W8» (γ = 72°, δ = 15°),
2-é — ïðè íåñêîëüêî èíûõ óãëàõ (γ = 84°, δ = 15°).
Âèäíî, ÷òî âî âòîðîì âàðèàíòå íåóðàâíîâåøåí-
íîñòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå  (ïðèìåðíî â 3 ðàçà).

Âåëè÷èíû áåçðàçìåðíûõ ðåçóëüòèðóþùèõ èì-
ïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ Lá.ð.ïð.Mj îò äåéñòâèÿ âñåõ íå-
óðàâíîâåøåííûõ ñèë è ìîìåíòîâ ïðè êðåñòîîá-
ðàçíîì êîëåí÷àòîì âàëå (â òàáë. 2 èõ çíà÷åíèÿ
âûäåëåíû) äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðàçâàëà öèëèíäðîâ
îïèñûâàþòñÿ  ðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ: 

Lá.ð.Mj = b1 + b2δ + b3γ + b4γδ + b5γ2, (ðàä),

ãäå b1 = 9,106; b2 = 6,061⋅10–2; b3 = –1,375⋅10–1;

b4 = –5,758⋅10–4, b5 = 4,086⋅10–4.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ

â òàáë. 1 è 2, áûëà âûïîëíåíà ñðàâíèòåëüíàÿ ðàç-
ìåðíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà îáùåé óðàâíî-
âåøåííîñòè âàðèàíòîâ ÄÂÑ òèïà W8, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïî ìàññîãàáàðèòíûì ïàðàìåòðàì öè-
ëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ «Ôîëüêñâàãåí
Ïàññàò W8» ñ ïëîñêèì è êðåñòîîáðàçíûì êîëåí-
÷àòûì âàëîì. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû â
òàáë. 3. Ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì áûëè ðàññ÷è-
òàíû çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèé îò äåéñòâèé
ÐÊÌ ïðè ïîëíîé íàãðóçêå LMð (Íìñ) íà ðàçíûõ
÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàâíîìåðíîì
÷åðåäîâàíèè ðàáî÷èõ õîäîâ ýòè âîçìóùåíèÿ íå
çàâèñÿò íè îò óãëîâ ðàçâàëà, íè îò ñõåìû êîëåí-
÷àòîãî âàëà. Äëÿ ïëîñêîé ñõåìû êîëåí÷àòîãî

Óãîë ðàçâàëà
öèëèíäðîâ 
â áëîêå δδ

Óãîë ðàçâàëà áëîêà öèëèíäðîâ γγ

60° 66° 72° 78° 84° 90°

0° 2,33 1,87 1,41 0,94 0,47 0

10° 2,51 2,01 1,51 1,00 0,50 0,14

15° 2,69 2,16 1,61 1,07 0,55 0,21

20° 2,92 2,34 1,75 1,17 0,61 0,28

,)()(4,7 2
 á.ð.

2
1óóá.ð.á.ð.ïð. ∑+⋅= ÌjÐjÌj LLL
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Ãóñàðîâ Â.Â., Àâòàåâ Ô.Â.

âàëà îïòèìàëüíûìè ïðèíÿòû óãëû ðàçâàëà γ = 72°,
δ = 15°, äëÿ êðåñòîîáðàçíîé — γ = 84°, δ = 15°
(çäåñü óãîë γ íåñêîëüêî óâåëè÷èëè äëÿ ñíèæåíèÿ
âîçìóùåíèé — ñì. òàáë. 2). Äëÿ ïëîñêîé ñõåìû
êîëåí÷àòîãî âàëà çà ñ÷åò óñòàíîâêè 2-õ
áàëàíñèðíûõ âàëîâ ïîëíîñòüþ óðàâíîâåøåíû
ñèëà èíåðöèè ÂÏÄÌ 2-ãî ïîðÿäêà è åå ìîìåíò,
à ìîìåíò îò ñèë 1-ãî ïîðÿäêà óðàâíîâåøåí
÷àñòè÷íî è ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì
âîçìóùåíèé. Â òàáë. 3 ïîêàçàíû ÷èñëåííûå
ðàçìåðíûå (Íìñ) çíà÷åíèÿ èìïóëüñà îò èñòî÷íèêà
âîçìóùåíèÿ LMj1ïë. Â ðàññìàòðèâàåìîì ÄÂÑ ñ
êðåñòîîáðàçíîé ñõåìîé êîëåí÷àòîãî âàëà
áàëàíñèðíûå âàëû îòñóòñòâóþò, íî âûïîëíåíî
÷àñòè÷íîå óðàâíîâåøèâàíèå ñèëû èíåðöèè
ÂÏÄÌ 1-ãî ïîðÿäêà è ìîìåíòà ýòîé ñèëû çà ñ÷åò
íàùå÷íûõ ïðîòèâîâåñîâ. Ñóùåñòâóþùèé ìîìåíò
îò ñèë 2-ãî ïîðÿäêà íåâåëèê, ïîýòîìó äëÿ åãî
óðàâíîâåøèâàíèÿ óñòàíîâêà 2-õ áàëàíñèðíûõ
âàëîâ â ýòîì ñëó÷àå íåöåëåñîîáðàçíà. Äëÿ
íàãëÿäíîñòè àíàëèçà âîçìóùåíèÿ îò èíåðöèîííûõ
ñèë è ìîìåíòîâ ïðîñóììèðîâàíû è ïðåäñòàâëåíû
îáùèì  èìïóëüñîì ìîìåíòà Lïð.Mjêð (áåçðàçìåðíîå
çíà÷åíèå ýòîãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå
Lá.ð.ïð.Mj). 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ñòåïåíè óðàâíîâåøåí-
íîñòè âàðèàíòà äâèãàòåëÿ ñ ïëîñêèì êîëåí÷àòûì
âàëîì òîëüêî ïðè óñòàíîâêå áàëàíñèðíûõ âàëîâ
äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ 2-ãî
ïîðÿäêà. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò âîçìîæ-

íîñòü ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèè ÄÂÑ òèïà
W8 ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé óðàâíîâåøåííîñòüþ
è áåç ïðèìåíåíèÿ áàëàíñèðíûõ âàëîâ (ñõåìà
ñ êðåñòîîáðàçíûì êîëåí÷àòûì âàëîì). 

Âûâîäû
Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îïòè-

ìàëüíûõ ñõåì ÊØÌ ÄÂÑ òèïà W8, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ðàâíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå ðàáî÷èõ õî-
äîâ äëÿ êîíñòðóêöèé ñ 4- êîëåííûìè âàëàìè.
Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììà àíàëèçà,
ïîçâîëÿþùåãî êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü óðàâ-
íîâåøåííîñòü ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÄÂÑ
òèïà W8, îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû óðàâíîâåøè-

âàþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ ïîëíîãî è ÷àñòè÷íîãî
óðàâíîâåøèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â ÄÂÑ ñ ïëîñêîé ñõåìîé êîëåí÷àòîãî
âàëà äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ ðàçâàëà
öèëèíäðîâ ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ
îò äåéñòâèÿ ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ 2-ãî ïîðÿäêà,
êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî óðàâíîâåøèâàòü óñòàíîâêîé
áàëàíñèðíûõ âàëîâ. Â ÄÂÑ ñ êðåñòîîáðàçíîé
ñõåìîé êîëåí÷àòîãî âàëà ñóùåñòâóþò âàðèàíòû
óãëîâ ðàçâàëà öèëèíäðîâ, ãäå äîñòàòî÷íàÿ óðàâ-
íîâåøåííîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ
áàëàíñèðíûõ âàëîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðàç-
ðàáîòàíû ðåãðåññèîííûå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå
âûïîëíÿòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó óðàâíîâå-
øåííîñòè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÄÂÑ òèïà W8.
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Òàáëèöà 3

Ñðàâíåíèå èìïóëüñîâ âîçìóùåíèé (Íìñ) â ÄÂÑ òèïà W8 îò
äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè ïîëíîé íàãðóçêå
LMð íà ðàçíûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ

Ïàðàìåòð
âîçìóùåíèÿ

×àñòîòà âðàùåíèÿ n, îá/ìèí

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

LMð 0,889 0,659 0,519 0,424 0,355 0,303 0,260 0,226 0,197

LMj1ïë 0,074 0,099 0,123 0,148 0,173 0,197 0,222 0,247 0,271

Lïð.Mjêð 0,175 0,233 0,291 0,349 0,407 0,465 0,524 0,582 0,640

LMj1ïë. — ìîìåíò ñèë èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà (ïëîñêàÿ ñõåìà êîëåí÷àòîãî âàëà,

γ = 72°, δ = 15°).
Lïð.Mjêð — ðåçóëüòèðóþùèé ïðèâåäåííûé ìîìåíò îò âñåõ íåóðàâíîâåøåííûõ

ñèë (êðåñòîîáðàçíàÿ ñõåìà êîëåí÷àòîãî âàëà, γ = 84°, δ = 15°).


