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Ââåäåíèå
Îäíîé èç òåíäåíöèé äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîçäàíèå àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé ïîâû-
øåííîé îáúåìíîé ìîùíîñòè, ñ ðàâíîìåðíûì ÷å-
ðåäîâàíèåì âñïûøåê è óëó÷øåííûì óðàâíîâå-
øèâàíèåì íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë èíåðöèè âðà-
ùàþùèõñÿ è âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ
ìàññ è èõ ìîìåíòîâ. 

Ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ïîâû-
øåíèÿ îáúåìíîé ìîùíîñòè àâòîìî-
áèëüíûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
êâàçè-V-îáðàçíîé ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ
öèëèíäðîâ ñ êðèâîøèïíî-øàòóííûì
ìåõàíèçìîì (ÊØÌ), èìåþùèì îáùóþ
äëÿ äâóõ ñìåæíûõ öèëèíäðîâ øàòóííóþ
øåéêó. Ïðè ýòîì â êâàçè-V-îáðàçíûõ äâè-
ãàòåëÿõ ïðè íåñîâïàäåíèè (èëè îòñóòñòâèè
êðàòíîñòè) óãëà ðàçâàëà öèëèíäðîâ è
óãëîâ ìåæäó êðèâîøèïàìè ðàâíîìåðíîñòü
÷åðåäîâàíèÿ âñïûøåê â öèëèíäðàõ íå ñî-
áëþäàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê óñèëåíèþ âèáðàöèé
è ñòðóêòóðíîãî øóìà, èçëó÷àåìîãî äâè-
ãàòåëåì (ðèñ. 1) [1, 7, 11, 17].

Ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ÷å-
ðåäîâàíèå âñïûøåê â êâàçè-V-îáðàçíûõ
äâèãàòåëÿõ âåäóùèå àâòîìîáèëåñòðîè-
òåëüíûå ôèðìû èñïîëüçóþò êîëåí÷àòûå
âàëû ñ óãëîâûì γø ñìåùåíèåì øàòóííûõ
øååê ñîñåäíèõ ëåâîãî è ïðàâîãî öèëèíä-
ðîâ (ðèñ. 2) êàæäîé ñåêöèè êîëåí÷àòîãî
âàëà [12–14].

Äëÿ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé ñ
÷èñëîì öèëèíäðîâ i è èõ óãëîì ðàçâàëà

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû óðàâíîâåøè-
âàíèÿ ïîðøíåâûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êâàçè-V-îáðàçíóþ êîì-
ïîíîâêó, ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè ðàçâàëà öè-
ëèíäðîâ, óãëîâûìè ñìåùåíèÿìè øàòóííûõ øå-
åê ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ øàòóíîâ, äåçàêñàæåì
è ðàâíîìåðíûì ÷åðåäîâàíèåì âñïûøåê. Ïðåä-
ëîæåí ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ ìîìåíòîâ ñèë
èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ è âîçâðàòíî-ïîñòó-
ïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ â ïîäîáíûõ äâè-
ãàòåëÿõ.

Ðèñ. 1. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 6-öèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé:
γö — óãîë ðàçâàëà öèëèíäðîâ; 
à —  äâèãàòåëü Toyota ñåðèè  1JZ-GE, (Ne = 147 êÂò; ε = 10,1;
n = 6000 îá/ìèí); á, â, ã — äâèãàòåëü ñîîòâåòñòâåííî V6×90°,
VR-6, W12 (ñì. òàáë. 1)

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå êðèâîøèïîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, îáåñïå÷èâàþùåå
ðàâíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå âñïûøåê â ÷åòûðåõòàêòíîì V-îáðàçíîì
äâèãàòåëå:
à — 6-öèëèíäðîâîì ñ óãëîì ðàçâàëà öèëèíäðîâ 90°; á — 6-öèëèíäðîâîì
òèïà VR ñ óãëîì ðàçâàëà öèëèíäðîâ 15°; â — 12-öèëèíäðîâîì òèïà W12
(êëàññèôèêàöèÿ êîíöåðíà «Volkswagen») ñ óãëîì ðàçâàëà áëîêîâ öèëèíäðîâ
72°; ã — 8-öèëèíäðîâîì ñ óãëîì ðàçâàëà öèëèíäðîâ 75°
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γö íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó óãëîâîãî ñìåùåíèÿ γø

øååê ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (1) 

γø = (720°/i) – γö.

Ïðè íàëè÷èè äåçàêñàæà γø îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå [3, 4]

γø = γö + 2⏐ϕÂÌÒ⏐, 

ãäå ⏐ϕÂÌÒ⏐ = arcsin(λK/(1 + λ)) — àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå óãëà ïîâîðîòà êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî îñè
öèëèíäðà â äåçàêñèàëüíîì ÊØÌ ïðè ïîëîæåíèè
ìåõàíèçìà â ÂÌÒ; Ê — îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå
îñè öèëèíäðà; λ — îòíîøåíèå ðàäèóñà êðèâîøèïà
ê äëèíå øàòóíà. Çíà÷åíèå ⏐ϕÂÌÒ⏐ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè ôîðìû êîëåí÷àòîãî
âàëà [7, 15, 16].

Äåçàêñàæ, íàïðèìåð, â äâèãàòåëå VR-6 è åãî
ñåìåéñòâå (VR-5, W-10, W-12) íåîáõîäèì äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñòåíîê öèëèíäðîâ â
èõ íèæíåé ÷àñòè. Ïîýòîìó îñè ïðàâûõ öèëèíäðîâ
(ðèñ. 3) èìåþò ïîëîæèòåëüíûé äåçàêñàæ, à îñè
ëåâûõ öèëèíäðîâ ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî îñè
êîëåí÷àòîãî âàëà â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ïðèìåíåíèå äåçàêñàæà â äâèãàòåëå VR-6
ìîæåò ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ èçíîñà ïàð
öèëèíäð–ïîðøåíü, ðàñïîëîæåííûõ â ëåâîì
ðÿäó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìè, ðàñïîëîæåííûìè
â ïðàâîì ðÿäó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïî-
ëîæèòåëüíîì ñìåùåíèè îñè öèëèíäðà óìåíüøà-
åòñÿ óãîë îòêëîíåíèÿ øàòóíà β(6) âî âðåìÿ ïðÿ-
ìîãî õîäà ïîðøíÿ (ϕ ≈ 0°), îáåñïå÷èâàÿ óìåíü-
øåíèå áîêîâîé ñèëû N(6), ïðèæèìàþùåé ïîðøåíü
ê ñòåíêå öèëèíäðà íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 4, ã).
Îäíîâðåìåííî âîçðàñòàåò óãîë îòêëîíåíèÿ øàòóíà
β(6) âî âðåìÿ îáðàòíîãî õîäà ïîðøíÿ, è, ñîîòâåòñò-
âåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ ñèëà N(6), ïðèæèìàþùàÿ
ïîðøåíü ê ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêå öèëèíäðà
íà òàêòå ñæàòèÿ (ϕ ≈ 540°). Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ
áîëåå ðàâíîìåðíûé èçíîñ ïàð öèëèíäð–ïîðøåíü,
ðàñïîëîæåííûõ â ïðàâîì ðÿäó. 

Ïðè îòðèöàòåëüíîì ñìåùåíèè îñè öèëèíäðà
óâåëè÷èâàåòñÿ óãîë îòêëîíåíèÿ øàòóíà β(1) âî

(1)

(2)

Ðèñ. 3. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ VR-6 
ñ äåçàêñèàëüíûì ÊØÌ

âðåìÿ ïðÿìîãî õîäà ïîðøíÿ (ϕ ≈ 360°), îáåñïå÷èâàÿ
óâåëè÷åíèå áîêîâîé ñèëû N(1), ïðèæèìàþùåé ïîð-
øåíü ê ñòåíêå öèëèíäðà íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ
(ñì. ðèñ. 4, ã). Ýòî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ èçíîñà
[8–10]. Îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ óãîë îòêëîíåíèÿ
øàòóíà β(1) âî âðåìÿ îáðàòíîãî õîäà ïîðøíÿ, ïðè
ýòîì  óìåíüøàåòñÿ ñèëà N(1), ïðèæèìàþùàÿ
ïîðøåíü ê ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêå öèëèíäðà
íà òàêòå ñæàòèÿ (ϕ ≈ 180°), ÷òî óñèëèâàåò íåðàâ-
íîìåðíîñòü èçíîñà ïàð öèëèíäð–ïîðøåíü,
ðàñïîëîæåííûõ â ëåâîì ðÿäó.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ (Ðã) â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ

VR-6; ñèë èíåðöèè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ
ìàññ (Ðj);  îòêëîíåíèÿ øàòóíà (β); áîêîâîé ñèëû (N),

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè öèëèíäðà îò óãëà ïîâîðîòà

êðèâîøèïà, ãðàä:
ïðè R = 0,0475 ì; n = 6300 îá/ìèí; λ = 0,283; ïðè ìàññå
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ äåòàëåé mj = 0,781 êã;
ïîðÿäêå ðàáîòû öèëèíäðîâ 1-5-3-6-2-4;
1 — äâèãàòåëü ñ öåíòðàëüíûì ÊØÌ; 2 — ïåðâûé öèëèíäð
ñ îòðèöàòåëüíûì äåçàêñàæåì; 3 — øåñòîé öèëèíäð ñ ïîëî-
æèòåëüíûì äåçàêñàæåì

1

3

2

1

3

2

à)

á)

â)

ã)
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Ñìåùåíèå øàòóííûõ øå-
åê â ïðåäåëàõ îäíîé ñåêöèè
êîëåí÷àòîãî âàëà (îäíîãî
êîëåíà) ïðè êâàçè-V-îá-
ðàçíîì ðàñïîëîæåíèè îñåé
öèëèíäðîâ ñîîòâåòñòâóþùåé
ñåêöèè áëîêà öèëèíäðîâ
âíîñèò ðÿä îñîáåííîñòåé â
ðàñ÷åò äèíàìèêè ïîäîáíûõ
äâèãàòåëåé, âêëþ÷àÿ óðàâ-
íîâåøèâàíèå ñèë èíåðöèè
âðàùàþùèõñÿ è âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ
ìàññ è èõ ìîìåíòîâ. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû äâèãà-
òåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 1.

Äëÿ óäîáñòâà îïðåäåëåíèÿ
ñóììàðíîé ñèëû èíåðöèè
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ
èñïîëüçóþòñÿ ïðîåêöèè ýòèõ
ñèë íà îñè x è y (ðèñ. 5).
Ìîìåíòû ýòèõ ñèë îïðåäå-
ëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî öåíò-
ðàëüíîé òî÷êè «î» êîëåí÷à-
òîãî âàëà (ðèñ. 5). Ñîîòâåòñò-

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé

Ïàðàìåòðû

Ìîäåëü àâòîìîáèëÿ

à á â ã

Å280 Golf
Audi-
A8

Gelendwagen
G400 ÑDI

Òèï äâèãàòåëÿ* 1 1 1 2

Êîíöåðí
Mercedes

-Benz
Volks-
wagen

Volks-
wagen

Mercedes-
Benz

Äèàìåòð
öèëèíäðà (D), ìì;

89,9 84,5 84,0 86,0

Õîä ïîðøíÿ (S), ìì 73,5 95,0 90,168 86,0

Îòíîøåíèå ðàäèóñà
êðèâîøèïà ê äëèíå
øàòóíà (λ)

0,239 0,283 0,283 0,279

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ (n),
îá/ìèí

5500 6300 6000 4000

Ñòåïåíü ñæàòèÿ
(ε) 10,0 11,3 10,75 18

Ýôôåêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü (Ne), êÂò

162 185 309 184

Äåçàêñàæ (å), ìì 0 ±12,5 ±12,5 0

Îòíîñèòåëüíîå ñìå-
ùåíèå îñè öèëèíä-
ðà ïî ìîäóëþ 
(Ê = e/R)

0 ±0,263 ±0,263 0

×èñëî öèëèíäðîâ
(i)

6 6 12 8

γø 30° 21°40’ 21°40’ 15°

* 1 — ñ èñêðîâûì çàæèãàíèåì; 2 — äèçåëü.

Ðèñ. 5. Ñîñòàâëÿþùèå ñèë èíåðöèè è èõ ìîìåíòîâ:
à — 6-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ñ óãëîì ðàçâàëà öèëèíäðîâ 90°; á — 6-öèëèíäðîâîãî
äâèãàòåëÿ òèïà VR ñ óãëîì ðàçâàëà öèëèíäðîâ 15°; â — 12-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ
òèïà W12 (êîíöåðí «Volkswagen» ïðèíèìàåò òàêóþ êëàññèôèêàöèþ) ñ óãëîì ðàçâàëà
áëîêîâ öèëèíäðîâ 72°; ã — 8-öèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ñ óãëîì ðàçâàëà öèëèíäðîâ 75°

à)

á)

â)
ã)
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âóþùèå óðàâíåíèÿ, íåîáõîäèìûå ïðè äèíàìè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ âûøå óêàçàííûõ äâèãàòåëåé,
ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [2–6]. Â íèõ ïîêàçàíî,
÷òî ñèëû èíåðöèè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ
îò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ,
à òàêæå îò âðàùàþùèõñÿ ìàññ óðàâíîâåøåíû.
Èçìåíåíèå âåëè÷èí íåóðàâíîâåøåííûõ ìîìåíòîâ
ýòèõ ñèë ïîêàçàíî íà ðèñ. 6–9. Èñêëþ÷åíèå —
ìîìåíòû ñèë èíåðöèè âòîðîãî ïîðÿäêà äâèãàòåëÿ
V8×75×15.

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ ñèë èíåðöèè
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ, Íì,

â ïëîñêîñòÿõ îñåé y è x äâèãàòåëÿ V6×90×30:
à — îò ñèë èíåðöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà; á — îò ñèë èíåðöèè
âòîðîãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ, Íì,
â ïëîñêîñòÿõ îñåé y è x äâèãàòåëÿ VR-6: 
à — îò ñèë èíåðöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà; á — îò ñèë èíåðöèè
âòîðîãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ, Íì,

â ïëîñêîñòÿõ îñåé y è x äâèãàòåëÿ W-12: 
à — îò ñèë èíåðöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà; á — îò ñèë èíåðöèè
âòîðîãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 9. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ ñèë èíåðöèè

ïåðâîãî ïîðÿäêà, Í·ì, äâèãàòåëÿ V8×75×15

à)

á)

á)

à)

á)

à)
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òåëüíûõ âàëàõ, ïàðàëëåëüíûõ îñè êîëåí÷àòîãî âàëà
è âðàùàþùèõñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû ñ óãëîâûìè
ñêîðîñòÿìè ω è –ω (ðèñ. 10–13).

Ïîëíîå óðàâíîâåøèâàíèå êàæäîãî èç ìîìåíòîâ
M1y è M1x äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ïðî-
òèâîâåñîâ, óñòàíîâëåííûõ íà äâóõ äîïîëíè-

Ðèñ. 10. Ê óðàâíîâåøèâàíèþ ìîìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà äâèãàòåëÿ V6×90×30

Ðèñ. 11. Ê óðàâíîâåøèâàíèþ ìîìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà (ϕ = 0) äâèãàòåëÿ VR-6 

Ðèñ. 12. Ê óðàâíîâåøèâàíèþ ìîìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà (ϕ = 0) äâèãàòåëÿ W-12 

mïð1x(ω)

mïð1y(ω)

mïð1x(ω)
mïð1y(ω)

mïð1(ω)

Mïð1x(ω)

Mïð1y(ω)

Mïð1(ω)
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Àíàëîãè÷íî ðàñ÷åòàì ìîìåíòîâ îò ñèë èíåð-
öèè 1-ãî ïîðÿäêà, ïîëíîå óðàâíîâåøèâàíèå
êàæäîãî èç ìîìåíòîâ M2y è M2x äîñòèãàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÷åòûðåõ ïðîòèâîâåñîâ, óñòàíîâëåííûõ

Ðèñ. 13. Ê óðàâíîâåøèâàíèþ ìîìåíòîâ  ñèë èíåðöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà (ϕ = 0) äâèãàòåëÿ V8×75×15

òàêæå íà äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ âàëàõ, âðàùàþ-
ùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ óã-
ëîâûìè ñêîðîñòÿìè 2ω è –2ω (ðèñ. 14–16).

Ðèñ. 14. Ê óðàâíîâåøèâàíèþ ìîìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè
2-ãî ïîðÿäêà äâèãàòåëÿ V6×90×30

Ðèñ. 15. Ê óðàâíîâåøèâàíèþ ìîìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè
âòîðîãî ïîðÿäêà (ϕ = 0)äâèãàòåëÿ VR-6 
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Óðàâíîâåøèâàíèå ìîìåíòîâ îò öåíòðîáåæíûõ
ñèë â ïîäîáíûõ äâèãàòåëÿõ òàêæå äîñòèãàåòñÿ ñ

Ðèñ. 16. Ê óðàâíîâåøèâàíèþ ìîìåíòîâ ñèë èíåðöèè âòîðîãî ïîðÿäêà (ϕ = 0)äâèãàòåëÿ W-12 

Ðèñ. 17. Óðàâíîâåøèâàíèå ìîìåíòà îò öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè V6×90×30

Ðèñ. 18. Óðàâíîâåøèâàíèå ìîìåíòà îò öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè VR-6

ïîìîùüþ äâóõ ïðîòèâîâåñîâ, óñòàíîâëåííûõ íà
êîëåí÷àòîì âàëó (ðèñ. 17–20).
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äèíàìè÷åñêîì àíàëèçå óðàâíîâåøèâàíèÿ ÷åòûðåõ-
òàêòíîãî äâèãàòåëÿ, èìåþùåãî V-îáðàçíóþ êîì-
ïîíîâêó ñ ðàçíûìè óãëàìè ðàçâàëà öèëèíäðîâ,
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ïîëîæåííûõ øàòóíîâ, ñ ó÷åòîì äåçàêñàæà è
ðàâíîìåðíûì ÷åðåäîâàíèåì âñïûøåê. 
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