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Â ñîâðåìåííîì àâòîìîáèëåñòðîåíèè â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìå-
íåíèÿ êîìïàêòíûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ (ÄÂÑ) ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 2,3–3,0 ëèòðà [1].
Ïðè ýòîì îñîáî âûñîêîé êîìïàêòíîñòüþ îòëè-
÷àåòñÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÄÂÑ òèïà VR-5. Äëè-
íà òàêîãî ÄÂÑ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðÿäíîãî, à
ïðè ìàëîì óãëå ðàçâàëà γö = 15°, â îòëè÷èå îò
V-îáðàçíîãî, äâèãàòåëü ìîæåò èìåòü îäíó ãîëîâêó
íà âñå öèëèíäðû (ðèñ. 1). Îñîáåííîñòüþ òàêèõ
äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî
äåçàêñàæà e = ±12,5 ìì (ñì. ðèñ. 1), íåîáõîäèìîãî
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ öèëèíäðîâ â
èõ íèæíåé ÷àñòè [2]. Ïðè ýòîì äåçàêñàæ â ïðà-
âîì è ëåâîì áëîêàõ ðàçíîíàïðàâëåí. Ðàâíîìåðíîå
÷åðåäîâàíèå ðàáî÷èõ õîäîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé óãëîâ çàêëèíêè
êðèâîøèïîâ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Íàïðèìåð, ïÿòèöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü VR-5
«Volkswagen» èìååò γö = 15°, e = 12,5 ìì, îòíî-
ñèòåëüíûé äåçàêñàæ K = 0,278 è λ = 0,265, ïðè
ýòîì ϕÂÌÒ = 3°20′; γø = 21°40′ [3]. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàêëèíêè êðèâîøèïîâ êîëåí-
÷àòîãî âàëà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàâíîìåðíîå ÷åðå-
äîâàíèå ðàáî÷èõ õîäîâ äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñëó-
÷àÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 

Ïðè ýòîì ôèðìà íå ðàñêðûâàåò èíôîðìàöèþ
îá óðàâíîâåøèâàíèè äâèãàòåëÿ ýòîé êîíñòðóê-
òèâíîé ñõåìû. Àíàëèç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíîâåøèâàíèå 5-öè-
ëèíäðîâûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ äâèãàòåëåé òèïà
VR ñ äåçàêñèàëüíûì êðèâîøèïíî-øàòóííûì
ìåõàíèçìîì è ðàâíîìåðíûì ÷åðåäîâàíèåì
âñïûøåê. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ
è àíàëèçà ñèë èíåðöèè îò âîçâðàòíî-ïîñòóïà-
òåëüíî äâèæóùèõñÿ è âðàùàþùèõñÿ ìàññ è
ìîìåíòû ýòèõ ñèë, âîçíèêàþùèå â äâèãàòåëÿõ
VR-5 äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ óãëà ðàçâàëà öè-
ëèíäðîâ, îòíîøåíèÿ ðàäèóñà êðèâîøèïà ê äëè-
íå øàòóíà è îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ îñè
öèëèíäðà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ
ìîìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ è
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ. 

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Ðèñ. 2. Óãëû çàêëèíêè êðèâîøèïîâ êîëåí÷àòîãî âàëà,
îáåñïå÷èâàþùèå ðàâíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå âñïûøåê â
÷åòûðåõòàêòíîì äâèãàòåëå òèïà VR-5 «Volkswagen» ñ
óãëîì ðàçâàëà öèëèíäðîâ 15°

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ VR-5
ñ äåçàêñèàëüíûì ÊØÌ
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óðàâíîâåøèâàíèÿ äâèãàòåëÿ òèïà VR-5 ïðåäñòàâëåí
â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Ñèëû èíåðöèè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâè-
æóùèõñÿ ìàññ (ÂÏÄÌ) è ìîìåíòû ýòèõ ñèë, äåé-
ñòâóþùèå â äâèãàòåëå VR-5. Àíàëèç óäîáíî âû-
ïîëíÿòü, çàìåíÿÿ óêàçàííûå ñèëû èõ ïðîåêöè-
ÿìè íà îðòîãîíàëüíûå êîîðäèíàòíûå îñè Õ è Y.
Îñü Y ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè êîëåí÷àòîãî âàëà è
ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì áèññåêòðèñû óãëà
ðàçâàëà öèëèíäðîâ; îñü X ïåðïåíäèêóëÿðíà
ïëîñêîñòè áèññåêòðèñû (ðèñ. 4).

Äëÿ äâèãàòåëÿ VR-5 ïîñëå àëãåáðàè÷åñêîãî
ñëîæåíèÿ ïðîåêöèé ñèë èíåðöèè ïåðâîãî (èí-
äåêñ 1) âòîðîãî (èíäåêñ 2) ïîðÿäêîâ âñåõ öèëèíä-
ðîâ ñíà÷àëà íà îñü Y, à çàòåì íà îñü Õ ïîëó÷èì

ΣPj1y = 

=mjRω2(–0,012cosϕ + 0,0146sinϕ)cos(γö/2);

ΣPj1x = 

=mjRω2(0,9585cosϕ + 0,7855sinϕ)sin(γö/2);

ΣPj2y = 

=mjRλω2(0,3683cos2ϕ – 0,0738sin2ϕ)cos(γö/2);

ΣPj2x = 

=mjRλω2(0,6317cos2ϕ + 3,1515sin2ϕ)sin(γö/2),

ãäå mj — ìàññà äåòàëåé, ñîâåðøàþùèõ âîçâðàòíî-

(1)

(2)

ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå; R — ðàäèóñ êðèâîøèïà;
ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü.

Â äâèãàòåëå òèïà VR-5 ãðàôèêè ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñóììàðíûõ ñèë èíåðöèè ïîêàçàíû íà
ðèñ. 5.

Çíà÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ñèë èíåðöèè îò
ÂÏÄÌ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâåííî
ΣPj1 è ΣPj2 ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî çíà÷åíèÿì èõ
ïðîåêöèé

Â ðàññìàòðèâàåìîì äâèãàòåëå ðåçóëüòèðóþùèå
ñèëû èíåðöèè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ îò
ÂÏÄÌ íå óðàâíîâåøåíû (ðèñ. 6), îäíàêî
âñëåäñòâèå èõ ìàëûõ âåëè÷èí óðàâíîâåøèâàíèå
ñèë èíåðöèè â äàííîì ñëó÷àå íåöåëåñîîáðàçíî.

Ìîìåíò îò ñèë èíåðöèè ïåðâîãî è âòîðîãî
ïîðÿäêîâ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ
ìàññ íàõîäÿò îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ (ÖÌ)
[4, 5]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé óêà-
çàííîãî äâèãàòåëÿ (ñì. ðèñ. 4) ìîìåíò, äåéñòâó-

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ïîëíîîïîðíîãî êîëåí÷àòîãî âàëà
äâèãàòåëÿ VR-5 (Volkswagen Passat)

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ñèë è ìîìåíòîâ
èíåðöèè îò ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ

â ÄÂÑ òèïà VR-5 

(3)

(4)

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñóììàðíûõ ñèë èíåðöèè îò
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûõ äâèæóùèõñÿ ìàññ, Í, â
ïëîñêîñòÿõ îñåé Y è Õ äâèãàòåëÿ VR-5:
ïðè mj = 0,622 êã; R = 0,045 ì; n = 6200 îá/ìèí; γö = 15°;

à — ïåðâîãî ïîðÿäêà; á — âòîðîãî ïîðÿäêà
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ΣM2y = mjRω2λ[(5,158a + 0,368löì)cos2ϕ –
– (1,345a + 0,0738löì)sin2ϕ]cos(γö/2);

ìîìåíò îò òåõ æå ñèë, äåéñòâóþùèé â ãîðèçîíò-

àëüíîé ïëîñêîñòè (îñè Õ):

ΣM1x = mjRω2[(3,667a + 0,959löì)cosϕ +
+ (–2,509a + 0,786löì)sinϕ]sin(γö/2);

ΣM2x = mjRω2λ[(3,078a + 0,632löì)cos2ϕ +
+ (2,072a + 3,151löì)sin2ϕ]sin(γö/2).

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî
÷èñëåííîãî ñóììèðîâàíèÿ ñëàãàåìûõ âûðàæåíèé
(5–8).

Ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò îò ñèë èíåðöèè
ÂÏÄÌ 1-ãî è 2-ãî ïîðÿäêîâ ìîæåò áûòü íàéäåí
ïî çíà÷åíèÿì ðåçóëüòèðóþùèõ ïðîåêöèé 

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ãîäîãðàô ðåçóëüòèðóþùåãî
ìîìåíòà îò ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ 1-ãî è 2-ãî
ïîðÿäêîâ ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ.

Ïîëíîå óðàâíîâåøèâàíèå âñåõ ìîìåíòîâ îò
ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-
òèâîâåñîâ, óñòàíîâëåííûõ íà äîïîëíèòåëüíûõ
âàëàõ, ïàðàëëåëüíûõ îñè êîëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 9
è 10). 

Òàê, ìàññû mïð1(ω) è mïð1(–ω) «îáúåäèíåííûõ»
ïðîòèâîâåñîâ âàëîâ, âðàùàþùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî
ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω è –ω , äîëæíû ñîçäàâàòü
ìîìåíò, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèÿìè:

þùèé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (îñè Y)
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

ΣM1y = mjRω2[(0,324a – 0,012löì)cosϕ +
+ (–0,293a + 0,0146löì)sinϕ]cos(γö/2);

Ðèñ. 6. Ãîäîãðàô ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû èíåðöèè ÂÏÄÌ 
äâèãàòåëÿ VR-5 «Volkswagen» 
ïðè n = 6200 îá/ìèí; γö = 15° :

⎯⎯ ñèëà ïåðâîãî ïîðÿäêà; ••• ñèëà âòîðîãî ïîðÿäêà

(5)

(6)

(7)

(8)

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ îò ñóììàðíûõ

ñèë èíåðöèè ÂÏÄÌ (Íì), â ïëîñêîñòÿõ îñåé Y è Õ

äâèãàòåëÿ VR-5:
ïðè mj = 0,622 êã; R = 0,045 ì; n = 6200 îá/ìèí;

a = 0,063 ì; löì = 0,0158 ì; γö = 15°;
à — ïåðâîãî ïîðÿäêà; á — âòîðîãî ïîðÿäêà
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Ðèñ. 8. Ãîäîãðàô ðåçóëüòèðóþùåãî ìîìåíòà îò ñèë
èíåðöèè ÂÏÄÌ äâèãàòåëÿ VR-5 «Volkswagen» 
ïðè n = 6200 îá/ìèí; γö = 15° :

⎯⎯ ïåðâîãî ïîðÿäêà; ••• âòîðîãî ïîðÿäêà

à)

á)

ΣPjIy, H

ΣPjIIy, H

ΣPjIx, H

ΣPjIIx, H
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Ïðè ϕ = 0 ìîìåíò Mïð1(ω), êàê è åãî ñîñòàâëÿ-
þùèå Mïð1x(ω) è Mïð1y(ω), äåéñòâóåò â ïëîñêîñòè,
îòñòîÿùåé îò îñè Y ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè
íà óãîë 91°10′, îò íàïðàâëåíèÿ îñè ïåðâîãî
öèëèíäðà — íà óãîë 83°40′, îò ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî
êðèâîøèïà â âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êå (ÂÌÒ) —
íà óãîë 80°20′ (ðèñ. 9, à).

Ìîìåíò Mïð1(–ω) ïðè ϕ = 0 äåéñòâóåò â ïëîñ-
êîñòè, îòñòîÿùåé îò îñè Y ïî õîäó ÷àñîâîé
ñòðåëêè íà óãîë 19°51′, îò íàïðàâëåíèÿ îñè

ïåðâîãî öèëèíäðà — íà óãîë 27°21′, îò ïîëîæåíèÿ
ïåðâîãî êðèâîøèïà â ÂÌÒ — íà óãîë 30°41′
(ðèñ. 9, á).

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10, ìîìåíòû, ñîçäàâàåìûå
ïðîòèâîâåñàìè, ïåðåíåñåííûìè íà îáùèé âàë,
äåéñòâóþò â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ. Ìàññû mïð2(2ω)

«îáúåäèíåííûõ» ïðîòèâîâåñîâ, âðàùàþùèõñÿ ñ
óãëîâîé ñêîðîñòüþ 2ω, äîëæíû ñîçäàâàòü ìîìåíò

Ïðè ϕ = 0 ìîìåíò Mïð2(2ω), êàê è åãî ñîñòàâ-
ëÿþùèå Mïð2x(2ω) è Mïð2y(2ω), äåéñòâóåò â ïëîñêîñòè,
îòñòîÿùåé îò îñè Y ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè íà
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Ðèñ. 9. Ê óðàâíîâåøèâàíèþ ìîìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè
ïåðâîãî ïîðÿäêà (ϕ = 0)
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Ðèñ. 10. Ê óðàâíîâåøèâàíèþ ìîìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè
âòîðîãî ïîðÿäêà (ϕ = 0)

);32101cos(2)()( )(1ïð)(1ïð
2

)(1ïð
2

)(1ïð

)(1ïð

′°⋅⋅−+=

=

ωωωω

ω

xyxy MMMM

M (9)

à)

á)

à)

á)

ω

–ω

–2ω

2ω



19

ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Âàëüåõî Ìàëüäîíàäî Ï.Ð., Ãóñàðîâ Â.Â., ×àéíîâ Í.Ä.

íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèÿ äëÿ
ðåçóëüòèðóþùèõ: 

ΣMRy = –0,2252aKR;
ΣMRx = 0,8848aKR.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà (ΣKR) è
ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò (ΣMR)
îò ýòèõ ñèë ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî çíà÷åíèÿì
ðåçóëüòèðóþùèõ ïðîåêöèé:

Ïëîñêîñòü äåéñòâèÿ ΣMR ñìåùåíà íà óãîë
ψMR.ïë = –75°43′ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ
êðèâîøèïà ïåðâîãî öèëèíäðà.

Ñóììàðíàÿ ñèëà ΣKR è ñóììàðíûé ìîìåíò ΣMR

ìîãóò áûòü óðàâíîâåøåííûìè ðàçíûìè ñïîñîáàìè,
íàïðèìåð, äâóìÿ ïðîòèâîâåñàìè ñîîòâåòñòâåííî
mïðKR è mïðMR, óñòàíàâëèâàåìûìè íà ïðîäîëæåíèè
êðàéíèõ ùåê êîëåí÷àòîãî âàëà 1-ãî è 5-ãî öè-
ëèíäðîâ (ðèñ. 11). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíîâåøèâà-
íèå ΣKR è ΣMR äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè
ðàäèóñîâ ýòèõ ïðîòèâîâåñîâ ïîä óãëîì ñîîò-
âåòñòâåííî 136°50′ è 75°43′ (ðèñ. 11) îòíîñèòåëüíî
ïåðâîãî êðèâîøèïà ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ
âàëà.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîòèâîâåñû äëÿ óðàâíîâå-
øèâàíèÿ ΣKR è ΣMR áûëè óñòàíîâëåíû íà ïðî-
äîëæåíèè êðàéíèõ ùåê 1-ãî è 5-ãî êðèâîøèïîâ,
ìîæíî ñîêðàòèòü èõ êîëè÷åñòâî ñ ÷åòûðåõ äî äâóõ
(ðèñ. 12). Îêîí÷àòåëüíûå ñèëû: 

óãîë 17°39′, îò íàïðàâëåíèÿ îñè ïåðâîãî öèëèíä-
ðà — íà óãîë 25°9′, îò ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî êðè-
âîøèïà â ÂÌÒ — íà óãîë 28°29′ (ðèñ. 10, à). 

Ìîìåíò Mïð2(–2ω) ïðè ϕ = 0 äåéñòâóåò â ïëîñ-
êîñòè, îòñòîÿùåé îò îñè Y ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé
ñòðåëêè íà óãîë 10°53′, îò íàïðàâëåíèÿ îñè
ïåðâîãî öèëèíäðà — íà óãîë 3°23′, îò ïîëîæåíèÿ
ïåðâîãî êðèâîøèïà â ÂÌÒ — ïðàêòè÷åñêè áåç
îòñòàâàíèÿ (ðèñ. 10, á). 

Öåíòðîáåæíûå ñèëû èíåðöèè îò âðàùàþùèõñÿ
ìàññ è ìîìåíòû îò ýòèõ ñèë, äåéñòâóþùèå â äâè-
ãàòåëå VR5. Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé öåíòðîáåæíîé
ñèëû KR1 … KR5 (ðèñ. 11) óäîáíî âûïîëíèòü
ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ ïðîåêöèé
íà îðòîãîíàëüíûå êîîðäèíàòíûå îñè Õ è Y.
Ñêëàäûâàÿ àëãåáðàè÷åñêè ïðîåêöèè öåíòðîáåæíûõ
ñèë âñåõ öèëèíäðîâ ñíà÷àëà íà îñü Y, à çàòåì íà
îñü Õ, ïîëó÷èì ïîñëå íåñëîæíûõ òðèãîíîìåòðè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèÿ äëÿ ðåçóëüòè-
ðóþùèõ: 

ΣKRy = 0,159KR;
ΣKRx = 0,1694KR,

ãäå KR — öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èíåðöèè, äåé-
ñòâóþùàÿ â îäíîì öèëèíäðå.

Ìîìåíòû îò öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè âðà-
ùàþùèõñÿ ìàññ îòíîñèòåëüíî òî÷êè «0», äåéñòâóþ-
ùèå â ïëîñêîñòè îñåé Y è Õ, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 11. 

Ñêëàäûâàÿ àëãåáðàè÷åñêè ïðîåêöèè âåêòîðîâ
ìîìåíòîâ öåíòðîáåæíûõ ñèë âñåõ öèëèíäðîâ
ñíà÷àëà íà îñü Y, à çàòåì íà îñü Õ, ïîëó÷èì ïîñëå

Ðèñ. 11. Ê óðàâíîâåøèâàíèþ öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè è èõ ìîìåíòîâ â äâèãàòåëå òèïà VR-5 ñ ïîìîùüþ äâóõ

ïðîòèâîâåñîâ:
1, 2, …, 5 — íîìåðà öèëèíäðîâ è êðèâîøèïîâ äâèãàòåëÿ);
� — ïðîòèâîâåñû äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèë; � — ïðîòèâîâåñû äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ìîìåíòîâ

(13)

(14)

(15)
(16)

;)()( 22∑ ∑∑ += yRxRR KKK
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ãäå KR.ïð = mïðKR ω2·ρïð; KMR.ïð = mïðMR ω2·ρïð; ρïð —
ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà òÿæåñòè ïðîòèâîâåñà äî îñè
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïðè ϕ = 0 ïðîòèâîâåñû è mïð(ë) óñòàíàâëèâàþòñÿ
ïî îòíîøåíèþ ê îñè Ó ñîîòâåòñòâåííî ïðîòèâ
õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè íà óãîë 97°9′ è ïî õîäó
÷àñîâîé ñòðåëêè íà óãîë 139° . 

Ïî ðÿäó êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé (óìåíüøåíèå èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé
øååê êîëåí÷àòîãî âàëà, èñêëþ÷åíèå ðåçîíàíñà
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé) öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü
óðàâíîâåøèâàíèå öåíòðîáåæíûõ ñèë è ìîìåíòîâ
ïóòåì óñòàíîâêè ïðîòèâîâåñîâ íà êàæäóþ èç 10
ùåê êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ ýòîãî òèïà. 

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî àíà-

ëèçà ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþùèõ èíåðöè-
îííûõ ñèë è èõ ìîìåíòîâ äëÿ äâè-
ãàòåëÿ òèïà VR-5 îñîáî ïëîòíîé
êîìïîíîâêè. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çàâè-
ñèìîñòåé ïîêàçàíà, âîçìîæíîñòü
ïîëíîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ êàê ìî-
ìåíòîâ îò ñèë èíåðöèè âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ, òàê
è ñèë èíåðöèè è ìîìåíòîâ îò âðà-
ùàþùèõñÿ ìàññ äâèãàòåëÿ òèïà
VR-5. 

Ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ óðàâíîâå-
øèâàþùèõ óñòðîéñòâ.
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Ðèñ. 12. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâóõ ïðîòèâîâåñîâ 
äëÿ ïîëíîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè 

è èõ ìîìåíòîâ
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