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ÓËÓ×ØÅÍÈÅ ÓÐÀÂÍÎÂÅØÅÍÍÎÑÒÈ 
ÎÄÍÎÖÈËÈÍÄÐÎÂÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÏÓÒÅÌ 
ÏÎÄÁÎÐÀ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÅÃÎ ÖÅÍÒÐÀ ÌÀÑÑ

Â.Â. Ãóñàðîâ, Ñ.Â. Ãàçèàëèåâ

Ïðèâåäåí àíàëèç íåóðàâíîâåøåííîñòè îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ, ñâÿçàííîé 
ñ âîçìóùåíèÿìè îò äåéñòâèÿ ìîìåíòà ñèë èíåðöèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ 
ñèëîâîãî àãðåãàòà. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòèì ìîìåíòîì ìîæíî 
÷àñòè÷íî óðàâíîâåñèòü ðåàêòèâíûé êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ. Ðàçðàáîòàíà 
ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ íàõîäèòü íàèëó÷øèå êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ òàêèõ 
äâèãàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîöèëèíäðîâûé äâèãàòåëü, óðàâíîâåøåííîñòü äâèãàòåëÿ, 
öåíòð ìàññ äâèãàòåëÿ è ñèëîâîãî àãðåãàòà.

Ââåäåíèå
Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) 

ñõåìû R1 äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíû. Ñèëîâûå 
àãðåãàòû (ÑÀ) ñ ïîäîáíûìè ÄÂÑ ïðèìåíÿþòñÿ 
â ñðåäñòâàõ ìàëîé ìåõàíèçàöèè, ìîòîòåõíèêå, 
ìàëîé ýíåðãåòèêå è ò.ä. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî 
òàêèõ äâèãàòåëåé – êîìïàêòíîñòü è íèçêàÿ ñòîè-
ìîñòü, íåäîñòàòîê – ïëîõàÿ óðàâíîâåøåííîñòü. 
Çàìåòèì, ÷òî íåóðàâíîâåøåííûìè â ÄÂÑ ÿâëÿ-
þòñÿ ñèëû è ìîìåíòû, âûçûâàþùèå ïåðåìåííûå 
ðåàêöèè íà åãî îïîðàõ. Òåîðåòè÷åñêè ê íèì îò-
íîñÿòñÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà P

ñ 
îò âðàùàþùèõñÿ 

ìàññ (ÂÌ) êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà 
(ÊØÌ), ñèëû èíåðöèè 1-ãî P

j1
 è 2-ãî P

j2 
ïîðÿä-

êîâ îò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ 
ìàññ (ÂÏÄÌ) ÊØÌ, à òàêæå ìîìåíòû ýòèõ 
ñèë: Ì

c
, Ì

j1
, Ì

j2
 îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ 

(ÖÌ). Âåëè÷èíà íåóðàâíîâåøåííîãî ìîìåíòà 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò  ÖÌ ÑÀ (èëè òîé 
÷àñòè ÑÀ, êîòîðàÿ æåñòêî ñâÿçàíà ñ ÄÂÑ) äî 
ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû. Êðîìå òîãî, çäåñü, êàê è 
âî âñåõ äðóãèõ òèïàõ ÄÂÑ, íåóðàâíîâåøåí ðå-
àêòèâíûé êðóòÿùèé ìîìåíò Ì

ð
 [1].

Óðàâíîâåøèâàíèå ÄÂÑ 
åñòåñòâåííûìè ñïîñîáàìè
Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå åñòåñòâåí-

íûì óðàâíîâåøèâàíèåì íàçûâàþò ñïîñî-
áû óðàâíîâåøèâàíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ áàëàíñèð-

íûõ âàëîâ. Èìåííî òàêîé ñïîñîá óðàâíîâåøè-
âàíèÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äåéñòâóþùèå â ÄÂÑ 
ñõåìû R1 ñèëû è ìîìåíòû. Ïðè ýòîì

                      
;

P
j
= P

j1
 + P

j2
;   

P
j1
= mrω2 cos ϕ,                                     (1)

P
j2
= mrω2 λcos 2ϕ;  P

ñ
= m

ÂÌ
rω2; 

P
ïð

= m
ïð
r

ïð
; ÌΣj

= PΣj
 csin (µ+α),

ãäå ñ – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÊØÌ (òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ îñè öèëèíäðà è îñè êîëåí÷àòîãî âàëà) 
äî ÖÌ; ϕ – òåêóùèé óãîë ïîâîðîòà êðèâîøèïà; 
α – óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé ïîëîæåíèå ÖÌ; 
μ − òåêóùèé óãîë äåéñòâèÿ ñèëû PΣj

; r – ðàäèóñ 
êðèâîøèïà; m

ÂÌ 
– ìàññû âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé 

ÊØÌ; m – ÂÏÄÌ; P
j
 – ñèëà èíåðöèè ÂÏÄÌ; 

m
ïð

 – ìàññà ïðîòèâîâåñà; PΣj
 − ðåçóëüòèðóþùàÿ 

ñèëà èíåðöèè; ÌΣj
 – ìîìåíò ðåçóëüòèðóþùåé 

ñèëû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ÖÌ; P
ïð

 – öåíòðî-
áåæíàÿ ñèëà ïðîòèâîâåñà; r

ïð 
– ðàäèóñ öåíòðà 

ìàññ ïðîòèâîâåñà; m
ïð

 – ìàññà ïðîòèâîâåñà.
Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþ-

ùåé ïðàêòèêîé àíàëèçà ñõåì ÊØÌ ÄÂÑ îäíà 
÷àñòü ìàññû øàòóíà ïðèâåäåíà ê ìàññå m

ÂÌ
, à 

äðóãàÿ – ê ìàññå m.
Äîñòàòî÷íî ïðîñòî óðàâíîâåøèâàåòñÿ öåí-

òðîáåæíàÿ ñèëà P
ñ
. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âû-

ïîëíèòü óñëîâèå
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                  m
ïð
r

ïð
= m

ÂÌ
r.                       (2)

Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî óðàâíîâåøèâàåò-
ñÿ è öåíòðîáåæíûé ìîìåíò Ì

ñ
. Ñîâðåìåííûå 

êîíñòðóêöèè îäíîöèëèíäðîâûõ ÄÂÑ èìåþò íå-
ñêîëüêî áîëüøóþ ìàññó ïðîòèâîâåñà, ÷åì íåîá-
õîäèìî äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèëû P

ñ
: 

             m
ïð
r

ïð
=(m

ÂÌ
+ 0,5m)r.            (3)

Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ÷àñòè÷íîå óðàâíî-
âåøèâàíèå ñèëû èíåðöèè P

j1
. Â ðàáîòå [2] ïî-

êàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ äåéñòâèÿ âîçìóùàþùèõ èì-
ïóëüñîâ îò äåéñòâèÿ ñèëû èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà 
óìåíüøàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå â 2 ðàçà.

Âèä ãîäîãðàôîâ áåçðàçìåðíîé ñèëû èíåðöèè 
P

j1
 äî óêàçàííîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ è ïîñëå íåãî 

ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Äëÿ çàïèñè âûðàæåíèé ñèë â 
áåçðàçìåðíîì âèäå ïðèíÿòî:

 ;  ;   .  (4)

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà èíåðöèè PΣj
 ñêëà-

äûâàåòñÿ èç ÷àñòè÷íî óðàâíîâåøåííîé ñèëû 
èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà P

j1óð
 (åå ãîäîãðàô – 

îêðóæíîñòü íà ðèñ. 2, á) è ïîëíîñòüþ íåóðàâíî-
âåøåííîé ñèëû èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì 
P

j1óð
= P

j1
 + P

ïð
 – P

ñ
.

Ãîäîãðàô ñèëû    ïîêàçàí íà ðèñ. 2, â. Ýòà 
ñèëà, ìîìåíò îò íåå (îòíîñèòåëüíî ÖÌ) ÌΣj

, 
ðåàêòèâíûé êðóòÿùèé ìîìåíò Ì

ð
 è îïðåäåëÿ-

þò èòîãîâóþ íåóðàâíîâåøåííîñòü ÑÀ. Âëèÿíèå 
ñìåùåíèé ÖÌ à, b (ñì. ðèñ. 1) íà ñóììàðíûé 
èìïóëüñ âîçìóùåíèé îò äåéñòâèÿ ðåàêòèâíî-
ãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ì

ð
 è ìîìåíòà ÷àñòè÷íî 

óðàâíîâåøåííûõ ñèë èíåðöèè ÌΣj   íå îäíîçíà÷-
íî. Ýòè ñìåùåíèÿ ÖÌ îòíîñèòåëüíî öåíòðà 
ÊØÌ ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà óðàâíîâåøåííîñòü 
îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ðåæèìîâ ðàáîòû è åãî êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìå-
òðîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (êàê ïîêàçàíî íèæå) 
ìîìåíò ÷àñòè÷íî óðàâíîâåøåííûõ ñèë èíåðöèè 
ÂÏÄÌ ìîæåò äàæå ñïîñîáñòâîâàòü îáùåìó 
óðàâíîâåøèâàíèþ ÄÂÑ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
èìïóëüñà âîçìóùåíèé îò äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòó-
ðå àíàëèç òàêîãî ñïîñîáà óðàâíîâåøèâàíèÿ íå 
âñòðå÷àåòñÿ.

Òåîðåòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ áàëàíñèðíûõ âà-
ëîâ ìîæíî ïîëíîñòüþ óðàâíîâåñèòü è îñòàëü-
íûå ñèëû, à òàêæå èõ ìîìåíòû (êðîìå ðåàêòèâ-
íîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ì

ð
), îäíàêî èç ñîîáðà-

æåíèé óïðîùåíèÿ è óäåøåâëåíèÿ êîíñòðóêöèè 
áàëàíñèðíûå âàëû íà òàêèõ ÄÂÑ, êàê ïðàâèëî, 
íå ïðèìåíÿþò. 

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé óìåíüøåíèÿ 
âîçìóùåíèé îò äåéñòâèÿ ìîìåíòîâ 
â îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå çà 
ñ÷åò ïîäáîðà ïîëîæåíèÿ åãî ÖÌ
Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî ñëó÷àÿ 

óðàâíîâåøèâàíèÿ îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ 
ñ ïîìîùüþ íàùå÷íûõ ïðîòèâîâåñîâ ãîäîãðàô 
ðåçóëüòèðóþùåé íåóðàâíîâåøåííîé ñèëû èíåð-
öèè PΣj

 áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2, 
â. Âûðàæåíèå äëÿ íåóðàâíîâåøåííîãî ìîìåíòà  
ýòîé ñèëû èíåðöèè ÌΣj 

 ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

   ÌΣj = mrω2c(0,5sin (α+ϕ)+λsinαcos 2ϕ),  (5)

ãäå λ − áåçðàçìåðíûé êèíåìàòè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð ÄÂÑ.

Ìîìåíò ÌΣj
 èçìåíÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì 360° è 

íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ì

ð
  ( ñì. ðèñ. 1). Âîçìóùà-

þùåå äåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùèì 
íåóðàâíîâåøåííûì ìîìåíòîì íà îïîðàõ ÑÀ:

                  ÌΣð
= ÌΣj

 + Ì
ð
.                   (6)

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïðè ëþáûõ çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðàõ îä-
íîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ è ðåæèìàõ ðàáîòû, 
õàðàêòåðèçóåìûõ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ n è íà-
ãðóçêîé – ñðåäíèì èíäèêàòîðíûì äàâëåíèåì 
p

i
, íàõîäèòü èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ ìîìåíòîâ 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèë èíåðöèé è ìîìåíòîâ, 
äåéñòâóþùèõ â îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå 

(a è b – êîîðäèíàòû ÖÌ îòíîñèòåëüíî öåíòðà)

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

http://rucont.ru/efd/306534
http://rucont.ru/efd/306534
http://rucont.ru/efd/306534
http://rucont.ru/efd/306534

