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ОБОБЩЕННЫЙ РАСЧЕТ  УРАВНОВЕШЕННОСТИ  ДВИГАТЕЛЕЙ 

                                     
Григорьев Е.А. (Волгоградский государственный технический университет) 

 
Формулы для определения неуравновешенных сил и моментов многоцилинд-

рового двигателя получаем, исходя из расчетной схемы осевого кривошипно-
шатунного механизма  и следующих обозначений.  Наклон цилиндров задается от-
носительно вертикальной продольной плоскости углами iε , где i - порядковый 
номер цилиндра. При отсчете по часовой стрелке принят положительный знак. 
Положение цилиндров в продольном направлении, отсчитываемое от середины 
первого кривошипа,  iy1 . 
Расстояние между серединами первого кривошипа и кривошипного механизма 

задается координатой l, а между соседними кривошипами – а. Угол между криво-
шипами ι -го  и  первого цилиндров определяется величиной i1ϕ . Таким образом, 
можно задать любые схемы КШМ двигателя и аналитически определить для них 
неуравновешенные силы и моменты.  
Выражения гармоник вертикальной и горизонтальной составляющих моментов 

сил инерции поступательно движущихся масс, полученные раньше [1] имеют вид 
                         ( )ϕ+ϕλ= − kBkAarmM jкjк

k
jk sincosω вв

12
пв ;                                     (1) 

                      ( )ϕ+ϕλ= − kBkAarmM jкjк
k

jk sincosω гг
12

пг ,                                      (2) 
где   пm - масса поступательно движущихся частей, r – радиус кривошипа, ω  –  

угловая скорость вращения коленчатого вала, λ – отношение радиуса кривошипа r 
к длине шатуна l ,k– порядок гармоники, ,J В,Г –поступательное движение, верти-
кальная и горизонтальная соответственно.  Косинусные и синусные коэффициен-
ты:            
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Аналогичная картина получается при определении моментов центробежных 
сил инерции вращающихся масс (выражаются с индексом  c). Что касается опреде-
ления неуравновешенных сил инерции вращающихся и поступательно движущих-
ся масс, то для них получаются выражения такого же вида [1].  
При обобщенном подходе  составляющие сил инерции вращающихся и посту-

пательно движущихся масс выразим следующим образом:              

          Q= m r
2

ω 1−kλ (А ϕkcos  )sinB ϕ+ k ,                                                 (4) 
где символы Q, m, A и B обозначают соответственно момент M или силу P, 

массу,  косинусный и синусный коэффициенты. Используя индексы c, j  получим 
значения центробежных сил инерции  или  поступательно движущихся масс. 

     Обобщенное выражение синусных и косинусных коэффициентов. примем в 
следующем виде.             

F ( ) ( ) ),90(cos)90cos()1( 643111
1 521 ν−εν−εν−ε+ϕ−−= ννν− ∑ iiii kyla    (5)   

 где коэффициенты 1ν , 2ν , . . 6ν    принимают значения 0 или 1. В таблице при-
ведены их значения для косинусных и синусных коэффициентов различных со-
ставляющих сил и моментов, а также порядок гармоники k.  
Прописными буквами обозначаются косинусные и синусные коэффициенты 

моментов, а строчными – сил.  
 

F k ν1 ν2 ν3 ν4 ν5 ν6 

Асв/αсв 1 0 1/0 0 0 0 0 
Всв/вcв 1 1 1/0 0 1 0 0 
Асг/αсг 1 0 1/0 0 1 0 0 
Всг/всг 1 0 1/0 0 0 0 0 
Аjkв/αjkв 1/2 0 1/0 1 0 1 0 
Вjkв/вjkв 1/2 1 1/0 1 1 1 0 
Аjkг/αjkг 1/2 0 1/0 1 0 1 1 
Вjkг/вjkг 1/2 1 1/0 1 1 1 1 

.   

Подставив в формулу (5) значения ν  для соответствующих  косинусных и 
синусных коэффициентов, взятые из таблицы , получим их выражения. Задав за-
тем параметры КШМ ( k, l, y ш1 , ш1ϕ , iε ), будем иметь численные значения  косинус-
ных и синусных коэффициентов. 
В качестве примера рассмотрим преобразование обобщенного выражения (5) в 

формулу косинусного коэффициента вертикальной составляющей момента сил 
инерции поступательно движущихся масс A вjk .Для этого из таблицы возьмем со-
ответствующие коэффициенты: 0641 === ννν  и 2ν = 3ν = 5ν =1. В результате: 

                    A вjk ( ) ( ) ,cos111
1

iiii сoskyla εε−ε+ϕ−= ∑−  (6) 
т. е. такая же формула, что и лежала в основе создания данного обобщенного ме-
тода. Задавшись соответствующими значениями шν , взятыми из таблицы  для cи-
нусного коэффициента вертикальной составляющей момента сил инерции посту-
пательно движущихся масс 6ν =0, а 1ν = 2ν = 3ν = 4ν = 5ν =1 получим выражение 

                    ( ) ( ) ;cossin 111
1
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т. е. такое  же, как исходное. Взяв  значения  iν  для других косинусных и синусных 
коэффициентов моментов и сил, получим  их выражения.  
Подставив  значения косинусных и синусных коэффициентов в выражение (4) 

и заменив обобщенные силу и массу конкретными величинами M или P с соответ-
ствующими индексами, будем иметь интересующие  формулы неуравновешенных 
моментов или сил.  
При расчете уравновешенности приходиться для определения косинусных и 

синусных коэффициентов вводить в программу 24 достаточно сложных формулы, 
что значительно затрудняет работу.   Использование обобщенного подхода позво-
ляет избежать это. Он также являются основой для определения параметров урав-
новешивающего механизма и разработки его схемы. 
Полученные  выражения моментов и сил инерции вращающихся и поступа-

тельно движущихся масс двигателя могут использоваться при исследовании его 
колебаний.  
Расчеты на основе  представленной выше обобщенной математической модели 

на компьютере могут выполняться в автоматическом режиме с высокой скоро-
стью.  
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА НА 

СТЕПЕНЬ НЕРАВНОМЕРНОСТИ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА ДВИГАТЕЛЯ 
СПОРТИВНОГО МОТОЦИКЛА 

 
С.Н. Девянин (Московский государственный агроинженерный университет имени 
В.П. Горячкина); Савастенко Э.А., Камышников Р.О. (Российский университет 
дружбы народов) 

 
В статье проводится анализ влияния неравномерности крутящего момента дви-

гателя на снижение тяговых качеств машины и необходимости снижения неравно-
мерности. Показана возможность снижения неравномерности крутящего момента 
двигателя оптимизацией углового расположения шатунных шеек коленчатого ва-
ла.  
Тенденция развития двигателей для спортивных автомобилей и мотоциклов 

направлена на повышение удельной мощности и снижение частоты вращения при 
максимальном моменте, что приводит к росту амплитуды колебаний крутящего 
момента двигателя. Кроме того, уменьшение инерционности подвижных деталей и 
жесткости трансмиссии приводит к снижению эффекта сглаживания колебаний 
крутящего момента двигателя. Склонность перехода ведущего колеса в режим 
полного буксования выше у транспортных средств с увеличением отношения 
мощности двигателя к массе машины. Наиболее ощутимо это явление у современ-
ных спортивных мотоциклов, имеющих мощные двигатели и малую инерцион-
ность движущихся масс. 
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