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Ââåäåíèå
Ñíèæåíèå âèáðàöèè – âàæíåéøàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ óëó÷øåíèÿ îáùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àâòîìîáèëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â Åâðîïå ââîäÿòñÿ íîðìû ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûõ óðîâíåé øóìîâîãî è âèáðàöèîííîãî âîç-
äåéñòâèé – ïðàâèëà R51.01, R51.02.

Âèáðàöèÿ ñèëîâîãî àãðåãàòà (ÑÀ) àâòîìî-
áèëÿ îò ðàáîòàþùåãî äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
â îñíîâíîì âîçìóùåíèåì îò íåóðàâíîâåøåí-
íûõ ñèë è ìîìåíòîâ èíåðöèè, îñòàòî÷íûì äèñ-
áàëàíñîì âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé êðèâîøèïíî-
øàòóííîãî ìåõàíèçìà (ÊØÌ) è äåéñòâèåì 
ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Â ìíîãîöèëèí-
äðîâîì äâèãàòåëå âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) 

èíåðöèîííûå ñèëû è ìîìåíòû, äåéñòâóÿ 
â êàæäîì öèëèíäðå, îáðàçóþò ñëîæíóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñèñòåìó ñèë è ìîìåíòîâ. Äëÿ 
àíàëèçà îáû÷íî ñóììèðóþò ñèëû èíåðöèè 
è èõ ìîìåíòû â îòäåëüíûõ öèëèíäðàõ, è îöåíêó 
óðàâíîâåøåííîñòè ÄÂÑ è â öåëîì ÑÀ âûïîëíÿ-
þò ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì [1, 2]:

ΣP
j1
, ΣP

j2
, ΣP

c
, ΣM

j1
, ΣM

j2
, ΣM

c
,

ãäå ΣP
j1
 – ñóììà ñèë èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà îò 

âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ 
(ÂÏÄÌ) ÊØÌ äâèãàòåëÿ; ΣP

j2
 – òî æå äëÿ ñèë 

èíåðöèè 2-ãî ïîðÿäêà; ΣP
c
 – òî æå äëÿ öåíòðî-

áåæíûõ ñèë; ΣM
j1
, ΣM

j2
, ΣM

c
 – ñóììàðíûå ìî-

ìåíòû îò ýòèõ ñèë.
Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âîçìóùåíèé îò ýòèõ 

ôàêòîðîâ èíîãäà âûïîëíÿþò ïî çíà÷åíèÿì èõ 

ÀØÈØÈÍ
Àëåêñåé 
Àëåêñàíäðîâè÷ 

Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû «Àâòîìîáèëè 
è äâèãàòåëè» ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèçèðóåòñÿ â îáëà-
ñòè óðàâíîâåøèâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Àâòîð 
5 íàó÷íûõ ñòàòåé. 

ÃÓÑÀÐÎÂ 
Âëàäèìèð 
Âàñèëüåâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôå-
äðû «Àâòîìîáèëè è äâèãàòåëè» Ìîñêîâñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòå-
òà (ÌÃÈÓ). Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ - èññëå-
äîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è äèíàìèêà àâòî-
ìîáèëüíûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ. Àâòîð ñâûøå 60 íàó÷íûõ ðàáîò.



À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

Â. Â. Ãóñàðîâ, À. À. Àøèøèí

16

àìïëèòóä [1] (÷òî ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè ñðàâíè-
òåëüíîì àíàëèçå), ëèáî ïî âåëè÷èíå áåçðàçìåðíîé 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé ÑÀ îò ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ 
âñåõ íåóðàâíîâåøåííûõ èíåðöèîííûõ ñèë è ìî-
ìåíòîâ (êðèòåðèé Ñòå÷êèíà–Êëèìîâà) [2]. Çàìå-
òèì, ÷òî ýòè ìåòîäû àíàëèçà ïðèìåíèìû òîëüêî 
ïðè ãàðìîíè÷åñêîì õàðàêòåðå âîçìóùåíèé.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà Ì

ê
 ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷à-

òîãî âàëà ϕ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ íà ïîñëåäíåé 
êîðåííîé øåéêå îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì öèëèí-
äðîâ, ñõåìîé êîëåí÷àòîãî âàëà, ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ âñïûøåê, ðàçìåðàìè è ìàññàìè ýëå-
ìåíòîâ êðèâîøèïîâ, äåéñòâèÿìè ãàçîâûõ ñèë 
â öèëèíäðå. Ýòîò ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì 
êîëåáàíèé ñèëîâîãî àãðåãàòà. 

Ôóíêöèÿ Ì
ê
(ϕ), â îòëè÷èå îò èíåðöèîí-

íûõ ñèë è ìîìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé, 
íî íå ãàðìîíè÷åñêîé. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû êî-
ëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ 
ñèë è ìîìåíòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â [1, 2], 
çäåñü íåïðèìåíèìû. Ïîýòîìó îòäåëüíîãî êîëè-
÷åñòâåííîãî àíàëèçà âîçìóùàþùåãî äåéñòâèÿ 
ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà îáû÷íî íå âû-
ïîëíÿþò (èíîãäà îãðàíè÷èâàþòñÿ ñðàâíèòåëü-
íîé îöåíêîé îòäåëüíûõ ãàðìîíèê îò ãàçîâûõ 
è èíåðöèîííûõ ñèë ïðè èññëåäîâàíèÿõ âëèÿíèÿ 
êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ôàêòîðîâ). Ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå ïðÿìîãî êîëè÷å-
ñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ âîçìóùåíèé îò ðåàêòèâ-
íîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè äåéñòâèè ðàçíûõ 
ôàêòîðîâ. Îáùèé ó÷åò âñåõ âîçìóùåíèé ÑÀ âû-
ïîëíÿþò òîëüêî â äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ìåòîäàõ 
àíàëèçà: ïðè ïîäñ÷åòå àìïëèòóä êîëåáàíèé ÑÀ 
ïî êàæäîé îòäåëüíîé îïîðå â çàâèñèìîñòè îò ãå-
îìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïàðàìåòðîâ îïîð 
(æåñòêîñòü, ðàñïîëîæåíèå è ò.ï.) [3]. Îäíàêî 
â ýòîì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíûé ó÷åò «âêëàäà» 
êàæäîãî ôàêòîðà âîçìóùåíèÿ â îáùóþ âèáðîàê-
òèâíîñòü ÑÀ çàòðóäíåí, ïîñêîëüêó îí îáóñëîâ-
ëåí òàêæå õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäâåñêè. 

Ñïîñîá îöåíêè âîçìóùåíèé
Íà êàôåäðå «Àâòîìîáèëè è äâèãàòåëè» 

ÌÃÈÓ ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá è âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü êîëè÷å-
ñòâåííóþ îöåíêó âîçìóùåíèé îò ëþáîãî èç ôàê-
òîðîâ, ñðàâíèâàòü èõ ìåæäó ñîáîé, â ÷àñòíîñòè, 
êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü íåóðàâíîâåøåííîñòü 
îò äåéñòâèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïîÿñíèì íà 
ïðèìåðå àíàëèçà âîçìóùåíèé ÑÀ îò äåéñòâèÿ 
íåðàâíîìåðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà.

Â êà÷åñòâå ìåðû âîçìóùåíèé íà äàííîì 
ðåæèìå ðàáîòû ÄÂÑ ïðèíÿëè ýíåðãèþ e îò íàè-
áîëüøåãî çà ïåðèîä èìïóëüñà ñèë êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

 

M M dt⎜ ⎟

2

1

2

2
max

( )
( )

2 2

t

к              i
t

CA CA

Le
J J

⎛ ⎞
− ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠= =
∫

 
,  (1)

ãäå Ì
ê 
– ïåðåìåííûé ïî âðåìåíè (óãëó ïîâîðî-

òà êîëåí÷àòîãî âàëà) ðåçóëüòèðóþùèé êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò, Í·ì; Ì

i
 – ñðåäíèé èíäèêàòîðíûé 

ìîìåíò, Í·ì; L
max

 – íàèáîëüøèé çà ïåðèîä èì-
ïóëüñ ìîìåíòà îò äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà (îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàôèêà Ì

ê
(ϕ)), Í·ì·ñ; 

t
1 
è t

2
 – ãðàíèöû èíòåðâàëà âðåìåíè íàèáîëüøåãî 

çà ïåðèîä èìïóëüñà ìîìåíòà, ñ; J
ÑÀ

 – ìîìåíò èíåð-
öèè ÑÀ îòíîñèòåëüíî îñè êîëåí÷àòîãî âàëà, êã⋅ì2.

Âåëè÷èíó L
max

 óäîáíî íàõîäèòü èç âûðàæå-
íèÿ [1]:

max
max

AL =
ω

,      ( )
2

1

maxA M M d
ϕ

ϕ

= − ⋅ ϕ∫ к              i ,

ãäå À
max

 – ìàêñèìàëüíàÿ çà öèêë èçáûòî÷íàÿ 
ðàáîòà; ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà; 
ϕ

1 
è ϕ

2
 – ãðàíèöû èíòåðâàëà äëÿ óãëà ïîâîðîòà 

êîëåí÷àòîãî âàëà, íàèáîëüøåãî çà ïåðèîä èì-
ïóëüñà ìîìåíòà.

Ïîñêîëüêó çàòðóäíèòåëüíî ïîëó÷èòü äî-
ñòàòî÷íî òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
äëÿ âûðàæåíèÿ M

ê
(ϕ), òî âû÷èñëåíèÿ óäîáíåå 

âûïîëíÿòü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñïåöèàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì 
ïî äàííûì äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÄÂÑ.

Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îäíîãî 
è òîãî æå ñèëîâîãî àãðåãàòà (J

ÑÀ
 = idem), êðîìå 

ïàðàìåòðà e, âåëè÷èíà L
max

 ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ îöåíêè âîçìóùåíèé îò äåéñòâèÿ íå-
ðàâíîìåðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Ýòà âåëè-
÷èíà çàâèñèò íå òîëüêî îò òèïà ÄÂÑ, íî è îò 
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1). Íàïðèìåð, 
ïî äàííûì ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî äëÿ ðÿäíî-
ãî 4-õ öèëèíäðîâîãî ÄÂÑ, íà ïåðâîì ðåæèìå 
A

max
=88 Í·ì·ðàä, íà âòîðîì – A

max
=1349 Í·ì·ðàä. 

Äëÿ îáùåé îöåíêè âîçáóæäàþùåãî óãëîâûå êî-
ëåáàíèÿ äåéñòâèÿ íåðàâíîìåðíîãî êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà äëÿ âñåõ ðåæèìîâ ðàáîòû àíàëèçèðóå-
ìîãî òèïà äâèãàòåëÿ èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòð Å, 
îïðåäåëÿåìûé èç âûðàæåíèÿ (ñ ó÷åòîì ôîðìó-
ëû (1)):

 

2
.max

1
( )

N

i
i

E L
=

= ∑ ,  (2)
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ãäå i – íîìåð ðåæèìà; N – îáùåå ÷èñëî ó÷èòû-
âàåìûõ ðåæèìîâ.

Îöåíêà âîçìóùåíèé îò äåéñòâèÿ 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
Áûë âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé ðàñ÷åòíûé 

àíàëèç âîçìóùåíèé äâèãàòåëåé ðàçíûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ñõåì (ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì öè-
ëèíäðîâ è èõ ðàçëè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì) îò 
äåéñòâèÿ íåðàâíîìåðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. 
Çäåñü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÀ èñ-
êëþ÷åíû èç àíàëèçà: ïðèíÿòî J

ÑÀ
 = idem.

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå òîëüêî êîëè÷åñòâà 
è ðàñïîëîæåíèÿ öèëèíäðîâ äëÿ ñðàâíèâàåìûõ 
êîíñòðóêöèé äâèãàòåëåé, çàäàâàëè ñëåäóþùèå 
îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû: õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷å-
ãî ïðîöåññà, ðåæèìû ðàáîòû, ðàçìåðû è ìàññû 
ýëåìåíòîâ ÊØÌ. Â ÷àñòíîñòè, äàííûå, ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 1 è 2, ïîëó÷åíû äëÿ áåíçèíîâûõ 
äâèãàòåëåé, èìåþùèõ õîä ïîðøíÿ S è äèàìåòð 
öèëèíäðà D ðàâíûå 95 ìì, ñòåïåíü ñæàòèÿ 
ε = 10, ìàññó äåòàëåé ñîâåðøàþùèõ âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå m = 0,870 êã. Äëÿ 
êàæäîé àíàëèçèðóåìîé êîíñòðóêöèè äâèãàòå-
ëÿ íàõîäèëè çíà÷åíèå L

max
 íà äåâÿòè ðàçíûõ 

ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ îò n = 2000 îá/ìèí 
äî n = 6000 îá/ìèí è ïðè øåñòè ðàçíûõ íà-

ãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ îò 0,2p
i
 

äî 1,2p
i
 (p

i
 – íîìèíàëüíîå ñðåäíåå èíäèêàòîð-

íîå äàâëåíèå), ò. å. â îáùåé ñëîæíîñòè ïðè 54 
ðåæèìàõ ðàáîòû. Ïðèíÿëè, ÷òî ñòîïðîöåíò-
íîé íàãðóçêå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ñðåäíå-
ãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ p

i
 = 1 ÌÏà. Çíà-

÷åíèå íàãðóçêè 1,2p
i
 ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå 

ñ íàääóâîì.
Çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ L

max
 íà ðàçíûõ ðåæè-

ìàõ ðàáîòû ðÿäíîãî ÷åòûðåõöèëèíäðîâîãî 
äâèãàòåëÿ (R4) ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Àíàëî-
ãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ðÿäíîãî 
òðåõöèëèíäðîâîãî (R3), ðÿäíîãî ïÿòèöè-
ëèíäðîâîãî (R5), ðÿäíîãî øåñòèöèëèíäðî-
âîãî (R6), V-îáðàçíîãî øåñòèöèëèíäðîâîãî 
ñ óãëîì ðàçâàëà γ = 90° (V6), V-îáðàçíîãî 
âîñüìèöèëèíäðîâîãî ñ óãëîì ðàçâàëà γ = 90° 

(V8), V-îáðàçíûõ øåñòèöèëèíäðîâûõ ñ ìàëûìè 
óãëàìè ðàçâàëà γ = 10° è γ = 20° (VR6).

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïî äàííûì òàáë. 1 ïîñòðî-
åí ãðàôèê ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèé L

max
 íà ðàçíûõ 

ðåæèìàõ ðàáîòû äëÿ äâèãàòåëÿ R4 (ðèñ. 2), êî-
òîðûé äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ó ýòîãî äâèãàòåëÿ 
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ èìïóëüñà âîçìóùåíèé êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì â ýêñïëóàòàöèè ñðåäíèì ñêî-
ðîñòíûì ðåæèìàì ðàáîòû.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà ó áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ R4 íà ðàçíûõ ðåæèìàõ. 
Ðåæèìû: 1 (–––) – n = 3000 îá/ìèí, p

i
 = 1 ÌÏà;

2 (– – – ) – n = 6000 îá/ìèí, ð
i
 = 0,4 ÌÏà
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Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ èìïóëüñà ìîìåíòà L

max
 (Í⋅ì⋅ñ) ó áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ R4

Частота вращения n, 
об/мин

Нагрузка
0,2pi 0,4pi 0,6pi 0,8pi pi 1,2pi

6000 1,93 1,98 2,04 2,09 2,15 2,20
5500 1,67 1,73 1,79 1,85 1,91 1,97
5000 1,41 1,47 1,54 1,60 1,67 1,73
4500 1,14 1,20 1,27 1,34 1,42 1,49
4000 0,75 0,81 1,00 1,07 1,15 1,24
3500 0,44 0,57 0,64 0,81 0,88 0,97
3000 0,34 0,28 0,35 0,41 0,55 0,69
2500 0,67 0,53 0,35 0,29 0,28 0,36
2000 1,28 1,05 0,82 0,56 0,39 0,21

Îáùóþ ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó âîçìóùàþùå-
ãî äåéñòâèÿ íåðàâíîìåðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
äëÿ äâèãàòåëåé ðàçíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì âû-
ïîëíèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà Å (òàáë. 2).

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (1) è (2), âåëè-
÷èíà Å ïî ôèçè÷åñêîé ñóòè ÿâëÿåòñÿ ñðàâíè-

òåëüíîé ìåðîé ýíåðãèè êîëåáàíèé îò äåéñòâèÿ 
íåðàâíîìåðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñ ó÷åòîì 
âñåõ òî÷åê ïîëÿ àíàëèçèðóåìûõ ðåæèìîâ 
(ïðè ðàâåíñòâå ìîìåíòîâ èíåðöèè ñðàâíèâàå-
ìûõ ñèëîâûõ àãðåãàòîâ).

Ðèñ. 2. Âîçìóùåíèå îò äåéñòâèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà â ðàçíûõ òî÷êàõ ðåæèìà ó ÄÂÑ òèïà R4
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðè ó÷åòå âñåõ ðåæèìîâ ñàìîå áîëüøîå âîçìó-
ùàþùåå äåéñòâèå îò íåðàâíîìåðíîãî êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà èìååò ðÿäíûé ÷åòûðåõöèëèíäðîâûé 
äâèãàòåëü òèïà R4.

Êðîìå òîãî, ó äâèãàòåëÿ R4 âîçìóùåíèå 
îò äåéñòâèÿ íåðàâíîìåðíîãî êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà, îöåíèâàåìîå ïàðàìåòðîì L

max
, ìåíÿ-

åòñÿ íà ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû â áîëüøåé 
ìåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè äâèãàòåëÿìè 
(òàáë. 1): íà ñðåäíåì ñêîðîñòíîì ðåæèìå ïðè 
n = 3000 îá/ìèí è ïîëíîé íàãðóçêå (p = p

i
) – 

L
max

 = 0,28 (Í⋅ì⋅ñ), à ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòî-
òå âðàùåíèÿ n = 6000 îá/ìèí è íàãðóçêå ðàâíîé 
0,4p

i
 îò íîìèíàëüíîé – L

max
 = 2,15 (Í⋅ì⋅ñ). Òàêèì 

îáðàçîì, âîçìóùåíèå, îöåíèâàåìîå ïî èìïóëüñó 
ìîìåíòà, â ýòîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðåæèìà 
ìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì â 7 ðàç, à ïî ýíåðãèè, êàê ñëå-
äóåò èç (1), – áîëåå ÷åì â 50 ðàç. Çàìåòèì, ÷òî 
îáà ñðàâíèâàåìûõ ðåæèìà ìàëî îòëè÷àþòñÿ ïî 
èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíû êðèâûå ðåçóëüòèðóþùåãî êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà Ì

ê
(ϕ) äëÿ ýòîãî äâèãàòåëÿ íà 

óêàçàííûõ ðåæèìàõ. Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ íà ñðåä-
íåì ñêîðîñòíîì ðåæèìå (ñì. íà ðèñ. 1 ðåæèì 1) 
èìååò áîëåå ñãëàæåííûé õàðàêòåð.

Ó äðóãèõ äâèãàòåëåé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
çíà÷åíèé L

max
 íà ðàçíûõ ðåæèìàõ èíîé. Íàïðè-

ìåð, ó äâèãàòåëÿ V8 ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòíî-
ãî ðåæèìà íåðàâíîìåðíîñòü êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà óìåíüøàåòñÿ íà âñåõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ, 
ó äâèãàòåëÿ V6 c óìåíüøåíèåì íàãðóçêè ìèíè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû L

max
 îáåñïå÷èâàþò-

ñÿ ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòíîãî ðåæèìà.
Ó äâèãàòåëåé ðàçíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì 

íåðàâíîìåðíîñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïî-
ðàçíîìó çàâèñèò îò ìàññû ïîðøíåâîãî êîì-
ïëåêòà è âåðõíåé ÷àñòè øàòóíà (m). Îñîáåííî 
ñèëüíà ýòà çàâèñèìîñòü ó äâèãàòåëåé òèïà R4. 
Íàïðèìåð, ïðè ïàðàìåòðàõ áûñòðîõîäíîãî äâè-
ãàòåëÿ R4, óêàçàííûõ â òàáë. 1, óâåëè÷åíèå ýòîé 
ìàññû íà 80% (äî çíà÷åíèÿ m = 1,58 êã) ïðèâå-
äåò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Å áîëåå 
÷åì â ÷åòûðå ðàçà. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû m 

çíà÷åíèÿ L
max

 óâåëè÷èâàþòñÿ íà ñðåäíèõ è îñî-
áåííî ñèëüíî íà âûñîêèõ îáîðîòàõ, à íà ìàëûõ 
ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ íàîáîðîò óìåíüøàþòñÿ. 
Ïîýòîìó äëÿ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé òèïà 
R4 (n < 2000 îá/ìèí) íåêîòîðîå «óòÿæåëåíèå» 
ïîðøíåâîãî êîìïëåêòà ïðèâåäåò ê óìåíüøå-
íèþ íåðàâíîìåðíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà. 
Äëÿ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé ñóùåñòâó-
þò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ m (äîñòàòî÷íî ðå-
àëüíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ), îáå-
ñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì íåðàâíîìåðíîñòè ïî 
êðèòåðèþ Å. Òàê, äëÿ äèçåëÿ R4 ñ ïàðàìåòðàìè 
S = D = 110 ìì, ε = 19, ðàáîòàþùåãî â ïîëå ñêî-
ðîñòíûõ ðåæèìîâ îò 1000 äî 3000 îá/ìèí ïðè 
íàãðóçêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì ñðåäíå-
ãî äàâëåíèÿ p

i
 îò 0,15 äî 0,90 ÌÏà, îïòèìàëü-

íîå çíà÷åíèå m ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1,6 êã.
Ó äâèãàòåëåé òèïà R3 è R6 âëèÿíèå ìàññû m 

íà íåðàâíîìåðíîñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñëàáîå: 
íàïðèìåð, äëÿ ðåæèìîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 
è 2, óâåëè÷åíèå m íà 80% ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ïàðàìåòðà Å âñåãî íà 12%. Ó äâèãàòåëåé 
òèïà R5 è V8 èçìåíåíèå ìàññû m ïðàêòè÷åñêè 
íå ñêàçûâàåòñÿ íà íåðàâíîìåðíîñòè êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà âî âñåõ òî÷êàõ ïîëÿ ðåæèìîâ ðàáîòû.

Ïî-ðàçíîìó èçìåíÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ 
öèëèíäðà (S è D) ó äâèãàòåëåé ðàçíûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ñõåì. Â íàèáîëüøåé ìåðå ýòî âëèÿíèå 
ïðîÿâëÿåòñÿ ó äâèãàòåëÿ R4, â íàèìåíüøåé – 
ó äâèãàòåëÿ V8. Òàê, äëÿ óñëîâèé, óêàçàííûõ 
â òàáë. 1, ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ öèëèíäðà 
äî S = D = 78 ìì (V

ö
 = 0,37 ë âìåñòî V

ö
 = 0,67 ë) 

âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Å óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 
5 ðàç, à äëÿ äâèãàòåëÿ òèïà V8 – âñåãî â 3 ðàçà. 
Çàìåòèì, ÷òî ôàêòè÷åñêîå óìåíüøåíèå ýíåðãèè 
âîçìóùåíèÿ óãëîâûõ êîëåáàíèé îò íåðàâíîìåð-
íîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè óìåíüøåíèè ðàç-
ìåðîâ öèëèíäðà áóäåò ìåíüøå: îíî áóäåò çàâè-
ñåòü îò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìîìåíòà èíåðöèè 
ñèëîâîãî àãðåãàòà J

ÑÀ
 (1) ïðè èçìåíåíèè ðàçìå-

ðîâ öèëèíäðà.
Èç äàííûõ â òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 

äàæå íåáîëüøîãî óãëà ðàçâàëà öèëèíäðîâ äëÿ 

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Å äëÿ àíàëèçèðóåìûõ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé

Тип ДВС R3 R4 R5 R6 VR6,
γ = 10°

VR6,
γ = 20°

V6,
γ = 90°

V8,
γ = 90°

Е, (Н·м·с)2 64,3 86,7 29,1 12,3 19,7 30,0 43,8 6,6
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øåñòèöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ (â îñíîâíîì ïî 
êîìïîíîâî÷íûì ñîîáðàæåíèÿì) ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàåò âîçìóùåíèå. 

Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá îöåíêè âîçìóùåíèé 
ÄÂÑ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëåí. Îí ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíÿòü ñðàâíåíèå âîçìóùåíèé äâèãàòåëåé îò 
òàêèõ ðàçíûõ ôàêòîðîâ, êàê äåéñòâèå ñèë èíåð-
öèè è íåðàâíîìåðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà.

Íàïðèìåð, äëÿ äâèãàòåëÿ òèïà R4 ñðàâíè-
ëè çíà÷åíèÿ ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé: 
e

j
 – îò äåéñòâèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë èíåð-

öèè 2-ãî ïîðÿäêà; e – îò äåéñòâèÿ íåðàâíîìåð-
íîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Àíàëèç âûïîëíåí äëÿ 
áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ ñ ðàçìåðàìè öèëèíäðà 
S = D = 90 ìì, ìàññîé m = 0,885 êã, ïðè ñòåïåíè 
ñæàòèÿ ε = 10.

Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèÿ e
j
 îò äåé-

ñòâèÿ íåóðàâíîâåøåííîé ñèëû èíåðöèè 2-ãî 
ïîðÿäêà P

j2
 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ àíàëî-

ãè÷íî (1):

 

( )
2

1

2

22
max

22

t

j
t j

j
CA CA

P
L

e
M

dt

M

⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠= =
∫

, (3)

ãäå Ì
ÑÀ

 – ìàññà ñèëîâîãî àãðåãàòà, êã; 
L

j max 
– ìàêñèìàëüíûé çà ïåðèîä èìïóëüñ îò 

ñèëû èíåðöèè, Í⋅ì⋅ñ. 
Â òàáë. 3 è 4 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ 

äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû (àíàëîãè÷íî êàê 
â òàáë. 1), îïðåäåëÿþùèõ ýíåðãèþ êîëåáàíèé 

îò äåéñòâèÿ íåðàâíîìåðíîãî êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà (òàáë.  3) è îò ñèë èíåðöèè 2–ãî ïîðÿäêà 
(òàáë. 4).

Äëÿ íàãëÿäíîñòè â òàáë. 4 ïîêàçàíû íå ôàê-
òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ L

j max
 (Í⋅ì⋅ñ), à óñëîâíûå 

ýêâèâàëåíòíûå L'
j max

 (Í⋅ì⋅ñ), êîòîðûå, êàê 
è çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, îïðåäåëÿþò 
ýíåðãèþ å

j
 ÷åðåç ìîìåíò èíåðöèè J

ÑÀ
 (1):

max max
CA

j j
CA

JL L
M

′ = ;

( )2

max

2
j

j
CA

L
e

J

′
= .

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ L
max

 (òàáë. 3) 
è L'

j max
 (òàáë. 4) ïðèâåäåíû ê îáùåìó çíàìåíà-

òåëþ (ïðè ïîäñ÷åòàõ ýíåðãèé å è e
j
) è ñðàâíåíèå 

ýíåðãèé âîçìîæíî ïî èõ âåëè÷èíàì.
Ýòî áëèçêèå âåëè÷èíû: íà ìàëûõ îáîðîòàõ 

èìïóëüñû âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé îò íåðàâíî-
ìåðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè âñåõ íàãðóçêàõ 
áîëüøå, ÷åì îò äåéñòâèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ 
ñèë èíåðöèè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæó-
ùèõñÿ ìàññ, íà áîëüøèõ îáîðîòàõ – íàîáîðîò. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãèé êîëåáàíèé ïî 
ïàðàìåòðó Å ïîêàçûâàåò, ÷òî ó äâèãàòåëåé òèïà 
R4 ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé êàê áåíçèíîâûõ, òàê 
è äèçåëüíûõ äëÿ ïîëÿ ðåæèìîâ ðàáîòû, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî íàãðóçêàì îò õîëîñòîãî õîäà äî 

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ îò äåéñòâèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà âîçáóæäàþùèõ êîëåáàíèÿ 

L
max

 (Í⋅ì⋅ñ) äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ó áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ R4 
ïðè S = D = 90 ìì, ε = 10, m = 0,885 êã

n, об/мин
Нагрузка

1,2pi pi 0,8pi 0,6pi 0,4pi 0,2pi

6000 1,75 1,79 1,83 1,87 1,91 1,95
5500 1,51 1,55 1,60 1,64 1,68 1,73
5000 1,15 1,31 1,35 1,40 1,45 1,50
4500 0,94 0,98 1,02 1,16 1,20 1,26
4000 0,72 0,77 0,81 0,86 0,91 1,02
3500 0,51 0,54 0,58 0,64 0,70 0,75
3000 0,46 0,35 0,39 0,42 0,45 0,51
2500 0,69 0,60 0,51 0,42 0,29 0,30
2000 1,25 1,09 0,93 0,75 0,61 0,44
1500 2,04 1,82 1,59 1,37 1,15 0,92
1000 3,51 3,18 2,84 2,51 2,17 1,84
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ïîëíîé è ÷àñòîòàì âðàùåíèÿ îò ìèíèìàëüíîé 
äî 2500 îá/ìèí, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáà-
íèé îò íåðàâíîìåðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
áîëüøå, ÷åì îò äåéñòâèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ 
ñèë èíåðöèè âòîðîãî ïîðÿäêà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá è âû÷èñëèòåëüíàÿ 

ïðîãðàììà àíàëèçà ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü êîì-
ïëåêñíóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âîçìóùåíèé 
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé êàê îò äåéñòâèÿ íåó-
ðàâíîâåøåííûõ ìîìåíòîâ è ñèë èíåðöèè, òàê 
è îò äåéñòâèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ñðàâíèâàòü 
äâèãàòåëè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì 
è ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè óðàâíîâåøèâàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ.

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìåðû 
âîçìóùåíèé ÑÀ çíà÷åíèÿ èìïóëüñà îò ñèë ðå-
àêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ñìåùåííûõ áà-

ëàíñèðíûõ âàëîâ áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá 
îöåíêè îïòèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ óðàâíîâåøè-
âàþùèõ áàëàíñèðíûõ âàëîâ â ÄÂÑ òèïà R4 [4].
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Òàáëèöà 4
Çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ îò äåéñòâèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë èíåðöèè âòîðîãî ïîðÿäêà 

L'
j max

 (Í⋅ì⋅ñ) äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ó áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ R4 
ïðè S = D = 90 ìì, ε = 10, m = 0,885 êã

n, об/мин
Нагрузка

1,2pi pi 0,8pi 0,6pi 0,4pi 0,2pi

6000 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80
5500 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
5000 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
4500 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60
4000 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
3500 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
3000 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
2500 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
2000 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
1500 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
1000 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!
Æóðíàë «Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå» 

âõîäèò â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ 
è èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå 
íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ 
ñòåïåíåé äîêòîðà èëè êàíäèäàòà íàóê.




