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ÓÄÊ 621.431.73

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

© Â.Â. Ãóñàðîâ, Ñ.Â. Ãàçèàëèåâ, 2012



À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í

Óëó÷øåíèå óðàâíîâåøåííîñòè îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ 
ïóòåì ïîäáîðà ïîëîæåíèÿ åãî öåíòðà ìàññ

3
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2012, ¹ 3

                  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)
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çà ïåðèîä, îöåíèâàòü âîçìóùåíèå îò ðåçóëü-
òèðóþùåãî ìîìåíòà ÌΣð

, íàõîäèòü íàèëó÷øèå 
êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ÖÌ ÑÀ (à è b íà ðèñ.1), 
îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì âîçìóùåíèé äëÿ 
êàæäîãî àíàëèçèðóåìîãî ñëó÷àÿ.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ ýòèõ ìîìåíòîâ çà îáùèé ïåðèîä ïîâî-
ðîòà êðèâîøèïà (720°) îïðåäåëÿåìûé ïåðèîäîì 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà ÷åòûðåõòàêòíîãî îäíîöè-
ëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ 
ïàðàìåòðîâ ÄÂÑ, ïðèâåäåííûõ íèæå. Ãðàôèêè 
ïîñòðîåíû äëÿ íàéäåííûõ ïðîãðàììíûì ñïîñî-
áîì íàèëó÷øèõ êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ ÖÌ ÑÀ 
ñ òàêèì ÄÂÑ: à = 50 ìì; b = – 6 ìì. Îòìåòèì, 
÷òî çíà÷åíèå îáùåé ìàññû ÑÀ è îñîáåííîñòè 
åãî ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè íå âëèÿþò 
íà îïðåäåëÿåìîå ïîëîæåíèå ÖÌ.

Îöåíêà ðåçóëüòàòà 
óðàâíîâåøèâàíèÿ
Ñðàâíèòåëüíóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âîç-

ìóùåíèé îò äåéñòâèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî íåó-
ðàâíîâåøåííîãî ìîìåíòà íà îïîðàõ äëÿ ðàçíûõ 
âàðèàíòîâ ïîëîæåíèé ÖÌ ÑÀ âûïîëíÿëè ïî 
âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî çà ïåðèîä èìïóëüñà 
âîçìóùåíèé L

Mmax
 [3]. Íàïðèìåð, äëÿ ðàññìà-

òðèâàåìîãî ñëó÷àÿ (à=50 ìì; b= –6 ìì) íåóðàâ-
íîâåøåííîñòü îò äåéñòâèÿ ìîìåíòà ÌΣð

 õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñà 

âîçìóùåíèé L
Mmax

: ïðè íàèëó÷øåì ïîëîæåíèè 
ÖÌ L

Mmax
 = 0,017 Í·ì·ñ; ïðè ïîëîæåíèè ÖÌ â 

öåíòðå ÊØÌ (ñ=0) L
Mmax

= 0,023 Í·ì·ñ. Ýíåðãèÿ 
äåéñòâèÿ âîçìóùàþùèõ èìïóëüñîâ ïðîïîð-
öèîíàëüíà êâàäðàòó èìïóëüñà âîçìóùåíèé [3]. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ çà 
ñ÷åò ïîäáîðà ïîëîæåíèÿ ÖÌ ìîæíî óìåíüøèòü 
èìïóëüñ âîçìóùåíèé â 1,35 ðàçà, à ýíåðãèþ äåé-
ñòâèÿ âîçìóùàþùèõ èìïóëüñîâ – â 1,83 ðàçà. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íàèëó÷øèå çíà÷å-
íèÿ êîîðäèíàò ÖÌ (à è b) äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî âàðèàíòà ÄÂÑ íà äðóãèõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû, íàéäåííûå ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì.
Ïðè ñðàâíåíèè ñ âàðèàíòîì ðàçìåùåíèÿ ÖÌ 
â öåíòðå ÊØÌ íåóðàâíîâåøåííîñòü, îöå-

Ðèñ. 2. Ãîäîãðàôû áåçðàçìåðíûõ ñèë èíåðöèè â îäíîöèëèíäðîâîì ÄÂÑ:
à – ñèëû èíåðöèè 1-ãî ïîðÿäêà áåç óðàâíîâåøèâàíèÿ; á – ñèëû èíåðöèè 1-ãî ïî-

ðÿäêà ïðè åå ÷àñòè÷íîì óðàâíîâåøèâàíèè íàùå÷íûìè ïðîòèâîâåñàìè; â – ðåçóëü-
òèðóþùåé ñèëû èíåðöèè PΣj

 ïðè ÷àñòè÷íîì óðàâíîâåøèâàíèè ñèëû èíåðöèè 1-ãî 
ïîðÿäêà íàùå÷íûìè ïðîòèâîâåñàìè

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÷åòûðåõòàêòíîãî áåíçèíîâîãî 
äâèãàòåëÿ, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåí 

ïðîãðàììíûé àíàëèç óðàâíîâåøåííîñòè

×èñëî öèëèíäðîâ..........................1

Ñòåïåíü ñæàòèÿ............................10

Õîä ïîðøíÿ, ìì...........................50

Äèàìåòð ïîðøíÿ, ìì...................50

Ðàáî÷èé îáúåì, ñì3......................100

Ìàññà ïîðøíÿ, êã......................0,177

Ìàññà øàòóíà, êã.......................0,196

à

á â
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íèâàåìàÿ ýíåðãèåé äåéñòâèÿ âîçìóùàþùèõ 
èìïóëüñîâ, óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 1,7–2,0 
ðàçà. Âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ìîìåíò  
ñèë èíåðöèè óìåíüøàåò èìïóëüñû âîçìóùåíèé 
ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Îáùàÿ çàêî-
íîìåðíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷åì âûøå ñêî-
ðîñòíîé ðåæèì, òåì áëèæå ê öåíòðó ÊØÌ öå-
ëåñîîáðàçíî ðàñïîëàãàòü ÖÌ. Åñëè â ïðîöåññå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ íå êîíòðîëèðîâàòü ïîëîæåíèå 
ÖÌ ÑÀ, òî êðîìå ìîìåíòà ñèë èíåðöèè áóäåò 
ïðèñóòñòâîâàòü ðåàêòèâíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåóðàâíîâåøåííîñòü äâèãà-
òåëÿ ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðàññìîòðåííûìè ïðèìåðàìè. Íàïðèìåð, åñëè 
â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ïðè n = 3000 îá/ìèí, 
p

i
 = 0,7 ÌÏà ÖÌ áóäåò íàõîäèòüñÿ â òî÷êå, 

ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî öåíòðà ÊØÌ, òî 
íåóðàâíîâåøåííîñòü, îöåíèâàåìàÿ ïî èìïóëüñó 
âîçìóùåíèÿ, óâåëè÷èòñÿ â 2 ðàçà, à ïî ýíåðãèè 

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ìîìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ óðàâíîâåøåííîñòü  îäíîöèëèíäðîâîãî ÄÂÑ 
ïðè n = 3000 îá/ìèí, p

i
 = 0,7 ÌÏà è íàèëó÷øåì ïîëîæåíèè ÖÌ ÑÀ

äåéñòâèÿ âîçìóùàþùèõ èìïóëüñîâ – â 4 ðàçà. 
Íà ïðàêòèêå ïîëîæåíèå ÖÌ ÑÀ öåëåñîîáðàçíî 
ïîäáèðàòü äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíîãî ðåæèìà 
ðàáîòû ÄÂÑ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîëîæåíèå 

ÖÌ ÑÀ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ÊØÌ ÄÂÑ ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà åãî óðàâíîâåøåííîñòü. 
Ìîìåíò ñèë èíåðöèè ïðè íàèëó÷øåì ïîëîæå-
íèè ÖÌ íå óõóäøàåò óðàâíîâåøåííîñòè ÄÂÑ, 
à íàîáîðîò, óëó÷øàåò åå çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî 
óìåíüøåíèÿ èìïóëüñà âîçìóùåíèé ðåàêòèâíî-
ãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Êîððåêòèðîâàíèå ïî-
ëîæåíèÿ ÖÌ âîçìîæíî, íàïðèìåð ïóòåì «ïðà-
âèëüíîé» óñòàíîâêè íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ 
(1000 – 2000 îá/ìèí) ñìåùåíèå ÖÌ äîñòèãà-
åò 200 ìì è áîëåå, ÷òî âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî 
ðåàëèçîâàòü ïðè ìàëûõ ãàáàðèòàõ ÄÂÑ. Ïðåä-
ëàãàåìûé ìåòîä óðàâíîâåøèâàíèÿ ýôôåêòèâåí 
òîëüêî ïðè ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùå-
íèÿ. Êàê èçâåñòíî, ðàññìàòðèâàåìûå ÄÂÑ ÷àùå 
âñåãî è ðàáîòàþò ïðè ïîñòîÿííûõ ñðåäíèõ ÷à-
ñòîòàõ âðàùåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò òàêæå ðå-
øàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ïî íàõîæäåíèþ âîçìó-
ùàþùåãî èìïóëüñà îò ñóììàðíîãî ìîìåíòà 
ïðè ïðîèçâîëüíî çàäàííîì ïîëîæåíèè ÖÌ. 
Çíàÿ ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÑÀ, èíñòðóìåíòà 
(áåíçîïèëû, òðàâîêîñèëêè è ò.ä.) èëè îáîðóäî-

Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ÖÌ ÑÀ à è b (â ìì) 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâè-

ãàòåëÿ

n, 
îá/ìèí

p
i
 , ÌÏà

1,0 0,7

2000
3000
4000
5000

à = 123; b = 10
à = 66; b = –10
à = 37; b = –4
à = 18; b = 0

à = 113; b = –19
à = 50; b = –6
à = 20; b = –1
à = 11; b = 6
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âàíèÿ (áåíçîãåíåðàòîð è ò.ä.), ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî-ëîæåíèå ÖÌ è ðàññ÷èòàòü ìàêñèìàëü-
íûé èìïóëüñ âîçìóùåíèé – îöåíèòü íàñêîëüêî 
äîâåäåíà êîíñòðóêöèÿ ñ òî÷êè çðåíèè óðàâíî-
âåøåííîñòè. Ñíèæåíèå óðîâíÿ âèáðàöèé – îäíà 
èç âàæíåéøèõ çàäà÷, ïîñêîëüêó âèáðàöèè ñïî-
ñîáñòâóþò ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè ìàøèí è îò-
ðèöàòåëüíî âëèÿþò íà çäîðîâüå ëþäåé. Èçìåíÿÿ 
êîíôèãóðàöèþ îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïîëîæåíèå 
äâèãàòåëÿ èëè ïîëîæåíèå ðàáî÷èõ îðãàíîâ, 
ìîæíî óìåíüøàòü âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå 
âèáðàöèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ëóêàíèí Â.Í. è äð. Äâèãàòåëè âíóòðåííå-

ãî ñãîðàíèÿ / ïîä ðåä. Â.Í. Ëóêàíèíà è Ì.Ã. 
Øàòðîâà. Ò. 2. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 2005. 
– 400 ñ.

2. Ãóñàðîâ Â.Â., Ãàçèàëèåâ Ñ.Â. Óðàâíîâåøè-
âàíèå ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ïðè ïîìîùè 
íàùå÷íûõ ïðîòèâîâåñîâ. // Èçâ. ÌÃÈÓ. Ñåð. 
Åñòåñòâåííûå è òåõíè÷åñêèå íàóêè. 2012. 
¹ 1 (24). Ñ. 7–12.

3. Ãóñàðîâ Â.Â., Àøèøèí À.À. Íîâûé ñïîñîá 
îöåíêè âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé ïîðøíåâûõ 
àâòîìîáèëüíûõ ÄÂÑ // Ìàøèíîñòðîåíèå 
è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå. 2009. ¹ 1. Ñ. 
15–21.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 31.05.2012

ÃÀÇÈÀËÈÅÂ
Ñåðãåé Âàëåðüåâè÷

E-mail: serzhtayga@rambler.ru
Òåë.: (926) 150-55-62 (ìîá.)
(495) 967-83-63, äîá. 20276

ÃÓÑÀÐÎÂ
Âëàäèìèð 
Âàñèëüåâè÷

E-mail: Gusarov@info-mir.net,
         gww5@mail.msiu.ru
Òåë.: (915) 329-86-57 (ìîá.)

Àñïèðàíò ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ». Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – óðàâíîâåøèâàíèå 
äâèãàòåëåé, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Àâòîð äâóõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû àâòîìîáèëåé è äâèãàòåëåé 
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ», ïî÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû. Ñôåðà íàó÷íûõ èí-
òåðåñîâ – èññëåäîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëåé íà ãàçîâîì òîïëèâå, 
óðàâíîâåøèâàíèå äâèãàòåëåé. Àâòîð áîëåå 70 íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå 7 
àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è 20 ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ èçäàíèé.




