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ОБОБЩЕННЫЙ РАСЧЕТ УРАВНОВЕШЕННОСТИ ДВИГАТЕЛЕЙ

Е.А. Григорьев

В статье представлена обобщенная математическая модель для расчета моментов и сил
инерции вращающихся и поступательно движущихся масс двигателя. Полученные данные могут
использоваться при исследовании колебаний двигателя.

Ключевые слова: многоцилиндровый двига-
тель, силы инерции, синусные и косинусные коэф-
фициенты.

Уравновешенность и уравновешивание
современных поршневых двигателей в зна-
чительной степени определяют не только их
нагруженность, прочность и надежность ос-
новных систем и деталей, но и комфорта-
бельность транспортных средств, на кото-
рых эти двигатели установлены. Однако су-
ществующие традиционные способы иссле-
дования уравновешенности носят зачастую
частный характер и не позволяют рассмот-
реть все многообразие конструктивных схем
коленчатых валов и кривошипно-шатунных
механизмов (КШМ). Предлагаемый в ста-
тье обобщенный подход к решению данной
задачи лишен этих недостатков.

Формулы для определения неуравнове-
шенных сил и моментов многоцилиндрового
двигателя получаем, исходя из расчетной схе-
мы осевого кривошипно-шатунного механизма
и следующих обозначений. Наклон цилиндров
задается относительно вертикальной продоль-
ной плоскости углами, где ei – порядковый но-
мер цилиндра. При отсчете по часовой стрел-
ке принят положительный знак. Положение ци-
линдров в продольном направлении, отсчиты-
ваемое от середины первого кривошипа, y1i.

 Расстояние между серединами перво-
го кривошипа и кривошипного механизма за-
дается координатой l, а между соседними
кривошипами – а. Угол между кривошипами
i-го и первого цилиндров определяется вели-

чиной  1i. Таким образом можно задать
любые схемы КШМ двигателя и аналитичес-
ки определить для них неуравновешенные
силы и моменты.

Выражения гармоник вертикальной и
горизонтальной составляющих моментов сил
инерции поступательно движущихся масс,
полученные раньше [1], имеют вид:

 2 1ω cos sink
jk jk jkM m r a A k B k  в п в в  ,(1)

 2 1ω cos sink
jk jk jkM m r a A k B k   г п г г , (2)

где mп – масса поступательно движущихся
частей;

r – радиус кривошипа;
w – угловая скорость вращения коленча-

того вала;
l – отношение радиуса кривошипа r к

длине шатуна l;
k – порядок гармоники,

j, в, г – поступательное движение, вертикаль-
ная и горизонтальная соответственно.

Косинусные и синусные коэффициенты:

   1
1 1 1cos cos ;jk i i i iA a l y k     в ;

 1
1 1 1( )sin - cosjk i i i iB a l y k      в ;

   1
1 1 1cos sinjk i i i iA a l y k     г ;

   1
1 1 1sin sin .jk i i i iÂ a l y k        г .

Равнодействующие вертикальной и гори-
зонтальной составляющих векторов момента:
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2 2
в г .jk jk jkM M M= + (3)

Аналогичная картина получается при
определении моментов центробежных сил
инерции вращающихся масс (выражаются с
индексом c). Что касается определения не-
уравновешенных сил инерции вращающихся
и поступательно движущихся масс, то для них
получаются выражения такого же вида [1].

При обобщенном подходе составляющие
сил инерции вращающихся и поступательно дви-
жущихся масс выразим следующим образом:

2 1( cos sin )kQ m r A k B kj j-= Ч Чw l Ч + Ч , (4)

где символы Q, m, A и B обозначают соот-
ветственно момент M или силу P, массу, ко-
синусный и синусный коэффициенты. Исполь-
зуя индексы c, j получим значения центро-
бежных сил инерции или поступательно дви-
жущихся масс.

Обобщенное выражение синусных и ко-
синусных коэффициентов примем в следую-
щем виде.

  211
1( 1) iF a l y    

  5
1 1 3 4 6cos( 90 )cos ( 90 ),i i ik          (5)

 где коэффициенты n1, n2, ..., n6принимают зна-
чения 0 или 1. В таблице приведены их значе-
ния для косинусных и синусных коэффициен-
тов различных составляющих сил и момен-
тов, а также порядок гармоники k.

Прописными буквами обозначаются ко-
синусные и синусные коэффициенты момен-
тов, а строчными – сил.

Подставив в формулу (5) значения для
соответствующих косинусных и синусных ко-
эффициентов, взятые из таблицы, получим их
выражения. Задав затем параметры КШМ

(k, l, y1ш, 1 ш, e), будем иметь численные зна-
чения косинусных и синусных коэффициентов.

В качестве примера рассмотрим преоб-
разование обобщенного выражения (5) в фор-
мулу косинусного коэффициента вертикальной
составляющей момента сил инерции поступа-
тельно движущихся масс Ajkв. Для этого из
таблицы возьмем соответствующие коэффи-
циенты: n1 = n4 = n6 = 0 и n2 = n3 = n5 = 1. В резуль-
тате получаем:

   1
1 1 1cos cos ,jk i i i iA a l y k      в (6)

то есть такую же формула, что и лежала в
основе создания данного обобщенного мето-
да. Задавшись соответствующими значения-
ми, взятыми из таблицы для cинусного коэф-
фициента вертикальной составляющей момен-
та сил инерции поступательно движущихся
масс n6 = 0, а n1 = n2 = n3= n4 = n5 = 1, получим
выражение:

   1
1 1 1sin cos ;jk i i i iB a l y k       в

то есть такое же, как исходное. Взяв значения
для других косинусных и синусных коэффици-
ентов моментов и сил, получим их выражения.

Подставив значения косинусных и синус-
ных коэффициентов в выражение (4) и заме-
нив обобщенные силу и массу конкретными
величинами M или P с соответствующими
индексами, будем иметь интересующие фор-
мулы неуравновешенных моментов или сил.

При расчете уравновешенности приходится
для определения косинусных и синусных коэф-
фициентов вводить в программу 24 достаточно
сложных формулы, что значительно затрудняет
работу. Использование обобщенного подхода
позволяет это избежать. Он также является ос-
новой для определения параметров уравновеши-
вающего механизма и разработки его схемы.

Значения коэффициентов v1, v2, ..., v6

F k v1 v2 v3 v4 v5 v6 
Асв/св  1 0 1/0 0 0 0 0 
Всв/вcв 1 1 1/0 0 1 0 0 
Асг/сг 1 0 1/0 0 1 0 0 
Всг/всг 1 0 1/0 0 0 0 0 

Аjkв/jkв 1/2 0 1/0 1 0 1 0 
Вjkв/вjkв 1/2 1 1/0 1 1 1 0 
Аjkг/jkг 1/2 0 1/0 1 0 1 1 
Вjkг/вjkг 1/2 1 1/0 1 1 1 1 



ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ИННОВАЦИИ

74 Е.А. Григорьев. Обобщенный расчет уравновешенности двигателей

Полученные выражения моментов и сил
инерции вращающихся и поступательно дви-
жущихся масс двигателя могут использо-
ваться при исследовании его колебаний.

Расчеты на основе представленной
выше обобщенной математической модели на
компьютере могут выполняться в автомати-
ческом режиме с высокой скоростью.
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THE  GENERALIZED  CALCULATION  OF  STEADINESS  OF  ENGINES

E.A. Grigoriev

In article the generalized mathematical model for calculation of the moments and forces of inertia
rotating is presented and is forward moving mass of the engine. The obtained data can be used at
research of fluctuations of the engine.

Key words: multicylinder engine, forces of inertia, sinus and kosinusny factors.


