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При конструировании новых двигателей внутреннего сгорания для 
автомобилей, тракторов и т. д . одним из серьезных моментов, о б е с ­
печивающих минимальные габариты и лучш ую  компоновку двигате­
ля, является рациональный выбор числа и расположения цилиндров. 
Как правило, при этом выборе производится анализ уравновеш енности  
двигателя от сил инерции вращающихся и поступательно д в и ж у щ и х ­
ся масс.

Обычно применяемый в практике аналитический метод анализа 
уравновеш енности в применении к многоцилиндровым многорядным  
двигателям часто оказывается очень громоздким и трудоем ким , а гра­
фические методы, б о л ее  наглядные и менее трудоем кие, в удобн ой  
для практики форме разработаны только для однорядных м ногоц и­
линдровых и одинарных звездообразн ы х двигателей.

В данной статье предлагается графоаналитический метод анализа 
уравновеш енности одновальных многоцилиндровых многорядных дв и ­
гателей. Этот метод применим как к двигателям с обычными (цент­
ральными) шатунами, так и к двигателям с прицепными шатунами, 
при условии, что

Yz=T-
Здесь:

I l — угол м еж д у  осью главного шатуна и линией, соединяю щ ей цент­
ры нижних головок центрального и прицепного шатунов, 

у — угол м еж ду  осями цилиндров.
В основу описываемого ниже метода положен принцип граф ичес­

кого изображения сил инерции первого порядка Р \  и второго п оряд­
ка Pu поступательно движ ущ ихся масс ш атунно-кривош ипного м е ­
ханизма каж дого цилиндра в виде проекций на ось цилиндра векто­
ров, имеющ их величину, соответственно равную P i max или P u шах, 
и вращающихся с угловой скоростью со (для P Iraax) и 2 ^  ( д л я  Pmliax). 
З десь  cd —угловая скорость вращения коленчатого вала.

В общ ем случае для одноцилиндрового двигателя величины  
сил Pi и P u  определяются по известным выражениям:
а) для главного и лю бого бокового цилиндра с центральным ш а ­
туном

P l  гл — Pl г л . гпах ’ COS CL;



Р\ гл шах “  TTlid гл ’ P  '

P 1 Ігл.тах — ’ TTld гл. * P  •

б) для бокового цилиндра с прицепным- шатуном при условии

ZA up -P ln p  шах * COS а;

+н iip - / 7Jj П р  max • COS (2 0(/- И),
где

Pi up TTid пр • P  (ъ“ ;

ZAlnp f  ■ TTld П р  • P  OV.
В этих выражениях
яі2 гл и m d „p—приведенные к оси порш невого пальца поступательно  

движ ущ и еся  массы шатун но-кривошипных механизмов  
соответственно главного и бокового цилиндров.

P — радиус кривошипа,
L —длина главного шатуна,

P  
{Х L ’

Pu  гл — Pu  гл. max ' COS 2 2,
где

а и а/— углы поворота кривошипа, измеряемые соответственно' 
от осей главного и бокового цилиндров,

F  и в —безразмерный коэффициент и угол, зависящие от г е о м е ­
трических параметров главного и прицепного шатунов  
и определяем ы е по формулам, приведенным, например, 
в [1| .

П редлагаемые ниже формулы и положения б у д у т  справедливы в л ю ­
бом случае, если а) нумерация цилиндров, работающ их на одно колено, 
осущ ествляется по направлению вращения коленчатого вала, б) угол  
между осями цилиндров (Т12 » Тіз и т. д.) отсчитывается от главного  
цилиндра по направлению вращения коленчатого вала, в) шатунно-кри-  
IQHiипный механизм не имеет дезаксаж а.

При несоблю дении д в у х  первых условий предлагаемые формулы  
необходимо соответствую щ им образом перестроить.

1 . Силы инерции первого порядка в многоцилиндровых 
двигателях с одноколенным валом

Конец вектора неуравновеш енной силы инерции первого порядка 
(как, впрочем и лю бого д р угого  порядка) для многоцилиндрового  
двигателя с одноколенным валом описывает эллипс. В этом нетрудно  
убедиться, рассмотрев для простоты двухцилиндровый двигатель с о д ­
ноколенным валом. Действительно, суммарная неуравновеш енная сила 
инерции первого порядка равна (фиг. 1):

Pi =  V x 2 +  у- ,

где x — сумма проекций сил инерции первого порядка обоих цилинд­
ров на ось X ,

у —то ж е  на ось V .

y  =  P l  Iy +  Р \ 2у  = P ]  птах • COS Ot -COS — +  Р \  тах • COS (а — 7 ) COS —  ;
2  2
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X =  P lx + P i x = - / > ,  шах * cos л - sin — +  Pi max * cos (ос — у) • sin — .
2  2

Здесь Рііу, Рц.ѵ, Pi 2у, P i2jv—проекции мгновенных значений сил инер­
ции поступательно движущихся масс обоих цилиндров на координат­
ные оси.

После несложных тригонометрических преобразований х и у  
можно привести к виду

Фиг. 1

у =  а • cos а

х —Ь • sin ( а  —
2

(d

(2 )

Уравнения (1) и (2) представляют собой уравнение эллипса в пара­
метрической форме. Полуоси эллипса равны

а =  2 Plmax • COS:

Ь = 2  Amax • Sin2 —j— 
2

(3)

(4)

В этих выводах, как и в последующих, принято как обычно [2]

ТТІ2тл — 6І2 пр — Ttl2.

V - образные двигатели

Величина неуравновешенной силы инерции первого порядка опреде­
ляется по уравнениям (1, 2, 3, 4). Заменив в этих выражениях
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COS2 — и sin2 — 
о о

через
I +  COS CL 1 — cos x

—   и  _

2  2  

можно записать
Ü - Р\ шах —- P { тах • COS 71 Ь=Р[ щах Р\ max * COS *4 ,

т. е.
а =  А +  В; Ь =  А — В ,

где
A=-Py тах ; B==Py max * COS 7*

Можно графически определить величины А, В , а и Ь. Для этого нуж ­
но отрезок O N = Р\  птах (или O D = O N = P y  тзх), направленный по оси 
координат, спроектировать на ось любого цилиндра и из точки пере­
сечения M  (или К )  провести прямую, параллельную оси второго 
цилиндра до пересечения с данной координатной осью в точке В  
(или С). Тогда (фиг. 2)

O N = A , O K = B y О Е = а у ОС=Ь.

Таким образом, равнодействующую силу инерции в !/-образном дви­
гателе можно определить следующим образом:

Необходимо построить эллипс неуравновешенной силы по извест­
ным полуосям а и Ьу определенным аналитически или графически. Из

точки N  на окружности с радиусом 
г = P ітах • <7(9 —масштаб), соответ­
ствующей положению кривоши­
па, опустить перпендикуляр на 
ось любого цилиндра и из точки 
T  их пересечения провести пря­
мую, параллельную оси другого 
до пересечения с эллипсом в 
точке D .  Вектор O D  и будет век­
тором суммарной неуравновешен­
ной силы инерции первого по­
рядка в данный момент (рис. 3). 
Обратным порядком для любой 
точки эллипса может быть най­
дено соответствующее положе­
ние кривошипа.

Анализируя выражения (5) и 
(6), можно прийти к следующему 
выводу. Неуравновешенная сила 
инерции, изменяющаяся по за­
кону эллипса, может быть пред­
ставлена в виде геометрической 

суммы двух сил P  i шах и P  [шах . cosy, вектора которых A n B  враща­
ются в противоположные стороны с угловой скоростью о), причем век­
тор A=Amax направлен по оси колена и вращается вместе с ним. 
В начальный момент (а=0) вектор А совпадает с осью главного, а век­
тор В с осью бокового цилиндра. За положительное направление век­
торов принято направление от коленчатого вала к головке двигателя. 

В самом деле (фиг. 4)
O N = P y  шах = A y

X
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причем линия N N '  параллельна оси X 1 из треугольника ONC

N C  =  P 1 шах . sin (у— а), 

из треугольника OZW

O B = D C = P i max -cosot.

Далее нетрудно доказать, что

т. е. вектор N D = B  направлен параллельно оси бокового цилиндра. 
При увеличении угла а вектор В  должен вращаться против часовой

где

N D — j/ W C 2 + D C 2 -  '2 N C  D■ cos Cp1 =  п>™ • cos у,

^ 1 =  180—у—9 0 = 9 0 —у.

Угол ср2 определяется по теоре­
ме синусов д

Фиг. 3. Ф иг. 4 .

эткуда после подстановки значений N D  и NC

т. е.

ср=180— у + а — 90 H— - =  9 0  L 4- а
2  2

или при а= 0
с? =  9 0 — Г  

2
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стрелки с той же скоростью ш, с какой вектор А вращается по часо­
вой стрелке.

W  -образные двигатели

W  -образный двигатель можно рассматривать как комбинацию 
!/-образного с углом развала 2 т  и рядного двигателей (фиг. 5). 
В этом случае средний цилиндр обычно является главным. Угол а 
отсчитывается от его оси, являющейся осью симметрии. Вектор сум­

марной неуравновешенной си­
лы инерции первого порядка 
Р\  представляет собой гео­
метрическую сумму векторов 
сил инерции всех цилиндров. В 
этом случае вектор неуравно­
вешенной силы может быть 
также представлен в виде 
геометрической суммы двух 
векторов, вращающихся в раз­
ные стороны с угловой скоро­
стью Ü).

Действительно, неуравно­
вешен н ую ра вн одействую щую 
Pi  сил инерции 1-го порядка 

^  можно определить суммирова­
нием силы инерции P i  гл в 

фиг> 5 главном цилиндре и P i v - сум­
марной силы для пары цилин­

д р о в ,  образующих F -схему с углом развала 2 Ji т. е.

О  =Vх 2+ у -
где

у = у ѵ + у  1

X =  Xy,

Уѵ— проекция равнодействующей сил первого порядка пары цилин­
дров, образующих !/-схему на ось Y 9 

Vi-=Pi  max • cos cl— сила инерции главного цилиндра,
Ху— проекция равнодействующей сил первого порядка пары цилин­

дров, образующих !/-схему на ось X .
Иа основании уравнений (1) и (2) при отсчете угла а от оси, сов­

падающей с осью главного цилиндра

V V= 2 Pi шах • COS2 J • COS а,

Xv = 2 Pl max • Sin2 J • SlR а,
тогда

У =  2 Р\ шах • COS a + Pi тах • cos 2 J • COS ОС.

Выражения для х  и у  могут быть представлены в виде

Х ~ Ь  • sin ос; у = а  • COS ос;
здесь

0==-2 P i шах * sin“ y ;
Приняв, как и ранее

CL — 2 Pl шзхД P  I шах COS 9

а = А + В  и b = A —B t
получим
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<1 — А + В — 2  P i  max + P l  max ' COS 2  J ,

Ъ — A  —B  — 2 P \ max * Sill“ 7 — Pl niax P I max ’ COS 2 J ,
■юткуда

A =  1,5 Pi  max; (5)

P = O ,5 Pl max+Pl max • COS 2 T- (6 )

Следовательно, суммарная неуравновешенная сила инерции для 
W  -образного двигателя может быть представлена в виде геометри­
ческой СуММЫ ДВуХ СИЛ: l,5Plmax И 0,5 Pl. max+Pl max * COs27> ВвКТОрЗ 
которых А и В вращаются в противоположные стороны с угловой 
скоростью (о. В начальный момент (а= 0) оба вектора направлены по 
оси главного цилиндра. При любом угле поворота вектор А направ­
лен по кривошипу.

Графическое определение величины векторов А и В  показано 
на фиг. 5. По координатным осям отложены отрезки

O F = O P = P lmflx; .

0 / Ѵ = О С = 1 , 5 Р і ш а х  .

Из точки P  опускается перпендикуляр на ось любого бокового ци­
линдра и из точки пересечения К проводится линия, параллельная 
оси второго бокового цилиндра до пересечения с осью X  в точке М.. 
Тогда отрезок M C  равен

MC=T-0,0 Pl max +  Pl твх * COS 2 ^= B  .
Действительно

О К і= Р \  max * sin 7;

O M  =  2 • OK  - cos (90— 7) =  2 Pi max - s in + ;

P M  = OM — OP =  2 Pimax • sin27— Pimax = ~ Plmax * COS 2 7 ;

M C = PC  -  PM  =  0,5 Plmax +  Pl max * COS 2 T =  5.

Представление неуравновешенной силы инерции в многоцилин­
дровом двигателе в виде геометрической суммы двух сил, вектора 
которых вращаются в разные стороны, позволяет решить сложные за­
дачи по уравновешенности сведением сложной схемы двигателя к ком­
бинации нескольких V  или V  и I T -схем.

Звездообразные двигатели

При анализе уравновешенности звездообразного двигателя сле­
дует помнить, что в зависимости от того, четное или нечетное число 
цилиндров в звезде, исходные предпосылки должны быть различными.

Двигатель с нечетным числом цилиндров можно представить как 
серию !/-образных и один !!/-образный двигателей. При этом каж­
дую пару I/ образуют цилиндры, расположенные симметрично отно­
сительно оси главного цилиндра, являющейся осью симметрии двига­
теля. В этом случае для каждой пары V  и для цилиндров, образую­
щих !F -схему, следует определить аналитически или графически 
вектора А  и В.  Ясно, что все вектора A 1 A 2 и т .д . направлены по коле­
ну вала в одну сторону, а вектора B u B 2 и т. д. также по одной гіря-
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м ой , но в разные стороны (направление определяется знаком перед В  
каждой п а р ы  V  и I F -схемы).

В случае нечетного числа цилиндров в звезде неуравновешенная 
сила инерции первого порядка постоянна по величине и равна [1,2]

P l = j Plmax •
2

Геометрически сила Р\ может быть представлена в виде вектора А, 
направленного по колену и вращающегося с угловой скоростью 
в сторону вращения коленчатого вала.

В случае четного числа цилиндров в звезде для анализа удобно 
одну из координатных осей совместить с осью главного цилиндра. Т а ­
кой звездообразный двигатель можно представить как серию V - образ­
ных и одного оппозитного двигателей. Каждая пара V  образуется 
цилиндрами, симметрично расположенными относительно оси главного 
цилиндра. В этом случае вектора A u A 2 и т. д. также направлены по 
колену в одну стор: ну, а вектора B u B 2 и т. д. по одной прямой, но 
в разные стороны, в зависимости от знака перед В.
Можно показать, что

А =2Plmax +  /U j -P1 max=  / 1 +  ±  )  тах , (7)

B = - P 1 тах. (8 )
Здесь Z - число цилиндров.
Следовательно, для звездообразного двигателя с четным числом ци­
линдров результирующая неуравновешенная сила инерции может быть
представлена геометрической суммой двух сил | 1+  ^  А  шах H- -Piimx,

вектора которых А и В  вращаются в разные стороны с угловой ско­
ростью w. В начальный момент (а=0) вектора направлены противопо­
ложно, причем вектор А  совпадает с направлением колена.

Координаты конца вектора могут быть найдены по уравнениям

х  =  Ь • sin а,

у  — а  • COS а,
где

Ь = А —В; U = A h B .

А и В  определяются по выражениям (7) и (8).

2 . Сила инерции первого порядка в многорядных 
двигателях с многоколейным валом

В связи с тем, что неуравновешенная сила инерции для группы
ц и л и н д р о в ,  работающих на о д н о  колено, может быть найдена геомет­
р и ч е с к и м  суммированием д в у х  сил, векторы которых равны А и 
неуравновешенная с и л а  в двигателе с многоколенным валом может 
быть представлена в виде геометрической суммы сил R a и Rb , т. е..

Ri — R a +  R b ,

где Ra— геометрическая сумма векторов А всех колен,
R b — геометрическая сумма векторов В  всех колен.



Векторы R a и R b вращаются в разные стороны с угловой скоростью 
Неуравновешенная сила инерции в многорядном многоцилиндровом 
двигателе изменяется также по закону эллипса, полуоси которого 
равны:

CL=RajTRb, Ь — Ra—Rb-

Нетрудно убедиться, что если R a =  0, то и R b —0 , т. е. двигатель урав­
новешен от сил инерции первого порядка.

При R a =  4Z A п=ф0 очевидно и R bZ В пФ 0 и, следовательно, для ана­
лиза уравновешенности необходимо определить величины и направле­
ние векторов R a и R b при а= 0 . При этом векторы R a и R b повер-

п
нуты относительно оси Y  на угол 13 =  1 2 *"72" 1 • у*.
Здесь: k — порядковый номер колена, 

п — число колен,
у/г— угол между первым и данным коленом.

Например, для четырехколенчатого вала

Для вектора R a угол ß отсчитывается от первого колена по враще­
нию и для вектора R b— против вращения коленчатого вала. Методи­
ка определения суммарной силы R a или R b совершенно аналогична 
определению суммарной центробежной силы в однорядном многоци­
линдровом двигателе и сколь-нибудь серьезных трудностей не пред­
ставляет.

3. Силы инерции второго порядка з многорядных двигателях
с одноколейным валом

Сначала рассмотрим уравновешенность двигателей с одноколей­
ным валом. Сила инерции второго порядка для главного цилиндра 
равна

Pu  гл= //и 2 гл * R  W2 COS 2 а, 

для прицепного цилиндра

Pu пР =  F • Ui2 Пр • R U1 cos (2 Cl1—Ѳ),
где

а/ —а Y-
Обозначив

/  Ill2 гл ' R  **>“ ==ZP\\ гл гпах
И

FIU2 Пр * Rw* =  P і\ пр.тах ,
имеем

• P m гл =  R\\rл max ’ COS 2 а; Р\\пр =  Рппр max * COS [2 CL — ( 2 у~{-Ѳ) j .

На фиг. 6 вектор GA  представляет собой силу Pw глтах, вектор O B — 
силу P \\ пр max\ ПОСЛѲДНИЙ рЭСПОЛОЖеН ПОД уГЛОМ

2  otj —Ѳ =  2  а— ( 2  7 + Ѳ )
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к оси прицепного цилиндра. Оба вектора вращаются в сторону вра­
щения коленчатого вала с удвоенной угловой скоростью 2о>. Следо­

вательно, силу инерции второго по­
рядка в прицепном цилиндре мож­
но графически представить проек­
цией вектора O B = P w uomax на ось 
прицепного цилиндра. Вектор OB 
для /-го цилиндра вращается с уд ­
военной у гловой скоростью 2 ш в 
сторону вращения коленчатого вала 
и отстает от вектора Pu гл шах на угол 
Т/+Ѳ/. В начальный момент век­
тор OB расположен под углом 
2у;+Ѳ/ и оси прицепного цилиндра, 
отсчитанным против вращения ко­
ленчатого вала. Суммарная сила 
инерции может быть найдена гео­
метрическим суммированием сил 
инерции в главном и прицепных 
цилиндрах (фиг. 6).

Можно представить суммарную 
силу второго порядка Rw в виде

Pu =  Y  х 2+ у 2 >

здесь x — сумма проекций всех сил инерции на ось X , 
у —сумма проекций всех сил инерции на ось Y .

Для двухцилиндрового двигателя

х = О Т + О М ; y=O S+ O I<

Обозначим:

Тогда

OT = Pn глптах ‘ COS2 а • Sill

O S —Pu гл шах ' COS 2 CL • COS — .

PU гл max * SÎП — A u Pu пр шах • COS ~— — B 19 О

O T =  A 1 • cos 2 а,

O S = B 1 • cos 2 а.

Аналогично для прицепного цилиндра

ОDA=Pw  пр max * cos ( 2  у-j-Ѳ 2  cl) * sin —N = A 2 cos ( 2  y-j-Ѳ —2  a).

OK=Pwnpmax • cos(2y +  ö —2а) • cos=  — B 2 • cos (2 y-f-Ѳ — 2 а),
2

т. е. силу инерции второго порядка в любом цилиндре двигателя 
можно представить в виде геометрической суммы проекций вектора B 1
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на ось Y  и вектора A i на ось X .  Для главного цилиндра вектор A 1 
в начальный момент направлен по оси X , вектор B 1- U o  оси Y. Для  
любого прицепного цилиндра вектор A 1 повернут на угол 2 Ji-YO1 от 
оси X , a B i- на тот же угол от оси Y  против вращения коленчато­
го вала—т. е. угол между векторами A i и B 1 составляет 90°. Д ля  
главного цилиндра вектор A 1 отстает от вектора B 1, для всех прицеп­
ных цилиндров—наоборот, вектор A i обгоняет вектор B i (фиг. 7).

При вращении коленчатого вала взаимное расположение векторов A i 
и B i не меняется и вся система векторов сил вращается с угловой ско 
ростью 2 о> в сторону вращения коленчатого вала.
При этом

8  случае четного числа цилиндров, когда ось главного цилиндра сов­
падает с осью Y

Обозначив равнодействующие всех векторов A i через A ,  a B i-  
через В, для всех цилиндров, работающих на одно колено, 
можем определить неуравновешенную силу инерции как геометричес­
кую сумму проекций векторов А  на ось X u B m  ось Y . Оба век­
тора вращаются в сторону вращения коленчатого вала. На рис. 8  показан

Уь

Фиг. 7.

A l =  JJt т2 ■ R  со2,

B 1=O,
A i= F j Tii2R  и)2 • sin 

B i= F i ■ т„ ■ R  с» 2 • cos 7 /.
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графический способ определения величин векторов A i и B j по извест­
ным Р[\ г л  max и Яц пр шах, П р И  ЭТОМ ВвКТОр PlInpmax=O^V ОТСТвеТ О Т  

Pu  гл шах =  O M  на угол T/+Ѳ/.
Для определения величины и направления векторов A ly A 2, F 1, 

F 2 и т. д. при любом положении коленчатого вала необходимо пред­
варительно определить величины Рцтлтах И Рііпртах всех цилиндров.

Затем под углом 2а (откла­
дывая его по вращению колен­
чатого вала) к оси главного 
цилиндра направить вектор 
Pii гл шах и под углами T i+ 0 / 
(откладывая их против вра­
щения коленчатого вала) от­
ложить в том же масштабе 
вектора P i inpmax всех прицеп­
ных цилиндров. Совместив век­
тор P i i  г л  m a x  с осью главного 
цилиндра и спроектировав его 
после этого на оси X  и Y y 
провести две дуги, одну ра­
диусом O S , другую —  О Т  до 
пересечения с линиями CS  
или C E  (или их продолжения­
ми). Точки F  и J  будут яв­
ляться концами векторов F  и 
А соответственно, т. е. OF =  
= B ly O J = A 1. 

величину и направление векто- 
При этом не следует упус-

/У

Ф и і. 8.

Аналогично можно определить 
ров A j  и B 1 любого прицепного цилиндра.
кать из вида, что угол между векторами A t и B t равен 90°. Для глав­
ного цилиндра BeKTopA1 отстает от вектора F 1, для всех прицепных—  
обгоняет. Для любого прицепного шатуна вектор A 1 обгоняет вектор 
A 1 на угол 180— 2 J1—

Суммарная сила инерции, как известно, изменяется по закону 
эллипса, оси которого наклонены к осям координат под углом Н( 
(фиг. 10), причем

2 A S  sin s
tg 2  H0

B 2- A 2
(9)

Здесь г— угол междѵ векторами А и F  (фиг. 9).
Если правая часть выражения (9) имеет з н а к + ,  

тывается по вращению коленчатого вала.
Полуоси эллипса определяются по выражениям:

то угол В'отсчи.--

V  2 A B COS в

b =  _____ ] /2  A B  doss.

У Â Ч В '~- V W  +  B ^ y = M A 2 B- QOS Y

Аналогично тому, как суммарную силу первого порядка мы предста­
вили геометрической суммой двух сил, векторы которых равны A n F ,  
так и в этом случае неуравновешенная сила инерции второго поряд­
ка может быть представлена в виде геометрической суммы двух сил.
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векторы которых С и Dвращаются в противоположные стороны с уг­
ловой скоростью 2  tu, причем вектор С вращается в ту же сторону, 
что и коленчатый вал.

Векторы С Vi D  определяются по выражениям:

Фиг. 9.

C=
I

/  A 2 +  B 2 -f- 2 A B  cos

П =  *■ /  Л 2+ В 2— 2АВ  cose
' V  “   4

При некотором угле поворота коленчатого вала аи который опреде­
ляется выражением ( 1 0 ), оба вектора C n D  направлены па полуоси 
эллипса в

t g  +
t g  2  QL1=  —

Ptg+ A- 10
где +—начальное положение вектора А (см. фиг. 9)

( 1 0 )

cos 2  Ѳ =

I —cos 2  Ѳ 
sin 2 Ѳ • cos s

B 2- A 2

t g s ,

sin 2 Ѳ

V (B 2- A 2) - A A 2B 1 SinN 

2 A B  • s in s

V  (В2 -  А 2) -  4 A 2 B 2 • siSin2 s

При угле поворота коленчатого вала а = 0  векторы С и D  располо­
жены к полуоси в под некоторым углом 2  а / ,  который определяется 
выражением :

Sin 2 CL11 А  • sin (ф +  в) • cos Ѳ— P  cos + • sin H



4. Силы инерции второго порядка в многорядиом 
двигателе с многоколейным валом

Для определения уравновешенности двигателя от сил инерции 
второго порядка необходимо определить величину и направление рав­
нодействующего вектора R e  всех векторов С и равнодействующего 
вектора R o  всех векторов D .

При R e + 0, очевидно, и Ro=UO; при R e —0 также и R o = 0. Оба век­
тора повернуты относительно полуоси в эллипса сил на одинаковый 
угол, который определяется геометрическим построением. Суммарная 
неуравновешенная сила будет изменяться по закону эллипса, полуоси 
которого равны

а = R e —R o 9 h z R c + R o ,

полуось в наклонена к оси Y  под углом Ѳ0, определенным по уравне­
нию (9).

5. Моменты сил инерции первого и второго порядков 
в многорядиом двигателе

Представление неуравновешенной силы инерции первого или вто­
рого порядка в виде геометрической суммы двух, вращающихся 
в разные стороны векторов, позволяет вести анализ уравновешенности 
двигателя от моментов сил инерции поступательнодвижущихся масс 
аналогично анализу уравновешенности двигателя от моментов цент­
робежных сил. При этом следует определять величину и направление 
вектора суммарного момента от сил А\  и Bu  (для первого порядка) 
или Ci и D n  (для второго порядка) отдельно. Неуравновешенный 
момент будет представлять геометрическую сумму моментов от сил

Ai и Bu (или C m и D m)

NI i =  A4 а + NI в , NI 11 =  NI с N NIf .

Здесь Ма, M b, Nlc , M o —геометрические суммы моментов соответ­
ственно от сил А , В, С и D  каждого колена.
Векторы суммарных моментов M a и M c вращаются в сторону вра­
щения коленчатого вала с угловой скоростью о> и 2 «> соответственно, 
а векторы моментов M b и M d—в противоположную, с Veми же ско­
ростями.

Все моменты удобно определять относительно середины колен­
чатого вала (средняя коренная шейка), принимаемой за центр тяжес­
ти двигателя, а направление всех векторов—по общему правилу 
определения направления вектора момента от силы.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Л е в и н  М. А.  и С е н е  ч к и н  Г. В. (р ед .). Авиационные дви гатели , М аш гиз, 
і 951.

2. Авиационные поршневые двигатели . Справочник по расчету, под редакцией  
Нейман И. LLL, Оборонгиз, 1950.

3. И. И . Х о л м  а к о  в. Динамика авиационных двигателей. Оборонгиз, 1938.


