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В предыдущей статье [1] автора была установлена сильная зависимость 
обобщенных коэффициентов демпфирования крутильных колебаний вала 
моторной установки с поршневым двигателем от скоростного и нагрузоч
ного режимов работы двигателя.

Можно показать также, что эти обобщенные коэффициенты A0 и а0 
изменяются и при изменении упругих (с) и инерционных (Ѳ) характеристик 
моторной установки 1J.

Для этого необходимо провести детальный анализ влияния величині 
жесткостей CifiJrl участков вала и моментов инерции масс моторной уста
новки на коэффициент, а входящий в выражения

A0 =  А(1 +<*), (1)

G0 =  a  ̂ 1 4- —  j (2)

для обобщенного коэффициента линейного демпфирования A0 и обобщен» 
ного гистерезисного коэффициента а0.
Здесь А—действительный коэффициент вязкого (линейного) демпфирования 
в механизме каждого цилиндра двигателя; 
а  — константа гистерезиса для материала вала установки.

Для установки, весь вал которой изготовлен из одной марки стали* 
коэффициент а определяется из приближенного уравнения [1]:

0 (1+«)*-*  =  (3)
(рАш)?-1

Таким образом, коэффициент а зависит от целого ряда величин: 
Х,|х,ѵ,ш,А,а, ,̂ЖЛ) из которых первые четыре тесно связаны с величинами мо
ментов инерции Ѳ. и жесткостей Сц+\, приведенной моторной установки -).

Ограничимся здесь кратким исследованием вопросов о зависимостях 
обобщенных коэффициентов A0 и а0 от положения узла колебаний вала, 
частоты свободных колебаний вала ш и от абсолютных размеров мотор
ной установки.

Экспериментальному исследованию вопроса о зависимостях обобщенных коэффи
циентов демпфирования от величины момента инерции одной из масс установки, посвя
щена публикуемая в данном сборнике статья А. Т. Болгова [4].

2) Мы сохраняем здесь все обозначения, принятые ранее [1]. Необходимые дополни
тельные пояснения даны ниже.
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Зависимость коэффициентов k 0 и а 0 от у ср и положения 
узла колебаний вала

Рассмотрим сначала простейший случай, когда в многоцилиндровом 
двигателе работает только один из его цилиндров, в котором и создается 
резонирующий 1J возбуждающий гармонический момент Мн; все остальные 
цилиндры работают на холостом ходу и в них M ft =  0.

Здесь вместо общего выражения для коэффициента X [1]:

?/ (4)
имеем

TCcpiх>
где Sx — относительная амплитуда свободных колебаний приведенной массы 
работающего цилиндра.

Теперь вместо (3) можно написать

<q—2

Отсюда в частном случае, при q =  3 :

* = ] Л тсср M h —

(5)

(6)

Входящие сюда коэффициенты р., ѵ, а также и частота со являются характе
ристиками свободных колебаний вала установки и не зависят от номера 
работающего цилиндра или от числа цилиндров, включенных в работу 2).

При включении в работу вместо дан
ного цилиндра которого-либо другого 
цилиндра в выражениях (5) и (6) изме
нится только величина ох, зависящая, 
очевидно, от расстояния работающего ци
линдра от узла колебаний вала (фиг. 1а).

Следовательно, в рассматриваемом 
нами случае работы одного цилиндра, 
величины обобщенных коэффициентов 
демпфирования A0 и а0 моторной уста
новки зависят от амплитуды +*, то есть 
от номера работающего цилиндра или 
от расстояния точки приложения возбу
ждающего момента M h от узла колеба
ний вала.

Коэффициент A0 убывает, а коэффи
циент а0 увеличивается по мере умень
шения срѵ. При этом зависимость коэф
фициента A0 от ух оказывается совер
шенно аналогичной зависимости A0 от 
нагрузки цилиндра или амплитуды M hi 
рассмотренной нами ранее [1].

1) Здесь и далее предполагается, что двигатель работает точно на одном из критиче
ских чисел оборотов.

2) Здесь предполагается, что действительный коэффициент вязкого (линейного) демпфи
рования k в механизме цилиндра двигателя не зависит от режима работы этого цилиндра 
м одинаков как при холостом ходе цилиндра, так и при работе его под полной нагрузкой.
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Очевидно, что в установках с многоцилиндровыми двигателями должны* 
сущ ествовать аналогичные зависимости и при работе всех цилиндров. 
Здесь  характеристикой средней удаленности точек приложения возбуж 
даю щ их моментов M h  от узла колебаний м ож ет служить средняя относи
тельная амплитуда свободных колебаний приведенных масс цилиндров 
двигателя

I  m
fcP =  —  V  f i ’ m

i

где V1 —  алгебраическая сумма всех этих амплитуд, 
т  — число цилиндров двигателя.

Т еперь для главных порядков h  вместо (4) имеем

X =  тс т у Ср
и вместо (5) и (6)

« ( ! + « ) « - >  Л « - ’ , ( 7 )

<8>

В случае, если узел  колебаний находится далеко вне двигателя, отно
сительные амплитуды Vi всех его цилиндров практически, одинаковы  
(фиг. 16) и равны единице. Поэтому здесь

1  ( т ? с р ) д ~ 2 ^  ,^  TZtni V — '-JL-------- ~ 1

и коэффициент а определяется из уравнения

/I I V, ?а(1 +  a)ff-2 = ------------ Мл
(Aco)Y-I

или при # =  3 из

/ I . тгѵа
+  +  - Ц - М ь4  1 Ы  " ‘в 2

Если ж е узел колебаний находится в середине двигателя (фиг. 1 в), то

к =  0 ; дср s  О
и

a =  0 .

Очевидно, что уж е в этих двух крайних случаях коэффициенты A0 и а,-. 
будут  иметь различные значения.

Изменение величины ѵср в моторной установке может явиться, напри
мер, результатом перемещения узла колебаний (и соответствую щ его из
менения кривой формы колебаний вала) при замене маховика другим, с 
иным моментом инерции, при установке или снятии противовесов на ко
ленчатом валу, при изменении длины или диаметра промежуточного вала 
м еж ду двигателем и маховиком и т. п.

Очевидно, что все такие „конструктивные“ изменения в моторной уста
новке влекут за собою  определенные изменения величины обобщ енных  
коэффициентов демпфирования A0 и а 0. Ho закономерности изменения
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этих коэффициентов в зависимости от у ср будут более сложными, чем это 
установлено выше при анализе случая переключения всей нагрузки дви
гателя с одного цилиндра на другой.

При изменении жесткости какого-либо участка вала или момента инер
ции которой-нибудь из масс установки изменится характер кривой формы 
свободны х колебаний вала, переместится узел колебаний и станет другой  
частота свободных колебаний вала ш. Эти изменения кривой формы сво
бодных колебаний и положения узла приведут не только к изменению  
средней амплитуды у ср свободных колебаний масс двигателя, но и к н о
вым численным значениям коэффициентов р и ѵ,

Таким образом теперь в правой части выражений (5) и (6) останутся 
постоянными только коэффициенты k ,a ,q  и, м ож ет быть, амплитуда возбуж 
дающих моментов M h (если изменение ш невелико, и мы попрежнему 
рассматриваем только работу двигателя на критическом числе оборотов).

Детальное исследование зависимостей коэффициентов K p j j частоты ш 
и особо интересующ его нас коэффициента а от величины жесткостей  
Cu-и  участков вала и моментов инерции масс моторной установки в 
общем виде едва ли возможно. Здесь неизбежны громоздкие выкладки.

Мы ограничимся здесь одним примером. На фиг. 2 и 3 представлен ряд 
кривых для одной моторной установки, состоящ ей из четырехцилиндро
вого рядного двигателя и маховика (или генератора). Кривые вычислены 
для случая, когда в этой установке изменяется величина момента инер
ции Ѳ,и маховика (якоря генератора) при неизменных величинах ж естк о
стей всех участков вала и моментов инерции Ѳ приведенных масс каж 
дого цилиндра двигателя. Вычисления произведены на основании фор
мул, приведенных выше, а так ж е в статье [1]. Принятые для расчета 
исходные параметры указаны на графиках. В расчетах предполагалось, 
что источниками демпфирования в рассматриваемой установке являются 
только цилиндры двигателя (линейное демпфирование, характеризуемое 
коэффициентом k) и вал моторной установки (гистерезисное демпфирова- 
вание, характеризуемое константой гистерезиса а  и показателем сте
пени q ) .  Демпфирование генератора не учитывалось. Амплитуда M h воз
буждающ их гармонических моментов принята постоянной, не завися
щей OT to.

Ѳ
На фиг. 2 показаны, в функции отношения — — , величины коэф-

Ѳ
фициентов Fjv5 а также средней относительной амплитуды ç cp колебаний 
масс двигателя, частоты ш свободных колебаний вала и расстояния X  от 
узла колебаний до середины двигателя.

Отметим здесь сравнительно быстрый рост коэффициента ѵ при ѵмень- 
0

шении отношения — . Согласно tn  этот коэффициент входит в выра

жение для работы, поглощаемой гистерезисными сопротивлениями за цикл 
резонансных колебаний

А  г =  т Ф I a S c -  (9)

Рост коэффициента ѵ вызван увеличением относительных углов закручи
вания вала и свидетельствует о повышении удельного веса гистерезисных

Ѳ.« ,потерь при уменьшении отношения — -  (исключая случаи очень малых
Ѳ

величин этого отношения).
На фиг. 3 показаны для того ж е двигателя зависимости от отношения

- у у — абсолютных амплитуд колебаний Фш с  (первой массы двигателя),
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ю

Фиг. 2



в

Фиг. 3



и Фъабс (маховика), коэффициента а и обобщенных коэффициентов демпфи
рования Ze0 и а 0.

Эти графики свидетельствуют о наличии в моторных установках д о 
статочно сильной и сложной зависимости обобщенных коэффициентов 
k 0 и а 0 от таких, казалось бы, чисто конструктивных параметров, как мо
менты инерции масс установки.

Сходные графики можно было бы построить и для случая, например, 
изменения длины или диаметра пром еж уточного вала меж ду двигателем  
и маховиком.

Указанную выше связь обобщ енного линейного коэффициента демпфи
рования ft0 с средней амплитудой у ср свободных колебаний приведенных 
масс двигателя впервые подметил Ш еннон [6] в своих опытах с четырех
цилиндровым автомобильным двигателем, приводимым во вращение от 
электромотора. На основании этих опытов Шеннон дает график зависимо-

ІЛ. А \хти  величины -------- от ^cp (фиг. 4а).
К

Для сравнения, нами на основании фиг. 2 и 3, построен график 
(фиг. 4 6 )  для рассмотренного выше в качестве примера четырехцилиндро-

Ф и г. 4

вого двигателя с маховиком. Как видно из нашего графика, зависимость 
коэффициента ft0 от <fcp может иметь значительно более сложный характер,
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чем это установил Шеннон. Причиной этому является сложное одновре
менное, вместе с <рс/7, изменение величин ц, ѵ, ш, входящих в (7) и (8).

В разных моторных установках при одинаковых значениях в них 
Ѳ, Чср и w могут оказаться различными величины коэффициентов ц и ѵ. 
Различны могут быть и характеристики гистерезисных свойств материала 
вала—константа а и показатель степени q . При попытках провести рас
четы резонансных вибраций различных установок с помощью приведенного 
выше графика Шеннона—все эти конкретные обстоятельства окажутся 
неучтенными. Результаты расчетов будут мало достоверными, тем более, 
что не только график, но и вся предложенная Шенноном методика под-* 
счета kQ через фср совершенно не учитывает влияния на коэффициент k0 
величины абсолютной амплитуды резонансных колебаний Фхабс или ампли
туды возбуждающих моментов Mn.

Все эго дает основания рассматривать зависимость, предложенную  
Шенноном (фиг. 4а), только как эмпирическое выражение частных опытных 
данных, полученных на одной экспериментальной установке с некоторыми 
конкретными и точно iHeynTeHHHMH значениями коэффициентов у, v, a, q и 
при определенных, имевших место в экспериментах, значениях Mn. Ясно, 
что зависимости такого рода не могут иметь сколько-нибудь универсаль
ного значения.

Едва ли намного больше может дать и более новая, разработанная в 
Англии, методика учета демпфирования в моторных установках, описан
ная в статье Дори [8]. Здесь предлагается выбирать коэффициент усиле
ния при резонансе ß (при расчете по К. Вильсону) в функции от вели
чины равновесной амплитуды ф0 свободного конца вала установки, поль
зуясь для этого универсальным графиком, связывающим ß и <р0. В целом 
эта методика, построенная на довольно большом опытном материале по 
судовым установкам, заслуживает внимания и детального анализа и про
верки. Однако, одним из ее очевидных недостатков является отсутствие 
учета конкретных гистерезисных характеристик материала вала и возмож
ного различного удельного веса линейного демпфирования в двигателе.

Можно думать, что более надежные данные о закономерностях измене
ния демпфирования в моторных установках должны дать расчет и изуче
ние графиков, подобных фиг. 2 и 3, вычисленных и построенных для 
установок интересующего нас типа и детальное сопоставление этих гра
фиков с результатами опытного торсиографирования.

О  в ы б о р е  п о к а з а т е л я  с т е п е н и  q п р и  о п р е д е л е н и и  о б о б щ е н 
н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  г и с т е р е з и с н о г о  д е м п ф и р о в а н и я  а 0

Выше, при рассмотрении вопроса о влиянии конструктивных парамет
ров моторной установки на обобщенные коэффициенты демпфирования 
ko и A0, а также в статье [1] предполагалось, что показатель степени q в 
обобщенном выражении для всей работы демпфирования в моторной уста
новке за цикл резонансных колебаний

точно равнялся действительному гистерезисному показателю q для мате
риала вала рассматриваемой конкретной установки.

Только при этом условии можно было вместо (10) написать

А  в о з д   A k  ~ \ ~  A 2  —  V A q  Ф ] а б с ( 1 0 )

H-ftü) Ф Іабс +  v#  Ф Іабс — Ф\а6с (H )
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и получить отсюда выражение

а0 _ а   ̂ 1 +  —  j,

использованное нами выше и в статье [1] при анализе закономерностей 
изменения опытных значений коэффициента а0.

Однако обеспечить равенство показателей q в обеих частях выраже
ния (И ) удается лишь в редких случаях.

Вопрос о выборе показателя q неизбежно должен возникнуть у экспе
риментатора, как только последний поставит перед собою задачу опыт
ного определения коэффициента а 0 в исследуемой им моторной установке 
по результатам торсиографирования. Это опытное значение коэффи
циента а0 определяется выражением [1]

Отсюда легко видеть, что конкретная величина коэффициента а0 при из
вестных из опыта значениях Ф\абс и M h сильно зависит от принятого экспе
риментатором для своих подсчетов по (12) значения qy которое входит в
(12) не только в виде показателя степени при Фіабс, но и в выражение для 
коэффициента ѵ1):

Ho экспериментатор редко располагает точными данными в отношении 
величины q для материала вала его опытной моторной установки. Лите
ратурные данные по гистерезисным характеристикам сталей крайне огра
ничены. Опытное же определение коэффициентов а и q довольно сложно 
и требует специальных экспериментов.

Поэтому при подсчетах опытных значений коэффициента aQ по (12) 
для гистерезисного показателя q часто принимается некоторое приближен
ное (ориентировочное) значение, равное 2,3 или 3, в соответствии с реко
мендациями Льюиса и К. Вильсона, данными ими применительно к обыч
ным расчетам амплитуд резонансных крутильных колебаний валов мотор- 
гных установок.

Покажем, что при таком „произвольном" выборе величины гистере
зисного показателя q в правых частях выражений (10) и (12) мы можем 
получить сильно искаженную картину закономерностей, которым подчи
няется обобщенный коэффициент а0,

Рассмотрим общий случай, когда в правых частях выражений (10) и (12) 
принят некоторый показатель степени q0f отличный от действительного 
показателя q для материала вала интересующей нас моторной установки. 
Теперь, при

где коэффициенты ѵ и ѵ0 подсчитаны по (13) при, соответственно, показа
телях степени q и q&.

(1 3 )

<7о Ф  Я
вместо (1!) следует написать

Ѵ-кч>Ф\абс - f  ѵаФіабс — Ѵ0Я0Ф Й &  ,

х) Здесь и далее предполагается, что весь вал моторной установки изготовлен из од
ного материала, с постоянными.по всей длине вала гистерезисными характеристиками а и д.



Отсюда получаем выражение для обобщенного коэффициента

ОТ) =

или

va 1 , рАш e 1

Vq ( P l a t f c  ^ q G  ( P i  а б с

V 1
G0 =  а  —  * ----- YTп "

V0 Ф  4Aa64C
1 +

рАш e 1
v a  Ф і  а б с

(14)

С другой стороны, вводя, как и ранее [1], понятие об обобщенном 
коэффициенте линейного демпфирования A0, вместо (И ) имеем

2 q 2
р А о )  ( P i a t f c  4 “  ^  T l  Ф і а б с  R1 А 0 Ш Ф і а б о

откуда

где
A0 — А (1  4 - а),

A 2 _  va ^ -2
CX —  —  Ф і а б с  •

A k pAû)

Теперь вместо (14) можно написать

+  w ( , + t )  <і5>
Мы получили для коэффициента а0 выражение более сложное, чем фор
мула (2), приведенная в начале данной статьи.

Из (15) видно, что величина а0 сильно зависит от правильности выбора 
расчетного показателя степени q0. Только при

ОТОТ<7
и вытекающем отсюда равенстве

vO -  ѵ

выражение (15) переходит в выражение (2), исследованное нами ранее 
в статье w -

Формула (2) послужила нам также основой для расчета и построе
ния конкретной зависимости обобщенного коэффициента а0 от момента 
инерции Ѳм маховика для установки четырехцилиндровый двигатель—махо
вик (фиг. 2). В этой установке коэффициент a убывает с увеличением ѲМ9 
что является следствием изменения характера кривой формы свободных 
колебаний вала. Это уменьшение a приводит, согласно (2), к увеличению 
а0 с увеличением что и было показано на фиг. 3. Ho из фиг. 3 сле
дует также, что с увеличением непрерывно возрастает (при
Mh =  const) амплитуда Ф 1абс резонансных колебаний левого (свободного) 
конца вала установки.

Очевидно, что- при выборе q0j>Ç  мы, согласно (15), получим иной, по 
сравнению с показанным на фиг. 3, характер изменения коэффициента а 0 
в функции величины момента инерции маховика: *) обобщенный коэф
фициент а0 будет теперь падать с увеличением ѲМі и это падение будет  
тем более быстрым, чем больше разность q0— q.

1I Именно этот случай (q0Q> q) и имел место при подсчетах опытных значений а09 
приведенных в статье А. Т. Болгова [4]. Здесь при вычислениях а0 по формуле аналогич
ной (12) было принято — 3, тогда как специальные эксперименты по определению гисте - 
резисных характеристик главной части вала опытной моторной установки дали q ^  2,5.



Это указывает на необходимость проявления особой осторожности 
при анализе опытных данных по коэффициенту а 0 и при обработке 
результатов экспериментов. Неправильный выбор показателя (когда q§=hq) 
может привести к превратной картине закономерностей изменения обоб
щенного коэффициента а0 и к совершенно случайным „опытным“ значе
ниям этого коэффициента б.

Следовательно, есть все основания считать, что неправильный выбор 
показателя при обработке результатов торсиографирования является 
одним из существенных источников того большого разброса приводимых 
в литературе опытных значений коэффициента а0, с которым сталкивается 
конструктор при попытках выбрать подходящее значение этого коэф
фициента для рассчитываемой им установки.

Зависимость коэффициентов A0 и а0 от частоты ш свободных 
колебаний вала установки

Из выражения (3) следует, что при ZMzi =  Const снижение частоты ш 
свободных колебаний вала ведет к уменьшению коэффициента а, если 
только уменьшение ш?“ 1 не перекрывается увеличением отношения

ѵХ*-2

Ji*-1

Снижение может быть достигнуто, например, увеличением момента 
инерции маховика, установкой на коленчатом валу противовесов, 
уменьшением жесткости промежуточного вала и т. п. Во всех этих слу
чаях, конечно, изменится кривая формы свободных колебаний вала и, как 
следствие этого, изменятся коэффициенты X1 р. и ѵ. В итоге зависимость 
коэффициента а (а следовательно и коэффициентов A0 и а0) от частоты ш 
может оказаться сложной и различной по силе и направлению. Устано
вить ее конкретный характер можно только на основе детальных расче
тов для каждого интересующего нас типа моторных установок.

На фиг. 5 показаны, в качестве примера, зависимости обобщенных 
коэффициентов A0 и A0 от w для рассмотренного выше четырехцилиндро
вого двигателя, в котором уменьшение частоты <о достигается за счет у в е
личения момента инерции é M маховика.

Зависимость коэффициентов A0 и а0 от абсолютных 
размеров моторной установки

Рассмотрим какие-либо две геометрически подобные установки типа 
многоцилиндровый рядный двигатель— маховик 2R При этом будем предпо
лагать для простоты, что моменты инерции Ѳ приведенных масс всех ци
линдров в каждом из двигателей одинаковы между собою; также одина
ковы и жесткости с участков вала между каждыми двумя соседними ци
линдрами. Валы обеих установок изготовлены из одной и той же марки 
стали.

Пусть все линейные размеры второй установки в р  раз больше, чем 
,первой. Тогда

C2 = P 3C1 ; Cm 2 = P 3Cm l

Ѳ2= р 5Ѳ, : Q м2—Рь® м\< (16)

*) При q0 изменится, конечно, и характер ряда зависимостей коэффициента а$ от 
режима работы двигателя, установленных в статье [1J.

2) Под геометрическим подобием мы понимаем здесь подобие всех линейных размеров
•(длин и диаметров) в обеих установках.
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где с — жесткость участка вала между соседними цилиндрами,
ст— жесткость промежуточного вала между последним цилиндром 

и маховиком,
1 и 2  — индексы, относящиеся, соответственно, к первой (меньшей) и 

второй (большей) установке.

ш 400 500
Ф и г. 5

U

600

Можно показать [2], что при заданных постоянных отношениях т

ѳ
и M

ѳ
характер кривой формы свободных колебаний вала установки за

висит только от безразмерного параметра

A  =  W . .

При свободных, например одноузловых, колебаниях вала этот параметр 
приобретает некоторое определенное численное значение A fit зависящее

с Ѳтолько от числа цилиндров двигателя и отношений — т— и — — .
с Ѳ
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Очевидно, что в рассматриваемых двух геометрически подобных уста
новках с двигателями с одинаковым числом цилиндров

и поэтому 

то есть

F т\ __ _Jm2
*1 C2

1 в  Mt
S i

уо = ■'+а »

I!
MСф

Ѳ 2со22

сг

Здесь CO1 и Co2 — частоты свободных колебаний валов, соответственно, пер
вой и второй установок.
Отсюда

=  _ £ ? _  Ш 2 
Ѳ 2 C1

или учитывая (16)

(17)
P

Таким образом, с увеличением абсолютных размеров моторной установки 
частота « свободных колебаний ее вала уменьшается обратно пропорцио
нально масштабному коэффициенту р .

Ho при подобных кривых формы свободных колебаний вала в обеих  
рассматриваемых установках

X2 =  X1
и

V2 =  P ^ 1

P i = P 4Pu

что вытекает из (13) и выражения [1]:

(i =  TzFr2 ^  Ifi2.

Теперь на основании (3) можно написать

f i ( l  +  f i ) " 2 =  \ + 2 M l j ,
( р А ю і) * “ 1

«2(1 +  f i ) " - 2 -  X - f - 2  М Ѣ '2'(jx2ft2 (O2)*-2

Отсюда, принимая, что в обеих установках одинаковы действительные 
коэффициенты линейного демпфирования
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а так ж е одинаковы и гистерезисные характеристики а и q материала 
вала, имеем

я2( Ifr-Qt2)?-2 _  ѵ2 /  (I1O)1 у - 1/ M ki W -2Ti2 /  \ftl O  +  ceI)*“2 vI \ № 2  J \  Mhl

или на основании (16) и (17)

«2 ( 1  + a2)g~ 2 _  I  (  M Л2 Q- 2

« і(1  +  « . Ю 2 р щ ~ 2) \ м м  ' (1 9 )

Допустим, что рабочие процессы в цилиндрах обеих сравниваемых уста
новок совершенно одинаковы. Тогда можно написать

M h2- P 3M hx.

Теперь из (19)
<4(1 +  аі )д~2 _  г 
« і ( 1 + « , ) * - *  ’

то есть
о 2 =  „

Отсюда, согласно (2), следует, что обобщенные коэффициенты демпфиро
вания A0 и а0 не зависят от абсолютных размеров моторной установки. 
Конечно, этот вывод справедлив только при выполнении условия (18), 
то есть, если действительные коэффициенты линейного демпфирования 
в цилиндрах геометрически подобных установок одинаковы и не зависят 
от абсолютных размеров цилиндров.

Попытки связать коэффициент демпфирования А в механизме цилиндра 
с конструктивными параметрами цилиндра были сделаны еще Хольце- 
ром [5] и Шенноном [6], и позднее Драминским [7].

Записывая выражение для работы демпфирования в механизме одного 
цилиндра за цикл резонансных колебаний в виде (в наших обозначениях):

Ац =  TCArtOJ Ф2абс9 (20)

Хольцер дал для коэффициента демпфирования в цилиндре эмпирическое 
выражение

Art =  0,04 Ѳш, (21)

полученное им на основании обработки результатов торсиографирования 
ряда четырехцилиндровых дизелей.

Сравнивая (20) с принятым нами ранее [1J, в соответствии с Видле- 
ром, выражением для работы демпфирования в одном цилиндре

A 4 =  TzkFr2̂ l 6c (22)

и учитывая (21), получаем выражение для интересующего нас коэффици
ента А по данным Хольцера

4 = V = 0 0̂ 4 - I f r -  (23)Fr2 Fr2

Шеннон [6] установил связь между коэффициентом А, средней относи
тельной амплитудой свободных колебаний приведенных масс цилиндров



и параметрами цилиндра в виде приведенного выше графика (фиг. 4а). 
Из этого графика [3]

Е   1 . Ѳсо

55—4 5 с Fr2

Отсюда, учитывая возможные пределы изменения средней амплитуды

<?ср — О н -  1
имеем

к =  (0,018 ч- 0,100) - +  (24)
Ff1

что в среднем приблизительно совпадает с данными Хольцера *).
Драминский [7], считая, что основным источником линейного демпфиро

вания в цилиндре являются потери энергии в масляном слое в подшипни
ках, получил выражение для работы демпфирования в одном коренном 
подшипнике (за цикл колебаний)

А =  т.тпагФ2абс<* 6h
sinû

иди для всего цилиндра (учитывая и демпфирование в шатунном под
шипнике)

A li =  1,5* шаг  ФI6c со2 (25)
Sinb

Здесь, кроме обозначений принятых нами ранее,
та — приведенная к радиусу кривошипа неуравновешенная вращаю» 

щаяся масса шатунно-кривошипного механизма цилиндра; 
е — радиальный зазор в подшипнике,
S — некоторый угол (обычно около 15°).

Сравнивая (25) и (22) получаем выражение для коэффициента линейного 
демпфирования k одного цилиндра по данным Драминского

k  = 1 ,5  m^ eL  , (26)
F r H m b

Ho в двух геометрически подобных моторных установках, справедливы, 
кроме (16) и (17), соотношения

г 2 z=  p r i ; F2 =  P 2F i ;

та2 = P 3Ittai.
Можно допустить также, что

е2= р е  j.

Теперь из (23), (24) или (26) легко получить

Ai =  k t ,

J) Численные коэффициенты в формулах (23 и 24) получены на основании обработки 
результатов торсиографирования моторных установок. Следовательно, было бы правильнее 
считать, что эти формулы дают значения не действительных (k ), а обобщенных (^0) коэф
фициентов демпфирования, отнесенных к одному цилиндру и как-то включающих в себя 
и гистерезисное демпфирование в валу моторной установки. Ho сейчас нас интересует 
только структура этих формул, поэтому замену в них коэффициента k0 коэффициентом А 
можно считать здесь уместной.
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то есть, что коэффициенты линейного демпфирования в цилиндре двига
теля, определяемые по Хольцеру, Ш еннону или Драминскому, не зависят 
от абсолютных размеров моторной установки. Следовательно, в геометри
чески подобны х установках должны быть одинаковы и обобщ енные коэф 
фициенты ko  и а0.

Однако приведенные выше зависимости Х ольцера, Ш еннона, Драмин- 
■ского нельзя считать достаточно надежными. Вопрос о демпфировании 
в цилиндрах двигателя ещ е тр ебует  дальнейш его изучения.

Опытные значения обобщ енного коэффициента k Q, полученные для круп
ных дизелей, оказываются обычно в несколько раз большими, чем значе
ния £ 0, найденные при торсиографировании автомобильных и авиационных 
двигателей. Одной из причин этого различия следует, видимо, считать то  
обстоятельство, что для изготовления валов крупных установок приме
няется обычная углеродистая сталь, имеющая большие величины а и q, 
нежели высоколегированные стали, используемые для валов быстроходных 
двигателей легкого типа. Как было указано ранее [1], увеличение а и q 
при прочих равных условиях ведет к увеличению а, то есть к увеличению  
обобщ енного коэффициента линейного демпфирования £ 0.
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