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Н еобходимая величина махового момента GD2 маховика для стацио^ 
парного двигателя определяется, как правило, по заданной техническим» 
условиями степени неравномерности вращения вала 8S. В отдельных слу
чаях учитываются также и специфические требования в отношении вы
полнения условий устойчивости параллельной работы ряда двигателей на 
общую электросеть переменного тока.

В автотракторных двигателях степень неравномерности 8S) как известно, 
не играет решающей роли. Здесь величина GD1 маховика в основном  
обусловливается необходимостью накопления достаточного запаса кине
тической энергии в двигателе к моменту включения сцепления, стремле
нием обеспечить устойчивую работу двигателя на малом газе при малых 
оборотах и т. д.

Ho от величины GD2 маховика в значительной мере зависят частоты 
собственных свободных крутильных колебаний вала двигателя, а, следо
вательно, и все критические числа оборотов, соответствующие резкому 
и сильному развитию резонансных колебаний в валу. Поэтому расчет 
маховика, на основе указанных выше соображений, нельзя считать за
конченным впредь до подсчета частот собственных колебаний вала двига
теля и определения по ним всего спектра критических чисел оборотов.

Некоторые из этих критических чисел оборотов могут совпасть с ра
бочими числами оборотов двигателя, либо оказаться недопустимо близко 
к последним. Особо опасно совпадение или близкое соседство рабочих 
скоростей двигателя с критическими скоростями низких главных поряд
ков. В таких случаях возникает задача о разработке мероприятий по 
борьбе с сильными вибрациями вала двигателя.

Устранение сильных резонансных крутильных колебаний вала путем  
соответствующего смещения рабочих скоростей двигателя в сторону от 
опасных критических скоростей сравнительно редко приемлемо в ста
ционарных двигателях и, обычно, совершенно не имеет реального смыс
ла в автотракторных двигателях, работающих в очень широком диапазоне 
оборотов.

Во время проектирования силовой установки наиболее простым и эф
фективным методом борьбы с сильными крутильными колебаниями вала 
является сдвиг критических оборотов двигателя. Этот сдвиг осущест
вляется путем соответствующего изменения частот собственных колеба
ний вала за счет выбора нивой величины GD2 маховика и изменения 
жесткости участка вала между последним цилиндром двигателя и махо
виком.
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Необходимые новые значения махового момента G D 2, или момента 
инерции массы маховика O1 и жесткости  вала между маховиком и дви
гателем определяются либо расчетом, напр., по методу В. П. Т е р с к и х 8) 
либо, чаще, путем проб. Ho в обоих этих случаях решение поставленной 
задачи связано с большой затратой времени ввиду необходимости иссле
дования целого ряда возможных вариантов.

Графический метод определения частот собственных крутильных к о 
лебаний вала двигателя,  описанный автором в одной из предыдущих его 
с т а т е й , 3) указывает  пути быстрого  и простого решения вопросов о сдвиге 
критических чисел оборотов.  Э тот  метод дает возможность получить  ана
литические выражения для тех величин момента инерции Ѳі маховика и 
жесткости вала между двигателем и 
маховиком, которые обеспечат д о ста 
точное удаление опасных критических 
скоростей от заданных рабочих скоро
стей.

Такая задача решается особенно 
просто в установках с одной большой 
маховой массой (рис. 1 ). Подобную схе
му мы имеем, как правило, всегда в 
автотракторных двигателях и в уста
новках стационарных двигателей, работающих на тихоходный генератор 
маховичного типа, жестко связанный с двигателем.

В названной выше статье  автора было показано, что частоты собст
венных свободных колебаний системы двигатель— маховик (рис) 1 ) оп р ед е 
ляются абсциссами точек  пересечения кривой D m - f { A )  с прямой L =  F ( A )  
(рис.. 2). Уравнение этой прямой

/ - = 7 - 1- .  ( 1 )
h  «I

где А  —  основной параметр крутильных колебаний много цилиндрового
.двигателя

Ѳо>2
А = -----

" с •
З д е с ь :

« —угловая скорость колебаний (угловая частота),  связанная с. минут
ной частотой колебаний N  соотношением

V
30

ш =  сек~л

Ѳ — момент инерции приведенных маховых масс каждого цилиндра 
двигателя;  '

с — жесткость участка коленчатого вала между осями каждых двух 
соседних цилиндров, измеряемая, наприм., в кгсм /радиан , 4)

Ѳ,
(Х\ —  f

_ _ _ _ _  е

х) Величины GD2 и Ѳі связаны между собою общеизвестным соотношением:
G D 2 =  4 g .Q i ,

где g —земное ускорение. - -
2) Т е р с к и х  В. П.— Крутильные колебания силовых установок, кн. 1, 1940.
3) Н е ч а е в .  В. К.—-Графический метод определения частот собственных колебаний. Ди- 

зелестроение, 1934, № 4, а также Известия Томского индустриального института, т. 54, вып. 6.
4) Здесь, как и везде в дальнейшем, предполагается, что приведенные длины участков 

коленчатого вала между осями каждых двух соседних цилиндров, а, следовательно, и гіГест- 
JCOCTH этих участкрв с, одинаковы между собою. Это условие выполняется во всех ста-
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Ѳ{—момент инерции массы маховика,

î, v
с

стх— жесткость участка вала между последним цилиндром двигателя; 
и маховиком.

Коэффициент D m, характеризующий соотнош ение амплитуд свободны х  
колебаний приведенных масс отдельных цилиндров двигателя, является 
алгебраической функцией от А, целиком определяемой числом цилиндров 
в двигателе (при одинаковых Ѳ и с для всех цилиндров). Коэффициент 
D m соверш енно не зависит от конкретных резмеров машины. Так, для 
четырехцилиндровых двигателей

4 —  КМ +  б Л '  — А> '  ’

а для шести цилиндровых двигателей

£Е _  1 — *5Л -+-35Л2— 17Л8-}-8Д 4 - U 5 
6 _  6 — 35А -+  56Д2 — 25Л3 +  9Л< — Д ь *

Графически зависимость D m =  Д А )  в координатах D m и А  представ  
ляется разрывной кривой, состоящ ей из ряда ветвей *).

Прямая L,  определяемая уравнением (1), отсекает на оси ординат

(рис. 2 ) отрезок — L  численно равный отношению моментов инерции Ѳ
«t

и Ѳі. Тангенс угла наклона этой прямой к оси абсцисс равен IZp1, т. е. 
,зависит только от отнош ения жесткостей с и сті.

При определении частот собственных колебаний системы по рис. 1 
величины Ѳ, Ѳ„ с, сті, а, следовательно, и коэффициенты и ßb харак
теризующие положение прямой L  на рис. 2, являются наперед известными.

Абсцисса A i точки M 1 пересечения прямой L  с первой ветвью кривой 
D m дает частоту одноузловых свободных колебаний системы

Ni =  л / A 1 ' с к о л е б ’мин,  (4)
тг у  0

как правило, прежде всего интересующую конструктора при выявлении 
наличия или отсутствия опасных крутильйых колебаний в рабочей с к о 
ростной зоне проектируемой установки.

Абсцисса Л2 точки M 2 пересечения прямой L со второй ветвью кри
вой D m дает частоту двухузловых свободных колебаний вала:

Nw — — J /  TlIе колеб ім ин.  ( 5 )
тс у  о

ционарных и многих легких двигателях. При неравных приведенных длинах вала между 
соседними цилиндрами можно без большой погрешности, по крайней мере при расчете 
одноузловых колебаний, понимать под с среднее значение, определяемое по формуле

1 - ' " - . Y  1 -  -  + . . . +  "  )
С т — I  \Cj2  D?3 C m —\ , t t i  /

Здесь т— число цилиндров двигателя, а, напр., с23—действительная жесткость участка ко
ленчатого вала между осями второго и третьего цилиндров.

Таблицы значений D 4 и D 6, вычисленных по формулам (2) и (3), приведены в работе 
автора „Теоретические торсио граммы для вала DBCe, Известия ТИИ, т. 58, вып. 2. Значе
ния относительных §мплитуд и коэффициента D 8 для восьмицилиндрового двигателя см. к 
приложении к настоящей статье.
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Варьируя величинами Ѳі и Cmh мы будем менять этим подржение пря
мой L  на диаграмме (рис. 2 ), получая различные точки пересечения ее с  
кривой D m, а, следовательно,  и различные частоты собственных колебаний 
системы по рис. 1. Эти свойства диаграммы по рис, 2 позволяют решить 
и обратную задачу о нахождении новой прямой L r, пересекающей кривую 
D m в заданных конструктором точках,  т. е, обеспечивающей получение 
таких конкретных значений частот собственных колебаний, при которых

будет осуществлено достаточное удаление наиболее опасных критических 
скоростей от рабочих скоростей вращения вала двигателя.

Положим, что для сдвига критических скоростей (прежде всего—глав
ных порядков) необходимо иметь новую частоту собственных одноузло
вых колебаний Ni вместо подсчитанной ранее Jvh Частоте N 1 соответст-  4 

вует значение параметра A-.

Величина A 1 дает абсциссу той точки ZW1' на первой ветви кривой D m - 
(рис. 2), через которую должна пройти прямая L'. Ординату D m/  точки 
ZW1' можно, шодсчитать, например, по формулам (2) или (3) или взять н е 
посредственно из таблиц. 1

Ho уравнение прямой еще не определяется координатами одной 
только ее точки M 1'. Это указывает на то очевидное обстоятельство, 4 7 0  

задача об изменении частоты собственных одноузловых колебаний рас
сматриваемой системы, с целью сдвига критических чисел оборотов, 
имеет множество решений в соответствии со множеством возможных 
сочетаний величин Ѳі и Cmh *

Рассмотрим частные случаи.
! . С д в и г  к р и т и ч е с к и х  ч и с е л ч о б о р о т о  в з а  с ч е т  и з м е н е 

н и я  0і  п р и н е и з м е н н о й  ж е с т к о с т и  Cmh
В этом случае новая прямая L' пройдет  через точку ZW1', располагаясь 

параллельно прямой L,  построенной ранее при первоначально принятых 
характеристиках %х и S1 системы.

А   а

ü ß -  f/dt j
O&'t/a;

^ 'a rc tg f/ß

Рис. 2

0 0 ) / 2

(6 )
С

где
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Проведем на диаграмме (рис. 2) прямую A fb ,  параллельную прямым 
L  и V .  Тогда из чертежа:

O b =  A f t g W  =  =  ± -  +  [ у
Pl Я 1

где
T fB 1 =  —, -отрезок отсекаемой прямой L' на оси ординат, a — извест-

aI
ный и подсчитанный ранее коэффициент,  остающийся в данном варианте, 
неизменным в соответствии с сохранением жесткости стІ. Отсюда

1 А /
— TT — Ta D m t . 

а і  P l

Теперь новая величина момента инерции Ѳ /  маховика, при которой 
установка по рис. 1 будет иметь частоту собственных одноузловых коле
баний, равную Ni',

O1' =  а , ' . ѳ  — Ѳ .  - Ъ  —  , (7)
A f - P 1D cmT

где, как и ранее, Ѳ—момент инерции приведенных маховых масс каждого 
цилиндра.

Анализ диаграммы (рис. 2) указывает Ца сравнительную ограниченность 
возможностей, предоставляемых конструктору изменением момента инер
ции Ѳ| маховика, в деле изменения частот собственных одноузловых 
колебаний вала установки. Очевидно, что теоретически за счет измене
ния Ѳі в пределах от О до со можно получить следующий интервал ча
с то т  собственных одноузловых колебаний:

от N lmin =  - 1 /  T u mT -  
It I '  В

до N imax =  - 1 /  T l 1™Ç.C'
TC | /  Ѳ

Зд есь  Axmin— абсцисса точки пересечения прямой L", проведенной из на* 
чала координат (рис. 2) параллельно прямой L, с кривой D m, соответст* 
венно случаю:

v +  =  O или Ѳі =  оо ,
' я  'IX1

a A vnax- абсцисса точки разрыва между первой и второй ветвью кри
вой D m.

В результате подсчетов Ѳ /  по формуле (7) для различных значений 
N  в пределах от Mmft до  N imax можно построить диаграмму, показанную 
на рис. 3. На этой же диаграмме целесообразно нанести и соответствую 
щие величины степени неравномерности Ss абсолютно жесткого  вала, под
считываемые, например, по обычной формуле

360OAua6 ^
n zA g (% i +  т%)

где л —нормальное число оборотов  двигателя в минуту, а $изб—  избыточ
ная работа, определяемая по диаграмме тангенциальных усилий на валу 
двигателя.
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Конечно, эта кривая S8 =  ср (Ni) имеет только очень условное значение, 
т ак  как за счет крутильных колебаний действительная степень  неравно
мерности 8  рабочего конца вала может  значительно отличаться от Ss г). Ho 
это различие особо» существенно лиш ь при наличии сильных крутильных 
колебаний, возникающих в областях  оборотов,  близких к сильным к р и т и 
ческим, т. е. как раз  в тех случаях, устранение которых является  целью 
расчетов, излагаемых в данной статье.

Диаграмма по рис. 3 позволяет  без больших затруднений выбрать  т а 
кую величину момента инерции Ѳі маховика, которая  обеспечит тр е б у ю 
щийся сдвиг критических 
оборотов  при сохранении 
удовлетворительной Ss. О т 
мечая на кривой Ss - макси
мальную величину S3, еще 
допустимую по техническим 
условиям для данной уста 
новки, мы выделим этим о б 
ласть тех значений Ѳь  а, 
следовательно,  и частот  
собственных одноузловых 
колебаний N i,  которые сле
д ует  считать неприем лемы 
ми с точки зрения о бесп е
чения достаточной равно
мерности вращения вала 
машины. В автотракторных
установках границы возможных вариантов для выбора Ѳі маховика по 
условиям необходимого сдвига критических оборотов,  при сохранении 
достаточного минимума кинетической энергии, обычно суж иваю тся  еще 
более  значительно за счет конструктивных и габаритных соображений.

В этих случаях целесообразно исследовать возм ож ность  изменения 
Ni путем изменения ж есткости  Cmx вала между двигателем и маховиком 
при сохранении выбранной ранее величины Ѳі маховика.

2. С д в и г  к р и т и ч е с к и х  ч и с е л  о б о р о т о в  з а  с ч е т  и з м е 
н е н и я  ж е с т к о с т и  Cmi п р и  Ѳі =  const.

При изменении Cmi прямая L  поворачивается около точки В  (рис. 4)
1 С

в соответствии с изменением отношения —  = — , представляющего со*
ß » Сті _ *

бою тангенс угла наклона этой прямой к оси абсцисс. Н еобходим ая  нам 
новая прямая L',  дающая частоту N i ,  должна пройти через  точки В  и М / .

Проводим вспомогательную прямую А /b ,  параллельную прямой Z'. 
Тогда из чертежа:

1

J -  =  O B + D rmi =  о , ___
J ; / I1' ~ А /

Рис. 3

U mt
t g ¥

Отсюда получаем выражение для подсчета нового искомого значения 
с 'ті ж есткости  вала между последним цилиндром двигателя и маховиком,

3) Зависимость действительной степени неравномерности о от частоты собственных к о 
лебаний A f i,  при постоянном числе оборотов двигателя /г, имеет значительно более сложный 
характер. Здесь уже необходимо вводить понятие о критической величине момента инерции 
маховика и решать задачу о выборе маховика иными методами. Cm. В. К. Нечаев— „Теоре
тические торсиограммы для вала двигателя внутреннего сгорания“, Известия Томского Ha- 
дустриального Института им. С. М. Кирова, т. 58, вып. II.
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при к о т о р о м  установка  по рис. 1 имеет частоту собственных одноузло
вых колебаний N i ' :  . .

=  .C = = C .- ~ ------- , (9)
}  + V mi
aI

где, как и ранее, D 1m - ордината точки M x', имеющей абсциссу A i', под
считанную По формуле (6 ).

Рис. 4 показывает, что за счет  изменения Cmi можно получить, по 
крайней мере теоретически, широкий диапазон значений Ni' в пределах от

(
до _______

д / л f  А Хтах.С
Nxmax~  * v  ’

нричем Aimax определяется как абсцисса точки M 1" пересечения кривой 
D m с прямой L", проведенной из точки В  под минимальным возможным 
углом Wтіп =  arctg 1 Ißmax- величина ßmax может быть выбрана исходя из

минимальной конструктивно приемлемой длины вала между осью послед
него цилиндра и маховиком при максимальном конструктивно удобном 
его диаметре.  Величина лее А Ші„, соответствующая предельному теоре
тическому случаю ст і =  0 , очевидно, равна нулю.

3. С д в и г  к р и т и ч е с к и х  ч и с е л  о б о р о т о в  з а  с ч е т  о д н о 
в р е м е н н о г о  и з м е н е н и я  Ст і и Ѳі.

Ѣ случае необходимости получения .значительного сдвига критических 
чисел оборотов,  например, в автотракторных двигателях, иногда ( наибо
лее целесообразно использовать одновременно имеющиеся возможности 
изменения момента инерции Ѳі маховика и жесткости Cmі вала между 
двигателем и маховиком. Теперь на диаграмме (рис. 5) будет меняться 
как начальная точка, так и угол наклона прямой L к оси абсцисс.

Задаваясь, например, новым, конструктивно приемлемым значением 
Ѳ / ,  обеспечивающим такжё достаточный минимум кинетической энергии 
двигателя или необходимую Ss, можно по формуле (9) найти и соответ-

30 Г  

=  1 '
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етвующее значение Cm/ ,  при котором рассчитываемая установка будет  
иметь заданную частоту собственных %дноузловых колебаний N i .  Анало
гично по формуле (7) решается  и обратная задача об определении необ
ходимой величины Ѳ /  при новом, принятом в соответствии с конструк
тивными соображениями, значении Cm/ .

Таким образом, формулы (7) и (9) позволяют быстро определить те 
новые значения 0 і и Ст і, которые, конечно, в пределах рассмотренных 
выше возможностей,  обеспечат необходимую величину Ar/ .  Эта  новая не
обходимая частота одноузловых колебаний N i' выбирается с таким расче
том, чтобы ни одна 
из опасных критиче
ских скоростей не 
совпадала с р а б о ч и 
ми скоростями дви
гателя и не распо
лагалась  близко к 
последним.

Однако обеспече
ние желательной А /  
за счет соответст
вующего выбора Ѳі 
и Cmi еще не устра
няет полностью всех 
опасностей возник
новения крутильных 
резонансов в зоне 
рабочих оборотов 
двигателя.  В отд ель 
ных случаях могут оказаться опасными и резонансы, соответствую щ ие 
двухузловым колебаниям вала с частотой Nn. Эта частота определяется 
абсциссой A 2 точки пересечения прямой L со второй ветвью кривой 

D m (формула 5).
Изложенная выше методика расчета указывает способы определения 

тех значений Ѳі и Cmh в установке по рис. Î, при которых рабочая с к о 
ростная зона двигателя будет свободна от опасных как одноузловых, так 
и двухузловых резонансных колебаний.

Положим, что для такой очистки области рабочих оборотов  двигате
ля необходимо, чтобы рассматриваемая установка по рис. 1 имела часто
ты Ni  и An' соответственно одноузловых и двухузловых свободных ко
лебаний. Подсчитываем значения параметра:

и восстанавливаем из точек А {  и A 12 ординаты до пересечения с соот
ветствующими ветвями кривой D m в точках Ж /  и ZW2' (рис. 5). Через этм 
точки должна пройти новая прямая I / .  И з  чертежа:

IgW
1 D' т. D '

A 2 - A 1' .

гд е  D 1mt и D 1mi— ординаты точек M r1 и ZW 2. Числовые значения этих орди
нат можно подсчитать по уравнениям (2), (3) или взять из таблиц.

7 t



Отсюда:

rn\

h '

=  W c

D rm.

- А /
- D rmi

A 2 — A i '
D rl D '

0 0 )mi
Кроме того, согласно рис. 5,

/TbL a /  = A 1rJ L U
W  (A r2

D 1m,)
A 1')

млн
I _  A/ ( D V  - D rm,)

Теперь
( А /  — Ai')

D

Ѳ/ =  « /Ѳ A2' А /
A 1rD rm2- A 2rD mi

. 0 (11)

Формулы (10) и ( И )  дают те конкретные значения Ѳі и сті, при к о т о 
рых установка по рис. 1 будет , иметь заданные частоты собственных ко 
лебаний N 1 и N n -

I i

Выше мы рассмотрели методику расчета сдвига критических чисел 
-оборотов в установке по рис. 1 , имеющей один маховик. Ho совершенно 
аналогично может быть решена задача о сдвиге и в установках с двумя 
маховиками (например, двигатель— маховик—динамо, рис. 6 ). Однако

з д е с ь  за в и си м о с т ь  L - F ( A )  о к а зы 
в а е т с я  б о л е е  с л о ж н о й  и в к о о р д и 
н а т а х  D m— А,  в м е с т о  пря м ой  п р е д 
ст а в л я е т с я  разры вн ой  к р и вой  *)• 

Д л я  изм енения ч астот  с о б с т в е н 
ных к ол ебан и й  вала так ой  у с т а 
новки  м о ж н о  м енять  (п о о т д е л ь -  
н о с т и  или о д н о в р е м е н н о )  ж е с т 
кость  Cmi вала м е ж д у  д в и г а т е л е м  

«  м а х ов и к ом , ж е с т к о с т ь  сщ вала м е ж д у  м ахов и к ом  и д и н а м о  и м ом ен ты  
и н е р ц и и  Ѳі и ,Ѳц, с о о т в е т с т в е н н о  м ахови к а  и р о т о р а  д и н а м о .

Так, для получения заданной частоты свободных одноузловых колеба
ний N I  при принятых Ѳь Ѳп и с) и необходимо иметь следующую ж ест 
кость вала между последним цилиндром двигателя и м ах о в и к о м 2):

С. Л /

D 1
(12)

где, как и ранее,
а1а2 ^ /    (gI “f" аз) Рз

Ѳі
ѳ"

э) C m. р аб о ту автора, у к а зан н ую  в сн о ск е  на стр. 73.
2) В. К. H e  ч а е в . —, Сдвиг критических оборотов/ Известия Томского Индустриально' 

го Института, т. 56.
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и, кроме того:
„  0 » л  G и
лі  —  ~ ) ?г  —

0  с

Входящая сюда величина D m ' является ординатой той точки M 11 на кри- 
вой D m — f ( A ) ,  через которую должна пройти кривая L =  F(A).  Абсцисс® 
А \  этой точки определяется  уравнением (5).

Система по рис. 6  будет  иметь частоту собственных одноузловых к о 
лебаний, равную А / ,  если при заданных. Ѳ ь Ѳц, сті сделать жесткость  
соединительного вала между маховиком и ротором динамо следующей 
величины:

V  и =  «2с А Л - F fG v r A V m D z z J l - . (13>

Установка по рис.  6  будет иметь частоту А /  при заданных Cmh Cm  и 
Ѳп, если поставить  маховик с моментом инерции

в /  =  Ѳ . ( --------------  1-------Ц г — V (14)
\  AZa2— ß2 А /  QlD m/  J

Наконец,  заданную частоту одноузловы собственных колебаний А /  
установки по рис. 6  можно получить и за счет  выбора соответствую щей 
величины момента инерции 0ц ротора динамо. Здесь,  при принятых Ѳ», 
Cmь С|, и, необходимо иметь

Ѳ'п - ß 20   ------------— ^ ---------J v L  (15)
А / + ( « И і ' - Ц д 4 - “ )

Конечно, каждая  из этих формул ( 1 2 ) - (1 5 )  практически может  быть 
использоваьа лишь до тех пор, пока определяемые ими значения момента 
инерции или жесткости  имеют конструктивно легко  и удобно реализуе
мые величины. В противном случае заданный сдвиг критических чисел 
оборотов  необходимо осуществить за счет одновременного изменения по 
крайней мере двух характеристик системы, например, ст\ и Cuh или ст\ и 
Ѳ,, и т. д.

HI
Первая ветвь кривой D m=  f(A ) ,  определяемой для четырех- и шести- 

дилинаровы х ,двигателей  уравнениями (2) и (3), может быть представлена 
следующей приближенной формулой:

D m =  е  f— r (16)
i ё — А-

где е, f  и g —постоянные,  зависящие лиш ь от  числа цилиндров двигателя.  
Т а к  для 4-цилиидровых двигателей, Ъ интервале от A =  O до А  = 0 , 3 0 :

6  =  0,7877; / = 0 , 3 3 5 ;  g* =  0,623.

Д л я  6 -цилиндровых двигателей, в интервале от f A =  0 до А =  0,12:
6  =  0,620; / = 0 , 1 3 6 ;  £  =  0,300.

При этих значениях коэффициентов е, / ,  g  и в  указанных интервалах, 
формула (15) ^ а е т  значения D  с точностью до единицы в третьем знаке, 
после запятой.



Теперь абсцисса A 1 точки M 1 пересечения кривой D m с прямой  L  
(рис. 2 ) определится  совместным решением уравнения (16) с уравнением
(Î)  для L:

A l г /
Pi «i g  — А

Отсю да ,  пРсле элементарных преобразований,

A 2 — 2 A p  (17)
где

g -L. Ѣ .
Cll

D —  2  --------

Q = g S  +  e g ^  —  P i / -  
« 1

Подставляя  сюда приведенные выше значения постоянных е, / ,  g, п о 
дучаем ;

для  4-цилиндровых двигателей

р = +  + 0 , 3 9 4 ^ + 0 , 3 1 1 ;

ft, (18)
q =  0,623 — -+  0 ,156ß

“i
и для 6 -цилиндровых двигателей:

=  U- +  0,310? -+0,150;

2 я  в  < 1 9 >
q =  0,300 — +  0,05ß.

Меньший корень уравнения (17) дает  искомую абсциссу точки Af1 

(рис. 2 ): _______
A 1= P - V p 2- q  . (20)

Отсюда, на основании формулы+4),  имеем выражение для  частоты 
собственных (свободных) одноузловых колебаний установки по рис. 1 :

w,=3F O  р - г * - ч
(21)

Погрешность  в подсчете N \  по этой ф орм уле  не превышает 0,25%. 
Таким образом,  формулы ( 1 8 ) - ( 2 1 )  обеспечивают точность вычисления 
N u  совершенно достаточную при всех расчетах, проводимых на счетной 
линейке.  Пользование этими формулами не представляет  каких-либо з а 
труднений и не связано с проведением сложных вычислений.
.. Подсчитывая  Ni  по формулам (20)—(2 1 ), можно очень быстро прове

р и т ь  Пригодность, например, принятой величины момента инерции Ѳі ма
ховика с точки зрения отсутствия  совпадения каких либо критических 
скоростей,  соответствующих одноузловым колебаниям,  с рабочими с к о 
ростями вращения вала двигателя.

Второй,  больший корень  уравнения (17) дает  абсциссу точки пересе
чения прямой L (рис. 2) со второй ветвью кривой D m, определяющую 
частоту УѴн собственных двухузловых колебаний вала установки по рис. 1 , 
Однако точность такого подсчета Nn будет  небольшой,  т ак  как втора*
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ветвь кривой D m плохо укладывается в формулу (17). Частоту N -  необ
ходимо вычислять графическим путем, определяя  абсциссу і42 т о ч к и  M  
непосредственным построением прямой на диаграмме D m = f ( A ) .

. Т а б л и ц а  1

Относительные амплитуды колебаний 7 й и 8 й масс восьмицилиндро
вого двигателя

Tl — +  1,0000 р ад . A =  -в<

А Тт
'

«8 А Тт I
' I

Te
'

А Тт Ts

0 + 1 ,0 0 0 0 ! + 1 ,0 0 0 0 0, 16 —0,8837 — 1,0131 0 ,32 -0 ,8 6 8 5 —0,4166
0,01 + 0 ,7 9 6 9 + 0 .7 3 2 4 0, 17 —0 ,9 '6 6 -1 ,0 2 1 6 0 ,33 -0 ,8 3 3 8 —0,3505
0 ,02 + 0 ,6 0 7 3 + 0 ,4887 0,18 —0,9567 — 1,0211 0,34 - 0 ,7 9 9 6 -0 ,2 8 3 6
0 ,0 3 + 0 ,4 3 0 8 + 0 ,2 6 7 9 0 ,19 —0,9832 -1 ,0 1 2 5 0 ,35 - 0 ,7 5 7 2 —0 ,2 1 Ql
0 ,04 + 0 ,2 7 3 8 + 0 ,0 6 8 6 0 ,2 0 — 1,0035 -  0,9953 0 ,36 —0,7156 —0,1484
0 ,05 + 0 ,1 1 4 8 -  0,1102 0,21 — 1,0178 —0,9732 0 ,37 - 0 ,6 7 2 2 - 0 ,0 8 0 6
0 ,06 —0,0256 —0,269 0,22 — 1,0266 -0 ,9 4 3 7 0 ,38 -0 ,6 2 7 1 —0,0132
0 ,07 —0,1517 —0,4108 0 ,23 -1 /,0 /-00 —0,9085 0 ,3 9 —0,5805 + 0 ,0 5 3 7
0 ,08 -0 ,2 7 3 2 -0 ,5 3 4 5 0,24 -1 ,0 2 8 5 -0 ,8 6 8 1 0 ,40 -0 ,5 3 2 5 + 0 ,1 1 9 8
0 ,0 9 -0 ,3 8 1 3 —0,6420 0,25 — 1,0222 -0 ,8 2 3 1 0,41 —0,4835 + 0 ,1 8 4 8
0,10 -0 ,4 7 9 6 -0 ,7 3 4 1 0 ,26 — 1,0115 -0 ,7 7 3 8 0 ,42 —0,4334 + 0 ,2 4 8 7
0,11 —0,5684 —0,8118 0, 27 - 0 ,9 9 6 6 -0 ,7 2 0 9 , 0 ,4 3 -0 ,3 8 2 5 + 0 ,3 1 1 2
0 ,12 —0,6481 —0,8759 0 ,28 - 0 , 9 / 7 8 —0,6648, 0 ,44 —0,3310 + 0 ,3 7 2 0
0, 13 —0,7191 —0 ,9 2 /2 0 ,29 — 0,9554 —0,6059 0,45 - 0 ,2 7 8 9 + 0 ,4 3 1 1
0 ,1 4 -0 ,7 8 1 8 —0,9667 0,30 — 1 +295 —0,5446
0,15 —0,8365 —0,9951 0,31 —0,9U05 —0,4814

Примечание: Значения ср для первых шести масс двигателя—см. в работе автора—- 
.Теоретические торсиограммы для вала ДВС ', Известия ТИИ, т. 53 (1937)*

Значения

8

s

Т а б л и ц а  2

Cpi и D8 для восьм ицилиндрового двигателя

Cp1 *= -j- 1,0000 р ад .; Dr

А
8

2  cPi 
1

D8 А
8

2 -и, 
1 ;

D8 A
8

2 *
i

D*

0 + 8 ,0 0 0 0 + 0 ,1 2 1 8 0 ,16 -0 ,2 0 4 2
I

+ 4 ,9 6 0 ) 0 ,32 — 1,8788 + 0 ,2 2 7 8
0,01 + 7 ,1 8 4 3 + 0 ,1 0 1 9 0, 17 -0 ,4 4 5 5 + 2 ,2 * 3 0 0 ,33 — 1,8150 + 0 ,1 9 3 1
0 ,02 + 6 ,4 1 8 2 + 0 ,0 /6 0,18 -  0,6631 + 1,5400 0,34 — 1+925 + 0 ,1 5 8 2
0 ,03 + 5 ,6 9 3 6 + 0 ,0 4 7 0 0,1.9 - 0 ,8 5 8 2 +  1,1800 0 ,3 5 — 1,7620 + 0 ,1 2 2 6
0,04 + 5 ,0 2 9 6 +О .О іЗб 0 + 0 — 1,0317 + 0 ,9 о 5 / 0 ,3 6 -1 ,7 2 4 2 + 0 ,0 8 6 0  ,
0 ,0 5 + 4 ,3 9 0 1 -0 ,0 2 5 1 0,21 - 1 , 1 8 5 7 + 0 ,8 2 0 7 0 ,37 — 1,6794 + 0 ,0 4 8 0
0 ,06 + 3 ,  /987 —0 ,0 /1 0 0,22 - i l ,  3203 + 0 ,7 1 5 8 0 ,3 8 -1 ,6 2 8 7 + 0 ,0 9 8 1
0.07 + 3 ,2 4 6 8 -0 ,1 2 6 5 0 ,23 - 1 ,4 3 6 8 + 0 ,6 3 2 3 0 ,3 9 — 1,5724 -0 ,0 3 4 1  I
0 ,0 8 + 2 ,7 3 2 6 ' -0 ,1 9 5 6 0,24 - 1 ,5 3 6 3 + 0 ,5 6 5 1 0 ,4 0 -  1,5110 —0,0793
0 ,0 9 +  2,2546 —0,2848 0,25 — 1,6197 , + 0 ,5 0 8 2 0,41 — 1,4452 —0,1279

, 0, 10 +  1,81.12 —0,405 с 0, z6 — 1,6880 ! + 0 ,4 5 8 4 0 ,4 2 — 1,3754 —0,1808
0,11 + 1 ,4 0 0 9 -0 ,5 7 9 4 0 ,27 — f ,7420 + 0 ,4 1 3 8 0 ,4 3 — 1,3020 —0,2390

; 0, 12 + 1 ,0 2 2 9 —0,8563 0 ,28 -1 ,7 8 2 7 + 0 ,3 7 2 9 0 ,4 4 — 1,2257 - 0 ,3 0 3 5
0, 13 + 0 ,6 7 3 8 -1 ,3 7 6 1 0,29 — 1,8110 - + 0 , 3/346 0 ,45 — 1,1467 - 6 ,3 7 6 0
0, 14 + 0 ,3 5 (1 —2.7300 0 ,3 0 — 1,82 76 + 0 ,2 9 8 0
0 ,1 5 + 0 ,0 6 1 9 -1 6 ,0 8 6 0 0,31 — 1,8333 + 0 ,2 6 2 6
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