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ФОРМУЛЫ АНАЛИЗА УРАВНОВЕШЕННОСТИ ПОРШНЕВЫХ 
ОППОЗИТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Оппозитные поршневые двигатели внутреннего сгорания 
широко используются в автомобилях, мотоциклах и других ма
шинах. Основное преимущество таких двигателей -  уменьшенные 
габариты по высоте. Это преимущество выгодно отличает их 
от двухрядных двигателей других конструкций, например У -об - 
разных, и позволяет при компоновке автомобиля лучше исполь
зовать его базу для основных целей. Так, применение оппози- 
гных двигателей для автобусов дает возможность при тех 
же общих габаритах сделать больше посадочных мест. Одна
ко для автобусов различной вместимости, также как и для 
грузовых автомобилей различной грузоподъемности, целесооб
разно производство ряда (семейства) двигателей одинаковой 
размерности, отличающихся лишь числом цилиндров. Создание 
семейства двухрядных оппозитных двигателей требует тща
тельного анализа их уравновешенности от сил инерции. В свя
зи с этим предлагаются следующие формулы для определения 
неуравновешенных сил и моментов в оппозитных двигателях. 
Они получены из общих формул анализа уравновешенности лю
бых конструктивных схем двухрядных поршневых двигателей 
как частный случай, когда угол между рядами цилиндров равен

Cli.
Анализ уравновешенности двухрядных оппозитных двигателей 

по предлагаемым формулам заключается в определении вели
чин главных векторов систем сил инерции первого и второго 
порядка и центробежных сил инерции и их направлений, а так
же главных моментов этих же сил и плоскостей их. действия 
по проекциям векторов на оси прямоугольных координат (рис.1) .

Результирующая сила инерции первого порядка
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Результирующая сила инерции второго порядка
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Результирующий момент от сил инерции первого порядка, дей
ствующий в плоскости осей цилиндров,

_Ę^h.__cos(^+^:)]_

Рис. 1. Общая конструктивная схе
ма двухрядного поршневого двигателя.

Результирующий момент от сил инерции второго порядка, дей
ствующий в плоскости осей цилиндров,
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Проекция на ось o x  результирующей центробежной силы
п

2 •'РИ к  / ч = m R<o .Е c o s (o 6 + <5;) . 
r (x ;  г 1=1 '  у

Проекция на ось о у  (на направление, перпендикулярное плос
кости осей цилиндров) результирующей центробежной силы 

*
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2 ” кР / s- ч
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Величина результирующей центробежной силы

г ФГ К  =1/1 Г К  V -Ч х ) -

Суммарный момент центробежных сил инерции относительно 
оси ох^ представляющий собой проекцию на эту ось вектора 
результирующего момента центробежных сил для всего дви
гателя,

"'кр
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Суммарный момент центробежных сил инерции относительно оси 
о у , представляющий собой проекцию на эту ось векторов ре
зультирующего момента центробежных сил для всего двига
теля,

п»
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Величина результирующего момента от центробежных сил

Векторы результирующей центробежной силы и результирующе
го момента от этих сил находятся в плоскости, параллельной 
плоскости хоу^ поскольку их проекции на ось o z  равны ну
лю. Расположение векторов в этой плоскости определяется на
правляющими косинусами относительно осей о х  и о у .

Острые углы между линиями действия векторов и осью о х  
определяются по формулам

Е К
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Квадранты расположения векторов результирующих центробеж
ных сил и моментов определяются по знакам их проекций на 
оси о х  и о у  с помощью следующей таблицы:

Квадрант распо
ложения вектора

Знаки проекций вектора 
_______  на оси______

о х о у

Для найденного квадранта абсолютный угол опережения оси о х  
соответствующим вектором результирующей центробежной силы 
(или векіором результирующего центробежного момента) опре
деляется по формулам

1-й квадрант: ;отн
9 = 4 '  ; 

отн

2- тс - Г  ; 
отн

9 = П - 9  ;
отн

3 - г  ш Tt +  у  , ;
ОТН

9 П +9 ;
отн

4 - V * 2тх -  г  ;
отн

9 =2-П -  9
отн

Положение плоскости действия результирующего момента от 
центробежных сил, проходящей через ось o z , находится как 
перпендикулярное к его вектору.

Провом анализ уравновешенности двигателей по изложен
ным формулам, следует помнить, что главный вектор (резуль
тирующая) какой-либо системы сил не зависит, а главный (ре
зультирующий) момент той же системы сил -  зависит от вы
бора точки приведения, т.е. от выбора начала координат. В 
срязи с этим наличие не равных нулю результирующих момен— 
тов сил инерции при не равных нулю результйруюших силах 
еще не свидетельствует о неуравновешенностй моментов. На
пример, если результирующая центробежная сила инерции равна 
нулю, а результирующий центробежный момент не равен нулю,
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TG система центробежных сил приводится к паре. Если же
и результирующая сила и результирующий момент системы цен
тробежных сил инерции двигателя не равны нулю, то необходи
мо проверить, не приводится ли рассматриваемая система сил 
только к равнодействующей (результирующей) силе. Условием 
приведения системы сил только к равнодействующей, по кото.-* 
рому и производится проверка, является:

ГК / ч И М / ч + ГК  / ч Г М/ ч =0. г( х ) г( х ) г( у ) ( у )

Обозначения величин, входящих в формулы

R -  радиус кривошипа коленчатого вала;
безразмерный параметр кривошипно-щатунного механизма 
(к.ш .м,);

со -  угловая скорость коленчатого вала;
вС -  угол поворота коленчатого вала (отсчитывается по перво

му кривошипу);
<5̂. -  ;рол расположения i -го  кривошипа относительно перво

го, отсчитывается в направлении вращения коленчатого 
вала;

rrij- масса к.ш.м,, совершающая возвратно-поступательное дви
жение;

m -  неуравновешенная масса к,ш,м,, совершающая вращатель
ное движение;

п ^ - число цилиндров левого ряда;

п -  число цилиндров правого ряда (так как обычно в двига- 
п

телях п ** п , можно заменить п и п на п -  число л п л п ц
цилиндров в одном ряду); 

п^^-число кривошипов на коленчатом валу;

-расстояние вдоль оси коленчатого вала от начала коорди

нат (от  оси первого цилиндра левого ряда) до оси i -го  

цилиндра левого ряда;
расстояние вдоль оси коленчатого вала от начала коор

динат до оси i -го  цилиндра правого ряда; обычно: h
in

«  h. +b, где b -  смешение рядов цилиндров; 
іл
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-расстояние вдоль оси коленчатого вала от начала коорди

нат до i -го  кривошипа.

Л и т е р а т у р а

1, Ж е л е з к о  Б.Е., Т а р а с и к  В.П. Анализ уравновешен
ности поршневых автотракторных двигателей. -  Минск, 1976 .

УДК -  6 2 1 .4 3 1 .7 3

Г.М .Кокин, С . И. Захарков

ЭНЕРГОНАСЫЩЕННСЮТЬ И СКОГОСТНЫЕ КАЧЕСТВА 
ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ

Легковые автомобили в основном предназначаются для ин
дивидуального пользования, их транспортная производитель
ность определяется вместимостью (числом пассажиров вклю
чая водителя) и средней эксплуатационной скоростью движе
ния.

В настоящее время принято классифицировать легковые ав
томобили с учетом сочетания двух параметров -  рабочего объ
ема двигателя и общей массы автомобиля, включая пассажи
ров. В соответствии с рекомендуемой классификацией рас
смотрены автомобили: особо малого класса, с рабочим объ
емом двигателя до 1,2  л, числом пассажиров -  4; малого 
класса, с рабочим объемом двигателя до 1,8 л, числом пас
сажиров 4-"5; среднего класса, с рабочим объемом двигате
ля до 3 ,5  л, числом пассажиров 5 - 6; большого и высшего 
класса, с рабочим объемом двигателя свыше 3 ,5  л, числом 
пассажиров 6-7»- Исходя яз индивидуальных потребностей на
селения в ближайшее время изменение вместимости легковых 
автомобилей не ожидается, снижение общей массы за счет 
снижения собственной массы автомобиля возможно, но оно не 
окажет решающего влияния на скоростные качества автомо
биля.

Рабочий объем двигателя определяет мощность и долговеч
ность двигателя, а основным фактором, влияющим на скорост
ные качества автомобиля, является мощность двигателя.

На среднюю эксплуатационную скорость влияют дорожные 
условия, организация и безопасность движения.

Основной определяющий фактор -  средняя техническая ско
рость. Дальнейшее повышение транспортной производительности
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