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В работе рассмотрено влияние вращающихся масс газо- 

распределительного механизма, системы смазывания, системы 
питания, механизма уравновешивания сил инерции второго порядка 
возвравтно-поступательно движущихся масс при определении 
собственных частот крутильных колебаний коленчатого вала 4-х 
цилиндрового дизельного двигателя 4ЧН11/12,5. 

The work examines the influence of taking into account the rotating 
masses of the gas distribution mechanism, the lubrication system, the 
power system, the mechanism for balancing the second-order inertial 
forces of reciprocating moving masses when determining the natural 
frequencies of torsional vibrations of the crankshaft of a 4-cylinder 
diesel engine 4CHN11/12.5. 

Ключевые слова: крутильные колебания, собственная частота, 
момент инерции, жесткость. 

Keywords: torsional vibrations, natural frequency, moment of inertia, 
stiffness. 

 



 

178 

ВВЕДЕНИЕ 
Одним из первых этапов при расчете коленчатого вала двигателя 

внутреннего сгорания на крутильные колебания является определе-
ние собственных частот и относительных амплитуд колебаний, со-
средоточенных на валу масс [1]. От точности математической моде-
ли зависит соответствие ее реальному двигателю. 

Для построения расчетной математической модели крутильной 
системы необходимо выполнить приведение реальной колеблю-
щейся системы двигателя к эквивалентной ей по кинетической и 
потенциальной энергии дискретной системе, представляющей со-
бой невесомый стержень, обладающий упругими и демпфирующи-
ми свойствами, эквивалентными реальному коленчатому валу, на 
котором жестко закреплены диски, обладающие массовыми свой-
ствами, эквивалентными реальным участкам коленчатого вала и 
подвижным деталям двигателя [2]. 
 
АНАЛИЗ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБА-
НИЙ  

Математическая модель конкретного двигателя может представ-
лять собой несколько вариантов дискретности, в частности, для 
двигателя 4ЧН11/12,5: 

– детали кривошипно-шатунного механизма, шестерни коленча-
того вала, шкив коленчатого вала и маховик (комплектация № 1, 
рис. 1, а1, а2); 

– детали кривошипно-шатунного механизма, шестерни коленча-
того вала, шестерня привода масляного насоса, вращающиеся дета-
ли масляного насоса, шкив коленчатого вала и маховик (комплекта-
ция № 2, рис. 1, б1, б2); 

– детали кривошипно-шатунного механизма, шестерни коленча-
того вала, шестерня привода масляного насоса, вращающиеся дета-
ли масляного насоса, шестерни привода газораспределительного 
механизма, распределительный вал, шестерня ТНВД, шкив колен-
чатого вала и маховик (комплектация № 3, рис. 1, в1, в2); 

– детали кривошипно-шатунного механизма, шестерни коленча-
того вала, шестерня привода масляного насоса, вращающиеся дета-
ли масляного насоса, шестерни привода газораспределительного 
механизма, распределительный вал, шестерня ТНВД, детали меха-
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низма уравновешивания сил инерции, шкив коленчатого вала и ма-
ховик (комплектация № 4, рис. 1, г1, г2). 

а1) а2) 

б1) б2) 

в1) в2) 

г1)     г2) 
Рисунок 1 – Варианты дискретности модели крутильной системы двигателя: 

а1–г1) реальные крутильные системы двигателя;  
а2–г2) эквивалентные системы 
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На приведенном рисунке приняты следующие обозначения:  
1 – шкив коленчатого вала; 2 – шестерня привода масляного насоса; 
3 – шестерня привода ГРМ; 4–7 – поршни с шатунами 
соответственно цилиндров № 1–№ 4; 8 – маховик; 9 – коленчатый 
вал; 10 – детали масляного насоса; 11 – распределительный вал с 
шестерней; 12 – промежуточная шестерня; 13 – шестерня привода 
ТНВД; 14 – шестерня привода уравновешивающего механизма; 15 – 
вращающиеся детали уравновешивающего механизма; I1… I13 – 
моменты инерции масс, эквивалентные моментам инерции 
движущихся деталей, приведенных к оси коленчатого вала;  
С1, 2…С6, 7 – жесткости участков эквивалентного вала. 

В общем виде собственные крутильные колебания описываются 
системой дифференциальных уравнений [4]: 
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где n – количество сосредоточенных масс эквивалентной системы;  

φ1… φn – углы поворота сосредоточенных масс; 
I1…In – моменты инерции сосредоточенных масс; 
C1,2…Cn-1,n –жесткости участков эквивалентного вала. 
Общее решение системы уравнений (1) имеет вид: 
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где Ai – амплитуда колебаний i-й массы; 
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εi – фазовый угол; 
ωс;i – частота собственных колебаний системы. 
Ввиду сложности вычислений при определении собственных 

частот крутильных колебаний для многомассовых систем, решая 
дифференциальные уравнения (1) путем подстановки в него 
решений (2) и составления уравнения частот, на практике 
используют методы последовательных приближений. Одним из них 
является метод Толле, основанный на том, что при собственных 
колебаниях многомассовой системы сумма моментов сил упругости 
отдельных участков вала и моментов сил инерции, колеблющихся 
сосредоточенных масс системы равна нулю [5]: 

 

уп ин 0М М   .                                    (3) 

 
Задаваясь частотой ωс, принимая относительную амплитуду 

первой массы a1 = 1 и подставляя соответствующие значения 
моментов инерции сосредоточенных масс и жесткостей участков, 
определяется значение суммы (3), которое при правильном подборе 
ωс будет равно нулю. 

Результаты определения частот первых трех форм собственных 
крутильных колебаний коленчатого вала двигателя 4ЧН11/12,5 
методом Толле для различных вариантов комплектации 
представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Результаты определения частот собственных колебаний коленчатого 
вала двигателя 4ЧН11/12,5 для различных вариантов комплектации 
Вариант дискретизации 

системы 
Частота собственных колебаний 

Одноузловая Двухузловая Трехузловая 
Комплектация №1 1884,1 3286,1 5705,5 
Комплектация №2 1869,4 3278,9 5692,4 
Комплектация №3 1843,6 3266,3 5664,3 
Комплектация №4 1779,6 3091,3 4833,3 

 
Как видно из табл. 1, вращающиеся массы вспомогательных 

механизмов и систем оказывают влияние на частоты собственных 
крутильных колебаний коленчатого вала. Уменьшение их величин 
для более точных моделей крутильных систем объясняется 
увеличением моментов инерции сосредоточенных на приведенном 
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валу масс при сохранении крутильных жесткостей. 
Пренебрежение при расчетах такими массами может привести к 
погрешности в определении критических частот вращения 
коленчатого вала двигателя, при которых возможно совпадение 
частот собственных крутильных колебаний с одной из гармоник 
вынуждающего момента (резонансу). Работа двигателя на таких 
режимах может привести к поломке коленчатого вала и выходу 
из строя всего двигателя. 
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