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ОЦЕНОЧНЫЕ ИЗМЕРИТЕЛИ ВИБРОАКТИВНОСТИ 
ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

При решении ряда практических задач, связанных с оценкой 
виброактивности поршневых двигателей и выбором рациональных 
способов борьбы с вибрациями, возникает необходимость перехода 
от действующих на двигатель возмущающих сил к вибрациям.

Чтобы выделить действие возмущающих сил на вибрацию дви
гателя, надо исключить влияние его подвески. Поэтому измерите
лями виброактивности могут служить лишь равновесные амплиту
ды смещений свободно висящего в пространстве двигателя, когда 
у него отсутствуют какие-либо внешние связи.

При малых колебаниях двигателя как абсолютно жесткого 
тела положение его в пространстве относительно неподвижных 
шординатных осей X\y\Zi (рис. 1) может быть определено шестью 
координатами: тремя линейными перемещениями Sx у Sy, точки 
О2 — начала 'отсчета подвижной системы координат Х2У2^2 и тремя 
углами 0 ,  ф, ср, характеризующими вращение остова двигателя.

Чтобы равновесные амплитуды могли служить оценочными из
мерителями виброактивности .разных типов поршневых двигате
лей, следует при действии возмущающих сил вычислять три ли 
мейные амплитуды перемещения его центра масс si, si.
II три амплитудных значения угла 0^ , вращения под
вижной системы координат, жестко связанной с остовом двигате- 
ля, относительно неподвижной.

Методику вычисления равновесных амплитуд удобнее рассмо- 
треть на примере наиболее простого случая — одноцилиндрового 
/|.вигателя, поскольку он является элементом многоцилиндровых 
двигателей. Равновесные амплитуды многоцилиндровых двигате
лей будут вычисляться аналогично, но с учетом их уравновешен
ности, которая зависит от периодичности вспышек, числа и распо
ложения цилиндров.

На установившемся режиме работы в'ибрации одноцилиндро- 
вого двйігателя вызываютоя перйоідйческй изменяющимися силами: 
гіюовымй и инерционными от возвратно-поступательно движущих-
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ся масс и от дисбаланса вращающихся деталей. Направление, ме
сто и плоскость приложения, величина и закон изменения возму
щающих СИЛ и моментоів достаточно хорошо изучены [1, 2 ,3 ,4 , 5 , 6 ].

Рис. 1. Систсхмы координат, определяющие положение 
вибрирующего двигателя как твердого тела в про

странстве.
На рис. 2  приведена система координат Х2У2^2 с  началом О2 в 

центре масс двигателя, причем ось O2Z2 совпадает с осью цилинд-

Рис. 2. Системы координат и схемы действия возмущаю
щих сил и моментов на свободно висящий в пространстве 

двигатель.
ров, а ось О2У2 параллельна оси коленчатого вала. Для упрощения 
перехода от системы подвижных координат Х2У2^2 к системе иепод-
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вижных координат Xiy\Zi выбираем начало ее О2  в центре масс 
двигателя в момент его покоя, как это показано пунктійром.

Если приложить к двигателю, свободно івйсяшему в простран
стве, гармонически изменяющуюся возмущающую силу или мо
мент, то он будет совершать вынужденные гаірмонйческйе вибра
ции, частота которых саответствует частоте воздействия.

При действии возмущающей силы sin ш t, приложенной 
в центре масс двигателя и направленной вдоль оси 0\Хх (см. 
рис. 2 ), значение линейной амплитуды s\ может быть найдено 
из условия равенства амплитуд возмущающей силы и инерцион
ной силы, приобретаемой массой двигателя Ждв при вйібрацй- 
ях, т. е.

(1)

где 0 ) — круговая частота изменения возмущающей силы.
Возможны случаи, когда возмущающая сила параллельна 

одной из координатных осей, но точка ее приложения находится не 
в центре масс, а сама сила ^ежит либо в одной из координатных 
плоскостей, либо вне их.

В первом случае возмущающая сила sin wi  ̂ вызовет 
линейные вибрации центра масс двигателя в направлении, парал
лельном линии действия этой силы, и угловые вибрации его отно
сительно центра масс в плоскости ее действия. Равновесные 

• амплитуды при этом можно определить, приложив в центре масс 
двигателя две равные и противоположно направленные силы

sin (Ol t и — Pi Sin coi t. Тогда на двигатель будет действовать 
(возбуждающий момент, амплитудное значение кото poro

где / — расстояние от точки приложения силы до центра масс дви
гателя; Р\ — сила, приложенная в центре масс.

Во втором случае возмущающая сила вызовет вибрации центра 
масс двигателя по линии, параллельной направлению ее действия, 
и угловые вибрации двигателя вокруг двух осей, не параллельных 
данной силе. Равновесные амплитуды могут быть найдены анало
гично предыдущему.

Таким образом, приложение возмущающей силы не в центре 
масс двигателя вызывает взаимосвязь между линейными и угло
выми вибрациями.

Амплитуды угловых вибраций при действии возмущающего 
момента М ‘̂ действующего в плоскости ХгОгад определяют
ся из соотношения

ж ? =  f  0,  ̂ (2)
где /д.̂ — момент инерции двигателя относительно оси О̂ х̂ .

^ Зак. 194
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Используя выражения (1) и (2), вычислим равновесные ампли
туды двигателя в зависимости от вида возмущающе1ГО воздей
ствия.

Равновесная амплитуда угловых вибраций двигателя под дей
ствием k-YL гармонйчесікой составляющей опрокидывающего мо
мента от газовых сил с амплитудой

Mik Vh

где Vhy trk — соответственно рабочий объем цилиндра и гар- 
\М0 1ничеакий коэффициент k-ro порядка, зависящий от величины 
среднего индикаторного давления pi [ 1 ]. равна

Vn
trk

2М„в Ą  k̂ rîУі 900

St̂ rk т̂k

Vh 900
k̂ n‘‘ (3 )

где /jУі М,„г'яв' Уа момент инерции относительно оси ОгУг 
(здесь Гу̂ — радиус инерции двигателя); g  — ускорение сво^

(здесь п — число оборотов коленча-о
Gn

бедного падения;

того вала в минуту); Ь = Одв и Д̂в — соответ-900  ̂ ’ ""Лв Vn
ственно вес и литровый вес 'двигателя.

Из выражения (3) следует, что при прочих равных условиях 
увеличение порядка гармоничеоких составляющих и числа оборо
тов двигателя приводит к уменьшению значений угловой равно
весной амплитуды

На величину ф?* большое влияние оказывает не нагрузоч
ный режим, а скоростной, так как увеличение нагрузки от режима 
холостого хода до номинального значения приводит к возраста
нию trk в два-три раза [1, 3, 4, 5 ], то>гда как обороты могут из
меняться в более широких пределах.

Амплитудное значение инерционной силы k -то порядка возврат
но-поступательно движущихся масс rtij [4, 5]

P ]k  =  tpk  t rij ш* =  Урй . О)*,

где Dl =  «/ R g  — величина условного дисбалаиса от возврат- 
но-'лоступательно движущихся частей; /р* —коэффициент ам-
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значения инерционного ускорения поршня k-то мо-плитудного 
рядка.

Под действием силы приложенной в центре масс дви
гателя, равновесная амплитуда линейного перемещения центра 
масс

Sfk
Jpk- g Jpk Dj-G -  =  c^rд̂в k'J'»

(4 )

где == — ікоэфіфйцйент проіпорцйональностй;

Djг,-==-7 ;------ приведенный радиус возвратно-поступательно
 ̂ Д̂в

движущихся масс двигателя.
Йіз формулы (4) видно, что у рассматриваемого двигателя рав

новесная амплитуда s)k является величиной постоянной, не 
зависящей от сікоростного режима его работы. При возрастании 
порядка гармоиик величина s% уменьшается, поскольку 
убывает ‘

Равновесная амплитуда линейного вибросмещения двигателя 
под действием приложенной в центре масс центробежной силы
Рц 0 )2  ̂ вызываемой дисбалансом D .̂

Du
Du

( 5 )

где Гц 
ся масс.

Таким 
Sn

приведеный радиус неуравновешенных вращающих-

образом, при Оц == const равновесная амплитуда 
іявляется величиной постоянной, не зависящей от скорост

ного режима работы двигателя.
Если инерционные силы Р% и Яц расположены вне цент

ра масс двигателя в координатной плоскости параллельно одной 
из осей, то на двигатель относительно центра масс будут дейст
вовать моменты, амплитудные значения которых равны

где Ijy /ц — расстояния от точки приложения соответствующей 
силы до координатной оси, параллельной этой силе.

Равновесная угловая амплитуда, вызываемая действием инер
ционного

3*

момента
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0 /ft ;-ft Ч
lx, ^лвГІ “2

-  ć„rj-
Ха

где Ix, =  Mj^yx,. а Tjc,.—радиус инерции двигателя.
Соответственно угловая аміплйтуда от момента М^:

Du .гра f

й® _  ______ о __________ __  ^— /„ ,..2  ̂ — А тт_______
д в  d

Ц 2
'  X,

(6)

(7 )

Из выражений (6) и (7) следует, что угловые амплитуды виб
раций двигателя 0/ft и 0ц не зависят от ictKopocTHoro режима его 
работы, а величины их определяются лишь параметрами двигателя 
О’ ц̂’ '̂х и координатами приложения сил Ij и /ц. Кроме то
го, величина 0/* зависит от порядка гармонической составляю
щей.

Бели инерционные силы Р% и Рц не лежат в координатных 
плоскостях, но параллельны какой-либо координатной оси, то рав
новесные угловые аміплйтуды следует вычислять относительно 
двух осей по формулам, аналогичным (6) и (7).

іРавіновесная амплитуда угловых вибраций от действия сум
марного Й-ІГО гармоничеокого инерционного опрокидывающего мо

мента [4] Mfk 
числяется по формуле

g
Sfc|/?o)*, где — коэффициент ряда, вы-

D,
I в,, I R 0)2

'i'/ft
D)\Bu\R - C r  — '"ftO _2 ’

O'»
(8)

где Cft — ■■■ ■ф- —  коэффициент пропорциональности.

Величина зависит от порядка гармонической составляю
щей и параметров Гр R, Гу̂  двигателя и не зависит от окоростного 
режима его работы.

Рассмотрим условие равенства амплитуд и ф/* гармоник 
к-<\ о порядка. Из выражений (3) и (8) находим

‘rft Bh \RB)j

У 2
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откуда после необходимых преобразований, учитывая, что
■RF„, где F n — площадь поршня, получаем

В
*'Yk

(9)
D

где dj =  — условный удельный диобаланс, создаваемый весом
Gij івозвратно-іпо'ступательно движущихся масс.

В зависимости от величины условного удельного дисбаланса 
двигателя и его режима работы, помимо равеніства (9), можно 
представить следующие два случая:

\Bk\d̂
Ь

\Bk\dj
<

>

r̂k

_yk_
( 10)

в  первом случае превалируют опрокидывающие моменты от 
газовых сил, во втором — инерционные опрокидывающие момен
ты.

Динамическая составляющая неуравновешенных вращающихся 
масс двигателя создает момент с амплитудой =  PUk i h ~
расстояние между корректировочными плоскостям,и), который вы
зывает вибрацию в двух взаимно перпендикулярных плоскостях: 
tj202Z2 и  Х2О 2У2 .

Равновесная амплитуда угловых вибраций в плоскости 1/2 О2 2 2 :

K ik
д

ла ~ Ц ^
Ц == «4

Ц 2 /-  1и

Дв 0)2 (И)

Угловая равновесная амплитуда Кмд. ц ® плоскости х^О у̂-г, 
перпендикулярной к предыдущей, также вычисляется по выраже
нию (11), если в нем заменить г1, на г%̂ .

Величины ц и  ̂ не зависят от скоростного режима ра
боты двигателя и определяются лишь значениями r„, /*, Гх̂ , г * , .

С помощью выражений (3) — (8) и (И ) можно вычислять спек
тры равновесных линейных я угловых амплитуд, возбуждаемых не
уравновешенными пораддками возмущающих сил и моментов. При 
инерционном возбуждении вид спектра пе зависит от скоростного 
режима, а при возбуждении газовыми силами зависит как от 
скоростного, так и от нагрузочного режимов работы двигателя.

В качестве примера на рис. 3 показаны спектры равновесных
угловых амплитуд Kk = f  W  и =  f  {k), вычисленные для че-
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тыр ехтаіктн ого четы р ехци л ин др ов ого ряды о го тр а кто р него д из е - 
ля Д-50. По оси абсцисс отложены порядки k  гармонических со
ставляющих угловых амплитуд, а по оси ординат — в логарифми- 
чеоком масштабе численные значения амплитуд.

Вид спектра зависит от скоростного режима.
С возрастанием k угловые амплитуды О/* убывают.

В спектре ф?* =  / {k) для одних и тех же порядков k  и неиз
менном Pi с  увеличением числа оборотов двигателя в минуту 
происходит уменьшение составляющих ф?*; увеличение pi при 
неизменном числе оборотов двигателя в минуту вызывает возрас
тание составляющих но не такое значительное, как раньше.

Рис. 3. Спектры угловых равновесных амплитуд двигателя Д-50

/ - Д Л Я  =  9 , 5  кГІсм̂ ; 2—Р̂  —  1 , 5  кГ/см̂ ; 3 — п р и  1 0 0 0  обімйн;
4 — '  п р и  2 0 0 0  об/мин; 5 —  п р и  3 0 0 0  об {мин.

Анализ спектров позволяет сделать вывод о том, что основной 
іі|жчйііоГі угловых вибраций дизеля Д-50 в плоскости вращения 
крииоптма яилистся неуравновешенность его по вторым порядкам



Вибрактивноеть поршневых двигателей 39

опрокидывающих моментов от газовых и инерционных сил, при
чем на низких оборотах превалируют газовые силы, а на высо
ких — инерционные.

Далее следует гармоника четвертого порядка, амплитудное 
значение которой в основном зависит от газіовых сил и приблизи
тельно в восемь раз ниже гармоники второго порядка. Амплитудны
ми значениями гармоники шестого и более высоких порядков инер
ционных опрокидывающих моментов можно пренебречь по сравне
нию с опрокидьБвающими моментами от газовых сил.

Выводы

1. Оценочными измерителями виброактивности поршневых дви
гателей являются спектры равновесных амплитуд линейных пере
мещений центра масс и угловых перемещений жестко связанных с 
ним осей относительно осей неподвижной системы коорідйінат.

2. Равновесные амплитуды любого порядка у поршневого дви
гателя будут определяться: при возбуждении инерционными си
лами Бозвратно-поступательно движущихся масс и инерционными 
опрокидывающими моментами — величиной приведенного радиуса 
возвратно-поступательно движущихся масс; при действии сил и 
моментов неуравновешенных вращающихся масс — приведенным 
радиусом этих масс; при возмущении газовыми опрокидывающими 
моментами — величиной отношения гармонического коэффициента 
газовых сил к литровому весу двигателя.

3. При инерционном возбуждении поршневого двигателя вид 
спектра равновесных амплитуд не зависит от скоростного режима 
его работы; при возбуждении газовыми силами спектр изменяется, 
причем в большей мере от скоростного, чем от нагрузочного режи
ма работы.

4. Гармоническими составляющими инерционных опрокидыва
ющих моментов выше четвертого порядка у тракторных дизелей 
можно пренебрегать, так как аналогичные порядки опрокидываю
щего момента от газовых сил превосходят их во много раз.
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