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Результаты численного анализа уравновешенности многоцилиндровых поршневых 
двигателей в среде специализированных программных продуктов не всегда совпадают 
с данными аналитических расчетов. Наиболее часто это наблюдается при исследова-
нии двигателей с короткими шатунами. Выдвинута гипотеза о том, что причиной та-
кого несоответствия является использование при аналитических расчетах двухмассо-
вых статических моделей кривошипно-шатунного механизма. На примере восьмици-
линдрового V-образного двигателя определены неуравновешенные моменты сил 
инерции, развиваемых третьими замещающими массами динамической модели тако-
го механизма с короткими шатунами, которые могут достигать 10 % моментов, опре-
деленных аналитическим расчетом. Введение в конструкцию двигателя длинных ша-
тунов способно практически устранить разницу между результатами аналитического 
и численного расчетов даже при применении статической модели кривошипно-
шатунного механизма. Это также подтверждено расчетами других многоцилиндро-
вых двигателей. Тем самым объяснена причина возникновения несоответствия ре-
зультатов аналитического и численного расчетов внешней неуравновешенности мно-
гоцилиндровых двигателей с короткими шатунами. Показано, что при анализе урав-
новешенности предпочтительнее использовать трехмассовые динамические модели 
шатунов (особенно, коротких и/или несимметричных). 
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Results of numerical analysis of the multi-cylinder piston engine balance in the specialized 
software products environment do not always coincide with data from the analytical com-
putation. This is most often observed in studying engines with the short connecting rods. 
The paper proposes a hypothesis that the reason for this discrepancy lies in introducing the 
two-mass static models of the crank mechanism in analytical computation. The eight-
cylinder V-shaped engine was used as an example to determine unbalanced moments of the 
inertia forces developed by the third substituting masses of such a mechanism dynamic 
model with the short connecting rods, which were able to reach 10% of the moments deter-
mined in the analytical computation. Introduction of long connecting rods into the engine 
design could practically eliminate the difference between results of the analytical and nu-
merical computation, even when using static models of the crank mechanism. This is also 
confirmed by computing the other multi-cylinder engines. It explains the reason for dis-
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crepancy between the analytical and numerical results in computing external imbalance of 
the multi-cylinder engines with the short connecting rods. It is shown that when analyzing 
balance, it is preferable to use the three-mass dynamic models of the connecting rods (espe-
cially, short and/or asymmetrical). 
EDN: GVUNOA, https://elibrary/gvunoa 
Keywords: engine balance, analytical computation, numerical computation, connecting rod 
dynamic model, connecting rod static model 

К современным поршневым двигателям (ПД) 
предъявляются высокие требования как по вы-
бросам вредных веществ и экономичности, так 
и по виброактивности, одной из причин кото-
рой является неуравновешенность ПД. Анализ 
уравновешенности выполняют уже на ранних 
стадиях проектирования ПД. Для многих 
наиболее распространенных компоновочных 
схем значимые неуравновешенные факторы и 
средства их подавления уже известны. 

Так, у восьмицилиндрового V-образного ПД 
с углом развала цилиндров, равным 90°, и кре-
стообразной схемой заклинки кривошипов ко-
ленчатого вала не уравновешены моменты сил 
инерции поступательно движущихся масс 
(ПДМ) первого порядка и моменты центро-
бежных сил неуравновешенных вращающихся 
масс (НВМ). При этом оба названных момента 
действуют в одной фазе, что позволяет уравно-
вешивать их одними и теми же противовесами 
[1]. О возможности такого уравновешивания 
свидетельствует форма годографа суммы не-
уравновешенных моментов, имеющая вид пра-
вильной окружности. 

В последние годы при исследовании дина-
мики ПД активно применяют численные мето-
ды, реализуемые в таких программных продук-
тах, как LMS Imagine.Lab AMESim, Cosmos Mo-
ton for Solid Works, среда динамического 
моделирования Autodesk Inventor, ANSYS 
Workbench, Универсальный механизм, ФРУНД 
и др. [2–7]. 

Методики анализа уравновешенности ПД в 
среде этих программных продуктов весьма 
схожи: к поршням трехмерной модели ПД не 
прикладывают газовые силы, а коленчатому 
валу задают постоянную угловую скорость. 
В этом случае действующие на неподвижные 
корпусные детали силы и моменты будут обу-
словлены только силами инерции ПДМ и НВМ. 

При проведении такого расчета для трех-
мерной модели кривошипно-шатунного меха-
низма (КШМ) ПД 8ЧН 8,4/9 (рис. 1), обнаруже-
но, что форма годографа неуравновешенных 
моментов НВМ и ПДМ отличается от окружно-

сти (рис. 2). Причем максимальная разность 
между значениями неуравновешенных момен-
тов, определенных аналитическим путем и чис-
ленным расчетом, достигала 10…12 %. 

Такой результат получен при расчетах в сре-
де различных программных продуктов, что 
вполне объяснимо. В большинстве случаев при 
решении задач автоматически формируются 
дифференциальные уравнения движения зве-
ньев, которые решаются численными методами 
с учетом взаимосвязей, наложенных при созда-
нии трехмерной модели. 

На рис. 2 годографы представлены в относи-
тельной форме. Неуравновешенные моменты 
сил инерции xm  и ym  вдоль осей соответству-
ющих осей определены по формулам 
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где xM  и yM  — абсолютные значения неурав-
новешенных моментов вдоль осей координат x 
и у; ПДМm  и НВМm  — ПДМ и НВМ; R  — радиус 
кривошипа;   — угловая скорость коленчатого 
вала; d  — межцилиндровое расстояние. 

 
Рис. 1. Твердотельная модель КШМ ПД 8ЧН 8,4/9  

в главной системе координат xyz, построенная  
в среде UM Express 
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Известно, что шестицилиндровый рядный 
ПД с зеркальным коленчатым валом и заклин-
кой кривошипов в форме трехлучевой звезды 
является полностью уравновешенным (в этом 
случае невозможно построить никаких годо-
графов). Однако в результате такого же чис-
ленного эксперимента и для него получен годо-
граф неуравновешенного момента в виде от-
резка прямой линии (рис. 3). То же выявлено и 
для двенадцатицилиндрового ПД. 

Цель работы — установить причины рас-
хождения данных, полученных по аналитиче-
ским зависимостям и численным методом в 
среде программных продуктов для исследова-
ния динамики механических систем. 

К конструктивным особенностям рассматри-
ваемого ПД относится предельно малая длина 
шатуна (постоянная КШМ  = 0,3214), что ха-
рактерно для многих современных конструкций 
форсированных ПД беспилотных летательных 
аппаратов. Известно также, что геометрические 
параметры шатуна оказывают влияние на ре-
зультаты многих определяемых расчетом дина-
мических характеристик ПД [8, 9]. 

Не менее важным является применение при 
расчетах корректной динамической модели 
КШМ, которая в значительной степени опре-
деляется степенью совершенства модели ша-
туна. Так, в работах [10, 11] показано, что ис-
пользование динамической модели шатуна 
способствует более точному определению 

нагрузок на шейки и подшипники коленчатого 
вала. 

Вопрос о границах применимости статиче-
ских и динамических моделей шатунов ранее 
был рассмотрен В.В. Котляровым [12], который 
установил, что статические модели шатунов 
можно использовать при условии 
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где sl  — центр качания шатуна (точка прило-
жения всех тангенциальных сил инерции, раз-
виваемых шатуном); шJ  — момент инерции 
шатуна относительно оси, проходящей через 
его центр масс перпендикулярно плоскости ка-
чания; шM  и L  — масса и длина шатуна; ш.пl  — 
расстояние от центра масс до центра поршне-
вой головки. 

Согласно работе [12], при sl L  недопусти-
мо применять статические модели шатунов,  
а случаи, когда  ,sl L  практически не встреча-
ются. 

В рассматриваемом примере это условие не 
выполнялось. Была выдвинута гипотеза о вли-
янии модели шатуна на результат не только 
силового анализа, но и анализа уравновешен-
ности ПД. 

Для проверки этой гипотезы выполнен рас-
чет уравновешенности ПД с учетом трехмассо-
вой динамической модели шатуна, которая 
включает в себя массы, приведенные соответ-
ственно к поршневой ш.пm  и кривошипной 

 
Рис. 2. Годографы неуравновешенных моментов сил 

инерции в восьмицилиндровом V-образном ПД: 
 — данные аналитического расчета;  

 и  — результаты численного расчета  
в среде Autodesk Inventor и ANSYS WBU 

 

 
Рис. 3. Годограф неуравновешенных суммарных 

моментов в шестицилиндровом рядном ПД, 
построенный в среде Autodesk Inventor 
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ш.кm  головкам, а также третью массу 3 ,m  рас-
положенную в центре масс С (рис. 4). 

Расчетные формулы для определения этих 
масс в общем виде приведены в работе [10]. Ес-
ли шатун является симметричным, то формулы 
упрощаются и принимают вид 
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где ш.кl  — расстояние от центра масс шатуна до 
центра его кривошипной головки. 

Следует отметить, что, помимо трехмассо-
вой динамической модели шатуна известны 
двухмассовые (с дополнительными моментами 
инерции), описанные в работах [13, 14]. 

Алгоритм решения задачи предусматривал 
расчет замещающей массы m3, определение ко-
ординат и составляющих ускорений и далее сил 
инерции центров масс шатунов и их моментов. 
Схема механизма образования последних при-
ведена на рис. 5, где для примера показаны ци-
линдропоршневые группы только первого и 
пятого цилиндров восьмицилиндрового ПД 
(Pj1x, Pj1y, Pj5x и Pj5y — составляющие сил инер-
ции ПДМ; z1 и z5 — координаты точек прило-
жения сил). Решение этой задачи существенно 
упрощается при использовании программных 
продуктов для исследования динамики меха-
низмов (Working Model 2D, Artas [15], модуль 
динамики приложения АПМ и др.). 

Анализ результатов расчетов показал, что 
для показанного на рис. 4 короткого шатуна 
(длиной 140 мм и массой 0,849 кг) третья заме-
щающая масса m3 составляет всего 0,031 кг. 

Годограф суммарных моментов всех таких 
масс восьмицилиндрового ПД приведен на 

рис. 6 (значения моментов даны в относитель-
ных единицах). Расположение максимумов на 
годографе соответствует максимальным откло-
нениям результатов аналитического и числен-
ного расчетов. 

Таким образом, выявленное несовпадение 
результатов аналитического и численного рас-
четов уравновешенности свидетельствует не о 
погрешностях вычислений, а о наличии не учи-
тываемой при аналитическом расчете остаточ-
ной неуравновешенности, обусловленной раз-
личием статической и динамической моделей 
шатуна. Эта остаточная неуравновешенность 

 
Рис. 4. Трехмассовая динамическая  

модель шатуна 
 

 
Рис. 5. Схема механизма образования моментов 
относительно осей х и у силами инерции ПДМ 

первого и пятого цилиндров, развиваемых  
массами m3 динамической модели шатунов 

 
Рис. 6. Годограф остаточных неуравновешенных 

моментов восьмицилиндрового ПД, построенный  
в среде Autodesk Inventor 
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является еще одной причиной виброактивно-
сти ПД. 

Для большей убедительности в корректно-
сти гипотезы о влиянии модели КШМ на ре-
зультат анализа его уравновешенности описан-
ный численный эксперимент выполнен для 
КШМ с длинным симметричным шатуном, у 
которого значение постоянной КШМ было в 
1,5 раза меньше, чем у короткого шатуна (в свя-

зи с чем выполнялось условие ls > L). В этом 
случае имеет место удовлетворительное совпа-
дение результатов аналитического и численно-
го расчетов (рис. 7), свидетельствующее о том, 
что для ПД с длинными симметричными шату-
нами остаточная неуравновешенность весьма 
мала. 

Впоследствии конструкция длинного шатуна 
была изменена так, что он стал несимметрич-
ным (его масса при этом не изменилась). Чис-
ленный эксперимент для ПД с такими шатуна-
ми показал, что годограф неуравновешенных 
моментов вновь искажается. Таким образом, 
несимметричность шатуна (даже длинного) 
увеличивает остаточную неуравновешенность 
(см. рис. 7). 

Выводы 
1. Установлено, что в многоцилиндровых 

ПД с КШМ присутствует остаточная неуравно-
вешенность, обусловленная геометрическими 
параметрами шатуна и вызывающая вибрации. 

2. Причиной возникновения несоответствия 
аналитических и численных результатов расче-
та внешней неуравновешенности многоцилин-
дровых ПД с короткими шатунами является 
использование двухмассовой статической мо-
дели шатуна при аналитическом расчете. 

3. Показано, что при анализе уравновешен-
ности предпочтительнее применять трехмассо-
вые динамические модели шатунов (особенно, 
коротких и/или несимметричных). 
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Рис. 7. Годографы неуравновешенных моментов  

сил инерции в восьмицилиндровом ПД  
с длинными шатунами: 

 — данные аналитического расчета; 
  и  — результаты численного расчета 
 в среде Autodesk Inventor при симметричном  

и несимметричном шатуне 
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