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平面曲轴八缸 型内燃机二阶往复

惯性力二轴平衡法分析

山 东 工 学 院 刘 先 志

提要 前文 川 曾引用“ 四轴概念 ” 分析平面曲轴 缸 型内燃机二阶往复惯性力的不衡

方案
,

得出了一些结果 但除夹角 二 一 。“

一例之外
,

其余均须用四根轴才能达到平衡
, 因而

本文把已得出的结果再作简化 简化工作分为两部分
,

一部分是为较小夹角的
,

例如专为区间
。成 , 毛川 的 一部分是为较大夹角区间 可 丫 二 的

本文的二轴平衡法并非径用二轴概念人手进行分析
,

而是利用理论力学力系变换原理 由

四轴平衡体系〔’, ’

简化出二轴平衡体系 后者可称为“ 四轴平衡 ” 的 “二轴当量 ” ,

因为它们的

平衡效应是相等的 文中有时叫做“二轴平衡当量
, ,

一
、

夹角在区间 簇 丫毛 二 内的二轴平衡当

本节系对于较小夹角机型进行平衡系统的简化
,

可取图 所示的安排作为讨论的具

体对象 文 〔川 里的两个关系 甲 一 甲、 一 丫 和 甲 一 甲 , 一 了 启示我们
,

简化可基于下

叫了卜洲
矛

枕十
·

击加切轼、声叭
,、‘、、、

图 简化原“ 四轴平衡 ”的安排

火角小于 二

列几个原则来进行

简化后不可产生附加力矩和他种惯性力

把同向旋转的两个重块合并
,

把四轴简化成两轴

严守理论力学所提出的力移置规则
,

根据有 利 于

使二轴当量平衡系统仍不产生合力矩的原则把合并后的两

重块侈位

合并移置设想可有 列几种

重块 和 斗合并
,

重块 和 合并

由于重块 和 斗合并后的合力比重块 和 的合

力大些
,

所以应当把它移置到对曲轴中心线有较小的力臂

的位置 同理应把重块 和 的合力移置到对曲轴中心线藉

有较大力臂的位置
,

以期有可能达到对于曲轴中心线不产

生附加力矩的 目的

州 我们 可以尝试
,

把重块 和 斗 移到原重块 的位

置 卜
,

把重块 和 移置到原重块 约位置上 或把重块 和 斗 移置到原重块 的位置
,

而把重块 和 移置到原重块 斗 的位置 可以看出
,

这两种移置设想是等效的

例如
,

若用 里的第一种移置设想
,

就产生图 所示的二轴当量的一般形式
,

并且

也未产生附加力矩 下边叙述移置的详细过程

把重块 移置到重块 上
,

会对曲轴中心线产生力矩 以与曲轴转向相同为正
,

反向
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为负
,

‘ 把重块 移到重块 上
,

则有附加力矩 一 十

把重块 移到重块 上
,

则有
, 一

一 了 对于移重块 到重块 上
,

则有
,

一 丫 ,

其中 是每

个重块以 。 旋转时的离心力
,

是重块

所在地点的径距 , 于是对于坐标原点

可得

艺
, 二 。

这样把 个重块移置后
,

可得两个合力
。 。 。 丫 , , 刀 了
「 一 ‘ ‘ 含

—
, 三

一 ‘
’

‘ 。。 一 一

、 马 图 对于区间 成了提二邝
, 四轴平衡重块移置合并参用 图

更因 幼刀 一
,

时 一 丫 ,

所以 和 尸 对曲轴中心线的力矩是
。 二 丫 , 。 丫 丫 、 , 二 了 。 。 。 丫 。 丫 ‘ 、

。 ,

二 二日一 二
,

一 二三一 一 二 二几上 又
一 ’ 一

由是已经证明
,

上述移置过程绝未违反理论力学中所规定的移置原则

基于图
,

把平衡重块移置合并后
,

虽然式 已经说明
,

合力对坐标原点不产生附加

力矩
,

但不可认为变换已经完结
,

因为一般而论
,

合力 和 并不总是垂直于 轴 据

此
,

我们应作这样的设想 设
,

和 尸 各向前 或后退 转一 甲 角
,

再把
,

和 分解成其坐

标轴分量
,

并引进不等径距 和
,

则对于坐标原点不产生附加力矩的一般条件是

甲
·

二 一 口 甲
·

口
工 , 甲

· , 二 一 夕 一 甲
·

口

从而先导得 夕
,

夕 一
,

又从而得出不产生附加力矩的条件 夕
,

夕
,

其

解自是
夕 口 及二 左

, 士 , 士 ,

⋯
但是

,

对于本节涉及的区间 了 毛 二 ,

应当引用 夕 十 夕 士 叭 这等于说
,

先把 移

置到点 或把 移置到点
‘ ,

再把已在点 处的 移置到点
,

于是得到一 个 顺 时

针力矩和一个反时针力矩
·

一
“‘ 一晋

。

互
, , , 、 丫

月 尸 一犷 又 一 少 一

于是从 一 右
‘ 。 工 一 。西 。。 兰 一 。。

互、导得
,

的新径距

, 二 丫

口 一 夕

一
了

《 了 提 二

因而看出
,

系

也可直接把 和 从原来的作用点各自移置到点 和点
,

从而得到新的关

石
’‘

一占 丫 , ”‘ 丫 钱 了 蕊 二

这是一种特殊的当量系统 在这个试探推导过程中
,

点 只是过渡地被利用了一下
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二
、

夹角在区间二 丫蕊 二内的二轴平衡当

本节的简化步骤与前节的基本雷同
,

惟对有关的三角函数须稍加注意
,

以免导出错

误的结论 为此可 自图 出发
,

经过同样的步骤把原来的四个重块移置并合并后
,

即得

盆

【

包

、
哆 产

力

图 咯 对子区间 , 邝 , 燕 、 ,

四轴平衡重块的移置合并参照图

参照图
,

若把重块 移到原重块 的位置
,

则有对曲轴中心线的一个力矩 顺时针
、 丫 一 把重块 移到原来的重块 处

,

则 产 生 力矩 反 时 针
、 一 一 玩 丫 一 , 把重块 移 到 原 重 块 上

,

则 产 生 力矩 反 时 针

一 一 了 一 把重块 移到重块 上
,

则有力矩 顺时针 对 , 十

认 丫 一 二 于是
,

移置 个重块之后对坐标原点的总力矩是

艺 、
,

三

在移置之后
,

可得两个合力
, 尸 。 , 丫 ,

一 了 二 簇 丁 二

更因 幼刀 丫 ,

娜雪 丫 一 二 ,

所以应有
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一 一 占。。
兰 一 一 占。

红

一 。, 占。。

互 一 西。。 丫

从而导得
, 尸 三

于是可见
,

本节中的移置过程毫不违反理论力学的移置要求

跟前节一样
,

设 尸,

和 各向前转一 甲 角
,

再把 和 分解为其坐标轴向分力
,

一般情况而引进不同径距
,

和
,

则对于坐标原点不产生附加力矩的一般要求是

尸 甲
· , 热 一 甲

·
二 一 夕

甲
·

夕 一 甲
·

二 一 夕,

从而依次导得 夕 热 和 夕 风 一
,

其解为

并为

丫一
红

夕 夕 友二 左
,

士
,

士 ,

但对于区间 二 毛 了 二 来说
,

只应使用

口 夕 二 成 丫 钱 二

上式说明
,

先把 尸,

移置到点 或把 尸 移置到点
‘ ,

点 上
,

便得正
、

反向力矩

再把已在点 处的 移置到

尸、

。 二 了 上 了 艺 、
一

一
夕 ‘

— , 一 “ ‘ 。。 、

—
,‘ 夕

丫一, 一 。,右。。 , 二 一 。云
, 。。

把上两式合并
,

则得

卜 一
目

鲤鱼赵互
丫

二 毛 丫 蕊 二

因而看到
,

本来也可径直把 和 尸 的作用点各自移到点 和点
,

从而得到新的关系
占

‘ ’

一占 丫 , 占
, ‘ ,

占 丫 澎 毛 丫 簇 二

一如前节
,

当 先移到点
,

再移到点 后
,

可得
尸汤

’

一 尸沪 夕 一 一户
意即

,

只要式 成立
,

便可得其下列公式所表达的等价公式

夕一 一口 夕
,

一占
, ‘ ,

云
, ‘ ,

成 口提 二

与前节有所不同
,

此处的解应是 风 十 热

三
、

夹角 丫 “

这个特殊情况的讨论

在文 的图 里
,

若使 。,

就得

, 一 丫了
力 , 。 , 一

若平分
,

就可用 不把 平分时
,

则
, 铸

,

并且从不产生力矩的条件
, ,

口 口
, , , 夕 几 夕

,

十 马 一
,

笋 凡 笋

导得
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召
,

厅 亦即 口
, 一 夕 一 飞

其解是 口
, 一 夕士 二 了 毛 夕 城 二

这样就可得如图 所示的平衡装置
,

意即
,

任何直径的两端处各装上一根平衡轴就可

以达到平衡
,

但它们须以角速 。 同向旋转
,

其关系式为

右 , 一 右 , 一 沪 ,

参
, , 一 共 吞 毛 二

百卫

龟
,

匀不川沐

、

口

碑

口

、 ,

。

一 一 尸 亡 尸

图 夹角丫 。

八缸 型内燃机特殊二轴平衡装置示意

再从本文的图 和图 进行讨论
,

首先自式
,

劝
,

’
, 二 , 一 士 石三旦兰旦止王 一

丫 , 二

和 导出下列极值

乡” 二二 ,

占“ ‘

】
, , ,

一占。 丫 二一二

。。。

川
二。 一 了万

意即
,

图 和图 都蜕化成在坐标原点上具有 一 方向的一个单力
,

同时再参照文 〔 的

图
,

便有
’一 。。。 二 二 , 一 了万

若不考虑这个合力
,

而径用原来的两个力 及其朝向
,

即得如图 的原点上的两个力 如

图 对于 丫 , 一 咧
,

由“
二轴平衡 ”

系吮返 回“ 四轴概念
”的平衡系绕
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图所示
,

把一个力移置到 占, 一
。

的径距等于 的地方
,

另一个力移置到 占 一 ”

的等径距处
,

这就又返回到文 图 的二轴平衡装置
,

因为两次移置的力矩互相抵消

了 这就说明
,

当 二 时
,

前边所论证的“ 四轴概念“ 和 ”二轴概念 ”的互化性是个潜在

事实
,

从而看出
,

所取“ 当量 ”一词确是名实两符的

四
、

二轴平衡当量中的一些公式的讨论

根据二轴平衡概念
,

我们用重块移置法推出了二轴平衡所需要的重块的位置
,

其中主

要的关系是

右一“ 一 占一夕 夕 月 一 士 二 ,

毛 丫 二

夕 夕
, 二 丫 提 二

、

在上式里
口 二 占 ,

热 三 占 成 了 毛 二

再根据文 〕
,

即得

占,

一 了 , 占 一 二 一 丫 , ,

蕊 了 成 二

从而又可导出角度 夕
,

和 夕 与力臂
,

和 的比值

鱼 鱼匕止红
夕

, 丫
一

,

蕊 丫 镇 二

, , 一 , 士 互

石,

了
一

了 镇 可
,

二 《 了 提 二 ,

夕 一 。一 口

利用上列诸式和式
, , ,

以及极值关系
丫

了

一 丝竺鱼亘互
, 二 丫

一
了二二皿

进行数字计算
,

可得表
,

从而可绘制图 里的依夹角 丫 变化的各个比值曲线

表 各种比值依夹角 的变化

。 。 。。 。

。 。。 。

夕

。

一 夕

一一 斗斗斗 一
。 。

一一一一 一 一
。 。

一
。 。

一 一
。

一 一
。
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此外
,

尚可 自式
, ,

和 弓 导得一个新关系
‘ ”’ “ 一

在其中若只考虑 ’’的绝对值
,

则得 ’ 一 ” “ ’ ,

这就易于看出
,

这是两个枢似三角

形的相应边长的熟悉组合

从图 我们初步找出下列值得注意的一些结果 曲线就是 ’ 曲线
,

这是由于

为了叙述的便利在过程中对符号有所更改所致 在我们的论述中
,

可以绘成多个曲线
,

但

其中 久 最为重要
,

因为它是设计时两平衡轴所在地点的径距比值 其他曲线则提供对

于了解全局须知的一些变化过程

尸尸尸尸尸
。 袱

〕〕尸

一 一一一一

」」」

、、、、 、、 ,,

、、、、

刁刁
’’’

、

毛毛
二二

产了、、

一一一
口

一

足

一
、一

图

当 丫 时
, , ,

文 「 的图

径距比值和角度比值依夹角 丫 变化的曲线

所以 ’一 一
,

因而 ’ 一
,

在曲线上正是这样
,

参见

当 丫 一
。

时
,

见图 此处因 ’ ,

所以
‘

一
,

既符合图也符合逻辑

当 一 。 时
,

一右
,,

一 乡 一 。, 石
, ,

一 石 。 , 一 斌了右 当 。
,

一 。

时
,

’
,

于是 石 ’ 士

当 了 时
,

口 一 口
,

一
,

所以
‘

一 右 但因 丫 ,

从而
‘

一
,

曲线上正是这样

约 当 丫 一
。

时
, ’

,

因而当重块 和 合并之后
,

须使其径线转到 的

半轴上 这时要想得到力矩平衡
,

又须把重块 和 斗 的合力沿 轴向右移动
,

因而

’
,

图 正是如此
当 丫 。。

时
,

则须把较小的 尸在其径线上向外移动
,

得到 ’
,

从而
’

。
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当 丫 二 时
,

则
, ‘ , 占‘ ” 一

而导出习 一
’

介

。 但自 占,

占

一
。。

互八
。 兰 并 参 考 式

,

曲线上正是如此

对于比例 几招 的曲线
,

看来我们只需提及
“ , “ , “

这三点上的情况

当 丫 时
,

可参看文 〔 〕的图 此处 吞,

”一 。,

凡 一 二 ,

自然 夕 口

当 丫 。“

时
,

可参看文〔 的图 此处 几笋 。,

怂
,

从而 怂 几 , 、, 一

当 了 二 时
,

参看文 的图 此处 月
, 一浏

,

热 一 刁
,

从而 怂 几 ,
,

一

有一点我们须着重提及
,

就是
,

在区间 。 丫 二 内
,

比值 瓦 作了剧烈的变化
,

这种急剧波动
,

从比值 九 ,

曲线也能清晰看到 这种波动对平衡装置是不利的
,

因为一
般而论

,

我们希望径距 , 都能划一
,

以利于推动装置
,

并且使发动机结构比较紧凑 严重

的情况是
, , 一二 士

它给平衡装置造成很大的困难
,

在此应当回忆式 和图 另外
,

平衡安装虽然困难
,

但其物理意义仍可理解 在极端情况
,

一个力趋于零值
,

另一个力位于坐标原点
,

其径距

为零 为了能使一个零值的力与之维持力矩平衡
,

其径距自然须 土 ,

但这个奇异点可命

名为“假奇异 ” 一 ,

因为我们曾用力的移置法把它摆脱了 见图 结果是
,

二轴当量才能不把 丫 二 这一重要的机型排除在外
,

从而二轴当量和
“
四轴平衡 ”

一样
,

它们的有效区间毫无缺陷的是 《 镇 二

图 里的三条曲线是第一
、

二两节移置法中的部分结果 第一节的区间是 提 毛
二 ,

第二节的是 簇 了 蕊 二 此外
,

关于
, ,

诸点如何依夹角 了 而移动
,

对于了解

全局是必要的
,

可见图 和图

任二

气 的轨迹

厂厂
一 丫 。。

「「「

点 的划迹

图 比值 夕肠
, 夕 占和 扩 ,,

依夹角 丫 的变化 图 点 和点 的轨迹

图 示出点 ‘ 和点 依夹角 ’的移动路途
,

它们都沿着 轴移动
,

其区间是 。镇
二 ,

从而看出
,

两者的速度一定不同
,

因为路程长度不同
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图 显示
,

的端线被径距 的圆的右下径线 一
。

截成两部分
,

右部 的 已 是 向

下
,

左部的 向上 右部分的 与 一边的
,

合作使不产生力矩
, 尸, 的左部分则与

一边的 尸,

合作来抵消力矩 图中也看见
,

当 了 一 二 时
, 尸,

一
, 尸 达到了坐标原

点
,

此外
,

尚可看出
, 、 二一。 一。 , 、 , 二

一 尸 一 ,

一
,

这都符合文
劣 一 , , 芳 , , 浑 夕二 一吞,

百 的图 和图

图 径距 鲜 的端线
,

和 尸 的端线 点 的移动轨迹 月 几

五
、 “ 四轴概念 ”和

“ 二轴概念
”
平衡效应的比较

在文 「 和 汇 里
,

我们曾利用所谓的 “ 四轴概念 ” 以求平衡掉平面曲轴 缸 型内

燃机钓二阶往复惯性力
,

而在本文中系利用平衡重块的合并和移位来简化出“二轴平衡 ”

方案
,

意即
,

把四个平衡重块合并成两个平衡重块
,

其离心力是

凡阴 。 , 了 , 又, 。 。 , 丫

其中 。 是单缸中履行往复运动的质量
,

从而可视为
,

这个结果意味着

实
,

若不通过移置
,

而径直利用平面曲轴左右四缸排的二阶往复惯性力

“ 二轴概念
”

其

尸 一 凡。人 , 。 , 了 ,

已 一 一 又份 , 。 一 丫

作为矢量而求其几何合力
,

也可导得式 这是由四轴平衡系统通过简化而得出的二

轴平衡系统
,

所以应称之为 “二轴概念
”

本节就要把这两个概念所导出的结果作一个扼

要的比较

前面的分析显示
,

在 “ 四轴平衡
”
方案的基础上进行简化

,

确已找到了二轴平衡所

需要的两轴的具体位置
,

图 里的曲线洽出了它们依夹角的变化
,

这对设计是有用沟
“ 四轴概念 ”的效应

缺点 除 丫 一
。

用两根平衡轴
, 丫 一 二 勿需平衡之外

,

其余均需用四轴以求平
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衡 轴数嫌太多
,

安装占较大地位

优点 部件比较小
,

因而局部应力较小
,

易于制造和安装
,

能从它导出“二轴平衡 ”

方案 这样看来
, “ 四轴概念 ”里也确实蕴藏着“ 二轴概念 ”的效应 此外

,

径距划一使机器

结构比较紧凑 平衡轴装置对曲轴中心形成对称
,

因而安装与曲轴转向无关
“
二轴概念

”
的效应

缺点 二平衡轴及其不等重块对于曲轴中心形成不对称情况
,

因而使安装与曲轴

的旋转方向有关
,

从而造成一定的不便

当 过小时对安装造成困难
,

当 , 过大时能使整个机器出现畸形
,

也给传动造成困

难
,

造成牙轮的增加
,

若用链条就产生噪音 自图 能看清
,

在 丫 一
“

的附近
,

和 相

差太大
,

给安装形成困难 平衡重块大小不一
,

部件较大
,

局部应力从而也高
,

若想从“ 二

轴概念 ”倒推出“ 四轴概念 ”的效应
,

那是比较困难的

优点 轴数较少
,

可能稍微节省
,

但也使人将信将疑
,

因为上面所列举的缺点哪能

不使轴数较少的优点难以保证呢 总之
,

当
,

和 相差太大时
,

引用关系 阮 刁
从 劝

会有安装和推动的困难

如果设计安排允许的话
,

依照图 所突出示明的
,

可以把两平衡轴都放置在 轴上

当两轴挨的远近适宜
,

可能简化推动机构
,

但也不能说这就是最好的装置
,

因为这可能带

来别的不便

最后似应这样说
,

我们的任务侧重于把几种平衡设想的性质基本弄清
,

至于孰得孰

失
,

何去何从
,

则留给各制造厂有丰富经验的同志去决定其取舍
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