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Автомобильные поршневые двигатели с дезаксиальным кривошипно-шатунным ме-
ханизмом характеризуются высокой виброактивностью, вызванной циклическим  
изменением давления рабочего тела в цилиндрах и сил инерции, связанных с воз-
вратно-поступательным и вращательным перемещениями подвижных масс этого ме-
ханизма. Свойства, отражающие потребительские характеристики поршневого двига-
теля (в том числе акустические), во многом определяются уровнем вибраций элемен-
тов конструкции дезаксиального кривошипно-шатунного механизма, но в первую 
очередь уравновешенностью сил инерции при работе. Рассмотрено уравновешивание 
пятицилиндровых четырехтактных VR-образных двигателей с дезаксиальным кри-
вошипно-шатунным механизмом и равномерным чередованием вспышек. Приведены 
формулы, позволяющие находить и анализировать моменты сил инерции возвратно-
поступательно движущихся и вращающихся масс, возникающие в таких двигателях 
при заданных значениях угла развала цилиндров, отношения радиуса кривошипа к 
длине шатуна и относительного смещения оси цилиндра. Предложен способ уравно-
вешивания моментов сил инерции вращающихся и возвратно-поступательно движу-
щихся масс. 
Ключевые слова: уравновешивание моментов, равномерное чередование вспышек, 
VR-образный двигатель, угол развала цилиндров 

Automobile piston engines with a desaxial crank mechanism are characterized by increased 
vibration activity associated with a cyclic change in the pressure of the working fluid in the 
cylinders and inertial forces associated with the reciprocating and rotational movement of 
the crank mechanism moving masses. Properties reflecting the consumer properties of the 
engine, including acoustic characteristics, are largely determined by the level of vibration of 
the structural elements of the desaxial crank mechanism and, first of all, by the balance of 
inertial forces during operation. The article discusses balancing of five-cylinder four-stroke 
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VR type engines with a desaxial crank mechanism and uniform flash alternation. The au-
thors introduce formulas that can be used to determine and analyze moments of the inertia 
forces of the reciprocating and rotating masses arising in VR5 engines at the set values of 
the cylinder camber angle, the ratio of the crank radius to the connecting rod length and the 
relative displacement of the cylinder axis. A method of balancing the moments of inertia 
forces of the reciprocating and rotating masses is proposed. 
Keywords: balancing the moments, uniform flash alternation, VR-shaped engine, cylinder 
camber angle 

В современном автомобилестроении находят 
применение пятицилиндровые четырехтактные 
двигатели внутреннего сгорания (далее двига-
тель) с рабочим объемом 2,3…3,0 л [1, 2]. При 
этом представляет практический интерес кине-
матическая схема пятицилиндрового VR-
образного двигателя (далее двигатель VR-5) с 
дезаксиальным кривошипно-шатунным меха-
низмом (КШМ), обеспечивающая ему высокую 
компактность. Длина такого силового агрегата 
существенно меньше, чем у рядного двигателя, 
а при малом угле развала ( ц  = 8…20°) [3–7] он 
имеет одну головку на все цилиндры. 

Особенностью двигателя VR-5 является зна-
чительный дезаксаж е (рис. 1), необходимый 
для облегчения доступа к нижним головкам 
шатунов. При этом дезаксаж в правом и левом 
рядах цилиндров разнонаправлен [8–11]. Рав-

номерное чередование вспышек достигается 
соответствующими значениями углов заклинки 
кривошипов коленчатого вала. 

 
Рис. 1. Конструктивные особенности двигателя VR5 

 с дезаксиальным КШМ: 
а — кинематическая схема (1 — ось коленчатого вала;  

2 и 3 — ось левого и правого цилиндра; 4 — след линии  
пересечения плоскостей осей цилиндров); б — схема  

расположения цилиндров 1ц–5ц; вмт — абсолютное  
значение угла отклонения шатуна относительно оси  

цилиндра в дезаксиальном КШМ при положении  
механизма в ВМТ 

  

 
Рис. 2. Расчетная схема заклинки кривошипов  
коленчатого вала с соответствующими углами,  
обеспечивающими равномерное чередование  

вспышек в двигателе VR5 Volkswagen,  
при положении КШМ в ВМТ первого (а)  

и второго (б) цилиндров с углом развала ц  = 15°: 
1–5 — номера кривошипов 
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В качестве примера рассмотрим двигатель 
VR5 Volkswagen со следующими основными 
параметрами [12]: 

• угол развала цилиндров ц  = 15; 
• абсолютное смещение оси цилиндра е = 

= 12,5, мм; 
• относительное смещение оси цилиндра 
  0, 78;/ 2K e R  
• отношение радиуса кривошипа R  к длине 

шатуна шL   ш = / 0,265;R L  
• абсолютное значение угла поворота кри-

вошипа относительно оси цилиндра в дез-
аксиальном КШМ при его положении в верх-
ней мертвой точке (ВМТ)  вмт| |  

    arcsin [ /(1 )] 3 20 ;K  
• угол смещения второго и четвертого кри-

вошипов рассматриваемого силового агрегата 

относительно их расположения в традицион-
ном рядном двигателе       ш ц вмт| | 21 40 .  

Расчетная схема заклинки кривошипов ко-
ленчатого вала с соответствующими углами, 
обеспечивающими равномерное чередование 
вспышек в двигателе VR5 Volkswagen, при по-

 
Рис. 3. Общий вид полноопорного коленчатого вала 

 двигателя VR5 Volkswagen 
 

 
Рис. 4. Схема определения сил инерции ВПДМ и их моментов, возникающих в двигателе VR5 Volkswagen: 

1(1) 1(5), ...,j jP P  и 2(1) 2(5), ...,j jP P  — силы инерции ВПДМ первого и второго порядков, действующие в цилиндрах 1–5;  
1 (2),j xP  1 (5)j xP  и 1 (2),j yP  1 (5)j yP  — проекции сил инерции ВПДМ первого порядка, действующих в цилиндрах 2 и 5,  

на оси x и y соответственно; 1 ,xM  2xM  и 1 ,yM  2 yM  — проекции моментов сил инерции ВПДМ первого  
и второго порядков на оси x и y соответственно 
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ложении КШМ в ВМТ первого и второго ци-
линдров с углом развала ц  = 15°, приведена на 
рис. 2. Внешний вид полноопорного коленчато-
го вала показан на рис. 3, где  — его угловая 
скорость. 

Цель работы — создание методики уравно-
вешивания пятицилиндровых четырехтактных 
VR-образных двигателей с дезаксиальным 
КШМ и равномерным чередованием вспышек. 

В высокооборотных поршневых двигателях 
необходимо уравновешивать силы инерции воз-
вратно-поступательно (ВПДМ) и вращатель-

но движущихся масс и моменты этих сил [13–
15]. При анализе уравновешивания двигателя 
VR5 указанные силы заменяют их проекциями 
на ортогональные оси х и y. Ось y перпендику-
лярна оси коленчатого вала и совпадает с 
направлением биссектрисы угла развала ци-
линдров ц  (рис. 4). 

В двигателе VR5 результирующие (суммар-
ные) силы инерции ВПДМ первого  1jP  и вто-
рого  2jP  порядков не уравновешены [16] 
(рис. 5). Однако значения этих сил невелики, и 
уравновешивать их нецелесообразно. 
 
Моменты сил инерции ВПДМ первого и вто-
рого порядков находят относительно центра 
масс (ЦМ) двигателя. Согласно рис. 4, выраже-
ния для определения проекций суммарных мо-
ментов имеют следующий вид: 

• в вертикальной плоскости 
      2

1 цм0,324 0,012 cosy jM m R a l  

      
ц

цм0,293 0,0146 sin cos ;
2

a l  (1) 

       2
2 цм5,158 0,368 cos2y jM m R a l  

     
ц

цм1,345 0,0738 sin2 cos ;
2

a l  (2) 

• в горизонтальной плоскости 

      2
1 цм3,667 0,959 cosx jM m R a l  

        ц
цм2,509 0,786 sin sin ;

2
a l  (3)

        
Рис. 6. Зависимости суммарных моментов сил инерции ВПДМ первого (а) и второго (б) порядков,  

действующих в вертикальной  1 ,yM   2 yM  (— —) и горизонтальной  1 ,xM   2xM  (——) плоскостях  
двигателя VR-5 от угла поворота кривошипа   при  0,622jm  кг, R = 0,045 м, n = 6200 мин–1,  

а = 0,063 м, ц  = 15 и цмl  0,0158 м 

 
Рис. 5. Годограф суммарных сил инерции ВПДМ  

первого ( ) и второго ( ) порядков  
двигателя VR5 Volkswagen при частоте вращения  

коленчатого вала n = 6200 мин–1 и угле развала  
цилиндров ц  = 15: 

 1 ,j xP   2j xP  и  1 ,j yP   2j yP  — проекции суммарных  
сил инерции первого и второго порядков на оси х и y  

соответственно 
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Рис. 7. Схемы уравновешивания моментов сил инерции ВПДМ первого порядка  

с помощью противовесов, установленных на дополнительных валах, вращающихся  
с угловыми скоростями  (а) и – (б): 

1 и 4 — плоскость расположения масс противовесов пр1( )m  и пр1( );m ; 2 — направление первого кривошипа в ВМТ;  
3 — направление оси первого цилиндра; пр1 ( ),xm  пр1 ( )xm  и пр1 ( ),ym  пр1 ( )ym  — массы противовесов, вращающихся  

с угловыми скоростями  и – для уравновешивания моментов, действующих в горизонтальной и вертикальной  
плоскостях, соответственно 

 

         
Рис. 8. Схемы уравновешивания моментов сил инерции ВПДМ второго порядка  

с помощью противовесов, установленных на дополнительных валах, вращающихся  
с угловыми скоростями 2 (а) и –2 (б): 

1 и 4 — плоскость расположения масс противовесов пр2(2 )m  и  пр2( 2 );m  2 — направление первого кривошипа в ВМТ;  
3 — направление оси первого цилиндра; пр2 (2 ),xm   пр2 ( 2 )xm  и пр2 (2 ),ym   пр2 ( 2 )ym  — массы противовесов,  

вращающихся с угловыми скоростями 2 и –2 для уравновешивания моментов, действующих в горизонтальной  
и вертикальной плоскостях соответственно 
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       2
2 цм3,078 0,632 cos2x jM m R a l  

     
ц

цм2,072 3,151 sin2 sin ,
2

a l  (4) 

где jm  — масса деталей, совершающих воз-
вратно-поступательное движение; R — радиус 
кривошипа; а — расстояние между кривоши-
пами; цмl  — расстояние от кривошипа до ЦМ; 
  — угол поворота кривошипа относительно 
оси цилиндра.  

Результаты расчета по выражениям (1)–(4) 
приведены на рис. 6. 

Полное уравновешивание моментов сил 
инерции ВПДМ достигается путем установки 
противовесов на дополнительные валы, парал-
лельные оси коленчатого вала (рис. 7 и 8). 

При угле поворота кривошипа   0  (рис. 7, а) 
момент пр1( )M  (как и его составляющие пр1 ( )xM  
и пр1 ( ) ),yM  действует в плоскости, отстоящей 
от оси х на угол 1 10  по ходу часовой стрелки, 

а момент пр1( )M  (как и его составляющие 
пр1 ( )xM  и пр1 ( ) )yM  — в плоскости, отстоя-

щей от оси y на угол 19 51  против хода часо-
вой стрелки (рис. 7, б). 

При угле поворота кривошипа   0  
(рис. 8, а) момент пр2(2 )M  (как и его составля-
ющие пр2 (2 )xM  и пр2 (2 ) )yM  действует в плоско-
сти, отстоящей от оси y на угол 17 39  по ходу 
часовой стрелки, а момент  пр2( 2 )M  (как и его 
составляющие  пр2 ( 2 )xM  и  пр2 ( 2 ) )yM  — в плос-
кости, отстоящей от оси y на угол 10 53  про-
тив хода часовой стрелки (рис. 8, б). 

 
Центробежные силы инерции вращающихся 
масс и их моменты, действующие в двигателе 
VR5. Суммарная центробежная сила инерции 
(рис. 9) определяется также с помощью проек-
ций на ортогональные оси х и y. 

Складывая алгебраически проекции центро-
бежных сил инерции первого–пятого цилин-

 
Рис. 9. Схемы уравновешивания центробежных сил инерции и их моментов в двигателе VR5: 

а — пространственное расположение противовесов на коленчатом валу; б — углы заклинки кривошипов;  
1–5 — номера цилиндров и кривошипов;  и  — противовесы для уравновешивания центробежных сил инерции  

и их моментов; прcP  — центробежная сила противовеса; рb  — расстояние между плоскостями вращения противовесов; 
 пр cP  и пр cM  — расстояние от оси вращения коленчатого вала до центра тяжести противовеса для уравновешивания  

центробежной силы инерции и ее момента;  cP  и  cM  — углы, определяющие плоскости действия соответственно  
суммарной центробежной силы и ее момента относительно оси y 
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дров 1 5, ..., ,c cP P  получаем следующие выраже-
ния для вычисления проекций суммарных цен-
тробежных сил инерции: 

• в вертикальной плоскости 

      
 

ш2
шsin 0,36327sin ;

2cy cP P  

• в горизонтальной плоскости 

 
       

   

2
ш ш2sin 0,72654 sin .

2 2c x cP P  

Здесь cP  — центробежная сила инерции, дей-
ствующая в одном цилиндре (см. рис. 9), 

    2
к к.ш( ) ,cP m m R  

где кm  — неуравновешенная масса колена, 
приведенная к радиусу кривошипа; к.шm  — 
часть массы шатуна, приведенная к центру ша-
тунной шейки. 

Моменты центробежных сил инерции вра-
щающихся масс относительно точки центра 
коленчатого вала «0» (см. рис. 9) [17–20] найдем 
также с помощью их проекций на оси y и х. 

Складывая алгебраически проекции векто-
ров моментов центробежных сил инерции всех 
цилиндров, получаем выражения для опреде-
ления проекций суммарных моментов центро-
бежных сил инерции: 

• в вертикальной плоскости 

      ш ш1,382 1,5388sin 1,1181cos ;cy cM aP  

• в горизонтальной плоскости 

      ш ш1,9021 1,1181sin 1,5388cos .cx cM aP  

Суммарная центробежная сила 
        2 2 .c cx cyP P P  

Суммарный момент центробежных сил 

        2 2 .c cx cyM M M  

Плоскость действия суммарного момента 
 cM  смещена на угол    пл 75 43cM  относи-
тельно направления кривошипа первого ци-
линдра. 

Суммарные центробежная сила  cP  и мо-
мент  cM  могут быть уравновешены, напри-
мер, двумя соответствующими противовесами 
массой пр cPm  и пр ,cMm  установленными на про-
должении крайних щек коленчатого вала пер-
вого и пятого цилиндров соответственно 
(см. рис. 9). В этом случае уравновешивание 
 cP  и  cM  достигается при направлении ради-
усов этих противовесов под углами соответ-
ственно 136 50  и 75 43  относительно первого 
кривошипа против направления вращения ко-
ленчатого вала. 

Выводы 
1. Предложены выражения для расчета 

инерционных сил и моментов возвратно-посту-
пательно и вращательно движущихся масс дви-
гателя VR5 с дезаксиальным КШМ и равномер-
ным чередованием вспышек. 

2. Показана возможность полного уравно-
вешивания моментов сил инерции возвратно-
поступательно и вращательно движущихся 
масс двигателя такого типа с помощью уста-
новки дополнительных балансирных валов. 

3. Приведенные зависимости позволяют 
определить параметры уравновешивающих 
устройств. 
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