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摘 要

文「1 〕曾用
“

四轴概念
”

进行分析
.

并得出了平面曲轴八缸 V 型内燃机二阶往复惯性力的平

衡方案 ; 文〔2 」又迁回地从前案简化出
“

二轴平衡
”

规则
。

本文系用
“

二轴概念
”

直接推出 了 跟

文【Z J完全符合
“

异途同归
”

的结果
,

并提出了
“

滑块平衡
”

方案
,

作为一个侧重于数学的 附 带

收获
,

我们可能发现了一个新型曲线
,

被命名为
“

奇形四叶玫瑰花曲线
” 。

一
、

平面曲轴八缸 V 型内燃机二阶往复惯性力向量

众所熟知
,

单缸内燃机的往复惯性力可表达成
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作用在气缸中心线方向
。

平面曲轴单排四缸内燃机的二阶往复惯性力是

9 2
一 4之m

、 r o Z e o s Z a

如图 1 所示
,

对于平面曲轴八缸 V 型内燃机
,

其左
、

为
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,

平面曲柄八缸 V 型内燃机的二阶往复惯性力户
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}都落在夕轴上
。

二
、

平面曲轴八缸 V 型内燃机二阶往复惯性力二轴平衡的要求

平面曲轴八缸 V 型内燃机的二阶往复惯性力既能表示为两个定值旋转矢量之和
,

这就川

示我们
,

可设置两根带旋转重块的平衡轴
,
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,
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,

以达平衡
。
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在下边我们的中心任务是
,

在不准唤起附加力矩的要求下来确定两平衡轴应有的安装位

置
,

以求这样来把二阶往复惯性力加 以消除
。

为此
,
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,

在区间 0 ( , ( 二 / 3 之内
,

当 a 一 O 时
,
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,

在论述仁2 〕里
,

我们是从另一个力学概念出发确实曾获得了这样的结果的
。
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,
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,
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在术节内
,

上面的结果跟论述〔2 〕里的 完全符合
,
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意即
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时
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,
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二阶往复惯性力平衡掉
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,
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,
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从而得到表 1 和图 4 里的 6 条曲线
; 它们示

明
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,
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途
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它们的移动速率以及两个速率的比例
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其中重要的是
:
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两点依夹角护的速率最大比值是 卜 91
,

负号说明
,

其移动的方向相反
。

关于点C和点D 的移动情况
,
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。
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二轴平衡方案的滑块平衡装置

当a 一 0 时
,

对于八缸 V 型内燃机我们得到两个都落在 夕轴方向的惯性力
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.
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·
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一

铆
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乙 2
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力二油平礼 热件的直按推求及滑块平衡方案

(5
.

4 )

为了简化计算
,

片由于只需要分析平衡机构的本质
,

可在此设尤二 1
,

并考虑 Z
,

和 Z
:

的

旋 向是相反
,

从而算得表 2 和表 3
。

在表 3 里
,

我们曾引用下列缩代关系

Z
: 、

一 Z
, 5 1n Z a , Z , 。一 Z

、 e o s Z a

Z
: ,

一 Z
: 5 in Za ,

2
2 夕一 Z

: e o s Za

Z
二
一Z

, 二 一 Z
: 二 ,

Z 夕一 2
1 夕十 2

2 夕

(5
.

5 )

刀�终

梦Z

口...皿三由叮...

利用表 3 里的数据
,

可绘成图 5

里按夹角 ? 的变化分为 了种机型的两

根平衡轴的重块离心力端图
。

据此自

然可以设想
,

我们代替前数节里所建

议的二轴平衡方案
,

满可以用两个滑

块 的配合来完成在区间 O( 丫成二之内

的任何夹角的平面曲轴 / 又缸 V 型内燃

机二阶往复惯性力的平衡
,

如图 6 所

示
。

图 5 里的曲线
,

既可表示二阶住

复惯性力端图
,

也可表示其平衡重块

离心力向量端图
,

因为它们的大小相

等而朝相反
,

由于这些曲线既对称于

x 轴
,

也对称于夕轴
,

因而在把曲线绘

? 一。,

( Z
二 二 0)

甲一舀0
。

丫二 印
“

y一 90 0 ( Z , 二 o)

下一 12。。

甘二 15 0 。

? 二工80
“

( Z 二 , , ” 0 )

图 5 不同夹角
,

两平衡重块的离心力的端图

图 6 滑块平衡装置的示意安排

成后
,

座标轴的朝向就失去了严格

的意义
。

在图 5 里
,

我们 曾故意使 y 轴

异于以前的改为向下
,

从而使之符

合表 3 里重块离心力之合的方向
,

虽然离心力合曲线对于两座标轴都

形成对称
。

自图 6 可以初步看出
,

滑块平

衡法眼应有下列优点
:

i) 推动轮的旋轴朝向 在 此

形成无关紧要
。

ii ) 滑块的中心的距 离
,

也

就是 2。牙轮的安装地点

也因此有了一定伸缩性
。

11 1 ) 制造划
一 、

安装地 点 一

定
,

只需要更动两平衡滑



1 4已 刘 先 志

块川
·。和撰

二

的长
、

宽
、

厚的尺寸
。

再如图 6 所示
,

视情况的需要
,

也可把滑块安装在机器的另 一侧
,

例如当 下角较大时
,

夹角里的空位就更适用了
。

此外
,

按目前的工艺水准
,

还可在滑块上安装上耐磨的小滚轮
,

并另外安装上用特殊材

料制成的与小滚轮打屺的轨条
,

以保证它们有足够的
“

寿命
” 。

滑块胡
二。和 m

: 。

是按表 3 里的 !Z 酬m 。 、

和 }Z
二

}。
a x

来制配 ; 在安装时
,

须作应有的定位
,

自

不待言
,

这是有关2 。牙轮上拨推轴销的定位问题
。

滑块的选用配合
,

基本上是下列几种
:

1) 当 , 一 O 时
,

则。
二。
一 0 ,

只需用m
二 ,

2 ) 当 0 < 下< 二/ 3时
,

则m zh < 。
二 。

3 ) 当护一 二/ 3时
,

则。
二 *一 m

二 。

4) 当二/ 3 < ? < 二时
· ,

则 。
z 人> 。

二 。

5 ) 当, “ 二时
,

则m
二。一 m

, 。

一 O

总说起来
,

我们初步认为
,

滑块平衡法比较简单节省
,

但这个认为还得最后聆听各制造

厂的意见
。

设拨推轴销中线至 2。牙轮中心线的距离是
: 二 , (]’一 h

,

刃
,

则规定滑块质量及
: 二 , 的关系

式是
m

z 。r 二、。“
一 4又m , ,

一

。 “

12
、
!m a 、

。
z 。 r 二。

。 ’
一 4几。 。r o Z

12 夕fm
a x

。
二 * r 二* = 4之。

* r
{Z

二

lm
a 、

。二。犷 , 。

一 4几。
* :

{Z 酬m
a 二 { (5

.

6 )

其中自然有时需 要 , *

璧八
,

气
、

六
、

平衡重块离心力分量Z 二

和 z 。
的极端值

在前面的分析中
,

夹角?不是连续使用的
,

如表 3 和图 6 所载的数据和离心力端图所示
;

但对于明了机动的全局
,

离心力分量的极端值发生在什么夹角上是不可缺少的
,

在这项分析

中
,

我们有两个函数 Z
二

和 Z , ,

其中的变量是下和a ,

据此
,

寻求极端值须分两部分来进行
:

离心力分量Z
,

的极端值

由离心
ha

量 Z
二
一
(
·。 S

普一子)
S ‘· 2。 先导得

l
;

!一(
2
一

下 S‘“ 丫
东 十
乙

S‘· :
一爹)

S ‘· Z a

(6
.

1 )

一
4 5 ‘n : 5 I n

省一
Z a

除紧

使(6
.

1 、式的第一式等于零
,

则依次得

‘) S in Za 一 O
,

亦即 Za 一 k 汀
,

(k 一。
,

土 1
,

士2
,

⋯ )
;

因此 a 一 k二 / 2
,

从而

土
汀

2

3 刃

十 兀 。

十
一 二
一

、 ‘ , 。

一 一 乞
(6

.

2 )
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11) 方程 Ze o s下 s ln

爹
一

十 5 1· :

一爹
一 0 可改写成

2

(一普一
‘一
互)

S ‘·

攫
一

+ 2 5‘·

普
。。 5 2

首

从而得 O
,

亦即下/ 2 二 儿二
,

(k一 。
,

土1
,

士 2
,

⋯ )
,

从而

还可从另一个因子

一 5 4
0

4 4 ,
8 1,

亦即

当引用负号
,

则得

下一 0 ,

士2二 ,

士 4 二
,

⋯ (6
卜

3 )

导 得 刀 2 = ·

t a n 一 ’

(士、 / 2 )
;

在上式 中 若 引 用 正 号
,

则 下/ 2 ~ 54 7 3 6
“

下一 1 0 9
.

4 7 2
。

一 1 0 9
“

2 8 尸 1 6 1/
(6 4 )

下/ 2 一 二一 5 4
.

了3 6
“

一 1 2 5
.

2 6 4
“

亦即

下一 2 5 0
0

3 1 产 4 4 1/

(6 5少

再使 (6
.

1) 式的第二式等于零
,

则得

co sZ a 一 0 ,

从而 自 Za 一左 ‘左一士 1 ,

士 3
,

土 5
,

二 )获得
。
2’( i )

(11 )

(111)

士3

晋
,

土 5

答
,

士7

了
,

⋯ (6
_

6 )
打l
月任

+一

s in , 一 O,

从而 自 , 一 k 二
,

士 1
,

士2
,

⋯ ) 获得

下一 0 ,

士二
,

士 2 二 , (6
.

了)

下
5 1 11 万厂 一 U ,

艺
从而自 州 2 一

(k 一 O

寿叮
,

(k一 O
,

士 1 ,

士 2 ,

二 )获得

下二 0 ,

士 2 二 ,

士4 二 ,
⋯

为了检定极端值是否存在
,

还需要下列式值

(6
.

8 )

a 2
2

二

O下2

/ _
_ ,

V S
- 一 I Z C O S 犷C O S 下 一 下

\ 乙 乙

丫
5 1 11 下 5 1 11 下

乙

5 in Za (6
.

9 )

日2
2

二

口a Z

一 8 5‘n : s‘n

普
s‘n Za

(6
.

1 0 )

a9自SOC

、、,/
‘

口2
2

二

口下口a 一
2

(
2
一

: S‘·

暮
+ 、in , ·0 5

普 (6
.

1 1 )

若再引用符号
_ 口乞

塑 三 又 石

a r

望 _ f
一

护
一

、
2

口a 乙

\ J 丫沙a /
(6

.

1 2 )

并把 (6
.

9 ) 式至 (6
.

n ) 式代进
,

再加简化整理
,

则得

。 Z

一
‘

(
S ‘n 下 下

c o s
落

+ Z c 。 S : s‘n

普)
+ 4 {

s、n : : + 4 5 ; n ,

粤
、 乙

5 in 之 Z a

~
二二 ~ 一

. , _ _ 、 , 、 , 一
二

、 , 。
一

二二
、

二二 , . , _
、

_ ,

/ 2
_ _ _ _ 、

1

右倪用 勺 曰 乙一 t a n
‘

气土 材 艺 少 悯浏 皿阴 曰 乙一 别 n
一

、/
。

一
C U S

一 _

/
一

石
甲 O

,
、
尹

日

,

则 得 勿 Z
义

一

12 8

9
) 0 ; 此外

日2 2 二

a夕乞

2 2

3甲 3 洛tl 百二一
*

一

子
。

·

。; 因此
,

按三二元 汲端 值 半。: ; 当
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州艺一 t a 。 一 ’

斌 Z E于
,

Z
,

有其极端值
。

。 _

二
. : _ , ? ,

~ , ,
~

二。
~ 。 I ,

、
.

,
,

~ 夕 1 。 / 3下 下、
犹仕术恢异县拼少禹阴枚场祖

。

刊用 c os 厅一 一 不 认 , 乙
二

之 I c os 一 6 一 一 c眺百 j S ln 乙a ,

‘ 八了 J \

“
/

3丫
。

y _ 下 。
卜 , , 。 。 8

‘ _ _ _ _ _ 、 ~
_ . , _ _

. 。 ,
, _ _

_
.

, _

“。 , : 一 ““。S “

厄一
石“。“ 乞

,

贝u仔 乙 二
~ 一了万了澎 一 土

·

”吕”b ’ 玖 用 丫邝 二”“
一

4 “
’

刊 石曰 艺“

16 4
“

1 2
‘ ,

从而得 Z
,

= e o s 1 6 4
0

1 2 产一 e o s 5 4
O

4 4 ‘
二 一 0

.

9 6 3 一 0
.

5了
卜

一 1
.

5 3 9 ,

这是最小值
。

~
。

~
,
一 , 二 , _ 、 , ‘二 。

, , , 曰 。 3 下 下
若用更细致的数值

,

则得 Z 一
c o s

专
~

一 c o s

言二
一 c o s‘”

’

4 8 ‘一 c o S 5 4
’

4 4 ‘

一
。

·

。6“2 ‘“

一 0
.

5 7 7 3 83 一 一 1
.

5 3 9 6 0 1 ; Z 夕一 一 0
,

9 6 2 2 1 8 + 0
,

5 7 7 3 8 3二 一 0
.

3 8 4 9 3 5
.

此外
,

还可检证
,

除 , 二 1 09
“

28
尹一 1 0 9

0

30
产

之外
,

其他的下值均使 勿 Z
二

< O
,

意即
,

均无

极端值
,

例如勿 Z
二

l
、 二
土

二

- 一 16 (i 一 s in
2 2 a )炭。

依同理
,

只是 a 一 士巧
任

汀
十 3下
一 4

⋯对于发生极端值而 有 效
。

因 此 利 用 , 一 1 09
“

2 8 ‘ 一

1 0 9
“

3 0 尹

又核算了 Z
二

和 2 夕 的数据列入了表 3

{{{{{{{{{{{{{
}}}}}I一万万万

’’

弓弓
‘‘,
磷 {{{{{

少少 /
尸尸

一 }}}}}
11111

.

55555

{{{\\\
}}}

左左左左

的最后
。

这样就能绘制图 了 ,

共中曾利用表 3

里的数值
,

最高点确实与推导结果符合
,

同时

也把 Z 夕 的最大值曲线用表 3 里的数据绘入
,

虽然我们将在下边才探索其极端值 的 所 在 地

点
。

{ 少/

O ‘已二二 _ l

_

2
.

离心力分量 2 。的极端值

三

“心力分量 Z
一(一譬

十 C O S
一

爹)一
2·

1
1
。

们

。曰
.

岛。州

图 了 平衡重块离心力分量 Z 二
和 Z ,

的极端值 可改写成 Z 。二 ZC o S下
下

C O S
百

“。 S Z a ,

从而导得

/ 。

⋯
下

⋯
丫、

{ 乙 s j n 厂 c o s
一
石 十 c o s 丫S l n 石 Ic o s艺a

\ ‘ 乙 /
一

g
7
"

下心口日

(6
.

13 )

一
4 ( 0 5 :

一否
一‘· Za }习

-一Z,

吮口a
l

、

使 (6
.

j3 ) 式的第一式等于零
,

则得

co sZ 。一 。
,

亦即 2。一 存琴
,

(/e 一 士1 ,

士3
,

士5 ,
⋯ )

,

从而
‘

汀

十 3 万
一 4

士 5

4 s in

兀
.

4
(6 1 4 )

兀一4
+一一一a

下,�,一
了

bOC11 ) Z s i n 丫e o s 下
万 十 CO S 丫
乙 一百一

‘一
百)

5 ‘·

百一
。

,

、即下q白?�2
nS

5 1 , ,

卫_ ‘、

2

,

从而 下/ 2一 k 二
,

(k 一 0 ,

士 1 ,

士2
,

⋯ )
,

于是
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下一 O ,

士 2 二
,

士 4 二
,

】才9

(6 1 5 )

当 用 “

一否
十

一百一
‘一
百
一 。 时

,

贝”得 ‘一省一 士澎百
; 用 十双万

,

则 下/ 2 一 。5
.

9 「15
“

~ 6 5
0

5 4 / 1 9 “ 从而 下= 13 1
0

4 8 尹 3 8 ,,

利用 一 心 5
一

时
,

则? / 2 一 二 一 6 5
“

5 4 产一 二一 6 5
“

5 5 ‘一 1 1 4
0

6 产一 1 1 4
0

5 尹 ,

于是

}
,

一 2 2 8
“

1 2 , 一 2 2 8
“

1 0 ,

再使 (6
.

1 3) 式的第二式等于零
,

则得

i ) 5 11‘Z a 一 乞〕
,

亦士{JJ Z a 一 儿二
,

(左一。
,

士x
,

士 2
,

⋯ )
,

从而有

(6
.

16 )

(6
、

] 了)

。一 。
,

士
争 士二

,

士3

答
,

士2几 ⋯ (6 1 8 )

11 )
c o s )

,

一 O
,

亦即 甘
二二 k 丈k一 士 1 ,

士3
,

土 5
,

⋯ )
,

从而得
开,�

土3

着
打

汁
一

5 _

一 乙

( 寿
-

( 6
.

1 9 )

汀,自, 一一2
而当 0 时

一 ,

亦即 丫/ 2 一 左 士一,

士3
,

士5
,

⋯ )
,

从而得

下一 士二 ,

士3二 ,

士 5 二
,

⋯ ( 6
.

2 0 )

仄JO乙

为要检定是否发生极端值
,

日“
Z v

口下“

尚需要

e 0 s 下一省
一 2 5 ‘n ? S ‘·

普)一
“ 2 “

下一2口Z
Z y

口a Z - 一 s e o s夕 e o s
·

e o SZ a ( 6 2 1 )

号蓖兰
一 2

(
2 5‘· ,

一省
+
一

: S ; ·

首)
S‘· Z a

把 ( 6
.

2 1) 式代进符号式 ( 6
.

1 2 )
,

则得
_ 。 / _

二 下
, ,

二 丫\
”

. ,

八
_ ,

下
, _ _ , ,

八
_ _ _ 2 。 _

缈 乙 夕一 一 4 1 乙S l n 丫 c o s
一

百 十 c 0 s 了 S l n 不 ) 十 住、佚 C o s 一

万
一

寸 c U 3
一

r 厂二U ” 乙 “ ,

、

“
产

、 ‘ /

用 以前的分析结果
,

可以检证

勿 Z , 一 4c os
“ Za > O

勿 Z 夕 二 4 e o s “Za > 0

( 夕一

( V -

0 s

0 ;

士汀
,

⋯ )

“一 。
,

士誓
,

士“
,

⋯ ,

勿 Z 。一 ‘

(
。

下
4 C O S “

,

不 十
乙

(
: 一 。

,
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现在检 查 当 下一 13 1
0

4 8 产

一 1 3 1
“

5 0 尹

时 的 情 况
。 利用 刀 2 一 t a n 一 ‘

斌 下一 。。、一 ’ 1

心 6

一 。in 一

了
一

冬
,

则 。 : 。一 4
阵

一

+
翻

c o s

zZa > 。

, 0 \ O 扮 /

意即
,

此处有极端值
,

因而算得

4

7
.

3 4
一 0

.

5 4 4 ,

这个数值是 个 相一一一一一口匕

Z 一
2

(一
2

百一
‘一
普)一省

一 2

(
一

言
一

居)
对的极端值

,

它并非Z , 的绝对最大值
,

见图 了中的曲线
。

七
、

径距b
’ 、

b “

及b
’“

的图解

为此
,

可自(4
.

1) 式取来下列三式

汀成下成

、..‘...
、

!
“

,

一““
·

/ “任 一 “

一譬/c
。 S

省
(7

.

1 )
3下

O
‘了 ; 二二

一 口C O S 一二
-

么

下
O 二二二 O C O S 一二

艺

因无损于图解的基本性质
,

可取b一 1
,

于是可以简便地把这三式的曲线绘成图 8
。

可以看出
,

(7
.

1 )式的第三式代表一个圆
,

其极点位于圆的周边上
,

圆的直径落在 正 极

。, / :

。““

一
c o s 一 2

7
c 0 5

万

图 8 径距 6
‘、

b . 、

b“
‘

的图解

轴上
。

(7
.

1) 式的第二式可称为
“

对称于 二轴的三叶玫瑰花曲线
” ,

用第三式去除第二式并乘 以

b
,

则得 (了
.

1) 式的第一式
,

其曲线可称为
“

俩俩相等四叶玫瑰花曲线 (或叫做异形 四叶 玫 瑰
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花曲线 )
.

由于关系co
s 30 一 4 0 05 拍 一 3 c os o

,

可以看出
,

该曲线既以 x 轴为对称轴
,

也以夕轴

为对称轴
。

在异形 四叶玫瑰花曲线中
,

我们曾用粗线突出了其中的一枝
,

以表示二轴平衡当景系统

所用到的一枝
,
为此也请参阅论述〔2 〕里的详尽插图

,

那里是从另一概念出发得到了同一个

结果
。

对于进一步分析这三条曲线的独特性态以及它们之间的交点处的夹角
,

可逞用下列两式

{
分
一

夕一,曰
‘

台
� ,�

d
了j‘、、‘ 一“+ , a n 一

卜
,

/
\

‘
d

, 一 t a n 一

(
。

;

八恐、)
一 t

一 (
“

2

八各)
\

’

U t es 二, 1 1 \
’

a l
—

1 1

、2 /
‘

、2 /

( 7
.

2 )

其中
, ,r 是曲线动点的方向角

,
b ; 和 b

:

是两相交曲线动点的动径
,

娇是两曲线相交之角
,

0 是

动径与极轴之间的角
。

还可利用代换

“, 一 “’+ y ’, , ‘2 一 ,

一
’
一

爹
, 5 ‘n

普
一云春干乎

,

一省 士心无乏千犷

把 ( 了
.

1) 式依次化成

( % 2 + 夕2

)
“
二 b

艺

( 3刀
2 一 戈 2

) 2

( x Z + y “

)
“
二 b( 3 % 夕“一 二 3

)

/ b \
2 。

b
Z

! x 一 了 ) 十 y
‘

二几
~

、 ‘ / 任

( 7
.

3 )

( 7 4 )

( 7 5 )

上列三式相当于图 8 中座标轴上的数字均乘以 b 的情况
,

换言之
,

在上列三式中使b二 l
,

则得图 8 中的三条曲线
。

此外
,

在分析图 8 中的曲线性态时
,

极座标公式 (7
.

幻 是比较简便

些
。

异形四叶玫瑰花曲线可看作分为四枝
;
在上文中我们 曾说

,

平面曲轴八缸 V 型内燃机二

阶往复惯性力二轴平衡分析中只涉及其中的一枝
,

其实四枝全能用到
,

这要看这种内燃机在

空间如何安装及其曲轴依何朝向旋转
, 例如

,

图 1 所示平面曲轴八缸 V 型内燃机的 夕 轴可朝

上朝下朝左朝右
,

其曲轴一般而论又可左旋或右旋
。

还可扩大上边的看法
;
若由于某个原因

,

平面曲轴八缸 V 型内燃机的 夕 轴须与铅垂线相差

一角
,

瞬时或定常的
,

那么其相应的异形 四叶玫瑰花曲线也须作相应的转移
,

意即
,

图 1 和

图 8 中的两条 y 座标轴在空间里须永恒地互相密合
。
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A T w o 一 sha ft B a la n e e Syste m A n a lys is a n d a Slip pe r

B a la n e e S c he m e fo r the Se c o n d o rde r R e e ip r o e a tin g

In e rtia F o re e s o f Pla n e C ra n 卜, ha ft E ig ht
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一
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