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Введение 
 
Серийно выпускаемые в нашей стране и за 
рубежом пневматические двигатели по типу 
весьма разнообразны: поршневые, шестерен-
чатые, ротационные, турбинные. Тип пнев-
матического двигателя выбирают на основе 
требований и условий работы на тех меха-
низмах и машинах, где он будет использо-
ваться. Для автомобиля нами выбран порш-
невой пневмодвигатель по следующим 
соображениям. 
 
Из всех типов пневматических двигателей 
поршневой является единственным двигате-
лем, который можно изготовить с перемен-

ной степенью наполнения. Это означает, что 
этот двигатель может иметь регулируемую 
изменением фаз воздухораспределения сте-
пень наполнения, а следовательно, и степень 
расширения, что открывает возможности оп-
тимизации рабочего процесса в зависимости 
от условий его осуществления. Важнейшими 
достоинствами поршневого пневмодвигателя 
является то, что он, в сравнении с другими 
типами, обладает наибольшим пусковым мо-
ментом, имеет наиболее благоприятную тя-
говую характеристику, допускает перегруз, 
его рабочая камера имеет высокую степень 
уплотнения за счет поршневых колец, из-за 
чего утечки сжатого воздуха из рабочей ка-
меры в нем сравнительно невелики. 
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Одним из важных достоинств поршневого 
пневмодвигателя является также то, что он 
может быть сравнительно легко создан путем 
конвертации поршневого ДВС, так как эти 
двигатели имеют значительное конструктив-
ное сходство. Так, например, картер, детали 
цилиндро-поршневой группы и кривошипно-
шатунного механизма могут быть идентич-
ными. А если ДВС воздушного охлаждения, 
то и блок цилиндров может быть вполне 
идентичным. 
 
Поэтому когда на кафедре ДВС ХНАДУ воз-
никла задача – в кратчайшее время и с мини-
мальными затратами создать эксперимен-
тальный образец поршневого пневмодвига-
теля, – то было признано целесообразным 
решить эту задачу путем конвертации бензи-
нового двигателя 4Ч 7,66,6, серийно выпус-
каемого Мелитопольским моторным заво-
дом. При этом наиболее сложными оказались 
две проблемы: разработка и изготовление 
нового коленчатого вала и системы золотни-
кового воздухораспределения. Данная статья 
посвящена рассмотрению ключевых вопро-
сов разработки конструкции коленчатого ва-
ла для условий работы на пневмодвигателе. 
 

Анализ публикаций 
 
Вопросы требований к конструкции коленча-
тых валов автомобильных ДВС, основы их 
расчета и проектирования, обобщение мно-
голетнего опыта их производства наиболее 
полно изложены в учебниках по ДВС [1, 2] и 
мн. др., а также в справочной литературе по 
транспортным поршневым двигателям, 
например [3]. К тому же кафедра ДВС 
ХНАДУ как выпускающая по специальности 
«Двигатели внутреннего сгорания» и распо-
лагающая необходимой учебной методиче-
ской и материальной базой по автотрактор-
ным двигателям, естественно, имеет свой 
собственный опыт в области расчета и кон-
струирования наиболее ответственных узлов 
и деталей ДВС. Поэтому кафедра  успешно и 
в сжатые сроки справилась с поставленной 
задачей – необходимая техническая доку-
ментация на изготовление коленчатого вала 
поршневого пневмодвигателя была разрабо-
тана. 
 
В процессе выполнения этой исследователь-
ской работы были решены следующие ос-
новные задачи: 
1) произведен выбор такой формы коленча-
того вала, которая обеспечивает равномер-

ность крутящего момента пневмодвигателя 
за счет равномерности чередования рабочих 
циклов; 
2) сделан выбор уравновешивающих уст-
ройств, позволяющих уравновесить основ-
ные неуравновешенные факторы; 
3) определена масса, расположение и разра-
ботана конструкция противовесов коленча-
того вала. 
 
Анализ формы коленчатого вала базовой 

модели 
 
Базовая модель – это четырехтактный четы-
рехцилиндровый V-образный автомобильный 
двигатель 4Ч 7,66,6 воздушного охлажде-
ния. На рис. 1 приведена общая схема этого 
двигателя. Диаметр цилиндра D = 76 мм; ход 
поршня S = 66 мм; угол развала между бло-
ками цилиндров  = 90. 
 

 
 
Рис. 1. Общая схема базового двигателя  

4Ч 7,66,6 
 
На рис. 2 приведена схема коленчатого вала 
двигателя 4Ч 7,66,6. Как видно из этой схе-
мы, коленчатый вал базовой модели имеет 
крестообразную форму. Такая форма колен-
чатого вала при угле развала блока цилин-
дров  = 90 обеспечивает для четырехтакт-
ного ДВС равномерность крутящего 
момента; так как цилиндры работают через 
180 поворота коленчатого вала, порядок ра-
боты цилиндров 1–3–4–2. Кроме того, здесь 
уравновешены силы инерции вращающихся 
масс 
 

иВ 0Р     (1) 
 
и силы инерции первого порядка масс, дви-
гающихся возвратно-поступательно 
 

I 0Р  .   (2) 
 
Силы инерции второго порядка неуравно-
вешены и равны 
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2
II 2 2 cos2 ,AР m R         (3) 

 
где Am  – масса возвратно-поступательно 
(прямолинейно) движущихся деталей; R – 
радиус кривошипа, R = 0,5S = 33 мм;   – 
угловая скорость вращения коленчатого ва-
ла;   – кинематический параметр;   – угол 
поворота кривошипа. 
 

 
 
Рис. 2. Схема коленчатого вала базового дви-

гателя 4Ч 7,66,6 
 
В двигателе 4Ч 7,66,6 момент от сил инер-
ции вращающихся масс 
 

2
в в2 ,M m R l        (4) 

 
где вm  – масса вращающихся деталей, со-
единенных с коленчатым валом; l  – расстоя-
ние от оси вала до центра массы вращаю-
щейся детали. 
 
Момент вM  уравновешен противовесами 
на коленчатом валу (рис. 2), а неуравнове-
шенный момент первого порядка 
 

2
I 2 сos ,АM m R l              (5) 

 
который действует в горизонтальной плоско-
сти, уравновешивается системой Ланчестера. 
Противовесы на коленчатом валу создают 
половину I maxM , и такой же момент созда-
ют противовесы уравновешивающего вала 
механизма Ланчестера. 
 
Момент от сил инерции второго порядка 
уравновешен 
 

II 0.M     (6) 
 
 

Обеспечение равномерности крутящего 
момента и уравновешивание  

пневмодвигателя 
 
Для обеспечения равномерности крутящего 
момента пневмодвигателя, работающего по 
двухтактному циклу, рассмотренная выше 
(рис. 2) форма коленчатого вала не подходит. 
Поэтому был спроектирован и изготовлен 
новый коленчатый вал (рис. 3). У этого вала, 
как видно из схемы на рис. 3, кривошипы 
расположены под углом 180. Это позволяет 
обеспечить равномерный крутящий момент, 
поскольку цилиндры работают через 90: 
 

90 90 90 90
1 2 3 4 1.

   
         

 

 
 
Рис. 3. Схема коленчатого вала поршневого 

пневмодвигателя 
 
Коленчатый вал (рис. 3) дает полное уравно-
вешивание сил инерции первого порядка 

I 0Р   и сил инерции вращающихся масс 

ив 0Р  . Силы инерции второго порядка не 
уравновешены  
 

2
II 2 2 cos2AР m R               (7) 

 
и, как в двигателе 4Ч 7,66,6, не уравнове-
шиваются, так как они незначительны и 
имеют частоту, в 2 раза большую, чем часто-
та вращения коленчатого вала. В пневмодви-
гателе с формой вала, приведенной на рис. 3, 
неуравновешены моменты от сил инерции 
вращающихся масс и сил инерции первого 
порядка. При угле развала блока цилиндров 

90    суммарная сила инерции первого по-
рядка постоянная и ее легко можно уравно-
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весить противовесами на коленчатом валу, 
поэтому суммарный неуравновешенный  
момент 

2( ) ,F A BM m m R l             (8) 
 
где Bm  – масса вращающихся деталей; l  – 
осевое расстояние между цилиндрами. 
 
Момент от сил инерции второго порядка 
уравновешен II 0.M   Уравновешивание 
моментов постановкой противовесов по схе-
ме, приведенной на рис. 3, дает равенство 
 

пр 1 пр 2 .FM P L P L            (9) 
 
На основании анализа конструкции криво-
шипно-шатунного  механизма и коленчатого 
вала базового двигателя и предварительной 
конструктивной проработки нового коленча-
того вала для условий его работы в пневмо-
двигателе были приняты исходные данные 
для выбора и расчета массы и параметров 
установки противовесов коленчатого вала 
пневмодвигателя. Эти данные помещены в 
табл. 1. 
 

Таблица 1 Исходные данные для выбора  
противовеса коленчатого вала пневмодвигателя 

 

Наименование 
величин 

Обозна-
чение 

Раз-
мер-

ность 

Числовая 
величина 

Радиус криво-
шипа R мм 33 

Масса комплекта 
поршня mп кг 0,43 

Расположение 
центра массы 
шатуна 

LB/L – 0,28 

Масса поступа-
тельно движу-
щихся деталей 

mА кг 0,62 

Масса вращаю-
щихся деталей mВ кг 1,844 

Осевое расстоя-
ние между ци-
линдрами 

l мм 128 

Расстояние меж-
ду внешними 
противовесами 

L1 мм 217 

Расстояние меж-
ду внутренними 
противовесами 

L2 мм 217 

Геометрические 
параметры  
противовеса  
(рис. 4) 

r1 мм 71 
r2 мм 332 
b мм 19 

 
градус 
угла 180 

Используя данные табл. 1, можно определить 
расстояние от оси коленчатого вала до центра 
массы противовеса 
 

3 3
1 2

пр 2 2
1 2

3 3

2 2
1 2

76,4 ( )sin( / 2)
( )

76,4 (71 32 )sin 90 34 мм.
( ) 180

r rX
r r

r r

  
 

 

  
 

 

 (10) 

 

 
 

Рис. 4. Эскиз противовеса 
 
Далее, произведя известные эквивалентные 
замены величин в уравнении (9), вычислим 
массу противовеса mпр. На основании (9) за-
пишем сначала равенство 
 

2 2
пр пр 1 2( ) ( ).A Bm m R l m Х L L         (11) 

 
После сокращения левой и правой частей на 
величину 2  разрешим это уравнение отно-
сительно искомой величины массы противо-
веса 
 

пр
пр 1 2

( )
( )

(0,62 1,844) 33 128 0,887 кг.
34(217 128)

A Bm m R lm
Х L L

  
 

 

  
 



 

 

Геометрические параметры противовесов 
1 2, , ,r r b   (рис. 4) выбраны так, чтобы полу-

чилась необходимая величина массы прm  
 

2 2
пр 1 2

2 2

( )
360

3,1416 7400(0,071 0,032 )
1800,019 0,887 кг,
3600

m r r b 
       

   

  

 

 

где   7400 кг/м3 – плотность материала 
противовеса. 
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При разработке рабочего чертежа коленчато-
го вала пневмодвигателя размеры коренных 
и шатунных шеек и все другие конструктив-
ные параметры были приняты аналогичными 
коленчатому валу базового двигателя  
4Ч 7,6x6,6. Размеры и размещение противо-
весов взяты из данного расчета. Вкладыши 
коренных и шатунных подшипников для 
пневмодвигателя взяты серийные.  
 
В результате многолетних стендовых испы-
таний пневмодвигателя в лаборатории ка-
федры ДВС никаких замечаний по работе 
коленчатого вала и связанного с ним криво-
шипно-шатунного механизма не было. 
 
На рис. 5 представлен снимок коленчатых 
валов пневмодвигателя и серийного двигате-
ля 4Ч 7,66,6. 
 

 
 
Рис. 5. Снимок коленчатых валов пневмодви-

гателя (1) и серийного (2) двигателя  
4Ч 7,66,6 

 
Выводы 

 
В процессе разработки конструкции нового 
коленчатого вала для поршневого пневмо-
двигателя, созданного на кафедре ДВС 

ХНАДУ, были успешно решены следующие 
задачи: 
 
– произведен обоснованный выбор формы 
коленчатого вала, которая обеспечивает рав-
номерность крутящего момента пневмодви-
гателя за счет равномерного чередования ра-
бочих процессов; 
 
– на основе анализа кинематики и динамики 
поршневого пневмодвигателя, имеющего 
двухтактный рабочий цикл, сделан обосно-
ванный выбор уравновешивающих уст-
ройств, позволяющих уравновесить основ-
ные неуравновешенные факторы; 
 
– опираясь на теорию динамики криво-
шипно-шатунного механизма, определены 
масса, расположение и конструкция проти-
вовесов вновь созданного коленчатого вала. 
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