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КИНЕМАТИКА КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО МЕХАНИЗМА

Поршневой двигатель внутреннего сгорания (ДВС) является самой распространен
ной тепловой машиной, в которой теплота, выделяющаяся при сгорании внутри цилинд
ра топлива, превращается в полезную механическую работу. Это связано, прежде всего, 
с высоким коэффициентом полезного действия (КПД) и, следовательно, топливной эко
номичностью. Решающим фактором оказывается возможность реализовать высокую 
степень сжатия, поскольку рабочие процессы совершаются последовательно (цикличе
ски) в замкнутом объеме, ограниченном цилиндром, поршнем и крышкой (головкой)!

Другой особенностью рассматриваемого типа двигателя является наличие механиз
ма для преобразования возвратно-поступательного движения поршня во вращательное 
движение вала. Известны различные конструкции такого механизма: механизм с вра
щающейся шайбой при расположении осей цилиндров параллельно оси вала, механизм 
С.С. Баландина, симметричный ромбический механизм и др. Однако самое большое 
распространение имеет кривошипно-шатунный механизм (КШМ). Использование такого 
механизма порождает, как известно, серьезные проблемы, связанные с кинематикой и 
динамикой: большие скорости, ускорения и силы инерции возвратно-поступательно 
движущихся масс, имеющие к тому же ряд частотных составляющих. Сюда следует до
бавить и силы давления газов, с их сложным периодическим характером, выражающим
ся спектром гармоник с разной амплитудой и частотой. ^

Совершенствование поршневых двигателей направлено не только на повышение их 
КПД, но и непрерывное форсирование их скоростных и нагрузочных режимов. При этом 
значительно возрастают силы и моменты (инерционные и давления газов),‘действую
щие на двигатель и его детали. Связанные с этим повышенные износы и разрушения 
усиливаются из-за колебаний двигателя, его частей и машины, на которой он установ
лен. Кроме того, они оказывают вредное воздействие на человека.

Следует иметь в виду также, что постоянно возрастают требования по повышению 
надежности и комфортабельности машины при уменьшении материалоемкости и габа
ритов. Несмотря на большое число исследовательских работ, в свете современного со
стояния и требований науки и техники эта проблема еще недостаточно изучена.
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Задачей, имеющей практическое значение, является определение траекторий двиг 
жёния точек шатуна,'их скоростей и ускорений. Это позволяет решать вопросы кинема
тики шатуна, возможности движения механизма и нахождения предельного внутреннего 
контура его картера. Кинематика точки шатуна, определяющей положение оси поршне
вого пальца, лежит в основе кинематики поршня [2].

Целью данной работы является автоматизация кинематического расчёта в среде 
программирования \Лзиа1 Вазю 6.0. Применение разработанного программного обеспе
чения позволит:

-сйизить затраты времени на проведение расчётов;
- повысить точность расчётов;
-упростить построение графиков перемещения, скорости и ускорения для поршня и 

шатуна; $
- смоделировать движение КШМ.
При анализе кинематики кривошипно-шатунного механизма в классической поста

новке принимают следующие допущения:
1) частота вращения кривошипа постоянна;
2) отсутствуют зазоры в сочленениях, т.е. между поршнем и цилиндром, поршнем и 

поршневым пальцем, поршневым пальцем и шатуном, меходу шатуном и шатунной шей
кой, а также между коренными шейками и подшипниками;

3) размеры деталей КШМ не имеют отклонений от номинальных значений;
4) детали кривошипно-шатунного механизма являются недефюрмируемыми.
Для реализации кинематического расчета КШМ были использованы следующие ма

тематические зависимости:
1) перемещение поршня (м) в зависимости от угла поворота кривошипа для двигате

ля с центральным КШМ [1]:

Ч  = к (1 -  соз <р) +  —  (1 -  с о з (2 ^ ))  
, 4 (1)

где Я  -  радиус кривошипа; <р -  угол поворота кривошипа; я -  отношение радиуса кри
вошипа к длине шатуна;

2) выражение для скорости поршня получим, взяв производную от выражения (3.1) 
хода поршня по времени [1]:

с1$ (1/р 4$ _
Л с!1 (1<р

где а> -  угловая скорость вращения коленчатого вала;

81П?> +  — -5т(2<г>) ( 2)

3) максимальная скорость поршня зависит (при прочих равных условиях) от величи
ны Л, учитывающей конечную, длину шатуна, и достигается при <р< 90°(+у„) и 
<р > 27 0°( - V , , ) . С увеличением я  максимальные значения скорости поршня растут и 
сдвигаются в стороны мертвых точек [1]:

уГ - ^ - Л - ^ + Я 2; (3)
4) для сравнения быстроходности двигателей в расчетах часто используют среднюю 

скорость поршня [1]:
.у у  =  2  о я / ч  (4)
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5) ускорение поршня получим, взяв производную от выражения (2) скорости поршня 
по времени [1]: ■ —

= со2 [соз $>,+Л'соз(2р)]; , , (5)._ < 1 у „_ с 1 < р с !У п  
(Ч <// (1<р

6) максимальное значение ускорения поршня, как видно из выражения (5), достигает
ся при <р=0° [1]:

Р ' = а г - к \  1+Л); ' (6)
7) минимальное значение ускорения поршня достигается при [3]:

Я < 0 ,25  в точке <р =  180°; =  - а 1 • К ■ (1 -  X)
Я > 0 ,25  в точке <р =  агссоз(-1 /  4Я); / ”,п =  -со1 ■ К ■ [Я +1 /  (8Я )]

8) перемещение шатуна определяем линейными перемещениями хс, гс центра масс 
шатуна и его угловым перемещением р [2]:

Хс =К(5т ф -Г К:51П Р)

(7)

гс =  Л(<Х>5 ф + 2 (|СС 0 5  Р)
(8)

где 2 0С -  координата центра масс по оси 02; р -  угол отклонения оси шатуна от оси ци
линдра; .............. ...........

9) скорость движения центра масс шатуна вдоль оси ОХ и оси 02  получим, взяв про
изводную от выражения (8) перемещения шатуна по времени [2]:

Охе =  Н а  (соз ф -  соз ф)

1>2С =Н а>  ( - з ш ф - г ^ Д .  1§Р соз ф)

10) ускорение движения центра масс шатуна вдоль оси ОХ и оси 0 2  получим, взяв
производную от выражения (9) скорости движения центра масс шатуна по времени [2]:\ - . . . .

/ , г  =  Я ы 2 ( — 31П ф +Г0С Х зШ ф )

(9)

^2С - Лео2 -С О З ф  + 2 0С \  4 § Р  З Ш ф -
СОЗ2 ф

соз2 Р ’
( 1 0 )

Для разработки программы была выбрана среда программирования \Лзиа1 Вазю 6.0. 
Язык программирования УВ достаточно прост и обладает большими возможностями по 
разработке прикладных программ, но также тем, что он используется для написания 
макросов во всех популярных приложениях Ш п й о т : Ш г ё  В аас-для текстовых редак
торов; Вазю (ог АррПсайоп -  для электронных таблиц; \Лзиа1 Вазю -  для баз данных. УВ 
работает в среде Ш ё с т з  (не ниже М пскмз 95) и позволяет создавать приложения -  
программы для работы в этой среде. При этом программы имеют похожий интерфейс и 
способы управления. В частности, УВ позволяет добавлять к окнам поля ввода, меню,, 
командные кнопки, переключатели, флажки, списки, линейки прокрутки, а также диало
говые окна для выбора файла или каталога.

В качестве исходных данных выступают: радиус кривошипа, длина шатуна, частота 
вращения коленчатого вала, угол поворота кривошипа. _  : ’

На основе исходных данных производится расчёт значений перемещения, скорости и' 
ускорения поршня;.максимальной и минимальной скорости поршня; средней;скорости 
поршня; максимального и минимального ускорений поршня; перемещения, скорости и ус-1

233



корения центра масс шатуна. В качестве дополнения реализована возможность построе
ния графиков перемещения, скорости и ускорения поршня и центра масс шатуна с воз
можностью выбора выводимых графиков; построение положения КШМ при максималь
ной (минимальной) скорости поршня и максимальном (минимальном) ускорении поршня.

Рисунок 1 -  Результаты расчета

Разработанная программа позволяет автоматизировать расчёт кинематических пока
зателей кривошипно-шатунного механизма и построение их графиков. Данная програм
ма может быть использована в учебном процессе на лабораторных и практических заня
тиях по дисциплине «Автомобильные'двигатели».
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