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Аннотация. Разработана динамическая модель кривошипно-шатунного механиз-
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уравнения, которые учитывают движения поршня вдоль оси цилиндра при повороте 
кривошипа, движения поршня в плоскости перпендикулярной плоскости цилиндра и 
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Abstract. Dynamic model of the crank mechanism of the internal combustion engine 

as a system with three degrees of freedom is developed. The equations that take into ac-
count the movement of the piston along the axis of the cylinder during rotation of the crank, 
piston motion in the plane perpendicular to the plane of the cylinder and rotation of the pis-
ton about the axis of the piston pin are pursued.  
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Введение. Для преобразования возвратно-поступательного движения 
поршня во вращательное движение коленчатого вала в двигателях внут-
реннего сгорания (ДВС) применяются самые разнообразные механизмы: 
кулачковые, рычажные, зубчатые, винтовые в гидравлическими, пневма-
тическими, электрическими устройствами и многие другие, однако самым 
распространенным по ряду причин является кривошипно-шатунный меха-
низм (КШМ) [1].  
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В литературе широко представлены различные варианты динамиче-
ских моделей КШМ двигателей, так например, модель КШМ двигателя как 
системы с одной степенью свободы рассмотрена в работах [1, 2–5]. В ра-
ботах [6–8] дополнительно учитывается поворот поршня вокруг оси порш-
невого пальца, однако движение поршня в плоскости перпендикулярной 
оси цилиндра не рассмотрено, кроме того, для движения поршня с учетом 
его поворота не получены в конечном виде уравнения движения, а в каче-
стве причин вызывающих поворот поршня рассмотрены только гидроди-
намические силы в смазочном слое между поршнем и цилиндром. В робо-
тах [7, 8] показано, что в общем виде КШМ ДВС представляет собой систе-
му с шестью степенями свободы, однако в виду сложности получения 
уравнений движения такой системы, в указанных роботах КШМ представ-
ляется системой с двумя или с одной степенью свободы.  

Цель работы. В силу вышесказанного целью данной работы является 
разработка динамической модели КШМ двигателя как системы с тремя 
степенями свободы, в которой  дополнительно учитываются движения 
поршня вдоль оси цилиндра при повороте кривошипа, движения поршня в 
плоскости перпендикулярной плоскости цилиндра и поворот поршня во-
круг оси поршневого пальца.  

Материал и результаты исследований. Кинематический анализ КШМ 
[1, 2] проведем на основе схем изображенных на рис. 1 и рис. 2. В качестве 
основного параметра определяющего положения основных точек КШМ 
примем угол φ = f(t) поворота кривошипа. При этом угловая скорость вра-
щения коленчатого вала определяется первой производной от угла пово-

рота по времени 
dt
d

ê


   [1, 2]. 

На рис. 1 а) представлена обобщенная механическая схема криво-
шипно-шатунного механизма ДВС на такте сжатия, где: 1 – гильза цилин-
дра двигателя внутреннего сгорания; 2 – поршень ДВС; 3 – шатун длиной 
СО = l; 4 – коленчатый вал или кривошип длиной СО1 = r; Δ – зазор между 
поршнем и гильзой цилиндра, образовавшийся в результата износа гильзы 
в процессе эксплуатации; точки А и В – определяют соответственно поло-
жение поршня, когда он удален от оси коленчатого вала на максимальное 
расстояние, или верхняя мертвая точка и положение поршня, когда он 
удален от оси коленчатого вала на минимальное расстояние или нижняя 
мертвая точка. S = АВ = 2 r – ход поршня или расстояние между верхней и 
нижней мертвыми точками; точки О, О1, С  – соответствуют осям пальца 
поршня, коренной шейки и оси шатунной шейки соответственно; точки С* и 
С0 соответствуют  положениям оси шатунной шейки, когда поршень нахо-
дится в верхней и нижней мертвых точках соответственно; ωк – угловая 
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скорость вращения коленчатого вала; Рг – сила давления газов на поршень; 
Rs – суммарная сила, действующая вдоль оси цилиндра, которая раскла-
дывается на две составляющие N – боковую силу прижимающую поршень 
к стенке цилиндра и силу S, направленную по оси шатуна, которая растяги-
вает или сжимает шатун. 
 

 
 

Рисунок 1 – Обобщенная механическая схема кривошипно-шатунного ме-
ханизма ДВС для: а) такта сжатия, б) рабочего хода двигателя 

 
Рабочий ход двигателя проиллюстрирован рис. 1 б), при этом показа-

но, что расширяющиеся газы во время рабочего хода с большой силой да-
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вят на поршень, вызывая появление боковых сил, которые обуславливают 
прижатие поршня к левой стенке цилиндра.  

На рис. 2. представлена схема а) для определения перемещения zр 
поршня в направлении оси вертикальной z и б) для определения линейной 
скорости шатуна. При работе точка О соответствующая поршневому паль-
цу перемещается одновременно вдоль оси О1z  за счет поворота кривоши-
па на угол φ и вдоль оси О1у за счет действия на поршень боковых сил. При 
этом перемещения поршня вдоль этих осей будут соответственно zр и ур. 
Величину дезаксажа двигателя обозначим е, мгновенный центр скоростей 
обозначим Р. Остальные обозначения соответствую принятым ранее для 
схемы на рис. 1. 

 
                               а)                                                               б) 

Рисунок 2 – Схема для определения: а) перемещения и линейной ско-
рости поршня; б) линейной скорости шатуна  

 
Введем следующее обозначение 
 

   
l

ey
siny,,tF p

p


   , (1)  

 

где 
l
r  - безразмерный параметр КШМ (отношение радиуса кри-

вошипа к длине шатуна. 
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Тогда с учетом схемы 2 а) и соответствующих преобразований опре-
делим скорость поршня в системе координат O1xyz, где полюс точка О1 со-
ответствует оси коренной шейки, будет равна 

 

  2
2

22
ðpðyðzp ó

dt
dFFleylFVVV  






   . (2)  

 
Основные кинематические параметры шатуна, совершающего плос-

ко-параллельное движение найдем при помощи схемы рис. 2 б). 
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где ø , ø  и øV  - соответственно угловая скорость, угловое ускоре-

ние и линейная скорость шатуна. 
При разработке модели движения КШМ необходимо дополнительно 

учитывать поворот поршня вокруг оси поршневого пальца [6–9]. Основны-
ми причинами поворота поршня являются воздействие сил давления газов 
на поршень и наличие зазоров между поршнем и цилиндром, образовав-
шихся в результате изнашивания  цилиндра в процессе эксплуатации. При 
этом угол γ поворота поршня напрямую зависит от величины зазоров 
между поршнем и стенкой цилиндра и достигает больших значений при 
больших зазорах [9]. 

Во время работы поршень двигателя массой mп совершает одновре-
менно поступательное движение со скоростью Vp и вращательное с угло-
вой частотой ωп; шатун массой mш также совершает сложное движение: 
поступательное с линейной скоростью Vш и вращательное с угловой ωш; 
кривошип массой mкр вращается вокруг оси коренной шейки с угловой 
скоростью ωк.  

При этом, как видно из рис. 3, на поршень действуют усилия способ-
ствующие его повороту на угол γ вокруг оси поршневого пальца это: ре-
зультирующие сил давления газов на поршень Рг, создающие крутящий 
момент 

гР
М ; вес поршня G, приложенный к центру масс поршня в точке S2 
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и создающий крутящий момент MG за счет несовпадения центра масс 
поршня с точкой О расположения поршневого пальца; силы Рм1 и Рм1, воз-
никающие в результате реакции смазочного слоя между поршнем и ци-
линдром; момент сопротивления в пальцевом шарнире Мсп. В данной ра-
боте гидродинамические реакции Рм1 и Рм1, момент сопротивления Мсп, а 
также сила трения Fтр, возникающая в сопряжении поршень-цилиндр не 
учитываются в виду их незначительности. 

 

 
 

Рисунок 3 – Основные усилия действующие на поршень 
 
Крутящий момент MG можно вычислить из соотношения 
 

eGМG  . (6)  
 
Результирующий момент, приводящий к повороту поршня имеет вид 
 

GРp МММ
г
 . (7)  
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Для расчета момента 
гР

М определим воздействие сил давления газов 
на поршень. Сила Рг, возникающая в результате воздействия давления га-
зов на поршень, пропорциональна площади его поперечной поверхности 
площадь и определяется соотношением 

 
   0рpRг , (8)  

 
где р – давление газов в цилиндре (над поршнем), МПа; р0 – давление 

в картере двигателя под поршнем, МПа; ξ – площадь поперечной поверх-
ности поршня, м2. 

Сила давления газов является функцией угла поворота кривошипа, то 
есть Рг = f(φ), и определяется из индикаторной диаграммы двигателя.  

В общем виде зависимость  гР  удобно представлять полиномом 6-
й степени 

 
  76
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1 aaaaaaaðã   , (9)  

 
где а1, а2, а3, а4, а5, а6, а7 – коэффициенты полинома, которые опреде-

ляются по данным реальной индикаторной диаграммы. 
По оси поршневого пальца поршень ДВС можно условно разбить на 

две части, соответственно которым площадь поперечной поверхности 
поршня ξ также разбивается на две части левую – ξ1 и правую – ξ2, и, так 
как давление газов равномерно распределяется по площади  ξ силу Рг 
можно представить двумя силами Рг1 и Рг2, величины которых  согласно 
выражению (9) с учетом формул вычисления площади сегмента круга 
определяются соотношениями 
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где е – дезаксаж поршня; 
2
ï

ï
bR   - радиус поршня. 

Крутящие моменты от действия этих сил определяются как 
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  2
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где L1, L2 – плечи сил Рг1 и Рг2 соответственно. 
Уравнения движения КШМ получим путем решения уравнений Ла-

гранжа второго рода. 
При составлении уравнений Лагранжа второго рода для нашей систе-

мы с тремя степенями свободы в качестве обобщенных координат примем  
координаты q1 = φ, q2 = γ, q3 = ур.  

В общем виде уравнение Лагранжа второго рода имеет вид  
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где  t,q,qT ii   – кинетическая энергия системы; iq  - і-я обобщенная 

координата; iq  - і-я обобщенная скорость; iQ  - і-я обобщенная сила соот-
ветствующая і-й обобщенной координате; 

Для рассмотренного в работе КШМ соответственно индекс i = 1 соот-
ветствует координате φ, индекс i = 2 – координате γ, а индекс i = 3 – коор-
динате yp. 

Полная кинетическая энергия системы  
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где mп – масса поршня; Vр – линейная скорость поршня; ωп – угловая 

скорость вращения поршня;  п ; ІS1 – центральный момент инерции 
поршня; OS1 - расстояние между точкой О соответствующей пальцу порш-
ня и точкой S1 – центром масс поршня; mш – масса шатуна; Vш – линейная 
скорость центра масс шатуна; Іш – момент инерции шатуна; mкр – масса 
кривошипа; Vкр – линейная скорость центра масс кривошипа;  к . 

Обобщенные силы для координат q1 = φ, q2 = γ, q3 = ур рассчитываются 
по выражениям 
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   (16) 

 
Окончательно уравнение движения для рассматриваемой системы, 

например в направлении координаты γ, примет вид 
 

    
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пгп

гпппs  .    (17) 

 
При этом начальные условия:   00  ,   const 0 ,   00  ,   00  , 
  00  ,   00 py ,   00 py ,   00 py .  

Вывод. Таким образом, в данной работе разработана динамическая 
модель КШМ двигателя внутреннего сгорания, представленного как си-
стема с тремя степенями свободы. Получена система уравнений движе-
ния, в которой учитывается вертикальное перемещение поршня при пово-
роте кривошипа на угол φ, горизонтальное перемещение поршня за счет 
зазора между поршнем и гильзой цилиндра и поворот поршня вокруг оси 
поршневого пальца на угол γ. Сила давления газов на поверхность поршня 
была представлена двумя составляющими, на основе чего была разрабо-
тана новая методика определения вращающих моментов, вызывающих 
поворот поршня вокруг оси поршневого пальца на угол γ. В динамической 
модели КШМ дополнительно учтена возможность наличия дезаксажа; 
масса шатуна, которая совершает сложное движение в отличие от рас-
сматриваемых ранее в литературе упрощенных моделей;  а также учтено 
то, что ось поршневого пальца может не проходить через центр масс 
поршня.  
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Аннотация. Разработана математическая модель, которая позволяет оптимизи-

ровать с точки зрения дефектообразования параметры нагружения обрабатываемых 
материалов, разрушение рассмотрено как метод создания дефектов на субмикроско-
пическом уровне в гетерогенных средах. 

 


