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Статья посвящена исследованию работы упругих шарниров с заданными зависимо-
стями восстанавливающего момента от угла поворота в кривошипно-шатунном ме-
ханизме. Принцип работы предлагаемых шарниров основан на перемещении упру-
гого элемента между направляющими расчетной формы. Установка такого шарнира
с расчетной характеристикой между стойкой и кривошипом позволяет получить по-
стоянную угловую скорость кривошипа. При введении упругого шарнира между
кривошипом и шатуном существенно уменьшается боковая сила, действующая на
поршень в случае постоянной угловой скорости кривошипа. При добавлении долж-
ным образом противовеса, на шатуне возможно получить нулевую боковую силу в
течение всего оборота кривошипа.
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вошипа, трение
DOI: 10.31857/S023571192105014X

Проблеме уравновешивания и балансировки кривошипно-шатунного механизма
(КШМ) посвящено множество работ [1–11]. Для снижения неравномерности враще-
ния вала двигателя внутреннего сгорания (ДВС) предназначен маховик. Инерцион-
ность маховика может превышать 80% от инерционности всего ДВС [12]. Для транс-
портных средств снижение массы маховика уменьшит расход топлива, выбросы ток-
сичных компонентов при разгоне и вибрацию всего механизма.

Для КШМ из однородных стержней известна зависимость момента от угла поворо-
та кривошипа , который необходимо к нему приложить для обеспечения его по-
стоянной угловой скорости [13]. Эта зависимость является потенциальной, т.е. не тре-

буется подвода энергии на одном повороте кривошипа (  = 0). Были постав-
лены следующие задачи. Разработать упругий шарнир, работающий без подвода
энергии и создающий необходимый момент, приложенный к кривошипу для обеспе-
чения его постоянной угловой скорости. Минимизировать боковую силу, действую-
щую на поршень КШМ, путем установки упругого шарнира с заданной характеристи-
кой между кривошипом и шатуном. Шарнир с заданной характеристикой представля-
ет собой потенциальную систему, в которой упругий элемент (пружина или
пневмопружина), перемещается между направляющими расчетной формы [14, 15].
Форма направляющих рассчитывается таким образом, чтобы момент создаваемый ре-
акциями N был заданным (рис. 1). Радиус ролика, контактирующего с направляющи-
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Рис. 1. Схема упругого шарнира: (a) – пружина сжимается; (б) – пружина растягивается.
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ми, принят равным нулю. Трение не учитывается. Полярная координата, определяю-
щая форму направляющих, рассчитывается из зависимости частной производной по
углу поворота от потенциальной энергии пружины шарнира с моментом, создавае-
мым этим шарниром. Для определения боковой силы, действующей на поршень, ис-
пользованы методы силового расчета КШМ, применяемые в теории машин и меха-
низмов.

Определение параметров упругого шарнира для получения постоянной угловой скоро-
сти кривошипа. Для получения заданного момента, создаваемого предлагаемым шар-
ниром, необходимо рассчитать форму его направляющих. Форму направляющих
можно определить путем решения дифференциального уравнения

(1)

где  – потенциальная энергия пружины; с – коэффициент жесткости пружи-

ны;  = , где  – длина ненапряженной пружины;  – полярная координа-

та, определяющая форму направляющих (рис. 1).

С учетом зависимости , приведенной в [13] и формулы (1), получаем диффе-
ренциальное уравнение первого порядка

(2)

где  – приведенный момент инерции КШМ [13]; ; r – длина кривошипа;
– длина шатуна; , ,  – веса кривошипа, шатуна и ползуна КШМ соответствен-

но; g = 9.82 м/с2 – ускорение свободного падения.
Начальные условия для этого дифференциального уравнения при постоянной угло-

вой скорости  следующие: при , . Опуская выкладки, получаем решение
дифференциального уравнения (2)
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Рис. 2. Формы направляющих: (а) – пружина сжимается; (б) – пружина растягивается.
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На рис. 2 представлены зависимости , полученные по формуле (3) при следую-

щих данных:  Н/м;  м;  м;  Н;  Н;  Н;
;  с–1. Направляющие 1 получены при условии, что пружина при 

не напряжена: . Направляющие 2 получены при  м. На рис. 2а пружи-

на сжимается (знак минус в уравнении (3)), на рис. 2б – растягивается (знак плюс).
Центр пружины неподвижен и находится в центре вращения кривошипа, а направля-
ющие жестко связаны с кривошипом.

Определение параметров упругого шарнира, расположенного между кривошипом и ша-
туном, для уменьшения боковой силы, действующей на поршень КШМ. Влиянию сил,
действующих на поршень КШМ, посвящено много работ [17–22]. Большинство ис-
следователей считает, что боковая сила, действующая на поршень, существенно влия-
ет на его износ и потери на трение.

На рис. 3а представлен КШМ с упругим шарниром между кривошипом и шатуном.
Угловую скорость кривошипа принимаем постоянной. На рис. 3б представлена груп-
па Ассура 2-го класса, 2-го порядка, 2-го вида по классификации, принятой в теории
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машин и механизмов [1]. Определим момент , возникающий в упругом шарнире 6,
при котором боковая сила , действующая со стороны стойки 4 на поршень 3, равна
нулю. Сумма моментов всех активных сил, сил инерции и момента сил инерции шату-
на, действующих на эту группу (рис. 3б), относительно точки А при  определя-
ется по формуле

(4)

где ; ;  –

;  = ;  =  [13];  =  – момент инерции

шатуна относительно его центра масс ;

На рис. 4а представлены зависимости , полученные по формуле (4), при сле-
дующих данных:  Н,  Н,  Н,  м, , 1 –  c–1, 2 –

 c–1, 3 –  c–1.

Проинтегрировав эти зависимости в диапазоне от 0 до , получаем следующий ре-

зультат: для всех трех зависимостей 1, 2, 3 –  = 9.469 Дж, т.е. этот интеграл не
зависит от угловой скорости кривошипа. Для выделения потенциальной части

(  = 0) зависимостей 1, 2, 3 использовано выражение

(5)

где  определяется из (4).

Зависимости, полученные по формуле (5), (1 ' –  c–1; 2 ' –  c–1; 3 ' –
 c–1) при тех же данных также представлены на рис. 4а. Они слились с зависи-

мостями, полученными по формуле (4). После установки упругого шарнира с силовой
характеристикой по формуле (5) между кривошипом и шатуном сумма моментов от-
носительно точки А определяется по формуле
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Рис. 4.
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Отсюда боковая сила , действующая на поршень после установления упругого
шарнира между кривошипом и шатуном, который обеспечит потенциальную зависи-
мость (5), определяется выражением

(6)

Боковая сила , действующая на поршень без упругого шарнира между шарни-
ром и шатуном, определяется выражением (7)

(7)

На рис. 4б, в представлены зависимости, полученные по формулам (6) и (7).

Следует отметить, что зависимости  не зависят от угловой скорости криво-
шипа, в отличие от зависимостей . На рис. 4б зависимости  получены
при следующих значениях коэффициента : 1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –

; 5 – . На рис. 4в:  1 –  c–1; 2 –  c–1; 3 –  c–1;
4 – , .

Рассмотрим, каким должен быть момент , приложенный к кривошипу, при на-
личии упругого шарнира между кривошипом и шатуном, чтобы его угловая скорость
стала постоянной. Массой упругих шарниров пренебрегаем, тогда кинетическая энер-
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Рис. 5. Группа Ассура 2-го класса, 2-го порядка, 2-го вида – (а); кривошипно-шатунный механизм с проти-
вовесом на шатуне – (б).
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Эта зависимость является потенциальной (  = 0). То есть, можно создать
упругий шарнир по схемам на рис. 1, характеристика которого будет определяться
формулой (8). На рис. 4г представлены зависимости , , полученные по
формулам (1) и (8) соответственно, при постоянной угловой скорости кривошипа

 c–1 (1 – ; 2 – ;  Н;  Н;  Н;  м; ).
Определение параметров упругих шарниров, в случае нулевой боковой силы. Для полу-

чения нулевой боковой силы при любом угле поворота кривошипа воспользуемся
противовесом в точке , расположенным на шатуне (рис. 5). Считаем стержень 
невесомым, а вес противовеса в точке  равным . Сумма моментов относительно
точки А в этом случае (рис. 5а) определяем по формуле
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Рис. 6.
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Следует так подобрать величины  и , чтобы выполнялось условие

(10)

Это оказалось возможным, например, при  м и  Н; при  м

и  Н; при  м и  Н. В этом случае зависимости 
становятся потенциальными и упругий шарнир с характеристикой по формуле (9)
с выполнением условия (10) обеспечит нулевую боковую силу. На рис. 6а, б представ-
лены зависимости, полученные по формуле (9) при следующих данных:  Н;

 Н;  Н;  м; ; 1 –  c–1; 2 –  c–1; 3 –  c–1.
Для варианта (рис. 6а) –  м,  Н; для варианта (рис. 6б) –  м,

 Н.

Момент  на валу кривошипа, при котором его угловая скорость постоянна, при
наличие противовеса , определяется формулой

(11)

где  определяется по формуле (9).

Зависимость  здесь не приведена из-за ее громоздкости.
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На рис. 6в представлены зависимости , полученные по формуле (11) при сле-
дующих данных: 1 –  c–1; 2 –  c–1; 3 –  c–1;  Н;  Н;

 Н;  м;  Н;  м. Эта зависимость также является по-

тенциальной (  = 0), т.е. возможно сделать упругий шарнир по вышеприве-
денному алгоритму.

Заключение. Для КШМ возможно создать упругий шарнир, не требующий подвода
энергии с такой характеристикой, что при приложении момента, создаваемого этим
шарниром, к кривошипу его угловая скорость будет постоянной. При расположении
упругого шарнира с заданной характеристикой между кривошипом и шатуном воз-
можно многократно снизить боковую силу, действующую на поршень. Получение ну-
левой боковой силы, действующей на поршень, возможно при присоединении проти-
вовеса расчетной массы к шатуну в заданной точке. Результаты данных исследований
могут оказаться полезными при разработке ДВС, поршневых насосов, и других меха-
низмов на основе КШМ.
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