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Проведен анализ силового взаимодействия между деталями ком-

бинированного механизма отбора мощности поршневого ДВС с це-
лью оценки нагруженность основных деталей механизма с целью 
оценки их прочностных свойств и износостойкости на стадии про-
ектирования. 

An analysis of the force interaction between the parts of a combined 
power take-off mechanism of a piston internal combustion engine was car-
ried out in order to assess the loading of the main parts of the mechanism 
in order to evaluate their strength properties and wear resistance at the 
design stage. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Важным этапом в проектировании любого механизма является 
оценка силового взаимодействия между деталями, позволяющая 
сформулировать исходные данные в виде характеристик нагрузоч-
ных режимов для расчета показателей прочностных свойств деталей 
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с целью выбора их конструктивных параметров с учетом требований 
износостойкости, долговечности, а также технологичности. 

Силовое взаимодействие между деталями в классическом, соот-
ветствующем принятой теории ДВС [1] виде оценивается по резуль-
татам динамического анализа механизма. В качестве результатов ди-
намического расчета используются графики, действующих между 
сопряженными деталями, их максимальные, минимальные и усред-
ненные значения, являющиеся данными для их расчета на прочность 
и износостойкость [2]. 

Таким образом, целью работы является определение сил и момен-
тов при различных положениях поршня ДВС и деталей исследуемого 
механизма отбора мощности (тангенциального механизма – ТМ), 
проведение динамического анализа двигателя, результаты которого 
используются для последующего расчета деталей на прочность, оп-
тимизации их конструктивных параметров, выбора технологии про-
изводства и способов уравновешивания двигателя. 

 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

В соответствии с поставленной целью динамический анализ 
включает следующие этапы: 

– определение давления газов в цилиндре из индикаторной диа-
граммы и ее развертке по углу поворота выходного вала; 

– определение сил, действующих в ТМ (рис. 1); 
– построение векторной диаграмм сил, действующих в контакт-

ных парах ТМ; 
– построение диаграммы износа поверхности направляющей (пе-

редаточного элемента) и ролика; 
– построение диаграммы суммарного крутящего момента на вы-

ходной вал ТМ; 
– заключение о динамической нагруженности ДВС. 
В течение каждого рабочего цикла значения и направления сил, 

действующих в ТМ, изменяются. Для выявления характера измене-
ния этих сил по углу поворота выходного вала и построения соответ-
ствующих графиков необходимо рассчитать их значения при задан-
ных положениях вала через 2…4° в пределах от 0º до 360° для четы-
рехтактных двигателей. За нуль принимается такое положение 
направляющей ТМ, при котором поршень находится в начале такта 
впуска. 
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Рисунок 1 – Схемы сил, действующих в ТМ 

 
АНАЛИЗ СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ В ТАНГЕНЦИАЛЬНОМ 
МЕХАНИЗМЕ 

Изменение давления газов на днище поршня представляется  
в виде индикаторной диаграммы рг = f(V) или рг = f(s), представлен-
ные на рис. 2 для двух режимов работы: номинального (частота вра-
щения соответствует номинальной nном) и режима максимального 
крутящего момента (частота вращения соответствует nMmax). 

 

 
Рисунок 2 – Развернутая индикаторная диаграмма для двух режимов 

работы ДВС 
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Традиционно в теории двигателя для удобства представления ре-
зультатов и выполнения последующих расчетов индикаторная диа-
грамма перестраивается в координаты ∆pг = f(φ) (φ – угол поворота 
кривошипа). 

Сила давления газов Рг в Н определяется по формуле: 
 

( )г г 0 пP p p F= − ⋅ ,                                       (1) 
 

где рг – индикаторное давление газов (давление над поршнем) при 
заданном угле поворота кривошипа, МПа;  

р0 – давление в картере двигателя (под поршнем), МПа; принима-
ется равным атмосферному – р0 = 0,1 МПа;  

Fп – площадь поршня, м2; определяется из выражения 
 

2

п 4
DF π ⋅

= . 

 
Поскольку сила, действующая на поршень, создает положитель-

ное давление газов, отсчет на оси давлений необходимо выполнять 
от атмосферного давления. Таким образом, график изменения сил 
давления газов Pг = f(φ) представляет собой развернутую индика-
торнную диаграмму в соответствующем масштабе. 

Сила инерции возвратно-поступательно движущихся масс Рj в Н 
определяется по формуле 

 

j jP m j= − ⋅ ,                                           (2) 
 

где j – ускорение поршня и связанных с ним возвратно-поступа-
тельно движущихся деталей, которое определено в [3] по данным ки-
нематического анализа;  

mj – масса возвратно-поступательно движущихся деталей (опре-
деляется из материалов КД по данным чертежей деталей). 

Результирующая сила P определяется алгебраическим сложением 
сил Pг и Pj: 
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г jP P P= + .                                             (3) 
 

Тангенциальная сила T создает крутящий момент на Т-образном 
валу и определяется как 
 

tgT P= ⋅ β .                                            (4) 
 

Графики сил, действующих в ТМ для одного из характерных ва-
риантов, рассчитанные по формулам 1–3, представлены на рис. 3,  
а график тангенциальной силы – на рис. 4. 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУММАРНОЙ ТАНГЕНЦИАЛЬНОЙ СИЛЫ  
НА ВЫХОДНОМ ВАЛУ ДВИГАТЕЛЯ С ТМ 

Кинематическая схема механизма ТМ позволяет организовать ра-
боту четырех цилиндров двигателя с равномерным чередованием 
вспышек в различных цилиндрах в порядке, соответствующем 
табл. 1. 

 

 
Рисунок 3 – График сил, действующих в тангенциальном механизме 
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Рисунок 4 – График тангенциальной силы 

 
В соответствии с порядком работы цилиндров тангенциальная 

сила T, действующая от каждого цилиндра будет передаваться от 
каждого из цилиндров со смещением на угол 90° поворота выход-
ного вала (ПВВ). В соответствии с порядком работы цилиндров 
(рис. 4) суммарная тангенциальная сила определится как: 

сумм 1 2 3 4T T T T T= + + + . 
 
График суммарной тангенциальной силы представлен на рис. 5. 
 

 

Угол 
ПВВ, 
град 

Номера цилиндров 

1 2 3 4 

0…90 вп сжат расш вып 

90…180 сжат расш вып вп 

180…270 расш вып вп сжат 

270…360 вып вп сжат расш 

Рисунок 4 – Порядок работы цилиндров двигателя с ТМ 
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Рисунок 5 – График суммарной тангенциальной силы двигателя с ТМ 

 
НАГРУЖЕННОСТЬ ОСНОВНЫХ ДЕТАЛЕЙ ТМ 

Детали ТМ воспринимают силу давления газов, преобразует по-
следнюю в крутящий момент на выходном валу в процессе преобра-
зования характерного движения поршня во вращательное движение 
выходного вала. При этом основные делали – направляющая и Т-об-
разный вал испытывают значительные нагрузки, передаваемые на 
остов двигателя и вызывающие износ деталей. 

Характер взаимодействия направляющей и Т-образного вала поз-
воляет определить величины нагружающих сил, действующих в ме-
ханизме в соответствии со схемой на рис. 1: 

– сила P, прижимающая Т-образный вал к его опоре и создающая 
нагрузку на подшипник; 

– сила S, действующая по нормали к поверхности направляющей 
и вызывающая ее износ; 

– сила T, вызывающая изгиб Т-образного вала. 
Величина нормальной силы определяется по формуле: 
 

cos
PS =
β

. 
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График силы S и характер износа направляющей представлены на 
рис. 6 и 7. 

 

 
Рисунок 6 – График нормальной силы, действующих в ТМ 

 

 
Рисунок 7 – График износа направляющей 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные методы динамического анализа комбинирован-
ного механизма отбора мощности поршневого ДВС позволяют оце-
нить нагруженность основных деталей механизма с целью оценки их 
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прочностных свойств и износостойкости на стадии проектирования. 
Исследованные зависимости сил и моментов, действующих в меха-
низме, могут быть использованы также для оценки мощностных  
и экономических показателей двигателя и определения направлений 
оптимизации конструктивных параметров ДВС. 
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