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ВВЕДЕНИЕ 

 
При работе двигателя внутреннего сгорания в кривошипно-шатунном 

механизме (КШМ) действуют основные силовые факторы: силы давления 
газов, силы инерции движущихся масс механизма, силы трения и момент 
полезного сопротивления. При динамическом анализе КШМ силами тре-
ния обычно пренебрегают. 

Все расчеты проводятся с использованием удельных нагрузок, отне-
сенных к единице площади поршня. 

При расчетах принято допущение, что нагрузки от газовых и инерци-
онных сил воспринимаются только ближайшими опорами (расчет ведется 
по разрезной схеме коленчатого вала). 

 
1. РЕАКЦИИ ОТ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ СИЛ НЕУРАВНОВЕШЕННЫХ 

МАСС КРИВОШИПА  
 

На детали кривошипно-шатунного механизма действуют центробеж-
ные силы от вращающихся масс. К таким массам относятся: неуравнове-
шенные массы щек, массы шатунной шейки и противовесов, часть массы 
шатуна (для V-образного двигателя – двух шатунов), отнесенная к криво-
шипу, массы внешних противовесов, которые обычно устанавливаются для 
уравновешивания сил инерции первого порядка или их моментов (если они 
имеются). При расчетах оперируют массами, приведенными к радиусу 
кривошипа по зависимости: 

r
mm i

iir
с

= ,                             (1) 

где  mi, ρi – действительная масса и расстояние от ее центра масс до оси 
вращения;  mir – приведенная масса, r – радиус кривошипа. 

Центробежные силы Сi (i – число неуравновешенных масс) определя-
ются отдельно в соответствии с зависимостью Ci = mirrω

2, где mir – соот-
ветствующая масса, приведенная к радиусу кривошипа, ω - угловая ско-
рость вращения коленчатого вала. 

Выбирается следующая система координат: начало координат на нос-
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ке вала,  ось x направлена влево (если смотреть с носка, когда поршень 
первого кривошипа находится в ВМТ),  ось y – вверх, а  z – вдоль оси вала. 

Для  нахождения  реакций  от  центробежных сил в плоскости криво-
шипа (содержащую ось y и силы Z, действующие вдоль кривошипа) и пер-
пендикулярной этой плоскости (содержащую ось x и силы Т, действующие  
перпендикулярно плоскости кривошипа), необходимо каждое колено рас-
сматривать в положении верхней мертвой точки такта впуска. Для крайних  
колен учитывается также влияние внешних противовесов. Таким образом, 
возможны три варианта расчетных схем: для первого колена, промежуточ-
ного  и последнего. 

 Все обозначения, координатные  оси, размерная цепь колена, а также 
положительные направления центробежных сил и реакций показаны на 
рис. 1.  

Принимают следующие обозначения сил и размерных цепей, указан-
ных на рис. 1: C1 – составляющая центробежной силы левого противовеса, 
направленная по оси y; C2 – центробежная сила левой щеки; C3 – центро-
бежная сила массы левого шатуна, отнесенной к кривошипу; C4 – центро-
бежная сила шатунной шейки; C5 – центробежная сила массы правого ша-
туна, отнесенная к кривошипу (для рядных двигателей C5 = 0); C6 – цен-
тробежная сила правой щеки; C7 – составляющая   центробежной  силы  
правого противовеса,  направленная  по оси y; C8 – составляющая центро-
бежной  силы  левого противовеса,  направленная по оси x;  C9 – состав-
ляющая центробежной силы правого противовеса, направленная по оси x; 
C10, C12 – составляющие центробежных сил внешних противовесов, на-
правленные по оси x; C11, C13 – составляющие центробежных сил внешних 
противовесов, направленные по оси y, lр1 – расстояние от точки приложе-
ния внешнего противовеса (неуравновешенной массы на носке коленчато-
го вала) до середины первой коренной шейки; l1 – расстояние от середины 
левой коренной шейки (для всех трех расчетных схем, см. рис.1) до сере-
дины левой щеки; l2, l5  - расстояние от середины левой,  правой щеки до 
осевой линии левого, правого шатуна соответственно; l3, l4 – расстояние от 
осевой линии левого, правого шатуна до середины шатунной шейки соот-
ветственно (для рядного двигателя l3 = l4 = 0); l6 – расстояние от середины 
правой  щеки до середины правой  коренной  шейки  (рис.1);  l = l1 + l2 + l3 + 
l4 + l5 + l6;  lр2 – расстояние от середины последней коренной шейки до точ-
ки приложения центробежной силы внешнего противовеса (например, до 
середины маховика, если неуравновешенная масса расположена на махо-
вике). 

Составляя уравнение моментов всех действующих сил относительно 
левой опоры, находят реакции на правой опоре (без учета центробежных 
сил инерции внешних противовесов): 
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 б) 

 
 

 

в) 

 

 
Рис. 1. Расчётные схемы для определения реакций 

на коренных опорах от центробежных сил: 
 а – для первого колена; б – для промежуточного колена; 

в – для последнего колена 
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- в плоскости кривошипа 

;
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Составляя уравнение моментов относительно правой опоры, опреде-
ляют реакции на левой опоре:  

- в плоскости кривошипа 

;
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.
)( 65432869

l
lllllClC

RTCL
+++++
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Если в конструкции коленчатого вала имеются внешние противовесы, 
то для первого и последнего колена реакции от центробежных сил опреде-
ляются со следующими поправками, учитывающими силы инерции внеш-
них противовесов (см. формулы (2) - (5)): 
- для первого колена 

l
lC

RR p
ZCPZCP

111)1( −= ;                       
l
lC
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TCPTCP

110)1( += ; 

l
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−= ;                  

 - для последнего колена (n-го): 

l
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ZCL
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ZCL

213)( −= ;                       
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lC

RR p
TCL

n
TCL

212)( += .                       

Полученные зависимости позволяют определить реакции по направ-
лению осей Z, T на левой и правой опорах от действия только сил инерции.  

(2) 

(4) 

(6) 

(7) 
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2.  СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ В КРИВОШИПНО-ШАТУННОМ МЕХАНИЗМЕ 

Усилия, действующие в кривошипно-шатунном механизме, можно 
получить лишь в результате рассмотрения совместного действия сил дав-
ления газов на поршень и сил инерции движущихся масс на данном рас-
четном режиме. Поэтому динамический расчет производят обычно для 
суммарных сил. Следует помнить, что все расчеты проводятся с использо-
ванием удельных нагрузок, отнесенных к единице площади поршня. Сум-
марная сила PΣ, действующая на поршень равна: 

PΣ = Pг + Pj,                                                            (8) 
где Pj = – mj⋅rω2 (cosα + λ cos2α) - сила инерции поступательно движу-
щихся деталей; mj – их масса; r – радиус кривошипа; λ = r/Lш – отношение 
радиуса кривошипа к длине шатуна; Lш – длина шатуна; ω – угловая ско-
рость вращения коленчатого вала; α – угол поворота кривошипа. 

Силу PΣ раскладывают на две составляющие (рис. 2) :  силу N = 
PΣ⋅tgβ, действующую перпендикулярно оси цилиндра, и силу Pш = 
РΣ/cosβ, действующую по оси шатуна, где β – угол поворота шатуна. 

В свою очередь силу Pш можно так-
же разложить на две составляющие:  
− нормальную силу Z, направленную по 

радиусу кривошипа 

              
в
вб

cos
)cos( +

= ∑PZ ;                     (9) 

− тангенциальную Т, действующую 
перпендикулярно кривошипу 

               
в
вб

cos
)sin( +

= ∑PТ .                    (10) 

Значения усилий в остальных ци-
линдрах получаются сдвигом сил, дейст-
вующих в  первом цилиндре, на угол по-
ворота кривошипа в соответствии с по-
рядком работы цилиндров. 
        Зная величину T, можно определить 
крутящий момент одного цилиндра 

.TrM =кр.ц                            (11) 
Затем сложением в соответствии с порядком работы цилиндров нахо-

дят индикаторный  суммарный  крутящий  момент двигателя Mкр, а по пра- 
 

Рис. 2. Схема сил, действующих 
в кривошипе 
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вилу трапеций - средний индикаторный крутящий момент двигателя 
Мкр.ср. 

Равномерность крутящего момента определяется по формуле 

кр.ср.

кркр
М

ММ min.max. −
=м .                                                             (12) 

Эффективный крутящий момент двигателя 
,мкр.ср.зММ e =                                                                           (13) 

где  ηм – механический КПД двигателя. 

Эффективная мощность двигателя Ne :         
9554

nМ
N е

e = .                   (14) 

 
3. УДЕЛЬНЫЕ НАГРУЗКИ,  ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА ШЕЙКИ КОЛЕНЧАТОГО 

ВАЛА 
Результирующая сила, действующая на шатунную шейку, определяет-

ся по формуле 

,22
1 TZ +=ш.шR         ,TKZR r ++= шш.ш                              (15) 

где ;; 2
21 щrmККZZ rr −=+= шш  m2 – часть массы шатуна, отнесенная к 

кривошипу. 
Совокупность геометрических мест концов вектора Rш.ш представляет 

собой полярную диаграмму, ориентированную относительно кривошипа 
неподвижного коленчатого вала, вращение которого заменяется вращени-
ем цилиндра в обратную сторону. 

Так как сила 22 TZР +=ш , то первоначально строят полярную диа-
грамму этой силы, откладывая в прямоугольных координатах с полюсом О 
(рис. 3) значения слагающих Z и T для различных углов αi  и получая соот-
ветствующие им точки конца вектора Рш. Полученные точки обозначают 
α1, α2 и т.д. и последовательно в порядке нарастания углов соединяют 
плавной кривой, которая представляет собой полярную диаграмму силы с 
полюсом в точке О. 

Для получения полярной диаграммы результирующей силы Rш.ш дос-
таточно  в  полученной  полярной  диаграмме  полюс О переместить по 
вертикали на величину вектора Krш  в точку Ош, что равносильно геомет-
рическому сложению, представленному формулой (15), так как сила Krш 
при ω =const  постоянна  и всегда направлена по радиусу кривошипа. Кри - 
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вая с точками α1, α2 и т.д., имеющая полюс Ош, представляет собой поляр- 
ную диаграмму нагрузки на шатунную шейку. Такая диаграмма, построен-
ная по точкам через 30° угла поворота, изображена на рис. 3. 

Перестроив эту диаграмму в координатах Rш.ш - α (угол поворота ко-
ленчатого вала), находят максимальное  Rш.ш.max  и среднее Rш.ш.ср значе-
ние нагрузки на шатунную шейку. 

Затем определяют среднюю Kср  и максимальную Kmax удельные на-
грузки, действующие на шатунную шейку: 

,; .
max.

ш.шш.ш

maxш.ш

ш.шш.ш

ш.ш.ср
ср dl

R
K

dl
R

K
⋅

=
⋅

=                                              (16) 

где  lш.ш и dш.ш  - длина рабочей части и диаметр шатунной шейки соот-
ветственно. 

Пользуясь полярной диаграммой, можно построить диаграмму износа 
шейки, дающую представление о характере износа, если предположить, 
что он пропорционален усилиям, действующим на шейку, и распространя-
ется от  каждой  силы  в обе стороны,  например на  60о. Для этого к ок-
ружности (рис.4, а), изображающей шейку, прикладывают векторы усилий 
Rш.ш, переносимые с полярной диаграммы в сектор А′ОшБ′, образуемый 
предельными касательными АА′ и ББ′ к полярной диаграмме ( рис. 3, а).  

 
 

Рис.  4.  Диаграмма износа шатунной шейки: 
а - схема построения,  б - диаграмма износа 
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Эти касательные, проведенные из полюса Ош, определяют на окруж-
ности шейки условные границы силового воздействия. Поочередно под уг-
лом 60о к направлению каждого усилия в обе стороны проводят внутри ок-
ружности кольцевые полости, высота которых пропорциональна величине 
соответствующего усилия.  Постепенно наращиваемая суммарная площадь 
этих полос в итоге представляет собой диаграмму износа, показанную на 
рис. 4, б.  

Для расчета нагрузок на коренные шейки от газовых и инерционных 
сил необходимо рассмотреть реакции от сил Zi и Тi на левой и правой опо-
рах каждого колена. На  рис. 5 приведена расчетная схема колена с прило-
женными  нагрузками.  Для  рядного   двигателя   принимаем    Z2 = T2 = 0, 
 l3 = l4 = 0. 

Составляя уравнение моментов относительно левой опоры, можно оп-
ределить реакции на правой опоре: 

l
llllZllZ

RZP
)()( 43212211 +++++

= ;                                  (17) 

l
llllTllT

RTP
)()( 43212211 +++++

= ,                                   (18) 

где Z1, Z2 – нормальные силы, действующие на кривошип от правого и ле-
вого шатунов (для рядного двигателя Z2 = 0); T1, T2 – тангенциальные силы, 
действующие на кривошип от правого и левого шатунов (для рядного дви-
гателя T2 = 0). 
 

 
 

 

 
Рис. 5. Расчётная схема для определения реакций  

от сил T и Z 
 
Составляя уравнения моментов относительно правой опоры, находят-

ся реакции на левой опоре: 
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l
llllZllZ

RZL
)()( 65431652 +++++

= ;                                       (19) 

l
llllTllT

RTL
)()( 65431652 +++++

= .                                       (20) 

Суммарные реакции от сил Z, T и центробежных сил на левой и пра-
вой коренных опорах (см. зависимости (2) - (7)) каждого колена проекти-
руются на оси x и y, связанные с первым коленом. Суммирование сил про-
водится  на осях  x и y в соответствии с принятым ранее направлением осей 
координат. 

Для суммирования нагрузок с помощью ПЭВМ можно принять, что 
левее первого колена существует нулевое колено, реакции на коренных 
опорах которого равны нулю. 

В исходных данных задается угол γ между 1-м и i-м коленами, изме-
ренный от 1-го колена к i-му по часовой стрелке, если смотреть с носка ва-
ла. 

При принятом направлении осей x и y: 
− угол между осью y и реакциями, направленными вдоль плоскости 

кривошипа любого колена, численно равен γi; 
− угол между осью y и реакциями, направленными перпендикулярно 

плоскости кривошипа любого колена, численно равен γi – 90°; 
− угол между осью x и реакциями, направленными  вдоль плоскости 

кривошипа любого колена, численно равен γi + 90°; 
− угол между осью x и реакциями, направленными перпендикулярно 

плоскости кривошипа любого колена, численно равен γi. 
Для нахождения проекций реакций на оси x и y на каждой опоре пред-

варительно по формулам, приведенным выше, определяются реакции на 
правой опоре предыдущего i-го колена и реакции на левой опоре после-
дующего (i + 1)-го колена. Затем определяются реакции на опорах по фор-
мулам 
Rx = RTP⋅cosγi + RTCP⋅cosγi + RZP⋅cos(γi+90) + RZCP⋅cos (γi+90) + 
RTL⋅cosγi+1 + + RTCL⋅cosγi+1 + RZL⋅cos(γi+1+90) + RZCL⋅cos(γi+1+90);            

 
Ry = RTP⋅cos(γi–90) + RTCP⋅cos(γi–90) + RZP⋅cosγi + RZCP⋅cosγi + 
RTL⋅cos(γi+1–90) + RTCL⋅cos(γi+1–90) + RZL⋅cosγi+1 + RZCL⋅cosγi+1.                                         

 
 При расчете Rx и Ry на ПЭВМ на последней n-й опоре учитывается, 

что (n +1)-е колено отсутствует и, следовательно, слагаемые, содержащие 
RTL, RTCL,RZL и RZCL, равны нулю. 

 

(21)

(22)
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4. ПОСТРОЕНИЕ ПОЛЯРНОЙ ДИАГРАММЫ НАГРУЗКИ 
НА КОРЕННЫЕ ШЕЙКИ 

 
Для построения полярной диаграммы нагрузки на коренную шейку 

коленчатого вала ДВС, как правило, используют полярные диаграммы на-
грузок на шатунные шейки двух рядом расположенных кривошипов 
[1…4]. В то же время вычисление удельных давлений на коренные шейки 
можно легко провести табличным методом [5]. Покажем расчёт нагрузок 
на коренную шейку коленчатого вала, расположенную между i-м и (i+1)-м 
кривошипом. Угол между первым и i-м кривошипом обозначим γi, первым 
и (i+1)-м – γi+1 (рис.6). При таком положении координатных осей положи-
тельное направление тангенциальной силы T (в направлении вращения ва-
ла), действующей перпендикулярно плоскости кривошипа, а также силы Z, 

действующей в его плоскости к оси 
вала (см. рис. 6), создают на корен-
ных опорах отдельно выделенного 
кривошипа реакции, направленные 
в положительном направлении ко-
ординатных осей.  

Нагрузка на коренную шейку, 
расположенную  между   i-м   и  
(i+1)-м кривошипами, может быть 
найдена как сумма реакций правой 
опоры i-го кривошипа и левой опо-
ры (i+1)-го кривошипа. Для кри-
вошипа с полностью уравновешен-
ными центробежными силами 
инерции реакции на опорах будут 
зависеть только от касательной си-

лы T и силы Z, направленной вдоль кривошипа. 
Для симметрично нагруженного кривошипа силы Tk и Zk (k=i, i+1) 

равномерно распределены между опорами. Если кривошип имеет несим-
метричную нагрузку (для V-образных двигателей или в случае установки 
противовесов для уравновешивания сил инерции или их моментов для все-
го двигателя), то реакции опор такого кривошипов определяются заранее.  
На рис. 7 приведена схема третьего кривошипа трёхцилиндрового дизеля. 
На схеме   Рщ = mщrω2 – силы  инерции  неуравновешенных   масс  щеки;  
mщ – приведённая  к  радиусу  кривошипа  неуравновешенная  масса щеки;  
ω – угловая частота вращения коленчатого вала; Рк = mкrω2 – сила инерции 
неуравновешенной  части  шатунной  шейки и массы шатуна, отнесённой к  

 

   Рис. 6. Схема сил, действующих на 1-й, 
                  i-й и (i+1)-й кривошипы 
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оси  шатунной шейки; mк – масса  
шатунной шейки и шатуна, отне-
сённая к  оси кривошипа; r – радиус 
кривошипа; Рп = mпρпω

2 – силы 
инерции противовесов; mп – масса 
противовесов; ρп – расстояние от 
оси вращения до центра масс проти-
вовесов; Рпк и Рпт – составляющие 
сил Рп на плоскость кривошипа и 
перпендикулярно ей; Рв.п = 
mв.пρв.пω

2 – сила инерции внешнего 
противовеса; mв.п – масса внешнего 
противовеса; ρв.п – радиус вращения 

массы внешнего противовеса; Рв.п.к и Рв.п.т – составляющие сил Рв.п на 
плоскость кривошипа и перпендикулярно ей; α – угол наклона противове-
сов относительно плоскости кривошипа; RАТ и RАК – реакции на опоре А 
от сил инерции, действующих в плоскости кривошипа и перпендикулярно 
ей. Реакции RАТ и RАК (рис. 7) могут быть определены по величине и на-
правлению. Таким  образом,  реакция  на  опоре между i-м и (i+1)-м кри-
вошипом в проекции на координатные оси x и y может быть найдена как 
сумма реакций на правой опоре i-го кривошипа и левой опоре (i+1)-го кри-
вошипа от сил Tk и Zk (k = i, i+1), при этом в эти силы должны быть вклю-
чены реакции от сил инерции. 

Найденные реакции необходимо разделить на площадь поршня, чтобы 
перевести их в удельные силы как и силы Tk и Zk. 

В общем случае суммарные реакции Rx и Ry равны: 
 

























 ±+






 ±+

+






 ±+






 ±=








 ±−






 ±−

−






 ±+






 ±=

++
+

++
+

++
+

++
+

1,1
1

,

1,1
1

,

1,1
1

,

1,1
1

,

cos
2

cos
2

sin
2

sin
2

sin
2

sin
2

cos
2

cos
2

iKi
i

iKi
i

iTi
i

iTi
i

y

iKi
i

iKi
i

iTi
i

iTi
i

x

R
Z

R
Z

R
T

R
T

R

R
Z

R
Z

R
T

R
T

R

гг

гг

гг

гг

.                      (24) 

Для трёхцилиндрового двигателя (см. рис. 7) вычисление реакций на 
правой опоре второго кривошипа не требуется ввиду отсутствия на про-
должении щёк противовесов. 

Рис. 7. Схема третьего кривошипа трёх-
цилиндрового дизеля с указанием 

действующих сил 
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Приведем пример построения полярной диаграммы нагрузки на тре-
тью коренную шейку трёхцилиндрового четырехтактного дизеля с поряд-
ком работы цилиндров 1-3-2 с исходными данными (см. рис. 7): r = 0,06 м; 
mщ =0,467 кг;  mк = 2,53 кг;  mп = 1,71 кг;  mв.п = 0,340 кг;  l1 = l4 = 49 мм; l2 = 
=  l3 = 21 мм; l5 = 23,5 мм. В таблице приведен расчет сил Tk и Zk для второ-
го (индекс i = 2) и третьего (i+1 = 3) цилиндров.  

Результаты расчета представлены в столбцах Rx и Ry таблицы, а по-
лярная диаграмма, построенная по этим данным, показана на рис. 8. 

Расчет сил Tk и Zk для второго и третьего цилиндров 
 

ϕ, °п.к.в. Z2,МПа T2,МПа Z3,МПа T3,МПа Rx,МПа Ry,МПа 

30 -0,122 -0,420 -0,889 0,359 0,036 0,762 
60 0,050 -0,176 -0,806 0,000 0,087 0,437 
90 0,813 -0,635 -0,642 0,259 0,287 0,516 

120 6,447 -0,001 -0,438 -0,453 1,664 -1,526 
150 2,690 2,103 -0,088 -0,301 0,073 -1,520 
180 0,310 1,079 -0,071 0,246 -0,407 -0,249 
210 -0,269 0,927 -0,639 0,500 -0,436 0,214 
240 -0,112 0,738 -1,039 0,000 -0,124 0,140 
270 -0,889 0,359 -0,056 -0,513 -0,341 0,031 
300 -0,806 0,000 -0,077 -0,268 -0,287 0,277 
330 -0,642 0,259 -0,081 0,250 -0,439 0,349 
360 -0,438 -0,453 -0,422 0,437 -0,171 0,772 
390 -0,088 -0,301 -0,622 0,251 -0,025 0,588 
420 -0,071 0,246 -0,660 0,000 -0,086 0,248 
450 -0,639 0,500 -0,631 -0,255 -0,235 0,162 
480 -1,039 0,000 -0,454 -0,470 -0,200 0,342 
520 -0,656 -0,513 -0,122 -0,420 -0,072 0,407 
540 -0,077 -0,268 0,050 -0,176 -0,092 0,218 
570 -0,081 0,280 0,813 -0,635 -0,306 -0,407 
600 -0,422 0,437 6,447 -0,001 -1,998 -1,524 
630 -0,622 0,251 2,690 2,103 -1,588 0,457 
660 -0,660 0,000 0,310 1,079 -0,684 0,727 
690 -0,631 -0,255 -0,269 0,927 -0,430 0,909 
720 -0,454 -0,470 -0,712 0,738 -0,174 0,986 
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Рис. 8. Полярная диаграмма нагрузки на третью коренную шейку 
трёхцилиндрового дизеля 

 
В заключение следует отметить, что расчет и построение полярной 

диаграммы нагрузок на коренные шейки можно проводить, используя лю-
бые электронные таблицы для ПЭВМ. 

 
5. ПРОГРАММА ДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО 

МЕХАНИЗМА ДВС 
 

Программа динамического расчета деталей КШМ ориентирована на 
ПЭВМ типа IBM под управлением MS DOS (расчет может проводиться из 
Windows). В программу входят файлы: 

 
Имя Назначение 

dinn.exe Запуск программы 
din.c Результаты расчета 
rr1.c Исходные данные 
yy.c Результаты расчета 

egavga bgi Графическое изображение 
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Исходные данные заносятся в файл «rr1.c» (открывается F4 или лю-
бым редактором). Исходные данные заполняются без смещения строк.        
Значение ktr = 100 внесено при программировании. Плечи l заполняются в 
соответствии с рис.1. Угловые смещения начала рабочего хода в цилинд-
рах проставляются, начиная с первого цилиндра и до последнего. Для V-
образного двигателя нумерация цилиндров начинается с левой стороны  от 
носка, а затем в той же последовательности - для правой стороны. В соот-
ветствии с этой нумерацией проставляются угловые интервалы рабочего 
хода в цилиндрах. Переводом курсора на файл «dinn.exe» и нажатием «En-
ter» программа запускается. 

Пример   заполнения   исходных  данных  приведен  в   приложении.  
Линейные размеры для кривошипа повторяются перед каждой таблицей 
сил, действующих на коренную шейку, в файле «yy.c». Все усилия вычис-
ляются для  первого  цилиндра через 3° по углу поворота коленчатого вала. 

После проведения расчетов (если правильно занесены исходные дан-
ные) на экране загорается меню «Результаты расчета двигателя» в составе 
подменю «Таблицы», «Графики», «Выход». Выбор команды в меню осу-
ществляется подводом синего окна (клавишами  ← ↑ или → ↓) и нажатием 
«Enter». Нажимом «Esc» производится отмена команды либо выход в пре-
дыдущее меню. 

 По команде  «Таблицы»  высвечиваются меню  «Удельные нагрузки», 
«Нагрузки на коренные шейки» и «Выход». При нажатии первых двух ко-
манд указываются файлы, где записаны результаты расчета: «din.c» и  
«yy.c.» 

По команде «Графики» высвечиваются «Графики pг, pj, pΣ »,  «Графи-
ки S и N», «График K и T», «График М-суммарного», «Удельные давления 
Rш.ш», «Удельные давления Rк.ш» и «Выход». После подвода синего окна к 
соответствующей команде и нажатия «Enter» на экране строятся графики 
сил и моментов, которые указаны в меню. Отметим, что для построения 
графиков Мсум., Rш.ш и Rк.ш   необходимо указать масштаб для построения 
(в левом углу экрана загорается «М=» и необходимо указать 1,  0,7  или 
другой масштаб). Печатать с экрана при работе в MS DOS можно редакто-
ром PZP или graphics.com. При работе в Windows  нажать клавишу «Print 
Screen» для перевода содержимого экрана в буфер обмена. Затем, пере-
ключившись в «Paint Brush», вставить содержимое в буфере обмена с по-
мощью клавиш «Shift» и «Insert». 

После расчета Rx и Ry  построение полярной диаграммы нагрузок на 
коренные шейки коленчатого вала можно провести следующим образом. 
Значения сил Rx и Ry, действующих на коренную шейку заносим в приве-
денную выше таблицу через α = 10° поворота коленчатого вала.  
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 В выбранной прямоугольной системе координат по оси x откладыва-

ем Rx., а по оси y – Ry , графически определяя вектор  R = 22
yx RR +  . Со-

единяя концы полученных векторов, получим полярную диаграмму нагру-
зок на коренные шейки коленчатого вала. 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Конструкция и расчет автотракторных двигателей / М.М. Вихерт,  
Р.П. Доброгаев, М.И. Ляхов и др.– М.: Машиностроение, 1964.– 552 c. 

2. Двигатели внутреннего сгорания. Конструирование и расчет на проч-
ность поршневых и комбинированных двигателей / Д.Н. Вырубов,  
С.И. Ефимов, Н.А. Иващенко и др.; Под ред. А.С. Орлина, М.Г. Круг-
лова. – М.: Машиностроение, 1984. – 384 с. 

3. Двигатели  внутреннего  сгорания.  Кн. 2. Динамика и конструирова- 
4. ние / В.Н. Луканин, И.В. Алексеев, М.Г. Шатров и др.; Под ред. В.Н. 

Луканина. – М.: Высш.шк., 1995. – 240 с. 
5. Попык К.Г. Динамика автомобильных и тракторных двигателей. – М.: 

Высш. шк., 1970. – 328 с. 
6. Гоц А.Н. Построение полярной диаграммы нагрузки на коренные  

шейки // Тракторы и сельскохозяйственные машины. 2000. № 6. с. 16 - 
18. 

 
 

ОГЛАВЛЕНИЕ 
 
 

 

Введение 3 
1. Реакции от центробежных сил неуравновешенных масс   
кривошипа . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .   

 
3 

2. Силы, действующие в кривошипно-шатунном механизме. . . . . . . 6 
3. Удельные нагрузки,  действующие на шейки коленчатого вала . .  8 
4. Построение полярной диаграммы нагрузки на коренные шейки. .  13 
5. Программа  динамического  расчета  кривошипно-шатунного  
     механизма ДВС . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  .  

 
15 

Библиографический список . . . . . .  .  .  .  . .  .  . . . .  .  . . .  . .  . . . . . 18 
Приложение . . . . . . . .  . . .  . .  . . . .  . .  . . . .  . . . . .  . . .  . .  . .  . .  .  . 19 

 
 
 



19  

ПРИЛОЖЕНИЕ  
 

Пример заполнения исходных данных  
Радиус кривошипа R, м. . . . . . . . .  .  . . .  . . . .  .  .  .  . . .  . .   0.06 
Диаметр цилиндра D, м. . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  . .  . .  0.105 
Число оборотов вала N, мин-1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2000 
Степень сжатия Е. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16.5 
Количество цилиндров КС. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
Длина шатуна DL, м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.286 
Давление впуска PA, МПа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.162 
Максимальное давление цикла PZ, МПа. . . . . . .  . . . . . . .  12 
Давление остаточных газов PR,  МПа. . . . . . . . . . . . . . . . . 0.111 
Показатель политропы сжатия n1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.352 
Показатель политропы расширения n2. . . . . . . . . . . . . . . . 1.186 
Степень предварительного расширения SR. . . . . . . . . . . .  1.1 
Механический КПД  КPD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.8 
Масса поступательно движущихся деталей VJ1, кг. . . . . . 2.2 
Масса шатуна, отнесенная к кривошипу VJ2, кг . . . . . . . .  1.6 
Угол опережения впрыска UOV, град . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 
Период задержки воспламенения UZV, град . . . . . . . . . . .  13 
Начало процесса впуска VPN, град . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 
Конец процесса впуска VPN, град. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . 40 
Начало процесса выпуска VIPN, град . . . . . . . . . . . . . . . . .  40 
Конец процесса впуска VIPN, град . . . .  . . . . . . . . . . . . .  .   16 
Угловые смещения начала рабочего хода в цилиндрах. . .   0  480  240 
Диаметр шатунной шейки DH, мм . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .   65 
Длина рабочей части шатунной шейки DLH, мм. . . . . . . .   36 
Количество коренных шеек KKH. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
  
Номер 
щеки 

Приведенные массы 
щеки VJC, кг 

Приведенные массы 
противовесов VJP, 

кг 

Угол наклона 
противовесов UN, 
град 

1 0.74 1.97 0 
2 0.74 1.97 0 
2 0.74 1.97 0 
4 0.74 1.97 0 
5 0.74 1.97 0 
6 0.74 1.97 0 
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Приведенная масса шатунной шейки VJH, кг. . . . . . . . . . . . . . . 0.86 
Приведенные массы внешних противовесов UV, кг:                    
1-го и 2-го . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 
0.311  0.311

Угол наклона внешних противовесов UV, град . . . . . . . . . . . . .  30 
 
Номер коренной шейки Рабочая длина коренной шейки 

DLK, мм 
1 31.0 
2 31.0 
3 31.0 
4 31.0 

 
Диаметр коренных шеек DK, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70 
ktr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  100 
Плечи PL1 и PL2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  130   80 

 
Плечи l: 

34.0 34.0 0.0 0.0 34.0 34.0 
34.0 34.0 0.0 0.0 34.0 34.0 
34.0 34.0 0.0 0.0 34.0 34.0 
 

Угловые смещения колен, град . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . 0  240  120
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