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СПИСОК  УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
А - точка на оси кривошипа, совершающая вращательное движение; центр

приведения вращающихся масс главного шатуна;

а - точка на оси соединения прицепного шатуна к главному;

В - точка на оси поршневого пальца, совершающая поступательные движения;
    центр приведения поступательно движущихся масс главного шатуна;
b - то же для прицепного шатуна;

С - центр тяжести;

D - диаметр наружный;

d- диаметр внутренний;

g- ускорение свободного падения;

i - число цилиндров;

j - ускорение центра тяжести движущегося тела;

L = АВ - длина главного шатуна; расстояние между осями кривошипа и
поршневого пальца;

l = аb - длина прицепного шатуна;

Lb= АС - расстояние между осью кривошипа и центром тяжести главного
шатуна;

М- масса;

N - модуль вектора силы инерции;

О - точка на оси коленчатого вала;

Р - сила инерции;

R = ОА - радиус кривошипа;

r=Aa- радиус оси прицепного шатуна;

S-перемещение поршня от верхней мертвой точки (ВМТ);

α = < AОВ - угол поворота коленчатого вала; угол между кривошипом и осью
главного цилиндра;

β  = < ОBА - угол между шатуном и осью цилиндра;
γ = 2 π /i - угол между осями цилиндров;
δ - относительная погрешность;

ρ  - плотность материала;

λ  = R/L - характеристика кривошипно-шатунного механизма (КШМ);

ω  - угловая скорость вращения коленчатого вала.

ИНДЕКСЫ 
k - номер цилиндра;

L - главный шатун;

l - прицепной шатун;

п - поступательное движение;
в- вращательное движение;

ш - шатун;

щ - щека кривошипа;

Σ - суммарная масса;

кр - кривошип;
пр - противовес.

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1. Закрепить знания  студентов  в области основ теории уравновешивания

      поршневых двигателей.

2. Изучить методику уравновешивания звездообразных двигателей.

3. Получить практические навыки в приведении масс шатунов и определении

приведенных поступательно движущихся и вращающихся масс двигателя.
4. Получить практические навыки по проверке правильности уравновешивания

KШM реального авиационного двигателя (М-11).

2. СИЛЫ ИНЕРЦИИ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ В КШМ
  Силы,   действующие   в   поршневом   двигателе, в  зависимости  от  их передачи на узлы крепления двигателя делятся на внутренние и внешние.                                Внутренние силы не передаются на узлы подвески и компенсируются напряжениями, возникающими в элементах конструкции. К  ним относятся силы давления газов и силы трения.

Силы инерции,  возникающие   от масс деталей  КШМ при  работе двигателя, передаются  через  его  подвеску на  моторную раму и самолет.  Внешние силы можно подразделить следующим образом:

1. Силы инерции вращающихся масс;
2. Силы   инерции   масс,   совершающих   возвратно-поступательные
движения;

3. Силы    инерции     шатунов,     совершающих    сложные    плоско​
параллельные движения.

   Силы инерции  и моменты от них переменны по величине и направлению. Они вызывают вибрацию и могут привести к усталостным разрушениям узлов и конструкций летательного аппарата. Для уменьшения вибрационной нагрузки уже на стадии проектирования поршневого двигателя выполняют уравновешивание его КШМ.
    При  этом  определяются  силы инерции движущихся деталей  механизма  и необходимая масса противовеса для компенсации этих сил.
Силы инерции определяются из уравнения динамики:
P = Mj
(1)
В  КШМ  поступательные  движения совершают поршни и соединенные с ними  детали: поршневые  пальцы,  заглушки  и  поршневые  кольца. Суммарная масса поступательно движущихся деталей равна
Мn  = М1  + М2 + 2 M3 + М4,
(2)
где    Мn - суммарная масса деталей, относящихся к поршневой группе;
M1 - масса поршня;
М2 - масса поршневого пальца;
M3 - масса заглушки;
    М4 - суммарная масса колец.
Детали коленчатого вала (кривошип, щеки и противовесы) совершают в КШМ чисто вращательные движения.
Шатуны в звездообразном двигателе совершают сложное плоскопараллельное движение: поступательное вместе с точкой В (b) (рис. 1) 
и вращательное вместе с точкой А (а).
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Рис. 1. Схема КШМ звездообразного пятицилиндрового двигателя 2.1. Силы инерции шатуна
Для  определения  сил  инерции  шатуна  его массу условно разбивают на две части и располагают в точках А и В. При этом масса Мшв,  сосредоточенная  в точке А, совершает только вращательное движение, а масса Мшп, расположенная в точке В, движется только поступательно. Шатун, представленный массами Мшв и Мшп, называется приведенным.
Операция по определению поступательной и вращательной масс называется приведением (или разноской)  масс шатуна.   Она   основывается  на соблюдении условий статической эквивалентности:
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1. Масса приведенного шатуна должна быть равной массе действительного шатуна.
Мш =Мшп + Мшв
(3)
2. У приведенного шатуна должно сохраняться положение центра тяжести, то есть
Мшп Ln = Мшв Lв
(4)
где Ln=ВС; Lв= АС - расстояние от центра тяжести С шатуна до поступательно (В) и вращательно (А) движущихся точек соответственно.
Приведение масс шатунов может быть выполнено расчетным способом -путем подсчета массовых статических моментов инерции по чертежам. Однако этот способ, помимо большой трудоемкости, обладает пониженной точностью вследствие сложной формы шатунов. Поэтому для готовых шатунов применяется разноска масс на весах. При этом на рычажных весах определяется разница между массами поршневой головки и кривошипной части шатуна ∆Мш (рис. 2).
Поступательную Мшп и вращательную Мшв массы шатуна находят из решения системы уравнений:
(5)
[image: image1.jpg]N4

XHER
mepréas  MoLTORR
d 2 2,
& B
X. T = (uunumgpa
7l ‘ v
TN




Мш = Мшп  +  Мшв 
                   ∆Мш = Мшв -  Мшп
Отсюда
(6)
[image: image32.wmf]2

2

dt

S

d

j

n

=

                            Мшп = (Мш - ∆Мш )/2
Мшв = (Мш + ∆Мш)/2 = Мш - Мшв 
Приведение  (разноску  масс) шатуна можно произвести и другими способами. Например, если каким-либо образом определить положение центра тяжести С (см. рис. 2), то из системы уравнений (3) и (4) найдем 
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                             Мшв = Мш Ln / L = Мш (1 - Lв / L)
Разноску   масс   осуществляют  для   главного   шатуна  (в  обозначения   его поступательной и вращательной приведенных масс вводят индекс L) и для прицепных шатунов (индекс I).
Условием динамического подобия, которое требует, чтобы кинетическая энергия приведенных масс при вращении их вокруг своих центров тяжести была равна кинетической энергии массы шатуна при вращении вокруг его центра тяжести, пренебрегаем.
Рис. 2. Приведение масс шатуна (главною) на рычажных весах
Вращающиеся массы прицепных шатунов Мшlв укреплены на расстоянии rk от оси кривошипа на главном шатуне. Эти массы влияют на приведенные массы главного шатуна, смещая его центр тяжести С в новое положение С* (рис. 3).Определим новое положение центра тяжести главного шатуна из уравнения моментов от сил инерции масс (М g) для звездообразного двигателя.
МшLn gLn* = Мшlв gLв* + Мшlв g(Lв* - r1 cos γ)+ Мшlв g(Lв* - r2 cos 2γ) +
 + Мшlв g(Lв* - r3 cos Зγ) + Мшlв g(Lв* - r4 cos 4γ),                   
(7)
Ln*=ВС*; Lв*= АС* - расстояния от центра тяжести приведенного главного шатуна до точек В и А соответственно
                                 Ln*+ Lв*=L.
[image: image34.wmf])

cos

(

*

*

*

g

k

r

L

M

L

M

L

M

k

в

i

k

k

шlв

в

шLв

n

шLn

-

+

=

å

-

=

=

1

1

Сократив g и сгруппировав члены уравнения (7), получим
Отсюда определим
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(8)
где МшL + (i – 1)Мшlв  =  М˙шL - приведенная  масса  главного шатуна
 с учетом прицепных
                              М˙шL = М˙шLв + М˙шLn∙
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Рис.    3.    Учет    влияния    вращающихся    масс 

                   прицепных шатунов
В зависимость (8) введем средний радиус крепления прицепных шатунов
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Кроме того, при разбиении окружности на i равных частей γ = 2π/ i
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(попробуйте объяснить, почему. Определите эту сумму для i= 3; 5).
 Окончательно получим
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Поскольку
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из уравнения(9)найдем
                        М˙шLn = МшLn - Мшlв r / L                                   (10)
                        М˙шLв = МшLв  + Мшlв [(i – 1)+r/L]             (11)

После определения приведенных масс шатуна определим силы инерции
 для вращающихся и поступательно движущихся деталей КШМ.
2.2. Силы инерции поступательно перемещающихся деталей
Кроме  деталей  поршневой  группы  с  массой Мn, определяемой по зависимости (2), суммарная поступательная масса, сосредоточенная в точке В для главного шатуна должна учитывать массу М˙шLn   (10), а для прицепных
шатунов (точка b) - Mшln.
 Таким образом,
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                                MLΣn = М˙шLn + Mn

                                                             (12)

                               MlΣn = M˙шln + Mn              
Силы инерции поступательных масс равны
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                                PLn = MLΣn jn                                                                                                                            (13)
                                Pln = MlΣn jn                                                                                                                              
где PLn   - сила инерции поступательной массы, сосредоточенной в точке B;
     Рln - сила инерции поступательной массы, сосредоточенной в точке b;

      jn  - ускорение движения поршня.
2.2.1. Ускорение движения поршня
Ускорение   движения   поршня   может   быть   получено   как   вторая производная его перемещения S по времени
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Рассмотрим закон движения (перемещения) поршня (см. рис. 1) на 
примере главного цилиндра 

                  S = (R + L) - О                                                                                      (15)
 где   OB = OF + BF, 
            OF = R cos α,
            BF = L cos β.
 (16)
Отсюда
S = (R + L) - (R cos α + L cos β).
Из рис. 1 следует, что AF = R sin α = L sin β
Обозначим R/L = λ - характеристика КШМ.
Тогда
sin β - λ sin a,
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Последнее выражение разложим в ряд по биному Ньютона
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Положив        х = 1,
у = - λ2 sin2α,   n = 1/2, получим
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Для  решения  вопроса  о необходимом удержании числа членов в разложении вычислим их для следующих значений: sin а = 1, λ = 1/3 (приведенное  значение  λ  характерно для авиационных двигателей). Тогда значения  первых  трех  членов  разложения  составят  соответственно 1, 1/18, 1/648, то есть для расчетов можно ограничиться первыми двумя членами разложения. Подставив в (16) известное соотношение
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получим

            S = R[1 + λ / 4 – (cos α + λ cos 2α / 4)]                                                   (17)
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Известно, что                  
Отсюда
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2.2.2. Силы инерции поступательно движущихся масс
[image: image42.jpg]


Силы инерции поступательно движущихся масс, приведенных к осям поршневых пальцев на основании уравнений (13) и (18) равны
РLn = MLΣn Rω2 (cos a + λ cos 2a) 
Pln = МlΣn R ω2(cos а + λ cos 2a)
Сила  инерции  поступательно  движущихся масс  может  быть разложена 
на силу инерции первого и второго порядков. Тогда
Р΄ln= MlΣn Rω2 cos a
                                 (20)
        P˝ln = MlΣn λ Rω2 cos 2a                                                               (21)

В данной работе рассматриваются только силы инерции первого порядка. Определение этих сил проведем 1рафическим метолом. Для этого силы инерции  от  поступательно  движущихся  масс  представляют  двумя эквивалентными   векторами,   вращающимися  в   противоположные  стороны и постоянными по величине. Модули этих векторов N (прямой
       вектор) и N' (обратный вектор) одинаковы и в сумме равны амплитуде силы
       инерции первого порядка.

В звездообразных двигателях число пар векторов соответствует числу
цилиндров в звезде i. Модули векторов сил инерции в цилиндре с главным шатуном отличаются от модулей векторов в цилиндрах с прицепными шатунами.
Из этих условий можно записать
[image: image43.wmf]a

l

b

b

2

2

2

1

1

sin

sin

cos

-

=

-

=

                       NL = N΄L = MLΣn Rω2 / 2                                                     (22)
                       Nl = N΄l = MlΣn Rω2 / 2
Угол между векторами данного цилиндра равен нулю, когда его поршень находится в верхней или нижней мертвых точках, т.е. α = γk и α =  γk + 180° (рис. 4). уk = (к-1)γк.
(18)
Во всех положениях прямые и обратные вектора симметричны относительно оси своего цилиндра.
Положив начало отсчета γk от оси главного цилиндра, находящегося в верхней мертвой точке (см. рис. 4) и обозначив αk , угол между прямым вектором и осью своего (k-того) цилиндра, получим, что при αk, = 0 αk = γk
Исходя из приведенных условий для угла расположения прямых векторов относительно осей своих цилиндров, можно записать
аk = а- γk
                         (23)
Если провести расчет по этой формуле, оказывается, что все прямые вектора параллельны кривошипу. Тогда результирующий прямой вектор сил инерции первого порядка равен по модулю сумме всех прямых векторов (см. рис. 4,6)
 (19)
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                                                                                                                   (24)

Поскольку обратные вектора вращаются в сторону, противоположную вращению прямых, они расположены по отношению к осям своих цилиндров под углом (см. рис. 4, а) α΄k
α΄k = -(α - γk ) =  γk – α                                                                             (25)
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 4.   Суммирование   векторов  сил   инерции   от   поступательно
движущихся масс (при а = 0): а - расположение векторов сил инерции на КШМ; б- суммирование прямых векторов сил инерции первого порядка; в - суммирование обратных векторов первого порядка
Обратные вектора образуют звездочку, вращающуюся с угловой скоростью ω (см. рис. 4, в). В каждый момент времени угол между лучами звездочки постоянен и равен у. Поскольку обратный вектор главного цилиндра больше, чем у прицепных, звездочка не является замкнутой. Величина неуравновешенности обратных векторов, исходя из уравнений (22) составит


∆ N' = N'L - N'l = (MLΣn - MlΣn ) ω2R/2                                      (26)
Прямые и обратные вектора сил инерции второго порядка от поступательно движущихся масс также образуют симметричные звездочки. Величина их размыкания равна

∆N˝ =(∆N˝)΄ = (MLΣn - MlΣn )λ ω2R/2                                        (27)
Неуравновешенности   ∆N', ∆N",  (∆N")'  в  большинстве   случаев   не учитывают ввиду их малости.

Исходя из уравнений (20) и (22), находим

Pn = Pn( = ML∑nR(2/2 + ( i - 1)Ml∑n R(2/2
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Анализируя уравнение (28), видим, что неуравновешенные силы инерции поступательно движущихся масс по своему характеру сходны с центробежными силами и, следовательно, могут быть уравновешены соответствующим противовесом на коленчатом валу. Физически это связано с тем,  что  суммарный  вектор  неуравновешенных  сил  
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2.3. Силы инерции вращательно движущихся масс
Сила инерции вращающейся массы имеет характер центробежной силы и возникает от действия центростремительного ускорения, равного
Jв = ω2 R,
                                  (29)
где R - радиус вращения центра тяжести тела.
К вращательно движущимся массам относятся:
1.
Вращательно движущиеся массы главного шатуна с учетом прицепных
М˙шLв (11) определенные в разделе 2.1;
2. Масса шейки и щек кривошипа;
3. Масса противовесов, которые устанавливаются на коленчатый вал для
уравновешивания    сил    инерции   от    поступательно    движущихся    и вращающихся масс.
Сила инерции приведенного главного шатуна с учетом прицепных шатунов, сосредоточенная и точке А , равна
P˙шLв = М˙шLв ω2R                                                                 (30)
Эта сила направлена по радиусу и приложена к точке А.
При равномерном движении кривошипа создается центробежная сила инерции


[image: image15.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf],

)

(

2

w

R

M

r

M

P

кр

щ

щ

кр

+

=




(31)

где rщ - расстояние от центра тяжести щеки до оси вращения коленчатого вала; 

Mщ - масса двух щек; 

Mкр - масса шейки кривошипа.

Поскольку вращающуюся массу шатуна мы привели к оси шейки кривошипа, целесообразно к этой оси привести и массу щек. Это приведение можно выполнить на основе соблюдения равенства сил инерции, развиваемых массами, приложенными в центре тяжести щек С (рис. 5) и в точке приведения А Сила инерции щек будет равна
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Рис. 5. Схема приведения масс элементов коленчатого вала

Такая же сила инерции должна развиваться при размещении массы 
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Получим
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Масса шейки кривошипа симметрична относительно собственной оси и определяется из геометрических соображений по следующей формуле


[image: image22.wmf],

4

)

(

2

2

кр

кр

кр

кр

l

d

D

g

M

-

=

p

r




(35)
где Dкр, dкр, lкр - наружный диаметр, внутренний диаметр и длина  шейки кривошипа; ρ - плотность материала. С учетом (35) сила инерции кривошипа равна
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Сила инерции противовесов составляет
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где Rкр - расстояние от центра тяжести противовесов до оси вращения коленчатого вала.

Определим силу инерции и массу противовесов. Масса противовесов может быть найдена из совместного рассмотрения сил инерции, которые должны быть ими уравновешены

По полученному уравнению можно вычислить необходимую 
Тогда
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Подставив соответствующие значения
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(39)

массу противовеса, определяя массы, входящие в первую часть равенства и выбирая Rпр из конструкторских соображений.

3. ПРОВЕРКА УРАВНОВЕШЕННОСТИ КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА

Одной из целей данной лабораторной работы является расчетная и экспериментальная проверка достаточности уравновешивания противовесами сил инерции шатунно-поршневой группы у имеющегося в распоряжении студента коленчатого вала.

Для этого необходимо найти расчетную и экспериментальную величину груза, статически уравновешивающего данный коленчатый вал Поскольку вал уже включает в себя щеки, шейку и противовесы, груз будет компенсировать статические моменты от сил инерции поступательно движущихся и вращающихся масс крипошипно-шатунного механизма.

Уравнение равновесия статических моментов запишется в виде
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Отсюда найдем расчетное значение массы уравновешивающего груза
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Экспериментальное значение массы уравновешивающего груза 
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 находим при уравновешивании коленчатого вала на «ножах» установки (рис.6).
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Рис. 6. Определение уравновешивающего груза на «ножах» экспериментальной установки

Погрешность уравновешивания определяется по формуле



[image: image31.wmf]%.

100

э

гр

uh

э

гр

M

M

M

-

=

d




(42)

4.  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучить методическое пособие и относящиеся к данной работе разделы лекционного курса. Подготовить ответы на контрольные вопросы, относящиеся к теоретической части.

2. Ознакомиться с лабораторными установками и получить необходимые инструменты у лаборанта.

3. Произвести предварительное уравновешивание рычажных весов.

4. Определить взвешиванием массы основных элементов шатунно-поршневой группы.

5. Замерить необходимые размеры.

6. Результаты измерений занести в табл. 1.

7. Произвести приведение масс главною и прицепного шатунов. Заполнить табл.2.

8. Вычислить приведенную массу главного шатуна с учетом прицепных по уравнениям (10), (11).

9. Вычислить необходимое значение массы уравновешивающего груза Mгр по уравнению (41).

10. Произвести статическое уравновешивание коленчатого вала и определить Mгр. Найти погрешность δ(42) заполнить табл. 3.

11.  Сделать выводы о достаточности уравновешивания кривошшшо-шатунного механизма.
12.  Выполнить дополнительное задание по указанию преподавателя.

13.  Оформить отчет по работе.

14. Приготовить ответы на все контрольные вопросы

Таблица 1

Результаты измерений параметров КШМ

	Линейные размеры, мм
	Масса, кг

	LL
	R
	l
	r1, r2
	r3, r4
	ML
	Ml
	M1
	M2
	M3
	M4

	
	
	
	
	
	
	
	
	0,213
	0,007
	0.089

	
	r=
	
	Mn=


Таблица 2
Результаты приведения масс шатунов (в кг)
	ΔML
	ΔMl
	Mln
	Mlb
	MLn
	MLb
	ΔMLn
	ΔMLb

	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 3
Проверка достаточности уравновешенности КШМ
	ML,Σ,кг(12)
	Ml,Σn,кг(12)
	Mгр,кг(41)
	M’, кг
	δ,%(42)
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УРАВНОВЕШИВАНИЕ ПОРШНЕВЫХ ЗВЕЗДООБРАЗНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Методические указания
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5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как скажется на уравновешенности уменьшение массы поршня главного цилиндра?

2. Как учитываются вращательные массы прицепных шатунов?

3. Какие методы определения центра тяжести деталей Вы можете предложить?

4. Что такое порядок сил инерции?

5. Сформулируйте требования к установке, обеспечивающие получение правильного результата при статическом уравновешивании коленчатого вала.

6. Сформулируйте требования к приспособлениям и установке шатуна на весы при приведении масс методом взвешивания.

7. Как изменяется масса, приведенная к оси поршневого пальца, при увеличении массы, расположенной в районе кривошипа?

8. Почему силы инерции второго порядка от поступательно движущихся масс не учитывают?

9. Можно ли уравновесить силы инерции второго порядка?

10. Существуют ли силы инерции второго порядка в одноцилиндровом двигателе?

11. С чем связаны погрешности при определении инерционных сил механизма?

12. Куда направлена сила инерции k-того цилиндра, находящегося в верхней мертвой точке?

6. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ 

1. Проведите разноску масс главного (прицепного) шатуна при помощи определения его центра тяжести. Сравните результаты разноски масс двумя способами.

2. Постройте обратные вектора сил инерции первого порядка для пятицилиндрового звездообразного двигателя при α =30° (α 45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°).

3. То же для трехцилиндрового звездообразного двигателя.

4. Постройте прямые вектора сил инерции второго порядка для трехцилиндрового звездообразного двигателя при α =30° (α 45°, 60°, 90°).

5. То же для пяти цилиндрового звездообразного двигателя.

6. Как повлияет на уравновешенность двигателя увеличение массы поршней на 100 г? На сколько надо изменить массу противовесов для уравновешивания?

7. Рассчитайте приведенные массы главного шатуна с учетом прицепных без осреднения радиусов прицепа. Оцените погрешность осреднения.

8. Рассчитайте величину неуравновешенной силы инерции первого порядка (по результатам проведенной лабораторной работы) при скорости вращения коленчатого вала двигателя ω 300 рад/с (ω= 500 рад/с).
� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








_1277018339.unknown

_1277186241.unknown

_1277186723.unknown

_1277187382.unknown

_1277187690.unknown

_1277187820.unknown

_1277187562.unknown

_1277186812.unknown

_1277186454.unknown

_1277186616.unknown

_1277186357.unknown

_1277178484.unknown

_1277179985.unknown

_1277180051.unknown

_1277181524.unknown

_1277179615.unknown

_1277019678.unknown

_1277178470.unknown

_1277019342.unknown

_1277018612.unknown

_1277015849.unknown

_1277017072.unknown

_1277017757.unknown

_1277018109.unknown

_1277018312.unknown

_1277017498.unknown

_1277017737.unknown

_1277017010.unknown

_1277017051.unknown

_1277016091.unknown

_1277014941.unknown

_1277015114.unknown

_1277013569.unknown

