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ВВЕДЕНИЕ TC "ВВЕДЕНИЕ" 
Задачник составлен в соответствии с рабочей программой дисциплины «Динамика двигателей» для студентов, обучающихся по направлению подготовки бакалавра 13.03.03 «Энергетическое машиностроение» (профиль «Двигатели внутреннего сгорания»).

Основное его назначение – сформировать у обучающихся способность принимать и обосновывать конкретные технические решения при создании объектов энергетического машиностроения.

Задачник включает в себя шесть разделов: кинематика КШМ, динами​ка КШМ, уравновешивание ДВС, неравномерность хода двигателя, крутильные колебания коленчатых валов, кинематика и динамика механизма газораспределения.

В начале каждого раздела даны краткие сведения из теории соответствующего раздела дисциплины.

Содержание охватываемого материала и уровень сложности задач отвечают требованиям соответствующих образовательных стандартов 
1. КИНЕМАТИКА КРИВОШИПНО-ШАТУНОГО
МЕХАНИЗМА

1.1. Общие сведения

Обычно при рассмотрении кинематики кривошипно-шатунного механизма считают, что угловая скорость вращения коленчатого вала постоянна.

Расчетная схема дезаксиального КШМ показана на рисунке 1.1.
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Рис. 1.1. Схема дезаксиального КШМ
Перемещение поршня КШМ определяется по формуле
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где R – радиус кривошипа;
( = R/L – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна;
( – угол поворота коленчатого вала;
z = k/R – относительный дезаксиал (отношение смещения оси поршневого пальца относительно оси цилиндра к радиусу кривошипа).
На рисунке 1.2 показано изменение относительного перемещения поршня аксиального (z = 0) и дезаксиального (z = 0,2) КШМ от угла поворота коленчатого вала.
Как видно из графика, перемещение поршня при угле поворота 90º составляет больше половины хода поршня, что связано с конечностью длины шатуна. Чем больше величина λ, тем больше эта величина.
[image: image3.emf]0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Угол пов. к/вала

s/R

аксиальный

дезаксиальный


Рис. 1.2. Изменение относительного перемещения поршня аксиального 
и дезаксиального КШМ
Скорость поршня
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где ( = (n/30 – частота вращения коленчатого вала в рад/с;

n – частота вращения коленчатого вала в об/мин.
На рисунке 1.3 показано изменение относительной скорости поршня аксиального КШМ от угла поворота коленчатого вала.
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Рис. 1.3. Изменение относительной скорости поршня аксиального (z = 0) КШМ
Средняя скорость поршня характеризует динамическую и тепловую напряженность двигателя и определяется по формуле
vср = Sn/30,
где S = 2R – ход поршня.
Ускорение поршня
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На рисунке 1.4 показано изменение относительного ускорения поршня аксиального КШМ от угла поворота коленчатого вала.
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Рис. 1.4. Изменение относительного ускорения поршня 
аксиального (z = 0) КШМ
Угол отклонения шатуна связан с углом поворота коленчатого вала следующим соотношением:
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Угловая скорость качания шатуна
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Угловое ускорение качания шатуна
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Пример

Определить максимальную скорость поршня аксиального КШМ при частоте вращения коленчатого вала 5 800 об/мин, если радиус кривошипа равен 42,5 мм, а отношение радиуса кривошипа к длине шатуна – 0,28.

Решение

Изменение скорости поршня от угла поворота коленчатого вала приведено на рисунке 1.3. Угол, при котором скорость максимальна, можно определить, приравняв производную скорости, то есть ускорение поршня нулю.
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Решая уравнение, находим α = 75,8º.

Максимальная скорость поршня
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1.2. Задачи

1.1. Определить среднюю скорость поршня аксиального КШМ при частоте вращения коленчатого вала 6 000 об/мин, если радиус кривошипа равен 45 мм, отношение радиуса кривошипа к длине шатуна – 0,3. Определить углы поворота коленчатого вала, при которых скорость поршня максимальна.
1.2. Определить ход поршня дезаксиального КШМ, если смещение оси поршневого пальца относительно оси цилиндра равно 
5 мм, радиус кривошипа равен 45 мм, отношение радиуса кривошипа к длине шатуна равно 0,3.

1.3. Определить угловое ускорение качания шатуна КШМ при углах поворота коленчатого вала 90( и 270( по условиям задачи 1.2 при частоте вращения коленчатого вала 6 000 об/мин.

1.4. Определить максимальные значения положительного и отрицательного ускорений поршня КШМ при частоте вращения коленчатого вала 5 500 об/мин, если радиус кривошипа равен 40 мм, а отношение радиуса кривошипа к длине шатуна равно 0,27.

1.5. Как изменится максимальное ускорение поршня, если длину шатуна увеличить в 2 раза?

1.6. Определить перемещение поршня при повороте коленчатого вала на угол от 0( до 90( и от 90( до 180(, если радиус кривошипа равен 50 мм, а отношение радиуса кривошипа к длине шатуна равно 0,29.
1.7. Определить максимальные углы отклонения шатуна КШМ влево и вправо, если отношение радиуса кривошипа к длине шатуна 0,3, а относительный дезаксиал z равен 0,1.
1.3. Контрольные вопросы
1. Какую часть от полного хода проходит поршень аксиального КШМ при повороте коленчатого вала на угол от 0º до 90º?

2. При каком угле поворота коленчатого вала скорость поршня ДВС максимальна?

3. Какой КШМ, аксиальный или дезаксиальный имеет больший ход поршня?

4. При каком угле поворота коленчатого вала ускорение поршня максимально?

5. Как изменится максимальное ускорение поршня при удлинении шатуна?
2. ДИНАМИКА КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО МЕХАНИЗМА
2.1. 
Общие сведения

В инженерной практике при динамическом расчете применяют приближенный способ определения сил инерции масс кривошипно-шатунного механизма, представляя КШМ в виде системы из двух сосредоточенных масс и невесомых недеформируемых стержней, заменяющих шатун и кривошип коленчатого вала (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Схема приведения масс КШМ
Массу шатуна mш разделяют на две части: одну часть массы шатуна m1 относят к оси поршневого пальца, другую часть m2 – к оси шатунной шейки. Массы m1 и m2 определяются по формулам:
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где L – длина шатуна;
a – расстояние от центра тяжести шатуна до оси поршневого пальца.

При ориентировочных расчетах принимают
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Масса неуравновешенных вращающихся частей КШМ
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где mшш – масса шатунной шейки;
mщ – масса неуравновешенной части щеки;
( – расстояние от центра тяжести неуравновешенной части щеки до оси коленчатого вала.

Масса поступательно движущихся частей КШМ

mпд = mпор + mпал + m1,

где mпор – масса поршня и колец;

mпал – масса поршневого пальца.

Сила инерции поступательно движущихся масс определяется как сумма гармонических составляющих первого и второго порядков
Pj = PjI + PjII.
Сила инерции первого порядка поступательно движущихся масс
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Сила инерции второго порядка поступательно движущихся масс
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Гармонические составляющие силы инерции более высоких порядков не учитывают из-за их малости.

Суммарная сила, действующая в центре поступательно движущихся масс (на оси поршневого пальца)
P = Pг + Pj,
где Pг – сила давления газов.
Сила давления газов
Pг = (pгFп,

где (pг = pг – p0 – избыточное давление газа на поршень;
pг – давление газа в камере сгорания;
p0 – давление газа в подпоршневом пространстве;
Fп – площадь поршня.
Схема сил, действующих на детали КШМ, показана на рисун-
ке 2.2.
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а)                                           б)

Рис. 2.2. Силы, действующие на детали КШМ:

а – на шатунную шейку; б – на коренную шейку

Центробежная сила инерции приведенной массы шатуна m2, действующая на шатунную шейку
S2 = –m2R(2.
Центробежная сила инерции всех вращающихся масс КШМ, действующая на коренную шейку
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Сила, действующая вдоль оси шатуна
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Сила, действующая перпендикулярно кривошипу (тангенциальная сила)
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Сила, действующая по оси кривошипа (радиальная сила)
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Крутящий момент на валу двигателя

M = TR.

На рисунке 2.2 приведены направления векторов сил P, N, Pш, T и Z при положительных значениях, векторов S2, Pс – при отрицательных значениях.
Вектор силы, действующей на шатунную шейку равен сумме векторов 
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Значение силы Qшш определяется по выражению
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где 
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 – косинус угла между векторами Рш и S2.
Вектор силы, действующей на коренные шейки
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Значение силы Qк определяется по выражению
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где 
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Пример

Определить максимальное значение силы инерции второго порядка поступательно движущихся масс двигателя. Исходные данные: ход поршня 80 мм; длина шатуна 140 мм; масса поршня 0,4 кг, масса пальца 0,1 кг; масса верхней части шатуна 0,2 кг; частота вращения коленчатого вала 5 500 об/мин.
Решение
Масса поступательно движущихся частей КШМ

mпд = mпор + mпал + m1 = 0,4 + 0,1 + 0,2 = 0,7 кг.
Частота вращения коленчатого вала в рад/с;

( = (n/30 = (5500/30 = 576.

Отношение радиуса кривошипа к длине шатуна

( = R/L = 40/140 = 0,29.
Максимальное значение сила инерции второго порядка поступательно движущихся масс имеет при 0º угла поворота коленчатого вала
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2.2. Задачи

2.1. Определить максимальное значение силы инерции первого порядка поступательно движущихся масс двигателя при частоте вращения коленчатого вала 6 000 об/мин. Ход поршня 80 мм; масса поршневого комплекта 0,5 кг; масса шатуна 0,7 кг.
2.2. Определить силы, действующие на поршневой палец КШМ со стороны бобышек поршня и со стороны поршневой головки шатуна при угле поворота коленчатого вала 360(. Исходные данные: масса поршня с кольцами 450 г; масса пальца 200 г; масса шатуна 700 г; ход поршня 80 мм; длина шатуна 140 мм; избыточное давление газа в цилиндре (pг = 4 МПа; частота вращения коленчатого вала 6000 об/мин; диаметр поршня 100 мм.
2.3. Определить силу, действующую на шатунную шейку четырехтактного ДВС при угле поворота коленчатого вала 372(. Исходные данные: масса поршня с кольцами 470 г; масса пальца 125 г; масса шатуна 800 г; ход поршня 80 мм; диаметр поршня 76 мм; длина шатуна 135 мм; давление газа в цилиндре pг = 7,5 МПа; частота вращения коленчатого вала 5 500 об/мин. 

2.4. Определить опрокидывающий момент, действующий в двухцилиндровом четырехтактном рядном двигателе, по условиям задачи 2.3. Принять давление газа во втором цилиндре равным 
0,1 МПа.
2.5. Определить силу, действующую на вторую коренную шейку полноопорного коленчатого вала четырехцилиндрового рядного ДВС при положении поршня первого цилиндра, соответствующему углу поворота коленчатого вала 372( (рис. 2.3). Ход поршня 80 мм; диаметр поршня 76 мм; длина шатуна 135 мм; масса поршня с кольцами 470 г; масса пальца 125 г; масса шатуна 800 г; масса шатунной шейки равна 400 г; давление газа в первом цилиндре pг = 7,5 МПа; частота вращения коленчатого вала 5500 об/мин. Давлением газов на поршень второго цилиндра пренебречь.
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Рис. 2.3. Схема КШМ 4-цилиндрового ДВС
2.6. Определить силу, действующую вдоль щеки V-образного двухцилиндрового двигателя с углом развала цилиндров 90( (рис. 2.4) при угле поворота кривошипа левого цилиндра ( = 390(. Масса поршня с кольцами 470 г; масса пальца 125 г; масса шатуна 800 г; масса шатунной шейки 400 г; ход поршня 80 мм; диаметр поршня 
76 мм; длина шатуна 135 мм; давление газа в левом цилиндре pгл = 3,2 МПа; давление газа в правом цилиндре pгп = 0,12 МПа; частота вращения коленчатого вала 5 500 об/мин.
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Рис. 2.4. Схема КШМ V-образного двигателя
2.7. Определить силу, действующую на вторую коренную шейку неполноопорного коленчатого вала четырехтактного четырехцилиндрового рядного ДВС при положении поршня первого цилиндра, соответствующему углу поворота коленчатого вала 0( (рис. 2.5). 
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Рис. 2.5. Схема КШМ с неполноопорным коленчатым валом
Порядок работы цилиндров 1-3-4-2. Ход поршня 80 мм; диаметр поршня 76 мм; длина шатуна 135 мм; масса поршня с кольцами 470 г; масса пальца 125 г; масса шатуна 800 г; масса шатунной шейки равна 400 г, масса неуравновешенной части щеки – 800 г, расстояние от центра тяжести щеки до оси коленчатого вала – 20 мм; частота вращения коленчатого вала 5 500 об/мин. Изменение давления газов в цилиндрах двигателя от угла поворота коленчатого вала приведено на рисунке 2.6.
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Рис. 2.6. Изменение давления газов в цилиндрах двигателя
2.8. Определить крутящий момент, передаваемый второй коренной шейкой коленчатого вала двигателя по условиям задачи 2.7.
2.3. Контрольные вопросы

1. Какие силы учитывают при динамическом расчете КШМ?

2. При каком угле поворота коленчатого вала положительная сила инерции поступательно движущихся масс максимальна?

3. В чем главное преимущество дезаксажа в поршне?

4. В каком направлении действует вектор центробежной силы инерции в КШМ?
5. В каком направлении действует вектор силы инерции поступательно движущихся масс в КШМ?

6. Какие массы приводят к оси шатунной шейки при динамическом расчете КШМ?

7. Какая деталь КШМ вызывает центробежную силу, действующую на шатунную шейку?
3. УРАВНОВЕШИВАНИЕ ДВС

3.1. 
Общие сведения

При рассмотрении уравновешенности двигателя обычно ограничиваются центробежными силами инерции Pc, силами инерции первого (PjI) и второго (PjII) порядков поступательно движущихся масс и моментами этих сил.

Двигатель считается уравновешенным, если выполняются следующие шесть условий:

1. (Pc = 0;      2. (PjI = 0;      3. (PjII = 0;
4. (Mc = 0;     5. (MjI = 0;     6. (MjII = 0,

где (Pc – сумма центробежных сил инерции;

(PjI – сумма сил инерции первого порядка поступательно движущихся масс;

(PjII – сумма сил инерции второго порядка поступательно движущихся масс;

(Mc – сумма моментов центробежных сил инерции;

(MjI – сумма моментов сил инерции первого порядка поступательно движущихся масс;

(MjII – сумма моментов сил инерции второго порядка поступательно движущихся масс.
Исследование двигателя на уравновешенность может проводиться аналитическим или графическим методами.

При исследовании графическим методом на схеме КШМ изображаются векторы центробежных сил, а вместо векторов реально действующих сил инерции поступательно движущихся масс PjI, PjII  изображаются фиктивные векторы сил инерции поступательно движущихся масс СI, СII и векторы их моментов MI, MII. Численно фиктивные векторы равны
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Фиктивный вектор сил инерции первого порядка поступательно движущихся масс направляется вдоль оси кривошипа и вращается с частотой вращения коленчатого вала (рисунок 3.1), и его проекция на ось цилиндра равна реальной силе инерции первого порядка PjI поступательно движущихся масс.
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Рис. 3.1. Направление фиктивных векторов сил инерции поступательно 
движущихся масс КШМ
Фиктивный вектор сил инерции второго порядка поступательно движущихся масс направляется под углом к оси первого цилиндра вдвое большим, чем угол между осью первого цилиндра и осью кривошипа. Он вращается с удвоенной частотой вращения коленчатого вала, и его проекция на ось цилиндра равна реальной силе инерции второго порядка PjII поступательно движущихся масс.

Для проверки уравновешенности двигателя находится сумма центробежных сил и сумма фиктивных векторов сил, а также сумма их моментов Mс, MI и MII. Условия уравновешенности двигателя по сумме фиктивных векторов аналогичны условиям для реальных векторов, т. е.

(СI=0;     (CII=0;     (MI=0;     (MII=0.

На рисунке 3.2 приведен пример расположения фиктивных векторов сил инерции второго порядка и их моментов относительно центра тяжести коленчатого вала (точка А) рядного трехцилиндрового двигателя, а также суммы этих векторов.
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Рис. 3.2. Расположение фиктивных векторов сил инерции второго порядка 
поступательно движущихся масс и их моментов трехцилиндрового двигателя
Из рисунка 3.2 видно, что сумма фиктивных векторов сил инерции второго порядка равна нулю и, соответственно, силы инерции второго порядка уравновешены. Однако, сумма фиктивных векторов моментов от сил инерции второго порядка не равна нулю и, таким образом, момент от сил инерции второго порядка не уравновешен.
При исследовании уравновешенности с использованием фиктивных векторов V-образных двигателей необходимо рассматривать отдельно каждый ряд цилиндров.

Если какие-то из условий уравновешенности не выполняются, то проводят уравновешивание двигателя или в случае малости неуравновешенных сил оставляют их неуравношенными.

Центробежные силы инерции уравновешивают установкой противовесов на продолжении щек коленчатого вала (рисунок 3.3).
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Рис. 3.3. Схемы уравновешивания центробежных сил инерции

Момент центробежных сил инерции уравновешивают установкой противовесов на концах коленчатого вала (рисунок 3.4).
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Рис. 3.4. Схемы уравновешивания момента центробежных сил инерции

Силы инерции первого и второго порядков поступательно движущихся масс уравновешивают установкой двух валов с противовесами.

Схемы уравновешивания сил инерции поступательно движущихся масс одноцилиндрового двигателя показаны на рисунке 3.5.

[image: image43.png]


        [image: image44.png]\Y




Рис. 3.5. Схемы уравновешивания сил инерции поступательно 
движущихся масс одноцилиндрового двигателя
При уравновешивании сил инерции первого порядка поступательно движущихся масс (рис. 3.5, а) уравновешивающие валы вращаются с частотой, равной частоте вращения коленчатого вала, а при уравновешивании сил инерции второго порядка (рис. 3.5, б) валы вращаются с удвоенной частотой.

Силы инерции первого и второго порядков поступательно движущихся масс в многоцилиндровом двигателе уравновешивают так же, как в одноцилиндровом двигателе (см. рис. 3.5).
Моменты сил инерции первого и второго порядков уравновешивают двумя валами с противовесами, установленными на концах валов. При уравновешивании момента сил инерции первого порядка валы должны вращаться с частотой вращения коленчатого вала, а для момента сил инерции второго порядка – с удвоенной частотой вращения коленчатого вала. На рисунке 3.6 приведена схема валов с противовесами для уравновешивания момента сил инерции второго порядка поступательно движущихся масс трехцилиндрового двигателя с кривошипной схемой, приведенной на рисунке 3.2.
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Рис. 3.6. Схема уравновешивания момента сил инерции второго порядка
поступательно движущихся масс
Пример

Выбрать кривошипную схему коленчатого вала, исследовать на уравновешенность и при необходимости уравновесить все силы инерции и их моменты двухтактного двухцилиндрового рядного двигателя.
Решение

Для двухтактного двигателя периодом работы являются 360º угла поворота коленчатого вала. Для равномерного чередования вспышек угол между кривошипами коленчатого вала должен быть равен 360/2 = 180º (см. рис. 3.4).

Сумма центробежных сил, показанных на рисунке 3.4, равна нулю, таким образом, центробежные силы уравновешены. Момент центробежных сил не равен нулю. Для его уравновешивания устанавливают противовесы на концах коленчатого вала в плоскости действия момента.

Фиктивные векторы сил инерции первого порядка поступательно движущихся масс СI направлены, как и векторы центробежных сил вдоль осей кривошипов (рис. 3.7).
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Рис. 3.7. Схема уравновешивания момента сил инерции первого порядка
поступательно движущихся масс двухцилиндрового двигателя
Фиктивные векторы моментов сил инерции первого порядка поступательно движущихся масс MI направлены в одну сторону, и их сумма не равна нулю. Уравновешивается этот момент установкой двух валов с противовесами на концах, вращающихся в разных направлениях с частотой вращения коленчатого вала ω.
Фиктивные векторы сил инерции второго порядка поступательно движущихся масс СII направлены под углом вдвое превышающим угол поворота кривошипа от положения поршня в ВМТ (рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Схема уравновешивания сил инерции второго порядка
поступательно движущихся масс двухцилиндрового двигателя
Уравновешиваются эти силы так же как в одноцилиндровом двигателе, то есть установкой двух валом с противовесами, вращающимися с удвоенной частотой в разных направлениях.
3.2. Задачи

3.1. Выбрать кривошипную схему коленчатого вала, исследовать на уравновешенность и при необходимости уравновесить все силы инерции и их моменты четырехтактного двухцилиндрового рядного двигателя.
3.2. Выбрать кривошипную схему коленчатого вала, исследовать на уравновешенность и при необходимости уравновесить все силы инерции и их моменты четырехтактного трехцилиндрового рядного двигателя.

3.3. Выбрать кривошипную схему коленчатого вала, исследовать на уравновешенность и при необходимости уравновесить все силы инерции и их моменты четырехтактного четырехцилиндрового рядного двигателя.

3.4. Выбрать кривошипную схему коленчатого вала, исследовать на уравновешенность и при необходимости уравновесить все силы инерции и их моменты двухтактного четырехцилиндрового рядного двигателя.
3.5. Выбрать кривошипную схему коленчатого вала, исследовать на уравновешенность и при необходимости уравновесить все силы инерции и их моменты четырехтактного четырехцилиндрового 
V-образного двигателя с углом развала цилиндров 90(.

3.6. Исследовать на уравновешенность и при необходимости уравновесить все силы инерции и их моменты одноцилиндрового двигателя с противоположно движущимися поршнями.
3.7. Выбрать кривошипную схему коленчатого вала, исследовать на уравновешенность и при необходимости уравновесить все силы инерции и их моменты четырехтактного двухцилиндрового оппозитного двигателя.

3.8. Исследовать на уравновешенность и при необходимости уравновесить все силы инерции и их моменты четырехтактного четырехцилиндрового оппозитного двигателя (рис. 3.9).
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Рис. 3.9. Схема КШМ четырехтактного четырехцилиндрового оппозитного 
двигателя

3.9. Выбрать кривошипную схему коленчатого вала, исследовать на уравновешенность и при необходимости уравновесить все силы инерции и их моменты четырехтактного пятицилиндрового рядного двигателя. Порядок работы цилиндров 1-2-4-5-3.
3.10. Выбрать кривошипную схему коленчатого вала, исследовать на уравновешенность и при необходимости уравновесить все силы инерции и их моменты четырехтактного шестицилиндрового рядного двигателя. Порядок работы цилиндров 1-5-3-6-2-4.

3.3. Контрольные вопросы

1. Можно ли поршневой ДВС полностью уравновесить?

2. Что, прежде всего, стремятся обеспечить при выборе кривошипной схемы коленчатого вала?

3. Для чего на продолжении щек коленчатого вала устанавливают противовесы?

4. В какой плоскости действует момент центробежных сил инерции КШМ?

5. В какой плоскости действует момент сил инерции поступательно движущихся масс рядного двигателя?

6. Как уравновешиваются центробежные силы инерции КШМ?

7. Как уравновешивается момент центробежных сил инерции КШМ?

8. Как уравновешиваются силы инерции поступательно движущихся масс 1-го порядка в одноцилиндровом ДВС?

9. Как уравновешиваются силы инерции 2-го порядка поступательно движущихся масс в одноцилиндровом двигателе?

10. Как уравновешивается момент сил инерции 1-го порядка поступательно движущихся масс в многоцилиндровом двигателе?

11. Как уравновешивается момент сил инерции 2-го порядка поступательно движущихся масс в многоцилиндровом двигателе?

4. НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ХОДА ДВИГАТЕЛЯ

4.1. 
Общие сведения

Для оценки неравномерности крутящего момента двигателя используется степень неравномерности крутящего момента
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где Mкр max – максимальное значение крутящего момента двигателя;
Mср – среднее значение крутящего момента двигателя.
Вследствие изменения крутящего момента по углу поворота коленчатого вала угловая скорость вращения коленчатого вала не остается постоянной. Изменения угловой скорости за цикл характеризуются степенью неравномерности вращения коленчатого вала двигателя (или степенью неравномерности хода двигателя)

[image: image50.wmf]ср

min

max

ω

ω

ω

δ

-

=

,

где (max и (min – максимальная и минимальная угловые частоты вращения коленчатого вала;
(ср ( ((max + (min)/2 – среднее значение угловой частоты.
Изменение угловой скорости вращения коленчатого вала связано с изменением крутящего момента двигателя следующим выражением
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где J( – приведенный к коленчатому валу момент инерции всех движущихся деталей двигателя;

 Mкр – текущий крутящий момент двигателя;

 t – текущее время; 
dt = dα/(.

Степень неравномерности хода связана с моментом инерции движущихся деталей двигателя следующим выражением
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 – максимальная избыточная работа крутящего момента за время поворота коленчатого вала от угла (1 до угла (2;

(1 – угол поворота коленчатого вала, соответствующий минимальной частоте вращения коленчатого вала (min;

(2 – угол поворота коленчатого вала, соответствующий максимальной частоте вращения коленчатого вала (max.

Приведенный к коленчатому валу момент инерции всех движущихся деталей двигателя
J( = Jкшм + Jа + Jм,

где Jкшм – приведенный к коленчатому валу момент инерции движущихся деталей КШМ;

Jа ( приведенный к коленчатому валу момент инерции агрегатов двигателя и деталей ГРМ;

Jм ( момент инерции маховика двигателя.
Формулы для расчета моментов инерции элементов двигателя приведены в следующем разделе.

Пример
Определить коэффициент неравномерности крутящего момента и степень неравномерности вращения коленчатого вала двигателя. Максимальное значение крутящего момента равно 200 Н(м, а среднее значение крутящего момента равно 30 Н(м. Максимальная и минимальная угловые частоты вращения коленчатого вала равны 
5550 об/мин и 5500 об/мин.

Решение

Среднее значение угловой частоты
nср = (nmax + nmin)/2 = (5550 + 5500)/2 = 5525 об/мин.

Степень неравномерности вращения коленчатого вала двигателя

δ = (nmax – nmin)/nср = (5550 – 5500)/5525 = 0,009.

Коэффициент неравномерности крутящего момента
k = Мкр max/Mср = 200/30 = 6,7.
4.2. Задачи

4.1. Определить коэффициент неравномерности крутящего момента четырехтактного двухцилиндрового двигателя. Величина среднего крутящего момента, развиваемого в одном цилиндре равна 
40 Н(м. Максимальное значение крутящего момента равно 300 Н(м при угле поворота коленчатого вала ( = 370(, а минимальное значение крутящего момента равно -40 Н(м при угле поворота коленчатого вала ( = 10(.
4.2. Приведенный к коленчатому валу момент инерции всех движущихся деталей КШМ, ГРМ и агрегатов двигателя равен 
0,18 кг(м2, момент инерции маховика равен 0,17 кг(м2, степень неравномерности вращения коленчатого вала двигателя равна 0,015. Определить момент инерции маховика, обеспечивающего степень неравномерности вращения коленчатого вала, равного 0,01.
4.3. Определить степень неравномерности вращения коленчатого вала, если крутящий момент двигателя изменяется по закону Mкр = = Mср + Ма(sinα. Средняя скорость вращения коленчатого вала равна (ср = 300 рад/с, момент инерции всех движущихся деталей двигателя равен J( = 0,23 кг(м2, Ма = 200 Н(м.
4.4. Построить зависимость изменения частоты вращения коленчатого вала двигателя от угла поворота коленчатого вала, если крутящий момент изменяется по закону Mкр = 100 + 200sin(2α). Момент инерции всех движущихся деталей двигателя равен J( = = 0,23 кг(м2.
4.5. Одноцилиндровый двигатель с отношением радиуса кривошипа к длине шатуна ( = 0,05 на холостом ходу имеет степень неравномерности вращения коленчатого вала (. Как изменится степень неравномерности вращения коленчатого вала четырехцилиндрового двигателя, при изготовлении которого использовались поршни, шатуны и маховик от одноцилиндрового двигателя? Изменениями угла отклонения шатуна и газовыми силами пренебречь. Рассмотреть варианты четырехтактного и двухтактного двигателей.
4.3. Контрольные вопросы

1. Как изменится степень неравномерности хода двигателя при увеличении момента инерции маховика?
2. Как изменяется неравномерность крутящего момента двигателя при увеличении числа цилиндров?
3. Как изменится степень неравномерности хода двигателя при подключении к валу двигателя электрического генератора?

5. КРУТИЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА
5.1. 
Общие сведения

Крутильными колебаниями называются относительные угловые колебания сосредоточенных на валу масс, возникающие при неравномерном вращении вала под действием переменного крутящего момента.

Порядок расчета коленчатого вала на крутильные колебания следующий.
1. Приведение реальной динамической системы коленчатого вала к эквивалентной дискретной схеме:

а) составление эквивалентной дискретной схемы;

б) определение моментов инерции сосредоточенных масс;

в) определение податливостей упругих соединений.

2. Расчет частот и амплитуд свободных крутильных колебаний вала.

3. Определение порядка главных и сильных гармоник крутящего момента.

4. Определение резонансных режимов работы.

5. Проведение гармонического анализа крутящего момента на резонансных режимах работы с целью определения амплитуды момента резонирующих гармоник.

6. Определение амплитуд колебаний при резонансе.

7. Определение напряжений при резонансных колебаниях.

1. Приведение динамической системы двигателя сводится к определению моментов инерции элементов двигателя и податливостей отдельных участков вала. Реальные массы элементов коленчатого вала и другие движущиеся массы заменяют сосредоточенными в виде абсолютно жестких дисков нулевой толщины и соединяют их упругими элементами, обладающими только податливостями. Как правило, реальный двигатель разбивают по сечениям, расположенным по осям цилиндров и местам расположения шестерен, маховика и дополнительных агрегатов. На рисунке 5.1 представлены действительная динамическая система двухцилиндрового двигателя с распределительным валом механизма газораспределения с шестеренчатым приводом и приведенные эквивалентные крутильные системы.
Сосредоточенные массы обычно располагают в сечениях, в которых располагаются детали с большим моментом инерции. Это могут быть оси цилиндров, плоскости маховика и шестерен как на рисунке 5.1. В данном примере моменты инерции i-ой массы обозначены как Ji. Податливость участка вала между первой и второй массами обозначена как e1,2 и т. п.
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Рис. 5.1. Схема приведения крутильной системы коленчатого вала
Обычно кривошипно-шатунный механизм объединяют в одну массу, обладающую моментом инерции Jкшм
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где Jкол – момент инерции колена вала;

Jш2 – момент инерции нижней части шатуна, отнесенной к оси шатунной шейки;

Jпд – момент инерции поступательно движущихся масс.
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Момент инерции колена
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где Jкш – момент инерции коренных шеек;

Jщ – момент инерции щеки с противовесом;

Jшш – момент инерции шатунной шейки.
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где ( – плотность материала колена;

 dкш – диаметр коренной шейки;
 lкш –длина коренной шейки.
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где dшш – диаметр шатунной шейки;
lшш – длина шатунной шейки.
Момент инерции щеки, выполненной в виде параллелепипеда 
(рис. 5.2)
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где а – расстояние от оси коленчатого вала до центра тяжести щеки;

bщ – ширина щеки;

hщ – толщина щеки;

с – высота щеки;

m – масса щеки;

( – плотность материала щеки.
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Рис. 5.2. Щека простой формы коленчатого вала
Податливость колена коленчатого вала
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где lпр – приведенная длина колена;
G – модуль сдвига материала коленчатого вала (для стали 
8,2(1010 Па).
Приведенная длина колена может определяться по эмпирической формуле:
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где dкш, dкш.вн – внешний и внутренний диаметры коренной шейки соответственно;
dшш, dшш.вн – внешний и внутренний диаметры и длина шейки соответственно;
hщ, bщ – толщина и ширина щеки соответственно.

Значения моментов инерции и податливостей системы после редуцирования (см. рисунок 5.1) определяются по следующим формулам
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где in = (0/( – передаточное отношение передачи.

2. Частоты (с и амплитуды аi свободных крутильных колебаний вала для пятимассовой системы, показанной на рисунке 5.1 определяются из системы уравнений. Значение амплитуды свободных колебаний первой массы a1 может быть принято любым, так как частота колебаний не зависит от амплитуды колебаний. В данном примере значение a1 принято равным единице.
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Для крутильной системы из четырех и более масс система уравнений может решаться методом последовательных приближений. Количество корней системы уравнений равно количеству упругих соединений приведенной системы. Например, для пятимассовой системы, показанной на рисунке 5.1, количество частот свободных колебаний (с равно четырем.
Для двух- и трехмассовой систем система уравнений решается аналитически.
Частота свободных колебаний для двухмассовой системы определяется по выражению
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Частоты свободных колебаний для трехмассовой системы определяются из уравнения
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 Трехмассовая система имеет две формы главных колебаний, показанные на рисунке 5.3. Одна форма колебаний соответствует амплитудам колебаний при частоте ωсI, а другая форма – ωсII.
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Рис. 5.3. Формы главных колебаний для трехмассовой крутильной системы
3. Расчет на крутильные колебания проводят для главных и сильных гармоник крутящего момента. Порядки главных гармоник равны или кратны числу рабочих ходов за один оборот коленчатого вала. Порядки сильных гармоник равны или кратны половине числа рабочих ходов за один оборот коленчатого вала.

4. Частоты свободных колебаний, при которых возникает резонанс, лежат в интервале

(min(min ( (c ( (max(max,

где (min, (max – минимальный и максимальный порядки моторных гармоник;

(min, (max – минимальная и максимальная частоты вращения коленчатого вала.
Для четырехтактного двигателя (min = 0,5, для двухтактного двигателя (min = 1. При числе цилиндров двигателя четыре или меньше ограничиваются максимальным порядком гармоники (max = 6, при числе цилиндров больше четырех – (max = 10.

Резонансная частота (-й гармоники (частота вращения коленчатого вала, на которой возникает резонанс)
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5. Гармонический анализ крутящего момента двигателя проводится на резонансных частотах. В результате анализа определяются амплитуды гармонических составляющих крутящего момента, которые вызывают резонанс. Гармонический анализ может проводиться численно на ЭВМ.
6. Амплитуда вынужденных колебаний первой массы при резонансе
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где 
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 – амплитуда гармонической составляющей крутящего момента, полученная из гармонического анализа;
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 – равнодействующий вектор амплитуд перемещений;

b = bуFпR2iц – коэффициент демпфирования при внешнем трении (bу – удельный коэффициент демпфирования, Fп – площадь поршня, R – радиус кривошипа, iц – число цилиндров);

( – коэффициент поглощения внутреннего трения (0,01-0,02 – для стали, 0,2-0,3 – для чугуна);

( – порядок гармонической составляющей крутящего момента, на которой рассчитывается резонанс;

ai – амплитуда свободных крутильных колебаний i-ой массы крутильной системы, на которую действует возмущающий момент.

Значения удельного коэффициента демпфирования bу [Н(с/м3] можно принять следующими:
стационарные и судовые малооборотные двигатели (0,4-0,5)(106;

бензиновые двигатели                                                   (0,05-0,15)(106;

автотракторные дизели                                                 (0,15-0,2)(106.
Равнодействующий вектор амплитуд перемещений 
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 находят при помощи фазовых диаграмм. Для построения фазовой диаграммы из ее центра откладывают вверх вектор амплитуды первой массы гармоники (-го порядка. Векторы амплитуд остальных масс откладывают из того же центра согласно порядку работы двигателя под углами ((i к первому вектору и затем находят сумму векторов ((i – угол поворота коленчатого вала между вспышками в первом и i-ом цилиндре). На рисунке 5.4 представлен пример построения фазовой диаграммы шестицилиндрового рядного двигателя с порядком работы цилиндров 1-5-3-6-2-4 для ( = 1/2.
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Рис. 5.4. Фазовая диаграмма шестицилиндрового двигателя
Амплитуда вынужденных колебаний других массы при резонансе

aiв = a1вai.
7. Касательные напряжения в элементах крутильной системы при резонансе
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где U – эластический момент на участке вала между i-ой и i–1-ой массами;
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 – полярный момент сопротивления сечения вала (dн и dвн – наружный и внутренний диаметры вала).

Допускаемые напряжения для колена вала [(] = 30-45 МПа; для гладкого вала [(] = 50-60 МПа.
Пример

Построить фазовые диаграммы амплитуд перемещений четырехцилиндрового двухтактного двигателя от главных гармонических составляющих крутящего момента.
Решение

Минимальный порядок главной гармонической составляющей крутящего момента равен 4.
Угол между вспышками в цилиндрах двухтактного двигателя

δ = 360/iц = 360/4 = 90º.

Угол между векторами амплитуд δν = 90·4 = 360º, то есть все векторы направлены в одну сторону (рис. 5.5).
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Рис. 5.5. Фазовая диаграмма двигателя четырехцилиндрового двухтактного
5.2. Задачи

5.1. Привести реальную крутильную систему коленчатого вала (рис. 5.6) к динамически эквивалентной дискретной. Масса поступательно движущихся частей КШМ 0,9 кг, масса шатуна 0,8 кг. Радиус кривошипа 46 мм, наружный диаметр коренных шеек 61 мм, внутренний диаметр коренных шеек 32 мм, длина коренных шеек 32 мм, наружный диаметр шатунной шейки 56 мм, внутренний диаметр шатунной шейки 26 мм, длина шатунной шейки 36 мм, высота щеки 
110 мм, ширина щеки 70 мм, толщина щеки 18 мм, расстояние до центра тяжести щеки 24 мм. Диаметры шестерен: d1 = 120 мм, d2 = 
= 80 мм; ширина шестерен 20 мм. Диаметр маховика dм == 300 мм и его ширина 30 мм. При расчете момента инерции шестерен и маховика считать их сплошными дисками.
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Рис. 5.6. К задаче 5.1
5.2. Определить частоты и амплитуды свободных колебаний трехмассовой крутильной системы, представленной на рисунке 5.7, и построить формы главных колебаний. Моменты инерции элементов крутильной системы: J1 = 0,05 кг(м2; J2 = 0,04 кг(м2; J3 = 0,8 кг(м2. Податливости упругих соединений системы: e1,2 = e2,3 = 14(10-8 1/Н(м.
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Рис. 5.7. К задаче 5.2
5.3. Определить порядки главных и сильных гармоник крутящего момента трехцилиндрового четырехтактного двигателя, двухцилиндрового двухтактного двигателя и четырехцилиндрового четырехтактного двигателя.

5.4. Определить резонансные режимы работы четырехцилиндрового четырехтактного двигателя, если скоростной диапазон работы двигателя составляет от 800 до 5 800 об/мин. Частоты свободных крутильных колебаний коленчатого вала: 3 000, 7 000, 16 000 и 
24 000 рад/с.
5.5. Определить равнодействующий вектор амплитуд перемещений масс коленчатого вала четырехцилиндрового четырехтактного двигателя при его крутильных колебаниях от главной и сильной гармонических составляющих крутящего момента. Амплитуды свободных колебаний масс коленчатого вала: а1 = 1; а2 = 0,7; а3 = 0,3; 
а4 = 0,1; а5 = –0,1. Порядок работы цилиндров 1-3-4-2.
5.6. Определить амплитуды вынужденных крутильных колебаний коленчатого вала четырехцилиндрового четырехтактного бензинового двигателя при резонансных крутильных колебаниях от гармонической составляющей 2-го порядка крутящего момента, амплитуда которой равна 70 Н(м при частоте вращения вала двигателя 6 000 об/мин. Диаметр поршня 90 мм, ход поршня 88 мм. Материал коленчатого вала – сталь. Амплитуды собственных колебаний масс коленчатого вала при частоте 12 000 1/мин: а1 = 1; а2 = 0,7; а3 = 0,3; а4 = 0,1; 
а5 = –0,2. Податливости всех упругих соединений принять равными 2(10-7 1/Н(м.
5.7. Определить напряжения кручения в задней коренной шейке (наружный диаметр 60 мм, внутренний диаметр 30 мм) коленчатого вала двигателя, представленного на рисунке 5.6 при резонансных крутильных колебаниях, если амплитуда колебаний моторной массы равна 0,004 рад, амплитуда колебаний маховика равна -0,001 рад. Податливость упругого соединения 1(10-6 1/Н(м.
5.3.  Контрольные вопросы
1. Что является причиной крутильных колебаний коленчатого вала?

2. Сколько форм главных колебаний имеет четырехмассовая крутильная система?

3. Чему равен минимальный порядок главной гармоники крутящего момента шестицилиндрового четырехтактного двигателя?

4. Чему равен минимальный порядок главной гармоники крутящего момента четырехцилиндрового четырехтактного двигателя?

5. Как изменится частота собственных крутильных колебаний коленчатого вала, если диаметр коренных шеек уменьшить при сохранении их длины?

6. Как изменится частота собственных крутильных колебаний коленчатого вала, если длину коренных шеек увеличить при сохранении их диаметра?

7. Зависит ли собственная частота крутильных колебаний коленчатого вала от массы поршня?

6. КИНЕМАТИКА И ДИНАМИКА МЕХАНИЗМА
ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ

6.1. 
Общие сведения

Кинематика деталей ГРМ зависит от профиля кулачка и схемы механизма ГРМ.
На рисунке 6.1 показана схема толкателя с выпуклым кулачком, образованным тремя дугами окружностей двух радиусов. Законы изменения перемещения, скорости и ускорения толкателя будут состоять из двух участков.
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Рис. 6.1. Схема толкателя с выпуклым кулачком ГРМ
Перемещения h, скорости v и ускорения j толкателя для выпуклого кулачка при частоте вращения распредвала (р для выпуклого кулачка на участке I (по радиусу R) в зависимости от угол поворота распредвала (р определяются по выражениям
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на участке II (по радиусу r)
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где (р – угол поворота распредвала;

(/2 – угол профиля кулачка от h = 0 до h = hmax.

Зависимости перемещения, скорости и ускорения толкателя для выпуклого кулачка от угла поворота распредвала представлены на рисунке 6.2.
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Рис. 6.2. Зависимости перемещения h, скорости v и ускорения j толкателя ГРМ
 для выпуклого кулачка от угла поворота распредвала

Безударные кулачки, построенные по методу «полидайн», обеспечивают движение толкателя по закону
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где (рв – угол поворота распредвала, отсчитываемый от вершины кулачка;

С – постоянные коэффициенты;

p, q, r, s – постоянные числа, подчиняющиеся закону арифметической прогрессии (p = 6-14, q = 10-26, r = 14-38, s = 18-50).

Коэффициенты С определяются по выражениям
C2 = (–pqrs)/[(p – 2)(q – 2)(r – 2)(s – 2)],

Cp = 2qrs/[(p – 2)(q – p)(r – p)(s – p)],
Cq = (–2prs)/[(q – 2)(q – p)(r – q)(s – q)],
Cr = 2pqs/[(r – 2)(r – p)(r – q)(s – r)],
Cs = (–2pqr)/[(s – 2)(s – p)(s – q)(s – r)].

Ускорение толкателя
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Зависимость ускорения толкателя ГРМ с безударным кулачком «полидайн» от угла поворота распредвала представлена на рисун-
ке 6.3.
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Рис. 6.3. Зависимость ускорения толкателя ГРМ 
с безударным кулачком «полидайн» от угла поворота распредвала
При расчете динамики клапанного механизма учитывают силы давления газов, силы инерции движущихся деталей, силы сжатия клапанных пружин. Все силы приводятся к оси клапана или оси толкателя.

Газовая сила, действующая на выпускной клапан
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где pц – давление газа в цилиндре двигателя;

pвып – давление газа в выпускном трубопроводе за клапаном;

d – диаметр клапана;

dст – диаметр стержня клапана.
Газовая сила, действующая на впускной клапан
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где pвп – давление газа во впускном трубопроводе перед клапаном.

Приведенные к оси толкателя массы клапана 
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где mкл и mпр – массы клапана и пружины.
Приведенная масса коромысла
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где Jкор – момент инерции коромысла относительно оси вращения.

Масса всех движущихся деталей, приведенная к оси толкателя
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где mтш – суммарная масса толкателя и штанги.
Силы инерции движущихся деталей ГРМ
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где m( – приведенная масса всех движущихся деталей ГРМ;

j – ускорение клапана или толкателя.

Сила сжатия цилиндрической клапанной пружины
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где  f – прогиб (сжатие) пружины;
G – модуль сдвига материала пружины (8,2(1010 Па);

nрв = n0 – 2 – число рабочих витков пружины;

n0 – общее количество витков пружины;
D – средний диаметр пружины;

( – диаметр проволоки пружины.

Приведенные к оси толкателя газовая сила и сила сжатия пружины для схемы ГРМ, представленной на рисунке 6.4
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где l1 и l2 – длины плеч коромысла (см. рис. 6.4).
Вертикальная составляющая силы давления кулачка на толкатель
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Боковое давление на втулку толкателя (горизонтальная составляющая)

P1 = (P2,

где ( – коэффициент трения.
При совпадении частоты вынуждающих сил (в с собственной частотой колебаний клапанных пружин возникают резонансные колебания.
Собственная частота колебаний пружины
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где ( – плотность материала пружины (7800 кг/м3);

g – ускорение свободного падения (9,81 м/с2).
При проектировании пружин стараются выполнить условие 
(с > 10(в. Для четырехтактных двигателей (в = n/2, для двухтактных двигателей (в = n (n – частота вращения коленчатого вала двигателя).

Пример

Сравнить время-сечение клапанов, открываемых выпуклым кулачком и безударным кулачком. Размеры выпуклого кулачка: R = 
= 0,07 м; rн = 0,025 м; r = 0,006 м; а = 0,033 м; ( = 140(. Параметры кулачка «полидайн»: угол профиля кулачка ( = 140(; максимальный подъем толкателя hmax = 0,014 мм; постоянные числа для расчета кулачка p = 6, q = 10, r = 14, s = 18.
Решение

Максимальный подъем толкателя для выпуклого кулачка имеет место при угле поворота распредвала (/2 = 70( и равен
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Таким образом, максимальный подъем толкателя у обоих кулачков одинаков. Поэтому для оценки время-сечения клапанов достаточно определить подъем толкателя при любом угле поворота распредвала, например, 35(.
Подъем толкателя с выпуклым кулачком при 35(
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Коэффициенты С, входящие в выражение для подъема толкателя с кулачком «полидайн»
C2 = (–pqrs)/[(p – 2)(q – 2)(r – 2)(s – 2)] = 
 =(–6·10·14·18)/[(6 – 2)(10 – 2)(14 – 2)(18 – 2)] = -2,46,

Cp = 2qrs/[(p – 2)(q – p)(r – p)(s – p)] = 
= 2·10·14·18/[(6 – 2)(10 – 6)(14 – 6)(18 –6)] = 3,28,
Cq = (–2prs)/[(q – 2)(q – p)(r – q)(s – q)] = 
= (–2·6·14·18)/[(10 – 2)(10 – 6)(14 – 10)(18 –10)] = -2,95,
Cr = 2pqs/[(r – 2)(r – p)(r – q)(s – r)] = 
= 2·6·10·18/[(14 – 2)(14 – 6)(14 –10)(18 –14)] = 1,41,
Cs = (–2pqr)/[(s – 2)(s – p)(s – q)(s – r)] = 
= (–2·6·10·14)/[(18 – 2)(18 –6)(18 – 10)(18 –14r)] = -0,27.

Подъем толкателя с кулачком «полидайн» при 35(
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Так как подъем толкателя с кулачком «полидайн» меньше чем с выпуклым кулачком, то и время-сечение клапанов с кулачком «полидайн» меньше.
6.2. Задачи

6.1. Определить максимальное ускорение толкателя при двух профилях кулачка: выпуклом и безударном («полидайн») при частоте вращения распределительного вала 400 рад/с. Размеры выпуклого кулачка: R = 0,07 м; rн = 0,025 м; r = 0,006 м; а = 0,033 м; ( = 140(. Параметры кулачка «полидайн»: угол профиля кулачка ( = 140(; максимальный подъем толкателя hmax = 0,014 мм; постоянные числа для расчета кулачка p = 6, q = 10, r = 14, s = 18.

6.2. Определить максимальную нагрузку на толкатель ГРМ 
(рис. 6.4) с выпуклым кулачком, схема которого представлена на рисунке 6.1 при частоте вращения распределительного вала 300 рад/с. Размеры кулачка: R = 0,065 м; rн = 0,02 м; r = 0,003 м; а = 0,03 м; 
( = 140(.
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Рис. 6.4. К задаче 6.2
Параметры пружины: средний диаметр пружины 40 мм, диаметр проволоки 4,5 мм, количество рабочих витков 8, предварительное сжатие пружины 30 мм. Масса клапана 80 г, масса штанги 100 г, масса толкателя 50 г, момент инерции коромысла 0,0003 кг(м2.
6.3. Определить, не произойдет ли разрыв кинематической связи в ГРМ с выпуклым кулачком (рис. 6.5) при частоте вращения распределительного вала 300 рад/с. Размеры кулачка: R = 0,065 м; rн = 
= 0,02 м; r = 0,003 м; а = 0,03 м; ( = 140(. Размеры пружины: средний диаметр пружины 40 мм, диаметр проволоки 5 мм, количество рабочих витков 8, предварительное сжатие пружины 30 мм. Масса клапана 80 г, масса толкателя 50 г. Масса пружины 150 г.
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Рис. 6.5. К задаче 6.3
6.4. В механизме газораспределения установлена пружина из проволоки диаметром 3,5 мм, имеющая средний диаметр 30 мм и количество рабочих витков 9. Какие параметры пружины и на сколько необходимо их изменить, чтобы увеличить собственную частоту колебаний пружины в два раза, сохранив при этом величины предварительного усилия и предварительного сжатия пружины.
6.3. Контрольные вопросы

1. В чем главное отличие безударного кулачка от выпуклого?

2. К какому профилю относится кулачок «полидайн»?

3. От чего зависит частота собственных колебаний клапанной пружины?

4. Чему равен угол профиля кулачка?

5. В каком случае может произойти разрыв кинематической связи в механизме газораспределения?

6. Какие параметры пружины можно изменить, чтобы увеличить силу сжатия пружины?

7. В каком случае может наступить резонанс клапанной пружины?
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