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Приведены необходимые требования к перспективным механизмам двигателя внутрен-

него сгорания, сделан динамический анализ кривошипно-ползунного механизма, проведе-

но исследование возможных изменений динамики при смещении максимальных индика-

торных нагрузок на поршень. Данное исследование теоретически обосновывает необ-

ходимость исследования существующих механизмов как на предмет оптимизации ди-

намических параметров, так и на обязательность такого анализа при создании новых 

механизмов. 
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Целью данного исследования является анализ динамики существующих схем 

двигателей и нахождение оптимальных режимов работы «идеального» ДВС с точки 

зрения динамического совершенства. 

На основе анализа динамического совершенства современных двигателей внут-

реннего сгорания были сформулированы некоторые требования к механизмам пер-

спективных силовых агрегатов транспортного средства: 

1) достижение более благоприятных условий для организации термодинамиче-

ского процесса; 

2) повышение экономических и экологических характеристик; 

3) достижение возможности регулирования крутящего момента в широком диа-

пазоне частот вращения выходного вала; 

4) минимизация веса и габаритов. 

При поиске перспективных схем механизмов необходимо учитывать требования 

массового производства, новые материалы, а также традиционное негативное отно-

шение к многозвенности основных механизмов двигателей. 

Проведем анализ динамики кривошипно-ползунного механизма классического 

ДВС с использованием векторного моделирования [1] в программе «Кинематиче-

ский и динамический анализ механизмов» (КДАМ) [2], разработанной автором. 

На рис. 1 приведена схема кривошипно-ползунного механизма (рис. 1, а) и его 

векторная модель, построенная в КДАМ (рис. 1, б). Такая модель описывает кинема-

тические параметры выбранной схемы механизма и позволяет получить решение 

задачи о положениях, скоростях и ускорениях. Дополнив данную векторную модель 

массовыми характеристиками (массой и моментом инерции каждого звена (вектора), 

координатами центров масс), а также значениями и координатами приложения ак-

тивных нагрузок, получим обобщенную динамическую модель [1]. 

C использованием дополнительного расчетного блока в КДАМ была  рассчитана 

индикаторная диаграмма нагрузки, действующей на поршень (рис. 2). 
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Рис. 1. Структурная схема (а) и векторная модель (б)  кривошипно-ползунного 

 основного механизма ДВС 

 

 

Рис. 2. Индикаторная диаграмма 

 

Был рассмотрен диапазон изменения уравновешивающего момента, приложен-

ного к кривошипу, с ростом числа оборотов двигателя (для чисел оборотов от 60 

об/мин до 10000 об/мин). Совмещенный график полученных уравновешивающих 

момента приведен на рис. 3. Особенно видно, что с возрастанием числа оборотов с 

60 до 2000 об/мин влияние массовых характеристик практически незаметно, но на-

чиная с этого момента и до 10000 об/мин их влияние приводит к уменьшению мо-

мента полезного сопротивления и возрастанию инерционного «биения». Важно по-

нимать, что в классическом ДВС максимальное усилие на поршне совпадает с верх-

ней мертвой точкой, т.е. максимальная нагрузка работает на минимальном плече, а 

точнее, на нулевом плече, что дает в этот момент времени нулевую полезную на-

грузку. 
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Рис. 3. Совмещенный график уравновешивающего 

 момента за рабочий цикл 

 

Попробуем условно сместить индикаторную диаграмму до совмещения макси-

мального усилия на поршне с положением, в котором разность углов кривошипа и 

шатуна равна 90, что соответствует максимальному плечу для приложенной на-

грузки. Рассмотрим получаемые уравновешивающие нагрузки (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Уравновешивающий момент за рабочий цикл  

со смещенной индикаторной диаграммой 
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Если сместить индикаторную диаграмму до совмещения максимального усилия 

на поршне до положения кривошипа на 30 градусов опережающего положение с 

максимальным плечом шатуна, то получим следующий график уравновешивающий 

момент за рабочий цикл (рис. 5). 

 

Рис. 5. Уравновешивающий момент за рабочий цикл со смещенной индикаторной  

диаграммой до совмещения максимального усилия на поршне  

до положения кривошипа на 30 градусов опережающего положение  

с максимальным плечом шатуна 

 

На рис. 6 показан план положения с таким плечом, а точкой на индикаторной 

диаграмме и на графике уравновешивающего момента – соответствующие ему зна-

чения. 

 

Рис. 6. План положения механизма и соответствующие ему  

значения индикаторной диаграммы и уравновешивающего момента 
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Рассмотрим аналогично проведенным ранее исследованиям изменение уравно-

вешивающего момента с ростом числа оборотов для данной схемы приложения ак-

тивной нагрузки», для этого проведем расчет для числа оборотов от 60 об/мин до 

10 000 об/мин. Совмещенный график полученных уравновешивающих момента при-

веден на рис. 7. 

 

Рис. 7. Совмещенные графики уравновешивающего  момента за рабочий цикл 

 

Совмещенные графики уравновешивающей нагрузки классической схемы при-

ложения индикаторной диаграммы и смещенной для числа оборотов, равных 2000 и 

4000 об/мин, приведены на рис. 8. 

 

Рис. 8. Совмещенные графики уравновешивающего момента за рабочий цикл 
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В результате подобного сравнения, классический ДВС с типовой схемой прило-

жения индикаторной диаграммы нагрузки на поршень, получены следующие вели-

чины: максимальная уравновешивающая нагрузка равна Мур
МАХ

=3625 Нм, а момент 

полезного сопротивления, равным Мпс=969 Нм, а в то время как гипотетический 

ДВС с той же индикаторной диаграммой, но смещенной на 80 по движению, дает 

уже Мур
МАХ

=9570 Нм и Мпс=1077 Нм; если же нашу точку максимального горения 

сместить на 30 назад по движению кривошипа, то получим Мур
МАХ

=9506 Нм и 

Мпс=1411 Нм, что превышает Мпс классического ДВС на 40%. 

 

Заключение. Исходя из полученных результатов можно сделать вывод, что ги-

потетический ДВС, построенный на принципах динамической оптимизации прило-

жения нагрузок, может дать более оптимальные режимы работы, чем режимы рабо-

ты существующих ДВС. 
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The necessary requirements for the prospective mechanisms of internal combustion engine, 

made a dynamic analysis of slider-crank mechanism, a study of possible changes in the dynam-

ics of the displacement indicator of maximal loads on the piston. This study is theoretically jus-

tifies the need, as a study of existing mechanisms with a view to optimizing the dynamic para-

meters, and to be bound by such an analysis for the creation of new mechanisms. 
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