
4. Динамічний синтез механізму за коефіцієнтом нерівномірності
руху. Розрахунок маховика.

Дано: - Кутова швидкість колінчастого валу             1
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 - Коефіцієнт нерівномірності руху двигуна     .01,0

4.1. Побудова діаграми зведених моментів рушійних сил.

Зведеним  моментом сил  називають  такий момент  пари  сил,  умовно

прикладений  до  валу.  миттєва  потужність  якого  в  даному  положенні

механізму дорівнює сумі миттєвих потужностей усіх сил, діючих на ланках

механізму в даному положенні.
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Отримуємо формулу для подальшого розрахунку моменту двигуна
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Наприклад, для положення 1
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Розрахунки наводимо у вигляді таблиці 4.1

Виберемо масштабні коефіцієнти.
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Таблиця 4.1. Значення зведених моментів сил двигуна


Од.

вим
0,12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

РД Н 0 80,3 133,9 227,6 455,3 1057,9 1339,1 1071,3 736,5 307,9 174,1 107,1
РЕ Н 736,5 307,9 174,1 107,1 0 80,3 133,9 227,6 455,3 1057,9 1339,1 1071,3
РF Н 1057,9 1339,1 1071,3 736,5 307,9 174,1 107,1 0 80,3 133,9 227,6 455,3

Сos(Д) - 0 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1
Сos(Е) - -1 -1 1 1 1 1 1 0 -1 -1 -1 -1
Сos(F) - 1 1 1 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1

VД м/с 0 4,0 6,28 6,28 4,7 2,2 0 2,2 0 6,28 6,28 4,3
VЕ м/c 4,5 6,28 6,28 3,9 0 3,9 6,28 6,28 0 2,4 0 2,3
VF м/с 4,5 2,1 0 2,2 4,7 6,28 6,28 3,7 6,2 3,9 6,28 6,28

МЗВ Нм 11,5 4,4 155,6 4,8 -17,1 -24,7 11,5 150,9 24,5 -25,4 27,3 148,7
МЗВ мм 11,5 4,4 155,6 4,8 -17,1 -24,7 11,5 150,9 24,5 -25,4 27,3 148,7

З
м
н.

А
рк
.

№ 
до
ку
м.

Пі
дп
ис

Д
а
т
а

А
рк
.



4.2. Побудова діаграм робіт.

Діаграму  робіт  сил  рушійних  будуємо  методом  графічного

інтегрірування діаграми моментів сил. Прийнявши полюсну відстань Н = 60

мм.

Вважаючи моменти сил опору за період константа і робота сил опору

рушійних сил  дорівнюють  одна  одної.  Діаграму  робіт  сил  опору  будуємо

з’єднуючи початкову та кінцеву діаграму робіт рушійних сил.

Масштабний коефіцієнт робіт.

мм

Дж
НмзвА 3,150026,00,1  

Виконавши диференціювання графіка Азв.р, одержимо на діаграмі Мзв.р

пряму,  рівнобіжну  осі  абсцис,  що  представляє  величину  постійного

зведеного моменту рушійних сил

HмhМ MЗВСОПР 0,380,1381.  

4.3. Побудова діаграми збільшення кінетичної енергії механізму

Побудову виконуємо графічним методом за формулою

ммAAT озврзвi ,.. 

Масштабний коефіцієнт 
мм

Дж
AT 3,1 

4.4. Зведений момент інерції механізму.

Визначення моменту інерції маховика методом Ф.Віттенбауера.

Зведеним  моментом  інерції  механізму  називається  такий  умовний

момент інерції обертової ланки зведення. кінетична енергія якої у кожному

положенні механізму дорівнює сумі кінетичних енергій усіх його ланок
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Для двигуна внутрішнього згорання формула має вигляд
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Результати розрахунків зводимо в таблицю 4.2.

Будуємо діаграму зведених моментів інерції  прийнявши масштабний

коефіцієнт
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Діаграму  енерго-мас  Ф.Віттенбауера  будуємо  методом  виключення

параметру    з  діаграм надлишкової  роботи та зведених моментів інерції.

Проводимо дотичні до діаграми енергомас під кутами 
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Відрізок АВ = 55 мм ( з креслення ) .
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Таблиця 4.2. Значення зведених моментів інерції ланок двигуна


Од.

вим
0,12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

mД=mE=mF Кг 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
I2= I4= I6 Кгм2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

m2=m4=m6 Кг 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Vs2 м/с 2,5 4,7 6,28 6,28 5,5 4,2 2,5 4,2 2,5 6,28 5,9 4,7
VS4 м/c 5,4 6,28 6,28 4,6 2,5 4,7 6,28 6,28 5,4 4,7 2,5 4,3
VS6 м/c 5,3 4,2 2,5 4,2 5,5 6,28 6,28 4,6 2,5 4,6 5,9 6,28
VД м/с 0 4,0 6,28 6,28 4,7 2,2 0 2,2 0 6,28 6,28 4,3
VЕ м/c 4,5 6,28 6,28 3,9 0 3,9 6,28 6,28 0 2,4 0 2,3
VF м/с 4,5 2,1 0 2,2 4,7 6,28 6,28 3,7 6,2 3,9 6,28 6,28

2 с-1 0 31,4 18,3 0 18,3 31,4 0 31,4 18,3 0 18,3 31,4

4 с-1 17,7 31,4 0 31,4 18,3 0 18,3 31,4 0 31,4 18,3 0

6 с-1 17,7 0 17,7 31,4 0 31,4 18,3 0 18,3 31,4 0 31,4

IЗВ Кгм2 0,06 0,064 0,081 0,08 0,06 0,064 0,081 0,08 0,06 0,064 0,081 0,08
IЗВ мм 146 156 197 194 146 156 197 194 146 156 197 194
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4.5. Визначення дійсної кутової швидкості ведучої ланки.

Величину кутової швидкості ведучої ланки без маховика визначаємо за

формулою
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Результати розрахунків наведені в таблиці 4.3.

Величину  швидкості  ведучої  ланки  з  маховиком  розраховуємо  за

формулою
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Таблиця 4.3. Кутова швидкість кривошипа

Положен-

ня. δTi, Дж Iзві,кг*м2

Ім+Iзві,

кг*м2 ωі,сˉ¹ ωі,мм ωі,м, сˉ¹ ωі.м,мм
0 0 0,06 0,513 98,2 49,1 123,1 61,6
1 88 0,064 0,517 98,6 49,3 124,8 62,4
2 171 0,081 0,534 106,2 53,1 125,9 62,8
3 218 0,08 0,533 129,4 64,7 128,1 64,05
4 223 0,06 0,513 106,2 53,1 125,9 62,8
5 212 0,064 0,517 98,6 49,3 124,8 62,4
6 232 0,081 0,534 98,2 49,1 123,1 61,6
7 297 0,08 0,533 98,6 49,3 124,8 62,4
8 -144 0,06 0,513 106,2 53,1 125,9 62,8
9 -579 0,064 0,517 129,4 64,7 128,1 64,05
10 -816 0,081 0,534 106,2 53,1 125,9 62,8
11 -793 0,08 0,533 98,6 49,3 124,8 62,4
12 -715 0,06 0,513 98,2 49,1 123,1 61,6

За  даними  таблиці  4.3  побудую  графіки  зміни  кутових  швидкостей

ведучої ланки i  без маховика і iM з маховиком. 

Для побудови використаю масштабний коефіцієнт
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Визначаємо величину коефіцієнта нерівномірності руху механізму без 

маховика і з маховиком.
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4.6. Розрахунок розмірів маховика

Більшість сучасних важільних механізмів забезпечується або дисковим

маховиком, або маховиком у вигляді обода зі спицями. На підставі аналізу

конструкцій  маховиків  установлено  наступні  геометричні  співвідношення

між його розмірами.

);0,2...2,1(/ ВН

);10...6(/ ВD

де D – середній діаметр обода маховика;

Н – висота обода маховика;

В – ширина обода маховика.

Приймаючи,  що  вся  маса  маховика  m  зосереджена  у  об’ємі  обода,

одержуємо формулу

  DBHm  кг.

де 
3/7000 мкг  - щільність матеріалу маховика.
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Момент інерції  обода маховика дорівнює ІМ=0,25 * m * Д2 ,  відкіля

середній діаметр обода дорівнює

.358,0453,0375,0)39,0...37,0( 55 мID M 

Приймаємо  D=382мм,  співвідношення  Н/В=1,2,  D/B=7  і  визначаємо

ширину та висоту обода маховика

ммDВ 1,517
3587/ 

ммBH 4,611,512,12,1 

Зовнішній DН і внутрішній DВ діаметри обода дорівнюють

DH=D + H = 358 + 51 = 409 мм 

DB=D – H = 358 – 51 = 307 мм 

Посадковий  діаметр  валу  під  маховик  визначаємо  з  розрахунку  на

крутіння по зниженій допущеній напрузі
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де    20...15
кр
 Мпа  –  знижена  напруга,  що  допускається,  на

крутіння.

Розрахунок dn округляємо до цілого числа.

Діаметр  dc і  довжина  lc маточини  маховика  знаходимо  за

співвідношеннями

ммdd nC 6,743,3722 

ммBlC 6,531,5105,105,1 
Для вибору конструкції маховика (дисковий чи зі спицями) визначаємо

кількість спиць за формулою:

)3,2...7,2(358)125,0...143,0()125,0...143,0(  DnC



Якщо  3
C
n ,  то  маховик  рекомендують  конструювати  зі  спицями,

при 3
C
n  використовують дискові маховики. 

Маховик креслимо у стандартному масштабі 4:1. 

При  проектуванні  конструкції  дискового  маховика,  треба  визначити

такі розміри.

Діаметр центрального кола отворів

8,190)6,74307(5,0)(5,0  CBO dDD  мм.

Діаметр допоміжних отворів

1,58)6,74307(25,0)(25,0  CB dDd  мм.

Товщина диска, що з’єднує  обід і маточину

2,101,512,02,0  BS  мм.
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