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Кинематика движения поршня в цилиндре ДВС с левым смещением оси цилиндра относительно оси 

 коленчатого вала 
 

УДК 621.43 
 

 

ГУЩИН А.М., к.т.н., доцент,  
КРИВОШЕЯ Ю.В., к.т.н., доцент, 

Донецкий институт железнодорожного транспорта; 

ПРИЛЕПСКИЙ Ю.В., к.т.н., доцент, 

ВОЛОДАРЕЦ Н.В., к.т.н., 

Донецкая академия транспорта;  
ТРУБИХИН О.В., БОНДАРЬ Е.А., к.т.н. 

Донецкий национальный технический университет 
 

 

КИНЕМАТИКА ДВИЖЕНИЯ ПОРШНЯ В ЦИЛИНДРЕ ДВС С ЛЕВЫМ 

СМЕЩЕНИЕМ ОСИ ЦИЛИНДРА ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ 

КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА 
 

 

Представлены расчетные зависимости для определения хода поршня в 
цилиндре двигателя внутреннего сгорания, скорости и ускорения его 
движения для дезаксиального кривошипно-шатунного механизма с левым 

смещением оси движения поршня относительно оси коленчатого вала. 
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, кривошипно-шатунный 

механизм, ход поршня, цилиндр, коленчатый вал. 

 

Основной раздел 
 

Для изучения термодинамических процессов в цилиндре двигателя внутреннего 

сгорания (ДВС) необходимо знать закономерность движения поршня в цилиндре, в том 

числе: положение верхней мертвой точки ВМТ и нижней мертвой точки НМТ поршня в 

цилиндре, ход поршня, скорость и ускорение его движения.  
Для цилиндров с аксиальным кривошипно-шатунным механизмом (КШМ) эти вопросы 

решаются достаточно просто. Ход поршня в этом случае равен двум длинам кривошипа. 

Положение ВМТ определяется расстоянием от оси коленчатого вала (КВ), равным сумме 

длин шатуна и кривошипа. Положение НМТ определяется расстоянием от оси КВ, равным 
разности длин шатуна и кривошипа.  

Для цилиндров с дезаксиальным КШМ эти закономерности изменяются.  
Эта задача рассматривалась, например, в работах [1, 2, 3]. Однако задача кинематики 

движения поршня в цилиндре ДВС с левым смещением оси цилиндра относительно оси 
коленчатого вала не рассмотрена.  

Задачей настоящей работы является рассмотрение кинематики КШМ с левым 
смещением оси цилиндра относительно оси КВ с определением НМТ и ВМТ, скорости и 

ускорения движения поршня в цилиндре ДВС и хода поршня в цилиндре.  
Схема решения поставленной задачи заключается в следующем: для некоторого угла 

поворота КВ определяется расстояние положения поршня в цилиндре ДВС до точки 

пересечения линии движения поршня с перпендикулярной линией, проходящей через ось 

КВ. При расположении поршня в ВМТ это расстояние будет максимальным. Максимум 
этого расстояния определяется из условия равенства нулю производной от этого расстояния. 

 

Геометрические построения для решения этой задачи представлены на рисунке 1. 
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 Рис. 1. Расчетная схема положения поршня в цилиндре  

Расстояние 
l

25 выражается  суммой двух отрезков l25   S1  S2 

   
l

25 


 
l

23 


 
l

35   (1) 

Величину 
l

35 определим из  треугольника 


014 

  S2   l35   l04   R  cos  (2) 

Расстояние l23 определим из треугольника 123     

            
  S   l 

23 

 L2   l 2    (3) 
  1   13     

Расстояние  l13 находим из уравнения        

   
l

13  а  l14    (4) 

Величину l14  находим из треугольника 014     

   
l

14  R sin   (5) 
Соотношения (4) и (5) подставляем в (3)     

     

2 

  

  
l

23  


 L2   (a  R sin )  (6) 

Соотношения (2) и (6) подставляем в (1)      
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2 

 

l25   R  cos   L2   (a  R sin ) (7)  
 

Как выше было показано, если от расстояния l25 взять производную и приравнять её 
 

к нулю, то из этого уравнения можно найти угол поворота КВ при котором 
поршень будет находиться в ВМТ.  

Производная от l25  по углу поворота КВ будет иметь значение 

 

dS / d  l25 


 R  sin  

R  cos(a  R  sin ) 

(8) 
 

  

L2   (a  R sin )2 
     

 

Ускорение движения поршня в цилиндре определяется как вторая производная dS 2 / 

d 2 . Для получения этой зависимости необходимо продифференцировать по  
уравнение (8) и получим уравнение (9) 

 

 

d 2 S   
d 2

 

 
 

 R  sin  
  R    


R  cos2   sin   a  R  sin  

 
       

 

      

L2   a  R sin  2 
 

(9) 
      
   

R  cos 2   a  R sin   2 


    

     
  


   

         


  

  

L2   a  R sin  2   

     

             
 

При этом необходимо принимать в внимание, что sin  имеет положительное значение в 

первом и во втором квадранте, то-есть при   (0...1800 ) и отрицательное значение при 
 

  (1800...3600 ) . А значение cos имеет положительное значение в первом и в четвёртом
 

квадранте и отрицательное значение, когда угол  находится во втором и третьем квадранте, 

то-есть при  (1800...2700 ) . 

С учетом последних замечаний установлено, что уравнению (8) соответствуют два корня 

sin1 ( a / (L  R)) и sin2  a / (L  R)) . При этом ВМТ соответствует корень sin  ( a / ( L  R)) и 

НМТ соответствует корень sin  a / (L  R) . 
 

Максимальное расстояние SMAX можно определить, подставив в формулу (7) значение sin 

 ( a / ( L  R)) . Значение cos выразиться формулой 
 

 
      

  а  
2 

   2    
cos   1  sin   1   (10) 

  

       L  R   
 

С учетом (10) значение SMAX  

 
 

 a    2 

      

 2  a  2  
SMAX   R  1 

 

  L  (a  R 
 

) 
 

(11)  

L  R 
 

  L  R        
 

После алгебраических преобразований получаем зависимость 

 
      

S MAX   (L  R)2  a 2 (12) 
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Формуле (12) можно дать геометрическую интерпретацию. Максимальное расстояние 
 

SMAX 

 

-  это  катет  треугольника,  в  котором  ( R  L )  -  диагональ,  а  «а»  -  второй  катет. 
 

Изображение  этой  интерпретации  показано  на  рисунке  2.  Значению 
 

SMAX 

 

соответствует 
 

отрезок 2-4. Диагональ треугольника 024  представляет сумму кривошипа R и шатуна L .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Изображение КШМ при нахождении поршня в ВМТ 

 

Из рисунка 2 видно, что при нахождении поршня в ВМТ кривошип и шатун находятся на 
одной линии. Наклон этой линии к направлению движения поршня соответствует углу  

L0  2 4 . Синус этого угла равен: sin L0  2 4  ( a / (L  R)) , откуда:      

  L024   arcsin(  a  )       (13) 
  

          

          

         L  R        

Для вычисления минимального расстояния  SMIN , соответствующее положению поршня 

в НМТ в формулу (7) подставим значение sin    a  . Заменяя значение cos через sin 
    

           L  R      

по формуле (10) cos   1  sin 2  .                 

Под  корнем  квадратным  примем  знак  минус,  поскольку  при SMIN угол   будет 

находиться в третьем квадранте, в котором cos0          

                   
   

 a   2 

             

    2      a  2   
SMIN  R   1 

  


 


 
L  (a  R 

 

) 
  

(14)   

L  R 
  

    L  R               
 

После алгебраических преобразований получаем зависимость 
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S
MIN  



  

L  R2   a 2 (15)  
Геометрическая интерпретация формулы (15) показывает, что минимальное расстояние 

SMIN можно представить как один из катетов треугольника, в котором диагональю является  
( L  R ), а вторым катетом смещение оси цилиндра - «а». 

Изображение указанного треугольника показано на рисунке 3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Схема КШМ при положении поршня в НМТ 

 

Выше было показано, что синус угла поворота кривошипа от линии, параллельной 

направлению движения поршня равен (a / (L  R)) . Выясним, под каким углом располагается 
 

шатун 1-2, направленный параллельно движению поршня.   

Угол L равен 1800  . Синус этого угла равен     
104           

  
sin L104   sin1800   sin  

 a 
(16)   

L  R          

Синус угла L125          

  sin
 

L
125 

 

а
 


 

l
14      

(17)    L      
          

  l
14  


 

R
 

sin
 

L
104  R 

a  

(18) 
     

  L  R  
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Соотношение (18) подставляем в (17)      

  1  a    a  
sin

 
L

125 
 

a  R 
 


 

(19)   

L  R   L  L  R   
 

Сравнение  углов   L104    и   L125 показывает,  что  они  одинаковые,  то есть,  при 

нахождении поршня в НМТ шатун и кривошип находятся на одной линии.  

Ход поршня в цилиндре h будет равен разности расстояний SMAX  и SMIN .  

  



 

 

 

h  SMAX   SMIN   L  R2   a L  R2   a 2 (20)  
 

Для приближенной оценки величины h корни квадратные в уравнении (20) заменим с 
использованием рада Макролена, взяв по два первых члена ряда, то есть: 

 

   
a 

2 
      

a 
2 

   
 

 L  R1 

   

 L  R1 

    

h
прибл 

   


   
 (21)    2  

2L  R
2 

  2L  R        

После последовательных преобразований  (21) получим        

   
 2R 




 
a 

2      
 h  1       (22) 
         

 прибл      

2L2   R 2 
     

             

               
 

Формулу (22) представим через безразмерные величины с использованием обозначений 

L / R  
 

  2   

h  2R  

1 

a
 R  (23) 

22  1
прибл 


 


   

    

      
 

Если принять во внимание, что ход поршня в цилиндре ДВС с аксиальным КШМ равен 
2R, то из формулы (23) следует, что при дезаксиальном КШМ ход поршня больше, и это 

различие тем больше, чем больше отношение a / R и чем меньше отношение L / R   .  

Сравнение углов наклона кривошипа при положении поршня в ВМТ (угол L125 , рис.2) 

и при положении поршня в НМТ (угол L104 , рис. 3) показывает, что они неодинаковы, А 
 

это означает, что такты сжатия и расширения по углу поворота КВ также неодинаковы. При 
положении поршня в ВМТ угол наклона кривошипа влево от линии движения поршня  

составляет: L125  arcsin( a / ( L  R)) , а угол наклона кривошипа вправо при положении 

поршня в НМТ составляет L124  arcsin( a / ( L  R)) . 

Для оценки этих углов примем следующие исходные данные: a / R 1, 0 ; L / R  5, 0 . 

При этих исходных данных угол L124  составит 14, 48 , а угол L125 = 9, 59 . 
  

Поскольку эти углы направлены в разные стороны от линии начала измерения углов, 

необходимо определить разность этих углов. Она составит:  = 4,88 . 
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Из сравнения этих углов следует, что такт сжатия в цилиндре осуществляется за угол 

поворота КВ 180   180  4,88 175,12 , а такт расширения за угол поворота КВ 
  

180   180  4,88 184,88 . 
 

Различие этих углов поворота КВ, обуславливает и различие скоростей движения в 
тактах сжатия и расширения. 

 

Выводы 
 

В результате проведенных исследований получены аналитические зависимости для 
определения хода поршня в цилиндре, скорости и ускорения его движения.  

Установлено, что при положении поршня в ВМТ и НМТ кривошип и шатун находятся на 

одной линии. Установлено, что такты сжатия и расширения осуществляются за разные углы 

поворота КВ и скорости движения в этих тактах не одинаковы.  
Установлено, что ход поршня в цилиндре с дезаксиальным КШМ больше, чем при 

аксиальном КШМ. И это различие тем больше, чем больше отношение a / R и чем меньше 

отношен. L/R= 
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