14-bob. KRIVOSHIP-SHATUN MEXANIZMI
DINAMIKASI

1- §. Krivoship-shatun mexanizmi kinematikasi

tchki yonuv motorlarida porshenning ilgarilama-qaytma harakati
krivoship-shatun mexanizmi vositasida tirsakli valning aylanma
harakatiga aylanadi.

Krivoship-shatun mexanizmi markaziy (bunda tirsakli val va
silindrlar o‘qlari bir tekislikda votadi, 14.1-rasm, a) yoki dezaksial
(bunda tirsakli val va silindrlar o‘qglari har xil tekisliklarda yotadi,
14.1-rasm, b) bo‘lishi mumkin. Porshen barmog‘ining o‘gi siljitilishi
hisobiga ham dczaksial mexanizm hosil bo‘lishi mumkin.

Dezaksial krivoship-shatun mexanizmli motorda silindr o*qi tirsaklhi
val o‘giga nisbatan uning avianishi yo'nalishida e (dczaksaj) masofaga
siljigan bo'ladi. Bu siljish porshen yo'lining 10% dan katta bo'Imavdi,

14.[-rasm. Krivoship-shaiun mexanizmiari sxemalari:
a — markaziy, b — dezaksial
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e szaksay Kiritilishi natijasida:

= ishchi yo'l paytida porshenning silindr devoriga bosimi kamayadi
va bu bosim sigish yo'lida ortadi, natijada silindring yeyilishi bir
tekisda bo'lishga yagintashadi;

porshen yo'li biroz ortadi, natijuda motorning tshehi hajmi,
demak guvvatt ham biroz ko‘payadi;

- YCHN vyaqginida porshen tezligi kamayadi, natijada (deyarli
o'zgarmas hajimda) yonish jarayom yuxshilanadi;

— tirsakli val tagsimlash vailari orasidagi masotfa kattalashadi,
natijada shawun quyi hallagi to'sigsiz aylanishi uchun zarur bo‘lgan
Jjoy kengayadi.

Motorlar aylanishlar chastotalari ortib borgani sari vugornidat qavd
ctilgan afzalliklardan ba'zilarining ahamiyati kamayib boradi, chunki
ishqalanish ishi, asosan, incrsiya kuchi bilan aniglana boshlanadi, v
esi devzaksgjga deyarli bog'liq botilmavdi.

Porshen barmog'i porshen o*giga nisbatan siljigan krivoship-shatun
mexanizmli motoriar ham dezaksial krivoship-shatun mexanizmli
motorlar cga bo'lgan afzalliklarga cga bo'ladilar. Bunday motorlar
tobora ko'prog qo‘llanmoqda. Bu motortardagi dezaksa) taxminan
0.02 -R borladi.

Porshien dezaksaji kichik bolganligi wafayli dezaksial krivoship-
shatun mexanizmining kinematik hisobini markaziy krivoship-shatun
mexanizmt tormulalarn bo'yicha bajarish mumkin.

14.1-¢ rasmda markaziy krivoship-sliatun mexanizimining asosiy
belgilanishlari keltirilgan: @ —— krivoshipning burilish burchagi: 8 —
shatun o*gining silindr o'giga nishatan og'ish burchagi; R = OB —
krivoship radiusi: L, = AB — shatun uzunligi: A = R/L , — krivoship
radiusining shatun uzundigiga nisbati: £ + L, = A0 — tirsakli val
orgidan YCHN (A~ nugta) gacha bo‘lgan masofa; 5, — porshen
(porshien barmog'i o'qi — A nugta)ning joriy siljishi.

Motordo ta’sir giluvchi inersiya kuchlarining giymatlari yuqorida
gayd ctilgan o‘ichamlar va ularning nisbatlariga bog'liq.

Nishat A = R/L  kamayishi bilan (£ kattalashishi hisobiga) incrsiya
va normal kuchlar kamayib horadi, Iekin bunda motor balandligi va
massast ortadi. Avtomobil va trakior motorlarida A = 0,23-0,30 gabul
gilingan.

Krivoship-shatun mexanizav ko‘rilganda, odatda, tirsakli valning
burchak tezligh o'zgarmas deb, ya'ni uning burilish burchagi vagtga
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14.2-rasm. Porshen siljishi grafigi

proporsional deb gabul gilinadi. Amalda esa valning burchak tezligi
o‘zgaruvchi bo‘ladi, sababi — valning burovchi momenli bargaror
bo‘lmaydi. Motor ishining barqaror rejimlarida tirsakli valning aylanishlar
chastotasi juda kam oraligda o‘zgaradi. Fagat dinamikaning maxsus
masalalari, xususan, tirsakli val tizimining tcbranishlari ko'rilganda
burchak tezlik o‘zgarishlari hisobga olinadi.

Krivoship-shatun mexanizmi kinematikasining hisobi porshen yo'li
(siljishi). tezligi va tezlanishini aniglashga keltiriladi.

Hisoblashda porshen kinematikasi fagat burchak ¢ funksiyasi bo'l-
gan ifodadan foydalanish qulay.

14.2-rasmda porshenning siljishi va bu siliish tashkil etuvchilarining
grafiklari keltirilgan.

Dezaksial krivoship-shatun mexanizmida porshenning siljishi:

S, = R[(]-—costp) $ [%)(I—cnqu))—kAsin P,

bu yerda: k = e/R = 0,05—0,15 — nisbiy dezaksiallik koefMitsienti.
Porshen tezligi va tezlanishi. Porshenning o‘rtacha tezligi tasnifiy
parametr bo‘lib, u motorlar o*xshashlik nazarivasiga asos qilib olingan: u
bo‘yicha motorlar tezyurarligi qgiyoslanadi: u motordagi mexanik
yo'qotishlarga va natijada motorning effektiv ko*rsatkichlariga ta'sir giladi.
Porshenning o‘rtacha tezligi:
v . =8n/30 = 20R/x

po'r
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Krivoship qaysi tarafga aylanishidan qat’i nazar, porshen YCHN
da bo'lganida tezlanishi musbat, PCHN da bo'lganida esa, manfiy
bo'ladi. Shatun va krivoship orasidagi burchak 907 ga teng bo'lganida

{4 1-rasm. Porshen tezligi grafigi

teslanish nolga teng bo'ladi.

Dezaksial krivoship-shatun mexanizmida porshen tezlanishi:
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14.4-rusni. Porshen tezlanishe grafigi
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2-§. Kkrivoship-shatun mexanizmi dinamikasi

Krivoship-shatun mexanizimining dinamik hisobida gaz bosiimi va
inersiya kuchlaridan vujudga ketladigan summar kuch va momentlar
aniglanadi. Bu kuchlar bo'yicha detallar mustahkamiikka va yeyilishga
hisoblanadi hamda burovchi moment notekisligi va motor yo‘lining
noravonligi darajasi aniglanadi. Ishlayotgan motorda krivoship-shatun
mexanizmt detallariga silindrdagi gaz bosimi kuchlari, harakatlanayot-
gan massalarning incrsiva kuchiari, karter bo‘shlig'i tomonidan (taxmi-
nan atmosfera bosimiga teng) bosim va og'irlik kuchiari (og'irlik kuchlart
kichik bo‘lganligi sababli dinamik hisobda, odatda. hisobga olinmaydi)
ta’sir giladi.

Motorda ta’sir gilayotgan hamma kuchlarni tirsakli valdagi foydali
qarshiliklar, ishgalanish kuchlari va motor tayanchiarn o‘ziga gabul
giladi.

Har bir ishchi sikl (to‘rt taktli motor uchun 7200, ikki takth motor
uchun esa 360"y duvomida Kkrivoship-shatun mexanizmiga ta’sir giluvchi
kuchlar giymati va yo'nalisht bo‘yichua uzluksiz o'rgarib turadi. Shu
sababli bu kuchlarning tirsakli val burilishi burchagi bo*yicha o' zgarishi-
aing xarakterini anigtash uchun ularming giymatlari tirsakli valning
har 10—30° burilishida aniglanadi. Dinamik hisob natijalari jadvalga
yoziladi.

Gaz bosimi kuchlari. Dinamik hisobni soddalashtirish magsadida
porshen yuzasiga ta'sir giluvehi kuchlarni silindr ¢*gi bo‘ylab yo*nalgan
va porshen barmog'i oqiga qo'yitgan bitta kuch bilan almashtirishadi.
Uni vagtining har bir oni (¢ burchak) uchun motordan olingan hadiqiy
indikator diagramma yoki (odatdi, nominai quvvat va tirsakli valning
unga mos aylanishlar chastouasi uchun bajaritgan) issigtik hisobi asosida
qurilgan indikator diagramma bo'yicha aniglashadi.

KSHMining dinamik yuklanganligi gaz bosimi kuchlri Px ning vagtga
(tirsakli valning burilish burchagi @ ga) bogtigligi bilan baholanadi.

Indikator diagrammani tirsakli val burilishi burchagi bo‘yicha
yoyilgan diagrammaga gayta qurish uchun indikator diagramma ostida
R =38/ 2 radiusli yordamchi yarim aylana chiziladi (14.5-rasm). So‘ngra
yarim aylana markazi O nugtadan PCHN taratga RA/2 ga teng tuzatish
go‘yiladi va O nuqta olinadi. Yarim aylana O markazdan nurlar bilan
bir necha teng bolaklarga bo'linadi, so'ngra O nugtadan hu nurtarga
paratiel chiziglar o‘tkaziladi. Yarim aylanada hosil bo‘tgan nugtalar
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14, 5-rasm. Indikator diagrammani r-¢ koordinatalarga yoyish

ma’lum ¢ burchaklarga mos keladr. Bu nugtalardan indikator diag-
ramma chiziglari bilan kesishguncha vertikal chiziglar o'tkaziladi va
bosimning olingan giymatlari mos ¢ burchaklaridan vertikal bo‘ylub
go'yiladi. lndikator diagrammuii yoyish sikl boshianishi r nugtadan
boshlanadi. Shuni nazarda tutish: ‘ozimiki, mdikator diagrammada bosim
absolut noldan o*lchanadi, voyilgan diagrammada esa ponshen ustidagi
ortigcha bosim AP = l’x—-l’ ko'rsatiladi, Demak. motor siitndridagi
atmosfera bosimidan kam bo* fgan bosim yoyilgan diggrammada manfiy
bo'ladi. tirsakli val o'qi taratiga yo'nalgan gaz bosimi kuchlari musbat.,
tirsakli val o*qidan teskari tarafga yo'nalganlan csa, manfiy bo*ladi.

Porshenga ta'sir giladigan gaz bosimi kuchi:

=(r,—r) b MA,

bu yerda: £, — pm‘s‘hcn yvzasi, m'y P ova P — pas bosiae
atmosfera bosinit, MPa.

Tenglamadan shu narsa ko‘rinadiki, tirsakli val buralishi burchagi
ho'vicha gaz bosimi kuchlarining o' zgarishi gaz bosimi AP, o'zgarishi
tavsifiga cpa bo'ladi.

Yoyilgan diagrammadan gaz bosimi kuchlari 2 ni hisoblash uchun
sarur bo'lgan muasshtab kocftitsienti:
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Inersiya kuchlari. Krivoship-shatun mexanizmida ta’sir giluvchi
mensiya kuchlarint keltirilgan massalar harakatiniog tavsift bo'yicha
tgarilama-qaytma harakatlanuvchi massalarning inersiya kuchi Pva
aylanma harakatlanayotgan massalaming markazdan qochma incrsiva
kuchi K, ga ajratishadi (14.6-rasm).

Hganlama-gaytma harakatlanayotgan massalarming inersiva kuchlari:

P=p P - —(nz;sz cos+ mlRw“}L cos 2¢p).

N
e
\L’/ b

14.6- raspi. Krivoship-shatun mexanizmnida ta’sir
giluvchi kuchlar sxemasi:
¢ — nersiva va gaz kuchlan; b -- yighindi kuchlar

Hgarnlama-gaytma harakatlanuvehi massalar inersiva kuchi silindr
o'gi bo'ylab yonaladi va gaz bosimi kuchlari kabi, agar ursakli val
o'gi tomon yo'nalgan bo'lsa musbat va agar tirsakli valdan teskari
tomonga yo'nalgan bo'lsa manfiy bo'ladi.

Krivaship (¢ burchak)ning gaysi holatlari uchun AP va P
aniglangan bo'lsa, o'sha holatlar uchun 2 hisoblanadi.

Aylanma harakatlanuvchi massalaming markazdun qochma inersiva
kuchi



Ky - —m Ry

{0 =const da) giymail boyicha o*zgarmas bo'lib, krivoship radiusi
bo'yicha ta’sir giladi va tirsakli val o'gidan tashqariga yo‘naladi.

Silindr o*giga perpendikular ta’sir gilayotgan kuch N normal kuch
deviladi va u silindr devorlart tomonidan gabu! gilinadi:

N P, kN

Agar N kuch tirsaklt val o'giga nisbatan hosil gilayotgan moment
vo'nalishi val avlanishi vo'nalishiga garama-garshi bo‘lsa. u musha
hisoblanadi.

Shatun bo'ylab yo'naigan kuch & krivoshipgs uzatitadi. Bu kuch
shiatunni sigsa - mushat, cho®zsa manfiy hisoblanadi:

S P(l/cosP) . kN

Shatun hovlab ta'sir gilayotgan S kuchdan tirsakh valning shatun
botvinida ikkita tashkil giluvch: kuchlar vujudga keladi:
riveship radiust botylab yo'nalgan kuch:

K P-coslgt B)fcos 3. kN

va krivoship radiusi aylanasiga urinma yo'nalgan tangensial kuch:
ToPsinte+ ff)leosff AN

Agar A kuchi tirsak chekkalartni sigsa. v musbat hisobfanadr, 7
kuchidan hosil bo'layotgan moment yo nalishi tirsakli val aylanish
yo'nalishi bilan mos bo'lsa. 7 kuch musbat hisoblanadi.

7", giyvmati 7 egri chizig'i ostidagi yuzadan gralik ravishda (14.7-
rasmy aniglanadi;

1, =, — 2w /OB,
bu yerda: Xf, va ¥f, — T egn chizig's ostidagi mos ravishda muosbat
va manfiy vuzalar, mmes oo - to'lig kuchlar masshtab kocilitsients.
MN/mm: OB — diagramma asosi vzunligi. mm.

Hisoblar va 7 kuchi egri chizig'ini qurish anigligini quyidagi tengla-
ma yordamida aniglashadi:

T, =2pl, ! (tn)
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bu yerda: T — tangensial kuchning bir sikidagi o*tacha giy mati,
MN: 7 — o 'rtacha indikator bosim. MPa; f, — porshen yuzasi, m-:
r — maotor taktlig.

I'giymati bo*yicha bir silindrda hosil bo‘ladigan burovchi moment
antqlanadi:

M =TR  MN-m

bur p

I"kuchining ¢ bo‘yicha o'zgarishi grafigi gy ppR (MN m/mm)
masshtabda M, o‘zgarishining grafigi ham bo'ladi.
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14.7-rasm. Tirsakhi val burilishi burchagi bo‘yicha 2, N, S, Kva T
kuchlar grafiklarini qurish
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Tirsakli valning shatun bo‘yinlariga ta’sir qiluvchi knchlar. Motor
shatun borvinlariga ta’sir qiluvehi kuchlar analitik usulda yoki qurish
yo'li bilan aniglenadi (14.83-rasm).
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Nm
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14.8-rasm. To'rt silindrli, to*rt takli motorning yig‘indi
burovehi moment grafigini chizish

3-§. Motorni muvozanatlash

Motorni muvozanatlash deganda, undagi burovchi momentdan
tashgari barcha kuchlar va momentlarni muvozanatlashtirish tushuniladi.
Bunda porshen guruhi detallarining massasi, shatunlarming massasi va
ogtirlik markazlarining jovlashishi teng bo'tishi hamda tirsakh vat statik
va dinamik muvozanatlashgan bo*fishi talab ctiladi. Motorning titiasii
fagat uning muvozanatlanganlik darajasiga cmas, balki alohida silindr-
lardagi burovchi momentning o'zgarishiga ham bog*tig. Shuning uchun
uning barcha silindrlarida ishchi jarayonning kechishi (aralashma tarkibi,
yonishni voki vonilg'ini purkashni ilgarilash burchagi, silindrning to‘lishi,
issiglik tartibi, aralashmaning tagsimtanisht) bir xil bo'lishiga crishish
7arur.
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Bir silindrli motoclarda barcha inersiya kucblari va reaktiv moment
muvozanatlashmagan bo'ladi.

Markazdan gochirma inersiva kuchi P, juda oson muvozanat-
lanadi. Buning uchun krivoship iagtiga ikkita posangi o'rnatifadi (14.9-
rasm, «).

r

1)

maq

' [;msgo, w o
J . TS
- pos p %
5 > e
}posg‘,, A Hl[,o,
)

POsver

@ 180 P h

14.9-rasm. Bir silindrli motorui muvnzanattash:
a — markazdan qochirma kuchlarni muvozanatiash;
b — birinchi tartibli inersiya kuchlarini gisman muvozanatliash

Posangilar massasi ular hosi! giladigan markazdan gochirma kuchni
krivoshipning muvozanatlanimagan massalart markazdan gochirma
kuchiga teng bo‘lishidan kelib chigib tanlanadi:

. A )
Pooy =—Fny yoki 2m,, r@" - —my,Rw”.

’ll/\
bu yerda: r — posangi massalar og'irlik markazidan tirsakli val
o*gigacha bo'lgan masofa.
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Bitta posangi tassasi va uning og'irlik markazining aylanish radiusi:

Moy = BRI 2r va r—mR/2Im

Birinchi tartibli inersiva kuchlari fagat uchlarida to'rita posangtsi
bo‘lgan ikkita qo'shimcha val o'matish bilan to'lig muvozanatianishi
mumkin. Odatda, bir silindreli motorlarda birinchi tartibli incrsiya
kuchlarini gisman muvozanatlash bilan chegaralanadi. Shu magqsadda
markazdan gochirma kuchlarni muvozanatlayotgan posangilar massast
m,, ga yana qo'shimceha massa Am o'rnatiladi (14.9-rasm, b):

POy

2p 2Am,, rm”

Jun o8

Bu kuchni gorizontal va vertikal ikki tashkil etuvchiga ajratamiz;

2P, "2.’\"!’",\"(!)2 sin{180+4 ¢) = +2Amlmrm" stn .
2 2o
e T2, O cos(180 b} 2Am,, rew” cong

Shunday gilib, qo'shimcha posangilar markazdan qochirma
Kuchining vertikal tashkil ¢tuvehisi birinchi tartibli inersiya kuchlari
gonuni bo'yicha ¢'zgaradi, lekin unga garama-garshi yo*nalgan boladi.
Shu sababli wegishli tarzda Am | massani tanlab birinchi tartibli inersiya
kuchlarni (o'l yoki gisman muvozanatlash mumkin. Lekin bunda

muvozanatlashmagan o'zgaruvehan gorizontal kuch 20, bosil

boladi, va'ni amully jihatdan birinchi tartibli inersiya kuchlari faza
bo‘yicha 90 ga siljib gorizontal tekislikka ko‘chadi.

Ko'pincha Am_ massa kattaligim £, kuchining yarmi muvozanat-
lashadigan qilib tanlanadi. Bu holda:

2 28m, :—(l.SmARw‘,.

1908 P

R K
bundan  Am 0,50 A

m M
Flar bir posangining to'lig massasi:

e Doy g FLI

R
" m b Am (m;, - 0.5m, );—)-—
2r

Shunday qitib, bir silindrli motortarda fagat markazdan qochirma
kuchlar to‘liq muvozanatlanadi, birinchi tartibii inersiya kuchlari esa
ko'pincha taza bo yicha siljtib gisman gorizontal tekislikka ho*chiriladi.
Ikkinchi tartibli inersiva kuchlari muvozanatlanmaydi va tayanchiar
bilan to'lig qabul gilinadi.
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Zamonaviy traktor va avtomobillarda. asosan, 101t hamda ol
silindrli to'rt taktli motorlar go*llantladi. Muvozanatlashni o'rganish
va muvozanatlash uslubi barcha motorlar uchun umumiy ckanliginig
hisobga olib shu kki turdagi motorlarni ho'rib chigish hilan chek-
lanamiz.

To‘rt taktli, to*rt silindrli motorlarda tirsikli val krivoship bo*yinlari
bir tekislikda (krivoshiplar orsidagi burchak 183') simmetrik joylashgan
bo'ladi (14.10-rasm). Silindrlar ish tantibi 1-2-4-3 voki 1-3-4-2 bo'lishi
mumkin. Inersiya kuchlari va ularning momentini ko'rib chigamiz.,

Birinchi tartibli inersiva kuchlarining yig'indisi:

LIJ, = ” ’" /’m ’" = —m RO cosQ—m R’ L‘ns(lx()" 4 (p)—
-m, sz cns(54()“ t (p)—v m R c.us(}()l)" 1 (p) -
= m R’ {Cos@ - cos - cose -cos@) =D
Ikkinchi tartibli incrsiya kuchlari yig'indisi:
L P - I’!',, /’Il,’, I’ll,l,’ + P;“l — =, R’ cos 2¢ ~ m, Rw” cos 2(‘ 807 + (p)—
—m R’ ‘:09{2(54(]“ i»(p') - R’ cos?(}(\ll" - (p) =
= =y R (€08 20 +¢08 2 + o8 20— cos 20) = —dm, Ry’ cos 2
Markazdan gochirma kuchlar yig'indisi:
B, =Pyl =P 4Py =0

Barcha incrsiya kuchlarining momentlarnt yig'indist val simmetrikligi
uchun nolga teng boladi, ya'ni:

M, YA, -3, =0

Shunday qilib, yassi stmmetrik valli to'rt silindrli, to'rt takili
motorlarda fagat ikkinchi tartibli incrsiya kuchlari muvozanatlanimay
goladi, warning teng ta’sir ctuvehisi bu kuchlarning barcha silindrlar
uchun yig'indisiga tecng. Bunday motorlarda ikkinchi tartibli incrsiya
kuchlarini tayanchlar gabul qiladi.

To‘rt taktii, olti silindrli motorlarda tirsakli vaining krivoship
boyinlari burchak ostida joylashgan (14.11-rasm). Silindrlarning keng
targalgan ishlash tartibi [-5-3-6-2-4.

Ririnchi tartibli incrsiya kuchlan yig'indisi:
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14.10-rasm. To‘rt taktli, bir qatorli to‘rt silindrli
motorni muvozanatiash

Z Py ==my Rw* cose- m, Rw® cos (?,4()" + (p) —my, Rw’ cns(l 20° -v-(p)-—
—my R’ cos ( 1207 + (p) — iy Rw* cos (240"’ +¢ ) —m Rw” cos (36()’: + (p) =

= —?.m/‘l(’(u2

COs P +cos ('120"' 1 rp)+c0s(240~: @)|=0
1

Lkkinchi tartibli inersiya kuchlari yig'indisi:
Y Pur - 2myRw lcos 20 +¢0s 21207 +@ )+ cos 2(240° + ¢ )] = 0
Markazdan qochirma kuchlar yig'indisi:

N ) 2 ] 2
}d P, ==y Ry -an, Rey” cos 1207 — iy Ro” cos 240" =

| N 3
=, R + —myRey + —myKw —~()
8 > B i

Val simmetrik bo'lgani uchun incrsiya kuchlarining momentlaii

yig'indisi
MM, M, Y M, 0
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141 1-rasm. OIlti silindrli, to*rt taktli motorni
muvozanatiash

Demak. to'et taktti, olti silindrli motor birinchi va ikkinchi tartibli
inersiya kuchlaridan hamda markazdan gochirma kuchlardan, shu-
mingdek, ularning momentlaridan to'lig muvozanatlangan. Shunga
garamay ba’zan olti silindrli motorlarda, to'rt silindrli motordagi kabi
krivoship jag'iga posangilar qo‘yiladi. Bunday posangilarning vazifasi
tirsakli vaining o‘zak bo'yinlariga markazdan gochirma kuchlar ta’sirin
yengillashtirishdir, motorni muvozanatlashtirishga ular ta'sir ko'rsat-
maydi.

Nazorat savollari

1. Krivoship-shatun mexanizmiga qganday kachlar ta’siv etadi?

2. Motorni muvozanatlash nima uchun kerak ?

3. Dezarsaj kiritishdan magsad nima?

4. Birinchi va ikkinchi tarubli inersiva kuchlari ganday yo-qotiladi?
S Tirsakli valga posangilar nima magsadda acviladi?



