Практическое задание 2

Вибрация и шум, возникающие при колебаниях в ДВС (Уравновешивание одноцилиндрового двигателя).

Тема Уравновешивание ДВС. Анализ уравновешенности ДВС. Определение нулевых равнодействующих сил и моментов. Равнодействующая сил и моментов первого порядка. Внешняя и внутренняя неуравновешенность двигателя. Равнодействующая центробежных сил и моментов. Равнодействующая сил и моментов второго порядка. Критерии уравновешенности ДВС. Методы уравновешивания ДВС.
Цель работы: получить понятие о вибрации и шуме, вызываемых колебаниями ДВС, способах борьбы с ними на основании применяемых подходов в уравновешивании одноцилиндрового двигателя. 
Задачи работы: в соответствии с заданием провести расчет масс противовесов для уравновешенности одного колена ДВС (в предположении уравновешивания одноцилиндрового двигателя).

Теоретические сведения

Надежность эксплуатации машин неразрывно связана с их виброактивным состоянием, поскольку повышенная вибрация увеличивает динамические нагрузки на конструктивные элементы, интенсифицирует износ и повреждение машин и поддерживающих конструкций. 

Вибрация - это механические колебания, характеризующиеся многократно повторяющимся отклонением физических тел от положения равновесия.
Интенсивность вибрации составных частей оборудования в общем виде может быть выражена функцией V = φ(F, η, δ, C), где F- возбуждающие вибрацию силы; η - степень отстройки колеблющейся системы от резонансов; δ - характеристика демпфирования системы; С - характеристика жесткости системы.

Интенсивность вибрации зависит от правильности конструктивных решений оборудования, от качества его изготовления и монтажа, от технического состояния при эксплуатации. Вибрация является интегральным показателем качества и технического состояния машины.
Вибрирующие машины, сооружения или их составные части являются колебательными системами.
Колебательные системы могут совершать следующие виды вибрации: 
-по характеру возбуждения: свободную, вынужденную при кинематическом или силовом возбуждении, параметрическую и в виде автоколебаний; 
- по сложности: периодическую моно- и полигармоническую, импульсную (ударную); 
- по частотному составу; 
- по отношению к собственным частотам колебаний: дорезонансную, резонансную, зарезонансную; 
- по возможности аналитического описания: детерминированную и случайную.
Конструкции машин, оборудования и сооружений совершают свободные, вынужденные при кинематическом и силовом возбуждении, параметрические и самовозбуждающиеся колебания в различных сочетаниях.
По виду и источнику возникновения динамические воздействия подразделяются следующим образом: 
- силовые технологические воздействия рабочих органов машин и оборудования, например, силы резания в деревообрабатывающих станках, в рубительных машинах; 
- динамические нагрузки от движения обрабатываемого материала, например в барабанах, от движения жидкости или смешанных сред, например в трубопроводах; 
- силы инерции неуравновешенных масс механизмов;
- центробежные силы неуравновешенных масс роторов машин; 
- импульсные, кинематические и силовые воздействия, возникающие при несовершенстве, износе и повреждениях элементов кинематических пар, при дефектах монтажа и сборки; 
- параметрические воздействия из-за неоднородности упругих свойств сопрягаемых поверхностей валов и материала в «захватах» валов, непостоянства жесткости зубчатых зацеплений и подшипников качения; 
- гидравлические удары и пульсации давления, турбулентные и кавитационные явления в насосно-трубопроводных системах; 
- силы трения, являющиеся источником фрикционных автоколебаний.
В зависимости от характера неуравновешенных масс машины могут быть с конструктивно неуравновешенными и уравновешенными движущимися массами; имеющими гидравлическую неуравновешенность. К машинам с конструктивно неуравновешенными движущимися массами относятся машины с кривошипно-шатунными механизмами. Для этих машин динамические нагрузки детерминированы и определяются расчетом. К конструктивно уравновешенному оборудованию относятся роторные агрегаты.
Детерминированные динамические воздействия подразделяются на периодические и непериодические. Для периодических воздействий характерно повторение его параметров через определенный интервал времени, называемый периодом Т.

При установившемся режиме работы оборудования динамические воздействия имеют преимущественно периодический характер.
Звук и шум

Звук – это волновые колебания упругой среды, распространяющиеся в газах, жидкостях, твердых телах и физиологически воспринимаемые органами слуха человека или животных.
Как физиологическое явление он определяется ощущением громкости, воспринимаемым органом слуха при воздействии звуковых волн.
Звуковые волны, возникающие в среде, распространяются далее от точек возникновения (источников звука). Скорость распространения звуковых волн (скорость звука) зависит от упругости и плотности среды и не меняется с изменением частоты колебаний источника.
Звуковые волны, распространяющиеся в воздухе, называются воздушным звуком. Колебания звуковых частот, распространяющиеся в инженерных конструкциях, называются структурным звуком.
Раздел физики, в котором рассматриваются свойства звуковых волн, закономерности их возбуждения, распространения и действия на препятствия, называется акустикой. Звуковые волны являются в основном продольными, т.е. это чередование сгущений и разрежений. Скорость распространения звуковой волны зависит от свойств среды. Например, в воздухе звуковая волна распространяется со скоростью 330–340 м/с.
Шумом принято считать всякие нежелательные звуки, например, мешающие восприятию полезных звуков, или нарушающие тишину, или же оказывающие вредное или раздражающее действие на организм человека.
Шум является сложным звуком нестационарного характера, составляющие которого имеют различную частоту и интенсивность. Звуковое давление измеряют в Па. Звуковые волны частотой от 16 Гц до 20 000 Гц воздействуют на органы слуха человека, вызывая слуховые ощущения. Они называются слышимым звуком. Звуковые волны частотой менее 16 Гц называются инфразвуком, а частотой свыше 20 000 Гц – ультразвуком.
Органы слуха человека наиболее чувствительны к частотам в диапазоне от 700 Гц до 6000 Гц. Порогом слышимости называется наименьшая интенсивность звуковой волны, которая может быть воспринята органом слуха. При частоте 1 кГц порог слышимости составляет 10–12 Вт/м2.
Измерения громкости звука показывают следующее соответствие, пригодное для практических оценок: 10 дБ – шепот; 20–30 дБ – норма шума в жилых помещениях; 40 дБ – тихий разговор; 50 дБ – разговор средней громкости; 70 дБ – шум пишущей машинки; 80 дБ – шум работающего двигателя грузового автомобиля; 100 дБ – громкий автомобильный сигнал на расстоянии 5–7 м; 120 дБ – шум работающего трактора на расстоянии 1 м; 130 дБ – порог болевого ощущения.
Для измерения шумов широко используются специальные акустические приборы – шумомеры, содержащие ненаправленный измерительный микрофон, усилитель, корректирующие фильтры, детектор и стрелочный прибор, скомпонованные в одном корпусе. Шкала шумомера градуируется в децибелах. Питание осуществляется от встроенных батарей.
Согласно ОСТ 37.001.266-83 в качестве шумовых характеристик устанавливаются: Уровни звука LA в дБА – основная характеристика; уровни звукового давления L в дБ в октавных полосах со среднегеометрическими частотами от 125 до 8000 Гц; уровни звуковой мощности LР в дБ в октавных полосах со среднегеометрическими частотами от 125 до 8000 Гц; корректированный уровень звуковой мощности LРА в дБА. Корректированный уровень звуковой мощности LРА и октавные уровни звуковой мощности LР используются при сопоставлении различных по конструкции двигателей.
Производственный шум есть беспорядочное (хаотическое) сочетание звуков, различных по частоте и интенсивности. Важнейшей характеристикой колебательного процесса (шума) является его частотный спектр – функция, указывающая на характер распределения энергии шума по частотному диапазону.
Происхождение шума и его техническое название обычно определяют по состоянию среды, а также по виду первоначального возбуждения, вызывающего нарушение стационарности среды. При этом выделяют четыре типа шумов: механический, аэродинамический, гидромеханический и электромагнитный.
Механический шум обычно возникает при соударении звеньев механизмов в кинематических парах, при возбуждении механических колебаний силами трения; при взаимодействиях твердой среды с рабочими органами машины. Во многих случаях причиной шума могут стать инерционные возмущающие силы, возникающие вследствие движения масс с переменными ускорениями. Возмущающие силы во всех перечисленных случаях приводят к вибрации деталей машин, распространяющейся от точки приложения сил в элементы соседствующих конструкций или непосредственно в воздушную среду.
Аэродинамический шум чаще всего является следствием нестационарных процессов в газовой среде. Разновидности аэродинамических шумов соответствуют различным кинематическим особенностям газовых потоков. Различают шумы самовозбуждающихся газодинамических пульсаций, термоакустические шумы, шум вращения, шум ударных волн, вихревой шум и шум от неоднородности потока. В названных видах шумов могут быть выделены и более узкие разновидности. Например, к вихревому шуму относятся: шум периодически срывающихся вихрей, шум турбулентного обтекания, шум турбулентной струи. Существует множество процессов, приводящих к появлению звука в движущемся потоке.
Шум гидродинамического происхождения имеет природу, сходную с аэродинамическим шумом. Особо следует выделить кавитационный шум, присущий лопастным агрегатам, возникающий при высоких окружных скоростях и малых давлениях в подводящем среду трубопроводе.
Как правило, кавитационный шум появляется на ранней стадии кавитации. Даже малый очаг кавитации, практически не нарушающий рабочих характеристик машины, достаточен для того, чтобы вызвать интенсивный шум. Кавитация возникает в тех точках потока, где происходит разрыв сплошности жидкости. В образовавшуюся каверну диффундирует растворенный в воде воздух или водяной пар. При понижении давления газовый пузырек ликвидируется, возникает гидравлический удар, проявляющийся в виде звукового импульса. Как всякий импульс он состоит из ряда составляющих различной частоты, располагающихся преимущественно в области средних и высоких звуковых частот. Ввиду обилия высокочастотных составляющих кавитационный шум оказывает очень сильное воздействие на органы слуха.
Шум магнитного происхождения характерен для электрических машин и проявляется в своеобразном гудении во время их запуска и работы. Считается, что электромагнитный шум возникает как следствие колебаний статора и ротора машины под влиянием переменных магнитных сил, действующих в зазоре между ними.
В современных агрегатах перечисленные выше источники шума различного происхождения могут проявляться одновременно. Задачей борьбы с ними является обнаружение той или иной компоненты в общем составе шума и уменьшение их мощности.
Для снижения механического шума необходимо уменьшать площадь излучающих поверхностей, увеличивать рассогласование по фазе различных точек этих поверхностей, что ведет к уменьшению мощности звукового излучения. Целесообразно также применять виброизоляцию машины.

Вибрация, шум ДВС

Двигатель внутреннего сгорания является основным источником шума, воздействующим на водителя трактора или автомобиля, пассажиров и окружающую среду. В большинстве стран приняты нормы, ограничивающие шум при работе транспортных средств и их силовых установок.
Основными источниками возникновения шума в двигателе являются: процессы впуска в цилиндры воздуха и выпуска отработавших газов; процесс сгорания рабочей смеси; соударения деталей КШМ; работа газораспределительного механизма, системы охлаждения двигателя и топливной аппаратуры (в дизельных двигателях). Значимость вклада каждого источника в общий шум неодинакова и зависит от типа двигателя, степени его форсирования, особенностей конструкции и изготовления. Совокупные действия названных источников шума вызывают интенсивное акустическое излучение в окружающую среду и создают сложное звуковое поле около двигателя.
Источники шума дизельного двигателя. По физической природе шум дизеля обусловлен аэродинамическими и газодинамическими процессами, происходящими в его системах, а также процессами механического взаимодействия деталей. Аэродинамический шум возникает при выпуске отработавших газов, впуске свежего заряда и работе вентилятора системы охлаждения. Процесс сгорания является источником газодинамического шума. Механические шумы создаются при работе отдельных механизмов и агрегатах двигателя (КШМ, ГРМ, топливного, масляного и водяного насосов, центробежного масляного фильтра). 
С целью снижения шума разрабатываются различные мероприятия по его уменьшению в источниках возникновения (активный метод), а также на путях его распространения (пассивный метод).
Методы борьбы с шумом двигателей. Борьба с шумом ДВС ведется следующими четырьмя методами: 
1. Воздействием на возмущающие силы (глушение шума процессов газообмена, сгорания, уменьшение интенсивности перекладки поршня, уменьшение ударов при выборе зазоров в сопряжениях и т.д.). 
2. Уменьшением передачи звуковых вибраций от источника возмущения на излучающие шум поверхности (применение на пути распространения колебаний материалов, обладающих способностью поглощать энергию колебаний). 
3. Снижением эффективности излучения за счет наружных элементов конструкции двигателя (применение экранов, изменение конфигурации детали, уменьшение площади поверхности, излучающей звук и т.п.). 
4. Капсулизацией ДВС.
Механические шумы ДВС

Кривошипно-шатунный механизм (КШМ). Установлено, что шумообразование при работе КШМ обусловлено процессом движения поршня в цилиндре. Экспериментами подтверждено, что применение дезаксиального смещения оси поршневого пальца позволяет снизить уровень звука на 1–2,5 дБ. Рекомендации по уменьшению зазора в сопряжении поршень–цилиндр имеют ограниченное применение, поскольку этот зазор на большинстве дизелей достаточно мал и определяет работоспособность указанного сопряжения.
Масляный насос. Исследованиями установлено, что масляный насос с приводом могут оказывать ощутимое влияние на шум дизеля. Для борьбы с шумом привода масляного насоса рекомендуется изменять модуль зацепления, чтобы вывести частоту возмущающей силы из диапазона резонансных совпадений с частотами собственных колебаний корпусных деталей дизеля. Кроме того, в приводе шестерен рекомендуется использовать упругие элементы. Эффективность этих мероприятий, оцененная при прокрутке на дизеле масляного насоса с приводом, достигает от 5 до 7 дБ.
Уравновешивание ДВС

Силы, возникающие при работе автомобильных и тракторных двигателей, можно разделить на два вида:

- уравновешенные;

- неуравновешенные.

Уравновешенными называют силы, равнодействующая которых равна нулю и которые при их суммировании не дают свободного момента. К таким силам относятся силы давления газов в цилиндре двигателя и силы трения.

К неуравновешенным силам относятся силы, которые передаются на опоры двигателя, а именно:

- вес двигателя;
- силы реакции выхлопных газов и движущихся жидкостей;

- сила тяги вентилятора;

- центробежные силы инерции вращающихся масс двигателя;

- силы инерции возвратно-поступательно движущихся масс двигателя;

- касательные силы инерции вращающихся масс, возникающие при непостоянной угловой скорости вращения коленчатого вала.

Реакции опор двигателя могут быть определены применением принципа д’Аламбера, согласно которому действующие на систему внешние силы вместе с силами инерции двигающихся масс системы уравновешиваются сопротивлением связей системы, т. е. будучи приложенными к остановленной системе, находятся на ней в равновесии:
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 – система сил реакции опор двигателя;
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 – система моментов сил реакции опор двигателя;
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 – система внешних сил, действующих на двигатель;
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 – система моментов внешних сил, действующих на двигатель;
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 – система сил инерции движущихся деталей двигателя;
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 – система моментов сил инерции движущихся деталей двигателя.

К системе внешних сил и моментов, действующих на двигатель, относятся:

-вес двигателя,
-сила тяги вентилятора,

-реакции выхлопных газов,

-сопротивление воздуха вращению вентилятора,

-реакции опор двигателя.

Во всех автомобильных и тракторных поршневых двигателях возникает переменный реактивный момент MR, при любом положении коленчатого вала равный по величине, но противоположный по направлению крутящему моменту M. В обычных автомобильных и тракторных двигателях этот момент уравновесить невозможно и во время работы двигателя он всегда передается на раму автомобиля или трактора.

Неуравновешенные силы, переменные по величине и направлению, могут вызвать вибрации как двигателя, так и всего автомобиля или трактора, причем наибольшие вибрации вызываются силами инерции поступательно движущихся и вращающихся масс двигателя.

Неуравновешенные силы, постоянные по величине и направлению, вибраций двигателя не вызывают.

Сила тяги вентилятора, а также силы реакции выхлопных газов и движущихся жидкостей, изменяются по величине очень мало и на уравновешенность двигателя практически не влияют.

Вибрации двигателя при недостаточной жесткости его деталей могут возникнуть также под действием переменных сил давления газов. Эти вибрации устраняются увеличением жесткости деталей двигателя.

Для устранения отрицательных последствий, связанных с наличием вибраций (перегрузка и увеличение износов деталей двигателя, ослабление болтовых соединений и пр.), двигатель должен быть динамически уравновешен.

Динамическое уравновешивание или просто уравновешивание двигателя заключается в создании такой системы сил, в которой равнодействующие силы и моменты этих сил постоянны по величине и направлению или равны нулю.

Уравновешивание современных автомобильных и тракторных двигателей можно осуществить двумя способами:

1. расположением определенным образом цилиндров и выбором такой кривошипной схемы коленчатого вала, чтобы переменные силы инерции и их моменты взаимно уравновешивались;
2. созданием с помощью дополнительных масс (противовесов) новых сил, в любой момент времени равных по величине, но противоположных по направлению основным уравновешиваемым силам.

Очень часто оба эти способа применяются одновременно.

В полностью уравновешенном двигателе при установившемся режиме работы силы, передаваемые на его опоры, должны быть постоянны по величине и направлению или равны нулю.

Вследствие того что в автомобильных и тракторных поршневых двигателях всегда имеет место неравномерность крутящего момента, полное уравновешивание этих двигателей невозможно.

Вибрации двигателя, вызываемые реактивным моментом, уменьшаются с увеличением равномерности крутящего момента двигателя (а следовательно, и равномерности реактивного момента). Уменьшение неуравновешенности и вибраций двигателя, зависящих от момента MR, может быть достигнуто увеличением числа цилиндров и обеспечением в них одинакового протекания
рабочих процессов и равномерного чередования вспышек.

Для этого рабочие объемы отдельных цилиндров, объемы и формы камер сгорания, степени сжатия, а также наполнение цилиндров, зависящие в основном от конструкции и регулировки механизмов газораспределения и конструкции впускных и выпускных каналов, должны быть одинаковыми.

Одинаковыми должны быть также составы смеси и углы опережения зажигания в карбюраторных двигателях и количества и моменты впрыска топлива в цилиндры в дизелях.

Ниже рассматриваются способы уравновешивания лишь наиболее значительных сил и их моментов, к числу которых относятся:
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 – гармонически изменяющаяся сила инерции первого порядка возвратно-поступательно движущихся масс;
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 – гармонически изменяющаяся сила инерции второго порядка возвратно-поступательно движущихся масс;
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 – центробежная сила инерции вращающихся масс двигателя;
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 – момент от сил инерции первого порядка;
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 – момент от сил инерции второго порядка;
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 – момент от сил инерции вращающихся масс.

Особенно значительные вибрации могут вызываться неравномерным реактивным моментом MR и гармонически изменяющимися силами инерции Pj1, Pj2 и их моментами M1 и M2 при резонансе, т. е. тогда, когда частоты этих сил или моментов становятся равными или кратными частоте собственных колебаний двигателя на опорах.

При учете только приведенных выше сил и моментов условия уравновешенности двигателя имеют вид:
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Уравновешивание одноцилиндрового двигателя

Полное или частичное уравновешивание одноцилиндрового двигателя может быть достигнуто только с помощью противо​весов.

Для уравновешивания силы инерции первого порядка 
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   на продолжении щек коленчатого вала устанавливают два противо​веса с общей массой 
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, центры тяжести которых рас​положены на расстоянии 
 от оси коленчатого вала. Величины  и 
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 подбирают так, чтобы вертикальная составляющая 
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 центробежной силы S этой массы при любом положении коленчатого вала была равна по величине силе 
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, но противоположна ей по направлению
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    Одновременно с силой  
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  будет действовать горизонтальная составляющая силы S сила 
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Таким образом, при  установке противовесов 
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действие силы   лишь переносится из вертикальной плоскости в горизон​тальную и, следовательно, уравновесить эту силу при помощи противовесов, установленных на продолжении щек коленчатого вала, нельзя. Этим способом невозможно также уравновесить и силу инерции второго порядка.

Полного уравновешивания сил инерции первого и второго по​рядков можно достичь, применяя метод дополнительных  валов с противовесами (метод Ланчестера).

Рисунок 1 – Уравновешивание одноцилиндрового двигателя
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Рисунок 2 - Уравновешивание одноцилиндрового двигателя с помощью дополнительных валов.

Для уравновешивания силы инерции первого порядка 
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  на дополнительных валах 
[image: image43.wmf]1

O

 и 
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 (рисунок 2), приводимых в движе​ние от коленчатого вала с помощью соответствующих зубчатых передач и располагаемых симметрично относительно оси цилинд​ра, устанавливают два противовеса с общей массой . Противо​весы вращаются в разные стороны, но с той же угловой ско​ростью 
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, что и коленчатый вал; их укрепляют на своих валах так, чтобы равнодействующая их центробежных сил действовала в плоскости, проходящей через ось цилиндра и при положении поршня в в. м. т. была направлена вниз. На рисунке 2 привод дополнительных валов 
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 осуществляется при помощи шестерни 1, сидящей на коленчатом валу, промежуточной шестерни 2 и шестерен 4 и 5, насаженных на валы 
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Масса каждого из противовесов 
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 должна быть такой, чтобы развиваемая им центробежная сила 
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 была равна половине наибольшего значения силы 
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где 
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 — расстояние центра тяжести противовеса от оси вра​щения.

Следовательно, при 
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 масса каждого из противовесов рав​на половине массы возвратно-поступательно движущихся частей. При повороте коленчатого вала на угол 
[image: image66.wmf]j

 равнодействующая вертикальных составляющих сил 
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 будет равна по величине и прямо противоположна по направлению силе 
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Горизонтальные составляющие сил 
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 всегда равны друг другу по величине, но противоположны по направлению, и, следо​вательно, всегда взаимно уравновешиваются: 
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Сила инерции второго порядка 
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 может быть уравновешена аналогичным методом, т. е. путем установки противовесов на валах 
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, приводимых в движение при помощи шестерен 3 и 6 и вращающихся в разные стороны с удвоенной угловой ско​ростью 
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 и расстояние ее центра тяжести от оси соответствующего вала 
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 должны быть таковы, чтобы обеспечивалось равенство
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Или 
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При повороте коленчатого вала на угол 
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так как
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т. е. горизонтальные составляющие сил 
[image: image93.wmf]y

S

 взаимно уравновеши​ваются.         

Метод дополнительных валов с противовесами применяется, в частности, для уравновешивания сил инерции первого порядка в одноцилиндровых дизелях Д-14 и Д-20.

Центробежную силу вращающихся масс 
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 можно полностью уравновесить, если установить два одинаковых противовеса на продолжении щек коленчатого вала. Массу каждого из противовесов находят из  уравнения
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где 
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r

 — расстояние центра тяжести противовеса от оси коленча​того вала.

Очень часто противовесы на продолжении щек коленчатого вала одноцилиндрового двигателя устанавливают таким обра​зом, чтобы сила 
[image: image99.wmf]C
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   была уравновешена полностью, что уменьша​ет износ коренных подшипников. В ряде двигателей величина противовесов подбирается такой по величине, чтобы обеспечить минимальное удельное давление на подшипники.

Параметры для расчета

Размеры КШМ и данные для расчета масс его элементов для выполнения расчета принимаются по таблицам 1-2 или по размерам КШМ и деталей двигателя прототипа (см. табл. 1 или чертеж). 
В таблицах приняты следующие обозначения:
- 
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 – радиус кривошипа (S – ход поршня);
- 
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 - длина шатуна,  то есть расстояние между центрами головок шатуна, мм;

- lc/ l - положение центра масс шатуна, мм;

 - D - ход поршня, мм;

- m`п - удельная масса поршневого комплекта (поршень, кольца, палец), кг/м2;

- m`ш - удельная масса шатуна, кг/м2;

- m`к - удельная масса кривошипа (без противовесов), кг/м2.

Таблица 1 - Технические показатели отечественных двигателей
	Показатель
	Модель двигателя

	
	ЗМЗ 406
	ВАЗ 2110
	Д-240
	Д21A
	ЯМЗ-236
	ЯМЗ-238
	КАМАЗ 740
	КАМАЗ- 741

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Число и расположение цилиндров
	4Р 0°
	4Р 0°
	4Р 0°
	2P 0°
	6V 90°
	8V 90°
	8V 90°
	8V 90°

	Диаметр циллиндра, D, мм
	92
	82
	110
	105
	130
	130
	120
	120

	Ход поршня, S, мм
	86
	71
	125
	120
	140
	140
	120
	120

	Мощность, кВт
	100
	54
	55,1
	18,4
	132
	176
	154
	190

	Номинальная частота вращения коленвала, мин -1
	5200
	5600
	2200
	1800
	2100
	2100
	2600
	2200

	Порядок работы цилиндров
	1-2-4-3
	1-3-4-2
	1-3-4-2
	1-2-0-0
	1-4-2-5-3-6
	1-5-4-2-6-3-7-8
	1-5-4-2-6-3-7-8
	1-5-4-2-6-3-7-8
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	0,272
	0,293
	0,261
	0,286
	0,264
	0,2745
	0,267
	0,267


Таблица 2 – Конструктивные массы основных элементов кривошипного механизма, 
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	Элементы КШМ
	Обозначение
	Двигатели

	
	
	Бензиновые 
[image: image105.wmf]100
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 мм
	Дизели 
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	Поршневая группа1 - поршень
	m`п
	
	

	- из алюминиевого сплава
	
	80-150
	150-300

	- чугунный поршень
	
	150-250
	250-400

	Шатун2
	m`ш
	100-200
	250-400

	Неуравновешенные части одного колена вала без противовесов3
	m`к
	
	

	- стальной кованый вал (сплошные шатунные шейки)
	
	150-200
	200-400

	- чугунный литой вал (полые шатунные шейки)
	
	100-200
	150-300


1 – большие величины соответствуют двигателям с большим диаметром цилиндра D;
2 – для двигателей с 
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 следует брать меньшие величины;

3 – большие величины соответствуют двигателям с большим диаметром цилиндра D и V-образным двигателям с двумя шатунами на шейке, меньшие величины – двигателям с 
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Рассчитать по формулам массы противовесов для уравновешивания различных сил, возникающих в КШМ, вызывающих вибрации и шум ДВС.

Уравновешивание сил инерции 1-го порядка
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Где m=mп – масса поршневого комплекта.

Уравновешивание сил инерции 2-го порядка
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= 0,65r – принимаемое значение в расчете.
Уравновешивание центробежных сил
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 неуравновешенные вращающиеся массы
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 - масса шатуна;
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 - масса неуравновешенных частей одного колена вала без противовесов
Тогда  
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=0,8r – принимаемое значение в расчете.
Содержание работы

На основании исходных данных, определяемых заданием на курсовой проект (в случае его наличия в семестре), либо исходных данных, определяемых заданием варианта на основании таблиц 3 и 4, а также данных по параметрам кривошипно-шатунного механизма ДВС-прототипов, представленных в таблицах 1 и 2, используя методику расчета, рассчитать противовесы коленчатого вала и дополнительных уравновешивающих валов для уравновешивания одного колена вала. 
Содержание отчета

1. Название практической работы, цель, краткие теоретические сведения, задание. 

2. Выполнение задания.

3. Ответы на контрольные вопросы. 

Задание

Таблица 3 - Вариант задания

	Буква
	А
	Б
	В
	Г
	Д
	Е
	Ё
	Ж
	З
	И

	Вариант
	2
	3
	4
	5
	6
	1
	2
	3
	4
	5

	Буква
	Й
	К
	Л
	М
	Н
	О
	П
	Р
	С
	Т

	Вариант
	6
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1
	2
	3

	Буква
	У
	Ф
	Х
	Ц
	Ч
	Ш
	Щ
	Э
	Ю
	Я

	Вариант
	4
	5
	6
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1


Таблица 4 – Марка двигателя, соответствующая варианту задания
	№ варианта
	Марка двигателя

	
	

	
	

	1
	ЗМЗ-406

	2
	ВАЗ-2110

	3
	ЯМЗ-236

	4
	ЯМЗ-238

	5
	КамАЗ-740

	6
	Д-240


Студент выполняет выбор варианта задания по первой букве фамилии. Выбирает из таблицы 4 соответствующий варианту двигатель. Выполняет необходимые предварительные расчеты для получения исходных данных для построения полярных диаграмм по табличным данным.
Контрольные вопросы:

1. В чем заключается физическая сущность шума?
2. Какие знаете источники шума двигателя?
3. Какова зависимость уровня звука от режима работы двигателя: от нагрузки, от частоты вращения?
4. Какое предельное значение уровня звука допускается в автотракторных двигателях?
5. Какой метод используется для уравновешивания сил инерции первого порядка в одноцилиндровых двигателях?
6. Способы уравновешивания двигателей.
7. Силы и моменты возникающие при работе двигателей.
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