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17. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ МАШИННОГО АГРЕГАТА 

 
17.1. Кинетическая энергия механизма 

 

Уравнение движения механизма в форме кинетической энергии 

Динамическое исследование рычажных механизмов, в частности определение 

закона движения начального звена, производится на основе уравнения движения. 

Для механизмов с одной степенью свободы наиболее удобным является 

уравнение движения, составленное в соответствии с известной теоремой об 

изменении кинетической  энергии механической системы, которая может быть 

сформулирована следующим образом: «Изменение кинетической энергии Т  

механизма за некоторый промежуток времени равно сумме работ А  всех 

внешних сил, приложенных к звеньям механизма, за тот же промежуток 

времени»:  

= iАТ ;       cд AATT −=− 01 ,                                 (1) 

где Т  – изменение кинетической энергии; 0T и 1T  – величины кинетической 

энергии соответственно в начале и конце исследуемого периода; дA  – работа 

движущих сил; cA  – работа сил сопротивления. 

Уравнение (1) называется уравнением движения в форме кинетической 

энергии. 

В общем случае силы сопротивления могут быть приложены к нескольким 

звеньям (исполнительным органам) механизма. Тогда работа сил сопротивления 
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где 
icF  – сила сопротивления приложенная к i-му звену; dS  – элементарное 

перемещение точки приложения силы 
icF ; i  – угол между направлением силы 

icF  

и перемещением точки приложения этой силы; 
icМ  – момент сопротивления, 

приложенный к i-му звену; i  – элементарный угол поворота i-го звена. 

В случаи плоскопараллельного движения звена кинетическую энергию можно 

представить в виде суммы энергий поступательной и вращательной 
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где im  – масса i-го звена; 
2

iS  – скорость центра масс i-го звена; 
iSJ  – момент 

инерции i-го звена относительно оси, проходящей через центр масс и 

перпендикулярной к плоскости движения; i  – угловая скорость i-го звена. 

Вычисления отдельных членов уравнений (2) и (3) получаются громоздкими и 

трудоемкими. Но решение задачи может быть упрошено, если силы сопротивления 



заменить одной условно силой, называемой приведенной силой сопротивления, а 

массы звеньев – одной приведенной массой.  

В результате полученная модель будет называться одномассовой 

динамической моделью. 

Точка, в которой условно сосредоточена приведенная масса и к которой 

приложена сила, называется точкой приложения. Звено, которому принадлежат 

эти точки, называют звеном приведения. 

 
17.2. Приведенная масса и приведенный момент инерции 

 

Приведенной называют массу, условно сосредоточенную в точке приведения 

с кинематической энергией, равной кинетической энергии всего механизма.  

Рассмотрим приведение масс на примере кривошипно-ползунного механизма 

(рис. 17.1). 

Кинематическая энергия рассматриваемого 

механизма равна сумме кинематических 

энергий звеньев 1, 2 и 3: 

321 ТТТТ ++= .                (1) 

Кинематическая энергия ведущего звена 

вычисляется по формуле 
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Шатун 2 совершает плоскопараллельное движение, следовательно, его 

кинематическая энергия равна кинематических энергий поступательного движения 

со скоростью центра масс 
2S  и вращательного движения с угловой скоростью 2

: 
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Кинематическая энергия ползуна определяется по выражению 
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Запишем уравнение (1) с учетом уравнений (2) – (4) 
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откуда приведенная в точку А масса выразится: 
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Входящие в состав уравнения (5) значения скоростей точек и угловых 

скоростей звеньев определяются по плану скоростей, следовательно, приведенная 

Рис. 17.1. Кривошипно-ползунный 

механизм 
 



масса является изменяющейся величиной, зависимой от положения механизма. 

Приведенным называют моментом инерции, которым должно обладать одно 

из звеньев механизма (звено приведения) относительно оси его вращения, чтобы 

кинетическая энергия этого звена равнялась кинетической энергии всего 

механизма, т.е. для рассматриваемого примера 
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Приведенный момент инерции, как и приведенная масса, зависят от 

положения механизма, и не могут равняться нулю. 

 
17.3. Режимы движения механизма и их регулирование 

 

В движении механизма различают три основных режима: разгон (пуск), 

установившееся движение, выбег (остановка) (рис. 17.2). В соответствии с 

режимами, промежуток времени от момента разгона до его полной остановки делят 

на время: разгона tр, установившегося движения tуд и выбега tв. 

Разгон. Во время разгона tр угловая скорость 1  возрастает от нуля до 

номинального значения 
н
ср1 , а уравнение кинетической энергии выглядит 
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где 
н
ср1  – средняя скорость номинального 

(установившегося) режима движения. 

Из уравнения (7) видно, что во время 

разгона работа движущих сил затрачивается на 

преодоление сил полезных и вредных 

сопротивлений и на возрастание кинетической 

энергии механизма. 

Установившееся движение. Установившийся режим движения – это 

основной режим движения механизма. В общем случае скорость ведущего звена 

при установившемся движении не является величиной постоянной, а изменяется во 

время движения по определенным закономерностям. 

Характер изменения скорости может быть различенным. Но чаще всего она 

изменяется циклически. 

Кинематическим циклом называют период времени, в течение которого 

происходит полное изменение кинематических параметров, а их величины 

приходят в первоначальное состояние. 

Рис. 17.2. Режимы движения 

механизма 
 



Если цикл соответствует одному обороту ведущего звена, то среднюю 

скорость можно определить из соотношения 

(рис. 17.3) 
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При инженерных расчетах за среднюю 

скорость принимают величину, 

вычисляемую по формуле 

2

11
1

minmaxн
ср




−
= ,        (8) 

где max1  и min1  - соответственно 

максимальное и минимальное значения угловой скорости. 

Неравномерность скорости вращения ведущего звена оценивается 

коэффициентом неравномерности хода машин  
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Коэффициенты неравномерности нормализованы и установлены в переделах 

для различных машин. Задача конструктора обеспечить условие    . 

Колебания скорости ведущего звена при установившемся режиме движения 

бывают двух типов: периодические и непериодические. 

Периодическими называются колебания, когда скорости всех точек и 

звеньев механизма изменяются по определенному циклу, по истечении которого 

они принимают свои первоначальные движения. Они зависят от изменения 

приведенной массы, а также от несовпадения по величине движущих сил и сил 

полезных сопротивлений. Периодические колебания регулируются с помощью 

увеличения приведенной массы, для этого на ведущее звено устанавливают 

маховик. Массу маховика подбирают так, чтобы она могла аккумулировать все 

приращения кинетической энергии механизма при cд AA   и отдавать 

аккумулированную энергию механизма при cд AA  . 

Непериодические колебания возникают в результате случайных изменений 

сил полезных и вредных сопротивлений. Непериодические колебания устранить 

подбором масс в большинстве случаев не удается, поэтому они устраняются 

специальными автоматическими устройствами – регуляторами. 

Выбег. В режиме выбега угловая скорость звена приведения уменьшается от 
н
ср1  до 0. В это время движущие силы выключаются, а изменение кинетической 

энергии (1) примет вид 
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где тА  – работа тормоза (при необходимости). 

Рис. 17.3. Изменение угловой скорости 

при установившемся движении 
 



Если в процессе остановки полезная нагрузка отключается, то последние 

уравнение выразится следующим образом: 
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где втА  – работа сил вредных сопротивлений (силы трения). 

Анализ последних уравнений показывает, что в период остановки 

кинетическая энергия механизма, накопленная в период пуска, затрачивается на 

преодоление сил полезных и вредных сопротивлений и сил торможения. 

 

17.4. Влияние маховых масс на неравномерность движения механизма 

 

Любой механизм обладает инерционностью, выраженной величиной его 

приведенного момента инерции пJ . Из практики известно: чем более инертно 

материальное тело, тем значительнее оно сопротивляется изменениям своей 

скорости, вызываемым действием приложенных к нему сил. Поэтому чтобы 

обеспечить более равномерное вращение звена, надо повышать инерционность 

механизма. Рассмотрим влияние масс на неравномерность движения на примере 

механизма, представленного на рис. 17.4. 

 
 

Рис. 17.4. Схема кривошипно-ползунного механизма с уравновешивающим звеном (а) 

и план скоростей (б) 

 

Для данного механизма приведенный момент инерции выразится уравнением 
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Следовательно, величина приведенного момента инерции механизма состоит 

из составляющих: 
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зависящая от положения механизма. 



Изобразим представленные переменные 

графически (рис. 17.5). 

Из рисунка видно, что регулировать момент 

инерции за счет выравнивания II
пJ , т.е. в каких-то 

положениях прибавлять массы, а в каких-то 

убавлять, достаточно сложно.  

В большинстве случаев инертность механизма 

регулируют за счет увеличения постоянной 

составляющей 
I
пJ , добавляя на вал приведения 

добавочную массу в виде махового колеса. 

Подбором массы маховика добиваемся такого значения момента инерции 

звена приведения, при котором оно будет вращаться с допустимой 

неравномерностью.  

 

17.5. Общая методика определения момента инерции маховика 

 

Угловая скорость звена приведения будет постоянной до тех пор, пока имеет 

место равенство моментов движущих сил и сил сопротивлений сд ММ = . В 

противном случае она будет уменьшаться либо увеличиваться. Возникающие 

вследствие этого изменение кинетической энергии звена приведения может быть 

выражено следующим образом: 
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Если constJп = , то уравнение (11) примет следующий вид: 
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Из совместного решения уравнений (11) и (12), получим 
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Рис. 17.5. Приведенный момент  

инерции маховика 
 



Для обеспечения заданного значения   на ведущее звено устанавливается 

маховик с моментом инерции мJ , тогда  
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Часто в практике приведенный момент инерции механизма очень мал по 

сравнению моментом инерции маховика ( пм JJ  ), тогда формула (15) будет 

иметь вид 
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Если считать, что все основная масса в маховике сосредоточена в ободе  

(рис. 17.6), то момент инерции маховика выразится соотношением 
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а основные размеры маховика выразятся как: 

– средний диаметр  
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где   – плотность материала маховика, кг/м3; 
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h == ; 100070 ,...,
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b == ; 

– масса обода 
2

4

d

J
m м
об = ; 

–  масса маховика со ступицей обm,m 31= ; 

–  ширина обода = db ; 

–  высота обода = dh . 

Если существуют ограничения по размерам 

маховика, то сначала надо определить радиус маховика, а 

затем, подставив принятую величину в (17), вычислить его массу. 

Анализируя формулу (16) можно заключить, что маховик целесообразнее 

устанавливать на более быстроходный вал, тогда его момент инерции, а 

следовательно, и масса, будут иметь наименьшие значения. 

Для расчета момента инерции маховика существуют несколько методов, 

основанных на различных способах его нахождения: Виттенбауэра, Мерцалова – 

Рериха, Гутьяра и др. Наиболее распространенными являются методы 

Виттенбауэра (метод энергомасс), который применятся в качестве проектного, и 

Мерцалова – Рериха – в качестве проверочного. 

 

17.6. Расчет момента инерции маховика по методу Виттендауэра 

(метод энергомасс) 

 

Рис. 17.6. Основные  

размеры маховика 
 



Данный метод определения момента инерции маховика был впервые 

предложен в 1905 г. немецким ученым-механиком Ф. Виттенбауэром. Сущность 

способа заключается в следующем: если построить графическую или 

аналитическую зависимость изменения кинетической энергии от приведенного 

момента инерции ( )пJТТ = , то из уравнения кинетической инерции можно 

определить для любого момента времени значения угловой скорости 

i

i
i

J

T2
= , 

где iT  и iJ  – соответственно значение кинетической энергии и момента инерции в 

i-м положении. 

Из построенного графика ( )пJТТ = , в масштабе Т  и J  (рис. 17.7), для 

произвольной точки i графика угловая скорость звена приведения выразится 

i
J

Т
i tg




 =

2
.                                         (19) 

Таким образом, зная диаграмму энергомасс, можно определить предельные 

значения угловой скорости: 

min
J

Т
min tg




 =

2
 и max

J

Т
max tg




 =

2
.          (20) 

Из совместного решения уравнений (11) и (20) получим 

( )



 += 1

2

2
ср

T

J
maxtg ; ( )




 −= 1

2

2
ср

T

J
mintg .          (21) 

С помощью формул (21) можно для заданной 

угловой скорости 1 =ср  и любого коэффициента 

неравномерности   определить соответствующие углы 

max  и min . 

Если возникает вопрос о повышение 

неравномерности хода машин, то можно 

воспользоваться активным или пассивным методом 

регулирования угловой скорости. Активное 

регулирование обеспечивается установкой на механизм 

специальных регуляторов. Под пассивным 

регулированием понимается установка дополнительной 

массы (маховика) на ведущее звено. 

Рассмотрим подробнее метод пассивного регулирования. Зададимся новым 

коэффициентом неравномерности  '  и по формулам (21) вычислим значения 

max'  и min' . Проведем новые касательные к диаграмме энергомасс, получим 

точку 'О  их пересечения, которая является началом новой системы координат 

п'J'O'Т  (рис. 17.8).  

Рис. 17.7. График функции  

 
 



Таким образом, чем меньше разница 

между углами max  и min , тем меньше 

значение  : 

minmax

minmax

tgtg

tgtg






+

−
= 2 .                    (22) 

Кроме того, переход из системы 

координат пТOJ  к п'J'O'Т  приводит к 

увеличению приведенного момента инерции на 
величину а .  

Часто при решении начало новой системы 
координат выходит за предел чертежа, поэтому 

момент инерции маховика мJ  выражают через отрезок АВ по формуле  

2
ср

Т
м

АВ
J




= .                                                           (23) 

Величина отрезка АВ, выраженная через масштаб Т , характеризует 

избыточную работу или величину кинетической энергии, которую должен 
аккумулировать механизм. 

 
17.7. Последовательность построения диаграммы энергомасс 

 

Чтобы построить диаграмму энергомасс для одного полного цикла 
установившегося движения, необходимо предварительно построить диаграммы 
приведенных моментов сил полезных сопротивлений и движущих сил, работ, 
изменения кинетической энергии и приведенного момента инерции механизма. 
Для этого вернемся к уравнению движения в форме кинетической энергии (1). 
Данная формула для одномассовой динамической модели будет представлять 
зависимость 

 −=  dMdMT cд , 

где дМ  и сМ  – момент движущих сил и момент сил сопротивлений;   –

элементарный угол поворота звена. 
Учитывая, что в основном при исследовании механизмов используются 

графические методы, применим метод графического интегрирования. 
Построение начинаем с определения момента сил сопротивлений от угла 

поворота кривошипа 

1

i
cс FМ = ,                                                 (24) 

где cF  – сила сопротивления; i  – линейная скорость звена в i-м положении, к 

которому приложена сила cF . 

По полученным значениям в масштабе М и   строим график ( )сс ММ =  

(рис. 17.9, а). 
 

Рис. 17.8. Диаграмма энергомасс 

для определения момента инерции 
 



Затем графическим интегрированием диаграммы моментов построим 

диаграмму работ ( )сс АА =  (рис. 17.9, б). Учитывая, что при установившемся 

движении работа сил сопротивления и работа движущих сил равны, то constМд =

. Соединим прямой начальную и конечную точки диаграммы сА , получим 

диаграмму работ движущих сил дА . Продифференцируем диаграмму ( )дд АА = , 

получим на диаграмме моментов прямую ( )дд ММ = , параллельную оси абсцисс, 

которая будет диаграммой приведенных моментов движущих сил (рис. 17.9, а). 

Масштаб диаграммы работ определяется из соотношения ММА h=  . 

Вычитая из диаграммы работ движущих сил дА  диаграмму работ сил 

сопротивления сА , построим диаграмму изменения кинетической энергии от угла 

поворота ( )ТТ =  (рис. 17.9, в). Масштаб по оси ординат будет равен масштабу 

работ АТ  = . 

Строим диаграмму приведенного момента инерции от угла поворота 

кривошипа ( )пп JJ =  в масштабе J  (рис. 17.9, г). 

Графически, исключая из диаграмм ( )пJ  и ( )Т  параметр   построим 

диаграмму энергомасс ( )пJТТ = . Порядок построения диаграммы представлен 

на рис. 17.9, д. 
По формулам (21) определяем значения углов наклона экстремальных 

прямых. Далее под рассчитанными углами проводим касательные к диаграмме 
энергомасс, которые отсекут на оси ординат отрезок АВ. 

Подставив величину найденного отрезка АВ в формулу (23) найдем момент 
инерции маховика. Остальные параметры маховика вычисляем по ранее 
приведенным формулам. 

 
17.8. Построение тахограммы ведущего звена 

 
При кинематическом исследовании механизма предполагалось, что кривошип 

вращается равномерно с угловой скоростью ср . В действительности, как было 

рассмотрено выше, угловая скорость ср  является переменной величиной. Для 

наглядности иллюстрации неравномерности вращения кривошипа и ее 
уменьшения при установке маховика приблизительно можно воспользоваться 
следующими зависимостями. 

Для определения угловой скорости кривошипа без маховика: 

iп

iм.б
i

J

Т2
= ,                                               (25) 

 

где iT  – кинетическая энергия, вычисляемая по формуле 

j
ср

max
п

max
п

i Т
JJ

T 
+

=
22

2
, здесь iT  – величина изменения кинематической  



энергии для j-го положения, определяемая из диаграммы ( )Т ; iп
J  – величина 

приведенного момента инерции для j-го положения, определяемая из диаграммы 

( )пJ . 



 
Рис. 17.9. Построение диаграммы энергомасс 

 



Угловая скорость кривошипа с маховиком находится по формуле 

мiп

iм
i

JJ

Т

+


=

2
 .                                         (26) 

где iT  – кинетическая энергия, вычисляемая по формуле 

j
срм

max
п

max
п

i Т
JJJ

T 
++

=
22

2
2

. 

Если окажется, что подкоренное выражение в формуле (25) меньше нуля, 

то это означает, что механизм без маховика работать не может. 

 

17.9. Метод Мерцалова – Рериха 

 

Метод определения момента инерции маховика был разработан 

Мерцаловым в 1912 г. Он основан на определении максимального перепада 

кинетической энергии в течение кинематического цикла угловой скорости 

ведущего звена при установившемся движении. Метод используется в 

качестве проектного в быстроходных машинах, когда углы max  и min  близки 

к 90º и отрезок АВ оказывается за пределами чертежа. 

Расчет по данному методу осуществляется в следующей 

последовательности: 

1. Для каждого положения вычисляется кинетическая энергия механизма 

и строится диаграмма ( )ТТ =  в масштабе Т  (рис. 17.10). 

 

Рис. 17.10. Дополнительные диаграммы для определения момента инерции 

по методу Мерцалова–Рериха 

 

2. В том же масштабе, что и предыдущая диаграмма, строится диаграмма 

кинетической энергии вычисляемой по формуле 



.                       (27) 

3. В каждом положении кривошипа определяется значение параметра 
'
ii

''
i TТТ −= . 

4. По полученному значению параметра ''
iТ  в масштабе Т  строится 

дополнительная диаграмма (рис. 17.10). 

5. Из экстремальных точек диаграммы проводятся горизонтальные 

прямые, которые отсекут на оси ординат отрезок CD характеризующий 

величину избыточной энергии. 

6. Момент инерции маховика вычисляется по формуле 

2
ср

Т
м

CD
J




= ,                                                (28) 

где CD  – длина отрезка, мм. 

 
17.10 Метод Гутьяра 

 

Метод Гутьяра основан на определении момента инерции маховика по 

диаграмме ( )ТТ = . 

Метод реализуется в следующей последовательности: 

1. Строится диаграмма изменения кинетической энергии ( )ТТ =  в 

масштабе Т  (рис. 17.11). 
 

 
Рис. 17.11. Диаграмма для определения момента инерции 

маховика по методу Гутьяра 

 
 

2. Проводятся через экстремальные точки горизонтальные прямые, 

которые осекут на оси ординат отрезок KL, по его величине определяется 

момент инерции маховика 

2
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Т
м
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J
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