
 

1.5. ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ 
 

1.5.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

При проектировании и исследовании новой техники часто приходится 

решать задачи по динамическому исследованию ее механизмов, в частности 

определять закон движения начального звена на основе уравнения движения или 

регулировать скорость его движения. 

Для механизмов с одной степенью свободы наиболее удобным является 

уравнение движения механизма в форме кинетической энергии: 

;    ,                                   (1) 

где – изменение кинетической энергии; 

 и  – величины кинетической энергии соответственно в начале и в конце 

исследуемого периода;  

 – работа движущих сил;  

– работа сил сопротивления. 

В общем случае силы сопротивления могут быть приложены к нескольким 

звеньям механизма. Тогда работа сил сопротивления будет 

,                                        (2) 

где  – сила сопротивления, приложенная к i-му звену;  

 – элементарное перемещение точки приложения силы ;  

 – угол между направлением силы  и перемещения точки приложения 

этой силы;  

– момент сопротивления, приложенный к i-му звену;  

 – элементарный угол поворота i-го звена. 

Если в состав исследуемого механизма входят звенья, которые имеют 

поступательное, вращательное и плоскопараллельное движение, то его 

кинетическая энергия выразится уравнением 

,                                                (3) 
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где  – масса i-го звена; 

 – скорость центра масс i-го звена; 

 – момент инерции i-го звена относительно оси, проходящей через центр 

масс и перпендикулярной к плоскости движения; 

 – угловая скорость i-го звена. 

Пользоваться уравнением (1) в развернутом виде достаточно сложно, 

поэтому при динамическом исследовании обычно рассматривают движение 

лишь одного (начального) звена, мысленно отбросив остальные. Чтобы это звено 

двигалось точно так же как в составе механизма, к нему прикладывают 

некоторую условную силу или момент и принимают некоторую условную массу 

или момент инерции. При этом звено называют звеном приведения, условную 

силу –приведенной силой, массу – приведенной, полученную модель – 

одномассовой динамической моделью. 

Для определения приведенных сил можно использовать равенство 

,                                                         (4) 

где  – мощность, развиваемая приведенной силой; 

   – мощности, развиваемые силами, приложенными к i-му звену и 

подлежащими приведению. 

Мощность  представляет собой  

, 

где  – величина приведенной к точке А звена приведения силы (рис. 1.5.1); 

    – скорость точки А приведения. 

 
Рис. 1.5.1. Кривошипно-ползунный механизма: 

а – схема; б – план скоростей; в – схема звена приведения 
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Мощность , исходя из рис. 1, будет определяться как 

, 

где  – сила, приложенная к i-му звену; 

  – скорость точки приложения силы . 

Исходя из равенства (4) можно определить 

.                                                     (5) 

Из последней формулы видно, что приведенная сила будет зависеть от 

положения механизма. 

В общем случае приведенную массу можно определить из уравнения (3): 

.                                           (6) 

Линейные  и угловые  скорости звеньев можно определять, используя 

план скоростей (рис. 1, б), следовательно, приведенная масса является 

изменяющейся величиной,  зависящей от положения механизма. 

Из вышеизложенного следует, что за один цикл работы при установившемся 

движении механизма скорость ведущего звена является величиной переменной. 

Данные колебания вызывают в кинематических парах дополнительные 

динамические нагрузки, снижающие общий коэффициент полезного действия 

машины и надежность еe работы. Кроме того, колебания скоростей ухудшают 

рабочий технологический процесс, выполняемый механизмом. 

Для оценки неравномерности скорости вращения ведущего звена 

применяют коэффициент неравномерности хода машин: 

,                                                       (7) 

где ,  и  – соответственно максимальное, минимальное и среднее 

значение угловой скорости. 

Чем меньше разница между  и , тем равномернее вращается 

ведущее звено. Одной из важных задач динамики машин является регулирование 

движения механизма в период его установившегося движения путем подбора 
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такого соотношения между массами и действующими на него силами, при 

котором коэффициент неравномерности  не превышает допустимого 

значения. 

Из практики известно, что любой механизм обладает инертностью, 

выраженной величиной его приведенного момента инерции Jпр и чем более 

инертен механизм, тем значительнее он сопротивляется изменениям своей 

скорости, вызываемым действием приложенных к нему сил. Поэтому чтобы 

обеспечить более равномерное вращение ведущего звена, надо повышать его 

инерционность. 

Величина приведенного момента инерции механизма состоит из трех 

слагаемых: момента инерции  маховика, момента инерции  звена 

приведения и тех вращающихся звеньев механизма, 

которые связаны со звеном приведения постоянным 

передаточным отношением, и приведенного момента 

инерции  всех остальных звеньев механизма. 

Таким образом, полный приведенный момент 

инерции  в i-м положении (рис. 1.5.2) равен: 

.                                                  (8) 

Как видно из рис. 1.5.2, первые два слагаемых всегда постоянны, а 

последнее ( ) зависит от угла поворота , т.е. .  

На практике регулировать момент инерции за счет выравнивания  

достаточно сложно, так как в каких-то положениях необходимо прибавлять 

массы, а в каких-то убавлять. В подавляющем большинстве случаев инертность 

механизма регулируют за счет увеличения постоянной составляющей , 

поскольку этот способ легко осуществить. Для этого на валу приведения 

располагают добавочную массу в виде массивного колеса, называемого 

маховиком, который изменит величину переменной и постоянной составляющих 

в пользу последней. 
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Момент инерции маховика определяют как 

.                                             (9) 

В практических расчетах величина  мала по сравнению с первым 

членом равенства (8), поэтому для определения момента инерции маховика 

используется приближенная формула 

,                                                        (10) 

где . 

Рассмотрим несколько примеров. 

Пример 1. Силы, приложенные к валу отбора мощности, и его массы 

приведены к звену АВ (рис. 3, а). Приведенные момент движущих сил Мд и 

момент сил сопротивления Мс изменяются в течение первых пяти оборотов звена 

АВ в соответствии графиком на рис. 3, б. Приведенный момент инерции Jп 

постоянен: Jп = 0,1 кг∙м2. При угле φ, равном нулю, угловая скорость ω звена АВ 

также равна нулю. Требуется определить величину угловой скорости ω звена АВ 

через пять оборотов от начала его движения.  

 

Решение. 

1. Находим угол поворота звена АВ за пять его оборотов:  

 рад. 

Отрезок на х5 графике моментов соответствует углу рад 

при масштабе по оси абсцисс  рад/мм 
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 мм. 

2. Находим работу движущих сил Ад и работу сил сопротивления Ас на угле 

поворота звена АВ, равном . 

Работа движущих сил  

 Дж. 

Работа сил сопротивления  

 Дж. 

Избыточная работа на том же угле поворота звена АВ  

 Дж, 

где  – кинетическая энергия механизма при φ = φ5. 

3. Находим угловую скорость ω = ω5 при : 

 рад/с. 

Пример 2. Силы и массы кривошипно-ползунного механизма двигателя 

внутреннего сгорания приведены к звену АВ (рис. 4). Момент движущих сил Мд 

изменяется в соответствии с графиком Мд = Мд(φ), момент сил сопротивления Мс 

постоянен на всем цикле установившегося движения. Моментом инерции Jз масс 

звеньев кривошипно-шатунного механизма можно пренебречь ввиду их малости 

по сравнению с искомым моментом инерции Jм маховика. Средняя угловая 

скорость звена приведения ωср= 100 рад/с. Коэффициент неравномерности 

движения δ = 0,02. Найти величину момента инерции Jм маховика, которая бы 

обеспечивала заданную неравномерность движения, а также подсчитать 

значение динамического коэффициента χ неравномерности Артоболевского. 

 

Решение. 

1. Определяем величину постоянного момента сопротивления Мс из 

условия, что работа движущих сил и работа сил сопротивления за цикл 

установившегося движения равны между собой. Тогда 
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, 

откуда 

 Н∙м, 

так как согласно графику на рис. 1.5.4. Мдmaх=40 Н∙м.  

 

2. Положения звена АВ, при которых его угловая скорость ω принимает 

наибольшее ωmax и наименьшее ωmin значения, находятся по графикам момента 

движущих сил Мд = Мд(φ) и момента сил сопротивления Мс = const. При φ = π/2 

будет иметь место наименьшее значение угловой скорости, а при φ = 3π/2 – 

наибольшее ее значение. 

3. Работа А* пропорциональна площадке F* : 

 Дж. 

4. Величина момента инерции маховика определяется как 

кг∙м2. 

5. Интервал Δφ, в течение которого скорость ω изменялась от наименьшего 

до наибольшего значений, равен π, поэтому динамический коэффициент 

неравномерности движения Артоболевского 

. 

1.5.2. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

 

1.5.2.1. Задачи 1-го уровня 

 

1.5.1. Для кривошипно-ползунного механизма определить приведенный к 

валу А звена АВ момент МП от силы F3 = 1000 Н, приложенной к ползуну 3, и 

приведенный к тому же валу момент инерции IП от массы ползуна 3, если масса 

ползуна m3 = 4 кг, lАВ = 100 мм, lВС = 400 мм.   
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1.5.2. Для четырехзвенного шарнирного механизма определить 

приведенный к валу А звена АВ момент МП от момента М3 = 40 Н∙м, 

приложенного к коромыслу 3, и приведенный момент инерции IП от массы 

коромысла, если момент инерции коромысла относительно оси D равен ID = 0,016 

кг∙м2, lАВ = 100 мм, 

lВС = lСD = 400 м. 

1.5.3. Для одноступенчатого планетарного редуктора определить 

приведенный к валу О1 колеса 1 момент МП от момента МН = 4 Н∙м, 

приложенного к водилу Н, если число зубьев колес z1 = z2 = 20, z3 = 60. 

1.5.4. Для кулачкового механизма найти приведенный к валу А кулачка 

момент МП от силы F2 = 10 н, проложенной к толкателю 2, и приведенный к тому 

же валу момент инерции IП массы толкателя m2 = 0,3 кг, если,  lАВ = 0,6 м, и угол 

наклона касательной –  к профилю в точке касания его с острием толкателя 

 

1.5.5. Привести массы звеньев крестово-улисной муфты к валу А звена 1. 

Центры масс звеньев находятся в точках А, В, С. Массы и моменты инерции 

звеньев относительно их центров масс: m3 = 0,5 кг, J1A = J2B = 0,1 кг∙м2; 

 J3C = 0,05 кг∙ м2. Межосевое расстояние АВ = 0,25 м, угол АВС = 90°. 

1.5.6. Определить приведенный к валу О, колеса 1 момент инерции Jn масс 

всех звеньев, если центры масс звеньев лежат на осях их относительно вращения 

и J1 = 0,001 кг∙ м2; J2 = 0,004 кг∙ м2, J2
1 =  0,001 кг∙ м2 ; JH = 0,018 кг∙ м2, массы 

сателлитов m2 = 0,4 кг , m2
' = 0,05 кг, модуль зацепления m = 10 мм  и число 

зубьев колес z1 = z2
’ = 20; z2 = z3 = 40. 

 

1.5.2.2. Задачи 2-го уровня 

 

1.5.7. Для четырехзвенного рычажного механизма определить направление 

вращения и угловое ускорение звена приведения 1 в указанном положении 

механизма, считая что оно соответствует началу разгона. Длины звеньев: 

 lAB = 100 мм, lBC = lCD = 400 мм, углы  1 =2 = 3 = 90°, момент инерции 

 

.300=



 

коромысла 3 относительно оси D  JЗD = 0,016 кг∙ м2, J1A = 0,02 кг∙ м2. На кривошип 

1 действует момент М1 = 5 Н∙м, на коромысло  М3 = 40 Н∙м. 

1.5.8. Двигатель 1 с механической характеристикой МД = 250 – 10, 

состоящий из центрального колеса 2 четырех сателлитов 3 и опорного колеса 4, 

приводит в движение исполнительный орган 5, к которому приложен момент 

сопротивления МС = 30 + 2. Определить значение угловой скорости звена 5 при 

установившемся движении и время разгона, если момент инерции ротора 

двигателя Jp = 0,07 кг∙ м2, колеса 2 J2 = 0,02 кг . м2, сателлита J3 = 0,02 кг∙ м2, 

масса сателлитов m3 = 20 кг, число зубьев колес z2 = 14; z3 = 20; z4 = 54, модуль 

всех колес m = 10 мм. Движение начинается из состояния покоя. 

1.5.9. В пружинном механизме с возвратно-поступательным движением 

исполнительного органа рабочий ход Smax = 50 мм осуществляется силой 

пружины, а обратный  специальным механизмом. Сила пружины, 

перемещающая ползун массой m = 0,1 кг, задается зависимостью 

 где F0 –начальная сила сжатой пружины; S – текущее 

перемещение ползуна. Движение начинается из состояния покоя (S = 0,  

Силами сопротивления пренебречь. Определить начальную силу пружины 0, 

обеспечивающую заданное время срабатывания механизма tc = 0,5 с. 

1.5.10. Электродвигатель 1 через редуктор 2 приводит в движение из 

состояния покоя барабан 3 подъемного механизма. Канат 4, укрепленный на 

барабане и в неподвижной точке О, охватывает подвижный блок 5, к обойме 

которого на крюке подвешен поднимаемый груз 6 весом G. В период пуска до 

достижения номинальной скорости Н момент двигателя МД = 1,2 Мс , где Мс – 

момент от веса груза, приведенный к валу двигателя. По достижении Н  момент 

двигателя принимает значение МД =  Мс  и подъем груза осуществляется с 

постоянной скоростью. G = 10 к∙Н; D = 0,2 м; h = 20 м;  

u12 = 50; J6 = 2 кг ∙ м2; JДВ = 0,1кг ∙ м2; Н = 100 рад/с. 

Решая дифференциальные уравнения движения вала двигателя, определить 

время разгона двигателя до Н и время подъема груза на высоту h. 
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1.5.2.3. Задачи 3-го уровня 

 

1.5.11. Определить момент инерции маховика I1
пр, который необходимо 

установить на валу звена приведения для обеспечения коэффициента 

неравномерности вращения  = 0,025. График суммарного приведенного 

момента сил М
пр изображен на рисунке. Средняя угловая скорость 1ср = 20 

рад/с.  Приведенными моментами инерции звеньев механизма можно 

пренебречь. 

1.5.12. Силы и массы машинного агрегата приведены к входному валу. 

Движение агрегата установилось. Один цикл установившегося движения 

соответствует углу ц  = 2 .  Момент движущих сил изменяется согласно 

графику, момент сил сопротивления Мс = const. Приведенный момент инерции 

Jn = 2  кг∙м2. Определить начальную угловую скорость звена приведения, если 

ср = 20 рад/с.  

 1.5.13. Определить приведенные к кривошипу моменты от движущихся сил 

МД, от сил сопротивления FС и приведенный момент инерции от масс звеньев в 

момент, когда  если силы полезного сопротивления FС =1000 Н, вес 

поcтупательно движущейся кулисы G3 = 100 H, момент инерции кривошипа  

I1 = 0,05 кг ∙ м2, длина кривошипа lAB = 0,1 м. 

1.5.14. Определить, с каким угловым ускорением и в какую сторону начнет 

вращаться кривошип ОА кулисного механизма, нагруженного моментами М1 и 

М3. Звенья 1 и 3 считать уравновешенными, массой и моментом инерции ползуна 

можно пренебречь. Длина звеньев lOA = 0,5 м, lOВ = 0,25 м. Моменты инерции     

I10 = 0,05 кг ∙ м2, I3В = 0,08 кг ∙ м2. 

15. Определить, с каким угловым ускорением и в какую сторону начнет 

вращаться кривошип АВ, если lAB = 0,1 м, 1 = 20 рад/с, масса ползуна m5 = 5кг, 

F5 = 1000 Н, момент инерции входного звена I1 = 0,05 кг ∙ м2. 

1.5.16. Машинный агрегат состоит из двигателя и рабочей машины, валы 

которых соединены зубчатыми колесами с z1 = 30, z2 = 20 с моментами инерции 

I01 = 2 кг ∙ м2, I02 = 3 кг ∙ м2. К валам приложены крутящие моменты М1 = 6 Н∙м, 

,2/=



 

М2 = 5 Н∙м. Определить, на каком из валов находится двигатель и какова 

величина углового ускорения колеса 2. 

1.5.17. В механизме Фергюссона зубчатые колеса имеют модуль m = 10 мм, 

z1 = z3 = 30, z1 = 20. Массы колес m2 = 0,5 кг, m3 = 1 кг, их центральные моменты 

инерции IС = 0,02 кг ∙ м2, IВ = 0,01 кг ∙ м2. Определить угловое ускорение колеса 

2, если под действием момента МН = 1 Н∙м, приложенного к водилу, механизм 

начинает двигаться из положения, когда АС  горизонтальна. Массой водила и 

трением пренебречь. 

1.5.18. Составить алгоритм определения приведенного к звену 1 момента 

инерции от массы груза mD. Построить приближенно зависимость IП(1), если 

известны mD = 100 кг, lAВ =  0,05 м, lВD =  0,6 м, lAC =  0,4 м,1 = 30 c–1. Для 

построения искомой зависимости использовать характерные положения 

механизма. 

1.5.19. Определить приведенные к кривошипу моменты от движущихся сил 

МД, от сил сопротивления МС и приведенный момент инерции IП при  =  / 2, 

если вес кулисы G = 100 H, I1 = 0,05 кг ∙ м2, lAB = 0,1 м. Сила полезного 

сопротивления FС = 1000 Н и действует во время рабочего хода, движущий 

момент принимается постоянным: МД = 50 Н∙м. 

1.5.20. Силы и массы машинного агрегата приведены к входному звену. За 

цикл установившегося движения средняя угловая скорость звена приведения 

ср = 15 рад/с. Момент сил сопротивления МС изменяется в соответствии с 

диаграммой, момент движущих сил МД = const. Приведенный момент инерции, 

IП = 62,8 кг ∙ м2. Определить угловую скорость звена приведения в начале цикла 

0. 

1.5.21. Силы и массы машинного агрегата приведены к входному звену. За 

цикл установившегося движения средняя угловая скорость звена приведения 

ср = 20 рад/с. Момент сил сопротивления МС меняется в соответствии с 

диаграммой, момент движущих сил МД = const. Приведенный момент инерции,  

IП = 2  кг ∙ м2. Определить угловую скорость звена приведения в начале цикла 

0. 



 

1.5.22. Силы и массы машинного агрегата приведены к входному валу, 

вращающемуся с частотой n = 300 об/мин. Мощность движущихся сил NДВ = 

const за цикл установившегося движения. Мощность сил сопротивления на 

участке рабочего и холостого хода  представлена на графике. Приведенный 

момент инерции является величиной постоянной для механизма и им можно 

пренебречь. Определить момент инерции маховой массы, если коэффициент 

неравномерности хода машины  = 0,04. 

1.5.23. За цикл установившегося движения, приведенный к входному звену 

момент сил сопротивления изменяется в соответствии с диаграммой,  а 

приведенный момент движущихся сил постоянен. Приведенный момент 

инерции механизма  IП = 30  кг ∙ м2. Угловая скорость в начале периода  0 = 20 

рад/с. Определить максимальную угловую скорость и коэффициент 

неравномерности хода машины . 

1.5.24. Силы и массы машинного агрегата приведены к входному звену. За 

цикл установившегося движения средняя угловая скорость звена приведения 

ср = 20 рад/с. Момент сил сопротивления МС меняется в соответствии с 

диаграммой, МД = const. Приведенный момент инерции  IП = 2  кг∙ м2. 

Определить угловую скорость звена приведения в начале цикла 0. 

1.5.25. Силы и массы машинного агрегата приведены к входному звену. 

Диаграммы изменения приведенных моментов представлены на чертеже. 

 МС = 100 Н∙м, МД = 90 Н∙м (080),  МД = 110 Н∙м (80). Приведенный 

момент инерции   IП = 2  кг∙ м2. В начальный момент времени угловая скорость 

0 = 100 рад/с. Оценить, не остановится ли машина до  = 80; если не 

остановится, то определить угловую скорость при  = 100. 

1.5.26. Определить скорость установившегося движения и время ее 

достижения машинным агрегатом, состоящим из двигателя с характеристикой 

МД = МД
0 – с и рабочей машины с МС = const; МД

0 = 100 Н∙м; с = 1 Н∙м; 

МС =10 Н∙м, IП = 0,1  кг∙ м2. В начальный момент времени 0 = 0. 

1.5.27. Силы и массы машинного агрегата приведены к главному валу. 

Приведенный момент движущих сил постоянный –  Приведенный .constМ пр

дв =



 

момент сопротивления  подключается в конце третьего оборота 

главного вала. Приведенный момент инерции постоянный и равен 2 кг∙м2. В 

начале движения угловая скорость равна нулю. Начиная с четвертого оборота, 

движение установившееся. Определить коэффициент неравномерности 

вращения. Один цикл установившегося движения равен одному обороту вала. 

1.5.28. Определить угловую скорость установившегося движения у вала 

двигателя с механической характеристикой  

. Приведенный момент сил сопротивления постоянен:  

ТС
 = 80 Н∙м, приведенный момент инерции JП = 0,2 кг∙м2. Определить время с 

момента начала движения, по истечении которого будет достигнута скорость 

 = 0,95u. 

1.5.29. Силы и массы машинного агрегата приведены к входному валу. 

Движение агрегата установилось. Один цикл установившегося движения 

соответствует углу ц = 2. Момент движущих сил изменяется в соответствии с 

графиком а, момент сил сопротивления с графиком б согласно равенству 

МС = 400 – 2,5. Приведенный момент инерции двигателя и редуктора постоянен 

и равен J0 = 0,002 кг∙м2. Найти момент инерции JM маховика, при котором будет 

обеспечен коэффициент неравномерности движения  = 0,25. 

1.5.30. Силы и массы  машинного агрегата приведены к входному валу. 

Движение агрегата установилось. Один цикл установившегося движения 

соответствует углу ц = 2. Момент движущих сил изменяется согласно графику, 

момент сил сопротивления Мс = const. Приведенный момент инерции 

Jп = 2 кг∙м2. Определить минимальную и максимальную скорости звена 

приведения, если ср = 20 рад/с. 

1.5.31. Рассчитать величину кинетической энергии Е шатуна AB 

шарнирного четырехзвенника для такого положения механизма, при котором 

угол φ2 принимает наибольшее (или наименьшее) значение. Масса шатуна m2 = 

10кг, его момент инерции относительно центра масс JS2 = 0.4 кг∙м2. Длина 

кривошипа  

( )cos120 +=пр
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lОА = 0,3 м, длина шатуна lАВ=0,8 м. Положение центра масс S2 на шатуне AB 

(размер lAS2) можно принять по своему усмотрению; указать влияние на величину 

Е размеров lАВ и lAS2. Угловую скорость ω1 кривошипа OA считать равной  

10 рад/с. 

1.5.32. Силы и массы  машины приведены к звену АВ. Момент движущих 

сил изменяется согласно графику а, момент сил сопротивления – согласно 

графику б, приведенный момент инерции постоянен – IП  = 0,314 кг∙м2.  При   

угловая скорость звена приведения  Определить угловую скорость  

этого звена в его установившемся движении.  

1.5.33. Силы и массы  машинного агрегата приведены к валу двигателя, 

развивающего постоянный движущий момент ТД. Приведенный момент сил 

сопротивления действует в пределах половины оборота звена приведения и 

изменяется по закону ТС = 200 sin Н∙м. Приведенный момент инерции Jпр 

постоянен. Средняя угловая скорость двигателя ωср=25 рад/с. Каким должен 

быть момент  инерции Jпр, чтобы разность наибольшей и наименьшей угловых 

скоростей не превышала 2 рад/с . 

1.5.34. Маховик 1 тормозится стержнем 2, прижимаемым к ободу маховика 

силой F2 = 20 Н. Сила F2 перпендикулярна к линии АD. Угловая скорость  

маховика перед началом торможения равна ω=100 рад/с. Пренебрегая трением в 

подшипниках вала маховика, определить, сколько оборотов n сделает маховик 

до полной остановки, если его момент инерции I = 0,4 кг∙м2, диаметр маховика  

D = 0,2 м,  lАВ = lВD и коэффициент трения обода маховика о стержень  

1.5.35. Силы и массы машинного агрегата приведены к звену АВ. Движение 

этого звена установилось. Угловая скорость в начале цикла установившегося 

движения ω0=20 рад/с Моменты движущих сил МД  и  сил сопротивления МС 

изменяются в соответствии с заданными графиками. Приведенный момент 

инерции постоянен и равен IП  = 0,3 кг∙м2.  Определить максимальную ωмах и 

минимальную ωмin угловые скорости звена приведения при его установившемся 

движении и степень неравномерности движения  

0=
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1.5.36. В установившемся движении машинного агрегата его диаграмма 

Виттенбауэра представляет собой отрезок прямой mn, параллельной оси Т 

диаграммы. Длина отрезка mn равна 50 мм. Координатные точки m:  

 мм, мм. Определить коэффициент неравномерности движения 

установившегося режима, если масштабы по осям координат диаграммы 

Виттенбауэра равны:  

1.5.37. В установившемся движении машинного агрегата диаграмма 

Виттенбауэра  представляет собой окружность радиуса R = 20 мм. Координаты 

центра О1 этой окружности: х1 = 90 мм, y1 = 80 мм.  Определить коэффициент 

неравномерности установившегося движения, если масштабы по осям координат 

диаграммы Виттенбауэра равны:  

1.5.38. К ползуну кривошипно-ползунного механизма приложена сила 

F3 = 100 Н, а к кривошипу АВ – момент М1 = 9 Н∙м. Вращение кривошипа 

начинается из положения, когда угол 1 = 90о. Длина кривошипа АВ: lАВ = 100 

мм, масса ползуна 3 – m3 = 1,0 кг. Пренебрегая массами кривошипа и шатуна, 

определить, с каким угловым ускорением 1 начнет двигаться кривошип АВ.  

1.5.39. К валу А кривошипа АВ кривошипно-ползунного механизма 

приложен момент сопротивления МС = 60 Н∙м, а к ползуну 3 – движущая сила Р3 

= 500 Н.  

В положении, когда 1 = 90о, угловая скорость кривошипа  Длина 

звеньев: lАВ = 0,1 м, lBC = 0,2 м. Момент инерции кривошипа относительно оси А: 

I1 = 0,002 кг∙м2. Масса ползуна 3: m3 = 0,4 кг. Пренебрегая  массой шатуна 2, 

определить угловое ускорение 1 кривошипа АВ в заданном положении. 

1.5.40. Силы, приложенные к машинному агрегату, и его массы приведены 

к звену АВ. Движение агрегата установилось. Один цикл установившегося 

движения соответствует углу Приведенный момент сил сопротивления 

МС  изменяется согласно графику, а приведенный момент движущих сил  

МД постоянен на всем цикле установившегося движения. Приведенный момент 

инерции масс звеньев машинного агрегата постоянен: IП = 0,2 кг∙м2. Средняя 

50=mх 100=my
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угловая скорость звена АВ ср = 30 с–1.Определить, какой должна быть величина 

момента инерции маховика, устанавливаемого на валу А звена АВ, чтобы 

коэффициент неравномерности движения  был равен 0,08. 

1.5.41. Силы, приложенные к машинному агрегату, и его массы приведены 

к звену АВ. Движение агрегата установилось. Один цикл установившегося 

движения соответствует углу . Приведенный момент сил сопротивления 

МС  изменяется согласно графику.  Приведенный момент движущих сил МД 

постоянен на всем цикле установившегося движения.  Величиной приведенного 

момента инерции масс звеньев машинного агрегата можно пренебречь. Средняя 

угловая скорость звена: АВ ср = 25 рад/с. 

Определить величину махового момента mMDM
2 маховика, 

устанавливаемого на валу А звена АВ, при которой коэффициент 

неравномерности движения  будет равен 0,02. 

1.5.42. Машинный агрегат состоит из двигателя, механическая 

характеристика которого задана уравнением 
 
и рабочей 

машины, приведенный к валу двигателя момент сопротивления МС, которой 

изменяется согласно графику, показанному на чертеже. Цикл установившегося 

движения агрегата делится на две части: рабочий ход, продолжающийся tp = 0,1 

с, и холостой ход, продолжительность которого tx с. Рабочая машина в первой 

части цикла загружена моментом сил сопротивления МР = 200 Н∙м, во время 

холостого хода (во второй части цикла) момент сил сопротивления оказывается 

равным Мх. 

Определить величину приведенного к валу двигателя момента инерции 

маховика для того, чтобы за время tp рабочего хода был обеспечен перепад 

угловой скорости вала двигателя от  до  

1.5.43. Машинный агрегат состоит из двигателя, механическая 

характеристика которого задана уравнением , 
и рабочей 

машины, приведенный к валу двигателя момент сопротивления МС которой 

изменяется в соответствии с графиком, показанным на чертеже.  

 2=ц
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Цикл установившегося движения агрегата делится на две части: рабочий 

ход, происходящий при угле поворота вала двигателя Р = , и холостой ход, 

которому соответствует угол поворота того же вала х =11.  Рабочая машина в 

первой части цикла (на рабочем ходу) загружена моментом сил сопротивления 

приведенным к валу двигателя, равным Мр = =200 Н∙м, во время холостого хода 

во второй части цикла момент сил сопротивления принимает значение 

Мх = 10 Н∙м. 

Определить величину приведенного к валу двигателя момента инерции 

маховика Jм, необходимую для того, чтобы угловая скорость вала двигателя 

колебалась между ωmin= 101,5 рад/с и ωmax= 104 рад/с. 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

1.5.3. ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ 

 

1.5.1. Мп = 100 Н∙м, Jп = 0.04 кг∙м2.  2. Мп = 10 Н∙м, Jп = 0.001 кг∙м2.   

3. Мп = 1,0 Н∙м, 4. Мп = 0.2√3 Н∙м.  

1.5.20. Из равенства работ движущих сил и сил сопротивления находим 

величину движущего момента: 

200π/2 +400π/2 = Мд2π, Мд = 150 Н∙м.  

Избыточная работа на 4-м участке 

диаграмм 

Аизб = –250π/2 = –125π; на основании 

теоремы об изменении кинетической 

энергии: Jпω0
2/2 – Jпωмах

2/2= -125π, где ω0 = 

ωmin;  

ωср= (ωмах +ωмin)/2, ωмах +ωмin = 2 ωср   

ωmin = ω0 = ωср- 2Аизб / Jпωср= 15-

125π/62,8*15= =14,583 рад/с. 

Ответ: ω0= 14,583 рад/с. 



 

1.5.29. Из условия равенства работ найдем площадь под графиком М: 

 

Следовательно, у = 400Н.м 

 

 

 

 

Построим в одной системе графики Мq и МС в масштабе. Из условия 

равенства моментов Мq = МС в точке S определим величину угловой  скорости 

установившегося движения МС = 270 Н.м. 

400 – 2,5 = 270, отсюда у = ср = 52 рад/с. 

Момент инерции маховика определим по формуле  

Избыточную энергию Аизб вычислим из графиков 

 

Следовательно, за избыточную примем А1 = 420Дж. 

. 

Ответ: JM = 0,6 кг∙м2. 

  

1.5.30. За полный цикл установившегося движения сумма работ сил 

движущих равна сумме работ сил сопротивления: 

, ,  

где Sдв и SС соответственно площади под диаграммы сил моментов МС и Мд. 

          ,  тогда  
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Построим график суммарного 

приведенного момента сил: 

 

Проинтегрируем его, построим 

диаграмму суммарной работы:  – . 

Минимуму этой диаграммы (точка 1) 

соответствует значение min, максимуму  

(точка 3) –- мах, так как , то 

этому значению соответствует точка 2. Из 

теоремы об изменении кинетической 

энергии : 

; 

   , ,  

отсюда  ,    

Ответ: мах= 20,16 рад/с;  min = 19,84 рад/с. 

1.5.31. Скорость точки A кривошипа (и шатуна)  

νА=ω1∙lОА=10∙0,30=3,0 м/с. 

Поскольку в расчетном положении механизма угол φ2 шатуна принимает 

наибольшее (или наименьшее) значение, т.е. является экстремальным, то для 

этого положения  

. 

Следовательно, в этом положении шатун AB движется мгновенно-

поступательно и скорости всех его точек одинаковы ( ). Тогда 

кинетическая энергия шатуна 

; 
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это значение одинаково для обоих указанных в условии задачи положений 

механизма и оно не зависит ни от длины шатуна , ни от величины его момента 

инерции , ни от положения его центра масс  относительно точки A 

(размераlAS2). 

 

1.5.33. Из условия равенства работ движущих сил и сил сопротивления, при 

установившемся движении, найдем величину момента движущих сил: 

Тд2π= = = 

=200(1– соsπ )= 400 Дж, 

отсюда Тд = 63,622 Н∙м, изменение 

кинетической энергии за это же время  

ΔТ=

= = 

63,662φ–200(1–cosφ). 

Как видно из диаграммы,  

ΔТ = ΔТ(φ), предельные значения 

достигаются при φ = φ1 и φ = φ2, где φ1,2 корни уравнения : 

Тд = Тс = 200sinφ,  

отсюда 

φ1 =  0,324, φ2 = 2,818. 

При этих углах: ΔТmax = 10.220 Дж, ΔТmin = –210.194 Дж, 

ΔТmax – ΔТmin = Jп(ωmax
2 – ωmin

2) / 2 =  Jп ωср(ωmax – ωmin),  

отсюда  Jп = 4,408 кгм2. 

Ответ: Jп = 4,408 кгм2. 

1.5.33. ω1 = 80 рад/с.  34. N = 398 мин–1.  35. ωмах = 24,6 рад/с,   

 ωмin = 13,8 рад/с, δ = 0,565. 36. Δ = 0.344.  37. Δ = 0.326.  38. Ε = 100 рад/с2.   

39. ε 1 = –700 рад/с2.   

 

1.5.40. JМ = 0.89 кг∙м2. 41. mмD2
м = 12,56 кг∙м2.  42. JМ = 6,23 кг∙м2.  

43. JМ = 1.92 кг∙м2. 
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