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Новый методъ опредъленія касзтельныхъ онлъ.

Къ вопросу о графическомъ расчетѣ маховика.

Поршневыя машины (паровые и другіе тепловые двигатели), пред
ставляя собою механизмъ для превращенія прямолинейно-качательнаго 
движенія поршня въ непрерывно-круговое вращеніе главнаго вала 
машины, выполняютъ это иревращеніе подъ дѣйствіемъ на порнтень 
перемѣннаго давленія (пара или газа).

Преобразованіе движенія совершается при помощи шатунно-криво- 
шипнаго механизма.

Получить при посредствѣ такого механизма вполнѣ равномѣрное 
(за одинъ оборота) вращеніе главнаго вала машины, какъ будетъ по
казано ниже, не возможно.

Для уменыненія неравномѣрности необходимо устройство маховика, 
который, принимая на себя избытокъ живой силы въ періодъ уско- 
реннаго движенія, отдаетъ этотъ избытокъ въ періодъ замедленія.

Для опредѣленія массы маховика, нужнаго для данныхъ условій 
работы машины, необходимо получить точную картину измѣненій жи
вой силы маховика, а это обычно достигается нахожденіемъ такъ называе- 
мыхъ касательныхъ усилій, дѣйствующихъ на кривошипъ, для любого 
угла поворота его отъ мертеыхъ положение. Слѣдовательно—величина 
этого угла колеблется отъ 0 ° до 180°.

Очевидно, что величина касательной силы зависитъ отъ давленія 
на поршень, и потому необходимо, для опредѣленія этой силы, знать 
положеніе поршня, соотвѣтствующее взятому углу поворота кривошипа. 
При нашемъ разсмотрѣніи мы предполагаемъ машину нормальныхъ 
размѣровъ, т. е. такую, у которой отношеніе длины кривошипа R  къ

длинѣ шатуна L  равно —
5

R  1

L  =  5 =  ^

Чѣмъ больше длина шатуна при даннѳмъ кривошипѣ, тѣмъ меньше 
будетъ величина
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Какъ первое приближеніе, при подсчетахъ принимаютъ R - O  и 
говорятъ, что длина шатуна безконечно большая.

Второе приближеніе будетъ тогда, когда удерживаютъ значеніе ве
личины [л, но считаютъ, что R2 = O , также какч> и веѣ высшія степе
ни R.

Получаемая при этомъ точность вполнѣ достаточна для техниче- 
екихъ цѣлей.

Послѣ сказаннаго иереходимъ къ вопросу объ опредѣленіи поло- 
шенія поршня, или пути, пройденнаго имъ отъ начальнаго (мертваго) 
положешя.

Для нѣкотораго опредѣленнаго угла поворота кривошипа отъ его 
мертваго положенія соотвѣтственное положеніе поршня находится 
простымъ геометрическимъ построеніемъ (черт. 1 ).

Если для положе
ш я пальца кривоши 
па въ точкѣ К  ищет
ся соотвѣтственное 
положеніе поршня, 
собственно -- нераз

рывно связанна™ съ нимъ ползуна, то изъ точки К  радіусомъ, рав- 
нымъ длинѣ шатуна L ,  засѣкаютъ путь поршня и находятъ точку S

Для сохраненія мѣста и наглядности чертежа желательно, чтобы 
положенія поршня на чертежѣ были въ непосредственной близости 
къ положеніямъ кривошипа. Этого достигаютъ передвиженіемъ поло- 
женія поршня по направленію къ центру кривошипной окружности 
на длину шатуна; тогда мертвыя точки пути поршня совгіадаютъ съ 
мертвыми положеніями кривошипа, и искомое подоженіе поршня В  
получится, если изъ точки S  проведемъ дугу радіусомъ равнымъ L  
до пересѣченія съ діаметромъ кривошипной окружности, т. е. поло- 
женіе поршня получается при дуговомъ проектированы радіусомъ L  

очки К  на линію K 0 K 0. 
т Отсюда сейчасъ же ясно первое приближенное построеніе положе
ш я поршня для Rr=O, т. е для безконечно большого шатуна; дуга, 
служащая въ данномъ случаѣ для проектированія точки К , имѣетъ 
безконечный радіусъ, и положеніе поршня опредѣлится какъ ортого
нальная проекція точки К  на линію мертвыхъ точекъ (на діаметръ 
кривошипной окружности).

Ясно, что, при разбираемомъ приближены, движеніе поршня яв 
ляется гармоничнымъ колебаніемт около его средняго положенія.
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Аналитически путь X 1 пройденный поршнемъ отъ его мертваго по- 
ложенія при поворотѣ кривошипа на уголъ а, для =  0  выразится 
такъ

X =  R ( I —cos а).

Отрѣзокъ K B 1 представляющей собою на чертежѣ 1 -мъ разницу 
между истиннымъ и приближенно найденнымъ положеніями поршня, на
зывается поірѣшноетью пути поршня.

J = K B  =  K 0B - K 0K

найдется изъ черт. 2 , откуда видно, что

f . ( 2 L - f )  =  г2 = R W o v 1

или, такъ какъ /  
ло по отношенію і 
емъ:

f .  2 L  =  z* =

слѣдователъно

.  R 2 . 2 I R  р  .f  =  s in 2 а — о -  Rsmot1
2 1 ;  2  I j

или окончательно

/ ' =  “ - І2  S in 2Ot. ( I )
CL

Такимъ образомъ истинный путь поршня опредѣлится такъ:

X  =  P i ( X - C Q S C t )  -В С  J i  s in a .  (2 ')

Уравненіе (2 ') даетъ намъ положеніе поршня при второмъ прибли
ж ены. и эт<ц какъ увидимъ далѣе, болѣе чѣмъ удовлетворяетъ тре- 
ч б о в а н ія м ъ  технической практики.

Такъ какъ направленіе дугового проектированія для полученія 
истинныхъ положеній поршня остается постояннымъ (ползунъ нахо
дится всегда по одну сторону вала машины), то, очевидно, для of-



ратнаго движенія поршня (отъ ираваго мертваго положенія къ лѣво- 
му), погрѣшности при дуговомъ проектированіи будутъ вычитаться 
изъ положеній поршня, найденныхъ ортогональныхъ проектированіемъ 
положенія пальца кривошипа, и мы получаемъ общую формулу:
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X  =  -R (1 —cosof) і±г ^ - R  sin of. (2)
Li

Примѣчаніе. Н а и б о л ь ш а я  п о г р е ш н о с т ь  п о л у ч а е т с я  п р и  а = 9 0 ° .

P
/  m a x  =  ~2- R .

Т а к и м ъ  о б р а з о и ъ , п р е н е б р е г а я  в е л и ч и н о ю  /  п о  с р а в н е н ію  с ъ  2 L ,  п р и  о п р е д ѣ "  
л е н іа  п о г р е ш н о с т и  п у т и  п о р ш н я , .мы д Ь л а е м ь  н а и б о л ь ш у ю  о ш и б к у  в ъ  в ы ч и 
с л е н ! и:

Jj'
а д .=  2 R =

2 L  2 L4 ’

с ъ  т о ч н о с т ь ю  д о  э т о й  о ш и б к и  мы и о п р е д ѣ л я е и ъ  в е л и ч и н у  п о г р е ш н о с т и  / .
1

П р и  н а и б о л ь ш а я  о ш и б к а  в ы ч и с л е н ія  б у д е т ъ

Il = + - 0-01'

т. е. п р и  о п р е д ѣ л е н іи  н а и б о л ь ш е й  п о г р е ш н о с т и  мы  п о л у ч а е м ъ  р е з у л ь т а т ъ  с ъ  т о ч 
н о с т ь ю  д о  0 ,0 1 .

Т а к ъ  к а к ъ

/ m a x  —  -Sy- R  =  О,I R ,

1
и л и  ~2q” в с е г о  х о д а  п о р ш н я , т о  с д ѣ л а ы н а я  н а м и  н е т о ч н о с т ь  п о д с ч е т а  р а в н а  

1
0 ,0 1  =  0 ,0 0 0 5  х о д а  п о р ш н я ; о т с ю д а  я с н о , ч то  в т о р о е  п р и б л и ж е н іе  д а е т ъ  н а м ъ

о ч е н ь  б о л ь ш у ю  и в п о л н ѣ  д о с т а т о ч н у ю  с т е п е н ь  т о ч н о с т и .

Для нахожденія точныхъ положеній поршня среди прочихъ мето- 
довъ существуетъ методъ Мюллера.

Опишемъ (черт. 3) изъ центра О окружность радіусомъ, равнымъ 
длинѣ кривошипа, и изъ того же центра еще двѣ окружности ра- 
діусами, равными разстоянію ползуна до вала при одномъ и при дру
гомъ мертвыхъ положеніяхъ.
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Очевидно, что радіусъ одной окружности будетъ L A - B 1 а другой 
I j - B ; отрѣзокъ любого радіуса между этими окружностями предста
вить собою полный 
путь поршня.

Если теперь изъ 
лѣваго мертваго по
ложения кривошипа 
K 0 провести окруж
ность радіусомъ, рав- 
нымъ длинѣ шатуна, 
то, очевидно, что 
окружность эта бу
детъ касательной къ 
двумъ ранѣе прове- 
деннымъ окружнос- 
тямъ, и для любого 
угла поворота криво
шипа а, соотвѣт- 
ственный путь пор-

л Ѳ р Т г О.
шня найдется какъ
отрѣзокъ A B  продолженнаго радіуса кривошипной окружности.

Правильность этого заключенія ясно видна изъ чертежа, стоить 
только вообразить кривошипъ оставшимся неподвижно въ положе
ны  OK0, а радіусъ OA  считать за линію мертвыхъ точекъ, поверну
тую по отношенію кривошипа въ сторону вращенія машины на уголъ ос.

Методъ Мюллера даетъ точные результаты, но требѵетъ вычерчи- 
ванія окружностей болылихъ радіусовъ.

Для приближеннаго нахожденія 
положеній поршня Бриксъ*) далъ 
слѣдующее построеніе (черт. 4).

Положеніе поршня соотвѣтствен- 
но углу поворота кривошипа а по
лучается, какъ ортогональная про- 
екція точки К  на діаметръ криво
шипной окружности, если вершину ЧеРт- 4*
угла передвинуть изъ центра окружности въ сторону противополож

ную  ползуну на величину /max =  ^ B .  Это ясно видно изъ того,

*) М о р с к о й  С бор  ни  к ъ , 189 0  г.



что проекція К ' точки К  отстоитъ отъ точки В  какъ разъ на вели
чину погрѣшности, соотвѣтствуюіцей углу поворота кривошипа си.

Такъ какъ ^ В  величина небольшая, то дугу K 1K  можно считать
ішші

за прямую, перпендикулярную къ O K 1 и длина ея будетъ тогда рал- 
на / m a x s i n o f ;  K B  будетъ въ свою очередь проекціей K 1K; слѣдова- 
тельно

K B  =  K 1K s i m  =  /'m ax  sina . sina =  /шах sin'2a.

Ho / т а X =■ 2 В ,  слѣдовательно

К ' В  =  S L  в  S in 2CX1

что мы уже имѣли въ формулѣ ( 1 ).
Способъ Брикса чрезвычайно простъ и даетъ возможность легко 

рѣшать обратную задачу, т. е. отыскать положены кривошипа, соот- 
вѣтствующее данному иоложенію поршня.

Преимущество способа Брикса передъ методомь нахожденія поло- 
женія поршня дуговымъ проектированіемч. и методомъ Мюллера заклю
чается не только въ простотѣ, но, какъ это не звучитъ странно по 
отношенію къ приближенномъ методу, вь его точности.

Вычерчиваніе окружностей радіуса равнэго длинѣ шатуна въболь- 
шомъ масштабѣ приводить къ ошибкамъ, происходящимъ отъ пружи
нены ножекъ циркуля; при малыхъ же масштябахъ мы получаемъ 
вообще неточный чертежъ, именно по причинѣ малости масштаба.

Такимъ образомъ положенія поршня, соотвѣтствующія любому но-' 
ложенію кривошипа, могутъ быть опредѣлены легко и просто по Mej 
тоду Брикса; что же касается ооотвѣтственныхъ положеній ш атуна , 
которыя являются нужными при отысканіи касательныхъ сила», скоро
стей и ускорены звеньевъ кривошип наго механизма, то положенія эти 
приходится находить единственнымъ удобнымъ способомъ— засѣчкою 
лізъ даннаго положенія пальца кривошипа радіусомъ, равнымъ длинѣ 
шатуна, линіи пути поршня.

Предметомъ настоящей статьи является изложеніе метода нахож- 
денія касательныхъ силъ безъ посредства засѣчекъ большими радіу- 
сами.

Разсмотримъ сначала состношеніе силъ, дѣйствуюіцихъ въ криво* 
шипномъ механизмѣ.
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Если въ нѣкоторомъ опредѣленномъ положеніи кривошипа К  (черт. 5), 
на поршень дѣйствуетъ нѣкоторая сила P1 то по шатуну передается 
сила S 1 полученная отъ разложенія силы P  на два направленія: пер
пендикулярное къ пути ползуна и ^
по шатуну.

Первая изъ этихъ силъ N  при 
жимаетъ ползунъ къ направляющей
и не принимаете участія во вра- '__-'**________
щеніи кривошипа, вторая же S  f t  *'" ^ ^
и является вращающею валъ

Черт. 5СИЛОЮ.
Если шатунъ составляете уголъ J съ направленіемъ движенія пол

зуна, то очевидно

S =  - N  ----- P ta n g  ß.
cos р

Опредѣлимъ уголъ rJ1 какъ функцію угла а.
Опустимъ изъ К  перпендикуляръ K B ; изъ треугольниковъ A l i B  

и K BO  имѣемъ соотвѣтственно

K B  =  A K s m J  =  L  sin?,

K B  — O K sina — R sin a ,

откуда1

В  .sinp -.=C - - sina — jxsma.
J j

Такимъ образомъ мы видимъ, что уголъ J =  O01 когда а =  0° и 
сс =  ISO01 т. е. въ мертвыхъ ноложеніяхъ поршня. Когда а =  OO01 тог
да J принимаете свое наибольшее значеніе sin % ах =  Fn что соотвѣт-

1
ствуетъ приблизительно углу 11°,Q1 при р. =

о
Вернемся къ силѣ S  (черт. 5). Передаваясь по шатуну, сила S въ 

точкѣ К  разлагается на двѣ силы: такъ называемую касательную си
лу T  =  S .  sin(a+p>) и радіальную Q =  S . cos(ot-\-J). Первая изъ этихъ 
силъ производите вращенія вала машины, т. е. производите работу, 
преодолѣвая полезный сопротивленія; вторая же во вращеніи вала 
ѵчастія не принимаете.

Если мы выразимъ касательную силу черезъ величину силы P \ 
дѣйствующей на поршень, то получимъ
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T  = S .  sin (a R-ß) =  -  sin (а R-ß) =  I  .Sln(a+ ? )  #
cosß COS P

и(3

Вмѣсто того, чтобы строить дважды параллелограммы силъ, силу 
T  можно опредѣлить слѣдующимъ построеніемъ (черт. 6 ).

VV На положении кпивошипа отъ
точки О откладываемъ силу Р, какъI

, отрѣзокъ OA; изъ точки А  провсг- 
димъ линію A B  параллельно напра- 

‘ вленію шатуна; отрѣзокъ О Д  полу- 
т ченный такимъ образомъ на верти

кали черезъ О, представишь собою 
касательную силу Т.

Дѣйствительно, изъ треугольника 
Ч ерт. 6. A O B  имѣемъ:

O B    sin(aR-ß)
OA  s[n(90—-ß)

sin ty -f  ß) 
cos ß

откуда

o b  — p  S]n(R b  —. т.
COS ß

Такимъ образомъ мы видимъ, что для графическаго опредѣленія 
величины касательной силы необходимо знать положеніе шатуна по 
отношенію къ линіи мептвыхъ точекъ.L

Прежде чѣмъ перейти къ дальнѣйшему изслѣдуемъ формулу (3).
Изъ разсмотрѣнія ея видно, что даже при постоянномъ давленіи 

P  на поршень (въ дѣйствительности оно является величиною пере- 
мѣнной), касательная сила является величиною перемѣнной, завися
щей отъ угла поворота кривошипа.

Дѣйствительно, такъ какъ sin ß =  (х sin а, то cos ß =  | /  1 — |x2 sin2a
Тогда мы имѣемъ:

sin(aR-ß)  sin а cos ß sin ß cosoc
cos p cos ß cos ß

что послѣ пребразованій даетъ:

sin(a-j~p)
cosß

/ I Sin2Of-»«I » + я / ,



т а к и м ъ  о б р а з о м ъ

T =  Psin а:( i + q /  ,

Г 1 • О/  1 —s u ra  '
1 — R2sin2a/

Если сила T  является величиной перемѣнной, то и моментъ ея 
относительно оси врагценія О есть величина перемѣнная, а слѣдова- 
тельно вращающій моментъ на главномъ валу не есть величина по
стоянная, Очевидно, что этотъ враіцающій моментъ временами дол
женъ быть больше момента полезныхъ сопротивлений машины, отне
сенных!» къ радіусу кривошипа, иначе было бы невозможно движеніе 
машины.

Наименьшая величина касательной силы T m in  — О ; это происходить, 
когда a -f« ß ■= O0 и a +  ß =  180°ч такъ какъ ß =  0°, когда a =  O0 
или a =  180°.

При величинѣ а отличной отъ O0 или ISO01 ß не равно O04 а слѣ- 
довательно a +  ß не можетъ равняться ISO01 такъ какъ а и ß углы 
одного и того же треугольника.

Отсюда мы видимъ, что касательная сила переходить черезъ нуль 
• въ мертвыхъ точкахъ поршня. Это очевидно еще и потому, что сила 

P  б ъ  мертвыхъ точкахъ дѣйствуетъ цѣликомъ по направленію радіуса 
и не даетъ слагающей, къ нему перпендикулярной.

Слѣдовательно, если касательная сила равна нулю не въ мерт
выхъ положеніяхъ механизма, то это можетъ происходить только отъ 
того, что P -  O1 т. е .—когда сила дѣйствующая на поршень равна 
нулю, что и бываетъ въ дѣйствительности въ паровыхъ машинахъ.

Касательная сила T = P  при a =  90°; дѣйствительно, тогда бу- 
демъ имѣть:

слѣдовательно, для этого положенія кривошипа излишне отыски
вать касательную силу построеніемъ.

Л р и м ѣ ч а и г е :  К р о м ѣ  т о го  T - P 1 к о г д а  a = 9 0 °  -2 ß ;  то гд а

т = р  s in (9 0  - 2 3 + 3 )
COS ß

О п р е д ѣ л и м ъ  у г о л ъ  п о в о р о т а  к р и в о ш и п а  а. с о о т в ѣ т с т в у ю щ ій  эт о м у  зн а ч е н ію  с и 

л ы  T 1 п р е д п о л а г а е т с я  у  =



Е с л и  а = 9 0 ° — 2ß, то  a - f - ß = 9 0 ° — ß; с л ѣ д о в а т е  л ь н о

s i n ( a - f  ß) =  s in (9 0 °  — ß) =  cosß;

р аск р ы в аем !»  зд ѣ с ь  ск о б к и

s in  öl cosß-f-cosot s in ß ^ c o s ß  

я  п о д с т а в л я е м ъ  в м ѣ ст о  s in ß  р а в н у ю  е м у  в е л и ч и н у  pcosot

sinot cosß -f-pcosot s in o t= c o s ß ,

Pcosot sinot *=cosß ( 1  -  sinot),

о т к у д а  и м ѣ е м ъ

p s i n o t  V  1 — S i n 2Ot. =  ( 1 — s i n o t )  V  1 —  P 2S i n 2OtJ

о с в о б о ж іа я с ь  о т ъ  р а д и к а л о в ъ , в о л у ч а е м ъ

P 2S i n 2Ot (1 — s i n 2a )= = ( l— sinot}2 ( 1 — p 2s i n 2ot);

р а ск р ы в а я  ск о б к и  и д ѣ л а я  п р и в е д е н іе  п о д о б н ы х !»  ч л е н о в ъ , ттол уч аем ъ  к в а д р а т н о е  
у р а в н е н іе

I . I
S i l l 2Ot 4 ' W  T  s i l i o t  —  - 0 — = 0 .

1 2  р -  J j  P “

П о д с т а в л я я  сю д а  ч и сл ов ы я  зн а ч е н ія  р , и м ѣ ем ъ :

25 . 25
s i n 2oc-j- - ^ s i n a  — —у- = 0 .

Р ѣ ш а я  это  у р а в н е н іе ,  п о л у ч а е м  ь s in  ос= 9 ,9 .3 0 7 , что с ъ  точ н ост ь ю  д о  м и н у т ъ  
с о о т вѣтствѵетт^ у г л у  ос =  6 8 ° 3 2 .

П р ед п о л о ж и в !»  ос р а в н ы м и  п р и б л и з и т е л ь н о  GS015  мы м о ж ем ъ  п р и  п о ср ед ст в ѣ . 
о б ы к ч о в е н н а г о  т р а н с п о р т и р а  н а н е с т и  н а  к р и в о ш и п н о й  о к р у ж н о с т и  с о о т в ѣ т с т в ѳ н -  
н у ю  т о ч к у .

Для полноты изслѣдованія остается еще добавить, что касатель
ная сила T  равна силѣ S1 дѣйствующей по шатуну, въ томъ случаѣ, 
когда крипошипъ составляете съ шатуномъ прямой уголъ. 

Дѣйетвительно, мы имѣпи ранѣе

T = S  sin (a+(3);

полагая rXjr J=OOd1 имѣемъ T = S .
Какъ мы указывали ранѣе, сила S  разлагается на двѣ силы, каса

тельную T  и радіальную Q.
Обѣ эти силы выражаются въ зависимости отъ силы F 1 дѣйствую- 

іцей на поршень, слѣдующими формулами:

1 0  Н о в ы й  METOД Ъ  ОП РЕДѢЛЕНІЯ КАСАТЕЛЬНЫ ХЪ СИЛЪ.
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Ясно, что эти формулы, представляющія собою два катета одного и то

Такъ какъ для насъ нужны только абсолютный величины T w Q ,  
то знакъ минусъ не имѣетъ для насъ значенія; въ таком? случаѣ

т. е. въ прямоугольномъ треугольникѣ, составленномъ изъ силъ касатель
ной, радіальной и дѣйствующей по шатуну, силы касательная и ра- 
діальная взаимно перемѣстились (черт. 7). Это обстоятельство намъ 
придется учитывать въ дальнѣйшемъ изложеніи, къ которому мы те
перь и переходимъ.

Для графическаго опредѣленія величины касательной силы, какъ 
видно изъ всего изложеннаго, необходимо знать, кромѣ угла поворота 
кривошипа отъ его мертваго положечія, еще и уголъ наклона шатуна 
къ линіи мертвыхъ точекъ.

Уголъ наклона шатуна легко найти посредствомъ слѣдуюшаго по- 
строенія *).

Отложимъ на діаметрѣ кривошипной окружности (черт. 8 ); по на- 
правяенію отъ центра къ ползуну машины, отрѣзокъ равный ^ R  и 
изъ полученной такимъ образомъ точки О', каш» изъ центра, опи
шем? окружность радіусомъ, равным? длинѣ кривошипа.

*) У к зза н ы а г о  м н ою  въ  с т а т ь ѣ  „ Ш а т у н н ы й  п о л ю съ * , см . „ И зв ѣ с т ія  Т о м с к а г о  Т ех н о «  
л о г и ч е с к а г о  И н с т и т у т а “, 1 9 0 9  г ,  .Y 1.

поворота кривошипа а > ,9 0 '  мѣняютъ свой видъ.

Пусть а =  90° -f- у, гдѣ 7  

можетъ въ свою очередь при
нимать всѣ значенія между 0 ° 
и 90°; тогда

s in (9 0 -h -7 + ß )= c o s (7 + ß ) ,
_ Д <

cos ( 90 T 7 + ß ) = —sin (7 + ß ) . TQ
Ч ерт. 7.
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Тогда для любого угла поворота кривошипа а, соотвѣтственный 
уголъ ß найдется какъ уголъ при вершинѣ треугольника, составлен- 
наго взятымъ направленіемъ радіѵса кривошипа, при чемъ основаніе

этого треугольника равно r P ,  
а замыкающая сторона соеди- 
няетъ собою точку 0 ' съ точ
кой пересѣченія направленія 
радіуса кривошипа съ вспомо
гательной окружностью.

Дѣйствительно, называя 
уголъпри вершинѣ буквою ср, 
имѣемъ изъ свойства сторонъЧ ер т , 8.

треугольника

O B  : O O = S in a  : sin ср; 

но O B = B , O O = IiB ; тогда

O B  : O O = B  : \ іВ = 1  : R.

Слѣдовательно

sin а 
sines

откуда

sin cp =  RSin а

Ho мы имѣли ранѣе зависимость между а и 3 такого же рода

s in  3 =  Rsin а.

Такъ какъ r P  всегда менѣе B 1 то на основаны теоремы, что про- 
тивъ меньшей стороны треугольника лежитъ и меньшій уголъ, мы мо- 
жемъ сказать, что ср не можетъ быть болѣе OO01 а отсюда, имѣя 
sincp=sinß, заключаем!», что cp=ß.

Для угловъ поворота кривошипа a= 90°A ~t имѣемъ соотвѣтственно

В  : r P  - s i n  (SO4  Т) : s i n ?> s in ß = R s in  ( 0 0 + y),

или
cosy
sine? Sinp =  RCOSY,
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т. е. наше построеніе справедливо и для угловъ болынихъ чѣмь 90°.
Итакъ уголъ наклона шатуна къ линіи мертвыхъ точекъ находится 

весьма просто.
Слѣдовательно, для нахожденія касательной силы при точкѣ А  

(черт. 9) мы строимъ найденный уголъ и, пользуясь однимъ изъ из- 
вѣстныхъ намъ построены, найдемъ силу T  по данной силѣ Р.

Построеніе при точкѣ А  
угла [3, одна изъ сторонъ ко- 
тораго должна быть параллель
на линіи мертвыхъ точекъ 
(діаметру кривошипной окруж
ности) и дальнѣйшее разло- j
женіе силы P  является до- •
вольно кропотливой работой, __L.
особенно—если принять во вни- 
маніе, что для полученія пред- ЧеРт 9

ставленія объ измѣненіяхъ силы T 1 ее опредѣляютъ для возможно 
большего числа различныхъ положеній кривошипа (для 2 4 — 32  по
ложены).

При посредствѣ рейсшины и треугольника очень легко вычерчи
ваются линіи горизонтальная и вертикальныя; обычный же методъ 
разложенія силы P  требуетъ вычерчиванія большого числа линій раз
лична™ наклона. Поэтому попробуемъ измѣнить методъ разложенія си
лы P  на силы T n Q .

Замѣчая, что уголъ ВО К  (черт. 9), какъ внѣшній по отношенію 
къ треугольнику O'K O 1 будетъ равенъ a + ß ,  мы сейчасъ же полу- 
чаемъ возможность упростить всѣ построенія.

Опуетимъ изъ точки К  перпендикуляръ на діаметръ кривошипной 
окружности; тогда величина его K B  будетъ, очевидно, равна

K B = K O ' sin (oc+ß).

Построимъ на отрѣзкѣ 0 0 '  полуокружность; тогда будемъ имѣть 
точку С—пересѣченіе взятаго радіуса кривошипа OA  съ окружностью

радіуса у г В .  Соединяя точку О съ точкой C1 мы получимъ, что О'С
Li

перпендикулярно къ ОК.

Ранѣе мы доказали, что уголъ О К О  равенъ углу ß; слѣдовательно, 
изъ прямоугольна™ треугольника O K G  имѣёмъ K C = O  K c o s  ß, 
откуда
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O K  =
К С

cos J ’

послѣ подстановки этого значенія въ выраженіе для K B 1 мы по- 
лучимъ

K B = K C - (a- t ® .
COS р

Полученная нами формула показываете, что перпендикуляръ B K r 
для даннаго угла поворота кривошипа, представляешь собою величину 
касательной силы T  въ томъ оке масштабѣ, въ которомъ отрѣзокъ КС  
представляешь собою силу Р. дѣйствуюшую на поршень.

Этимъ разрѣшенъ вопросъ о нахождении касательной силы безъ 
вычерчиванія соотвѣтственныхъ положеній шатуна.

Такъ какъ векторъ O K  (черт. 9) не играете никакой роли въ по- 
строеніи и введенъ нами лишь для доказательства правильности вы- 
сказаннаго положенія, то при вычерчиваніи діаграммы въ  немъ нѣтъ 
никакой надобности.

Такимъ образомъ все построеніе сводится къ вычерчиванію двухъ 
окружностей радіуса В  и одной радіуса |лР

Для нахожденія истинной величины силы T  по данному P  надо 
строить подобные треугольники. Самый простой епособъ построенія 
этихъ треугольниковъ будете заключаться въ слѣдующемъ.

Засѣчемъ радіусомъ равнымъ К С  
I (черт. IOj линію мертвыхъ тс- 

чекъ, полученную точку 1) соеди* 
нимъ съ К  и отложимъ отъ U  на D K  
отрѣзокъ D E  равный Р. Перпенди
куляръ изъ E  на діаметръ криво
шипной окружности представите 
собою касательную силу Г  для дан
наго положенія кривошипа.

При указанном!» построеніи намъ 
даже нѣтъ надобности опускать 
перпендикуляръ K B 1 что еще болѣеЧерт. 10.

упрощаете весь методъ.
Для угла кривошипа близкаго къ !Hf можетъ случиться, что отрѣ- 

зокъ К С  не пересѣчетъ линію мертвыхъ точекъ; въ такихъ случаяхъ 
величину силы T  находимъ слѣдующимъ построеніемъ.

Соединяемъ основаніе перпендикуляра K B  (черт. 1 0 ) съ точкою С: 
откладывая затѣмъ отъ С по CK  отрѣзокъ C F  равный T  и опуская
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изъ F  перпендикуляр? на ОЛГ0, имѣемъ касательную силу F G 1 какъ 
отрѣзокъ перпендикуляра между линіями B C  и КС.

До сихъ пор? мы разсматривали только касательную силу. Что ка*- 
сается радіальной силы, то на основаніи всего сказаннаго выше, вели
чина ея выразится отрѣзкомъ O B  въ томъ же масштабѣ, въ каком? 
K B  представляетъ собою касательную силу.

Перейдем? теперь къ разсмотрѣ- 
нію предлагаемаго метода въ при-

Опустимъ изъ точки К  перпендикуляр? на линію мертвых? то- 
чекъ; тогда уголъ O K B  будетъ равен? у, какъ накрест? лежащій; 
уголъ же О K B  будетъ равен? y + ß .

Проведя через? точку 0 ' вертикальную ось, получимъ уголъ CO'К  
также равный y-fß. Въ треугольникѣ CO'K 1 сторона

Продолжим? линію К О  до пересѣченія съ окружностью радіѵса

Возьмем? (черт. 11) положеніе 
кривошипа OA  подъ угломъ 5 0 ° + у  
отъ лѣваго мертваго гюложенія и 
найдем? для него уголъ ß; затѣмъ 
произведем? разложеніе силы P  при 
точкѣ А; тогда касательная сила, 
какъ мы показали раньше, выразит
ся формулой:

мѣненіи къ углам? поворота кри
вошипа большим? 90°.

*
tP

Черт. 11.

cos 3

CO'= O K  cos (y+ß).

[X
JR въ точкѣ Е; тогда въ прямоугольном? треугольникѣ О К Е  ги- 

потенуза

(У К
E K

cos S

Подставляя величину O K  въ выраженіе для CO', имѣемъ



1 6 Н о в ы й  МЕТОДЪ О П Р Е Д Е Л Е Н Ы  КАСАТЕ ЛЬНЫХЪ СИЛЪ

т. е. отрѣзокъ перпендикуляра длиною О С представляетъ собою каса
тельную силу для угла поворота кривошипа я — 90°А~1 въ томъ же 
масгапгабѣ, въ какомъ отрѣзокг E K  представляетъ собою силу P1 дѣй- 
ствующую на поріиенъ.

Замѣчая, что K B  равно O1C1 какъ отрѣзки параллельныхъ между 
параллельными, мы приходимъ къ заключенію. что и для угловъ пово
рота кривошипа, оолыиихъ 9 0 \  перпендикуляръ на линію мертвыхъ 
точекъ изъ точки пересѣченія вспомогательной окружности съ направ- 
леніемъ радіуса кривошипа является мѣрою касательной силы, т. е. 
излагаемый методъ примѣнимъ для всѣхъ угловъ а отъ O0 до 180°.

Чтобы для а > 9 0 °  найти величину силы T  возможно болѣе про- 
стымъ ностроеніемъ, поступаемъ такъ: изъ точки К  радіусомъ рав- 
нымъ K E  засѣкаемъ линію мертвыхъ точекъ; отложивъ на линіи B K  
отъ точки D  отрѣзокъ B F 1 опускаемъ изъ точки F  перпендикуляръ 
F G  который и даетъ искомую силу T  (черт. 1 1 ).

При этомъ построены намъ не надо проводить линіи O K 1 О С 
и K B ; онѣ были намъ нужны лишь для доказательства правильно
сти пріема; приходится оперировать только съ отрѣзкомъ радіуса кривоши

па, который, къ слову сказать, всегда 
пересѣкаетъ линію мертвыхъ точекъ.

Перейдемъ теперь къ опредѣленію 
касательныхъ силъ для обратнаго дви- 
женія поршня, т. е. для я> 180°.

Докажемъ сперва, что для положеній 
кривошипа, симметричныхъ относительно 
линіи мертвыхъ точекъ, углы наклона 
шатуна къ этой линіи одинаковы.

Возьмемъ (черт. 12) два симметрич
ныхъ положенія кривошипа К  и K 1 ко- 
торымъ соотвѣтствуютъ углы поворота 
кривошипа отъ лѣваго мертваго положе
ш я 1 8 0 ^ - я  и 180°-\-я: тогда имѣемъ 

Ч е р т .  1 2 .

sin (180°— a) — s i n  а, sin ß = R  sin а;

далфе

sin (ISO0A-1* ) -  — sin a, s in ß '= R s in a ,  

т. е. абсолютныя значенія угловъ ß и ß' одинаковы.
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Предположим?, что сила P4 дѣйствующая на поршень, для избран
ных? двухъ положеній кривошипа, одинакова. Найдем? величину 
касательной силы обычным? построеніемъ; для положенія кривошипа 
К  будем? имѣть

S im a -  ß) t 
COS ß

для положенія же кривошипа К '  соотвѣтственно

T - = P s in ia - B .
COS ß

т. e. T = T '.
Для различных? P  мы будем?, слѣдовательно, имѣть

T  : T  = P  : P .

откуда заключаем?, что для нахожденія силы T , можно воспользо
ваться уже найденной ранѣе (черт. 1 1 ) линіей D K .

Ч ерт. 1В.

Таким? образомъ, для нахожденія касательных? силъ при обрат
ном? ходѣ поршня, мы можем? воспользоваться всѣми сдѣланными ра- 
нѣе построеніями, придавая лишь точкамъ дѣленія кривошипной окруж-
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ности двойную нумерацію, какъ показано на чертежѣ 13~мъ, что зна
чительно сокращаете работу *).

Для нахожденія величины касательной силы, дѣйствѵющей на па- 
лецъ кривошипа, необходимо знать давленіе P 1 дѣйствуюіцее на пор
шень при данномъ положеніи кривошипа; эту силу до сихъ поръ мы 
предполагали постоянной, въ дѣйствительности же она является 
величиною перемѣнной, переходящей даже черезъ нулевое значеніе.

Величина силы P  опредѣдяется изъ такъ называемой діаграммы 
рабочихъ давленій; діаграмма эта, какъ извѣстно, получается (для па- 
ровыхъ машинъ) изъ преобразованныхъ индикаторныхъ діаграммъ для 
передняго и задняго хода поршня при учетѣ вліянія движущихся 
взадъ и впередъ массъ (поршня, штока, ползуна и шатуна).

Зная положеніе поршня, соотвѣтствующее взятому положенію кри
вошипа, мы получимъ силу P 1 какъ ординату упомянутой діаграммы.

Итакъ, для онредѣленія касательной силы, намъ надо знать поло- 
женіе поршня.

Если мы проведемъ (черт. 14) изъ центра О окружность радіусомъ 
равнымъ Р + [а Д ,  то мы увидимъ, что эта окружность будете пред
ставлять собою внѣшнюю окружность діаграммы Мюллера (черт. 3 ) при

S
условіи, что \)Л равно половинѣ хода поршня — ,

Такимъ образомъ, для нахожденія истиннаго положенія поршня, мы 
должны отложить отъ центра О влѣво отрѣзокъ A B 1 увеличенный

*) ІІр и  в ы ч е р ч и в а н іи  д іа гр а м м ы  н а д о  б р а т ь  1 1 = 1 0  и л и  2 0  C jm 1 въ  посл Ъ ды ем ъ  
с л у ч а ѣ  в с ѣ  н у ж н ы я  точ к и  н а х о д я т с я  о с о б е н н о  четк о . Б р а т ь  п о д о б н ы й  р а д іу с ъ  д л я  
о б ы ч н а г о  м ет ода  н а х о ж д е н ія  к а с а т е л ь н ы х ъ  с и л ъ  н е  у д о б н о , т а к ъ  к а к ъ  т о гд а  п р и 
х о д и т с я  для н а х о ж д е н ія  пол  о ж ен ій  ш а т у н а  д ѣ л а т ь  за сѣ ч к и  р а д іу с о м ъ  L = 5 R = 1 0 0  с /т .

Тогда, для положенія кри
вошипа A 1 величина отрѣз- 
ка CB  представляете со
бою путь, пройденный пор- 
шнемъ отъ лѣваго мертваго 
положенія, а величина от-

\ рѣзка 7L4—путь, на который

Э
Ч ерт. 14.

\ I поршень не дошелъ до сре
дины своего хода, причемъ 
эти пути изображены въ 
томъ масштабѣ, въ которомъ

jxjR представляютъ собою половину хода поршня

въ масштабѣ
В  1

[іВ [X
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Для машинъ нормальнаго типа р .= — , слѣдователгно - = 5 .

При наличіи такъ называема™ пропорціональна™ циркуля, поло- 
женіе поршня находится простымъ измѣреніемъ отрѣзка A U .

При отсутствіи подобна™ циркуля можно поступать слѣдующимъ 
образомъ: отложимъ отъ центра О (черт. 14) внизъ по вертикали 
отрѣзокъ O B — [ill; точку В  соединимъ прямыми линіями съ точками 
K 0 и K 0; тогда откладывая отъ В  вверхъ отрѣзокъ A B  (или, соот- 
вѣтетвѳнно, N L  для а > 0 0 °), проводя горизонтальную линію E F  и 
вертикальную F G 1 имѣемъ соотвѣтственное положеніе поршня.

Разъ мы опредѣляемъ положенія поршня по отношенію къ сере* 
динѣ его хода, окружность радіуса, равнаго і ? + р Д  становится из
лишней; слѣдовательно намъ достаточно добавить линію K 0B K 0 къ 
чертежу 13-му, чтобы пользоваться имъ какъ для нахожденія истин- 
ныхъ положеній поршня, такъ и для опредѣленія касательныхъ 
усилій.

Можно воспользоваться и методомъ Брикса; для этого (черт. 15) 
а

окружность радіуса 0 R  проведемъ концентрично съ кривошипной ок-
<ѵ

ружностью. Проведя затѣмъ изъ точки 0 ' вторую окружность радіу- 
сомъ R 1 мы получимъ, для произвольна™ угла поворота кривошипа 
а, треугольникъ O1KO ", совершенно тожественный съ треугольникомъ

Черт. 15.
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О'КО чертежа 9 го. Слѣдовательно, всѣ приведенный выше разсуж- 
денія будутъ справедливы и для чертежа 15-го. Положенія поршня 
найдутся опусканіемъ перпендикуляра изъ точки if ' .  Так имъ образомъ 
одинъ и тотъ же векторъ OK будетъ служить для опредѣленія поло- 
женія поршня и соотвѣтствующей касательной силы. Надо только до
бавить еще одну эксцентричную окружность изъ центра О", чтобы 
нанести на ней равныя дуги для опредѣленнаго числа дѣленій кри
вошипной окружности*).

Вопросъ исчерпанъ. Найдя величину касательныхъ усилій, обыч- 
нымъ порядкомъ строятъ ихъ діаграмму, беря за основаніе разверну
тую кривошипную окружность, и опредѣляютъ массу маховика, отне
сенную къ радіусѵ кривошипа по извѣстной формулѣ

fa O = M v 2o,

гдѣ а — масштабъ діаграммы въ Idgfmtrr f —вызывающая наибольшее 
измѣненіе живой силы площадка діаграммы, M —масса маховика, ѵ — 
окружная скорость кривошипа, о -заданный коеффиціентъ неравно- 
мѣрности хода машины.

Изложеннымъ въ настоящемъ очеркѣ методомъ легко рѣшается и 
обратная задача: по данной постоянной касательной силѣ найти пере- 
мѣнную силу, двигающую поршень,—вопросъ, встрѣчающійся въ обла
сти построенія насосовъ, воядуходувокъ, компрессоровъ и другихъ ма- 
шинъ, получающихъ ирямолинейно-качательное движеніе отъ непре
рывно вращающагося приводнаго вала.

Въ заключеніе нелишне будетъ добавить, что указаннымъ же ме
тодомъ можно опредѣлить и скорость поршня Cx , соответствующую 
данному гюложенію кривошипа:

Какъ извѣстно, графическій методъ нахошденія скорости поршня 
основанъ на формулѣ:

s in (a -J -fi)  ч
Cx =  V -

co s В

(гдѣ Cx — перемѣнная скорость поршня, г> —окружная скорость криво
шипа, принимаемая постоянной, а и J—тѣ же самые углы, которые 
входятъ въ формулу касательной силы) формулѣ вполнѣ аналогичной 
съ только что приведенной и слѣдовательно все сказанное объ оты- 
сканіи касательныхъ силъ примѣнимо и для отысканія скорости поршня.

А. Угаровъ.
Т о м ск ъ . Я н в а р ь , .1910 г.
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