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The required level of reliability of modern forced engines can be provided only on condition of their 
high-quality design, which is based on the strong calculation of the most loaded parts, which include parts 
crank mechanism. The article shows the importance of kinematic and dynamic analysis of crank mechanism 
in the process of designing an internal combustion engine and their role in ensuring the reliability of the engine, 
describes ways to solve the problem of kinematic and dynamic analysis of crank mechanism. The comparative 
analysis of static and dynamic models of crank-crank mechanisms is given. Calculation schemes, the sequence 
of kinematic and dynamic analysis of the mechanism, the system of equations, allowing to determine the forces acting 
in the crank mechanism, are presented. On the basis of the vector diagrams of loads on the crankshaft connecting 
rod presented in the article the expediency of application of dynamic models of crank mechanisms with SIM-metric 
and asymmetric connecting rods for analytical calculations of piston engines is proved. The results of analytical 
calculations of the dynamics of crank mechanism of four-stroke diesel supercharged size 13/14 are presented. It 
is shown that with the modern development of computer technology and software, the complexity of such calculations 
practically does not increase, and the results are close to those obtained by numerical analysis of dynamics using 
three-dimensional solid-state models. Recommendations on the use of “light” software products Ltd, which allows 
to perform kinematic and dynamic analysis of mechanisms in the educational Pro-process and solution design 
tasks. The results presented in the article prove the appropriateness of using the coordinate method to determine 
the kinematic parameters of the third replacement weight of the connecting rod and the ability to ensure the required 
accuracy of the calculations performed on the basis of the analysis of rod systems.
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Требуемый уровень надежности современных форсированных двигателей может быть обеспечен 
лишь при условии их качественного проектирования, в основе которого лежат прочностные расчеты наи-
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более нагруженных деталей, к которым относятся детали кривошипно-шатунного механизма. В статье 
показана важность кинематического и динамического анализа кривошипно-шатунного механизма в про-
цессе проектирования двигателя внутреннего сгорания и его роль в обеспечении надежности двигателя, 
описаны способы решения задачи кинематического и динамического анализа кривошипно-шатунного ме-
ханизма. Приведен сравнительный анализ статических и динамических моделей кривошипно-шатунных 
механизмов. Представлены расчетные схемы, последовательность проведения кинематического и дина-
мического анализа механизма; рассмотрены системы уравнений, позволяющие определить усилия, дей-
ствующие в кривошипно-шатунном механизме. На основании приведенных в статье векторных диаграмм 
нагрузок на шатунную шейку коленчатого вала обоснована целесообразность применения при аналитиче-
ских расчетах динамики поршневых двигателей динамических моделей кривошипно-шатунных механизмов 
с симметричными и несимметричными шатунами. Представлены результаты аналитических расчетов 
динамики кривошипно-шатунного механизма четырехтактного дизеля с наддувом размерностью 13/14. 
Показано, что при современном развитии вычислительной техники и программного обеспечения трудо-
емкость таких расчетов практически не увеличивается, а результаты приближаются к получаемым 
при численном анализе динамики с применением трехмерных твердотельных моделей. Даны рекомендации 
по использованию «легких» программных продуктов. Представленные в статье результаты доказывают 
перспективность использования координатного метода для определения кинематических параметров 
третьей замещающей массы шатуна и возможность обеспечения требуемой точности расчетов, выпол-
няемых на основании анализа стержневых систем.

Ключевые слова: кривошипно-шатунный механизм, статическая модель шатуна, динамическая мо-
дель шатуна, силовой анализ, численный расчет, векторные диаграммы нагрузок.
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Введение (Introduction)
Устойчивой тенденцией современного транспортного двигателестроения является форсиро-

вание двигателей по среднему эффективному давлению, что неизбежно приводит к повышению 
тепловых и механических нагрузок на детали кривошипно-шатунного механизма (КШМ). В свя-
зи с этим возрастает значение расчетов деталей КШМ на прочность, которые должны обеспе-
чивать требуемый уровень надежности двигателей при минимальной массе и материалоемкости 
деталей. В основе прочностного расчета деталей КШМ лежит кинематический и динамический 
анализ КШМ [1]. Создание таких сложных и наукоемких объектов, как современные поршневые 
двигатели, невозможно без использования компьютерных технологий и специализированных 
программных продуктов, обеспечивающих возможность твердотельного моделирования, инже-
нерного анализа конструкций и технологической подготовки производства (последовательности 
CAD-CAE-CAM) [2]. Использование компьютерных технологий позволяет не только существенно 
сократить сроки создания нового двигателя, но и провести многовариантный анализ конструкции. 
Особая актуальность сокращения сроков проектирования и подготовки производства новых и мо-
дернизированных двигателей обусловлена ситуацией, сложившейся в отечественном двигателе-
строении, и острой необходимостью создания отечественных конкурентоспособных двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС) [3]. Корректность результатов кинематического и динамического 
анализа КШМ ДВС является обязательным условием достоверности прочностных расчетов дета-
лей. Ошибки, допущенные на данном этапе, неизбежно приведут к низкому качеству конструктор-
ской разработки и недостаточной надежности двигателя.  

В процессе динамических расчетов поршневых двигателей используются различные моде-
ли их преобразующих механизмов, в том числе КШМ. Эти модели могут быть континуальными 
и дискретными. Использование континуальных моделей связано с необходимостью предваритель-
ной разработки трехмерной компьютерной модели механизма и дальнейшего применения специ-
ализированных программных продуктов для исследования динамики механических и мехатрон-
ных систем. Это затрудняет применение континуальных моделей на ранних стадиях проектирова-
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ния, несмотря на наличие существенных преимуществ по точности [4]. Последнее обстоятельство 
обусловлено тем, что при расчетах в среде упомянутых программных продуктов уравнения дви-
жения звеньев изучаемого механизма формируются на базе уравнения Лагранжа и впоследствии 
интегрируются численными методами.

Преимуществом дискретных моделей является их относительная простота, обуславливаю-
щая удобство использования на ранних стадиях проектирования. Например, в простейшем случае 
КШМ может быть представлен моделью, включающей две замещающие массы, одна из которых 
соответствует поступательно движущимся частям механизма, а вторая — неуравновешенным 
вращающимся частям (рис. 1, а, б). Способы определения значений этих замещающих масс из-
вестны [5].

Рис. 1. Модели КШМ: а — статическая двухмассовая;  
б — динамическая двухмассовая; в — динамическая трехмассовая

Однако известно также, что в большинстве случаев использование двухмассовых моделей 
способствует возникновению погрешностей в расчетах [6]. Эти погрешности возникают вслед-
ствие того, что двухмассовые модели КШМ в большинстве случаев являются статическими, 
т. е.  удовлетворяющими не всем условиям метода замещающих точек. Как правило, статичность 
модели КШМ определяется статичностью простейшей двухмассовой модели шатуна, масса кото-
рого Mш приводится к центрам поршневой и кривошипной головок. Соответствующие замещаю-
щие массы при этом определяются по формулам:

где L — длина шатуна; lшк — расстояние от центра масс до центра кривошипной головки шатуна;  
lшп  — расстояние от центра масс до центра поршневой головки шатуна.

При этом момент инерции такой двухмассовой модели, равный iш = mшп l 2
шп + mшк l2

шк, как пра-
вило, отличается от реального момента инерции шатуна Jш. Это может обусловливать погрешно-
сти при расчете сил в кинематических парах КШМ, нагрузок на подшипники и др.

Известны динамические, т.  е. удовлетворяющие всем условиям метода замещающих то-
чек, модели шатунов, включающие три массы, две из которых также размещаются в центрах 
B и A поршневой и кривошипной головок, а третья масса md — в центре масс D шатуна (рис. 1, в), 
который для несимметричных шатунов смещен на расстояние ld от продольной оси стержня. Ди-
намическая модель шатуна может включать две массы: mшп и mшк, а также дополнительный момент 
инерции Jдоп = Jш – iш.

Ранее были предложены трехмассовые динамические модели шатунов, применимые к так 
называемым несимметричным шатунам, у которых центр масс не лежит на оси стержня [7].
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Задачи динамического анализа КШМ могут быть успешно решены путем создания ориги-
нальных программ [8] и распространенных пакетов, позволяющих решать различные инженерные 
задачи [9] путем применения пакетов программ, использующих трехмерные модели [10] – [12] 
или виртуальные прототипы [13], [14]. Относительно таких моделей существует мнение о том, 
что сложность расчета кинематики точек, в которых размещаются дополнительные массы, пре-
пятствует их практическому применению. Предлагалось определять центростремительные и тан-
генциальные составляющие их ускорения, что даже для симметричных шатунов (тем более для не-
симметричных) действительно приводило к росту трудоемкости расчетов.

Целью предпринимаемого исследования является обоснование перспективности использо-
вания координатного метода для определения кинематических параметров третьей замещающей 
массы шатуна. Кроме того, здесь иллюстрируется эффективность использования для этих целей 
«легких» программных средств для исследования динамики механических и мехатронных си-
стем. Такие программные средства (например, Working Model 2D, Artas SAM Professional1 и др.) 
не требуют подробной разработки трехмерных моделей, для их успешной работы достаточно при-
менение стержневых систем, показанных на рис. 1.

Методы и материалы (Methods and materials)
Рассмотрим схему КШМ, включающую трехмассовую модель несимметричного шатуна. 

Центр масс последнего располагается в точке D, положение которой по отношению к продольной 
оси стержня AB определяется размерами lшп, lшк и ld (рис. 2, а). 

Рис. 2. К расчету сил в кинематических парах КШМ  
при использовании динамических моделей шатуна:  

а — динамическая трехмассовая; б — динамическая двухмассовая

Будем считать величину ld положительной, если точка D смещена от продольной оси стерж-
ня в направлении вращения коленчатого вала. Замещающие массы mшп, mшк и md по методу заме-
щающих точек находятся по выражениям:

1  На сайте фирмы-разработчика www.artas.nl/en/downloads доступна для скачивания бесплатная легальная учебная 
версия этого программного продукта, работающая с некоторыми ограничениями.
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                                               (1)

С корпусом КШМ свяжем неподвижную систему координат xOy; с кривошипом — подвиж-
ную систему tAz. Шатун находится в равновесии под действием суммарной движущей силы PΣ, 
силы инерции Pjd, развиваемой массой md, и реакций опор N и RA. Силы PjD  и RA представляются 
составляющими XD YD XA YA  . Составляющие XD и YD  определяются по выражениям:

XD = –mdWdx;   YD = –mdWdy,                                                       (2)

где Wdx, Wdy — составляющие ускорения точки D в неподвижной системе координат. 
Если выразить координаты точки D через размеры механизма и углы поворота коленчатого 

вала α и шатуна β, получим: 

                                                     (3)

или с учетом того, что cos sinβ λ α= −1 2 2  и /R Ll = :

                                               (4)

то при последующем двукратном дифференцировании могут быть найдены упомянутые состав-
ляющие ускорения:

Результаты (Results)
При наличии программного обеспечения «легкого» уровня для исследования динамики ме-

ханических и мехатронных систем составляющие ускорения могут быть определены численным 
способом [12], [15]. На рис. 3 показана соответствующая стержневая модель КШМ двигателя типа 
ЧН 13/14, для которого lшк = 0,097 м, lшп =0,168 м, ld = 0,009 м1. Зная массу md, по формулам (2) най-
дем составляющие силы инерции, развиваемой этой массой.
1 Параметры модели шатуна определены экспериментально методами взвешивания и качания.
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Рис. 3. Фрагмент интерфейса «легкого» программного продукта при исследовании кинематики  
стержневой модели КШМ с трехмассовым шатуном (положение массы md указано стрелкой)

Система уравнений равновесия шатуна в неподвижной системе координат имеет вид:

                         (5)

Уравнения (5) могут быть использованы и для расчета нагрузок на главный шатун КШМ 
сочлененного типа. При этом замещающие массы должны быть определены по соответствующим 
формулам (см., например, [5]). Кроме того, размеры модели должны быть определены по соотно-
шениям lшп = L – lшк = L – rcosγl; lшк = rcosγl; ld = rsinγl, где r и γl  — соответственно радиус и угол 
прицепа.

Решение системы (5) имеет вид:

                               (6)

Введем обозначения λшк = lшк / L; λшп = lшп / L; λd = ld / L. Тогда уравнения (6) могут быть запи-
саны в виде:

                             (7)

Первое слагаемое в правой части формулы для расчета силы N (за исключением знака) со-
впадает с уравнением для расчета этой силы по двухмассовой статической модели шатуна. Знак 
«минус» объясняется тем, что по формулам (7) определяется сила, действующая на шатун. Извест-
ная формула N = PΣtgβ, приводимая в многочисленных источниках, выражает силу N, действую-
щую на стенку цилиндра, т. е. кажущееся несовпадение знаков объясняется наличием «действия» 
и «противодействия».
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В таком случае поправка ∆N, обусловленная применением динамической модели шатуна, 
равна

			       	 (8)

Знаки «плюс» у первого слагаемого и «минус» у второго соответствуют поправке силы N, 
действующей на шатун, противоположная комбинация знаков — поправке силы, действующей 
на стенку цилиндра.

Далее найденные силы XA и YA проецируются на оси системы координат tAz. При этом на-
ходим выраженные в ней составляющие нагрузки на кривошипную головку шатуна. В результате 
получим окончательно:

;          (9)

.          (10)

Как и в предыдущем случае, первые слагаемые в равенствах (9) и (10) соответствуют рас-
чету с использованием двухмассовых статических моделей, а остальные слагаемые образуют 
поправки, обусловленные динамическим характером моделей. О знаке «минус» сказано ранее.

Если в формулах (3) – (9) принять ld = 0 и λd = 0, то полученные таким образом равенства бу-
дут соответствовать расчетам с использованием трехмассовой динамической модели КШМ с сим-
метричным шатуном.

При использовании двухмассовой модели шатуна с дополнительным моментом инерции iдоп 
его (шатуна) уравнения равновесия примут вид (рис. 2, б):

                                                     (11)

а их решения в подвижной системе координат запишутся следующим образом:

                                                    (12)

Обсуждение (Discussion)
Сравнение результатов расчета нагрузок на шатунную шейку коленчатого вала (рис. 4,  а) 

показывает, что разница их мгновенных значений для двигателей с несимметричными шатуна-
ми может достигать 5 – 8 %. Расчеты показывают, что эта разница увеличивается по мере умень-
шения длины шатуна и уменьшения нагрузки. Так, на рис. 4, б показаны векторные диаграммы 
нагрузок на шатунную шейку вала того же двигателя с укороченным шатуном на режиме про-
крутки. Выводы статей [4], [16], где отмечаются преимущества численных расчетов динамики 
механизмов, в которых используются динамические модели, подтверждают это предположение: 
описанные аналитические расчеты с использованием динамических моделей практически со-
впадают с расчетами, выполненными численными методами с применением твердотельных 
трехмерных моделей.
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	 а) 						      б)

Рис. 4. Векторные диаграммы нагрузок на шатунную шейку:  
а — двигателя ЧН13/14, полученные при использовании двухмассовой статической (1)  
и трехмассовой динамической (2) моделей шатуна при номинальном режиме работы;  

б — двигателя ЧН13/14 с укороченным шатуном, полученные при использовании двухмассовой  
статической (1) и трехмассовой динамической (2) моделей шатуна при прокрутке коленчатого вала 

Заключение (Conclusion)
Представляется, что указанное различие результатов (особенно, при современных возмож-

ностях вычислительной техники и программного обеспечения) игнорировать нецелесообразно, 
поэтому следует рекомендовать предлагаемый метод расчета в практике инженерного проекти-
рования. 

Использование «тяжелых» программных продуктов, использующих 3D-моделирование, 
как правило, требует приобретения дорогостоящих лицензий и специальной подготовки пользо-
вателей. Освоение студентами «легких» программных продуктов, использующих динамические 
модели для исследования кинематики и динамики механизмов, может проходить в рамках изуче-
ния дисциплин общеинженерной подготовки, таких как «Теория машин и механизмов», «Основы 
инженерного конструирования», «Детали машин».
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