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Дослідження закону руху машин є однією 
із важливих задач їх динамічного аналізу, оскі-
льки за його результатами можна встановити 
реакції в кінематичних парах, а це, в свою чер-
гу, дає можливість розрахунків на міцність де-
талей машин, постановки і розв’язання задач із 
визначення частоти вібрацій в машинах, регу-
лювання ходу машин, а також вирішення низки 
інших проблем. 

Визначення закону руху машини полягає у 
розв’язанні рівняння її руху. Існують такі мето-
ди його розв’язання: графоаналітичний [1], різ-
номанітні наближені аналітичні [2, 3] і числові 
методи. Числові методи донедавна майже не 
застосовувалися, оскільки були пов’язані зі 
значним обсягом розрахунків. Шляхом засто-
сування сучасної комп’ютерної техніки можна 
з високою точністю отримати закон руху ма-
шини для різних механічних характеристик як 
двигунів, так і робочих машин. 

Мета даної роботи – дослідити закон руху 
двоступінчастого V-подібного двоциліндрового 
поршневого компресора одним із числових ме-
тодів (рис. 1), а також вказати на можливість 
застосування цього методу для розв’язання ін-
ших задач динамічного аналізу і синтезу ма-
шин. 

На рис. 1 Gi – сили ваг ланок (і=1,2,…,5); 
FB, FC – сили корисного опору, прикладені до 
повзунів (поршнів) відповідно першого та дру-
гого ступенів компресора; р

звM  – зведений  
рушійний момент, прикладений до вхідної лан-
ки 1 з боку двигуна; ,  – кутова швидкість 
вхідної ланки і кут, який характеризує її поло-
ження (кут   відраховується від горизонталь-
ного правого положення кривошипа). 

Диференціальне рівняння руху має такий 
вигляд: 
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де: звI зведений момент інерції компресора 
з його приводом при зведенні до ланки 1; 

 Gо
звM зведений до кривошипа 1 момент 

сил опору і ваги; 
 t  час руху. 
Аналітичні вирази для Gо

звзвзв MddII ,/,   
знаходимо за допомогою методу замкнутих ве-
кторних контурів. При цьому для зведеного 
моменту сил опору і ваги отримано аналітич-
ний вираз 
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де: ,r 42 ,ll довжини відповідно кривошипа і 
шатунів 2 і 4; 
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Визначається закон руху двоступінчастого двоциліндрового поршневого компресора числовим мето-
дом Адамса-Крилова як для розгону, так і для усталеного руху за постійного рушійного моменту. 

 
Определяется закон движения двухступенчатого двухцилиндрового поршневого компрессора числен-

ным методом Адамса-Крылова как для его разбега, так и для установившегося движения при постоянном 
движущем моменте. 

 
The law of motion of the two-stage double cylindrical piston compressor using Adams-Krilov’s numerical

method both for the start as for steady-state movement under constant driving moment is determined. 
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Сили CB FF ,  визначаються за формулами 

),(33max1 BB syApF                (3) 
),()( 55max1max25max1 CC syAppApF   

де: max2max1 , pp максимальні тиски газу від-
повідно на першому та другому ступенях ком-
пресора;  

 53 , AA площі поперечних перерізів цилі-
ндрів компресора 1-го та 2-го ступенів; 

 53 , yy безрозмірні величини, через які 
виражаються тиски в циліндрах компресора 

);)(
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CB ss , віддалення точок B  і C  повзунів 
від їх нижніх положень. 

Функції     CB s,s  мають такий вигляд: 

  ,l/sinrsB
2
12 12    

  .l/sinrsC
2
24 12             (4) 

Для обчислення величин 3y  і 5y  викорис-
товуємо індикаторні діаграми (рис. 2). Для цих 
діаграм відомі положення низки їх точок, що 
подані в табл. 1. 

Величини 53 , yy  для довільних проміжних 
значень CB xx , знаходяться за допомогою ін-
терполяційного полінома Лагранжа [4]. 

Зведений момент інерції і його похідна по 
  обчислюються за такими формулами: 

 
Рисунок 1 – Структурна схема важільного механізму  

V-подібного двоступінчастого поршневого компресора 
 

 
а – перший ступінь компресора;  б – другий ступінь компресора 

Рисунок 2 – Індикаторні діаграми компресора 
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де: 
d

dsi перша передавальна функція точки iS  

( CBi ,,4,2 ); 

2

2
,







d
d

d
d ii перша та друга передавальні 

функції ланки  ;4,2ii  
g прискорення вільного падіння; 
iSI  момент інерції i ої ланки при обер-

танні навколо осі, що проходить через її центр 
мас  ;4,2,1iSi  

0I зведений до кривошипа момент інер-
ції привода компресора; 
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Перші та другі передавальні функції, а  
також їх проекції на осі X  і Y  знаходяться так: 
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(при 2i  береться верхній знак і 1j  , а при 
 4i нижній знак і 2j ); 
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Таблиця 1 – Числові значення координат індикаторних діаграм 

Віддалення поршнів  
(в долях H) Hxx

Hsx

CC

BB

/
,/




 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Стискання (1-ий та 2-ий  
ступені компресора) 5,3 yy  0 0,067 0,164 0,287 0,434 0,655 0,96 

Всмоктування  
(1-ий та 2-ий ступені  
компресора) 

53 , yy  0 0 0 0 0 0 0 

Віддалення поршнів  
(в частках H) Hsx

Hsx

CC

BB

/
,/




 0,61 0,7 0,8 0,853 0,9 1,0  

Cтискання (1-ий та 2-ий  
ступені компресора) 53 , yy  1 1 1 1 1 1  

Всмоктування  
(1-ий та 2-ий ступені  
компресора) 

5,3 yy  0 0 0 0 0,177 1  
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C,Bi   (при Bi   береться верхній знак і 
,j 1 а при  Ci  нижній знак і 2j ), 
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У даній роботі не враховується зміна ру-

шійного моменту р
звM  при зміні кутової швид-

кості вхідної ланки 1, тобто прийнято 
.constM р

зв   Величина р
звM  підлягала визна-

ченню. 
Розв’язок диференціального рівняння (1) 

здійснювався числовим методом Адамса-Крило-
ва [5].При цьому використано такі вихідні дані: 

мr 04,0 , мll 2,042  , мll 08,0'
4

'
2  , 

80 , діаметри циліндрів компресора 
мd 12,01  , мd 075,02  , МПаp 3,0max1  , 

МПаp 9,0max2  , 22
0 015,0,0,1 1 кгмIкгмI S  , 

2028,042 мкгII SS  , НGG 7042  , 
НG 305  . 

Для визначення моменту р
звM  була скла-

дена комп’ютерна програма, за допомогою якої 
обчислювався числовим методом інтеграл 

  .
2

0



dMA Gо

звGo  
  Крок інтегрування було 

взято .5 Величина .2/ Gо
р
зв AM  При 

цьому отримано результат .9500,76 мНM р
зв   

Рівняння (1) розв’язувалося як для розгону 
компресора, так і для його усталеного руху. 
Розгін здійснювався на холостому ходу. При 
досягненні кривошипом кутової швидкості 

15883,66  с  включалися сили корисного 
опору BF і CF  і наступав усталений режим ро-
боти компресора. При розгоні компресора крок 
інтегрування було прийнято ,001,0 сt  а при 
усталеному русі – сt 0005,0 . 

Отримані результати представлено на  
рис. 3 і рис. 4. При розгоні кутова швидкість 
колінчастого вала (кривошипа 1) компресора 
зростає за законом, близьким до лінійного,  
коливання швидкості незначні (рис. 3). Це 
пов’язано з тим, що змінна частина звI  і похід-
на ddI зв /  у даному випадку є малими вели-
чинами і у правій частині рівняння (1) 

 G
зв

р
зв MM   ( G

звM  – зведений момент сил 
ваг ланок механізму). Час розгону 

.904,0 сt р  При усталеному русі швидкість 
ланки 1 має значні коливання (рис. 4), що ви-
кликані силами корисного опору BF  і CF . Час 
одного циклу зміни швидкості складає 

 
Рисунок 3 – Залежність кутової швидкості кривошипа 1 компресора при розгоні від часу 
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.09758,0 сtц   Цій величині відповідає середня 
кутова швидкість обертання колінчастого вала 
компресора ,39,64 1 сср  а коефіцієнт нері-
вномірності ходу компресора 

   ср /minmax  
  .07004,039,64/20,6271,66   

Виконане дослідження дає підстави зроби-
ти такі висновки. 

Числовий метод Адамса-Крилова дає мож-
ливість отримати закон руху машини 
(     ,t  ) з високою точністю, а також і ку-
тове прискорення вхідної ланки  t . 

Цим же методом можна вирішити задачу 
динамічного синтезу машини, а саме: визначи-
ти момент інерції маховика мI , при якому ко-
ефіцієнт нерівномірності ходу машини 

adm   ( adm допустиме значення коефіціє-
нта нерівномірності ходу для конкретного виду 
машин). 

Перспективним є визначення функцій 
    ,t  для компресора з електроприводом 

чи приводом від двигуна внутрішнього зго-
ряння. 
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Рисунок 4 – Залежність кутової швидкості кривошипа 1 компресора при усталеному русі  

від часу і кута його повороту   
 


