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МЕТОДИКА Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я ЦИКЛОВИХ к. к. д. 
КОРОМИСЛОВИХ КУЛАЧКОВИХ МЕХАНІЗМІВ 
МЕТОДОМ ВИБІГУ 

При циклічному переміщенні ведених ланок викликає інтерес оцін-
ка циклових к. к. д., виражених у вигляді [6]: 

^4кор. ц т'ц = 

Акор. ц — к о р и с н а робота за 
цикл однозначного перемі-
щення; 

Лвитр. ц — в и т р а ч е н а за той ж е 
час робота. 
Розглянемо дві фази кіне-

матичного циклу кулачкового 
механізму: віддалення і набли-
ження коромисла (рис. 1). 

В І Д Д А Л Е Н Н Я К О Р О М И С Л А 

Оскільки робота сил інер-
ції у замкнутому циклі дорів-
нює нулю, то корисна робота 
може бути виражена (для ко-
ромислових штовхачів) , 

( 1 ) 

>кор. ц 

-[а 

\мпф(, (2) 

УИСТ — моменти від статичних 
корисних опорів. 
Витрачена за цикл робота 

(при пружинному замиканні ) : 

ТЕ 

1 в и т р . Ц 
Чк 

в и т р . ц 

/ І 5? 

ж V І 

Р и с . 1. С х е м а к у л а ч к о в о г о м е х а н і з м у . 

а — з а г а л ь н а с х е м а ; б — м о ж л и в і к р а й н і р о з т а ш у -
в а н н я ц е н т р а в а г и к у л а ч к а ; в — з м і н а м о м е н т у в ід 

сили в а г и к у л а ч к а . 

ъ ТЕ 

(3) 
і> о 

де / — приведений до валу коромисла момент інерції мас; 
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є, — кутове прискорення коромисла; 
у — к у т о в е переміщення; 
тік — миттьовий к. к. д. кулачкового механізму. 

Підставивши значення Л к о р . ц і Л В И тр .ц у (1), запишемо: 

Та 

У]., 'ц ^ ' ( 4 ) 

І Т Г О + О 
о о 

Виразивши величини, що входять до рівняння (4), через інваріанти 
подібності, запишемо: 

з умови рівності потужності на веденому і ведучому валах 

(5) 
Т в 

де р к — ч и с л о Ньютона: 

( 6 ) 

Геометричними і кінематичними параметрами коромисла є у = ак-(^ — 
кутове переміщення в ід початкового положення при <?„ = о (0 < с? < срв); 

у / — кут розмаху; 
а к = / ( ^ ) — позиційний інваріант подібності переміщення, 

де /с= -<г «відносний час»; 
®в— фазовий кут віддалення. 

Елементарне кутове переміщення 

йу = (1ак*(у — у„ сік = ЬК у,, сік, 
"к 

де ЬК — позиційний інваріант подібності швидкостей. Кутове при-
скорення. 

7Ї а ї £'2 = Г , < ' 

де ск = ^ — позиційний інваріант подібності прискорень коромисла. 

Враховуючи зроблені пояснення, після простих перетворень запи-
шемо рівняння (4) у вигляді: 

V 

,1 І к 
б 

] Рк Ьк й№ 

(7) 
' " " -і и , І ^К ,, 
— — йк + \ — — ак 

У такому виразі цикловий к.к.д. (т)ц) на перший погляд не зале-
жить від кутової швидкості кулачка. Одначе при зміні режиму роботи 
під час вибігу, не дивлячись на збереження закону зміни статичних сил, 
числа Ньютона безперервно змінюються. 

Позначимо початкову кутову швидкість, при якій досліджується 
цикловий механізм юо, і відповідно числа Ньютона при цьому режимі: 

Мст чі 
Рко-
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Тоді позиційне число Ньютона при кутовій ШВИДКОСТІ ш і Ф ш 0 в пе-
ріод вибігу 

_ [ М с т ? 

[1Ъ -Рк о (8) 

Переписавши рівняння (7) з врахуванням (8) для кожної конкрет-
ної кутової швидкості вала ш і що приймається постійною протягом кож-
ного кінематичного циклу виразимо цикловий к.п.д., у вигляді: 

і 

Рко Ь к(Ог 

7 і ц : 

І «0 \2 (' Рко Ьк ^ ^ Г СКЬ* 
\ ш і М т |к

 + 1 1іК
 к 

або поділивши чисельник і знаменник на величину 
одержимо: 

і 

I Рко ьк Лк 
м 

% = і • 
Г РкрЬК 

З % 
йк • с к Ь к йк 

остаточно 

(9) 

Як видно, величина циклового к.к.д. є також функцією кутової 
швидкості головного валу і зменшується з ростом кутових швидкостей 
за рах\нок втрат на тертя від чисто динамічного навантаження (другий 
член знаменника рівняння 9). 

Н А Б Л И Ж Е Н Н Я К О Р О М И С Л А 

При наближенні коромисла накопичена пружиною потенціальна 
енергія, за винятком частини втрат, повертається системі. 

Момент від сил пружини, приведений до валу кулачка, повинен при 
розбігу коромисла перевищувати момент від сил інерції. 

При пружинному замиканні ролика штовхача на кулачку, на голов-
ному валу у фазі наближення виникають моменти як від статичних 
сил, так і від сил інерції ведених мас, що міняють знак. При цьому 
в період розбігу мас повинна бути збережена умова: 

мст>!.„ (Ю) 

з метою попередження можливого відриву ролика від кулачка. 
Робота, що віддається механічній системі (при відсутності сил ко-

рисного опору), може бути виражена: 
ї ї 

л п „ = ( ї ї ) 

о 

де Ап.н — повернена при наближенні робота; 
/ — момент інерції ведених мас, приведений до валу коромисла. 

В цій формулі кутове прискорення коромисла єг несе в собі знак 
плюс — при розбігу і мінус — при вибігу ведених мас. 

Враховуючи сказане, цикловий к.к.д. при наближенні коромисла 
має вираз: 
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" п р . п 

Апр. п — робота потенціальних пружних сил пружини. 

де 5 0 — робочий хід і 
5 — величина початкової деформації пружини. 

Ввівши безрозмірні інваріанти подібності і зробивши відповідні 
перетворення, розгорнуті відповідно до формули [4], запишемо зна-
чення роботи А 

п.н у вигляді: 
ї ї і і 

л п.н = І* (Мст — /є2) 7]ц йч = | рк Ьк у\к сііг — І" ск Ьк 7]к аШ. 0 0 0 

Величину роботи потенціальних пружних сил пружини Лпр. п можна 
виразити через межові числа Ньютона: 

Л п р .п==с(5 0 + О,5 5 ) 5 = + 0 , 5 р . 

Величину мінімального зусилля пружини запишемо у вигляді: 
^ п р Їа b 1 

Якщо врахувати, що значення приведеної маси можна виразити як 
т п р — , то з останнього рівняння можна визначити /?шіпк: 

= (13) 

Де Ртшк — межеве число Ньютона для пружини; 
с — жорсткість пружини; 

Yon— кутове переміщення, що відповідає початковій силі натягу 
пружини; 

b — довжина коромисла; 
Фн — кут наближення. 

Аналогічно можна записати значення р ш а х к , яке відповідає най-
більшій силі пружини Р ш а х і найбільшому розмаху коромисла ум-п 

Ртіх к = = С ^ ]а2 (14) 

Виразивши, як і раніше, змінні числа Ньютона у вигляді 

Р к = Р к 0 1 

а також враховуючи [13] і [14], запишемо остаточно рівняння [12] у ви-
гляді: 

і • і 

Рко Ькг,к йк — ^ \ г і к - г ) к г ій 

о о (15) 
Рmm о + 0 > 5 

Рт ах о Рт in о 
7» Й2 — Її ° ho'\ 
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Т Е О Р І Я В И Б І Г У К О Р О М И С Л О В И Х К У Л А Ч К О В И Х М Е Х А Н І З М І В 
З П Р У Ж И Н Н И М З А М И К А Н Н Я М 

Вал кулачка з насаженими на ньому деталями (ведучий ротор) 
з моментом інерції / . в період вибігу віддає попередньо накопичену 
енергію, зупиняючись через певне число циклів. 

Кінетична енергія, накопичена ведучим ротором: 1 

A „s 
h и о 

кін 2 ' 

де со о — кутова швидкість кулачкового валу в момент вимиканн'я елек-
тромагнітної муфти. 

Ц я енергія за кожний оберт ротора витрачається: 
а) на роботу тертя від ваги власне ведучого ротора (АВт1) 

л в т і = О ї / п р г п р 2 s ( 1 6 ) 

де G s — сумарна вага ведучого ротора; 
/ п р — приведений коефіцієнт тертя в його опорах; 
гпр —• приведений радіус тертя; 

б) на роботу тертя від ваги веденого ротора (Лвт2) 

^ в т 2 = 2 G b / 0 2 г 02 Ys, (17) 

де G„ •— сумарна вага веденого ротора (коромислового вала з насаже-
ними на ньому деталями) ; 

Î02 — приведений коефіцієнт тертя в опорах веденого ротора; 
г 0 , — радіус тертя в підшипниках; 

Ys — кут розмаху коромисла; 
в) на роботу тертя між роликом і кулачком під час пауз у верх-

ньому положенні коромисла (вага коромисла у стані рівноваги): 

(18) 
t 2 k+fd „ . . . ТУТ / р — —£> — приведении до центру ролика коефіцієнт тертя МІЖ 

кулачком і роликом (див. рис. 1); 
Р ш а х — максимальна сила пружини, що відповідає положенню 

ролика на верхній паузі; 
b — довжина коромисла; 

®в п — фазовий кут верхньої паузи; 
R — максимальний радіус-вектор еквідистантного профілю 

кулачка; 
q — плече сили пружини; 

г) на роботу тертя між роликом і кулачком у нижній паузі: 

= (19) 

де г — м і н і м а л ь н и й радіус-вектор евідистантного п р о ф і л ю к у л а ч к а ; 
'•Рн.п — фазовий кут нижньої паузи; 

д) на роботу тертя від сил ваги ексцентрично розташованого центру 
ваги кулачка (Лв т 3): 

Зміна моменту від ексцентрично розташованого центру ваги кулач-
ка носить гармонічний характер. 

Максимальна величина моменту (див. рис. 1, б, з) 

M u = G K . e u 

6 - 397 g , 



Середній момент 
1С 

= (20) 
о 

де й к — вага кулачка; 
в\ — плече сили кулачка, зосередженого в центрі ваги кулачка від-

носно вісі обертання. 
Враховуючи (20), запишемо: 

Л в т 3 = ^ - М с р 7 ) п , ( 2 1 ) 

т]п — к.к.д. підшипників кулачкового валу; 
е) на накопичення пружиною потенціальної енергії сил пружності 

за час віддалення коромисла ( Л^ ) 

А = — Л п р ї] ' * ц 
ДЄ 

Л = с ( 5 0 + о , 5 5 ) 5 ; 

с — коефіцієнт жорсткості пружини; 
5 0 і 5 — відповідно попередній і робочий натяг пружини; 

ж) на енергію, що віддається пружиною при наближенні коро-
мисла (Л; р ) 

л ; р = л • V -
і — циклові к.к.д. механізму при віддаленні і наближенні коро-

мисла. 
За повний оберт кулачкового валу робота від сили пружини може 

бути виражена: 

= (22) 

з) на роботу від чисто динамічних сил веденої системи ( А в т і ) 
'її А ~ А Р Л в т 4 = 4 ^ д (23) 

де £ д — константа втраченої роботи за період розбігу при віддаленні 
при чисто динамічному навантаженні ролика на кулачок; 

І — момент інерції мас веденої системи; 
Фу — фазовий кут; 
їй,- — кутова швидкість, що змінюється за час вибігу. 
З достатньою для практичних розрахунків точністю допустимо, що 

циклові к.к.д. у фазі віддалення і наближення рівні. 
Ті' = V • 'ц 'ц 

Вираз (22) подамо у вигляді: 

Л (24) 

Виразимо також всі втрати, що не залежать або залежать посе-
редньо від кутової швидкості головного валу, як: 

Лп = Лв т 1 + Л в т , + ЛвП + Л Н п 4 - Д в т 3 . _ (25) 
Роботу від чисто динамічних сил (23) подамо у вигляді: 

Л в т 1 = £ і < 0 ( 2 6 ) 
де 



Тоді загальне динамічне рівняння руху при вибігу може бути запи-
сано так: 

Лк і н о = ЛФ + Л п + £ , < ^ + А Ф + Л п + £ І ш Н - - - + А Ф + Л п + £ І а ) | . (27) 

За період 2 повних обертів головного валу 

Лк і н 0 = г ( Л Ф + Л п ) + £ , К + ш ? + . . . + Ш | _ 1 + Ш | ) . (28) 

Д л я спрощення викладок позначимо: 
^ п р = <»о + + ' ' ' + + 4 " 0 , 

де и)Пр—деяка приведена величина кутової швидкості ведучого ротора, 
що змінюється на протязі вибігу; 

Р и с . 2 . З м і н а к у т о в о ї ш в и д к о с т і п р и в и б і г у . 

а — з а л е ж н і с т ь б — з м і н а к у т о в о ї ш в и д к о с т і при в і л ь н о м у виб і гу в е д у ч о г о р о т о р а 

і в е л и ч и н а м о м е н т у о п о р у при ц ь о м у . 

2 — число обертів кулачкового валу за час вибігу на експеримен-
тальному стенді, яке відраховане електроімпульсним лічиль-
ником. 

Враховуючи останні зауваження загального динамічного рівняння, 
визначимо величину Ф, яка характеризує зміну циклових к.к.д. експери-
ментального пристрою: 

ф А к і н о — г А п - Е і м п р _ ( 2 9 ) 

Д л я даного пристрою для кожного оберту валу величина втрат Л п , 
а також робота сил пружини — постійна величина. В останньому рів-
нянні змінюється тільки величина втраченої роботи ЛВт4 (23) в зв 'язку 
із зміною чисел обертів кулачкового валу до повної зупинки (а значить 
і чисел Ньютона рк), а також змінюється шгіР. 

Д л я визначення впливу на циклові к.к.д. геометричних, кінематич-
них параметрів, а також законів періодичного руху і умов тертя, за 
осцилограмами, одержаними за допомогою тензометричної апаратури, 
будуємо графіки змін кутової швидкості головного валу, як функція г 
(рис. 2 а). 

3 метою обробки результатів експериментального дослідження ви-
бираємо базу розрахунків, наприклад 2 = 5 обертів головного валу. 

83. 



Тоді (29) можна виразити як 

ф И к н Л к к ) — гАп — Е1 ю^р 

де А л к і Л к к — відповідно кінетична енергія в початковий і кінцевий 
моменти ділянки, що розглядаються . 

Ввівши позначення Л т в ї = ^ а т а к о ж підставивши 

Е\ і значення реальних величин експериментального пристрою 
/ = 6,66 кгсмсек2; \ ц = 10°; <ру=90° і позначивши кутову швидкість у ви-
гляді со= -др , остаточно запишемо 

Ф = Л В Т , - ° ' ° " 6 ^ П " Р - (31) 

М Е Т О Д И К А Е К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Г О Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я 

В рівгіяннях (9) і (15) подана величина миттьового к.к.д. (т]к) , яка 
залежить від фази цикла, від геометричних параметрів кулачкового 

механізму, а т а к о ж і від умов 
тертя в опорах ведучої і веде-
ної систем. Д л я оцінки величи-
ни тертя в опорах кулачка та 
коромисла і експериментально-
го дослідження циклових і ми-
тьових к.к.д. був створений 
спеціальний стенд, який дає 
можливість визначити ці вели-
чини методом вибігу. 

Стенд (рис. 3) є ведучим 
ротором (кулачковий вал) 1 
з насадженим інерційним дис-
ком 2. На кінці валу закріпле-
ний кулачок 3, який працює 
в парі з коромислом 4. Ведена 
система встановлена на опо-
рах 5. Динамічною нагрузкою 
на вал коромисла 6 є наванта-

Рис . 3. С т е н д д л я е к с п е р и м е н т а л ь н о г о досл і - Ж}Вач 7. 
д ж е н н я к.к.д. к о р о м и с л о в и х к у л а ч к о в и х Після досягнення заданого 

м е х а н і з м і в . числа обертів ведучий ротор 
вимикався від привода елек-

тромагнітною муфтою 8, після чого накопичена маховиком енергія гаси-
лася внутрішнім тертям і опором повітря. 

О Ц І Н К А К О Е Ф І Ц І Є Н Т А Т Е Р Т Я М Е Т О Д О М В И Б І Г У 

Вперше метод вибігу дл'я дослідження тертя в підшипниках і буксах 
був запропонований основоположником гідродинамічної теорії змазки 
М. П. Петровим [5]. Пізніше за ідеєю М. П. Петрова Деттмар побудував 
машину для визначення втрат на тертя. Цей метод завоював велику 
популярність і до цього часу не має рівних за своєю простотою і точ-
ністю. 

Основною перевагою методу вибігу перед другими способами визна-
чення власних втрат в машинах є те, що після в ідмикання приводу 
машина вільна від будь-яких сторонніх впливів додаткових пристроїв. 
Рух в ідбувається під дією накопиченої за час розгону кінетичної енергії. 

84. 



Недоліком цього методу є те, що момент опору визначається при 
змінному режимі роботи машини. 

Як показали численні вітчизняні і зарубіжні дослідники [2—4, 9], 
загальний момент опору підшипників при обертанні залежить від бага-
тьох факторів — навантаження, швидкості обертання, температури і до-
зи змазки, конструктивних параметрів тощо. 

Рівгіяння руху при вибігу системи, що обертається, може бути пода-
не як: 

- ї^- /И С5 

Зниження кінетичної енергії за безмежно малий відрізок часу буде 
дорівнювати роботі моменту опору М0 на шляху, пройденому системою 
за час сИ, і може бути виражене рівністю: 

Після перетворень одержимо результати: кожну мить часу загаль-
ний момент опору при вибігу системи, що обертається, дорівнює добут-
ку момента інерції системи відносно вісі обертання ї ї на величину 
кутового прискорення системи в дану мить: 

М0 = / Ї . [32] 
Таким чином, момент опору є деякою функцією від кутової швид-

кості (0 
Л1 0 = / ї ( й = / 7 ( со ) . 

Вид цієї функції підлягає експериментальному визначенню методом 
вибігу або може бути попередньо накреслений, виходячи з теоретичних 
передбачень. 

Як відомо [2, 3] в системі, вибіг якої досліджується, тертя в різних 
з 'єднаннях елементів може мати різний характер. Тому в одних з'єднан-
нях або при одних умовах воно не буде залежати від швидкості, в дру-
гих — може бути пропорційне швидкості, а в третіх — може бути про-
порційне квадрату швидкості. Такому передбаченню про характер 
зміни опору при вибігу мас відповідає рівняння параболи в полярних 
координатах: 

Ж 0 = / ^ = С + 5ш + Лш2 . (33) 

У цьому рівнянні загальний момент опору при обертанні скла-
дається 

1) з постійної величини С, яка не залежить від кутової швид-
кості; 

2) з величини, яка залежить від лінійної зміни кутової швидкості 
В оэ; 

3) з величини, яка залежить від зміни квадрата кутової швид-
кості А со2. 

Роботи І. В. Крагельського, Г. А. Левіта, Р. М. Матвеєвського та 
ін., а також велика кількість експериментальних досліджень вільного 
вибігу на запропонованому автором стенді показують, що при малій 
в'язкості масла і неінтенсивній змазці, швидкість обертання майже 
не впливає на тертя (в межах тих чисел обертів, що прийняті при 
дослідженні) . Зміна кутової швидкості за час вибігу, отримана на 
нашому експериментальному пристрої, підтверджує лінійний характер 
зміни со, при якому величина моменту опору залишається постійною 
майже до повної зупинки кулачкового валу (рис. 2, б). 

На основі вище сказаного рівняння (33) приймає вигляд (в цьому 
випадку коефіцієнти А і В рівні нулю): 
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1*(м + С = 0. (34) 

Остаточно момент опору виражається: 

(35) 

де оз0 — початкова кутова швидкість при вибігу; 
Т — загальний час вибігу. 
Величина моменту опору М0 залежить від часу Т вільного вибігу. 

Точність експериментальних даних у значній мірі залежить від визна-
чення загальної величини Т. В нашому випадку вказаний час фіксувався 
осцилографом від початку вибігу (виключення основного приводу елек-
тромагнітною муфтою) до повної зупинки механізму. В зв 'язку з наяв-
ністю електромагнітної муфти враховувався час дії цієї муфти (їв.м)- Як 

Твм = 0,35 сек 

Рис . 4. О с ц и л о г р а м а зміни величини м о м е н т у в пер іод в и к л ю ч е н н я 
е л е к т р о м а г н і т н о ї м у ф т и ЕМ-48 . 

відомо, електромагнітні муфти спрацьовують не миттєво, а з часом. 
З цією метою осцилографічним шляхом записана зміна моменту (рис. 4) 
на привідному валу в період виключення електромагнітної муфти. 

Враховуючи рівняння (35) при наявності моменту опору, величина 
приведеного коефіцієнта тертя визначається однозначно: 

{ = М 0 

• , п о Є ^ п р ' 

Подана методика була використана автором для збору необхідних 
експериментальних даних про циклові к.к.д. в залежності від окремих 
параметричних значень. 

Результати цих досліджень вимагають окремих наступних публі-
кацій. 
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