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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КОМБИНИРОВАННОГО МЕХАНИЗМА 
ОТБОРА МОЩНОСТИ ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО 
СГОРАНИЯ 

 
Эффективность конструктивной схемы любого механизма базируется на теоретических осно-
вах взаимодействия звеньев механизма между собой и в составе машины в целом. Исследуемый 
механизм предназначен для преобразования возвратно-поступательного движения поршня дви-
гателя внутреннего сгорания во вращательное движение выходного вала, с которого отбирается 
мощность двигателя. Особенностью такого механизма является характер взаимодействия кри-
волинейной поверхности направляющей, связанной с поршнем и совершающей возвратно-
поступательное движение, с роликами, расположенными на консолях T-образного вала, соверша-
ющего вращательное движение и кинематически связанным с выходным валом. Формирование 
участков криволинейной поверхности направляющей выполнено по ее развертке с выделением ха-
рактерных участков, имеющих отличные геометрические параметры. Для обоснования кон-
структивных параметров механизма с описанными звеньями необходимо иметь представления 
об их взаимосвязи с получаемыми кинематическими характеристиками. Методика оценки кине-
матических показателей, включающая зависимости перемещения, скорости и ускорения поршня 
от угла поворота выходного вала разработана на основе анализа геометрических характеристик 
звеньев механизма и особенностей их взаимного перемещения. В соответствии с поставленной 
целью аналитических исследований комбинированного механизма отбора мощности поршневого 
ДВС были определены принципы выбора конструктивных параметров передаточных элементов, 
необходимых для оценки энергетической характеристики механизма. 
 
Ключевые слова: механизм отбора мощности, тангенциальный механизм, профиль направ-
ляющей, скорость поршня, ускорение поршня, развертка направляющей, угол поворота 
направляющей. 

 
Введение 

Одним из направлений повышения эффек-
тивности автотракторных ДВС является при-
менение рациональных схем преобразования 
тепловой энергии сгорания топлива в механи-
ческую работу. Такое преобразование традици-
онно происходит с помощью классического 
кривошипно-шатунного механизма (КШМ) 

[1, 2]. Его свойства и технология изготовления 
совершенствовались более 100 лет, а конструк-
тивные особенности во многом оказывают вли-
яние на общий КПД двигателя [3]. 

Это позволяет получать значения удельной 
мощности, характерные и приемлемые для со-
временных поршневых ДВС, используемых 
преимущественно в качестве энергетических 
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установок тягово-транспортных средств, а их 
общий (эффективный) КПД не превышает 
42 % [4], во многом ввиду особенностей сило-
вого взаимодействия звеньев КШМ (рис. 1, а). 

В течение длительного срока использования 
классического КШМ предпринимались много-
численные попытки поиска и применения аль-
тернативных кинематических схем [5–8] однако 
широкого применения в области автотракторо-
строения они не нашли по разным причинам [9]. 

Предлагаемая схема комбинированного ме-
ханизма преобразования поступательного дви-
жения поршня во вращательное движение вы-
ходного вала двигателя, подробно описанная 
в [10], имеет ряд преимуществ по сравнению 
с традиционным КШМ и позволит достичь 
снижения механических и тепловых потерь 
поршневых ДВС до 40 %. 

Такая схема предполагает преобразование 
возвратно-поступательного движения поршня 
во вращательное движение выходного вала 
путем кинематического взаимодействия 
направляющей (рис. 1, б) передаточного эле-
мента, жестко связанного с поршнем, с роли-
ком Т-образного вала. Поскольку тагенциаль-
ная сила T в описанном механизме создается 
в плоскости вращения ролика, то такой меха-
низм в работе [11] предлагается называть тан-
генциальным. 
 

  
а б 

Рисунок 1 – Схемы сил, действующих в КШМ (а) 
и тангенциальном механизме (б): 

pг – давление в цилиндре; P – сила, передаваемая вдоль 
оси цилиндра; T – тангенциальная сила; Pj – сила  

инерции возвратно-поступательно движущихся деталей;  
S – суммарная сила, действующая на кривошип; K – сила, 
действующая по радиусу кривошипа; N – радиальная сила 

на стенку цилиндра; Kr – центробежная сила  
инерции кривошипа; Mк – крутящий момент 

 
Для обоснованной оценки эффективности 

тангенциального механизма, а также оптими-
зации конструктивных параметров его дета-

лей, необходимо определить принципы гео-
метрического построения взаимодействующих 
поверхностей и оценочные кинематические 
параметры. 

Цель работы – провести кинематический 
анализ комбинированного механизма отбора 
мощности поршневого ДВС. 

 
Принципы построения поверхности  
направляющей 

Энергия термодинамического цикла внутри 
цилиндра двигателя в механизме отбора мощ-
ности передается от поступательно движущего-
ся поршня через шток, на котором закреплен 
передаточный элемент (рис. 1, б), взаимодей-
ствующая с роликами Т-образного вала. 

Передаточный элемент имеет криволинейную 
направляющую и выполнен в форме цилиндра 
с профильной контактной поверхностью. Разверт-
ка профиля контактной поверхности представлена 
на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Схема профиля направляющей 

 
Профиль направляющей имеет следующие 

параметры: 
– длина профиля L, определяемая средним 

диаметром Dср направляющей; 
– высота профиля, равная величине хода 

поршня S, совершаемого при его движении от 
верхней мертвой точки до нижней мертвой 
точки; 

– внутренним радиусом профиля R; 
– внешним радиусом профиля r; 
– углом наклона профиля β. 
При заданных параметрах цилиндропорш-

невой части двигателя, определяемых диамет-
ром D цилиндра и хода S поршня параметры 
развертки направляющей будут определены ис-
ходя из ее базовых параметров: R, r, β. 

Анализируя геометрические соотношения 
отдельных участков развертки направляющей, 
можно определить длину развертки L. 

Для этого определим высоты lc и Lc (рис. 3), ис-
пользуя свойства вписанных окружностей радиу-
сами r и R: в треугольники с вершинами A и B: 

 

( )sin 2c
rl =
γ

;  
( )sin 2c
RL =
γ

, 

где γ – угол у вершин A и B, который определя-
ется как γ = 180 – 2∙β, тогда: 
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( )c sin 90
rl =
−β

; 
( )c sin 90

RL =
−β

.     (1) 

 
Условная высота направляющей, ограни-

ченная вершинами A и B: 
 

( ) ( )c cS S l r L R′ = + − + − .              (2) 
 

Тогда длина развертки (рис. 2): 
 

( )c c4
4

tg tg
S l r L RSL

⋅ + − + −′
= ⋅ =

β β
.        (3) 

 
Учитывая зависимости (1–3) окончательно 

определяем: 
 

( ) ( )
4 tg

sin 90 sin 90
r RL S r R

 
= ⋅ + − + − β  −β −β 

. (4) 

 

 
Рисунок 3 – Схема для определения параметров 

развертки 
 

Средний диаметр направляющей: 
 

( ) ( )
ср

4 tg
sin 90 sin 90

r RS r R
LD

 
⋅ + − + − β  −β −β = =

π π
.(5) 

 
Результаты расчетов параметров направля-

ющей для нескольких значений хода S поршня 
представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 – Параметры поверхностей направляющей 

Ход поршня S, мм 50 56 78 
Внутренний радиус про-
филя R, мм 52 

Внешний радиус профиля 
r, мм 12 

Угол наклона профиля β, 
град 50 

Угол раствора профиля γ, 
град 80 

Высота угла над радиусом 
вершины lс, мм 18,67 

 

Окончание таблицы 1 
Высота угла над радиусом 
впадины Lс, мм 80,90 

Условная высота направ-
ляющей S', мм 85,6 91,6 113,6 

Длина развертки L, мм 287,2 307,3 381,2 
Средний диаметр направ-
ляющей Dср, мм 91,4 97,8 121,3 

 
Предварительно с целью повышения степе-

ни унификации деталей двигателя и технологи-
ческого оборудования для их производства 
значения R и r, а также угол наклона профиля β 
приняты одинаковыми для всех значений S. 
 
Кинематика взаимодействия ролика  
и направляющей 

Характер силового взаимодействия поверх-
ности направляющей и ролика Т-образного ва-
ла отбора мощности определяется кинематиче-
скими параметрам ролика и профиля 
направляющей. 

Задачей кинематического анализа ролика 
и направляющей является определение коорди-
нат положения ролика в зависимости от угла φ 
поворота Т-образного вала. 

Схема перемещения ролика по профилю 
развертки направляющей представлена на 
рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Схема перемещения ролика по профилю 

развертки направляющей 
 

Всю развертку профиля удобно представить 
в виде характерных участков: 

I – движение ролика по криволинейной по-
верхности с радиусом r; 

II – движение ролика по поверхности с по-
стоянным углом наклона β; 

III – движение ролика внутри криволиней-
ной поверхности с радиусом R. 

Рассмотрим особенности движения ролика 
на каждом из участков. Основная цель кинема-
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тического расчета на участках – определение 
текущего значения угла β наклона профиля 
направляющей, перемещения поршня s, скоро-
сти v и ускорения j, соответствующих задан-
ным значениям угла φ поворота Т-образного 
вала. 

Исследуя участок I (рис. 4), рассмотрим 
схему, представленную на рис. 5. 

Рассмотрим движение ролика при переме-
щении его из точки а в точку а'. При этом гори-
зонтальное перемещение ΔL оси ролика будет 
соответствовать углу поворота Т-образного ва-
ла относительно направляющей на угол Δφ: 

 

360
LL ∆ϕ⋅

∆ = ,                           (6) 

 
где L – общая длина направляющей. 
 

 
Рисунок 5 – Схема качения ролика на участке I  

развертки профиля направляющей 
 

Вертикальное перемещение Δs ролика 
с направляющей и, соответственно, поршня 
определится как: 

 
( )1 coss r∆ = ⋅ − β ,                        (7) 

 
где r – внешний радиус профиля; β – значение 
угла наклона профиля, соответствующее углу 
поворота Δφ. 

Значение угла β в зависимости от Δφ можно 
определить как: 

 

arcsin L
r
∆ β =  

 
.                       (8) 

Зависимость угла β от угла поворота Т-
образного вала представлена на рис. 6. 

 
Рисунок 6 – Характер изменения угла наклона профиля β 
по углу φ поворота вала отбора мощности при различных 

величинах хода S поршня 
 

Время Δt, за которое направляющая 
с поршнем переместятся на величину Δs, соот-
ветствующую углу Δφ, зависит от угловой 
скорости ω вращения Т-образного вала, и, 
с учетом того, что четырехтактный цикл дви-
гателя совершается за один оборот (360°) вы-
ходного вала: 

 
2
360

t ⋅ π ⋅ ∆ϕ
∆ =

⋅ω
. 

 

Учитывая, что 2
60

n⋅ π ⋅
ω = , получим: 

 

6
t

n
∆ϕ

∆ =
⋅

,                            (9) 

 
где n – частота вращения вала отбора мощно-
сти. 

Скорость v вертикального перемещения 
направляющей определяется дифференцирова-
нием перемещения s направляющей по време-
ни t: 

 
dsv
dt

= .                            (10) 

 
Ускорение j вертикального перемещения 

направляющей определяется дифференцирова-
нием скорости v по времени t: 

 
dvj
dt

= .                           (11) 

В данной работе используем метод числен-
ного табличного дифференцирования. 

На участке II движения ролика по профилю 
направляющей угол β наклона направляющей 
имеет постоянное значение, а значения кинема-
тических показателей в зависимости от угла φ 
поворота Т-образного вала: 
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tgs L∆ = ∆ ⋅ β , 
 

а скорости и ускорения определяются диффе-
ренцированием (10) и (11). 

Движение ролика на участке III (рис. 7) ана-
логично движению ролика на участке I. Отли-
чие заключается в характере внутреннего «за-
цепления» ролика с поверхностью профиля 
направляющей. 

Горизонтальное перемещение определяется 
зависимостью (6). Вертикальное перемещение 
Δs ролика с направляющей и, соответственно, 
поршня: 

 
( )1 coss S R∆ = − ⋅ − β , 
 

где S – ход поршня. 
Значение угла β в зависимости от Δφ можно 

определить по (8), используя вместо r значение 
R. Время Δt, за которое направляющая с порш-
нем переместятся на величину Δs определяется 
зависимостью (9). Скорость v перемещения 
поршня определяется дифференцированием пе-
ремещения s поршня по времени t в соответ-
ствии с (10) и (11). 
 

 
Рисунок 7 – Схема качения ролика на участке III  

 развертки профиля направляющей 
 

Результаты расчета перемещения, скорости 
и ускорения представлены на рис. 8–10. 
 
Заключение 

В соответствии с поставленной целью ана-
литических исследований комбинированного 
механизма отбора мощности поршневого ДВС 
были определены принципы выбора конструк-
тивных параметров передаточных элементов, 
необходимых для оценки энергетической ха-
рактеристики механизма. Такими параметрами 
являются: длина L профиля направляющей; вы-
сота S профиля; внутренний радиус R профиля; 
внешний радиус r профиля; угол β наклона 
профиля. Выполненный кинематический ана-
лиз, включающий зависимости перемещения s, 
скорости v и ускорения j поршня от угла пово-
рота выходного вала позволит в дальнейшем 

определять динамические показатели комбини-
рованного механизма отбора мощности и оце-
нивать прочностные свойства его деталей. 
 

 
Рисунок 8 – График зависимости перемещения s поршня 

от угла φ поворота Т-образного вала 
 

 
Рисунок 9 – График зависимости скорости v поршня  

от угла φ поворота Т-образного вала 
 

 
Рисунок 10 – График зависимости ускорения j поршня  

от угла φ поворота Т-образного вала 
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KINEMATIC ANALYSIS OF THE COMBINED POWER  
TAKE-OFF MECHANISM OF A RECIPROCATING  
INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

 
The effectiveness of the constructive scheme of any mechanism is based on the theoretical foundations 
of the interaction of the links of the mechanism with each other and as part of the machine as a whole. 
The mechanism under study is designed to convert the reciprocating motion of the piston of an internal 
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combustion engine into the rotational motion of the output shaft, from which the engine power is taken. 
A feature of such a mechanism is the nature of the interaction of the curved surface of the guide con-
nected to the piston and performing reciprocating motion with the rollers located on the consoles of the 
T-shaped shaft performing rotational motion and kinematically connected to the output shaft. The for-
mation of sections of the curved surface of the guide is performed according to its sweep with the allo-
cation of characteristic sections with excellent geometric parameters. To substantiate the structural pa-
rameters of the mechanism with the described links, it is necessary to have an idea of their relationship 
with the obtained kinematic characteristics. The methodology for evaluating kinematic indicators, in-
cluding the dependence of displacement, speed and acceleration of the piston on the angle of rotation 
of the output shaft, is developed based on the analysis of the geometric characteristics of the links of the 
mechanism and the features of their mutual movement. In accordance with the objective of analytical 
studies of the combined power take-off mechanism of a reciprocating internal combustion engine, the 
principles of selecting the design parameters of the transmission elements necessary to assess the ener-
gy characteristics of the mechanism were determined. 
 
Keywords: power take-off mechanism, tangential mechanism, guide profile, piston speed, piston accel-
eration, guide sweep, guide rotation angle. 
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