Объем проекта: четыре листа формата А1 (594–841 мм) графической части и 20–25 страниц пояснительной записки формата А4 (210–297 мм). Текст пишется от третьего лица или в безличной форме: например: «определяют», «определяется», «определение». В разделе записки «Задание на проект (курсовую работу)» приводят описание функциональных частей машинного агрегата и их назначение, структурные схемы, графики и таблицы с исходными числовыми значениями величин (системе СИ). Данные приводятся из сборника заданий для своего варианта. В «Оглавлении» привести наименование разделов записки с указанием номеров страниц. Завершает курсовой проект раздел «Выводы», в котором кратко излагаются результаты проектирования по всем разделам и «Библиографический список», в котором перечисляются все печатные источники, использованные при выполнении проекта.
Выполнять графическую часть рекомендуется вручную, вычерчивая чертежи, схемы и графики карандашом. При уверенных навыках в области машинного проектирования допускается графическую часть выполнить на персональном компьютере. Требования к оформлению графиков и диаграмм регламентируются ГОСТ 2.319-81
Выполнение проекта состоит из нескольких этапов: изучение задания, выполнение работы в черновом виде, согласование выполненной части работы с руководителем проекта, оформление проекта и защита выполненной работы. Курсовой проект должен быть выполнен в соответствии с требованиями, предъявляемыми к текстовым материалам и к выполнению чертежей, схем и графиков. 

Прием проекта осуществляется комиссией. Оценка за проект выставляется дифференцированная, с учетом качества исполнения работы и результатов защиты. Исполнитель при защите проекта должен раскрыть следующие вопросы:

• назначение и принцип работы механизма; 

• методы расчетов, применяемых при анализе машин; 

• способы синтеза механизмов; 

• преимущества и недостатки методов, применяемых при проектировании и анализе механизма; 

• обоснованность принятых решений по анализу и синтезу механизмов. 

1. Принцип работы и индикаторные диаграммы механизмов

В настоящее время для преобразования поступательного движения поршня во вращательное движение вала (или наоборот) в большинстве случаев используется кривошипноползунный механизм, показанный на рис. 1. 

[image: image1.emf]
Рис. 1. Кривошипно-ползунный механизм: 

1 – кривошип, совершающий вращательное движение вокруг точки О и принимаемый в качестве звена приведения динамической модели (точка S1  – центр масс кривошипа); 2 – шатун (точка S2  – центр масс звена); 3 – поршень (ползун); 4 – стойка; 5 – маховик, который в некоторых случаях может быть расположен и на других вращающихся звеньях

Поршневые машины (двигатели внутреннего сгорания, компрессоры, насосы и т. д.) часто выполняются многоцилиндровыми. Находят применение машины «двойного» действия, в которых рабочий цикл осуществляется и при «прямом» и при «обратном» движении поршня, а боковые усилия воспринимаются не поршнем, а дополнительным звеном – крейцкопфом. Применение многоцилиндровых машин решает многие проблемы конструирования машин с минимизацией габаритных размеров и стоимости, а также обеспечения равномерности чередования рабочих процессов и снижения колебаний. 

Рабочий процесс поршневой машины связан с движением поршня и иллюстрируется индикаторной диаграммой, дающей зависимость давления на поршень от его перемещения. В поршневых машинах принято принимать за положительное направление сил направление от поршня к центру вращения кривошипа, т. е. положительное направление силы соответствует избыточному давлению в цилиндре. Для удобства индикаторные диаграммы представлены в системе координат: относительное давление – [image: image2.emf], относительное перемещение – [image: image3.emf],где Pi – текущее давление в цилиндре; Pmax  – максимальное давление в цилиндре; S – текущее перемещение поршня; Smax  – максимальное перемещение поршня. Построение индикаторных диаграмм осуществляется в следующих масштабах: по оси абсцисс сохраняется масштаб Ks механизма; по оси ординат – [image: image4.emf][image: image5.emf] , где Ymax  – ордината диаграммы, Pmax  – максимальное давление в цилиндре.

Двигатели. Двухтактный двигатель внутреннего сгорания работает следующим образом: движением вверх поршня производится сжатие горючей смеси или воздуха. В конце сжатия ближе к верхней мертвой точке (ВМТ) поршня начинается процесс сгорания и при движении поршня вниз (кривая 2) осуществляется рабочий ход. Около нижней мертвой точки (НМТ) открытием клапанов начинается газообмен, процесс выпуска продуктов сгорания, затем процесс наполнения цилиндра свежим зарядом. В двухтактном ДВС процессы выпуска и впуска осуществляются около НМТ, а сжатие и рабочий ход осуществляется за два хода (Н) поршня (вверх и вниз), как показано на индикаторной диаграмме (рис. 2), соответствующей одному повороту кривошипа на угол 2π.

[image: image6.emf]
Рис. 2. Индикаторная диаграмма четырехтактного двигателя

 В четырехтактном ДВС происходят следующие процессы: 

1. Сжатие. 

2. Рабочий цикл или расширение. 

3. Выпуск. 

4. Впуск. 

Эти процессы осуществляются за два поворота кривошипа или коленчатого вала. Хотя давления на впуске и выпуске незначительны по величине, диаграмму работы четырехтактного двигателя следует рассматривать за полный цикл (угол поворота кривошипа 4π (рис. 2)).

Газообмен в цилиндре ДВС управляется с помощью распределительного вала, связанного передачей с коленчатым валом. Схема многоцилиндрового двигателя выбирается таким образом, чтобы обеспечить равномерное чередование рабочих ходов в цилиндрах. В многоцилиндровых машинах диаграммы работ отдельных цилиндров накладываются друг на друга со сдвигом фаз, определяемым схемой двигателя. Площадь индикаторной диаграммы характеризует работу за цикл. Индикаторные диаграммы ДВС определяются также типом рабочего процесса:  с самовоспламенением (дизель) или с искровым зажиганием рабочей смеси.

На рис. 3 показана индикаторная диаграмма двухтактного двигателя, стрелками показаны направления движения поршня кривошипно-ползунного механизма. 

[image: image7.emf]
Рис. 3. Индикаторная диаграмма двухтактного двигателя
Компрессоры и насосы. Процессы в одноступенчатых компрессорах и насосах осуществляются за период одного оборота кривошипа: 

1) сжатие; 

2) всасывание. 

Принципы работы компрессоров и насосов похожи, но отличия заключается в рабочем теле. У компрессоров рабочим телом являются газы, обладающие значительной сжимаемостью. 

У насосов рабочим телом являются жидкости, сжимаемостью которых можно пренебречь. 

Работа компрессора происходит следующим образом: при движении поршня вверх клапаны закрыты, происходит сжатие газа; при достижении рабочего давления (Рmax) выпускной клапан открывается и газы из цилиндра вытесняются в ресивер; при движении поршня вниз (направления движения поршней показаны стрелками на индикаторных диаграммах) сначала происходит расширение остатков сжатых газов в пространстве цилиндра, а затем автоматически открывается всасывающий клапан и происходит всасывание в цилиндр новой порции газов. 

Следует обратить внимание, что всасывание может происходить при давлении выше или ниже атмосферного (Ратм = 0,1 МПа). При всасывании при давлении Р > Ратм сила давления на поршень направлена к центру вращения кривошипа и считается положительной. Поскольку при всасывании скорость поршня также направлена к центру вращения кривошипа, то угол между силой и скоростью будет равен нулю и работа будет положительной. Таким образом, при давлении на всасывании выше атмосферного будет реализована положительная работа, ранее затраченная на сжатие рабочего тела, т. е. давление газа будет способствовать движению поршня. 

При давлении на всасывании ниже атмосферного, наоборот, будет преодолеваться сила сопротивления движению и затрачиваться работа, которой приписывают отрицательный знак, определяемый косинусом угла между силой и скоростью, равным 180◦ . 

На рис. 4 показана индикаторная диаграмма компрессора. Стрелками показаны направления движения поршня кривошипно-ползунного механизма. На рис. 5 приведена индикаторная диаграмма насоса. Работа механизма насоса аналогична работе компрессора.

[image: image8.emf]Рис. 4. Индикаторная диаграмма компрессора

 [image: image9.emf]
Рис. 5. Индикаторная диаграмма насоса

На всасывании первой ступени компрессора давление обычно ниже атмосферного, но при расчетах, в силу его близости к атмосферному давлению, при расчете сил им пренебрегают, принимая действующую силу равной нулю. На всасывании второй ступени компрессора давление равно давлению сжатия на выходе из первой ступени, поэтому на всасывании второй ступени возвращается часть работы, затраченная на сжатие в первой ступени. При равной весовой производительности обеих ступеней, объемный расход газа и диаметр поршня второй ступени компрессора будут меньше, чем в первой ступени. В обеих ступенях работа за цикл сжатия отрицательна и по модулю больше работы на всасывании. 

Таблица 1

Значение давления Р в цилиндре ДВС с искровым зажиганием в долях максимального давления Рmax в зависимости от положения поршня

	Перемещение поршня
[image: image10.emf]
	0
	0,025
	0,05
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	Рабочий ход [image: image11.emf]
	0,8
	1,0
	1,0
	0,9
	0,62
	0,42
	0,28
	0,21
	0,17
	0,14
	0,12
	0.09
	0

	Сжатие [image: image12.emf]
	0,8
	0,5
	0,4
	0,28
	0,14
	0,07
	0,04
	0,02
	0,01
	0,002
	0
	0
	0


Таблица 2

Значения давлений в цилиндрах компрессора в долях максимального

давления в зависимости от положения поршня

	Перемещение поршня
[image: image13.emf]
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	Всасывание
[image: image14.emf]
	1
	0,3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Сжатие 

[image: image15.emf]
	1
	1
	1
	0,55
	0,38
	0,27
	0,18
	0,12
	0,08
	0,04
	0


2. Задания для курсового проектирования

- задание на анализы основного механизма
Нулевым положением считать такое, при котором поршень (ползун) находится в верхней мертвой точке. 

Схемы кривошипно-ползунного механизма

[image: image16.emf]
Рис. 6. Схема механизма А

[image: image17.emf]
Рис. 7. Схема механизма Б

Обозначения в таблице задания на курсовое проектирование

 n – частота вращения кривошипа, об/мин. 

λ = LОА / LАВ – отношение длины кривошипа к длине шатуна. 

D – диаметр поршня, мм. 

[image: image18.emf] – отношение диаметра поршня к ходу поршня. 

m1 – масса кривошипа, кг. 

m2 – масса шатуна, кг. 

m3 – масса ползуна (поршня), кг. 

Центр масс кривошипа (точка S1) для заданий 3, 4 находится посредине звена ОА. 

Центр тяжести шатуна (точка S2 ) находится на расстоянии: 35,0 . AS2 = AB

Центр тяжести ползуна (точка 3 S ) совпадает с точкой В. 

Момент инерции шатуна относительно оси, проходящей через центр тяжести [image: image19.emf], кг м2 .

Pmax  – максимальное значение давления на индикаторной диаграмме, Мпа. 

δ – коэффициент неравномерности хода машинного агрегата. 

ι – число цилиндров двигателя. 

m – модуль зубчатого колеса, мм. 

Z – число зубьев зубчатого колеса. 

X – смещение исходного контура в долях модуля. 

S – наибольший ход поступательно движущегося толкателя кулачкового механизма, мм. 

ϕmax – наибольший угол поворота коромыслового толкателя, град. 

ϕу – угол удаления, град. 

ϕ . сд – угол дальнего выстоя, град. 

ϕп – угол приближения, град. 

L co. – длина коромысла, мм.

Задание № 1. Механизм двухтактного двигателя внутреннего сгорания
Данные к заданию № 1
[image: image20.emf]
Задание № 2. Механизм четырехтактного двигателя внутреннего сгорания
Данные к заданию № 2

[image: image21.emf]
Задание № 3. Механизм компрессора
Данные к заданию № 3
[image: image22.emf]
Задание № 4. Механизм насоса
Данные к заданию № 4
[image: image23.emf]
- Задания на разработку кулачкового механизма
[image: image24.emf]
Рис. 8. Схема кулачкового механизма С

[image: image25.emf]
Рис. 9. Схема кулачкового механизма Д
Законы движения толкателя
[image: image26.emf]Рис. 10. График аналога ускорения толкателя кулачкового механизма 1 

[image: image27.emf]Рис. 11. График аналога ускорения толкателя кулачкового механизма 2

Задания на кулачковый механизм
[image: image28.emf]
