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W pracy wyprowadzono proste zaleznosci opisujace przebieg momentu od sit bezwtadnosci
pierwszego 1 drugiego rzedu dla wszystkich wariantow watéw korbowych w  silniku
czterocylindrowym dwusuwowym rzgdowym. Dokonano analizy i pordwnania poszczegdlnych
wariantow z punktu widzenia momentéw wypadkowych od sit bezwtadnosci pierwszego i dru-
giego rzg¢du. Poréwnania dokonano dla dwoch wartosci parametru mechanizmu korbowego

A =031 0,5. Wyniki poréwnania wskazuja, ze dla 4 =0,5 wszystkie konfiguracje watu kor-
bowego, zwlaszcza konfiguracj¢ 1-3-2-4 i 1-2-4-3 mozna traktowac jako rownowazne.

1. Cel pracy

W silnikach wielocylindrowych rzgdowych dwusuwowych, a takze czterosuwo-
wych o nieparzystej liczbie cylindrow, za wyjatkiem silnikow dwucylindrowych, sity
bezwladnosci w ruchu postepowo-zwrotnym wzajemnie si¢ rownowaza. W silnikach
dwucylindrowych nie rownowaza si¢ sity bezwladnosci drugiego rzedu. Inaczej jest
z momentem wypadkowym od sil bezwladnosci, ktdry niezaleznie od rozwiagzania
konstrukcyjnego jest zawsze wektorem niezerowym.

Usytuowanie wykorbien wzdtluz watu korbowego silnika spalinowego moze by¢
rozne 1 wplywa na wielkos¢ wypadkowego wektora momentu od sit bezwtadnosci.
Liczbe takich wariantow watu korbowego (konfiguracji) stanowi liczba permutacji
bez powtdrzen z i-1 liczb po i-1 w kazdej z nich i mozna jg obliczy¢é z nastepujacej
zaleznosci:

1

P =%(i—1)! (1)

Do okreslenia najlepszej konfiguracji watu korbowego silnikdw dwusuwowych,
a takze czterosuwowych o nieparzystej liczbie cylindréw, a tym samym ustalenia
réowniez kolejnosci zaplonu (konfiguracja watu korbowego jednoznacznie okresla
kolejnos¢ zaptonu i na odwrdt), stosuje sie prosty schemat graficzny przedstawiony na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat wyboru optymalnej konfiguracji watu korbowego.
Fig. 1. Determination of the optimum arrangement of cranks in the crankshaft.

Przy pomocy tego schematu, sposrod wszystkich teoretycznie mozliwych konfigu-
racji watlu wybiera si¢ te, dla ktérej wektory wypadkowe momentdéw zaréwno od sit
bezwladnosci pierwszego rzedu, jak i sit bezwltadnosci w ruchu obrotowym, maja
najmniejszy modut, pomijajac catkowicie wypadkowy moment od sil bezwtadnosci
drugiego rzedu. Te warunki dla silnika czterocylindrowego dwusuwowego, jak wyni-
ka z rysunku 1, spelnia wat korbowy o konfiguracji 1-3-2-4. Takie podejscie jest
stuszne dla mechanizméw korbowych, ktorych parametr A nie przekracza pewnej war-
tosci, zaleznej od liczby cylindrow. Tymczasem od ponad 20 lat sa stosowane w okre-
townictwie tzw. silniki spalinowe ,,dlugoskokowe™ o wartosci A bliskiej 0,5. Pojawia
si¢ wiec pytanie, czy ww. metoda doboru optymalnej konfiguracji watu korbowego
jest stuszna takze dla mechanizméw korbowych o duzych wartosciach 4, a jesli tak, to
jaka jest graniczna warto$¢ A, powyzej ktdrej metoda ta traci swoja waznosc.

2. Warianty konfiguracji walu korbowego silnika czterocylindrowego

W silniku czterocylindrowym dwusuwowym obydwa wektory, zardwno wektor
wypadkowy sit bezwladnosci w ruchu obrotowym, jak i postgpowo-zwrotnym s wek-
torami zerowymi. Pozostaja natomiast niewyréwnowazone wektory momentéw od
tych sit. Maksymalna wartos¢ wektora wypadkowego momentu od sit bezwtadnosci
zalezy od konfiguracji watu korbowego. Liczba mozliwych konfiguracji watlu korbo-
wego w analizowanym silniku, zgodnie z zaleznoscia (1), wynosi 3. Konfiguracjom
tym odpowiadaja nastepujace trzy kolejnosci zaptonu:

4,
3

, (2
4.

U)N»—A
»—A>—‘>—A

-2-3-
-2-4-
-3-2-

Kat pomiedzy zaptonami kolejno pracujacych cylindréw w silnikach dwusuwowych,
a w zwiazku z tym takze kat pomiedzy wykorbieniami, wyznacza si¢ na podstawie
nastepujacej zaleznosci:

360"

i

0, = - dla silnikow 2-S, (3)
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natomiast pomiedzy zaptonami silnikow czterosuwowych:

720°
0, ¢ = —— - dla silnikow 4-S. (4)
l

Postugujac si¢ metoda wektorow fikcyjnych, przedstawiona na przyktadzie silnika
trzycylindrowego w [3], mozna w prosty sposob wyprowadzi¢ zaleznosci na sumy
momentéw od sit bezwladnosci pierwszego i drugiego rzedu dla poszczegoélnych kon-
figuracji watu korbowego. Zgodnie z zasadami tej metody wektory fikcyjne W’ dla
sit bezwtadnosci pierwszego rzedu P,: maja stata dtugos¢ réwna amplitudzie tych sit,
sa przyczepione do osi obrotu walu korbowego i1 wiruja z taka sama jak wat predko-
$cia katowa. Wobec tego tzw. ,,gwiazda” wektorow W’ pokrywa si¢ z ,,gwiazda”
promieni korb. Podobnie wektory fikcyjne W” dla sit bezwladnosci drugiego rzedu
Pl:' majg modut réwny amplitudzie tych sit, ale wiruja z predkoscia katowa 2@, czyli
dwa razy wigksza niz predkos¢ katowa watu korbowego, i1 dlatego ,,gwiazda” tych
wektorow jest inna niz ,,gwiazda” promieni korb. Wektory momentu sit fikcyjnych
zostaly zdefiniowane jako iloczyn wektorowy wektora sity i wektora odleglosci.

Z zasad mechaniki technicznej wynika, ze jezeli suma wektorow fikcyjnych dziata-
jacych na dane cialo sztywne jest wektorem zerowym, to warto$¢ wypadkowego wek-
tora momentu od tych sil nie zalezy od punktu odniesienia. Dla celéw niniejszej pracy
jako punkt odniesienia przyje¢to punkt przecigcia si¢ osi pierwszego cylindra z osig
obrotu walu korbowego oraz jednakowsa odlegto$¢ pomigdzy osiami cylindrow. Wo-
bec tego moduty wektoréw momentéw od poszczegdlnych wektoréw fikcyjnych sit
bezwtadnosci pierwszego rzedu mozna przedstawié ponizsza zaleznoscia:

’
M,

= (j—l)mpRa)za , )
a dla momentéw od wektorow fikcyjnych drugiego rzedu:

4
M7,

=(j-1)m,R*Aa, (6)

gdzie:

j  —numer cylindra,

o —predkos¢ katowa walu korbowego,

m, —masa w ruchu postepowo-zwrotnym,

R —promien wykorbienia,

a —odleglos¢ pomiedzy osiami cylindrow,

A — parametr mechanizmu korbowego.

Nietrudno zauwazy¢, na podstawie zaleznosci (5) i (6), ze dhugosci wektorow
momentow od sit fikcyjnych zarowno pierwszego, jak i drugiego rzedu dla kolejnych
cylindrow 2, 3 i 4, maja si¢ do siebie jak 1:2:3. Momenty od wektorow fikcyjnych sit
bezwtadnosci pierwszego i drugiego rzedu pierwszego cylindra, ze wzgledu na usytu-
owanie punktu odniesienia na osi tego cylindra, sa rowne zeru.
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Ogélna zalezno$¢ na sume¢ momentéw od sit bezwladnosci pierwszego rzedu
w funkcji kata obrotu watu korbowego, dla wszystkich silnikow dwusuwowych,
a takze czterosuwowych o nieparzystej liczbie cylindrow, ma postaé:

ZM},j =W¥mpRw*acosla + ¢'], (7
1

gdzie:
i — liczba cylindrow,
o — kat obrotu watu korbowego,
¢’ — kat pomiedzy wektorem wypadkowym a osig prostopadia do plaszczyzny
przechodzacej przez osie cylindréw,
W’ — wspdtczynnik amplitudy wypadkowego wektora momentu od sit bezwtadnosci
pierwszego rzedu.
Podobng postaé jak dla momentéw od sit bezwladnosci pierwszego rzedu ma za-
leznos¢ na sumg momentow od sit bezwladnosci drugiego rzedu:

8 ”
ZM,}/ = y/”mprzﬂacos(ai%] , (8)
1

przy czym symbole 28 @” oznaczaja odpowiednio wspotczynnik amplitudy mo-
mentu 1 kat pomiedzy wektorem wypadkowym momentu od wektorow fikcyjnych sit
bezwtadnosci drugiego rzedu a osig prostopadla do ptaszczyzny przechodzacej przez
osie poszczegdlnych cylindrow.

Jak wynika z zaleznosci ogdlnych (7) i (8), w celu wyznaczenia przebiegu momen-
tu od sit bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym dla danego silnika niezbgdne
jest wyznaczenie par parametréw @ i ¥ oraz ¢”i\P”.

3. Momenty od sil bezwladnos$ci w ruchu postepowo-zwrotnym w silniku
dwusuwowym czterocylindrowym

3.1. Konfiguracja walu korbowego 1 -2 -3 -4

W celu okreslenia wielkosci ¢@” i ¥ na rysunku 2 przedstawiono ,,gwiazde” wek-

torow fikcyjnych dla sit bezwladnosci pierwszego rzedu mechanizmu korbowego
o konfiguracji walu 1-2-3-4 oraz wielobok wektorow momentéw od wektorow tych
sil. Symbole cyfrowe od 1 do 4 oznaczaja usytuowanie wykorbien na wale korbowym,
czyli tzw. ,,gwiazdg” promieni korb.
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Rys. 2. ,,Gwiazda” wektorow fikcyjnych dla sit bezwtadnosci pierwszego rzgdu oraz wielobok wektorow
momentow od tych sit dla konfiguracji watu korbowego 1-2-3-4: a) ,,gwiazda” wektorow fikcyjnych
pierwszego rz¢du, b) wielobok wektoréw fikcyjnych momentéw od sit bezwtadnosci pierwszego rzedu.
Fig. 2. A ,star” of the fictitious first order inertia forces and a polygon of their moments for the crankshaft
mechanism with 1-2-3-4 arrangement of cranks: a) the “star” of fictitious vectors of the first order inertia
forces, b) polygon of the fictitious vectors of moments of the first order inertia forces.

Jak wynika z rysunku 2, przyporzadkowujac wektorom momentu od sit fikcyjnych
poszczegdlnych cylindrow dlugosci odpowiadajace liczbom j-1, mozna bardzo tatwo,
na podstawie zaleznosci geometrycznych wieloboku momentdéw, wyznaczyé wspot-
czynnik amplitudy W', ktéry jest réwny dtugosci rysunkowej wypadkowego wektora

momentu od wektorow fikcyjnych WJ' . Réwnie tatwo mozna wyznaczy¢ takze kat

@', jaki tworzy wektor wypadkowy momentu z kierunkiem prostopadtym do ptasz-
czyzny przechodzacej przez osie poszczegdlnych cylindrow. Os ta pokrywa sie z osig
x uktadu wspotrzednych przy zalozeniu, ze sladem ptaszczyzny przechodzacej przez
osie poszczegdlnych cylindrow jest o§ y. Wyznaczone w ten sposdb wartosci poszu-
kiwanych parametréw wynosza: V' = 22 i ¢’ =45°. Ujemna warto$¢ wspot-
czynnika amplitudy P’ wynika stad, ze rzut wektora momentu wypadkowego na o$ x
jest zgodny z jej kierunkiem ujemnym. Znak przy kacie ¢’ jest zawsze przeciwny do
znaku kata a=¢’, o ktéry nalezy obrdci¢ wal korbowy, aby kierunek wektora wy-
padkowego momentéw wektordw fikcyjnych pokryt si¢ z kierunkiem osi x. Jest to
potozenie walu korbowego, przy ktérym wartos¢ sumy momentéw danego rodzaju sit
bezwladnosci osiaga maksimum. Stad taczna wartos¢ kata przy funkcji cos w tym
polozeniu walu musi by¢ rowna zero.
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Podstawiajac wyznaczone wartosci parametréow WP’ i¢’ do zaleznosci (7) otrzy-

mamy nastgpujacy wzor na moment od sit bezwladno$ci w ruchu postepowo-
zwrotnym w funkcji kata obrotu watu korbowego:

iM_; = 2v2m Ratacosa—45°). )
1

Nietrudno zauwazy¢, ze w celu zniesienia 50% maksymalnej wartosci momentu
od sit bezwtadnosci pierwszego rzedu nalezy umiesci¢ parg przeciwmas w plaszczyz-
nie przechodzacej przez o$ obrotu watu i wyprzedzajacej wykorbienie pierwszego
cylindra o kat 45°.

W podobny sposdb mozna wyznaczy¢ wyrazenie na moment od sit bezwladnosci
drugiego rzedu. W tym celu na rysunku 3 przedstawiono gwiazde wektoréw fikcyj-
nych dla sit bezwtadnosci drugiego rzedu oraz wielobok wektorow momentow.
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Rys. 3. ,,Gwiazda” wektorow fikcyjnych dla sit bezwladnosci drugiego rz¢du oraz wielobok momentéw
od tych sit dla konfiguracji watu korbowego 1-2-3-4: a) ,,gwiazda” wektorow fikcyjnych drugiego rz¢du,
b) wielobok momentéw od wektordw fikcyjnych sit bezwtadnosci drugiego rzedu.

Fig. 3. A ,,star” of fictitious vectors of the second order inertia forces and a polygon of vectors of their
moments in the crankshaft gear with 1-2-3-4 arrangement of the cranks: a) the “star” of the fictitious
vectors of the second order inertia forces, b) the polygon of the fictitious vectors of moments of the
second order inertia forces.

Z zaleznoSci geometrycznych przedstawionych na rysunku 3b wynika, ze
Y =-2,a ¢”=0. Po podstawieniu tych wartoéci do zaleznosci (8) otrzymamy
ostateczna posta¢ rownania na sume¢ momentow od sit bezwtadnos$ci drugiego rzedu:
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4
> M, =-2m,Rw’Aacos2a . (10)
1

Zasada ustalania znaku kata ¢” jest podobna jak ¢’. Pamieta jednak nalezy, ze

wektor wypadkowego momentu drugiego rzedu wiruje z predkoscia katowa 2@, co
powoduje, ze obrotowi watu korbowego o kat & odpowiada obrét wypadkowego
momentu o kat ¢” =2¢ .

Zalezno$¢ na sume¢ momentow od sit bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym
(od sit pierwszego i drugiego rzedu) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

iMbj :—2mpRa)2a[\/Ecos(0{—45°)+ 2/100520(]. (11)
1

Warto$¢ maksymalna momentu od sit bezwtadnosci w ruchu postepowo-zwrotnym,
dla A =0,5, wyznaczona na podstawie zalezno$ci (11), wynosi:

4

2

(ZMJ =3,330m,Rw’a. (12)
1 max

1.2. Konfiguracja walu korbowego 1-2-4-3

»Owiazdy” wektoréw fikcyjnych dla sit bezwladnosci pierwszego i drugiego
rzedu oraz odpowiadajace im wieloboki momentoéw przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Gwiazda wektorow fikcyjnych sit bezwtadnosci pierwszego rzg¢du i wielobok momentow
w mechanizmie korbowym o konfiguracji watu 1-2—4-3.
Fig. 4. A “star” of fictitious vectors of the first order inertia forces and a polygon of vectors of moments
in the crankshaft gear with 1-2-4-3 arrangement of cranks.
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Korzystajac z =zaleznosci geometrycznych na rysunku 4 otrzymuje sig
¥’ =102 oraz ¢” =18°26'. Podstawiajac te wartosci do wyrazenia (8)zalezno$é na
sume¢ momentdw od sit bezwladnosci pierwszego rzedu w ruchu postgpowo-

zwrotnym, dla watu korbowego o konfiguracji 1-2-4-3, mozna przedstawi¢ w nastgpu-
jacej postaci:

o 1 , 1
ZM/‘ = —\/ﬁmpRa)2 cos[a—arctgg ; @ = arctgg =18%26" . (14)
1

Najkorzystniejszym miejscem dla umieszczenia przeciwmas, w celu zmniejszenia
momentu od sit bezwladnosci pierwszego rzedu, jest plaszczyzna opodzniajaca si¢
w stosunku do wykorbienia pierwszego cylindra o kat 18°26'.

Na rysunku 5. przedstawiono ,,gwiazd¢” wektorow fikcyjnych dla sit bezwtadnosci
drugiego rzedu oraz odpowiadajace im wieloboki momentow. Nietrudno zauwazy¢, ze
w tym wariancie konfiguracji watu korbowego suma momentdéw od sit bezwladnosci
drugiego rzedu wynosi zero, poniewaz wektor wypadkowy momentu od wektoréw

4
fikcyjnych Z M'Wj na rysunku 4 jest wektorem zerowym.
1
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Rys. 5. ,,Gwiazda” wektorow fikcyjnych dla sit bezwladnosci drugiego rz¢du i wielobok momentow
od tych wektoréw dla mechanizmu korbowego o konfiguracji watu 1-2-4-3.
Fig. 5. A “star” of fictitious vectors of the second order inertia forces and a polygon of vectors
of moments in the crankshaft gear with 1-2-4-3 arrangement of cranks.
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1.3. Konfiguracja walu korbowego 1-3-2-4

,»Gwiazde” wektordw fikcyjnych sit bezwladnosci pierwszego rzedu oraz wielo-
bok momentdw od tych sil przedstawiono na rysunku 6.

“le3

['W,
3 4

Rys. 6. Gwiazda wektorow fikcyjnych sit bezwtadnosci pierwszego rzedu i wielobok wektorow
momentdw od tych sit w mechanizmie korbowym z watem o konfiguracji 1-3-2—4.
Fig.6. A “star” of fictitious vectors of the first order inertia forces and a polygon of vectors of moments
in the crankshaft gear with 1-3-2-4 arrangement of cranks.

Jak wynika z wieloboku momentéw fikcyjnych na rysunku 6 wspotezynnik ampli-
tudy W' =2 ikat ¢ =45". Po uwzglednieniu tych wartosci w zaleznosci (7) wy-

razenie na wypadkowy moment od sit bezwladnosci pierwszego rzedu przyjmie postacé
jak nizej:

iM;. ——2m, R’ acosla—45°) . (15)
1

Tak jak w pierwszym wariancie konfiguracji walu korbowego, réwniez w tym
przypadku najkorzystniejsza plaszczyzna usytuowania przeciwmas dla zmniejszenia
momentu od sit bezwtadnosci pierwszego rzedu jest ptaszczyzna tworzaca z wykor-
bieniem pierwszego cylindra kat 45° w kierunku przeciwnym do obrotu wahu.

»Owiazde” wektorow fikcyjnych dla sit bezwladnosci drugiego rzedu i wielobok
momentow od tych sit fikcyjnych przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Uktad wektorow fikcyjnych drugiego rzedu i wielobok wektorow momentdéw od tych sit
dla watu korbowego o konfiguracji 1-3-2-4.
Fig. 7. A “star” of fictitious vectors of the second order inertia forces and a polygon of vectors
of their moments in the engine with 1-3-2-4 arrangement of cranks.

Tak jak poprzednio, zaleznosci geometryczne w wieloboku wektorow momentoéw
na rysunku 7 umozliwiaja szybkie wyznaczenie wartosci wspolczynnika amplitudy
wektora momentu i kata pomigdzy wektorem wypadkowym momentu od fikcyjnych
sit bezwladnosci drugiego rzedu a osig prostopadla do plaszczyzny przechodzacej

przez osie cylindrow, ktére wynosza: ¥”=-4, ¢"=0°. W rezultacie zalezno$é na

moment wypadkowy od sit bezwladnosci drugiego rzedu przybierze ostateczna postac
jak nizej:

4
> M =—4m,Rw’ dacos2a . (16)
1

Zaleznos¢ na catkowity moment wypadkowy od sit bezwtadnosci w ruchu postgpowo-
zwrotnym stanowiaca sume wyrazen (15) i (16) mozna przedstawic¢ jak nizej:

4
> M, =-m, Roal2 cosler - 45° )+ 4Acos 2] (17)
1
Maksymalna warto$¢ bezwzgledna momentu od sit bezwtadnosci w ruchu postepowo-
zwrotnym, wyznaczona na podstawie zaleznosci (17), dla 4 = 0,5, wynosi:
4

.M,

1

=3,056m ,Rw’a. (18)

max
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4. Wyniki analizy wyréwnowazenia silnikow o trzech konfiguracjach
walu korbowego

W celu zobrazowania i oceny przebiegu momentdéw od sit bezwtadnosci w ruchu
postepowo-zwrotnym dla poszczegdlnych wariantow watu korbowego nieco zmodyfi-
kowano zaleznosci (5), (8) i (11) poprzez podzielenie obu stron tych zaleznosci przez
wyrazenie m,R @'a, zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

4
.M,
— 1

B= — .
mpRa) a

(19)

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla dwdch wartosci parametru mechanizmu
korbowego: 4 =0,3 i 4=0,5. Przebiegi wzglednej wartosci momentu B, wyzna-
czone przy pomocy programu Matlab, przedstawiono odpowiednio na rysunkach 81 9.
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Rys. 8. Wplyw konfiguracji watu korbowego na wypadkowy moment od sit bezwtadnosci mas
w ruchu postgpowo-zwrotnym dla poszczegdlnych konfiguracji watu korbowegoo 4=0,3 .
Fig. 8. Effect of cranks arrangement on resultant moment of inertia forces of reciprocating masses
for different arrangements of cranks and 4 =10,3.
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Z przebiegu krzywych na rysunku 8 wynika, ze wartosci bezwzglednych ekstre-
moéw maksimum momentu od sit bezwtadnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym sa naj-
mniejsze dla konfiguracji watu oznaczonej numerem 3 nastgpnie 1, a najwigksze dla 2.
Warto przy tym zauwazy¢, ze konfiguracja walu korbowego wedlug wariantu 3 jest
zdecydowanie najkorzystniejsza dla 4=0,3, gdyz warto$¢ maksymalna momentu od
sit bezwtadnosci w ruchu postgpowo- zwrotnym dla konfiguracji 1 jest o ~ 33% wigk-
sza, a dla konfiguracji 2 o 38 % wigksza.

Na rysunku 9 z kolei zostaty przedstawione przebiegi momentu od sit bezwtadno-
$ci dla parametru mechanizmu korbowego A = 0,5, czyli dla wartoéci spotykanych

w tzw. ,,dlugoskokowych” silnikach okretowych. Wprawdzie konfiguracja watu kor-
bowego oznaczona numerem 3 jest wcigz najkorzystniejsza, to réznice miedzy nig
a pozostatymi konfiguracjami sa stosunkowo niewielkie i wynosza tylko 3,5% i 9%
w stosunku do konfiguracji odpowiednio 21 1.
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Rys. 9. Wptyw konfiguracji watu korbowego na wypadkowy moment sit bezwtadnosci od mas w ruchu
postepowo-zwrotnym dla poszczegdlnych konfiguracji watu korbowego przy 4 =0,5 .
Fig. 9. Effect of cranks arrangement on a resultant moment of inertia forces of reciprocating masses
for different arrangements of cranks and 4 = 0,5 .

Rysunek10 zawiera przebiegi momentu od sit bezwladnosci w ruchu postgpowo-
zwrotnym dla granicznej wartosci 4 =0,527, dla ktorej waty korbowe o konfigura-
cjach 2 i 3 sg sobie rownowazne.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Analiza wyréwnowazenia silnikow rzedowych dwusuwowych czterocylindrowych

355

alfa [rad]

Rys. 10. Wptyw konfiguracji watu korbowego na wypadkowy moment od sit bezwtadnosci mas w ruchu
postepowo-zwrotnym dla poszczegdlnych konfiguracji watu korbowego i 4 = 0,527 .
Fig. 10. Effect of a relative arrangement of cranks in the crankshaft mechanism on the resultant moment

of inertia forces of reciprocating masses with 4 = 0,527 .

W tabeli 1 zamieszczono wartosci wspotczynnikéw amplitudy momentéw od sit
bezwtadnosci pierwszego rzedu ¥’ i drugiego rzedu y”, a takze maksymalne warto-
Sci sumy momentow od sit bezwtadnosci pierwszego i drugiego rzedu dla poszczegol-
nych konfiguracji watu korbowego, dla 4 =0,3 10,5 oraz 0,527.

Tabela 1. Maksymalne wartosci wspotczynnikow momentu Y \P”, odpowiednio sit bezwtadnosci
pierwszego i drugiego rz¢du, dla roznych konfiguracji watu i wartosci parametru A.
Table 1. Maximum values of coefficients V" and " of moments of inertia forces of the first and

second order respectively, for different arrangements of cranks and A values.

Konfiguracja 1 Konfiguracja 2 Konfiguracja 3
Lp /’t
v (D) e e | () e e ()
max max max
1] 03 |242 | 2 3,044 Jio | o 3,162 J2 | 4 2,286
2105 242 | 2 3,330 Jio | 0 3,162 b2 4 3,056
30,527 | 242 | 2 3,373 Jio | o 3,162 J2 | 4 3,161
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Jak wynika z tabeli 1 postugiwanie si¢ wylacznie wartosciami momentéw od sit
bezwtadnosci pierwszego rzedu, przy doborze optymalnej konfiguracji watu korbo-
wego, moze by¢ bardzo mylace, gdyz wartosci te sugeruja zdecydowana przewage
konfiguracji 1-3-2-4 nad pozostatymi. Konfiguracja 2 ma wigkszy maksymalny mo-
ment wypadkowy sit bezwladnosci pierwszego rzedu o 124% niz konfiguracja 3,
a konfiguracja 1 — o 100 %. Tymczasem, jesli uwzglednimy rowniez wypadkowy
moment od sit bezwladnosci drugiego rzedu, to jak zaznaczono wyzej, dla A =0,5

roznice staja si¢ stosunkowo niewielkie, prawie nieistotne.

Dla zilustrowania wynikow obliczen zawartych w tabeli 1 przedstawiono je gra-
ficznie na rysunku 10 w formie czterech zespotow wykreséw stupkowych. Liczby 0,3
10,5 oraz 0,527 na osi poziomej wykresu oznaczaja wartosci A .
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Rys. 10. Wykres stupkowy maksymalnych wzglednych wartosci sumy momentéw od sit bezwladnosci
w ruchu postgpowo-zwrotnym dla poszczegoélnych konfiguracji watu korbowego.
Fig. 10. Bar chart of relative maximum values of the resultant moment of inertia forces of reciprocating
masses for different arrangements of cranks and three values of A4 =0,3;0,5; 0,527 .

5. Zakonczenie i wnioski

Wykorzystywany przez silnikowcow prosty schemat graficzny wyboru optymalnej
konfiguracji watu korbowego jest stuszny takze dla tzw. ,,dlugoskokowych” mechani-
zmdéw korbowych stosowanych w silnikach okretowych dwusuwowych o wartosciach
parametru mechanizmu korbowego A =0,5. Warto$cia graniczng parametru 4, powy-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Analiza wyréwnowazenia silnikow rzedowych dwusuwowych czterocylindrowych 357

zej ktérej schemat ten traci waznosé, jest wartos¢ 0,527. Warto jednak zauwazy¢, ze
roznice w jakosci wyréwnowazenia momentow od sit bezwladnosci pomigdzy rozwa-
zonymi w pracy konfiguracjami walu korbowego, dla A =0,5, sa stosunkowo nie-

wielkie. Wobec tego, dla tak duzych wartosci A, wszystkie konfiguracje watu korbo-
wego, z pewnym przyblizeniem, mozna potraktowac¢ jako rOwnowazne, a w szczegol-
nosci konfiguracje 2 i 3.

Warto jednak zauwazy¢, ze postugiwanie sie wylacznie wartosciami momentéw od
sit bezwtadnos$ci pierwszego rzedu przy doborze optymalnej konfiguracji walu kor-
bowego moze by¢ bardzo mylace, gdyz wartosci te sugeruja zdecydowang przewage
konfiguracji 1-3-2-4 nad pozostatymi. To spostrzezenie sktania do sformutowania
wniosku, ze przy bardziej szczegdétowych analizach wyréwnowazenia silnikow spali-
nowych o réznych konfiguracjach waléw korbowych, w zaleznosci od rozwiazania
konstrukcyjnego silnika, nalezy bra¢ pod uwage catkowity maksymalny moment od
sit bezwtadnosci w ruchu postepowo-zwrotnym, bedacy maksymalna suma momen-
tow od sit bezwtadnosci pierwszego i drugiego rzedu. Bardzo uzyteczng metoda, uta-
twiajaca wprowadzenie zaleznosci matematycznych na sume momentéw od sit bez-
wladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym, jest zastosowana w niniejszej pracy metoda
wektorow fikcyjnych.
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Analysis of balancing of in-line two-stroke four cylinder internal
combustion engines

Summary

Simple relations describing resultant moment of inertia forces of the first and second order for all
possible arrangements of cranks in the crankshaft mechanism in the two stroke four cylinder engines have
been derived in the paper. A comparative analysis of particular crankshafts, with different arrangements
of cranks, have been carried out taking into account resultant moments of inertia forces of the first and
second order. The comparison has been carried out for two values of crankshaft mechanism ratio A=03
and A=0,5. The outcomes of the comparative analysis indicate that all possible arrangements of cranks,
especially 1-3-2-4 and 1-2-4-3 arrangements may be treated as equivalent.
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