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W pracy wyprowadzono proste zaleznosci na wartosé wzglednego maksimum sumy skiado-
wych sity bezwladnosci od rzedu trzeciego wzwyz w funkcji parametru mechanizmu korbowego /,
zaréowno dla jednego cylindra jak rowniez dla calego czterosuwowego silnika rzedowego cztero-
cylindrowego. Przedstawiono takze zalezmo$é na warto§¢ momentu statycznego przeciw-
mas umozliwiajacych maksymalne wyréwnowazenie sil bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrot-
nym. Wyprowadzono rownie zaleznosci na stopien zmniejszenia wyréwnowazenia sil bezwiadno-
ici drugiego rzedu w funkcji zmiany kata ustawienia watkow wyrownowazajgcych.

Slowa kluczowe: silnik spalingwy, wyréwnowazanie.

1. Wstep

Wir6d silnikéw spalinowych stosowanych do napedu samochodow osobowych
produkowanych na $wiecie zdecydowanie najwicksza grupe stanowig silniki cztero-
suwowe czterocylindrowe rzedowe.

W silnikach rzedowych wielocylindrowych sily bezwtadnosci w ruchu postgpowo-
-zwrotnym, z dokladnoscig do skladowych drugiego rzedu, z dwoma wyjatkami, wza-
jemnie si¢ znosza. Do takich wyjatkow, poza silnikami dwucylindrowymi naleza silniki
czterocylindrowe czterosuwowe, w ktorych sity bezwladnoéci drugiego rzedu, dzialajace
wzdluz osi poszczegblnych cylindrow sumuja sig wzajemnie. Sily te, zmienne co do
modulu i kierunku, powoduja drgania i wstrzasy silnika, a w zwiazku z tym rowniez
calego pojazdu, a ponadto wplywaja na nierdwnomierno$é przebiegu momentu obro-
towego w ramach jednego cyklu pracy. Ich wyrbwnowazenie za pomoca przeciwmas
umieszczonych na przedluzeniu ramion poszczegélnych wykorbien nie jest mozliwe. Sily
te jednak mozna calkowicie wyréwnowazy¢ za pomoca ukladu Taylor'a-Lanchester’a,
ktéry polega na zastosowaniu dodatkowych watkow z przeciwmasami obracajacych si¢
predkoscia obrotowa dwa razy wicksza niz predkosé obrotowa waltu korbowego. Takie
rozwiazania konstrukcyjne stosowane s3 w ostatnich latach coraz czgsciej, w tym
miedzy innymi w silnikach firmy BMW, Lancia, Porsche, Saab [1, 2, 3,4, 5, 6].
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Walki wyrownowazajace sa umieszczone zwykle na réznych wysokosciach,
w celu zmniejszenia amplitudy momentu przenoszonego na sruby mocujgce silnik
do nadwozia pojazdu i zmniejszenia w ten sposéb amplitudy drgan silnika
wzgledem jego wzdluznej osi. Zagadnienie to bedzie jednak przedmiotem innej
pracy.

W literaturze z dziedziny silnikow spalinowych sily bezwladnosci w danym
silniku traktuje si¢ jako wyréwnowazone Jesli oprocz sil bezwladnoséci w ruchu
obrotowym, rowniez skladowe harmoniczne pierwszego i drugiego rzedu sil bez-
wladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym sa wyréwnowazone. Moga jednak pozo-
stawa¢ wciaz harmoniczne wyzszych rzedow, ktoérych wielkosé jest zalezna od
parametru mechanizmu korbowego 1 bedacego stosunkiem dlugosci promienia
wykorbienia do dlugoséci korbowodu. W zwigzku z duzymi wartoéciami tego
parametru stosowanymi wspolczesnie w niektorych silnikach spalinowych wydaje
si¢ zasadne pytanie o laczny udzial tych skladowych rzedu wyzszego niz drugi
w wartosci sily bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym.

Jednak zasadniczym celem niniejszej pracy jest analiza sil bezwladnosci
w ruchu postgpowo-zwrotnym w silniku czterocylindrowym czterosuwowym,
pod katem maksymalnego wyréwnowazenia sit bezwladnosci za pomocy dwoch
walkow z przeciwmasami, obracajacych si¢ z predkoscia katowa dwa razy wick-
szg niz predkosé katowa walu korbowego. Zastosowanie dodatkowych walkow
wyréwnowazajacych pociaga za soba jednak okreflone wymagania konstruk-
cyjne i eksploatacyjne. Stopien wyréwnowazenia silnika zalezy bowiem od do-
kladnosci ustawienia katowego walkow wyréwnowazajgcych w stosunku do watu
korbowego silnika, ktére z kolei moze ulega¢ zmianie w czasie eksploatacii,
W wyniku zuzywania sie elementow posredniczacych w przekazywaniu na-
pedu. Ocena wplywu niedoktadnosci ustawienia walkow wyréwnowazajacych na
zmniejszenie jakosci wyrownowazenia silnika nalezy réwniez do celéw niniejszej
pracy.

2. Uklad zastgpczy mechanizmu korbowego i podstawowe zaleznosci

W celu ulatwienia analizy dzialania sil bezwladnosci w silnikach spalinowych
mechanizm korbowy kazdego cylindra zastepuje si¢ ukladem dwumasowym. Sche-
mat ukladu mas zastepczych silnika rzedowego czterosuwowego czterocylindrowego
wraz z ukladem sil bezwladnosci pokazano na rys. 1.

W literaturze z dziedziny silnikow spalinowych zwykle stosuje si¢ wyrazenie na
sile bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym wynikajace z rozkladu wyrazenia
pierwiastkowego w szereg potegowy wedlug rozkladu Newtona [7]. W zaleznosci tej
pomija si¢ najczesciej wyrazy zawierajace harmoniczne trzeciego rzedu i wyzszych.
Wyrazenie na sile bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym dla i-tego cylindra
czterosuwowego silnika wielocylindrowego ma postac:

Py, = m,Ro*[cos(a+5,)+Acos2a+5)], wxe<0360°> (1)
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~ Rys. 1. Schemat ukladu mas zastgpczych silnika rzgdowego, czterosuwowego, czterocylindrowego

czym

5, = (j——l)(%), je<lL k>, 2
"~ m,  masa mechanizmu korbowego zredukowana do ruchu postgpowo-zwrotnego,
I{ - promien wykorbienia,
w  predkosc katowa,
i — numer cylindra,
j — miejsce i-tego cylindra w porzadku zaplonow,
k — liczba cylindrow,
o — kat obrotu walu korbowego,
5, — kat polozenia wykorbienia i-tego cylindra w stosunku do wykorbienia
pierwszego cylindra,
) — parametr mechanizmu korbowego; 4 = R/L,
L — odleglosé osi sworznia tlokowego od osi czopa korbowego.
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3. Analiza wyréwnowazenia sil bezwladnosci w silniku czterocylindrowym
CZLerosuwowym

Dokladna zalezno$é na site bezwladnosci i-tego cylindra posiada nastgpujacy
postac:

3gin2
Py = m,sz[cos(a+6l)+—-ﬂ.s£i_-- . - ﬁmjaﬁﬂ ::l (3)
V1-22sin*(@+6)  4y/[1—A%sin? (@ +5)]°
Jak zaznaczono na wstgpie w praktyce wyréownowazenie sil bezwladnosci w ru-
chu postgpowo-zwrotnym sprowadza si¢ do wyrownowazenia ich harmonicznych
pierwszego i drugiego rzedu. Pojawia si¢ zatem pytanie jaka jest sumaryczna
wartos¢ pozostalych harmonicznych. Pytanie to wydaje sig istotne, gdyz w dziedzi-
nie okrgtownictwa od szeregu lat produkowane sa silniki dlugoskokowe, dla
ktorych parametr A osiaga wartosci bliskie 0,5.
Wyrazenie na sum¢ harmonicznych sil bezwladnosci o rz¢dzie wyzszym niz
drugi, przy uwzglednieniu zaleznosci (1) i (3), mozna przedstawié w nastgpujacej
postaci:

1 A%sin? 2a
AP,, = m_Rw?) coszu(— e 1)+ —_—__-] (4
> [ V1—2%sin% 4/(1= 2% sin? ) )

Z analizy przebiegu pochodnej funkcji ujgtej zaleznoscia (4) wynika, ze mak-
symalna warto$¢ modutu tej funkcji wystepuje dla katow a okreslonych ponizsza
zaleznosciy:

ac=;+p7r, p=1,23,.... &)

Wobec powyzszego, po uwzglednieniu zaleznoéci (5) we wzorze (4) otrzymamy
wyrazenie na wartos¢ bezwzglednego minimum funkcji (4) a mianowicie:

APy nio = m, Rw?2

1
L - ) (6)
(- 77)
Maksymalng wartos¢ calkowitej sily bezwladnosci jednego cylindra wyraza zalez-
noseé:
Py s = m,Rw*(1+ 4). (7)
Dzielac stronami zaleznosci (6) i (7) otrzymamy wzgledng warto$¢ sumy har-
monicznych o rzgdzie wyzszym niz drugi a mianowicie:

Hbﬁ= '1_ 1__!__ (8)
Py 1+4 \/i -y
Wplyw parametru 1 na wzglgdng maksymalng wartosé sumy harmonicznych
o rzgdzie wyzszym niz drugi w jednym cylindrze przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wplyw parametru 1 na wzgledng maksymalng wartos¢ sumy harmonicznych
o rzgdzie wyzszym niz drugi dla jednego cylindra

Jak wymka z rys. 2 wzglodna maksymalna warto$¢ sumy sil bezwladnosci
o rzedzie wyzszym niz drugi zmienia si¢ od wartosci 0,66% dla 4 = 0,25 do 1,75%
dla 1 = 0,35.
~ Dla calego silnika wyrazenie na wypadkowa silg bezwladnosci mozna przed-
awi¢ w postaci:

): P, = m,Rw’ Z [cos(e+87)+ 4 cos(a+ 3] ©)

i=1

v p _ Acos2x+d) A3sin? 2a+48) _]
e Z[mdm'{»é‘)-’-\/l—l—’m'n‘(:-@ 4/[1—-2*sin*(@+6)7 Ao

Dla silnika czterocylindrowego czterosuwowego wyrazenia (9) i (10) sprowadzaja

§' Py = 4m Rodcosds, a1
i=1
A2%sin? 2«
o 1
e 1[\/1 Psnita | a(l—A2sin® )?-] .

~ Z analizy przebiegu pochodnej funkcji ujetej zaleznoscia (12) wynika, Zze mak-
‘symalna wartoé¢ modulu tej funkcji wystepuje przy polozeniach walu korbowego
] zahznoﬁcm (5), a wartosé funkcji (12) dla wartosci « ujetych zaleznoscia
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4
1
lemI= A EP =4m szlﬁ.
¢s§+n i=1 " ¥ \/E_AZ

Moment statyczny przeciwmasy, po zastosowaniu walkéw wyrownowazaja-

cych dla calkowitego zniesienia sil bezwladnosci drugiego rzedu wyrazonych

zaleznoscia (6), zgodnie z ukladem Taylora-Lanchestera, mozna wyznaczyC z za-
leznosci:

(13)

mR =

T

m,R1
T (14)

gdzie:

m, — wielkos¢ przeciwmasy,

R’ — odleglos¢ srodka przeciwmasy od jej osi obrotu,

n liczba przeciwmas.

W zaleznosci (14) zalozono jednakowe wielkosci poszezegdlnych przeciwmas
oraz jednakowe odleglosci ich $rodkow od osi obrotu watkow wyréwnowazajacych.

Wartos¢ wypadkowej sity bezwladnosci pozostalej po wyrownowazeniu sit bez-
wiladnosci drugiego rzedu, w wyniku zastosowania przeciwmas o momencie statycz-
nym okreslonym na podstawie zaleznosci (14), moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

4 cos 2a A%sin? 2a
X ;; il V1=2%sin?e  4/(1—A%sin? )’
Wyrazenie na wzgledng warto$é wypadkowej sily bezwladnosci AP#, pozostalej
po wyréownowazeniu sil bezwladnoSci drugiego rzedu, po podzieleniu stronami
zaleznosci (15) przez (13), przyjmie postaé:

Py |
AP::,X[-,F[ COL A sm2u7:|_ (16)

AE s —
V1-2sin?a  4y/(1— 22 sin? )’

—Cos 2&]. (15)

Przebieg bezwymiarowej wartosci sil bezwladnosci AP¥ obliczonych na pod-
stawie zaleznosci (12) dla silnika samochodu Polonez typu CB o 1= 0297 [8]
przedstawiono na rys. 3.

Na podstawie analizy przebiegu pochodnej funkcji okreslonej zaleznoscia (15)
mozna wykaza¢, ze modul bezwzglednej wartosci maksymalne;j tej funkcji wystgpuje
dla wartosci kata « okreslonych zgodnie z zaleznodcia (5). Wartosei funkcji (15)
odpowiadajace tym katom stanowia bezwzgledne minima funkcji i mozna je wy-
znaczyc z zaleznosei:

4
Poad= A Y Py Jm’Rm’A(

:e-: 4pr i=1

) e=ota.. ap

Wartos¢ bezwzglednego ekstremum minimum funkeji po wyréwnowazeniu sit
bezwladnosci drugiego rzgdu odniesiona do wartoéci bezwzglednego ekstremum sit
bezwladnosci okreslonych zaleznoscig (9) przedstawia wyrazenie:
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4
AP. . Y APy, o
bl .. A B o aleJI=, =012 (18)

- Wplyw parametru A na wzgledng warto§¢ maksymalnej sily bezwladnosci w ru-
1 postepowo-zwrotnym, pozostalej po wyrownowazeniu sil bezwladnosci drugie-
o rzgdu, obliczong na podstawie zaleznosci (18), przedstawiono na rys. 4. Linia

al’l
45 90 135 180 225 270 315

Rys. 3. Przebieg wzgleduej sily bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym po wyrownowazeniu sit
; bezwiadnosci drugiego rzedu dla silnika typu CB samochodu Polonez 1600

-
'_-“ :
-
-

02 0,25 03 0,35 0.4 045 iH

1 Rys. 4 Wplyw parametru 1 na wzgledng maksymalng wartosé sity bezwiadnosci
' w ruchu postgpowo-zwrotnym
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ciggla na tym rysunku obrazuje przebieg wartosci sity dla wartosci 1 najczgs-
ciej stosowanych w czterosuwowych silnikach samochodowych. Stad wartosci
tej sity dla 4 lezacego poza przedzialem <0,25; 035> majg znaczenie jedynie
teoretyczne.

Jak wynika z rys. 4 maksymalne wartosci wypadkowej sity bezwladnosci po
wyrownowazeniu skladowych drugiego rzedu, dla wartosci A najczesciej sto-
sowanych w silnikach spalinowych zmieniaja si¢ od wartosci ~32% dla A = 0,25
do ~6,3% dla A=0,35. Dla silnika samochodu Polonez 1600 typu CB niewy-
rownowazona sila bezwladnosci wynosilaby ~4,5% maksymalnej wartosci sily
bezwladnosci drugiego rzedu, co stanowi 427 N przy predkosci obrotowej
obr./min.

4. Dobér optymalnej warto$ci momentu statycznego przeciwmas

W celu doboru momentu statycznego przeciwmas zapewniajacego maksymalnie
mozliwe wyrownowazenie sit bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym w silniku
czterocylindrowym czterosuwowym za pomoca dwoch dodatkowych walkow wyro-
wnowazajacych wprowadzono oznaczenie:

n

Y m,R
r=1 ==
mpRzl

=x, (19)

gdzie oprocz poprzednio wprowadzonych oznaczen m,, okresla r-tg przeciwmase.

W celu wyznaczenia optymalnej wartosci parametru x dla poszczegdlnych
wartosci parametru A poszukiwano numerycznie takiej wartosci x dla poszczegol-
nych wartosci 4, dla ktorych wystepuje minimum bezwzglednych maksiméw poniz-
szej funkgiji:

1 25in? 2a
cos 2::(7 — —x)+ .. A Y (20)
1— A2 sinx 4/(1-A%sin%a)® |,

Wyniki obliczen numerycznych wartosci x spelniajacych zaleznosé (20) przed-
stawiono na rys. 5.

Na rys. 6 przedstawiono przebieg wypadkowej sily bezwladnodci po wyrow-
nowazeniu sil bezwladnosci drugiego rzgdu (x = 1) oraz dla optymalnej wartosci
x = 1,024 dla 1 = 0,297.

Jak wynika z rys. 6 zastosowanie optymalnej wartosci x w silniku Polonez 1600
powoduje zmniejszenie pozostalej po wyréwnowazeniu maksymalnej wartosci sity
bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym z wartosci 427 N do 209 N obliczonej
dla predkosci obrotowej 5200 obr./min.




03 0,35 04 0,45 A

Rys. 5. Przebieg optymalnej wartosci x w funkeji parametru /

of"]

Rys. 6. Przebieg wypadkowej sily bezwladnosci po wyréwnowazeniu sit
bezwladnosci drugiego rzgdu (x = 1) oraz dla optymalnej wartosci
x = 1,024 dla 1 = 0297
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5. Wplyw niedokladnosci ustawienia walkéw na stopien wyrdwnowazenia
sil bezwladnosci

Na jakos¢ wyrownowazenia sil bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym
duzy wplyw maja stosowane tolerancje wykonania elementow, zwlaszcza decyduja-
cych o wielkosci mas zredukowanych do ruchu postgpowo-zwrotnego. Pamigtaé
nalezy rowniez o tym, ze podzial masy korbowodu na dwie masy, z ktorych jedna
porusza si¢ ruchem postepowo-zwrotnym, a druga obrotowym obarczony jest
bledem. Istotny wplyw na jako$é¢ wyrownowazenia ma dokladnosé ustawienia
walkow wyrownowazajacych w stosunku do walu korbowego. Polozenie katowe
tych walkéw wzgledem walu korbowego moze ulega¢ zmianie podczas eksploatacji
w wyniku wydluzania si¢ paska zebatego lub lancucha, zwlaszcza przy zastosowaniu
Jednostronnego napinacza.

Wplyw zmiany polozenia katowego watkow wyréwnowazajacych na stopien
niewyréwnowazenia sit bezwladnosci drugiego rz¢du mozna obliczy¢ na podstawie
ponizszej zaleznosci:

AP}

[%] = [cos 2x— cos(20— Aa)] - 100% . (21)
m,R'w?

4
Y m.Ra

B et S T A e R B s
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S ]
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Rys. 7. Zmniejszenie stopnia wyréwnowazenia sil bezwladnosci drugiego rzedu
w funkcji niedokladnosci ustawienia watkow wyréwnowazajacych
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Po wyznaczeniu miejsc zerowych pierwszej pochodnej zaleznosci (21):
—sin 20+ sin(2a—Ax) = 0 (22)

‘otrzymamy nastgpujace wartodci kata o, dla ktorych funkcja (21) osiaga wartosci
‘maksymalne a mianowicie:

Ax
u=T+(zp—n}. g1 s s (23)

Po podstawieniu wartosci obliczonych na podstawie zaleznosci (22) do zalezno-
(21) otrzymamy:

__APp

Ax
[%]=2 sinT *100%. (24)
Y m R'w?
i=1
Zmniejszenie stopnia wyrdwnowazenia sit bezwladnosci drugiego rzgdu w fun-
kcji niedokladnosci ustawienia walkow wyrownowazajacych przedstawiono na

6. Uwagi koiicowe i wnioski

Analiza dzialania sil bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym wska-
wje, 7¢ udzial skladowych harmonicznych o rzgdzie wyzszym niz drugi w przy-
sadku silnikow samochodowych produkowanych obecnie, dla ktorych i za-
wiera si¢ w przedziale 0,25+0,35, jest stosunkowo niewielki i wynosi od 0,66
Jo 1,75%. W silnikach dlugoskokowych dwusuwowych stosowanych do na-
edu statkow natomiast, dla ktérych 4—-0.5 udzial tych harmonicznych prze-
gracza 5%.
W silnikach czterocylindrowych czterosuwowych, w ktorych sily bezwladnosci
Merwszego rzedu wzajemnie si¢ znosza, udzial sktadowych harmonicznych o rzg-
je wyzszym niz drugi zawiera si¢ w przedziale od 3,18% do 6,33%. Sto-
gjac uklad walkow wyréwnowazajacych dla catkowitego zniesienia sil bezwlad-
péci drugiego rzgdu dobor optymalnej warto§ci momentu statycznego prze-
nas, w przypadku silnika samochodu Polonez 1600 typu CB o A=0297,
na zmniejszy¢ maksymalna warto§¢ pozostalych harmonicznych o ponad
¥%. Bardzo duzy wplyw na stopieri wyréwnowazenia silnika czterocylindrowego
a dokladnoé¢ ustawienia walkéw wyrownowazajacych w stosunku watu kor-
wego. Zmiana ustawienia watkéw moze wynikaé nie tylko z niedokladnosci
ia elementow, czy bledow montazu, ale rowniez w procesie eksploatacji
wyniku wydluzenia si¢ elementéw przenoszacych naped z walu korbowego,
ch jak: pasek zgbaty lub lancuch, zwlaszcza przy stosowaniu napinaczy
ych. Stad zagadnieniu konstrukeji tych elementéw nalezy poswigci¢
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Selection of static moment of inertia of balancing shafts in four-cylinder in-line
four-stroke internal combustion engine

Summary

Simple expressions of relative maximum of the rum of components of inertia forces form the 3 rd
order and higher in function of arenh mechanism parameter for one cylinder as well for the whole engine
have been derived. Also expressions for static moment of inertia of countermasses enabling maximum
balance of inertia forces in reciprocating motion are given. Expressions for the ratio of decrease of
balancing of second order of inertia forces vs. change of position angle of balancing shafts have been also
derived.




