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y przedstawiono graliczne uzasadnienie na plaszczyznie liczb zespolonych, na przy-
dwucylindrowego, shusznosci metodyki analizy dziatania sil bezwladnosci w ruchu
diniowym postgpowo-zwrotnym za pomocg zastgpczych wektoréw wirnjacych, przycze-
h do osi walu korbowego. Wskazano na bledy w tym zakresie spotykane w literaturze
¢ silnikéw spalinowych, w postaci niezgodnoici z zasadami stosowanymi w matematyce
; technicznej, przy jednoczesnym braku zaznaczania tych niezgodnosci. Przedstawiong
oy metodyke analizy graficznej wyrownowazenia wielocylindrowych silnikow rzgdowych, za
zastepczych wektorow wirujgeych, calkowicie zgodng z zasadami mechaniki, zobrazowano
kladze silnika trzycylindrowego. Wskazano na latwosé wyprowadzenia (g droga zaleznosci
artosci wypadkowych momentow od sil bezwladnosci w ruchu prostoliniowym postgpo-
ym i obrotowym.

1. Wstep

ym zc slabszych punktow w koncepcji klasycznego tlokowego silnika
2g0 jest jego mechanizm korbowy, stuzacy do zamiany ruchu prosto-
g0 postgpowo-zwrotnego tloka na ruch obrotowy watu korbowego. W mecha-
korbowym bowiem, oprocz sil bezwladnosci w ruchu obrotowym, generowane
siez sity bezwladnosci w ruchu prostoliniowym postgpowo-zwrotnym, po-
ge od mas zespolu tloka oraz w ruchu zlozonym korbowodu, w ktdrym
o kazda czasteczka masy korbowodu porusza si¢ po innym torze i doznaje
» przyspieszenia. Sily te, jak i powstale od nich momenty, trudno jest niekiedy
wicie wyrownowazyc.

liczne préby poszukiwania innych rozwigzan, w celu wyeliminowania
znego mechanizmu korbowego. Najbardziej znanym przykladem takich po-
an jest silnik Wankla z tlokami wirujacymi, ktory jednak z wielu przyczyn nie
8l zastapi¢ klasycznego silnika spalinowego.

jyrownowazenie silnikow spalinowych mozna osiggna¢ nastg¢pujacymi spo-

» przez przyjecie odpowiedniego ukladu cylindrow oraz takiej konfiguracji watu
~ korbowego (,.gwiazdy’’ korb), aby sity bezwladnosci oraz momenty od tych sil
rownowazyly si¢ wzajemnic;



30 R. Mosakowski

e przylozenie za pomoca przeciwmas dodatkowych sit o modulach réws
modulom sil wyrownowazanych o tych samych kierunkach, lecz o przeciw
zwrotach,

e przylozenie za pomoca przeciwmas dodatkowych momentéw o mods
rownych modutom momentéw wyréwnowazanych lecz o przeciwnych kie
kach.

Czgsto te dwa pierwsze sposoby sa stosowane jednoczesnie. Jest zrozumiale
pierwszy sposob, ktory stuzy do wyrownowazenia zewngtrznego, badz zmniejsa
stopnia zewngtrznego niewyrownowazenia, moze byé stosowany wylacznic w
nikach wielocylindrowych.

Do analizy roznych konfiguracji walow korbowych wielocylindrowych silnik
rzedowych pod katem ich zewnetrznego wyrownowazenia, obok metod algeb
nych, bez lub z wykorzystaniem technik komputerowych, stosowana jest rowa
metoda graficzna [2, 3]. Istnieje jednak pewna luka w metodzie graficznej, polegaj
na braku teoretycznego uzasadnienia jej stusznosci. Wedlug tej metody anal
wyrownowazenia sit bezwtadnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym prowadzi si¢
pomoca zastepczych (fikcyjnych) wektoréw wirujacych przyczepionych do osi obre
walu korbowego, ktorych skladowe na kierunku osi cylindra sa rowne wektore
rzeczywistych sil bezwtadnosci. Pomija si¢ przy tym skladowe wektorow zastgpezy
na kierunku prostopadlym do plaszczyzny przesunigtej przez osie cylindrow. R&
niez sposob stosowania tej metody w polskiej literaturze z dziedziny silnike
spalinowych wzbudza zastrzezenia natury formalnej, zwlaszeza z dydaktyczne
punktu widzenia, ze wzgledu na odstepstwa od zasad stosowanych w mechanice.

Zatem zasadniczym celem niniejszej pracy jest praktyczne uzasadnienie stuszno:
metody wektorowej w dziedzinie liczb zespolonych na przykladzie silnika dwucylin
rowego, wskazanie na nieprawidlowosci w praktycznym jej stosowaniu, spotykas
w literaturze silnikowej, jak rowniez podanie przyktadu prawidlowego jej stosowan
na plaszczyznie liczb rzeczywistych, przy pelnym respektowaniu zasad stosowanye
w mechanice.

2. Metoda zastepezych wektoréw wirujgcych w analizie wyréwnowazenia
sil bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym

2.1. Interpretacje metody na plaszczyinie zespolonej

W literaturze z dziedziny silnikéw spalinowych [2+9] do obliczania przyspieszes
tloka w ruchu postgpowo-zwrotnym stosuje si¢ zalezno$¢ uproszczong, powstalg
w wyniku rozkladu wyrazenia pierwiastkowego w zaleznosci na drogg tloka w szere
potegowy. Zaleznos¢ ta ograniczona do dwéch harmonicznych ma postaé:

b= — Ro*cosa+ Acos2x) (1)

Znak minus po prawej stronie zaleznosci (1) wynika z usytuowania poczatk:
ukladu wspélrzednych w osi obrotu watu korbowego. Wzér na przyspieszenie tloka
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e si¢ do obliczania wartosci sil bezwladnosci od mas poruszajacych sig
pwo-zwrotnym zgodnie z zaleznoscia

P,=m,Rw*(cosa+ Acos 2x) (2)

cza mas¢ clementéw mechanizmu korbowego poruszajacych si¢ ru-

3 postgpowo-zwrotnym.

enia analizy dzialania sil bezwladnosci przyjmuje sig, ze wektor P, jest
wektorow jak nizej:

Py=Py+Py 3)

tosci okreslaja zaleznosci:
Py=m,Rw?cosa @
Py=m,Rw? Acos2a

wektor sily bezwladnosci pierwszego rzgdu,

— wektor sily bezwladnosci drugiego rzgdu.

#ami bezwladnosci od mas poruszajacych si¢ ruchem postgpowo-zwrot-

mechanizmie korbowym dzialaja rowniez sily bezwladnosci od mas
pbrotowym P,, ktorych wartosci oblicza si¢ na podstawie ponizszej

P,=m, R’ (5)

— oznacza mas¢ poruszajaca si¢ w ruchu obrotowym.

du ulatwienia analizy wyréwnowazenia silnika jego mechanizm korbowy
si¢ ukladem dwumasowym (rys. 1), w ktorym masa m, porusza si¢ w ruchu
miowym postgpowo-zwrotnym wzdluz osi cylindra, a masa m, porusza si¢
obrotowym po torze o promieniu R. Sposéb redukcji mas mechanizmu
pego do ukladu dwumasowego jest szczegblowo opisany w literaturze, migdzy
w (1]
dczas analizy mechanizméw korbowych wielocylindrowych silnikow rzedo-
katem ich zewngtrznego wyréwnowazenia i wyboru najlepszej konfiguraci
arbowego, sposrod wszystkich konfiguracji mozliwych teoretycznie, stosuje sig
etody, w tym wykorzystujace rachunek wektorowy. Bardzo uzyteczng jest
graficzna polegajaca na analizie oddziatywania sil bezwladnosci w ruchu
sowo-zwrotnym, przy wykorzystaniu zastgpczych wektoréw wirujacych przy-
nych do osi obrotu walu korbowego.

o analizy dzialania sil bezwladnosci pierwszego rzgdu P; oraz momentéw od
sil M; wykorzystuje si¢ wektor zastgpczy W', o module | W'| =m,Ro?,
z predkoscia katowa wahu korbowego. Natomiast w celu przeprowadzenia
zy dzialania sil bezwladnosci drugiego rzedu Pj oraz momentow od tych sil
stosuje si¢ wektor zastgpczy W, o module | W” | =m,Rw?4, wirujacy z pred-
a katowa dwa razy wicksza niz predkos¢ katowa watu korbowego.
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Rys. |

Jednak spotykana w literaturze z dziedziny silnikéw spalinowych [2] metoc
analizy wyréwnowazenia mechanizméw korbowych, wykorzystujaca zastepcze 1
tory wirujace, wprowadza pewne zasady, ktore sa niezgodne z zasadami stoso
mi, migdzy innymi, w matematyce i mechanice technicznej [10, 11]. Brak jest rows
w literaturze silnikowej uzasadnienia stusznosci analizy sil bezwladno$ci w
postgpowo-zwrotnym za pomoca zastgpczych wektorow wirujacych. )

Takie uzasadnienie mozna najlatwiej przeprowadzi¢ przedstawiajac zaleznosé
sile P, w postaci zespolonej jak nizej [12]

Pyi= W;cos:::; Wi(e!®+e ), a=wot

gdzie: i — numer cylindra,
j — liczba urojona,

{ — czas.
Z punktu widzenia interpretacji geometrycznej liczb zespolonych na plaszczy:

1 : . .
W' obracajgcym si¢ zgodnie z kierunkiem obro

liczba ;W'ef“" jest wektorem 5

1 :
walu korbowego z predkoscia katowa w, zas liczba iW;.?" 9% jest takim sam
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Rys. 2

~ W; obracajacym si¢ rowniez z predkoscia katowa o, ale w strong przeciwna
ma skladowych obu wektoréw wzdhuz osi rzeczywistej jest rowna wektorowi
jast skladowe obu wektoréow wzdluz osi urojonej wzajemnie si¢ rownowaza.

sbny sposob mozna przedstawic zaleznos¢ na site bezwladnosci drugiego
postaci zespolonej, a mianowicie:

PL=W7} cosZm:% W(e¥+ e ), a=wt (7

1 . . .
- Wie¥™ jest wektorem 5 W wirujacym zgodnie z kierunkiem obrotu walu

1
» z predkofcia katowa 2w, za$ liczba —2W'}'e‘z‘“ jest wektorem

wrujacym rowniez z predkoscia katowa 2o, ale w strong przeciwng. Podobnie

przypadku P, réwniez w tym przypadku, dla dowolnej chwili f, suma
pwych wektoréw na osi rzeczywistej jest rowna wektorowi Py, natomiast suma
utow na osi urojonej jest rowna zero. Dla pelnej ilustraciji graficznej postuzymy
zykiadem silnika dwucylindrowego.

/ silnikach wielocylindrowych rzgdowych kat pomigdzy wykorbieniami d naj-
i dobiera si¢ w taki sposob, aby zachowac zasadg rownego odstgpu pomigdzy
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zaplonami kolejno po sobie pracujgcych cylindrow. Te zasade pozwalaja
nastgpujgce zaleznosci:

360° .
d;_y=— — dla silnikéw dwusuwowych,
760°
By i y dla silnikow czterosuwowych,
4

gdzie z oznacza liczbg cylindréow.

Przyjmowanie katow pomigdzy wykorbieniami z powyzszych zaleznosci
bardziej rownomierny przebieg momentu obrotowego.

Kat pomigdzy wykorbieniami sinika dwucylindrowego dwusuwowego,
ny z zaleznosci (8), posiada wal korbowy o konfiguracji jak na rys. 3.

Rys. 3

Sily bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym w tym silniku, w
zespolonej, wyrazaja nastgpujace zaleznosci:

1 .
Py = s Wilet 4 e~ )

P’b2=; W;(e}tm+a]+e—j(m+t)]
1 ’
Ply= ) Wi e-24]

1
Pﬁ:i Wv;[euaw‘u] i e—zjmr+x]]
przy czym przyjmuje si¢, ze
W\=W,=W,
Wi=Ww=Wi,

iell, z)

iel, z)

Wyrazenia ujete zaleznosciami (10) do (13) przedstawiono w postaci wektorowe
na plaszczyznie liczb zespolonych na rys. 4. Jak wynika z rysunku, wekto:
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R . : 1 g3 2
jemnie, za$ wektory 3 W* dodaja si¢. Jest to wystarczajgcy dowod

ku dwucylindrowym 2z walem korbowym, w ktorym wykorbienia sg
at 180°, sily bezwlad nosci pierwszego rzedu rownowaza si¢, a drugiego
. W przedstawionym przykladzie mamy wigc do czynienia z dwoma
row wirujacych. Z tego przykladu wynika rowniez oczywisty wniosek.
‘wirujace w jednym z tych ukladow znosza si¢ wzajemnie to muszg sig
znosi¢ rowniez wektory wirujgce w strong przeciwna.

06 cylindra Ret os cylindra

'_-—1 lw"e_zm y 3 "Z"w" 2jot
Ew"e'"" 2

Rys. 4

¢ powyzszego, zamiast postugiwac si¢ dwoma wektorami 2 W, wirujacymi

wcia katowa o w przeciwne strony, mozna postuzyé si¢ jednym wektorem W,
le m, Rw?, wirujacym z predkoscia katowq w, ktorego skladowa wzdtuz osi
wynosi Py;. Podobnie dla analizy wyrownowazenia sil Py; mozna postuzyc si¢
m W, o module m,Rw?), wirujacym z predkoscia katowa 2w. Potrzeba

nia si¢ pelnymi wektorami zastgpczymi W’ i W" na plaszczyznie liczb
astych, zamiast wektorami polowkowymi, wynika z koniecznosci spelnienia
u rownoéci sktadowych tych wektoréw wzdluz osi cylindra z wektorami
sdnich sil bezwladnosci. W wyniku takicgo zalozenia, w silniku wielocylind-
skladowe wypadkowych wektoréw zastgpczych ZW' i ZW" na kierunku
olym do osi cylindra, dla kazdego polozenia watu korbowego, beda rowne
om wypadkowym sil bezwtadnosci, odpowiednio ZPy i ZPj.

Metoda wektorowa na plaszezyinie liczh rzeczywistych na przykladzie silnika trzycylindrowego

a zobrazowania metodyki analizy sil bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrot-
_polegajacej na wykorzystaniu zastepczych wektoréw wirujacych, nizej zostanie
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Rys, 5
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prowadzona analiza silnika trzycylindrowego o ,,gwiezdzie™ promieni korb jak na
8. Sa. Zgodnie z zaleznosciami (8) i (9) kat pomigdzy wykorbieniami wynosi 120°.
zby 1,21 3 narys. 5a oznaczaja przyporzadkowanie wykorbien walu poszczegdlnym
indrom. Na rys. Sb przedstawiono uklad zastgpczy mechanizmu korbowego,
fadajacy si¢ z mas poruszajacych si¢ ruchem postepowo-zwrotnym wzdluz osi
szczegolnych cylindrow, generujacych sily bezwladnoscei na kierunku osi cylindra
JP;', oraz mas poruszajacych si¢ ruchem obrotowym po torach o promieniu réownym
eniowi wykorbienia i generujacych sily bezwladnosci w ruchu obrotowym P,
Wektory zastepcze Wj, zgodnie z rys. 6, tworza symetryczng ,,gwiazde™ wek-
ow, pokrywajaca si¢ z ,,gwiazda” promieni korb. Wobec tego, wyrazenie na
Xtor wypadkowy przedstawia zalezno$c

3
YW=W+W,+W;=0, W=W;=W;=W' (14)

=1

MY,

Rys. 6

Fzajemne rownowazenie si¢ wektorow W, zgodnie z zaleznoscia (14), stanowi
rezajacy dowaod na to, Zze rowniez wektor £ Py, jest wektorem zerowym. W takim
idku suma momentow od sil bezwladnos$ci pierwszego rzedu Pj; lub od sit
zalezy od punktu odniesienia.

: lnnhzy momentow od wektorow zastgpczych W;, jako punkt odniesienia
dnie jest przyjac punkt przecigcia si¢ osi jednego z cylindroéw z osig obrotu watu
wego, na przykiad punkt A na rys. 5b.
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W takim wypadku wektor sumy momentow IMy,; od sil W; wyraza
zaleznosc:

3 3

Y Myi=Y a;x Wi=0x W;+ak,x Wi+ 2ak, x W,
1= i=1

gdzie a, oznacza wektor odlegloéci wektora W, od punktu odniesienia

zdefiniowany jak nizej

a;=(i—1)ak,
gdzie: k, — wektor jednostkowy wzdluz osi x,
a — odleglos¢ pomigdzy osiami cylindrow.

Poniewaz zgodnie z zalozeniami modul wektora W’ jest rowny maksy
wartosci sity P, i wynosi m,Rw? to sluszny jest ponizszy zwigzek

S My

i=1

3
Y My,

i=]

Na podstawie rys. 6 dla wieloboku momentoéw, ktory w tym przypadke
trojkatem prostokatnym, mozna napisaé:

= J@Wa—(W'a*=\/3m,Ro’a

max

3
2 M,

i=1

Sily bezwladnosci Py dzialajg w plaszczyznie utworzonej przez osie poszcze
nych cylindrow, wobec tego kierunek wektora wypadkowego momentu od tych
jest prostopadly do tej plaszczyzny. Stad chwilowa wartos¢ momentu wypadkow
od sil bezwladnosci pierwszego rzedu ZM;, jest modulem rzutu wektora XMy
kierunck prostopadly do plaszczyzny przechodzacej przez osie poszczegolng
cylindrow i moze by¢ przedstawiona zaleznoscia

3 -
Y Miyi=1/3m Ro*acos(x+30°)
i=1
Maksymalna wartos¢ momentu wystepuje wowczas, gdy spelniony jest wa
cos(a+30°)=+1
stad

u:g+kn, k=0, 1. 2. %... Q1

W przypadku sil bezwladnosci drugiego rzgdu ,gwiazda” wektorow W” nie
pokrywa si¢ z ,,gwiazda” promieni korb (rys. 7). Wynika to z faktu, iz wektory
W! wiruja z predkoscia katowa dwa razy wigksza niz predkos¢ katowa walu
korbowego. Nanoszac zgodnie z kierunkiem promienia korb pierwszego cylindr
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Rys. 7

wektor W7, bedzie wyprzedzal wektor Wi (zgodnie z kierunkiem obrotu
yego) o kat 240° OWK a jego kierunek bedzie pokrywat si¢ z promieniem
ego cylindra. Kat pomigdzy wektorami W7 i W; wynika z faktu, ze
drugiego cylindra wyprzedza wykorbienie pierwszego cylindra o kat
€ wektor W} wiruje z predkoscia katowa 2, to kat miedzy wektorami
120° =240°.

obny sposob wyznacza si¢ polozenie wektora W4. Wykorbienie trzeciego
wyprzedza wykorbienie pierwszego cylindra o kat 240°, wobec tego kat
¢ wektorami W7 i W7 bedzie wynosil 2-240° =480°, co oznacza, ze kierunek
W pokrywa si¢ z kierunkiem promienia korby drugiego cylindra.

jec wektory W7, podobnie jak wektory Wi, tworza symetryczng ,Ewiazde”
w, wobec tego ich wektor wypadkowy spelnia rownanie

3
Y. Wi=W;+ Wi+ W;=0 22)

i=1

wnik: jednoznaczny wniosek, ze takze ZPy=0.

r

ektor wypadkowy sumy momentéw od wektorow Wi, wzgledem punktu
Sb) mozna przedstawi¢ ponizsza zaleznoscia:

3 3
EM'w;= F_: ax m=ﬂkxx W','-&-zakxx w" (23)
i=1

i=1
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poniewaz
0x W'=0

Nanoszac wektory momentow My, i My, prostopadle do odpowiednie
czyzn wyznaczonych przez o§ obrotu walu korbowego i promienie
drugiego i trzeciego cylindra otrzymamy trojkat prostokatny, w ktd
przyprostokgtna stanowi wektor wypadkowy momentu od sit W7.

Podobnie jak to mialo miejsce w przypadku momentu od sil bezwh
pierwszego rzedu, rowniez w tym przypadku mozna napisac

3
2 M

i=1

3
2 My,
i=1

max

Korzystajac z rys. 7, maksymalng warto$¢ sumy momentéw od sil bezwia
drugiego rzedu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

3
2 M;;

i=]

=J@W"ay —(W"a)*=/3m,Rw*la

max

Modul rzutu wektora My, na kierunek prostopadly do plaszczyzny utwor
przez osie cylindrow stanowi wartos¢ chwilowg sumy momentéw od sil bezwia
$ci drugiego rzedu. Stad ogédlng zaleznos¢é na modul wektora sumy momentow
sit Pp; w funkcji kata obrotu walu korbowego mozna przedstawic w nastgpu
postaci:

fM,,i =/3m,Rw*2acos2(a—15")

Zgodnie z zalezno$cia (26) maksymalna wartos¢ | ZM} | wystapi wowczas
spetniony bedzie warunek

cos2(a—15")=+1
stad

= W

&-—1—5'{'51‘5

Na rys. 8 przedstawiono ,,gwiazdg” wektorow sil bezwladnosci w ruchu obri

towym P,; oraz wiclobok wektorow momentow M,; od tych sit. Zarowno gwiazd

wektorow P,; jak i wielobok momentéw od tych sil sa podobne odpowiednio ¢

ewiazdy"” wektorow W; i wicloboku momentow od tych sil. '

Warto$¢ modulu wektora wypadkowego momentu od sil odsrodkowych,
stugujac si¢ rys. 8, mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci

> M| =GP, aP—(P, @y =/m, R a
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1
» \ a dziatania
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plaszczyzna osi

M,~a

Rys. 8

ementu wypadkowego od sil odérodkowych £M,; ma staly modul, zas
Jjest prostopadly do plaszczyzny przechodzacej przez o$ obrotu watu
| wyprzedzajace] wykorbienie pierwszego cylindra o kat 30°. Umiesz-
. plaszczyznie przeciwmasy, O odpowiednim momencie statycznym,
'skrajnymi ramionami watu korbowego, mozna najprosciej calkowicie
gv¢é moment od sil bezwladnosci w ruchu obrotowym oraz zmniejszy¢
oment wypadkowy od sit bezwladnosci pierwszego rzedu.

3. Nieprawidlowosci w praktycznym stosowaniu metody
alizy wyrownowazenia za pomocs zastepezych wektoréw wirujacych

T e 7 dziedziny silnikow spalinowych, na przyklad w [2, 3], jest
pony skrotowo i bez odpowiedniego uzasadnienia nieco odmienny od
vionego w poprzednim rozdziale sposéb analizy momentow od sil bezwlad-
ruchu postgpowo-zwrotnym, ktory wzbudza pewne kontrowersje, zwlaszcza
cznego punktu widzenia. Chociaz wyniki koficowe sa podobne jak uzys-
wedlug zasad zawartych w rozdziale drugim tej pracy, to jednak zastosowana
ta zawiera znaczace odstgpstwa od zasad formalnych stosowanych, migdzy
w mechanice techniczne;.

pierwsze, traktujac odleglosci a; wektorow Wii WY od punktu odniesienia
melkosci skalarne w pracy [2] definiuje si¢ wektory momentow od tych sit jak
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(My)* =W, q
(Myp)* =W q

Zgodnie z teoria wektorow [10], taki sposob definiowania momentu je
zblizony do iloczynu wektora przez liczbg. Jako wynik takiej operacji mi
powinno si¢ otrzymac inny wektor o kierunku wektora pierwotnego, lecz @
razy wigkszym. Tymczasem wektory powstale na podstawie zaleznosei (2
wektorami sil, gdyz a; nie jest wielko$cig bezwymiarowa lecz odlegloscig, W
z czym moduly wektorowe | W'-aq,| i | Wi-a | posiadaja miano ®
Wektory te nie sa wektorami momentow, gdyz nie sg wynikiem iloczy
torowego wektora sily i wektora odleglosci.
Po drugie, kierunki wektorow (My)* i (My;)* sa rownolegle odpowit
wektorow Wi W}, co prawdopodobnie lezalo u podstaw wprowadzeni
ujetych zalezno$ciami (30) i (31). Ulatwia to bowiem konstruowanie (
wektorow momentu, gdyz odpada koniecznos$¢ ustalania ich zwrotu. !
Po trzecie, aby uzyskaé prawidlowe chwilowe wartosci wektorow wypad
od sil bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym P, i P, nalezy rzutowaé
wypadkowe (EMy)* i (EMy)*, nie na kierunek prostopadly do plasz
przechodzacej przez osie poszczegblnych cylindrow, lecz na kierunek rownole
tych osi.

b)

a)

Rys. 9
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Wieloboki momentow, uzyskane na podstawie tej metodyki, pokazano na rys. 9a
@aboki te sa obrocone o kat 90° w stosunku do sporzadzonych przy peinym
sorii wektorow i pokazanych na rys. 61 7.
viono graficznie wektory momentow od sil bezwladnosci
' pa podstawie [2, 8]. Jak wynika z rysunku zwrot wektora
20 jest okreslony nieprawidlowo na skutek bigdnego okreslenia
y skladowych.

4. Uwagi koncowe

stawiona w pracy metoda graficzna wykorzystujaca zastgpcze wektory
se do analizy dziatania sil bezwladnosci i ich momentow zostala opracowana
Zyjeciu stosowanej obecnie najczesciej definicji wektora momentu jako
wektorowego wektora odleglosci i wektora sily. Spotykane w literaturze
iny silnikéw spalinowych odstgpstwa od zasad przyjetych w dziedzinie
paniki, przy stosowaniu tej metody, ktére trudno w sposob racjonalny uzasadnic,
ywadzaja niepotrzebne zamieszanie pojeciowe.
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Comments on graphical method of analysis of balancing of multicylinder in-line eng

Summary

A graphical justification of correctness of the method of analysis of primary and se F
forces in lo-and-fro motion by supplementary (fictitious) rotating vectors is presented in the pape
justificalion was carried out in the complex numbers plane by defining the inertia forces accor
relations (6) and (7). The symbols used in relations (6) and (7) denote: i —number of a cyliner, j —@
number, »  engine angular speed, x — angle, ¢ — time, W" and W™ are defined by relations:

W=m,Ra? W"=m, Raw?l

where:
m, mass in to-and-fro motion,
R crank radius,
i ralio between the crank radius and connecting rod length.

The number 0.5W ¢ is treated as a vector 0.5 rotating in the clockwise direction with rotat
speed @, while the number 0.5W"¢~#** as the vector 0.5W/] rotating with the same speed but in opp
direction. In the same way relation (7) is interpreted. The only difference is that vectors 0.5 W7 rotate:
angular speed 2w. For two-cylinder engine the relations depicting inertia [orces in the complex form
presented by relations (10) to (13) and illustrated in Fig. 5. For the purposes of analysis of primary
secondary inertia forces P, and P} vectors W’ and W”" where introduced. The vectors rotate wi
speed w and 2 respectively. Vertical projections of vectors W' and W” (along cylinder axis) equal valu
P, and P} respectively. Moments M, and M, are defined as vector products, their horizontal projectis
equal values of real moments of inertia forces M, (first order) and M; (second order). The hod
analysis of the inertia forces in to-and-fro motion and their moments are presented graphically in Fig. 6
7. As it follows from Fig. 6 and 7 the resultant vectors W’ and ZW” are zero vectors, therefore, resulta
vectors ZP, and ZP] must also be zero vectors. Making use of Fig. 6 and 7 one can easily derive simp
relations for ZM;, and ZM in the form of relations (19) and (26). The centrifugal inertia forces are anal
in Fig. 8. the mistakes made by some authors of textbooks on internal combustion engines in the form
discrepancy from the rules adopted in mechanics in applying this method of analysis of balancing
multicylinder in-line engines are also indicated in the paper by citing Fig. 9a and b and Fig. 10.



