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W pracy przedstawiono, w znacznie wygodniejszej postaci miz spotykane dotychczas
Beraturze silnikowej, zaleznosci na droge i przyspieszenie tloka symetrycznego mechanizmu
ego, wynikajace z rozkladu wyrazenia pierwiastkowego, ktore spelnia warunki dwu-
s Newtona, w szereg polggowy. Wskazano na konieczno$¢ rezygnacji z przyblizone)
ofci na droge tloka, ale podkreslono jednocze$nie potrzebe zachowania uproszczonej
ofci na jego przyspieszenie, powstalej przez ograniczenie liczby wyrazow w harmonicznym
regu polggowym. Wskazano rowniez na potrzebg poszerzenia zaleimoici na przyspieszenie
oka w przypadku analizy mechaniki mechanizméw korbowych tkz. silnikow dhugoskokowych,
% kiorych stosunek diugosci promienia korby do diugosci korbowodu osigga wartoéci bliskie
5. Wyznaczono zaleimofci na wzglgdng maksymalng warto§¢ sumy harmonicznych przy-
meszenn o rzedzie wyzszym od drugiego w funkcji stosunku promienia korby do dhugosci

bowodu.

1. Wstep

' literaturze ksigzkowej z dziedziny silnikéw spalinowych, na przyklad
2. 3,4, 5, 6, 7] do opisu kinematyki mechanizmu korbowego umieszcza si¢
ukladu wspotrzednych w GMP tloka. W literaturze z dziedziny mechani-
ip. w [8] poczatek ukladu wspolrzgdnych umieszcza si¢ na osi obrotu watu

wego, dotyczy to rowniez zachodniej, ksigzkowej literatury silnikowej [9, 10].
ebe takiego usytuowania ukladu wspolrzednych zwraca uwage autor prac

Takie usytuowanie uktadu wspolrzednych jest szczeg6lnie korzystne jesli stosuje
achunek wektorowy do opisu kinematyki mechanizmu korbowego, poza tym
a to nieco zalezno§¢ na droge tloka. Za wyjatkiem zaleznosci na drogg tloka
ostale zaleznosci (na predkos¢ i przyspieszenie) podawane sg zwykle w formie
oszczone] w postaci dwoch wyrazow szeregu harmonicznego, powstalego w wyni-
rozkladu wyrazenia pierwiastkowego w zaleznosci na droge tloka w szereg
iegowy. Bardziej rozwinigte postacie tych zaleznosci, jak np. przedstawione
acy [1] sa stosunkowo zlozone i niewygodne w zapisie.

Jednym z celow tej pracy bylo opracowanie prostszej postaci matematycznej
eskonczonego szeregu harmonicznego, stanowiacego dokladng zaleznos¢ na drogg
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ttoka oraz wynikajacych z niej zaleznosci na predkos¢ i przyspieszenie. Isto
celem pracy jest rowniez zbadanie potrzeby uwzgledniania w uproszczonej zalezm
na przyspicszenia tloka skladowej czwartego rzedu, zwhaszeza dla silnikow o
wartosci stosunku dlugosci promienia korby do dlugosci korbowodu i ocena
powstalego przez stosowanie zaleznosci ograniczonej do dwoch harmoni
Zagadnienie to nabralo szczegdlnego znaczenia od momentu pojawienia si¢ w ol
townictwie tzw. silnikéw dlugoskokowych, o stosunku skoku tloka do $r
bliskim 4. W silnikach tych stosunek dlugosci promienia korby do dlugosci
bowodu wynosi okolo 0.5.

2. Opis kinematyki mechanizmu korbowego

2.1. Dokladne zaleznosci na droge, predkosé i przyspieszenie tloka

Schemat kinematyczny symetrycznego mechanizmu korbowego, pows
stosowanego w silnikach spalinowych i sprezarkach tlokowych, pokazano na rys.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny symetrycznego mechanizmu korbowego

Dokladna zalezno$¢ na przemieszczenie tloka w funkcji kata obrotu walu

korbowego, w nieco prostszej postaci niz zamieszczana w literaturze ksiazkowej
z dziedziny silnikbw spalinowych przedstawia rownanie
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1 - R
s= R(cosa+l\/l —A’sin’a), A:L (1)

- droga tloka,

- promien wykorbienia,

‘dlugos¢ korbowodu, a dokladniej odleglos¢ pomiedzy osia sworznia
tlokowego a osig czopa korbowego,

kgt obrotu walu korbowego.

& ¢ 1 przyspieszenie tloka b, stanowiac odpowiednio pierwsza i drugg

enia (1), przedstawiaja nastgpujace zaleznosci:

o= — Rw(sma+ A sy ) )
2 \/l — A%sin%
’{3
n
ds Acos2ux s 25‘
b="— = — Ro¥ COSE+—F————+ s (3)
dr? \/1 — A%sinx \/(] — A%sin’a)?

acza predkos$c katowa walu korbowego a ¢ czas.
pieszenie tloka jest waznym parametrem Kkinematycznym mechanizmu
220 wykorzystywanym, migdzy innymi, do analizy wyrownowazenia silnikow.

ci na droge, predkodé i przyspieszenie tloka w postaci nieskonczonego szeregu harmonicznego

@onosé i forma zaleznoécei (3), wynikajace z wystgpowania wyrazenia pierwias-
o w zaleznosci (1), utrudniajg jej praktyczne wykorzystanie do analizy
wazenia silnikow wielocylindrowych.

pbec powyzszego rezygnuje si¢ z wykorzystania w tym celu zaleznosci (3)
@enie pierwiastkowe w zaleznosci (1) rozklada si¢ w szereg potegowy, zgodnie
dadem dwumianu Newtona. W rezultacie wyrazenie (1) mozna zastapi¢
zng zalezno$cia o nastgpujacej postaci:

= R(casa:+ i A;,cosZna:) 4)
n=0

wyznaczeniu kolejno pierwszej a nastgpnie drugiej pochodnej zaleznosci (4)
#enia na predkoSé i przyspieszenie tloka przyjma nastgpujgce postacie

c= —Rw(sina +3 ZHAQ,,sinZa) (5)
0

b=— Rw’(cos a+ Y 4n2A,,cos2na) (6)

n=0

¥ czym wyrazenia na wspolczynniki 4,,, wystepujace w wyrazeniach (4), (5) i (6),
co zmodyfikowane w stosunku do zawartych w [1], przedstawiaja nastgpujace
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Zaproponowana posta¢ zaleinoici (4) i wynikajace z niej zaleznosci (5) i (6
prostsze i wygodniejsze w zapisie niz spotykane w literaturze [1], chociaz s:
catkowicie rownowazne.

2.3. Uproszczone zaleinosci na droge, predkosé i przyspieszenie thoka

W praktyce zamiast zaleznosci (4), (5) i (6) stosuje si¢ wzory przyblizone, pows
w wyniku odrzucenia w wyrazeniach na wspolczynniki 4,, wyrazow zawierajac
parametr 4 w potedze trzeciej i wyzszej. W przypadku takiego uproszczenia zmie
si¢ gorna granica sumowania w zaleznosciach 4), (5) 1 (6) z n=cc na n
a zaleznosci (7) na wspolezynniki 4,, zostaja zredukowane do nastgpujacych posta

1 1

=-—-41
4, A 4

|
Ay=g4
AAZ.":

Zalezno$¢ na droge tloka wynikajaca z uwzglednienia wyrazen (8) w zaleznosci (4
ma postac jak nizej

3=R[£+ cosu+£(cosZa-—l):'
A 4

Spotykana powszechnie w literaturze z dziedziny silnikow spalinowych,
przyklad w[2, 3,4, 5, 6, 7], uproszczona zalezno$¢ na przemieszczenie tloka ma niecs
inng posta¢ wynikajaca z braku bgdz innego, mniej wygodnego usytuowania uktady
wspolrzgdnych.

W zwiazku z szybkim rozwojem technik obliczeniowych zaleznosé ta stra il
swoje praktyczne znaczenie (2] i zamiast przyblizonej zaleznosci (9) powinno si
stosowac¢ dokladng zaleznos¢ wyrazona wzorem (1).

W przypadku predkosei i przyspieszenia, zamiast doktadnych wyrazen (5) i (
stosuje si¢ najczesciej zaleznosci uproszczone przy zalozeniu, 7e n< 1, a mianowici

c= — Rew’(sina+ 24, sin2a) (10)
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b= — Rw*(cosa+4A4 ,cosa) (11)

3t zaleznos¢ (8), zgodnie z ktora 4,=0,254, wyrazenia na predkosc
mie tloka przyjma nast¢gpujace postacie:

¢= — Rw*(sina+ 0,54 sin 2x) (12)
b= — Rw*cosa+ Acos2a) (13)

i€ (13) jest bardzo uzyteczna w praktyce i dlatego jest powszechnie
do analizy wyrownowazenia silnikow spalinowych i sprezarck tlokowych.
ta bowiem daje identyczne wyniki jak uzyskane z dokladnych zaleznosci
skrajnych polozeniach tloka, czyli przy tych polozeniach watu korbowego,
sch dokladnoéé obliczen przyspieszen tloka ma istotne znaczenie prak-

slowy lat 80. dwie najwigksze firmy zajmujace si¢ produkcja silnikow
ch Sulzer (obecnie Wirtsild) i Burmeister & Wain wiaczyly do zakresu
odukcji tzw. silniki dlugoskokowe, charakteryzujace si¢ duzym stosunkiem
ska do $rednicy, w ktorych parametr A osiaga wartosci bliskie 0,5. W celu
g wplywu wartosci parametru mechanizmu korbowego 1 na wzgledng
a warto$¢ sumy harmonicznych przyspieszenia od czwartego rzedu
onych w zaleznosci (13), wprowadzono zaleznos¢:
} S
A | cos2a ke

— b —cos2a 14
1441 /1 —2%ina /(1 —A%in%) e

Ab* = — Roy?

razenie (15) osiaga bezwzgledne ekstremum dla katow o wynikajacych
ej zaleznosci:

a=;+kn. (15)

b uwzglednieniu w zaleznosci (14) zaleznosci (15), i podzieleniu przez D

Ab* A 1
s = 16
P 1+1(\/1-»A3 l) N

Wyniki obliczen wartoSci przyspieszenia Ab%,. /b, na podstawie zaleznosci (16),

stawiono graficznie na rys. 2. Jak wynika z przebiegu krzywej na rys. 2, dla
osci A spotykanych we wspolezesnych silnikach samochodowych, blad przy
iczaniu przyspieszen tloka na podstawie zaleznoéci (13), zamiast na podstawie
sinosci (3), jest stosunkowo niewielki i nieznacznie przekracza 1% dla 1=0,3.
pak blad ten szybko rosnie wraz ze wzrostem A przekraczajac 5% dla 1=0,5.
dleznosé (13) jest wiec malo dokladna dla tak duzych wartosci 1. Wobec powyz-
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Rys. 2. Zaleinoic wzglednej maksymalnej wartosci sumy harmonicznych przyspieszenia od
mechanizmu korbowego 1

szego, gdy parametr A przyjmuje duze wartoéci, badz gdy wymagana jest wigk
dokladnos¢ obliczen nalezy w wyrazeniach na wspolczynniki 4,, w zaleznosci
odrzuci¢ wyrazy zawierajgce A w potedze piatej i wyzszych. Przy takim uproszcze
zmieni sig gorna granica sumowania w zaleznosci (6) z n=co na n=2 a zaleznosé
zostanie zredukowana do postaci

11, 350
dy=7—7r—g
_i l 3
A2&41+163. |
1
Ay B

A All=0 J

n=>2

Uwzgledniajac w zaleznosci (6) wyrazenia na wspolczynniki 4,, ujete zalezno
(17) otrzymamy nastgpujaca postac zaleznosci na przyspieszenie tloka:

b=le|:cosm+ (1+%l“)¢osh—% 2.’(:0s4c::l (18]

przy ktorych wyniki obliczen majg istotne znaczenie praktyczne.
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3. Uwagi koncowe i wnioski

'S mwojem technik komputerowych uproszczone zaleznosci na droge
ka stre obecnie swoje praktyczne znaczenie. Uproszczona zalezno$c
enie tloka jest jednak wecigz aktualna i niezbedna do analizy wyrow-
 bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym. Dla zapewnienia od-
ok, $ci obliczen sil bezwladnosci w tzw. silnikach dlugoskokowych
#t jednak zmodyfikowanie tej zaleznosci, poprzez uwzglednienie w niej
pwierajgcego harmoniczng czwartego rzedu. Wprowadzone w pracy
! dmgg, predkosé¢ i przyspieszenic tloka w postaci nieskoficzonego
ponicznego majgq prostsza i wygodniejszg w zapisie postaé niz spotykana
literaturze silnikowe;j.
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New form of relations for calculating kinematic parameters of crank mechanism

Summary

\ecurate relations (1), (2) and (3) for determining the travel, velocity and acceleration of the piston in
metrical crank mechanism are given in the paper. Owing 1o placing the cartesian co-ordinates system
#s of the crankshaft rotation the relation (1) has somewhat simpler form than one met in the relevant

relations for determining the above mentioned parameters, following {rom the expending the
root expression of the Newton binomial type into the power series, are also presented in the paper
sons (4), (5) and (6)]. Their form, however is simpler and more convenient in notation than those used
xt books on internal combustion engines.
" Relations (7) for calculating coefficients 4,, have been modified in comparison with those presented in
The necessity of abandoning the approximate relation for piston travel calculation have been
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underlined, and instead using accurate relation (1) recommended. The simplified relation
determining piston acceleration is very useful and should be preserved for caleulating and analysin
forces in to-and-fro motion. :
The introduction, however, in 80 in shipbuilding industry of super long-stroke engines with |
between the storke and bore of the piston close to 4, and the ratio between the crank radius and cor
rod length 120.5 necessitates introduction of some modifications to relation (14). As it f
relation (17) illustrated graphically in Fig. 2 the total maximum relative value of the
components neglected in relation (14) for 2> 0.5 exceeds 5% and rises quickly with 1 increase.
such applications, or when higher accuracy of calculating piston acceleration is required it is
to use relation (19) instead of (14). The relation (19) was derived by neglecting in relations (7)

with 7 having powers 5 and bigger, reducing that way relations (7) for coefficients 4, to the |
relation (18).



