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Streszczenie

W artykule przytoczono, zapomniane w lotniczej literaturze silnikowej, cechy dynamiczne lot-
niczych silnikéw ttokowych - rzutujqce na procesy napetniania cylindréw mieszankq palng oraz
przekazywane na ptatowiec sity i momenty obrotowe. Wiele uwagi poswiecono wyréwnowazeniu
sit bezwtadnosci wywotywanych ruchem posuwistozwrotnym ttokéw w uktadach korbowych sil-
nikéw i sposobéw ograniczenia ich przenoszenia na ptatowiec doborem liczby cylindréw i ich
potozenia w silniku oraz stosowania przeciwciezaréw. Przeprowadzono analize wyréwnowazenia
na prostych przyktadach cztero cylindrowego silnika rzedowego i w uktadzie przeciwsobnym oraz
trzy cylindrowego gwiazdowego. Przypomniano zasade przeciwcieZaréw wahliwie zamocowanych
na wale korbowym i ich efektywnos¢ . Zwrécono uwage na ograniczenia napetniania cylindréw
spowodowane kinematycznym sprzezeniem ttokéw i zaworéw w suwie ssania. Przedstawiono mod-
ele obliczeniowe o rézZnym stopniu uproszczenia drgan skretnych watu silnika ze Smigtem.

Stowa Kluczowe: uktad korbowy, wahliwy przeciwciezar, napetnianie cylindra

Wszystkie spalinowe silniki ttokowe charakteryzuje pulsacja momentu obrotowego - zalezna
od liczby cylindréw przede wszystkim, a niewywazone sity bezwtadno$ci zalezne sg od uktadéw
cylindrow. W lotnictwie obecnym iloSciowo kroélujg ,silniki” rzedowe w uktadzie przeciwsobnym
(typu ,bokser”) oraz w ukladzie jednogwiazdowym cylindréw. Silniki ttokowe stanowig
najwiekszg mase! skupiong w kazdym samolocie, a ich niewywazone sity przenoszone sg na
konstrukcje ptatowca - ograniczajac wytrzymato$¢ zmeczeniowa weztéw mocowania silnikow
i komfort pracy zatogi. Wzglednie prosta konstrukcja uktadu korbowego - zamieniajaca po-
suwisto - zwrotny ruch ttokéw na ruch obrotowy watu korbowego szczegélnie komplikuje prze-
biegi zaleznoSci drogi s ttoka, jego predkosci Vi przyspieszenia p od potozenia katowego a watu
(rys.1).

Cykl zwigzkéw kinematycznych ruchéw ttoka w cylindrze jest powtarzalny w jednym obrocie
watu korbowego (rys. 2), co pozwala na wyréwnowazenie sit bezwtadnosci przemieszczajgcych
sie ttokéw w silnikach rzedowych doborem liczby cylindrow i ich uktadem w silniku oraz wza-
jemnym potozeniem wykorbien watu korbowego. Rys. 3 przedstawia przyktadowe schematy

! Masa jednostkowa (przypadajaca na jednostke mocy) wspoétczesnie uzytkowanych w lotnictwie sil-
nikéw ttokowych jest 3+4 wieksza niz silnikéw turbinowych

128 SPECYFIKA OBCIAZEN DYNAMICZNYCH LOTNICZYCH SILNIKOW TEOKOWYCH



potozen wykorbien watéw czterocylindrowego silnika o jednorzedowym uktadzie cylindrow
oraz silnika takze czterocylindrowego - ale w uktadzie dwd6ch przeciwsobnie usytuowanych
rzedow oraz graficzng analize stopnia wyréwnowazenia tych silnikow.

Rys. 1. Schemat uktadu korbowego i cechy ruchu posuwisto - zwrotnego ttoka;
Biezqce: s - droga ttoka, V - predkosé, p - przyspieszenie

Rys. 2. Zaleznos¢ drogi ttoka s, jego predkosci Vi przyspieszen p od potozenia kqtowego
wykorbienia przy ustalonej predkosci obrotowej watu korbowego

W rzedowym silniku wykazano catkowite wyréwnowazenie sit od I harmonicznej dziatajacych
przyspieszen na masy pozostajgce w ruchu posuwisto - zwrotnym, a catkowicie sie sumujace
sity Il harmonicznej. Z warto$ci A wynika, Ze niewyréwnowazona suma sit tej harmonicznej dla
silnika jest bliska wartosci pierwszej harmonicznej jednego cylindra - jednak o czestotliwo$ci
dwukrotnie wiekszej. Natomiast w silniku o przeciwsobnym uktadzie czterech cylindréw zachodzi
catkowite wyréwnowazenie (parami cylindréw 1-2 oraz 3-4) sit bezwtadnosci obu harmon-
icznych? od mas przemieszczajacych sie w cylindrach silnika. Niektére firmy, w silnikach
opisanego typu, stosowaty przeciwciezary - jednak ich przeznaczenie polegato wytacznie na
odcigzeniu czopéw watu korbowego i panwi tozysk kadtubowych w silniku.

2 a takze wszystkich wyzszych rzedow
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Rys. 3. Sily dziatajqce na masy uktadu korbowego przemieszczajqce sie w cylindrach silnika ruchem
posuwisto - zwrotnym; (a) w 4-o cylindrowym rzedowym, (b) w 4-o cylindrowym typu ,,bokser”

W silnikach specjalnie powstatych dla potrzeb lotnictwa w czasie jego burzliwego rozwoju -
t.,j. silnikéw gwiazdowych - problem wyréwnowazenia sit powstajacych w wyniku skomp-
likowanej kinematyki ruchu posuwisto - zwrotnego ttokéw w cylindrach promieniowo
rozmieszczonych wzgledem osi obrotow watu silnika, jak sie okazato, jest wyjatkowo prosty.
Schematy na rys.4 wyraznie to wyjasniaja.

Rys. 4. Sity dziatajqgce na masy uktadu korbowego przemieszczajqce sie ruchem posuwisto-zwrot-

nym w cylindrach silnika gwiazdowego ¢ - kqt miedzy osiami sgsiednich cylindrow (tu ¢=120°),

Fy, Fyp Fy3- sktadowe wzdtuz wykorbienia sit niewywazZonych wszystkich cylindrow, my,. - masa
przeciwciezaru, F pe~ zréownowazajqca sita przeciwciezaru
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Do rozwazan wybrano najprostszy silnik: z trzema cylindrami® rozmieszczonymi
promieniowo co 120° oraz korbowodami wspoétosiowo sprzegnietymi z czopem wykorbienia.
Analiza warto$ci i kierunkdw wektoréw sit bezwtadnosci dziatajacych na masy przemieszczajace
si¢ w cylindrach wykazata, ze sktadowe poziome (jak na rysunku), znosza si¢ - a ich algebraiczna
suma w kierunku pionowym jest stata (przy n=const) i r6wna Zﬂ =K % ; (gdzie: ijestliczba
cylindrow), ktérg mozna zréwnowazy¢ przeciwcigzarem o masie my,. obliczonej wg przytoc-
zonego narys. 4 wzoru.

Rys. 5. Zasada budowania modelu obliczeniowego czestotliwosci wltasnych drgan skretnych na
przyktadzie 2-u cylindrowego silnika typu ,bokser” napedzajqcego smigto, oraz przebiegu jego
momentu obrotowego; ¢ - linia kqtéw skrecenia watu korbowego, W,, W’; - wezty drgan w mod-
elu trzy masowym, W,, W3 - wezty drgan modeli 2-u masowego i 1-o masowego, C - sztywnos¢
watu na skrecanie G - modut sprezystosci poprzecznej materiatu watu, J, - geometryczny
biegunowy moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego watu

Specyfike lotniczych silnikéw ttokowych, w odréznieniu od trakcyjnych, stanowi brak kota
zamachowego. Jego role w lotnictwie spetnia $migto, ktérego moment bezwtadnosci jest wiekszy
- co najmniej o rzad wielkoSci. Pulsujacy moment obrotowy silnika przekazywany na $migto
stanowi Zrédto drgan skretnych watu silnika, ktéry w przypadku czestotliwos$ci pokrywajacych
sie z drganiami wlasnymi uktadu silnik - $migto grozi awarig silnika. Na rys. 5 przedstawiono
idee budowania modeli obliczeniowych drgan skretnych uktadu przenoszacego moment obro-

3 W lotnictwie rozpowszechnione byty silniki o 5, 7, 9 cylindrach w pojedynczej gwiezdzie a w pod-
wojnej 2x7 cylindréw
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towy od silnika do $migta o réznym stopniu uproszczenia z przytoczeniem wzoréw oblicze-
niowych. Przytoczone wyniki obliczen odniesiono do uzyskanych z modelu tréjmasowego.
RdézZnice sg zapewnie mniejsze niz wynikajace z obliczen redukcji odcinkéw watu korbowego.

Rys. 6. Zaleznos¢ czestotliwosci wlasnych drgan skretnych watu korbowego ny oraz wymuszajqcych
ny; przebiegiem momentu obrotowego drgan rezonansowych n,.od predkosci obrotowej silnika ng;
Ny, Ny - czestotliwosci wymuszane pulsacjg momentu obrotowego 2-u i 4-o krotng na 1 obrét watu
silnika, n,,,, n;,,4 - odpowiednio rezonansowe predkosci obrotowe silnika

Rys. 7. Zaleznos¢ kqtow skrecania ¢ watu korbowego w zakresie rezonansowym predkosci obro-
towej ng silnika z czestotliwosciq wymuszen ny; pulsujgcych momentu obrotowego
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Zagrozenia uszkodzenia watu przenoszacego pulsujacy moment obrotowy silnika na $migto
wynikajg z ewentualnoS$ci wystapienia rezonansu drgan - przedstawionego na rys. 6. Dla
ograniczenia mozliwo$ci uszkodzen z tego powodu stosowano dawniej do$¢ powszechnie
ttumiki drgan o zréznicowanych ideach ttumienia: od podatnych sprzegiet sprezynowych, hy-
draulicznych do bezwtadno$ciowych. W kazdym przypadku uzyskiwano radykalne zmniejszenie
amplitud - rys. 7, a niekiedy takze przemieszczenie zakresu rezonansowego predko$ci obrotowej
poza zakres roboczy silnika.

Rys. 8. Zasada dziatania bezwtladnosciowego ttumika drgan skretnych i wykorzystania
wahadlowo zamocowanego przeciwciezaru na wale korbowym.
1 - wat korbowy, 2 - przeciwciezar, 3 - rolka przeciwciezaru

Rys. 9. Zaleznos¢ predkosci ttoka V, wzniosu zaworu dolotowego h,, predkosci przeptywu powi-
etrza Wz przez szczeline zaworowq oraz biezqcej zawartosci masy mc powietrza zassanego do
cylindra od potozenia kqtowego watu korbowego suwu podczas napetniania.
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W okresie [1-ej wojny Swiatowej rozpowszechnit sie (gtéwnie w silnikach gwiazdowych) typ
ttumika bezwladno$ciowego polegajacego na wahadtowym zawieszeniu przeciwmasy wywa-
zeniowej na wale korbowym silnika - rys. 8. Zalete tych ttumikéw stanowi brak poboru energii
do ich dziatania oraz mozliwos$ci dostrajania czestotliwos$ci wahan (na drodze wyboru , dtugosci”
wahadta) przez wiasciwy dobor Srednicy D w ramieniu watu korbowego i przeciwmasie oraz
$rednicy d sworznia osadzonego w tych otworach. Ponadto czestotliwo$¢ wahan ttumika zmienia
sie proporcjonalnie do predkosci obrotowej watu na ktérym osadzony jest ttumik - co czyni go
ttumikiem ,catozakresowym” pracy silnika.

Skomplikowana kinematyka przemieszczajacego sie posuwisto — zwrotnie ttoka w cylindrach
silnika i zwigzanego ,sztywno” z nim mechanicznie napedu zawordw rozrzadu silnika wptywa
na skomplikowanie przeptywu powietrza (lub mieszanki palnej) przez zmieniajace sie szczeliny
zaworow dolotowych i spalin przez zawory wylotowe. Na rys. 9 przestawiono zalezno$ci
predkosci ttoka Vi wzniosu h, zaworu dolotowego od katowego potozenia a watu korbowego
podczas suwu ssania silnika niedotadowanego. Juz z pierwszego spojrzenia wynika, ze wartosci
maksymalnej predkosci ttoka nie pokrywaja sie katowo z maksymalnym wzniosem zaworu dolo-
towego. Ma to powazne konsekwencje w procesie napeiniania cylindra tzw. ,$wiezym”
fadunkiem. Podobnie jak uchylanie sie zaworu przed zewnetrznym zwrotem ttoka i domykanie
po zwrocie wewnetrznym ttoka.

W obu przypadkach wystepuja przeptywy zwrotne (z cylindra) co charakteryzuje na rys.9
predkos¢ przeptywu W, przez szczeling zaworowa. Szczego6lnie duza strata (ubytek) juz zas-
sanego do cylindra fadunku m,. jest wynikiem wypchnigcia czesci tadunku Am_. powrotem do
kanatu dolotowego silnika podczas rozpoczynajacego sie suwu sprezania. Powyzej opisane pro-
cesy wskazuja na potrzebe gtebszego opracowania naukowego proceséw towarzyszacych wymi-
anie tadunku w cylindrach silnikéw ttokowych.
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