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Abstract

The aim of this research was comparison of dynamic forces affecting on a crank — shaft — piston arrangement in
four and six cylinder’s engine with similar circumstances of work. For this research crank — shaft — piston
arrangement was separated on parts for determine mass and centers of gravity for every part. After reduction of this
mass were calculated dynamical inertial forces of first and second order and centrifugal forces affecting in
unbalanced arrangement and affecting with balanced arrangement. Third step was calculations of total moments from
mass forces in crank shaft’s limb. Sum of these forces after addition is an external balance of engine. Last step of
research was calculations of final force affecting on a crank — shaft — piston arrangement, and final force affecting in
cylinder’s pivot what is a sum of gas force and mass force. Knowledge value of this force let to calculate force
affecting in piston of crank shaft, force affecting on a surface of cylinder, perpendicular T force and radial R force.

Calculations of mass-forces showed that in the crank-system of a four-cylindrical engine, their values were
greater than in a six-cylindrical system approx. 23% - for inertial forces on the reciprocating run, and approx. 42% -
for centrifugal forces.
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POROWNANIE OBCIAZEN DYNAMICZNYCH
CZTERO- | SZESCIOCYLINDROWEGO
SILNIKA SPALINOWEGO O PODOBNYCH WSKAZNIKACH PRACY

Streszczenie

Celem pracy jest poréwnanie obcigzeri dynamicznych silnika czterocylindrowego i szesciocylindrowego
0 podobnych parametrach pracy. W tym celu ukfad korbowo-t/okowy zosta/ podzielony na poszczegélne elementy tak,
aby mozliwe byfo okreslenie masy kazdego elementu osobno oraz wyznaczenie srodkéw ciezkosci korbowodow
i ramion wykorbienia. Po dokonaniu redukcji mas zostaly obliczone sify bezwfadnosci pierwszego i drugiego rzedu
oraz sity odsrodkowe, dziafajgce w ukfadzie niewyréwnowazonym i wyréwnowazonym przeciwciezarami. Nastepnie,
obliczono wystepujgce w ukfadzie momenty pochodzgce od sif masowych dziafajgcych na ramieniu wau korbowego,
ktére po zsumowaniu stanowig wypadkowe wyréwnowazenie zewnetrzne silnika. Kosicowym etapem pracy by/o
obliczenie sily wypadkowej obcigzajgcej ukfad korbowy, dziafajgcej w osi cylindra, ktéra jest sumg sify gazowej i sity
bezwfadnosci. Znajgc wartos¢ sidy wypadkowej mozliwe by/o okreslenie sily dziafajgcej w osi korbowodu, sity
dziafajgcej na gfadz cylindra oraz sity stycznej i promieniowej. Obliczenia si/ masowych wykazafy, ze w uk/adzie
korbowym silnika czterocylindrowego ich wartosci sg wigksze niz w uk/adzie szesciocylindrowym o oko/o 23% — dla
sif bezwfadnosci w ruchu posuwisto-zwrotnym, oraz o oko/o 42% — dla si# odsrodkowych.

Stowa kluczowe: transport, silnik spalinowy, dynamika, ukfad korbowy
1. Wprowadzenie

W silnikach trakcyjnych predkosci obrotowe watéw korbowych dochodzg z reguty do kilku,
anawet kilkunastu tysiecy obrotobw na minute [5]. Przy takich predkosciach obrotowych
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i postepowych pojawiajg si¢ duze przyspieszenia, powodujac powstawanie duzych sit
bezwtadnosci [3]. Powstajace wtedy w niewyréwnowazonych ukladach drgania, zostaja
przeniesione na blok silnika, powodujac szybsze zuzywanie si¢ jego elementow oraz zmniejszaja
komfort jazdy. Efektem pracy jest ocena zastgpienia silnika czterocylindrowego silnikiem
szesciocylindrowym, jako zrodto napedu samochodu klasy sredniej. Wyeliminowanie drgan
przenoszonych na kadtub silnika, a nastepnie na konstrukcje nosna samochodu, oraz zmniejszenie
obcigzen samej konstrukcji uktadu korbowo — ttokowego moze znacznie poprawi¢ komfort jazdy,
trwatos¢ silnika i bezpieczenstwo. Do obliczen uktadu szesciocylindrowego przyjeto uktad
korbowo-ttokowy silnika samochodu BMW 520i (24 V), o pojemnosci 2 dm® i mocy maksymalnej
150 KM oraz, jako ukfad czterocylindrowy, zostat przyjety uklad korbowo-ttokowy silnika
samochodu OPEL CALIBRA, o pojemnosci 2 dm® (16 V) i mocy maksymalnej 136 KM. Aby
wykaza¢ réznice wypadkowych sit obcigzajacych uktad korbowy (wynikajaca z konstrukcji),
obliczenia dla obydwu uktadéw zostaty przeprowadzone przy takiej samej predkosci obrotowej
silnika n = 5900 min™.

2. Wyréwnowazenie uktadow

W trakcie pracy silnika, sily bezwtadnosci pochodzace od ruchu postepowego i sity
bezwtadnosci od ruchu obrotowego, sumuja sie. Efektem tego jest powstawanie sity wynikowej
oraz momentu sit. Niewyrownowazenie tych sit generuje drgania uktadu, ktore przenosza si¢ na
konstrukcje pojazdu, i sa odczuwalne, nawet przez kierowce samochodu. Aby drgania
zminimalizowa¢, dazy si¢ do wyréwnowazenia sit i momentéw powstajacych w uktadzie [1].
Wyréwnowazenie uktadu otrzymuje si¢ poprzez dobor odpowiednich przeciwciezarbw na
wykorbieniach watu. W przypadku silnikéw wielocylindrowych istnieje réwniez mozliwos¢
samowyrownowazenia uktadu przy zastosowaniu odpowiedniej ilosci cylindrow. llos¢ cylindréw
i kat przestawienia wykorbien ma tu znaczenie, poniewaz w wigkszosci uktadow o roznej liczbie
cylindréw catkowite wyrownowazenie sit bezwtadnosci I, badz 11 rzedu nie jest mozliwe. Powstaja
wiec wtedy uktady z sitami bezwtadnosci niewyréwnowazonymi, ktére z kolei powoduja
powstawanie momentow sit. Istnieje tez metoda konstrukcyjna wyréwnowazania uktadu. Nosi ona
nazwe metody Taylora Lancastera i polega na zastosowaniu watkéw o odpowiednio dobranych
srednicach i przeciwciezarach, tak aby mogty sie obraca¢ z predkosciami umozliwiajacymi
wyréwnowazenie sit | i 1l rzedu [2].

Wyrdéwnowazenie silnika czterocylindrowego
Wat korbowy silnika czterocylindrowego jest symetrycznym zestawieniem dwdch watow
dwucylindrowych z przestawionymi wykorbieniami o kat 180° (Rys. 1).

Mnp Misq

Rys. 1. Wyréwnowazanie silnika czterocylindrowego z wykorbieniami przestawionymi o kgt 180° [6]
Fig. 1. Rule of balance in four cylinder’s engine with cranks 180 degrees removed [6]
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Poniewaz jest to symetryczne zestawienie watéw dwucylindrowych, sumy sit bezwiadnosci
l'ill rzedu podwajaja sie, natomiast momenty pochodzace od tych sit, dziatajace w dwdch
czesciach watu majg przeciwne zwroty i suma ich wynosi zero (1);

ZFpl:(J’

Y Fp=4m, 1.0’ i-2a,
ZFO=O,
2 M =My, + My, =0,

ZMZZO!
2. My =M, +Mggy =0.

1)

Momenty réwnowaza Sie, zatem nie przenosza sie¢ na kadiub silnika. Pozostaja jednak
w obrebie tego kadtuba i to powoduje zginanie watu korbowego. Istnieje mozliwos¢ odcigzenia
watu i jego utozyskowania w kadtubie stosujac przeciwcigzary. W praktyce wyréwnowaza Si¢
okoto 80% wartosci momentu od sit odsrodkowych [6].

Wyrdwnowazenie silnika szesciocylindrowego

Silnik  szesciocylindrowy jest symetrycznym zestawieniem dwodch watow silnika
trzycylindrowego. Aby uzyska¢ jednostajne odstepstwo zaptondw, wykorbienia musza by¢
przestawione o kat 120°. Zaptony wtedy wystepuja rowniez co 120°. Rys. 2 przedstawia schemat
watu  korbowego silnika czterosuwowego szesciocylindrowego. Poniewaz w  silniku
trzycylindrowym sumy sit bezwtadnosci wynosity zero, zatem w silniku szesciocylindrowym
rowniez pozostajg wyrownowazone. Symetryczne zestawienie dwoch watéw trzycylindrowych
powoduje, ze momenty powstajace od sit bezwtadnosci, jak i od sit odsrodkowych, dziatajace
w dwach czesciach watu, maja przeciwne zwroty, a zatem wzajemnie si¢ rOwnowazg. Zatem silnik
szesciocylindrowy jest uktadem, w ktorym wszystkie sity i momenty powstajace od tych sit sg
catkowicie wyréwnowazone. Stan wyréwnowazenia silnika szesciocylindrowego czterosuwowego
mozna zapisa¢ w postaci (2):

Z F =0,

ZFplzo,
ZFpZZO,

2 M =Mjpps+Myyse =0,

)

2 My =Myps +Myyge =0,

2 Mg =Mgps + Mg =0.

Mo, My, m, Mo, My, m,
— 3 = ‘/4316\‘ Fos

Rys. 2. Schemat wa/u korbowego silnika szesciocylindrowego [6]
Fig. 2. Scheme of crank shaft in six cylinder’s engine [6]
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Znoszace sie momenty o przeciwnych znakach, wewnatrz uktadu, powodujg jednak obcigzenia
tozysk gtéwnych, kadtuba oraz watu. Stosuje sie wiec dodatkowo przeciwciezary, aby odciazy¢ te
elementy, a co za tym idzie, zwiekszy¢ trwatos¢ silnika [6].

3. Obliczenia uktadu korbowego silnika szesciocylindrowego

Pierwszym etapem okreslenia obcigzen dynamicznych w uktadzie korbowo-ttokowym jest
redukcja mas w uktadzie, na masy wykonujace ruch posuwisto-zwrotny oraz na masy wykonujace
ruch obrotowy. Parametry techniczne przyjetego silnika szesciocylindrowego E34 520i sg
nastepujace: pojemnos¢ skokowa Vss = 1,991 dm®, pojemnos¢ skokowa jednego cylindra
Vs = 0,332 dm®, srednica cylindrow D = 80 mm, skok tloka S = 66 mm, diugos¢ korbowodu
| = 135 mm, promien wykorbienia r = 33 mm, moc Ne = 110 KW = 150 KM, obroty mocy
maksymalnej n = 5900 min™, moment obrotowy M, = 190Nm, obroty maksymalnego momentu
n = 4200 min™. Na Rys. 3 przedstawiono uktad korbowo-ttokowy silnika E34 520i. Wyznaczenie
mas poszczegolnych elementéw uktadu korbowo ttokowego zostato przeprowadzone metods
wazenia. Podziat mas na masy skupione w osi sworznia ttokowego i osi wykorbienia dla
przyjetego silnika szesciocylindrowego zostatlo dokonane po uprzednim podzieleniu uktadu
korbowo ttokowego na poszczegdlne elementy.

Rys. 3. Uk/ad korbowo-tfokowy i jego elementy silnika szesciocylindrowego BMW E34 520i
Fig. 3. Crank — shaft — piston arrangement and its parts of six cylinder’s engine BMW E34 520i

Masy zredukowane na 0$ sworznia ttokowego m, Sa sumg masy ttoka, pierscieni ttokowych,

sworznia oraz jego zabezpieczen. Dla silnika E34 masa ta wynosi (3):
m, = 0,496kg = 4969. 3)

Okreslenie rozktadu mas korbowodu na mase wykonujaca ruch postepowy i mase wykonujaca
ruch obrotowy zostato przeprowadzone metoda wazenia. Poczatkowo zwazono caty korbowdd,
potem stopa korbowodu zostata podparta, a nastgpnie zostata zwazona gtowka korbowodu. W ten
sposdb zostaty okreslone masy przypadajace na czes¢ korbowodu wykonujaca ruch postepowy
i ruch obrotowy. Wyniki pomiaréw wynosza: odlegtos¢ miedzy osig sworznia ttokowego, a 0sig
czopa korbowego | = 135 mm, masa catego korbowodu my=0,632 kg, masa przypadajaca na o$
sworznia ttokowego my, = 0,175 kg.

Masa korbowodu przypadajaca na 0s czopa korbowego wynika z zaleznosci (4):

Z Piy =0 (4)
i jest rowna (5):
mk = mkp + mko y

Myo = My — My, = 0,632~ 0,175 = 0,457Kg .

()

Potozenie $rodka ciezkosci korbowodu ilustruje Rys. 4:
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Rys. 4. Pofozenie srodka ciezkosci korbowodu [4]
Fig. 4. Position of center of gravity in crank [4]

Srodek ciezkosci korbowodu zostat obliczony z sumy momentéw wzgledem osi stopy (6),
gdzie zostaja skupione masy wykonujace ruch obrotowy:

> M, =0. (6)

Odlegtosc¢ srodka ciezkosci od osi stopy korbowodu wynosi (7):
(7)
Myl 0175-135
m, 0632

I, = =37,4mm .

Srodek cigzkosci korbowodu znajduje si¢ w odlegtosci I, = 37,4 mm od osi czopa korbowego,
masa my, = 0,28 my, natomiast masa my, = 0,72 myx. Masa wykorbienia przypadajaca na 0$ czopa
korbowego zostata wyznaczona poprzez okreslenie potozenia srodka ciezkosci catego wykorbienia
na promieniu od osi watu (Rys. 8). Aby okresli¢ srodek ciezkosci catego wykorbienia nalezy
znalez¢ potozenie srodkdw cigzkosci poszczegdlnych elementow wykorbienia w odlegtosci od osi
watu (Rys. 5).

; ™\ - - _
AP :
So __’if_‘f_ - :”?'of |
- : |
himha . R R uz
! L7 L2 N

Rys. 5. Schemat redukcji mas wykorbienia i pofozenie srodka cigzkosci ramienia wykorbienia [2]
Fig. 5. Scheme of mass reduction in crank shaft and position of center of gravity [2]

Do wyznaczenia wszystkich srodkow cigzkosci, cate wykorbienie zostato podzielone na
poszczegoblne elementy, czyli na dwa ramiona i czop korbowy. Masy poszczegélnych elementéw
wykorbienia sa rowne: masa jednego ramienia wykorbienia my = 0,615 kg, masa czopa korbowego
me = 0,185 kg, masa catego wykorbienia m,, = 20,615 + 0,185 = 1,415 kg, promien od osi watu
do osi czopa korbowego r =35 mm, catkowita diugos¢ ramienia wykorbienia I, = 85 mm, masa
przypadajaca na jedna podpore ramienia wykorbienia Rq; = 0,345 kg, masa przypadajaca na druga
podpore Rg; = 0,27 kg. Srodek cigzkosci ramienia wykorbienia zostat wyznaczony w sposob
analogiczny do wyznaczenia srodka cigzkosci korbowodu. Podparty zostat jeden koniec ramienia,
drugi koniec zawieszono na wadze, i zostata okreslona masa przypadajaca na pierwszg i druga
podpore. Nastepnie z réwnania statyki (8):
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ZMl:Ol (8)

obliczono dtugosc |1 (9):
md -Il_RdZ-IZO’

: ‘ ©)
_Repl 02785 oo
my 0615

Iy

Po okresleniu srodka ciezkosci ramienia wykorbienia, jego odlegtos¢ od osi watu wynosi

r’ =12 mm. Zredukowana masa catego wykorbienia zostata wyznaczona na podstawie wzoru
odnoszacego si¢ do predkosci obrotowej watu [4] (10):

Me-T-@®+2-my - r'"w’ =(M, +2-my)-r-w?=m, r-o°. (10)

Stad zredukowana masa wykorbienia na 0$ czopa korbowego wynosi (11):
mw:(me"'z'md)'r?’ (11)

m,, = (0,185 + 2-0,615) L2 4512 0,49Kkg .
35 35
Zatem catkowita masa wykonujaca ruch posuwisto-zwrotny zredukowana na 0§ sworznia
ttokowego jest rowna (12):
m, =my +my, =0,496+0,175=0,671kg . (12)

Catkowita masa wykonujaca ruch obrotowy zredukowana na os czopa korbowego wynosi (13):
m, =m,, + M, = 0,49+ 0,457 = 0,947kg . (13)

4. Obliczenia uktadu korbowego silnika czterocylindrowego

Obliczenia przyjetego silnika czterocylindrowego przeprowadzono podobnie do obliczen
silnika szesciocylindrowego. W takiej samej kolejnosci i w taki sam sposob wykonano redukcje
mas w ukladzie korbowym, obliczenia kinematyki ukladu, oraz sit gazowych i bezwtadnosci
dziatajacych na uktad. Parametry techniczne przyjetego silnika czterocylindrowego: pojemnosc
skokowa Vss = 1,998 dm®, pojemnos¢ skokowa jednego cylindra Vs =0,4995 dm?®, sérednica
cylindrbw D =86 mm, skok ttoka S = 86 mm, dtugos¢ korbowodu |= 143 mm, promien
wykorbienia r = 43 mm, moc Ne = 100 KW = 136 KM, obroty mocy maksymalnej n = 5600 min™
moment obrotowy M, = 185 Nm, obroty maksymalnego momentu n = 4000 min?. Na Rys. 6
przedstawiono uktad korbowo-ttokowy silnika czterocylindrowego.

Rys. 6. Ukfad korbowo-tfokowy i jego elementy czterocylindrowego silnika OPEL CALIBRA 2.0 16V
Fig. 6. Crank — shaft — piston arrangement and its parts of four cylinder’s engine OPEL CALIBRA 2.0 16V
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Wyznaczenie mas poszczegolnych elementow ukladu korbowo tlokowego zostato
przeprowadzone metoda wazenia. Aby dokona¢ podziatu mas na masy skupione w osi sworznia
ttokowego i w osi wykorbienia, uktad korbowo-ttokowy przyjetego silnika czterocylindrowego
zostat podzielony na poszczegdlne elementy. Masy zredukowane na o$ sworznia ttokowego m,, ,

czyli suma masy ttoka, pierscieni ttokowych oraz sworznia, dla przyjetego silnika
czterocylindrowego wynosi (14):
m, = 0,456kg = 4564 . (14)

Okreslenie rozktadu mas korbowodu na mase wykonujaca ruch postepowy i na mase
wykonujagca ruch obrotowy, przeprowadzono metoda wazenia. Wyniki pomiarow wynosza:
odlegtos¢ miedzy osig sworznia ttokowego, a osig czopa korbowego | = 143 mm, masa catego
korbowodu m,=0,648 kg, masa przypadajaca na 0$ sworznia ttokowego my, = 0,140 kg. Masa
korbowodu przypadajaca na 0$ czopa korbowego obliczona wedtug warunku (15):

2Py =0, (15)

jest rowna (16):
My = Myp +Myo,

16
Myo = My — My, = 0,648 0,140 = 0,508kg - (16)

Potozenie srodka ciezkosci korbowodu ilustruje Rys. 4, a jego odlegtosci od osi czopa
korbowego oraz sworznia ttokowego, wynikajace z warunku (17) sumy momentoéw wzgledem osi
czopa korbowego:

M, =0, (17)

jest rowna (18):
—mk '|2+mkp I :01
18
M -1 0140-143 (18)
My 0,648

I, = =30,9mm.

Zatem s$rodek cigzkosci korbowodu znajduje si¢ w odlegtosci I, = 30,9 mm od osi czopa
korbowego, masa my, = 0,22 my, natomiast masa my, = 0,78 m.

Wyznaczenie potozenia srodka cigzkosci catego wykorbienia, czyli dwoch ramion z czopem
korbowym zostato przeprowadzone wedtug schematu przedstawionego na Rys. 5, po uprzednim
wyznaczeniu srodka cigzkosci czopa oraz dwdch ramion wykorbienia. Po podzieleniu wykorbienia
na poszczegoOlne elementy, czyli na dwa ramiona i czop korbowy, masy poszczegolnych
elementdéw wykorbienia wynosza: masa jednego ramienia wykorbienia mg = 0,832 kg, masa czopa
korbowego m. = 0,332 kg, masa catego wykorbienia m,, = 20,832 + 0,332 = 1,996 kg, promien
od osi watu do osi czopa korbowego r =43 mm, catkowita dtugos¢ ramienia wykorbienia
I, =108 mm, masa przypadajaca na jedna podpore ramienia wykorbienia Ry = 0,482 kg, masa
przypadajaca na druga podpore Rg; = 0,350 kg. Srodek cigzkosci ramienia wykorbienia zostat
wyznaczony w sposob analogiczny do wyznaczenia srodka cigzkosci korbowodu rowniez zgodnie
ze schematem na Rys. 6. Po podparciu jednego konca ramienia, drugi koniec zawieszono na wadze
i zostata okreslona masa przypadajaca na pierwsza i druga podpore. Z réwnania statyki (19):

Z M 2= 0 ) (19)
obliczono dtugos¢ I, (20):
_md .|2+Rdl'| :O,
. . (20)
_ Ry -1 0482108 — 62.6mm.
My 0,832

1,
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Po okresleniu srodka ciezkosci ramienia wykorbienia, jego odlegtos¢ od osi watu wynosi
r’ = 11,4 mm. Zredukowana masa catego wykorbienia jest rowna (21):

mW=(me+2-md)-r?,
(21)

m, = (0,332+2-0832)- 2% _1996. 124 _ 0 520kg
43 43

Zatem catkowita masa wykonujaca ruch posuwisto-zwrotny zredukowana na o$ sworznia
ttokowego wynosi (22):
M, =my +my, = 0,456+ 0,140 = 0,596Kg . (22)

Catkowita masa wykonujaca ruch obrotowy zredukowana na o$ czopa korbowego jest zatem
rowna (23):
m, = m,, +m,, = 0,529 + 0,508 =1,037kg . (23)

5. Analiza sit obciazajacych uklad korbowy

Wyniki obliczen sit dziatajacych w uktadzie korbowo-ttokowym dla dwdch przyjetych
silnikdw; szescio- i czterocylindrowego, zostaty przedstawione na wykresach poréwnawczych.
Wykresy te zawieraja przebiegi sit dziatajacych w uktadzie korbowo-ttokowym w funkcji kata
obrotu watu korbowego a =0+720°, czyli dla pelnego cyklu pracy. Oznaczenie silnikdw na
wykresach poréwnawczych jest nastepujace:

- R6 —silnik szesciocylindrowy E34, samochodu BMW 520i (24V)
- R4 —silnik czterocylindrowy, samochodu OPEL CALIBRA 2.0. (16V)

Na Rys. 7 przedstawiono wypadkowa site P dziatajaca w osi cylindra. Z wykresu na Rys. 7
wynika, ze wypadkowa sita, dziatajaca w osi cylindra, osiaga wigksze wartosci dla silnika
czterocylindrowego, podczas kazdego z czterech suwOw. Na poczatku suwu ssania, sita ta jest
wigksza w poréwnaniu do silnika szesciocylindrowego o okoto 23%. Na poczatku suwu
rozprezania sita ta jest wieksza o okoto 8%, natomiast pod koniec suwu wylotu osigga wartosci
wigksze o okoto 24%.
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P[N]
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/T -
1 Tw o\
180 360 540 720
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Rys. 7. Przebieg siy wypadkowej dziafajgcej na uk/ad korbowy w funkcji kgta obrotu wasu
Fig. 7. Course of P force affecting on crank — shaft — piston arrangement dependent on shaft revolution degree

Na Rys. 8 przedstawiono przebieg sity normalnej N oddziatujacej na gtadz cylindra. Na Rys. 8
jest widoczne, ze wartos¢ sity normalnej jest wieksza dla silnika czterocylindrowego, niz dla
silnika szesciocylindrowego. Najwieksze réznice wystepuja dla kata obrotu watu w granicach
a =113°, 250°, 465°, 610°, i sita N jest wtedy wigksza o okoto 55%.
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Rys. 8. Przebieg sify normalnej N oraz stycznej Sw funkcji kgta obrotu wafu
Fig. 8. Course of N force and S force dependent on shaft revolution degree

Na Rys. 8 przedstawiono przebiegi sity S dziatajacej wzdtuz korbowodu. Z wykresu na Rys. 8
wida¢, ze sita S osigga wartosci wieksze dla przyjetego silnika czterocylindrowego o okoto 23%
w poczatkowej fazie suwu ssania. Nastepnie na poczatku suwu rozprezania sita ta jest wigksza
o okoto 8% i pod koniec suwu wylotu osigga wartosci wigksze o okoto 24%. Na Rys. 9
przedstawiono rowniez przebieg sity stycznej T dziatajacej na czop korbowy. Wykres na
Rys. 9 pokazuje, ze wartos¢ sity stycznej T dla przyjetego silnika czterocylindrowego jest wieksza,
niz dla silnika szesciocylindrowego. Najwicksze rdéznice wystepuja dla kata obrotu watu
w granicach « = 110°, 260°, 460°, 620°, i sita T jest wicksza o okoto 27%. Rys. 9 przedstawia
rowniez przebieg sity promieniowej R dziatajacej na czop korbowy. Wykres przebiegu sity
promieniowej dla dwoch przyjetych silnikow, przedstawiony na Rys. 9 pokazuje, ze sita R osiaga
wiegksze wartosci réwniez w silniku czterocylindrowym niz w szesciocylindrowym. Na poczatku
Suwu ssania, sita ta jest wieksza w poréwnaniu do silnika szesciocylindrowego o okoto 25%. Na
poczatku suwu rozprezania sita ta jest wicksza o okoto 8%, natomiast pod koniec suwu wylotu
osigga wartosci wigksze o okoto 23%.
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Rys. 9. Przebieg sify stycznej T oraz promieniowej R w funkcji kgta obrotu wafu
Fig. 9. Course of T force and R force dependent on shaft revolution degree

Powyzsze wykresy przedstawiajg réznice wartosci sit obcigzajacych uktad korbowo-ttokowy
dwaoch przyjetych silnikow; szesciu- i czterocylindrowego. Analizujac otrzymane wyniki, mozna
stwierdzi¢, ze dla obliczonych wartosci sit gazowych przy takiej samej predkosci obrotowej
silnika, wartosci wszystkich sit obcigzajacych uklad korbowo-ttokowy sa wigksze w silniku
czterocylindrowym. Maksymalne rdéznice miedzy tymi sitami w obydwu uktadach wynosza
w pewnych momentach suwow pracy do 24% dla sity P, do 55% dla sity N, do 24% dla sity S, do
27% dla sity T i do 25% dla sity R. Na wykresach wida¢ rowniez, ze sg takie punkty podczas
petnego cyklu pracy, gdzie w uktadzie szesciocylindrowym i czterocylindrowym wartosci tych sit
sa porownywalne lub nieznacznie mniejsze dla uktadu czterocylindrowego. Sa to jednak tylko
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punkty wahajace si¢ w granicach do 3-4° kata obrotu watu korbowego, po przekroczeniu ktorych
sity w uktadzie -czterocylindrowym zndw osiggaja wieksze wartosci niz w ukladzie
szesciocylindrowym.

6. Wnioski

Obliczenia sit masowych wykazalty, ze w ukfadzie korbowym przyjetego silnika
czterocylindrowego ich wartosci sa wigksze niz w uktadzie szesciocylindrowym o okoto
23% — dla sit bezwtadnosci w ruchu posuwisto-zwrotnym, oraz o okoto 42% — dla sit
odsrodkowych. Réznice w wartosciach tych sit dla obydwu uktadéw wynikaja z rdznicy w
konstrukcji uktadéw korbowo-ttokowych.

Obliczenia sit obcigzajacych uktad korbowy wykazaty, ze w silniku szesciocylindrowym
0siggaja one mniejsze wartosci niz w silniku czterocylindrowym od okoto 24% do 55%. Sity te
obcigzajac uktad korbowy, powoduja jego zuzywanie, czyli wptyw ich jest niekorzystny.
Wyjatek tu stanowi sita styczna T, ktéra dziatajac na ramieniu wykorbienia, powoduje
powstawanie momentu obrotowego silnika. Najwi¢ksza rdéznica wystepuje dla sity
normalnej N, dziatajacej na gtadz cylindra.
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