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WYBRANE ZAGADNIENIA BADANIA RUCHU MECHANIZMOW WIELOKORBOWYCH

1. Wstgp

Dynamika maszyn rozweza sposoby okreélania sil dynamicznych
dzietajgcych na ogniwa maeszyn i skutki dzislanie tych sil w ra-
mach zadanych ruchéw meszyn, prawa ruchu i metody wyznaczsnia ru-
chu maszyn w warunkach zadsnych six, regulacj¢ biegu maszyn, zréw-
nowazenie si} dynamicznych 1tp.[fL Rozwé] dynamiki maszyn wyni-
ka z zapotrzebowenia ze strony nowoczesnej techniki, ze wzglgdu
na ciggle doskonelenie proceséw technologii wytwarzania i dgze-
nie do optymalizecji perametréw maszyn. Coraz wyzsze wymegenia
stewie tez technika motoryzacyjna i okrgtownictwo[2],[3].

Wymeganie stawiane ma@szynom odnoénie trwaeXoéci, niezawodnosci
i bezpieczenstwa jak tez cichego i réwnomiernego biegu sprawily,
e w maszynsch tXokowych takich jak silnik spalinowy czy parowy,
sprezarka lub pomps, zagadnienia mechanizmu korbowego stenowig
nedal wazkie problemy i sg ciggle w swiatowej litersturze tech-
nicznej i naukowe]j przedmiotem prac i rozpraw naukowych, przed-
stawiajgcych szereg zagadnien rozwigzesnych ne drodze teoretycz-
nych dociekad bgdZ studiéw doéwiedczalnych.

Badania nsukowe w zakresie zastosowania napgdu korbowego doty-
czyly najpierw maszyn parowych, potem silnikéw spalinowych. Za=-
gednienie napgdu korbowego w maszynie psrowej opracowai najpierw
J.Radinger [4]. Temu teZ problemowi podwigcone byly prace F.Wit-
tenbauera (5], (6 ]oraz R.v.Misesa [7].

Niektére z podstawowych pozycji dynemiki maszyn to prace [8-23]
oraz wydewnictwa cigge[24-26]. Wsréd bedaczy redzieckich wyjat-
kowy dorobek w dziedzinie dynamiki meszyn mial Artobolevskij [27].

Podstawowymn zadaniem dynamiki maszyn jest wyznaczenie ruchu ma-
szyny, na cziony ktdrej dzialajg siity zewnglirzne.
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W ruchu ustalonym maszyny, w czasie kazdego pelnego cyklu ru-
chu praca sil czynnych jest réwna pracy sit opordéw [26]. Warun-
ki pracy nieustalonej, tzw. procesy przejéciowe ruchu, wystepujg
w okresie rozruchu, zmian obcigzeri, zmiany biegu, w czasie wybie-
gu i hamowania maszyny.

Zagadnienie statecznoéci /ustalania sig/warunkéw /rezimu/ ru-
* chu maszyny rozwazeno w pracach [29+432] . Statecznosd ruchu meszy-
ny zalezy od praw zmian zredukowanych do ogniwa giéwnego /skrét
0G/ momentdéw sit czynnych i oporéw oraz masowego momentu bezwiad-
noéci.

Krytycznymi dle trwaloéci ustalanych warunkéw ruchu maszyny
bedg te poxozenia OG /np. waXu giéwnego/, w ktérych predkoé¢ kg-
tows OG, zmienna w funkcji Jjego kata obrotu ¢, @ =&f), osigge
maksymalne i minimalne wartosci ekstremslnych predkosci kgtowych
/tzn. max @ . i min @ , /, @ moment dynamiczny i przyspiesze-
nie kgtowe zmieniajg swéj znak [30].

Mechanizmy wielokorbowe /skrét MWk/ silnikéw i meszyn tXoko=-
wych pracujg w tzw. ruchu quasiustalonym [33]. Quasiustalony spo-
s6b pracy mechanizméw korbowych /skrét MK/ powtarza sig okresowo,
co jeden obrét dla MK pracujgcych na zasadzie dwusuwu /spregarki
tXokowe, pompy tXokowe, silniki parowe i dwusuwowe silniki spali-
_nowe/, 8 co dwa obroty OG /korby i walu korbowego /dla MK o obie-
gu czterosuwowym /silniki spalinowe czterosuwowe/.

Ruch quasiustalony mechanizméw jedno i wielokorbowych charak=-
teryzuje sig¢ okresowo wahajgcg sig, wzgledem stazej wartodci
éredniej, predkoécig kgtowg mas ruchomych w czasie kazdego cyklu
pracy. Zmiennoé¢ predkoéci kgtowej wynika z niewspéimiernosci
/w poszczegélnych czgdciach cyklu pracy/ migdzy zredukowanymi na
O0G momentami sil czynnych i sil oﬁoréw, i ze zmiennoéci zreduko-
wanego momentu bezwladnoéci mas mechanizmu. NiepoZgdene wshenia
predkodci katowej w cyklu moga byé bardzo duze /np. w jednocylin-
drowym tiokowym silniku spalinowym/. Sq one zawsze szkodliwe np.
w przypadku napedzania pradnic prgdu zmiennego. Oceng tej wzglgd-
nej zmiennosci pre¢dkoéci kgtowej OG mechenizmu podczas jednego
obiegu podaje sig tzw. wspéiczynnikiem /stopniem/ d‘okresowej
nieréwnomiernoéci ruchu /nie jednostajnoéci biegu/ /skrét WNR/

(341, 35].
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Bedanie nieréwnomiernosci ruchu /skrét NR/ maszyn i mecheniz .
méw jest waznym zegadnieniem technicznym, ze wzglgdu na ujemne
wptywy NR ne funkcje wykonewcze maszyn roboczych. Dokzadne obli-
czenie WNR mechanizmu nsarzucsejg nastgpujgce wymagenia: zgdana
/ze wzglgdu na odbiornik mocy/ zewsze mozliwie jak najwigksza
réwnomiernoéé pracy szybkobieinej maszyny, Jjek najmnie jsza wiel-
koéé mas zamachowych, wypiywajgca z przyczyn przede wszystkim
konstrukcyjnych i ekonomicznych /obniZenie gabarytéw i-masy, po-.
tenienie konstrukcji/.

W zaleznoéci od specyficznych warunkéw wspéipracy maszyn usta-
1a sie dla nich przecigtne dopuszczalne wertodci WNR [13], (3], op.
dla prgdnic pragdu z;niennego‘é 0,003 + 0,001. Maszyny i ich me=-
chanizmy powinny by¢ tak projektowane, by w czasie pracy maszyn
wartosdci dopuszczalne d nie byty przekraczane. Istotne sq zatem:
trafne i dcisze /doktedne/ okreslenie WNR maszyny orez dzielanias
zmierzajgce do obnizenia d [57] .

2. Stan badsrf dynemiki mechanizméw pracujgcych w rezimie quasi-
ustalonym

2.1. Wyznaczanie ruchu mechanizméw

Wyznaczanie ruchu mechanizméw polega na znalesieniu réwnal -
chu i ich rozwiazaniu, Badaniami ruchu mechanisméw masszyn 1 zespoXéw
/agregatéw/ maszynowych, takse dla zmiennych siX 1 zmiennego zredu-
xowanego /do 0G/ momentu bezwradneéei,zajmowaXo siq wielu autoréw
w pracach [13-18], [36-50], [54] .

Ogniwa MK traktowaé moZna jako nieodksztaXcalne, a wystgpujgce
w MK zjawiska mechaniczne moZna opisywaé¢ réwnaniami mechaniki ana-
1itycznej. Ruch mechanizmu o czYonach nieodksgtarcalnych nazwiemy
ruchem podstawowym mechanizmu [1]. ZaXozenie idealnej sstywnosci
ogniw pozwala, przy badaniu ruchu, zaniedbaé szkodliwe zaburzenia
ruchu podstawowego mechanizmu drganiami jego elementéw / apowe~
dowanymi odksztatcalnoScia cztonéw mechanizmu / [15].

W przypadku mechanizméw tXokowych jednokorbowych / Rys.t1./

i wielokorbowych, ruch okreslony jest jednoznacznie po wyznacze-

niu kata 9 obrotu 0G / korby i waiu korbowego/ .
\
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Rys. 1.

Réwnenia ruchu MK otrzymaé mozn& kilkoma znanymi metodani,
migdzy innymi: metodg wykreséw sit stycznych (51], [52],[53],
metods energetyczng [34], metodg bilensu mocy [8], réwnaniemi

Legrangea [13],(34], [53].
2.2. Stateczno8é rezimu ruchu maszyn

Bedanie teoretyczno-doéwiadczelne maszyn[29], [30], (31], 32],
wskazujg, 2e predkoéci kgtowe OG /np. waiéw giéwnych/ meszyn wy=-
kazujg znaczne wahanie w okresie ustalenia sig warunkéw ruchu
maszyn, wahenia znacznie wigksze dle maszyn roboczych niz sil=-
nikéw.

W [30] wprowadzono jeko kryterium stetecznoéci rezimu ruchu
meszyny tzw. miernik /wspbé2czynnik/ charakterystyczny rezimu
ruchu meszyny ? /skrét CMRR/ réwny:

w
@.1 A= 2 02
lub
v AM J
(2-2) }t = 5 3‘2 H
T P
’ dw
gdzie @ = at—- , zredukowany do OG moment dynamiczny AM=MC -,

= T ;
i jednoczeédnie AN = E; , 8 “c(‘h“’at) i Mo{gg}:) sg zredukowanymi

do OG momentami si* czynnych i six oporéw zeleznymi od poXozenis, °
prgdkoédi i czesu, T = T(Y) jest energig kinetyczng mgszyny 28
B adJ

dy = 1—;’?- , przy czym J to zredukoweny do 0G masowy moment



bezwrednosci, J = Jpl‘f)-

W poXozeniach msx wartosci w . 1 min wartosci @ ., predko-
éci kaqtowej @ = W(Y) OG maszyny, CMRR jest réwny zeru [29]. In-
tensywnoé¢ wzrastenia CMRR jest wigksza w pooZeniach odpowieda-
jacych wmm, kiedy T meszyny jest minimelna. Wtedy na skutek
zmian zredukowanych momentéw siX zewngtrznych i zredukowanego mo-
mentu bezwXednoéci, zeskiécenia statecznoéci rezimu ruchu oG
bgdg najwigksze.

Sprecyzowano kryterium statecznoéci rezimu ruchu maszyny [30];
w poozeniu odpowiada jgcym predkoéci kgtowej 0G wmax

@.3) g%—t— < 0, wtedy @ bedzie meleé,

a w porozeniu odpowiadajgcym prgdkoéci katowej OG w ;.

@.4) g-%i- ¥ Qo wtedy @ bgdzie wzrastaé,

przy czym stastecznoéé ruchu zslezed bgdzie od wielkoéci i znaku
pochodnych. Z rozwazali w [30]wynika, Ze staXodé warunkéw ruchu
meszyny nie zsleZy od bezwzglgdnych wartosci AM i J  , & tylko
od charakteru ich zmian w funkcji@; AM = A My) g, = Jp(ﬁ!).

2.3. Wyznaczanie nieréwnomiernoséci ruchu mechanizméw

Ruch uk¥adéw z mechanizmami nalezy rozwazaé koniecznie przy
uwzglednieniu zmiennoéci prgdkosci kgtowej 0G; & = W(¢), bo-
wiem zredukowane do czionu giéwnego momenty bezwtadnoéci mes ru-
chomych i momenty obcigZer zewngtrznych sg wielkoécieami zmienny-
mi zaeleznymi od cz&su.

Obserwowana NR jest przyczyng dynamicznych oddzialywarn, nie-
korzystnych dla pracy uktadéw. W dgzeniu do obnizenie NR i zwig-
zanych z nig oddzialywar dynamicznych istotne jest écise okre-
élenie NR mechanizméw.

Wygodnym kryterium oceny NR przy dynemicznym obliczaniu ruchu
mechenizméw maszyn i silnikdw /szczegélnie sz ybkobieznych/, kie-
dy wymegene sg ststeczne werunki ruchu /maa NR/, jest WNR d.
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PrzyblizZong wartoéd dp WNR /patrz [34] /okreéla zeleznodé

' @ -0
(2.5) dﬂ = max —.l:-l 3
P W
éra

gdzie wmx i wmm oznaczajg ekstremalne wartodci zmiennej pred-
koéci kgtowej @ = W[g), (pkqt obrotu 0G /korby dla MK/, natomiast
@ ér érednig erytmetyczng predkod¢ kgtowg w ruchu quasiustalonym
wg Zwzoru:

W x * tl"‘r.u:l.n

Q.G) w = na -
éra 2

Wzér (2.5) na obliczenie WNR maeszyn jest wzorem przybliZonym ze
wzgledu na przybliZong érednig predkodé kgtowg wér . Wzér do-
k¥adny winien zawierad rzeczywistg érednig predkosé® wér zmien-
nej predkodci kgtowej @ = W(Q).

Rzeczywisty WNR Cf w ruchu quasiustelonym, charakteryzujgcy
zmiennoéé predkodci kqtouoj 0G mechenizmu /tj. np. korby i waiu
korbowego dla mechenizméw jedno i wielokorbowych/ podczas jedne-
go obiegu, okreélono wzorem

W -
.7 - _ DAxX min ,
= d:. o ér, .

Rzeczywistg érednig predkoéé kgtowg W ér_ oG [34], [54], 1],
okreédla zeleznoéd
. 7 3

@.s) @, =— f W dae,

r ; 0
Tutej T Jest okresem kqtg § obrotu OG mechanizmu /korby, Rys.1/
aw=wY,
Dla okresdlenis éredniej rzeczywiste]j predkodci kgtowej OG mecha-
nizmu konieczne jest wyznaczenie z réwnania ruchu zmiennej pred-
koéci kgtowej @ = @(y).



3. Krytyczna ocena wplywu sposobéw wyznaczania ruchu mechanizméw
ne dokednodé obliczerd nierdwnomiernoéci ruchu

W zaleznoéci od zestosowanej metody wyprowaedzenia réwner ru-
chu mechenizméw oraz przyje¢tych zaeXozer upreszczajgcych odnod-
nie ruchu, otrzymje sig rozwigzenies ruchu /ze wzglgdu né poszu-
kiwang zmienng prgdkoéé katowg w = W(Y) / o réinym stopniu do-
kXadnoéci.

W metodzie wykreséw six stycznych [51], [52, [53] réwnania ruchu
otrzymije sig¢ z réwnenie momentéw sit czynnych 1 oporu, zreduko=-
wanych na wal maszyny.

W metodzie energetycznej [34] réwnania ruchu wyprowadza sig
przy pomocy tzw. wykreséw energetycznych Wittenbauera.

W obu metodach rozwigzenia przeprowadzane sg graficznie /dro-
ga #zmudne/ i w przyblizeniu. W pierwszej z nich zekXada sig zmien-
nosé predkosci katowej wirujgcych mas /oblicza sig bowiem WNRJ/,
a jednoczednie przy wyznaczeniu siX bezwtadnoéci przyjmije sig,
ze predkoéé kgtowa @ 0OG jest stela i rdwne znénej dredniej pred-
koéci kgtowej nominalnej ogniwe /@ = Lﬂn = const/. Jak podaje
Szewalski [53], biad metody wykreséw siX stycznych w stosunku do
metody energetycznej zmniejsza sig wraz ze zmnie jszaniem WNR.
Moznoé¢ obliczenie predkoéci kgtowej OG przy tej metodzie omawis
szczegérowo Kozewnikow [34]. Metoda energetyczna wyprowadzenie
réwnenis ruchu mechenizmu sprowedza sig¢ do znelezienia wykresu
Wittenbauera, zmiennoéci’ energii kinetycznej w funkcji zreduko-
wanego do OG momentu bezwiadnoéci mechanizmi, pozwala jgcego oce-
nié chwilowg predkoéé kgtowsg ogniwa orsz zmiennod¢ predkoéci w
czasie cyklu. Niezbgdna jest jednak znajomos¢ wielkosci poczgtko-
wej energii kinetycznej, w przeciwnym wypadku zmiennoéci predkoé-
ci kgtowej przedstawié nie mpzna [34]. Graficzne sposoby wyzna-
czenias ruchu wg obu omewianych metod ujawniajq przy ich praktycz-
nym atosowaniu,'poza wymienionymi i inne wady, & misnowicie: licz-
ne i ucig#liwe czynnoéci wykreélne, nawarstwienie sig bxgdéw,
brak rozeznania w Qapeknionym bxgdzie obliczer (541

Kozeénik [13] przedstewia wykorzystanie metody Wittenbauers do
rozwiszsnia réwnen ruchu /nieliniowych réwnar rézniczkowych typu
sutonomicznegol, wyprowadzonych wg réwnar Lagrange “a. Kozewnikow
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B4] podaje rozwigzania tych réwnar metodg anslityczng przyblizZo-
ng przy zazozeniu, 2e predkoéé kgtowe @ OG mechenizmu jest sta-
Ya, Anslizuje bxgd takiego rozwigzenis.

Wszystkie trzy oméwione metody przybliZone wyznaczanis ruchu
i NR sg Jeszcze dodatkowo przybliZone przez to, 2e zaniedbujg
wpiyw sit rozpraszajgcych i siX cigZkoéci na ruch ogniw. W [54]
1 [55] wykezano, 2e wptyw sil cigzkosci n& ruch MWk jest pomijal-
nie maty tylko dla niektdérych Mwk.

Gremmel i Biezeno [8] wyznaczyli réwnanie ruchu ik metodg bi-
lensu mocy, przy uwzglgdnieniu siX tercis i siz cigikoéci, jed-
nak w trakcie wyprowadzexr poczynili szereg zaloZer. upraszczajg-
cych. Zmienng w funkcji§ predkod¢ kgtowg w zastgpili jej wer-
toécig érednig. Pomingli skladniki zawierajgce przyspieszenie
kgt owe ggL, korygujgc ich wptyw na ruch przy obliczeniach momen-
tu bezwiednoéci koXe zamachowego /skrét KZ/. Nie podali anelity-
cznego rozwigzanis wyprowadzonego réwnenia. Wartosci ekstremal-
nych predkosci kgtowych mechanizmu oraz wymaganej wielkoéci mo-
mentu bezwXadnosci KZ poszukiwali wykredlnie.

Zgodzié¢ sig¢ nelezy z Borzuchowskim [56], 2e pomimo przestrze-
gania dokiaednosci konstruowasnia graficznego, trudno zatozy¢ wy-
megeng dokiadnoé¢ wynikéw przy bardzo licznych zabiegech wykres] -
nych . Anelizg wyznsczonych metodemi graficznymi wielkoéci 1 wpiy-
wu czynnikéw /w tym i bxgdu wykreélenia/ ns WNR, mozne przepro-
wadzié jedynie powierzchownie.

W rozwazeniach zagadnienia dynamiki nechanizméw badacze naspo-
tykali ne trudnoéci przy caikoweniu réwnar ruchu, gdy zmienny
/zredukowany do 0G/ masowy moment bezwiadnoéci mechanizmu jest
funkc jg niewiedomego poXoZenia 0G, & sity dane s w funkcji po-
Yozenia lub pregdkosci kgtowej 0G [38], (39] , |42], [43], [44], [45],
@61, 481, (50].

Analityczny sposéb rozwigzanie réwnenis ruchu meszyny podajg
sutorzy pracy [22]. Réwnenie wyprowadzono przy wykorzystaniu réw-
nafi Lagrange ‘a. Réwnanie nie zawiera jednak si% dyssypacyjnych
i siX potencjelnych, & rozwigzenie znsleziono w sposdb przybli=-
zony przy zatozeniu ly) = const.

W pracy [54]rozwezeno ruch quasiustelony MWk. Przedstawiono
sposéb rozwigzenie réwner ruchu otrzymanych réwnegniami Lagrange ‘s
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II rodzaju. Przy wyprowadzaniu réwnafi ruchu uwzglgdniono: wpIyw
zmian energii dyssypacji[58]1 energii potencjelnej[55] ukxedu
ruchonego, funkcyjng zaleznoéé predkoéci kgtowej @ OG od kgta
obrotulf 0G orez zmiennoéé w funkcjisiX czynnych [33] i zredu-
kowanego do OG momentu bezwlednoéci mas ruchomych. Anslityczne
rozwigzanie réwneri znaleziono metodg Galerkina. Podeno schemat
okreélania rzeczywistego WNR d; oresz obliczania KZ.

4, Uwagi koricowe

W pracy [57], bgdacej niejako kontynuacjg pracy niniejszej,
przedstawiono oceng koncepcji enalitycznych sposobéw obliczef
NR meszyn i mechanizméw, sposoby obnizenis NR mechanizméw, a tak-
%e wytyczne praktyczne obliczer analitycznych NR i momentéw bez-
wiadnodci mas gamachowych MWk orez inne wnioski dla zast osowar
technicznych.
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M3BPAHHHE BOIIPOCH HMCCIEJNOBAHNMA JIBHXEHWA MHOTOUWATYPHHX MEXA-
HHSMOB

Cojnepxanue

B paGoTe cOBEDmMEHO NPOCMOTD IPOGAEeMATHKH HCCHEOBaHu# JHHAMM-
KM MampH ¥ ME@XAHU3MOB C KBA3HyCTAHOBJICHHHMM YCIOBHAMH ABHEE—

HuA,
O6cyxzeHo 3zechk ompeleleHEe XBUXSHMA, CTACWIBHOCTP peXumMa IBH-

XeHEA, & TaK¥e ONpejejleHHe HEeDABHOMEDHOCTH XBHREHWI MEXAHU3MOB.

[IpoBeleHO KDHTHYECKY® OLEHKY BJIMAHUA CNOCOGOB ONpexejeHnd
ABENeHHMA MeXAHW3MOB IO TOYHOCTH BHUHMCIEHHME HepaBHOMEDHOCTH
ABEXSHUA .

THE PROBLEM OF SURVEING THE NON-STABILIZED MOTION OF POLYCRANKED
GEARS

Summary

There is discussed a problem of machine and gear dynamics
when motion conditions are quasistabilized. Motion determina-
tion and stability stricness as well as determination of gear
irregularity has been described. An estimation was performed
concerning the influence of methods of gear motion determination
on annuracy of motion irregularity calculations.



