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UOGOINIONE SIZY DZIAZANTA CZYNNIKA ROBOCZEGO W TZOKOWYCH
SIINIKACH WIEIOKORBOWYCH

1. Wstep

W rozwaéaniaéh dynamiki mechanizméw wielokorbowych naleZy
rozwigzywaé zagadnienie wyznaczenia ruchu mechanjzméw, gdy zna-
ne sg /lub da sie wyznaczyé / sily dzialaja‘cecna jego ogniwa.
Przy formuXowaniu modelu matematycznego ruchu mechanizméw wygod=-
nym jest stosowanie réwnan Iagrange‘'a II rodzaju. Siity zewneirz-
ne i wewnetrzne dziaXajgce na uk}ad ruchomy wprowadza sie do
réwnai Isgrange ‘a pod postacig si uogélnionych [1]zevnetrznymi
sitami, /czynnymi dla silnika, biernymi dla sprezarki dzialaja-
cymi na mechanizm korbowy maszyny sg okresowo zmienne sity cis-
nienia czynnika roboczego na tiok, zalezne od kata obrotu korby
/1 niejawnie od skoku tXoka/.

Warunki pracy nieustalonej mechanizmu korbowego wystepujg
w stanach przejsciowych ruchu, tj. dla rozruchu, rozbiegu i ha-
mowania maszyny oraz w czasie zmian obcigzen i obrotdw. W warun-
kach prawie stacjonarnego resimu pracy mechanizmu quasiustalony
sposéb pracy powtarza sie okresowo co cykl., Zaleznoéé pomiedzy
ciénieniem czynnika roboczego a poXozeniem tloka / czy katem ob-
rotu korby/ mozna wyrazié scidle analitycznie jedynie dla pew=-
nych wyodrgbtnionych odcinkéw drogi tioka w gquasiustalonym ruchu
tXokowego mechanizmu k:orbowego,/ tj. dla krzywych przemian ter=-
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modynamicznych rzeczywistego obiegu pracy mechanizmu, gdy krzywe
wykresu pracy uda si¢ aproksymowaé wzorami empirycznymi [2].
Te wyodretnione przedzialy drogi tXoka beda w przyblizeniu okre-
é¢lone poszczegdélnymi fazami pracy mechanizmu, Taki sposdéb postg=
powania prowadzi jednak do zlozonych wzordéw na wyznaczanie sii
tYokowych w funkeji skoku tXoka czy kata obrotu korby, przy jed=-
noczesnym zaXozeniu przyblizenia opisu krzywej wykresu indykato-
rowego dla pewnych przedzialéw kata obrotu korby. :

TWygodnie jest przedstawié _éizy tXokowe wzorem w postaci sze-
regéw trygonometrycznych Fouriera [3 . Wtedy wyznacza si¢ je po-
przez analize harmoniczng wykresu pracy mechanizmu,

2. SformuXowanie zagadnienia

Celem pracy byXo znalezienie uogdlnionej sily lagrange'a od
dziatania czynnika roboczego na tXoki w mechanizmach wielokorbo-
wyeh i wskazanie mozliwosci aplikacyjnych otrzymanych wzordw.
Rozpatrzono mechanizmy wielokorbowe regularne n_n.azyn jednostron=-
nego dziatania, o jednakowych k mechanizmach jednokorbowych
o wspélnym wale, przesunietych wzgledem siebie o kat fazowy wy-
nikajacy z nastepstwa pracy wykorbied i o jednakowych przebie-
gach wykreséw pracy /indykatorowych/ dla kazdego skladowego me-
chanizmu jednokorbowego. :

Analizowane ukady jedno i wielokorbowe majg jeden stopien
swobody wzgledem zespoiu obudowy mechanizmu, wigzami s tuleje
cylindrowe i oZzyska gtéwne watu, Kat{ obrotu korby / jako ogni-
wa gléwnego/ przyjeto za wspdirzedns dogdlniong uk¥adu. Sity t2o-
kowe mechanizméw k - korbowych obliczono jako sume six tZokowych
dla k pojedyhczych mechanizméw uwzgledniajgc fakt, ze nie zmie-
niajac wartosci, a'il'y te sg przesuniete wzgledem siebie o Iat
fazowy.

Przyjeto nastepujgce zalozenia. W rozwazaniach traktowano og-
niwa mechanizm Xorbowego jako nieodksztaXcalne,pomijano tez lu-
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zy w parach kinematyeznych ogniw. Nie zajmowano sie¢ stanami
przejsciowymi ruchu mechanizmdw,

\

\ .
\ 3, SiXy tXokowe w mechanizmach wielokorbowych

Rozpatrzono wstepnie centralny / 4inaczej zwany prostym bgdZ
zbieznosciowym/mechanizm jednokorbowy(@], (5], [6] rys. ana:}dujqoy
sie w ruchu quasiustalonym pod wpiywem zewngtrznych sit od dzia-

Yania czynnika roboczego na tXok.,

Rya.1l

FNa rys. 1 punkt A jest $ladem osi walu korbowego, punkt B £ladem
osi czopa korby, punkt O jest sladem osi sworznia tZoka w zewne-
trznym zwrotnym poXozeniu, punkt O jest $ladem osi sworznia tXo-
kowego w poiozeniu okreslonym przesunieciem tXoka s(y) rami¢ kor-
by jest r, dtugosé korbowodu 1, kat /(t) okresla jednoznacznie
poozenie mechanizmu w chwili t. Wtedy knt/5 okresla poZozenie

korbowodu.
Na denko tloka mechanizmu dziaXa okresowo zmienne ciénienie

p(¥) czynnika roboczego, natomiast od skrzyni korbowej dziala na
tXok cisnienie p, panujace w skrzyni (rys. 2L Nadcisnienie
chwilowe P, () dziaXajgce na tZok wynosi

P(P) =PCP) -P o . (1)

Wypadkows sile tiokows P(¢) dziaZania czynnika roboczego W poio-
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s
'm'ac 2
zeniu mechanizmu okreélonym przez kat ¥ okresla wzdér
T a2
Rp)=F B(Y) 3 PF=-—— o+ P(9=p(p)- P, @)

gdzié: Fc oznacza pole przekroju poprzecznego cylindra a dc
érednice cylindra, pcf\p) ciénienie w przestrzeni roboczej tioka.
Czasami wygodnie jest wyrazié wypadkows sile txokowa Pijw za-
leznosci od tzw, sily stycznej T dzialania czynnika roboczego
badz operowa¢ sila styczng T /rys. 3/. /Patrz tez literatura

[7,6,5) /.

b
'u i
Xy
Rys. 3 |
T(¢) cosB
P = inior ) : (3)
a T(y)= Pt (4)

et ¥



gdzie tt to jednostkowa siZa styczna od dziaZania czynnika ro-
boczego. : _

Po wykorzystaniu zaleznoéci geometrycznych ukadu korbowego
wzér (3) przeksztaXconego do postaci

P(Y) = ﬂ%%nné Alinzi )' - (%)

2\[1- AZsin2yp

Tu przez 3--—;: oznaczono stosunek itorbowy.

Przebieg ciéniedt w skrzyni korbowej bada sie indykatorem.Pow-
szechnie jednak przyjmuje sig, Ze z wyjgtkiem silnikdéw dwusuwo-
wych z przedmuchaniem skrzyni h)rﬁbwe?, ciénienie p réwna sie
atmosferycznemu[6]. _

Ciénienie czynnika roboczego p(y) jest funkejg okresowg kata
obrotu korby ¥ . Okres wspéirzednej ¢ i cyklu pracy czynnika ro-
boczego wynosi T, = 27 dla maszyn dwusuwowych /jednemu obrotowi
waXu korbowego odpowiadajg dwa suwy tXoka/ i Tc= 450 dla maszyn
czterosuwowych/ dwom obrotom watu odpowiadajg cztery suwy tXoka/.
Dla analizy zmiennych obcigzer p(Y) mechanizmu korbowego wykorzys-
tuje sie wykres indykatorowy danej maszyny tXokowej -/lub maszyny
podobnego typu/, podajacy przebieg ciénienia w funkcji kata obro-
tu korby p = f(y). Wykresy indykatorowe istniejacej maszyny moz-—
na otrzymywaé za pomocg indykatora, np. oscylografowegolbl.Dla no- .
wo projektowanej maszyny tXokowej nalezy odwzorowaé przewidywany,
przy wymaganych parametrach, rzeczywisty wykres pracy mechanizmu
korbowego wg znanej metody konstrukcji tego wykresufB,9]. o

Wykresy przebiegu cidnienia w funkcji przesuniecia toka /p=
g(s)/ nalezy przeliczyé dla kazdego suwu na wykresy p=f(§y) korzys-
tajge z wzoru na przesuniecie toka

s=r+1-1cosp -r cosy, (6)

ktéry da si¢ przeksztaicié do postaci
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—
g -
sly)=r [1 - cos¥ +x~ (1 = v.'l - Xsin 2',0)], (7
Wykresy podajgce przebieg cisnienia czynnika roboczego w cylin-
drze roboczym w funkcji objetoéci skokowej / p=hlVs)/, nalezy

przeliczyé dla kazdego suwu wg wzoru

v =P sy, (8)
& o

gdzie Vs jest chwilowg objetosScig skokowg w cyli.ndrza:

d u,L:f’

Rys.4

Na rysunku 4 przedstawiono przykadowo wykres zmian ciénienia
czynnika roboczego w funkcji ksta obrotu korby‘f « Wykres pracy
v=1(¢) /rys. 4b/ otrzymano z przeksztalcenia projek'tclanego/r.‘ze-
czywistego / wykresu p=h(V ) /rys.4 a/dla czterosuwowego silnika
z zaplonem samoczynnym/wg[5] /. _

Ciénienie czynnika roboczego p(¥)jest funkcjs okresows, Wy-
godnie zatem jest przedstawié je za pomocs nieskoriczonego szere-

g2 Touriera[Ze o

Plf)= .+ Z " a cos (iu':f)"' S:_, bmain(im‘f)} (9)

m=1
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Z = m dla maszyn dwusuwowyen,
L g dla maszyn czterosuwowych.

Funkc:je plf)przedstawiona wykresem indykatorowym / a nie wzorami’
matematycznymi/, sprowadzié mozna do postaci szeregu Fouriera na
drodze analizy w}kreau za pomocg analizatora harmonicznego, .

z ktérego licznika odczytuje sig¢ bezposrednio wartosci wsﬁéz-
czynnikéw szeregu Fourl:l.éra; lub poprzez przyblizong rachunkowg
analize harmoniczng(6,10,11,12]. _

Wtedy cisnienie pfy)czynnika roboczego na tXok mozna wyrazié

z wystarczajgcg dokradnos$cig w postaci analitycznej /ortogonal-
nej/ wielomianami trygonometrycznymi

i iy
2 2
ply¥)= Py ""Z‘ 8_cos (sm?) ¥ Z b sin (;m'-f) (10)
m= o=

lub w postaci amplitudowej, ktdérg sie¢ tutaj blizej nie zajevo.
Technika rachunkowych obliczer statej /wartosci sredniej/ po

i wspéZczynnikdéw szeregu Fouriera a_ i bm' przy liczbie podzia-
Yowej okresu i=12,24,36,48,72 dla obiegéw czterosuwowych a i=6,
12,18,24,36 dla obiegdéw dwusuwowych,dla liczby kolejnej skadni-
ka szeregu m=1 ,2,...,!: jest znana [5,7011]'

Srednig warto$é ciénienia obliczamy wg(12)z wzoru

i -1
1
po‘I;ys' (1)

a wspéiczynniki Fouriera /tj. skiadowe ortogonalne amplitudy
ciénienia/ z sum:

' i-1 i-1 5 |
®n f EZOY‘ con( 2:?1“ Gj' b f G’ZO: ¥ sin (_2_?_!!5')’ (12)

gdzie yy Jest wspéirzedns krzywej zmian ciénienia w okresie,
Uwzgledniajgc wzory (2) 1 (9), sile tiokows P(y)jako wypadko-
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wg sile cidnienia czynnika roboczego na tlok w cylindrze, bedacsg
ciggig regularng funkejg kata obrotu korby ¥ , mozna opisaé
w zmiennej bezwymiarowej wzorem
o o0 ,
e B L * : * |
PP = [po + ;: amcos(gm?) . L b sin ( §m?’) ; (13)

gdzie Pr'ﬂ= PLY)

I L4
w sr
a parametry bezwymiarowe
a ®
7 p_-P * = m *x _ _m e 1

A ) R pdo a, a 9 L C (14)

— 2z ° P, ) o o

I W

w  Sr
Tutaj I' Jest momentem bezwladnosci waiu wraz z osadzonymi na
nim elementami, &, Jjest $rednia /nominalng/ predkoscig lkntowg
mechanizmu / wér= ;0 s N = liczba ohroté_w korby/.

Z zalemmosci (5)mozna po prostych przeksztalceniach wyznaczy¢
/ w miare potrzeby/ sile styczna T({¥)wyrazong w postaci bezwymia-

rowej nastepujgco .
Asin 2¥ 2

T(¢)= P(¢) ( sin® -
i Lo ¥t VL R 1)

Dla wielokorbowych maszyn jednostrommego dziazania, kztowe
przesunigcie fazowe ‘CJ wykorbied mechanizmbw, bgdgce wielokrot-
noécis kata fazowego & = -E wynosis

j= "E bk 3= (0414000 k-1) ’
przy czym dla =29

dla T = 49l
i | . (16)
'OCJ ¥ o<lc SOC;EJ i ‘4: % i_ ’

J
gdzie ‘(d i ‘{o to kxty fazowe maszyn dwu- i oztmu_uowych.
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Obecnie w praktyce technicznej stosuje sie maszyny t2okowe o 1li-
c-bie wykorbien k= 1 -12 ,

Sily tlokowe P () uktadu k - korbowego sg sumg siX tXokowych
poszczegdlnych mechanizméw jednokorbowych tego ukiadu przesunie-
tych wzgledem siebie o faze,

Dla mechanizmu wielokorbowego o dowolnej liczbie k wykorbied
sumaryczne sily tXokowe P (tf) w zapiaie bezwymiarowym wynoszg

o k—1 ,
P:“p)= -:.E [kp: + ; a; — cos? ('f+ d“:)) + - (17)
0o | k-1 ]
* 2 Y jZ=:o sin g (p+y)] -

przy czym oznaczenia jak we wzorze (14) .
Dla prowadzonych rozwazan porzadkowa kolejnosé pracy wykor-
bien mechanizmu wielokorbowego nie jest istotna.

4. Uogdlnione sily od dziaXania czynnika roboczego w mechaniz-
mach wielokorbowych

Jezeli s(y)jest chwilowym przesunieciem tXoka /wzér (7)/
a P (Y)sila tlokows bedsca wypadkows sils ciénienia czynnike ro-
boczego na tXok w poXozeniu okreslonym przez kat 'y, to site uo-
gélniong cidnienia czynnika roboczego w méchanizmie jednokorbo-

wym wyznaczyé mozna z wzoru na prace wirtualng dW [1]:
G aSin dx = 5 n—t )y - qucrqll 0
&

gdzie X, oOznacza przemieszczenie punktu przytozenia sily ¥; ,

a, wspbirzedng uogélniong, 1 liczbe stopni swobody ukZadu.

¥ naszym przypadku uk¥adu o jednym stopniu swobody praca wirtual-
na J‘WP six tiokowych wynosi .
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v =29 ds =2 Ce) 33y (19)

Sie uogdlniong Qp(tP) od dziarania czynnika roboczego w cy-

lindrze wyraza zaleznoéé - .
Bai (20)

Qp(‘f) = M¢)—»= 29

Dokonujac odpowiedniej operacji rézniczkowania /na wzorze ( 0/
i uwzgledniajge zalezno$é (13) na bezwymiarows postaé six to-
kowych P{¥), otrzymano w postaci bezwymiarowej uogélniong sile
od dziatania czynnika roboczego w mechanizmie jednokorbowym

Q¥(y) = P”('-f) r(ain\f’+ Asin 2:, - _,) . ‘ (21)
P ; QY‘I- A sin Yy
fu Qp(l” |
G = 5 =
) Iwwzér

Z poréwnania wzordw (21) i (15) widaé, ze
Qx(y) = =YW . (22)
Wzér (22) pokazuje, ze cze¢sto dla wyznaczenia uogdélnionych si
tokowych wygodnie jest postugiwaé sie sitami stycznymi,
Dla mechanizméw wielokorbowych wzdér na size uogdlniong od
dziaXania czynnika roboczego uzysknno w postaci sum potréjnych

k-1
5 : Asin 2(@p+ o) ]
Qp.(,'” =50 x Zji_:. [Bm G robie 291- WotnZ(p +43) |

gdzie P*(\f} jak we wzorze (17). (23)

Postaé¢ wzoru (23) nie pozwala wysnué wnioskow na ile A wpiywa
na Qp(tp) Dokonano przeksztalcer wzoru (23), by otrzymaé zwarts,

w
aplikacyjna p‘c|>staé wzoru. Ze wzgledu na mate A / ALK 1/, wyra-

zZenie rozwinieto na szereg ze wzgledu na
qq £ ‘A!ain!Eq’ +¢C;i
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A% oin° ($+d ;)) [ 2} Otrzymane szeregi potggowe wyrazono sze-
regami trygonometrycznymi [13] , doprowadzajac wzér (23) do

postaci
k=1

' 0o )
Q;‘S?P N[kp:, DI 2 cos Salp+dy) + (4)

m=1 j=0

k-1 % k-1 '
bn jZ:;Ol sinfm (‘f+ OCJ)] Z Hm ; sinm(fl.{j}_

E1’2’4. ] =

[.")
+
m=1

futaj:
H, =1
1 ?
25
H2 = 0,5 + 0,125 13"' 0,058594 15"' 0,03418 RT ( )

+ 0,022432 }9 + 0,015882 }\”-i- cosy

H, = - 00625X° - 0,046875 A’ 0,03418 A1-0,025635 A" -
-0,019827 A= ...,

0,011719 A%, 0,014648 A% 0,01442 ;\9+ 0,013218 7\”+ wvey
H_ = -0,002441 N 0,004272 A= 0,005287 A' = 4aes ,

= 0,000534 a5 0,001202 K coo 9

= - 0,00012 - L o

s ]
]

HTO
H‘ll

Cisgi wspéXczynnikdw B nieskoriczonego szeregu Fouriera sg
szybkozbiezne ze wzgledu na A . Mimo matej wartosci stosowanego
stosunku korbowego / maksymalne A='0,4/, uwzgledniono wyrazy |
szeregu a2 do wskazZnika granicénego m= 12, by to gwarantowazo
otrzymanie giéwnych harmonicznych dla wszystkich przypadkéw k .

Nastepnie wysumowano szeregi wzgledem wskazZnika 3;

Ostatecznie uogélniong site¢ tXokowa od dzialania czynnika

roboczego w mechanizmach wielokorbowych przedstawiono wzorem
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w

oo
Q; (P = k°y [p: +Z a’(v“ cos( vhyp) »
- Y=l (26)

oo u-

+ b‘w h) | Bin( ?h?)il Z H{vn) ain(l’h(f) 9

v=1 v:‘l

sdzie (Vh)to krotno$é sk¥adnikés sum, wskaznik sumowania zas
\>= ’,2,3,...- . .
Dla T = 2) - h=k, u=12, dla T=4% = h=x , u=24, @7)

N

5.Analiza wzorow

Pojawienie si¢ we wzorze (26) niezerowych wyrazéli ciggow H{vn)
zalezy od wskaznikay i liczby wykorbier k mechanizmu,Vartosdci te
zestawiono w tabelach: 1./dla T=2¥ / i 2./dla T=4% /. Dla mecha-
nizméw wielokorbowych o okresie pracy T=4% wspétczynniki poXéw=-
kowe H(vh} sumy sg zerami.

Z tabel widaé, ze przy wykorbieniach nieparzystych k=7,9,11
nie mozna uchwycié¢ wpiywu skXadnikéw sumy z H,,,) na wielkosé si
tzokowych /przy uwzglednieniu wezystkich wyrazow do granicznego
przyjetego jako H,,‘/: W ciggu H(\?b) pierwsza niezerowa wartcsé
dla k=7 to HH a dla k=9,11 odpowiednio H18 i 322. Ostatni uwwz=-
gledniony wyraz H,, ciggu H(qh) jest juz bardzo maly. Przyjecie
dalszych wyrazéw jest niecelowe, albowiem przy malej wartosci
A skladniki sum ze wspdXczynnilkami H(ﬁh) o krotnogei (vh) > 12
sg bliskie zeru. Dla tych przypadkéw uwzglednienie wpiywu A na
wartoéé uogdélnionych =i tXokowych nie jest mozliwe., Dla wymie=-
nionych przypadkéw k=7,9,11 wzdér (26) nie jest dostatecznie sku-
teczny,Stosowang tu meétode wyznaczania uogélnionych si tiokowych
nalezy dla mechanizméw o wykorbieniach k=7,9,11 zmodyfikowaé.
SiYy tlokowe obliczaé nalezy wychodzgce z analizy harmoniczne]
sit stycznych cisnienia czynnika roboczego w cylindrze.

Ol wskaznikach wspéXczynnikéw szeregdéw Fouriera a", 'y decy=-
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Tabela 1. Niezerowe wspéXczynniki H szeregu trygonometrycz-

(*h)
nego z wzoru (26) dla przypadku mechanizméw dwusu-
wowych
Wspbtczynniki H (vh) Niezerowe wartodei H (sh) oznaczono |
/obliczone wg wzoru znakiem + 3oy p ey WA
(25)/ .
N1 2 3 4 5 6 7 8 9101112
H1 1 +
H 1 =
¢ 2 +
1 -
H 4 2 *
+
4
1 +
H ¢ 2 +
3 +
6 & } .
1 +
HB 2 +
4 +
8 ES
1 +
H10 ; ’ -+ :
10 +
1 +
H12 2 +
3 +
4 *
6 +
12 +
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Tabela 2. Niezerowe wspélc'zy‘.ﬂiki H@h) szeregu trygonometrycznego

'z wzoru (26) dla przypadku mechanizméw czterosuwowych

) W et of Tiezerowe wartosci Pf;‘hJ 0znaczono
Tspdtezynniki ) | - _znakien +
/obliczone wg wzoru T e R P P
(25)/ .
H 1 -
il ! 2 + o X
1 -
H 2 +
- 4 +
.1 +
H4 €: +
4 -
8 +
1 +
HE 2 -
3 +
4 +
6 +
12 +
H - -
8 4 +
v +
16 +
2 +
%0 4 § :
5 +
10 +
2C +
2 +
Hy2 3 +
4 +
6 +
12 +
24 -+
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duje krotno$é¢ (Wh). Granice wskaznikéw sum narzucone sz niezero-
wymi wartosciami wspdiczynnikéw, W przypadku stosowania przybli-
zonej rachunkowej analizy harmonicznej /patrz punkt 3/, przyje-
cie granic wskaznikéw sum determinowane jest liczbg podzialowg
,i" okresu badanego przebiegu ciénienia czynnika roboczego /wy-
kresu pracy/. Wtedy wspdéiczynniki a‘?ih) i ‘l:“(g b) maja nastepu-
jgce graniczne wskazZniki sum:

% L i
przy T=2ﬁ ' dla a (911) - V= 1,2.3| soeyg -2.
dla b*(‘, h) - v= 1 ’2 ,3 ? osey ‘% ."' 1 ’ (28)
rzy =4
P y ’ dla a*('ph) - Y= 1,2,3, ...’i
dll b*(fh) .. \’-- 1,2.3,-.5_,1-2.

6.Uwagi koncowe

Otrzymany w pracy wzdr analityczny na obliczanie uogélnionej
sily tiokowe]j od dziaZXania czynnika roboczego w przestrzeniach
roboczych tXokéw mechanizméw wielokorbowych stosowaé mozna przy
formuowaniu modelu matematycznego ruchu mechanizmow w postaci
réwnari Iagrange'a II rodzaju.

W réwnania te wprowadza sie jako obcigzenie zewngtrzne mecha-
nizmu, obliczona siYe uogdlniong przedstawiong w postaci pojedyn-
czych i podwdjnych szeregow Fouriei‘a. Stosowane techniki analizy
harmonicznej wykresu przebiegu cisnienia narzucajg graniczne
wskazniki sumowania nieskoliczonych szeregéw Fouriera.

Analiza uzyskanych wzorem (26) /i tabelami 1 i 2/ wynikéw wy-
kazalta uzytecznos$é aplikacyjng przedstawionych obliczen.
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GENERALISED OPERATING FRONCES OF THE WORKING MEDIUM IN MULTICRANK
PISTON Z=ENGINES !
Summary

Regular k-crank mechaniems are considered. In the generalised
main link coordinate function, the piston forces of the working

medium pressure in the working space during the operating cycle



are described for one - and multicrank mechanisms by Fourier se-
ries, For the general case of a multicrank machanism, the genera-
lised Iagrange force due to the working mediym was calculated

and is expressed by double and quadruple sums, After summation,

a formula for the generalised piston fbrce'waa obtained, expres-
sed by a single and a double Fourier series. The results are
tnalysed, and the application of the formulae so obtained are
discussed. ‘

OBORIF“HLE CVNY JEZCTBYA TAROYEIO SAXTOPA B MHOIO™ATYHAHX

NOPTRERHX XB/TATENAX
Pesoxe

CTaThs NOCEAMEEBa PEryNsApPHHM MaTYHHHM MEXaHM3MaM. Ansg oxr-
HOMETYHHEX ¥ MHOTODATYHEHX MeXa8HW3MOE 0603HauYeHO ofo06me HHOP
KoopzuHaTHOR dYHKIMER OCHOPHOrO 3reHa NMOPUHEERwe CVITH ZAE/Ie-
mif radogero fakropa B padoueM NPOCTT@HCTEE MOPTHA EO FPEMA
IMEIOPOF T2COTH, MIEICTAENAR ee TAraux §yree. pns o6mero
cilydas MHOTOMATYHHOTO MEXaHW3Wa noxcyxTana ododrarmas cuna
jlarpag¥a OT ZeRCTEMA padotiém faxTopa, PHTAREHEAs ZEORROA
¥ YeTWTEXKPATHOR cymmamy. [locne mozcyeTa ETOP NMONYYUA dor-
¥yny oGo6meHHOR MOTMHEe RO CUNH, rupaxem}on OAWROYHEM W AEOR-
EEM pszamy Qypse. B cTaThe MPOREREH 8HANU3 MOMYYEHEHX PE3Vab-

TaTOP. YK23aHH TAaKXe aNMIMKAUMOHHHE PO3MOXHOCTH oIy 4Ye HHEX

dopyn.



