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1. Wigkszoéé stosowanych zwykle metod wyznaczania czestosci skretnych
drgan whasnych waléw wykorbionych wymaga zmudnych rachunkéw z powodu
koniecznodci przeprowadzenia duzej liczby préb.

Metoda wykreslna podana przez O1T0o KRAEMERA, [1], i BERTHOLDA FRANKA,
[2], oraz uzupelniona przez RoBErRTA ARNOLDA, [3], pozwala wyznaczyé
czestodei whasne waléw wykorbionych bez zadnych préb. W niniejszej pracy
podamy =zastosowanie tej metody w przypadku bardziej skomplikowanym,
mianowicie silnika rzedowego o k cylindrach z dolgczonymi 6-cioma masami
boczaymi, z ktérych 4 znajdujg sie po jednej stronie silnika, a 2 pozostate po dru-
giej stronie.

Analogiczne obliczenie mozna wykonac dla dowolnej llczby mas bocznych
otaczajgcych silnik rzedowy. Im tych mas jest wiecej, tym bardziej skompli-
kowane beda rachunki.

2. Rozpatrzmy silnik rzedowy o & cyhndrach (masy napedzajace) otoczony
masami bocznymi M,, M, M,i M, =z jednej strony 1 M’, M z drugiej strony.
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Przeprowadzimy redukcje mas i.dlugodci otrzymujac schemat pokazany
na rys. 1. na ktérym oznaczono: m przedstawia zredukowany na promien 7,
mase elementéw wirujacych oraz czeéci masy ukladu korbowego, przypadajg-
cych na jeden cylinder silnika rzgdowego w kG cm sek?; m,, my, my, m, zredu-
kowane na promien r, masy boczne M,, M, M, M, w kG cm— sek?; m', m'’
zredukowane na promief r, masy boczne M’ i M wkG cm™ sek?;
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oznaczajg stosunki pomiedzy wspélezynnikami sztywnosci na skrecanie réznych
cz¢del walu, zawartych pomiedzy dwiema sgsiednimi! rhasami oraz kwadratem
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promienia redukcji w kG em1; a, a,, ay, 45, 4, a’ @' — przemieszczenia liniowe:
drgan skretnych, wykonywanych przez masy zredukowane m, my, ms, my, m,,
m', m'’, mierzone w cin na kole promienia redukeji vy; 4, 4,, 4,, Ay, 4,4, A, A
— amplitudy liniowe drgaf skretnych, wykonywanych przez masy zreduko--
Wane m, M,y My, My, My, m', m'’, mierzone w cm na kole promienia redukeji .

Zastapimy masy zredukowane #y, m,, m,, m, zredukowana masg réwno-
wazng dynamicznie m, otrzymujac uklad zredukowany dynamicznie przedsta-
wiony na rys. 2, na ktorym 07naczono: m, oznacza mas¢ zredukowang dyna-
micznie réwnowaing ukladowi czterech mas zredukowanych m,, m,, m,, m,,
mierzong w kG cm™ sek?; @, przemieszczenie liniowe drgan skretnych, wyko-
nywanych przez mase¢ zredukowang m, mierzone w cm na kole promienia.
redukeji 7y, A, amplitude liniowg drgaid skretnych, wykonywanych przez
mase zredukowang m,, mierzong w cm na kole promienia redukeji 7,.

Oznaczamy przez « wlasng czestoéé kqtows swobodnych drgad skretnych,
wykonywanych przez uklad k246 mas zredukowanych,

Wychodzae z zasady d’ALEMBERTA, wyrazonej w postaci kinetyczno-sta-
tycznej (lub réwnan LAGRANGE’A drugiego rodzaju) mozna napisaé réwnania
rozniczkowe drgad skretnych wykonywanych przez masy zredukowane m,, m,,
Ty, My, W,

2
m4%-{-c4(_a4~—a3) =0,

 d?ay
m3W+c4(a3—a4)+ca(a3—-ag) =0,

d*a, L
ity maz——l—ca(az—%)—kcz(ca—a,) =0,

a2
m, d;l +es (@ —ag)+¢y{a;—a) = 0,

2%
me%”l“c(ae“a) = 0.
Wprowadzajac do tych réwnafi rozwigzania
ay = A, cos (wt—e), ay = A,cos (wi—e),
“ay = A, cos (wt—s), a, = A;cos(wt—e), a, = A4,cos(wt—e),

otrzymamy uklad réwnan:

(1) m4A4w2—c4 (A4—“As) =0,

(2) iy Ayt t-myg Ay —ey (43— 4,) = 0,

(3) m4A4w2+m3A3§)2+m232w2—_62(Az—Al) =0,

) my Ay g Ay +-my Ay ®+my Ay —c;, (4, —A) = 0,
(5 m,A,0*—c(A,—A)=0.
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Dodamy jeszcze warunek réwnowaznodci
{6) | 6, (4,—A4) = ¢(4,—4).
Oznaczmy przez o, = ycfm czestosé wlasng skretnych drgari swoboednych

wykonywanych przez samg mase zredukowang m.
Okreslimy nastepnie funkcje B,[(w/w,)?] przez zaleznosé (por. [1]):

o : B,=

Funkcja B,[(w/w,)*] pozwala zastapi¢ mas¢ zredukowany m, ukladem réwno-
waznym dynamicznie, utworzonym z ukladu jednorodnego k mas m (rys. 3).

Eliminujge amplitudy liniowe A4, Ay, A, 4y, 4, A, z réwnan (1)-(7),
otrzymamy wyrazenie na funkcje B,[(w/w, )]s

o Slfa]]- (- aT o2 e mmmn

{m2m36204+m2m4ca(cs+c4)—l—m3m,_;caca] @} (mg-t-mg-t-my)€a€a€a}
2 {mymgmgmy b — [y mymy oty Mgy (cq-t-e3) +mymomy(catcy) +
Ay mymge, 0t [m?m26364+m1m3c4 (eates)+mymy (C65+cacs-tCaea)t
‘l‘mzmacaﬁ ~fmmgtnny €q(Cat-Ca)+MMymyCala) @? —(my -y myt-mg) €364€4)
Funkeje B, = B,[ofw,)?] okreflimy nastcpujgco (por. {2])

_sin(2) 1)
© 5= o +zles)
gdzie f — arc sin (w/2w,), za$ k jest dowolng liczbg dodatnig catkowity lub
ulamkows.

Z wyrazenia (9) wynika ,

sin (2f)
arctg ——

B ml(i)

s h 2 Cﬂﬂ
2f )

Pewnej danej wartoéci zmiennej (w/w,)® odpowiada nieskoriczona liczba

wartodci funkcji & (por. [3]):

o hafg) wealzh wislz)-
v () wlgh ol

.k‘%+4f)

gdzie » jest liczby calkowity dodatnig lub ujemns.

B

oraz

albo ogélnie
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Oznaczymy (por. [3])
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Warto$é & mozna zmniejszyé o catkowity dowolng wielokrotnosé A, [1]
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Wykreslimy krzywe B, — Bh.[cb/wp)g]‘ (rys. 5), okreflone przez zaleinosé
(9), przyjmujgc rézne wartodci na b W plaszezyZnie tych krzywych wykreslimy
krzywg B, = B,[(wfw,)?], okreflong przez zaleznogé (8) (rys. 5).
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Przez punkty przeciccia krzywej B, z krzywymi B, prowadzimy réwnolegle
do osi OB,, az do przecigcia z krzywymi B,,,, gdzie & jest liczbg cylindréw
silnika rzedowego. Gdy punkty przecigcia réwnolegtych do osi OB, krzywymi
B, . wypadajg poza rysunkiem, nalezy zmniejszy¢ sume k% o catkowita od-
powiednio dobrang wielokrotnosé A, (por. [1]) i znalesé punkty przecigcia
réwnoleglych do osi OB, z kizywymi B, ...
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Otrzymane w ten sposéb punkty przeciecia taczymy. ciagly krzywa. Bedzie
to krzywa B, = B)[w|w)*] (rys. 5). - o

Zastapimy nastepnie jednorodny uklad utworzony z & 4 % mas m (rys. 3)
masg réwnowazng my (rys. 4). ' '

Na plaszezyznie krzywych B, = B,[(w[w,)?]. rysujemy hiperbole B, —
— B,[(0]w,)?], odpowiadajgca trzem masom my, m' i m' por. [1]) (rys. 6).

Rys. 6
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Réwnaniem -tej. hiperboli jest:

m o1
(10) BA[(_wg)z]zf"(ﬁ?_)Zﬁ__ m o o}
1\ e, ¢ \w,|  m (w)2 -‘,,(1 1 ) 1
| o) T et

Odciete (w1/wp)2 (wyfw,)?, (wafwy)?, ... punktdw przecigeia  krzywych
B, = B [(wfw)] i B, = B,[w|wn,)?] pozwala]q wyznaczyd Wart0501 czestosel
Wkasnych (01, Wy, Wg,... rozwazanego ukladu 246 mas.

Przyklad liczbowy. Przyjmujemy liczbe cylindréw silnika rzedowego z = 6
oraz nastgpujgce wartosci liczbowe poszezegélnych wielkodei:

[ m = 0,01 kG cm™ sek?, ¢ — 10000 kG cm?,
my; = 0,02 kG em? sek?, ¢ = 20000 kG cm™?,
my, = 0,03 kG crﬁ“l sek?, ¢, = 30000 kG ecm™,
(11) 3 my = 0,04 kG cm sek?, ¢, = 40000 kG- em_?,
my = (0,05 kG cm™! sek?, ¢, = 50000 kG cm™,
m' = 0,02 kG em~ sek?, ¢ = 5000 kG cm,

| m''= 0,03 kG cm™ sek?, ¢’"= 6000 kG cm,
Stad wynika, Ze o2 = 10% sek—2.

Wprowadzajgc wartodcl liczbowe (11) do zaleznodci (8) otrzymamy:

C1f{eV 1,8 w*—825.101 w?4-72.10%
(12) Be__j{(ﬁj’.)—}-lﬂ— o ]

o @%—8,5 w4 1695.10% 2—84. 101

Nastepnie na podstawie réwnania (12) rysujemy krzywsa B, = B,[(w]w,)*] na
plaszczyinie krzywych B, = B,[(w[w,)?] i wykreslamy krzywq B! = B![(w]w,)*]
{rys. 5). Po podstawieniu wartosci liczbowych (11) do zaleznosci (10) rysujemy
na tej samej plaszezyZnie hiperbole B; = B,[(w[w,)?] (rys. 6). Hiperbola na
rys. 6. zostala zbudowana klasyczng metods wykreélng, gdyZ znane s3 row-
nania dwéch jej asymptot:

w,] B o \°
025 Tos— b (*)“0’5

i warto$¢ rzednej punktu poczatkowego

e [re(2]]
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W ten sposéb otrzymaliémy na rys. 7 cztery punkty przecigcia krzywych
B; i B, Ich odciete majg wartodci

2 2 2 2
("’1) == 0,0335, (_“’i) — 0,1825, (&) — 0,7035, (i";t) — 1,0085.
(03] ) (2] w

Oy

7 P

Rys. 7

Znajgc % = 10° sek—2, obliczamy wartosci pierwszych czterech czestodci wilas-
nych rozwazanego ukladu drgajacego zlozonego z 12 mas:

@y = 183,03 sek, wy = 427,2 sek1, w, = 838,8 sek1, w, — 1004,2 sek 1.
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Pezome

OMOPEINEJAEHWE YACTOTHI KPYTHIEHBIX COBCTBEHHLIX KOJIEBATTUI
KONMEHYATOIO BAJIA B CIYUYAE OTHOPAIHOI'O OBUTATEILL

Tipeyaraercss METON OIPEREIIeHrsI KPYTHIbHEIX Konebanui KOMeHUaThIX BaIoB
B OJHODAHELIX JIBUTATENAX BHYTPEHHOU'O CrOpaHWs C HPOTHBOBCCAMH.

B paHHOM Cllyuae upHMensiercAd Oojiee CHOMKHEIM rpadmuecKmil METOX, Npe-
mrokennpt O. Keamerom, B. Ppamkom, u pmomonmenustii I A. APHOMETIOM.
DTOT MeTo I JAET BOSMOKHOCTH OIPENCIUTE YaCTOTh] coDCTBEHHBIX Konebammit Gea
BCAKOro MCOpoGoBanwysa, PaccmMaTpABAETCs ONHOPSIHEIA JBHIaTeNs ¢ k nmmanpa-
MH, CHAOYMEHHBIME HIECTEIO IIPOTHBOBECAMH. ;

Koscrarapyerca, 9T0 aHaNOrHYHOe O0GCY;KJCHHE MOMMHO IIPOBCCTH JUIA TIpO-
U3BOJMBEOTO UHCHA IPOTHBOBECOB. '

TeopeTHIecKEM OCHOBAHHEM IIPE/JIAraeMoro MeTo/a ABJIACTCS IOHATHC TpHES-
TEHHOM Macchl, JHHaMAHUECKW SKBHBAICHTHOH CHCreMe Macc,

PaccMaTpUBAETCI OFEH UYHCIOBOH NpuMep o OIPEEIIACTCA COOCTBECHHBIC KOJIE-
Ganma KOMEHYATOr0 Bana B CAyYae OfHODANHOTO ABHIATENSA € KOIMICCTBOM
OAAMHAPOR R = 6, ¢ MECIb0 OPOTHBOBCCCAMHE.

Summaty

DETERMINATION OF THE NATURAL TORSIONAL FREQUENCY
OF A ROW ENGINE CRANKSHAFT '

This paper presents a method for determining the frequency of torsional vibra-
tion of a row engine crankshaft with counterbalance weights.

The method proposed by O. Kramer and B. Frank and completed by
R. ARNOLD is applied here to a relatively complex case. It enables us to find
the natural frequency, no tests being carried out. The case of a k-cylinder row
engine with six counterbalance weights is considered.

1t is stressed that analagous considerations may be done for any number of coun-
terbalance weights. ‘The method described is based on the notion of the reduced
mass, dynamically equivalent to a system of masses.

A numerical example is given by determining the natural vibration of the cranks-
haft of a six-cvlinder engine with six counterbalance weights. ‘
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