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1, Wstęp

Elastyczne  posadowienie  silników  tł okowych  stosuje  się   w  celu  zmniejszenia  poziomu
drgań  i  hał asów przenoszonych  drogą   strukturalną   na  fundament  i  dalsze  elementy  kon-
strukcji.  W  wyniku  drgań elastycznie posadowionych silników  powstają   w nich dodatkowe
siły i momenty masowe, powodują ce  obcią ż enie poszczególnych  elementów silnika, a także
samego  silnika,  jako  nieidealnego  ź ródła  energii.  Jak  wykazały  badania  PFLAUMA  [1]
i  szacunkowe  obliczenia  HEMPELA  [2],  siły  i  momenty  te  nie  są   duż e,  jednakże  celowe
byłoby  ich  uwzglę dnianie,  przede  wszystkim  w  przypadkach,  gdy  poż ą dana jest dokład-
niejsza  analiza  drgań  i  skuteczniejsza  z  nimi walka.  Jest  to  szczególnie  istotne  z punktu
widzenia  ochrony  zdrowia  człowieka,  zwłaszcza  wobec  obserwowanego  w  ostatnich  la-
tach  wzrostu  mocy  z  cylindra,  pocią gają cego  za  sobą   wzrost  sił   i  momentów  wymusza-
ją cych  drgania.  Jest  to  istotne  także  z  powodu  strat  energetycznych  wynikają cych  z  ela-
stycznego  posadowienia,  zwłaszcza  wobec  znacznego  wzrostu  cen  paliwa  na  ś wiatowych
rynkach.  Minimalizacja  tych  strat mogłaby być  w  uzasadnionych przypadkach  stosowana
jako  dodatkowe  kryterium  doboru  systemu  amortyzacji.  Dokładniejszą   analizę   drgań
i  wyznaczenie  dodatkowych  sił   i  momentów masowych  oraz  strat  energetycznych  umo-
ż liwia  uwzglę dnienie  nieidealnego  ź ródła  energii  i  potraktowanie  prę dkoś ci  ką towej  sil-
nika jako  wielkoś ci  zmiennej. Wpływ  nieidealnego  ź ródła energii  i jego  sprzę ż enie z ukła-
dem  drgają cym  były po raz pierwszy analizowane przez  ROCARDA  [3] (dla przypadku  wiru-
ją cej  masy  niewyrównoważ onej,  napę dzanej silnikiem elektrycznym), a póź niej  także przez
KONONIENKĘ   [4] i  GOŁOSKOKOWA  [5]. Zagadnienia te były  rozpatrywane  przez  autora dla
przypadków  ukł adu  wibracyjno- uderzeniowego  [6] oraz  silników  tł okowych o  pionowym
ukł adzie  cylindrów  [7]. N iniejsza  praca  dotyczy  silników  tł okowych z cylindrami w  ukła-
dzie  V.

2.  Zależ noś ci kinematyczne

Rozpatrywać  bę dziemy  ukł ad  dyskretny;  elementy  silnika  i odbiornika mocy, sprzę gło
i  fundament,  na  którym  elastycznie  posadowiony  jest  silnik  wraz  z  odbiornikiem  mocy,
potraktujemy  jako  sztywne.  Schemat  obliczeniowy  ukł adu  przedstawiono  na  rys.  1.
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Rys.  1

Wprowadzimy  oznaczenia:
,  b0,  c 0 ;  a i ,  b0,  Co',  • • •  "„,   bo,c0;  • ••   flc- i:fio,  c0  współ rzę dne punktów przecię cia z osią   wału prostych

prostopadłych  do  osi  wału,  poprowadzonych  ze
ś rodków  cię ż koś ci  kolejnych  mas  m0,  w  stanie  spo-
czynkowym  i  przy  fp = 0,

c  ilość  wykorbień,
t'xi. Cjii, Cj.;  współczynniki  sztywnoś ci  / - tej  podkładki  elastycznej

przy  ugię ciach  w  kierunkach  osi  0x, Oy  i Oz,
e  odległość  osi  korbowodu  od  ś rodka  cię ż koś ci  ma-

sy  m0,

g  przyspieszenie  ziemskie,
hxi, hyi,   hzi  współczynniki  wiskotycznego  tłumienia  / - tej  pod-

kładki  elastycznej  przy  obrotach  jej  poprzecznych
przekrojów  wzglę dem  osi  0'x',  0'y'  i  0V,

kxi, kyi> kzi  współczynniki  sztywnoś ci  /- tej  podk.adki  elastycznej
przy  obrotach, jak  wyż ej,

hi,  /ji()  hi  współczynniki wiskotycznego  tłumienia/ - tej podkładki
elastycznej  przy  ugię ciach  w  kierunkach  osi  0x, Oy
i Oz,

L  długość  korbowodu,
m  ł ą czna  masa  układu  drgają cego,

m0  masa  niewyrównoważ ona,  odpowiadają ca  jednemu
wykorbieniu  i  skupiona  na  osi  czopa  korbowego,

iHpi/ 2  masa  niewyrównoważ ona  w  ruchu  postę powo- zwrot-
nym,  odpowiadają ca  jednemu  cylindrowi  i  skupiona
na  osi  sworznia  tłokowego,

O  położ enie ś rodka  cię ż koś ci  układu  w  położ eniu spo-
czynkowym  układu  drgają cego  i  przy  q>  = 0,

r  długość ramienia  korby,
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u, v, w  przemieszczenia  ś rodka  cię ż koś ci  ukł adu  drgają cego
w  kierunkach  osi 0x, Oy, Oz,

iii,  vi, w i  przemieszczenia  punktów  zamocowania  / - tej pod-
kł adki elastycznej do ukł adu drgają cego  w kierunkach
osi  0x,  Oy  i  Oz,

0x,  Oy,  Oz  nieruchome osie, pokrywają ce  się z gł ównymi osiami
bezwł adnoś ci  O'x\  0'y',  Q'z'  ukł adu  drgają cego
w  stanie  spoczynkowym  i  przy  cp ~ 0,

xi>yi, zi  współ rzę dne  punktu  zamocowania  /- tej  podkł adki
elastycznej do ukł adu drgają cego  w stanie spoczynko-
wym  i  przy  <p = 0,

a,  (1, y  ką ty  obrotu  ukł adu drgają cego  wokół   osi O'x\ 0'/
i Q'z',

26  kąt pomię dzy pł aszczyznami dwóch  rzę dów cylindro-
wych,

£,  7], £  przemieszczenia  mas niewyrównoważ onych  w kierun-
kach  osi 0x, Oy i Oz,

<p, q>+di_7t,<p+2d2n, ...q>+ndnit,   ...(p  +  (c—  l) ^ c_ l raką ty  obrotu  kolejnych  wykorbień.

a) i.y- y'

Rys. 2

W  celu  wyznaczenia  przemieszczeń  poszczególnych  punktów  ukł adu przy  jego  drga-

niach  rozpatrzymy  przemieszczenia  wzglę dem  nieruchomego  ukł adu  współ rzę dnych

x,  y,  z  punktu  P  ciała  obracają cego  się  o  ką ty  a,  p  i  y  wokół  trzech wzajemnie  prosto-

padł ych  osi, zwią zanych  z  tym ciał em (rys.  2). N iech osie zwią zane  z ciał em pokrywają  się

w  stanie spoczynku  z  osiami  x,  y,  z,  a współ rzę dne punktu P  w  ukł adzie x,y,  z  vt  stanie
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spoczynku  bę dą   x0,  y0,  z0.  Po dokonaniu obrotu  ciała o ką t  /? wokół  osi y  (rys. 2a) osie
zwią zane  z ciałem zajmą   położ enia x', y'  = y, z', a punkt P zajmie  położ enie P'  o współ-
rzę dnych w układzie x, y, z:

(2.1)  x'o  =  xocosi3 + z0sinjS,  y'o  =  y0,  z'o  = z0 cos/?- *<> sin 0.

W  układzie x', y', z'  punkt P' ma współ rzę dne x0,  yQ,  z0,  zatem po obrocie  ciała  o ką t a
wzglę dem  osi x'  (rys. 2b) punkt P'  zajmie  położ enie o współ rzę dnych w ukł adzie X', y', z':

(2.2)  x0,  y0cosa  — z0sma,  z0 cos a ł ys i n a.

Jeś li  punkt  o współ rzę dnych  xQ, y0,  z0  w  układzie x', y', z'  ma wzglę dem  ukł adu x, y, z
współ rzę dne  (2.1),  to punkt  o współ rzę dnych  (2.2) ma wzglę dem  ukł adu x,y,z  współ-
rzę dne :

X'Q =  #o cos/? + (z0 cos a+ j>0 sin a) sin |8,

(2.3)  y'ó =  y0 cos a—z0 sin a,

z'ó  =  (^ocosa+ >"osina)cos^ — xosin/ S.

Analogicznie po obrocie ciała o ką t y wokół  osi z"  (rys. 2c) otrzymujemy:

XQ'  — (x0 cosy—yQ sin y) cos § + [z0 cos « + (y0 cos y + xQ sin y) sin a] sin /?,

(2.4)  jó" = (^0cosy +  x0siny)cos(X- z-0sina,

zó"  =  [z0cosa+ ( j0cosy — x0 siny) sin a] cos/?— (xocosy—j0  siny) sin;?.

Wyznaczymy  teraz  odpowiednie  przemieszczenia  poszczególnych  punktów  silnika. D la

d = 0 przemieszczenia  mas mp t i mp2  wywołane  obrotem korby  o ką t q>  wynoszą   [8]

(2.5)

Dla  8 > 0 przemieszczenia  mas mpl  i mp 2 w kierunkach  osi cylindrów  odpowiadają cych
tym masom, wywołane  obrotem korby  o ką t <p,  wyniosą   z pominię ciem członów zawiera-
ją cych  A w potę gach trzeciej  i wyż szych

(2.6)

W  wyraż eniu  tym i  nastę pnych w przypadkach  podwójnych  znaków  „  + "  i  „  —"  górny
znak  dotyczy  masy  m p l , a  dolny —  mp2.

Współ rzę dne  niewyrównoważ onych  mas odpowiadają cych ra- temu wykorbieniu  w po-
łoż eniu  spoczynkowym  ukł adu  dla  q>  = 0  wynoszą:

(rj) mpifl  = - r\ l- <io&<p+jl- jXcos2<p+^- P+  . . . j,

(2.7)   L

(z„)mpl/ 2  =  Cx±r  \ l- cos(nd„7i  + d) + - ^X~ — Xcos2(nd„jt +d)  sino,

(x„)„, 0 =  fl„,   (y„),„ 0  =  b0 + rcosndnn.,  (z„),„ 0  =   co - r si

gdzie oznaczono:

Z>x =  b0 + (r+L)cosd,  ct  -   co +  (r+L)sind.
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N a  skutek przemieszczeń u, v, w i odchyleń silnika  o ką ty  p, a, y niewyrównoważ one masy
w- tego  wykorbienia  osią gają   przy  <p  =   0  zgodnie  z  (2.4)  i  (2.7)  położ enia o współ rzę d-
nych :

(a-=   u +  (a- ±e)cosy-  ta  - r  1 -   cos ( «d> T <5) + — X

~Acos2(«4>̂  +  ̂ )  cos ó|siny  cos j3 +  K j+ r  \ l- cos(nd„n

+ —X—  — Ź lcos2(«c/„w +  ̂ )  sin ó jco sa+ l !̂ —  r\ l—cos(ndnn

— X— — Xcos2(ndn7i  + S)\cos d\sinacosy  +  (a„±e)smasmy\sinp,

=   v+   \ \ bi~ jX- - - Xcos2(ndnn  +ó)

T i :

~  — Xcos2(nd„n + S)  sinó|sina,
(2.8)  , 4  J  )

fe)mpl/ i  =  w+   1^  + /-   l- cos(«4I 7i  + <5) +  j l - ^ -

x  cosa+  łbi- Ą l- cos(nd„n  + d)+- rX-  - jXcos2(ndnn+  8)  cosó |x

x  cosy sin a— (a„ ± e)sinasiny  cos/S—  (o„ ± e)cosy-   j^ i —

~r\ l- rcos(ndnn^d)+  - '.~X—- jXcos2(ndnn  + d)  cosó/  siny  sin0,

fcLo  =  « + ta„  cos y -   ( i 0 + r cos »4,5r) sin y] cos ^ + {(c0  -   r sin 7/4, n) cos a +

(zn)m0  — w+   {(c0-

— a„  sin y] sin a} cos p -   \a„  cos y — (b0 + r cos ndn ri)  sin y] sin  p.

Róż nica  współ rzę dnych  (2.8)  i  (2.7)  stanowi  przemieszczenia  niewyrównoważ onych
mas w kierunkach osi 0x, Oy i Oz na skutek ruchów silnika przy cp  = 0.

Współ rzę dne  niewyrównoważ onych  mas  w  położ eniu  spoczynkowym  ukł adu  przy
cp Ą"  0  są :

/ 2  =  a„±e,   0v),V/ 2  "h- ril  + j  X- fAcosd,

=   an,  O„)„, 0  =   bo  + rcos(<p + ndnri),   (z„) mo  -   c o - rs
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gdzie

A =

r

1
4

i
W  wyniku  ruchów  silnika  niewyrównoważ one  masy  zajmą   przy  95 #  0  położ enia1-

o  współ rzę dnych:

(XnX,plll  =   u+  I (a„±e)cosy-  \bt - r ll  +   j^—./ ijcosdl  sinyJcos/ J-

^ - r lln-  jX- fAcoad\cos«+

\  cos a  -0;

n)mpl/ 2  =   o +  I U i -   r 11+  j  A - / (I  cos ó  cos y +   (a„   ±   e) sin y \

—  d  + r l l  +   r%— fi  I  sino  sina,

( 2 . 10)  ( z „ ) V / 3  =  v v { [ ( ^ ) j

x cos ó  cosy sin a—  (a„  + e)sinasiny>C0S|8 — Ua„±e)cosy  —

—  Z»i  — r ( l +   - T^A—/ Jcbsó  siny|sin/ 9,

(Xn)m9  =  «+   {«««

—  [c0 — r sin((p + nd„  n)]  sin a,

fe)ra0  =  w+[[c 0- rsin(<p+nd„ri)]cosw+  {[b0+rcos((p+nd„7i)]cosy  —

—  fl„siny}sina]cos/ 3—  {fl„cosy—  [b0+r   cos ((p+ndnn)] siny}  sin  /S.

Róż nica współ rzę dnych  (2.10)  i  (2.8)  stanowi  przemieszczenia  niewyrównoważ onych  mas
w- tego  wykorbienia  wywołane  obrotem  wału  o  ką t <p:

(fn)m  1/ 2  =   rlfc—cos(nd„n  + d)—  — A.cos2(nd„3i + d)\ (cosdsinasin  ficosy—

— cos d cos ^ siny+ sino cos a sin  (3),

(211)  (7?")'V/ 2  =  r  / i - c o sK ' l ! : F ^ ) - 7 ^ o s 2 ( / t t i ' „ ) i + ś)  (cos (5 cos a cos y +

+  sino sin a),

I / 2  =  n / i- cos(«d„ :rc+  <?)-   — Acos2(«(4?r:F<3)  (cos ósin/ Ssiny+

+  cosósinacos/ 3cosy+ sin<3cosacosi3),
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(2.11)  (!n)m0

 =  r[ cos(cp + nd„7r)- cosnd„7i](sinas'mpcosy- cospsiny)  +

_j-  r[sinnd„ n  — sin(9? +  nd„ JT)]COS a sin  /?,

(»?S)m0  ""  r[cos(c?+ «<# ,jz)  —coswc/ n^jcosaco

(f«)m0

  =   / '[co

4>t) — sin«(/fljr]cos  acos )3.

Wypadkowe  przemieszczenia  niewyrównoważ onych  mas  n- tego  wykorbienia  są  sumą

przemieszczeń wynikają cych  z róż nicy współ rzę dnych (2.8) i (2.7) oraz przemieszczeń  (2.11):

( !„ ) „ Vl / 2  =  z/  + ( fl„ + e)(cos/ Scosy- l)-   U 1 - r ll  +   jX- fAco&d  cos^siny  +

+   I  c 1 ± r ( l +   ~ A- / , J sinó  cosa+   \b1  - /-   1+   jA- fAcosd  x

só  ( co saco sy- l ) + ( a „ ± e) co sasin y-

c 1 ± r l l +   - rh—  / i)sin<5 sisina +  r\f^-

— — Xcos2(nd„7C + S)\  cos  d cos  a cosy,

(2.12) Cn)mpl/ 2 -  w  c1± r fl +   i- A- yJsind (

+  | U i - ' " |l  + - j  A- /i  I  cos ó  cosy sin a-   (a„±e)  sin asiny> cos  P-

-   U an ± e ) c o sy-   A i - / " / ^  — A- / , |cos<3  sinyjsin^+r  / Ł -

— — Acos2(nd„7i^6)  sin <5cos acos 0,

)] x

x  (sin a sin /5 cos y — cos ^ sin y) + [c0 — r sin(<p + nrf„  ̂ )] cos a sin j?,

sasin y+   [Zjo + r c o ŝ  + H a^^cosacosy — (b0 + rcosnd„n) —

— [c0 — rsin(c)+nd„  %)] sin a,

(Cn)m0  =  w—a„(sin acos/? siny + sin/? cosy) + [io + r c o s^ + n ^ i ^ K sin a c o s /̂

x  cosy + sin/ ?siny)+   [c0 — rsin(q>+nd„n)]cos<xcos^—(c0—rs'mnd„n).

Przemieszczenia  punktu  zamocowania  z- tej  podkł adki  elastycznej  do  ukł adu  drgają cego

wyniosą   na  podstawie  (2.4):

(2.13)  vt = v—>y  y ,

Wi =  iv —Z j+ [z(cosa+ ( jicosy —Xjsiny)sina]cos/ 9—(Xfcosy- ^jsi  y)shi|S.

5  Mechanika  Teoretyrana
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Energię  kinetyczną  ukł adu  drgają cego  wyrazić  moż na  nastę pują co:

r.„   ../_..  ,  ...  ,  . ..  M/.- .2  ,  ',2  i  ,;,2\   i  *  Ji  "2  ,  _  r' fl2 _L  .  i"  „',2.(2.1.4)  r 0  =  j[m- c(mpl+mp2  + m0)](u
2  + v2  + w2)+   - ~  I xa

2  +   -  ̂ IyP2 +-  ̂ I 'zy

)£„   + (Vn)mPl

gdzie  I x,  Ty,  I'z  oznaczają  gł ówne momenty bezwł adnoś ci  ukł adu drgają cego  bez  mas nie-
wyrównoważ onych,  / ' — moment  bezwł adnoś ci  wirują cych  mas  wyrównoważ onych
wzglę dem  osi wał u.

Przyjmiemy,  że w  poł oż eniu spoczynkowym  i  przy  <p =   0  energia  potencjalna ukł adu
drgają cego  jest równa zeru. W czasie drgań ukł adu energię potencjalną okreś limy jako  sumę
przyrostu energii potencjalnej podkł adek elastycznych na skutek  ich odkształ ceń i przyrostu
energii  potencjalnej  niewyrównoważ onych  mas  wynikają cego  z  pionowych  przemieszczeń
tych  mas  na  skutek  obrotu  wału  korbowego

(2.15)  V  =  I
'  .  '  •   '  '  i

0 - 1

Opór  tł umienia przy  obracaniu wału korbowego  moż emy zastą pić  równoważ nym  oporem
wiskotycznym  o  współ czynniku  h  i  przedstawić  funkcję  rozproszenia  energii  (Rayleigha)
w  postaci

l 2  + l h 2  + l 2 + h 2 + h J 2 + h 2 )  +  h 2(2.16)  D =   £  {l xiu  + lyih + lziW+hxia+hJ+hziy)  +

Powyż sze  zależ noś ci mogą być wykorzystane  do analizy ukł adów drgają cych  z silnikami
0  dowolnej  iloś ci  cylindrów  i  stopni  swobody  oraz  o  dowolnych  ukł adach  wykorbień
1 podkł adek elastycznych, przy czym zestawione na ich podstawie  równania ruchu  zawierają
dokł adne  zależ noś ci  okreś lają ce  wszystkie  siły  i  momenty  dział ają ce  na  silnik.

3.  Analiza  pionowych  drgań  silnika  dwucylindrowego

Moment  napę dowy  silnika  od  sił   gazowych  wyrazić  moż na  w  postaci  [8]

(3,1)  Ms  =   crT+ £  Cpsm(£kcp+Ąc>),
k

gdzie  T  oznacza  ś rednią  wartość  siły  gazowej  dział ają cej  prostopadle  do jednego  wykor-
bienia  na  promieniu  r,  bę dą cą  nieliniową  funkcją  prę dkoś ci  ką towej  o  postaci  [9]:  T —

—  A0+A1<p  +  A2<p2  +  A3<p3+   ...,A0,  A1}  A2,  . . . —s t a ł e;  C(

k

c\   ^ c )  —  am plitudę  i  fazę

/c- tej harmonicznej silnika  o  c wykorbieniach,  traktowane w  pierwszym  przybliż eniu  jako
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stałe  i  odpowiadają ce  ś redniej  prę dkoś ci  ką towej;  f—  ilość  cykli  pracy  przypadają cą  na
jeden  obrót  wału,  tj.  1  =  1/2  dla  4- suwów  i  $  =  1  dla  2- suwów.

Analogicznie  przedstawimy  moment  oporowy  odbiornika  mocy

(3.2)  MB  =

Analizują c  drgania  pionowe  silnika  przyjmiemy  jako  współ rzę dne uogólnione v  i  ę .
N a  podstawie  równania Lagrange'a  drugiego  rodzaju  i zależ noś ci wyprowadzonych  w roz-
dziale  2  otrzymujemy  nastę pują ce  równania  ruchu dla  silnika  o  c  wykorbieniach:

...  ;  e- l  ,

(3.3)  mv + i)2J  lyi + v ^  Cyi =   2J  \mplrę
2[cos(<p  + ndn7i— d) + Xcos2((p +

i  i  « = 0'

n—  S)}cosd  + mplr<p  sin(<p + ndnn—d)  +  — A.s'm2((p + ndn7i—  ó)  cos<3 +
L  ^  .1

Xń 2{Ą d„n+S)  cos<5 +  m0r<p2cos((p- \ - nd„n) +

+   m0  rlp sin (cp + nd„ n)  \ ,

(3.4)  Iv  + AM- m^iKi+LJ- m^Kz  + LzJ- moQo  =KC\

gdzie:

/  = / ' +  er2 l y + - 12 j K ,  +  mp2) + cmor
2,

=   — r'v^\mplcosd\sin(<p+nd„?i- d)+- j  %sin2(f+nd„n~d)
n= 0

- \ - d)\

Kin  =  /   \ - ^- r<p\~~Asm((p + nd
• ć - J  1 2   2

(3.5)  »=°

2

1
+  ~2

Ll/ 2

+   X cos 3 {<p+nd„  n

<n7i +  d)\

5*
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c - 1

Qo  =  y  gr sin((p+ndn  n),
(3.5)  „„ o

Rtf  = crT- B+  £cft»sui  {Skf  + vP)-  ^

Wystę pują cy  w  równaniu  (3.4) czł on  AM  nazwiemy  dodatkowym  momentem oporowym.
W  równaniu momentów na wale  silnika  w  przypadku  sztywnego  posadowienia  czł on  ten
jest  równy  zeru.

D la  silnika  dwucylindrowego  (c  =  1,  n  = 0)  równania  (3.3)  i  (3.4)  przyjmują,  dla

wPi  =  mp2  — mp  i  przy  oznaczeniach  £lyi  =  ly,  _J" cyi  =   cy, postać:

— sin2c)cos2(5—  -—

(3.6)
L

../   1  \ ]
\   2  !J

(3.7)  Ifp — r'v\2mp  lsinc>cos<5+y Isin295cos2<5| +moshicp  —

— mpr  \ rw2\ - ~  X si
L  \ 2

——  A2sin4c3Cos4ĵ  + 2g(sinc?cos<5 +  — / Isin2(jocos2<51 +rcp I  —

1  \ 1
+  cos2wcos2ó +  A cos  3 ci cos  3 (5+  — ^2cos4<pcos45  \—mogr  sin cp  —4  I \

Uwzglę dniają c,  że niewyrównoważ enie  silnika  i  tł umienie w  ukł adzie amortyzacji  mają
w  praktyce  małe wartoś ci,  moż emy  do  rozwią zania  równań  typu  (3.3)  i  (3.4)  zastosować
asymptotyczną metodę KRYŁ OWA- BOGOLUBOWA- MITROPOLSKIEGO  [10,  11], W celu umoż li-
wienia  analizowania  zachowania  się  drgają cego  ukł adu także  w  obszarze  rezonansowym,
w  którym  róż nica  faz  pomię dzy  drganiami  wł asnymi  i  wymuszeniem  okazuje  istotny
wpł yw  na zmiany  amplitudy  i  fazy  drgań, poszukiwać  bę dziemy  rozwią zań  równań  (3.6)
i  (3.7)  w  pierwszym  przybliż eniu  w  postaci

(3.8)
cp = co,

gdzie  s  oznacza  mały  parametr,  ul  jest  małą  funkcją  okresową,  natomiast  a, f  i  co są
pł ynnie  zmieniają cymi  się  wielkoś ciami,  okreś lonymi  równaniami:

(3.9)  ip =  b- co  + eBtia,  y>,  co),  b2  = %- ,

i  co =   eDx{a,  y>, co).
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Z  dokł adnoś cią   do czł onów  pierwszego  rzę du  mał oś ci  moż emy  z uwzglę dnieniem  zależ-
noś ci  (3.8)  i  (3.9)  napisać:

[ a
^cos(y + yj)g^sin(y  + y)  + 6  Ul

dcp J

(3.10)  'i  =  - a62cos(9) + i/)) +  fi|  (b- w)~^- 2abB1

+2bA]sin(<p+\p)+b*   JZ"\ 2  +2ba>
J  d(cp + ip)2

dcpty

Po  wprowadzeniu  do  równań  (3.6) i  (3.7) mał ego parametru i po  podstawieniu  zależ noś ci
(3.10)  otrzymujemy  równan ia:

(3.11)  a>2~

—

R  ̂ b2rcos((p  + tp) \2mp lsin (pcos(5+— / Isin2c?cos2ó  + mosinq5(3.12)  <p  = - jsR  ̂ — ab2rcos((p  + tp)

/ l
+mpr

2a>2\   — A&irupcosd — sin2c?cos2(5—

—

Z równania  (3.11) moż na wyznaczyć  funkcje  Ux,A^'\Bx,  przy  czym w celu jednoznacznego
ich  wyznaczenia  postawimy  warunek,  aby a  był a  peł ną   amplitudą   pierwszej  harmoniki
zmiennej  (<p+f),   tzn.  poszukiwać  bę dziemy  rozwią zań  na u1  w  postaci

(3.13)  Ux  -
n,,Hj= —OD

W  wyniku  otrzymujemy:

,«  1 ,.  2rhprXa>2  „
(3.14)  MX = —T^f—r - —-   cos 2 o cos o cos 2©.

w( p z —4to2)  .

Porównując  współ czynniki  stoją ce  przed  funkcjami  sin(c?+ )̂ i cos(c>+ )̂ po  obu stronach

równania  (3.11) z uwzglę dnieniem  (3.14)  otrzymujemy  równania:

2bA1- \ - a(b- co)- - ~  —  (2mpcos2<5+ m0)r(u
2siny)  ably,- ~  —  (2mpcos2<5+ m0)r(u
2siny)

dA  1
2abB1  -   (b—w)  • ——-  ,=   — — (2/ wpcos2ó+ m0) ra2cos ,̂
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s k ąd  II   •   i  • .  .

/ , i- v  .  2mpcos2<5+ m0  ,  .  1  ,  D  2wjpcos<5+ m0  ,
(3.15)  A i  =   p  ,  ,.—- i- w2smf- - —aly,  Bl  =  ^—  —~- rco2cosw.

m(m+b)  2m  y  am(m + b)  '
Funkcję J)t  wyznaczamy  z równania  (3.12) przez uś rednienie prawej  strony  tego  równania
po  (sp+y)  w  okresie  2TC  •

(3.16)  £>, = i  r T - 5 - Ac o +y  (2mpcos2(5- t- w0)a62rsini/ )  .

N a podstawie  równań  (3.9) i zależ noś ci  (3.15),  (3.16) wyznaczyć  moż na wielkoś ci a, y> i co.
W  stanach  nieustalonych  posł uż yć  się moż na  metodą  EULERA,  zgodnie  z  którą  proces
rozpoczynają cy  się w chwili  t0  od wartoś ci  ao,ipo  i m0  okreś la  się z  zależ noś ci:

i  z analogicznych  zależ noś ci  dla wielkoś ci  ip i w.

Dla  stanów  ustalonych  równania  (3.9)  mają  rozwią zania:

(3.17)  a -   —

a  co speł nia  równanie:

(3.18)  rT- B- hco  —

w  którym  czł on

(3.19)  (AM)0  =

stanowi  stał y, w stanach ustalonych,  skł adnik dodatkowego  momentu oporowego,  powo-
dują cy  spadek  prę dkoś ci  ką towej  silnika  Aw — a>0—a)  i  stratę  mocy  w  porównaniu ze
sztywnym  posadowieniem

(3.20)  (AN)0 =   (AM)0co,

gdzie w0  speł nia  równanie:

(3.21)  rT- B- hco0  = 0.

Z uwzglę dnieniem  zależ noś ci  (3.17)  otrzymujemy:'

(3.22)  (AM)0 =  Mo^o1,  - (AN)0  =   Mónoa>,

gdzie  '  '  -

1  2 2 2
(3.23)  Mo  = —( 2mpco

2mb
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Zależ ność wartoś ci n0  od wartoś ci  stosunku czę stoś ci  (x dla róż nych wartoś ci  bezwymia-
rowego  współ czynnika v przedstawiono wykreś lnie na rys.  3. Zależ ność ta umoż liwia dobór
systemu  amortyzacji  zapewniają cego  odpowiednio  małe  straty  energetyczne.  Wynika

z niej, że w  obszarze  rezonansowym  korzystne  są   duże współczynniki tł umienia podkładek
elastycznych,  a  w  warunkach  nierezonansowych —  mał e.

4.  Nieliniowe drgania  silników  wielocylindrowych  o  6  stopniach swobody

Rozpatrzymy  przypadek  drgań  silników  wielocylindrowych  o  6  stopniach  swobody,
przy czym uwzglę dnimy,  że amlitudy drgań obrotowych  a, p i y  są  w praktyce małe i w roz-
kł adach  funkcji  trygonometrycznych  tych  ką tów  w  szeregi  potę gowe  zachowamy  tylko
pierwsze wyrazy.  Ograniczymy  się   do  analizy  stanów  ustalonych oraz bliskich  ustalonym,
w których  łp jest małą  wielkoś cią   i pominiemy człony proporcjonalne do iloczynów  mpll2 <p
i  moł p  jako  człony drugiego  rzę du  małoś ci. Otrzymujemy  wtedy  na  podstawie  równania
Lagrange'a  drugiego  rodzaju  oraz  zależ noś ci  (2.11)—(2.16)  i  (3.1),  (3.2)  nastę pują ce
równania  ruchu:  ,  i

mu  + cxu- Uyy+Uzp  =   Ri+mpl(F1)1+mp2(Ft)2+m0Q1,

( 4.1)  .  rnv + cyv- Vza+Vxy  - • R ^  ()  Q

mw+cxw- Wxp+WyU  =
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(4.1)

j +  mp2(Fs)2+m0Q5,

+   mp2(F6)2+m0Q6,

gdzie:

I<p  =

i

Rff+mpl

i

(F-

V

Oi +mp2(F:
• )2 +   mQt

i

27.

u  -

w, = V

Wy =   ycziyh  U, -   £  cxizh  cxx =
i

t  + cyixf),  cxy  =cyx  = 2]  cr fX|ji ,  cyz  = czy =

V
^zx  ^xz  / ,

^ ,   t/ ź =
1  /

izx  —  lX2  y  t  lyl  Z iy  t  lyl  Z i Xl  j

;y- m'p,  R2  =  - / > + F ; « - F ; > ',  i?3 =   - j

crT(coo)  =crT{ć p)- t(ć p

R5  =   - lyy'p+Wxw- Uzu  + lxyu + lyzy,  R6  =   - lzty+u;ii- Vxv  J

\c0-   [L- - r  rX]sinó\  cmp2
co+ |L - ^ - rAlsinó
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r  /  •   i  \   T  [   /   i  ,\   i 2

I  c 0 -   \L-   - ^- Mlsinól  +cmp2  \co + \L- —rAhino]  +

ir 2  + 2W(«- + «)2
1  1

+ cr2(mpl  +mp2)L-   +  ̂ -  P jsin2  <5 + cm0 lcjj +

+mp2(a„~e)2+m0a
2],

c - l

(a„  +  ef  + mp2(an- e)2  + m0a
2]

n=0

c - l

J +  V  [_2^(7cos< 3± ^sin

+  4A/ 3 (y cos ó +  /? sinó)c3 + 2r/2 (y cos <5 ±  ̂ sin d)<p2

f2 —

Y  X sin 2(c> + nd„ n + d),

c - l

n-0

Jcos (<p +  n d„ n) — 2r/Ś sin (ę +nd„ n) — 4r/3c)(

+ 2r^2sin(9P+nd„  TI)] J,

c - l

+ 2)/2 (« sin (5 ±  cos 8)<p2] J,

n = 0

c- l

— 2rf2(acos  d + sin ó)?;2

c - l

6  Mechanika  Teoretyczna
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i  r  c~l  i  r i

(F2)ii2 — —^r\  —2cclv- {- 2cb1w+  /   \2r  al  —Xcos(w+nd„7i

1  1  1  1
2  4  32

2 . . [ l  .  _  3
L 4  4

—  X2 sin 4(«J +  ndn n + 8) I +  2rfl v sin 5—2cŁ  (a„  + e)y + 2rfx (a„ + e)y sin 8 +
8  J

T 4rc1/ 1 a sin (3 ±  2rCi/ 2 (a sin d ±  cos 8) cp2 -  2r2fJ%  a,<p2+2rf x w cos 8 —

— 261(a,,+ e)/3 —2r(a, ,+ e)/1 (3 cos ó+ 4/ *61/ 1acos 8—4;'6_/3 a^cos d—

inó)<p2± 2gr  / ^—cos7ic/ „jr—- j kcos2(nd„n  +  <3)  si—2rb1f2{acos+ sinó)<p2± 2gr  / ^—cos7ic/ „jr—- j kcos2(nd„n  +  <3)  sin<5 +

/ 3acisin ó>  .

{ c - l  •   •

- 2cc0u + 2c30H' +  ̂   [2rvsm((p + ndn7i—a)- 2ancoy  —

dna—  a)+4b0r'dcos((p+nd„7c-  a) +

+2b0r(<p- a)2sm((p+ndnn—a)+2grsm((p+nd„7i—ttj}\ ,

[

n= 0

2;- v(a„± e)- 2fc1(a„± e)a- / -2c)  —Asi
L4

3
„  n; + <5) + sin 2(73 +  ndn % + 8)+—  ^ sin 3 (95 +  ndn n + 8) +

- y cos 2(99+ndn 71T- 8)+— X cos 3 (93+ndn n + 8)+—-  A2 cos 4(c>+ndn n + 5)  x

X  ( l j ) +

-   2rcJ£y  cos (5± 2̂  sin <5)+ 2rc1/ 2(ycos <5±  (Ssin 8)cp2±2r 2fly2(y  cos ó±

±   jSsin 8) sin ó T2r2/ 1/ 2c?2(y cos <3 ±  /Ssin (5) sin <5 + 4/ - (aB ± e ) / 3 a^cos 8  -
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c - l

Q5  =   - — \ - c r 2 P J
2  «=o

+   2r 2 Pq> sin 2{<p+nd„  ri)  — 2ru  sin (<p+nd„  n)+2rboy  sin(c> +  nd„ n)  -

-   4c0 r/ 3sin(9?+nd„  n) -   4c0 r$ip cos (95+nd„  n) + 2a„'w + 2c0 rp(p2sm(<p+nd„ n)  +

(pcos2((p + ndn7i)  — 2anbQ'd—r2y<p2sm2(<p+ndnn)  +

+r 2ficp2cos2((p+ndnn)~2ranacos((p+ndn7i—x)—

-   2ra„{(p  -  a)2 sin(c? +  nd„n -   a ) ] |,

2 =   ^\±cr2{^   + jil^ń u26- 2cbji- 2cb1c  ̂ +  ^

3  1  1
- rAsm3(m+nd„7i  + d) + ~s- A.2sm4((p + ndnn  + d)  (2ycos2<3± j5sin2ó) +
4  o  J

- - cos2((p+ndn7i  + d)+- ~

—4r& 1/ 3c>(ycos<5+ / 3sin<5)+ 2rZ>1/ j lycos<5—2rix/ 2

2rc i/ i  j8 cos  <5 + 2r2c> 2/ | (y cos <5 ±  /S sin  S) cos ó -   2r 2fj%  ć p2 (ycos  ó + /? sin  ó) cos (3 +

ifx  (y cosó + )?sin  (5) + 4r (a„  ± e ) / 3  a^sinó  ± 2r (a„  + e ) / ! asin  <5 +

+  e) /29)2(asin (3 +  cos< 3) - / -2/ |(2ycos2ó± / 9si

0 - 1

y2- 2cbż u- 2cbocJ+2cr2Py+£  [r 2ycos2(95+nd„n)-

2(3)952|  ,

c?2cos(cj +  nd„ ri)  + 2rb0  P sin(c3+ndn n) +

+  4rb0  Pq>cos(tp + nd„n)  — 2rb0  P<p2sin((p+nd„7i)- 2cor'l3cos((p+?idnri)   —

— r 2 p{p2sin 2 (c?+ndn n) + 2a„ 'i — 2a„ c0 a+2a„  m sin (ip+ndn n — a) —

-   2a„  > • (< ?> - a^cos^+ ndn^-  a)]} >
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c - l  .

2,12r2f2f3q>2(y2cos2d  + pysin2d  +  jS2sin2ó)4-

2rbJ3'y(ycosd±Psind)+2rc1f3  p(ycosd±Psin8)- 2r2f1f3(ycosd±p'sm8)  x

±pń nó)- rz<p2\   — ksm

\(a2 + l) + 4r2aj>   T
J  \_l

~  lń nl(<p+nd„7i  + d)- ^-  I 2&in4(cp + ndn7i + d) \ (a2 + l) + 4r2aj>   T  Xcos(cp +
2  I   J  \ l

2(+dt  + $)  —

n:rc +  8)\a+2rf3v(c(.sind±cosd)+2r(an±e)f3y'(asmd±cosd)±

±2rc1f3'd(asmd±cos  d)- 2r2f1f3a(asmd±cos  d)ń nó —

+2r(an±e)f3P(acosd+ń nd)- 2rb1f3'd(<xcosd+smd)- 2r2f1f3'd(aco5Ó  +

+ sin 6) cos d — 2grf3 (cos d ±  a sin d) > ,

c - l

[- 2r2yyycos2x
«=o

+r 2ppsin2(<p+ndnn)—2rvsin(<p+nd„n—a)+2c0msin(<p+ndn7t—a)  —

—2bomcos(<p+nd„n—a)—2grsin((p+ndn7t—a)]\ .

Człony zgrupowane na prawych  stronach równań  (4.1) mają   w praktyce małe wartoś ci.
G dy prawe  strony  równań  (4.1) są  równe  zeru, mamy do czynienia z drganiami własnymi
o  rozwią zaniach:

(4.2)  «~ wo+ gi.  v=vo+e2,  W  = W0 + Q3,  a

7  =  Yo + Q6>  9  =   const.

W  rozwią zaniach  tych  u0,  ...,y0  są   stał ymi  skł adnikami  wywołanymi  stałą   skł adową
momentu  reakcyjnego  crT(a>0),  a  QS(S = 1, . . . ,6)  są   sumą   skł adników  o  postaci

(4.3)  Qf> =  ?f>aAcos(V+ <S*),  s, k  = 1, . . .. 6,
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gdzie:  ak,  dk  oznaczają  stałe  okreś lane  z  warunków  począ tkowych,  Xk  są  czę stoś ciami
drgań  wł asnych okreś lanymi  z  równania charakterystycznego  ukł adu, zaś  ę f)  są stał ymi
speł niają cymi  równania:

6

(4.4)  £  (cjs- aJs  At

2)<rf* >  =  0,  /,  k  =  1 , . . .,  6

i warunki

(4.5)

[«/*]  =

ortogonalnosci:

~m
0
0
0
0
0

0
m
0
0

0

0

6

I
0
0
m

0
0
0

\
Z
0
0
0

h
0

0

\ a

0
0
0
0

/ ,
0

0
0
0
0

0

1

6  6

~  cx

0
0
0

u,
u.

0
Cy

0

- vz
0
F.

<pf =

0
0

cz

Wy

- Wx

0

0,

0

- vz
Wy

cxx

C- r

- w,  o

Cyy  - (

W  niniejszej  pracy  podamy  rozwią zania  równań  (4.1)  w  pierwszym  przybliż eniu.
Wykorzystamy  tu  tę  wł aś ciwoś ć  analizowanego  ukł adu,  że na  skutek  istnienia  tł umienia
i  wymuszeń  zwią zanych  z  obrotem wału  korbowego  ustalą  się  drgania  okreś lone  przez
czę stość wymuszeń  i  tę  spoś ród  czę stoś ci  drgań wł asnych, której  wartość jest  najbardziej
zbliż ona  do  wartoś ci  czę stoś ci  wymuszeń.  D rgania z  innymi  czę stoś ciami wł asnymi bą dź
wygasną, bą dź  mogą  nie być  rozpatrywane  w  pierwszym  przybliż eniu  [10, 11]. Zał oż ymy
przy  tym, że nie wystę puje  rezonans wewnę trzny.

Po  podstawieniu  (4.2)  do  równań  (4.1)  i wprowadzeniu  współ rzę dnych quasi- normal-
nych za pomocą podstawienia

e
(4.6)  r,.(t\   mm V  ,

otrzymujemy  równania:

(4.7)  &+ tffc- ~ ff[Rj+mpl(Fj)i+m p2(Fj) 2+mQQj],   k  -   1,  . . . , 6,

(4.8)
y- i

D la  wyznaczenia  drgań  ukł adu  w  pierwszym  przybliż eniu  wystarczy  ograniczyć  się
do  analizy  dwóch  równań:  równania  (4.8)  uwzglę dniają cego  ź ródło  energii  i  jednego
z  równań  (4.7). Wybór  jednego  z  równań  (4.7) zależy  od  czę stoś ci  Xk,  dla  której  wartość
róż nicy  \Xk~ip\ jest  najmniejsza.  Jeś li  taką  czę stoś cią  jest  Am,  należy  rozpatrywać  ukł ad
równań:

(4.9)

(4.10)

q„,+k 2

mqm  = [Ą + mp l(F ;) j  +mp2(Fj) 2+m0Q],

+mp2(F7)2+m0Qi].
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D la równań  (4.9) i  (4.10) przewidujemy  w pierwszym  przybliż eniu  rozwią zanie w postaci:

qm  =  acos(<p + y)  + eux(a,  cp, <p + yi,  co),

(4.11)  q>=w,

ń  =  sD(a,ip,co),

gdzie a i ip są funkcjami  czasu i opisują  się równaniami:

(4.12)  a  =sA(ip,a,co),

f  = Xm- co  + eB(a,y>,co).

Podobnie jak w przypadku  równania  (3.6)  otrzymujemy:

(4.13)  Xl - J^-  ̂ +2%mco  .  f.\  ,  +  co
d(<p+f) 2  d<pd(cp +  ip)

2J^-  ̂ +2%mco  . f.\  ,  +  coC^  +  Huy +d(<p+f) 2  d<pd(cp + ip)  dcp2

~  - 2aB2m\cos(<p + f)- [ttm- o))a  ̂ +2AXm\sin(cp+ip)  .

W  celu  wyznaczenia  wielkoś ci  A, B  i  MX przedstawimy  prawą  stronę  równania  (4.13)
oraz ux  w postaci podwójnych  szeregów  Fouriera:

2 = - O D

(4.15)  Ul(a,q

gdzie

2»  In  6

(4.16)  F„„  „,(«,©) = ~  f  f - 4-   y^ " 1

0  0  j= l

i jest jednoś cią  urojoną.

Aby  a  była  peł ną  amplitudą  pierwszej  harmoniki  ką ta  {<p+y)  powinno  zachodzić
uni.,„2(a, co)  s  0 dla wszystkich  n± i n2  speł niają cych  równość  n1+n2  =   ± 1. Z  uwzglę d-
nieniem  tego  warunku  otrzymujemy  na podstawie  (4.13) -  (4.16)

(4.17)  ^ £ %

(4.18)
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Z  zależ noś ci  (4.15) -  (4.17)  otrzymujemy

oo  2JI   2JI  6

(4.19)   M l ( W + ^ ) = ^  ^  Jś ^^JF)  ) l
niifl2 ~ — co  0  0

{Fj) 2+m0  Qj]  e- 'Ł"i»+"

W  celu  otrzymania  równań  do wyznaczenia  funkcji  A i B porównamy współczynniki
stoją ce  przy  sin(gj+ y) i cos(c3+yj) w równaniu  (4.18). Oznaczając nx  =  ~p,n2  =
otrzymujemy:

(2,„ - co)— ~2aB

oo

0  0  m  / I

lit   In  6

p= - oo  O  O  ' i = l

+mp2(Fj) 2  +moQj\e~lp^[cos{(p + y>) +iń n(<p+ip)]dq>d{(p+f),

skąd

oo  2n In  6

o o

/ /
p —oo  0  0  m  j

Rozwią zań  ukł adu  (4.20) poszukujemy  w postaci szeregów:

00

(4.21)  A{a,ip,m)=  ]?  Cp(a,w)ei'"1',  B(a,f,a>) =

p=  — co  p  =  —oo

Po podstawieniu  (4.21) do  (4.20) otrzymujemy  rozwią zania:

oo  2.T  2it

1  \ H   etp^  (  r  1
(4.22)  A(a iv co) =  /   •   i(^m—(o)ip  I   I

x  [Rj+m

cc  i  v  , ,
- 2Xm  - r—  >  yPlRj+m^iFj)!
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DO  2JI   2sr  6

vi  e  ̂ r  r  i
[C.d.]  p= - oo  m  J  \  m  J  0  0

x  [Rj+MpxiFj)!  +mp2(Fj) 2+m0Qj]e- i<"l'sm((p+y))d<pd((p+y))-
2TI  2n  6

r r  i  V  .
J  J  Mm  - ć —J
o  o  ]~i

x  e"ip*   cos (c?+ip) d(p d{fp+ip)  \ .

Funkcję  D  wyznaczymy  z równania  (4.10)  przez  uś rednienie prawej  strony  tego  równania

po  (<p+y>)  w  okresie  2TI

(4.23)  D{a,  f,  ^)=^jf  [R^+mpAFi)!  +mp2(F7)2+m0Q1]d(< P+y>).
o

N a  podstawie  (4.11),  (4.12),  (4.22),  (4.23)  wyznaczyć  moż na  wielkoś ci  a,  tp i  w  oraz

z uwzglę dnieniem  (4.2), (4.6) i  (4.19) drgania  ukł adu:

(4.24)  u  =

Z  równania  (4.10)  wyznaczyć  moż na  wywołany  drganiami  silnika  dodatkowy  moment

oporowy,  jako  sumę  momentów na  wale  silnika,  z jakimi  oddziaływują  masy  mpl/ 2  i  m0

przy  drganiach u,  ...,  y

(4.25)

2*

1  f

którego  stały,  w  stanach,  ustalonych,  skł adnik  (AM)0  = —  AMdUp + w)  powoduje
2jl  o

trwały  spadek  prę dkoś ci  ką towej  silnika  i  stratę   mocy  (AN)0  =  (AM)oa>,  zwią zaną   z tł u-
mieniem w  podkł adkach elastycznych.

Powyż sze  zależ noś ci  pozwalają   dokonać analizy  drgań  i  obcią ż eń  silnika  oraz  doboru
ukł adu  amortyzacji,  spełniają cego  wymogi  stawiane  elastycznemu  posadowieniu  i  zapew-
niają cego  odpowiednio  małe straty  energetyczne, przy  uwzglę dnieniu  nieliniowych  zjawisk
i  nieidealnego  ź ródła  energii.  Przez  podstawienie  d  =  0  lub  d  =   n/ 2  zależ noś ci  te  mogą
być wykorzystane  także  do analizy  silników  o pionowym  ukł adzie cylindrów  lub  silników
typu  bokser.
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P  e  3  lo  M   e

HEJIHHEHHBIE  KOJIEBAHHH  AMOPTH3HPOBAHHBIX K- 0BPA3HLIX
HBHrATEJIEM  C  HEHflEAJIBHBIM  HCTOMHHKOM

B  pa6oTe  paccMaTpHsaioTCH  KoneSaHHH  aMopTH3HpoBaHHŁix  K- o6pa3Hbix  flBHraTejieił   c  HeypaBHO-

MaCCaMH H  C BO3BpaTH0- nOCTynaTe^ŁHWM   H  BpamaTe^BHHM   flBHHfeHHHMH.  y^HTblBaeTCH

HCTOMKHK3  3HeprHH  H  yraoBan  cKopocTŁ  HBHraTeJiH  npHHHMaeTca  nepejneHHOH.  I I o -

pacciwaTpHBaerabix  CHCTeM   ormcHBaeTCfi  c  noMomwo  HejiraieftHbix  flH(jKJ)epeimHanŁHbix  ypaB-

KCHHfi,  KOTOpwe  peniaiOTCH  c  npHMeHeHneiw  AieTofla  KpbiJiOBa- BoronioGoBa- MHTponoJibCKoro.

S u m m a ry

NON- LINEAR  VIBRATION S  OF  ELASTICALLY  MOUNTED  f- TYPE  PISTON  ENGINES
WITH  NON- IDEAL  POWER SOURCE

The  paper deals with vibrations of elastically mounted K- type engines with reciprocating  and rotating
unweighted masses. The  non- ideal power source and  variable rotating speed of engine are  taken into account.
The  behaviour of  analysed systems  is  described by  non- linear differential  equations which are solved  by
means  of  the  asymptotic  method  of  Krylov- Bogolubov- Mitropolsky.
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