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1. Wstep

Silniki ttokowe zainstalowane na §rodkach transportu ladowego lub morskiego (zwa-
nych dalej pojazdami) poddawane sa kinematycznym wymuszeniom, wynikajacym z lo-
sowych ruchéw pojazdu na skutek nieréwnogci nawierzchni drogi lub falowania morza.
Wymuszenia te wptywaja na warto§ci parametréw drgan silnikéw, a tym samym na wa-
runki ich pracy, Zywotno$§¢ i niezawodno$¢. Wskazuje to na celowo$¢ uwzgledniania tego
typu wymuszen przy analizie drgan silnikéw. W przypadkach, gdy wymuszenia wywolane
obrotami watu silnika i zmiennymi skladowymi momentu reakcyjnego sa pomijalnie male
w stosunku do kinematycznych wymuszen, obliczenia moga by¢ wykonane w oparciu
o prace dotyczace wplywu losowych przemieszezenn fundamentéw na drgania amortyzo-
wanych obiektéw nie posiadajacych whasnych Zrédet wymuszeni (np. [1]).

: Ponizej rozpatrzono w pierwszym przybliZeniu czgéciej wystepujacy w praktyce przy-
padek, gdy wymuszenia zwigzane z praca silnika nie moga by¢ pominigte, a losowe zabu- -
rzenia wartogci parametréw drgan silnika s mate. W celu uwzglednienia nieréwnomier-
noéci obrotéw silnika oraz oddziatywania drgan na silnik, jako nieidealne zrédlo energii,
predko$é katowa silnika potraktowano jako wielko§¢ zmienna. Do obliczeri zastosowano
metode linearyzacji [2]. Ograniczono si¢ przy tym do silnikéw z cylindrami w ukladzie V,
gdyz wyniki obliczed moga by¢ latwo wykorzystane dla silnikéw o pionowym ukladzie
cylindréw i silnikéw typu bokser.

2. Réwnania ruchu -

~ Obliczeniowy schemat rozpatrywanego ukladu przedstawia rys. 1. Masa m oznacza
taczna mase silnika i sztywno polaczénych z nim elementéw (np. laczna mas¢ zespotu
pednego pojazdu samochodowego lub laczna mase zespotu silnik-sztywne sprzggto—od-
biornik mocy). Elastyczne elementy zawieszenia 1,2, ..., i,... sa zamocowane do masy m
oraz do konstrukcyjnego elementu pojazdu, ktérym moze* byé nadwozie samoniosace
lub rama pojazdu samochodowego, fundament zespotu pradotwérczego na statku etc.
Réwnania ruchu ukladu wyprowadzono dla ustalonego kierunku ruchu pojazdu i nie-
zmiennej w czasie ilo$ci paliwa zasilajacego silnik napedowy pojazdu, przy ktérej pojazd
porusza si¢ ze $rednia predkofcia ¥V, = const. Jako ukiad odniesienia dla pojazdu przy-
jeto uktad wspéirzednych ortokartezjaniskich XYZ, ktérego poczatek przemieszcza sig



Rys. 1. Obliczeniowy schemat ukladu: m — tgczna masa silnika i sztywno polgczonych z nim elementéw;
mo — wirujgca masa niewyréwnowazona, odpowiadajaca jednemu wykorbieniu i skupiona na osi czopa
korbowego; my,y;, — niewyrownowazona masa w ruchu postgpowo-zwrotnym, odpowiadajaca jednemu
cylindrowi i skupiona na osi sworznia tlokowego; L — diugoé¢ korbowodu; r — dlugosé ramienia korby;
ao, bo, co — wspdirzedne punktu przeciecia z osia walu prostej prostopadlej do osi walu, poprowadzonej
ze §rodka cigzkosci masy m, pierwszego wykorbienia, w stanie spoczynku ukladu i priy @ = 0, w ukladzie
wspblrzednych x, y, z; e — odleglo$é osi korbowodu od $rodka ciezkosci masy ni, ; 4, v, w — przemieszcze-
nia $rodka ciezkosci masy m w kierunkach osi x, y, z; x, y, z — osie pokrywajgce si¢ z gtéwnymi central-
nymi osiami bezwladnosci masy m w stanie spoczynku ukladu i przy ¢ = 0, nieruchome wzgledem ukladu
wspélrzednych X, Y, Z; «, B, v — katy obrotu masy m wzgledem jej giéwnych centralnych osi bezwlad-
noéci; § — polowa kata pomigdzy plaszczyznami dwoch rzeddw cylindrowych, @ — kat obrotu pierwszego
wykorbienia; X, Y, Z — uklad wspolrzednych, ktorego osie pokrywaja sic z glownymi centralnymi osiami
bezwladnosci pojazdu w stanie spoczynku ukladu, a poczatek przemieszcza si¢ w kierunku wyznaczonym
przez ruch pojazdu z predkoécia ¥, = const; ¥, — $rednia predkodé pojazdu; X, (£), X2 (1), X5 (¢), — prze-
mieszczenia $rodka ciezkosci pojazdu w kierunkach osi X, Y, Z; X4 (1), X5 (1), X (t) — katy obrotu pojazdu
wzgledem jego gléwnych centralnych osi bezwladnosci

s

[88)
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w kierunku wyznaczonym przez ruch pojazdu ze stalg predkoscia Vi, pokrywajacy sie
z ukladem giéwnych centralnych osi bezwladnoéci pojazdu w stanie spoczynku ukladu
drgajacego. W przypadku ruchu pojazdu po nieréwnej nawierzchni $rodek ciezkosci
pojazdu doznaje losowych przemieszezen liniowych X, (£), X, (t), X5 () wzglgdem poczatku
ukladu XYZ w kierunkach osi X, Y, Z i pojazd wykonuje ruchy obrotowe wzgledem swych
gléwnych centralnych osi bezwladnogci. Losowe przemieszczenia katowe oznaczono
Xa (), Xs (), X6 (2).

Przyjeto, ze uklad wspdirzednych xyz jest nieruchomy wzgledem ukladu XYZ i po-
krywa si¢ z ukladem gléwnych centralnych osi bezwladnog$ci masy m w stanie spoczynku
ukladu drgajacego przy kacie obrotu pierwszego wykorbienia ¢ = 0. W obliczeniach
uwzgledniono, ze amplitudy drgan obrotowych a, f i y masy m sa w praktyce male i w roz-
kladach funkcji trygonometrycznych tych katédw w szeregi potegowe zachowano tylko
pierwsze wyrazy. ‘

Gdy punkt zamocowania i-tego elementu elastycznego do konstrukcyjnego elementu
pojazdu ma w stanie spoczynku ukladu drgajacego wspdtrzedne x;q, y;,, zis W ukladzie XYZ, i
to na skutek losowych przemieszczen pojazdu X, () — X, (¢) punkt ten dozna nastepujacych
przemieszczen w kierunkach osi X, Y, Z:

Uy = X, — xrs+(xlscOSX6 — ¥is8inXg)cos Xs + [zisc08 X + (yisc08 X6 +
‘ + x458in X6 )sin X4 Jsin X5,
2.1 Vis = X2— Yis+ (P15€0s X+ x4, 8In X6 )OS X4 — 255N Xy,
= X3—zi5+ [2;5c08 Xy + (yi15c08 X — x5 5in X6 )sin X, Jcos Xs —
. —(xi5c08 X6 — yis5In X )sin Xs .
Rozpatrzono przypadek, gdy przemieszczenia X, (t)—Xe(f) stanowia stacjonarne i sta-
cjonarnie skorelowane procesy stochastyczne o maltych warto§ciach realizacji, znanych
charakterystykach statystycznych i o wartosciach oczekiwanych réwnych zeru. Dla ma-
lych wartosci realizacji proceséw X, (1), X5 () i Xg(t) zaleznosci (2.1) przyjmuja postac
Uis = X1 = yisXe+ 25X,
2.2) Vis = Xy + XX — 25 Xa,
Wis = X3+ yisXa— x5 Xs.
Jesli o§ x ma wzgledem osi X kosinusy kierunkowe /,, my, n,, o y wzgledem osi Y—1,,,
my, ny i 0§ z wzgledem osi Z—15, my, ny,to przemieszczenia w/w punktu w kierunkach
osi x,y i z wyniosg
‘ Uis = Ilu;s+mlv;s+nl Wis, .
2.3) Vis = Ltis+myvis+n, wis,
Wis = lytig+msvis+ny wis.
Z uwzglednieniem (2.2) otrzymuje sig
=LX +mX,+n X+ yii—myz2) Xa+ (21— 1y X35) X5+
+ (my xis— 11 yi5) X,
Vis = LX  +ma Xo +m X+ (nyyi,—myzi) Xa+ (I Zig— 13 X15) X5 +

2.4 ,
@4 + (maxis— L y15) X6,
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/ “wis = LX +myXo+n3 X+ (3 pis—mazi) Xa+ (L2, —na xi) Xs +
(m3Xis— 13 y19)Xs. :

Wspélezynniki sztywnosci i tlumienia dla elastycznych elementéw zawieszenia od-
niesiono do linlowych przemieszczen poprzecznych przékrojéw tych elementdw, gdyz
wplyw katowych przemieszczen poprzecznych przekrojéw jest przy matych z zatozenia
amplitudach drgan obrotowych masy m 1 warto$ciach realizacji proceséw X, — X znacznie
mniejszy.

Energi¢ potencjalng ¥ analizowanego ukladu drgajacego i funkcje rozproszenla energii
(Rayleigha) D wyrazi¢ mozna zatem w postaci

1 R

(2.5) V= > Z [exi(ui—wi5)? + ¢y i(0i—0i5) + coi(wi— wig) 2]+

i

+g Z U151 0+ 152 Do 70 Dl
. n=0
1 Y TR SO

(2.6) =5 [Ixi(ui_l}lis) + (0= i) + Li(wi—wig) ] + 7/7(77 )

1 /

gdzie ¢y, Cyi, €5 — Oznaczaja wspblezynniki sztywnodci i-tego -elastycznego elementu
przy odksztalceniach w kierunkach osi x, y i z, I, Iyi, [.; — wsp6lczynniki wiskotycznego
thumienia i-tego elastycznego elementu przy odksztalceniach jw., u;, v;, w;—przemieszcze-
nia punktu zamocowania i-tego elastycznego elementu do masy m w kierunkach osi x, yiz
[3], m,, — niewyréwnowazona masa w ruchu postgpowo-zwrotnym, odpowiadajaca
jednemu cylindrowi i skupiong na osi sworznia tlokowego, mo — niewyréwnowazona
masa wirujaca, odpowiadajaca jednemu wykorbieniu i skupiona na osi czopa korbowego
n% — pionowe przemieszczenie niewyréwnowazonych mas n-tego wykorbienia, wywolane
obrotem watu korbowego o kat ¢ [3] (liczac od pionowego polozenia pierwszego wykor-
bienia), ¢ — liczb¢ wykorbierl, g — przyspieszenie ziemskie, h — wspGtezynnik wisko-
tycznego tlumienia przy obrotach watu silnika.
Wspétczynniki ttumienia Iy, Iy, [;; maja na ogét male warto$ci, stad przy matych
z zalozenia warto§ciach realizacji proceséw X, (f) — X, (¢) mozna w pierwszym przyblizeniu
pomina¢ wielkoéci #;,, v;5, Wis W zaleznosci (25\6)1). Na podstawie réwnania Lagrange’a
“drugiego rodzaju, zaleznosci (2.4) — (2.6) i wyrazen wyprowadzonych w rozdziale 2 pracy [3]
otrzymuje si¢ po wprowadzeniii malego parametru. & nastgpujace réwnania ruchu w pier-
wszym przybliZeniu dla ustalonych i bliskich ustalonym standéw pracy silnika:

mu+tcu—U,y+Up = e(P1+ Z cx,u,s),
) {

. (w \’ .

2.7 mo+c,o—V,a4+V,y = e(P2_+ 2. Ciish,
7

mw+c,w— W+ W,a = e(P3'+ Z c,,w,s),

. . . f
b Gdy wartoéei iloczyndw I itis, byis, i wis nie sa w pierwszym przyblizeniu pomijalnie male,
uwzgledni¢ je mozna analogicznie, jak ponizej iloczyny cxitis, CyiVisy CztWis.
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Ix&+cxx“_Vz'v+ WyW—szV—nyﬂ—c’T(wo) = 8|-P4+ Z (cziyiwis—cyizi'vis)]a
: i
Iy‘B+ nyﬂ— WxW+ Uzu—cx,.oc—cyzy =& [Ps + 2 (cx,Z,-uis—cz,x,-w,-s)] s
’ “ i

Iz.'.};+czzy_ Uyu+ Vx'ZJ—Cyzﬂ—'C”(X = E[Pé + Z (cyixi'vis_cxiyiuis)] s
1{/5 = 8P7.
Zachowano tu oznaczenia przyjgte w pracy [3], przy czym .
P; = Rytmy (F)i+mp; (Fi)a+moQ;,  j=1,2,...,7, R;=R{.

~ Réwnania (2.7) przeksztalcic mozna analogicznie, jak w pracy [3] do postac1 odpo-
wiadajacej Jednoczgstoécmwym drganiom

6
2
.(_im+}-3,qm = .A; ¢M)(Pj+ 21 ka)
(2.8) =! k=1
"?5 = —I_P7’

gdzie

b“ =.IIZC’“" by = my 2 Cxis b1.3 =N 2 Cxis

i i i

. Y
b14 = 2 cxi(nlyis_mlzis)’ bIS = Z cxi(llzis_nlxis);

i B

bis = D, cailms Xis—117is),
i

b21 = 12_ 2 cyi, b22 = m; 2 cyl, b23 =Ny 2 cyi) !
i H

i

i

bya = chi(nzyis—mzzh)’ bys = Zc,,-(lzzis—nzx,,), \
i
: b26 = 2 Cyi(mzxis_ 12)’15),
i

. .
by =15 § Czis b3z =my 2 Czi,  baz =n; 2, Czis
1 1 i

byy = Zczi(nllyis_mszls)7 bys = Zczi(lszis_nllxi.s)’
i

i

b35 = Zczi(m:ixis_l3yis)’

i

I b41 = 2 (lscziyi__'lzcylzi)) by, =‘Zl (m3ciyi—m, Cyizi))
i - 1
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bys = Z(Hsczi)’i—nzcyizi), »
bis = 2 [Czi)’i(”s)’is“mszis)—Cini(”z)’ls—mzzis)],
bss = 2 [Czi.ViU3Zis_n3xis)_C;izi(IZZis_nzxis)],
i
bas = Z [Czi)’i(msxjs—fa)’is)—Cyizl(mzxis—lz)’is)],
i
bsy = Z (yexzi—lscyx), bsy = Z(ml CriZi— M3Cy1 X)),
bsy = Z (ny exizi—nzczixy),
bsy = Z [exizi(ny yis—my Zig) — €% (N3 yis—~ M3 Zi4)],
bss = 2 [exizilly 21—y Xis) — Carxitls 71— 3 X,
bsg = Z lexizilmy xis— 1, yio) — c.ixi(ma xis— 13 yis)],
i .
bey = Zazcyixi‘hcxi)’i), bsy = Z(mZCylxi_ml Cxi)i)s
i .
bes = 2 (2 €y11— 1y €09,
bes = Z [eyixi(ny yis— My zis) — Cxi yi(y Yig— My 2is)],
bes = Z [eyixi(laziy—naXig) — Cxryilly zis— 1y Xis)),

) .
bss = A\J [Cyixi(mz-xis_lz Yis) = Cxiyi(my xis— 1 i)l
{

Wielko$ci M, i @Y™ okre§lono w pracy [3], a 4, jest ta spoérdd czestoéel drgan wlasnych
masy m, ktorej warto$¢ jest najbardziej zblizona do warto§ci podstawowej czgstodel wy-
. muszen wynikajacych z wirowania walu silnika.

Przy braku stochastycznych wymuszed drgania masy m opisujg si¢ zaleznosciami [3]

2.9 U=+, V=705F02,0., ¥ ="¥ot0s;

gdzie uy, vy, -.., Yo 0znacza stale skladniki, wywolane stala skladowa momentu reakcyj-

nego, 0;(t) = @™ g,(t), natomiast gu(f) jest rozwiazaniem réwnan (2.8) przy X, = 0,

k=1,2,...,6. Ponizej wyznaczono ¢,(t) z uwzglednieniem wplywu proceséw X;(r).
.
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3. Rozwigzanie réwnan ruchu

W celu rozwiazania réwnan (2.8) wprowadza si¢ zamiang zmiennych wediug wzoréw
‘(3.1 Gm = Acos(p+y), Gm = —Alxsin(p+y), ¢ =20
i przeksztalca réwnania (2.8) do postaci
(3.2) A=Xe+Xr, W=VYrtYr, 8 =2Zg,
gdzie A, ¥, £2 oznaczaja nowe zmienne,
6
Xa = =g D, WP sinp+ ),

=1

6
1
YR = 8|V}.m—.Q— mzlj@}m)l)jcos((])'*'yl)],
j=

€
Zg = 7P7,
6
£ .
Xp= — M. sin(p+¥) Z(Dj(m)bijk,
Jj k=1
6
¢ T om
Yp= - W;'ZICOS@P‘*‘W) 'kzll &5 bje X - "
" Jk=

Z czlonéw oznaczonych indeksem R nalezy oddzieli¢ wibracyjne skladniki. Pltynnie zmie-
niajace si¢ wielkosci 4, ¥, £21 ¢ oznaczono indeksem p, a wielkoéci 4, ¥, 21 ¢ uwzgled-
niajace wplyw losowych oddziatywan — gwiazdks. Po odrzuceniu z cztonéw X, Yri Zg
wibracyjnych skfadnikéw analogicznie jak w pracy [4] otrzymuje sie réwnania

Ay = X5(4,, 7,2, 9),

(33) WP =, Y;(Ap’ ylp, 'Qp’ 8),
'QP = Z;(Ap, Tp, 'Qp; 8)’

natomiast réwnania uwzgledniajace wplyw stochastycznych wymuszefi przyjmuja postaé

A% = XA, W 0, €)= = L@ sin(p* +B%) = F (A%, 0%, 9% 4, 9,
(.4) Wr = YI(4", P, 9%, &) — ml;(t)cos (*+T%) = G*(4%, T, @, 9%, [, ¢),
Qx = ZIJ(‘(Ax’ Wx,er, 8) = Hx(Ax’ ylx’ Qx, 8)7

gdzie

6
() = Z &b Xx (1),

Jok=1
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Xr(A*, W*, 0%, &) = eX§ (A%, V%, Q)+ 2XE, (4%, PF, %),
YR(A®, W*, Q% &) = eY5 (A%, P, Q%)+ 2YE, (4%, P, %),
Zi(A™, P, Q% ) = eZF (4%, %, Q%)+ £22%,(4%, P*, 29).
Funkcje X%, X&2, .-., ZF, okreSlone sa zaleinoéciami (3.6) w pracy [4], przy czym o* =
= 0
Przy matych z zaloZenia wartoSciach realizacji proceséw X, (¢) odchylenia
3.5 0A = A*—4,, = T’—Y{p, 02 =0-Q,
sg' mafe. Ograniczajac si¢ zatem do liniowych czlonéw rozkladéw wedhlug poteg odéhy-
len (3.5) otrzymuje si¢ na podstawie (3.3) — (3.5).

aXR

1 04 = F¥(4p, W, 2,y 9pr £, ©) = XE(A,p, W 2, e)+6A (Ap, ¥, 02,8+

+ oW gé (A Py, @y, 0)+ 50 2R Xz 4, ¥, 200,
: oY: /
(3.6) ¥ =G4, ¥, 2,, 9y, &, &) — YE(A,, lpp, Q,, &)+ 04— R (A,,, ¥, 2, 8+
+ow ok 0T O aYR L4y ¥, 0y, 0),
! azR
80 = H (A, ¥y, 82,, ) — ZR(AP, ¥, 2, e)+(5A (Ap, v, Q,,, &)+
: yow oz 0Zx B (A ¥, 2 9+ 00508 62’* £ 4y, ¥ 25,5,

Wielkosci 4,, ¥, 22, sa rozwigzaniami réwnan (3.3), przy czym ¢, = th.
W analizowanym przypadku réwnania (3.6) przedstawi¢ mozna w postaci

(.7) ' Y0+ D an¥a) = Z,(), J=1,2,3,

gdzie ' ‘ |
Yl (t) = (SA’ YZ (t) = ag’; Y3 (t) = (SQ,

L 0X§  X§ _ oX§
04, v, o9, '
@) |- E YK _ 0%
Gl =~"%4, ~ @, ", |
_0Z§  0z§  0zZf
54, 0w, o2,

. —

zZ@) = - 2M11 _E(2) [/ @t ) — o= i@t +¥R) ]
1 .
)= ———— HQpt+ %) 4 p—i(Qpt+¥p)
ZZ (t) 2ApMm1m C(t) [e ? +e P p], .

Z,(t) = 0.
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Ograniczono\ si¢ do wyznaczenia rozwiazan szczegdlnych Y;(t) spelniajacych zerowe
warunki poczatkowe, gdyz w celu otrzymania rozwigzania ogdlnego ukladu (3.7) wystarczy
" doda¢ do Yi(t) rozwiazanie ogdlne ukladu réwnan jednorodnych, ktére dla dostatecznie
dlugiego czasu ¢ dzigki istnieniu ttumienia mozna zaniedba¢.
Wyrazajac proces {(t) przez jego rozktad widmowy

(2o}

(= [ dvdp(w),

—©
gdzie ¢(w) oznacza funkcje losowa, ktdrej rézniczki spetniaja warunek
¢ (dgH(w)dp(w,)y = S, )d(w—w,)dodo,,
mozZna napisa‘é

1 o’ .
Zu(t) = - grras | [0 om0l g (a),
) 2Mm2ml _% :
(3.8) _ °
' 1 . . .
22 (t) — _2A_M_;_ { [el(DH-‘Fp)+e-—l(ﬂpl+‘1’n)]elw d¢(w)’
p n’tm ¢

przy czym { » oznacza warto§¢ oczekiwana, ¢7(w) — zespolona funkcjg sprzgzona z ¢(w),
S(¢, w) — gestos¢ widmowa procesu {(#), d — funkcje delta Diraca. Funkcja korelacyjna
procesu {(¢) wyraza SiQ zaleZznoscia

3G9 K(v) = 2 [6™b; 2K, () + )lqs""’b,k 2 i >bz,[kax (¥) + Ry (— 7)]
hk=1 Jo k=
Ir;éjk

gdzie K, jest funkcja korelacyjng procesu X,(f), R %ex, funqu korelacji wzajemnej
proceséw X, () i X,(t). Gestos¢ widmowa procesu {(¢) zwiazana jest z funkcja korelacyjna
K, (7) relacja

- o
_(3.10) - 5@ w) = 5— f K(r)e~"*"dr.
Rozwiazania szczegSlne odpowiadajace funkCJom (3.8) mogq by¢ przedstawione w postaci

G.11) Yi(r) = f yi(@,0dp(@), j=1,2,3,

gdzie yj(w, t) sa rozwiazaniami szczegdlnymi ukladu liniowych réwnan rézniczkowych
5

i+ Zal,.y,, = 2M11 ; 'w![ei(n,H o) o= it +¥p)] |
n=1
(3.12) Va2t ZaZn.Vn = - MIT}, eiwr[ei(npr4-¥’p)+e—l(n,x+wn)]’
= piimim

j’3+ Zaa,.y"=0. M
n=1 -
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Rozwigzania y;(w, t) maja zatem postac

(3.13) yi(w, t) = Aj(w)e' @+ 4 B (w)ef=2)  j=1,2,3,

przy czym wspolczynniki 4;(w) i Bj(w) otrzymuje si¢ z réwnan (3.12) po podstawieniu
do nich (3.13). Dla rozwigzan szczegdlnych Y;(1) otrzymuJe si¢ z uwzglednieniem (3 1)
i (3.13) rozkiad widmowy

o0
(3.14) Yi0) = [ @@ty Bw)ei-o0dp(w),
za pomoca ktérego korzystajac z wlasno$ci rézniczek do(w) wyznacza si¢ funkcje kore-.
lacyjne 1 wariancje rozwigzan

0

B15) K, (1, 1) = ) [ Ax(@)d @)eets S, w)do+
4 e~ iffa— 1) ’f (B} (w)B;(w)eit: = S(C, w)dw,
(3.16) DY = [ A@PSE oo+ [ [B@PSE, o)do.

Af(w) i Bj(w) sa zespolonymi funkcjami sprz¢Zonymi odpowiedhio z Aj(w) i Bj(w).
Nalezy zaznaczyé, ze Yj(¢) sa funkcjami stacjonarnymi w szerszym sensie, gdyz ich funkcje
korelacyjne zaleza od rdznicy t,—1ty, a wartosci oczekiwane przy zalozeniu

G.17) &) =0
sg rowne zeru. Oznacza to, ze w tym przypadku
(3.18) A=Ay D =¥, Q=0 )

Dla stanéw ustalonych i bliskich ustalonym wielkosci 4, ¥, i 2, sa rozwiazaniami réwnan
0 = EXIJ;I (AIH yjpy 'Qp)+£2 ‘It22 (Ap, Tpa 'Qp)’

@19 0 = o5, (Ap, o 2,)+ 62T 52 (4, ¥ 2,),
0 = ¢Zi,(4,, ¥, 2,)+62Z5%,(Ap, Vp, £25).

W celu wyznaczenia dysypacji energii w ukladzie zawieszenia silnika mozna zgodnie
z postacia funkcji P, [3] napisaé

(B20)  ZF\(Ap Ppn 2,) 42235, (4, ¥, Q,) = _; [erT(Q,) — B(2,)— h2p— (AM)o],

gdzie r oznacza dtugos¢ ramienia korby, T(2,) — §rednig warto§¢ sity gazowej dzialajace]
prostopadle do jednego wykorbienia na promieniu r, B(2,) — §rednia warto§¢ momentu
oporowego odbiornika mocy (na sprzggle silnika), (4M), — staly skiadnik dodatkowego
momentu oporowego na wale silnika (wywolanego drganiami masy m). Przy zatozeniu (3.17)
warto§¢ oczekiwana straty mocy silnika, odpowiadajgce]j dysypacji energii w ukladzie
zawieszenia silnika, wyrnosi ‘

(3.21) dN)o) = (AM)oL2,. /
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4. Uwagi koncowe

' Wyznaczone rozwiazania dotycza kinematycznych wymuszen bedacych stacjonarnymi
procesami stochastycznymi. W przypadku, gdy wymuszenia ruchu pojazdu sa niestacjo-
narnymi funkcjami losowymi, ktére moga by¢ przedstawione w postaci iloczynu stacjo-
narnej funkcji losowej i wspélczynnika bedacego funkeja czasu, zagadnienie moze by¢-
rozwiazane podobnie [5]. Metoda zastosowana w niniejszej pracy moze by¢ przydatna do
analizy drgan silnikéw réwniez przy innych wymuszeniach stochastycznych (np. roz-
patrywanych w pracy [4]), losowych zaburzeniach charakterystyk ukfadu itp., przy czym
dla uzyskania nalezytej dokladnosci obliczenn winny by¢ spelnione warunki

04 < A,, W<V, 82<Q,

Metoda ta moze okazaé sig zatem zbyt malo dokladna przy intensywnych losowych za-
burzeniach ruchu pojazdu, co cz¢sto ma miejsce np. w warunkach transportu morskiego.
Do analizy wplywu duzych kotysan statku na nieliniowe drgania silnikéw celowe moze
by¢ zastosowanie maszyny analogowej w oparciu o stochastyczny analogowy model
falowania morza [6] i znajomos¢ funkeji przenoszenia kadtuba statku [7].

v
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Peswme

HEJWHEMHLIE KOJIEBAHUS VIIPYTO IIOOBEUIEHHLIX ITOPUIHEBBIX
JOBUTATEJEN IIPY CAYUAHHBIX KMHEMATHUECKHX BO3BY)XIEHUAX

B paGoTe paccMaTpHBaIOTCS HEJIMHEHHbIE OIHOUACTOTHRbIE KOJIe0aHUA AMOPTH3BPOBAHHBIX MIOPILIHEBBIX
ABMTATEJIE C LUIECTHIO CTEICHAMM CBOGO/IbI, YCTAHOBJIEHHBIX HA CPEJCTBAX TPAHCIIOPTA H BO3MYLLAEMBIX
Cny4aiHbIMM HEPOBHOCTAMY JOPOTH. YTJIOBasg CKOPOCTh XBUIATENA CUMTAETCA NEPEMEHHON BEJIMYHMHOM.
Tlpu nomoum meTona NUHEAPUIAIMH OTIPEEIITIOTCA KOPPEIANMOHHbIE (GYHKIHMN ¥ JUCIIEPCHH TIpUpaLLie-
HMH aMINTHTYAbI KosebaHMit, (pazoBoro yrna u yrjioBoi CKOPOCTH JBHIATEJSI, BLI3BAHHBIX CIyYalHBIMH
JBYOKEHHAMH TPAHCIOPTHOIO CPE/ICTBA.
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Summary

NONLINEAR VIBRATIONS OF E\LASTICALLY SUSPENDED PISTON ENGINES AT KINEMATIC
STOCHASTIC EXCITATIONS

The paper deals with nonlinear one-frequency vibrations of piston engines with six degrees of freedom,
elastically mounted on transport means and randomly excited in consequence of an uneven road surface.
Rotation velocity of the engine is treated as a variable. The correlation functions and dis‘persions of incre-
ments of vibration amplitude, phase angle and angular velocity of the engine, resulting from random move-
ments of a vehicle, are derived by means of the lmeanzauon method.
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