Mechanizm ttokowo korbowy stuzy do zamiany ruchu posuwisto zwrotnego
ttoka na ruch obrotowy watu korbowego silnika. Towarzyszy nam od 1763 roku w
silnikach parowych, a od 1860 r. w silnikach spalinowych. Okazat sie rozwigzaniem na
tyle skutecznym, ze wykorzystywany jest powszechnie do naszych czasow. Préby jego
zastgpienia innymi rozwigzaniami nie przyniosty spodziewanych rezultatéw. Jedng z
takich prob jest silnik Wankla z wirujgcym ttokiem. Jest to konstrukcja bardzo prosta,
bez mechanizmu rozrzadu, jednak jego sprawnosc jest znacznie gorsza, a tym samym
zuzycie paliwa wieksze. Wynika to przede wszystkim z bardzo niekorzystnego ksztattu
komory spalania. Chodzi o to, by ze wzgledu na odptyw ciepta jej powierzchnia byta jak
najmniejsza w stosunku do objetosci. Ten stosunek jest najmniejszy dla kuli, jednak nie
ma mozliwosci praktycznej realizacji takiego rozwigzania. Najblizszym, doskonale
sprawdzonym jest uktad okragty cylinder i poruszajgcy sie w nim ruchem posuwisto
zwrotnym ttok i przy takim rozwigzaniu nalezy pozostac. Jednak mechanizm tgczacy
ttok poprzez korbowdd z watem korbowym ma liczne wady, ktérych nie da sie usungé.

Najwazniejsza to wystepowanie sity bocznej dziatajgcej na ttok, gdy przekroczy on
GMP (gérny martwy punkt), a jej maksimum zwigzane z najwiekszym momentem
przypada przed 90° OWK (obrotu watu korbowego). Sita ta powoduje tarcie ptaszczy
ttokdw o scianki cylindréw, powodujgc straty energii, a tym samym obnizenie
sprawnosci silnika oraz zuzycie elementéw. Site te mozina obnizy¢é wydtuzajac
korbowody, jednak to powoduje wzrost wysokosci silnika, jego masy oraz wzrost sit
bezwtadnosci pochodzacych od poruszajacych sie korbowoddéw. Innym rozwigzaniem
jest zmniejszenie promienia wykorbien watu korbowego, jednak jest to kosztem
wzrostu sit dziatajgcych na te elementy i zmniejszenie skoku ttoka, co ogranicza
ekspansje spalin. Czesto spotykanym rozwigzaniem jest przesuniecie osi watu
korbowego wzgledem osi cylindréw tak, by w suwie pracy i ssania kat odchylenia
korbowodow od osi cylindréow byt mniejszy kosztem jego zwiekszenia w suwie
sprezania i wydechu. Powoduje to bardziej rownomierne zuzycie Scianek ttokow i
cylindrow z obydwu stron, jednak jest to kosztem wzrostu trudnych do
wyrownowazenia drgan.

Kolejng wadg mechanizmu ttokowo korbowego zwigzang nierozerwalnie z
poprzednig jest wystepowanie drugiej harmonicznej predkosci ttokéw. Sity
bezwtadnosci od niej pochodzgce powodujg trudne do usuniecia drgania i praktycznie
pozostawia sie je niewyrownowazone. Na wykresie wykonanym dla A = R/L = 0,3
(stosunek promienia wykorbienia watu korbowego do dtugosci korbowodu) wida¢, ze
druga harmoniczna powoduje wzrost predkosci ttokdw w pierwszej ¢wiartce OWK, co
poprawia wykorzystanie cisnienia gazow tuz po zaptonie mieszanki, lecz odbywa sie to
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kosztem zmniejszenia ich predkosci w drugiej ¢wiartce. Maksimum tej predkosci
przypada tutaj na 70°. Nie sprzyja to wykorzystaniu energii juz czeSciowo rozprezonych
gazéw przy zmniejszonej predkosci ttokdw, czyli zwiekszonym przetozeniu
kinematycznym pomiedzy ttokami, a watem korbowym.

WYKRES PREDKOSCI TLEOKOW DLA SILNIKA TEOKOWO KORBOWEGO
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Miedzy innymi z tej przyczyny zawér wylotowy w tradycyjnych czterosuwach jest
otwierany nawet 70° przed DMP (dolnym martwym punktem). Inzynierowie probuja
zaradzi¢ tym stratom, budujgc silniki pieciosuwowe (to nazwa handlowa) oraz
szesciosuwowe. Silnik pieciosuwowy Millera ma 2 cylindry pracujagce w cyklu
czterosuwowym oraz trzeci o wiekszej srednicy, do ktérego dodatkowo na przemian sg
przettaczane i w nim rozprezane do niskiego ci$nienia spaliny z tych dwdch cylindrow.
Silnik szesciosuwowy opracowany przez firme Porsche w trzecim suwie ma dtuzszy skok
ttoka, by przez otwarte dzieki temu otwory czesciowo usung¢ spaliny i zaczerpngc
powietrza, po czym sprezy¢ je z resztg spalin w czwartym suwie i wykonaé drugi suw
pracy w pigtym suwie. Ten silnik wymaga skomplikowanego uktadu ttokowo
korbowego, by osiggnac¢ dtuzszy skok ttoka w trzecim suwie.

Jest jeszcze jedna wada tego mechanizmu, o ktdrej nikt nie wspomina, bo
wydaje sie tak naturalna, ze inaczej by¢ nie moze. Otdéz wat korbowy jest zawsze
posrednikiem przy przekazywaniu energii z jednego cylindra do drugiego i tak na
przyktad czes¢ energii z suwu pracy jest przekazywana do sgsiedniego cylindra
wykonujgcego suw sprezania przez taicuch kinematyczny korbowdd, wat korbowy,
korbowdd. Im dtuzszy ten tancuch, tym wieksze straty. Czy mozna tego przynajmnie;j
czesciowo unikngc¢? Czytajcie dalej!



Mechanizm ztozony z ttoka, korbowodu i watu korbowego w swej podstawowej
konfiguracji nie pozwala takze na modelowanie przebiegu zmian predkosci ttokéw.

W erze walki z zanieczyszczeniem srodowiska wcigz aktualne jest dazenie do
zwiekszania sprawnosci silnikdw spalinowych, bo wyzsza sprawnos¢ to mniejsze
zuzycie paliwa i mniej zanieczyszczen. Jedng z drog do tego celu jest zwiekszanie
stopnia sprezania, ktory kréotko mozna zdefiniowac jako stosunek objetosci komory
spalania w DMP do jej objetosci w GMP. Jednak dopuszczalny stopien sprezania
mieszanki paliwowo powietrznej jest ograniczony jej odpornoscig na spalanie stukowe,
przez co rozumiemy samozapton pod wptywem wysokiego cisnienia i zwigzanej z nim
wysokiej temperatury. Jest to zjawisko bardzo niebezpieczne dla silnika, bo moze go
powaznie uszkodzi¢. Konstruktorzy bronig sie przed nim niezbyt skutecznie, stosujac
zaawansowane programy zasilania i zaptonu, zmienne fazy rozrzadu itp. Stosowanie
paliw o wysokiej liczbie oktanowej (odpornych na zjawisko stuku) wigze sie z wysokimi
kosztami eksploatacji silnika. W jednostkach dotadowanych wartos¢ stopnia sprezania
moze wynosi¢ najwyzej 10:1, a optymalny stopien sprezania pod wzgledem sprawnosci
powinien wynosi¢ 16:1 do 17:1. Trzeba tu jednak zaznaczy¢, ze sktonnosé silnika do
spalania stukowego jest zwigzana z jego obcigzeniem, czyli iloscig podawanego
powietrza i paliwa, a to znaczy, ze zjawisko to przy matym obcigzeniu nie wystepuje i
mozna podnies¢ stopien sprezania do gornych wartosci. Innymi stowy przy duzym
obcigzeniu silnika nalezy stosowac stopien sprezania w granicach 8:1, o przy znikomym
16-17:1, korzystajgc z wachlarza posrednich mozliwosci. Wiekszo$¢ silnikow
samochodowych rzadko pracuje przy petnym obcigzeniu, jak np. podczas ruszania z
miejsca, przy wyprzedzaniu, czy przy jezdzie pod gore. W tym wiec tkwig olbrzymie
mozliwosci oszczednosci paliwa, jednak konieczny jest mechanizm, ktdry bedzie szybko
reagowat na obcigzenie silnika i odpowiednio zmieniat stopien sprezania mieszanki w
cylindrach. Dotyczy to takze wszelkich innych zastosowan silnikdw, ktore pracujg przy
zmieniajgcym sie obcigzeniu. Uktad korbowo ttokowy nie jest wdziecznym do tego
mechanizmem i wymaga rozbudowy o kolejne elementy, by taka zmiana stopnia
sprezania stata sie mozliwa.

Obecnie sukcesem moze sie poszczycic¢ firma Nissan, ktora wdrozyta silnik VC-T
Infiniti. Kazdy z czterech korbowoddéw ttokowych tego silnika jest potaczony z
niezaleznym wahaczem, ktory w poblizu Srodka, lecz blizej ttoka jest utozyskowany na
wale korbowym, a drugi koniec jest pofgczony z korbowodem sterujgcym
utozyskowanym z drugiej strony na wspdélnym mimosrodowym watku sterujgcym.
Obrot tego watka wymusza poprzez mimosrod ruch wzdtuzny korbowodu sterujgcego,
ktéry poprzez wahacz i korbowdd ttokowy przenosi sie na ttok, powodujgc zmiane
stopnia sprezania. Wada tego rozwigzania jest znaczny stopien skomplikowania silnika
i duze sity obcigzajgce wat korbowy, gdyz wahacze pracujg jako dzwignie zwiekszajgce
te sity. Zaletg jest fakt wdrozenia i znaczna redukcja sit bocznych dziatajgcych na ttoki.



Na podobnej zasadzie dziata francuski silnik MCE-5, jednak nie zostat on jeszcze
wdrozony do masowej produkcji. Rdznica polega na zastgpieniu wahacza wycinkiem
kota zebatego, ktory w poblizu srodka réwniez utozyskowany jest na wale korbowym.
Od strony ttoka zazebia sie on z listwg zebatg potgczong z ttokiem, a z drugiej strony z
listwg zebatg potgczong z ttokiem sitownika hydraulicznego. Kazdy z ttokow ma
niezalezny taki uktad zmieniajgcy stopien sprezania, co firma reklamuje jako zalete. Ja
nie widze jednak w tym zadnej korzysci, wprost przeciwnie — istnieje koniecznosc ich
wzajemnej synchronizacji i ustalania wspodlnej pozycji startowej sitownikéow przy
rozruchu. Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania jest catkowite wyeliminowanie sit
bocznych dziatajgcych na ttoki, gdyz listwy zebate poruszajg sie w ich osi.

Istnieje patent EP3040509 udzielony panu Mirostawowi Szymkowiakowi, ktory
prowadzi badania na prototypie swego silnika. Jest on zblizony co do zasady dziatania
do silnika firmy Nissan, tylko ma inng konfiguracje dzwigni.

Znane jest rozwigzanie szwedzkiej firmy Saab, w ktédrym gtowica silnika jest
potgczona zawiasowo z kadtubem i obrét jej wzgledem niego w zakresie do 4° zapewnia
zmiane stopnia sprezana w pozgdanym przedziale. Jednak ktopoty z uszczelnieniem i
perturbacje finansowe spowodowaty zaniechanie projektu.

Firma Toyota ma patent na korbowdd o zmiennej dtugosci. Ma on wbudowane
2 sitowniczki sterowane cisnieniem oleju. Obracajg one mimosrodowe tozysko, w
ktdrym osadzony ma by¢ sworzen ttokowy, powodujgc zmiane dtugosci korbowodu, a
tym samym stopnia sprezania. Moim zdaniem, aby kontrolowac¢ wielkos¢ wydtuzenia
korbowoddw i je zsynchronizowa¢ musi by¢ sprzezenie zwrotne. W jaki sposdb?

Istnieje takze wdrozone w motocyklu Suzuki DR-Z400E rozwigzanie ZSS
(zmiennego stopnia sprezania) polegajagce na umieszczeniu tozysk gtdwnych watu
korbowego w mimosrodowych tulejach sterowanych za posrednictwem przektadni
zebatych. Jest to mozliwe w silnikach jednocylindrowych. Wadga tego rozwigzania jest
przesuw osi watu korbowego wzgledem osi symetrii cylindra, co zaburza prawidtowosé
dziatania ukfadu kinematycznego.

Jak widaé z tej krotkiej analizy, tylko 2 rozwigzania doczekaty sie realizacji, a
wszystkie sg skomplikowane, wymagajg znacznie wiekszej ilosci elementéw w silniku,
co wigze sie ze wzrostem jego kosztu, masy i awaryjnosci. Chcac temu i innym
problemom zaradzi¢, postanowitem podejs¢ zupetnie inaczej do budowy silnika,
pozostawiajgc to, co dobre i sprawdzone, czyli cylinder z ttokiem, a takze uktad
rozrzadu, ktéry w tej pracy pomijam. Odrzucam mechanizm ztozony z watu korbowego
i korbowoddéw, gdyz nie nadaje sie do fatwej realizacji zmian stopnia sprezania, a
zastepuje go mechanizmem oscylacyjnym, ktéry bedzie wspdlny dla trzech réznych
rozwigzan rdznigcych sie sposobem potgczenia go z ttokami.
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Silnik w pierwszym przyktadowym rozwigzaniu, ktére przedstawiajg fig. 1, fig. 2
i fig.3 sktada sie z nastepujacych elementow:

1 - cylindry 9 -przegub

2 - duottoki 10A - panewki drgzka

3 - listwy zebate 10B - panewki wahacza

4 - oscylator 10C - panewki przegubu

4A- okno oscylatora 11 - osie przegubu

4B- wycinki kota zebatego 12 - koto przesuwne

5 - koétka dociskowe 12A - zawiasy przegubu

6 - wahacz 12B - przeciwciezar

7 - osie wahacza 13 - wat wyjsciowy z wielowypustem
8 -drazek

9 1110C\12A

Fig.1

Figura 1 przedstawia widok z gory na przekrdj przez cylindry (1) i okno oscylatora
(4A) z wahaczem (6) w MP (martwym punkcie). Okreslenia GMP i DMP nie majg tu
zastosowania, gdyz wystepujg one jednoczesnie dla dwu par cylindréw po przekatne;j.



Figura 2 przedstawia widok z boku dla srodkowe] pozycji duottokdow (2) z
przekrojem okna (4A) i kota przesuwnego (12) dla odstoniecia wahacza (6) i watu
wyjsSciowego z wielowypustem (13). Figura 3 to widok na okno oscylatora (4A) z
wahaczem (6) w MP. Wszystkie figury w tej pracy przedstawiajg elementy silnikow w
pozycji przy stopniu sprezania €=10.

Silnik sktada sie z czterech cylindréw (1) z
rownolegtymi osiami, lecz odwrdconych do siebie sali g
parami tak, by mogty sie w nich przesuwad nlezeli koncepc;a od
duottoki (2) z listwami zebatymi (3). Na przecieciu
osi symetrii uktadu cylindréw znajduije sie pionowy [ LeRer L ER IR ER: | E
watek oscylatora (4). Listwy zebate zazebiajg sie z niej zadnej nadziei”
wycinkami kota zebatego (4B) oscylatora, ktory
wykonuje oscylacje w zakresie kata 2. W watku
oscylatora znajduje sie okno (4A), w ktérym na
osiach (7) utozyskowanych w panewkach (10B) oscyluje wahacz (6), takze w zakresie
kata 2B, lecz w ptaszczyznie prostopadtej do poprzednie;.

samego poczatku nie

Albert Einstein
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W wahaczu w panewkach (10A) obraca sie drazek (8) zamocowany trwale w korpusie
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przegubu (9). Przegub ten pracuje wytgcznie podczas zmiany stopnia sprezania
i jest umocowany wahliwie w zawiasach (12A) kota przesuwnego (12)
na osiach (11) utozyskowanych w panewkach
6 4A 10A 8 (10C) osadzonych w tyc.h . z.awiasach.
Koto przesuwne ma przeciwciezar (12B)
dla wyrownowazenia masy przegubu i
zwigzanych z nim elementéw. Moze sie
ono  przesuwa¢ wzdtuz osi  dzieki
wielowypustowi na wale wyjsciowym (13).
Warunkiem poprawnego dziatania
mechanizmu jest, aby o$ symetrii watu
wyjsciowego (13), os symetrii drazka (8), os
obrotu oscylatora (4) i o$ obrotu wahacza (6)
przecinaty sie w jednym punkcie. S3 jeszcze
2 kétka dociskowe (5) przejmujace na siebie
site dziatajgcg na duottoki pochodzaca od kata
przyporu zebdéw. Aby wymusi¢ obrdét kota
przesuwnego (12), przegub (9) porusza sie po
Fig.3 okregu, tak wiec o$ symetrii drgzka (8) tworzy
ptaszczyzne boczng stozka prostego o kacie
wierzchotkowym 2 i jest to podrecznikowy przyktad ruchu harmonicznego, a ten
rozktada sie na sktadowg pionowa, ktéra powoduje oscylacje wahacza i poziomg,
ktdra powoduje oscylacje oscylatora wokot wtasnej osi, co wymusza ruch harmoniczny
posuwisto zwrotny duotfokéw. Zakres wahan obydwu sktadowych to kat 2.
W ten to sposdb uniknagtem drugiej harmonicznej predkosci duottiokow. A co bedzie,
jesli przesuniemy tuleje kota przesuwnego w kierunku oscylatora? Wzrosnie kat 2,
wzrosng oscylacje oscylatora, wzrosnie droga duottokéw i wzrosnie stopien
sprezania we wszystkich czterech cylindrach jednoczes$nie i to w sposdb doktadnie
zsynchronizowany. Wielkos¢ zmiany stopnia sprezania jest tu funkcjg przesuniecia
kota przesuwnego wzdiuz watu wyjsciowego. Prosciej juz sie nie dal!
Czarne strzatki pokazujg ruch poszczegdlnych elementdw silnika w trakcie stabilnej
pracy, a czerwone strzatki pokazujg ruch elementéw w trakcie zmiany stopnia
sprezania. Ta regulacja jest naturalnym skutkiem takiej konfiguracji cylindrow i
mechanizmu wahadiowego zamieniajgcego ruch oscylacyjny na obrotowy watu
wyjsciowego i nie potrzebuje zadnych dodatkowych elementéw, oprécz wymaganego
sterownika i sitownika przesuwajgcego koto przesuwne. W przyktadowej konstrukcji
przemieszczenie kota przesuwnego w zakresie 16,9 mm powoduje zmiane kata B w
zakresie od 39,8° do 46,2°, co wymusza zmiane skoku duottokéw w zakresie 8 mm na
strone, a stopien sprezania zmienia sie w zakresie od 7,7:1 do 16,5:1.




Dodatkowg zaletg takiego rozwigzania konstrukcyjnego silnika jest jeszcze
mozliwo$¢ modelowania przebiegu predkosci duottokdw. Mozna to osiggnaé np. przez
celowe wprowadzenie trzeciej harmonicznej, co spowoduje sptaszczenie i rozszerzenie
wykresu predkosci, zwiekszajgc iloczyn sity gazéw i predkosci ttokdw w suwie pracy.

1,5

WPLYW TRZECIEJ HARMONICZNEJ NA PRZEBIEG PREDKOSCI
DUOTtOKOW
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Analizujgc powyzszy wykres widac, ze rozprezajgce sie gazy tuz po zaptonie moga
zaczg¢ wczesniej oddawad swa energie, jak i proces rozprezania ich moze trwac dtuze;j.

Takze w cyklu ssania wyzsza predkos¢ pod
3 4B koniec suwu jest bardzo korzystna, gdyz
pozwoli nada¢ tadunkowi powietrza
niezbedng energie kinetyczng, co umozliwi
w cyklu sprezania opdznienie zamkniecia
zaworéw i realizacje obiegu Atkinsona.
Trzeba zaznaczyé, ze mechanizm ten nie
ma ograniczenia wynikajacego ze
stosunku S/D (skok ttoka do srednicy
cylindra), ktéry wystepuje w mechanizmie
korbowo ttokowym, gdzie nie przekracza
on wartosci 1,4 ze wzgledu na wzrost sit
bocznych dziatajgcych na ttoki. W tym
przyktadzie rozwigzania wynosi on 1,77.
Pozwoli to na petniejsze rozprezenie
gazoéw i dalsze podwyzszenie sprawnosci
silnika. Praktyczny sposéb wprowadzenia trzeciej harmonicznej do predkosci
duottokédw przedstawia fig. 4.

Fig.4




Do kotowego ksztattu Srednicy podziatowej odcinkdéw kota zebatego oscylatora nalezy
doda¢ odpowiednie wartosci trzeciej harmonicznej, by otrzymaé koto zebate
nieokragte (to nazwa techniczna). Listwa zebata musi uwzgledniaé jego ksztatt. Na
przedstawionym wyzej wykresie wartos¢ predkosci od trzeciej harmonicznej wynosi
10% predkosci pierwszej harmonicznej.

Reasumujac, przedstawione rozwigzanie silnika ma nastepujace zalety:
1. Niewspotmiernie prosty w stosunku do innych rozwigzan mechanizm zmiany
stopnia sprezania w sposdb zsynchronizowany we wszystkich cylindrach
2. Catkowite wyeliminowanie sit bocznych dziatajacych na ttoki lub ich
zminimalizowanie w przypadku konstrukcji z modelowanym przebiegiem
predkosci duottokow
3. Catkowite wyeliminowanie drugiej harmonicznej, co usunie drgania od niej
pochodzace i zapewni idealng symetrie przebiegéw predkosci duottfokow
4. Brak ograniczen konstrukcyjnych wynikajacych ze stosunku S/D, co pozwala na
skuteczne rozprezanie spalin
5. Mozliwo$¢ modelowania przebiegu predkosci duottokéw, np. przez celowe
wprowadzenie trzeciej harmonicznej, co takze przetozy sie na dodatkowy
wzrost sprawnosci silnika kosztem niewielkiego wzrostu sit bezwtadnosci
6. Bezposredni przekaz energii z suwu pracy do suwu sprezania w cylindrach o
wspdlnych duottokach dla potowy cykli, w tym przypadku bez posrednictwa
oscylatora, co pokazujg ponizsze dwie mozliwe sekwencje suwow, na ktorych
strzatki to kierunek ruchu duottokow
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Istnieje mozliwo$¢ budowy innej wersji tego silnika, w ktérej listwy zebate sg

zastgpione korbowodami, a wycinki két zebatych oscylatora korbami. Moze to okazac
sie prostsze w budowie, lecz nie osiggnie wszystkich wymienionych powyzej zalet.
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Przyktadowa konstrukcje takiego silnika przedstawia figura 5 z nastepujacymi

elementami:
1 -cylindry 4C - korby oscylatora
16 - ttoki 20 - sworznie korbowe
17 - korbowody 4A - okno oscylatora
18 - sworznie ttokowe ( jak w poprzedniej wers;ji)
1 16 1 17 20 4C 4A
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Wychylenia korbowoddéw roztozytem symetrycznie wzgledem osi cylindrow dla
zminimalizowania sit bocznych ttokdw dziatajgcych na ich scianki. Przy obrocie watu
wyjsciowego o 180°, korby (4C) oscylatora obrdca sie w zakresie kata 23, czyli od - 33,1°
do +33,1°. Dla promienia korby R = 92,5 mm, dtugosci korbowoddéw L = 147 mm skok
ttoka wynosi 101 mm, a wielkos$¢ odchylenia sworzni korbowych (20) od osi cylindréw
wynosi 7,5 mm na strone. Wystepuje wtedy zerowa i maksymalna predkos¢ ttokow, a
jej maksimum przypada nie przy 90° obrotu watu wyjsciowego, a przy 89°. Powodem
tego jest minimalny wptyw czwartej harmonicznej od pracy korbowodéw. Te wartosc
odchylenia 7,5 mm mozna potraktowac jako R (z minimalnym btedem) we wzorze A =
R/L, stad A =0,05. Jest to warto$¢ bez wiekszego znaczenia, skoro w klasycznych
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silnikach ttokowo korbowych wynosi ona (przypominam) od 0,25 do 0,3, a maksimum
predkosci nawet przy 70° OWK. Ponizej jest wykres predkosci ttokow dla tego silnika.

1,5

PRZEBIEG PREDKOSCI TEOKOW DLA SILNIKA Z FIG. 5

0,5

0,5

e P [ERWSZA HARMONIOCZNA PREDKOSCI TEOKOW OD OBROTU KOLA PRZESU
e R7ECZYWISTA PREDKOSC TEOKOW
e ROZNICA MIEDZY PREDKOSCIA RZECZYWISTA, A PIERWSZA HARMONICZNA
e C7\WARTA HARMONICZNA OD PRACY KORBOWODOW X10

KSZTALT KRZYWE]J PRZYSPIESZEN TEOKOW

-1,5
Analizujac ten wykres, trzeba zwrdéci¢é uwage na krzywa oznaczong kolorem
fioletowym. Jest to tutaj czwarta harmoniczna wynikajaca z pracy korbowoddw, ale jej
amplituda jest powiekszona 10 razy dla dobrej widocznosci. Powoduje ona minimalng
asymetrie przebiegu rzeczywistej predkosci ttokow i przesuniecie jej maksimum do 89°.
Gdy zrobitem symulacje dla wychylenia korbowoddw na zewnatrz osi cylindréow
wspotczynnik A wzrdst do 0,1, maksimum predkosci ttokdw osiggneto 88°, a czwarta
harmoniczna stata sie mocno odksztatcong drugg harmoniczng. Krzywa oznaczona
kolorem zielonym pokazuje roéznice pomiedzy rzeczywistg predkoscig ttokow, a
pierwszg harmoniczng pochodzacg od obracajgcego sie ruchem jednostajnym kota
przesuwnego. Jest ona zblizona ksztattem do trzeciej harmonicznej, w niepozgdanej
tutaj przeciwnej fazie, nieznacznie znieksztatcona przez czwartg harmoniczna.
Nieparzyste harmoniczne w silnikach spalinowych, w przeciwienstwie do parzystych,
rownowazg sie i nie powodujg szkodliwych drgan.
20 ‘ 19 Drogi ) : : o .
rogi ttokdw od pierwszej harmonicznej i od ich
‘ rzeczywistej predkosci muszg by¢ sobie réwne, tak
i ‘ samo jak pola pod obydwiema krzywymi, wiec z tej
|
|
|

/

A' 7 zaleznosci mozna obliczy¢ amplitude pierwszej
harmonicznej. Okazuje sie, ze gdy odlegtosci
pomiedzy osig obrotu oscylatora, a osiami cylindrow
sg zgodne z tg amplitudg, wykres rzeczywiste;j
predkosci ttokdw jest najbardziej zblizony do
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symetrycznego, a maksymalna predkosc¢ ttokdw najbardziej zbliza sie do 90°. Figura 6
przedstawia przyktadowy sposob potgczenia korbowoddéw z korbami oscylatora.

,Wiedza, co robic i nierobienie tego, to to samo,
co niewiedza na temat tego, co robic” roin sharma)

Jest jeszcze trzecia mozliwos¢ budowy silnika oparta na mojej idei ZSS
pozbawiona zaréwno kot zebatych, jak i korbowoddw. Pokazuje to figura 8.

Jest to rozwigzanie posrednie miedzy dwoma pierwszymi i sktada sie z
nastepujacych elementéw:

1 -cylindry 24 - motylki

23 - duotfoki 4D - korby oscylatora

23A - jarzma duotfokéw 4A - okno oscylatora (jak poprzednio)
24A - osie motylkéw 27 - panewki motylkdéw

1 23 23A 24A 24 4D 4A
/2
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Motylki (24) majg mozliwos$¢ przesuwania sie prostopadle do osi cylindrow w
szczelinie jarzma (23A) podczas ruchu duottokéw, a osie (24A) umozliwiajg ich obrét w
zakresie kata 2B w panewkach (27) korb (4D)
D 24 24A 27 | oscylatora(4). W przyktadowym rozwigzaniu dla S = 100

v N b o A mm, B =30,7°, promieniu korb oscylatora R =98 mm 0$
f \ \ &\ motylka przemieszcza sie w zakresie 13,7 mm, czyli
) po 6,85 mm na strone wzgledem osi cylindréow.

\ < N Pomijajac tarcie motylkdw w jarzmach, odsuniecie sie
\ \ \ osi motylka od osi cylindra w suwie pracy bedzie
Fig.8 skutkowac powstaniem pary sit, ktérej ramie bedzie

rowne dtugosci duotfokéw. Jej oddziatywanie na
cylindry bedzie jeszcze mniejsze, niz w silniku z figury 5, poza tym bedzie jednakowe na
obydwie strony cylindréw. Wykres przebiegu predkosci ttokdw wyglada, jak ponizej.

15 PRZEBIEG PREDKOSCI TEOKOW DLA SILNIKA Z FIG. 7

e P|ERWSZ A HARMONICZNA PREDKOSCl TtOKOW OD OBROTU KOA PRZESUWNEGO
1,5  emmm—RZECZYWISTA PREDKOSC TLOKOW
== ROZNICA MIEDZY PIERWSZA HARMONICZNA, A RZECZYWISTA PREDKOSCIA TEOKOW
KSZTALT KRZYWEJ PRZYSPIESZEN TLOKOW

Poniewaz nie ma tu korbowoddw, nie ma drugiej ani czwartej harmonicznej,
a wykres jest idealnie symetryczny, jak w przypadku silnika z listwami zebatymi.

Silniki w wersji z korbowodami i w wersji z motylkami, chociaz nie pozwalaja
na modelowanie przebiegu predkosci ttokdw, zachowujg najwazniejszg zdolnos¢, ktéra
jest celem tej pracy - pozwalajg w prosty sposob zmienia¢ stopien sprezania. Nie maja
tez ograniczen wynikajacych ze stosunku S/D i wykazuja minimalny nacisk boczny
ttokow na scianki cylindréow.

Konkludujac, silnik z listwami zebatymi, cho¢ trudniejszy do wykonania,
powinien osiggna¢ wyiszg sprawnosé, gdyz ma korzystniejszy ksztatt przebiegu
predkosci duottokow, za to silniki z korbowodami iz motylkami nie odbiegaja od
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wspotczesnych mozliwosci technologicznych, nadto silnik z motylkami pozwala na
bardziej zwarta konstrukcje. Wat wyjsciowy wszystkich silnikdw jest tak
wyprowadzony, by jednym paskiem zebatym napedzaé wymagane tu 4 watki rozrzadu.
Przewiduje dla wszystkich wersji silnika bardzo mate zuzycie paliwa wynikajace z
dziatania ZSS, braku lub minimalizacji sit bocznych dziatajgcych na ttoki, wydtuzone;j
drogi ekspansji spalin, mozliwosci pracy w cyklu Atkinsona i symetrycznego
przebiegu wykresu predkosci we wszystkich ¢wiartkach obrotu watu wyjsciowego, a
takie z mniejszych wewnetrznych strat mechanicznych z racji mniejszej ilosci
wspotpracujacych ze sobg elementéw w poréwnaniu do innych rozwigzan.

Jeszcze taka uwaga! W kazdym siniku czterosuwowym z czterema cylindrami
tylko jeden z nich w poszczegdlnych cyklach jest wykorzystywany efektywnie w
suwie pracy. Pozostate trzy, mimo ze konieczne, ,pracujg” w suwach ssania,
wydechu, a nawet sprezania przy niewielkim wytezeniu, a generuja sity bezwtadnosci
i straty z powodu tarcia kosztem energii tego czwartego. Korzystniej to wyglada w
silniku dwusuwowym, ale..., no wtasnie, jest to ale, czyli inne wady, ktore znacie,
wiec je pomijam. W moich silnikach ZSS wyglada to inaczej. Cata energia z czterech
cylindrow jest kierowana na jeden oscylator, ktéry pracuje z petnym wytezeniem w
kazdym suwie, tak samo dotyczy to wahacza i drazka, ponadto elementy te beda
poruszaé¢ sie ruchem harmonicznym wskutek bezwtadnosci kota zamachowego i
obcigzenia, a taki ruch generuje najmniejsze z mozliwych sity bezwtadnosci. Dotyczy
to wszystkich trzech wersji silnika. Bezwtadnos$¢ jednego oscylatora bedzie mniejsza
od sumy bezwtadnosci czterech uktadow korbowo ttokowych, a juz zdecydowanie
mniejsza, gdy uwzglednimy takze dodatkowe cztery wahacze w silnikach VC-T Infiniti
lub MCE-5, ktdre to silniki spetniajg te same wymogi, czyli ZSS.

Silnik zostat zgtoszony w UPRP w dniu 27 listopada 2025 roku i oznaczony
numerem P.453887. Dysponuje wzorami matematycznymi opisujgcymi zaleznosci
geometryczne silnika, ktérych tu celowo nie zamiescitem, by nie odstraszac
czytelnikdw. Jednak ze wzgledu na wiek, a przekroczytem 77 lat, nie mam juz czasu na
realizacje tego projektu. Dlatego poszukuje odwaznych inwestoréw, ktérym, tak samo
jak mi, lezy na sercu dobro tej planety i zaangazujg sie w to przedsiewziecie, by
ograniczy¢ zuzycie paliw, ograniczy¢ szkodliwe emisje i pozostawi¢ po sobie slad,
niekoniecznie weglowy.

Uffff, dziekuje wszystkim, ktérzy dobrneli do korica i pozdrawiam gorgco!

Kazimierz Kwiatkowski

,ldea bez wprowadzenia w zycie jest ztudzeniem”

(Robin Sharma)




