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ERYK PRUGAR
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NOWE KONCEPCJE KONSTRUKCYJNE 3-CYLINDROWYCH 2-SUWOWYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH TYPU TRAKCYJNEGON

Streszczenie. Praoa traktuje o zaletaoh i1 ko-

rzystniejszej technologicznoiol nowych konstruk-
ojl 3-cylindrowych, 2-suwowyoh silnikéw spali-
nowych o zaptonie iskrowym, z wstepnym sprezaniem
mieszanki paliwowo-powletrznej w skrzyni korbowej.

1. WSTFP

Nowe konstrukoje 3-cylindrowyoh, 2-suwowyoh silnikéw spali-
nowych typu trakcyjnego - z ktorych jedna jako przyktad
przedstawiona jest na rysunkach 112, znamienne sg tym* ze
w odréznieniu od konstrukcji dotychczas produkowanyoh 2-su-
wowyoh silnikéw spalinowych o oyllndraoh w uk#adzie rzedowym*
posiadajg szeregowy uk#ad cylindréow, przy ozym zestawy tdoko-
wo-korbowe poszczegdlnych cylindrow sprzegniete sg za sobg
kotami zebatymi.

W tej przykfadowej konstrukcji, zastosowano nlek.tdre cze-
Sci z silnika S-15, produkowanego przez WSM Bielsko-Biata.
Powyzsze uozyniono dla mozliwosci poréwnania gabarytow 3-cy-
lindrowego silnika rzedowego 1 projektowanego 3-oylindrowego
silnika szeregowego, do ktérych konstrukcji uzyto identyoz-
nyoh zestawow tdokowo-korbowyoh.

2 poréwnania wynika, ze projektowany silnik szeregowy
swobodnie mlesol sie w miejscu przewidzianym w pojazdzie na

Artykut jest fragmentem pracy doktorskiej pt. "Analiza sto-
sunkéw miedzy cechami konstrukcyjnymi 3-oylindrowych, 2-su-

wowyoh silnikéw spalinowych typu trakcyjnego' . Promotorem
pracy byt prof. mgr inz. Kazimierz Szawkowski .
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82 Bryk Prugar

Identyczny silnik rzedowy, przy ozym znacznie mniejsza dtugoid
silnika szeregowego pozwala na zwiekszenie powierzchni uzyt-
kowej pojazdu*

Celem nowyoh konstrukcji 3-cylindrowyeh, 2-suwowyoh silni-
kéw spalinowych typu trakcyjnego w uktadzie szeregowym bydo
osiagniecie zamierzonyoh skutkéw wyrazajaoyoh sie:

1) mozliwoscig osiggniecia wysokiej jakosci produkcji te-
go rodzaju silnikéw,

2) mozliwosoig uzyskania jednakowych i lepszych warunkoéw
napedniania wszystkloh cylindréow silnika 4adunkiem
mle szanki paliwowo-powle trznej,

3) mozliwoscig wyeliminowania wzglednie ztagodzenia w
znacznym stopniu skutkéw niepozadanyoh zjawisk dyna-
micznyoh, wystepujacych podczas praoy zestawow tdoko-
wo-korbowyoh, t#okowego silnika spalinowego*

1. TECHNOLOGICZNOSC KONSTRUKCJI

Przy analizie przyozyn niewspodmiernie duzej l1lozby brakoéw
w odlewach kadfubéw dla silnikéw S-31 stwierdzono, Zze usta-
lone po zmudnych 1 czasoohtonnyoh obllozenlaoh oraz doswiad-
czeniach, potozenia 1 wymiary poszozegdlnyoh okienek byty jt
wiekszosci przypadkéow nledotrzymywane przez trudne do unik-
niecia btedy odlewnicze, polegajgoe na przesunieciu wzglednie
wyporze rdzenia pod naporem wpitywajgoego do formy odlewniozej
roztopionowego zeliwa*

0d zgodnosoi wzajemnego potozenia 1 wymiaréw poszozegd6l-
nyoh okienek z zatozeniami konstrukcyjnymi w zasadniczym
stopniu zalezy rozwijana przez silnik raoo 1 zuzyoie paliwa*
Z powyzszych wzgleddéw wysokosoi okienek wlotowych i wyloto-
wyoh oraz odlegtosoi ich krawedzi od goérnej ptaszczyzny
skrzyni korbowej wzglednie od osi watu korbowego, sg tolero-
wane w granicach: i 0,5 mm, natomiast dla okienek dolotowych
w granicach: - (0,15-0,20) mm.

Uzyskanie tak wysokich dok*adno$oi bezposrednio w odlewie
piaskowym kadtuba jest bardzo trudne, mozliwo$é zachowania
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tych stosunkowo zawezonych pél toleranoyjnyoh daje dodatkowa
obrobka wykonczeniowa, polegajgca na korekcji ksztattu, po-
+ozenia 1 wymiardéw poszczegdlnych okienek.

Korekcja ksztattu, potozenia 1 wymiarédw okienek doloto-
wych jest woéwczas mozliwa gdy w kanatach wymiany 4adunku
stosowane sg boczne zaslepki, natomiast przy okienkach wlo-
towych 1 wylotowych, mozliwos¢ te daje stosowanie prostych i
krétkich przewodéw wewnetrznych znajdujaoyoh sie wewnatrz
kadtuba (przewody wewnetrzne, prowadzace od poszozegdlnyph
okienek na gtadzi oylindrowej ku zewnetrznym Sciankom ka-
dduba ).

0 lle w 2-oylindrowym silniku rzedowym #atwo jest rozwig-
za6 zagadnienie wzglednie prawiddowego uktadu okienek, zez-
walajgcego na wyzej opisang dodatkowa obrébke wykonozeniowa
1 zapewniajgcego przy tym prawie jednakowe warunki naped-
niania obu cylindréw oraz bardziej rownomierny rozkdad tem-
peratur w kadtubie, o tyle w 3,oylindrowym silniku rzedowym
zagadnienia wzglednie prawidtowego uk#adu okienek nie udaje
sie whasciwie rozwigzad.

W 3-oylindrowym silniku rzedowym oo najmniej jednej z ka-
natéw wymiany 4adunku (Srodkowego cylindra) nie moze byd
wykonany z zaslepka, poza tym z uwagi na skomplikowane
ksztatty przewoddéw wewnetrznyoh nie jest mozliwa dodatkowa
obrébka wykonozeniowg okienek wlotowych i wylotowych.

Réwniez z powyzszych wzgleddéw nie jest mozliwe uzyskanie
prawie jednakowych warunkéw napedniania wszystkich cylindréw
silnika oraz rownomiernego rozkdtadu temperatur w kadtubie
(rézne odlegtosoi ujsé wewnetrznyoh przewodéw wylotowyoh).

W nowych konstrukcjach 3,cylindrowyoh silnikéw szerego-
wych, poszczegdlne cylindry stanowig pojedyncze (powtarzal-
ne) odlewy, zezwalajgce dzieki mozliwosci stosowania zasler
pek we wszystkioh kanatach wymiany +adunku oraz dzieki pro-
stym 1 krotkim przewodom wewnetrznym, na datwe przeprowadze-
nie korekcji ksztattu, potozenia i wymiarédw wszystkich okie-
nek.
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Rys. 3. Uk*ady okienek i przewodéw wewnetrznych w kadtubie 2-

oylindrowego silnika rzedowego, w kad¥ubie 3-cylindrowego sil-

nika rzedowego i w cylindrach 3-cylindrowego silnika szerego-
wego (projektowanego)
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Na rysunku 3 przedstawiono, dla mozliwosci pordwnania, u-
ktady pcszosegdlnyoh okienek i przewodéw wewnetrznych;

a) w kadtubie 2-cylindrowego silnika rzedowego,
b) w kadtubie 3-oylindrowego silnika rzedowego,

o) w cylindrach 3-oylindrowego silnika szeregowego (pro-
Jjektowanego) .

Z uwagi na prosty i d+atwy odlew pojedynczych cylindréw,
przy ktérych nie zachodzi potrzeba stosowania skomplikowanych
rdzeni oraz ze wzgledu na datwe przeprowadzenie kcrekojl
ksztattu, potozenia i wymiaréw poszozegélnyoh okienek, przy
produkcji tego typu silnikow nie powinno byd praktyoznie
zadnyoh brakow, powodowanych jak dotychczas przy silnikach
rzedowyoh, nieudanym odlewem kadduba. Powyzsze umozliwi
osiagniecie wysokiej jakosci produkcji 3-oykindrowyoh 2-suwo-
wych silnikéw spalinowych typu trakcyjnego, budowanych wed+ug
nowej konstrukcji.

Réwniez ze wzgleddw ek3ploataoyjno-naprawczyoh nowe kon-
strukoje sa korzystniejsze - o ile w kadtubie 2-suwowego sil-
nika rzedowego uszkodzenie gtadzi oylindrowej jednego z cylin-
dréw (np. przez jej zarysowanie sworzniem tdokowym) kwalifiku-
je caty kadtub do ztomowania, to w projektowanym silniku sze-
regowym wystarczy w podobnej sytuacji wymlenié tylko jeden z
cylindrow pozostawiajgc nieuszkodzone cylindry, jako nadajg-
ce sie do dalszej eksploatacji.

2. WYMIANA tADUNKU

W projektowanym silniku szeregowym mozna uzyskad jednakowe 1

lepsze warunki napedniania wszystkich jego oylindréw +adun-
kiem mieszanki paliwowo-powletrznej przez to, ze:
a) istnieje wyzej omoéwiona mozliwosé korekoji ksztattu,
potozenia i1 wymiaréw poszczegbélnych okienek we wszyst-
kich cylindrach silnika,

b) ksztatt wewnetrznych przewoddéw jest prosty, nie powodu-
je odchylenia strug naptywajgoego +adunku mieszanki
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4. Rozkdad temperatur w kadtubie 3-cy"lindrowego
rzedowego oraz szeregowego (projektowanego)

silnika
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Rys. 5. Zaleznos¢ pomiedzy stopniem napedniania 1 temperaturag
skrzyni kordowej
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paliwowo-powletrzned wzglednie wyptywaldgoyoh spalin,
przy ozym ddugosdi tyoh przewoddéw sa dla wszystkich oy-
lindréw silnika Jednakowe,

0) przy szeregowym ustawieniu poszozegO6lnyoh zespotow sil-
nika, sktadajgoyoh sie z "gltowicy - oylindra, skrzyni
korbowej'" prostopadle " strug naptywajgoego powietrza,
nie wystepuje wzajemne przestanianie sie tyoh zespotdw,
Jakie ma miejsce w silniku rzedowym (rys. 4).

Powyzsze powoduje, ze stopien nagrzania wszystkich wymienio-
nyoh zespotéw silnika bedzie Jednakowy i nizszy (mozna spo-
dziewad sie obnizenia temperatury poszczegélnych skrzyn kor-
bowych o 20°C). Z przebiegu zaleznosci m F(tg), przed-
stawionej na rysunku 5 wynika wyraznie, ze obnizenie tempe-
ratury skrzyni korbowej Srednio o 20°C, powoduje wzrost war-
tosol stopnia napedniania Srednio o 5%.

V konkluzji mozna stwlerdzié, ze w 3-oylIndrowym 2-suwowym
silniku spalinowym o ukdtadzie szeregowym przebieg sumaryozne-
go momentu obrotowego bedzie bardziej réwnomierny niz w ana-
logicznym silniku o uktadzie rzedowym.

Na wiekszg rownomiernos¢ przebiegu sumaryoznego momentu
obrotowego silnika szeregowego, wpdynie wieksza rownosé prze-
biegu prooeséw wymiany dadunku i spalania we wszystkich Jego
oyllndraoh, osiggana:

- i1dentycznoscig wykonania organéw rozrzadu,

- identycznoscig wykonania przewodéw wewnetrznyoh,

- rownomiernoscia stopnia nagrzania wszystkich, uprzednio

opisanych zespoddéw silnika.

3. WYHKINOWAZENIE SILNIKA

W 3-oylindrowym 2-suwowym silniku spalinowym o uktadzie rzedo-
wym, z uwagi na brak symetrii na ddugosol watu korbowego, nie
wystapi naturalne wyrdwnowazenie momentédw pochodzgaoyoh od si+
bezwkadnosci, pojawiadgoyoh sie Jako skutek przyspieszen mas
zestawow tdokowo-korbowych, wykonujacych ruch posuwisto-
-zwrotny .
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Jakkolwiek sztuczne wyréwnowazenie sit harmonicznych 1 rze-
du prostym sposobem, za pomoog przeciwciezaréw umieszczonych
na przedtuzeniach ramion poszczegélnych wykorbien spowoduje
zmniejszenie wartosci momentu od tych si4, dziatajacych w
gtéwnej podtuznej ptaszczyznie symetrii silnika, to Jednak
pojawi sie dodatkowy moment od sk#adowyoh poziomych, dziata-
jJacy w ptaszczyznie poziomej. W praktyce budowy tdokowych
silnikéw spalinowych masy przeciwciezaréw sa tak dobierane,
aby wywotane ioh przyspieszaniem sity, wyréwnowazaty catko-
wicie sidy odsrodkowe i w 50# sity harmoniczne 1 rzedu*

W ten spos6b mozna praktycznie w tym silniku zmniejszyd
do potowy wartosé momentu od sit harmonicznych 1 rzedu.

Na rysunku 6 przedstawiono momenty wystepujace we wszy-
stkich g4éwnych ptaszczyznaoh symetrii 3-oylindrowego 2-su-
wowego silnika spalinowego o ukdtadzie rzedowym, przy catko-
witym wyréwnowazeniu sit odsrodkowych PQ i 50% wyréwnowa-
zeniu sit harmonicznych I rzedu P~ za pomoog przeciwolezardw.

lablica 112 przedstawiaja zestawienie sit I momentdw
wypadkowych dla przykdadu z rysunku 6.

Tablica 1
Zestawienie sit wypadkowych dla przyk#adu z rysunku 6

Proporcjo- Czestotl. Dziata Dziat.sity wymu-

Sita wypadkowa nalna do wystepow. w osi sza drgania lin.

} cos (C n z -z pionowe

00s 2oC 2n z - 2 pionowe
Sp*"
"p
jej skdad.pion.

EPpZ -\ £p*
jej sktao poz.

£ pPx sinot n X - X poziome
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Tablica 2
Zestawienie momentéow wypadkowych dla przykdadu z rysunku 6

Moment Proporcjo- Czestotl. Dziata w Dziaktanie momentu wy-
wypadk. nalny do wystepow. plaszcz. musza drgania skretne

i SMb cos @ n v-2) dookota osi x
*MBg COS 20c 2n y-2) dookota osi X
EMp sinot ne x-y) dookota osi s
Ms * “R (x-2) dookota osi y

Catkowite wyréwnowazenie momentéw od sid harmonicznych |
rzedu ( * 0)\N spos6b naturalny daje sie zrealizowac
dla tych silnikéw dopiero przy liozbie cylindrow i m 6, na-
tomiast zupedne wyréwnowazenie silnika, tzn. aby byto réwniez

m 0, jest mozliwe dopiero przy liczbie cylindrow i1 * 12.
Te liczby cylindréow dla 2-suwowych 3ilnikéw spalinowych, typu
trakcyjnego o uktadzie rzedowym sg nierealne. Nierdéwnowazenie
wzglednie wyréwnowazenie w niedostatecznym stopniu ktorejkol-
wiek z sit 1 ktéregokolwiek z momentow w calym ukdtadzie, daje
w rezultacie wolne pulsujace sidty i momenty, wymuszajgce drga-
nia silnika w réznych kierunkach przestrzennych.

Rzeczywisty uktad drgajacy silnika jest uktadem przestrzen-
nym, posiadajacym sze$6 podstawowyoh stopni swobody i1 odpo-
wiadajacych im szesé6 mozliwych form drgad.

Wystepowanie w silniku rzedowym we wszystkich jego g4ow-
nych ptaszczyznach symetrii momentéw od niezupednie wyrdéwno-
wazonych si4 harmonicznych powoduje, ze moment wypadkowy
dziata w ptaszczyznie, ktéra w 3tosunku do gtéwnej poprzecz-
nej ptaszczyzny symetrii zmienia stale swcje potozenie okre-

Slone na rysunku 7 katami: pochylenia fp i skretu fa'
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Wartosci tych katow zmieniajg sie w stosunkowo szerokich gra-
nicach.

W zwigzku z powyzszym kad¥ub silnika rzedowego jest prze-
strzennie deformowany, co dgcznie z nierdéwnomiernym stopniem
nagrzania kadtuba (ozego w silniku rzedowym nie da sie unik-
ng¢) moze spowodowacC przy niedostatecznej sztywnoc¢ol kadtu-
ba, ze wielkos¢ jego deformacji przekroczy dopuszczalny luz
pomiedzy:

- tdokami i1 gtadziami oylindrowymi,

- zewnetrznymi piersoienlami 4ozysk gtoéwnyoh watu korbo-

wego i odpowiednimi wytoozeniami (gniazdami) znajduja-
oyml sie w skrzyni korbowej .

Istnieja sposoby catkowitego* sztucznego wyréwnowazenia
sit harmonicznych I 1 11 rzedu - przez wprowadzenie do ukda-
du funkcjonalnego silnika dodatkowych uk#adéw z wirujacymi
masami, leoz zwiekszajg one ciezar silnika, komplikujg i
podrazajg w znacznym stopniu jego konstrukcje 1 dlatego w
silnikach typu trakcyjnego nie znalazty prawie zadnego zasto-
sowania.

Rysunek 8 przedstawia ukdtad Lanctaestera stuzacy do catko-
witego, sztucznego wyréwnowazenia sit harmonioznyoh 1 rzedu
w 3-oylindrowym silniku rzedowym.

Rysunek 9 przedstawia momenty wystepujgce we wszystkich
gtéwnych ptaszozyznaoh symetrii 3-oylindrowego 2-suwowego
silnika spalinowego o ukdtadzie szeregowym, przy oatkowitym
wyréwnowazeniu sit odsrodkowych Pfl i1 oatkowitym wyréwnowa-
zeniu sit harmonicznych |1 rzedu, za pomoca przeciwciezarow.

Tablice 314 przedstawiaja zestawienie sit I momentéw
wypadkowych dla przyk#adu z rysunku 9.

Tablica 3
Zestawienia sit wypadkowych dla przyk#adu z rysunku 9

Sita Proporcjo- Czestotl. Dziata Dziatanie sity wymusza
wypadk. nalna do wystepow. w osi drgania liniowe

Ccos 2c 2n z-z pionowe
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Sablioa 4
Zestawienie momentéw wypadkowych dla przykd#adu b rysunku 9

Moment Proporcjo- Czestotl. Dziata w Dziatanie momentu wymu-
wypadk. nalny do wystepow. plaszcz. sza drgania skretne

2«; 00s 2€E 2n (x-2) dookota osi y
Mg - My (x-2) dookota osi y
4. WNIOSKI

A. Nowe konstrukoje 3-oylindrowyoh 2-suwowyoh silnikéw spali-
nowych o uktadzie szeregowym w pordwnaniu s dotychczaso-
wymi konstrukcjami takich silnikéw lecz o uktadzie rzedo-
wymf odznaczajg sie korzystniejsza teohnologioznosoig.
Korzystniejsza teobnologioznosdé nowych konstrukoji polega
na wiekszej prostoole procesu technologicznegof osigganej
przez:

a) prostote ksztattu geometryoznego poszozegolnyoh oylin-
drow silnika, stanowigoyoh pojedynoze (powtarzalne)
+atwe do wykonania odlewy,

b) mozliwos¢ tatwej do przeprowadzenia korekcji ksztattu,
potozenia 1 wymiarow wszystkich okienek znajdujgoyob
sie na gtadzi oylindrowej,

0) mozliwos6 zredukowania do minimum brakéw powodowanych
btedami odlewniczymi.

B. W projektowanych sllInlkaoh o uktadzie szeregowym przebieg
sumaryoznego momentu obrotowego bedzie bardziej roéwno-
mierny niz w analogicznych sliInlkaoh lecz o uktadzie
rzedowym.

Na wiekszag réwnomiernosé! przebiegu sumarycznego momen-
tu obrotowego silnikéw o uktadzie szeregowym, wpdynie
wieksza rownos¢ przebiegu procesow wymiany 4adunku 1 spa-
lania we wszystkich jego oyllndrach, osiggana:
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a) identycznoscia wykonania organdw rozrzadu,
b) i1dentyoznoscia wykonania przewodéw wewnetrznych.

0) rownomiernoscia stopnia nagrzania poszczeg6lnych zespo-
46w silnika, sktadajacych sie z "gtowicy - cylindra -
skrzyni korbowej".

C* Z pordwnania zestawien sit i1 momentédw wypadkowych, przed-

stawionych w tablicach 1,2, 314 wyraznie wynika, ze w
3-oylindrowym 2-suwowym silniku spalinowym o uktadzie sze-
regowym:

a) jest mozliwe oatkowite wyrdéwnowazenle sit harmonicznyoh
I rzedu, a dzieki temu réwniez oatkowite wyréwnowazenle
momentéw od tyoh sik, za pomoca przeoiwclezaréw umiesz-
osonyoh na przed¥uzeniaoh ramion poszczegélnych wykor-
hisn, ozego nie da sie oslagngdé w silniki rzedowym bez
pojawienia sie ujemnych skutkéw w postaci momentu M™,
dziatajacego w ptaszczyznie poziomej.

V zwigzku z powyzszym warunek:* 0 daje sie
zreallzowadé juz przy liczbie cylindrow i » 3, dla przy-
pomnienia warunek ten przy silniku rzedowym wystepuje
dopiero przy liczbie cylindréw 1*6,

b) ptaszczyzna dziatania momentu wypadkowego pokrywa sie
stale z gtdéwng poprzeczng pltaszczyzng symetrii silnika.
W zwigzku z powyzszym w silniku szeregowym nie wystapia
takie deformacje, jakim podlegat kadtub silnika rzedo-
wego,

0) nie wystepuja ani drgania liniowe, ani drgania skretne
takie, z ktérymi mamy do czynienia w silniku rzedowym,
a ktére wymuszane sa nie dajacymi sie zupednie wyréwno-
wazy6 sidami harmonicznymi 1 rzedu.
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HOBUE KOHCTPYyKUMOHHHE KOHUEITUHH 3-UWJIHHFIPOBHX 2-XOFI0BHX
SBMTATEJIEFi BHYTPEHHEPO CTOPAHHH TPAKUMOHHOTC THTIA

Pe 3cme

B paOoTe yKa3HsaeTCs Ha socTOHHOTBa a donee nojieasKe TexHoao-
rHriecKHe npemiymecTBa hobhx KOHCTpyitmiH 3-iuuiHHxpoBHX, 2-xo0-
XObhx inBPiraTereft BHyTpeHHero cropanus ¢ hckpobhm saxiiraHHeM,
¢ npejtBapHTejibhhm cxaTnem TOnjnHBHO-B0O3sy®HO0{! cstecu b Kaprepe.

NEW CONSTRUCTION IDEAS OF 3 CYLINDER
TWO STROKE TRACTION TYPE COMBUSTION ENGINES

Summary

The paper discusses high qualities and more efficient tech-
nology of the new 3 cylinder two stroke oombustion engines
suplied with a spark ignition and an initial compression of
a petrol-air mixture in the crankshaft casing.



