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1. Wstep

Opis ruchu elastycznie posadowionych silnikéw ttokowych z uwzglednieniem zmien-
noSci predko$ci katowej silnika wymaga zastosowania nieliniowych réwnan rézniczko-
wych. Dodatkowym Zrédiem nieliniowoéci rownan ruchu moga byé charakterystyki
sztywnosci i thumienia podkladek elastycznych. Liniowe skladniki réwnan ruchu maja
z reguly wigksze wartosci niz nieliniowe czlony, co ulatwia uzyskanie przyblizonych roz-
wigzan. W praktyce najczesciej wykorzystuje si¢ w tym celu liniowe réwnania ruchu trak-
tujac predkoé¢ katowa silnika jako stalg wielko$¢, przy czym w przypadku nieliniowych
charakterystyk sztywnosci i thumienia podkladek zastepuje sie je liniowymi charakterysty-
kami [1, 2, 3]. W pracach [4, 5, 6] uwzgledniono zmienno$é predkoéci katowe; silnika przy
zastosowaniu metod asymptotycznych. W niniejszej pracy poréwnano wyniki obliczen
uzyskanych przy pomocy wymienionych przyblizonych metod z rezultatami obliczen
na EMC metoda Rungego-Kutty. Ze wzgl¢du na duzg czasochionno$¢ obliczen numerycz-
nych ograniczono si¢ przy tym do rozpatrzenia pionowych drgan jednocylindrowego
silnika. Wyniki obliczeti moga stuzyé do oceny doktadnosci i przydatnosci rozpatrywanych
przyblizonych metod do analizy drgan elastycznie posadowionych silnikéw ttokowych.

2. Model obliczeniow.y

Schemat rozpatrywanego ukladu drgajacego przedstawiono na rys. 1. Réwna_nia ruchu
tego ukltadu maja postaé [4]:
Q1) b2 = i[_1y7)+mpr¢2(cos¢+Zcos2<p)+m0r¢2_cos<p]+

m
g? wf . 1, . v .
+ P sing+ 715m2<p +morgsing|;
@2 § =2+ Y Gsingkptu)—B— D Bsin(lp+o)—hp+
o I < k k AIJ

+m,ry (sinqp + —;Zsianz) +morosing+ % m",rgbz(lsinqn-—2si_n2<p—z

. P . 1. .
—32sin3p— A%sindg) +m, gr (sm<p+ 5 Zsm2<p) +m0grsm<p] +
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myrip (— Acosp+cos2p+ Acos3p + % chos4<p) .
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Do obliczen przyjeto nastgpujace wartosci parametréw ukladu: m = 4000 [kg] —
Iaczna masa uktadu drgajacego; m, = 50 i 100 [kg] — masa niewyréwnowazona w ruchu
postgpowo-zwrotnym, skupiona na osi sworznia tlokowego; mo = 01 50 [kg] — wirujaca
masa niewyréwnowazona, skupiona na osi czopa korbowego; r = 0,15 [m] — dtugosé

fU

I
<
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Rys. 1. Schemat rozpatrywanego ukiadu drgajacego
m — laczna masa ukladu mo — wirujaca masa niewyréwnowazona, skupiona na osi czopa korbowego; mp — niewyréwnowazona
masa w ruchu postgpowo-zwrotnym, skupiona na osi sworznia tlokowego; L — dlugo$é korbowodu; r — dtugo$é ramienia korby;
¢y — wspblczynnik sztywnosci podkladek elastycznych; /, — wspdlczynnik wiskotycznego tlumienia podkladek elastycznych;
v — pionowe przemieszczenic ukladu; ¢ — kgt obrotu korby

ramienia korby; 2 = r/L = 0,125 — warto$¢ ilorazu dtugosci ra_mieﬁia korby i GMgoéci

korbowodu; b = ]/—;—:ny— = %257:1 T16—2_57r [rad/s'] — czgsto§é drgan wlasnych ukiadu;

y = 7}171%; 0,1/ i 0,5— bezwymiarowy wsp6lczynnik wiskotycznego ttumienia pod-
) y 1 .

kladek elastycznych; I =1I'+m,r? (% + glz) +mqr? =8 112 [kgm?], I' — mo-

ment bezwladnosci wifujqcych mas wyréwnowazonych wzgledem osi‘ wahy; 1T =

¢—=25% '

———25——) [Nm] — érednia warto§¢ momentu ‘napedowego silnika,
¥y !

= 1700 (1'—‘0,7'5

. . 2
pochodzacego od sit gazowych; B =“% 10+ (2—;’;—) [Nm] — $rednia warto§¢ momentu

oporowego “odbiornika mocey; C, = % 6,87}25.2 -0,15  [Nm)], C, = -} 9,65 X



O METODACH ROZWIAZANIA NIELINIOWYCH ROWNAN RUCHU 451

X252+0,15 [Nm], C, =£~8,04~252-0,15 [Nm], C,= —2‘—3-252-0,15 [Nm] —

amplitudy harmonicznych skladowych momentu napgdowego silnika od sit gazowych;

T T T
P = ST 52 [rad], &, = 180" 26 [rad], 4; = m9 [rad], &, = 180 357 [rad] —

fazy harmonicznych sktadowych momentu napgdowego silnika od sit gazowych ;&= 5=
liczba cykli pracy silnika przypadajaca na jeden obrét watu; B, = 0— arhp]itudy harmo-

. 2
nicznych skladowych momentu oporowego odbiornika mocy; kA = 6% [Nms/rad] —

wspdélczynnik wiskotycznego thumienia przy obracaniu watu korbowego; g = 9,81 [m/s?] —
przyspieszenie ziemskie.

3. Przyblizone rozwiazania

Do obliczefi wykorzystano:
1) rozwiazania liniowych réwnan ruchu,
2) rozwiazania uzyskane metoda Xrylowa-Bogolubowa- Mxtropolsklego (KBM),

W pierwszym przybliZeniu,
3) rozwigzania uzyskane metoda usredniania w pierwszym przyblizeniu.
Ad 1. Przy zaloZeniu, 2e predkoéé katowa silnika jest stala, réwnanie (2.1) posiada

rozwiazanie
(my+mo) reo?

o]
myriw?
G ]/ (> — 4w + 21 —)2

: w
SInd, = Y ——, sind, =

m]/ (b2—w2)2+(1,%)2 l/ (b*—4w2)* + (21 _)

Predkosé katowa w = wo wyznaczono z réwnania
G2 ¢ rT(we)— Blwe)—hwo = 0.
Wynosi ona wo = 251 [rad/é].

Ad. 2. Asymptotyczna metoda KBM daje w pierwszym przyblizeniu nastepujace
Tozwigzania réwnan (2.1) i (2.2) dla stanéw ustalonych [4]:

cos(wt—6,)+

coswt—8,),

v =9, = agcos(p+y)+eu, a (m"+m°)rw
(3.3) m(w+b) ]/ (b—w)* + (—1 )
_ 1, _ myrie?
Y =) T meT—aw?)

4%
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przy czym o spelnia réwnanie

3.9

1
for @Bl +5) = 0,
Ad 3. Stosujgc metode uSredniania wprowadza si¢ zamiane zmiennych' zgodnie
Z wzorami:

3.5) v = Acos(p+¢), v = —Absin(p+¢), ¢=20
1 przeksztalca réwnania (2.1), (2.2) do postaci
3.6) A = eXpg, gl;=eYR, Q:eZR.

Funkcje Xg, Yg, Zg okreSlono w pracy [5]. Rozwigzan réwnafi (3.6) poszukuje si¢ w postaci
. A=a+eUa,yp,w, ¢,
(3.7 ¢ =vyp+eVla, yp, 0, ),
Q=w+eWa,p,o0, ),
gdzie a, v, w oznaczajg wolnozmienne skladowe, za§ U, V, W wibracyjne skladniki. Po

podstawieniu (3.7) do réwnan (3.6) i uSrednieniu otrzymuje si¢ dla stanéw ustalonych
rozwigzania w pierwszym «nieulepszonym» przyblizeniu [5]

3.8) _ mprmoro® m‘lm
2mb]/(b w)? + (——1)

przy czym predko$é katowa w okreélona Jjest zaleznosciami

abl,
(mp+mo)rw?”

(3.9 rT(w)—B(w)—hw+ %(mp+mo)‘abrwsimp =0, sinyg=—

W pierwszym «ulepszonym» przyblizeniu' drgania masy m wyrazaja si¢ zaleznoscia
(3.10) v = (a+el)cos(p+yp+eV) = (a+eU)cos(p+y)—eaVsin(p+y).
~ Funkcje Ui V wynosza

1 ) ~ .
U= W{ablysm2(¢+w)+(m,,+mo)rw cos2p+v) —

—2myriw? [cos(q)—w)— —;— cos(Bp +v) }’
(3.10) | )

_ | )
V= b |2 0S2g+ )= (mytmo)re?sin(p +y)

3
— e’

. 1 .
—2my,riw? [sm(<p—1p)+ 3 sin(3p +v)

W wyniku podstawienia (3.11) do (3.10) otrzymuje si¢

3.12) v =a w2+b cos(p+y)— 3bl cos2¢ = acos(p+y)—b,cos2p.
W zalezno$ciach (3.9) zamiast amplitudy a wystapi zatem w pierwszym «ulepszonym»

w+b
20

przyblizeniu amplltuda a =a

" Analogiczna zamiang zmiennych stosowano w pracach [5, 6].
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4. Rozwigzanie numeryczne

Do obliczed numerycznych zastosowano metode Rungego-Kutty, czgsto uzywang
do wyznaczania rozwigzan ukladéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych [7]. Dokladno$é
tej metody zalezy od rzedu zastosowanych formut i kroku catkowania. Przyjeto formuty
IV rz¢du, wygodne do programowania ze wzgledu na ich prostote i zapewniajace wystar-
czajaca dokladnos$¢ obliczen (blad w jednym kroku jest rzedu 0%, gdzie ¢ oznacza krok
calkowania). Przyjeto krok calkowania o = 6,67704- 10~* [s], odpowiadajacy obrotowi
watu silnika o kat ¢ = 3° przy predkosci katowej wo = 257 [rad/s], (tj. przy 750 obr/min)
1zapewniajacy wystarczajaco gesty podziat przedzialéw zmiennosci funkcji trygonometrycz-
nych, wystepujacych w réwnaniach (2.1) i (2.2). Réwnania te zastapiono ukladem réwnan
rézniczkowych pierwszego rzedu

7 = z, 9"’ =X,
(4.1) .  mD—AB .  AD-BC

T mC=A7’ YT mCc=a’
gdzie

A= r[(m,,+mo)sin<p+;—ﬂ.mpsianJ],
B = x*r[(m,+my)cosp+m,Acos2¢g]—1,z—c,v,

1 1
C=1T-m,r? (— % Acosg+ % cosZ<p+7 }.cos3<p+§ lzcos4q)), _

' . 1, .
D = rT(x) + Z Cysin(éko+0)— B(x)—hx +mygr (smq) + 7151;1299) +
% , :
+m0grsin<p+%mprzxz(lsinq)—25in2<p—3lsin3<p—lzsin4<p).

Wartoéci poczatkowe dla 1 = ¢ = 0 wyznaczano z zaleznosci (3.1) dla x(0) = w, =
= 257 [rad/s]. Stwierdzono, Ze przy takich warto§ciach poczatkowych nastgpowalo
Stosunkowo szybkie ustalanie si¢ obliczeniowych parametréw ruchu silnika, co umozliwito
Przerwanie obliczen po 720 krokach catkowania.

5. Wyniki obliczen

W obliczeniach ograniczono si¢ do analizy drgaf uk?adu w stosowanym w praktyce
Zakresie warto$ci ilorazu podstawowej czesto$ci wymuszen do czgstoci drgan wlasnych
amortyzowanego obiektu s = w/b > /2. Pomimo Ze tlumienie w podkiadkach elastycz-
nych jest na ogét male, zbadano takze zachowanie si¢ analizowanego ukfadu i przydatnos$é
Wymienionych w rozdziale 3 przyblizonych metod w przypadku silniejszego tlumienia,
Przyjmujac warto$¢ bezwymiarowego wspéiczynnika thumienia podkladek » = 1,/2 mb =
= 0,5. Wyniki obliczer zestawiono w tablicy 1, a wybrane przebiegi drgan silnika w funkcji
Czasu oraz wyznaczonej metoda Rungego-Kutty predkosci katowej silnika w funkcji
€zasu przedstawiono na rys. 2- 5. '
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R)’S 2. Wykres przebiegu plonowych drgaii ukladu w funkcji czasu dla moe =0, m, = 50 [kgl, b =
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= ;2—257: [rad/s], » =0, 1, I = 8 [kgm?]

U — wedlug Rungego-Kutty dla ¢(0) = @, v(0) = vo(0), $(0) = vo(0); wvo — ustalone drgam‘a wedlug rozwiqzania linioweg
réwnania ruchu; p; —- ustalone drgania wedlug metody KBM
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Rys. 3. Wykres przebiegu pionowych drgan ukiadu w funkCJl czasu dla mo = 50 [kg], m,,
25w [rad/s], » = 0,5, 1 = 8 lkem? '

1
b=
1,6.

100 [kg [

U — wedlug Rungego-Kutty dia $(0) == aig, v(0) = po(0), t(0) == uo(o) vo — usLalone drgama wedlug rozwigzania liniowego réw-
nasia ruchy; v, —_ustalono drgania wedlug metody KBM
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Rys. 4. Wykres przebiegu predkosci katowej silnika w funkeji czasu dla mo = 0, m, = 50 [kg], b =
| . ;
= 5 25w [rad/s], » = 0,1, I =8 i 12 [kgm?]

$(0) = wo, v(0) = vo(0), ©(0) = Yo(0)
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VRys. 5. Wykres przebiegu predkosci katowej silnika w funkcji czasu dla mo = 50 [kel, m, = 100 [kg],
1 :
b= 1—6257;' [rad/s], » = 0,5, I = 8 i 12 [kgm?]
¢(0) = wo, v(0) = vo(0), B(0) = Bo(0)

[456)
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6. Uwagi koncowe

W przypadku liniowych charakterystyk sztywnos$ci i tlumienia zaloZenie o stalo$ci
predkosci katowej pozwala wyznaczyé z wystarczajacg w praktyce dokladno$cig parametry
drgan silnika w oparciu o liniowe réwnania rézniczkowe ruchu. Rozwiazania takie nie
uwzgledniaja jednakze wplywu tlumigcych wlasnoéci podkiadek na strate mocy i spadek
predkosci katowej silnika, co moze okazaé si¢ istotne, zwlaszcza przy wigkszych wartos-
ciach wspolezynnikéw tlumienia podkiadek. Z réwnania (2.2) wynika, Ze dodatkowy
moment oporowy na wale, wywolany drganiami silnika, wynosi

(6.1) AM = —m,ro (sin<p+ %ZsinZ(p) —morysing.
Po podstawieniu do (6.1) rozwiazan (3.1), otrzymuje si¢ staty skIadmk dodatkowego

momentu oporowego

6.2) (AM), = _(mptmo)?’riet (myriw?)?

2m ]/ (b2 —w?)* + (/ ® ]/ (b? —4r?)? + (2/ _)
W celu uwzglednienia spadku predkoéei katowej silnika na skutek tlumienia w pod-
Kadkach nalezy zatem réwnanie (3.2) zastapi¢ rownaniem
(6.3) FT(w)— B(w)—ho = (AM)o = 0.

Wyznaczone na podstawie (3.1) i (6.3) parametry ruchu analizowanego ukiadu podano
W tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki obliczein parametréw ruchu silnika z zalemo$ci (3.1) i réwnania (6.3)

L Parametry ukladu Metoda I z uwzglednieniem
p. drgajacego dodatkowego momentu oporowego
@o a b d s
_— 4 _— =
o " b ! Wo 6:27
[kl | [kel [mm] | [mm]
1 0 50 2 0,1 2,4806 0,0624 0,9984
2 0 100 2 0,5 4,1752 0,1209 0,9771
<3 50 | 100 2 0,5 6,2921 0,1212. 0,9481
4 50 100 1,6 0,5 6,4862 0,1236 0,9322

a, by — amplitudy pierwszej i drugiej harmonicznej drgan silnika, @ — $rednia predko§¢ katowa
silnjka,wo = =25 [rad/s] @s [rad] — kat obrotu walu silnika w czasic od ¢ =0 do ¢ = 720-
+6,67704-10-4 [s).

Zaleznosé (6.2) przedstawié mozna w postaci

(6.4) (AM), = % (mp+mo)?riw?n, + L mariw?m,,
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gdzie oznaczono
S AN pty
(1—p?)? +4u*? 2T (1—4pd)2 4 16u?

7r1=

Bezwymiarowy wspélczynnik 7, ma w praktyce znacznie mniejsza warto$¢ niZz wspét-
czynnik 7,. Zalezno$¢ wartodci wspotczynnika w; od wartosci ilorazu czgsto$ci p = w/b
dla réznych warto$ci bezwymiarowego wspotczynnika ttumienia » = /,/2 mb przedstawiono
na rys. 6. Maksymalne wartosci ; wystgpuja przy

p= )2 =1+ Y@ =17+3 .

N,T
50.0) -
2Q0| -
10| -
50| -
20}
10}-
o 05
02- : v=10
arl- N=/4
v=Q17
005 |-
v=005,
002 |+
001} V=001
0005 - -
0002 |-
M

001 [ R [
0002 04 06 08 10 12 {4 16 18 20 22

Rys. 6. Zalezno$¢ warto$ci wspolczynnika m; od warto$ci ilorazu czestoéci # = w/b dia ré6znych wartosci
bezwymiarowego wspolczynnika ttumienia » = /,/2mb

W ogdlnym przypadku drgan silnikéw rzgdowych z cylindrami w ukladzie ¥V réwnanie
(6.3) przyjmuje postaé

2r

(6.5) ch(w)—B(w)—hw—--zﬁ)_; f AMdt = 0,
0

gdzie c jest liczba wykorbien watu korbowego, przy czym zgodnie z [4] i przyjetymi w tej
pracy oznaczeniami zachodzg zaleZnofci:

AM= —mplPl—mszz—moPg,
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c—1

1 . [ l
P1/2 = — 7 [4cr2aaw ('2— + E‘ 12) + Z {2r2f2f3a)2(y20052(Siﬂysinza-l-

+B%sin? 8) +2r2f3w(2yycos? 8 + fysin 20 + pAsin 28 + 2Bfsin? 8) + 2r £ 1i(y cos  +

n=0

+fsind) —2rb, f35(ycos 6+ fsin 8)+2re, f3 f(ycos &+ Bsin 8) F 2rfy5(asin 6 +

+c088)—2r2f, fy($cos 6+ fsin 8) (ycos 6+ fsin 8) — r2w?a? [% Asin(0F 6)—

— sin2(8F 8) — % Asin3(0 F 8)— ;_ A2sind(0F 5)] + dr2oad [% Acos(F 8) —

2
+cos 8) +2rc, fra(asin d+cos 8) — 2r2f, fy o +2r(a, +¢) f3 f(eccos 6 Fsin 8) —

1
cos2(6x 8)— —21— Acos3(0F 6)— —;~ A*cos4(0F 6)] F2r(a,xe) f37(asind+

—2rfyw(acos 8Fsind)—2rb, frd(xcos dFsin 6)” ,
c—1

1 . v
Py= — 7i2cr2y5/w+2cr2,6’,6’a)—2c‘r262+cr2(ﬂ§)—y,6’)+ Z [—Zrzy)'/w00826+

n=0

+r292025in 20 + 2r2BPw cos 20 — r2 f2w? sin 260 + 2ryiisin — 2rfiicos 6 —
—2rbo 5 sind + 2rbo B3 cos + 2rco yf sind — 2rco A cos 6 — r2y¥sin 20 +
+r2fycos 20+ fzyﬁ.cos26 —2r%yBwsin 20 — 2r?Bpwsin260 — 2r2fyw? cos 20 +
+ rzﬂﬁ'sin 20 —2ry sin(0 — o) + 2rcobisin(6 — o) — 2a,ry sin(f — o) —

—2rircos(8 — o) + 2ra, fcos(6 — a) — 2by réicos (6 — oc)]} ,

fi
fo = cos(0F 8)+ Acos2(6F 9),

cos(0F d)+ —‘11— Acos2(6F 9),

S
0 = wt+nd,r.

[, -
sin(0$6)+~2—lsm2(6$ é), -

Wielkosci u, v, w, a, B 1 y sa rozwiazaniami liniowych réwnan rézniczkowych ruchu,
lftére mozna uzyska¢ m.in. z podanych w pracy [4] réwnan (4.1) przez podstawienie

P = W, p = wt,
Wyrazenia opisujace funkcje Py, i P; upraszczaja sig dla silnikéw wielocylindrowych.

Prlyldadowo, dla silnikéw o ukladach wykorbied podanych w tabl. 3 otrzymuje sie:
dla silnika 4/1
Py, = SK (sinwt—coswt+2Asin2wt) + K,

Py = rS[(¥—af) (sinwt—coswt)— (B+oP) (coswt+sinwt)],
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dla silnika 4/2
PlIZ = SK1(3Sian+COSa)Z)+K2,

Py = rS[G—of) 3 sinwt+coswt)— (B +a¥) Beoswt —sinwi)],
dla silnika 5/1

P, = SK, [0,264sinwt+0,364coswt+ 17 2(4,736sin 201 + 1,528cos2cut)],

P = rS[(F—af) (0,264sinwt +0,364 coswt) — (B + ) (0,264 coswt —0,364sinwt)];

Tablica 3
a0 | Oenacz | thead | S0 0znocz | ktad
el silnika | wykorbien bier, silnika | wykorbien
1 T
4 4/1 4@3 8 8/1 36@45
Z 27
1 18
4 | ar 2@9 8 | 8z 36@7
4 45
1 !
4 5 v
5 | o 8 | a8 |2
3< 6%
% A
6 | o 8 | os 3%2
N34 5%

dla silnika 6/1

Py, = %rzl[(jﬁcoséiﬁ'sin 8) (ycos d + fsin §) —2w?(p*cos? § + fysin26 + fZsin? 6 +

+ 0?) + o] sin 3ot — 3r2w(2yj cos? 8+ fysin20 + 7 sin 28 + 2ffsin? 6 +

+2ak) (1 + %/12—/10053wt) ,

dla silnika 8/1

Py, =2K,, P;=0;
dla silnika 8/2

Py, =2K,, P3=0;
dla silnika 8/3

Pz = SK, [(3-2y2) sinwt+ (1= y2) coswt], Py =0,
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dla silnika 8/4
Py, = SK, [(3=2y/2) sinwt— (1 — y/2) coswt], P =0.
W powyzszych zaleznoéciach oznaczono: '

K

-

= r[#(asin é + cos 6)— f(acos 6 F sin )],

K, = 711—1'212[(53005 8=+ fsin 8) (v cos 6 + Bsin 8) —4w>(p2cos? d + fysin 26 +

+ B2sin? 6+ a?) + ] sindeol — % r20 (2 cos? 5+ By sin28 £ yfisin20+
+2BBsin? 6+ 20&) (4+ A2 — 22cos dwt),

S oznacza odleglo$é osi sasiednich cylindréw, lezacych w jednej plaszczyZnie. Réznica
pomigdzy funkcjami Py, dla silnikéw 8/3 i 8/4 wynika z przeciwnego kierunku obrotéw
w tych silnikach. : ‘

Poréwnujac wyniki obliczert parametréw ruchu analizowanego silnika metodami KBM
I uéredniania z wynikami uzyskanymi metoda Rungego-Kutty stwierdzono, Ze rezultaty
obliczefy metodami KBM i Rungego-Kutty réznia si¢ stosunkowo mato (por. rys. 2 i 3),
natomiast wartosci amplitud pionowych drgan silnika w obszarze ponadrezonansowym,
obliczone metoda usredniania w pierwszym «nieulepszonym» przyblizeniu, sa wigksze
od analogicznych wartosci uzyskanych pozostalymi metodami (por. tabl. 1). Mniejsze
réZnice w poréwnaniu do rezultatéw otrzymanych metodami KBM i Rungego-Kutty
wykazuja wyniki obliczer metoda uéredniania w pierwszym «ulepszonym» przyblizeniu.
Stwierdzono takze, ze w miare zblizania si¢ do rezonansu réznice pomigdzy wynikami
obliczen poszczegélnymi metodami maleja.

Przeprowadzone obliczenia daja mozliwo§¢ wzglednego poréwnania i oceny przydat-
nosci rozpatrywanych metod do analizy drgan elastycznie posadowionych silnikéw tloko-
Wych. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze metody KBM i u$redniania umozliwiaja uwzgled-
nienie nieliniowosci charakterystyk sztywnoéci i tlumienia podkiadek. Moga one by¢
takze stosowane, podobnie jak metoda Rungego-Kutty, do analizy proceséw przejécio-
wych [4],
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Peswme

O MPUBJIMDKEHHLIX METOJIAX PEUIEHWUS HEJIWHEWHBIX YPABHEHUI
JOBMXXEHUSA AMOPTU3UPOBAHHBIX ITOPUIHEBEIX NBUTATEJIEN

B pafore npuBoasaTca pe3ynbTaThl PACYETOB BEPTHKANBHBIX KKONE0aHMiA H YIII0BOH CKOPOCTH OQHO-
LIIMHAPOBOrO ABUIATeNsl, YCTAHOBJIEHHOTO HA aMopTH3aTopax. IIPHMEHSIOTCA pelleHHsl JHHEHHBIX
ypaBHenuit aBHKeHus, MeTon I(pruroBa-boromoGoBa-MuTponogbCKOre M METOR YCPEIHEHMs, a TaKKe
meton Pyure-Kyrra. Ilonyuennble pesynbTaThl MOTYT CIY)KHTH IS OLUEHKH TOYHOCTH M IIPUI'OJHOCTH
paccMaTpHBaeMbIX NPUOIHYKEHHBIX METONOB.

Summary

ON APPROXIMATE SOLUTION METHODS OF THE NON-LINEAR MOTION
EQUATIONS OF ELASTICALLY MOUNTED PISTON ENGINES

In this paper vertical vibrations and rotation speed of an one-cylinder, elastically mounted piston
engine are considered. The solutions of linear motion equations, the Xrylov-Bogolubov-Mitropolskij
and the averaging methods as well as the Runge-Kutta method are applied. The results of calculations
can be used for the estimation of the accuracy and applicability of the approximate methods presented.
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