Article citation info:

MOSAKOWSKI, R. Comparative analysis of balancing of V6 engines with common- and split-pin crankshafts. Combustion Engines. 2014, 156(1),

3-12. ISSN 2300-9896.

Ryszard MOSAKOWSKI

PTNSS-2014-101

Comparative analysis of balancing of V6 engines with common-
and split-pin crankshafts

An analysis of balancing of V6 engines equipped with split-pin crankshafts with any cylinder bank angle based on
the mathematical relations derived in the paper was carried out. A comparison of the quality of their balancing with
engines equipped with common-pin crankshafis was also carried out. The bank angle ranges beneficial for balancing
of moments of inertia forces in reciprocating motion were determined. A mathematical relation on the optimum value of
the main counterweights in the function of the cylinder bank angle was derived as well. The advantages of the split-pin
crankshafts from the point of view of balancing were also indicated also.
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Analiza poréwnawcza wyré6wnowazenia silnikow V6 z konwencjonalnymi walami korbowymi
i 0 dzielonych czopach korbowych

Na podstawie wyprowadzonych w pracy zaleznosci przeprowadzono analize wyrownowazenia silnikow V6 wyposazo-
nych wwaty korbowe o dzielonych czopach korbowych, o dowolnym kqcie rozwidlenia cylindrow. Dokonano poréwnania
Jjakosci ich wyréwnowazenia z silnikami o konwencjonalnych watach korbowych. Wyznaczono zakresy kqta rozwidlenia
cylindrow korzystne z punktu widzenia wyrownowazenia momentow od sit bezwladnosci w ruchu postgpowo-zwrotnym.
Wyprowadzono zaleznos¢ na wartos¢ optymalng wektora momentu przeciwmas glownych w funkcji kqta rozwidlenia cy-
lindrow. Wskazano na zalety watow korbowych z dzielonymi czopami korbowymi z punktu widzenia wyréwnowazenia.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe V6, waly korbowe, wyréwnowazanie

1. Introduction

V6 engines have unbalanced vectors of moment of inertia
forces in reciprocating motion which are transmitted to a ve-
hicle frame. Their main disadvantage, except for the engines
with the bank angle of 120°, is greater non-uniformity of the
torque than six cylinder inline engines due to unequal firing
intervals between the cylinders operating successively one
after another. For example in the engines with the bank angle
0f'90°, the firing intervals are: 150°—90°—150°—90°—150°-90°.
From torsional vibration standpoint this is disadvantageous
due to the presence of complex harmonic components in
the course of the torque, that is difficult to suppress [2].
For this reason, car companies use split-pin crankshafts in
V6 engines. In the engines with the bank angle of 60°, the
crankpins are split and their adjacent parts are staggered by
60° in opposite directions and by 30° in the engines with the
bank angle of 90°. Thus, in both types of the engines equal
firing intervals are achieved amounting to 120° as well as
amore uniform torque. These types of crankshafts are named
in English literature "split-pin (split-journal) crankshafts"
or "crankshafts with flying arms" [1]. A view of a split-pin
crankshaft is shown in Figure 1.

The precursor in the production of V6 engines with the
split-pin crankshafts, ensuring regular spacing between
firings, was Buick company which introduced a car with
a V6 engine and the cylinder bank angle amounting to 90°
already in 1977.

For those who are less familiar with the mechanics of this
type of crank gears, for the lack of literature on this subject,
incomprehensible may seem the information contained in

1. Wstep

Silniki V6 maja niewyréwnowazone wektory momentu
od sit bezwtadno$ci w ruchu postepowo-zwrotnym, ktore
przenosza si¢ na ram¢ pojazdu. Ich zasadnicza wada, z wy-
jatkiem silnikow o kacie rozwidlenia cylindrow wynoszacym
120°, jest wigksza nierdwnomierno§¢ momentu obrotowego
niz silnikow rzgdowych 6-cylindrowych, spowodowana
nierownym odst¢pem pomigdzy zaptonami kolejno po
sobie pracujacych cylindrow. Na przyktad w silnikach
o kacie rozwidlenia 90°odstepy pomiedzy zaptonami wno-
szg: 150°-90°—150°-90°—150°-90°.

W silnikach V6 o watach korbowych majacych wspdl-
ne czopy dla przeciwlegtych cylindrow, ktore nazywane
sa W niniejszej pracy watami konwencjonalnymi, warto$¢
bezwzglednego maximum momentu obrotowego jest
srednio dwukrotnie wigksza od jego wartosci $redniej,
abezwzglednego minimum 1,75 razy mniejsza. W silnikach
6-cylindrowych o réwnych odstepach pomiedzy zaptonami
wartos$ci te wynoszg odpowiednio 1,51 1,25[1, 2, 5]. Jest to
nickorzystne ze wzgledu na obecnos¢ w przebiegu takiego
momentu ztozonych harmonicznych rzedu 1,5; 2,4; 4-go
i innych, ktére jest trudno wytlumié [2]. Z tego wzgledu
firmy samochodowe stosujg w silnikach V6 waty korbowe
z dzielonymi i obroconymi wzgledem siebie czopami kor-
bowymi. W silnikach o kacie rozwidlenia cylindrow 60°
cze¢sci dzielonego czopa korbowego sg obrocone wzgledem
siebie o kat 60°, a w silnikach o kacie rozwidlenia 90° kat ten
wynosi 30°. W ten sposob w obu typach silnikow uzyskuje
si¢ jednakowy kat pomiedzy zaptonami wynoszacy 120°
i bardziej rownomierny moment obrotowy. Waty korbowe
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Fig. 1. A split-pin crankshaft of a V6 engine

Rys. 1. Wat korbowy silnika V6 o dzielonych czopach korbowych

[3] that the reduction of the bank angle from 90° to 60° in
the V6 engine which Mercedes-Benz started to produce in
2010, led to the resignation from the balancing shaft. There is
no information in the publication that the both engines have
split-pin crankshafts. It is worth mentioning that for the first
time Mercedes-Benz introduced a V engine to its luxury cars
only toward the end of the 90° [4]. It was the engine with
the swept volume 3.2 litres and the bank angle of 90°. The
engine is equipped with a split-pin crankshaft.

The main objective of this study was to derive relations
allowing to analyse balancing of the inertia forces in the
reciprocating motion of V6 engines with any cylinder bank
angle, equipped with the split-pin crankshafts and carry-
ing out a comparative analysis of balancing of the engines
equipped with the common- and split-pin crankshafts. The
indication of the cylinder bank angles providing the best
balancing as well as the choice of the optimum value of the
vector of the moment of the main counterweights were also
one of the aims of the study.

2. Theoretical basis of balancing of V6 engines
with split-pin crankshafts

As mentioned in the introduction, V6 engines with split-
pin crankshafts were introduced in order to ensure equal
firing intervals between successively operating cylinders.
This is possible if the crankpins in a three-crank crankshaft
are split into two parts and staggered by an angle o. The
value of the angle 3, ensuring equal firing intervals, depends
on the cylinder bank angle y and for y € (0°-180°) can be
determined from the following relationship:

5=[120° -y (1)

The V6 engines currently produced have the two banks of
cylinders inclined at 60° and 30°, which in accordance with
equation (1) means, that the angles d that the two pieces of
the split crankpins form respectively: 60° and 30°.

A kinematic scheme of a V6 engine crank gear with
the split-pin crankshaft and the cylinder bank angle 60°,
as well as with the vectors of the moments of the first- and
second-order inertia forces in the reciprocating motion for
both banks are shown in Figure 2. The symbols L and R in
the figure indicate assignment of the moments to the left- and
right-hand cylinder bank respectively.

tego typu nosza w literaturze angielskiej nazwy ,,split-pin
(split-journal) crankshafts” lub ,,crankshafts with flying
arms” [1]. Wat korbowy silnika z dzielonymi czopami kor-
bowymi pokazano na rys. 1.

Prekursorem w produkc;ji silnikdw V6 z watami korbo-
wymi o dzielonych czopach korbowych, zapewniajacych
regularne odstepy pomigdzy zaptonami, byta firma Buick,
ktéra juz w 1977 r. wprowadzita na rynek samochdd z sil-
nikiem V6 o kacie rozwidlenia 90°.

Dla mniej zaznajomionych z dynamika tego typu me-
chanizméw korbowych, z braku literatury na ten temat, nie-
zrozumiatg moze si¢ wydawac informacja zawarta w pracy
[3], ze zmniejszenie kata rozwidlenia cylindréw z 90° do
60° w silniku V6, wprowadzonym do produkcji przez firme
Mercedes-Benz w 2010 r., pozwolilo na rezygnacj¢ z watka
wyrownowazajacego. Zabrakto w tej publikacji informacji,
ze obydwa silniki maja waly korbowe o dzielonych czo-
pach korbowych. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze firma
Mercedes po raz pierwszy wprowadzita silnik o uktadzie V
do swoich luksusowych samochodéw dopiero pod koniec
lat 90. XX w. [4]. Byt to silnik V6 o obj¢tosci skokowe;j
3,2 dm? i kacie rozwidlenia cylindrow 90°. Wal korbowy
tego silnika ma dzielone czopy korbowe.

Zasadniczym celem niniejszej pracy bylo wyprowadze-
nie zaleznosci umozliwiajacych analize wyrownowazenia
sit bezwtadno$ci w ruchu postepowo-zwrotnym silnikow V6
o dowolnym kacie rozwidlenia cylindrow, wyposazonych
w waty korbowe z dzielonymi czopami korbowymi, oraz
przeprowadzenie analizy porownawczej wyrownowazenia
silnikow wyposazonych w konwencjonalne waty korbowe
i silnikow majacych waty korbowe z dzielonymi czopami
korbowymi. Celem pracy byto takze wskazanie katow
rozwidlenia cylindréw zapewniajacych najlepsze wyrow-
nowazenie, a ponadto dobor optymalnej warto$ci wektora
momentu przeciwmas gtownych.

2. Podstawy teoretyczne wyréwnowazenia
silnikow V6 o dzielonych czopach korbowych

Jak wspomniano we wstepie, silniki V6 z dzielonymi czo-
pami korbowymi wprowadzono po to, aby zapewni¢ rowne
odstepy pomigdzy zaptonami kolejno po sobie pracujacych
cylindrow. Jest to mozliwe, jesli w wale z trzema wykorbie-
niami podzieli si¢ czopy korbowe na dwie czgsci i1 obroci je
o kat 6. Warto$¢ kata 3, zapewniajaca rowne odstepy pomigdzy
zaplonami, zalezy od kata rozwidlenia cylindrow yidlay €
(0°-180°) mozna ja wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (1).

Produkowane obecnie silniki maja katy rozwidlenia 60°
i 30°, co oznacza, zgodnie z zaleznoscia (1), ze dwuczg-
sciowe czopy korbowe w tych silnikach tworza katy &
odpowiednio 60° 1 30°.

Schemat kinematyczny mechanizmu korbowego silnika
o kacie rozwidlenia 60°, z naniesionymi wektorami mo-
mentow od sit bezwtadnosci w ruchu postepowo-zwrotnym
pierwszego i drugiego rzgdu dla obu rzedoéw cylindrow,
przedstawiono narys. 2. Indeksy L i R na rysunku oznaczaja
przyporzadkowanie momentéw odpowiednio do lewego
i prawego rzedu cylindrow.

4

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2014 (156)


http://mostwiedzy.pl

Downloaded from mostwiedzy.pl

A\ MOST

Comparative analysis of balancing of V6 engines...

A V6 engine equipped with the split-pins crankshaft may
be treated theoretically as two in-line engines in one block
with the cylinder planes forming the angle v, having two
crankshafts rotating around the common axis of rotation and
forming the angle d with each other.

After adjusting to the new coordinate system the relation
on the moment of the inertia forces in the reciprocating mo-
tion in the in-line three-cylinder engine presented in [6], and
taking into account the angle & between the two pieces of
the split crankpin, the following expressions describing the
relative moments of the forces in the reciprocating motion
for the left- and right-hand cylinder banks can be written:

M, = —ﬁ{cos{a-&%" +y—;6j+}»cos 2[01 -15° +%H

M; = —ﬁ{cos[a-ﬁo" —%} +Xc052[0¢—15° _YTJFSH

The relative values of the moment presented by rela-
tions (2) were obtained by dividing the absolute moment
by expression mprwza, in which the individual symbols
denote: m - equivalent reciprocating mass, r — crank ra-
dius, @ — crankshaft rotational speed, a — distance between
cylinder axes.

The first terms in expressions (2) are the components
of the vector of the moment of the first-order inertia forces
M', and the second — the moment of the second-order in-
ertia forces M"'. In this paper the masses of the individual
elements of the crank gear were assumed equal and the
distance between the cylinder axes uniform. In addition, the
moment of inertia due to the shift of the cylinder axis lying
opposite each other, by the width of the connecting rod big
end, measured along the axis of the crankshaft rotation was
disregarded.

The sums of the vectors M, and M, projections on
the axes of the coordinate system, in a V6 engine with the
crank gear as in Figure 1, can be converted to the following
form:

M, = 23 cos%{cos[?} cos(a+30°) + A cos(y +8)cos Z(x -1 5")}

3)

M, = Zﬁsin%{sin[vzﬁjsin(a +30°)+ Asin(y +5)sin2€(715°)}

After taking into account relations (1), relationship (3)
can be converted to the following simpler form:

M, =- 3cosl[cos(oc+300)—7L0052(0L—15°)]
2 (4)
_ s Y o : o
M, —3s1n5[sm(oc+30 )+ Asin 2(a —15°)]

In Figure 3 there are plots of values of the vector of the
moment of the inertia forces versus the crank angle o, for
A =0.3,y=060°and 6 = 60°, and in Figure 4 for y = 90° and
& =30°. The vectors of the moment of the first-order inertia

Fig. 2. Crank gear of a V6 engine with the split-pin crankshaft

Rys. 2. Schemat mechanizmu korbowego silnika V6 o dzielonych
czopach korbowych

Silnik V6 z dzielonymi czopami korbowymi mozna
traktowacé teoretycznie jak dwa silniki rzedowe w jednym
kadtubie, o ptaszczyznach osi cylindréw tworzacych kat v,
ktérych waty korbowe o wspdlnej osi obrotu sg obrocone
wzgledem siebie o kat 3.

Po dostosowaniu do nowego uktadu wspoétrzednych
zalezno$ci na moment od sit bezwtadnosci w ruchu po-
stegpowo-zwrotnym silnika rzedowego 3-cylindrowego
przedstawionej w [6], z uwzglednieniem kata & pomiedzy
dwoma fragmentami podzielonego czopa, mozna napisaé
wyrazenia (2) opisujace wzgledne momenty od sit bezwtad-
no$ci w ruchu postepowo-zwrotnym dla lewego i prawego
rzedu cylindrow.

Wzgledne wartoSci momentu opisane zalezno$ciami (2)
wynikaja z podzielenia momentu bezwzglednego przez
wyrazenie mpra)za, w ktérym poszczegbdlne symbole ozna-
czajg: m — masa w ruchu postgpowo-zwrotnym, r — pro-
mien wykorbienia, ® — predkos¢ katowa watu korbowego,
a — odlegto$¢ pomiedzy osiami cylindrow.

Pierwsze cztony w zalezno$ciach (2) stanowig wartosci
sktadowych wektora momentu sit bezwtadnosci pierwszego
rzedu M', a drugie — sit bezwtadnosci drugiego rzedu M.
W pracy zaktada si¢ jednakowe masy poszczegolnych elemen-
tow mechanizmu korbowego, jednakowe odleglto$ci pomigdzy
osiami cylindrow oraz pomija moment sit bezwtadnosci po-
wstaty w wyniku przesunigcia osi naprzeciw siebie lezacych
cylindrow o szeroko$¢ stopy korbowodu, mierzonego wzdtuz
osi obrotu watu korbowego. Sumy rzutow wektorow M, i M,
na osie uktadu wspotrzednych, w silniku V6 o mechanizmie
korbowym jak na rys.1, mozna sprowadzi¢ do postaci (3).

Po uwzglednieniu zaleznosci (1) zalezno$¢ (3) mozna
przeksztatci¢ do prostszej postaci (4).
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forces M' and the second-order M"'are also plotted in the
Figures.

As is apparent from the Figures, of the two V6 engines
the better balanced is the one with the bank angle y = 60°,
which has a smaller value of the moment of both the first-
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Fig. 3. Plots of the moment of the inertia forces M' and M"" and their
sum M in V6 engines with split-pin crankshafts, for L = 0.3, y = 60°
and d = 60°

Rys. 3. Przebieg wartosci momentu od sit bezwladnosci M' i M'"' oraz
ich sumy M w silnikach V6 o dzielonych czopach watow korbowych
dla’ =103, y=0600i0 =060

and second-order inertia forces. An important feature of this
engine is constant modulus of the vector M' with a value
of 1.5, which may be completely balanced by a vector of
a counterweights attached to the crankshatft. It is worth noting
that the vector M"" has also constant modulus that allows its
easy balancing with an additional balance shaft rotating at
angular velocity 2o.

In order not to complicate the engine block design too
much, in multi-cylinder engines of commercial vehicles with
y # 60° usually only the vectors of the first order moments
are balanced to a maximum degree by using the counter-
weights attached to the crankshaft, which are called the
main counterweights. As pointed out above, the first terms
in relations (4) are the projections of vectors M' on the axes
of the system of coordinates, that can be described by the
following relationships:

M, :7\/§cos%cos(a+30°) )

M'y =3 sin%sin(oc +30°%)

3. Comparative analysis of V6 engines balancing

To reduce the vector of the moment of the first-order
inertia forces to the possible maximum extent, the vector of
the main counterweights M. applied should have such so
that the modulus of the resultant vector AM' was constant,
that is:

M'+M_=AM'; |AM'| = const (6)

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg warto$ci wektora
momentu sit bezwladnos$ci w funkeji kata obrotu watu kor-
bowego adlaA=0,3,y=60°15=60° anarys.4 dlay=90°
10 =130°. Na wykresy naniesiono rowniez warto$ci wektoréw
momentu pierwszego rzgdu M' i drugiego — M"'.

5}
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Fig. 4. Plots of the moment of the inertia forces M' and M"" and their
sum M in V6 engines with split-pin crankshafts, for L = 0.3, y = 90°
and o = 30°

Rys. 4. Przebieg wartosci momentu od sit bezwladnosci M' i M'"' oraz
ich sumy M w silnikach V6 o dzielonych czopach watow korbowych
dlal =03, y=90i6 =30

Jak wynika z analizy rys. 3 i 4, spo$rod dwoch silnikow
V6 lepiej wyrownowazonym jest silnik o kacie rozwidle-
nia y = 60°, ktéry charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscia
momentu od sil bezwtadnos$ci zaréwno pierwszego rzedu,
jak 1 drugiego. Wazna cechg tego silnika jest staly modut
wektora M' o wartosci 1,5, dzigki czemu moze by¢ on cal-
kowicie wyrownowazony wektorem momentu przeciwmas
zwigzanych z watem korbowym. Warto zauwazy¢ takze, ze
réwniez wektor momentu M'' ma staty modut, ktory umoz-
liwia jego tatwe wyrownowazenie za pomoca dodatkowego
watka wyrdwnowazajacego obracajacego si¢ z predkoscia
katowg 2.

Aby nie komplikowa¢ zanadto konstrukcji kadtuba w sil-
nikach uzytkowych wielocylindrowych o y # 60° zazwyczaj
wyrownowaza si¢ w maksymalnym stopniu tylko wektory
momentow od sit bezwtadno$ci pierwszego rzedu przez za-
stosowanie przeciwmas umieszczonych na wale korbowym,
ktére nazywane sg przeciwmasami gtownymi. Jak zazna-
czono wyzej, rzuty wektorow momentéw M' na osie uktadu
wspoélrzednych stanowig pierwsze cztony w zaleznos$ci (4)
i mozna je opisac¢ za pomocg zaleznosci (5).

3. Analiza poréwnawcza wyrownowazenia
silnikow V6
Aby w maksymalnym stopniu zredukowac wartos¢ wek-
tora momentu od sit bezwladnosci pierwszego rzedu, nalezy
przytozy¢ taki wektor MC za pomoca przeciwmas gtownych,
aby pozostaty po wyrownowazeniu wektor wypadkowy AM'
miat staty modut — wzor (6). Korzystajac z zaleznosci (5),

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2014 (156)


http://mostwiedzy.pl

Downloaded from mostwiedzy.pl

A\ MOST

Comparative analysis of balancing of V6 engines...

Using equation (5) the following formula describing the
value of the vector of the counterweights M, meeting the
condition (6), can be derived:

M, =3 005[60" - %) (7

The vector AM' rotates at an angular velocity ® in the
direction opposite to the crankshaft. A graphical illustration
of equation (7) is the plot shown in Figure 3 (blue line).

For comparison, the course of the vector M. for V6 en-
gines with the common-pin crankshafts, the value of which,
according to (7), is constant and equals \3 was also plotted
in the Figure. In order to unambiguously assign the analysed
graphical functions of the two types of engines differing with
the crankshafts design, throughout the paper the symbols
‘D’ and ‘K’ refer to the engines with split- and common-pin
crankshafts respectively. It follows from the Figure that only
for y = 120° the values of both vectors are equal, as for this
value of the cylinder bank angle the crankshafts are exactly
the same. It appears from equation (1), that for the bank angle
v = 120°, the angle o between the two elements of the split
crankpin equals 0. In the remaining range of the angles y the
optimum value of the vector M. decreases rapidly, which
in consequence means smaller mass moment of inertia of
the crankshaft, and therefore higher natural frequency of its
vibration. So this is another important advantage, after the
more uniform torque of V6 engines with the split-pin crank-
shafts, as the vibration resonance will occur with harmonics
of a higher order which have a lower amplitude.

It is not difficult to note that as a result of the use of
equation (7) in relationships (5), the following expression
for calculating the value of the vector AM' of the engines
fitted with the split-pin crankshafts can be written:

cos[l +60°j
2

However, the relation on the value of the vector AM' of
the engine equipped with the common-pin crankshaft derived
in [7], is as follows:

AM'=+3 )

AM'= \/§|cos y| ©)

The vectors described by relations (8) and (9) rotate at a ro-
tational speed ® in the direction opposite to the crankshaft.

Balancing quality of vector M' can be assessed by the
degree of balance B defined as below:

NQ) 003[60" - XJ
= 2 100 (10)

{J|:\/§C0S;COS(OC + 30)}2 {3 Sin%sin(a . 30)}2}

max

mozna wyprowadzi¢ wzor (7) na warto$¢ wektora momentu
przeciwmas M. spetniajgcego warunek (6).

1,8
1,6 \
- 1,4
>
1,2
——D
. —K
0,8

0 30 60 90 120 150 180

Fig. 5. Graph of the optimal value of the vector of the moment of the
main counterweights: D — split-pin crankshafts, K — common-pin
crankshafts

Fig. 5. Przebieg optymalnej wartosci wektora momentu przeciwmas
gltownych: D — waly o dzielonych czopach korbowych, K — waly konwen-
cjonalne

Wektor AM' obraca si¢ z predkoscig katowa » w kie-
runku przeciwnym do kierunku obrotu watu korbowego.
Graficzng ilustracja zaleznosci (7) jest wykres przedstawiony
narys. 5.

Dla poréwnania na rys. 5 naniesiono takze przebieg
warto$ci wektora M, dla silnikow V6 majacych konwencjo-
nalne waty korbowe, ktorego wartos¢, zgodnie z wzorem (7),
jest stata i wynosi V3. W celu jednoznacznego przyporzad-
kowania analizowanych funkcji graficznych obydwu typom
silnikoéw réznigcych si¢ konstrukcejg watu korbowego, w catej
pracy symbol ,,D” dotyczy silnikéw z walami korbowymi
o dzielonych czopach korbowych, a symbol ,,K” — silnikow
majacych waly konwencjonalne. Jak wynika z analizy rysun-
ku, tylko dlay = 120° warto$ci obydwu wektorow momentu
sa jednakowe, gdyz waly korbowe dla tego kata rozwidlenia
cylindrow sa takie same. Z zalezno$ci (1) wynika bowiem,
ze dlay = 120° kat jaki tworzg obie cz¢sci dzielonego czopa
korbowego & = 0. W pozostatym zakresie wartosci katow y
optymalna warto$¢ wektora momentu M, szybko si¢ zmniej-
sza, co w konsekwencji oznacza mniejszy masowy moment
bezwtadnosci watu korbowego, a zatem wigksza czestosé
jego drgan wlasnych. Jest to wigc istotna kolejna zaleta, po
bardziej wyréwnanym momencie obrotowym, silnikow V6
z walami korbowymi o dzielonych czopach korbowych, gdyz
rezonans czestosci drgan wlasnych wystapi z harmonicznymi
wyzszych rzedow, ktore maja mniejszg amplitudg.

W wyniku wykorzystania zalezno$ci (7) w zaleznosciach
(5) mozna napisa¢ zalezno$¢ (8) na warto$¢ wektora mo-
mentu AM' silnikéw wyposazonych w waly o dzielonych
czopach korbowych.

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2014 (156)


http://mostwiedzy.pl

Downloaded from mostwiedzy.pl

A\ MOST

Analiza porownawcza wyrownowazenia silnikow V...

The plots of the degree of balance of the moment of the
inertia forces versus the cylinder bank angle y are shown
in Figure 6.

The curve K in the Figure for the engine with the com-
mon-pin crankshaft was calculated on the basis of simple
relationship [7], which has the following form:

1
=—100%
b cosy+1 ° (D

The figure indicates that the engines with the split-pin
crankshaft have completely balanced vectors of the moments
of the first-order inertia forces when the bank angle y =
= 60° and the engines with the common-pin crankshaft when
v =90°. For y < 80° there is a clear advantage of the split-
over common-pin crankshafts, the greater the smaller the
value of y. But one must remember the equation (1) con-
necting the angle 6 with y, which shows that the smaller
the value of y the bigger the value of 3. This means that in
order to ensure equal firing intervals, for instance, for y =
45° the angle 6 between the elements of the split crankpin
should be 75°, and in the case of y = 20° the angle o should
be as high as 100°. As emphasized above, the currently
produced V6 engines with the split-pin crankshafts have
the cylinder bank angle of 60° or 90° and angle 6 = 60° and
30° respectively.

Although in theory one can imagine the angle & = 100°
but then the crankpins would have to be of a very large
diameter to provide adequate strength and rigidity. Then,
there would probably be a difficulty even in designing the
connecting rod with its big-end obliquely split to allow the
assembly and disassembly of the piston-connecting rod as-
sembly through the cylinder liner after removing the cylinder
head. Admittedly, by 2010 there were VR6 engines with
v = 15° produced by Volkswagen equipped with crankshafts
ensuring equal firings intervals. However, these crankshafts,
instead of the split crankpins, had six cranks supported on
seven main bearings. Furthermore, the axes of the cylinders
did not intersect at the axis of rotation of the crankshaft but
below. Nevertheless, using the crankshaft with six crank-
throws instead of the split-pin crankshaft, one can build
the engine with any bank angle and the corresponding to it
values of the angle 6 between the cranks of each of the three
successive pairs of cranks.

In order to compare, before balancing, the course of the
values of the vectors of the maximum moment of the first-
order inertia forces M' in the engines equipped with the both
types of the crankshafts and the vectors AM' produced after
balancing with the vector of the main counterweights MC,
calculations were made fory € (0 °-180 °©), and their results
are shown in Figure 7.

Subscripts 1 and 2 on the symbols D and K in Figure
7 concern the vectors of moments M' and AM' before and
after the use of balancing respectively. The curves D, and
K, meet relations (8) and (9). As shown in the Figure of the
two engines analyzed, much better, in terms of balancing, is
the one with the split-pin crankshaft. In the whole range of

Natomiast zalezno$¢ na warto§¢ wektora AM' silnika
wyposazonego w konwencjonalny wat korbowy, wyprowa-
dzona w pracy [7], ma postac (9).

Wektory opisane zalezno$ciami (8) i (9) wiruja z pred-
koscia obrotowa @ w kierunku przeciwnym do obrotu watlu
korbowego.

100 —K

Moment [-]

50

40

0 30 60 90 120 150 180

Fig. 6. Dependence of the degree of balancing of the moment of the
first-order inertia forces of versus angle y: D — split-pin crankshaft,
K — common-pin crankshaft

Rys. 6. Zaleznos¢ stopnia wyréwnowazenia momentu od sit bezwladno-
Sci pierwszego rzedu: D — wal z dzielonymi czopami korbowymi,
K — konwencjonalny wat korbowy

Jako$¢ wyréwnowazenia wektora momentu M' mozna
oceni¢ za pomocg stopnia wyréwnowazenia 3 zdefiniowa-
nego wzorem (10).

Przebiegi stopnia wyrownowazenia momentu sit bez-
wtadno$ci w funkcji kata rozwidlenia cylindrow y przed-
stawiono na rys. 6.

Przebieg krzywej K dla silnika z konwencjonalnym
watem korbowym zostal obliczony na podstawie prostej
zalezno$ci [7], ktéra ma postaé (11).

Z analizy rys. 6 wynika, ze w silnikach o wale korbo-
wym z dzielonymi czopami korbowymi wektory momentu
od sit bezwladnosci pierwszego rzedu mozna catkowicie
wyréwnowazy¢ wowczas, gdy kat rozwidlenia y = 60°,
aw silnikach z konwencjonalnymi watami korbowymi, gdy
vy =90°. Dlay <80° widoczna jest wyrazna przewaga watow
z dzielonymi czopami korbowymi nad konwencjonalnymi,
tym wigksza, im mniejsza jest warto$¢ y. Pamigta¢ jednak
nalezy o zaleznosci (1) faczacej v z katem 9, z ktorej wy-
nika, ze im mniejszy kat y tym wigkszy kat 6. Oznacza to,
ze aby zapewni¢ rowny odstep pomiedzy zaptonami np.
dla kata y = 45°, elementy dzielonego czopa korbowego
powinny tworzy¢ ze soba kat 75°, a w przypadku y = 20°
kat 6 powinien wynosi¢ az 100°. Jak zaznaczono wyzej,
obecnie budowane silniki V6 z dzielonymi czopami korbo-
wymi maja katy rozwidlenia cylindrow 60° lub 90° i katy &
wynoszace odpowiednio 60° 1 30°. Wprawdzie mozna sobie
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Fig. 7. Plots of values of the vectors M' and AM' for the engines with
the split-pin and common-pin crankshaft for A = 0.3

Rys. 7. Przebiegi wartosci wektorow momentu M'i AM' dla silnikow o
czopach korbowych dzielonych i silnikow z konwencjonalnymi watami
korbowymi dla 4 = 0,3

the angle vy the split-pin crankshaft provides lower values of
the moment vector, except for the value of y € (82°-120°),
for which the engine with the common-pin crankshaft has
a slight advantage. Especially a big difference in the qual-
ity of balancing in favor of the split-pin crankshafts, in the
case of the vector M', occurs for y < 82°, and in the case of
AM' for y < 80°. Besides, the moment of the inertia forces
for y < 60° is dependent on the cylinder bank angle y only
to a small extent .

A full comparative assessment of the balancing of the two
types of engines should take into account the total moment

H

3 5 \ \ 3 &7 N q
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0
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)
)
Al
)
)
)

M

wyobrazi¢ teoretycznie wat korbowy o kacie 6 = 100°,
ale jego czopy korbowe musialyby mie¢ wowczas bardzo
duza $redniceg, aby zapewni¢ odpowiednig wytrzymatosé
i sztywnos$¢. Bytyby woéwczas zapewne trudno$ci w zapro-
jektowaniu nawet dzielonej pod katem stopy korbowodu,
umozliwiajgcej montaz i demontaz ttoka z korbowodem
przez tuleje cylindrowa po zdjgciu gtowicy. Wprawdzie do
2010 r. byty produkowane przez firme¢ Volkswagen silniki
oznaczone symbolem VR6 o y = 15°, a wcze$niej nawet
10,6°, wyposazone w waly korbowe zapewniajace rowne
odstepy pomiedzy zaptonami. Jednak waly te, zamiast
dzielonych czopoéw korbowych, miaty sze§¢ wykorbien
podpartych na siedmiu lozyskach gtéwnych. Ponadto osie
cylindréw nie przecinaty si¢ w osi obrotu watu korbowe-
go lecz nizej. Niemniej, stosujac waty korbowe o sze$ciu
wykorbieniach, zamiast dzielonych czopéw korbowych,
mozna zbudowac silnik niemalze o dowolnym kacie roz-
widlenia cylindréw 1 odpowiadajacych mu wartos$ciach
kata & pomiedzy wykorbieniami kazdej z trzech kolejnych
par wykorbien.

W celu poréwnania przebiegu maksymalnych
warto§ci wektorow momentu od sit bezwtadnos$ci
pierwszego rzedu M’ w silnikach z obydwoma ro-
dzajami watéw korbowych, przed ich wyré6wnowa-
zeniem, i wektorow AM' powstatych po wyréwno-
wazeniu za pomocg wektora momentu przeciwmas
gtownych M, wykonano odpowiednie obliczenia dla
vy € (0°-180°), a ich wyniki przedstawiono na rys. 7.

Indeksy 112 przy symbolach DiKnarys. 7 dotycza war-
tosci wektoréw momentéw M' i AM', czyli odpowiednio
przed zastosowaniem i po zastosowaniu wyroéwnowazenia
za pomocg przeciwmas glownych. Krzywe D, i K, spetnia-
ja takze zalezno$ci (8) i (9). Jak wynika z analizy rys. 7,
z dwoch analizowanych silnikéw zdecydowanie lepszym
podwzgledem wyréwnowazeniajestsilnik o wale korbowym
z dzielonymi czopami korbowymi. W catym zakresie kata
vy wat z dzielonymi czopami korbowymi zapewnia mniej-
sze warto$ci wektora momentu, z wyjatkiem wartosci
v € (82°-120°), dlaktorych nieznaczng przewage wykazuje
silnik z konwencjonalnym watem korbowym. Szczegdlnie
duza réznica w jakosci wyrdwnowazenia na korzys¢ watow
z dzielonymi czopami korbowymi w przypadku wektorow
M' wystepuje dla katow y < 82°, a AM' dla y < 80°. Poza
tym moment od sit bezwtadnos$ci dla y < 60° tylko w nie-
wielkim stopniu zalezy od kata rozwidlenia cylindrow.

Petna ocena poréwnawcza wyrownowazenia obu typow
silnikow powinna uwzgledniaé catkowity moment od sit
bezwladno$ci w ruchu postgpowo-zwrotnym, czyli poza

Fig. 8. Graph of the maximum values of the total moments of inertia in

the reciprocating motion: D — engines with split-pin crankshaft, K — en-

gines with common-pin crankshaft. Suffix 1 refers to the moment before
the use of the main counterweights, index 2 and after their use

Rys. 8. Przebieg maksymalnych wartosci momentow od sit bezwladnosci
w ruchu postgpowo-zwrotnym: D — silniki z watem o dzielonych czopach
korbowych, K — silniki z konwencjonalnym watem korbowym. Indeks 1
dotyczy momentu przed zastosowaniem przeciwmas gtownych, a indeks
2 — po ich zastosowaniu
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of inertia in the reciprocating motion, that is apart from the
moment of the first-order inertia forces also the moment of
the second-order inertia forces should be taken into consid-
eration. Having this in mind, the total moments M and AM
for the both types of engines, are shown in Figure 8. They
were calculated for A = 0.3, the value which is most com-
monly used in car engines.

It turns out that, when the total moment of inertia is taken
into account, the results of the analysis change somewhat.
For y € (74°-120°) the engines with the common-pin
crankshafts are slightly better in respect of balancing. The
maximum difference is less than 12%. Fory € (120°-145°),
the two types of engines are almost equivalent in terms of
balancing, and in the case of y € (145°-180°), again the
engines with the common-pin crankshafts are better. Whereas
for y < 74° definitely better balanced are the engines with
the split-pin crankshafts. It is worth to notice the practically
constant length of the vector of the moment of inertia for
vy < 60°.

The situation looks similarly if the values of the resultant
vector of the moment AM are compared in the two types of
engines, after balancing with the vector of the main counter-
weights M, (the curves D, and K, in Figure 8). In this case
for y < 82° the engines with the split-pin crankshafts have
a clear advantage, while for y > 82° the relationships are the
same as before balancing.

In order to emphasize the differences in the quality of bal-
ancing of the V6 engines fitted with the split-pin crankshafts
in comparison with the common-pin ones, calculations were
made of R and Rc according to the following relations:

— before balancing

R=M, -M, (12)
— after balancing with the vector M.
R.=M, -M_ M +M_ (13)

wherein the symbols M and M_ denote the value of the
vector of the moments of the inertia forces in the recipro-
cating motion and the vectors of the main counterweights
respectively and suffixes D and K denote assignment of
the moment to the engine with an appropriate design of
the crankshaft. The results of the calculations are shown
in Figure 9.

The curves in the Figure indicate the large and growing
differences in respect of the unbalanced moment with de-
creasing value of vy, in favour of engines with the split-pin
crankshafts before balancing for y < 74°. After balancing
with optimal vector of the main counterweights the differ-
ences concern still a wider range of the values of vy, that is
y < 82°.

The differences of the moments expressed by relation-
ships (12) and (13) were related to the value of the moment
of the engine with the split-pin crankshaft before and after
balancing and expressed in percentages. The results of the
calculations of the relative differences of the moments R

momentem sit bezwladnos$ci pierwszego rzgdu nalezy braé
pod uwage takze moment sit bezwladnos$ci drugiego rzedu.
Majac to na uwadze, na rys. 8 przedstawiono przebiegi
momentoéw catkowitych M i AM dla obu typoéw silnikéw,
obliczone dla wartosci A = 0,3, czyli najczesciej spotykanej
w silnikach samochodowych.

Okazuje si¢, ze gdy bierze si¢ pod uwage catko-
wity moment od sit bezwladnosci, to wyniki analizy
ulegaja pewnej zmianie. Dla katow y € (74°-120°)
nieznacznie lepszymi pod wzglgdem wyréwnowazenia
sg silniki z konwencjonalnymi walami korbowymi.
Ta réznica wynosi maksymalnie ponizej 12%. Dla
y € (120°-145°) oba typy silnikow sa prawie row-
nowazne pod wzgledem wyrdwnowazenia, a gdy
vy € (145°-180°), ponownie lepszymi sg silniki o kon-
wencjonalnym wale korbowym. Natomiast dla y < 74°
zdecydowanie lepszymi sg silniki wyposazone w waty
o dzielonych czopach korbowych. Warto zwréci¢ uwage
na prawie stata dlugo$¢ wektora momentu dla y < 60°.

Podobnia jest sytuacja, jesli dla obydwu typdw silnikow
V6 poréwnamy warto$ci wektora wypadkowego momentu
AM powstale po wyréwnowazeniu wektorem przeciwmas
gtownych M. (krzywe D, i K, narys. 8). Wtedy dlay <82°
zdecydowang przewage maja silniki o dzielonych czopach
korbowych, natomiast dla y > 82° wzajemne relacje sg iden-
tyczne jak przed wyrownowazeniem.

W celu uwypuklenia réznic w jakosci wyréwnowazenia
silnikow V6, wyposazonych w waty korbowe o dzielonych
czopach korbowych w stosunku do wyposazonych w waly
konwencjonalne, wykonano obliczenia R i R, zgodnie
Z ponizszymi zalezno$ciami:

—R
——Rc

R[]

0
025 0 30 60 \ 997 120 15D\180
7 [0]

-0,5 i

Fig. 9. Differences between the values of the vectors of the moments
of the inertia forces in the engines equipped with the common- and split-
pin crankshafts before and after balancing

Rys. 9. Roznice pomiedzy wartosciami wektorow momentow od sit bez-
wladnosci silnikow wyposazonych w konwencjonalne waty korbowe
i 0 dzielonych czopach korbowych przed wyréownowazeniem i po wyrow-
nowazeniu
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and R, made on the basis of the following equations, are
presented in Figure 10.

R, = R :(I—MDJ-IOO% (14)

MK K
R M, -M

R, =—"= :( L _1)100% (15)
MD_MCD MD_MCD

The calculations made and the curves shown in the
Figure indicate that the moment of inertia generated by
the engines with the common-pin crankshaft for y = 30°,
45° and 60° are larger than
with the split-pin crank-
shaft by 84%, 65% and 200
40% respectively. For y >
74° over a range of angles 175
v the differences are neg-
ligible, in others there is 150
a small advantage of the
common-pin crankshafts 125
over the split-pin ones. For ~ 100
y=90°and 180°the V6 en- ==,
gine with the common-pin T 75
crankshaft has a smaller =
value of the moment than &= 50
its counterpart with the
split-pin crankshaft by 25
approximately 10% and
11% respectively. After
balancing with the main
counterweights the ad- "25
vantage of the split-pin 50
crankshafts is even greater.
For example, for the en-
gine with the common-pin
crankshaft and y = 30°,
45° and 60°, the moment
of inertia forces remain-
ing after balancing, is by
147%, 167% and 192% respectively higher than with the
split-pin crankshaft, but when y =90° and 180°, the moment
is smaller by 32% and 28% respectively.

4. Summary and conclusion

It follows from the analysis carried out in the paper, that
in the range of the bank angles y < 72°, V6 engines equipped
with split-pin crankshafts ensuring equal firing intervals are
better balanced than the engines equipped with the common-
pin crankshafts. Disregarding the values of y < 30°, which
have rather a theoretical significance only, in this range of y
the differences in balancing are considerable. The moment of
the inertia forces generated by V6 engine with the common-
pin crankshaft for y =30°, 45° and 60° is greater by 84 %, 65
% and 40 % respectively.

Fig. 10. Values of R and R | versus y

Rys. 10. Wartosci R i R , odniesione odpowiednio do M, i (M,-M )
i wyrazone w %

— przed wyréwnowazeniem (12),

— po wyréwnowazeniu za pomocg wektora M. (13),

przy czym symbole M i M oznaczajg wartosci wekto-
row momentdéw odpowiednio sil bezwtadnosci w ruchu
postepowo-zwrotnym i wektoréw przeciwmas gtéwnych,
a indeksy D i K — przyporzadkowanie momentu do silnika
o odpowiedniej konstrukeji watu korbowego.

Wyniki obliczen pokazano na rys. 9.

Krzywe na rys. 9 wskazuja na duze i rosnace roznice
warto$ci niewyréwnowazonego momentu wraz ze spadkiem
v na korzy¢ silnikéw z dzielonymi czopami korbowymi dla
y < 74° przed wyrownowazeniem. Po wyrownowazeniu za
pomocg optymalnych przeciwmas gltéwnych te réznice do-
tycza szerszego przedziatu wartosci vy, czyli y < 82°.

Réznice momentéw wyra-
zone zalezno$ciami (12) i (13)
odniesiono do warto$ci momen-
tu silnika z watem korbowym
o dzielonych czopach korbo-
wych przed wyréwnowazeniem
1 po wyré6wnowazeniu, i wy-
razono w procentach. Wyniki
obliczen wzglednych réznic R,
iR, wykonanych na podstawie
zalezno$ci (14) 1 (15), przedsta-
wiono na rys. 10.

Z obliczen i krzywych
przedstawionych na rys. 10
wynika, ze moment od sit bez-
wladno$ci generowany przez
silniki z konwencjonalnymi wa-
fami korbowymi dla y =30°, 45°
1 60° jest odpowiednio o 84%,
65% 1 40% wigkszy. Dla
y > 74° w pewnym zakresie

v [°] katow y réznice s pomijalne,

w innych jest niewielka prze-
waga silnikow z konwencjonal-
nymi watami korbowymi. Dla
v=90°1180°silnik V6 z watem
konwencjonalnym wykazuje
mniejszy moment niz jego od-
powiednik z walem o czopach dzielonych o ok. odpowiednio
10% 1 11%. Po zastosowaniu wyréwnowazenia za pomoca
przeciwmas glownych przewaga watu z dzielonymi czopa-
mi korbowymi jest jeszcze wigksza. Na przyktad dla katow
vy = 30°, 45° 1 60° pozostaly po wyrdwnowazeniu moment
od sit bezwtadnosci silnika z walem konwencjonalnym
jest odpowiednio o 147%, 167% 1 192% wyzszy niz
w przypadku waldéw z dzielonymi czopami korbowymi,
ale za to jest nizszy przy y = 90° i 180° o odpowiednio
32% 1 28%.

4. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonej w pracy analizy wynika, ze silniki
V6 wyposazone w waty o dzielonych czopach korbowych,
zapewniajace rowne odstepy pomig¢dzy zaptonami, sg lepiej
wyréwnowazone niz silniki z watami jednolitymi w zakresie
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For y > 74° over a certain range of the cylinder bank
angles y the differences are negligible, in others there is
a small advantage of the engines with the common-pin
crankshafts. For y = 90° and 180° the unbalanced moment
of the engine with the common-pin crankshaft is smaller
by approximately 10% and 11% respectively. After bal-
ancing with the main counterweights the advantage of the
split-pin crankshaft is even greater. Besides, the range of
y values at which this advantage takes palace is widening
from 74° to 82°. The moment of the inertia forces remaining
after balancing for y = 30°, 45° and 60° is grater by 147%,
167% and 192% respectively than in the case of the split-pin
crankshaft but it is lower for y = 90° and 180° by 32% and
28 % respectively.

When comparing the two types of the crankshafts it is
sensible to compare the unbalanced moment of the inertia
forces for the best values of y, for each of the two types
crankshafts, that is the values of y, at which the vector of the
moment of the first-order inertia forces can be fully-balanced.
Thus, one should, compare the unbalanced moment of the
engines with the split- and common-pin crankshafts for
y = 60° and 90° respectively, before and after balancing the
vectors M'. Then, the engine with the split-pin crankshaft
but without counterweights has about 26.5% smaller mo-
ment of the inertia forces and after application of the main
counterweights its moment is as much as 311% smaller, but
the both moments are relatively small.
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katéw rozwidlenia mniejszych niz 72°. Pomijajac wartos$ci
vy < 30°, ktére majg raczej tylko teoretyczne znaczenie
w tym przedziale kata y réznice w jakosci wyrownowaze-
nia sg znaczne. Moment od sil bezwladnos$ci generowany
przez silnik V6 z watem o jednolitych czopach korbowych
dla y = 30°, 45° 1 60° jest odpowiednio o 84%, 65% i1 40%
wigkszy.

Dla y > 74° w pewnym zakresie katow y roznice sg
pomijalne, w innych jest niewielka przewaga silnikow
z konwencjonalnymi watami korbowymi. Dla y = 90° i
180° moment jest mniejszy o ok. odpowiednio 10% i 11%.
Po zastosowaniu wyrdwnowazenia za pomocg przeciwmas
gléwnych przewaga walu z dzielonymi czopami korbowymi
jestjeszcze wigksza. Poza tym poszerza si¢ zakres wartosci y
z 74° do 82°, przy ktorych ta przewaga wystepuje. Pozostaly
po wyréwnowazeniu moment od sil bezwladnosci jest dla
katow y = 30°, 45° 1 60° odpowiednio o 147%, 167% 1 192%
wyzszy niz w przypadku watow z dzielonymi czopami
korbowymi, ale za to jest nizszy przy y = 90°1 180° o odpo-
wiednio 32% 1 28%.

Poréownujac z kolei te dwa rodzaje walow korbowych,
sensowne jest poréwnanie warto§ci niewyrdwnowazonego
momentu silnikéw przy najlepszych katach rozwidlenia dla
kazdego z nich, czyli takich, przy ktoérych za pomoca prze-
ciwmas mozna catkowicie wyrownowazy¢ wektor momentu
od sil bezwladnosci pierwszego rzedu. Powinno si¢ zatem
poréwnaé wartosci niewyrownowazonego momentu silni-
kéw z dzielonymi czopami korbowymi i konwencjonalnymi
odpowiednio przy y = 60° 1 90° przed wyréwnowazeniem
i po wyrownowazeniu wektorow M'. Wowczas bez przeciw-
mas gtéwnych silnik z dzielonymi czopami korbowymi ma
0 26,5% mniejsza warto$¢ wektora momentu od sit bezwtad-
nosci, a po wyrdwnowazeniu wartos¢ wektora momentu
jestaz o 311% mniejsza, przy czym obydwa momenty maja
stosunkowo matg wartos¢.

Ryszard Mosakowski, DEng. — doctor in the Me-
chanical Engineering Faculty at Gdansk University
of Technology.

Dr inz Ryszard Mosakowski — adiunkt na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Gdanskiej.

e-mail: rmosakow@sunrise.pg.gda.pl

12

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2014 (156)


http://mostwiedzy.pl

