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SYMULACYJNA METODA WYZNACZANIA DRGAN
KADEUBA SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania, ktérych celem jest wyznaczenie drgan
kadtuba silnika spalinowego na podstawie obliczanych sit wymuszajagcych w uktadzie
korbowo-ttokowym. W badaniach prowadzono obliczenia w programie Matlab-Simulink,
gdzie wyznaczano sity wymuszajagce, oraz w programie Nastran, w ktérym na podstawie
modelu MES kadtuba obliczano jego drgania.

Prezentowana metoda umozliwia prowadzenie badan i analiz drgan silnikdw spalinowych
na podstawie wirtualnych modeli komputerowych.

A SIMULATION METHOD OF CALCULATION OF THE CRANKCASE
VIBRATION OF THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Summary. The paper presents investigation, whose aim is the calculation of the
crankcase vibration of the internal combustion engine on the basis of estimated excitation
forces in the crank drive system. In the study, the calculation has been carried out in Matlab-
Simulink program, where the excitation forces were estimated, and in Nastran program,
in which on the basis of FEM model of engine crankcase, its vibration was calculated.

The presented method enables the study and analysis of vibration signal of the internal
combustion engine on the basis of the virtual models.

1. WSTEP

Rozwoj  technik  komputerowych  umozliwia  wykorzystywanie  istniejgcego
oprogramowania do wyznaczania drgan silnikdw spalinowych. Polgczenie réznych metod
symulacyjnych pozwala na obliczanie drgarn emitowanych przez kadtub silnika juz
w momencie jego konstruowania. Ztozono$¢ sygnatu drganiowego silnika wymaga jednak
opracowania wielu modeli ruchu jego podzespotow.

Praca zawiera propozycje metody modelowania sit wymuszajgcych w silniku oraz jego
drgan w wyizolowanym uktadzie jednego cylindra silnika wielocylindrowego. Metoda ta
wykorzystuje dwa $rodowiska obliczeniowe: program Matlab-Simulink oraz Metode
Elementéw Skonczonych z oprogramowaniem MSC.NASTRAN (rys. 1).

Prezentowane podejscie wymaga informacji na temat budowy geometrycznej uktadu
korbowo-ttokowego silnika, budowy geometrycznej kadtuba silnika oraz warto$ci zmiennego
cisSnienia w cylindrze. Majac te informacje, na podstawie zaleznosci kinematycznych,
mozliwe jest obliczenie poszukiwanych wymuszen w uktadzie ttok-cylinder silnika oraz
drgan jego kadluba. W publikacji zamieszczono podstawowe zaleznosci stuzace do
wyznaczenia sit w formie algorytmu obliczeniowego, przyktadowe wartosci sit wyznaczone
z programu Matlab, zatozenia dotyczace zadania obcigzenia modelu MES oraz przyktadowe
wyniki wptywu wymuszenia na drgania kadtuba silnika spalinowego.
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MATLAB - SIMULINK METODA ELEMENTOW
obliczanie sit wymuszajacych SKONCZONYCH
w silniku spalinowym model kadtuba silnika

MSC.NASTRAN

obliczanie drgan kadtuba silnika

Rys. 1 Model obliczania drgan silnika spalinowego
Fig. 1. The study model of the internai combustion engine vibration

2. WYZNACZANIE PODSTAWOWYCH SIt WYMUSZAJACYCH SILNIKA
SPALINOWEGO

Do wyznaczenia sit wymuszajacych w silniku spalinowym niezbedne jest podanie
podstawowych jego wymiaréw geometrycznych, predkosci obrotowej watu korbowego oraz
zmiany cis$nienia w cylindrze w zaleznosci od kata obrotu watu. W obliczeniach przyjeto
zatozenie, ze elementy uktadu korbowo-ttokowego silnika, takie jak: ttok, sworzen ttokowy,

korbowod i wal korbowy, posiadajg nieskonczenie duzg sztywnos$¢, a pomiedzy
wspotpracujagcymi elementami nie wystepuja luzy.
Ponizej zamieszczono podstawowe zaleznosci (1 - 13) stuzace do obliczenia sit

wymuszajacych w silniku, zgodnie z [1, 2] w kolejnosci ich obliczania, natomiast na
rysunkach 2 i 3 zaprezentowano rozktad sit w formie graficznej na modelu uktadu korbowo-
ttokowego jednocylindrowego silnika.

2.1. Droga ttoka - x
X =r (- cos<p+IA(L- cosy ) (1)

gdzie:

r - dtugos¢ ramienia watu korbowego (wykorbienia watu),

o - kat obrotu watu korbowego,

y - kat wystepujacy pomiedzy osig korbowodu a ling ruchu posuwisto-zwrotnego ttoka,
Ipi - dtugosé korbowodu.

2.2. Predkos¢ ttoka - v
dx _ sin(® + w)
sl ()
dt cos(e/)

gdzie:

co- predkosé katowa watu korbowego.

2.3. Przyspieszenie tloka - a

a= - g [EB@+w) | sinelcos ;. 3)
dt cos(e/) c0se? oS .

2.4. Sita gazowa - FGs

Fcas ~ Pz (4)
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gdzie:
pz- ci$nienie w cylindrze,
Dk- $rednica cylindra.

2.5. Sita masowa oscylujgca w ruchu posuwisto-zwrotnym  Fmosz

Fno* rd)1'Ef(*)coske =Y jFI=
1 Ef(*)coske =Y

(5
=mazraj2(cose +A2cos2p+A4cos4<p+A6COSE6P+...)
k =1,2,486,.., A=API+ -4 ,+— 4, A. A, Ab=— A%
2 " 4 128 4 16 128

gdzie:
mQ& - masa elementéw wykonujacych ruch posuwisto-zwrotny,
Api=r/lpi:

mo¥=mK+mKS+mKr+mS,rS, 1Pl (6)
gdzie:

mK- masa ttoka,

mKs - masa sworznia,

mKr - masa pierscieni ttokowych,

msi- masa korbowodu,

rSl- dtugosé korbowodu do jego srodka ciezkosci (jak na rys. 3).

Rys. 2. Rozkiad sit w uktadzie korbowo-ttokowym silnika jednocylindrowego
Fig. 2. The decomposition of forces in crank drive system ofthe one-cylinder engine
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Rys. 3. Rozktad mas w ukfadzie korbowo-ttokowym silnika jednocylindrowego
Fig. 3. The decomposition of mass in crank drive system of the one-cylinder engine

2.6. Sita masowa wystepujaca w ruchu obrotowym - Fraot
Fo, =mrra?2

gdzie:
mr- masa elementéw wykonujacych ruch obrotowy:

mr=mz +mw{rlrw) +mSI(1-rSl)/Ip

gdzie:

mz - masa czopu korbowego,

niw- masa wykorbienia,

/> - dlugos¢ wykorbienia do $rodka ciezkosci watu korbowego.
2.7. Sita nacisku ttoka wzdtuz osi cylindra - Fk

Fk ~F G Fns

2.8. Sita nacisku na korbowéd - FR

ER- i
coslif
2.9. Sita nacisku ttoka na gtadz cylindra - Fkn

Fkn =Fk tan W=Fk Api sing?

2.10. Sita normalna do wykorbienia watu - Ft

F, =FPlsm(<p +y/)=FK sin (<p-+ %
cos (i/))

()

(8)

)

10

(V)

(12)

2.11. Sita catkowita obcigzajaca tozyska gtéwne watu korbowego w kadtubie silnika

F kwhli

Fiwhl ~ Fpi + Fmt

(13)
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Przebieg drgan silnika mozna wyznaczy¢ zaktadajagc wymuszenie sitgFjcN (nacisku ttoka
na gtadz tulei cylindrowej) oraz sitag Frwhl (obcigzajacg tozyska gtéwne watu korbowego
silnika).

3. PRZYKLADOWE WARTOSCI SIt WYZNACZONE W PROGRAMIE MATLAB

Do obliczen sit wymuszajacych w silniku oraz jego drgan wybrano model geometryczny
korpusu silnika czterocylindrowego, ktéry wyposazony jest w suche tuleje cylindrowe. Na
podstawie zamieszczonych w rozdziale 2 zaleznosci przeprowadzono obliczenia sit
wymuszajgcych drgania kadtuba silnika. W obliczeniach przyjeto, ze: $rednica cylindra x
skok wynosi 80x88 mm, predko$¢ obrotowa watu korbowego wynosi 2000 obr/min, a zmiana
ci$nienia w cylindrze jest zgodna z zaprezentowang na rysunku 4.

Przedstawione na rysunku 5 zalezno$ci Swiadczg o znaczacej zmianie sit dziatajacych
zaréwno na korbowdd silnika, jak i na kontakt ttoka z cylindrem spowodowany przyrostem
ci$nienia spalania w cylindrze i zwigzanej z tym sity gazowej. Wartosci sit przenoszonych
przez korbowdd na tozyska gtéwne watu korbowego sg znacznie wieksze od wartosci sit
obciazajacych kontakt ttok - tuleja cylindrowa. Wystepujace na rysunku znaki wartosci
obliczonych sit zaleza od przyjetego uktadu wspoétrzednych.

Czas [s]
1 1 1 1 1 1
1. 1 1 1 1

200 400 600 800 1000 1200

Kat [POWK]

Rys. 4. Przyjeta w obliczeniach zmiana cisnienia w cylindrze: a- suw ssania, b - suw sprezania,
c- suw pracy, d - suw wydechu

Fig. 4. The assumed pressure change in cylinder: a - intake stroke, b - compression stroke, ¢ - power
stroke, d - exhaust stroke
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Czas [s]

Rys. 5. Wartosci sit wyznaczone w programie Matlab, gdzie: FK- sita nacisku ttoka w kierunku watu
korbowego, FGs- sitagazowa, Fnoz- sita masowa oscylujgca w ruchu posuwisto-zwrotnym,
Fp - sita nacisku na korbowdd, r «n - sita nacisku ttoka na gtadz cylindra

Fig. 5. The value of forces calculated in Matlab program, where: FK- force working on the piston in
crankshaft direction, FGs- gases force, Fnoz- the mass force oscillating in va-et-vient, FH -
force working on the connecting rod, r k. - force working on the contact between piston and
cylinder

4. MODEL MES KADLUBA SILNIKA ORAZ SPOSOB JEGO OBCIAZENIA

Przyjety do obliczen drgan model korpusu silnika czterocylindrowego zaprezentowano na
rysunku 6. W trakcie wyznacznia drgan kadtuba silnika model uproszczono, przyjmujac do
obliczen tylko jedng jego cze$¢, odpowiadajacg ukltadowi jednocylindrowemu. Model
obliczeniowy sktada sie z 46514 elementow o budowie brytowej (Solid element). Obliczenia
drgan modelu kadtuba silnika prowadzono w programie MSC.Nastran [3,4], z czestotliwoScig
probkowania 10 kHz.

W badaniach przyjeto zatozenie, Zze wymuszenie sitowe zadawane jest tylko
w kontakcie tlok - tuleja cylindrowa. Model wymuszenia zaklada zmiane wartosci sity
w zalezno$ci od potozenia tloka w cylindrze (a zatem w zaleznosci od kata potozenia watu
korbowego), ale réwniez od znaku wartosci sity wystepujacej w kontakcie.

Przyjety w obliczeniach model MES podparto na 3 podporach sprezystych, odpowiednio
na dwoch w dolnej czesdci i jednej w gornej czeSci kadtuba. W celu wyznaczenia wartosci
drgan kazdorazowo obliczano warto$¢ przyspieszenia drgan punktu pomiarowego wybranego
na bocznej $cianie kadtuba silnika (ozn. 1na rys. 6b).

a) b)

Rys. 6. Przyjety w obliczeniach model kadtuba silnika czterocylindrowego (a) oraz model wyizolowa-
nej czesci silnika (model jednocylindrowy) (b)

Fig. 6. The four-cylinder engine crankcase assumed in the study model (a) and the separate model part
of engine (one-cylinder model)
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5. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN DRGAN KADLUBA SILNIKA

Na rysunku 7 zamieszczono przykladowe wartosci przemieszczen, predkosci
i przyspieszenia drgan kadtuba obliczone w programie Nastran. Przedstawione przebiegi
drgan sygnatow S$wiadczg o znaczacym wplywie na drgania silnika momentu zmiany
kierunku dziatania sity w kontakcie tlok - cylinder przy przejsciu ttoka przez punkt zwrotu
zewnetrznego (pomiedzy suwem sprezania a suwem pracy). Wyznaczone w symulacjach
przyspieszenia drgan osiggajg warto$¢ w granicach 300-450 m/s2, a wartosci wychylenia
kadtuba silnika osiggaja wartosci do 2 mm.

Obliczone w pozostatych okresach pracy silnika wartosci przyspieszenia drgan osiggaja
wartosci do 50 m/s2. Réwniez przemieszczenia kadtuba towarzyszace pracy silnika osiggajg
znacznie mniejsze wartosci do okoto 0,5 mm.

Time [s
Rys. 7. Wyznaczone w symulacjach wartosci przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia modelu
kadtuba silnika jednocylindrowego w kierunkach jak na rys. 6
Fig. 7. The computed in the simulation displacement, velocity and acceleration values of the crankcase
of the one-cylinder engine model in directions according to fig. 6

6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie w badaniach symulacyjnych réznych aplikacji komputerowych umozliwia
w procesie konstruowania silnika wyznaczanie sit wymuszajacych drgania, np. za pomocg
programu Matlab-Simulink, a nastepnie obliczanie drgan kadtuba silnika w modelach MES
przy zastosowaniu oprogramowania MSC.NASTRAN.

Proponowana metoda umozliwia prowadzenie analiz drgaf silnikéw w zaleznosci od
budowy ich podzespotéw, np. uktadu korbowo-ttokowego, kadtuba, tulei cylindrowej czy
gltowicy, ale réwniez w zaleznosci od doboru elementéw tlumigcych drgania, ktore
wykorzystuje sie do zawieszenia silnika w nadwoziu pojazdu. Wyznaczone drgania silnika
mogga by¢ poddawane dalszej obrébce z zastosowaniem oprogramowania umozliwiajacego
analize sygnatéw drganiowych.

Dalsze badania prowadzone sg w celu wyznaczenia sit w tozyskach gtéwnych watu
korbowego oraz rozszerzenia wynikow analizy drgan kadluba silnika na modele
wielocylindrowe.
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