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Streszczenie. Celem badan jest wyznaczanie drgan modelu kadtuba silnika spalinowego
wywotanych zmiennymi sitami wystepujacymi w uktadzie korbowo-tlokowym.

Uwzgledniajac zaleznosci kinematyczne uktadu korbowo-tlokowego okreslono wartosci
tych sil, przy zatozeniu zmian warto$ci ci$nienia nad ttokiem oraz zmian predkosci obrotowe;j
silnika. Wyznaczone warto$ci sit wymuszajacych drgania zostaty wykorzystane w modelu
MES kadtuba do oszacowania predkosci drgan wybranego, przyktadowego punktu kadtuba.

ANALYSIS OF THE EXCITATION FORCES CHANGE AND THEIR
INFLUENCE ON THE CRANKCASE VIBRATION OF AN INTERNAL
COMBUSTION ENGINE

Summary. The aim of the reaserch is counting internal combustion engine crankcase
vibration caused by changing excitation forces in piston-crank system.

The values of these forces were calculated taking into consideration kinematic equations
of piston-crank system, assuming changes of cylinder pressure and engine rotation velocity
values. The calculated excitating vibration forces were used in an engine FEM model to
estimate vibration velocity of a choosen examplary crankcase point.

1. WSTEP

Analiza drgan 1 hatasu silnikow spalinowych nalezg do jednych z gtownych kierunkéw
badan podejmowanych w centrach badawczo-rozwojowych koncernéw motoryzacyjnych oraz
w wybranych osrodkach naukowych. Podstawowy problem podejmowany w tych pracach to
ograniczenie halasu zrodta, a co za tym idzie — drgan jednostek napedowych. Podejmuje si¢
wiec prace, ktore obejmujg analizg procesu spalania oraz badania wptywu budowy silnika na
drgania jego struktury nos$ne;.

Podstawowym zrodiem drgan struktury nos$nej silnika spalinowego sg sity wymuszajace,
wystepujace w ruchu posuwisto-zwrotnym uktadu korbowego-tlokowego, ruch obrotowy
walu korbowego oraz wystepujace luzy. Waznym czynnikiem wptywajacym na powstawanie
drgan jest tez budowa wewng¢trzna kadtuba oraz sposob jego uzebrowania. Analiza tych
zagadnien jako czynnikow wplywajacych na wibroaktywno$¢ silnika spalinowego jest
przedmiotem prac prowadzonych przez autoréw.

Pierwszym etapem tych prac jest obliczenie sit wymuszajacych drgania silnika. Autorzy
pracy postuzyli si¢ w tym przypadku prezentowanymi w pracach [1,2] zalezno$ciami
kinematycznymi, ktére w sposob uproszczony umozliwiajg obliczenie tych sit. Zaleznosci te
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odzwierciedlajag model uktadu korbowo-tlokowego jako strukture sktadajaca sie z elementow
0 nieskonczenie duzej sztywnosci, ktore nie posiadaja luzow w kontakcie. Takie podejscie
wydaje si¢ stuszne w przypadku badan wstgpnych, gdzie rozpoznaje si¢ metode badan, jak to
ma miejsce w tej pracy.

Do wyznaczenia drgan struktury nos$nej silnika spalinowego (tj. kadluba) autorzy
proponuja zastosowanie metody prezentowanej w pracach [3-5]. Do wyznaczenia sit
wymuszajacych zastosowano pogram Matlab-Simulink, a do wyznaczenia drgan kadtuba jego
model MES, przedstawiony w [3,4] oraz w rozdziale 3 pracy.

2. WYZNACZANIE SIL. WYMUSZAJACYCH DRGANIA KADLUBA SILNIKA

Do wyznaczenia sit wymuszajacych w silniku spalinowym (rys. 1) zastosowano
zalezno$ci prezentowane w pracach [1-5]. Przyjmujac zmiang warto$ci ci$nienia nad ttokiem
obliczano zmiang sil wystepujacych w kontakcie ttok-tuleja cylindrowa oraz sit w podporach
glownych watu korbowego. Obliczone sity implementowano nastepniec do modelu MES
kadtuba.
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Rys. 1. Rozktad sit w uktadzie korbowo-ttokowym silnika jednocylindrowego, opis w [3-5]
Fig. 1. The decomposition of forces in piston-crank system of the one-cylinder engine

3. WARTOSCI SIE. WYMUSZAJACYCH OBLICZONE W BADANIACH

Do obliczen sit wymuszajacych w silniku oraz jego drgan wybrano model geometryczny
korpusu silnika czterocylindrowego. W obliczeniach przyjeto, ze Srednica cylindra x skok
wynosi 80 x 88 mm, a pr¢dkos¢ obrotowa watu korbowego zmieniano w zakresie od 1000 do
5000 obr/min, co 500 obr/min. W badaniach przyjeto zmienne wartosci ci$nienia nad ttokiem
zarejestrowane w eksperymentach stanowiskowych, w zaleznosci od predkosci obrotowej
silnika, jak 1 chwilowej warto$ci kata obrotu watu korbowego. Przyktadowa zmiane wartosci
ci$nienia nad tlokiem, przy zatozeniu pelnego obcigzenia silnika, zamieszczono na rysunku
2a, a zmian¢ maksymalnej warto$ci tego ci$nienia w zalezno$ci od predkosci obrotowej
silnika na rysunku 2b.
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Rys. 2. a) Przyktadowa zmiana ci$nienia w zalezno$ci od kata obrotu watu korbowego,
b) maksymalne cis$nienie w zaleznosci od predkos$ci obrotowe;j silnika

Fig. 2. a) Examplary pressure change dependent on crankshaft rotation angle, b) maximum pressure
dependent on engine rotation velocity

Na rysunkach 3 i 4 zamieszczono wyznaczone warto$ci sit wymuszajacych drgania
zarowno w kontakcie tlok-tuleja cylindrowa Fkn, jak i sume sil wystgpujacych w kontakcie
czopow gtownych walu korbowego-podpory glowne watu Fxwhi. Sily te rozlozono
odpowiednio w kierunku osi tulei cylindrowej Fkwhiz i poprzecznie do osi tulei cylindrowej
FKwHLX.

Zamiany warto$ci obliczonych sit zalezg od chwilowej predkosci watu korbowego. Na
rysunkach 3b, 4b i 4d linig przerywang zaznaczono obliczone sity przy predkosci obrotowe;
walu korbowego wynoszacej 1000 [obr/min], natomiast strzatkami oznaczono kierunek
zmiany wartos$ci sit spowodowany wzrostem predkosci obrotowej. Prezentowane wartos$ci
sily przyjeto w dalszej czesci pracy jako obcigzenie modelu MES kadtuba.

Analizujac charakterystyki zmian sit mozna zauwazy¢, ze wartosci ich uzaleznione sg od
chwilowego potozenia tloka w tulei cylindrowej 1 predkosci obrotowej walu korbowego.
Wzrost wartosci sity w przypadku kontaktu tlok-tuleja cylindrowa nastgpuje w potozeniach
tloka pomigdzy jego zwrotami. W przypadku sktadowej sity dzialajacej w kontakcie czop
glowny watu korbowego-podpora glowna watu, w kierunku osi cylindra, wystepuje wzrost jej
warto$ci w zakresie zwotu zewnetrznego 1 wewnetrznego tloka.
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Rys. 3. Wartosci sity Fkn wystepujacej w kontakcie ttok-tuleja cylindrowa w zalezno$ci od czasu a)
i kata obrotu watu korbowego b)
Fig. 3. Fkn force value in piston-cylinder contact dependent on time a) and crankshaft rotation angle b)
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Rys. 4. Wartosci sity Fkwriz | Fkwhix wystepujace w kontakcie czopy gtowne watu korbowego-
podpory gldwne watu w zalezno$ci od czasu (a i ¢) i kata obrotu watu korbowego (b i d)

Fig. 4. Fkwhiz and Fxwhix force values in main journal- crankshaft support contact dependent on time
(a i ¢) and crankshaft rotation angle (b i d)

4. MODEL MES KADLUBA SILNIKA ORAZ WYZNACZONE DRGANIA

Przyjety do obliczen drgan model korpusu silnika zaprezentowano na rysunku 5.
W trakcie wyznaczania drgan kadtuba silnika model uproszczono przyjmujac do obliczen
tylko jedna jego czes¢, odpowiadajaca uktadowi jednocylindrowemu. Model obliczeniowy
sktada si¢ z 46514 elementéw o budowie brytlowej (Solid element). W badaniach przyjeto
zalozenie, ze wymuszenie silowe zadawane jest w kontakcie ttok-tuleja cylindrowa oraz
w dwoch podporach gtownych watu korbowego. Model wymuszenia zaktada zmiang wartosci
sity w zalezno$ci od potozenia tloka w cylindrze (a zatem w zaleznos$ci od kata potozenia
walu korbowego), ale rowniez od znaku wartosci sity wystepujacej w kontakcie.

Przyjety w obliczeniach model MES podparto na 3 podporach sprezystych, odpowiednio
na dwoch w dolnej czesci 1 jedne] w gornej czegsci kadluba. W celu wyznaczenia warto$ci
drgan kazdorazowo obliczano warto$¢ predkosci drgan punktu pomiarowego wybranego na
bocznej $cianie kadtuba silnika (ozn. 5 na rys. 2 b).

Na rysunku 6a i 6¢ przedstawiono wartosci predkosci drgan, wyznaczone w kierunkach
X 1 Z modelu (rys. 5a), w zalezno$ci od predkosci obrotowej walu korbowego silnika.
Natomiast rysunki 6b i 6d przedstawiaja odpowiednio warto$ci predkosci drgan w zaleznos$ci
od kata obrotu watu korbowego silnika.
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Rys. 5. Model kadtuba silnika czterocylindrowego a) oraz model wyizolowanej cze$ci silnika - model

jednocylindrowy b)

Fig. 5. The four-cylinder engine crankcase assumed in the study model a) and the separate model

part of engine b) (one-cylinder model)
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Rys. 6. Wartosci predkosci drgan w zaleznosci od zmiany predkosci obrotowej silnika odpowiednio

w kierunku z (a i b) oraz w kierunku x (c i d)

Fig. 6. Velocity vibration values dependent on rotation velocity change in direction z (a i b) and in

direction x (c i d)
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Analiza wyznaczonych drgan kadtuba wskazuje, ze przebieg ich silnie uzalezniony jest
od predkosci obrotowej walu korbowego silnika. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j
nastepuje wzrost amplitudy drgan kadtuba w tych potozeniach tloka w tulei cylindrowe;,
w ktoérych obserwuje si¢ duze wartosci sit wymuszajacych.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie w badaniach symulacyjnych przedstawionego w pracy algorytmu
wyznaczania sit wymuszajacych drgania oraz modelu MES kadtuba umozliwilo wyznaczenie
przyblizonych drgan kadtuba silnika w szerokim zakresie zmian predkosci obrotowe;.

Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze model kadluba jest wrazliwy na zmiang
wartosci sit wymuszajacych, a generowane drgania kadtuba zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem
predkosci obrotowe;j silnika.

Prezentowana metoda wymaga prowadzenia dalszych badan, z wykorzystaniem bardziej
ztozonych modeli dynamicznych uktadéow korbowo-ttokowych i modeli MES silnikow
wielocylindrowych.
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