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Symulacja ruchu silnika gwiazdowego

Zbigniew Budniak, Marek Dobrowolski

Streszczenie

W artykule pokazano mozliwosci wspétczesnych systeméw CAD/CAE do modelowania i analizy kinematycznej silnikéw gwiazdowych.
Opracowany model symulacyjny pozwolit na przeprowadzenie analiz numerycznych. Wyniki tych analiz przedstawiono na wykresach.

Stowa kluczowe: modelowanie, CAD/CAE, silnik gwiazdowy, analiza ruchu, uktad korbowo-ttokowy.

Wstep

Postep w rozwoju zintegrowanych systeméw CAD/CAE do
komputerowego wspomagania projektowania oraz obliczen
i analiz inzynierskich daje konstruktorowi doskonate narzedzie o
niespotykanych ~ dotad  mozliwosciach  do  kreowania
i analizowania projektowanych maszyn i urzadzen oraz catych
uktadéw technicznych. Przyktadem takiego uktadu sg silniki
gwiazdowe charakteryzujace si¢ zlozong budowa.

Silniki gwiazdowe sg to silniki spalinowe, w ktérych cylindry
umieszczone sg promieniowo na obwodzie kota, z centralnym
watem korbowym. Silnik gwiazdowy moze zawiera¢ od trzech
do kilkunastu cylindréw. Silnik taki moze mie¢ obieg zaréwno
dwusuwowy jak i czterosuwowy. W przypadku tego drugiego
(ponad 90% konstrukgii) liczba cylindrow w danej gwiezdzie jest
zawsze nieparzysta. Kilkunastocylindrowe silniki gwiazdowe
budowane sq w uktadzie podwojnej, a czasem i poczworne;
gwiazdy.

Elementy ruchome silnika wykonujg ztozone ruchy
w przestrzeni trojwymiarowej. Stad bardzo istotnym punktem
prezentowanej pracy bylo  sprawdzenie  poprawnosci
opracowanego modelu kinematycznego na przykladzie
dziewigciocylindrowego silnika gwiazdowego. Do modelowania
brytowego silnika wykorzystano program SolidWorks. Obliczenia
i analizy kinematyczne przeprowadzono przy wykorzystaniu
programu SolidWorks Motion [1].

2. Modelowanie silnika gwiazdowego

Zamodelowany dziewieciocylindrowy silnik gwiazdowy [2]
posiada moc N=57kW iprzenosi maksymalny moment
obrotowy Mo =106 Nm. Predko$¢ obrotowa nzawiera sig
w przedziale od 3000 do 6000 obr/min, a pojemno$¢ skokowa
Vss =1,160 dm3.

Modelowanie konstrukcji przeprowadzono w programie
SolidWorks. Jest to program z dziedziny komputerowego
wspomagania  projektowania  CAD, przeznaczony do
modelowania elementéw i zespotéw mechanicznych.

Widok modelu silnika gwiazdowego pokazano na rys. 1.
Gtéwnym podzespotem jest gwiazdowy uktad korbowo -
ttokowy. Poszczegoine uktady korbowo - tlokowe sg
rozmieszczone promieniowo wokét watu korbowego. Krétki wat
uniemozliwia zamocowanie na nim bezposrednio wszystkich
korbowodoéw, dlatego zastosowano jeden korbowdd gtéwny, do
ktorego sq zamocowane pozostate korbowody zwane
korbowodami przyczepnymi. Ukfad korbowy zamienia ruch
posuwisto zwrotny ttoka na ruch obrotowy watu korbowego
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Rys. 1. Budowa silnika gwiazdowego: 1 - tlok, 2 - pierScien
tlokowy, 3 - sworzen tlokowy, 4 - korbowdd, 5 - wat korbowy,
6 - cylinder, 7 - glowica, 8 - pokrywa glowicy - kanat dolotowy,
9 - pokrywa glowicy - kanat wylotowy, 10 - $wieca zaptonowa,
11 - popychacz zaworu wydechowego, 12 - popychacz zaworu
dolotowego, 13 - pokrywa tylna silnika, 14 - pokrywa przednia
silnika. Zrédto: Opracowanie wiasne

3. Model symulacyjny

Do przeprowadzenia badan symulacyjnych opracowano
model szkieletowy gwiazdowego uktadu korbowo - tlokowego
(rys. 2), wykorzystujac jego model brylowy pokazany na rys. 1.
W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych ruchu przyjeto
absolutny uktad wspétrzednych OXYZ zwigzany z nieruchomym
korpusem silnika spalinowego.

Poczatek uktadu wspdtrzednych O znajduje si¢ w punkcie
przeciecia osi watu korbowego z osiami ttokéw. O§ Z pokrywa
sie z osig watu korbowego, natomiast 0$ X jest zgodna z osig
ttoka 1 oraz cylindra ¢r. W modelu szkieletowym funkcje watu
korbowego petni ramie w, ktorego dfugos$¢ rw = s/2 (s — skok
ttoka). Jednoczes$nie dtugo$C ramienia rw jest odlegtoscig
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pomiedzy osig wykorbienia czopa watu korbowego a jego osig
symetrii (odcinek OWj).

Osie oylindrow - kopusu sinka

Rys. 2. Model kinematyczny silnika gwiazdowego
Zrédto: Opracowanie wtasne

Z kolei korbowdd gtowny ks stanowi ramie o dtugosci fi
(odlegtos¢ miedzy osiami otworéw w korbowodzie — odcinek
Wi1T1). Pozostate korbowody k2 - ke posiadajg jednakowg
dtugo$¢ le=ks...=lke, sa to odpowiednio odcinki W-T,
W;sTs....WeTy. Kazdemu elementowi uktadu przypisano mase
umieszczong w ich $rodkach ciezkosci W (watu korbowego), K
- Ko (korbowody) i T - To (thoki).

Z modelu brytowego czesci, w programie SolidWorks,
odczytano wspétrzedne srodkdw cigzkoci masy w ich lokalnych
uktadach wspdtrzednych. Parametry wszystkich uktadow
korbowo - tlokowych, przedstawionych na rys. 2, zapisano jako
zmienne modelowania.

Ze wzgledu na przestrzenne usytuowanie elementéw
konstrukcyjnych modelu  silnika, wykorzystano geometrie
odniesienia w postaci ptaszczyzn i osi okre$lajacych potozenie
istniejacych parametrow szkicu, takich jak o$ obrotu ramienia rw,
wspdlna 0 obrotu ogniw w i k1 (punkt Wi). Pozostate osiem
korbowodow ko, ks,..., k9 potaczono z osiami  otworéw
korbowodu gtéwnego k1 w punktach W, Wj,...,W.

W kolejnym etapie modelowania wykorzystano $rodowisko
zespotu Assembly, wchodzace w skiad oprogramowania
SolidWorks, ktére umozliwia skfadanie oddzielnych modeli
krawedziowych uktadow korbowo - tokowych. Bazujac na
modelu korpusu silnika, reprezentowanego przez osie symetrii
cylindréw, zdefiniowano relacie  wystepujace  pomiedzy
pozostatymi elementami ukftadu tworzac jego przestrzenny
model krawedziowy. Do jednoznacznego okreslenia tgczonych
elementow wykorzystano wigzanie wspotliniowosci
wspotpracujacych osi obrotowych oraz wigzanie potaczenia
koricow krawedzi.

Wymuszenie wzglednego ruchu watu korbowego (ramie rw),
w celu wykonania symulacji ruchu, uzyskano przez

zastosowanie obrotu czynnego ramienia rv. Wat wykonuje ruch
obrotowy ze stalg predkoScig katowa ww=21n degls, gdzie
n obr/min jest predko$cig obrotowg silnika. Analize numeryczng
wzglednego potozenia przestrzennego uktadu korbowo -
tlokowego przeprowadzono dla punktéw Wi, W,... W,
K1, K2,..,K9i T1, To,...To.

4. Analiza potozenia

Zastosowanie programu SolidWorks Motion pozwolito
na znalezienie potozenia charakterystycznych punktow
dziewieciocylindrowego silnika gwiazdowego. Pofozen tych
punktow poszukuje sie na ich trajektoriach wynikajacych
z wigz6w narzuconych przez poszczegoine pary kinematyczne.

W badaniach symulacyjnych przyjeto nastepujace dane: wat
korbowy obraca sie ze statg predkoSciq obrotowq
n =30000br/min (ww=1001s - ");dtugo$¢ ramienia rv=28 mm;
wymiary korbowodow I = 149,6 mm; lke=ls=...lke= 121,6 mm
(rys. 3).
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Rys. 3. Korbowody silnika gwiazdowego
Zrédto: Opracowanie wtasne

Na rys. 4 przedstawiono silnik gwiazdowy z trajektoriami:
- Twi, Twa,..., Two - zakreSlonymi przez punkty W1, Wa,...Ws;
- TK1, TK2,..., Tko - zakre$lonymi przez punkty K1, K, ...Ks;

- 11, T12,..., T19 - Zakre$lonymi przez punkty Ty, Tz,...To.

Jezeli cztonem czynnym jest wat korbowy w obracajacy
sie ze statg predko$cig obrotowa ww to konfiguracja uktadu jest
nastepujaca:

- punkt Wi, znajdujacy sie w poczatku lokalnego ukfadu
wspotrzednych korbowodu ks i jednocze$nie oddalony od osi
watu korbowego na odlegto$¢ w=28 mm, porusza sie
po okregu zakre$lajac trajektorie w1,

- trajektorie w2, Tws,..., Twe pozostatych punktow Wa, Ws,...,Ws
(oznaczone kolorem zielonym), zakre$laja ztozone krzywe
na powierzchni  plaskiej OXY globalnego  ukfadu
wspotrzednych. Osie obrotow korbowodow k1,  ka,...kg
sq prostopadte do plaszczyzny OXY. Zmiane wartoSci
wspotrzednych punktéw Wi, Wa,...Ws w globalnym uktadzie
wspotrzednych pokazano na rys. 5.

- ftrajektorie Tk1, Tkz,..., Tke Srodkdw ciezkoSci korbowoddw
k1, ka,...,ke (0znaczone kolorem czerwonym), znajdujgcych sie
w punktach Ki, Ka,...,Ke, sq ztozonymi zamknietymi krzywymi
na ptaszczyznie OXY. Zmiane $rodkow ciezkosci masy dla
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wybranych punkéw K7 i K2 w funkcji czasu {, podczas jednego prostymi  znajdujacymi sie na poszczegdlnych osiach

cyklu pracy, przedstawiono na rys. 6. cylindrow. Diugosci tych odcinkow sg réwne wielkosci skokow
Tr1, 72,..., Tro, Srodkéw ciezkosci tlokéw ty, f2,...0, poszczegdlnych tlokdw.

znajdujgcych sie w punktach Ty, Tz..,To, sg odcinkami

Rys. 4. Trajektorie wybranych punktéw charakterystycznych silnika gwiazdowego. Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 5. Pofozenie wybranych punktow charakterystycznych silnika gwiazdowego, dla: a) punktu Wi, B) punktu Wa, Ws
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Rys. 6. Pofozenie wybranych punktéw charakterystycznych
K1 iK2 korbowodu k1 i k2
Zrédfo: Opracowanie wtasne

Poszczegolne parametry elementéw szkieletowego modelu
kinematycznego sg zapisane, jako zmienne modelowania.
Pozwala to na przeanalizowanie dowolnej konfiguracji silnika
gwiazdowego. Na rys. 7 pokazano przyktad, w ktérym przyjeto
nastepujace  parametry: dp=84mm (rys.3), promien
wykorbienia watu korbowego rv= 32 mm, diugo$¢ korbowoddow
Ir=174 mm, lo=ls=...=lko=132 mm.

Rys. 7. Trajektorie wybranych punktdw charakterystycznych
silnika gwiazdowego
Zrédto: Opracowanie wtasne

5. Analiza predkosci i przyspieszenia

Znajac  wielkosci  opisujace  konfiguracje  uktadu
kinematycznego silnika gwiazdowego, mozna przystapi¢ do
opisu ruchu w zakresie predkosci i przySpieszen, ktore
definiujemy jako kolejne pochodne przemieszczenia wzgledem
czasu. Przemieszczeniom liniowym  wybranych — punktéw
(przyktady przedstawione na rys. 5 - 6) Wi - We, K1 - Ko oraz
T1 - T¢ odpowiadajg predkosci i przyspieszenia liniowe.
Znalezienie jawnych funkcji, w celu okreslenia wartoSci
predko$ci i przyspieszenia, jest na ogdt kiopotliwe, a czasem
niemozliwe. Jednak jawne zaleznosci nie zawsze sg niezbedne
do ich wyznaczenia. W prezentowanym artykule parametry te
wyznaczono na podstawie obliczen numerycznych w programie
SolidWorks Motion.

Analize numeryczng predkosci i przyspieszen (rys.8 - 9)
przeprowadzono dla takich samych danych wejSciowych jak
w przyktadach pokazanych narys. 4 - 7.
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Rys.8. Predko$c liniowa punktu Ka.
Zrédto: Opracowanie wtasne

3) Prediosc liniowa punkdu T,
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Rys. 9. Predkos$¢  (a)
ciezkosci T2 tfoka t2
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Podsumowanie

Przedstawiony w artykule model symulacyjny pozwala na
przeprowadzenie analiz kinematycznych i dynamicznych
ztozonych przestrzennych uktadow technicznych. Pokazano to
na przykladzie dziewieciocylindrowego silnika gwiazdowego
charakteryzujacego sie ztozong budowa. Przeprowadzenie
badan na modelu brytowym, z wykorzystaniem technik
komputerowych CAD/CAE, jest bardzo trudne i wymagajace
duzych mocy obliczeniowych systeméw komputerowych.
Zastapienie modelu brylowego modelem szkieletowym [3, 4]
znacznie przyspiesza przeprowadzenie analiz projektowanej
konstrukgji.

Pokazane wyniki badan symulacyjnych zawierajq ilustracje
tylko  wybranych  czynnikébw wptywajacych na prace
dziewieciocylindrowego silnika gwiazdowego. Dysponowanie
opisem potozenia ukfadu kinematycznego w postaci wynikow
numerycznych jest korzystne. Jest to przede wszystkim punkt
wyjécia do kolejnych analiz konstrukcyjnych, montazowych
i technologicznych w tym réwniez analiz dynamicznych. Wyniki
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badan symulacyjnych pozwalajg na wielokrotng analize silnikéw
gwiazdowych dla roznych  wariantbw  rozwigzan
konstrukcyjnych.
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Numerical motion analysis radial engine

Abstract

The article presents use of the capabilities of modern simulation system CAD/CAE for modeling and kinematic analysis of the radial engine.
The developed simulation model allows to perform numerical analysis. The results of these analyzes are shown in the graphs.
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