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Streszczenie

Analizowane zjawiska fizyczne nalezy upraszczaé maksymalnie mocno, ale tak, zeby powstale modele dawaty
poprawne przewidywania wynikow eksperymentalnych. Naukowiec powinien jednak zdawaé sobie sprawe z
ograniczen i zakresu stosowalnosci danego modelu. InZynier nie moze zapominaé, ze postuguje sie tylko modelem
rzeczywistosci, ktory ma swoje ograniczenia - zakres stosowalnosci. W pracy przedstawiono analizy dynamiki uktadu
tlokowo-korbowego silnika okretowego ze szczegolnym uwzglednieniem ruchu watlu korbowego. W swietle
wspolczesnych badan, swiat fizyczny jest nieliniowy i dynamiczny w stanach dalekich od stanu rownowagi. Jednakze
wiekszos¢ problemow inzynierskich jest modelowanych liniowo, jako zjawiska statyczne bqdz quasi-Statyczne.
Podejscie to jest uzyteczne i optymalne, ale nie mozna zapominaé o ograniczeniach takich modeli. Wykazano, ze
pomimo przyjecia scisle deterministycznych oraz w petni liniowych rownan mechaniki, przewidywalnosé¢ doktadnych
parametrow ruchu jest ogramiczona. RozwazOno fuch prostego obiektu mechanicznego: obrot watu korbowego
silnika. W rozwazanym przypadku jest to wat korbowy 10-cylindrowego, okretowego silnika wolnoobrotowego: 10K98
firmy MAN B&W. Zalozono, zZe znana jest z nieskoriczong (!) doktadnoscig predkosé obrotowa watu, ktora jest
dodatkowo niezmienna. Przyjeto, ze rowniez czas jest mozliwy do wyznaczenia nieskoriczenie doktadnie. W takim
przypadku wzgledne polozenie wykorbienia okresla w peilni deterministyczna prosta zaleznos¢. W celu znajomosci
polozenia danego wykorbienia w dowolnej chwili czasu musimy jeszcze znaé warunki poczgtkowe. Kgt obrotu w chwili
t=0 wyznaczono niezwykle dokiadnie, ale ze skonczong dokiadnoscig. Wykazano, ze po pewnym czasie polozenie
wykorbienia jest catkowicie niezdeterminowane. Co wigcej, ruch uktadu tlokowo-korbowego charakteryzuje sig
naturalng zmiennosciq, nawet po pominieciu zmiennosci sit wymuszajgcych. Wplywa to dodatkowo na ograniczenia
modelowania rozwazanego deterministycznego ukfadu fizycznego.

Stowa kluczowe: modelowanie, determinizm, réwnania ruchu, uktad ttokowo-korbowy, wat korbowy
1. Wstep

Modelowanie procesow 1 zjawisk fizycznych jest tak powszechne w praktyce inzynierskiej, ze
jest czgsto niezauwazalne. Pelne uswiadomienie sobie tego, ze najdoktadniejszy model nie jest
rzeczywistoscig fizyczng - ma swoje ograniczenia, jest niezwykle wazne podczas analiz réznych
zagadnien inzynierskich. Zestawienie zdjecia rzeczywistego statku w budowie z jego doktadnym
modelem wykonanym do obliczen drgan globalnych kadluba i nadbudowki statku (rys. 1)
pokazuje zasadnicze réznice migdzy obiektem fizycznym a jego modelem. Czegsto, nie w petni jest
uswiadamiany peten proces przeprowadzania obliczen, ktéry prowadzi od modelowania obiektu
fizycznego, poprzez model matematyczny do obliczen numerycznych. Na kazdym etapie tego
procesu wprowadzamy pewne przyblizenia - niescistosci, ktore powinny by¢ kontrolowane
najlepiej przez badania pomiarowe. Nie nalezy zapominaé, Zze weryfikacja musi obejmowac
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zarowno obliczenia jak i pomiary. Metoda matematyczno - empiryczna kroluje we wspotczesnych
naukach technicznych. Metoda ta polega na procesie iteracyjnym: hipoteza teoretyczna jest
weryfikowana przez badania pomiarowe, a pomiary sg projektowane na podstawie teorii zjawiska.

Rys. 1. Kontenerowiec o pojemnosci 2000 TEU i jego model MES

Znajomo$¢ metod modelowania (wraz z ich zakresem stosowania) oraz umiej¢tnosé
zastosowania optymalnych metod dla oceny danego zjawiska jest niezbedne dla inzyniera
analityka i praktyka. Nalezy podkresli¢, ze ten sam obiekt fizyczny moze (i powinien!) by¢
zamodelowany w rdzny sposob - model powinien by¢ dostosowany do celu analiz. Przyktadowo
model kadhuba statku do obliczen drgan globalnych jest ré6zny od modelu przeznaczonego do
obliczen jego wytrzymatosci statycznej, a oba modele nie nadaja si¢ do oceny pozioméw drgan
lokalnych (np. poktadow nadbudéwki). Ponadto jest zwykle kilka drog do przeprowadzenia
danych analiz. Przykladowo masy niestrukturalne (np. tadunek statku), ktére nie powinny
zmienia¢ macierzy sztywnosci, mozna zamodelowaé na kilka sposoboéw: np. poprzez zmian¢ masy
wlasciwej danego regionu modelu, poprzez stabo zwigzane bryly sztywne (jak na rys. 1), czy tez
poprzez wykorzystanie tzw. punktow MPC (Multiple Points Constraints). Reasumujac,
analizowane zjawiska nalezy upraszcza¢ maksymalnie mocno, ale tak, zeby powstate modele
dawaty poprawne przewidywania wynikow eksperymentalnych.

2. Wyznaczanie poloZenia wykorbienia

W naszym umysle, $wiat jest rdwniez modelowany (czyli przyblizany, bardzo czesto w sposob
liniowy) przy pomocy liczb, ktore ze swojej natury sa nieskonczone i ciggle. Operujemy
funkcjami, ktoére prawie powszechnie, w zastosowaniu do inzynierii sg funkcjami ciggltymi.
Zdecydowana wigkszo$¢ liczb rzeczywistych ma nieskonczone dlugie rozwiniecie w dziesietnym
systemie zapisu liczb. W praktyce niemozliwe jest uzywanie nieskonczonosci [4]. Dla inzyniera
podanie, ze dany obiekt ma dlugo$¢ 4 m to nie taka sama jak informacja jak, ze ma dlugos¢
4,00 m. Pierwsza informacja méwi ze obiekt ma dlugos¢ pomiedzy 3,5 m a 4,4 m a druga daje
informacje, ze dlugo$¢ obiektu wynosi 3,995-4,004. Doktadno$¢ obu informacji mozna oczywiscie
rozwijac teoretycznie w nieskonczonos¢, ale tylko teoretycznie! Fakt ten, czgsto nieuswiadamiany
sobie przez inzyniera, ma swoje glebokie konsekwencje. Jeszcze w dziewigtnastym wieku
przyjmowano, ze jezeli prawa rzadzace S$wiatem sg deterministyczne to wszystko (!) jest
zdeterminowane (problem wolnej woli cztowieka). Jezeli znamy te prawa i warunki poczatkowe to
w kazdej chwili mozemy okresli¢ stan danego obiektu z dowolng doktadnoscig. W rozumowaniu
tym przyjmowano w sposob domys$lny mozliwos¢ okreslenia warunkdéw poczatkowych w sposob
nieskonczenie doktadny (nieskonczone rozwinigcie liczb okreslajgcych warunki poczatkowe).

Rozwazmy ruch prostego obiektu mechanicznego: obrot watu korbowego silnika. W
rozwazanym przypadku jest to wat korbowy 10-cylindrowego, okretowego silnika
wolnoobrotowego: 10K98 firmy MAN B&W. Jego model MES zostal przedstawiony na rys. 2.
Interesuje nas potozenie danego wykorbienia watu (rys. 2) w dowolnej chwili czasu.
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Rys. 2. Wat korbowy 10-cylindrowego okretowego silnika wolnoobrotowego oraz polozenie wykorbienia tego watu

Wykorbienia watu korbowego sa roéwnomiernie roztozone; kolejno$¢ zaplonu okresla
kolejnos¢ obrotu wzglednego wykorbien. W silniku 10-cylindrowym wykorbienia sg rozstawione
co 36°. Zaktadamy, ze znana jest z nieskonczong (!) doktadnoscig predkosé obrotowa watu, ktora
jest niezmienna w czasie. Rowniez czas jest w pierwszym zatozeniu mozliwy do wyznaczenia
nieskonczenie dokladnie. W takim przypadku wzgledne potozenie wykorbienia okresla prosta, w
peini deterministyczna zalezno$¢: predkos¢ obrotowa pomnozona przez czas daje kat obrotu watu.
W celu znajomosci potozenia danego wykorbienia w dowolnej chwili czasu musimy jeszcze znad
warunki poczatkowe: kat o (rys. 2) w chwili t=0. Przyjmijmy, Zze poczatkowe polozenie watu
korbowego zostato wyznaczone niezwykle doktadnie:

=36,001°

Taki zapis oznacza, ze poczatkowy kat obrotu wykorbienia zostat wyznaczony z doktadnoscia
+0,001°. Rzeczywiste potozenie katowe moze wynosi¢ a=36,00149...° lub «=36,00050...°.
Poczatkowe potozenie katowe watu mozemy zapisa¢ (z pewnym uproszczeniem) w postaci:

%=36,001nnnnn...°
Gdzie "n" oznacza nieznang liczbg. Po dziesigciu zaptonach (w kazdym cylindrze) wykorbienie
obroci si¢ 0 10x36°, czyli liczbe ap wystarczy pomnozy¢ przez dziesig¢. W systemie dziesigtnym
sprowadza si¢ to do przesunigcia przecinka o jedng pozycj¢ w prawo. W wyniku tej operacji
otrzymamy:
010=360,01nnnnn...°c = 0,01nnnnn...°

Doktadno$¢ znajomosci polozenia wykorbienia jest nadal wysoka (£0,01°) ale zmniejszyta si¢
dziesigciokrotnie! Po tysigcu zaptonow nasza dokladno$¢ znajomosci potozenia wykorbienia
zmniejsza si¢ do +1° poniewaz:

01000=36001,nnnnn...° = 1,nnnnn...°

Mozna zaobserwowac, ze po 10 tys. zaptonéw doktadno$¢ potozenia wykorbienia spada do
wielkosci £100°, czyli w praktyce jest nieznana (teoretycznie catkowicie niezdeterminowane
potozenie wystepuje po 100 tys. zaptonach). Nalezy podkreslic, ze majac idealnie
deterministyczne zaleznosci (z nieskonczenie dokladnymi parametrami czasu 1 predkosci
obrotowej) nie potrafimy okresli¢ szukanej wielkosci po odpowiedniej ilo$ci cykli pracy. Jezeli
predkos¢ obrotowa rozwazanego silnika wynosi n=100 obr/min, to dla silnika 10-cylindrowego
100 tys. zaptonow nastgpi po 10 tys. obrotow, czyli po 100 min. Po okoto péttorej godzinie
niemozliwe jest okre§lenie polozenia wykorbienia pomimo okreslenia jego warunkow
poczatkowych z niezwykla doktadnoscig +0,001°! W praktyce sytuacja badacza jest jeszcze
trudniejsza, poniewaz predkos¢ obrotowa silnika moze by¢ wyznaczona jedynie ze skonczong
doktadnos$cia, a co wigcej, zatozenie o stalej predkosci obrotowej jest rowniez pewnym (cze¢sto
zgrubnym) przyblizeniem (problem ten zostanie rozwazony w kolejnym rozdziale). Jedynie btad
wyznaczenia czasu, moze by¢ w praktyce inzynierskiej pomijany, z uwagi na mozliwos¢
uzyskania bardzo wysokiej doktadnosci jego okreslenia.
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W celu zobrazowania graficznego opisywanego zjawiska, wykonano prostg procedurg
obliczeniowg polozenia wykorbienia watlu korbowego. Zalozono, ze startowe polozenie
wykorbienia, rowne 10°, jest okreslone z doktadnoscig +0,01°. Kolejne potozenie uzyskujemy
mnozac poprzednie potozenie katowe przez 10 (z uwagi na latwos$¢ operacji w systemie
dziesietnym) - kolejne cykle pracy to dziesigciokrotne zwigkszenie kata opisujacego potozenie
wykorbienia. OczywiScie uzyskane wyniki powyzej 360° sg redukowane do zakresu 0-360°. Jak
juz wykazano w poprzednim paragrafie, kazdy nowy cykl to dziesi¢ciokrotne zmniejszenie
doktadnosci okreslenia potozenia wykorbienia. Kolejne wielkosci liczbowe potozen katowych sa
wyznaczane deterministycznie, jednak ich koncowe wartosci charakteryzuja si¢ losowym
rozrzutem, rownym doktadnosci wyznaczenia potozenia dla danego cyklu obliczen. Przyktadowo
w drugim cyklu obliczen mamy potozenie katowe 100° z rozrzutem +0,1°; wiec do dalszych
obliczen moze byC przyjeta liczba 99,9° lub np. liczbal00,05°. Na rys. 3 przedstawiono
przyktadowy (z uwagi na losowos$¢ kazde kolejne obliczenie da inny przebieg) przebieg zmian
potozenia wykorbienia watu korbowego. Dla zwigkszenia czytelnosci rysunku potozenie
wykorbienia (linia granatowa) podano, dla co dziesigtego cyklu obliczen, natomiast wielkos¢
bltgdu wyznaczenia polozenia (linia czerwona) podano, dla co setnego cyklu. Mozna
zaobserwowaé, ze po 2 tys. cyklach wielko$¢ btedu praktycznie pokrywa caty zakres 0-360°.
Oznacza to, ze polozenie wykorbienia jest niezdeterminowane.

Potozenie wykorbienia
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Rys. 3. Polozenie wykorbienia i jego rozrzut w kolejnych cyklach obliczen

Wrazliwo$¢ systemu na warunki poczatkowe obrazuje rys. 4. Przeprowadzono obliczenia
potozenie wykorbienia walu korbowego dla trzech wartosci startowych. Poczatkowe potozenie
wykorbienia okreslono kolejna jako 10,00° (ciagta linia niebieska), 9,99° (przerywana linia
zielona) oraz 10,01° (punktowa linia brazowa). Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze wszystkie linie
startujg praktycznie z tego samego punktu, natomiast przebieg zmian polozenia wykorbienia jest
losowy 1 r6znigcy si¢ drastycznie dla kazdych warunkow poczatkowych. Przyktadowo dla cyklu nr
1801 wykorbienie moze by¢ odchylone od pionu o 56° lub 286° (dla 00=9,99°) lub 114° (dla
00=10,01°).
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Rys. 4. Wrazliwos¢ wyznaczenia potozenia wykorbienia na warunki poczqtkowe

Okreslenie polozenia wykorbienia z dowolna, ale skonczong doktadnoscig nie pozwoli na
wyznaczenie jego potozenia katowego, po odpowiednio dtugim czasie. Nalezy zwroci¢ uwage na
fakt, ze powyzsze przyktady przygotowano dla najprostszego sposobu modelowania - dla modeli
liniowych. W przypadku wystgpowania nieliniowo$ci (np. geometrycznych, materiatowych)
opisywanie zjawisk fizycznych bardzo mocno si¢ komplikuje. W opisach wystepuja bifurkacje
(skokowa zmiana wlasnosci modelu matematycznego przy matej zmianie jego parametrow), ktore
prowadza do powstawania catkowicie réznych rodzin rozwigzan przechodzacych przez punkty
bifurkacyjne. Cato$¢ tych zjawisk jest okre$lana terminem chaosu deterministycznego [3].
Generalnie, nadwrazliwos$¢ na warunki poczatkowe prowadzi do chaosu deterministycznego, a jak
wykazano niemozliwe jest wyznaczenie warunkéw poczatkowych z nieskonczona doktadnoscia.
Trudno$¢, czy wrecz niemozliwos$¢ przewidzenia prognozy pogody na dluzszy okres czasu jest
spowodowana chaosem deterministycznym; i w tym przypadku nie pomoze nam stosowanie coraz
silniejszych komputerow. Inzynier musi pamigta¢, ze pomimo deterministycznych (wyrazonych
$cistymi formutami matematycznymi) praw przyrody badany i "oswajany" $wiat nie jest w peini
zdeterminowany; wiele zjawisk da si¢ wyznaczy¢ tylko z pewnym (okreslonym
deterministycznie!) prawdopodobienstwem. Nieliniowy, dynamiczny §wiat w stanach dalekich od
réwnowagi musi jednak charakteryzowaé si¢ pewnym uporzadkowaniem ztozono$ci - pewna
samoorganizacjg. W najbardziej ztozonych uktadach, pewne wielkosci musza by¢ mierzalne.
Inaczej niemozliwe byloby istnienie nauk $cistych.

3. Modelowanie ruchu obrotowego walu korbowego

Kolejnym etapem rozwazan jest mozliwo$¢ utrzymania statej predkosci obrotowej watu
korbowego. Przyczynkiem do prezentowanej analizy byla rozbieznos¢ pomigdzy teorig
prezentowang w ksiagzkach dotyczacych silnikow spalinowych [6, 7] a praktyka podawang przez
producentéw silnikow [1, 2]. Z zaleznosci teoretycznych wynika, ze powinnismy obserwowaé
dwie sktadowe harmoniczne sit masowych natomiast w praktyce obliczen drgan skretnych [5, 8]
zaleca si¢ uwzglednianie pigciu sktadowych. Autor nie twierdzi, ze ktéra§ metoda zawiera btad;
jest tu tylko préba unaocznienia wpltywu zatozonego modelu rzeczywistosci na wynik rozwazan.

W trakcie prezentowanych rozwazan pominig¢te zostang oczywiste przyczyny zmiennosci
predkosci obrotowej spowodowane zmienno$cig sit wymuszajacych (tzw. sity gazowe pochodzace
od cyklicznego spalania mieszanki paliwowej) i zmiennoS$cig obcigzenia silnika, ktore zwigzane sg
glownie ze zmiennymi warunkami S$rodowiskowymi. Zaktadamy idealny silnik bez tarcia i
rozkrecony do pewnej predkosci obrotowej. Wydawatoby sie, ze predkos¢ ta powinna by¢ stala,
zgodnie z pierwszym prawem Newtona. Rozwazmy kinematyke uktadu tlokowo-korbowego,
przedstawiong schematycznie na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat uktadu ttokowo-korbowego

Potozenie ttoka na osi X moze by¢ tatwo wyrazone zaleznos$cig (0znaczenia zgodne z rys. 5):
x =R(1—cosa)+ L(1—cos ), (1)

Celem analiz jest wyznaczenie przyspieszenia ruchu tloka, poniewaz generuje ono zmienne
sity bezwtadnosci, ktore z kolei sg przyczyna nierownomierno$ci predkosci obrotowej silnika (ale
w pierwszym podejSciu jest utrzymane w mocy zalozenie o stalej predkosci obrotowej).
Nieréwnomierno$¢ predkosci obrotowej silnika poglebia ograniczenia deterministycznego
wyznaczenia potozenia wykorbienia, przedstawione w poprzednim rozdziale. Przy$pieszenie
wyznaczamy poprzez okreslenie drugiej pochodnej potozenia w czasie. Katy « 1 S sa zalezne od
czasu we wzorze (1) w sposob niejawny. Prosta zalezno$¢ pomiedzy katem o predkoscia obrotowa
1 czasem, zostata przytoczona w poprzednim rozdziale. Ponadto nalezy ustali¢ zalezno$¢ pomiedzy
oboma katami; opisuje jg nastgpujaca zaleznos¢:

cos f=~1-Asin’a, (2)
gdzie:
A - wspodlezynnik wykorbienia rowny ilorazowi promienia wykorbienia do dlugosci korbowodu.

Rézniczkowanie takiej funkcji jest niewygodne, wigc powszechnie [6, 7] stosuje si¢
nast¢pujgce uproszczenie:

V1-2sin’ @ =1-1 2%sin’ (3)

Na podstawie zaleznosci 1-3 mozna wyznaczy¢ droge tloka przy pomocy dwédch modeli
matematycznych - uproszczonego i doktadnego (zalezno$¢ 4 i 5). Analiz¢ przeprowadzono na
przyktadzie silnika juz analizowanego w poprzednim rozdziale - typu 10K98 firmy MAN B&W.
Zaleznos¢ uproszczona 1 doktadna nie wydaje si¢ zbyt mocno rézni€ 1 rzeczywiscie trajektorie
uzyskane przy pomocy obu modeli (patrz rys. 6) sa prawie identyczne. Dla poréwnania linig
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niebieskg zaznaczono "czysta" sinusoid¢. Btagd wyznaczenia potozenia przedstawiony na rys. 7 nie
przekracza 0,5%.

Xy0p = RIL—cos(at)+ 4 Asin®(at)), (5)
X, = L{l+ ﬂ[l—cos(a;t)]—wll—}fsinz(a;t)}, (6)
gdzie:

Xapp - przemieszczenie ttoka uzyskane modelem uproszczonym,
Xex - przemieszczenie tloka uzyskane modelem doktadnym.

0 50 100 150 250 300 350

200
ank angle [deg]

Rys. 6. Przemieszczenie tloka silnika MAN B&W 10K98

0 50 100 150 250 300 350

200
Crank angle [deg]

Rys. 7. Blgd wzgledny wyznaczenia przemieszczenie tloka silnika MAN B&W 10K98

Uproszczone modelowanie wydaje si¢ by¢ poprawne. Inzynier powinien jednak pamigtac, ze
kazdy model ma swoje ograniczenia. Po podwdjnym zrdzniczkowaniu zaleznosci 5 1 6
otrzymujemy przyspieszenia w nieco innej formie dla obu modeli:

a = % = Rw*[cos(at)+ Acos(2at )], (7

app

ex

a, = Ra)z{cos(ai)+ﬂcos(2a;t)- [1—/125in2(a1t)ﬁ +}
{ +1 2sin®(2at)- h—zzsinz(m)}z} (8)

Wyznaczone przyspieszenie przy pomocy obu modeli juz si¢ nieco rézni (patrz rys. 8) i
wzgledny btad wyznaczenia przyspieszenia przekracza w pewnych punktach 5% (rys. 9).
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Rys. 8. Przyspieszenie tloka silnika MAN B&W 10K98

: \/

0 50 100 15

0 200
Crank angle [deg]

Rys. 9. Blgd wzgledny wyznaczenia przyspieszenia toka silnika MAN B&W 10K98

Wielko§¢ przyépieszen tloka rozwazanego silnika jest duza - przekracza 180 m/s®. Po
uwzglednieniu wielotonowych mas uktadu tlokowo-korbowego mozna wyznaczy¢ wielkos¢ sit
masowych uktadu, ktére okazuja si¢ by¢ tego samego rzedu co sity gazowe. Podczas analiz drgan
uktadu napgdowego (oraz wyznaczania wymuszen drgan kadluba i nadbudowki statku) sity
masowe sg nie do pominigcia. Istotna jest znajomos$¢ wszystkich sktadowych harmonicznych tych
sit. Modelowanie ruchu tloka przy pomocy prostszych zalezno$ci (réwnanie 7) daje nam dwie
sktadowe harmoniczne. Natomiast w rzeczywistosci (okreslonej eksperymentalnie) powinniSmy
uwzglednia¢ co najmniej pig¢ skladowych harmonicznych. Do tego niezbedny jest bardziej
zlozony model matematyczny kinematyki ruchu ttoka.

4. Podsumowanie

O ograniczonosci naszych przewidywan (zarowno empirycznych jak 1 teoretycznych) swiadczy
réwniez udowodnione (!) twierdzenie Godla, ktore bylo szokiem dla dwudziestowiecznego
srodowiska naukowego. Jest to w zasadzie kilka powigzanych ze sobg twierdzen, z ktorych
najistotniejsze dla naszych rozwazan to twierdzenie o niedowodliwo$ci niesprzecznosci oraz
twierdzenie o nierozstrzygalnosci. W pewnym uproszczeniu mozna je nastgpujaco strescic: "jezeli
system (bogaty co najmniej jak arytmetyka) jest zupelny to jest sprzeczny, a jezeli jest
niesprzeczny to jest niezupelny". Swiat opisywany przez fizyke (mechanike) na pewno jest
bogatszy od arytmetyki. Czyli dowolny model §wiata bedzie niezupelny. Inzynier musi zdawac
sobie sprawe, ze nie wszystko wie. Nigdy, w zadnym nawet najbardziej skomplikowanym modelu,
nie opiszemy catosci zjawisk fizycznych.
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