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Abstract: Paper presents the knock influence on the load of the piston-crank system in automotive engine.
Knocking combustion generates crankshaft load and increases the mechanical vibrations transmitted
to the motor housing. The increase in the amplitude and frequency of vibration can be transmitted on the
transmission system and on the passenger part of the vehicle. Based on simulation studies, authors attempted
to determine the load increase in the engine for the combustion process with the knocking, and in its absence.
For this purpose, during the test, engine was suplly by original fuel and the hydrogen gas wich is a fuel with
high propensity to knocking combustion. Indicated pressure in the combustion chamber for normal operation
and in the presence of the knocking phenomenon was recorded. This value was used for piston forces simulation
in the CAE environment, with the use of MSC ADAMS software for piston-crank system solid model. The article
examines the crankshaft load increase in the case of combustion knocking.
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Wplyw spalania stukowego na obciazenie ukladu korbowo-tlokowego
z wykorzystaniem oprogramowania MSC ADAMS

Streszczenie: W artykule przedstawiono wplhyw spalania stukowego na obcigzenie uktadu korbowo-ttokowego
silnika samochodowego. Spalanie stukowe generuje obcigzenie watu korbowego, a tym samym wzrost drgan
mechanicznych przenoszonych na korpus silnika. Wzrost amplitudy i czestotliwosci drgan moze przenosic sie
na uklad napedowy jak i na czes¢ pasazerskq pojazdu. W oparciu o badania symulacyjne podjeto probe
okreslenia stopnia wzrostu obcigzenia walu korbowego silnika dla procesu spalania z zaburzeniem oraz
przy jego braku. W tym celu, w czasie badan hamownianych silnik zasilano oryginalnym paliwem oraz paliwem
o wysokiej skfonnosci do wystgpowania stuku jakim jest wodor gazowy. Rejestrowano przebieg cisnienia
indykowanego w komorze spalania dla pracy normalnej oraz przy wystepowaniu zjawiska stuku. Wykorzystano
je do modelowania sit ttokowych w Srodowisku CAE, w oprogramowaniu MSC ADAMS, dla modelu brytowego
uktadu korbowo-tlokowego silnika badawczego. W artykule przeanalizowano wielkos¢ wzrostu obcigzenia watu
korbowego w przypadku wystgpienia procesu spalania stukowego.

Stowa kluczowe: spalanie stukowe, paliwo gazowe, wodor, silnik spalinowy

1. Wstep Spalanie mieszanek paliwa oryginalnego z dodat-
) o ) kiem wodoru skutkuje poprawg procesu wywiazy-

Obecnie poszukuje si¢ paliw alternatywnych, wania si¢ ciepla w przestrzeni roboczej jednostki
pg.hw pozyskiwanych z odnawialnych zrodet ener- napedowej. Nastepuje wzrost predkosci rozchodze-
gii mogacych zastapi¢ ropopochodne materiaty nia si¢ czota ptomienia oraz lepsze ujednorodnienie
p@dne... Powszechnie  wystepujacym  nosnikiem mieszanki paliwowo - powietrznej. Bezposrednio
energii 0 niemalze nieograniczonym zapasie, ktory przeklada si¢ to na obnizenie emisji toksycznych
wykorzysta¢é mozna do napedu silnikow spalino- skladnikow zawartych w gazach spalinowych,
wych jest wodor. Pierwiastek ten pozyskiwac moz- zwlaszcza weglowodoréw. Wodor do inicjacji pro-
na m.in. z wody w procesie elektrolitycznego roz- cesu spalania wymaga ponad dziesieciokrotnie

ktadu wody, w proce‘sie reformingu parowego me- mniejszej porcji energii w poréwnaniu do benzyny
tanu czy w wyniku zagazowywania wegla. samochodowej. Wykazuje znacznie szerszy zakres
Jest to specyficzne pod wzgledem swoich wihasci- palnosci, a co jest z tym zwiazane posiada zdolno$é
wosci paliwo gazowe. Charakteryzuje je m.in. mala do spalania mieszanek ubogich.

gestosé, co w p.rzypadk}l .zasil.ania silnikow spgli- Z powyzszych wzgleddw procesowi wywiazywa-
nowych skutkuje zmniejszeniem wspotczynnika nia sie ciepta w czasie spalania mieszanki paliwo-
napetienia w stosunku do klasycznych paliw cie- WO - powietrznej zawierajacej w swoim skladzie

ktych czy gazowych. Ponadto wodoér wypiera po-

) ) W wodor, towarzyszy¢é moga réznorodne fluktuacje
wietrze z uktadu dolotowego silnika.

W dziataniu jednostki napgdowej. Podstawowym
niebezpieczenstwem staje duza sktonno$¢ do ini-
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cjacji procesu spalania stukowego potocznie nazy-
wanego spalaniem detonacyjnym. Gtowna przy-
czyna wystgpowania niekontrolowanych samoza-
ptonow, objawiajacych si¢ wzrostem cisnienia
i powstawaniem fali rezonansowej, jest niska ener-
gia zaptonu wodoru potaczona z szeroka jego pal-
noscig. Ponadto paliwo to charakteryzuje si¢ mata
odlegtoscia krytyczng propagacji czota ptomienia
oraz niska temperaturg zaptonu, co znaczaco sprzy-
ja powstawaniu lokalnych ognisk niekontrolowa-
nych samozaptonow.

Silnik spalinowy zasilany gazowym wodorem
wykazuje wysoka sktonnos¢ do spalania stukowe-
go. Jednostka napedowa zasilana takim paliwem,
w przypadku istnienia spalania detonacyjnego ge-
neruje wicksze obcigzenie uktadu korbowo-
ttokowego, w wyniku zwickszenia wartosci sity
gazowej. Obcigzenie to bezposrednio przektadac sie
moze na wzrost drgan mechanicznych przenoszo-
nych na blok silnika oraz punkty jego mocowania.
Zwigkszong warto$¢ amplitudy i czestotliwosci
drgan zaobserwowa¢ mozna na elementach uktadu
przeniesienia napedu jak i w czgsci pasazerskiej
pojazdu. Dlatego tez uzasadnionym jest podjgcie
badan symulacyjnych wptywu spalania stukowego
na obcigzenie uktadu korbowo-tlokowego silnika
0 zaptonie iskrowym, w oparciu 0 rzeczywiste
przebiegi wartosci ci$nienia w przestrzeni roboczej
jednostki. [1, 2, 3, 4, 5]

2. Oprogramowanie MSC Adams

Do badan symulacyjnych wptywu procesu spala-
nia stukowego w silniku badawczym wykorzystano
oprogramowanie MSC Adams. Srodowisko Admas
umozliwia przeprowadzenie wieloobiektowej sy-
mulacji zjawisk dynamicznych. Pozwala na wyzna-
czenie parametrow stanu elementéw znajdujacych
si¢ w ruchu, wérdd ktorych wyrdzni¢ mozna obcia-
zenie czy rozktad sil w poszczegdlnych weztach par
kinematycznych. Dzialania takie znaczaco utatwia-
ja prowadzenie procesu modyfikacji i optymalizacji
wydajnosci projektowanych produktow. Wielo-
obiekowa dynamika z zastosowaniem oprogramo-
wania Adams pozwala rowniez na tworzenie i te-
stowanie wirtualnych prototypdéw systeméw me-
chanicznych. Proces ten jest mozliwy dzieki funkcji
roOwnoczesnego rozwigzywania rownan kinetycz-
nych, statycznych i quasi— statycznych, a takze
dynamicznych. Ponadto dostepne jest rozwigzywa-
nie zagadnien dynamiki nieliniowe;.

Analizy dynamiki metoda bryt sztywnych pozwa-
lajg na prowadzenie badan symulacyjnych prototy-
poéw urzadzen z kazdej dziedziny przemystu. Wy-
korzystanie MSC Adams w sprzezeniu z oprogra-
mowaniem MES pozwala na przeprowadzenie pet-
nych badan projektowanego obiektu, od koncepcji
poprzez dokltadne analizy sit, wytrzymatosci ele-
mentoéw, a koficzac na analizie drgan.

Budowane modele w tatwy sposéb moga by¢ im-
portowane bezposrednio z oprogramowania CAD

takiego jak: Catia V4, Catia V5, Invertor, So-
lidWorks, ProE, Creo czy Unigraphics, w formacie
STEP, IGES, DXF, DWG i Parasolid. Utworzone
bryly reprezentowane moga by¢ przez ciata sztyw-
ne jak i elastyczne, a zespoly i podzespoty zamo-
cowane wzgledem siebie moga wykonywac¢ zarow-
no ruch postgpowy, obrotowy jak i ztozony. Ponad-
to pofaczenia elementow poddawane mogg byé
réznego typu i rodzaju obcigzeniom wraz z mozli-
woscia  symulowania  polaczenia  stykowego
uwzgledniajacego miedzy innymi tarcie statyczne
i dynamiczne. Natomiast parametryzowanie Kklu-
czowych wielko$ci modelu umozliwia tatwos$é
prowadzenia procesu modyfikacji, dzieki czemu
proces optymalizacji konstrukcji staje si¢ szybki
i prosty. Natomiast wyniki przedstawiane moga
by¢ w postaci trojwymiarowych  animacji
z wizualizacja wielkosci obcigzenia danego ele-
mentu, jak i w postaci dwuwymiarowych przebie-
gow zalezno$ci wybranych parametrow. Pozyski-
wane dane na kazdym etapie prowadzonych badan
symulacyjnych eksportowaé mozna w postaci nu-
merycznej, tabelarycznej (oraz innej) do zewnetrz-
nego oprogramowania w celu podjecia dalszej ana-

lizy. [7]
3. Obiekt i metodyka badan wstepnych

Obiektem badan byt silnik o zaptonie iskrowym
Al4XER. Jednostka napedowa to czterocylindrowy
silnik benzynowy montowany m.in. w samocho-
dach Opel Corsa D. Silnik wyposazony jest w wie-
lopunktowy uktad wtryskowy benzyny oraz bez-
stopniowg regulacje faz rozrzadu, a takze posiada
zmienng geometri¢ uktadu dolotowego. Silnik spet-
nia norm¢ emisji spalin EURO 5. Charakterystycz-
ne dane techniczne omawianej jednostki zestawio-
no w tabeli 1.

Tab. 1. Test engine parameters [6]

Tab. 1. Parametry silnika badawczego [6]

Oznaczenie Al4AXER
Liczba cylindrow 4
Pojemnos¢ skokowa 1398 cm®
. 100 KM /
Moc / predkos¢ obr. 6000 obr/min
. 130 Nm/
Moment / predkos¢ obr. 4000 obr/min
Stopien spr¢zania 10,5
Srednica cylindra 73,4 mm
Skok ttoka 82,6 mm
Liczba zaworoéw 16
Norma emisji spalin Euro 5
Zastosowanie Opel Corsa D
Uktad rozrzadu Bezstopr_uowa.
regulacja faz

422



Rys. 1. Pojazd z silnikiem badawczym wyposa-
Zonym w instalacje wodorowego zasilania
na stanowisku hamowni podwoziowej

Fig. 1. Research vehicle with an engine equipped
with a hydrogen supply installation
as a the chassis dynamometer

Pomiar ci$nienia indykowanego W czasie pracy
silnika badawczego zasilanego paliwem oryginal-
nym i wodorem gazowym przeprowadzono w cza-
sie symulacji warunkéw drogowych. W tym celu
pojazd wyposazony w silnik badawczy (rysunek 1),
wraz z instalacja wodorowego zasilnia oraz apara-
turg kontrolno - pomiarowa umieszczono na stano-
wisku badawczym. Hamownia podwoziowa Maha
FPS 3000 umozliwia symulacje warunkow drogo-
wych. Hamownia podwoziowa wyposazana jest
w uktad sterowania hamulcem zapewniajacy ptynna
regulacje opordw, co pozwala na wykonanie badan
w stanach statycznych i dynamicznych. Ponadto
oprogramowanie hamowni umozliwia pomiar mocy
i momentu obrotowego silnika, symulacje¢ obcigze-
nia, symulacje jazdy na drodze, wyznaczanie ela-
stycznosci  silnika, kontrole predkosciomierza
i drogomierza.

Cisnienie w komorach spalania mierzono za pomo-
cg indywidualnych $wiattowodowych czujnikow
cisnienia firmy OP — TRAND typ M3.5x0.6. Czuj-
niki zamontowano w poblizu komory spalania
za pomocg specjalistycznych adapterow oryginal-
nych $wiec zaptonowych. Cisnienie indykowania
rejestrowano przy statej predkosci obrotowej watu
korbowego oraz przy statym obcigzeniu wyrazo-
nym w jednostce ci$nienia panujacego w kolektorze
dolotowym. Na rysunku 2 przedstawiono przebieg
wartosci ci$nienia indykowanego w cylindrze silni-
ka badawczego dla pracy normalnej oraz w przy-
padku wystepowania zjawiska spalania stukowego.

4. Model ukladu korbowo-tlokowego
w oprogramowaniu MSC Adams

Model wirtualny elementéw sktadowych uktadu
korbowo tlokowego badawczego silnika A14XER
opracowano na podstawie rzeczywistych czgsci.
Tréjwymiarowy model uktadu korbowo-tlokowego
silnika utworzony zostat za pomoca oprogramowa-
nia Catia V5.

— Knocking combustion
B — Normal combustion

p [MPal

Gowk [rad]

Rys. 2. Przebieg wartosci ciSnienia
indykowanego dla pierwszego cylindra

Fig. 2. The characteristic of cylinder pressure
for the first cylinder

Czesci sktadowe opracowano w poOstaci brylowe;j
z wykorzystaniem modutu Part Design. Natomiast
ztozenia uktadu w funkcjonalng cato$¢ dokonano
za pomocg modutu Assembly Design. Model uktadu
korbowo-ttokowego w systemie Catia V5 przed-
stawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Model CAD ukladu korbowo-tlokowego
silnika badawczego A14XER

Fig. 3. CAD model of the piston-crank system
assembly of A14XER testing engine

Nastepnie geometri¢ zlozenia uktadu korbowo-
ttokowego silnika badawczego wyeksportowano
ze srodowiska CAD w postaci parasolidu (proces
ten przeprowadzono za pomoca Oprogramowania
do konwersji modeli CAD). W dalszej czgsci geo-
metri¢ importowano do §rodowiska MSC ADAMS,
do modutu Adams-View (rysunek 4). Modut ten
umozliwia wykonanie badan symulacyjnych ukta-
dow zardéwno statycznych jak i dynamicznych.
Pozwala na rozwiazywanie zagadnien kinematyki,
statyki i dynamiki mechanizméw z uwzglgdnieniem
sit bezwladnosci pochodzacych od mas analizowa-
nych konstrukcji.
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Rys. 4. Zrzut okna oprogramowania
MSC ADAMS z modulu Adams-View

Fig. 4. Windows screenshot of MSC ADAMS
software from the module Adams-View

Po przeprowadzeniu procesu importowania geo-
metrii zatozono dane materiatowe poszczegdlnych
elementow modelu. Materiaty oraz charaktery-
styczne  wspélczynniki  materialowe  przyjeto
na podstawie powszechnie stosowanych materia-
Iow. Wartosci masy poszczegélnych elementow
przyjeto na podstawie rzeczywistych czesci.

Rys. 5. Zalozone obciazenie w postaci sily sku-
pionej pochodzacej od ciSnienia efektywnego

Fig. 5. Founded load in the form of a concen-
trated force coming from effective pressure

W dalszej cze$ci przygotowywania modelu zato-
7Z0No obcigzenie (site gazowa) w postaci sity sku-
pionej dzialajacej na powierzchni¢ denka ttoka —
wzdhuz osi tloka (rysunek 5). W celu powigzania

wartoéci sity przytozonej do ttoka w zalezno$ci
od aktualnego katowego potozenia watu korbowego
utworzono funkcje typu AKISPL.

W dalszym etapie modelowania przyj¢to pozosta-
fe warunki brzegowe oOraz poczatkowe. Badania
podzielono na dwa etapy. W obydwu etapach wy-
znaczono obciazenie w osi walu korbowego.
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania
symulacyjne dla normalnej pracy silnika, natomiast
drugiemu etapowi towarzyszylo wystepowanie
niebezpiecznego procesu spalania stukowego.

5. Wyniki badan

W czasie badan symulacyjnych wykorzystano
przebiegi warto$ci ciSnienia procesu wywigzywania
si¢ ciepta w poszczegolnych cylindrach silnika
badawczego A14XER. Cisnienie indykowania reje-
strowano przy statej predkosci obrotowej watu
korbowego n=1500 obr/min oraz przy stalym
cisnieniu w kolektorze dolotowym p =90 kPa.
Pomiar cisnienia dokonywano w przypadku jed-
nostki napedowej realizujgcej prawidtowy proces
roboczy oraz dla procesu spalania stukowego.

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyj-
nych otrzymano nastepujace przebiegi obcigzenia
w osi watu korbowego:

e obcigzenie watu korbowego w osi ,,.X” (rysu-
nek 4) w przypadku spalania normalnego i zabu-
rzonego (rysunek 6),

e obcigzenie watu korbowego w osi ,,Y” (rysu-
nek 4) w przypadku spalania normalnego i zabu-
rzonego (rysunek 7),

® obcigzenie watu korbowego w osi ,,Z” (rysunek 4)
w przypadku spalania normalnego i zaburzonego
(rysunek 8),

e $rednie obcigzenie walu korbowego w jego osi
wzdhuznej w przypadku spalania normalnego
i zaburzonego (rysunek 9).
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Rys. 6. Przebieg wartosci obcigzenia gtléwnych podpor (pierwszej i ostatniej) walu korbowego
w plaszczyznie poziomej osi walu korbowego

Fig. 6. Load characteristic of the main crankshaft supports (first and last)
in a horizontal plane of the crankshaft axis




Crankshaft load in the "Y" axis
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Rys. 7. Przebieg warto$ci obciazenia glownych podpor (pierwszej i ostatniej) watu korbowego

Fig. 7. Load characteristic of the main crankshaft supports (first and last) along the crankshaft axis

wzdluz osi walu korbowego

Crankshaft load in the "Z" axis
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Rys. 8. Przebieg wartosci obciagzenia gléwnych podpor (pierwszej i ostatniej) walu korbowego
w plaszczyznie pionowej osi walu korbowego
Fig. 8. Load characteristic of the main crankshaft supports (first and last)
in a vertical plane of the crankshaft axis
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Rys. 9. Przebieg $redniej wartosci obciazenia gléwnych podpor (pierwszej i ostatniej) walu korbowego

Fig. 9. Average load characteristic of the main crankshaft supports (first and last)
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6. Analiza wynikéw badan oraz wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan symula-
cyjnych okreslono wptyw procesu spalania stuko-
wego na obcigzenie watu korbowego analizowane-
go modelu silnika spalinowego o zaptonie iskro-
wym. W przypadku zaburzonego procesu Wywig-
zywania si¢ ciepta, w odniesieniu do normalnej-
prawidtowej pracy jednostki napedowej, dla tych
samych warunkow, obserwuje si¢ stosunkowo nie-
wielka zmiang czgstotliwos$ci obciazenia w osi watu
korbowego. Jednak nalezy zwr6ci¢é uwage,
ze W badaniach symulacyjnych realizowano wy-
tacznie pie¢ kolejnych cykli pracy silnika.

Zauwazy¢ mozna wyrazny wzrost $redniej aryt-
metycznej wartosci sity gazowej oraz jej wartosci
skutecznej RMS dziatajacych w poszczegdlnych
plaszczyznach osi watu korbowego. W plaszczyz-
nie pionowej, poziomej oraz wzdtuznej osi obcig-
zenie na pierwszym i ostatnim czopie watu korbo-
wego wzrasta odpowiednio o: 5, 17 i 14%. Z kolei
warto$¢ skuteczna RMS sity generowanej od uktadu
korbowo-ttokowego wzrasta odpowiednio o: 7, 20
i 30%. W ptlaszczyznie pionowej sity pochodzace
od procesu spalania stukowego generujg chwilowe
maksymalne obcigzenie watu korbowego wigksze
0 36% od warto$ci Sredniej oraz minimalne mniej-
sze 0 4%. Natomiast w ptaszczyznie poziomej war-
to$¢ maksymalna wyzsza jest od wartosci $redniej
066%, a takze warto§¢ minimalna jest wyzsza

0 26%. Wzdtuz osi watu korbowego zarejestrowano
wzrost warto$ci ekstremow o 42% dla maksimum
oraz 0 60% dla minimum.

Nieprawidtowe, nierownomierne i wybuchowe
wypalanie dawki paliwa generuje wzrost wartosci
ciSnienia gazOW oraz czasu jego narastania.
Dla statych warunkéw pracy silnika zmianie warto-
$ci sity gazowej towarzyszy zmiana obcigzenia
uktadu korbowo-tlokowego. Dynamicznie zmienia-
jacy si¢ wzrost obcigzenia przeklada si¢ na zwigk-
szenie sit przenoszonych na podpory montazowe
jednostki napedowej, a w dalszej czesci do kon-
strukcji nosnej lub ramowej pojazdu, a w skrajnym
przypadku na inne uktady (np. na uktad przeniesie-
nia napedu). Dlatego tez z wykorzystaniem opro-
gramowania MSC ADAMS podjeto probe okreslenia
wpltywu spalania stukowego na obcigzenie walu
korbowego silnika. Srodowisko modelowania wie-
loobiektowej dynamiki, w oparciu o uprzednio
przygotowane dane wej$ciowe zaczerpnigte w trak-
cie badan hamownianych, pozwolito na stworzenie
i testowanie wirtualnego systemu mechanicznego,
jakim jest uktad korbowo-tlokowy silnika spalino-
wego.

Na podstawie badan symulacyjnych stwierdzono,
ze $rednia warto$¢ obcigzenia (Srednia ze wszyst-
kich ptaszczyzn) w osi walu korbowego wzrosta
0 5%, natomiast $rednia warto$¢ RMS o 7%. Eks-
trema rowniez ulegaly przesunigciu: maksimum
wzrasta 0 36%, a minimum malej o okoto 3%.

Nomenclature / Skroty i oznaczenia

AKISPL Akima spline / krzywa sktadana typu
Akima

CAD Computer Aided Design / projektowanie
wspomagane komputerowo

CAE Computer Aided Engineering /
komputerowe wspomaganie prac inz.

DWG Drawing / rysunek

DXF Data Exchange Format / format wymiany
danych

IGES The Initial Graphics Exchange Specification
/ wstepna specyfikacja wymiany danych
graficznych

Parasolid geometric modeling kernel / jadro
geometrycznego modelowania

RMS Root Mean Square / wartos¢ skuteczna
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