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ANALIZA KINEMATYKI I DYNAMIKI UKLADU
KORBOWO-TEOKOWEGO JEDNOCYLINDROWEGO
CZTEROSUWOWEGO SILNIKA ZS

AN ANALYSIS OF THE KINEMATICS
AND DYNAMICS OF A SHAFT-PISTON SYSTEM
IN A SINGLE CYLINDER FOUR-STROKE ENGINE ZS

STRESZCZENIE W artykule przedstawio-
no analize kinematyki i dynamiki uktadu
korbowo-tlokowego silnika jednocylin-
drowego zrealizowang numerycznie w §ro-
dowisku Matlab. Wszystkie pomiary oraz
obliczenia oparto na jednocylindrowym
silniku doswiadczalnym znajdujgcym sie
w Laboratorium Eksploatacji Sitowni
Okretowych Akademii Marynarki Wojen-
nej. Zaprezentowano réwnania niezbedne
w opisie kinematyki oraz dynamiki ukta-
déw korbowo-ttokowych, ktére staty sie
podstawa do stworzenia algorytmu umoz-
liwiajacego symulacje obcigzenn dyna-
micznych zwigzanych z praca jednocylin-
drowego silnika ttokowego. Obliczenia sit
gazowych zastgpiono przebiegiem zmian
ci$nienia zarejestrowanym podczas indy-
kowania silnika. Opracowany algorytm
pozwala na symulacje dynamiki wolnossa-
cego jednocylindrowego czterosuwowego
silnika ZS. Artykut jest pierwszym etapem
pracy, ktéra ma na celu numeryczng symu-
lacje drgan silnika wielocylindrowego.
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ABSTRACT This article presents an analy-
sis of the kinematics and dynamics of
a piston-shaft system in a single cylinder
done numerically in the Matlab environ-
ment. All the measurements and calcula-
tions are based on an experimental single
cylinder engine located in the Power
Plant Operation Laboratory at the Naval
Academy. Gdynia Naval Academy. It pre-
sents equations indispensable to describe
the kinematics and dynamics of piston-
shaft systems. They are used to develop
an algorithm which enables simulating
dynamic loads during the work of the
single cylinder piston engine. Calculations
of gas forces are replaced for the distribu-
tion of changes in pressure recorded dur-
ing engine indication. The algorithm de-
veloped can be used to simulate the
dynamics of the naturally aspirated single
cylinder four stroke engine ZS. The article
is the first stage of the work whose aim is
numerical simulation of vibrations in
a multi cylinder engine.
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engine, shaft-piston system, kinematics,
dynamics, Matlab.
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WSTEP

Podstawowym zadaniem uktadu kor-
bowo-ttokowego silnikow ttokowych
jest zamiana energii cieplnej procesu
spalania paliwa na ruch postepowo-
zwrotny ttoka, a nastepnie na ruch ob-
rotowy watu korbowego przekazywany
do odbiornika. Uktad podlega oddzia-
tywaniu zmiennych sit, ktére w uprosz-
czeniu mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e sily gazowe powstajgce w wyniku
dziatania ci$nienia gazéw na denko
tltoka;

e sily bezwtadnos$ci powstajace w wy-
niku przyspieszania i opdZniania mas
uktadu korbowego, przy czym cho-
dzi o sity pochodzace od ruchu obro-
towego i posuwisto-zwrotnego.

Wartos¢ sit bezwtadnosci jest zmien-
na w czasie pracy silnika i zalezy od
chwilowej predkosci obrotowej watu
korbowego. Wartosci sit gazowych
réwniez sie zmieniajg, ale przy zato-
zeniu wiasciwej regulacji instalacji
paliwowej sa zalezne od chwilowego
obciazenia silnika, a co za tym idzie —
od dawki paliwa trafiajacej do cylin-
dra. Wstepnie zatozono, ze wszystkie
rozpatrywane elementy sa doskonale
sztywne, a zatem nie wystepuja drga-
nia. Z powodu ich znaczenia dla nie-
zwodnej eksploatacji silnika w kolej-
nym etapie pracy zostang one jednak
poddane analizie numerycznej. Zato-
zono réwniez, ze kazdy element roz-
patrywanego ukitadu ma tylko jeden
stopien swobody wzgledem kadiuba
silnika. Kolejnym uproszczeniem jest
pominiecie opordw tarcia.
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INTRODUCTION

The main task of a crank-piston system

in piston engines is to transform heat

energy during a fuel burning process
into the reciprocal motion of a piston,
and then into the rotary motion of

a crankshaft, transmitted to a receiver.

The system is affected by changing

forces, which can be divided into two

groups:

e gas forces generated as a result of
gas pressure applied to a piston
head;

o forces of inertia occurring as a re-
sult of the acceleration and deceler-
ation of the crank’s mass, i.e. forces
generated by the rotational and re-
ciprocal.

The magnitudes of changes in inertial
forces during the performance of an
engine depend on the instantaneous
rotational speed of the crankshaft. The
magnitudes of gas forces also change,
but when it is assumed that proper
regulation of the fuel installation is
performed, they are dependent on the
instantaneous engine load, i.e. on the
fuel dose injected into the cylinder.
Initially an assumption was made that
all the elements considered are perfect-
ly still, which means there does not
occur any vibration. Due to their im-
portance for the engine’s operational
reliability they will be given numerical
analysis in the next stage of the study.
It was also assumed that each element
in the system considered has only one
degree of freedom in relation to the
crankcase. Another simplification is the
disregard of frictional resistance.
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KINEMATYKA UKEADU KORBOWO-
-TEOKOWEGO

W artykule analizowano silnik jednocy-
lindrowy wyposazony w zbieznoosiowy
mechanizm korbowy. Mechanizm zbiez-
noosiowy charakteryzuje sie tym, ze o$
cylindra i watu korbowego przecinaja
sie (rys. 1.). Nalezy podkresli¢, ze wy-
stepujg rowniez silniki majace mimoo-
siowy mechanizm korbowy, w ktérych
0$ cylindra jest przesunieta wzgledem
osi watu korbowego o warto$¢ mimoo-
siowosci e [2, 4]. Analizie poddano jed-
nocylindrowy silnik  doswiadczalny
wykonany jako cze$¢ silnika szeSciocy-
lindrowego WOLA 150 DM.

- — =0
GMP

KINEMATICS OF A CRANK-PISTON
SYSTEM

This article analyses a single-cylinder
engine (a) with a tapered crank
mechanism. In a cross-plane mecha-
nism the cylinder axis and the crank-
shaft axis (fig. 1) cross each other. It
must be underlined that there are also
engines with a flat-plane crank mech-
anism, in which the cylinder axis is
shifted in relation to the crankshaft
axis by the magnitude of (e) [2, 4].
To conduct the analysis an experi-
mental single-cylinder engine was used,
made as part of a six-cylinder engine
WOLA 150 DM.

Rys. 1. Schemat zbieznoosiowego uktadu korbowego: GMP — g6rny martwy punkt, DMP — dolny
martwy punkt, | — dtugo$¢ korbowodu, r — promien wykorbienia, S — skok tloka

Fig. 1. A diagram of a cross-plane crank system: TDC — top dead center, BDC — bottom dead
center, | — length of connecting-rod, r — crank throw, § — piston travel

Przemieszczenie punktu A znajdujacego
sie w osi sworznia ttokowego zalezne
jest od kata ar i dane jest wzorem (3), (5):

The shift of point A located in the axis
of the piston pin depends on angle a and
is expressed with the formula (3), (5):

Asin?a

x=r(1+ — cosa), (1D
gdzie: where:
r — promien wykorbienia / crank throw;
| — dtugos¢ korbowodu od osi sworznia ttokowego do osi czopa korbowego /

length of connecting-rod from the piston pin axis to the crank-pin;

A=r/L
2014 (LV)
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Predko$¢ ttoka jest pierwszg pochodna
przemieszczenia wzgledem czasu,
w zwigzku z czym mozna zapisac:

_dax dx da

T dt da dt
. ., . da mn
Nalezy zauwazy¢, ze i w=2nf = P

jest predkoscia katowa watu, oczywiscie
n jest predkoscia wyrazong w obr/min.
Stad wzér na predkos¢ ttoka silnika mo-
zemy zapisa¢ jako [2]:

—=—-—=r7"(sina+

The piston speed is the first derivative
of the shift in relation to time. There-
fore it can be written as:

Asin2a

22, (2)

It should be noted that % = =2nf =

= %is the shaft angular speed, and ob-

viously n is the speed expressed in rpm.
Hence the formula for the engine piston
speed can be written as [2]:

v =rw(sina + m). 3)

Dla potrzeb dalszych rozwazan przyjeto
predko$¢ obrotowa jako statg (nie
uwzgledniono nieré6wnomiernosci bie-
gu silnika), jednak konstrukcja algo-
rytmu obliczeniowego opracowanego
w Srodowisku Matlab umozliwia kalku-
lacje wszystkich wielko$ci zwigzanych
z kinematyka i dynamika uktadu kor-
bowego dla dowolnej predkosci obro-
towej. Przyspieszenie tloka jest pierw-
szg pochodng predkosci wzgledem
czasu, w zwigzku z czym dane jest roéw-
naniem (2), (7):

2

For further considerations the rota-
tional speed has been assumed as con-
stant (rough running of the engine has
not been taken into account). In fact,
the structure of the calculation algo-
rithm developed in the Matlab envi-
ronment allows for calculating all the
magnitudes relating to kinematics and
dynamics of the crankshaft system for
any rotational speed. The piston accel-
eration is the first derivative of speed
in relation to time. Hence it is ex-
pressed with the equation (2), (7):

a == = rw?(cosa + Acos2a). (4)

Rysunek 2. przedstawia przebieg wiel-
kosci opisanych réwnaniami (1), (3), (5).
Wszystkie wykresy rozpoczynaja sie od
GMP suwu ssania. Zmiany przemiesz-
czenia ttoka zaleza jedynie od konstruk-
cji silnika, a zatem od promienia wy-
korbienia i dtugosci korbowodu. Zmiany
predkosci i przyspieszenia s3 zalezne
od chwilowego potoZzenia ttoka oraz
predkosci katowej watu korbowego.

54

Figure 2 presents the distribution of
the magnitudes described with equa-
tions (1), (3), (5). All the diagrams
start from TDC in the intake cycle.
Changes in piston position depend
exclusively on the engine design, i.e. on
the crank throw and the length of the
connecting-rod. Changes in speed and
acceleration are dependent on instan-
taneous position of the piston and the
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Rysunek 2. przedstawia przebieg pred-
ko$ci i przyspieszenia dla predkosci
obrotowej watu n = 1189 obr/min, przy
ktérej przeprowadzono indykowanie
wykorzystane nastepnie w analizie dy-
namiki silnika.

angular speed of the crankshaft. Figure 2
shows the distribution of speed and
acceleration for the shaft rotational
speed n = 1189 rpm. For this speed an
indicating procedure was carried out
and the results were later used to ana-
lyze the engine dynamics.

Przemieszczenie ttoka / piston travel

0z T
£ 01} .
| ‘ i
(EMP CMP GMP DMP GMWP
OWK
50 Predko$¢ ttoka / piston speed
T

GMP OMP GMP
OWK

Przyspieszenie ttoka / piston acceleration

-200 i
Svp DhP

GMP OnP GMP

OWK

GMP — TDC; DMP — BDC; OWK — Crankshaft Rotation (CR)

Rys. 2. Zmiany przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia w funkcji OWK

Fig. 2. Changes in positions, speed and acceleration in the function of Crankshaft Rotation (CR)

DYNAMIKA UKEADU KORBOWO-
-TLOKOWEGO

Naturalng konsekwencjg wystepowa-
nia przyspieszen i op6znienl elemen-
tow wchodzacych w sktad uktadu kor-
bowo-ttokowego jest wystepowanie sit
bezwtadnosSci. Ttok z pierScieniami
oraz sworzniem ttokowym wykonuje
wylgcznie ruch posuwisto-zwrotny.
Korbowéd jako cato$¢ wykonuje na-
tomiast ruch ztozony: wat korbowy —
ruch obrotowy. Na potrzeby obliczen
przyjeto, zgodnie z literaturg [5, 6],

2014 (LV)

THE DYNAMICS OF A CRANK-PISTON
SYSTEM

The natural consequence of the occur-
rence of acceleration and deceleration
of the elements in a crank-piston sys-
tem is the occurrence of forces of iner-
tia. A piston with rings and a piston-
pin perform only a to-and-fro motion.
A connecting-rod as a whole performs
a complex motion: crankshaft — rota-
tional motion. For the calculations,
following the literature [5, 6], a simpli-
fication has been assumed. It involves
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uproszczenie polegajace na skupieniu
25% masy korbowodu w osi sworznia
ttokowego (ruch posuwisto-zwrotny)
— punkt A na rysunku 1. natomiast
pozostate 75% w osi czopa korbowego
— punkt B, gdzie wykonuje ona ruch
obrotowy [5, 6]. W kolejnym etapie pra-
cy autor wykonat model MES uktadu
korbowo-ttokowego, ktéry umozliwit
doktadne okreslnie udziatu poszczegol-
nych mas. Sity bezwladnosci mozna
opisa¢ rownaniem ogélnym w postaci:

concentrating 25% of the connecting-
rod’s mass in the piston-pin axis (to-
-and-fro motion) — point A in figure 1,
and the remaining 75% in the crank-
pin — point B, where it performs the
rotational motion [5, 6]. In the next
stage of the study the author made
a model MES of a crank-piston system,
which was used to precisely determine
the contribution of the particular
masses. The forces of inertia can be
described with a general equation:

F, = —ma, (5)

gdzie:

where:

a — przyspieszenie rozpatrywanej masy, w przypadku ruchu posuwisto-zwrotnego
opisane réwnaniem (4), natomiast dla ruchu obrotowego a = rw? /
acceleration of the mass considered, described with the equation in the case of
reciprocal motion (4), and a = rw? for the rotational motion.

W celu okreSlenia mas elementéw
przeprowadzono wazenie cze$ci skta-
dowych uktadu korbowo-ttokowego.
Na rysunku 3. przedstawiono kom-
pletny korbowéd wraz z ttokiem i pier-
$cieniami.

In order to determine the masses of the
individual elements, the component
parts of the crank-piston system were
weighed. A complete connecting-rod
with a piston and rings are presented in
figure 3.

Rys. 3. Kompletny korbowdd i tlok pochodzace z analizowanego silnika

Fig. 3. The complete connecting-rod and a piston from the engine analyzed

Zrédto / Source: zdjecie wykonane przez autora / photo taken by the author.
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Uwzgledniajgc (4) i (5), zalezno$¢ okre-
$lajaca sity bezwtadnos$ci mas porusza-
jacych sie ruchem postepowo-zwrotnym
dana jest wzorem:

Taking into account (4) and (5), the de-
pendence determining the forces of iner-
tia of the masses moving in a reciprocal
motion is described with the formula:

Fpp = —myp,rw?®(cosa + Acos2a), (6)

a mas poruszajacych sie ruchem obro-
towym:

and the masses moving in a rotational
motion with:

Fyo = _mborwzl (7)
gdzie: where:
mp, — masaelementow uktadu korbowo-ttokowego wykonujgca ruch posuwisto-
-zwrotny / a mass of elements in a crank-piston system making a to-and-
-fro motion;
my, — masawykonujacaruch obrotowy /a mass making a rotational motion.

Réwnania (5-7) nie uwzgledniajg
wplywu sit ciezkosci, ktére zaleznie od
zwrotu sit Fy, i Fpo beda zwiekszaé lub
zmniejszac ich warto$¢. Przyjete uprosz-
czenie dla rozwazanego silnika wpro-
wadza btad o wartosci ponizej 1% (sita
ciezko$ci elementéw wykonujgcych ruch
postepowo-zwrotny wynosi F; = 44,28 N,
natomiast maksymalna sita bezwtadno-
Sci dla rozpatrywanej predkosci obro-
towej wynosi Fpp = 4601 N). W przypad-
ku duzych wolnoobrotowych silnikéw
okretowych (zazwyczaj dwusuwowych),
gdzie masy elementéw uktadu korbowo-
ttokowego s3 znaczaco wieksze, sily
ciezkoSci nie mogg by¢ pominiete.

W celu okreS$lenia sit zwigzanych z od-
dziatywaniem na denko ttoka zmienne-
go w czasie pracy silnika ci$nienia do
algorytmu wprowadzono jego przebieg
w postaci wykresu indykatorowego
(rys. 4.).

2014 (LV)

Equations (5-7) do not take into ac-
count the impact of weight forces, which
depending on the orientation of forces
Fpp and Fp, will increase or decrease
their magnitudes. The adopted simplifi-
cation for the considered engine intro-
duces an error whose magnitude is
lower than 1% (the weight force of the
elements making a reciprocal motion is
Fy= 44,28 N, and the maximum force of
inertia for the considered rotational
speed is Fyp, = 4601 N). In the case of
two big slow-speed marine engines
(usually two-stroke ones), where masses
of elements in the crank-piston system
are much larger, the weight forces can
not be neglected.

In order to determine the forces connect-
ed with acting on the piston head which
changes during the engine work its dis-
tribution is introduced to the algorithm in
the form of indicator diagram (fig. 4).
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Rozwiniety wykres indykatorowy / Expanded indicator diagram

5 \

8MP

DMP

DMP — BDC; GMP — TDC; OWK — CR

GMP

DMP

GMP

OWK

Rys. 4. Rozwiniety wykres indykatorowy badanego silnika

Fig. 4. Expanded indicator diagram of the studied engine

Znajac chwilowg warto$¢ ci$nienia w cy-
lindrze, mozna obliczy¢ chwilowa war-
to$¢ sily P dziatajacej na denko tloka,
bedacej iloczynem cisnienia i po-
wierzchni tloka. Jej przebieg bedzie
identyczny jak przebieg wykresu indy-
katorowego, zmienig sie jedynie warto-
$ci na osi rzednych. Przebieg wypadko-
wej sily gazowej oraz sity bezwtadnosci
elementéw poruszajacych sie ruchem
posuwisto-zwrotnym, oznaczanej dalej
jako F, przedstawiono na rysunku 5.

15 ‘

Knowing the instantaneous magnitude
of the pressure in the cylinder it is possi-
ble to calculate the instantaneous magni-
tude of force P acting on the piston head,
being the product of the pressure and
the piston surface. Its distribution will be
identical with the distribution of the
indicator diagram. Only the magnitudes
on the axis of coordinates will change.
The distribution of the resultant gas force
and the force of inertia of the elements
moving in a reciprocal motion, further
referred to as F, is presented in figure 5.

Wypadkowa sity gazowej i bezwtadnosci / Resultant gas force and inertia force

05 - .
SSANIE / INTAKE

SPREZANIE / COMPRESSION

WYDECH / EXHAUST

PRACA / POWER

|
éMP DMP

GMP

OWK

|
DMP

Rys. 5. Przebieg wypadkowej sity bezwtadnosci i sity ttokowej F

Fig. 5. The distribution of the resultant inertia force and piston force F
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Analizujgc rysunek 5., stwierdzono, zZe
sity bezwtadnosci zmniejszaja wartosé
maksymalnej sity ttokowej P, ktéra bez
uwzglednienia sit bezwladnos$ci osia-
gnela w rozwazanym przypadku mak-
simum P = 19830 N. Poza potozeniami
ttoka odpowiadajagcymi DMP i GMP
wypadkowg site dziatajgca na ttok F
mozna rozlozy¢ na dwie sktadowe:
sktadowa normalng do tulei cylindro-
wej — N oraz skladowg dziatajaca
wzdtuz osi korbowodu — S (rys. 6.).
Site S dziatajaca w osi czopa korbowego
mozna roztozy¢ na site T styczna do
okregu zataczanego przez o$ czopa
korbowego oraz site K skierowang pro-
stopadle do osi obrotu watu korbowe-
go. Sity te opisuja réwnania (8-11).

Analysing figure 5, it has been fund out,
that inertial forces decrease the magni-
tude of maximum piston force P which,
when neglecting the inertial forces,
reached in the considered case maxi-
mum P = 19830 N. Apart from the posi-
tions of the piston corresponding to
BDC and TDC, the resultant force acting
on the piston F can be resolved into two
components: the component normal in
relation to the cylinder liner — N and
the component acting along the axis of
the connecting-rod — S (fig. 6.). Force S
acting in the axis of the piston pin can
be resolved into force T tangent to the
circle described by the axis of the piston
pin and force K directed orthogonally to
the axis of crankshaft rotation. Equa-
tions (8-11) describes these forces.

Rys. 6. Schemat przedstawiajacy rozktad sit w mechanizmie korbowo-ttokowym

Fig. 6. A diagram presenting the distribution of forces in the crank-piston mechanism

N = Ftgp; (8)

S = F/cosp; 9)

T = Ssin(a + B); (10)

K = Scos(a + B). (11
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Obliczajac sktadowg promieniowg K
(11), nalezy uwzglednic site bezwtadno-
$ci wynikajaca z ruchu obrotowego mas
poruszajacych sie ruchem obrotowym
i zsumowac algebraicznie obie sity. Osta-
teczny wzor na obliczenie sity promie-
niowej przyjmie wowczas postac:

Calculating radial component K (11), it
is necessary to take into account the
inertia force resulting from the rotating
motion of masses moving in a rotational
motion and to algebraically sum both
for-ces. The final formula for calculating
the radial force will then assume the
form:

K =Scos a+f + Fp,. (12)

Wystepujacy w wyrazeniach (8-12)
kat pochylenia korbowodu § wygodnie
jest zastapi¢ katem a. Postugujac sie
zaleznoSciami geometrycznymi, mo-
Zemy zapisac:

sinf

cosfl =

Korzystajac z powyzszych zaleznosci
oraz znajomosci konstrukgji silnika i prze-
biegu ci$nienia w cylindrze, w $rodowi-
sku programu Matlab wyznaczono
przebiegi sit opisanych réwnaniami
(8-11) dla jednego cyklu pracy badane-
go silnika (rys. 7-8). Do opracowanego
algorytmu wprowadzono dane cztero-
suwowego silnika jednocylindrowego.
Po niewielkich modyfikacjach program
umozliwia réwniez obliczenie przebie-
gbw sit dla silnikéw dwusuwowych.

Znajac warto$¢ chwilowej sity stycznej
oraz promien, mozliwe jest obliczenie
chwilowego momentu obrotowego
generowanego przez silnik, co opisane
jest r6wnaniem:

M

60

It is convenient to replace the inclina-
tion angle of the connecting-rod S oc-
curring in the expressions (8-12) for
angle a. Using geometrical dependenc-
es we can write:

= Asina; (13)

1 — A%sin?a. (14)

Using the dependences above as well
as the knowledge relating to the en-
gine structure and pressure distribu-
tion in the cylinder, distributions of
forces described with equations (8-11)
were determined in the Matlab soft-
ware environment for one cycle of op-
eration in the studied single-cylinder
engine (fig. 7-8). After some modifica-
tions the program makes it possible to
calculate distributions of forces for
two-stroke engines.

Knowing the magnitude of the instan-
taneous tangent force and the radius it
is possible to calculate an instantaneous
rotational moment generated by the
engine, which is described by equation:

Tr. (15)
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Sita skierowana wzdtuz osi korbowodu — S
Force directed along the axis of the connetcing-rod — S
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PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano og6lne
réwnania umozliwiajgce  okre$lenie
zalezno$ci kinematycznych i dynamicz-
nych wystepujacych w uktadach korbo-
wo-ttokowych silnikéw. Przedstawiono
przebieg sit oddziatujagcych w do$wiad-
czalnym silniku  jednocylindrowym.
Opracowany algorytm umozliwia obli-
czanie tych sit dla dowolnego jednocy-
lindrowego silnika czterosuwowego.
Dalszym etapem prac autora bedzie
rozbudowa programu. Ma on pozwoli¢
na symulacje przebiegdw drganiowych
generowanych przez zjawiska gazody-
namiczne zachodzgce w czasie pracy
wielocylindrowego silnika tlokowego
o zaptonie samoczynnym wraz z mozli-
woscig wprowadzenia zmian ukierun-
kowanych uszkodzeniowo. Pozwoli
to na opis efektéw dynamicznych gene-
rowanych przez wprowadzone uszko-
dzenie. Symulacje prowadzone beda
w funkcji obrotu watu korbowego.
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SUMMARY

This article presents general equations
which can be used to determine kine-
matic and dynamic dependences oc-
curring in crank-piston systems in en-
gines. It includes distribution of forces
acting in an experimental single-cylinder
engine. The developed algorithm can
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