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Streszczenie

Przedstawiono model MCAD wybranej koncepcji silnika spalinowego, pozbawionego par
kinematycznych typu wat korbowy — korbowod. Wynalazek znamienny jest m.in. tym, ze o$ suwu
tlokdéw jest rownolegta do osi watu odbiorczego. Geometri¢ silnika zamodelowano w systemie
Solid Edge V17 na podstawie schematu kinematycznego, zastrzezonego Opisem Patentowym RP
Nr 151 290. Symulacj¢ pracy silnika przeprowadzono w systemie visualNastran 4D. Stwierdzono,
iz w wybranych stanach uklad staje si¢ samohamowny. Zaprezentowano modyfikacj¢ uktadu.
Stwierdzono, iz warto$¢ predkosci obrotowej walu odbiorczego oraz momentu obrotowego
zmieniajg si¢ periodycznie. Obszarem zastosowan danego silnika mogg by¢ maszyny o udarowe;j
charakterystyce pracy. W porownaniu z silnikami klasycznymi, mozliwe jest uzyskanie
korzystniejszej wartosci stosunku mocy silnika do jego wymiaréw i zwigkszenie sprawnosci.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, 3D MCAD, CAE

NUMERICAL GEOMETRY MODEL AND MOTION ANALYSIS IN THE CASE OF THE CONCEPT
COMBUSTION ENGINE THAT IS DEVOID OF THE CRANKSHAFT

Summary

The paper presents a 3D MCAD model of a selected concept engine with the unique
kinematics, i.e. typical motion parts: crankshaft and connecting rods are excluded. The main
feature of the invention is the fact the axis of the piston slide is parallel to the shaft axis.
Aforementioned model was assembled with the Solid Edge V17 software on the basis of the
concept draft described in the Polish Patent Specification No 151 290. The motion analysis
software tool is the visualNastran 4D. The model based on original kinematics used to become
rigid in some cases, so engine main parts were redesigned. The main shaft angular velocity and its
torque values are periodic. It means, stroke (impact) machines may be principal application of the
engine with presented kinematics. Compared to classic combustion engines, the described one
presents higher values of the reliability and the power - dimensions ratio.

Keywords: combustion engines, 3D MCAD, CAE

1. WSTEP

Eksploatowane sa silniki spalinowe, w ktérych
zamiana ruchu posuwisto-zwrotnego tloka na ruch
obrotowy walu odbiorczego wykonywana jest bez
zastosowania pary kinematycznej typu watl
korbowy—korbowdd.  Silniki  takie okresla  sig
mianem awangardowych, a glownym celem ich
badan 1 rozwoju jest poszukiwanie rozwigzan
konstrukcyjnych, ktére w poréwnaniu z silnikami
o klasycznej kinematyce beda si¢ charakteryzowaé
m.in. wigksza wartoscia sprawnosci 1 mniejsza
wartoscig zuzycia energii.

Wiele koncepcji  konstrukeyjnych — silnikow
awangardowych nie wykorzystano do wytworzenia
napedow rzeczywistych, m.in. ze wzgledu na fakt
zaistnienia trudnosci poznania zaleznosci

kinematycznych ukfadu jedynie z zastosowaniem
metod analitycznych lub eksperymentalnych.

Rozwdj  oprogramowania  stuzacego  do
komputerowego  wspomagania  projektowania
w branzy mechanicznej 3D MCAD (ang. Mechanical
Computer Aided Design) spowodowal uzyskanie
mozliwo$ci dokonania numerycznej symulacji pracy
silnikdbw, juz podczas trwania procesu ich
projektowana i konstruowania. Po  wstgpnej
akceptacji zaleznosci kinematycznych projektowa-
nego zrodla napedu, mozliwe jest bezposrednie
przestanie  plikow z  systemu MCAD do
profesjonalnego systemu, stuzacego do
wykonywania analiz kinematyczno-dynamicznych
oraz wytrzymatosciowych 3D CAE (ang. Computer
Aided Engineering). Przyktadem software’u MCAD,
w ktorym mozna przeprowadzi¢ udany proces
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konstrukeyjny danego silnika, a nastgpnie dokonaé
jego przyblizonej analizy kinematycznej jest UGS
Solid Edge V17. Pliki tego systemu otwiera¢ mozna
bezposrednio w profesjonalnym systemie CAE
visualNastran 4D.

\W pracy przedstawiono metode
przeanalizowania struktury geometrycznej oraz
zaleznosci kinematycznych wybranej koncepcji
silnika spalinowego o awangardowym ukladzie
kinematycznym. Dzigki temu, juz na wczesnym
etapie rozwoju projektu Zauwazono
i wyeliminowano zauwazone blgedy konstrukcyjne
analizowanego zrddla napedu.

2. UKLAD KINEMATYCZNY DANEGO
AWANGARDOWEGO SILNIKA SPALI-
NOWEGO

W Opisie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej
nr 151 290 przedstawiono zastrzezenia wynalazcze
kinematyki danego silnika spalinowego, w ktorym
ruch posuwisto—zwrotny ttokdw zamieniany jest na
ruch obrotowy watu odbiorczego bez zastosowania
pary kinematycznej typu wal korbowy—korbowdd.
Uktad kinematyczny silnika, przedstawiono na rys. 1.

1

W bloku silnika osadzone sa przeciwlegle pary
wspolosiowo usytuowanych cylindrow (1, 2).
Umieszczono w nich tloki (3), potaczone ze soba
sztywnymi tacznikami (4), majacymi gniazda
przegubowe (5), w ktorych osadzona jest dzwignia
mechanizmu zamiany ruchu posuwisto —zwrotnego
na ruch obrotowy (6). Dzwignia potaczona jest
sztywno z prostopadta do niej osig (7), ktérej oba
konce osadzone sa obrotowo w dwoch kotach (8)
nape¢dzajacych wal odbiorczy (9). Dzwignia (6)
wraz z osia (7) wyznaczaja W wariancie
czterocylindrowym krzyzak, wpisany swym ruchem
w kulg, w ktoérej konice dzwigni (6) przemieszczaja
si¢ liniowo potudnikowo, zas konce osi (7)
przemieszczaja si¢ orbitalnie réwnoleznikowo.
Konce dzwigni (6) i osi (7) stanowia cztery punkty
podparcia mechanizmu zamiany ruchu.

Wedhug danego Zastrzezenia Patentowego
zbudowano model 3D MCAD ukladu, a takze
wytworzono jego prototyp (rys. 2), ktory poddaje si¢
szczegdtowym badaniom w Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie.

2 3 4

Rys. 1. Schemat kinematyczny danego spalinowego: 1, 2 — cylindry, 3 — tlok, 4 — sztywny tacznik
tlokowy, 5 — gniazdo przegubowe, 6 - dZwignia, 7 - oS, 8 - koto podporowe, 9 - wat odbiorczy

Rys. 2. Prototyp danego silnika spalinowego
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Podczas testow modelu wirtualnego
irzeczywistego zauwazono, iz silnik wykonuje
prace wilasciwa (tloki napedzaja wat) jedynie
w okreslonych przedziatach predkosci liniowej
tlokow, poza  ktorymi  uklad stawal = sig¢
samohamowny. Bez problemdéw przebiegaty proby
pracy odwrotnej silnika (wal napedza tloki). Podczas
préob wiasciwej pracy modeli silnika, wirtualnego
i rzeczywistego, Zauwazono zjawisko
nierownomiernosci  predkosci  obrotowej watu
odbiorczego.

3. MODYFIKACJA KINEMATYKI SILNIKA,
MODEL 3D MCAD UKLADU

Celem usunigcia  niepozadanych  zjawisk
wprowadzono nastepujace modyfikacje uktadu:

- elementem shizacym do zamiany ruchu
posuwisto — zwrotnego ttokéw na ruch obrotowy
watu odbiorczego jest tarcza wodzaca, nachylona
pod odpowiednim katem do osi symetrii watu,

- po obwodzie tarczy §lizgaja si¢ gniazda
przegubowe sztywnych tacznikow naprzeciwlegle
umieszczonych ttokéw,

- gniazdo przegubowe sktada si¢ z przegubu
przemieszczajacego si¢ po obwodzie tarczy oraz z
przegubu  obrotowo-wzdtuznego,  faczacego
przegub obwodowy z gniazdem sztywnego
Iacznika tlokowego.

Model 3D MCAD silnika awangardowego
o zmodernizowanym  uktadzie  kinematycznym
wykonano w systemie UGS Solid Edge V17. Efekt
prac zilustrowano na rys. 3.

Na rys. 4 przedstawiono widok mechanizmu
zamiany ruchu posuwisto—zwrotnego na ruch
obrotowy. Celem uwidocznienia szczegolow,
wyswietlony  fragment modelu 3D MCAD
zwizualizowano w widoku eksplodujacym.

Zoptymalizowano warto$¢ kata nachylenia osi
watu odbiorczego do plaszczyzny, w ktorej zawiera
si¢ tarcza wodzaca, skutkiem czego dokonano
skutecznej wstgpnej symulacji  pracy modelu
wirtualnego, zardwno pracy wilasciwej, jak i pracy
odwrotnej. Dwa wybrane polozenia uktadu, uzyskane
w wyniku symulacji kinematycznej, wykonanej
w srodowisku Solid Edge przedstawiono na rys. 5.

4. WERYFIKACJA MODELU 3D MCAD W
SYSTEMIE 3D CAE

Pliki systemu 3D MCAD Solid Edge V17,
zawierajace zapis konstrukcji uktadu, otwarto
bezposrednio w systemie 3D CAE visualNastran 4D.
Dzigki kompatybilnosci wymienionych narzedzi
numerycznych, przetransportowano z systemu
MCAD do systemu CAE geometri¢ poszczegolnych
czesci oraz rodzaje 1 wartosci relacji przestrzennych,
dzigki ktorym potaczono je w funkcjonalny zespot.
Rozpoczecie analizy CAE, mozliwe jest natychmiast
po otwarciu w nim plikéw srodowiska MCAD.
Analiz¢ w systemie CAE ograniczono do symulacji
pracy dwusuwowego silnika dwucylindrowego. Do
uktadu wprowadzono uproszczone wymuszenie
dynamiczne, tj. site o danej wartosci, dziatajacg
okresowo na kazdy z cylindrow.

7 2
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Rys. 3. Model 3D MCAD zmodernizowanej koncepcji silnika spalinowego kona w systemie Solid Edge:

1, 2—cylindry, 3—ttok, 4—tacznik ttokowy, S—gniazdo przegubu, 6-tarcza wodzaca, 7-watl odbiorczy
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Rys. 4. Widok gniazda przegubowego, tj. mechanizmu zamiany ruchu posuwisto — zwrotnego na ruch
obrotowy: 1-przegub obwodowy, 2-przegub obrotowo-wzdluzny, 3-tarcza wodzaca, 4-tacznik tlokowy

Rys. 5. Wybrane poioZena modelu MCAD silnika o awangardowym ukladzie inematycznym



DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCII,, Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow”

299

WOROPAY i inni, Model numeryczny i symulacja pracy wybranej koncepcji silnika spalinowego...

Potwierdzono numerycznie fakt okresowej
zmiany warto$ci predkosci obrotowej silnika.
Zauwazono, ze zmiana ta nastepuje z chwilg
nawrotu pary tlokow, niezaleznie od tego, czy
symuluje si¢ pracg wiasciwg silnika, czy tez jego
ruch jatowy, tj. bez wymuszenia przyspieszenia
spowodowanego wirtualnym wybuchem mieszanki.
Podczas symulacji CAE pracy silnika (Rys. 6),
zmiany warto$ci predkosci obrotowej modelu walu
odbiorczego sa nagle 1 siggaja +10% wartosci
$redniej, natomiast podczas symulacji ruchu
jatowego zespotu, zmiany te majg charakter tagodny,
zblizony do harmonicznego i si¢gaja £5% wartoSci
Sredniej.

mETAe y . BBl

Majac na celu weryfikacje wytrzymatosciowa
modelu  silnika, uktad  przygotowano do
uruchomienia  obliczen  wykonanych  Metodq
Elementow Skonczonych MES, (ang. FEA, Finite
Element Analysis). W zwiazku 2z istniejacym
w uktadzie okresowym wymuszeniem
dynamicznym,  zarejestrowano  wartosci  sil,
dziatajacych  na  model  tarczy  wodzacej.
Stwierdzono, ze naprgzenie o najwigkszej wartosci
pojawiaja si¢ w modelu tarczy podczas nawrotu pary
modeli tlokdw, spowodowanego wirtualna eksplozja
mieszanki. Maksymalne wartosci naprezen mieszcza
si¢. w dopuszczalnych granicach dla wybranego
materiatuy, tj. tytanu. (Rys. 7).
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Rys. 6.

Symulacja pracy danego silnika, przeprowadzona w systemie 3D CAE MSC.visualNastran 4D:

a) podglad analizowanego modelu, b) zapis wartosci predkosci obrotowej modelu watu odbiorczego
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Rys. 7. Wyniki pomiaru naprezen w modelu tarczy wodzacej podczas nawrotu pary ttokow
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5. WNIOSKI

Z  zastosowaniem nowoczesnych narzedzi
numerycznych opracowano uklad kinematyczny
awangardowego silnika spalinowego, tj. takiego,
w ktorym zamiana ruchu posuwisto zwrotnego
ttokow na ruch obrotowy watu odbiorczego, odbywa
si¢ z wyeliminowaniem pary kinematycznej typu
wat korbowy-korbowdd. Zmodyfikowano koncepcje
uktadu, przedstawiong w Opisie Patentowym RP nr
151 290. W wyniku wprowadzonych innowacji,
opracowano uktad, w ktorym do zamiany ruchéw
wykorzystuje si¢ spoczywajaca na wale tarczg
wodzaca, po ktérej obwodzie przemieszczaja si¢
gniazda  przegubowe  sztywnych  facznikow
naprzeciwlegle wspotosiowo pracujacych tlokow.
Model 3D MCAD silnika danym ukfadzie
kinematycznym wykonano w systemie UGS Solid
Edge V17.

Podczas wstgpnej symulacji pracy modelu,
udowodniono wyeliminowanie okreslonych wad,
typowych dla modelu 3D MCAD silnika o koncepcji
opisanej w Zastrzezeniu Patentowym. Na podstawie
badan CAE stwierdzono, ze predkosé obrotowa
modelu watu odbiorczego zmienia si¢ okresowo, co
spowodowane jest faktem nawrotow par ttokéw. Na
podstawiec obliczen 2z zastosowaniem Metody
Elementow  Skonczonych, stwierdzono,  ze
maksymalne warto$ci napr¢zen pojawiajacych si¢ w
modelu tarczy wodzacej nie przekraczaja wartosci
dopuszczalnych dla uprzednio dobranego materiatu.

Analizujac wybrane zaleznosci kinematyczne
i dynamiczne zmodernizowanego uktadu,
zauwazono, iz cechuje si¢ on nastgpujacymi
zaletami, w pordéwnaniu z silnikami o klasycznej
kinematyce:

- mozliwe jest uzyskanie znacznie lepszej wartosci
stosunku mocy silnika do jego gabarytow,

- w wariancie wielocylindrowym uktadu, dzigki
sztywnemu  polaczeniu  tlokéow  nastepuje
bezposrednie przekazanie energii z tloka
wykonujacego suw pracy na tlok wykonujacy
suw sprezania, co wplywa pozytywnie na
zwigkszenie sprawnosci silnika,

- zastgpienie krzyzaka tarcza wodzaca umozliwia
znacznie latwiejszy montaz/demontaz
wymaganej liczby par cylindrow, celem
optymalizacji charakterystyki mocy silnika,

- konstrukcja silnika umozliwia zwielokrotnienie
liczby par cylindrow, bez nadmiernego
komplikowania budowy bloku napedowego,

- periodyczne  zmiany  wartosci  predkosci
obrotowej  walu  odbiorczego  implikuja
zastosowanie silnika o opisanym uktadzie
kinematycznym m.in. w maszynach o udarowej
charakterystyce pracy, np. mtyny wielotarczowe.

Praca powstala we wspdtpracy z firmg ,,PRAXE
Jacek Barcikowski.
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