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Analiza drgan wlasnych walu korbowego silnika spalinowego
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W artykule przedstawiono wyniki badari wlasnych walu korobowego silnika spalinowego, przy

WK FERY mMAOT gnblyeEnich orss meltod)y Slementow shodesonych. Procprowadsona ob-
liczenia czgstoéci drgan wiasnych oraz odpowiadajgcym im postaci dla 2 sposobow modelowania
trojpodporowego watu korbowego czterocylindrowego silnika spalinowego samochodu Polonez
1.5 GLI, przy zastosowaniu roéznych wariantow warunkow brzegowych. Celem rozwigzania tego
zadania poshuzono si¢ systemem obliczeniowym MES [irmy ALGOR.INC. Rezultaty badan
pokazujg istotny wplyw zmian warunkéw brzegowych modeli, na uzyskiwane wartosci czgstosci
oraz postaci drgan wlasnych walu korbowego.

Wstep

Wat korbowy stanowiacy jedna z najwazniejszych czesci silnika spalinowego,
zigki swemu ksztaltowi, podparciu i obcigzeniu zmiennymi silami jest szczegdlnie
pdatny na drgania sprezyste. Wystgpujace w silniku okresowo zmienne sily ci$nienia
ow 1 bezwladno$ci powoduja skrgtne, gigtne i wzdluzne drgania walu oraz
owigzanych z nim elementow silnika. W skrajnych przypadkach rezonansu z sitami

muszajgcymi, napre¢zenia wywolane poprzez drgania moga spowodowac znisz-
szenic clementow silnika, a co najmniej ich przedwczesne zuzycie. Najczesciej podczas

nalizy drgan wlasnych watu korbowego, ze wzgledu na skomplikowany geometrycz-
ksztalt, ograniczamy si¢ do wyznaczenia postaci skretnych drgan, jako stanowig-
ych najwigksze niebezpieczenstwo w przypadku rezonansu [1]. Stosujemy wowczas
zyblizone metody obliczen oparte na redukcji rzeczywistego ukladu drgajacego do
acznie prostszego ukladu zastgpczego i zastosowaniu jednej, badZz kilku metod
itycznych. Jednak wyznaczenie tylko postaci skretnych nie daje pelnego obrazu
igadnienia, w szczegolnosci w odniesieniu do waléw wielokrotnie wykorbionych
pmigdzy czopami glownymi, w ktérych moze dojé¢ do rezonansu. Dopiero za-
psowanie bardziej zlozonych metod np. metody elementow skonczonych umozliwia
m wyznaczenie wszystkich postaci drgan wlasnych, jak roéwniez oceng stanu
aprezen i odksztalcen w przypadkach rezonansu.

W artykule rozwazono zagadnienie wyznaczenia czestosci i postaci drgan wlas-
ch walu korbowego, przy zastosowaniu réznych metod obliczen. Obliczenia
gstosci przeprowadzono dla watu korbowego silnika ZI pochodzacego z samo-
jodu FSO Polonez. Wal ten jest trojpodporowy z dwoma podwojnymi wykor-
miami o dos¢ skomplikowanym ksztalcie geometrycznym.
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Analiza drgan wlasnych przy zastosowaniu metod analitycznych

Rzeczywisty zespol masowo-sprezysty silnikow tlokowych (wal korbowy, kolo
zamachowe, korbowody oraz elementy napedéw pomocniczych) jest zbyt skom-
plikowany do rozwazan bezposrednich i obliczen technicznych. Dlatego tez zespol
naturalny zastepuje si¢ rownowaznym mu pod wzgledem drgan ukiadem uprosz-j
czonym (zredukowanym).

Redukcja rzeczywistego ukladu polega na podzieleniu go na czgsci, wyznaczeniu
ich bezwladnosci oraz podatnosci skretnej odcinkow wigzacych sasiednie czesci. Dla
uproszczenia ogranicza si¢ podzial do poszczegolnych mechanizméw korbowy
i kola zamachowego oraz ponadto do napgdéw pomocniczych, do napedu glown
i pojazdu albo do odbiornika mocy.

Do prostszych metod analitycznych naleza metody redukcji walu rzeczywiste
do jednomasowego, dwumasowego lub trojmasowego zastgpczego ukladu drgaj _
oraz metoda kolejnych przyblizen, zwana takze metoda Holzera. Wykorzystuj
metode redukcji ukladu rzeczywistego do ukladu jednomasowego oraz met
Holzera przeprowadzono analiz¢ drgan wlasnych badanego walu.

Przyjeto dwa modele walu korbowego:

e Wariant 1, w ktérym uwzgledniono tylko wat z kolem zamachowym;

e Wariant 2, w ktérym oprécz walu i kola zamachowego uwzgledniono

mas korbowodow i tlokow [1].

Rzeczywisty wal korbowy wraz z kolem zamachowym sprowadzono do
czego 4-masowego ukladu drgajacego. Wal rozdzielono plaszczyznami prosto
lymi do osi i przechodzacymi przez §rodki czopéw glownych (rys. 1) na czgS
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Rys. 1. Schemat zastgpczego ukiadu drgajacego
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przednia koncowka watu z kolem rozrzadu, wykorbienia I i II, wykorbienia ITI i IV

oraz kolo zamachowe. Ze wzgledu na bardzo skomplikowany geometrycznie ksztah

wykorbienia wraz z przeciwci¢zarami dokladne wyznaczenie jego masowego momen-

tu bezwladnosci i dugosci zastepczej, gdy nie korzystamy z obliczeft komputerowych

na podstawie rysunku konstrukcyjnego, jest mozliwe wylacznie na drodze doswiad-
| czalnej. Dlatego tez wykorbienie rzeczywiste zostalo zastapione uktadem zastgpczym
t skladajgcym si¢ z 7 pretow:

s czopy plowne i korbowe zastapiono pretami o przekroju kolowym

e ramiona wykorbicn zastgpiono pretami o przekroju prostokatnym, przy czym
nalezy wyznaczy¢ na podstawie rysunku polozenie érodkéw ich mas.

Przy tak znacznie uproszczonym geometrycznie wykorbieniu wyznaczono jego
masowy moment bezwladnosci oraz dlugosc zastgpeza, opierajac si¢ na zaleznosciach
podanych w literaturze [1]. Dane zastgpczych ukladéw drgajacych przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela l. Dane zastgpczych ukladéw drgajacych wyznaczone analitycznie

Wariant 1 Wariant 2
" [kgm?| 4,361e-04 4.36le-04
hos [m] 0,276 0,276
4, [kgm? 1,086e-02 1,367¢-02
&, [m] 0,324 0,324
I, (kgm?] 1,086e-02 1,367¢-02
L, [m] 0,206 0,206
J, (kolo zamachowe) [kgm? 7,783e-02 7,783e-02

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczeni postaci skretnych drgan wlasnych
rozpatrywanego walu przy zastosowaniu wybranych metod analitycznych.

Tabela 2 Czgstoici skrgtnych postaci drgan wlasnych dla uktadéw zastgpezych [rad/s]

‘Wariant 1 Wariant 2
Uklad jednomasowy 4432 4084
Metoda Holzera 1 czestosc 4458 4347
2 czgstosc 10014 9582
3 czgstodd 32336 33153

Analiza drgan wlasnych przy czeSciowym wykorzystaniu
metody elementéw skonczonych

Ze wzgledu na bardzo skomplikowany ksztalt wykorbienia uniemozliwiajacy
aczenie jego parametrow (masowego momentu bezwladnosci oraz dlugosci
¢pczej) za pomocg prostych wzorow analitycznych, przeprowadzono obliczenia
osci przy czgSciowym wykorzystaniu metody elementéw skoniczonych. Metoda
a poshuzyla wylacznie do wyznaczenia mas i zredukowanych dlugosci zastepczego
ikiadu drgajgcego.
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Przy obliczaniu masowych momentéw bezwladnoéci wykorzystano pre .
pakietu ALGOR umozliwiajgcy ich wyznaczenie wzgledem osi ukladu wspéln
nych oraz wspolrzednych srodka masy. W celu wyznaczenia dhugosci zasteps
skorzystano z warunku jednakowego kata skrecenia walu zastgpczego i rzeczys
tego. Skomplikowany ksztalt wykorbienia powoduje konieczno$é wyznaczenia
sztywnosci na drodze doswiadczalnej. Zostalo to zastapione analiza wytrzyma
ciowg modelu pojedynczego wykorbienia przy zastosowaniu metody element
skonczonych. Dane zastgpczych ukladéow drgajacych przedstawiono w pracy
natomiast wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Czstodci skretnych postaci drgan wlasnych przy wykorzystaniu MES do
paramelrow ukladow zastepezych [rad/s]

Wariant | Wariant 2
Uktad jednomasowy 4330 3931
Metoda Holzera 1 czgstodé 4621 4183
: 2 czestoéé 10480 9241
\ 3 czestosé 31690 31529

Analiza drgan wlasnych przy wykorzystanin metody elementéw skonczonych .

Zastosowanie metody elementow skonczonych do zagadnienia wyznacze
czgstosci wlasnych walu korbowego umozliwia okreslenie wszystkich postaci, a |
tylko postaci skretnych. Analizg czgstosci przeprowadzono przy uzyciu procese
ssaplh pakietu ALGOR.

Analizie poddano 2 modele fizyczne watu:

® Model 1 — wal podparty w lozyskach gléwnych, mogacy sic swobodi

obraca¢, model ten odpowiada warunkom pracy silnika na biegu luzem.

e Model I1 — wal podparty w lozyskach gléwnych, z utwierdzona powierzchn

czolowa kola zamachowego, model ten odpowiada warunkom pracy pr
polaczeniu silnika z elementami ukladu napedowego (zalozono, ze elementy
sa idealnie sztywne).

Analiza kazdego z modeli przeprowadzono w 2 wariantach (podobnie jak pn
metodzie analitycznej).

Warunki podparcia walu w lozyskach gléwnych zamodelowano odbi
mozliwo$¢ ruchu czopéw gléownych w kierunku obu osi poprzecznych (Y, Z) na o
ich szerokosci, Ponadto utwierdzono w kierunku osiowym (X) wezly polozone
zewngtrznych krawedziach Srodkowego czopa glownego. Rozwazania dotycza
wplywu szerokosci podparcia czopoéw glownych zostaly przedstawione we wezes
szych pracach [4]. Schemat ideowy walu i warunkéw brzegowych przedstawia
natomiast parametry rozwiazywanych zadan przedstawiono w tabeli 4.

Podczas analizy zrezygnowano z dokladnego modelowania ksztaltu
w wieficu zgbatym kola zamachowego poprzez nieuwzglednienie ich, przy



Analiza drgan wlasnych walu korbowego. . . 89

a) b)

Y

Rys. 2. Schemat ideowy walu korbowego a) model I, b) model 11
T abela 4. Parametry rozwigzywanych zadan

‘ Model 1 © Model I

| Liczba wezlow 13241 13241
Liczba elementow 10534 10534
Liczba rozwigzywanych réwnat 39599 38339

zachowano jednak moment bezwladnosci rzeczywistego kota zamachowego. Wpro-
wadzone uproszczenie nie wplywa istotnie na zmiane charakterystyk dynamicznych
modeli, natomiast zmniejsza znacznie ilo$¢ elementéw oraz liczbg stopni swobody,
a co za tym idzie czas obliczen. Na rysunku 3 przedstawiono aksonometryczny
rysunek siatki elementow modelu walu korbowego.

W przypadku wszystkich modeli przeprowadzono obliczenia pierwszych 10
czgstosci drgan wlasnych. Postacie sklasyfikowano jako gigtne, skretne i wzdluzne,
kierujac si¢ dominujacq wielkoscig przemieszczenia w kierunku osiowym (X) lub
poprzecznym (Y, Z), badz kata skrecenia watu [2]. W przypadku watlu korbowego
mozna mowic tylko o dominaciji danej postaci drgan nad pozostatymi, ze wzgledu na
skomplikowany, przestrzenny charakter drgan, szczegélnie postaci o wyzszych
czgstoSciach. W tabelach S i 6 przedstawiono wyniki obliczen modeli dla obu
wariantow:

e Wariant 1 — wyodr¢bniony wal korbowy,

e Wariant 2 — wal korbowy z dolgczonymi masami czgéci korbowodéw

wykonujacymi ruch obrotowy.

Tabela 5. Czgsloici i postacie drgah wiasnych — Model I [rad/s]

[ Nr postaci Wariant 1 Wariant 2

1 0,003 — 0,001 -

2 2957 gigtna 2952 gigtna
3 3145 gietna 3140 gigtna
4 4456 skretna 3937 skretna
5 5611 gietna 5555 gigtna
6 B689 gietna 8196 gietna
7 9258 gietna 8874 skretna
8 9261 gietna 9258 gietna
9 10393 skretna 9261 gigtna
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Rys. 3. Model dyskretny walu korbowego

Tabela 6. Czgstodci i postacie drgan wiasnych  Model 11 [rad/s]

Nr postaci Wariant | Wariant 2
1 4053 skretna 3480 skretna
2 8690 gigtna 8196 gictna
3 10346 skrgina BB16 skrgtna
4 13724 gigtna 12923 giglna
s 15952 gigtna 13576 gigtna
6 16311 gigtna 13913 gigtna
7 18936 gigtna 16370 gigina
8 21534 gigtna 19240 gigtna
9 22487 gietna 20359 gigina
10 23277 gigtna 20726 gigtna
Podsumowanie

e Wartosci skrgtnych postaci drgan wlasnych, wyznaczone metodami analitycz-
nymi, obarczone sa znacznym blgdem. Jest to spowodowane duzymi uproszczeniami
podczas zamiany ukladu rzeczywistego na uklad zastepczy. Uzyskiwane wartosci
mozna wykorzysta¢ jako pomoc przy wyszukiwaniu skretnych postaci wéréd wy-
znaczonych postaci za pomoca metody elementow skonczonych.
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e Wystapilo znaczne zréznicowanie w uzyskiwanych wartosciach czestosci skret-
nych postaci w zaleznosci od przyjetego modelu, natomiast znacznie mniejsze
w przypadku postaci gietnych.

e Warunki podparcia oraz przylaczenie dodatkowych mas wplywaja istotnie na
uzyskiwanie wyniki obliczen.

e Metoda elementow skonczonych umozliwia duzo pelniejsze spojrzenie na
zagadnienie drgan wlasnych walu korbowego, poprzez wyznaczenie wszystkich
postaci drgan, a nie tylko postaci skr¢tnych (metody analityczne). Niestety odbywa
si¢ to kosztem znacznego nakladu pracy, ktory nalezy ponie$¢ na przygotowanie
modelu obliczeniowego.

® Wyniki uzyskane za pomoca metody elementoéw skonczonych sa bardziej
wiarygodne niz uzyskane metodami analitycznymi. Jak rowniez moga by¢ one
podstawa do dalszych rozwazan zagadnienia drgan wymuszonych watu korbowego,
sitami wystepujacymi podczas pracy silnika.
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Analysis of IC engine crankshaft vibrations

Summary

The paper presents the analytical and the finite element method of modelling the complete crankshaft
in order to obtain frequencies and forms of free vibration. The two 3-D model of four-cylinder petrol
engine crankshafl supported in three bearing are considered. The results of analysis show the essential
influence of the boundary conditions of the crankshaft model on the frequency values and forms of the
crankshaft free vibration.



