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NUMERYCZNA ANALIZA DRGAN
UKEADU KORBOWO-TLOKOWEGO

Streszczenie
W pracy przedstawiono zastosowanie metody elementow skonczonych (MES) do analizy drgan
wiasnych uktadu korbowo-ttokowego silnika spalinowego. Dla analizowanego uktadu mechanicznego
wyznaczono czestotliwosci drgan wiasnych. Dodatkowo przeprowadzono analize wptywu pracy silnika
na stan naprezen w podzespotach uktadu korbowo-tlokowego.

WSTEP

Dotychczas pozycja silnika spalinowego jako napedu samochodéw osobowych, cigzaro-
wych czy tez maszyn roboczych jest niezagrozona. Jednakze rozw¢j motoryzacji oraz bardzo
rygorystyczne normy emisji spalin wymagaja konstruowania nowych oszczedniejszych, 1zej-
szych 1 wydajniejszych jednostek napedowych [1]. Zaprojektowanie optymalnej konstrukcji
jest niezwykle trudne, gdyz projektant musi wzia¢ pod uwage bardzo duzo czynnikéw zmien-
nych [2]. Aktualnie projektowanie maszyn i1 urzadzen jest wspomagane przez systemy
CAD/CAE/CAM/CAQ. Systemy te umozliwiaja zaprojektowanie modelu brylowego, doko-
nanie obliczen oraz zaprojektowanie procesu wytwarzania i1 kontroli jakosci wyrobu. W celu
poprawnego zaprojektowania konstrukcji mechanicznej z dynamicznymi obcigzeniami nalezy
przeprowadzi¢ kilka rodzajow obliczen. Podstawg sg obliczenia wytrzymatos$ci statycznej po
nich za§ wykonuje si¢ obliczenia odpornosci na zuzycie zmgczeniowe oraz m.in. postaci
1 czestosci drgan wiasnych oraz o ile wystepuja obcigzenia cieplne to analize termiczng [6].
W pracy skupiono si¢ nad zagadnieniem drgan wystepujacych w ukladzie korbowo-
tlokowym. Analizie poddano uktad korbowo-ttokowy silnika spalinowego samochodu oso-
bowego Honda. Analiza zagadnienia drgan wlasnych konstrukcji oraz oszacowanie stanu
przemieszczen 1 naprgzen wystepujacego pod wpltywem cyklicznych obcigzen zewnetrznych
jest sprawa kluczowa dla mechanizmoéw obcigzanych dynamicznie. Wyznaczenie wartos$ci
drgan wiasnych jest niezbedne w celu sprawdzenia wystepowania rezonansu w konstrukcjach
sprezystych. Zadaniem konstruktora jest takie zaprojektowanie konstrukcji, by czgstotliwosci
drgan wlasnych nie pokrywaly si¢ z czestotliwosciami typowych oddziatywan zewnetrznych.

1. ANALIZA NUMERYCZNA

Analizie numerycznej poddano uktad korbowo tlokowy silnika spalinowego Honda o ko-
dzie silnika D14A3. Analizy numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem Metody Ele-
mentdw Skonczonych [3-5, 7]. Przed przystapieniem do analiz numerycznych zbudowano
model brylowy uktadu w programie Solid Works. W symulacjach przyjeto, ze uktad korbo-
wo-ttokowy analizowanego silnika jest wykonany z materialow izotropowych, idealnie sprg-
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zystych. Korbowdd wykonany jest z materiatu o module Younga E = 2,1-10" [Pa] i wspol-
czynniku Poissona v = 0,3, tlok wykonany jest z materiatu o module Younga E = 6-10'°[Pa]
1 wspotczynniku Poissona v = 0,3 oraz sworzen tlokowy wykonany jest z materiatu o module
Younga E = 2,1-10" [Pa] i wspotczynniku Poissona v = 0,3. W symulacji nie analizowano
wpltywu ciepta pochodzacego z tarcia wystepujacego pomiedzy poszczegdlnymi czesciami
uktadu korbowo tlokowego oraz procesu spalania. Statyczne obliczenia wytrzymato§ciowe
przeprowadza si¢ dla dwoch potozen watu korbowego tj.: gdy wykorbienie znajduje si¢
w potozeniu odpowiadajacym GMP, oraz gdy wykorbienie jest odchylone od tego potozenia
o ok. 35° (rys. 1). Nalezy przeprowadzi¢ obliczenia w takich konfiguracjach, gdyz uktad kor-
bowo-tlokowy (szczegodlnie korbowdd) jest najbardziej narazony na oddziatywania pochodza-
ce z procesu spalania oraz sit bezwladnosci. Przyjeto, ze maksymalne ci$nienie oddziatywuja-
ce na tlok dla tego typu silnika wynosi p = 13,3 [MPa] 1 wystgpuje ono w GMP, natomiast
w potozeniu gdy wykorbienie watu korbowego jest odchylone o ok. 35° od GMP to ci$nienie
to wynosi p = 10 [MPa]. Na stopie korbowodu zamocowano model natomiast na goérng po-
wierzchni¢ ttoka zadano ci$nienia wyznaczone analitycznie. Pomigdzy czg¢sciami uktadu za-
tozono mozliwos¢ wystepowania kontaktu tarciowego. Przyjeto, ze warto$¢ statycznego
wspotczynnika tarcia wynosi ps = 0,005. Model geometryczny dyskretyzowano na 696522
elementow skonczonych (1388804 weztow).

3)

Rys. 1. Model brytowy uktadu korbowo-tlokowego silnika Honda: a) dla potozenia watu korbowego
w GMP; b) dla potozenia walu korowego odchylonego o 35° po GMP

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Po przeprowadzonych symulacjach uzyskano czgstotliwosci oraz postaci drgan wtasnych.
Wyniki zestawiono w tabeli 1.

W celu analizy wplywu pracy silnika na stan przemieszczen i napr¢zen przeprowadzono
analize harmoniczng dla czestotliwosci ruchu obrotowego wynoszacego maksymalnie
7000 Hz. Dla warto$ci maksymalnej czgstotliwosci uzyskano wyniki dodatkowego stanu na-
prezen wywotanych drganiami uktadu oraz stanu przemieszczen (rys. 2 oraz rys. 3).
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Tab. 1. Wyniki symulacji numerycznych

Nr postaci | Czestotliwo$¢ [Hz] Posta¢
1 104,56
2 164,57
3 273,41
| B W s
WY s v #s
Winis W 2
4 735,59
W wis l::g
mo m:
5 1307,6
I s i
B s
6 2331,2
.KM‘H
v s
W25
7 4483,7
W s
W s
.!M:
8 7325,2
| EETH W s
| v o W v ais
B W2
9 8444,7
10 9397,1

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Wyniki zmian maksymalnych napr¢zen zredukowanych w funkcji zmian czestotliwosci a)
oraz wykres zmian przemieszczen w funkcji zmian czestotliwo$ci wymuszenia b), stan napre-
zen w weztach dla czestotliwosci wymuszenia 7000 Hz c¢) oraz stan przemieszczen w weztach
dla czestotliwosci wymuszenia 7000 Hz d) dla potozenia watlu korbowego w GMP.

Zrbdto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Wyniki zmian maksymalnych napr¢zen zredukowanych w funkcji zmian czgstotliwosci a)
oraz wykres zmian przemieszczen w funkcji zmian czestotliwo$ci wymuszenia b), stan na-
prezen w wezlach dla czestotliwosci wymuszenia 7000 Hz c) oraz stan przemieszczen w we-
ztach dla czgstotliwos$ci wymuszenia 7000 Hz d) dla potozenia watu korbowego 35° od GMP.

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Po analizie wynikow stwierdzono, ze przemieszczenia oraz naprezenia wywolane drga-
niami analizowanego ukladu korbowo-ttokowego nie powoduja znaczacych zmian
w jego pracy. Dopiero przy bardzo wysokich czestotliwosciach (nigdy nieosiggalnych pod-
czas pracy silnika) stwierdzono istotny wptyw drgan na przemieszczenia i naprezenia.

PODSUMOWANIE

Symulacje komputerowe stanowig poczatkowy etap w poprawnym projektowaniu czesci
maszyn. Z przeprowadzonych analiz numerycznych procesu wynika, ze badany numerycznie
uktad korbowo-ttokowy silnika spalinowego Honda o kodzie D14A3 wytrzymuje obcigzenia
zwigzane ze zjawiskami drganiowymi. Analiza Metoda Elementéw Skonczonych umozliwia
okreslenie miejsc spigtrzenia napr¢zen.
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NUMERICAL ANALYSIS OF ROD-PISTON
CONSTRUCTION VIBRATIONS

Abstract
In the paper using of Finite Element Method (FEM) in analysis of rod- piston construction free
vibration are presented. For the analyzing mechanical construction the frequency of free vibrations
are designated. Additional the analysis of braking process influence on the state of stress in rod-piston
were conducted.
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