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TLUMIENIE DRGAN SKRETNYCH
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SILNIKOW OKRETOWYCH —
OGOLNA METODYKA DOBORU
WISKOTYCZNEGO TLUMIKA DRGAN

STRESZCZENIE

W artykule oméwiono przyczyny powstawania drgan skretnych watow korbowych w sil-
nikach okretowych. Przedstawiono réwniez sposoby ttumienia drgan skretnych oraz zaprezento-
wano ogolng metodyke doboru wiskotycznego tlumika drgan skretnych do danego typu silnika.
W pracy zaprezentowano ponadto przyktadowe wyniki obliczeri zwigzane z doborem wiskotycz-
nego ttumika drgan skretnych do szeSciocylindrowego silnika.

Stowa kluczowe:

drgania skretne, ttumienie drgan skretnych, ttumiki drgan skretnych, wat korbowy, czestos¢ drgan
wiasnych.

WSTEP

Waly korbowe stosowane sa wszedzie tam, gdzie zachodzi koniecznos¢ za-
miany ruchu posuwisto-zwrotnego na ruch obrotowy lub odwrotnie. Najwigksze
zastosowanie znajduja one w silnikach oraz spr¢zarkach. Pracujacy tlokowy silnik
spalinowy jest zrodtem drgan, ktore sa wynikiem wystgpowania w nim okresowo
zmiennych sit ci$nienia gazéw i bezwtadnosci. Wymienione kresowo zmienne sity
generuja nastgpujace rodzaje drgan: gigtne, wzdhuzne i skretne.

Pierwsze dwa rodzaje drgan w samochodowych silnikach spalinowych nie
stanowia wigkszego zagrozenia dla trwatosci watu korbowego. Drgania wzdluzne
watéow korbowych sa istotnym problemem w okrgtowych silnikach duzej mocy.
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Powoduja one, ze caty uklad ztozony z watu korbowego silnika, kota zamachowego,
linii watéw i Sruby napgdowej przesuwa si¢ okresowo wzdtuz swojej osi. Amplituda
drgan wzdhuznych tego uktadu zalezy praktycznie od rozwiazania konstrukcyjnego
sruby napedowej, a wlasciwie od liczby topatek.

Niezaleznie jednak od uktadu dynamicznego, w ktorym pracuje silnik, naj-
wigksze zagrozenie dla jego watu korbowego stanowia drgania skretne. Sposrod
wielu sit dziatajacych w uktadzie korbowo-ttokowym ruch obrotowy watu korbo-
wego powoduje sita T styczna do okregu zataczanego przez wykorbienie. Sita T,
ktora jest jedna z dwoch sktadowych sity S dziatajacej wzdhuz osi korbowodu, jest
sila okresowo zmienna [8, 9, 11, 12]. Jej okres dla silnika dwusuwowego wynosi 27,
a dla silnikéw czterosuwowych 4m. Zmienno$¢ sity T wywoluje przyspieszenia w ru-
chu obrotowym watu korbowego silnika, powodujac powstawanie drgan skretnych,
ktore zmieniaja si¢ wraz ze zmiang predkosci obrotowej walu. Warto podkreslic, ze
wychylenie watu korbowego ograniczone jest wylacznie sztywnos$cia skretna watu,
amplituda drgan skretnych moze za$ przekroczy¢ dopuszczalne wartosci. W przy-
padku catkowitego braku tlumienia krzywa, wedtug ktorej zmieniaja sig¢ drgania,
dazy do nieskonczonosci dla kazdej predkosci wywotujacej jakas harmoniczng re-
Zonansowa.

Zniszczenie watu o zmiennej sztywnosci, a takim watem jest wal korbowy,
nastgpuje z chwila, gdy zostanie przekroczona dopuszczalna warto$¢ amplitudy
(dopuszczalny kat skrecenia) @z, [2, 3].

wrz > (Ddop
S L €]
=M N =

¢dop s ; G IOI.
gdzie:
M; — moment skrecajacy;
L; — zredukowana dlugos¢ odcinka watu;
G — modut sprezystosci postaciowe;;
1,; — biegunowy moment bezwladnosci.

Waga zagadnienia (niebezpieczenstwo zniszczenia watu zwiazane z wysteg-
powaniem drgan skretnych w uktadach napgdowych jednostek ptywajacych) sprawita,
ze Polski Rejestr Statkow (PRS) w swoich przepisach jedna z publikacji w calosci
poswigcil obliczeniom watow korbowych silnikoéw wysokopreznych [10]. W publi-
kacji tej caly podrozdziat zawiera wytyczne 1 warunki, ktére powinny by¢ przestrze-
gane przez konstruktoréw watéow korbowych.
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Na przestrzeni lat w okretowych silnikach do ttumienia drgan skretnych wa-
1ow korbowych byty wykorzystywane nastepujace rodzaje thumikow: cierne, gumowe,
wiskotyczne i sprezynowe. Z grupy wymienionych thumikéw najpopularniejszym jest
wiskotyczny thumik drgan skretnych, ktory z powodzeniem wykorzystuje si¢ do regu-
lacji poziomu drgan w $rednioobrotowych silnikach okretowych o duzej mocy [4, 5].

OGOLNA METODYKA DOBORU I PROJEKTOWANIA
WISKOTYCZNYCH TEUMIKOW DRGAN SKRETNYCH

Przed przystapieniem do projektowania wiskotycznego ttumika drgan skret-
nych jego projektant powinien otrzyma¢ od producenta silnika odpowiedni zbior
danych [6]. Pozwoli on stworzy¢ zastgpczy uklad drgajacy rzeczywistego uktadu
napedowego, ktory umozliwia obliczenie jego czgstosci wlasnej Q [rad/s], rezonan-
sowych predkosci obrotowych nwh, wzglednych amplitud drgan skre¢tnych O,
poszczegblnych mas uktadu (rys. 1.), a takze zakres harmonicznych 4, . W 0b-
szarach, w ktorych prowadzone beda obliczenia.

Dla wyznaczonego zakresu harmonicznych, z uwzglgdnieniem wartosci
sredniego cisnienia indykowanego, wyznaczane sa wartosci sity stycznej 7,. Pomimo
tego, ze wyznaczony zakres harmonicznych moze by¢ bardzo duzy, to w oparciu
o wieloletnie do§wiadczenia w prowadzone] analizie wystarczy uwzgledni¢ tylko pew-
na liczbg harmonicznych sily stycznej T. Najczesciej jest to 12—18 harmonicznych.

1.0,

0.8;--

Amplituda wzgledna
o
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Rys. 1. Przykltadowy wykres amplitud wzglednych obliczonych dla szeSciocylindrowego
silnika: 1 — thumik; 2—7 — uktad korbowo-ttokowy; 8 — koto zamachowe

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Znajac wartos$ci amplitud wzglednych mas, zakres harmonicznych, wartosci
sit stycznych i warto$ci predkosci obrotowych odpowiadajacej danej harmonicznej,
obliczamy drgania skretne swobodnego konca watu korbowego. W pierwszej kolejnosci
obliczenia te prowadzone sa bez uwzglednienia w uktadzie thumika drgan skrgtnych,
lecz z uwzglednieniem $ruby napedowej i sprzegla podatnego (jesli takie wystgpowato).
Wartos¢ amplitudy swobodnego konca watu korbowego silnika opisuje zalezno$¢:

90A§:®i
i=1

= @)
2B+2C+2D

0,

gdzie:
AR, D, T;), B(S., ©;, Q,,), C(S,, ©,, ), D(k, ©5, M), ©, — amplituda drgan skretnych
swobodnego konca watu korbowego;

D — $rednica cylindra;

R — promien wykorbienia;

T, — sktadowa styczna wymuszajacej harmonicznej;
®; — amplituda wzgledna i-tej masy;

20; — suma geometryczna wektorow gwiazdy amplitud wzglednych;
C — liczba cylindrow;
S. — wspotczynnik thumienia wlasnego silnika;

S, — wspodtczynnik thumienia Sruby napgdowe;j;
ks — sztywnos¢ skretna sprzegla podatnego;
M — wspotczynnik wzmocnienia dynamicznego sprzegla (podawany przez pro-

ducenta).

W celu otrzymania petnego obrazu obcigzen watu korbowego pochodzacych od
drgan skretnych, oblicza si¢ warto$¢ naprezen skrecajacych, ktore mozemy przeanalizo-
wac na wykresach (rys. 2. i 3.) sporzadzonych na podstawie przeprowadzonych obliczen.

Wyznaczenie wartosci katow skrecenia swobodnego konca watu korbowego
1 naprezen skrecajacych zamyka pierwszy etap doboru tlumika, po ktorym przecho-
dzimy do obliczenia wstgpnego masowego mementu bezwtadnosci 7, pierscienia
bezwtadnosciowego thumika.

Majac wstgpnie dobrang ,,i” parti¢ thumikoéw, przeprowadzamy identyczne
obliczenia jak dla uktadu bez thumika, rozszerzajac uktad o efektywny masowy moment
bezwtadnosci thumika 7,5 Dla kazdego i-tego uktadu z i-tym ttumikiem wyznaczamy:
czestos¢ wilasna ukladu, zakres harmonicznych, rezonansowe predkosci, wartoSci
amplitud wzglednych (rys. 4.), warto$ci kata skrecenia swobodnego konca watu
korbowego, warto$ci naprgzen skrecajacych (rys. 5.).

44 Zeszyty Naukowe AMW



Thumienie drgan skrgtnych watéw korbowych silnikéw okrgtowych. ..

5

4
Nr przekroju

Rys. 2. Wykres zmian naprezen skrecajacych w funkeji przekroju watu
dla wybranej harmonicznej — przyktadowe wyniki obliczen dla szesciocylindrowego silnika

r

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Wykres naprezen skregcajacych w funkcji harmonicznej dla wybranego przekroju

niebezpiecznego walu — przyktadowe wyniki obliczen dla szeSciocylindrowego silnika

r

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4. Wykresy amplitud wzglednych poszczegoélnych uktadéw zastgpczych
dla catej grupy wstepnie dobranych ttumikéw — przyktadowe wyniki obliczen
dla szesciocylindrowego silnika

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Wykresy naprezen skrecajacych dla catej grupy wstepnie dobranych ttumikow
w funkcji najbardziej obciazonych przekrojow — przyktadowe wyniki obliczen
dla wybranej harmonicznej sze$ciocylindrowego silnika

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Analiza porownawcza otrzymanych wynikow pozwala z grupy ,,i” thumikow
wybrac ten, ktory jest najbardziej skuteczny w danym uktadzie dynamicznym.

Wiskotyczny thumik drgan skretnych jest thumikiem, w ktérym do tlumienia
drgan wykorzystywane jest zjawisko tarcia ptynnego [7]. Tak wigc o jego skutecz-
nosci decyduje takze wielko$¢ momentu tarcia pochodzacego od sit tarcia, jakie
dziataja na powierzchniach roboczych pierscienia i obudowy tlumika.

Catkowita warto$¢ momentu tarcia wystgpujaca na pierscieniu bezwtadno-
sciowym thumika wyraza si¢ wzorem:

Mtp = Mtpz + Mtpw + Mtpb > (3)

a momentu tarcia na powierzchniach roboczych obudowy:

M, =M_+M,  +M,,, @)
gdzie:
M, — moment tarcia;
indeksy:
p — pierscien,
o — obudowa,
z — powierzchnia zewngtrzna,

w — powierzchnia wewngtrzna,
b — powierzchnia boczna.

Warto$¢ tych momentéw tarcia nie zalezy tylko od parametrow geometrycz-
nych tlumika, ale takze od lepkosci kinematycznej cieczy:

v="_, )
P
gdzie:
n — lepko$¢ dynamiczna cieczy;
P — gestose cieczy.

Podczas doboru lepkosci cieczy do tlumika nalezy pamigtac, ze jej lepkosé
ulega zmianie wraz ze zmiang temperatury.

Jak juz wspomniano, w projektowanym urzadzeniu tlumienie drgan reali-
zowane jest za pomoca tarcia, a w zwigzku z tym energia rozpraszana przez thtumik
zamieniana jest na ciepto. Ciepto wytwarzane w thumiku w poczatkowej fazie jego
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pracy przekazywane jest do otoczenia, w czgsci zas wykorzystywane jest na ogrzanie
thumika. Dzieje sig to tak dtugo, dopoki thumik nie osiagnie tzw. temperatury nasycenia.
Po osiagnigciu wspomnianegj temperatury istnieje uzasadniona obawa, ze na skutek
przegrzania ttumika spowodowanego nie tylko zamiang rozpraszanej energii na cie-
pto, ale takze praca thumika w podwyzszonej temperaturze otoczenia (praca ttumika
w komorze silnika), moze on ulec zatarciu.

W praktyce to negatywne zjawisko powoduje, ze ttumik zamiast thumic
drgania skretne walu staje si¢ wzbudnikiem drgan. Poprawnie zaprojektowany thi-
mik powinien pracowa¢ bezawaryjnie przez okres 20000-30000 godzin, w tempera-
turach ujemnych, ale przede wszystkim w temperaturach wysokich, rzgedu 120°C.
Badania laboratoryjne prowadzone na wiskotycznych tlumikach drgan skretnych
wykazaly, ze zatarcia thumikow wystepuja, gdy jego temperatura pracy przekroczy
60°C temperatury, dla ktérej zostat zaprojektowany. Zadowalajace efekty pracy
thumika osiaga si¢, gdy jego praca w cyklu ciaglym waha si¢ w granicach 75°-90°C.
Majac na wzgledzie skuteczno$¢ pracy ttumika, zaleca sig, aby moc rozpraszania
przez tlumik nie przekraczata 8,6 KM/m* catkowitej powierzchni cztonu bezwlad-
nosciowego.

Zakres przeptywu ciepta w thumiku uzalezniony jest od: warunkdéw pracy
(m.in. predkosci obrotowe;j silnika), wielkos$ci ttumika, konstrukcji thumika (obudowa
thumika skrecana, zawalcowana) i wyraza si¢ wzorem:

H=h-4,, 6)

gdzie:

H — dopuszczalny przeptyw ciepta [J/godz.];

A, — calkowita powierzchnia cztonu bezwtadnosciowego;

h=18-22 [MJ/m*/godz.] — dla chwilowej pracy przy predkosci krytycznej;

h=9-11 [MJ/m*/godz.] — dla thumikéw matych silnikow duzej predkosci takich
jak te stosowane w samochodach przeznaczonych
do ciaglej pracy przy predkosciach krytycznych;

h=4.5-5.5 [MJ/m*/godz.] — dla thumikow duzych silnikow o matej predkosci
takich jak w silnikach morskich przeznaczonych do
pracy ciagtej przy predkosciach krytycznych.
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DAMPING TORSIONAL VIBRATIONS
IN MARINE ENGINE CRAKSHAFTS —
GENERAL METHODOLOGY FOR SELECTING
VISCOTIC VIBRATION DAMPER

ABSTRACT

The paper discusses causes of torsional vibrations occurring in a crankshaft in a ship
engine. It also presents the ways of damping torsional vibrations as well as general approach to
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selection of the viscotic vibration damper based on the type of engine. It includes examples of the
results of numerical computations concerning the selection viscotic vibration damper in six cylinder
engine.

Keywords:
torsional vibrations, damping torsional vibrations, torsional vibration damper, own vibration frequency.
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