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Streszczenie

W artykule przedstawiono rys historyczny silnikéw gwiazdowych. Mozliwosci wspofczesnych systeméw CAD do komputerowego wspomagania
projektowania pokazano na przyktadzie opracowanego parametrycznego modelu brytowego dziewigciocylindrowego silnika gwiazdowego.
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Wstep

Postep w rozwoju zintegrowanych systeméw CAD/CAE do
komputerowego wspomagania projektowania oraz obliczen
i analiz inzynierskich daje konstruktorowi doskonate narzedzie o
niespotykanych ~ dotad  mozliwosciach do  kreowania
i analizowania projektowanych maszyn i urzadzen oraz catych
uktadéw technicznych. Przykladem takiego ukladu sg silniki
gwiazdowe charakteryzujace si¢ zlozong budowa.

Silniki gwiazdowe sg to silniki spalinowe, w ktorych cylindry
umieszczone sg promieniowo na obwodzie kota, z centralnym
watem korbowym. Silnik gwiazdowy moze zawiera¢ od trzech
do kilkunastu cylindrow. Silnik taki moze mie¢ obieg zaréwno
dwusuwowy jak i czterosuwowy. W przypadku tego drugiego
(ponad 90% konstrukcii) liczba cylindrow w danej gwiezdzie jest
zawsze nieparzysta. Kilkunastocylindrowe silniki gwiazdowe
budowane s w uktadzie podwojnej, a czasem i poczworne;
gwiazdy.

1. Silniki gwiazdowe
Krétki rys historyczny silnikéw gwiazdowych:

— pierwszy silnik gwiazdowy, o mocy 52 KM przy 950
obrotach na minute, zostal skonstruowany przez
amerykanskiego inzyniera Charles Matthews Manly w roku
1901. Byt to silnik benzynowy, pieciocylindrowy, chtodzony
ciecza,

— pierwszy silnik gwiazdowy chtodzony powietrzem zostat
opracowany okoto 1907 roku przez Jacoba Ellehammera
i posiadat trzy cylindry.

—  kolejnym krokiem w historii byto rozwinigcie konstrukcji
silnikow przez Alessandra Anzaniego, ktory opracowat
jednostki od trzycylindrowej (rys. 1) do
dwudziestocylindrowej. Ten ostatni charakteryzowat sie
mocg 200 KM.

— w1917 roku zostat opracowany dziewieciocylindrowy silnik
Salmson 9 (rys. 2), ktéry uwazany byt za najbardziej udany
zposréd  wszystkich wczesnych  koncepcji ~ silnikéw
gwiazdowych,

— w1920 roku spotki Bristol Aeroplane Company oraz
Amstrong Siddeley wyprodukowaty niezawodne, chfodzone
powietrzem silniki gwiazdowe pozwalajace na osiggniecie
wiekszej mocy silnika przy obnizeniu jego wagi.

— silniki gwiazdowe znalazly swojego nastepce, czyli silnik
odrzutowy, ktory spetniat nowe funkcje i dawat nowe
mozliwosci.
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Rys. 2. Silnik gwiazdowy Salmson 9 [2]


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a4/Emile_Salmson_watercooled_radial_engine_1915.j
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Zaletg silnikdw gwiazdowych jest: zwarta konstrukcja,
skuteczno$¢ chtodzenia powietrzem, odpornos¢ na uszkodzenia
bojowe, fatwo$¢ uzyskiwania duzych mocy, majg krotsze
i sztywniejsze waly korbowe wywotujace mniej  wibracji,
mniejsze zuzywanie si¢ tozysk watu korbowego.

Z kolei wada_ tych silnikéw jest duza $rednica utrudniajgca
zabudowe w lekkim ptatowcu, zwiekszony opdr powietrza,
utrudnione chtodzenie, otrzymywanie mniejszych mocy.

2. Modelowanie silnika gwiazdowego

Budowe silnika pokazano na przyktadzie
dziewieciocylindrowego silnika spalinowego jednorzedowego
pokazanego na rys. 3. Konstrukcja silnika gwiazdowego, ktdra
znana jest od ponad stu lat, jest wbrew pozorom dosy¢ prosta.
Jednym z gtdwnych podzespotéw jest gwiazdowy uktad
korbowo - tlokowy pokazany na rys. 4.

Rys. 3. Budowa silnika gwiazdowego: 1 - tlok, 2 - pierscien
ttokowy, 3 - sworzeh tlokowy, 4 - korbowdd, 5 - wat korbowy,
6 - cylinder, 7 - gtowica, 8 - pokrywa glowicy - kanat dolotowy,
9 - pokrywa gfowicy - kanat wylotowy, 10 - $wieca zaptonowa,
11 - popychacz zaworu wydechowego, 12 - popychacz zaworu
dolotowego, 13 - pokrywa tylna silnika, 14 - pokrywa przednia
silnika. Zrédfo: opracowanie wiasne

Poszczegolne uktady korbowo - tlokowe sg rozmieszczone
promieniowo wokdt watu korbowego. Niektdre zastosowane
wtym typie jednostki napedowej rozwigzania stosowane sg
réwniez w silniku typu V, a takze typu X. Koncepcja budowy
silnika spowodowata, ze stosowany w nim wat jest pojedyncza
piasta, do ktdrej mocowany jest gtéwny korbowdd (rys. 5).

Krétki wat uniemozliwia zamocowanie na nim bezpo$rednio
wszystkich korbowodéw, dlatego zastosowano jeden korbowod
gtéwny, do kiérego sg zamocowane pozostate korbowody
zwane korbowodami przyczepnymi (rys.6). Pokazany na
rysunku uktad korbowy zamienia ruch posuwisto zwrotny ttoka
na ruch obrotowy watu korbowego.

Tego typu rozwigzanie, pokazane na rys. 5, wymagane jest
takze dla uzyskania poprawnej pracy korbowodow i uniknieciu
ich kolizji. Wat i korbowod gtéwny montowane sg ze sobg na
dwa sposoby, gdy korbowdd jest jednocze$ciowy stosuje sie wat
dwu lub trzy czeSciowy, w przypadku gdy wat jest

jednoczesciowy, wtedy korbowdd gtowny sktada sie z dwdch
czesci.

Rys. 4. Schemat ukfadu korbowo - tlokowego: 1 - korbowdd
gféwny, 2 - tlok, 3 - korbowdd przyczepny, 4 - sworzer tlokowy,
5 - pierscieni uszczelniajgcy, 6 - pierScieri osadczy tlokowy,
7 - pierSciert osadczy stopy korbowodu przyczepnego, 8 -
sworzer stopy korbowodu przyczepnego

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rys. 5. Uktad: wat korbowy pofgczony z korbowodem gtownym
i z korbowodami przyczepnymi. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Zamodelowany silnik gwiazdowy posiada moc N =57 kW
i przenosi maksymalny moment obrotowy M, =106 Nm.
Predko$¢ obrotowa nzawiera sie w przedziale od 3000 do
6000 obr/min, a pojemnos¢ skokowa Vss =1,160 dm3.
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Modelowanie konstrukcji przeprowadzono w programie
SolidWorks. Jest to program z dziedziny komputerowego
wspomagania  projektowania  CAD, przeznaczony do
modelowania elementéw i zespotéw mechanicznych. Oprécz
wielu zalet projektowych program ten wyposazony jest
w réznego rodzaju funkcje wspomagajace wizualizacje modelu.
Przyktady fotorealistycznych  widokéw wybranych czesci
i podzespotéw silnika gwiazdowego pokazano narys. 5- 7.

Pokazany na rys. 6 ukfad korbowo - ttokowy skiada sie
z korbowodu gtownego, do ktdrego przy pomocy sworzni
i pierscieni osadczych potgczono korbowody przyczepne i thoki.
Wybrane elementy tego uktadu przedstawiono na rys. 7.

Rys. 6. Gwiazdowy ukfad korbowo - ttokowy
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 7. Elementy gwiazdowego podzespotu korbowo -
ttokowego. Zrédto: opracowanie wiasne
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Koncowy widok modelu dziewieciocylindrowego silnika
gwiazdowego pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Fotorealistyczny widok dziewigciocylindrowego silnika
gwiazdowego. Zrodto: opracowanie wlasne

Podsumowanie

Wspétczesne systemy do komputerowego wspomagania
projektowania CAD pozwalajg na modelowanie ziozonych
parametrycznych modeli brytowych czesci i zlozenia.
Zaprezentowany w artykule przyktad dziewieciocylindrowego
silnika gwiazdowego, w programie SolidWorks, dobrze ilustruje
jego budowe i zasade dziatania. Opracowane modele brytowe
mozna wykorzysta¢é do innych celdw, miedzy innymi do
przeprowadzenia obliczen i analiz inzynierskich.

Utworzone modele silnika gwiazdowego wykorzystano do
symulacji ruchu [3].
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Modeling radial engine

Abstract
The article presents use of the capabilities of modern simulation system CAD/CAE for modeling and kinematic analysis of the radial engine.
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