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Prowadzone analizy, z wykorzystaniem metod kommpamyeh, ruchu tloka silnika spalinowego pozwalaj
juz na etapie jego projektowania przewidzi@ystpujgce podczas jego pracy ohgenia oraz zachodze r&norodne
procesy fizyko-chemiczne. Niniejszy artykut pragentyniki analizy kinematycznej, jednocylindrowsdoika o zaptonie
samoczynnym firmy Ruggerini, z wykorzystaniem progr komputerowego CATIA V5. Uzyskane wyniki poréwna
z metodami analitycznymi. W celu przeprowadzenissaogch analiz w pierwszej @zi zaprezentowano budew
tréjwymiarowego modelu komputerowego przedmiotowesjaoika z wykorzystaniem innegérodowiska jakim
jest program Solid Egde.

THE COMPUTER ANALYSIS OF PISTON MOVEMENT IN A SINGL E-CYLINDER DIRECT INJECTION
DIESEL ENGINE

Abstract

The analysis, being conducted by using of computthods, of a piston engine already allows fordbsign stage
to predict the loading that occurs the during op@ra, and places a variety of physico-chemical psses. This article
presents the results of kinematic analysis based aingle cylinder direct injection engine — Rugggrmanufactured
by Lombardini Srl., and using CATIA V5 computergeean. The results were compared to analytical mgshon order
to perform the analysis described in the first pafrtthe following paper, the authors present thastaiction of three-
dimensional computer model of the engine usindfardnt environment, which is the Solid Edge progra

1. WSTEP

Przy obecnym stanie rozwoju konstruowania silnikamihujaca role zajmup procesy konstruowania CAD
oraz obliczeniowe CAM [6]. Prowadzone analizy, z keszystaniem metod komputerowych, ruchu ttoka kdni
spalinowego, pozwalajjuz na etapie jego projektowania przewidzieyskpujace podczas jego pracy zachack
roznorodne procesy fizyko-chemiczne i ofjginia. Dynamiczne problemy mechanizmu korbowegozmaobada
przy r@@nych zbiorach zalen upraszczajcych dotyczcych rozkladu mas, wedéw kinematycznych oraz innych, mniej
lub bardziej pomijalnych, fizycznych cech systergl [

W celu obliczenia obgzen mechanicznych silnika ok§la sk przede wszystkim réwnanie ruchu, rownaniediosci
i rbwnanie przyspieszenia gri mechanizmu korbowego w funkcjiate potaenia wykorbienia watu wyg@nego
w stopniach obrotu watu korboweg8OWK). Znajomdé¢ réwnania ruchu pozwala w dowolnej chwili wyznagzy
potozenie kadego elementu mechanizmu. Paloie to okréla np. maliwos¢ zaistnienia kolizji elementéw silnika
np. uderzenie zaworu w tlok. Réwnaniegkosci pozwala okréi¢ cechy mechanizmu zatee od pedkosci np. strumié
energii tracony w wyniku tarcia (moc tarcia). Znajs¢ przyspiesze pozwala okréi¢ sity bezwladnéci dziatapce
na elementy mechanizmu ttokowo korbowego. Dyspgmppwyzej opisanymi rownaniami uzyskujemy wiele informacji
dotyczicych silnika, lecz aby poztakinematyk i dynamile mechanizmu korbowego nale przeprowadz badania
empiryczne silnika spalinowego w warunkach rzecsy®yieksploatacji pojazdu [1].

W artykule scharakteryzowano poszczegoélne elemskigdowe mechanizmu ttokowo-korbowego odpowiackgo
za przekazywanie ruchu obrotowego watu korbowegoruzh posuwisto-zwrotny tloka. Zrgj zasad dzialania
tego mechanizmu przeprowadzono amakimematyczn ruchu ttoka uwzgidniajaca jego przemieszczenie, qukosé
i przyspieszenie. Przedstawiono poréwnanie andtimgmatycznej jednocylindrowego silnika spalinowegooparciu
0 meto@ analityczm oraz metog komputerow w programie Catia v5.
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2. ANALIZA OBIEKTU METODAMI KOMPUTEROWYMI
2.1 Model 3D silnika jednocylindrowego

Obiektem przeprowadzonych analiz kinematycznych jegnocylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym firm
Rugerini RY125 o wtrysku bezp@dnim, chlodzony powietrzem. Podstawowe dane fezhe silnika spalinowego
zestawiono w tabeli 1.

Tréjwymiarowy model badanego silnika wykonany zbstawykorzystaniem programu Solid Edge. Tworzenie
poszczegodlnych elementéw sktadowych modelu zostgtmnane wsrodowisku Part, ktéry sity do modelowania e&ci.
Modele poszczegoélnych elementéw sktadowych silnikazono za pomog Ssrodowiska Assembly uzyskag
tréjwymiarowy model danego silnika badawczego.

Gotowy model silnika spalinowego zbudowany w progieaSolid Edge wraz z wybranymi elementami sktadoivy
przedstawia rysunek 1. Wykonane modekgcizzostaly zapisane w formacie dgstym dla programu Catia v5 [5].

Program Catia v5 wyposany jest w modut DMU Kinematics. Modut ten sjudo wspomagania fazy weryfikaciji
kinematycznej modelu produktu. Jego zastosowanimnitga si jednak wyhcznie do fazy badania kinematyki
mechanizmu czyli geometrii ruchu, bez badania pryygpowodujcych ruch (czym zajmujegtdynamika) [7].

Tab. 1. Podstawowe parametry jednocylindrowegakgliRuggerini serii RY 125 [8]

Dane Jednostka Obj&nienie
Cykl roboczy DIESEL cztero — suwowy
Wirysk Bezpéredni
Chiodzenie Powietrzne wymuszone
z wentylatora kota zamachowego
Podawanie paliwa Grawitacyjne
Smarowanie Wymuszone pomkrzywkows
Regulator Oérodkowy z ceézarami
wirujacymi
Srednica ttoka mm 87
Skok tloka mm 85
Pojemndé skokowa cm 505
Pojemnéé miski olejowej | dm 1,5
Predkos¢ obrotowa obr/min 3600
Stopiéh sprzania 20:1
Max moment obrotowy Nm obr/min 31/2000
Moc silnika kW (KM) obr/min 8,8 (12,0) przy 3600
Pojemnd¢ zbiornika paliwa| drh 5,0
Masa suchego silnika kg 48

Rys. 1. Model 3D jednocylindrowego silnika spaliega wykonany w programie Solid Edge

Po wprowadzeniu geometrii elementéw wykonanych wduah® Assembly Design programu Solid Edge do modutu
DMU Kinematics programu Catia v5 uzyskano mechani&dadajcy sk z niezlgdnych w analizie kinematycznej
elementow: korpusu, watu korbowego, korbowodu,ataworznia ttokowego oraz tulei cylindrowe;.
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Rys. 2. Widok okna programu Catia v5 z zamodelomangchanizmie w module DMU Kinematics [5]

Na rysunku 2, przedstawiono widok okna programuiaCeb z zamodelowanym mechanizmem w module DMU
Kinematics. Poszczegélne elementy tego mechaniziagzono ze sabwykorzystujc odpowiednie wizy kinematyczne
np.: cylindrical joint, planar joint rigid jointitp. [5]. Wykorzystujc narzdzia Speedand Accelerationrejestrowano
wartasci wybranych parametréw kinematycznych dla ékaeego punktu mechanizmu wzdem zaznaczonego uktadu
odniesienia.

2.2 Poréwnanie komputerowych analiz kinematycznychuchu ttoka
W przypadku analizy ruchu ttoka wybranym punktenchamizmu byt punkt natacy do tloka, znajducy sk w osi

sworznia tlokowego i w osi tlok&rodek uktadu wspétginych znajdowat siw punkcie odpowiadagemu GMP tloka.
Potazenie tych punktéw zaprezentowano na rysunku 3 (fyudloraz GMP).

Rys. 3. Schemat zbi® osiowego mechanizmu korbowegma} korbowy i korbowdd przedstawione na schemaeig m
nastpujgce wymiary: r = 42,5 mm: | = 132 mmj = 0,321969

Analiza tego uktadu umitiwita poréwnanie wynikéw uzyskanych w Catii v5 zawmosciami wyliczonymi wedtug
zaczerpnitych z [3] wzoréw analitycznych.
| tak potazenie obliczono z wzoru:
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x=rEE1—cos¢ +i[&1—1/1—/(2 Etin%z))} 1)

gdzie: x— przesugcie tloka
¢ — kat obrotu watu korbowega=0° odpowiada GMP¢=180F odpowiada DMP
r — promié wykorbienia
K — stosunek korbowodowy.

Predkos¢ tloka mazna zatem wyznaczyjako pochoda przemieszczenia po czasie. Po uproszczeniachnotjzyny
zaleznosé (2):

. Kk [Sin2g
= olf _ KN 2
e [%S'Wz 1—K2Birf¢:| @

gdzie: v — prdkos¢ tloka
o — prdkos¢ katowa.

Zas przyspieszenie ttoka, jest pochadago pedkosci po czasie. Otrzymamy wtedy zaf@s¢ opisama wzorem (3):

®3)

a=0f|]|:%C08¢+4|](|]:082¢[61_K2 Bin2¢)+/(3l3in22¢:|

4[(&—/(2 $in® ¢)%

W celu sprawdzenia doktaditoobliczex programu Catia v5, dokonano obliazerartaici zmian potaenia pedkosé
i przyspieszenie ttoka i poréwnano z wynikami uzysymi z zalenosci (1) — (3).

Analiza ruchu tloka z wykorzystaniem programu Cat@a wykonana zostata dla przemieszczeniagdkmsci
i przyspieszenia tltoka w funkcjiaka obrotu watu korbowego. W programie zadanoastatdkos¢ obrotovy watu
korbowego wynosgca 1500 obr./minProgram wyznaczyt, w oblbie jednego peinego obrotu watu korbowego, wéaito
przemieszczenia, gukosci i przyspieszenia ttoka. Wakt wyznaczone zostaty co 49WK, dzigki czemu uzyskano 81
punktéw pomiarowych. Otrzymane waitd wyeksportowano do pliku tekstowego, a npete dokonano analizy
poréwnawczej, ktorej wyniki zaprezentowano na rsam 4 do 6.

Pordownanie analizy przemieszczenia tloka
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Rys. 4. Wykres poréwnania metody komputerowejlitgoznej przesumcia ttoka w funkcji obrotu watu korbowegap(

Poréwnanie wynikéw uzyskanych w Catii v5 z wadiami wyznaczonymi na podstawie wzoréw (1) — (3)zala
stwierdzt jaka doktadnd¢ wykonania obliczé zapewnia program Catia v5.
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Porownanie analizy predkosci tloka

1,0E-04 A A

8,0£-05

sci v [m/s]

6,0E-05

(1]

a predk

4,0E-05

Roznic

2,0E-05

0,0E+00 : [\/\/\/\

T T T w T T T T T u

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Kat obrotu walu korbowego ¢[°]

Rys. 5Wykres poréwnania metody komputerowej i analityjcgrnglkasci ttoka w funkcji obrotu watu korbowegagy(

Na rysunku 4 pokazano rozktadznicy wynikdéw przesunricia ttoka uzyskanych w metodzie komputerowej wdgh
metody analitycznej. Widoczny jest rozrzut wynikéa drodze ruchu tloka poatizy punktami zwrotnymi, natomiast
w samych punktach wynik #dicy przemieszczenia jest réwny 0. W przypadku iapapredkosci ttoka r&nica
najmniejsza jest w punktach zwrotnych ruchu ttokaynosi take 0. Najweksza rédnica wartdci predkosci wystkpuje
w przedziale 30 + 1180WK, oshgajac najwicksz wartas¢ w potowie skoku ttoka (rysunek 5).

Porownanie analizy przyspieszenia tloka
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Rys. 6 Wykres poréwnania metody komputerowej i analitycgreyspieszenia ttoka w funkcji obrotu watu korlegw
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Rysunek 6 prezentuje poréwnanie analizy przyspieazigoka. Wartéci réznicy przyspieszenia tloka dlata obrotu
watu korbowego, wadnym punkcie nie przyjmuje wakt O, zatem charakteryzujezsiajwigksz réznica wobec analizy
przyjetej w metodzie analitycznej.

Szczeg6lowe przeanalizowanie wynikow wykazujevartaici uzyskane w programie Catia v5 nieznacznisipsic
od wartdci uzyskanych z wzoréw analitycznych. Przyjgwuga doktadne warfoi uzyskane z wzorow stwierdzonie
srednia warté¢ bigdu wzgkdnego analizy wykonanej w programie Catia v5 wynosi

e dla analizy przemieszczenia 0,000063%;
e dla analizy pgdkosci 0,000914%;
e dla analizy przyspieszenia 0,001248% [5].

Najmniejszy bdd popetlniany jest w przypadku analizy przemiesziezemajwiekszy natomiast dla analizy
przyspieszenia. Wynika to zapewne z fakil przyspieszenie jest drmigochodm przemieszczenia po czasie, zategu bt
analizy przemieszczenia wptywa na angprzyspieszenia, podobnie jak na anapirzdkosci.

3. WNIOSKI

Dysponujc modelem tréjwymiarowym obiektu badamozna symulowda rézne stany jego pracy, procesy,
wprowadzé modyfikacje i przeprowadzasymulacje obrazage prag danego elementu lub zespotu. Takie dziatanie
W znacznym stopniu upraszcza procesy poznawcze mmazxzynia si do szybkiego rozwoju badaoraz obnienia
kosztéw zwizanych z prowadzonym programem hada

Stwierdzono,ze wyniki obliczéx w oparciu o program CATIA V5 charakteryzugie bardzo wysok doktadndcia.
Btedy skgaja tysiecznych czsci procenta. Z tego fewzgledu stosowanie programéw zynierskich w procesie
projektowania jest wskazane, gdyoza wysok doktadndcia obliczer skracag one czas pracy konstruktora.

Majac poprawnie zbudowany model dowolnego mechanizrogram bezkidnie i szybko wykonuje wskazane przez
uzytkownika obliczenia. Dzki zastosowaniu CAD/CAE nitiwe jest wykonanie wielu poprawek modelu, sprawdee
jego wytrzymalé¢ jak réwniez jego optymalizacja. Ponadto wlisve jest wydrukowanie zaprojektowanego modelu na
drukarce 3D, co ma szczegdlne znaczenie podczazgdmia elementow prototypowych.
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