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DOBOR TLUMIKOW WISKOTYCZNYCH DO TLUMIENIA DRGAN SKRETNYCH
WALOW KORBOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

W pracy przedstawiono metode doboru tumika wiskotycznego na podstawie badania wspotczynnika ttumienia wiskotycz-
nego tlumika drgan skretnych. Podstawg metody sq pomiary wymuszonych drgan skretnych watu pomiarowego z tumikiem na
specjalnym stanowisku badawczym. Na podstawie wzoru teoretycznego uwzgledniajgc wyniki pomiaréw drgarn wyznaczono

wspolczynnik tumienia.

WSTEP

Ttumiki wiskotyczne (VD) stosowane sg do ttumienia drgan
skretnych watéw korbowych (CS) niektorych typéw wielocylindro-
wych silnikéw spalinowych [WH]. Pierwsze tego typu tlumiki zasto-
sowano w USA na poczatku XX wieku w przemysle okretowym do
ttumienia drgan skretnych watéw rozrzadu w silnikach okretow
podwodnych. Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne ttumika VD
pokazano narys. 1irys.2.

Rys. 2. Wiskotyczny ttumik drgan skretnych - widok z zamknietq
pokrywa [1,4]

Wiskotyczny tlumik drgan skretnych sktada sie z trzech pod-
stawowych czesci: obudowy, pokrywy i pierScienia bezwtadno$cio-
wego. PierScien bezwtadnosciowy zanurzony jest w cieczy, ktora
wypetnia obudowe. Jednoczesnie jest on pozycjonowany w obudo-
wie przez tozyska promieniowe lub osiowe. [2].

Do napetniania ttumikéw wiskotycznych stosuje sie stabilizo-
wane oleje silikonowe o lepkosci do 1 000 000 cSt.
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czn};mi wirgceniami metalicznymif1,4]

Rys. 3. Olej silikoowz

Wymiary geometryczne tlumikdw zalezg od wymagan stawia-
nych przez producenta silnika oraz wielkoSci przestrzeni w komorze
silnika w ktdrej ma by¢ ttumik zamontowany.[WH] Ttumiki te powin-
ny by¢ serwisowane co 12 000 godzin. Serwisowanie tlumika pole-
ga na pobraniu prébki oleju silikonowego i okresleniu jego stopnia
zanieczyszczenia i lepkosci. Ustuge taka wykonujg wyspecjalizowa-
ne firmy. Na podstawie wynikéw badan oleju silikonowego mozna
dopuscic tlumik do dalszej eksploatacji, a w przypadku zdecydowa-
nej zmiany lepkosci oleju silikonowego lub duzej ilosci zanieczysz-
czen ttumik musi by¢ poddany regeneracii [1].

Pod wzgledem dynamicznym prawidtowo dobrany tlumik do
danego typu silnika spalinowego powinien zapewnia¢ odpowiednie
ttumienie drgan skretnych watu korbowego w catym zakresie eks-
ploatacyjnych predkosci obrotowych w réznych warunkach pracy
np. temperaturowych, co oznacza spetnienie warunku:

max{Q,}<Q_. (1)

gdzie:

max{Q, }- maksymalna amplituda wymuszonych drgan skretnych
walu korbowego w catym zakresie eksploatacyjnych predkosci
obrotowych ;

Q. - dopuszczalny kat skrecenia watu przy obcigzeniu okreso-

wym, wynikajacy z wytrzymato$ci zmeczeniowej watu korbowego i
innych dodatkowych warunkéw np. eksploatacyjnych;

Prawidtowo dobrany ttumik drgan skretnych nie powinien po-
wodowac zwigkszenia drgan poprzecznych watu korbowego. Dobor
ttumika do danego typu silnika tym samym, watu korbowego mozna
przeprowadzi¢ do$wiadczalnie, mierzac wymuszone drgania skret-
ne watu, z tzw. réznymi tlumikami czyli o réznych wspdtczynnikach
ttumienia w calym zakresie eksploatacyjnych predkosci obrotowych,
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co nie zawsze jest mozliwe. Dlatego tez, dob6r ttumika powinien
mieC miejsce juz na etapie projektu silnika. Poza tym koszt badan
dla dysponowanego silnika i typoszeregu tlumikéw moze by¢
znaczny i nieuzasadniony techniczne oraz ekonomicznie. Zatem do
rozwigzania powyzszego problemu mozna wykorzysta¢ odpowied-
nie modele dynamiczne i badania do$wiadczalno-numeryczne.

Podstawowym wzorem, ktory umozliwia dobér ttumika VD do
uktadu MS-VD jest teoretyczny wzor [2]

oy =1, - @ (2)

gdzie: «,, — optymalne (dla danego @) ttumienie;
@ — czestos¢ drgan skretnych wymuszonych watu;
| » — moment bezwtadnosci pierscienia ttumika;

Ze wzoru (2) wynika, ze optymalne ttumienie mozna dobra¢ tyl-
ko dla jednej czesto$ci drgan skretnych. Uwaga ta dotyczy wytacz-
nie ttumikow ,biernych”, poniewaz w odroznieniu od tumikéw ,ak-
tywnych”, gdzie wspdtczynnik ttumienia zmienia sie ze zmiang
predkosci obrotowej watu. Sg to tlumiki nowej generacii, stosowane
w uktadach o wysokim poziomie bezpieczenstwa i duzej niezawod-
nosci. Tlumik najwiekszg sprawno$¢ pracy posiada w rezonansie.

W przypadku ttumienia drgan watéw CS wielocylindrowych sil-
nikdw spalinowych jest to 1-sza czestos¢ odpowiadajaca w przybli-
zeniu 1-szej formie wtasnej drgan skretnych watu CS  (tacznie z tzw.
skutecznym momentem bezwtadnosci ttumika. Natomiast czestosé
wymuszajgca odpowiada, na ogdt, wyzszej harmonicznej zwigzane;
z predko$cig obrotowg watu CS, w zaleznosci od ilosci cylindréw
silnika. Spetnienie warunku (2) nie oznacza réwnocze$nie spetie-
nia warunku (1). Warunek (2) mozna uwaza¢ za warunek konieczny
ale nie wystarczajacy. Tlumik VD do danego typu watu CS powi-
nien by¢ dobierany (pod wzgledem dynamicznym) na podstawie
wzoru (2), podstawiajac w miejsce @ czesto$¢ wiasng uktadu MS-
VD, ktdra w sposob istotny zalezy od wspdiczynnika ttumienia o
(4]

o=1f,(a) (3)

Zalezno$¢ (3) mozna uwazac za charakterystyke dynamiczng
ttumika VD (tacznie z watem, ktéry mozna nazwa¢ pomiarowym lub
badawczym.

Podstawowym parametrem dynamicznym ttumika wiskotycz-
nego jest wspétczynnik ttumienia o . Znajomo$¢ wartosci wspét-
czynnik o jest niezbedna przy doborze tlumika do danego typu
watu CS. Wspdtczynnik o4 ma istotny wplyw na amplitude drgan
wymuszonych watu korbowego [3]. Pod wzgledem dynamicznym
ttumik powinien by¢ tak dobrany, aby maksymalny wspdtczynnik
dynamiczny drgan skretnych watu CS - g4y oy (o), Osiagat
minimum lokalne w catym zakresie eksploatacyjnych predkosci
obrotowych. Wowczas ar = agp, jest optymalnym wspotezynni-

kiem tlumienia dla danego watu.

1. METODYKA BADAN

Celem pracy jest dobor tlumika wiskotycznego na podstawie
metody wyznaczenia wspdiczynnika o dla konkretnego tumika

VD. Ttumiki wykonane wg tej samej dokumentacji konstrukcyjno —
technologicznej bedg miaty inne warto$ci wspétczynnikéw tlumienia,
co wynika z wielu czynnikow. Na przyktad z tolerancji wykonania
poszczegolnych czesci, gtownie wartodci luzéw promieniowych

pomiedzy pierscieniem, a obudowg ttumika i chropowato$cig wspét-
pracujacych powierzchni, zaleze¢ bedzie takze od warunkéw mon-
tazu, mozemy tu bra¢ pod uwage temperature i wilgotnosci powie-
trza w pomieszczeniu, w ktorym przeprowadza sie montaz ttumika,
jak réwniez ze zdarzenh losowych np. z nie zamierzonych btedéw
wykonania, itp. Oczywiscie roznice te mogg nie mie¢ istotnego
znaczenia dla dynamiki uktadu wat korbowy — tlumik, co jednak
wymaga to sprawdzenia w warunkach do$wiadczalnych. Badania, o
ktérych wspomniano wyzej, powinny by¢ prowadzone na specjal-
nym stanowisku badawczym (TS).

[-Gtéwne elementy stanowiska TS to tumik VD i wat pomiaro-
wy (MS). Model dynamiczny stanowiska TS pokazano na rys.4

Sou®

k,

Rys. 4. Model dynamiczny stanowiska TS

Podstawowe parametry uktadu MS-VD:

kW — sztywno$¢ dynamiczna skretna watu [Nm/rd];

I, — suma zredukowanego momentu bezwtadnosci watu i
momentu bezwtadno$ci obudowy ttumika [ kgm?];

[ b~ moment bezwtadno$ci pierécienia (bezwtadnik) [kgm?];

o — wspotczynnik ttumienia ttumika VD [Nms/rd];

Przedstawiony ukiad jest uktadem liniowym o wymuszeniu ki-
nematycznym, jedno-czestoSciowy o dwoch stopniach swobody.
Przy wymuszeniu harmonicznym, wsp6tczynnik dynamiczny
Hgyn drgan wymuszonych wyraza sig wzorem (3)[1]

01T2+I’2)~v2
o = | — ®)
IS'VZ‘(l_io‘VZ)Z'f‘aTZ’(l_ 0 P 'V2)2
K, k

W

Poniewaz parametry ukfadu: K, ; | os |, — sa parametrami,
ktére mozna obliczy¢ lub wyznaczy¢ doSwiadczalnie, to wspotczyn-

nik sy — jest funkcjg 2-ch zmiennych

ta = T,(v.07) (4)
gdzie:
v — jest czestoScig drgat wymuszonych;
przy czym:
1 (5)
pyl@=0w) = —————
=y
a)rmx
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uy =1+5 )

gdzie: 1,,=1,+0,5I — skuteczny moment bezwtadnoSci
uktadu MS-VD.

Funkcja 1, (a, V)~ jest dla uktadu MS-VD charakterystykg
optymalna (tzn. spetnia (w rezonansie) warunek

duy (aoptvv)
dv

v=v,

oraz dodatkowo warunek (1) w postaci:

,Ll; S/udop' (10)

Na podstawie wzoru (2) i po uwzglednieniu zaleznosci (7)

mozna napisac:
| Ky
aopt = p Y
I, +05I .

Funkcja (4) dla ustalonego a7 (dla danego tlumika) nazywa

sie charakterystykg amplitudowo — czesto$ciowg (A-F). Przyktado-
wa charakterystyke A-F pokazano na rys. 5.

(1)

Rys. 5. Charakterystyka A-F dla zakresu czesto$ci v<200,1000>

Charakterystycznym punktem charakterystyki A-F jest maksi-
MUM; g = £,V = Vi)
gdzie
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V., — jest czestoScig rezonansowg uktadu wat MS — tumik VD

Wspotczynnik 144y — i€ powinien przekracza¢ wartosci

dopuszczalnej g, -

Charakterystyka przedstawiona na rys. 5 jest charakterystykq
teoretyczna. Rzeczywista charakterystyka A-F ttumika bedzie inna,
ze wzgledu na czynniki, o ktérych wspomniano poprzednio. Taka
charakterystyke mozna wyznaczy¢ praktycznie tylko na stanowisku
TS, mierzac amplitude watu w miejscu zamocowania ttumika, przy
ustalonej predkosci obrotowej watu MS. Predko$¢ obrotowa watu
MS powinna by¢ tak dobrana, aby czesto$¢ drgan skretnych znaj-
dowata sie w strefie rezonansowej. Ma to wplyw na doktadnosé¢
pomiaréw. Zatdzmy, ze 14 jest wspdtczynnikiem wyznaczonym na
podstawie zmierzonej amplitudy Q),, przy czgstosci v; (rys. 5).
Wowczas na podstawie zalezno$ci (4) mozna napisa¢

s = 1, (v.0r) (12)

gdzie a7 — jest nieznanym wspoétczynnikiem ttumienia, ktore-
go warto$¢ nalezy wyznaczyé.

Przeksztatcajac (12) i podstawiajac X = a7, otrzymano funk-
cie

Yi(X) =44 —f,(v,%); 1=12...n pl
(13)

i — numer pomiaru;

n — liczba przeprowadzonych pomiarow;

Miejsce zerowe funkcji y;(x) o najmniejszej wartosci, jest

szukang warto$cig wspotczynnika oy .

Vi) =0 ol = X (14)

Réwnania (14) mozna rozwigza¢ numerycznie (przy danych
wartosciach: ky, 1, 1,).

PODSUMOWANIE

Rozwigzujac  réwnania  (14), ofrzymamy zbiér liczb
X, ={c” ()} . Dodatkowo, kazdej wartosci o) przypisano cze-
sto$¢ v, przy ktdrej zostata wyznaczona.

Teoretycznie wszystkie wyznaczone w ten sposéb wartosci,
powinny by¢ jednakowe. Zgodnie z teorig Newtona dotyczacy cie-
czy ,idealnej” wspotczynnik lepkosci nie zalezy od szybkosci $cina-
nia cieczy. W rzeczywistosci lepkos¢ zalezy od szybkosci $cinania,
szczegolnie przy duzych predkosciach. W przypadku ttumikéw
stosowanych do watéw korbowych CS czestosci drgah mogq byé
duze.

Ze wzoru (8) wynika, ze im wigksze | | tym mniejszy wspol-

czynnik dynamiczny ,u;“ , co mogtoby by¢ korzystne. Wzrost masy
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pierScienia moze spowodowac¢ jednak zwiekszenie drgan poprzecz-
nych ttumika i pogorszenie ogéinej dynamiki catego uktadu MS-VD

chyba, ze zwiekszenie momentu Ipnie spowoduje zwiekszenia
masy pierscienia.

Do wyznaczenia optymalnego ttumienia dla uktadu MS-VD na-
lezy znac: - momenty bezwtadnosci 1, I |, oraz sztywnos¢ skretng

watu kW. Obliczenie optymalnego wspétczynnika ttumienia dla

uktadu MS-VD jest stosunkowo proste z wykorzystaniem przedsta-
wionych w pracy wzoréw.

Problemem jest obliczenie a nastepnie doswiadczalne spraw-
dzenie wspétczynnika ttumienia danego ttumika, w warunkach
zblizonych do rzeczywistych a wlasciwie wyznaczenie jego charak-
terystyk np.:

a = f,(v) - charakterystyka czestosciowa;
a = f, (T) - charakterystyka temperaturowa;
a = f,(k,)- charakterystyka sztywnosciowa (K, —

sztywno$¢ watu prébnego);
iinne.
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The fitting of the viscous dampers to dampen the torsional
vibration of the combustion engine’s crank shaft

The method of viscous damper fitting, on the base of
damping factor of viscous torsion damper, was presented
in this paper. The measurements of forced torsional vi-
bration of measuring shaft with damper, on the special
test bench are the basis of the method. According to the
theoretical formula, including the results of the vibra-
tions measuring, the damping coefficient was determined.
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