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W ramach pracy w programie Autodeskinventor stworzono model
silnika Szymkowiaka wraz z jego zmodyfikowang wersjg z koncep-
cyjnym wahaczem. Nastepnie przeprowadzono symulacje dyna-
miczng obu ukfadoéw korbowo-ttokowych dla réznych stopni spreza-
nia sterowanych watkiem krzywkowym. Uzyskane wyniki symulacji
dynamicznej wykorzystano do badania proceséw zachodzacych
podczas procesu spalania w programie AVL Fire. Symulacje prze-
prowadzono dla jednakowych warunkdéw poczatkowych.

Stowa kluczowe: Symulacja dynamiczna, autodeskinventor.
Wstep

W silniku tokowym jednym z podstawowych parametrow kon-
strukcyjnych determinujgcym migdzy innymi sprawno$¢ ogéing
silnika, jest geometryczny stopieh sprezania €, oznaczajacy stosu-
nek minimalnej objetosci komory spalania Vmin, przy potoZeniu ttoka
w gornym martwym punkcie (GMP), do maksymalnej objetoSci
cylindra Vmax, {j. w momencie gdy ttok znajduje si¢ w dolnym mar-
twym punkcie (DMP) [1]. Warunki pracy silnika spalinowego sq
zmienne, dlatego stata, konstrukcyjnie ustalona warto$¢ geome-
trycznego stopnia sprezania nie zapewnia optymalnych warunkéw
pracy, przez co sprawno$¢ catosci uktadu napedowego spada.
Obecnie najbardziej wydajne jednostki osiggaja maksymalnie okoto
40% sprawno$ci przy zachowaniu idealnych warunkow, tracac
ponad potowe energii paliwa. Powigkszajac geometryczny stopien
sprezania zwigkszamy moc oraz sprawno$¢ silnika, kosztem zwiek-
szenia ryzyka wystgpienia spalania stukowego, ktore prowadzi¢
moze do zniszczenia silnika [2]. Rozwigzaniem moZze by¢ zastoso-
wanie zmiennego geometrycznego stopnia sprezania, pozwalajgce-
go na dynamiczng zmiang € w czasie pracy silnika. Zmienny stopien
sprezania (VCR - z ang. Variable Compression Ratio) umozliwia
dostosowanie tego parametru w zaleznosci od warunkdw pracy, jak
réwniez pozwala zastosowaé paliwa alternatywne oraz niskotempe-
raturowe procesy spalania [3]. Obecnie trwajg prace rozwojowe nad
jednostkami tego typu w wielu osrodkach badawczych na $wiecie.
Pomimo zwigkszonego skomplikowania konstrukcji silnika ocenia
sie, ze silniki 0 zmiennym stopniu sprezania mogg by¢ standardem
technicznym w silnikach tlokowych w niedalekiej przysztosci

1 Obiekt badan

Silnik Szymkowiaka jest tlokowym silnikiem spalinowym o
zmiennym stopniu sprezania wykorzystujagcym wahaczowy mecha-
nizm korbowo-ttokowy. Pomystodawca silnika jest mgr inz. Mirostaw
Szymkowiak. Silnik ma moZliwo$¢ zasilania wieloma paliwami, ktore
znaczaco roznig sie od siebie parametrami (zaktada sie mozliwosé
zasilania benzynami o rdznej liczbie oktanowej, olejem napgdowym,
gazem ziemnym lub biopaliwami). Jednostkg jest o$miocylindrowy
silnik z cylindrami umieszczonymi w uktadzie dwurzedowym (po 4
cylindry na rzad). Jednostka napedowa ma wymiary szescianu o
boku okoto 60 cm. Silnik posiada mozliwo$¢ ptynnej regulacji stop-
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nia sprezania podczas pracy silnika w zakresie od 9:1 do 14,5:1,
realizowanej przez obrét watu krzywkowego. Charakterystyczng
cechq silnika jest sposob przeniesienia posuwisto-zwrotnego ruchu
tloka na ruch obrotowy watu korbowego. Ruch ttoka przenoszony
jest na wahacz za pomoca korbowodu tlokowego, potgczonego z
wahaczem za pomoca sworznia. Nastepnie ruch wahacza zamie-
niany jest na ruch obrotowy, dzieki potaczeniu watu korbowego z
wahaczem za pomocg korbowodu gtéwnego. Wahacz ponadto
osadzony jest wahliwie na watku krzywkowym. Wysoko$¢ silnika
zostata zredukowana, dzigki umieszczeniu watu korbowego pomieg-
dzy rzedami cylindréw (rys. 1.). Charakterystyczng cechg silnika
Szymkowiaka jest rowniez rozktad sit podczas ruchu tloka. Dzigki
zastosowaniu wahaczowego uktadu korbowo-ttokowego, korbowdd
tlokowy pracuje caty czas niemalze w pionie, przez co sity boczne
zostaty znaczaco zredukowane w poréwnaniu do silnika z konwen-
cjonalnym uktadem korbowo-tlokowym. Przyczynia sie to do zwiek-
szenia zywotnosci pary ttok-cylinder oraz zmniejszenia strat tarcia.

Rys. 1. Przekr¢j silnika Szymkowiaka z widocznym innowacyjnym
uktadem korbowo-ttokowym

2 Wyznaczenie drogi tloka

Celem tworzenia modeli silnika Szymkowiaka (klasycznego oraz
wersji ze zmienionym wahaczem) byto wykonanie symulacji dyna-
micznej, ktérej wynikiem byt wykres drogi toka w funkcji obrotu watu
korbowego. Z uwagi na to, Zze do prawidtowego wykonania symulacii
dynamicznej wymagane jest wytacznie zachowanie katow i odlegto-
§ci pomiedzy weztami kinematycznymi uktadu, sama geometria
modelu zostata uproszczona w celu skrécenia czasu symulacji (rys.
2.).
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Rys. 2. Uproszczenie geometrii wahacza silnika Szymkowiaka [4]
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Silnik zostat zmniejszony do wersji z jednym cylindrem (skréce-
nie watu korbowego oraz krzywkowego). Materiat zastosowany na
poszczegolne czesci nie miat wptywu na koricowy wynik symulaci,
wiec uzyto domy$lnego materiatu. Model silnika Szymkowiaka
zostat wykonany z zachowaniem wszystkich wymiaréw z otrzymane;
dokumentacji technicznej silnika. W modelu ztozeniowym blok
silnika petnit jedynie role ustalajaca dla osi ttoka, watu korbowego
oraz watka krzywkowego i dla przejrzystosci w dalszych etapach
zostat ukryty oraz odebrano mu wszystkie stopnie swobody. Ele-
mentom silnika réwniez odebrano odpowiednie stopnie swobody,
tak aby odwzorowywaly rzeczywisty obiekt (rys. 3.).Poszczeg6ine
elementy silnika zostaty oznaczone kolorami w celu ich tatwiejsze;
identyfikacji na zdjeciach obu modeli.

Rys. 3. Uproszczony tréjwymiarowy model silnika Szymkowiaka [4]

Kolejnym krokiem byto zaprojektowanie koncepcyjnego waha-
cza. Gtownym zatozeniem przy projektowaniu bylo zachowanie
pozostatych czeéci silnika bez istotnych zmian ich wymiaréw geo-
metrycznych. Zmodyfikowany wahacz posiada przeniesione miejsce
potaczenia wahacza z korbowodem gtdwnym, przy zachowaniu
jednakowych odlegtosci pomiedzy gtéwnymi weztami kinematycz-
nymi. Zmianie ulegt kat pomigdzy ramieniem wahacza do podtacze-
nia korbowodu gtéwnego a ramieniem wahacza do podtgczenia
korbowodu ttokowego (rys. 4.). Podobnie jak w przypadku modelu
silnika Szymkowiaka, wahacz zostat uproszczony w celu przyspie-
szenia wykonywania symulacji. Konstrukcja wahacza nie zostata
zoptymalizowana w aspekcie przenoszonych sit, aby tego dokonaé
nalezatoby wykona¢ analizeé MES (Metoda Elementéw Skonczo-
nych).

Rys. 4. Koncepcyjny wahacz [4]

Nastepnie zostat wykonany model zloZeniowy silnika ze zmody-
fikowanym wahaczem (rys. 5.). Podobnie jak w klasycznym modelu
silnika Szymkowiaka, silnik z koncepcyjnym wahaczem posiada
mozliwo$¢ regulacji stopnia sprezania, przez obrét watka krzywko-
wego. Poszczegolne wezty kinematyczne miaty zablokowane jed-
nakowe stopnie swobody co ich odpowiedniki w modelu klasycz-
nym. Gtowica zmodyfikowanego silnika znajduje sie 80 milimetrow
nizej w poréwnaniu do glowicy w silniku Szymkowiaka z uwagi na
osiagany GMP i DMP tloka. Dodatkowym atutem konstrukciji jest
fakt wystepowania naprezen $ciskajacych (w przypadku klasyczne;
konstrukcji wahacza, korbowod gtéwny podczas suwu pracy i spre-
zania byt rozciggany) zaréwno w korbowodzie gtéwnym jak i ttoko-
wym podczas suwu pracy i sprezania (podobnie jak w konwencjo-
nalnym silniku spalinowym), co pozwala na zastosowanie korbowo-
déw ze znanych juz materiatow.

Rys. 5. Uproszczony trojwymiarowy model zmodyfikowanego silnika
Szymkowiaka [4]

2.1 Analiza dynamiczna [4]

Analiza dynamiczna jest badaniem odpowiedzi uktadu mecha-
nicznego poddanego wymuszeniom zmiennym w czasie. Program
AutodeskInventor umozliwia wykonanie analizy dynamicznej ztozo-
nych obiektow, przyspieszajac proces projektowania. Symulacje
zaczaé nalezy od okre$lenia interesujgcego nas punktu lub ptasz-
czyzny, ktérych ruch wzgledem punktu odniesienia bedzie rozpa-
trywany podczas symulacji. Do wyznaczenia réwnania drogi ttoka
badany byt ruch denka ttoka w odniesieniu do gornej ptaszczyzny
korpusu silnika. W analizowanym przypadku, badana byta droga
tloka dla statej nastawy watka krzywkowego. Aby zablokowaé moz-
liwo$¢ obrotu watka krzywkowego (a przez to zmiane stopnia spre-
zania podczas badania), nalezy zablokowa¢ potaczenie obrotowe
pomiedzy korpusem a watem krzywkowym. Zostata ustalona stata
predkos¢ obrotowa watu korbowego. Podczas wykonywania analizy
dynamicznej zatozono state warto$ci wymuszen, bez uwzgledniania
ttumienia uktadu. Wyniki kalkulacji zostaty opracowane w arkuszu
kalkulacyjnym programu Excel (tab. 1.). Odczyt wynikdw symulacji
nastepowat co 1° obrotu watu korbowego. Przy zatozonej predkosci
obrotowej watu korbowego odpowiada to 0,01s.
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Tab.1. Fragment wynikéw symulacji dynamicznej importowany z
programu AutodeskInventor

Czas[s] | Polozenie [mm] Pr?r?]kr::/ssc]m Przy[s"l::slsszfzn]ne(y)
0,000 488,1 252 -250,3
0,010 4878 21,7 2497
0,020 487,6 -30,2 2489
0,030 4872 327 2479
0,040 486,9 -35,2 2468
0,050 486,6 377 2454
0,060 486,2 40,1 -243,9
0,070 485,8 -42,5 -242,2
0,080 4854 -44.9 -240,3
0,090 484,9 473 -238,2
0,100 484,4 -49,7 -235,9

Pozycja tloka wygenerowana przez symulacje dynamiczng
okresla odlegtos¢ denka ttoka od gérnej ptaszczyzny korpusu, dla-
tego najnizsza warto$¢, okre$la pozycje ttoka w GMP. Kolejne kroki
probkowania wyznaczone sg co 1° OWK. Odejmujac minimalne
potozenie ttoka od potozenia w najwiekszej odlegtosci od gtowicy,
otrzymujemy skok tloka. Kolejnym krokiem jest obliczenie objetosci
skokowej cylindra, objetosci komory spalania oraz stopnia spreza-
nia. Do obiektywnego poréwnania przebiegow wykreséw drogi,
predko$ci oraz przyspieszenia ttoka obu konstrukcji nalezy dobraé
pare symulacji o takich samych stopniach sprezania. W tym celu,
wykonano symulacje dynamiczng dla kazdej konstrukcji w zakresie
od 0° do 360° obrotu watka krzywkowego z czestotliwo$cig co 300
obrotu watka krzywkowego, zgodnie z kierunkiem obrotu zegara. W
kazdym przypadku jako pozycje wyjsciowg watka krzywkowego,
przyjeto pozycje, w ktérej krzywka jest maksymalnie wychylona ku
gorze i zmieniano kat obrotu watka krzywkowego zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. Wynikiem zestawienia wynikéw symulacji byt
wykres zalezno$ci stopnia sprezania od kata obrotu watka krzyw-
kowego obu silnikow (rys. 6.).

Na wykresie przebiegu € mozna zaobserwowac znaczng roznice
pomiedzy osigganymi stopniami sprezania dla silnika klasycznego
oraz koncepcyjnego. Silnik Szymkowiaka moze osiggna¢ nieznacz-
nie wyzszy maksymalny stopien sprezania (14,6:1), sterowanie
watkiem krzywkowym jest rowniez tatwiejsze z uwagi na tagodny
przebieg krzywej. W przypadku silnika z koncepcyjnym wahaczem
maksymalny stopien sprezania jest zblizony do konstrukcji klasycz-
nej (14,1:1), natomiast mozliwe jest osiggniecie nizszych stopni
sprezania (6,1:1), przy wysokim obcigzeniu. Precyzyjne sterowanie
stopniem sprezania moze by¢ utrudnione dla wysokich € z uwagi na
gwaltowne zmiany warto$ci rozpatrywanego parametru. Do poréw-
nania wybrano symulacje ze stopniem sprezania wynoszacym
odpowiednio 10:1 (150° obrotu watka krzywkowego) dla silnika
Szymkowiaka oraz 9,98:1 (270° obrotu watka krzywkowego) dla
modelu koncepcyjnego, z uwagi na najbardziej zblizone wartosci €.

Z krzywych na wykresie drogi ttoka mozna zaobserwowaé, ze
oba przebiegi nie sg symetryczne wzgledem linii przechodzace;
przez GMP (1800 OWK). Ttok w silniku Szymkowiaka znajduje sie w
okolicy gérnego martwego punktu, znacznie diuzej niz tlok w silniku
koncepcyjnym (rys. 7.). Czas przebywania tloka w skrajnych punk-
tach pracy moze mie¢ istotny wplyw przy rozpatrywaniu procesu
spalania jak i wymiany fadunku. Diuzsze przebywanie tloka w okoli-
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cy GMP oznacza réwniez, ze w komorze spalania dtuzej panuje
wysokie cisnienie a wiec moze mie¢ to swoje odzwierciedlenie w
emisji zwigzkow toksycznych NOy, ktore powstajg gtownie w warun-
kach wysokiego cisnienia.

= Silnik Szymkowiaka = Silnik koncepcyjny
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Rys. 6. Przebieg zaleznosci stopnia sprezania od kata obrotu watka
krzywkowego
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Rys. 7. Przebieg drogi elementu sprezajacego dla obu konstrukc;i

Predkosci maksymalne osiggane przez ttok w silniku z klasycz-
nym wahaczem osiggajg nieznacznie wigksze wartosci (rys. 8.),
wynika to z réznicy w skoku ttoka wynoszacej 4 milimetry. Na wy-
kresie przedstawiajgcym przyspieszenie ttoka, mozna zauwazy¢
gwaltowne zmiany przyspieszenia w okolicach GMP w silniku z
koncepcyjnym wahaczem, ma na to wptyw krotki czas przebywania
ttoka w tym punkcie oraz w DMP, w przypadku silnika z klasycznym
wahaczem (rys. 9.).
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— Predkoi tioka silnik Szymkowiaka lacji dypamicznej w przypadku zmiany stopnia sprezania podczas
—— Predkosc tioka silnik konce pcyjny pracy silnika.
Ttok w silniku Szymkowiaka przebywa diuzej w okolicy gérnego
150 martwego pofozenia, natomiast w przypadku silnika Szymkowiaka
ze zmodyfikowanym wahaczem, tlok pozostaje dtuzej w okolicy
dolnego martwego potozenia. Moze to mie¢ istotny wptyw na proces
spalania oraz wymiany tadunku zachodzacy w silniku. Prosta mody-
fikacja jaka jest zmiana ksztattu wahacza pozwolita na zmiane drogi
elementu sprezajacego. Dzigki zmodyfikowanej konstrukcji waha-
cza, mozliwe jest sterowanie szerszym zakresem stopni sprezania.
Wyznaczone réwnania drogi ttoka postuzg do wykonania symu-
60 lacji procesu spalania w oprogramowaniu AVL Fire, celem wykaza-
nia wptywu drogi ttoka na procesy cieplne zachodzace w silniku
spalinowym.
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Przyspieszenie tloka w silniku Szymkowiaka

Przyspieszenie tioka w silniku koncepcyjnym

Analysis of camshaftcontrol in unconventionalcombustionen-
gine

=

a0
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