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1. Wstep

Obiektem pracy jest lotniczy silnik tlokowy ze $miglem zawieszony elastycznie na
platowcu. Ten rodzaj napgdu dominuje wéréd samolotéw lekkich. Wynika to z przyczyn
zaréwno technicznych (duzy gradient mocy) jak i ekonomicznych. Jednakze charaktery-
styczna dla silnika tlokowego cykliczno$¢ przemian termodynamicznych i zamiana ruchu
posuwisto-zwrotnego tloka na ruch obrotowy watu korbowego generujg ztozone oddzia-
tywanie na zewnatrz. Stad wylania si¢ potrzeba metodycznego podejicia do zagadnienia
wibroizolacji $miglo-silnikowego zespotu napedowego.

Celem pracy jest sformulowanie i zastosowanie modeli fizycznych i matematycznych
badanego obiektu. Obliczenia wedtug wyprowadzonych modeli umozliwity dobér podat-

nosci wigzow obiektu tj. zawieszenia aby zapobiec nadmiernemu przenoszeniu si¢ drgan.
' Badania do§wiadczalne stuzyly weryfikacji obliczonych wariantéw zawieszenia.

K

2, Zalozenia i model fizyczny

Zagadnienie wibroizolacji zespolu $§miglo-silnikowego na platowcu uproszezono do
dwdch zagadnien szczegélowych a mianowicie:

1. Zagadnienie statyki ciala sztywnego o masie m i momentach bezwladnofci I, I, I,
na n amortyzatorach o nieliniowej podatnosci typu K, = byx+d,x* (pominigto ewen-
tualne oddzialywanie platowca traktowanego jako drugie cialo sztywne modelu).

2. Zagadnienie drgad wlasnych i odstrojenia od rezonansu ciala sztywnego z plaszczyzng
symetril.

Aby bylo mozliwe efektywne rozwiazanie tych zagadnied dostgpnymi metodami
obliczeniowymi sprowadzono badany obiekt do modelu fi 1zycznego W tym celu przyjeto
nastgpujace zalozenia dodatkowe:

1. Przemieszczenia katowe silnika podczas pracy sa bardzo male.

2, Istnieje pionowa plaszczyzna symetrii ciala i zawieszenia.

3. Osie ukladu wspolrzednych zwigzanego z cialem sg gléwnymi centralnymi osiami bez-
wladnodci ciala,
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4, Pominieto tlumienie wewnetrzne w elementach gumowych.
5. Pominigto sprzezenia kinematyczne wspolrzednych uogélnionych (tj. iloczyny pierwszych
pochodnych przemieszczen).

Orientacje ciata sztywnego modelujacego zespét $migto-silnikowy opisano przy po-
mocy wspélrzgdnych Eulera (x, y, z, @, v, @). Cialo jest pobudzane do drgad uogdlnio-
nymi sitami okresowymi P(r) i M(t). Sily te wynikaja z pracy silnika i s3 sprowadzone
do jego srodka masy — punkt 0, na rys. I.

Rys. 1. Schemat zespolu $miglo-silnikowego na samolocie.

3. Modele matematyczne i ich rozwigzania

Okre$lony powyzej model fizyczny poddano formalizacji matematycznej przy pomocy
aparatu mechaniki klasycznej — patrz {1]. Wyprowadzone tam réwnania ruchu ciala
sztywnego na zawieszeniu podatno-ttumiacym uproszczono wpierw do zagadnienia sta-
tycznego. Otrzymany model (1) zostal zaprogramowany i postuzyt do obliczet szesciu
wspoirzednych vogdlnionego przemieszezenia silnika pod dziataniem dowolnych obcig-
Zen statycznych. Podatnosci wystepujace w modelu zostaly wyznaczone droga identyfikacji
gumowych elementéw zawieszenia. PoloZenie tych elementéw okreslaja wspéirzedne
(xi1, w1, z)). Identyfikacja statyczna polegala na zdjeciu charakterystyk obcigZenie/od-
ksztalcenie badanych amortyzatoréw w trzech kierunkach na maszynie INSTRON.
Otrzymane charakterystyki byly nastepnie aproksymowane numerycznie do dwéch po-
staci: '

1) liniowej X, = a,x, :
2) nieparzystego wielomianu 3-go rzgdu K, = b,.x+d, x>

Identyfikacja dynamiczna amortyzatoréw gumowych wymagala zastosowania wymu-
szenia harmonicznego. Zrealizowano je przy pomocy wzbudnika indukcyjnego DERRIT-
RON w zakresie czgstotliwosci od 1 do 100 Hz. Mierzono przebiegi sity wymuszajacej
i wywolanego przemieszczenia. Korelacja dwéch odpowiadajacych sygnaléw elektrycz-
nych umozliwila rozdzielenie reakcji amortyzatora R, () na dwie skladowe, a mianowicie:
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1) sktadowa sprezysta K.(t), ktora jest w przeciwfazie z przemieszczeniem x(¢),

2) skladowa ttumigca C,(t), ktora jest opdzniona wzgledem przemieszczenia o 90°.
Stwierdzono, ze przy wymuszeniu harmonicznym gumowych amortyzatoréw wywolane
przemieszczenie jest prawie dokladnie harmoniczne. Wektory poszczegdlnych harmonik,
wchodzacych w gre przy identyfikacji dynamicznej mozna dogodnie i jasno przedstawié
na piaszczyZnie zmiennej zespolonej — rys. 2 (sity masowe byly pomijalnie mate). Wyniki
do$wiadczalnej identyfikacji dynamicznej byly nastepnie aproksymowane wielomianami
1-go i 3-go rzedu przy pomocy programu juz wykorzystanego dla identyfikacji statyczne;j.
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Rys. 2. Schemat wektorowy identyfikacji dynamicznej amortyzatorow gumowych

Elementy gumowe zawieszenia ttokowego silnika lotniczego pracuja gléwnie na §ci-
skanie i dlatego maja wyrazne nieliniowe charakterystyki podatnoéci. Do obliczen: statycz-
nych wg modelu (1) przyjeto wige aproksymacje podatnoéci nieparzystym wielomianem
3-go stopnia. Rozwigzanie iteracyjne tych 6-ciu réwnani dalo wartosci wspotrzednych
przemieszczenia silnika dla dwoch zalozonych wariantéw sztywnosci 1oza. Obcigzeniami
statycznymi zawieszenia byl cigzar silnika oraz $rednia warto$é jego momentu napedo-
wego. Opracowana metoda znalazla zastosowanie do obliczenia odksztalcen zawiesze-
nia podczas przeciaZzefn akrobacyjnych. Wyniki rozwigzania zagadnienia statycznego sg
punktem wyjécia dla zagadnienia wibroizolacji.

STATYKA CIALA SZTYWNEGO ZAWIESZONEGO PODATNIE
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Podstawowa metoda wibroizolacji jest odstrojenie ukladu drgajacego od rezonanséw.
Wymaga to doboru sztywnoéci elementdw zawieszenia. Dokonano tego metoda przeszu-
kiwania obszaru rozwiazan zbudowanego w dwoch wariantach, a mianowicie:

1 — sztywnosci amortyzatoréw dostepnych lub projektowanych w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach sg zadane — poszukiwanie optymalnego typu,

2 — zadana jest proporcja migdzy sztywnosciami skladowymi oraz ich zakres — poszuki-
wanie optymalnej wielkosci.

Dobdr sztywnosci elementéw zawieszenia odbywal sie w dwdch etapach, rozwiazuja-
cych zagadnienie warto$ci wiasnych dla dwoch zestawow danych zdefiniowanych powyzej
(z tym, Ze liczbowe okre§lenie zestawu. drugiego odbywa si¢ po ocenie rozwigzania dla
zestawu pierwszego),

Model matematyczny (2) zagadnienia dynamicznego otrzymano z ogdlnego algorytmu
[1] ciala sztywnego na zawieszeniu podatno-ttumiacym zuboZonego o czlony reprezentu-
Jjace sily thumienia. Te ostatnie beda mie¢ szczegllne znaczenie przy symulacji procesow
przejéciowych. ZaloZenie symetrii wzgledem plaszczyzny x0z (Rys. 1), umozliwilo rozdzielne
badanie drgan w tej plaszczyZnie, jak i pozostalych, czyli tzw. drgan asymetrycznych.
Program cyfrowy realizujacy model matematyczny (2) pozwala dla kazdego zestawu
danych obliczy¢ czestosci wlasne, a takze tzw. wspdlczynnik odstrojenia od rezonansu,
tj. stosunek minimalnej czestoéci wymuszajgcej do maksymalnej czestosci wlasnej, ktdry

winien by¢ wiekszy niz }/ 2, ale nie nadmiernie. Pozwala to na wybér takich sztywnosci
amortyzatoréw, ktére stanowig kompromis miedzy wymaganiami wibroizolacji z jednej
strony, a wytrzymalosciag zmeczeniowa gumy i sitami przekazywanymi na podloze, z dru-
giej strony.

Niektore wyniki obliczelt wibroizolacji silnika Franklin-4 na samolocie ,,Koliber” przed-
stawia diagram na Rys. 3.
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DYNAMIKA CIALA SZTYWNEGO ZAWIESZONEGO PODATNIE
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Rys. 3. Diagram odstrojenia od rezonanséw dwoch wersji zawieszenia silnika FRANKLIN na samolocie

KOLIBER

4, Badania do$wiadczalne

Obliczone warianty zawieszenia silnika tlokowego na samolocie byly przedmiotem
weryfikacji do$wiadczalnej. Przy kilku rezimach pracy silpika na platowcu mierzono
i przetwarzono sygnaly przyspieszen. Sa one preferowanym noénikiem informacji o jakosci
prototypu lub stanie zuzycia konstrukcji. Wynika to z tego, 2e zawieraja one mniej zakldcen,
niz sygnaly akustyczne, a sa latwiejsze do zmierzenia, niZz przebiegi ci$nie lub sit. Niemniej
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jednak, w kazdym punkcie obserwujemy kombinacje oddziatywan réinych przyczyn
(uszkodzen, bledéw) po przejsciu drogami propagacji o roznych transmitancjach. Dlatego
na podstawie znajomosci obiektu trzeba wpierw ustali¢ punkty i kierunki pomiaru. Z po-
mocg przychodza tu réwniez normy (np. ISO 2372), ktore postuluja pomiary tam, gdzie
energia drgani jest przekazywana na zewnatrz obiektu. Dla lotniczego silnika tlokowego
jest to tozysko przednie oraz ucha korpusu do mocowania na platowcowym lozu silnika.
Gléwnym kryterium poréwnawczym poziomu drgan dla réznych wariantéw zawieszenia
byly wartoéci skuteczne przyspieszen mierzone po dwoch stronach amortyzatora gumowe-
go. Stwierdzono, e wartoéci te maleja ze wzrostem podatnosci zawieszenia. Niemniej
ogdélnomaszynowe normy dopuszczalnych drgan (wg normy ISO 2372), zostaly przekro-
czone nawet dla ,,mickkich” wariantéw. Badania statystyczne przebiegéw przyspieszen
drganiowych silnika wykazaly réwniez, Ze ze wzrostem podatnosci zawieszenia maleje
liczba sprzezen drgan poszczegdlnych stopni swobody — poszczegblne czestosci wlasne
zblizaja sie, a ich postaci staja si¢ coraz bardziej wyodrgbnione.

5. Whioski

Aby ograniczyé przenoszenie si¢ drgan generowanych przez silnik tiokowy na platowiec
nalezy:
1. Zmierzy¢ momenty bezwladnosci zespotu napgdowego
2. Wyznaczy¢ sztywnosci dostepnych amortyzatordw zawieszenia w trzech ortogonalnych
kierunkach
3. ZastosowaC zaproponowane modele obliczeniowe celem optymalnego doboru:
a) wspolrzednych punktéw zawieszenia zespolu,
b) typu i wielkosci amortyzatorow, :
c) czgstosci wlasnych oraz wspoéfczynnikéw odstrojenia od rezonansu dla réznych
mozliwych wersji zawieszenia.

Literatura
1. M. Jez, Analogowa metoda syntezy zawieszenia silnika stacjonarnego, Archiwum Budowy Maszyn,
Zesz. 2, 1979.

2. J. MARYNIAK, Dynamiczna teoria obiektéw ruchomych, Prace naukowe Politechniki Warszawskicj
Nr 32, 1975.

3. J. OsIECK1, Problemy dynamiki maszyn,'XI Sympozjum Podstaw XKonstrukcji Maszyn, 1983.

Pesome

PACYUET MOIENU U 3KCIIEPMMEHTAJIBHBIE UCCIETOBAHUS ITOJIBECKM
ABHAIIMOHHOTI'O ITOPUIHEBOI'O IBUIATEIS

ITopuseBsele ABMTaTeNH NIMPOKO PACIPOCTPEHeHH! B o6nacTH nerxoit asmamuu. Ho OHM XapakTe-
PH3YIOTCS 3HAUMTEJILHBIMHA BO30Y)KAAIOIIAMH CHIaAMH BPEAHBIMU ANA CTPYKTYpPHI, MICTPYMEHTOB M Ca-
Moro nuiora. Pewernne 91oit MpoGaeMbl 3aKIIOUAETCS B NPHMCHEHMH 271aCTHUHO-AEMIIDADYIOWel noA-

.
BECKH, .

B aroli paGore 3afaua BUGPOHSOIUIIMA PACCMATPHBAETCA TEOPETHUECKHMU M SKCIEPHMEHTA b ALIMI
METODAMHE.
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Summa'ry

MODEL CALCULATIONS AND EXPERIMENTAL TESTING OF
AIRCRAFT'S PISTON ENGINE SUSPENSION

Piston 1.C. engine still dominates in the light aviation domain. However it generates exciting forces
which are harmful for the structure, the avionics and the pilot himself. The solution is based on the assump-
tion of elasto-damping suspension. The problem is approached here from the theoretical as well as numerical
and experimental point of view.

Praca wplynela do Redakcji dnia 6 lutego 1986 roku.



