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Wstep. Zmienno$¢ warunkow wspotpracy elementéw ukladu T-P-C trakcyjnego tlokowego silnika
spalinowego, wynikajaca z chwilowego zapotrzebowania na moc oraz z kinematyki uktadu korbowo —
tlokowego, uniemozliwia osiagnigcie w tym wezle optymalnych warunkéw tarcia. Analiza przebiegu
cisnienia w cylindrze i predkosci przemieszczania si¢ ttoka pozwalajg na wyznaczenie obszarow tulei
cylindrowej, gdzie warunki tarcia sg dobre i tych, gdzie sg one niekorzystne. Rosngce wymagania w zakresie
emisji spalin silnikow wymuszaja konieczno$¢ ograniczenia zuzycia oleju poprzez jego spalanie. Jedng z
mozliwosci takiego ograniczenia, bez pogorszenia odporno$ci na zuzycie uktadu T-P-C, moze by¢
konstrukcja tulei cylindrowej o zmieniajacej si¢ wzdtuz tworzacej cylindra pojemnosci olejowej gladzi.
Podstawa do jej okreslenia bedg wyznaczone obszary dobrych i niekorzystnych warunkéw tarcia.

1. Gléwne czynniki wplywajace na warunki tarcia tloka o gladzZ tulei cylindrowe;j

1.1. Cis$nienie w cylindrze

Najtrudniejsze warunki tarcia wystepuja w czasie suwu pracy, gdy maksymalne ci$nienie w komorze
spalania dla silnikow wolnossacych o zaplonie samoczynnym moze przekracza¢ 12 MPa, a dla
dotadowanych nawet 14 MPa. Przyjmuje si¢, ze takie ciSnienie dziata na pierwszy pierScien uszczelniajacy.
Natomiast ci$nienie dziatajgce na drugi pierScien stanowi okoto 20% cis$nienia w komorze spalania. Na
rysunku 1 przedstawiono przebieg ci$nien w przestrzeniach mig¢dzypierscieniowych w poréwnaniu do
cisnienia w cylindrze dla silnika o zaptonie samoczynnym o $rednicy tloka 105 mm i skoku tloka 120 mm
przy predkosci obrotowej 1600 obr/min i $rednim ci$nieniu efektywnym 0,65 MPa.i

1.2. Predkos¢ tloka

Na brak stabilnych warunkow tarcia duzy wptyw wywiera zmienna predko$¢ przemieszczania si¢
tloka w cylindrze, ktorej warto$¢ zmienia si¢ od 0 m/s w potozeniach zwrotnych ttoka do prawie dwukrotne;j
wartosci $redniej predkosci thoka w okolicy potowy skoku ttoka. Predkosé ttoka ¢ okresla si¢ z zaleznosci (1)

i (2):

Csz-Sina+§Rw-sin2a (1)
27-n

o= 2

50 )

gdzie:
a — kat obrotu watu korbowego,
R — promien wykorbienia,
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o — predkos¢ katowa watu korbowego,

n — predkos¢ obrotowa watu korbowego,
A = R/L — stata mechanizmu korbowego,
L — dtugos¢ korbowodu.
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Rys. 1. Zmiany ci$nienia podczas cyklu roboczego silnika: 1) - w cylindrze, a) - w przestrzeni migdzy
pierwszym a drugim pierscieniem, b) - w przestrzeni mi¢dzy drugim a trzecim pierscieniem [2]

1.3. Temperatura cylindra

Temperatura cylindra jest rownie waznym czynnikiem wplywajacym na warunki tarcia w
analizowanym ztozeniu. Ma ona zasadnicze znaczenie dla parametrow lepkos$ci oleju i intensywnosci jego
odparowania z gtadzi. Niewielka jej zmienno$¢ dla $cianek tulei wynika z bezwtadnosci termicznej tulei i
bardzo krotkich czasé6w oddziatywania wysokich temperatur. Autor pracy [3] podaje wyniki badan
temperatury gladzi cylindra dla silnika o zaptonie iskrowym chtodzonego powietrzem. Temperatura gtadzi
cylindra w zalezno$ci od obcigzenia waha si¢ od 110°C w miejscu polozenia denka ttoka przy zwrocie
wewnetrznym (DMP) do 190°C w miejscu potozenia denka tloka przy zwrocie zewnetrznym (GMP), przy
czym réznica temperatur miedzy tak wyznaczonym dolnym a gérnym punktem tulei zawiera si¢ w granicach
20...25°C.

2. Analiza warto$ci parametréw determinujacych warunki tarcia w ukladzie t-p-c

Analize przeprowadzono dla silnika o zaplonie samoczynnym SW-680, wykorzystujac wartosci
cisnien w cylindrze podane w pracy [1]. Wykres indykatorowy silnika byt zarejestrowany przy predkosci
obrotowej walu korbowego 2200 obr/min i obcigzeniu 23,5 kW z cylindra. Analiz¢ sporzadzono dla suwu
sprezania i pracy.

Podstawowe dane techniczne silnika SW-680 — odmiany, dla ktérej dokonano dalszej analizy — sg
nastepujace:

o rodzaj silnika: czterosuwowy, szeSciocylindrowy z zaptonem samoczynnym,

e $rednica cylindra D: 127 mm,

o skok tloka S: 146 mm,

e pojemnosc skokowa V.: 1,1 dm®,

e moc znamionowa Ne: 147,1 KW,

e promien wykorbienia R: 73 mm,

o dlugo$¢ korbowodu L: 266,9 mm,

o stata mechanizmu korbowego A: 0,27351.

Przemieszczenie tloka okreslono z zaleznosci (3):
A 2
Xx=R- 1+Esm a—CoSa (3)
gdzie:
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o — kat obrotu watu korbowego,

R — promien wykorbienia,

A = R/L — stata mechanizmu korbowego,
L — dtugos¢ korbowodu.

Predkos¢ tloka obliczono wedlug wzoru (1), dodatkowo wyznaczono charakterystyczny parametr
opisujacy warunki tarcia i tworzenia si¢ filmu olejowego (bezwymiarowa liczba Herseya H):

_nc¢
H="T @

gdzie:

1 — lepkos$¢ dynamiczna oleju (3,69 mPa-s dla oleju mineralnego klasy SAE 15W/40)
¢ — predkos¢ tloka [m/s],

P — nacisk $redni [MPa].

Tabela 1 zawiera warto$ci cisSnien w zaleznos$ci od kata obrotu watlu korbowego o uzyskanych z
wykresu indykatorowego. Dla danego kata obrotu walu obliczono predkos¢ tloka c, jego potozenie w
cylindrze x i parametr H=nc/P. Obliczenia wykonano dla suwu sprezania i pracy.

Rysunek 2 przedstawia wyniki pomiaréw ci$nienia w cylindrze w czasie suwOw sprezania i pracy
oraz wyniki obliczen predkosci ttoka i parametru nc/P w formie graficznej. Z wykreséw widac jak znaczaco
rozne sg warunki wspotpracy tloka z gladzig cylindra w zalezno$ci od chwilowej jego pozycji w cylindrze.
Ze wzgledu na duze cis$nienie i zerowa predko$¢ najgorsze warunki wystepuja w potozeniu GMP ttoka.
Okoto 12 mm od GMP predkos¢ tloka jest juz rowna Sredniej predkosci, ktora dla tych warunkow pracy
wynosi 10,7 m/s. W odlegtosci okoto 21 mm od GMP krzywa parametru H=nc/P zmienia swoje nachylenie,
co wskazuje na poprawe warunkow wspotpracy. Obszar ten jest wigc obszarem o niekorzystnych warunkach
tarcia i wymaga wigkszej pojemnosci olejowej gtadzi. Zwazywszy na fakt, ze ci$nienie dziatajace na drugi i
trzeci pier§cien ttokowy jest znacznie mniejsze niz cisnienie w cylindrze oraz, ze juz okoto 12 mm ponizej
potozenia pierwszego pierscienia w GMP predkos¢ ttoka jest rowna predkosci sredniej, obszar ten moze by¢
wezszy niz obszar calej czesci pierScieniowej, ktory dla tego tloka wynosi okoto 28 mm. Ponizej warunki
wspotpracy sg juz dobre, jednak w obszarze dzialania sity normalnej pojemno$¢ olejowa gtadzi powinna by¢
nieco wigksza, co zapobiegnie nadmiernemu zuzyciu tego obszaru.

ci§nienie w suwie
sprezania

parametr nc/p w suwie pracy

predkosé

ciénienie w suwie pracy

Rys. 2. Przebiegi cis$nienia w suwie sprezania i pracy, predkosci ttoka i parametru ne/P wzdtuz cylindra

Tabela 1. Parametry charakteryzujace warunki wspoltpracy ttoka z gladzig cylindrowa
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7-C
a P [N/m?] ¢ [m/s] x [mm] H==5=
suw sprezania
237 154947,07 12 119,77 285,86
250 176519,7 14,32 106,78 299,38
260 206920,32 15,77 95,35 281,25
270 258895,56 16,81 82,98 239,59
280 362846,02 18,71 70 190,3
290 465815,88 17,56 56,85 139,11
300 673716,86 15,71 43,98 86,05
310 932612,42 13,27 31,93 52,5
320 1399409 13,07 21,2 34,46
330 2073125 10,39 12.28 18,49
340 3109688,7 7,23 5,57 8,58
350 4405147,2 3,7 1,41 3,1
353 4871943,7 2,6 0,7 1,97
360 6213493,4 0 GMP 0
SUW pracy
5 6841119 1,86 0,35 1
10 7256921 3,70 1,41 1,88
15 6737168 55 3,16 3,01
20 6115426,9 7,23 5,57 4,37
25 5389734,8 8,86 8,62 6,06
30 4767993,2 10,39 12,28 8,04
35 4320559,5 11,8 16,48 10,08
40 4042301,1 13,07 21,2 11,94
50 2383996,6 15,14 31,93 23,47
60 1762255 16,55 43,98 37,7
70 1284671,2 17,27 56,84 49,79
80 984587,66 16,95 70 63,82
90 804145,3 16,81 83 77,53
100 676658,85 15,77 95,35 85,57
110 588399 14,32 106,78 89,56
120 519752,45 12,57 116,98 89,2
130 470719,2 10,31 125,78 83,3
138 441299,25 8,96 131,71 75,14

Rysunek 3 obrazuje wyniki pomiarow zuzycia cylindra silnika chtodzonego powietrzem o $rednicy
100 mm. Pomiary wykonano srednicowka w sze$ciu zaznaczonych kierunkach w szesnastu ptaszczyznach.
Widoczne jest silne zuzycie w GMP, wyrazny prog z ostra krawedzig i $lady zatrzymania pierscieni w GMP.
Slady po honowaniu widoczne sa tylko w dolnej, niepracujacej strefie cylindra. Z pomiaréw wynika wyrazna
zalezno$¢ zuzycia cylindra od warunkow wspotpracy z ttokiem. Najwigksze zuzycie zmierzono w GMP dla
pierwszego pierscienia. Zuzycie dla nastgpnych pierscieni bylo juz mniejsze, a w odlegto$ci 45 mm od
gornej plaszczyzny tulei cylindrowej zuzycie stabilizuje si¢. Wida¢ réwniez, ze wigksze zuzycie jest na
kierunku dziatania sity normalne;j.
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goma phiszezyznatulei 20 90 6 -30 30 N
1 pierscien w GMP | oas ool 027
2 piericieh w GMP ___|_ 05 | 0 W/ FYTS — e
. ] 08 | 0,13 0,08 011
3 pierscieh w GMP __ . X ,F:(n,os ,‘/,_,, 0,07 ,,.,./_,_.._._0,10
45mm ____| 0,07 0,05 0,08
! _T[" 006 {_ — 003 { 0,07
X 006 003] 1 007
005 {1 005 003 J . 005|f  o02f | 006
bl ees |l aps %, . 004 0,05 o, 0,06
0,05 005 )\ _ oos| ! 005 0,02 0,06
005 ‘ 0,05 0,02 0,06
0,05 0,05 0,02 0,07
1 piericien w DMP 0,05 0,04 0,03 006
2 pierscien w DMP 0,05 0,04.1] 0,02 _.[, - 0,04
3 piericienwDMP . _|[ . _ 003 0,02 0001 003

Rys. 3. Wyniki pomiaréw zuzycia cylindra

Podsumowanie. Ze wzgledu na specyfike konstrukeji uktadu korbowego tlokowego silnika spalinowego
niemozliwe jest uzyskanie dobrych i stabilnych warunkow wspotpracy ttoka z gtadzig tulei cylindrowe;.
Tuleje cylindrowe obrabia si¢ przez honowanie, w wyniku czego uzyskuje si¢ strukture jednakowa na catej
powierzchni gtadzi. Taki sposob obrobki jest kompromisem pomigdzy uzyskaniem wysokiej trwatosci a
niskim zuzyciem oleju smarujacego. Wyznaczenie obszarow tulei cylindrowej o dobrych i niekorzystnych
warunkach tarcia i zastosowanie obrobki gtadzi zapewniajacej uzyskanie roznej pojemnosci olejowej w tych
obszarach moze sie przyczyni¢ do zmniejszenia zuzycia oleju przez silnik, a tym samym zmniejszenia
emisji, gtdwnie wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych i czastek statych bez pogorszenia
trwalosci uktadu T-P-C.
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Artykut zawiera opis 1 analize¢ czynnikow wplywajacych na warunki tarcia tloka o gtadz cylindra tj.:
cisnienie w cylindrze, predkos¢ ttoka i temperatura Scianek cylindra. Na podstawie przebiegu ci$nienia w
cylindrze, wymiarow gtownych silnika i predkosci obrotowej obliczono predkos¢ tloka i parametr nc/P
(liczba Herseya). Wyniki przedstawiono w formie graficznej. Podobnie przedstawiono réwniez wyniki
pomiaréw zuzycia tulei cylindrowe;.
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PE®EPAT

KYXXWHA 36irueB. AHajai3 yMOB B3a€MOIil Mapu Tifib3a HUIIHAPa 1 nopiieHs B quzeni SW-680 /
KYXWHA 36iraeB, MIXAJIbCKI fuex, BOC IlaBen // Bichuk HamioHamsHOro TpaHCIOPTHOTO
yHiBepcurery. Cepis “Texniuni Hayku”. HaykoBo-Texniunuii 30ipuuk. — K.: HTY, 2015. - Bumn. 2 (32).

CrarTs MICTUTH ONMHC Ta aHajii3 (PakTOpiB, MO BILIMBAIOTH HA YMOBH TEPTS MOPIIHA Ta CTIHKU
HWTIHIpA, a caMe: TUCK y HMIJIiH/Ap1, IBUAKICTH TIOPIIIHS 1 TeMIepaTypa CTiHKH muitiHapa. Ha migcTaBi THCKY
B IWJIiHIpa, OCHOBHHX PO3MIpiB ABHTYHa i yucia oOepTiB OyJ0 po3paxoBaHO MIBUAKICTb MOPLIHA 1
mapametrp nc/P (umcno Xepcwm). Pesympratm mpencraBneHi rpadigno. Kpim TOro, TakoXx mOKazaHO
pe3yIbTaTH BUMIiPIOBaHb 3HOCY TiIb3H IIUTIHAPA.

ABSTRACT
KURZYNA Zbigniew, MICHALSKI Jacek, WOS Pawel. Analysis of mating conditions for cylinder
liner and piston assembly in diesel engine of SW-680 type. Visnyk National Transport University. Series
“Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. - Kyiv. National Transport University,
2015. - Issue 2 (32).

The article contains a description and analysis of the factors affecting the friction conditions for the
piston rubbing the cylinder wall, i.e.: the pressure in the cylinder, piston velocity and temperature of the
cylinder wall. On the basis of the cylinder pressure course, the main dimensions of the engine and the
rotational speed, the speed of the piston and the parameter nc/P (Hersey number) has been calculated. The
results are graphically presented. Similarly, the results of the cylinder liner wear measurements are also
shown.
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