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ANALIZA WPLYWU ZUZYCIA GLADZI CYLINDROWEJ NA
PARAMETRY TERMODYNAMICZNE PRZY ROZRUCHU SILNIKA O
ZAPLONIE SAMOCZYNNYM W OBNIZONYCH TEMPERATURACH

OTOCZENIA

1. Wstegp

W warunkach niskich temperatur zasadnicza role odgrywaja wlasciwosci rozruchowe
silnikow o zaplonie samoczynnym. Jak dotychczas brak jest modeli termodynamicznych,
ktore ujmowalyby proces rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym, a zwlaszcza w
obnizonych temperaturach otoczenia na parametry termodynamiczne procesu sprezania.

Ponadto, jak wiadomo, w miare eksploatacji nastgpuje zuzycie ukiadu tlok - pierscienie -
cylinder. Powigkszajacy si¢ luz migdzy tlokiem a cylindrem bedzie powodowal w procesie
sprezania utratg czesci zasysanego tadunku. Zbyt duze zuzycie moze spowodowac, ze rozruch
silnika bedzie utrudniony, a w niskich temperaturach wrecz niemozliwy. W zwiazku z tym
zachodzi koniecznosé okreslenia dla danego silnika dopuszczalnego zuzycia ukladu tlok -
piericienie - cylinder, przy ktorym mozliwy jest jeszcze rozruch przy danej temperaturze
otoczenia.

Niniejsza praca stanowi fragment badan we wspomniangj tematyce. Jej zasadniczym
celem jest opracowanie wykonanych w Katedrze Eksploatacji Pojazdow Samochodowych
obliczen maksymalnych cisnien i temperatur w zaleznosci od temperatury otoczenia,
predkosci obrotowej watlu korbowego i zuzycia ukfadu thok - pierscienie - cylinder.

2. Przedmiot badan
Przedmiotem badan byl silnik typu 359 o zaplonie samoczynnym.
3. Sposéb prowadzenia badan

Silnik zostal umieszczony w komorze niskich temperatur i napgdzany byl silnikiem
elektrycznym.

Pomiary przedmuchow i ciénienia w cylindrze prowadzono w temperaturach otoczenia:
253, 258, 263, 273 i 293 K dla predkosci obrotowej walu korbowego: 0.83, 1.66, 2.50, 3.33,
4.16 i 5.00 s przy trzech stanach technicznych silnika, ktorym odpowiadato maksymalne
sumaryczne zuzycie gladzi cylindrowych: 0,000 (silnik nowy), 0,105, 0,210 mm.

4. Obliczenia

Podstawy teoretyczne metody obliczeniowej p = fla) i T = fla) zostaly przedstawione w
pracach [1,2].

Obliczenia p = flu) i T = f(a) przeprowadzono stosujac nastgpujace wzory mna
wspolczynnik przejmowania ciepla:

wzOr Nusselta,

wzor Woschni,

wzor Rau [3].
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5. Omowienic wynikow
Ze wzgledu na szczuptosé miejsca przedstawiono tylko niektore wykresy | wnioski.

5.1 Wplyw temperatury otoczenia na cisnienie maksymaine czynnika roboczego w
cylindrze

Wplyw temperatury otoczenia na wielkos¢ cisnien maksymalnych w rozwazanym zakresie
temperatur otoczenia od 253 °K do 293 °K i predkosci obrotowej walu korbowego od n =
0.83s" do n = 5.00s", jest niewielki bez wzgledu na zastosowany do obliczen wzor na
wspolczynnik przejmowania ciepla przez Scianki 1 zuzycie gladzi cylindrowych. W przypadku
wzorow Woschni i Rau obnizenie temperatury otoczenia z 293 “K do 253 "K powoduje
wzrost cisnien maksymalnych o okolo 0.03 MPa, a w przypadku wzoru Nusselta o okolo 0.08
MPa. Tendencje do wzrostu ci$nien maksymalnych w miarg obnizania temperatury otoczenia
mozna wyjasni¢ wzrostem masowego napelnienia cylindra.

5.2 Wplyw predkosci obrotowej walu korbowego na ciSnienie maksymalne czynnika
roboczego w cylindrze

W miarg wzrostu predkosci obrotowej walu korbowego bez wzgledu na zastosowany do
obliczen wzor na wspolczynnik przeymowania ciepla przez scianki, nasigpuje wzrost cisnien
maksymalnych. Wynika to stad, ze w miar¢ wzrostu n zmniejsza si¢ ucieczka fadunku,

Wplyw predkosci obrotowej walu korbowego na cisnienie maksymalne jest wigkszy w
przypadku wzoru Nusselta niz wzorow Woschni i Rau, szczegolnie w zakresie predkosci
obrotowej n = 0.83s" do n = 5.008" (50 — 300 min'). Dla nowego silnika w tym zakresie
predkosci obrotowej cisnienia maksymalne wzrastajq o okoto:

— Wedlug wzorow Woschni i Rau: - 0.5 MPa, co stanowi 50% w stosunku do calego
wzrostu cisnienia w wyniku zwigkszenia n 7 0.83s" (50 min™") do 5.00s™ (300 min™).

— Wedlug wzoru Nusselta: - 0.8 MPa, co stanowi 68% w stosunku do calego wzrostu
cisnienia w wyniku zwigkszenian z 0.83s" (50 min) do 5.00s" (300 min™').

5.3 Wplyw temperatury otoczenia na temperatury maksymalne czynnika roboczego
w cylindrze

Zaleznos¢ temperatury maksymalnej czynnika roboczego od temperatury otoczenia, przy
danej predkosci obrotowej n walu korbowego jest prostoliniowa, bez wzgledu na zastosowany
do obliczen wzor na wspolczynnik przejmowania ciepla 1 stan techniczny silnika. Taki
przebieg znajduje potwierdzenia w badaniach doswiadczalnych.

Spadek temperatury otoczenia o jeden K powoeduje w przypadku wzorow Woschni 1 Rau
obnizenie temperatury maksymalnej 0 2.2 do 2.5 K (nizsza wartos¢ dla mnicjszych n), a w
przypadku wzoru Nusselta o 1.8 do 2.4 K (nizsza wartos¢ dla mniejszych n).



5.4 Wplyw predkosci obrotowej walu korbowego na temperatury maksymalne
czynnika roboczego w cylindrze

Ze wzrostem predkosci obrotowej walu korbowego nastgpuje wzrost temperatur
maksymalnych. Nalezy thumaczy¢ to tym, ze ze wzrostem n zmniejsza si¢ ucieczka fadunku.
W miare zwigkszania si¢ n przyrosty temperatur sa mniejsze. Wynika to stad, ze ze wzrostem
n nastepuje tendencja do stabilizacji przedmuchow. Zwigkszenie predkosci obrotowej walu
korbowego z n = 0.83s' do n = 5.00s' (50 do 300mm™') przy temperaturze otoczenia (T,)
rownej 273 K powoduje wzrost temperatury maksymalne)j o:

Nowy silnik:

wzor Woschni: 65 K,
~ wzor Rau: 86 K,
— wzor Nusselta: 113 K,

Zuzycie gladzi cylindrowej (z) rowne 0105 mm:

— wzor Woschni: 75 K,
- wzor Rau: 102 K.
— wzor Nusselta: 140 K.

5.5 Wplyw zuzycia uktadu tlok — pierScienie — cylinder na ciSnienia maksymalne
czynnika roboczego w cylindrze

Zuzyeie wymienionego ukladu scharakteryzowano za pomoca sredniego maksymalnego
zuzycia gladzi  cylindrowych. Wplyw zuzycia na ciSnienia maksymalne sprezania
przedstawiano na przykfadowym wykresie (rys. 1) sporzadzonym w oparciu o obliczenia
maksymalnych ci$nien przy zastosowaniu wspolezynnik przejmowania ciepla wzoru Woschni
przy temperaturze otoczenia (T,) rownej 273 K. Z analizy wymienionego wykresu wynika, ze
ze wzrostem zuzycia gladzi cylindrowych nast¢puje spadek cisniei maksymalnych, przy
czym spadek ten jest wigkszy w zakresie zuzycia 0.105 — 0.210mm niz w zakresie 0.000 —
0.105mm. Jak wynika z badan przeprowadzonych w Katedrze Eksploatacji Pojazdow
Samochodowych przy srednim maksymalnym zuzyciu gladzi cylindrowych okolo 0 0.150mm
nastepuje zuzycie warstwy chromu na pierwszym pierscieniu uszczelniajacym. Powoduje to
znaczne zwiekszenie szczeliny zamka na pierwszym pier$cieniu uszczelniajacym. Nastgpuje
istotny wzrost przedmuchow.

Przy wzroscie sredniego maksymalnego zuzycia gladzi cylindrowych do 0.210mm
ci$énienie maksymalne przy T, = 273 K obniza si¢ o:

Przy n=0.83s" (50 min™")

- wzor Woschni: 0.7 MPa, (25%),
— wzor Rau: 0.6 MPa, (23%),
— wzor Nusselta: 0.6 MPa, (22%).

Przy n=5.00s" (300 min™")
— wzor Woschnt: 0.6 MPa, (16%),
— wzor Rau: 0.6 MPa, (16%),
— wzor Nusselta: 0.6 MPa, (16%).
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5.6 Wplyw zuzycia ukladu tlok — pierscienie — cylinder na temperatury maksymalne
czynnika roboczego w cylindrze

Wplyw zuzycia gladzi cylindrowych na temperatury maksymalne przedstawiono na
wykreéie przestrzennym (rys. 2). Z wykresu tego mozna okreslic temperatury maksymalne
sprezania w zaleznosci od zuzycia i predkosci obrotowej walu korbowego. Wplyw ?uzyt:la
gladzi cylmdmwych na temperatury maksymalne jest szczegolnie istotny przy n < 2. 5005
(150 min™'). Wynika to stad, ze w tym zakresie wzrostu zuzycia gladzi cylindrowych wplyw
zuzycia na przedmuchy jest najwickszy. Zwigkszenie Sredniego maksymalnego zuzycia
gladzi cylindrowych do 0.210mm powoduje zmniejszenie temperatur maksymalnych przy
temperaturze otocrcma To=273 K o0 nastgpujace wartosci:

Dla n=0.833s" (50 min™):

— wzor Woschni: 78 K., (12%),

— wzor Rau: 70 K, (11%),

— wzor Nusselta: 60 K, (10%).
Dla n = 5.000s" (300 min™');

- wzor Woschni: 30 K, (4%),

— wzor Rau: 30 K, (4%),

— wzor Nusselta: 22 K, (4%).

6. Zakonczenie

Sporzadzone w ramach pracy wykresy przestrzenne, na ktorych przedstawiono
maksymalne cisnienia i maksymalne temperatury czynnika roboczego w cylindrze w procesie
sprezania w zaleznosci od temperatury otoczenia i predkosci obrotowej watu korbowego oraz
sredniego maksymalnego zuzycia gladzi cylindrowych majq istotne znaczenie praktyczne.
Szczegolnie jezeli chodzi o wykresy dotyczace maksymalnej temperatury czynnika
roboczego, gdyz decyduje ona o mozliwosci rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym. Z
wykresow tych mozna odczyta¢ jaka musi byé predkosé obrotowa walu korbowego, aby w
danej temperaturze czynnik roboczy osiggnal odpowiednia temperatur¢ w koncu suwu
sprezania, lub jaka bedzie maksymalna temperatura czynnika roboczego w procesie sprezania
przy okreslonej predkosci obrotowej walu korbowego w zaleznosci od temperatury otoczenia
i stopnia zuzycia ukladu tlok — pierscien - cylinder.
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