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Zagadnienie przenikania fal cieplnych zespolu tlok-pierscienie tlokowe-tuleja
cylindryczna (TPC)

Streszczenie: Na podstawie zjawisk powodujgcych zuzycie elementow zespotu tiok-pierscienie ttokowe-tuleja
cylindryczna zostaly wybrane wrazliwe na uszkodzenia cieplne elementy. Nastepnie zostala zaproponowana
metoda monitorowania zmian maksymalnej amplitudy temperatury warstwy wierzchniej na podstawie ktérej
mozna identyfikowaé stan techniczny tych elementéow. Polega ona na pomiarze glebokosci rozchodzenia si¢ fal

termicznych za pomocg emisji akustycznej

Stowa kluczowe: fala termiczna, maksymalna amplituda temperatury

1. Wstep

Ze wzgledu na ciggly tendencje do uzyskania w
silnikach o ZS jak najwiekszej mocy jednostkowej
dazy si¢ m.in. do zwigkszenia wspotczynnika na-
pelienia cylindra, nie zmieniajac zasadniczych
wymiardw geometrycznych zespolu TPC silnika.
Wiaze si¢ to ze zwigkszeniem obcigzen mechanicz-
nych spowodowanych glownie wzrostem oddzia-
tywania ci$nienia gazow spalinowych i cieplnych
powodujacych wzrost temperatur czesci zespolu
TPC otaczajacych komorg spalania.

Obciazenie cieplne komory spalania jest to ilo§¢
ciepta, ktora nalezy doprowadzi¢ w jednostce czasu
do czynnika roboczego, aby w warunkach pracy
silnika otrzyma¢ te same zmiany temperatur, jakie
osigga si¢ w wyniku spalania paliwa[11]. Wiazg si¢
one bezposrednio ze strumieniem ciepta przeptywa-
jacym przez S$cianki otaczajace komore¢ spalania.
Poniewaz ilo$¢ odprowadzonego ciepta zalezy
wylacznie od warunkéw przenikania ciepta przez
$cianki otaczajace komore spalania analiza ich
zmian moze shuzy¢ do identyfikacji stanu technicz-
nego warstw wewnetrznych $cianek zespotu TPC.
W pracy przedstawiona zostanie metoda stuzaca do
monitorowania zmian maksymalnej réznicy tempe-
ratur w warstwach wewnetrznych, na podstawie
ktorych mozna przeanalizowaé zachowanie si¢
$cianek przy zmiennym obcigzeniu cieplnym.

2. Rézne rodzaje zuzycia elementéw ze-
spolu TPC

Wigkszo$¢ przyczyn powodujacych ograniczona
trwato$¢ i niezawodno$¢ zespotu TPC lezy w sferze
zjawisk zachodzacych w weztach tarcia (np. pier-
$cien ttokowy i tuleja cylindryczna rozdzielone
olejem smarowym). Zjawiska te gtéwnie powoduja
mechaniczne zuzywanie si¢ poprzez wzajemne
oddzialywanie mikronierdwnosci tych powierzchni.
W powiagzaniu z warunkami panujagcymi w cylin-
drze silnika pozwalaja na scharakteryzowanie wa-
runkow tarcia, smarowania i zuzycia zespotu TPC

[10] (rys.1).
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Rys.1.Przebiegi zaleznosci predkosci, cisnienia,
temperatury i zuzycia zespotu TPC [8] gdzie:
v — predkos¢ tloka; p — ci$nienie, T — temperatura
powierzchni zewngtrznej, Z — zuzycie, ZW — zwrot

wewnetrzny, ZZ- zwrot zewngtrzny, S —potozenie
tloka

Zmienna prgdkos¢ 1 kierunek ruchu ttoka
pozwalajg tylko w srodkowym potozeniu tloka na
smarowanie ptynne. W okolicach zwrotnych poto-
zen ttoka (ZW i ZZ) nie ma mozliwo$ci na takie
smarowanie. Ze wzgledu na wyzszy przebieg ci-
$nien, temperatur i naciskow bardziej niekorzystne
warunki pracy panujg przy ZZ a zjawiska tam wy-
stepujace moga doprowadzi¢ do tarcia suchego.
Wiec wszystkie elementy pracujace w okolicach ZZ
sa najbardziej wrazliwe na uszkodzenia.

Profil przebiegu zuzycia tulei cylindrycznych
lub pierwszego pierScienia ttoka wykazuje duze
podobienstwo do przebiegu temperatury w funkcji
potozenia tloka. W rejonie ZZ pola temperatur sg
najwieksze, co wywoluje dodatkowy stan naprezen
w warstwach wierzchnich (WW) tych elementow.
Przy tarciu suchym w WW pier§cienia i tulei
cylindrycznej zaktocona zostaje naturalna budowa
sieci krystalicznej, powodujac przemiany struktu-
ralne, bedace przyczyna powstania nowego stanu
napr¢zen obu materialtow. Po odcigzeniu tylko
cze$¢ atomoOw powraca do swojego pierwotnego
potozenia, natomiast reszta pozostaje w stanach
przesunigtych, powodujgc zmiany naprgzen w ma-
teriale WW [4]. Warto$¢ tych napr¢zen bedzie
proporcjonalna do amplitudy zmian temperatury
$cianki i moze by¢ wyznaczona z zalezno$ci [13]:
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gdzie:

o - wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej,

E — modut sprezystosci ,

9sm- maksymalna amplituda temperatury,

v - wspotczynnik Poissona.

Przyktadowe warto$ci naprezen dla réznych ma-
terialow, z ktorych wykonywane sg $cianki komory
spalania przedstawiono w tabeli 1[1,13]. Dodatko-
wo w celu wyznaczenia warto$ci naprezeh przyjeta
zostata propozycja W.S.Semenowa [9],ze wzgledna
amplituda zmian temperatury powierzchni $cianek
wolnoobrotowych silnikow wysokopreznych wyno-
si 0k.40+50[K]

Tab.1. Wartosci napr¢zen dodatkowych

af[l/deg] E[MPa] v ogsm[MPa]

Zeliwo 10-10°  1,1-10° 0,27  60+75
Stopy aluminium ~ 24-10°  0,7-10° 0,34  100+130
Stal 11,5-10° 2,1-10° 0,3  140+170

Z przedstawionych obliczen wynika, ze bardzo
wazng warto$cig jest intensywno$¢ zmian tempera-
tur S¢n na $ciankach komory spalania w okolicach
ZW. Ich nagle zwickszenie spowodowane pracg
silnika w stanie nieustalonym doprowadza do
tego, ze napre¢zenia beda miaty charakter udarowy i
moze nastapi¢ peknigcie np. pierwszego pierscie-
nia. W zwigzku z tym nalezy przeanalizowa¢ spo-
so6b kontrolowania nadwyzki temperatury na tych
$ciankach.

3. Przenikanie fal cieplnych

Obcigzenia cieplne w zespole TPC zmieniaja si¢
periodycznie wytwarzajac zmienne pola temperatur
w $ciankach. Gleboko$¢, na ktorej obserwuje si¢
oddzialywanie wahan temperatury powierzchni jest
niewielka, np.1,5mm [8], wigc zagadnienie nieusta-
lonego przewodzenia ciepla mozna rozpatrywaé¢ w
uktadzie ograniczonym jedng powierzchnig.

Przy okresowych zmianach temperatury rozpa-
trywane beda nadwyzki temperatury 3 ponad $red-
nig temperature powierzchni §cianki zespotu TPC w
szeregu Fouriera tylko dla jednej harmonicznej
[5, 12]:

9(t) = S, - cOS ot 2

gdzie: @=2m-V - czestos¢ katowa zmian
temperatury (v-czestotliwo$¢ zmian temperatury)
Nastepnie poprzez zastosowanie przeksztatcenia
Laplace’a do roéwnania rézniczkowego
jednowymiarowego nieustalonego przewodzenia
ciepta
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pP-Cp
wspotczynnik przewodzenia ciepta, p -gestos¢, Cp-
ciepto whasciwe)
mozna ostatecznie otrzymac réwnanie okreslajace
zmiang nadwyzki temperatury w zaleznosci od
glebokosci i czasu przenikania fali termicznej:

9(X, 1) = 9, exp(— \/g' xj-cos(o)t - \/g' XJ 4)

Z réwnania (4) wynika, ze temperatura
wewnatrz $cianki np. tulei cylindrycznej zmienia
si¢ wedlug funkcji cosinus (2) o odpowiednio
zmniejszonej amplitudzie i z przesunigciem fazy
(rys.2.)

gdzie: — dyfuzyjnos¢ cieplna (A-
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Rys.2. Wykres zmian temperatury w tulei
cylindrycznej przy zmianie temperatury powierzch-
ni zewnetrznej, gdzie: 9, — maksymalna amplituda

temperatury, 3y,- amplituda zmian temperatury w
odlegtosci x od powierzchni zewnetrznej;
A - dlugos¢ fali temperaturowej [12]

Z powyzszych rownan (2 1 4) mozna wyznaczy¢:

—Glgbokos¢  przenikania  fal  temperaturo-
2a , 9

wych: x =, [— [n =M (5)
Vo 9y,

— Maksymalna gesto$¢ strumienia ciepta:

sz‘gsm\/}\"p'c'(JJ (6)

—Wspotczynnik przyswajania ciepta

SW=2,507,/k-p-Cp-v (7

Ze wzordow (1,6 i 7) wynika, ze wraz ze wzro-
stem maksymalnej amplitudy temperatury ro$nie
warto$¢ naprezen (tab.1), rosnie gestos¢ strumienia
ciepta i maleje warto$¢ wspotczynnika przyswaja-
nia ciepta w np. tulei cylindrycznej. Dodatkowo po
stronie omywanej gazami rosng naprezenia Sciska-
jace a po stronie chlodzacej naprezenia rozciagaja-
ce. Zmiany tych naprg¢zen mozna bada¢ za pomoca
emisji akustycznej (EA). W zwigzku z tym w na-
stepnym rozdziale przedstawiona bedzie mozliwo$¢
wykorzystania piezoelektrycznych czujnikéw do
okreslania zmian Jgp,.
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4. Przydatnos¢ emisji akustycznej

Jak przedstawiono w pracach [2,3 i 7] emisja
akustyczna jest efektywng metoda monitorowania
pracy maszyn poruszajacych si¢ ruchem posuwisto
— zwrotnym. Metoda EA nalezy do grup metod
nieniszczacych i jest obecnie jedng z najbardziej
efektywnych metod monitorowania wyprzedzaja-
cego powstanie uszkodzen elementéw konstrukcyj-
nych w silnikach spalinowych jak:

e pekniecia tulei cylindrycznej (podczas zaciera-
nia ttoka w tulei),

e peknigcia pierscieni
uszczelniajacych i zgarniajacych,

e zatarcie ttoka w tulei.

W celu wyznaczania giebokosci przenikania fal
temperaturowych nalezy zamocowac kilka toréw
pomiarowych z czujnikami piezoelektrycznymi w
okolicach ZW rys.3.

tlokowych
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Rys.3. Model blokowy toréw pomiarowych
tulei cylindrycznej umieszczonych w okolicach ZW
silnika tlokowego

Dodatkowo nalezy wykorzysta¢ tzw. ,,sztuczne”
zroédto EA jako wzorzec do badan. ,,Sztuczne”
zrodlo EA nalezy umiesci¢ w poblizy czujnikoéw i
tak skalibrowa¢, aby czujniki podczas pracy silnika

jako poziom referencyjny odczytywaty glebokosé

przenikania fal temperaturowych jako odlegtos¢, na

ktorej amplituda fali zmniejszy si¢ np. do 0,01 na
2a

Vo
poziom nalezy ustali¢ jako referencyjny i gdy
nastapi jego przekroczenie $wiadczy¢ to bedzie o
wzroscie maksymalnej amplituda temperatury Sy
co jest zwigzane np. z zablokowaniem pierscienia
tlokowego.

Taki sposob interpretacji wynikOw pomiarow
EA umozliwi diagnozowanie i prognozowanie
procesu zmian stanu technicznego  warstw
wierzchnich spowodowanych wzrostem napre¢zen
dodatkowych (tab.1) i gestoscig strumienia ciepta
podczas eksploatacji silnika.

Jednak  zaproponowany  sposob  ustalenia
wzrostu maksymalnej amplitudy temperatury 8gn
wiaze si¢ z prawdopodobienistwem sformutowania
blednej diagnozy. W zwigzku z tym nalezy np. na
podstawie  modelu  topologicznego  okresli¢
prawdopodobienstwa zdatnosci poszczegodlnych
torow pomiarowych EA oraz w jakim stopniu
wplywaja one na oceng wzrostu Jgp,.

powierzchni ciata, czyli x=6,51- Ten

5. Whnioski koncowe

W pracy przedstawiona zostala metoda
wyznaczania maksymalnej amplituda temperatury
warstwy wierzchniej elementéw zespolu TPC
najbardziej narazonych na uszkodzenie.
Zaproponowana metoda dotyczy pomiaru gteboko-
$ci rozchodzenia si¢ fal termicznych za pomocg
tor6w pomiarowych emisji akustycznej.

Dzigki monitorowaniu zmian maksymalnej am-
plitudy temperatury warstwy wierzchniej mozna
analizowa¢ naprezenia w materiale (1) jak i jego
zachowanie przy zmiennych obcigzeniach ciepl-

nych (7).

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

EA  Emisja akustyczna

TPC Tlok-pierscienie ttokowe-tuleja cylindryczna
WW  Warstwa wierzchnia

ZW  Zwrot wewngtrzny

Z7Z  Zwrot zewngtrzny

a dyfuzyjnos¢ cieplna

Cp ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu
Sw Wspotczynnik przyswajania ciepta

9sn  Maksymalna amplituda temperatury
A Wspdlczynnik przewodzenia ciepta
X Glebokos¢ przenikania fal temperaturowych
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