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TERMO-MECHANICZNA ANALIZA NAPREZEN | ODKSZTALCEN ZESPOLU
CYLINDRA SILNIKA SPALINOWEGO JAKO PROBA WYJASNIENIA
NIEKONTROLOWANEGO ZAPLONU MIESZANKI PALIWOWO-POWIETRZNEJ

W pracy przeprowadzono analize mozliwej przyczyny wystepowania samoczynnego zaplonu mieszanki paliwowo-
powietrznej lotniczego silnika spalinowego obcigzonego mocq maksymalng podczas badan na hamowni silnikowej. Takie ob-
Jjawy niepoprawnej pracy silnika mogq wystegpowaé takze w locie samolotu i smiglowca. W celu wyjasnienia przyczyny niepo-
prawnej pracy silnika zastosowano nieliniowg analize metodg elementow skorniczonych. Okreslono dyskretny model uproszczo-
nego ukladu zespotu cylindra silnika obejmujgcy kadtub i tuleje cylindrowq. W analizie numerycznej uwzgledniono zarowno
site mechaniczng, wynikajgcq z obcigzenia zaciskiem tulei cylindrowej w kadlubie jak i obcigzenie cisnieniem czynnika robo-
czego oraz obcigzenie nierownomiernym polem temperatury. Przemieszczenia i naprezenia w tulei i kadlubie obliczono metodg
elementow skonczonych za pomocg systemu PATRAN oraz systemem ABAQUS. Wyniklo to z koniecznosci uwzglednienia silnej
anizotropii wlasciwosci tulei cylindrowej z zeliwa szarego podczas rozciggania i Sciskania. Geometrig czesci modelowano
elementami plaskimi o topologii czterowgztowej z elementami kontaktowymi dwuwymiarowymi sprzegajqcymi. Analitycznie
wyznaczono takze naprezenia zginajgce w zespole cylindra wywotane obcigzeniem bocznym tloka silnika poprzez uwzglednie-
nie cisnienia czynnika roboczego, sit masowych i sily tarcia. Obcigzenie cisnieniem i temperaturq zespotu cylindra okreslono
w wyniku badan stanowiskowych silnika. Charakterystyki materiatowe zeliwa szarego i Zaroodpornego stopu aluminium wy-
znaczono doswiadczalnie. Wyniki nieliniowej analizy statycznej naprezen i odksztatcen dla polqczenia tuleja cylindrowa -
kadtub wykazaly, ze w obszarze zwrotu zewnetrznego pierscieni tlokowych wystgpity wysokie naprezenia i odksztalcenie pla-
styczne tulei cylindrowej, wywotujgce brak styku polgczenia tych elementow. Zakioca to przeplyw ciepta z tulei cylindrowej do
kadluba i stwarza mozliwos¢ niekontrolowanego zaplonu mieszanki paliwowo-powietrznej. W silniku istnieje koniecznosé
stosowania zacisku Srednicowego tulei w cylindrze w granicach 0.21+0.42 mm, co wynika z rozszerzalnosci cieplnej elemen-
tow w warunkach jego pracy z maksymalng predkoscig obrotowg i obcigzenia maksymalng mocq. Polgczenie skurczowo-
rozprezne tulei z cylindrem dla najwiekszego zacisku powoduje odksztalcenie plastyczne zZeliwa szarego tulei cylindrowe;.
Wymagana jest zmiana gatunku lub rodzaju Zeliwa o wytrzymatosci doraznej powyzej 400 MPa.

obliczen zalezy od jakosci danych wejsciowych, ktére mozna uzy-
ska¢ na podstawie badan modelu oraz badan laboratoryjnych, co
jest podstawa do szerszej analizy konstrukciji silnika.

Analiza wytezenia elementéw zespotu cylindra, stosowana w
procesie technologicznym i eksploatacji, powinna by¢ szybka
[14-16]. Wymaga to czesto zastosowanie numerycznej techniki
obliczeniowej. Zastosowanie modeli metody elementéw skoriczo-
nych (MES) umozliwia uwzglednienie obcigzenia wciskiem, prze-
mieszczeniem, sitg, bezwtadnoscia, cisnieniem, cieptem, gradien-
tem temperatury i innymi czynnikami. MES umozliwia takze tatwe
uwzglednienie ksztaftu, wymiaréw oraz charakterystyki wytrzymato-
Sciowej i cieplnej materiatéw. Taka analiza jest pomocna przy usta-
leniu wstepnych zatozen konstrukcyjnych nowych i modernizowa-
nych konstrukcji. Dane do obliczen MES czesto uzyskuje sie z
badan do$wiadczalnych modeli fizycznych [1, 2, 17-20].

WSTEP

Silnikom spalinowym stawiane sg wysokie wymagania pod
wzgledem czysto$ci spalin, mocy jednostkowej, sprawnosci i trwato-
§ci. Prowadzi to do zwiekszenia obcigzeh mechanicznych i ciepl-
nych [1-5]. Potaczenie tulei cylindrowej z kadtubem nalezy do naj-
bardziej obcigzonych zespotéw silnika spalinowego [7, 8]. Duzg
uwage konstruktorzy zwracajg na analize struktury konstrukcyjnej
silnika spalinowego, jego wytrzymatos¢, trwatos¢ i niezawodno$é [1,
7-9].

Aby zmnigjszy¢ liczbe testdw silnika spalinowego, potrzebny
jest model spalania oraz model obcigzenia mechanicznego i ciepl-
nego o mozliwie krétkim czasie obliczeniowym, ktéry symuluje
prace silnika w catym zakresie roboczym [10, 11]. Model jednorodny
stechiometryczny oparty na geometrii frontu spalania, umozliwia
odwzorowanie tych samych tendencji, jakie uzyskuje sie za pomocg 1
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modeli trojwymiarowych [12], ale o zmniejszonym czasie oblicze-

niowym [10]. Wyniki uzyskane za pomocg symulacji numerycznych
jednowymiarowych sg zblizone do wynikow uzyskanych przez
model tréjwymiarowy przy znacznie skréconym czasie obliczen.
Modele matematyczne wykorzystywane w obliczeniach opisujacych
procesy zachodzace w cylindrze silnika umoZliwiajg tworzenie
skomplikowanych modeli wirtualnych, odzwierciedlajacych rzeczy-
wiste warunki w zadowalajacy sposéb [13]. Doktadno$¢ wynikdw

W pracach badawczych przywigzuje sie duzg uwage do analizy
struktury zespotu cylindra silnika spalinowego. Podstawowym wy-
mogiem zespotu cylindra jest zapewnienie matych strat energi,
zuzycia tribologicznego oraz wysokiej szczelno$ci grupy ttokowo-
cylindrowej [7, 8, 21, 22]. Cierna zdoIno$¢ przenoszenia obcigzen
jest wykorzystana w potaczeniach wciskowych. Dla obcigzen ci-
$nieniem teoria elastyczno$ci dla cylindrow cienko$ciennych i gru-
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bosciennych przy osiowo-symetrycznym obcigzeniu  termo-
mechanicznym, o réznych ustawieniach geometrycznych, materia-
tach i obcigZeniu, moze by¢ z powodzeniem zastosowana [23].
Jednak zatozenie ptaskiego naprezenia moze generowa¢ znaczace
bledy, jezeli wprowadzane sg obciazenia termiczne. Zeliwo szare w
poréwnaniu z zeliwem wermikularnym wykazuje nizszg wytrzyma-
to8¢ na zmeczenie cieplne, jednak ze znacznie szybszym ztagodze-
niem i zanikiem naprezen [24]. Inicjacja mikropekniecia Zeliwa
wystepuje w graficie i rozprzestrzenia sie przez strukture osno-
wy/matrycy. Odksztatcenia i naprezenia rozciagajace w tulei cylin-
drowej w kierunku obwodowym, osiowym i promieniowym moga by¢
zmniejszenie w wyniku wyzarzania bloku silnika w temperaturze
500°C i sztucznego starzenia [25]. Badania takie dotyczyty bloku
silnika, sktadajacego si¢ z kadtuba ze stopu aluminium 319 Al i
zeliwnych tulei cylindrowych, potaczonych z kadtubem w procesie
odlewania. Deformacje tulei cylindrowej zespotu cylindra silnika
benzynowego mozna znacznie zmniejszyé w wyniku modyfikacji
ksztattu gtowicy [26]. Umozliwita to analiza obcigzenia Srubami
mocujgcymi z zastosowaniem metody elementéw skoriczonych
MES.

Potaczenia skurczowo-rozprezne zespotu cylindra silnika spali-
nowego przenoszg obcigzenia normalnie i stycznie wywotane po-
przez site lub moment sity zaréwno w sposéb statyczny jak i dyna-
miczny. Moga przenosi¢ réwnocze$nie odmienne obcigzenia me-
chaniczne i ciepine. Nie wprowadzajg niekorzystnych koncentracji
naprezen. Istnieje jednak niebezpieczenstwo duzej zmiany wspdt-
czynnika tarcia pomiedzy tulejg a kadtubem. W ich wytrzymatosci
statycznej wyznacza sie przemieszczenia, odksztatcenia i napreze-
nia wynikajace z dziatania sity, momentu sity, zacisku, przemiesz-
czenia, obcigzenia cieptem, gradientem temperatury i cisnieniem
czynnika roboczego [1, 2, 8, 9, 19, 27, 28, 29]. W konstrukcji ma-
szyn czesto zbyt matg uwage przywiazuje sie wytrzymatosci tulei
cylindrowej. Z kolei ugruntowane jest przekonanie o niebezpieczen-
stwie pekania kadtuba (piasty). Uwzglednia sie takze zmiany stanu
pola odksztatceh w czasie dziatania obcigzenia w analizie petzania.
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Istnieje szereg wymagan dodatkowych potaczenia wciskowego tulei
z kadtubem. Powinny one zachowywa¢ cechy sprezyste bez wysta-
pienia odksztatcen plastycznych oraz szczelin jak rowniez byé
odporne na zmeczenie, fretting i korozje. Przewodnos¢ ciepina
styku czesci winna by¢ rowniez dostateczna. Za pomocg bezpo-
Sredniej symulacji elementami skoriczonymi w procesach odksztat-
cania i pekania obecnie wykorzystuje sie model termo-elasto-lepko-
plastyczny materiatu i kryterium uszkodzenia odksztatceniem [30].
Znajdujg zastosowanie takze modele zastepcze, budowane w celu
zapewnienia szybkiego przyblizonego rozwigzania wtasciwosci
potaczenia skurczowo-rozpreznego, zamiast czasochtonnych obli-
czen [31].

Modelowanie analityczno-empiryczne i analiza wywigzywania
sie ciepta umozliwiajg wyznaczenie przebiegu ciSnienia w cylindrze
w czasie cyklu sprezania i rozprezania gazéw dla réznych wartosci
obcigzen silnika [19, 20]. Ambrozik w pracy [32] przedstawit symu-
lacie numeryczng, przebiegu cidnienia w komorze spalania opraco-
wang na podstawie réwnania pierwszej zasady termodynamiki i
réwnania stanu czynnika roboczego w cylindrze, z uwzglednieniem
konwekcyjnej wymiany ciepta i zmiany liczby moli czynnika robo-
czego w cylindrze. Réwnania termodynamiczne wymiany ciepfa
przez promieniowanie pomiedzy tulejg a korpusem cylindra opisali
Hlavia i Soj¢ak [33]. Analizowano silnik do$wiadczalny chtodzony
powietrzem. Istniejq trudnosci utrzymania wtasciwej temperatury
gtowic silnikéw chtodzonych powietrzem [18]. Takie warunki sprzyja-
ja powstawaniu niekontrolowanego spalania. Opisano takze wybra-
ne procesy wymiany ciepta wystepujace w uktadach chtodzenia [34]
i dostepne komercyjne metody modelowania pracy uktadu chtodze-
nia programem komputerowym AmeSIM. Opisano procedure przej-
$cia od modelu graficznego w postaci grafow wigzan do modelu
matematycznego w postaci rownan stanu. W wielu przypadkach
procesy energetyczne sg tak skomplikowane, ze budowa modelu
wykorzystujacego wytacznie prawa fizyki jest praktycznie niemozli-
wa. W takim przypadku buduje sie model silnika spalinowym jako
,czama skrzynke” [19].

a)

b)

Rys. 1. Obiekt i przedmiot badan [21, 22]: a) - stanowisko hamowniane silnika, b) - model 3D zespotu cylindra: kadfub, tuleja cylindrowa

(widok izometryczny z wycietym fragmentem)

Jako$¢ konstrukeyjng i funkcjonalng silnika spalinowego, jako
maszyny cieplnej, okre$la sie bilansem ciepinym [18, 19, 20, 32].
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Bilans wewnetrzny analizowanego w publikacji silnika [17], jest
limitowany strumieniem ciepta przekazywanego tulei cylindrowe;
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oraz pojemnoscig i przewodnoscig cieplng tulei potaczonej wcisko-
wo z kadtubem. Deformacje mechaniczne i termiczne grupy tloko-
wo-cylindrowej zmieniajg cechy filmu olejowego [7]. Chropowatos¢
gtadzi cylindrowej moze wywota¢ zmniejszanie minimalnej grubosci
filmu olejowego. Zmiany lepkosci oleju sg zalezne od stopnia zroz-
nicowania warunkow eksploatacji. Czynniki te limitujgq opory ruchu
grupy tlokowo-cylindrowej silnikéw spalinowych.

Zastosowanie metody elementdw skoriczonych autorzy [1, 2, 9,
14, 15, 16, 18, 19, 20, 27, 35, 36] oceniajg jako przydatng i sku-
teczng o niskich kosztach i matej czasochtonno$ci uzyskania infor-
macji. MozZliwe jest uzyskanie wynikéw obliczen z duzg rozdzielczo-
§cig praktycznie w kazdym punkcie pracy silnika spalinowego.

2. CEL | OBIEKT PRACY

Obiektem badan byta tuleja i kadtub silnika chtodzonego powie-
trzem (rys. 1), ktérego podstawowe dane przedstawiono w tabeli 1.
Analizowany silnik stosowano do napedu ptatowcow i $migtowcow.
Najbardziej znane ptatowce z zabudowa,_ tych silnikéw to: Piper J-3
Club Trainer, Piper Stinson 108-2, Piaggio P-136, CAP-4 Paulistin-
ho, MS-884 Rallye Club, PZL SZD-45 Ogar, PZL-110 Koliber i
PZL-112 Mewa. Mniej liczng grupe stanowity zastosowania do
napedu $migtowcow, sg to bowiem Piasecki, Bell Helicopter i Hiller.

Tab. 1. Dane techniczne silnika spalinowego
bedacego przedmiotem badan

System chtodzenia powietrzny
llo$¢ cylindréw 4

Uktad cylindrow przeciwsobny
Konfiguracja pozioma
Srednica cylindra 117.45 mm
Skok ttoka 88.40 mm
Objetos¢ skokowa wszystkich cylindréw 3850 cm?
Stopien sprezania 8.5

Moc dla predko$ci obrotowej 2800 obr/min 116 KM
Dlugosé 750 mm
Szeroko$¢ 795 mm
Wysoko$¢ 637 mm
Masa 120.0 kg

Skrzynia korbowa aluminiowa dwudzielna pionowo

Cylinder z glowicg mocowany do skrzyni korbowej oSmioma $Srubami

Dwa zawory w cylindrze o przylgni napawane;j stellitem i chtodzone sodem
Popychacze hydrauliczne z watkiem rozrzadu stalowym potozonym ponizej watu
korbowego

Wat korbowy stalowy kuty

Ttok z trzema piercieniami trapezowymi

Gaznik gérnossacy Marvel-Schebler

Zapton systemu Bendix, Ward-Aero lub Slick z dwoma $wiecami iskrowymi
Champion

Celem artykutu byto wyznaczenie przemieszczen i naprezen w
tulei i kadtubie zespotu cylindra. Obliczenia przeprowadzono dla
predkos¢ obrotowej watu korbowego n=2800 obr/min, odpowiadaja-
cej maksymalnej mocy silnika (rys. 2). W obliczeniach metodq
elementéw skoriczonych uwzgledniono obcigzenie zaciskiem pota-
czenia skurczono-rozpreznego oraz obcigzenie sitg bezwtadnosci
ruchu posuwisto-zwrotnego grupy ttokowo-cylindrowej, cisnieniem
czynnika roboczego, gradientem temperatury i odksztatceniem
liniowym. Zakres obliczerr obejmowat wyznaczenie przemieszczen
promieniowych, naprezen promieniowych, obwodowych, osiowych
oraz zredukowanych jak i nacisku jednostkowego pomigdzy tulejg a
kadtubem.

—— Pressure
---- Temperature 2000

Cylinder pressure, MPa
L
The gas temperature in the cylinder, K

180 0 300 350 20 480 540 600 &0 720 780 840 00 960 1020
Angle of the crankshaft rotation, ©

Rys. 2. Wykres zmian ci$nienia i temperatury w cylindrze silnika w
funkcji kata obrotu watu korbowego dla predkosci 2800 obr/min
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Rys. 3. Charakterystyki materiatow tulei i kadtuba: a) - zalezno$¢
naprezenia w funkcji doksztafcenia plastyczne materiatu tulei (zeli-
wo szare) w probie rozciggania i Sciskania oraz cylindra (stop alu-
minium) w prébie rozciggania, b) - zalezno$¢ wspofczynnika rozsze-
rzalno$ci liniowej tulei i kadfuba od temperatury

W procesie montazu recznego cylinder jest nagrzany w su-
szarce do temperatury 300°C, a tuleja oziebiona suchym lodem do
-200°C. Zacisk konstrukcyjny czesci $rednicowo wynosi od 0.28
mm do 0.42 mm. Tuleja z Zeliwa szarego perlitycznego ma granice
wytrzymatoSci na rozcigganie 248 MPa i twardo$¢ 95+104
(200+262 HB). Sktad chemiczny zawiera: C 2.9+3.5%, Mn
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0.5+0.8%, Si 1.8+2.5%, Ni 0.25+1%, Cr 0.2+0.8%, Cu 0.25+1%, S
max 0.12%, reszta Fe. Platki grafitu sg wielkosci 4+6 o rozmiesz-
czeniu A lub B wediug normy ASTM A-247. Odlew tulei poddano
wyZzarzaniu odprezajacemu.

Zeliwo charakteryzuje sie znaczng anizotropig wtasciwosci [37,
38]. W probie rozciggania jest materiatem kruchym, a w prébie
$ciskania sprezysto-plastycznym o duzym skréceniu (rys. 3a). Ka-
dtub wykonany jest z odlewniczego Zaroodpornego stopu aluminium
poddanego wyzarzaniu zmigkczajagcemu, starzeniu i utwardzaniu
wydzieleniowemu. Stop zawiera: Cu 3.5+4.5%, Ni 1.7+2.9%, Mg
1.2+1.8%, Si max 0.6%, Fe max 0.8%, Al reszte (zanieczyszczenia
max 0.35%). Granica wytrzymato$ci na rozcigganie wynosita 240
MPa a twardos¢ 95+110 HB. Odlew kadtuba wyzarzano zmiekcza-
jaco i poddano starzeniu. Po obrébce mechanicznej kadiub byt
ponownie starzony utwardzajaco. Podczas krystalizacji odlewu
utworzy sie struktura pierwotna: krysztaty roztworu stalego na
osnowie aluminium i siatka wydzieler utworzona przez fazy mig-
dzymetaliczne. W procesie przesycania nastepuje ujednorodnienie
stopu oraz przejscie czesci pierwiastkow stopowych z fazy miedzy-
metalicznej do roztworu statego. W starzeniu pierwszym sktadniki
przesycajace roztwor staty wydzielity sie w postaci dyspersyjnych
czesciowo sferoidalnych czastek, dajac efekt utwardzenia wydziele-
niowego. Dodatkowe starzenie powodowato usuniecie mozliwych w
czasie pracy silnika zmian wymiarowych.

Tab. 2. Dane charakterystyczne modelu

Modut sprezystosci tulei dla rozciggania E+ 122 025 MPa
Modut sprezystoci tulei dla ciskanie Eo 10 244 MPa
Wspétczynnik Poissona tulei v+ 0.27
Gesto$¢ tulei p1 7 glcm3
Wspdtczynnik przewodno$ci ciepinej tulei A1 52 W/Km
Ciepto wiasciwe tulei C1 przy 100°C 502 J/kg°C
Modut sprezystosci kadiuba w 300°C E 23 900 MPa
Modut sprezystosci kadiuba w 20°C E» 72 600 MPa
Wspétczynnik Poissona kadtuba vz 0.31
Gesto$¢ kadtuba p2 2.81 glcm3
Wspétczynnik tarcia tuleja-kadtub 0.1
Wspétczynnik przewodnosci cieplnej kadtuba A2 133 W/Km
Ciepto wtasciwe kadtuba C2 przy 100°C 963 J/kg°C
Temperatura wewnetrznej strony gtowicy kadtuba 239°C
Temperatura gtowicy kadtuba 179°C
Temperatura gtadzi cylindra 86°C
Temperatura pomiedzy tulejg a kadtubem 147°C
Temperatura zewnetrzne bocznej $cianki kadtuba 125°C
Promien wykorbienia 44.45 mm
Diugos$¢ korbowodu 152.4 mm
Predko$¢ katowa watu korbowego 293.3 1/s
Masa korbowodu 0.85 kg
Masa ttoka 0.89 kg
Masa sworznia tlokowego 0.213 kg
Max sita ttokowa 3621 daN
Max ci$nienie indykowane 6 MPa

Kata max ci$nienia indykowanego 379.5 °OWK
Sita poprzeczna obcigzajaca zespét cylindra 5012 daN
Ramie dziatania sily zginajacej zesp6t cylindra 83 mm
Wskaznik wytrzymatoSci zespotu cylindra na zginanie 124 132 mm3
Naprezenia obwodowe u podstawy zginanego zespotu cylindra | 6.4 MPa
Model umocnienia: kinetyczny ze statym odksztatceniem cyklu

Elementy kontaktowe: dwuwymiarowe ptaskie czteroweziowe QUAD 4
Zalezno$¢ luz-cisnienie typu zmigkczonego (wyktadniczego) dla elementéw
kontaktowych

Przeprowadzono $cistg prébe rozciggania probek zeliwa i stopu
aluminium oraz prébe Sciskania Zeliwa. Proby prowadzono w tem-
peraturze pokojowej. Stosowano w prébach rozciggania maszyne
wytrzymatosciowg UTS 100 Testsysteme a w prébach Sciskania
maszyne INSTRON 8801. Dodatkowo stop aluminium badano w
temperaturze 300°C z zastosowaniem komory termicznej Linn Hight
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Therm FRVT-3-100/375/1100. Odcinki prébne pobrano z pétwyrobu
tulei i kadtuba. Prébki miaty gwintowang cze$¢ chwytowg i Srednice
czesci pomiarowej 7.5 mm. Wykonano je metodg toczenia, szlifo-
wania i polerowania papierem $ciernym. Probki spetiaty wymaga-
nia normy ISO/R 373-1964, ISO 1099-1975i, ISO 1143-1975. Zbu-
dowano dwa modele materiatowe. Podstawg do budowy modeli
materiatowych byty krzywe rozciggania (Sciskania) przedstawione
we wspotrzednych naprezenie rzeczywiste w funkcji odksztatcenia.
Do opisu cech plastyczno$ci stosowano réwnanie uzyskane w
wyniku aproksymacji punktdw o wspétrzednych naprezenie w funki
odksztatcenie plastyczne (rys. 3b). Usrednione wyniki badan wia-
Sciwosci materiatéw z pieciu prébek przestawiono w tabeli 2. Za-
mieszczono takze wspotczynniki przewodno$ci cielnej, ciepta wia-
Sciwe, moduty sprezystosci i inne dane materiatowe niezbedne w
procesie modelowania.

3. METODYKA OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W analizie numerycznej tulei cylindrowej i kadtuba, tworzacych
zespét cylindra, zastosowano model osiowo-symetryczny. Geome-
tryczne modele tulei cylindrowej i kadtuba opracowano w systemie
NX CAD/CAM (rys. 1b). Konstrukcje zespotu cylindra odwzorowano
poprzez przekrdj osiowy (z jednej strony osi). Przekrdj ten opisano
elementami dwuwymiarowymi ptaskimi o topologii czteroweziowe;
(ang. 2D Solid, Quad 4). Byly to elementy trojkatne i czworokatne.
Strefe kontaktu pomiedzy tulejg a kadlubem zamodelowano za
pomocq elementdw kontaktowych dwuwymiarowych. Zastosowano
elementy sprzegajace czteroweztowe typu ptaskiego (ang. 2D Inter-
face, Planar) lub osiowosymetryczne (ang. Axisymmetric) ze spre-
zystym podatnym modelem tarcia (ang. Elastic Slip Soft Contact).
Zatozono zmiekczong (wyktadniczg) zalezno$¢ cisnienia styku tulei
z kadtubem od luzu oraz model tarcia suchego Coulomba opisany
prawem Amontons'a. Wspétczynnik tarcia pomiedzy powierzchniami
elementéw przemieszczanych miat wartos¢ 0.1. Doboru takiego
dokonana na podstawie wczesniejszych doswiadczen. Elementom
tym przypisano wtasciwosci osiowosymetryczne. Oznacza to, ze
element pomimo topologii ptaskiej dostarcza informacje o stanie
naprezen podobnych do elementu tréjwymiarowego. Oszacowany
model tréjwymiarowy miat bowiem okoto 100000 elementdw i wy-
magat komputera wieloprocesorowego o przetwarzaniu réwnole-
gtym. Obcigzenia dla zacisku tulei z kadtubem sg w postaci "zaktad-
ki", okreslonej w definicji kontaktu. Wiezy przyjeto na podstawie
warunkéw zamocowania zespotu cylindra do skrzyni korbowej
(rys. 4d). Podobne sg warunki utwierdzenia dla obcigzenia ci$nie-
niem czynnika roboczego. Odbierajg one przemieszczenia czesci w
kierunku osi Y.

Warunki brzegowe do okreslenia rozktadu temperatur zespotu
cylindra zamieszczono na rysunku 4b. Z kolei warunki rozktadu
temperatur, jako obcigzenie termiczne zespotu cylindra, przedstawia
rysunek 4c. Pole rozktadu temperatur uzyskano z analizy ustalone-
go przeptywu ciepta wykonanej w programem MSC ADVANCED
FEA [17, 35]. Zmiang ci$nienia w funkcji kata obrotu watu korbowe-
go uzyskano z indykowania silnika (rys. 2) [17]. R6znica pomiedzy
zewnetrzng $rednicg tulei oraz wewnetrzng $rednicg kadtuba sta-
nowi wartos¢ wcisku skutecznego. Powierzchnie te w modelu skoja-
rzone sg ze sobg poprzez wprowadzenie pomiedzy nie elementdw
kontaktowych. Promieniowa wartoS¢ wcisku wynosita 0.21 mm.
Obcigzenie przemieszczeniem przyktadane jest do weztow Srednicy
wewnetrznej cylindra. Srednica ta wyznaczona jest linig obrobki
wytaczaniem oraz gtadzeniem tulei wcze$niej montowanej (o pier-
wotnej grubo$ci Scianki 2.89 mm). Wartosci przemieszczen pocho-
dza w nigj z obliczen modelu z gruba tulejg (przed operacji wyta-
czania).
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Rys. 4. Analizowane modele obcigzenia tulei i kadtub silnika w eksploatacji: a) - model przemieszczenia promieniowego kadfuba dla tulei o
pocienionej Sciance w drugim kroku obliczen (zespét cylindra eksploatowanego silnika), b) - warunki brzegowe do okreslenia rozktadu tem-
peratur zespofu z zaznaczeniem przekroi charakterystycznych A, B, C, D, E, c) - warunki rozktadu temperatur jako obcigzenie termiczne
zespotu, d) - obcigzenia cisnieniem zespotu z zaznaczonymi warunkami utwierdzenia

a) b)
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Rys. 5. Wyniki modelowania zespotu tuleja kadtub silnika w eksploatacji: a) - przemieszczenie promieniowe kadfuba, b) - naprezenia zredu-

kowane kadtuba, c) - przemieszczenia tulei, d) - naprezenia zredukowane tulei
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Do obliczer zespotu cylindra w eksploatacji wybrano maksy-
malne cidnienie indykowane silnika 6 MPa. Wystepuje ono przy
petnym obcigzeniu silnika i predkoSci obrotowej watu korbowego
2800 obr/min. Kat maksymalnego cisnienia indykowanego ma
warto$¢ 379.5 °OWK. Cisnienie to przytozono do powierzchni we-
wnetrznej glowicy zespotu cylindra oraz do powierzchni tulei powy-
zej miejsca potozenia pierScienia uszczelniajgcego tloka. Miejsce
przytoZenia ci$nienia przedstawia rysunek 4d. Obcigzenie tempera-
turg jest wynikiem oddzielnych badan i obliczen termicznych wyko-
nanych dla zmierzonych warto$ci temperatury zespotu cylindra
(rys. 1a) [17]. Byty to zarazem warunki brzegowe obliczen. Wartosci
zmierzonych temperatur zamieszczono w tabeli 2. Dotyczyty one
temperatury wewnetrznej i zewnetrznej strony gtowicy, gtadzi cylin-
dra, styku tulei z kadtubem oraz zewngtrznej bocznej Scianki kadtu-
ba.

Wstepne obliczenia modelu osiowo-symetrycznego zespotu cy-
lindra przeprowadzono dla tulei majacej wymiar promienia we-
wnetrznego 57.9 mm (tuleja gruba). W modelu dtugo$¢ zacisku
wynosi 138.9 mm oraz dtugos¢ tulei 151.9 mm. Na modelu tym
symulowano proces montazu tulei w kadtubie. Model ten miat liczbe
elementéw: cylinder 3942, tuleja 1846 i kontakt 188. Liczba weztdw
wynosita dla kadtuba 4622 i tulei 1632. W wyniku obliczen otrzyma-
no stan przemieszczen, odksztatcen i naprezenia w tulei oraz ka-
ditubie. Gtéwnym jego celem byto okre$lenie stanu odksztatcen
plastycznych tulei i cylindra wywotany montazem tulei.

Proces obliczer zasadniczych zespotu cylindra sktadat sie z
trzech krokéw. W pierwszym kroku wykonano obliczenia przyktada-
jac przemieszczenia do weztdw lezacych na linii wyznaczajace;
obrébke tulei. Wartosci tych przemieszczen wzieto z obliczen
wstepnych. W drugim kroku obliczeniowym usunigto przemieszcze-
nia, symulujgc oddziatywanie usunietej czesci tulei. W efekcie
otrzymano stan naprezen i ciSnien po obrébce mechanicznej. W
trzecim kroku rozpatrzono zespotu cylindra w wybranym stanie
eksploatacji silnika. W kroku tym model obcigzono dodatkowo ci-
$nieniem oraz polem temperatur.

Sita poprzeczna dziatania tloka na gtadz cylindra jest sktadowa
sumy geometrycznej sity gazowej, sit masowych bezwtadnosci
grupy ttokowo-korbowej (ttoka, pierscieni ttokowych, sworznia,
wkiadek zabezpieczajacych sworznia i czesci masy korbowodu)
oraz sity tarcia ttoka i pierscieni ttokowych o gtadz cylindra. Esty-
mowana wartos¢ sity tarcia wynosita 100 N. Dla kata maksymalnego
cisnienia indykowanego, biorac pod uwage promien wykorbienia i
dtugos¢ korbowodu, sita poprzeczna ma warto$¢ 5012 N (tabela 2).
Uwzgledniajac ramie dziatania sity 83 mm oraz wskaznik wytrzyma-
tosci przekroju zespotu cylindra 124132 mm3, naprezenia obwodo-
we u podstawy zespotu cylindra bedg wynosity 6.4 MPa. Site bocz-
ng przytozono do tloka w ptaszczyznie symetrii rowka trapezowego
dla pierwszego pierscienia uszczelniajacego. Poniewaz obcigzenie
sitg poprzeczna nie jest obcigzeniem symetrycznym wymaganym w
modelu osiowo-symetrycznym, to w modelu obcigzenia elementami
skonczonymi nie zostato to uwzglednione. Wyznaczong wartos¢
naprezen osiowych zespotu cylindra od analizowanych obcigzen
modelu osiowo-symetrycznego, nalezy w punktach na obwodzie
zespotu cylindra odpowiednio pomniejszy¢ lub powigkszy¢ o war-
tos¢ maksymalng 6.4 MPa, podang poprzednio.

Do granicy sprezysto$ci stosowano modele liniowe zachowania
sie materiatdw okre$lone modutem Younge'a i wspdtczynnikiem
Poissona. Po przekroczeniu plastycznosci przyjeto nieliniowg staty-
ke przyrostowg ptyniecia plastycznego. Wyznaczano przyrosty
plastycznego odksztatcenia jako funkcje aktualnego stanu napreze-
nia i przyrostu naprezenia. Stosowano model umocnienia kinetycz-
nego materiatéw o statym odksztatceniu cyklu. Do opisu wyteZenia
materiatu zastosowano kryterium plastycznodci Hubera—Misesa—

Hencky'ego (H-M-H). Szczego6towe obliczenia pola naprezen i
przemieszczen badanych elementdw przeprowadzono algorytmem
0 zmiennym kroku analizy za pomoca systemu MSC/PATRAN V.7 z
modutem obliczeniowy ADVANCED/FEA [35]. Obliczenia prowa-
dzono na stacjach roboczych HP 715/50 oraz San SP4. Z uwagi na
ograniczenia analizy jedynie materiatéw izotropowych przez pro-
gram MSC/ADVANCED FEA, wprowadzono dane z proby $ciskania
dla materiatu tulei i rozciggania dla kadtuba. Dla celéw poréwnaw-
czych wybrano 5 przekroi prostopadtych do osi cylindra oznaczo-
nych literami A, B, C, D i E (rys. 4b). Poprawnos¢ przyjecia modelu
materiatu tulei jako Sciskanie potwierdzono wynikami obliczeri mate-
riatu anizotropowego tulei przeprowadzonymi systemem ABAQUS
[36].

4. WYNIKI BADAN

Odksztatcenia modelu osiowo-symetrycznego cylindra po wy-
taczaniu i gtadzeniu zamieszczono na rysunku 4a. Dla analizowa-
nego stanu obcigzen silnika w eksploatacji, uzyskane wartosci
przemieszczen promieniowych modelu osiowo-symetrycznego tulei
cylindrowej i kadiuba oraz wystepujace pola naprezen zredukowa-
nych Hubera—-Misesa-Hencky'ego obrazuje rysunek 5. Przemiesz-
czenia promieniowe kadtuba i tulei po montazu oraz po wytaczaniu i
gtadzeniu, wyznaczone na podstawie obliczen MES zawiera rysu-
nek 6. Przedstawia on dodatkowo przemieszczenia wyznaczone
analitycznie dla ptaskiego stanu naprezenia z zadania Lame’go oraz
odksztatcenia plastyczne na podstawie obliczern systemem
ABAQUS. Uzupetnieniem tych analiz sg dodatkowe rysunki 7+9.
Przedstawiajg one dla eksploatowanego silnika w wybranych prze-
krojach tulei i cylindra oznaczonych A, B, C, D i E maksymalne
wartosci: przemieszczen promieniowych, naprezen zredukowanych
Hubera-Misesa—Hencky'ego, naprezen promieniowych, obwodo-
wych, osiowych oraz maksymalne naciski jednostkowe (ci$nienia)
ich powierzchni stykowych.
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Rys. 6. Przemieszczenia promieniowe tulei cylindrowej i kadfuba po
montazu tulei oraz po wytaczaniu i gfadzeniu tulei; przemieszczenia
tych czesci wyznaczono analitycznie dla ptaskiego stanu napreze-
nia z zadania Lame'go natomiast ich odksztatcenia plastyczne na
podstawie obliczer systemem ABAQUS

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Montaz tulei z grubg Scianka wywotuje znaczne przemieszcze-
nia tulei i kadtuba. Maksymalne przemieszczenia tulei sq w przekro-
ju D za$ cylindra w przekroju E (rys. 4a). Z obliczen analitycznych
wedtug ptaskiego stanu naprezen otrzymano wigksze przemiesz-
czenia promieniowe cylindra anizeli z obliczen MES (rys. 6). Tuleja
takze podlega wigkszym przemieszczeniom w zadaniu Lameg'o
anizeli otrzymano z analizy numerycznej. Najbardziej niekorzystng
cechg potaczenia jest wystapienie duzych odksztatcen plastycznych
w tulei cylindrowej. Maksymalna ich warto$¢ wynosi bowiem
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21.8 ym. Wynika to ze byt matej wytrzymatosci zastosowanego
Zeliwa szarego. Btedy ksztattu tulei po montazu do cylindra sg duze.
Ich wartos¢ wyznaczona na podstawie wartoci przemieszczen
promieniowych wynosi 55 pm. Do$wiadczalne odchytki walcowosci
tulei cylindrowej zamontowanej do kadtuba majg z kolei wartosé
40+55 pm. Sg wiec zblizone do wartosci uzyskanej w modelu zeliwa
$ciskanego i modelu anizotropii tego materiatu. Pomiary odchytki
okragtosci  przeprowadzono maszyng pomiarowg do odchytek
ksztattu Taylor Hobson Talyrond 3-PC. W rozktadzie naprezen
wzdtuz dtugosci styku mozna zauwazy¢ dwa miejsca koncentracji
naprezen zaréwno na tulei jak i w kadtubie. Pierwsze zlokalizowane
jest na samym koncu tulei w poblizu glowicy, przekrdj A, drugie przy
kotnierzu kadtuba i tulei, przekrdj D (rys. 4b).

wariantu wzrosty nieznacznie. Wzrosty tez naprezenia zredukowane
w tulei. Maksymalne warto$ci zlokalizowano, jak i poprzednio, w
okolicy gtowicy. Generalnie naprezenia zredukowane w tulei po
obrébce mechanicznej zawierajg sie w granicy 186+291 MPa oraz
w kadtubie 14+104 MPa.
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Rys. 7. Wyniki modelowania zespotu cylindra w eksploatac;i:
a) - przemieszczenia promieniowe tulei i kadfuba, b) - naprezenia
zredukowane Hubera—Misesa—Hencky'ego tulei i kadfuba

W kadtubie maksymalne naprezenia zredukowane o wartosci
103.3 MPa sg w poblizu kotnierza. W miejscu tym powstaje bardzo
mata strefa odksztatcen plastycznych o wartosci 2 ym. Maksymalne
naprezenia zredukowane w tulei o wartosci 276 MPa zlokalizowane
sq w poblizu gtowicy i przekraczajq granice plastycznosci. Napreze-
nia w tulei sgq wynikiem duzej sktadowej naprezen obwodowych.
Cisnienie w potaczeniu zmienia sie takze wzdtuz tworzacej, lecz w
niewielkim stopniu. Jednak wystepuje nagty wzrost ci$nienia, z
wartosci 10.5+12.3 MPa do wartosci 69.2 MPa przy kotnierzu.
Spowodowane jest to duzg zmiang odksztatcenia tulei poza obsza-
rem kadtuba. Przekroczenie granicy plastycznosci w tulei przy
gtowicy nie powoduje jednak spadku naciskow w strefie kontaktu.

a) b)
20
’
E o A Cylinder liner] o % &
= o =
5 = @ -3 ”
g2 ¢ 8 F——— Block 2
= 20 ? ——=—— Cylinder liner 3
o g . 80 G
s £ o
S =
L 0 g g 130 %
[5} c
S 5 &
o o 2
-60 -180
A B C D E A B C D E

Place along the height of the cylinder liner, Place along the height of the cylinder liner, -

Rys. 8. Wyniki modelowania zespotu cylindra w eksploatacii:
a) - naprezenia promieniowe tulei i kadfuba, b) - naprezenia obwo-
dowe tulei i kadfuba

Po wytaczaniu i gladzeniu przemieszczenia promieniowe tulei i
kadtuba ulegty zmnigjszeniu. Podobnie cisnienie w strefie kontaktu
spadto o okoto 30% i wahato sie w granicach 6.3+9.3 MPa. Ma
miejsce jego spietrzenie w przekroju D. Maksymalne napreZenia
promieniowe na kotnierzu kadtuba w poréwnaniu do poprzedniego
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Rys. 9. Wyniki modelowania zespotu cylindra w eksploatacji:
a) - naprezenia osiowe tulei i kadtuba, b) - ciSnienia w potgczeniu
tulei z kadtubem

W eksploatacji w sposob diametralny zmienia sie charakter od-
ksztatcen tulei i kadtuba. Kadtub znacznie wydtuza sie w kierunku
osiowym w poréwnaniu do poprzednich dwdch stanéw. W przekroju
A przemieszczenia promieniowe kadtuba wzrosty w poréwnaniu do
poprzedniego stanu analizy z 38 ym do 254 um oraz w przekroju E
z 86 ym do 232 pm (rys. 7a). Zmniejszyt sig rowniez zacisk w pota-
czeniu tulei z kadtubem. W przekroju A powstaje szczelina o wyso-
kosci 2 ym za$ w przekroju D zacisk jest zerowy. Ci$nienie po-
wierzchni stykowych zawierato sie w granicach 3.7+44.9 MPa
(rys. 9b). Prowadzona analiza wykazata powstanie stref, w ktorych
wystepujg przekroczenia granicy plastyczno$ci. Mimo to nie stwier-
dzono znacznego spadku cisnienia na potgczeniu tulei z kadtubem.
Ma takze miejsce wzrost cisnienia w poblizu gtowicy z 8.3 MPa do
11.7 MPa. Spadly z kolei naprezenia zredukowane zaréwno w
kadtubie (z 83.6 MPa do 77.1 MPa) jak i tulei (z 291 MPa do 169
MPa), przy czym spadek naprezen w tulei jest duzo wiekszy niz w
kadtubie (rys. 7b). Zmniejszeniu ulegty rowniez naprezenia promie-
niowe i obwodowe (rys. 8) oraz osiowe (rys. 9).

WNIOSKI

Potaczenie skurczowo-rozprezne tulei z cylindrem dla zacisku
promieniowego 0.21 mm powoduje odksztatcenie plastyczne zeliwa
szarego tulei cylindrowej (jest to zarazem najwigksza warto$¢ zaci-
sku $rednicowego w technologii montazu). Wymagana jest zmiana
jego gatunku o wytrzymato$ci doraznej powyzej 400 MPa. Wynika
to koniecznosci stosowania technologicznego zacisku Srednicowego
tulei w cylindrze w granicach 0.21+0.42 mm. Tak duzy zacisk jest
konieczny z uwagi na rozszerzalnos¢ cieplng elementéw w warun-
kach pracy silnika spalinowego z maksymalng predkoscig obrotowq
i obcigzonego maksymalng moca.

Zmiany stanu wyteZenia i przemieszenie tulei i cylindra w wyni-
ku wytaczania i gtadzenia nie sg duze. W eksploatacji kadtub
znacznie wydtuza sie w kierunku osiowym. Przemieszczenia pro-
mieniowe kadtuba wzrosty zwtaszcza w obszarze gtowicy (z 38 pm
po obrébce mechanicznej tulei do 254 pm w eksploataciji). Zmniej-
szyt sie rowniez zacisk w potaczeniu tulei z kadtubem. Jednak na
podstawie tego typu analizy trudno jednoznacznie wykazaé, ze
powstanie szczeliny pomiedzy tulejg a kadtubem w poblizu gtowicy
jest powodem niekontrolowanego zaptonu mieszanki paliwowo-
powietrznej. Jednak dziatanie tak duzych naprezen przez diugi czas
i przy wysokiej temperaturze pracy moze przyczynic¢ si¢ do powsta-
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nia szczeliny w wyniku petzania materiatu i w efekcie do wystapienia
niepoprawnej pracy silnika.
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Thermo-mechanical analysis of stress and deformation
of engine cylinder block assembly as the attempt to explain
an uncontrolled ignition of air-fuel mixture

The paper analyzes the possible cause of self-ignition of
air-fuel mixture in spark-ignition internal combustion engine
loaded with maximum power during tests on the engine dy-
namometer stand. It leads to incorrect engine operation and
may also occur during the flight of an aircraft or helicopter.
In order to explain the cause of incorrect engine operation, a
non-linear analysis using the finite element method was ap-
plied. A discreet model of a simplified engine cylinder as-
sembly system comprising a cylinder body and the liner was
determined. The numerical analysis includes both the me-
chanical force resulting from loading the cylinder liner
clamp in the body as well as the pressure of the working
medium pressure and the load on the non-uniform tempera-
ture field taken from engine test-bed measurements. The
results of nonlinear static analysis of stresses and strains for
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the cylinder body-liner connection have shown that in the
area of TDC where outer piston ring turns back, high stress-
es and plastic deformation of the cylinder liner occurr, caus-
ing a lack of contact between these elements. This disrupts
the heat transfer from the cylinder liner to the cylinder body
and creates the possibility of uncontrolled ignition of the
fuel-air mixture.
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