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Metoda ttumienia drgan tulei cylindrowych silnikéw o zaptonie
samoczynnym zapobiegajgca konsekwencjom erozji
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modelowanie wirtualne

Streszczenie: W artykule uzasadniono potrzebe okreslenia drgan wiasnych tulei cylindrowych
silnikow okretowych o zaptonie samoczynnym. Opisano badania wtasne w tym zakresie: teoretyczne
dotyczace drgan wiasnych i eksperymentalne, dotyczace drgan wymuszonych . W badaniach
teoretycznych do modelowania zastosowano liczby kryterialne podobienstwa 2z wykorzystaniem
srodowiska cyfrowego Elektroniks Workbench i Wis Sim. Umozliwity one modelowanie wirtualne
drgan tulei cylindrowych i okreSlenie ich charakterystyk: amplitudy, czestosci i przys$pieszenia. W
badanach tych zastosowano analogi uktadow mechanicznych i elektrycznych. Opracowano metode
tlumienia drgan tulei cylindrowych z zastosowaniem filtrow ttumienia drgan elektrycznych w oparciu
0 wielomiany Bessela, Batterworda i Czebyszewa. Opisano przebieg badan eksperymentalnych i
pokazano otrzymane wyniki. Walidacj¢ opracowanej metody przeprowadzono wykorzystujac wyniki
pomiaréw parametrow drgan tulei cylindrowej silnika spalinowego z réznymi elementami
sprezystymi. Skonfrontowano wyniki badan wtasnych z wynikami badan innych badaczy.

A method of vibration damping for diesel engine cylinder liners to prevent the
consequences of erosion

Key words: cylinder liner, vibration damping, damper, cooled surface erosion, virtual
modelling

Abstract: This article presents the utilitarian need to determine the normal mode vibration of marine
Diesel engine cylinder liners and the authors’ own studies in this area. Theoretical investigations have
been conducted with the application of characteristic dimensionless numbers in the Elektroniks
Workbench and Wis Sim digital environment enabling virtual modeling of cylinder liner vibrations
and determination of their characteristics (amplitudes, frequencies and accelerations). In the theoretical
examination mechanical and electrical system analogues have been applied. A calculation method for
the cylinder liner vibration damper, developed as a result of the study, has been discussed. Electrical
oscillation damping filter design methods basing on the Bessel, Batterword and Chebyshev
polynomials have been used. The course of the experimental examinations has been described and
their results have been presented. Validation of the developed method has been executed applying
measurement results concerning the parameters of Diesel engine cylinder liner vibration with various
elastic elements. The results of the authors’ own, theoretical and experimental, examinations have
been confronted with those obtained by other scholars.
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1. Wprowadzenie

Drgania tulei cylindrowych sa przyczyna powstawania kawitacji w uktadach chtodzenia
okretowych silnikow spalinowych [1, 10], szczegélnie $rednio 1 Szybkoobrotowych.
Thumienie drgan tulei cylindrowych jest zadaniem istotnym juz na etapie projektowania i
budowy silnikow, jest rownoczesnie waznym sposobem utrzymania trwatosci tych silnikow,
szczegolnie bezwodzikowych. W silnikach tych przejscie korbowodéw przez gorny i dolny
punkt zwrotny w cylindrze, generuje drgania o wysokiej czestosci. Powodujg one uszkodzenia
erozyjne/degradacje powierzchni czgéci chlodzonej tulei z powodu kawitacji w cieczy
chtodzacej [3, 4, 5, 7, 16]. Degradacja erozyjna powierzchni w znacznym stopniu obniza
trwalos¢ tulei cylindrowych, ich kotnierzy mocujacych [9] i rownocze$nie zas6b godzin pracy
calego silnika. Skuteczng metode zapobiegania zniszczeniom erozyjnym powierzchni
chtodzonych silnikéw spalinowych przedstawiono w [1, 4], gdzie dla ochrony metali tulei
cylindrowych i ptaszcza bloku jest polecany dodatek do wody chtodzgcej zawierajacy sole
niklu. Warstwa niklu dobrze chroni metal przed uderzeniami implodujacych paro-gazowych
pecherzykow [4]. Jednak nie zawsze mozliwe jest stosowanie tego dodatku do wody
chtodzacej z powodow ztozonej technologii jego produkcji. Rozwigzanie problemu thumienia
drgan tulei cylindrowych, a tym samym ochrony ich powierzchni chtodzonych, w literaturze
jest realizowane za pomocg modeli matematycznych badanego procesu, odzwierciedlajacych
z mozliwie duzym prawdopodobienstwem rzeczywiste warunki pracy tulei cylindrowej [5,
12, 16], w tym roéwniez z zastosowaniem symulacji [13], z uzyciem oprogramowania ANSYS
[11], analizy drgan opartej na klastrach [17] i metod elementow skonczonych [6].

Celem artykutlu jest opracowanie innej, mniej pracochlonnej, utylitarnej metody

thumienia drgan tulei cylindrowych, réwnoczesnie zapobiegajacej zuzyciu erozyjnemu
ptaszcza cylindra silnika spalinowego.
Zastosowanie teorii podobienstwa do budowy modeli inZzynierskich, stwarza mozliwosci
przeniesienia wynikow badan uzyskanych teoretycznie i w laboratorium do skali technicznej.
Stosowanie liczb kryterialnych podobienstwa umozliwia uproszczenie i obnizenie kosztow
badan. W tym celu stosowane sg, migdzy innymi, nast¢pujace podobienstwa [15]:

1. Geometryczne, ktore jest spetnione, kiedy ksztalty oraz odpowiadajace sobie
wymiary geometryczne s3 proporcjonalne. Jako kryterium podobienstwa
przyjmuje si¢ stosunek dwoch charakterystycznych wymiaréw liniowych (np.
srednic).

2. Kinematyczne (pol fizycznych), polegajace na geometrycznym podobienstwie (np.
rozktadéw linii ci$nienia lub predkosci), przy zachowanym podobienstwie pol
fizycznych (rozktadéw linii tych pol). W charakterze wspotczynnika podobienstwa
przyjmuje si¢ stosunek dwoch wielkosci charakterystycznych.

3. Dynamicznego spetnionego wowczas, kiedy wspotczynniki podobienstwa réznych
wielkosci charakterystycznych, istotnych dla danego zjawiska, np. sily inercji lub
lepkosci, pozostajg w SciSle okreslonych zaleznosciach (liczb kryterialnych np.

liczba Frouda, Reynoldsa dla przeptywow).

2. Okreslenie czestoSci drgan wlasnych tulei cylindrowych metoda modelowania
wirtualnego

Okreslenie wspotczynnika podobienstwa geometrycznego oraz kinematycznego nie stanowi
zwykle wigkszego problemu. Bardziej zlozona sytuacja jest w przypadku podobienstwa
dynamicznego. Przy rozwiazaniu zadania wykorzystano mozliwo$¢ przedstawienia tulei
cylindrowej jako tancucha polaczen pierscieni cylindrycznych o prostym ksztalcie. Przyktad
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dekompozycji tulei cylindrowej silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym 4Cz8,5/11
przedstawiono na rysunku 1[15]. Takie potraktowanie tulei cylindrowej umozliwito
zastosowanie do budowy jej modelu wirtualnej metody analogii elektromechanicznych [2].
Metoda analogii elektromechanicznych powstala na zasadzie podobiefstwa rownan
rézniczkowych uktadow elektrycznych i mechanicznych. Metode ta wykorzystali Faraday i
Maxwell, ktérzy na bazie modeli mechanicznych prébowali przedstawi¢ bardziej zrozumiale
trudno identyfikowalne wowczas procesy elektromagnetyczne.
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Rys. 1. Dekompozycja tulei cylindrowej silnika 4Cz 8,5/11

Analogie podobienstwa zjawisk mechanicznych i elektrycznych zilustrowano za pomoca
mechanicznych i elektrycznych uktadow elektrycznych, odpowiadajacych rownaniom:
— dla liniowego obwodu elektrycznego:

d’q ,dq ¢

L—+R—L+1= 1
ar e ¢ @)
— dla oscylacyjnego obwodu elektrycznego:
Cd—e+£+l edt=i (@)
dt R L

— dla uktadu drgajacego ruchu mechanicznego masy zawieszonej na sprezynie:

dv dx
— +b——+kx= 3
ma g e )
lub mi‘;+bv+]1€jvdt=f 4)



7 matematycznego punktu widzenia réwnania (1) - (4) sa podobne. Z tozsamosci rownan uktadu
mechanicznego i podobnego elektrycznego wynika, iz indukcyjnos¢ L odpowiada masie m; fadunek
elektryczny q przemieszczeniu x; rezystancja elektryczna R wspotczynnikowi dyssypacji b; pojemnosé
elektryczna C sztywnosci k; napiecie e sile f. Jest to pierwsza posta¢ analogii. Druga posta¢ analogii,
zaproponowana w okresie p6zniejszym przez Chienla i Fajierstonoma, polega na tozsamos$ci rownan
uktadu mechanicznego i podobnego obwodu elektrycznego [13, 14]. Wynika z nich, Zze pojemnosé¢
elektryczna C jest analogiem masy m; napigcie e predkosci v; przewodnictwo 1/R wspotczynnika
dyssypacji b; indukcyjnos¢ L sprezystosci K; prad elektryczny i sile f. W tabeli 1 przedstawiono
podstawowe wielkosci i odpowiadajace im analogi [14].

Tabela 1. Wielkos$ci i odpowiadajace im analogi dla podobienstw sita — napiecie i sita — prad

Lancuch Analogi Wielkosci—analogi
Mechaniczny Sita Predkos¢ Masa Wspétczynnik  Sztywnosé
(F) (V) (m) dyssypacji (b) (k)
Elektryczny Sita— Napiccie Prad Indukcyjnos¢ Rezystancja 1/C
napigcie (U) (N L) (R)
Sita— Prad Napiecie Pojemnosé Przewodnictwo 1/L
prad (1) V) elektryczna (C) 1/R

Zastepujac  elementy rzeczywiste ich odpowiednikami w postaci dwdjnikow,
charakteryzujacych masg, dyssypacje energii 1 sztywno$¢, zbudowano Ilancuch
zdekomponowanych elementéw badanej tulei cylindrowej. Przyktad sieci mechanicznej tulei
silnika 4Cz8,5/11 przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat mechanicznego odzwierciedlenia tulei cylindrowej silnika 4Cz 8,5/11
W postaci sieci dwojnikow

Symbole My, Mo, ..., Mg oznaczaja dwojniki charakteryzujgce mase pierScieni; symbolami Kk,
k2, ..., k9 oznaczono dwdjniki, charakteryzujace sztywno$¢ pierscieni; symbolami W1, W2,
.., W9, dwojniki, charakteryzujgce dyssypacyjnie wihasciwosci pier§cieni, F — aktywny
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dwojnik sity, okreslany przez wielkos¢ oddziatywania silowego tloka na tuleje,
wzbudzajacego jej drgania, podczas przechodzenia ttoka przez dolny i gorny zwrotny punkt.
Warto$ci sztywnos$ci, masy i dyssypacji pierScieni tulei cylindrowej okreslono na podstawie
rownania opracowanego dla okreslonej czestoSci drgan wiasnych pierscieni z rownania
Timoszenko [12]

» D nz(nz—l)z
T Rps (P +1) ©)

gdzie: Ds; — sztywnos¢ cylindryczna tulei;
R — promien zewnetrzny tulei;
p — gestos¢ materiatu pierscienia;
0 — powierzchnia poprzeczna pierscienia;
n — liczba potfali promieniowych, powstajacych przy odksztalceniu pierscieni
w wyniku drgan.

Sztywno$¢ pierscieni tulei okreslano w zaleznosci od wartosci stosunku 1/l, gdzie: | — dlugosé¢
pierscienia tulei. Dla trzeciego pierscienia, w ktorym warto$¢ 1/l < 0,1 rownanie (5) po
przeksztalceniu przyjmuje postaé:
2
_EJ n?(n?-1)
r* (n2+1)

gdzie: E — modut sprezystosci materiatu pierscienia;

J — moment bezwtadnosci powierzchni poprzecznej pierscienia.

Dla wszystkich pozostatych pierscieni o stosunku r/l > 0,1 sprezysto§¢ okreslano wedtug
réwnania [14]:

k (6)

= ; ()
r{(nlrj +(n2 +1)n2]
natomiast mas¢ pier§cieni okreslano ze zwigzku:
m; = p; 8;l; (8)

Dyssypacje poszczegolnych pierscieni b okreslano za pomoca dekrementu logarytmicznego
ttumienia

b, =2 0\mk, ©)
7T

Przyjmujac, ze materialem tulei jest stal o gestosci 7480 kg/m® na podstawie rownan (6) - (9)
dla poszczegolnych pierscieni tulei badanego silnika spalinowego 4Cz8,5/11 obliczono masg,
sztywno$¢ 1 dyssypacje¢ pier§cieni, przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci masy, sprezystosci i dyssypacji poszczegélnych pierScieni tulei cylindrowej silnika
spalinowego 4Cz 8,5/11



Nr pierécienia 6 (m) mi=pdi (kg) ki (N/m) b= 0./mk, (Ns/m)
1 298510 23,399 6,741 10" 3,641 10%
2 1,41410°% 11,084 3,529 101 1,813 10%
3 4,000 10°% 31,36 1,462 10%° 6,013 10%
4 1,414 107 11,084 3,529 10t 1,813 10
5 6,872 10 5,388 1,811 10% 9,055 10%
6 1,414 107 11,084 3,529 10 1,813 10
7 6,872 10 5,388 1,811 101 9,055 10%
8 1,414 10°% 11,084 3,529 101 1,813 10%
9 1,118 10 8,768 2,852 10t 1,450 10
10 8,388 10 6,576 2,137 10% 1,087 10*

Drugim etapem opracowania modelu tulei cylindrowej byta zamiana sieci mechanicznej
dwojnikow na sie¢ elektryczng w wirtualnym $rodowisku Elektronics Workbench (EWB).
Takie podejscie oparto na podstawie fizycznych analogii migdzy drganiami mechanicznymi
i elektrycznymi, opisanymi réwnaniami rézniczkowymi (1) -(4).

Podstawowymi dwojnikami elektrycznymi sg rezystory, kondensatory bez strat tadowania
i indukcyjnos¢ bez oporu. Model matematyczny rezystora jest rOwnaniem algebraicznym
(prawem Ohma) AU = IR, gdzie: AU spadek napigcia na rezystorze w W; | — natgzenie pradu
W A; R — opor rezystora w ). Model kondensatora i indukcyjnos$ci sg zwyklymi réwnaniami
rézniczkowymi pierwszego rzadu: | = C(dAU/dt); AU =L(dl/dt), gdzie: C — pojemnosc
kondensatora w Faradach; L — indukcyjnos¢ w Henry. Oprocz elementéw biernych obwodow
elektrycznych do elementéw czynnych nalezg zrodla napigcia 1 pradu. Dla systemu
mechanicznego analogiem rownania prawa Ohma jest: F =Ryy, gdzie; y — wspotczynnik
tarcia wewnetrznego, R, - analog rezystancji elektrycznej. Zmiana w czasie sity prowadzi do
zmiany przemieszczenia. Po zrézniczkowaniu wzglgdem czasu roéwnosci x = F/c otrzymano:

dr _p g, 95 (10)
d¢ d¢

gdzie: V- predkos¢ przemieszczenia miejsca przyltozenia sity;
Km— Sztywnos¢.
Podatno$¢ sprezyny rozpatrzono jako analog pojemnosci kondensatora elektrycznego,

poniewaz w systemach sprezystych zalezno$¢ miedzy predkoscig przemieszczenia, a
, . . . . . ., dAlU
predko$cig zmiany sity jest analogiczna do zaleznosci [ = C P dla kondensatora

elektrycznego. Zgodnie z drugim prawem Newtona

Fem 47

=7 11
dt¢ dt¢ ( )

masa ciala jest odpowiednikiem indukcyjnosci elektrycznej przy modelowaniu analogu Sifa —
Napiecie. Zgodnie z wprowadzonymi analogami, miedzy wielko$ciami mechanicznymi
i elektrycznymi dla obliczenia parametrow elementéw obwodu elektrycznego ustalono
nastgpujace korelacje: masowemu elementowi m;, w kg odpowiada pojemnos$¢ elektryczna C;
wyrazona w nanofaradach; elementom sprezystosci ki, wyrazonym w N/m odpowiada
indukcyjnos¢ w Henry, poniewaz 1/L = Ki; a dyssypacja elementow bj, wyrazona w Ns/m
odpowiada oporowi elektrycznemu R;, okreslonemu jako R=1/b; i wyrazonemu w Ohm.
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Obliczone parametry elementéow ekwiwalentnego obwodu elektrycznego dla tulei silnika
4Cz8,5/11 przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Obliczone wartosci cech elementow sieci elektrycznej

Nr Indukcyjnos¢ Pojemnos¢ elektryczna Rezystancja
pierScienia L (mHn) C (nF) R (Q)
1 1,484 23,399 2,308
2 2,833 11,084 4,635
3 72,87 31,36 13,97
4 2,833 11,084 4,635
5 5,522 5,388 9,281
6 2,833 11,084 4,635
7 5,522 5,388 9,281
8 2,833 11,084 4,635
9 3,506 8,768 5,797
10 4,679 6,576 7,733

Na podstawie wartosci elementow sieci elektrycznej przedstawionych w tabeli 3 okreslono
wielko$ci elementéw potrzebnych do zbudowania sieci (rezystoréw, kondensatorow i cewek
indukcyjnych). Odwzorowanie tulei cylindrowej silnika 4Cz8,5/11 w postaci sieci
elektrycznej przedstawiono narys. 3 [13].

! T
! = | 1
nlounF dlc e $31‘36“F 1. osane Lcs
€2 23.399nf [ = | T =11.084nF
3 1 s
==5.388nF Lo
R2 RL R3 cs RS
2.308 onm - | ==11.084nF 4.635 Oh
= 13.9] Ohm Rra .
C
4.635 ohm  3b1 4.635 Ohm RS o7 —8.768nF
31 484mH S .
5 9.281| ohm
L
32.833mH = R6
i RY
4.635 Ohm 5.797 Phm
XSC1 L3 R7
ﬁ 372.87mH R10
U 9.28l Ohm
573
‘9 Q" 32.833mH 711733 ohm
T
s
35.522m

3L6
2 833mH

3L7
35.522mH

3L8
2 833mH

3L9
3 506mH

3L10
34.679mH
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Rys. 3. Schemat odwzorowania tulei cylindrowej silnika 4Cz 8,5/11 w postaci sieci elektrycznej

Wykorzystujac odwzorowanie tulei cylindrowej w postaci schematu sieci elektrycznej, w celu
okreslenia czestotliwosci pierwszej harmonicznej drgan tulei cylindrowej przeprowadzono
eksperyment wirtualny. Zastosowano w nim generator, wzbudzajgcy sygnaty sinusoidalne,
trojkatne 1 prostokatne o okreslonej czestosci, amplitudzie i przesunigciu. Do obserwacji
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wynikow pomiarow w sieci zastosowano oscylograf dwukanatowy. Uderzenia tulei
cylindrowej przez tlok, w eksperymencie, symulowano krotkim impulsem prostokatnym o
dhugos$ci trwania rzeczywistego uderzenia tloka. Dlatego na modelu fizycznym szacowano
czas trwania impulsu uderzenia za pomocg oscylografu typu “Bordeaux ". Na generatorze
sygnaldow ustalano impulsy prostokatne z czestoscig uderzen tloka o tuleje, zgodnej z
predkoscig obrotowa walu silnika, a czas trwania impulséw uderzeniowych imitowano
warto$cig wspolczynnika wypetnienia sygnatow impulsowych. W dalszych badaniach krétkie
uderzenia imitowano impulsami Diraca. Wyniki pomiardw czestoSci drgan pierwszej
harmonicznej tulei cylindrowej silnika spalinowego 4Cz8,5/11 okazaty si¢ zblizone do wynikoéw
pomiaréw uzyskanych w badaniach przeprowadzonych na stanowisku eksperymentalnym (opisanym
dalej w rozdziale 3) oraz z wynikiem badan innej pracy [4], co przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Czgstosci drgan tulei cylindrowej silnika spalinowego 4Cz8,5/11

Czestosci drgan wlasnych Czestosci drgan Czestosci drgan tulei cylindrowej
tulei w eksperymencie  wiasnych tulei w skali 4cz8,5/11 eksperymencie
wirtualnym technicznej [15] w skali technicznej [7]
1720,5 Hz 1727+198 Hz 1874 Hz

3. Modelowanie ttumienia drgan tulei cylindrowych

Rozpatrujac tuleje cylindrows silnika spalinowego jako szereg koleino potgczonych pierscieni
(patrz rys.1) potraktowano je jako tancuch cztonéw drganiowych 0 wiasnych transmitancjach.
Transmitancjg jest stosunek wielkosci wyjsciowej do wielkoSci wejsciowej zmiennych przy
zerowych warunkach poczatkowych. Jesli czlon drganiowy opisuje réwnanie rozniczkowe
drugiego rzadu w postaci

T2y + 20T,y +y =kx (12)
to transmitancj¢ cztonow drganiowych okre§lono za pomoca rownania W postaci:
W, = K (13)

P TipP+20T,p+1
gdzie: p — operator Laplace’a,
k — wspotczynnik wzmocnienia,
bi - dyssypacja pierscieni.
Wspotczynniki Ty i T, transmitancji obliczono rozwiagzujac iteracyjnie rownania (14) -(15)

b, = -1
2 (14)
AT,
= 2-|-22 , (15)

gdzie: ®=2-7-f —predkosé¢ katowa;
f - znana czesto$¢ drgan wlasnych pierscieni (Hz)

State czasowe T, mozna okresli¢ rozwigzujac rGwnanie:



Ty=—Te (16)

Jo' TP +1

W badaniach zastosowano metod¢ prostsza, korzystajgc z biblioteki Vis Sim. Okreslajac
eksperymentalnie czestos¢ drgan wiasnych i statg czasowa (15), obliczono transmitancje (13).
Obliczone wartosci statych czasowych i czgstosci drgan wlasnych zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci statych czasowych i czestoéci drgan wiasnych poszezegdlnych pierscieni tulei cylindrowe;j
silnika 4Cz8,5/11

Numer pierscienia tulei Te (9) f (Hz) T1 (S) 15 ()
1 14,00-10°° 24820 4,86-10° 5,83-10°
2 17,00-10°° 23421 4,69-10° 6,31-10°
3 3100,00-10°° 1619 6,23-10°° 98,31-10°°
4 6,24-10°° 46567 2,88-10° 2,99-10°
5 6,26-10°° 45487 2.98-10°° 3,06-10°°
6 6,24-10°° 46567 2,88-10° 2,99-10°
7 6,26-10°° 45487 2.98-10°° 3,06-10°°
8 6,24-10°° 46567 2,88-10° 2,99-10°
9 58,84-10° 12183 5,57-10°° 12,76-10°°
10 2,30-10° 77121 2,05-10°° 1,54-10°°

Na podstawie parametrow zamieszczonych w tabeli 5, w srodowisku Vis Sim zbudowano
model funkcjonalny tulei cylindrowej silnika, przedstawiony na rysunku 4. Model zawiera
bloki symulacji uderzen tloka w gornym i dolnym martwym punkcie, blok sumowania
wynikow tych dwoch uderzen oraz blok odzwierciedlenia wynikow.
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny modelu tulei cylindrowej silnika 4Cz8,5/11
w srodowisku Vis Sim

Do tlumienia drgan sygnaléw elektrycznych w systemach elektronicznych wykorzystano
najczesciej stosowane filtry z biblioteki srodowiska elektronicznego Vis Sim: filtry Bessela,
Batterworda i Czebyszewa, roznigce si¢ zastosowanymi wielomianami. Wyniki tlumienia
drgan tulei cylindrowej silnika 4Cz8,5/11 uzyskane podczas badan przeprowadzonych na
modelu tulei wykazaty najwiekszg skuteczno$é filtru Czebyszewa. Potwierdzeniem tego faktu
sa przebiegi wynikéw skutecznosci thumienia drgan tulei cylindrowej uzyskane
z wykorzystaniem wymienionych filtrow, udokumentowane na rysunku 5.
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Rys. 5. Wyniki skutecznosci ttumienia drgan tulei cylindrowej silnika 4Cz8,5/11
uzyskane z wykorzystaniem roznych filtrow

4. Eksperymentalna walidacja wynikow badan

Najskuteczniejsze w praktyce inzynierskiej filtry sa wynikiem syntezy gotowych struktur
schodowych z indukcyjnosciami jako elementami wzdluznymi oraz pojemnos$ciami jako
strukturami poprzecznymi. Na rysunku 6 przedstawiono przyktady schematoéw filtrow
Czebyszewa trzeciego rzadu, skladajace si¢ z trzech rodzajéw elementow: rezystancii,
pojemnosci elektrycznej i indukcyjnosci [15].

tH 6 T

Rys. 6. Przykiady schematow filtrow Czebyszewa trzeciego rzqdu

Dokonujgc przej$cia odwrotnego w poréwnaniu z opisanym w na wstepie, od analogii
elektrycznych do analogii mechanicznych wuznano, 1z rzeczywisty tlumik drgan
mechanicznych tulei cylindrowej, zbudowany z zastosowaniem wielomianu Czebyszewa
musi posiada¢ jako kolejne potaczone elementy: sztywnos$¢ 1 dyssypacje przedzielone
elementami masy - przekladkami z folii metalowej [8]. Poprawnos$¢ konstrukcji
opracowanego tlumika sprawdzono na stanowisku eksperymentalnym, przedstawionym
schematycznie na rysunku 7 wraz z opisem [13].

Osadzanie tulei w ptaszczu realizowano z wciskiem na tulei cylindrowej w wytoczeniu
pierScieniowym ptaszcza. Wibrator generowat dynamiczne impulsy w goérnej i dolnej czgsci
tulei cylindrowej, wzbudzajac w niej drgania o czgstosci 50 Hz. W trakcie badan w
charakterze materiatow dla elementow sprezystych zastosowano podktadki przedstawione
wraz z wynikami pomiaréw w tabeli 6. Dla sprawdzania skutecznos$ci tlumienia za pomoca
zestawu elementéw sprezystych, rozdzielonych masami posrednimi, przeprowadzono
eksperyment poréwnawczy pracy ttumika z uszczelkami sprezystymi jednolitymi z gumy i
paronitu z analogicznymi do grubosci zestawami uszczelek gumowych i paronitowych (6 = 1
mm), przedzielonych folig metalowg. Grubo$¢ sumaryczna uszczelek zmieniata si¢ od 3 do 4
mm.
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Rys. 7. Stanowisko eksperymentalne do badarn symulacyjnych parametréw drganiowych tulei cylindrowej
silnika 4Cz 8,5/11
1 — glowica cylindra; 2 — plaszcz cylindra; 3 — obejma gérna,; 4 — obejma dolna; 5 — tuleja; 6 — bijniki gérny i
dolny; 7 — wibrometr TV-300; 8 — sworzen, 9 — phta oporowa, 10 — czujnik drgan TSV-01; 11 — Sruby;
12 —wibrator; 13 — pfyta fundamentowa

Tabela 6. Wyniki pomiaréw parametrow drgan tulei cylindrowej silnika spalinowego 4Cz8,5/11 z r6znymi
elementami sprezystymi mierzonymi w gornym zwrotnym punkcie tulei

Czestos¢  Czestos¢ Amplituda  Predkos¢  Przyspieszenie
Nr  Typ uszczelek sprezystych ~ szczytowa ustalona  drgan  przemieszczen  drganiowe

(Hz) (Hz) (mm) (m/s) (m/s?)
1 Bez uszczelek sprezystych 20000 58 0,593 10,027 8,26
2 Guma jednolita (5 = 4 mm) 67,5 0,323 0,04 0,64 0,57
3 Zestaw gumowy (46 = 1 mm) 3,9 0,338 0,028 0,625 0.52
4 Policzterofluoroetylen 55 0,325 0,027 0,424 0,36

(6 =4 mm)

5 Zestaw silikonu (26 = 2 mm) 7,4 0,324 0,055 0,879 0,73
6 Paronit jednolity (6 = 3 mm) 3,8 0,338 0,07 1,069 0,9
7 Zestaw paronitu (36 = 1 mm) 3,9 0,337 0,028 0,41 0,35

Pomiary czgsto$ci drgan tulei cylindrowej wykonywano za pomoca czujnika TSV-01
i oscylografu. Pomiary parametrow drgan tulei cylindrowej amplitudy, predkosci
| przys$pieszen drgan przeprowadzano w plaszczyznach uderzen bijnikéw gornego i dolnego
zwrotnego punktu, w kierunkach wzajemnie prostopadtych, za pomocg wibrometru TV-300 z
czujnikiem TSV-01. Wyniki pomiarow parametrow drgan tulei cylindrowej silnika
przedstawiono graficznie w postaci wykresow stupkowych na rysunkach 8, 9i 10.

11
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Rys. 8. Amplitudy drgar tulei cylindrowej mierzone podczas eksperymentu
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Rys. 9. Predkosci drgan tulei cylindrowej mierzone podczas eksperymentu
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Rys. 10. Przyspieszenia drgan tulei cylindrowej mierzone podczas eksperymentu
5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki teoretyczne i1 eksperymentalne pracy dowiodly realnych mozliwo$ci

zwiekszenia odpornosci na erozj¢ kawitacyjna, zapobiegania uszkodzeniom erozyjnym tulei

cylindrowych, poprzez ograniczenie ich drgan.

Wyniki badan parametrow drgan wtasnych tulei cylindrowej sinika 4Cz8,5/11 w wirtualnej

przestrzeni Elektronics Workbench okazaty si¢ zblizone do wynikow pomiarow uzyskanych

w badaniach przeprowadzonych na stanowisku eksperymentalnym w skali technicznej, z
12



prostym pomiarem drgan tulei rzeczywistej oraz z wynikami innych badan — bardzo bliskie w
pracy [7] i o okoto rzad mniejszymi podanymi miedzy innymi w tabeli 5 pracy [17].

Tym samym potwierdzity one poprawnos¢ zastosowanej metody badan wirtualnych do
okreslenia charakterystyk drgan tulei cylindrowych i uwiarygodnity metode ich opracowania
na podstawie analogéw wyprowadzonych z liczb kryterialnych podobienstwa.

W trakcie przeprowadzonego eksperymentu potwierdzono skuteczno$¢ konstrukeji thumika,
sktadajacego si¢ z zestawu elementow sprezystych. Amplitudy drgan tulei cylindrowe;j,
predkosci jej przemieszczen i przys$pieszenia, przy wykorzystaniu thumika z jednolitymi
elementami spr¢zystymi (paronit i guma) sa 1,5-2,5 razy wigksze od analogicznych wielkosci
dla ttumika wyposazanego W rozdzielne elementy sprezyste.

Analiza wynikéw badan roéznych rodzajow uszczelek sprezystych, jako elementow
konstrukcji thumika, przedstawionych w tabeli 6 dowodzi, ze zastosowanie dowolnego
materiatu sprezystego obniza parametry drgan tulei cylindrowej, minimalizujac je praktycznie
do wartosci bliskich zerowym. Otrzymane w trakcie eksperymentu wyniki potwierdzity
poprawnos$¢ dostrojenia uktadu sprezystego thumika do trybu przeciwnego do rezonansu
drgan tulei cylindrowej. Takiemu zachowaniu si¢ tulei cylindrowej bedzie towarzyszyc
zmniejszone zuzycie kawitacyjne w plynie chtodzacym, a w rezultacie tuleja nie bedzie
poddawana degradacji erozyjne;j.

Zwigkszenie odporno$ci na erozje kawitacyjng powierzchni metali mozna wigec osiaggnac
poprzez laminaryzacj¢ strumieni cieczy roboczej, pokrycie powierzchni metali powlokami
ochronnymi i stosunkowo najprosciej, przy kawitacji wibracyjnej, poprzez ttumienie drgan
omywanej powierzchni tulei cylindrowej.
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