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Streszczenie W artykule przedstawiono nawmetod prognozowania trwakei ttokowego
silnika spalinowego, wykorzystaga wyniki pomiaréw zuycia elementéw uktadu ttok-pi@ienie-
cylinder oraz komputerasvsymulacg uszczelnienia TPC silnika. W przecivifgwie do tradycyjnych
metod, proponowana metoda nie wymaga wyprzedepj znajoméci zuwzycia granicznego,
kluczowego dla doktadioi prognozy, a ktérego wiarygodne oflemie dla nowych konstrukcji jest
trudne. W prezentowanej metodziezycie graniczne wyznaczane jest na podstawie analiggo
modelu uszczelnienia TPC. W artykule przedstawigmzyktad wykorzystania metody do
prognozowania trwakei samochodowego silnika o zaptonie samoczynnym.

1. Wprowadzenie

Uktad TPC (tlok-piefcienie-cylinder) jest podstawowym uktadem funkcjogen
silnika, a jego najwaniejsz funkcja jest szczelne, ruchome zamgaie komory spalania. Ze
wzgledu na warunki pracy, elementy uktadu TPC nie mbyg zbyt doktadnie pasowane i
wystepuja migdzy nimi luzy. W zwazku z tym uszczelnienie to nie jest w petni szcaeln
gdyz przez szczeliny porgilzy cylindrem, ttokiem i pigcieniami mae przeptywd gaz z
komory spalania do skrzyni korbowej oraz olej $ibwy do komory spalania. Na skutek
zuzycia elementéw luzy powkszap sie, co prowadzi do spadku szczelob Dobrymi
miarami spadku szczelfm uktadu TPC g wzrost przedmuchow spalin do skrzyni korbowej
i wzrost zuycia oleju silnikowego. Wzrost przedmuchéw spalinzuzycia oleju jest
niekorzystny dla silnika poniewgpowoduje: spadek mocy silnika, wzrostzycia paliwa i
oleju i w konsekwencji wzrost emisji sktadnikéw sykznych ze spalinami, przyspieszone
zuzycie jakaciowe oleju silnikowego i ztycie elementéw, a tak obnienie zdolnéci
rozruchowych silnikéw z zaptonem samoczynnym [11®, Naprawa ziytego zespotu TPC
jest czaso- i kosztochtonna kligest wykonywana to zwykle w ramach remontu kalmiego.
W wielu silnikach, zwlaszcza mniejszych, napravkat@gst ekonomicznie nieuzasadniona. W
zwiazku z tym nadmierne zycie ukladu TPC zwykle decyduje o trwétd catego silnika
lub, w uzasadnionych przypadkach, o konieéznprzeprowadzenia remontu kapitalnego.

Metody wyprzedzagcego okrélania trwatdci uktadu TPC pozwalajna skrocenie
czasu i zmniejszenie kosztéw bad&lasyczne metody prognozowania trwégiopolegag na
ocenie przebiegu zycia wybranych elementéw uktadu TPC na podstawiécsinych bada
a nastpnie ekstrapolowaniu tego przebiegu i wyznaczemasg po jakim ziycie osagnie
wartas¢ graniczm (rys. 1).
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Rys. 1. Zasada prognozowania trvwéaio

Warunkiem uzyskania wiarygodnych wynikbw w progneaaiu trwatdci jest
poprawne wyznaczenie przebieguzytia oraz znajonig wartgci zuzycia granicznego.
Zwykle pierwszy warunek jest spetnionygsljewarunki pracy silnika w czasie batlanie
prowadz do zwycia jak@gciowo innego, m to wystpujace w rzeczywistej eksploatacji oraz
gdy przebieg ziycia wyznacza gina podstawie pomiarow przeprowadzonych na dotartym
silniku. Doswiadczenia wskazuj ze przebieg ziycia po zakaczeniu docierania jest liniowy
(intensywnd¢ zwzywaniaw jest stata), zwtaszcza w przypadku tulei cylindepyw, 11], a
silniki wycofywane g§ z eksploatacji zanim rozpocznie; Ikres przyspieszonego zcia
elementow.

Wigcej trudndci przysparza ustalenie wafto zuzycia granicznego, poniewanie ma
liniowej zaleznosci pomigdzy wartdcia zuzycia elementoéw, a spadkiem szczdébkiauktadu
TPC. W zwizku z tym graniczne waroi zuzycia elementow silnika wyznaczaesi
najczsciej metodami statystycznymi, na podstawie pomiardykonanych na podobnych
obiektach wycofanych z eksploatacji. Opierantersa takich empirycznych modelach stanu
granicznego obarczone weby znacznym kidem, zwazanym z ranym wpltywem zaycia
elementdw na dziatanie uszczelnienia, nawet w pogdb konstrukcjach. Spowodowane jest
to zlozonymi mechanizmami uszczelriaggo dziatania zespotu TPC, w ktorym nawet
niewielkie zmiany konstrukcyjne ma@goowodow& znaczne zmiany w efektywém jego
dziatania. Ponadto nafg pamktac, ze zwykle stan graniczny ustalany jest w ten spasb
silnikach starszych o co najmniej jedgeneragj od konstrukcji, dla ktérych prognozujes si
trwatosé.

W prezentowanej pracy przedstawiono aanetod prognozowania trwakei uktadu
TPC silnika ZS, w ktorej do wyznaczania granicznyeartgci zuzycia elementow tego
uktadu wykorzystuje gianalityczny model uszczelnienia gi@eniowego, opisagcy zwiazki
przyczynowo-skutkowe poralzy wielkascia poszczegoélnych luzow, a wraéniem
przedmuchoéw spalin. Nalg podkréli¢, ze modele analityczne uszczelnienia TPC
wykorzystywane g juz od pewnego czasu przy konstruowaniu zespotu TRQ3213, 14,
15] oraz,ze wczdniej potwierdzono przydatdé wykorzystanego w niniejszej pracy modelu
do oceny eksploatacyjnych zmian szczétmoktadu TPC [5, 8.

2. Model uszczelnienia ukfadu TPC

W badaniach wykorzystano zintegrowany model przagphgazu przez szczeliny
uktadu TPC oraz przemieszézgierscieni ttokowych w rowkach ttoka. W modelu przeptywu
gazu, uszczelnienie TPC potraktowano jako uszozeikailabiryntowe, skladage s¢ z
szeregu stopni patzonych szczelinami ditaagymi. Stopnie labiryntu utworzoney przez
przestrzenie mdzy- i zapiefcieniowe, natomiast szczeliny dtaywe utworzoneagprzez luzy
w zamkach pidcieni ttokowych oraz szczeliny pogoizy bocznymi powierzchniami
pierscieni i rowkéw piefcieniowych (rys. 2). Przy wyznaczaniu chwilowych rteéci



objetosci stopni i przekrojow szczelin (wadm te s wyznaczane w funkcjidta obrotu watu
korbowego) uwzgidniono odksztalcenia cieplne i zwie elementow. Pola przekroju
szczelin ponydzy bocznymi powierzchniami pkgienia i rowka w najwikszym stopniu
zaleza od chwilowego potezenia piefcienia w rowku. Osiowe potenia piefcieni w
rowkach wyznaczane asz uwzgkdnieniem dziatajcych na nie sit: énienia gazu,
bezwiladnéci oraz tarcia o cylinder. €iienie i temperatura gazu w poszczegoélnych
stopniach labiryntu wyznaczane s wykorzystaniem zasad zachowania energii i maay o
rownania stanu gazu. Naenia przeptywu gazu przez poszczegOlne kanaty déwi
obliczane & przy zalaeniu, ze przeptyw jest izentropowy, z uwzdhieniem przypadku
przeptywu podkrytycznego i krytycznego oraz emping@go wspotczynnika przeptywu.
Szczego6towy opis modelu zaprezentowano izg w pracach [3, 5].
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Rys. 2. Schemat uszczelnienia paéeniowego i odpowiadagy mu model uszczelnienia labiryntowegn T; —
cisnienia i temperatury gazu itym stopniu uszczelnieniay ; — strumié masy przeplywagej z przestrzenii
do przestrzernj, x;, X, X — potazenia osiowe pidcieni, odpowiednio pierwszego, drugiego i trzec)lgd

W wyniku przeprowadzonych obliczez wykorzystaniem aplikacji numerycznej
modelu otrzymuje si m.in. przebiegi énhien w poszczegolnych stopniach labiryntu,
przemieszczenia pigieni w rowkach i chwilowe natenia przeptywu gazu przez
poszczegolne szczeliny w funkcjat obrotu watu korbowego (rys. 3). Po scatkowaniu
chwilowych na¢zen przeptywu przez szczeljrzamka piefcienia olejowego oraz szczedin
pomiedzy tym piekcieniem a po6tk rowka (ny.; i ms na rys. 2 i 3) otrzymuje sinakzenie
przedmuchéw spalin do skrzyni korbowej.
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Rys. 3. Cénienia w przestrzeniach guizy- i zapie§cienowych, osiowe przemieszczenia piggni w rowkach
tloka oraz nagzenia przeptywu gazu przez zamki geeni i szczelig pomiedzy bocza powierzchrm
pierscienia olejowego i rowka w funkcjiaka obrotu watu korbowego wyznaczone z wykorzystanieodelu
uszczelnienia TPC

Dane wejciowe niezlgdne do wykonania oblichez wykorzystaniem numerycznej
aplikacji modelu obejmygj m.in.: wymiary elementéw silnika oraz przebiegn@nia w
komorze roboczej silnika w funkcjiaka obrotu watu korbowego. Wymiary elementow ustala
si¢ na podstawie dokumentacji technicznej lub bémmnich pomiarow. W przypadku
wymiarow kluczowych dla wynikow obliczet). tych, ktére decyddjo przekrojach szczelin
i objetosciach stopni labiryntu, war§oi wprowadzane do programu obliczeniowego powinny
uwzgkdniat odksztatcenia cieplne elementéw. Odksztatceniplgeoblicza s, dla danych
warunkow pracy silnika, metadMES. Wyznaczone w ten sposéb odksztatcenia daitago
wymiarow wynikaacych z dokumentacji lub wyznaczonych na podstawieipru zimnych
elementow [4]. Najkorzystniej jest,$je wykorzystany w obliczeniach przebiegémmienia w
komorze spalania wyznaczono na podstawie pomiargkomanych na rzeczywistym silniku.

We wprowadzanych do oblickewymiarach geometrycznych rma uwzgédnicé
zuzycie poszczegolnych elementow uktadu TPC, w spa@st@ogiczny jak uwzgtnia sg¢
odksztatcenia cieplne. Dgi temu mana ocenid jak przyrost zaycia wptywa na szczeldé
uktadu TPC. Maliwos¢ wykorzystania prezentowanego modelu do oceny wpizuzycia na
przedmuchy zostata wc@gej potwierdzona poprzez poréwnanie wynikOw uzysid w
obliczeniach numerycznych z przedmuchami zmierzomanrzeczywistych silnikach [5, 6,
8].



3. Metoda prognozowania trwatdci

Wedtug proponowanej metody, aby ocdemiwatos¢ uktadu TPC naley najpierw
dotrze silnik. Czas pracy silnika w tym okresi® (a rys. 4) powinien kiytaki, aby mié
pewna¢, ze nieustabilizowane procesy tribologiczne gzmine z docieraniem zostaty
zakaiczone.

Zasadnicz cz$¢ bada eksperymentalnych rozpoczyna ssd oceny szczeldoi
pocztkowe] ukiadu TPC, poprzez pomiar @ania przedmuchow spalirB;, oraz
wyznaczenia ztycia pocatkowego silnikaW,. Oceny zaycia dokonuje i poprzez pomiary
elementow uktadu TPC, po wéreejszym demontau silnika.

W nastpnej kolejndci silnik powinien pracowaprzez okres umazliwiajacy ocer
intensywndci zwywania jego elementow, przy czym im czas ten jektzsdy tym
doktadniejsze mina uzyska wyniki. Silnik w tym okresie mize pracowa zaréwno w
samochodzie jak i na stanowisku badawczym. Warprdgy nie powinny szczegolnie mocno
odbieg@& od przewidywanych w jego normalnej eksploatacp. Bakaczeniu tego etapu
bada nalezy powtornie dokonapomiardw nagzenia przedmuchow spalBy, oraz pomiarow
zuzycia silnika W,, w analogiczny sposob jak przy ustalaniue¢pa@nia przedmuchow i
zwzycia pocatkowegoB; i W.

W oparciu o wyniki pomiaréw ziycia pocatkowegoW; i po zakdczeniu bada W,
nalezy wyznaczy intensywndci zuzywania elementéw wedtug nasfpujacej zalenosci:

=YW M
t

Drugi obszar prac przy ocenie trwg&to proponowaa metod zwigzany jest z
badaniami modelu uszczelnienia TPC. W tym obszaggpierw naley ustalt wszystkie
dane wejciowe niezlkdne do prowadzenia oblicze w tym wykorzystujc wyniki
wykonanych wczéiej pomiarow zuycia elementow uktadu TPC. Naghie naley
przeprowadzi obliczenia szczeldgsi dla danych wdgiowych odpowiadacych
pocatkowemu zuayciu silnika Wy oraz dla danych wg&giowych odpowiadagcych zuyciu
koncowemu po wykonaniu baflatrwatosciowych silnika W,. Poréwnanie obliczonego i
rzeczywistego wzrostu ngenia przedmuchéw spowodowanegaymiem pozwala ocedi
poprawnd¢ modelu. W przypadku zgodém wynikow obliczér symulacyjnych z wynikami
pomiaréw naley kontynuowa obliczenia symulacyjne dla wgkiszych wartéci zuzycia
uktadu TPC, przy czym nalg przyja¢, ze intensywnéci zuzywania poszczegolnych
elementéw s takie, jak wyznaczone w badaniach eksperymenthln@elem tych oblicze
jest znalezienie takiej wadc zwycia Wi, dla ktérej wzrost natenia przedmuchow
osiagnie zataong warta¢ graniczm Bj,. Wyznaczona w ten sposob wadawycia Wi, jest
zuzyciem granicznym. Graniczny wzrost gagnia przedmuchoéw spalin wyznacza iorac
pod uwag negatywne skutki przedmuchéw dla pracy silnika zoraczéniejsze
doswiadczenia z badetrwatosciowych silnika.

Prognozowana trwaié silnika ti,, przy znanej intensywsoi zuwywania w oraz
granicznej wartéci zuzycia Wim Wynosi:

W, —

tim = % +1, 2)

Schemat prognozowania trwé&bd silnika na podstawie pomiaréw ratnia
przedmuchow spalin i zycia elementéw uktadu TPC przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Metoda prognozowania trwgdo

4. Przyktad obliczeniowy
4.1. Wyznaczenie przebiegu zycia

Obiektem bada byt széciocylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym o @bgci
skokowej 6,8 dmi mocy znamionowej 110 kW uzyskiwanej przygkosci obrotowej 2800
obr/min. Silnik posiadat mokre tuleje cylindrowe kopane zzeliwa o nominalnegrednicy
wewrgtrznej 110 mm. Skok ttoka wynosit 120 mm.

W celu uniknécia bkdow zwihzanych z odchyleniami pojedynczego egzemplarza od
sredniej w populacji, badania przeprowadzono nalliksich zamontowanych wredniej
wielkosci samochodach gtarowych o dopuszczalnej masie catkowitej 12 Mg. V8tHde
samochody nalaty do jednej firmy transportowej i eksploatowangtybw podobnych
warunkach, zérednim przebiegiem 10000 km na migsiWszystkie silniki smarowane byty
tym samym olejem silnikowym klasy CE/SF SAE 15W-40.

Pomiarow szczelrigi i zwzycia uktadu TPC dokonano, gdy samochody uzyskaty
przebiegi 50000 km. Przebieg ten gwarantowzat,silniki byty w peini dotarte. Natenie
przedmuchow spalin zmierzono podczas pracy silm&abiegu jalowym. Nagpnie silnik
czesciowo zdemontowano w celu wykonania pomiarowynia jego elementow. Pomiary
srednic cylindrow wykonywano metadnikrometryczia po zdgciu gtowic cylindrowych za
pomog@ dwupunktowejsrednicéwki Carl Zeiss o najmniejszej dziatce 0,00&h. Srednice
cylindréw mierzono w dwoch kierunkach: réwnoleghii-A) i prostopadtym (B-B) do osi
giéwnej silnika, na czterech wysalaach: 20 mm (goérne zwrotne paenie GMP
pierwszego pigcienia uszczelniagego), 35 (GMP drugiego pksienia uszczelniagego),
50 i 95 mm od ptaszczyzny gtowicy. Ngsthie silniki, po montau, byty wytkowania, w
warunkach jak przed demontan. Po uzyskaniu przez samochody przebiegow
eksploatacyjnych 150000 km ponownie dokonano pdmwiaratzenia przedmuchow spalin i
zuzycia silnika, w taki sam sposoéb jak przy przebi&§000 km.

Na podstawie wynikow pomiardw wyznaczono wéaetagrednie zuycia elementow
uktadu TPC dla wszystkich 5 badanych pojazdéw. &eai model uszczelnienia nie pozwala
uwzgkdni¢ odchytek okigtosci elementéw ukiadu TPC, $redniono wyniki pomiarow
wykonanych w kierunkach: réwnolegtym AA i prostopad BB do osi silnika. Wyniki
przedstawiono na rys. 5a. Ngstie ekstrapolowano przebiegizzgia zakladajc, ze s one
liniowe (state intensywnigi zwzycia, rys. 5b).
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Rys. 5.Srednice tulei cylindrowych na #zdych wysokdciach wyznaczone dwiadczalnie (a), zaktadane
przebiegi zaycia tulei cylindrowych na rmych wysokdciach (b) oraz przewidywany stan graniczny tulei
cylindrowej —$rednice tulei przy przebiegu 620 tys. km — wyznagzer sposdb opisany w p. 4.2 (a)

4.2. Wyznaczenie stanu granicznego i trwasai silnika

Ustalono dane weggiowe do obliczé z wykorzystaniem modelu szczefoo TPC.
Dane geometryczne ustalono na podstawie dokumetgabnicznej oraz przeprowadzonych
pomiarow. Odksztatcenia cieplne wyznaczono metodstaS i dodano je do wymiaréw
ustalonych dla zimnego silnika. Pomiarysrienia indykowanego przeprowadzono na
hamowni silnikowe].

Przeprowadzono obliczenia dla wymiarow elementowosdadajcych przebiegowi
50000 km, a nagpnie przebiegowi 150000 km. Dane weépwe do obliczé przy r&nych
przebiegach rnity si¢ tylko wymiarami elementow, ktore uleglty zmianie siaitek zaycia.
Uwzgledniono zuycie tulei cylindrowej (rys. 5a), czotowej powielut piekcieni oraz
bocznych powierzchni pigeieni i rowkow ttoka. Wyznaczona w obliczeniach rergtznych
wartas¢ przedmuchow przy 150000 km byta o 22%ksiza nk przy 50000 km. Poniewa
symulowana zmiana przedmuchow odpowiadata rzecigpigkontynuowano obliczenia
numeryczne dla wkszych przebiegow. Wadoi zwycia (wymiary elementow)
poszczegolnych elementow dlagkszych przebiegdw ustalano z wyznaczonych irueg
przebiegéw zaycia (przyktad dla tulei na rys. 5). Obliczeniaitalprowadzono poszukig
przebiegu, przy ktérym przedmuchy qigia wartas¢ graniczrm. Poniewa badany silnik nie
byt jednostls nowa i istnialy juz egzemplarze wycofane z eksploatacji, ustalono odeirt
przedmuchoéw w wycofanych silnikach. Bylty one ol Pazy weksze ni wartdci uzyskane
w badanych silnikach przy przebiegu 50000 kmadSaki wzrost przedmuchéw uznano za
graniczny. W symulacjach numerycznych 2,5 krotnyrost nagzenia przedmuchoéw
uzyskano dla ziycia przewidywanego po 620000 km. Przebieg ten pgsgnozowaa
trwatoscia wg proponowanej metody. Przewidywany profikycia tulei dla tego przebiegu,
bedacy jednoczeénie przewidywanym ziyciem granicznym, przedstawiono na rys. 5a.
Rzeczywiste przebiegi uzyskiwane przez silniki meadp typu wynosity od 500 do 800 tys.
km.

5. Podsumowanie

Zaproponowana metoda oceny trwaio opiera s na wyznaczonych
eksperymentalnie intensyw§mach zuycia elementow uktadu TPC oraz na wynikach
numerycznych badaanalitycznego modelu uszczelnienia TPC. Intensyeainauzywania
wyznaczone mag by¢ na podstawie wynikOw pomiarow zycia elementéw silnika
uzyskanych zaréwno w badaniach stanowiskowych jdkogowych. Zalet proponowanej



metody jest brak konieczém znajomdci wartasci zuzycia granicznego. W tradycyjnych
metodach prognozowania trwédn przygta wart@¢ zwzycia granicznego decyduje o
poprawndci  uzyskanych  wynikdw. Niestety jej wiarygodne aitemie dla
nowokonstruowanych silnikéw jest trudne. Natomiagisana w niniejszym artykule nowa
metoda nie wymaga wcg@ejszej znajomgci zwzycia granicznego, poniewavartasé tego
Zuzycia wyznaczona zostaje na podstawie hadmalitycznego modelu uszczelnienia.
Wymaga to jednak znajord@ dopuszczalnego spadku szczétio uktadu TPC.
Dopuszczalny spadek szczelob przyjgty moaze by na podstawie zakonego
dopuszczalnego spadku efektywaiadziatania i ekologiczriwi silnika.

Prognoza trwakxi wykonana z wykorzystaniem zaproponowanej metatlg
samochodowego silnika o zaptonie samoczynnym zogtaeryfikowana. Dodatkayvzalet
modelu analitycznego jest movos¢ bezpdredniego wykorzystania go w pracach nad
doskonaleniem konstrukcji uktadu TPC.
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