
n -п

n -
кр

h. -
іл

h -
in

h. -

число цилиндров правого ряда (так как обычно в дви­
гателях п = п можно заменить п и п на п -  число 

л п ч л п ц
цилиндров в одном ряду);
число кривошипов на коленчатом валу;

расстояние вдоль оси коленчатого вала от начала ко­
ординат (от оси первого цилиндра левого ряда) до оси 
І-ГО  цилиндра левого ряда;
расстояние вдоль оси коленчатого вала от начала ко­
ординат до оси i -го  цилиндра правого ряда "**
+ b , где b -  смещение рядов цилиндров; 
расстояние вдоль оси коленчатого вала от начала ко­
ординат до i -  го кривошипа.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
ГАЗОЖИДКОСТНОГО СТЫКА ТРАКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ

При современной тенденции форсирования двигателей с од­
новременным снижением его веса детали, образующие газо­
жидкостный стык, во время работы подвергаются значитель­
ным перемещениям. Полагают, что относительные перемещения 
служат основной причиной, вызывающей постепенное нарушение 
уплотнения и сокращение срока службы прокладки |̂ 1 J . Эти 
перемещения носят сложный, в ряде случаев локальный харак­
тер и не всегда поддаются измерениям. Из-за конструктивных 
особенностей двигателя измерению доступны обычно не очень 
характерные участки уплотнения. Однако и эта информация по­
зволяет более полно представить происходящие в стыке про­
цессы, что может существенно помочь в разработке мероприя -  
тий по повышению работоспособности газожидкостного стыка.

Перемещение деталей определялось на двигателе Д -240  в 
стендовых условиях. Температурный режим двигателя, кроме 
определения квазистатических перемещений, поддерживался по-
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стоянным: температура охлаждающей воды -  95+2^С и мас­
ла -  90 + З^С. Номинальный режим двигателя п = 2200
об/мин при р *  0,68  МПа.0

Установлено, что относительное перемещение деталей воз­
никает от воздействия рабочего процесса, происходящего как 
непосредственно в изучаемом цилиндре, так и других цилинд­
рах. Однако от работы последних изучаемый цилиндр переме­
щается значительно меньше. Так как в каждом цилиндре дей­
ствуют: давление газов в радиальном направлении, равномерное 
по окружности и изменяющееся по высоте гильзы в зависи­
мости от тактов рабочего цикла и положения поршня, и нор­
мальная сила поршня в плоскости качения шатуна, изменяющая­
ся по величине и направлению в соответствии с изменением га­
зовой силы и угла наклона шатуна (̂ 2 , з ]  , то динамические 
горизонтальные и вертикальные перемещения деталей имеют 
свои особенности.

Характер и величины перемещений головки и гильзы цилинд­
ра во время прохождения поршнем рабочих тактов приведены 
на рис. 1 и 2. Из рис. 1 следует, что вертикальное переме­
щение головки относительно блока соответствует нарастанию 
газовой силы в данном цилиндре, т.е. заметные перемещения 
возникают в конце такта сжатия и первой половине расшире-

Рис. 1. Зависимость динамическо­
го перемещения головки цилиндров 
относительно блока от величины газо­
вой силы: 1 — нарастание газовой силы;
2 — вертикальное перемещение головки 
цилиндров.
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ния. Максимумы перемещения и давления совпадают по вре­
мени. При уменьшении давления во время тактов выпуска и 
впуска перемещение снижается до нуля. Частота перемещения 
соответствует частоте рабочих ходов в цилиндре.

Вертикальное перемещение бурта гильзы относительно бло­
ка (рис, 1 ) носит аналогичный характер, но направлено в про­
тивоположную сторону перемещению головки цилиндров.

Горизонтальное перемещение бурта гильзы относительно бло­
ка (рис, 1 ,2 ) в плоскости качения шатуна описывается ниже,

В начале такта сжатия увеличивается зазор гильза -  блок, 
затем, к концу такта, направление изменяется в сторону умень­
шения зазора, достигнув максимума уже в начале такта сжа­
тия после перехода поршнем ВМТ, а к концу сжатия возвра­
щается к исходному состоянию, 

л/и

Рис. 2. Зависимость динамичес­
кого перемещения бурта гильзы от­
носительно блока от величины бо­
ковой силы: 1 — изменение боковой 
силы; 2 — горизонтальное перемещение 
бурта гильзы.

В последующих тактах выпуска и впуска при переходах
поршня через ВМТ и НМТ бурт гильзы перемещается незна­
чительно.

Во время работы двигателя на номинальном режиме макси­
мальным динамическим вертикальным перемещениям относи­
тельно блока цилиндров подвергается головка, а в горизон­
тальном направлении -  гильза. Эти перемещения достигают со­
ответственно величин 10 мкм и 16 мкм (рис, 1 ,2 ).

С уменьщением числа оборотов коленчатого вала и мощнос­
ти двигателя относительные динамические перемещения дета­
лей стыка уменьшаются.

Появление в газожидкостном стыке квазистатических на­
грузок обусловливается изменением параметров теплового ре­
жима двигателя, коэффициентами линейного расширения, моду­
лями упругости деталей, образующих этот стык, усилиями за -
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тяжки головки и другими медленно меняющимися параметрами. 
Эти нагрузки могут достигать значительной величины и су­
щественно влияют на взаимное перемещение уплотняемых по­
верхностей, "

Оказалось, что с изменением условий работы двигателя Д - 
240  имеют место значительные перемещения участков деталей 
в вертикальном и горизонтальном направлениях (рис, 3 ) .  Так, 
при увеличении мощности двигателя до номинальной в услови­
ях его охлаждения по замкнутому контуру (прогрев наиболее 
интенсивный, что обычно имеет место в холодное время года ) 
вертикальные перемещения головки достигают максимального 
значения. При этом уплотняемая поверхность головки выпучи­
вается в сторону, противоположную блоку, В дальнейшем пере­
мещение гильзы достигает максимального значения, а уплот­
няемая поверхность головки несколько возвращается к блоку 
вследствие выпучивания ее в сторону источника тепла. Затем 
перемещение гильзы также уменьшается. По-видимому, в нача­
ле работы двигателя вертикальное перемещение гильзы опре­
деляется, главным образом, тепловым расширением ее бурта, а 
дальше -  увеличением глубины посадочного места в блоке и 
короблением его уплотняемой поверхности.

Охлаждение двигателя с добавлением холодной воды приво­
дит к увеличению перемещения, и, следовательно, к первона­
чальному короблению головки в сторону, противоположную
блоку. Коробление сохраняется вплоть до остановки двигателя. 
С остыванием двигателя уплотняемая поверхность головки и 
гильза возвращаются в первоначальное положение, в котором 
они находились перед пуском. Следует отметить, что на пере­
мещение головки принудительное охлаждение блока не влияет. 
Таким образом, при работе двигателя Д -2 4 0  гильзы могут 
перемещаться относительно блока в вертикальном направлении в 
4,5 раза больше, чем головка. При этом отмечается макси­
мальное дополнительное поджатие прокладки, которое возни­
кает при относительном перемещении головки и гильзы ( 100
мкм), а последующая разгрузка -  на 150  мкм.

В горизонтальном направлении максимальными являются 
также перемещения гильзы относительно блока. При этом в 
начале работы двигателя зазор между буртом . гильзы и бло­
ком уменьшается. Это вызывается более интенсивным ее прог­
ревом по сравнению с блоком. В дальнейшем, с прогревом бло­
ка, этот зазор увеличивается и достигает 100 мкм ( на сто­
рону). Некоторый рост зазора после остановки двигателя сви-
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Рис. 3. Квазистатические перемещения деталей газожидкостного сты­
ка третьего цилиндра: Вертикально: 1 — головки относительно блока; 2 —
бурта гильзы относительно блока. Горизонтально: 3 — бурта гильзы относительно 
блока; 4,5 — головки цилиндров относительно блока в поперечном и продольном 
направлениях. А — запуск дизеля; Б — увеличение нагрузки до номинальной; В — 
работа на номинальном режиме; Г — сброс нагрузки и остановка; Г — охлаждение 
по замкнутому контуру; II — охлаждение с добавлением холодной воды; Ш — уда­
ление воды из системы; 1У — принудительное охлаждение; У — остывание дизеля.

детельствует о высокой чувствительности гильз к условиям 
охлаждения.

Перемещение головки относительно блока в продольном и 
поперечном направлениях определяется, главным образом, раз­
личным тепловым состоянием этих деталей.

С прогревом двигателя головка и блок увеличиваются в 
размере. Однако средняя температура головки выше, поэтому 
головка перемещается относительно блока в данном случае до 
25 мкм. При остановке двигателя головка остывает быстрее, 
чем блок, и, возвращаясь в первоначальное положение, переме­
щается относительно блока (с  учетом изменения его разме­
ров при воздействии рабочей температуры) в противоположном 
направлении (рис. 3 ).

С применением принудительного охлаждения двигателя пос­
ле его остановки эти перемещения увеличиваются и достига­
ют: в продольном направлении -  80 мкм, в поперечном -
30 мкм, т.е. границы участка головки, приходящегося на один 
цилиндр, перемещаются примерно на 20 мкм и ЗОмкм соот-
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ветственно, что согласуется с литературными данными [ і  ]  , 
Следует отметить, что соотношение величин перемещений в про­
дольном и поперечном направлениях и соответствующих раз­
меров уплотняемой поверхности головки практически одинако­
во, По-видимому, величины перемещений в продольном и попе­
речном направлениях определяются, главным образом, соответ­
ствующими размерами уплотняемых поверхностей головки и 
блока, а также зависят от физических характеристик матери­
алов этих деталей.

При охлаждении двигателя гильза, головка и блок цилинд­
ров стремятся занять первоначальное положение.

В ыв о д ы:  1, В тракторном двигателе во время работы воз­
никают относительные динамические и квазистатические пере­
мещения деталей, образующих газожидкостный стык. При этом 
квазистатические перемещения по своей величине превосходят 
динамические.

2. Характер изменения динамических перемещений головки и 
гильзы определяется изменением давления газа и перпендику -  
лярной составляющей к оси гильзы суммарной силы в данном 
цилиндре: влияние других цилиндров на эти перемещения незна­
чительное,

3. Характер и величина квазистатических перемещений в 
основном определяется тепловым состоянием и нагрузкой дви­
гателя, а также свойствами материала и конструктивными па­
раметрами деталей, поэтому исследование их перемещений не­
обходимо проводить на полноразмерном двигателе.
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