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ВИПРОБУВАННЯ ГІЛЬЗ ЦИЛІНДРІВ ДВИГУНІВ ЯМЗ-238 НА 
КАВІТАЦІЙНІ РУЙНУВАННЯ

Солодовнік О.В., Ференсов В.Е., студ., Сиволапов В.А., ст. викл.
Національний університет біоресурсів і природокористування України

Кавітаційні руйнування блоків і гільз циліндрів наступають після 
значного терміну служби дизельних двигунів. В експлуатації руйнування 
відзначаються після наробітку 2000 мото-годин. При моторних 
випробуваннях кавітаційні явища протікають кілька інтенсивніше і
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руйнування виникають в деяких випадках вже після 1000 год роботи через 
застосування проточної води для охолодження двигунів.

Розробниками систематично ведуться роботи по підвищенню 
кавітаційної стійкості блоків і гільз. З цією метою проводяться випробування 
для оцінки ефективності різних конструктивних і технологічних змін. 
Оскільки явища кавітації розвиваються дуже повільно, то для оцінки 
кожного варіанту в разі проведення звичайних стендових або 
експлуатаційних випробувань необхідно 2..З роки. Щоб скоротити терміни, 
необхідні для оцінки, був проведений комплекс робіт для розробки методу 
форсованих випробувань. Оскільки багатьма дослідниками було 
встановлено, що головним джерелом кавітації в двигунах є вібрація стінок 
гільз, що виникає при «перекладанні» поршня близько в.м.т. в основу методу 
було покладено збільшення вібрації гільз, інтенсивність якої визначається 
прискоренням і амплітудою коливань їх стінок. 
Прискорення стінки гільзи

а = А (2тг/вк)2  ̂ (1)

де А - амплітуда коливань гільзи;
/ж - частота вільних коливань гільзи.
Частота вільних коливань гільз залежить від їх розмірів і фізичних 

властивостей матеріалу.
На амплітуду коливань впливають: величина максимальної бічної сили і 

період її зміни, жорсткість гільзи і всього блоку двигуна, а також жорсткість 
сполучення гільзи з блоком.

Величина бічної сили визначається максимальним тиском циклу і 
протіканням процесу розширення, площею поршня і ставленням радіуса 
кривошипа колінчастого вала до довжини шатуна.

У зв'язку з «перекладанням» поршня в процесі роботи двигуна певне 
значення при порушенні коливань гільзи має характер її контакту з поршнем, 
обумовлений величиною зазору в сполученні поршень-гільза. 
Розглянемо фактори, що впливають на прискорення а. Зміна конструктивних 
розмірів гільзи і фізичних властивостей її матеріалу для штучного 
збільшення прискорення коливань є неприйнятним, тому що при цьому 
докорінно повинна бути змінена конструкція досліджуваного дизеля. 
Результати таких випробувань не можна перенести на базовий дизель. Отже, 
не можна змінювати жорсткість гільзи і блоку і їх посадки з метою 
увелічненія амплітуди коливань. З тих же причин неможливо змінювати 
площа поршня, а також ставлення радіуса кривошипа до довжини шатуна.
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Максимальні значення [бічної сили або її імпульсу можна змінювати 
тільки зменшуючи або збільшуючи середнє ефективне тиск або зазор в 
сполученні поршень-гільза. Можливості підвищення середнього ефективного 
тиску обмежені і для значного збільшення бічної сили, а отже, і для 
форсування розвитку кавітації не можуть бути реалізовані. 
Вплив зазору в сполученні поршень-гільза на прискорення визначали при 
роботі дизеля на стенді. Вимірювання вібрацій проводилося 
п'єзоелектричним датчиком прискорення в комплекті з попереднім 
підсилювачем або катодним повторювачем і аналізатором. Датчики за 
допомогою перехідників були пов'язані з гільзою (рис. 1). Вплив 
перехідників і ущільнювачів на роботу датчиків незначно. Датчики були 
закріплені в двох точках гільзи на навантаженої стороні. Послідовно в гільзу 
встановлювалися поршні з зазором 0,12; 0,19; 0,285 і 0,7 мм і записувалися 
графіки вібрацій у всьому діапазоні робочих частот обертання при 
прокручуванні вала двигуна балансирной машиною, на холостому ходу і при 
роботі по швидкісній характеристиці.
При аналізі результатів досліджень було відзначено, що найбільші вібрації 
виникають в нижній частині гільзи при роботі двигуна на холостому ходу. 
Зі збільшенням зазору в парі поршень-гільза інтенсивність вібрацій зростає 
на всіх режимах.

Рис. 1. Схема установки вібродатчиків на гільзі циліндра: 1 вібродатчик;
2 болт-перехідник; 3 - гільза циліндра

На рис. 2 приведена залежність інтенсивності вібрацій р від зазору А 
поршень-гільза при різній частоті обертання колінчастого вала на холостому 
ходу. Як випливає з графіка, інтенсивність вібрацій в досліджуваному
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діапазоні зазорів пари поршень-гільза змінюється в дуже широких межах: 
зростають в 10 разів при збільшенні зазору від 0,12 до 0,7 мм.

Щоб вибрати режим форсованих випробувань і зазорів в парі поршень- 
гільза, був проведений розрахунок очікуваної інтенсивності кавітаційного 
руйнування в залежності від вібраційного прискорення. Розрахунок 
проводився з використанням емпіричної залежності, отриманої в результаті 
досліджень серійних дизелів і зразків, що піддавалися кавітаційного 
руйнування на магнітострикційному вібраторі.

Відносна втрата маси

де Ух - втрата маси гільзи за час її роботи в кг;
У о - втрата маси гільзи, прийнята за нульовою поріг, в кг;

/ - безрозмірний коефіцієнт, що характеризує час роботи гільзи;
Т = / //(| - час роботи гільзи; 10 - час роботи гільзи, прийнятий за нульовий 

поріг, при якому починається кавітація; І0 = 1 год);

а - відносне прискорення; ^  ~ аІ §  - прискорення вільного падіння).
Аналізуючи залежність, отриману в результаті розрахунку (рис. ЗО), можна 
відзначити, що розрахункова інтенсивність кавітації руйнування прямо 
пропорційна прискоренню. При зміні прискорення в межах, виміряних на 
двигуні, інтенсивність руйнування може підвищитися в 8-10 разів.

(2)

А
дЬ п-2100од/мин/

50
/

0  0.1 0.2 0 ,1  0.4 0.5 0.6 л . м м

Рис. 2. Залежність інтенсивності вібрацій Р гільзи від зазору в парі поршень
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Рис. 3. Залежність кавітаційного руйнування від відносного прискорення
гільзи циліндра

З зіставлення графіків на рис. 2 і 3 випливає, що форсовані випробування 
доцільно вести при швидкісному режимі, близькому до номінального при 
зазорі в парі поршень-гільза 0 ,6 ... 0,7 мм.
На інтенсивність кавітаційних руйнувань може впливати також температура 
охолоджуючої води і її корозійні властивості. Максимальна інтенсивність 
кавітаційних руйнувань відзначається при температурі води 55° С. З огляду 
на це все форсовані випробування даної групи проводилися при температурі 
води 50...55° С. Для оцінки впливу корозійних властивостей води при 
випробуванні в якості охолоджуючої рідини використовували 3% -ний 
розчин №С1 в воді. В даному випадку інтенсивність кавітаційних явищ не 
збільшилася в порівнянні з результатами випробувань при застосуванні 
звичайної води. Не було помічено посилення інтенсивності кавітації і під час 
випробувань на магнітострікторе при використанні різних водних розчинів. 
В кінцевому підсумку був розроблений наступний метод форсованих 
випробувань:

- складання двигуна з зазором в сполученні поршень-гільза 0,7 мм;
-випробування на режимі холостого ходу при п = 2100 об/хв при 

температурі охолоджуючої рідини 50...55 ° С протягом 150 годин.
При випробуваннях даної тривалості виникають кавітаційні руйнування 

гільз і блоків циліндрів, аналогічні таким на дизелях в експлуатації через 6...8



тис.год. роботи). Отже, коефіцієнт еквівалентності Ке форсованих 
випробувань досягає 40.
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