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Praca niniejsza jest poswiecona budowie cylindréw stalych ladowych maszyn
spalinowych. Zostala ona ujeta w forme podrecznika, aby z niej korzystaé mo-
gli zaréwno sluchacze budowy maszyn, jak inzynierowie praktycy.

Rysunki zaprojektowalem na podstawie wlasnych doswiadezen z uwzglednie-
niem literatury nowszej. Poszczegdlne konstrukeye nie odpowiadaja projektom,
sporzgdzanym w fabrykach, wymienionych w pracy niniejszej, lecz tylko uwzgle-
dniaja typowe zasady, stworzone w pewnej firmie, o ile ona zostala wymieniona
przy rozwazaniu odnosnego rysunku.

Przy wykonaniu rysunkéw oddal mi cenng przysluge p. inz. Zygmunt
Krayewski, asystent Politechniki lwowskiej przy katedrze budowy motoréw cie-

plikowych, za co mu najserdeczniejsze skladam podzigkowanie.

Lwéw, w marcu 1917. Avron
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ROZDZIAL 1.

Uwagi ogdlne i oznaczanie wielkosci przestrzeni
kompresyjnej.

1. Uwagi ogodlne.

Cylindry maszyn ttokowych tworza jedng z najwazniejszych ich czesci skla-
dowych. Praca niezawodna motoru tlokowego zalezy bowiem w wielkiej mierze
od racyonalnej konstrukeyi i umiejetnego wykonania cylindra.

Budowa cylindréw spalinowyeh, odlewanych zwykle z zelaza lanego, wymaga
tak pod wzgledem konstrukeyi jak i1 wykonania warsztatowego duzego do-
Swiadczenia praktycznego, poniewaz dzialajg tutaj wielkie cisnienia i wysokie
temperatury procesu spalinowego. Przy konstrukeyi cylindréw nalezy przede-
wszystkiem uwzglednié:

1) wytrzymadosé materyalu,

2) tanioic i tatwosé wykonania warsztatowego,

3) wymagania niezawodnego biegu maszyny.

Grubosei $eianek cylindra musza odpowiadaé z zupelng pewnoscig sitom dzia-
lajgeym w czasie ruchu motoru. Obliczenia wytrzymalosci zawodza jednakze czesto,
poniewaz nie uwzgledniajy nieobliczalnych, leez nieuniknionych naprezen odlewni-
czych, a drugostronnie opierajg si@ na zbyt niepewnych danych przy obliczaniu
naprezen, powstalych przez odksztalcenia. Przyezyng ostatnich sa czesciowo sily
dzialajgce, czesciowo i to w daleko wigksze] mierze nieréwne wydiuzanie sie po-
szezegllnych czesel eylindra pod wplywem wysokich temperatur. Tem tlumaczyé
mozna sobie wypadki, ze eylindry, w ktérych grubosé scianek oznaczono na pod-
stawie zwykle uzywanych obliczen wytrzymalosci, pekaly podezas ruchu maszyn
mimo ze materyal ich nie wykazywal zadnych wad.

Stosowanie przesadnie grubych $cianek nie daje takze dobrych wynikéw, po-
niewaz wtedy utrudnione jest chlodzenie dostateczne cylindra. Brak wybitnych
typéw w konstrukeyi cylindréw jednego rodzaju maszyn, zwlaszcza o wielkim sku-
tku (moey), wykazuje najlepiej, Ze nie znaleziono jeszcze rozwigzania najracyonal-
niejszego. Kazda z fabryk budujacych motory stara siq na podstawie wlasnych do-

Cyl. masz. spal. 1



2 Uwagi ogdlne.

$wiadczen praktycznych opanowaé trudnosci w sposéb odmienny. U cylindréw
natomiast o malych srednicach wykonywa sig grubosé scianek o takich wymia-
rach, jakich wymagaja technologiczne warunki odlewnicze.

Opréez wytrzymalosei konstrukeya powinna uwzglednié celowosé poszezegdl-
nych ksztaltéw. Tanio$é wykonania warsztatowego zalezy bowiem nie tylko od za-
oszczgdzenia materyalu, lecz takze, w daleko wigksze] mierze, od zuniejszenia
kosztéw obrébki, zwlaszeza u duzych cylindréw. Konstrukeya winna byé mozli-
wie prosta, aby uzyskaé odlew z malemi stosunkowo naprezeniami odlewniczemi
i bez wad w materyale. Odlew zostaje uproszczony przez stosowanie mozliwie tej
samej grubosci scianek we wszystkich ezgsciach cylindra, przez stopniowe przejscie
jednej grubosci scianki w drugs, przez staranne unikanie nagromadzenia materya-
lu jak réwniez i niepotrzebnych zeber, oraz przez zachowanie dostatecznej grubo-
$ci rdzeni odlewniczych. Niekiedy jednakze dodanie na obrobienie niektdérych
plaszezyzn moze wplynaé ujemnie na dobry rozklad materyalu w odlewie, o czem
réwniez nie wolno zapominaé¢ konstruktorowi.

Rdzenie odlewnicze powinny byé dostatecznie podparte, aby ufatwié¢ uzyska-
nie grubosei scianek, oznaczonej na rysunku, a w miejscach stosownych nalezy
umiescié otwory, ktére stuzg do calkowitego usunigeia rdzeni z odlewu. Pozosta-
wienie rdzenia przypieczonego w odlewie moze bowiem latwo przyczyni¢ sig do
pegknigeia cylindra z powodu niedostatecznego chlodzenia odnosnych $cianek.

Umiejetny podzial eylindra na kilka czesci jest w wielu wypadkach bardzo
korzystny. Odlew zostaje znacznie ulatwiony, poszczegélne czgsci mogg byé wy-
konane z materyalu najodpowiedniejszego dla kazde) z nich, a koszta w razie nie-
udania sig odlewu sg znacznie mniejsze.

Przy ocenie kosztéw obrébki cylindra projektowanego konstruktor musi prze-
dewszystkiem zaznajomic sig ze stanem posiadania obrabiarek, jako i ze sposobami
obrébki, stosowanymi w odnosnej fabryce. Jest to réwnie wazne u maszyn
o skutku matym, jak wielkim. W celu sprostania konkurencyi pierwsze powinny
by¢ wyrabiane réwnoczesnie w wigkszej ilosci, a racyonalna fabrykacya masowa
wymaga posiadania stosownych obrabiarek, ktérych wyzyskanie umiejetne zalezy
takze od odpowiedniej konstrukeyi czesci opracowywanej. Na podstawie tych da-
nych konstruktor winien staraé sig o stworzenie typéw normalnych, ktérych wy-
konanie byloby tar ie dla fabryki, a ktére bylyby rdéwniez korzystne dla odbiorcy.
Poszezegélne cze . ‘notoru winny byé tak zaprojektowane, aby kupujacy (odbiorca)
mégl otrzymaé w kazde] chwili cylinder zapasowy do wymiany. Przy budowie
wielkich cylindréw trzeba umozliwié opracowanie poszczegdélnych plaszezyzn w spo-
sob dogodny i tani, cho¢ i w tej dziedzinie fabryki daza slusznie do ograniczenia
wykonywanych typéw i do réwnoczesnej fabrykacyi wigkszej liczby maszyn jedne-
go typu. Na zmniejszenie natomiast kosztéw montazu jako 1 na zapewnienie bez-
nagannego zmontowania maszyny wplywa przedewszystkiem umiejgtne centro-
wanie cylindra w ramie, wzglednie w przelgezy.

Wymagania inzyniera rnchu wzgledem budowy cylindra spalinowego mozna-
by strescié w slowach nastepujacych:

Cylinder nie powinien pekaé w czasie ruchu maszyny, — $cieranie si¢ tulei ro-
boczej, na ktérej pracuje tlok, winno byé mozliwie male, a u motoréw, u ktérych
zacliodzt stosunkowo wieksze $cieranie sie tulei roboczej, nalezy dbac o moznosé wy-
toczenia jej na wigkszg Srednice tloka, wzglednie o latwa i tanig wymiang tulei;



Uwagi ogélne. 3

obsluga i dozdr czesci, wymagajgeych obserwaeyi, musza byé dogodne, — wszystkie
uszczelnienia powinny by¢ bezwarunkowo pewne, a wymiana ich jako i kontrola
szczelnoscei latwa.

Rzecza nie mniej wazng niz konstrukeya jest umiejetne wykonanie cylindra, bo
decyduje ono w wielkiej mierze réwniez o uzytecznosci danej czesci w praktyce, pray
pracy maszyny. Najwazniejszg- role odgrywa tutaj dobdr stosownego materyatu
i nalezyty sposéb odlewania. Cylindry spalinowe wykonywa sig zwykle
z zelaza lanego, drobnoziarnistego, mozliwie scislego, posiadajacego duza wy-
trzymaloé¢. Materyal nie powinien by¢ za kruchy, aby még! opanowac z zupelna
pewnosecig naprezenia, wywolane dzialaniem wysokich cisnien i temperatur.

Skiad chemiczny odlewu cylindrowego moze by¢ mniej wigce] nastgpujacy:

catkowity wegiel . . . . . . . . .38 do 3,249/,
7 tégo jallogealit . . . . . - . = .2 et YAl e
z tego jako wegiel chemicznie polaczony . 1 o L
krzem (silictum) . . . . . . . . .12 o ey
INENDAN" v om0 o EEEEE S OIRBE NS N0
TosTolm . . O E a3 o o RN L H
siarka . . . . . . . . . . . . .007 , 015 ,
miedd " . w o L el . e el

Ze wzgledu na: wytrzymalosé¢ odlewu, umozliwienie dobrego smarowania tfo-
ka, jak réwniez zapobieganie samoczynnemu przedwezesnemu zapaleniu sig spre-
zanej mieszanki palnej, chlodzi sig cylindry wszystkich stalych maszyn spalino-
wych woda. Wobec tego posiadajg one dwie tuleje, migdzy ktéremi przeplywa wo-
da. cldodzaca.

Tulejg wewnetrzna mozna nazwaé roboeczg, tulej¢ zewngtrzna—
plaszczem. Wykonywanie plaszcza z blachy wedlug rys. 1 dopuszezalne jest

| -$S=180 >
S, s
WL
T
T
{

jedynie u motoréw matych. Konstrukeyi tej nie mozna w ogdlnosei polecaé, po-
niewaz uszczelnienie plaszeza wzgledem cylindra jest niedogodne i sprawia¢ moze
trudnoscl w czasie ruchu motoru.

Z te] przyczyny plaszcz wykonywa sie¢ zwykle z zelaza lanego.
Plaszez moze tworzyé jedna calo$é z tulejg roboeza, a otrzymujemy wtedy t. zw.
cylinder dwusciankowy, lub tez moze byé zaopatrzony w oddzielng tu-
leje roboczy, odlang z materyalu twardszego niz tuleja zewnegtrzna.



4 Uwagi ogdlne i oznaczanie wielkosci przestrzeni kompresyjnej.

Zasadniczg zaletg cylindréw dwugciankowych jest opanowanie
sit, dzialajacych w kierunku podluznej osi maszyny, przez dwie tuleje i zbgdnodc
wszelkich uszezelnien pomiedzy obiedwiema tulejami. Natomiast wadg niemals
tej konstrukeyi stanowi nieréwne wydluzanie sig tulei roboczej i plaszcza pod
wplywem ciepla procesu spalinowego. U malych cylindréw nie powoduje ono
zwykle skutkéw ujemnych, u wielkich zas$ moze byé jednakze latwo przyczyns pek-
nigcia cylindra. Rdéwniez w razie uszkodzenia tulei roboczej wymiana polgczona
jest zwykle z kosztami znacznymi 1 dluzszym postojem motoru. :

Konstrukeye cylindréw maszyn spalinowych sg jeszcze wiecej réznorod ne niz
parowych. Tlumaczy sie to duzg liczba i réznorodnoscia paliw uzywanych, stoso-
waniem réznych proceséw pracy, dotychezasowym brakiem nalezytego rozwiazania
budowy cylindra dla niektérych rodzajéw maszyn, wykonywaniem motoréw jedno-
stronnie 1 obustronnie dzialajgcych.

Z wyjatkiem niektérych wigkszych typéw, motory jednostronnie dzialajace
nie posiadaja osobnych wodzikéw (krzyzulcéw), aby zmniejszyé koszta ich wykona-
nia i zapotrzebowanie miejsca. Ponilewaz tlok spelnia tutaj zarazem funkecye wo-
dzika, otrazymuje on ksztalt diugiego tloka nurnikowego. Skutkiem tego powstaje
juz dosé znaczna réznica konstrukeyjna pomiedzy cylindrem jednostronnie a obu-
stronnie dzialajgeym.

2. Oznaczanie wielkoseci przestrzeni kompresyjnej.

Dla wszystkich eylindréw maszyn spalinowych oznacza sig wielkosé¢ przestrze-
ni kompresyjnej w sposéb jodnakowy, Przez ostatnia rozumieé nalezy objetosé,

—
at

Rys. 2.

znajdujacg sig pomiedzy tlokiem, ustawionym w martwem polfozeniun, a pokrywa cy-
lindra (Ibicg) przy zamknigtych wentylach; na rys. 2 przestrzen te zaznaczono krop-

Al



Oznaczanie wielkosci przestrzeni kompresyjnej. 5

kami. Na wielkosé ci$nienia, panujgcego pray koncu skoku kompresyjnego, wply-
wa przewazniec wielkosé przestrzeni kompresyjnej, a czesciowo takze wydajnosé
chlodzenia cylindra i 1bicy.
Niechaj oznacza (rys. 2):
D = $rednice cylindra w m,
s = skok maszyny w i,

ll

‘s o - 1L 5
Vs e D? . s = objetosé skokowa w m?

V== objetosé przestrzeni kompresyjnej w m?,

V' = V-4 V. = calkowity objetosé napetnienia w m?,
V Vi+ Ve . :
e =y = : —ll— = stopien sprezania,
[ ¢
s = cisnienie, panujace w cylindrze przy poczatku kompresyi, w atm.
abs.,

p. == ci$nienie, panujgce w cylindrze przy koncu skoku kompresyjne-
go, w atm. abs.,
k= wykladnik krzywej kompresyjng].

Poniewaz kompresya odbywa siq wedlug politropy, mozna dla pewnego za-
mierzonego cisnicnia p, obliczyé objetos¢ V. zapomocs znanych wzordw dla
politropy : :

VE . pe= VE . p,, eczyli

S o Fan AR
1,_1(1%) S ALY B it
Ze Wzoru powyzszego otrzymuje sie:
{
Vi, oo ahE (T !
e ( v ) — 1 =¢—1, cayli
V. 1 -
_'S — I - 4 5 o . . a . (2)
(£~
Ds

Wzor (2) sluzy do wyliczenia wielkoscl przestrzeni kompresyjnej V.. Wyso-
kos¢ cisnienia p, zalezy od rodzaju motoru i od liczby obrotéw; u motoréw cate-
rosuwowych, pracujacych z normalng (Srednig) liczbg obrotéw wynosi najczesciej
Ps=0,9 atm. abs. Dopuszezalne cignienie przy kohicu kompresyi p. przyjmuje
sig zaleznie od stosowanego paliwa i od rodzaju pracy danego motoru. Nato-
miast na wielkosé wykladnika & ma przedewszystkiem wplyw wydajnosé chlodze-
nia cylindra i Ibicy. Przy bardzo dobrem chlodzeniu wynosi & =125, a przy
niedostatecznem zbliza sig do k& = 1,4. Najczesciej wykladnik & Waha. sie pomie-
dzy 1,3 a 1,35, a przewaZnie nie jest staly dla calej linii kompresyjnej. Znajac
warunki pracy motorun, konstruktor musi sig zdecydowaé na pewng liczbe; obec-
nie najczesciej nzywa sig = 1.3.

Tabelka umieszczona na stronicy nastepnej, jako 1 wykresy, przedstawione na
rys. 8, daja poglad na wielkos¢ przestrzeni kompresyjnej V., a mogg sluzyé do

pomocy przy konstrukeyi maszyny. W obydwdch przypadkach pl/y_]QtO Pe=09
atm. abs.; jako 1 p. w atm. absol.
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6
Pe w atm. abs. =
@2 | &=
=
I i)
= {5 el
e =
a &=
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3,15 | 4,024 4,844:i 5

0,465

0,33 | 0,26

3,019 3,822

0,495/ 0,354
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91 H
ey

0.2

1

! 028 | 0,234

35

6241 6,374 7,332, b‘754‘ 14, 84 1559| 16,7

| - t '
36 0,158& 0,138 0,072 0,0685| 0,0637

5,276 5,95 | 6,81 7,633 134‘2.|' 1408 15,06

T

0,202': 0,1791l 0,15 0,03 0,076 0,066

Przy budowie cylindra spalinowego nalezy zwréci¢ baczng uwage na racyo-

nalny ksztalt przestrzeni kompresyjnej.

1 30 O
G2 025

Rys. 3.

I b,]‘ I
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Chege uzyskaé dobre spalenie, ksztalt

ostatniej powinien umozliwi¢ szyb-
kie zapalenie i spalenie sig mieszan-
ki jako i zapewni¢ krétka droge,
ktors plomien przebiega. Teore-
tycznie najlepszy bylby w tym
wzgledzie ksztalt kuli. Poniewaz
tego rodzaju wykonanie napotyka
na trudnosci, mnalezy staraé sig
przestrzeni kompresyjne] nadawaé
ksztalt cylindra, znajdujacego sig
w przedluzeniu tulei roboczej, a uni-
ka¢ kanaléw wglebionych, bocz-
nych. Zwlaszcza u motoréw ropo-
wych, np. Diesela lub Lietzenmaye-
ra umiejetne wyksztalcenic prze-
strzeni kompresyjnej jest bardzo
wazne, bo proces spalinowy odbywa
sig tutaj w warunkach trudniejszych
niz u maszyn gazowych. Prosty
ksztalt przestrzeni kompresyjnej, ze
wzgledu na dobre usuniecie spalin
zcylindra, jest réwuiez bardzo poza-
dany.
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