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Praca niniejsza jest poSwiecona budowie cylindrow statych ladowych
maszyn spalinowych. Zostala ona uj¢ta w forme podrecznika, aby z niej
korzysta¢ mogli zaréwno sluchacze budowy maszyn, jak inzynierowie
praktycy. '

Rysunki zaprojektowalem na podstawie wiasnych doswiadezen
z uwzglednieniem literatury nowszej. Poszczegélne kounstrukeje nie od-
powiadajg projektom, spurza,clz anym w fabrykach, wymienionych w pracy
niniejszej, lecz tylko uwzgledniaja typowe zasady, stworzone w pewnej
formie, o ile ona zostata wymieniona przy rozwazaniu odnosnego rysunku.

Przy wykonaniu rysunkéw oddal mi cenng przystuge p. inz. Zyg-
munt Krayewski, asystent Politechniki lwowskiej przy katedrze budowy

motor6w cieplikowyeh, za co mu najserdeczniejsze skiadam podzie-
kowanie.

Lwiéw, w marcu 1917. Autor.

W _wydaniu drugiem niniejszej ksiazki zmienilem tytui poprzedni
.Cylindry maszyn spalinowych“ na ,Cylindry silnikéw spalinowych®, po-
niewaz wyraz silnik  jest obecnie najwigcej rozpowszechniony. Ro6w-
nocze$nie wprowadzitem drobne zmiany. ktérych zaznaczenie uznalem
za wskazane.

Warszawa., w marcu 1922, Autor
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ROZDZIAL L

Uwagi ogdlne i oznaczanie wielkosci przestrzeni kom-
presyjnej.

1. Uwagi ogéline.

Cylindry silnikéw tlokowych tworza jedna z najwazniejszych ich
czescel skladowyeh. Praca niezawodna motoru tlokowego zalezy bowiem
w wielkiej mierze od racjonalnej konstrukcji i umiejetnego wykonania
cylindra. .

Budowa cylindréw spalinowych, odlewanych zwykle z Zelaza lanego,
wymaga tak pod wzgledem konstrukeji jak i wykonania warsztatowego
duzego doswiadezenia praktycznego, poniewaz dzialajg tutaj wielkie cisnie-
nia i wysokie temperatury procesu spalinowego. Przy konstrukeji cy-
lindrow nalezy przedewszystkiem uwzglednic:

1) wytrzymato§¢ materjalu,

2) tanio$¢ i tatwos¢ wykonania warsztatowego,

3) wymagania niezawodnego biegl maszyny.

Grubosei $cianek cylindra muszg odpowiadaé z zupelng pewnoscig
sitom dzialajacym w czasie ruchu motoru. Obliczenia wytrzymalosci
zawodza jednakze czesto, poniewaz nie uwzgledniaja nieobliczalnych,
lecz nieuniknionych naprezen odlewniczych, a drugostronnie opieraja
sie na zbyt niepewnych danych przy obliczanin naprezen, powstatych
przez odksztalcenia. Przyczyns ostatnich sa czesciowo sily dziatajace,
czesciowo 1 to w daleko wiekszej mierze nieréwne wydluzanie sie po-
szezegbinych czesci cylindra pod wptywem wysokich temperatur. Tem
tlumaczyé mozna sobie wypadki, ze eylindry, w ktorych grubosé scia-
nek oznaczono na podstawie zwykle uzywanych obliczen wytrzy matosei,
pekaly podezas ruchu maszyn, mimo %é materjal ich nie wykazywal
zadnych wad.

Stosowanie przesadnie grubych Scianek nie daje takze dobrych
wynikow, poniewaz wtedy utrudnione jest chtodzenie dostateezne cylindra.
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Brak wybitnych typow w konstrukeji cylindr6w jednego rodzaju ma-
szyn, zwlaszcza o wielkim skutku (mocy), wykazuje najlepiej, Ze nie
znaleziono jeszcze rozwigzania najracjonalniejszego. Kazda z fabryk budu-
jacych motory stara sie na podstawie wiasnych doswiadczen praktycz-
nych opanowaé trudnosci w sposéb odmienny. W cylindrach natomiast
0 matych srednicach wykonywa sie grubo$¢ Scianek o takich wymia-
rach, jakich’ wymagajg technologiczne warunki odlewnicze.

Oprécz wytrzymaloSei konstrukcja powinna uwzgledni¢ celowosé
poszczegélnych ksztattow. Taniosé wykonania warsztatowego zalezy
bowiem nie tylko od zaoszczedzenia materjatu, lecz takze, w daleko
wigkszej mierze, od zmniejszenia koszt6w obrobki, zwlaszeza u duzych
cylindréw. Konstrukcja winna by¢é mozliwie prosta, aby uzyskaé odlew
z malemi stosunkowo naprezeniami odlewniczemi i bez wad w mater-
jale. Odlew zostaje uproszczony przez stosowanie mozliwie tej samej
grubosci Scianek we wszystkich c¢zeSciach cylindra, przez stopniowe
przejscie jednej grubosci Scianki w druga, przez staranne unikanie na-
gromadzenia materjatu jak rowniez i niepotrzebnych Zeber, oraz przez
zachowanie dostatecznej grubosci rdzeni odlewniczych. Niekiedy jed-
nakze dodanie na obrobke niektérych powierzehni moze wplynaé ujem-
nie na dobry rozkiad materjalu w odlewie, o czem réwniez nie wolno
zapomina¢ konstruktorowi.

Rdzenie odlewnicze powinny byé dostatecznie podparte, aby utatwié
uzyskanie grubosci Scianek, oznaczonej na rysunku, a w miejscach sto-
sownych nalezy umiesci¢ otwory, ktére stuza do caikowitego usunigcia
rdzeni z odlewu. Pozostawienie rdzenia przypieczonego w odlewie moze
bowiem latwo przyczyni¢ sie do pekniecia cylindra z powodu niedosta=
tecznego chlodzenia odnosnych scianek.

Umiejetny podziat cylindra na kilka czesci jest w wielu wypad-
kach bardzo korzystny. Odlew zostaje znacznie utatwiony, poszczegolne
czesci moga byé wykonane z materjatu najodpowiedniejszego dla kazde]
z nich, a koszta w razie nieudania sie odlewn sg znacznie mniejsze.

Przy ocenie kosztéw obrébki cylindra projektowanego konstruktor
musi przedewszystkiem zaznajomic sig ze stanem posiadania obrabiarek,
oraz ze sposobami obrébki, stosowanymi w odnosnej fabryce. Jest to
rownie wazne u maszyn o skutku matym, jak wielkim. W celu spro-
stania konkurencji pierwsze powinny by¢é wyrabiane réwnoczesnie
w wiekszej ilosci, a racjonalna fabrykacja masowa wymaga posiadania
stosownych obrabiarek, ktérych wyzyskanie umiejetne zalezy takze od
odpowiedniej konstrukeji czesci obrabianej. Na podstawie tych danych
konstruktor winien staraé sie o stworzenie typéw normalnych, ktérych
wykonanie byloby tanie dla fabryki, a ktére bylyby réwniez korzystne
dla odbiorey. Poszczegélne czesei motoru winny byé tak zaprojekto-
wane, aby kupujacy (odbiorca) mégl otrzymaé w kazdej chwili cylinder
zapasowy do wymiany. Przy budowie wielkich cylindréw trzeba umozli-
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wi¢ obrébke poszezegdlnych powierzchni w sposéb dogodny i tani, choé
i w tej dziedzinie fabryki daza stusznie do ograniczenia wykonywanych
typéw i do réwnoczesnej fabrykacji wigkszej liczby maszyn jednego
typu. Na zmniejszenie natomiast kosztow montazu oraz na zapewnie-
nie beznagannego zmontowania maszyny wplywa przedewszystkiem
umiejetnie centrowanie cylindra w ramie, wzglednie w przeteczy.

Wymagania inzyniera ruchu wzgledem budowy cylindra spalino-
wego moznaby stresci¢ w slowach nastepujacych :

Cylinder nie powinien peka¢ w czasie ruchu maszyny, — scieranie
si¢ tulei roboczej, na ktorej pracuje ttok, winno byé mozliwie mate,
a w motorach, w ktérych zachodzi stosunkowo wieksze S$cieranie sie
tulei roboczej, nalezy dba¢ o moznosé wytoczenia jej na wieksza Sred-
nice tloka, wzglednie o tatwg i tania wymiang tulei; — obstuga i dozor
czefei, wymagajacych obserwacii, musza byé dogodne, wszystkie uszczel-
nienia powinny byé bezwarunkowo pewne, a wymiana ich oraz kontrela
szczelnosei tatwa.

Rzecza nie mniej wazng niz konstrukcja jest umiejetne -wykonanie
cylindra, bo decyduje ono w wielkie] mierze réwniez o uzytecznosei
danej czesci w praktyce, przy pracy silnika. Najwazniejsza role odgry-
wa, tutaj dobér stosownego materjatu 1 nalezyty sposéb: odlewania
Cylindrly silnikéw spalinowych wykonywa si¢ zwykle z ze-
laza laneg o, drobnoziarnistego, mozliwie Scistego, posiadajacego duia
wytrzymatosé. Materjal nie powinien by¢ za kruchy, aby mégt opano-
waé z zupeina pewno$cig naprezenia, Wywolane dzialaniem wysokich
cisnied i temperatur.

Skiad chemiczny odlewu cylindrowegoe moze byé mniej wiecej na-
stepujacy:

calkowity wegiel . . . . . . . . .3 do 3,24 °/,
7, 000 TAKDEEREL. 0 S e ) e SRRl
z tego jako wegiel chemicznie potaczony 1 WA
Kyzem (siicim) . . . 0 g 2 FAES L L S
MARPHT 4y - - o o et ™ D A SR
IDSTONR o o AN S R TS SAE QTS
SIBEK A I = ] ke 5 “n ol 0 SEOLOZR e O
mindZ .S = L e . | 05 e

Ze wzgledu na wytrzymalosé odlewu, umozliwienie dobrego sma-
rowania tloka, jak réwniez zapobieganie samoczynnemu przedwezesne-
mu zapaleniu si¢ sprezanej mieszanki palnej, chiodzi sig cylindry wszyst-
kich statych silnik6w spalinowych woda. Wobec tego posiadajg one
dwie tuleje, miedzy ktéremi przeptywa woda chlodzgca.

Tuleje wewnetrzna mozna nhazwaé robocza, tuleje ze-
wne¢trzng—plaszezem. Wykonywanie plaszeza z blachy wedhug rys. 1
dopuszczalne jest jedynie w motorach malych. Konstrukeji tej nie mozna
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w ogoélnosci polecaé, poniewaz uszczelnienie ptaszcza wzgledem cylindra
jest niedogodne i sprawiaé moze trudnosci w czasie ruchu motoru.

Z tej przyczyny ptaszcz wykonywa sie zwykle z zelaza lanego.
Plaszez moze tworzy¢ jednag calo§é z tuleja roboczg, a otrzymujemy
wtedy t. zw. cylinder dwusSciankowy, lub teZz moZe by¢é zaopa-
trzony w oddzielng tuleje robocza, odlang z materjatu twardszego
niz tuleja zewnetrzna.

Zasadniczg zaletg cylindrow dwusciankowych jest opa-
nowanie sit, dzialajacych w kierunku podiluznej osi maszyny, przez
dwie tuleje i zbednosé wszelkich uszczelnien pomiedzy obiedwiema tule-
jami. Natomiast wade niematy tej budowy stanowi nier6wne wydlu-
zanie sig tulei roboczej i ptaszeza pod wplywem ciepla procesu spali-
nowego. W malyeh cylindrach nie powoduje ono zwykle skutkéw ujem-
nych, w wielkich zasé moze byé jednakie tatwo przyczyng pekniecia cy-
lindra. Roéwniez w razie uszkodzenia tulei roboczej wymiana jest pota-
czona zwykle z kosztami znacznymi 1 dluzszym postojem motoru.

Konstrukeje cylindréw maszyn spalinowych sg jeszeze wiecej roz-
norodne niz parowych. Tlamaczy si¢ to ‘duza liczba i réznorodnosciy
paliw uzywanych, stosowaniem réznych procesiw pracy, dotychezaso-
wym brakiem nalezytego rozwigzania budowy cylindra dla niektérych
rodzajow maszyn, wykonywaniem silnikéw jednostronnie i obustronnie
dziatajacych. .

Z wyjatkiem niektorych wigkszych typow, silniki jednostronnie dzia-
lajgce nie posiadajg osobnych wodzikéw (krzyzulciw), aby zmiejszyc
koszta ich wykonania i zapotrzebowanie miejsca. PoniewaZ tlok spel-
nia tutaj zarazem fnnkcj¢ wodzika, otrzymuje on ksztatt dlugiego tloka
nurnikowego. Skutkiem tego powstaje juz dosé znaczna rioznica kon-
strukcyjna pomiedzy cylindrem jednostronnie a obustronnie dzialajgcym.
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2. Oznaczanie wielkosci przestrzeni kompresyjnej.

We wszystkich cylindrach maszyn spalinowych oznacza sie wielkoscé
przesirzeni kompresyjnej w sposob jednakowy. Przez ostatnig rozumieé
nalezy objetosé, znajdujaca sie pomiedzy ttokiem, ustawionym w martwem
poloZeniu, a pokrywa cylindra (ibicg) przy zamknietych wentylach;

W Iys. 2 przestrzen t¢ zaznaczono Kropkami. Na wielkos¢ ci$nienia,
panujacego przy koneu skoku kompresyjnego, wplywa przewaznie wiel-
koéé przestrzeni kompresyjnej, a czgSciowo takze wydajnosé chlodzenia
cylindra i ibicy.
Niechaj oznacza (rys. 2):
D = grednicg cylindra w m,
s — skok maszyny w m,

11

™

T, = 4 DY 8 = (1ijLn£§é skokowg w m?,
V. = objetos¢ przestrzeni kompresyjnej w 7,
V = V, -+ V.= catkowitg Objeto§¢ napelnienia w m?
[ e el ;
B .V, —L =L - ¢t — St\}pieﬁ sprqfé‘dnlﬁ,
Ve Ve

ps = cisnienie, panujace W cylindrze przy poczatku kompresji,
w atm. abs.,
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pe = cisnienie, panujace w cylindrze przy koncu skoku kom-
presyjnego, w atm. abs.,
k = wyktadnik krzywej kompresyjne].
Poniewaz kompresja odbywa sie wedlug politropy, mozna dla pew-
nego zamierzonego ci$nienia p. obliczy¢ objetos¢ V. zapomocy znanych
wzoréw dla politropy :

Vi e = V& pe, czyll
1
RS LA e
Pe ( )
Ze wzoru powyzszego otrzymuje sie:
1
V, ; ;
N y Pe ) £ e S ‘ 1
i ( ps) = — 1, cayli
V. 1
Ve ! 2).
; .

( Pe ) Gt 1
Ps

Wzor (2) stuzy do wyliczenia wielkosci przestrzeni kompresyjnej Ve.
Wysoko$¢ cisnienia ps zalezy od rodzaju motoru i od liczby obrotéw;
w silnikach czterosuwowych, pracujacych z normalng (Srednia) liczba
obrotéw, wynosi najczesciej p, — 0,9 atm. abs. Dopuszczalne ci$nienie
przy koncu kompresji p. przyjmuje si¢ zaleznie od stosowanego paliwa
i od rodzaju pracy danego motoru. Natomiast na wielko$é wykladnika
k ma przedewszystkiem wplyw wydajnos¢ chlodzenia cylindra i ibicy.
Przy bardzo dobrem chlodzeniu wynosi &k > 1,25, a przy niedostatecz-
nem zbliza sig do & > 1,4. NajczeScie] wykladnik k¥ waha si¢ pomiedzy
1,3 a 1,35, a przewaznie nie jest staly dla calej linji kompresyjnej.
Znajac warunki pracy motoru, konstruktor musi sie zdecydowaé na
pewng liczbe; obecnie najezesciej uzywa sig & — 1,3.

Tabelka, umieszczona ponizej, oraz wykresy, przedstawione na
rys. 3, daja poglad na wielkos¢ przestrzeni kompresyjnej V., a moga
stuzy¢ do pomocy przy konstrukeji maszyny. W obydwéceh praypadkach
przyjeto ps = 0,9 atm. abs., oraz p. W atm. absol.

Pe W atm. abs. 4 : 5,5 7 5,0 10 i2 14 30 32 35
42 s~ 3,15 4,024 |4,R44 5,624 6,574 T332 8954 1484 | 1659 | 16,7
= | Ve : Vo > 0,465 | 0,33 | 0,26 0,216 0,186 0,158 10,138 (0,072 |0,0685 |0,0637
| o i |
= : ==
o s~ 3,019 3,822 14 569 5,276 | 5,95 | 6,81 (7,633 1342 | 1408 15,05
> | | .
o —
é Ve @ Vg =2 .49 ll).3:7=4l 0,28 0,234 0,202 0,172 0,15 0,08 | 0,076 | 0.066
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Przy budowie cylindra spalinowego nalezy zwrdci¢ bacznyg uwage
na racjonalny ksztalt przestrzeni kompresyjnej. Chceace uzyskaé dobre
spalenie, ksztalt ostatniej po-
winien umozliwi¢ szybkie
zapalenie i spalenie si¢ mie-
szanki oraz zapewnic¢ krotkg
droge, ktora plomien prze-
biega. Teoretycznie najlep-
szy bylby w tym wzgledzie
ksztalt kuli. Poniewaz tego
rodzaju budowa napotyka na
trudnoseci, nalezy stara¢ sie
przestrzeni kompresyjnej na-
dawacé ksztalt cylindra, znaj-
dujacego si¢ w przediuzeniu
tulei roboezej, a unikaé ka-
natéw wglebionych, boez-
nych. Zwitaszcza w motorach
ropowych, np. Diesela lub
Lietzenmayera,umiejetne wy-
ksztalcenie przestrzeni kom-
presyjnej jest bardzo wazne,
bo proces spalinowy odbywa
sie tutaj w warunkach trud-
niejszych niz w maszynach
gazowych. Prosty ksztait
przestrzeni kompresyjnej, ze
wzgledu na dobre usuniecie spalin z cylindra, jest rowniez bardzo po-
zadany.

At

Rys. 3.
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