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Директивами ХХШ съезда КПСС по nятилетнему ПJIDHy раз­

вития народного хозяйства с~;ср на I%6-!9?0 гг. nредусматри­
ваетсн организация nроизводстза дизелеМ новых конструкций с 

;r-величением мотаресурса в 1,5-3 раза, снижением удельной 
металлоемкости и уменьшением удельного расхода тоnлива и 

смазочных материалов. Эа последние годы воnросы дальнейшего 

Совершенствованин двигателей дЛЯ теnловозов прив.иев:а/01' все 

большее вн имение исследователей и 1юнструкторов. Это вызвано 

тем, что создание дизелей соответствующих требованиям народ­

ного хозяйства немыслимо без nроведения исследований по иэу­

•Jению условий работы деталей и nроцессов вюtяющ11х на их долго­

вечность. Вслед за nоявлением леГН>IХ быстроходных д11залей, 

которые рассчитаны на наnряженный тепловой режим и большие 

дин,,uиче ские усилия, выявились навита ционнLiе повvе жде н и я их 

гильз и рубашек. 

КаВiiТация давно является 11ре.zщетом вристального внимания 

ученых и инженеров. В изучении разрушения поверхностей гидрав­

лических машин и влияния навитаЦIIИ на их характеристики достиг­

нуты знеч>Iтельны8 усnехи. Условиям cnocoбCTBYJiiЩИW возвикнове­

нviю кавитации в потоке, в зависимости от физичесitИХ свойств 

жидкости хара!(Тера огр::~ждающих поверхностей посвящены работы 

советских ученых К.~.Шальнева, С.С.Руднева, Л.Ф.Лесохина и 

других. Воnросы кавитации в сuязи с вибрацией гильэ дизаnей 

рэсс~о;атрива-ются в работах nрофессора 1! .Н .Ивзнченко, В .Н .Иванова 
и А.А.Скуридина. Эти работы дали воэыожность значителы1о 

nриблизиться к познннию явлений иывющих место в охпа;~дающих 

системах дизелей. Были высказаны nредnоложения о то1.1, что 

одной из основных nриqии возникновения кавитации на поDзрх­

вости гильз является их вибрация. 

На стоятельная необходимосп да льне йшаrо исследования 

кавитационных явлений, их качественной и копичаственной оценки 

и учета nри оnределени11 амnлитуды колебания гильз присоединен­

ной массы охлаждающей ЖIЩ;<ости nоявилась в связи с кавитацион­

ным разрушением наружных nоверхностей Г!tnьэ л~гк~х быстроход­

ВЬIХ щtзелей, mироко примвняе.мшс на маневровых теnловозах 

промышлевного трансnорта. 
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t~онструирование и эксплуатuц~п Э'l'ifX дv.эелеИ не :5азиро­

вались на научно-энсnериментадьной основе в части nредохра­

нения гr.льз от кавитационного разрушения. Кроме того, у кон­

структоров и нра ктическ.iх раб отииков существовало не правиль­

ное ми эние о причинах кавитационных явлений. В частности, 

nричину возникновения кавитации связывали только с условиями 

подвода охлаждающей воды и гидрод1шамикой nотока. 

Учитывая, что лишь на основе научного исследования 

могут быть усrановле ны конструктивные и зксnл~'атационные меры 

защиты гильз от кавитац11онного разрушения конечной целью 

вастоящей работы является разработка оптимальных режимов 

эксплуатации и выбор конструктивных решениИ препятствующих 

возникновению кавитации. Для сравнения кавитационных характе­

ристик дизелей разработан метод количественной оценки кавита­

ционных явлении. 

В качестве основной базы исследования были взяты распро­

стра неиныв на промышленном транспорже тепловозы ТГМ 3 и ТГМI, 

на кожорых установлены дизели М753 и IДI2-400. 

Г.:ак nоказали ранее выnолненные исследования кавитацион­

ных явлений в гидромашинах, веnре менным условиям возникнове­

ния кавитации является местное nониженив давления жидкости. 

При разработке методики исследования авжор исходил из того, 

что пульсация давления охлаждающей жидиосжи nроисходит в ре­

зультате колебаний гильзы, жестко закрепленной с одного конца, 

вызванных ударами сосредоточенной массы nоршня под воздейст­

вием динамических сил. 

Уч~!тwвая, что при разрабожке теории расчета nульсации 

давления были приняты отдельные возможные допущения, большое 

внимание было УJtелено эксnериментальным исследованиям. Были 

проведены измерения пульсации давления охлаждающей жидкости 

на поверхности гильз дизелей установленных непосредственно 

на те nловоэах. 

В nервой главе приведав обзор отечественных и зарубежных 

исследований физической nрироды кавитации, f3зтой же главе. 

а качестве рабочей гипотезы приняж механический фактор раэру-
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шения поверхносwи от ударов жидкости с участ~ам коррозионных 

процессов. При этом устанонпено, что разрушение поверхности 

при кавитации от ударов жидкости происходит не только П)И 

разрушении кавv.тационныt пузырьков, но и при их пульсации. 

На основе теоретических положений о физической природе кави­

тации и исследований поверхности гильз подверженных кавита­

ционному воздейс~вию выявлено существенное рвзиичие в харак­

тере разрушения поверхностей гидромашив и гильз дизелей. Это 

различие состоит в тoLt, что кавитация в д и зелflх возникает в 

условиRх теnлоnередачй от поверхности гильзы к охла]l(дающей 

воде. Зоны повреждениR гильз располага"Jтся непосредственно 

в местах возникновения кавитационных пузырьков. 

Таким образом, обнаружено, что I<ави ть цин в д;tзелях 

иu~ет термодинамический характер. 

Вторая гnава посвящена вопросам возникновения и разви­

тия кавитации в зависимости от физических свойств жидкости. 

Установ па но, что центрами во энш<новен ия ка в итационны:в: пузырь­

ков являются взв~шен ныв твердыа вещества, ~:~есмачивающиеся 

жидr<ости и нерастворившиесR газы, которые нарушают объемную 

прочность жидкости. ИнтевсО'!веость разрушенШJ поверхности 

металла связана с объе!Шой прочностью жидкости в условиях 

кавитации. Изменение этой прочност~1 лриводviТ к изменению сте­

пени разрушения металла. Путем добавлени~ поверхнос~но-актив­

ных веществ можно достигну~ь изменения объемной прочнос~и 

жидкости. Наличие солей в охлаждающей воде уси:пивает разруше­

ние металла, ~.:,к как nри этом активизируются коррозионные 

процессы. 

Со'Эда н ие охnаЗ~tдеющих жид1шсте й с необходимыми физино­

хиtt.И .ескими свойс~вами мов:е~ явnя~:ься одним из напра.вnении 

борьбы с разрj~ением nоверхнос~ей гильз дизелей. 

~аррозия уси:пnввется также в случае попадания в охлажда­

ющую сис~ему сернистого и углекислого газов, являющихся 

nродукrам;; сгорания топлива. 

Изучению кавитациониой стойкости метаnлов посвящена 
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В р'эультаrе исследований выявлено, что наличие высоких 

объемных ыеханических хараюерисrик - макросвоисrв ыаrериалэ 

гильз не обесnечи~ает досrаточнои доr~овечносrи их nри кави­

та ционноu воз.це иствии. 

Кавиrационная стойкосrь данного материале оnределяеrся 

не условными механическими характерисrиками в целом образца 

или детали, а nрочносrью оrдельных микрообъемов - струкrурой 

и своi!стваки зерна и его границ. НаибольшеИ сnособностыо 

nротивостояrь кавитации обла~юr структуры-мартенсит и аусто­

нит. Легирование меrвллов кремнием, хромом и марганцем nовы­

шает их кавиrационную стоикосrь. Наиболее стойкими nри кави­

тационном воздействии являюrся стали хрокомарганЦ9вого аус­

тенита. 

В трвrьей главе рассматриваеrся влияние напряженного 

состояния металла на сrеnень кавитационного разрушения. Про­

ведеиными иссJrедованиями предварительно напряженных обра эцов 

на струеударной установке автору удалось установить, что с 

повышением напряжен Ий микроударное ра эрушеи ие уси:амвается, 

~роке rого, отдельными исследованиями установлено, что 

грубообрабоrанные 11оверхности быстрее nодверга юrся кавитаци­

онному разрушению, nоэтому качеству обработки поверхности 

дожив~ у~еляться серьезное внимание. 

Таким образом, соэдание сrалей соотвеrсrвующих структур 

и nовышение чистоты обработки позволит снизи~ь интеwсивносrь 

кавиrационного разрушения гильз. 

Изучению условиИ возникновения кавитации в дизелях 

посвящена четвертая гпава. 

Aвropou nроведено rщаrельное исследование поверхности 

гильз дизелей М753 и IДI2-400 пораиенных кавиrацией, а также 

выполнены меrаллографическив исследования образцов вырезан­

ных из гильз. В частности, в начальной стадии разрушения слоя 

хрома в первую очередь рвзру.аются вершины гребешков, заrвм 

происходиr дальнейШая эрозия слоя, а при рассмотренttи мщtро­

шпифа~ выявлены верrикальные микротрещины. 

uднако наиоопьшвй с!ойкосrью обладавr именно мелко 
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!{рисrалличе ский слой xpo.ua, нанесенный на чисто обработанную 

поверхносrь. 

Пр:1 осмотрах rильз об наруже но, что раковины на Г>'IЛЬзах 

располагаются в плоскости качанм шатуна, причеu наибольшие 

повреждениа находятся на стороне приложении наибольшей нор­

ь.альной CИilЬI. 

Ра сс~::атривая конструкцию г..~льзы и зону ее паврождения, 

можно прийти к вьmоду, что причинами возникновенин кавитации 

является вибрацм вызванная ударами поршня. Интенсиввость 

ударов зависит от нормалЫ::J.й силы, массы посту;1атвльно дв ижу­

щихся в цилиндре чвст~й и зазора между поршнэм и rиnьзой. В 

свою оч<.~редь, ВltСiрация гильзы и вызываемая ею nульсация 

да:вленин ~х.nаждающвй жидкости на кавиrируеыой поверхности 

зав~1сит от массы гильзы, способа ев крепления размера по-

лости охлаждающей ;к.tдi\OCTII, в которой колоблетвя гильза. Сле­

дует отмаrить, чт~ Itoн структивныв зазоры между г~1льзой и 

поршнвм опр.Jделяются линейным расширенitом матер11ала поршни, 

кроме того, при запрессовке гильзы поелединя деформируется 

nриобретая форму злл;шса и рееполагается большой его осью 

нормально к плоскости вращения коленчатого вала, что увели­

чивает зазор между поршнем и гильзой в этой плоскости. Увели­

чение зазора способствует увеличению динамических сил. 

Оценка способов защиfu г илъз да на в питой гла"Ве. 

Способы защи'!'ы г~•льз классифицированы. Наиболее эффвк­

тиsные из них следующие: 

1. Создание материалов стойка при кавитационном воз­
действии. 

2. Нанесение защ~твых похры!ий. 
3. И эмепение физических свойств жидкое! и nутем внесе­

ния В ВОду ПрИСаДОК СНИI!ЗЮЩИХ разрушеюще В ДВЙС'1'ВИ8 КаВ~1ТЗЦИИ. 

4. конструкrивныв решения сииiВющив вибрацию г~лъз и 
соэдание режимов эксплуатации првпнтсrвующих возникновению 

кавитации. 

Рассмотрению первых '!'рвх направлений борьбы с ка"Вита­

ционным разрушением пос:вsщевы предЫдущие главы. 
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Разрt~оотко конструктивных мер и созданию режимов 

экснлуатации исключающих или снижающих кавитационное ра зру­

шение nосвящены nоследу;ощив главы. 

Глава illacтaя nосвящена воnросам теоретической разра­

ботки методИЮ'l расчета значеНИА nульсации давления на nоверх­

ности Гdльзы. На основании данных теnлового расчета дизеля 

и динамики сил де иствующих в кривошиnно-шатунном механизме, 

разработанная методика ба эируеrся 11а следующих nоложениях. 

Расс!;.атривая знач"ние силы давления nоршня на боковую 

стенку гильзы с достаточной сrеnенью точности, можно nринять, 

что нормальная сила nри nереходе nоршня от одной стенки к 

другой растет no закону nрямой линии. 

;V= 1<~ I 

Ускорение поршня nри nереходе от одной стенки к другой 

в общем случае будет 

\N= 2 

где т.,- масса noRJня в сборе; 

fn"w- масса nостуnательно движущейся части шатуна. 

Путь, nроходимый nоршвам в nоnаречном панравлении, в 

каждый текущий момент оnределяется no формуле 

э 

В точJСе вачала движания nоршня от одной стенки к дру­

гой скорость nоn~речного движения nоршня и nройденный nуть 

равны нулю. Отсюда натрудно заключить, что в случае, когда 

t:O, nостоянные интегрирования с1 и с2 также будут равны 
нулю. Силой rрения колец в ручьях поршня и величиной nоnереч­

ной скорости nоршня, вызванной вибрацией вrулки, в данном 

случае nревебреrаем. 
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Тогда общее время nерехода nорwня от одной с7онки н 

другой будет равно 

t = 
' 

4 

где i1 в данноы случае величина диаметрального зазора ме&ду 

nоршнем и втулкой цилиндра дли случаи горнчего дизеля в н. 

Скорость движевия nоршня в момент, nредшествующий удару, 

оnределяется по форкуле 

5 J(= 
1 

Импульс коп:::чрства дВижения, приобретаемый гильзой nри 

ударе, оnределяется по формуле 

.5= 
6 

С целью упрощения задачи nри исследовании коп:абаиий 

гильзы удар nринят неупругим. На основании сохранения количе­

ства движеJ!ИЯ оnределяем начальную ск6рость движения системы 

"rи~ьэа-nорmень•• по формуле 

s 
Ус= -1-1~-

где м = m" + m"_~ m~ 

7 

т, - nриведе н на я масса втулки, оnределяемая по формуле 
• 

где 111 - nогонная касса rидьзы; 

х - координата точки nриведения (расстояние от 
заделки l'Иn:ьз.а. до nоложения nорmня в м); 

- длина rи:nьзы в м. 

С) 
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10 

ТакиrJ образом, вначале непод!IШitная ц.·JЮШдроuая гильза 

в разультате импульсивно1i силы начинает :z;в•:гатъся со с&о­

рость:о ;; , определявмоИ по формуJlе (?). llP"' этом возникает 
возмущенное дВ>iжение окружа,Jщей жидкост11. 

В ;D.анном случае цилиндровая гильза росс~;;атривается 

как расположенная концентричво относительно СТ·знок блока. 

При этом колебанияJLи гильзы параллельна ее оси прене­

брегаем. Следовательно, пр~1 вычислении потенциала скоросi'и 

движения жидкости приню&аюi'СЯ во :вни:,.ание плоский случаи. 

Потенциал скоростей возмущенного движения жидкости связан с 

и ... пульсивныu давJiением равенством 

![- -_?fjJ 

где ft - импульсивное давление; 
_,Р - ПЛОi'НОСi'Ь ЖИ;!J,КОСi'И; 

f - nотенциал скорости. 

Внутри жидкости потенциал скороСi'И у;D.овлетворяеi' 

уравнению Jапласа 

+ z.z =О IO 

Вычисление присое;D.Иненной массы жидкосrи nроизводится 

по формуле 

где 17 - нормаль к КОJ1еС!лющеИся поверхности, 

~ - поверхность инrенрирования 

п 

Инте грироваиие ве;D.ется по поверхносi'и к олеол:още :1ся 

1"1'1льэw. Принято, что гильза дизеля с наружным радиусом ~ 

совершает гармонические колебания в корпусе ~лона радиуса z; 
П рикен ив цилин;D.рические коор;D.Инаrы, поrенциал cкopocrld ВО:i­

мущенного движения жидкости выразим уравнением Лапласа в сле­

дующем виде 

=О 12 
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при СJiе•!ующих -крэеных ycJIOBtjяx 

~~ ... 
t '-= г l= r. ~=о .;;с::;...· ~-= 

1 / .._, С' Z ' с- г.. 13 

где Л - 11 ;ремещен ие гилъзы прi! нолебаниях. 

е - уrол между ПЛОСК;;СТЬЮ КОЧОНИН Wt,TyHa IIOpMЗЛЬIQ 
к поверхности гильзы. 

llредполагаатся, что ампл.1туда колебэн11й значительно 

меньше ра эности -z;. - l"' и: ели гильза соgершае r гармони-
ческие колебани.ч, то условие (13) можно переписать в Еиде 

I4 

где х~,ц - ам:1л .. туда колебанив ги;льэы, 
(.Д -круговая частота. 

Выражение для потенциала скорости J17 представим в 

виде 

Подставляя выражен ив (15) в уравнение 

уравнение дЛя определения функции Л(~_) 

15 

( 12), nолучим 

Iб 

Урав11ение (16) - уравнение тиnа Эйлере. !!:го частное 

решение можно заnисать в виде 

jq = ?).. I? 

Подстано:ека эна чения /{ в уравнен 11э ( 16) д& е т 

л~-!)·+-А- f = о I8 

откуда получае11 следующее 

)\,=+1 
и частные решения 

!< = "Z 
1 

значение 

,J ~ -1 
.2. 

/( = 
./. II 
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Общее решение уравнения 

;:< =/lz + 
no услов:.~ю (IB) 

Х /17Ul( 

}1 ~ ?- * 
~ 

19 

Потенциал скорости возмущенного дв~жеиия будет иметь вид 

20 

Единичный nотенциал возмущенного движения равен 

CR: -~со~~в~-(z- ~4!) 
} 1- ~: ~ 

21 

Присоединенная масса ж1щкости в соответствии с форму­

лой (11) выразится в виде 

22 

Из формулы (22) видно, что nрисоединенная масса жид­
кости на единицу длины цилиндра nри колебаниях его равна 

nрисоединенвой массе жидкости nри колебаниях в безграничной 

жидкости, ум,;оженной на коэффициент, зависящий от отношения 

радиуса цилиндра к радиусу блока, в котором он колеблется. 

Таким образом, nрисоединенная ~асса жидкости nри коле­

баниях неnосредственно цилиндровой гиnьэн дизеля будет 

выражаться формулой 

}.., == j'Jr7f,;UO- 23 

Где ,./ - ПЛОТИОСТЪ ЖИДКОСТИ В КГ/Сек2/М; 

- коэффициент nрисоединевноИ массы. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



'2'.:! - наружный радиус rил:ьэы в к; 
~ - вну:rренний радиус блока в м; 

t? - длина втул~и смываемой части rил:ьаы в м; 

Присоединзнная масса жидкости приводится к месту удара. 

В формуле (20) Х lJ'~S~ =К m4x х 

где /{ - скорость системы непосре.1ственно после удара 

С другой стороны 

где м -
rc-

/{= 24 

суммар,iаЯ приведеинея масса поршня и гильзы; 

скорость системы "гильза-поршень" без 
присоединенной массы жидкости 

)11; - присоединенная uacca жидкости; 

llocлe определенив 1( и набольших преобра~оваиий 
можно представить потенциал скорости в следующем виде 

25 

Импульсивное давление на роверхности цилиндровой гильзы 

будет иметь вид 

Знак "-" означает, что давление направлено в сторону, 
обратную движению .гильзы- Так как в данном случае движение 

симме~ично, то получив значанИR импульсивного давленив в 

:rочках "30° !-60° и 0:90°, получим полное представление о харак­
тере распредаланив иuпульсивdого давления на nоверхности 

гильзы, обращенной в сторону движении в зависимости от угла 

Между плоскостью качоаия шатуна и нормалью к колеблю­

щейся поворхностью 

Импульсивное давленив с избыточным давлением внутри 

жидкости находится в зависимости 

27 
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rде LJ р - избыточное давпение жидкости, 

t - время иuцу:п:ьса 
Время t определяется из равенства 

с -= t 1 - tz 
rде t

1 
- время нарастания нормальной сипы до uа~сиuума; 

t - время прохода поршнем зазора uежду поршнем и 
il. ГИЛ!:>З ОЙ. 

На основании непосредственных расчетов построены кривые 

изменения импульсных давлений д:пн дизелей М 753 и IДI2-400 

при их работе в различных режимах. 

В r:naвe седьмой рассматривается термодинаь11ша кавитации :в 

о:л::паждающей системе дизелей. Имея значение амплитуды пульсации 

давления охлаждающей воды в общей плоскости кnчания шатуна и 

данные о статическом давлении на 

W!онный коэффициент дизеля можно 

J<. -= Ар 
'! 4.--!f 

поверхност1f rи:пьзы, кавита­

представить в следующем виде 

rде АР- амплитуда пул:ьсации да:впеиия; 
L) - давпение создаваемое насосом :в эарубашечноu простра 

1/J4.c:. истве; 

~ - давпение иасыщенноrо пара охлаждающей воды; 

Коэффициент кавитации позволяет дать количественную оценку 

кавитации дизеля. 

Рассматривая термодинамические процессы кавитации дизеля 

автору удалось установить,что на nоверхности rи:пьзы в зоне 

образования ка.аитациою1ых ~зырьков происходЯ'l температ:урные 

спады,котор:вые вызывают местные температурные напряаения. 

Максимальное значение температурных наnряжений определяет­

ся по формуле 

1-)J 2.9. 
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rде Е - uодуль Юнrа; 

~- коэффициен~ лииейноrо расширения; 
')/ - коэффициент Пуассона; 
~ - величина теuпературиого сnада nри исnарении ыикро­

слоя; 

АТ - nонижевие темnературы насЬIЩеННОl'О пара nри nоиижении 
давления охлаждающей воды. 

Полученные расчетВЬiм nутем с учетом nриведеню>~х фа.>торов 

мествые наnряжения достиrают 3000 кrfcu2. 

Эти циклические температурвые напряжения вызывают на по­

верхности rильз многочисленные uикротрещины. 

Результа..rы расчета стеnени развитии кавитации в теnловоз­

IШХ дизелях Iдi2-400 приводятся в восьиой rлаве. 

Длп более rлубокоrо изучения явлений кавитации nроизведен 

расчет колебания давления на поверхности гильз дизеля IДI2-400 

при поuощи электронно-вычислительной машины Урал -3. В целях 
определения зависимости скорости колебания rильэы и пульсации 

давления на ее охлаждаеuой поверхности от да:впенил сгорания,чис­

ла оборотов коленчатого вала и величины зазора uежду поршнеu и 

гильзой прitнято пять вариантов расчета. Для составления лроrраu­

иы расчета использовалась uетодика,предложенная автором в шес-

той rлаве. Все расчеты произведены в зависимостм от попоаения кри­

вошипа через каждые I0°. Действующие силы и положение деталей 
(поршнв:, rлавноrо шатуна и прицепно1•о шатуна) приводятся в суще­
ствующему в данный uоuент nоложению кривошипа. В результате рас­

четов выполненных на электронно-вычислительной uашиие uожно сде­

лать следующие выводы. Наибольшие значения амnлитулы колебания 

давления имеют uесто nрк такте rорения-рвсширекия через 20-30° 
после прохода поршнем верхней мертвой точки. С увеличением числа 

оборотов норuалъная сила рас~ет незначительно. Увеличение зазора 

между поршнеu и rильзой приводит к значительному возрастанию ус­

корения колебания rильзы. 

С возрастанием зазора значительно сокращаетси время имnульса 
что и, как следствие, приводит к значительному возрастанию аuпли­

туды колебания давления охлахдающей жидкости. Интенсивность коле-
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баний rильзы боховоrо цилиндра значительно ниже, чеu rильз rлав­

ноrо ряда вследствие uеиьшей величины инерционных uacc. 
В rлаве девятой приводятся результаты измерения значений 

пульсации давления на поверхности гильз. 

При поuощи специального тензоuетрическоrо датчика,изrотов­

деииоrо лабораторией Всесоюзного научио-исследовательского теп­

ловозиого института и соответствующей усилительвой и регистри­

рующей аппаратуры были получены осциллоrраuuы значений пульса­

ций. Обработка осциппограuu и сравнение результатов полученных 

на двух типах дизелей позвою.ши сделать выводы о влиннии на Iса­

витацию частоты и амплитуды пульсации давленин. В результате экс­

i!еримента обнаружено, что uа.ссимальные значения пульсации возни­

кают при перекладке поршин в uоuеит восплаuеиенин топлива. Изuе­

реRия проводились при различных нагрузках в результате чего вы­

явлено,что при изменении нагрузки частота пульсации изvеияется 

незиачительио. Однако амплитуда nульсации при работе дизеля под 

увеличивающейся нагрузкой существенно возрастает. 

Степень разрушения поверхности гильзы в конечном счете за­

висит от интенсивности пульсации,которая в свою очередь прямо­

пропорциональва ускорению колебаний. Несмотря на более высокую 

частоту пульсации давленин охлажда~щей жидкости в дизеле 

IДI2-400 абсолютное значение давления на поверхности гильз не 

достигзет точки кипения и гильзы этого двигателя uеньше подверже­

ны разрушею1ю чеu гильзы дизеля M7I3. 

Это обънсняется теv, что абсолютное давление охлаждающей 

жидкости в двигателе М753 при nульсации становится ниже точки 

ее вскипания. 

Изучению общих условий эксплуатации тепловозов на металлур­

гических предприятиюс и эксплуатации дизелей этих тенловозов 

при повышенном давлении в охлаждающих системах посвящена десятая 

• Itaк показали наблюдения,тепловозы в условиях vеталлурrи­
ческих nредприятиИ работают nри переманных нагрузках изменяющих­

сп до 280 раз в час. Тепловозы ТГМI работают под нагрузкой 
3I-40%.вреuени в зависимости от участиов зксплуатации.Преиvущест­

венRЫе обороты дизелей при работе под нагрузкой находятся в диа-
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пазоне BOU-1400 об/мин., а на холостом ходу в диапазоне 600-
IIOO об/мин., средкие обороты под нагруэкой составлRЮТ IU30-
II25 об/мин. 

Эnизодическая ма;;симальная nродолжительность работы дизеля 

на рабочем ходу составляет 2-3 минуты nри I360 об/мин. Спедова­
тельно, на nервходные режиw по дизелю nрихоДifтся,nримерно,бО% 

времени работы nод нагрузкой. Естественно,лто при работе дизелей 

теnловозов, в указанных условиях nостоянный режим работы цилинд­

ро-поршневой груnnы ие выдерживается. Такое nоложение nриводит 

к тому,что в эксплуатации зазоры между nоршняки и гильзами отно­

сительно увеличены. В результате чего увеличивается интенсив­

ность колебаний г1шьзы и колебаний давления охлаждающей жидкос­

ти, и обусловливающих возникновение кавитации. Б частности,всем 

зтиu объясняется более :высокая стеnень ка :вита ционноl'О разрушения 

цилиндровых гильз дизелей nроwшленных теnловозов по отношению 

к аналогичным тиnам, работающим в условиях nостоянн~~ нагрузок 

стационарных установок. 

На основе теоретических :выводов и результатов иэыерений 

nульсации давления была обоснована необходимость создания nовы­

шенного давления в охлаждающей системе нескольних оnытных тепло­

возов ттмз. с nовышенным по nредложению автора давлением охлаж­

дающей жидкости. 

После шести месяцев эксnлуатации на Ждановеком металлурги­

ческом заводе теnловоза ТГМЗ дизель был разобрав и nодвергнут 

разборке и исследованию состояния наружной nоверхности rильэ и 

рубашек блоков. При осмотре обнаружены едва различимые следы ка­

витационных nовреждений гильз, а на внутренней поверхности руба­

шек блоков даже сохранилось бакелитовое nокрытие. 

Эксnлуатируемые на Череnовецком метзаводе тепловозы с nовышеJi 

иым давлением в охлаждающей системе такие nоказали хорошие резуn~­

таты. 

TaJ<Иu образом, результаты исnытаний т~ ло:воэов при повышен­

ном давлении в системе охлаждения nодтверидаDТ высокую эффектив­

ность повышения давления,как меры nредуnреждающей развитие ка:ви­

-: ацив. 
В диссер~ацив првведеи наиболее nростой и вадеаиый способ 

nовышения давлеиия в охла~ающей системе дизелей nроuыmленных тап-

ловозов,разработаииый автором. 
17 
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Проведеиные исопедовапия позвопипи установить, что основкой при· 

чиной разрушения поверхкости rильз дизелей являются высокие мествые 

давления и температуры вызванные кавитацией. При этом обосно:ваны 

спедулщие положении: 

1. Давление охлаждающей жидкости на поверхности rкпьэы копеблет· 

си сниzаясь иве апоофераоrс. 

2. Колебаdия давлении zидкооти :выз:ваны колебаниями rильзы от 
ударов порmвя при переходе ero от одной степени rипьзы к друrоя. 

3. Энерrия у~ра зависит от числа оборотов двиrателя, масон 
nоступательно движущихся чаотей,отношения радиуса кривошипа к длине 

шат~'Ва, зазора между rиnзой и порmнем. 

*· В результате колебания давления происходит ивтеноивиое ис­
парение микроспои охлаждающей жидкости - :возниRает термодивамичесвая 

ка:витация, разработана ее теория. 

5. При I!Сnарении иикрс•слоя в зоне образо:вав:ия паровых пузырьков 
llроисходя2: темnературв:н:е спады, :в реэуnтате чеrо :возникают 11ес тime 

:rемnерат.уриые непряжеииn nр11водящие к микроскопическому растреС!Ш-· 

ванию nоверхкости гильзы, дан& Jtоличест:вениаn оценка происходnщ~rх: 

ЯDПений. 

6. Ра~руше.аие uачинаетсп с :вершин rребеmков оставшихся пооле 
обработки. 

7. Степень paзp~·шel!ViJ'I зависит от структуры ua-repиa;na. 
Рассмотреиные nоложеи1.ш оС:осво:ваrш теоретltllесю,,r.ро:веренн рас­

четзuи и зкс пepi:Neнтa»ll, проведенюши на дизети проW!ш.nенных теппо­

всэо:в. 

Разработана к~тодика nроверочного расчета гильз на каDитациm 

и даны nараметры nоэястающие nроиз:вести количест:венную и r.;aчeo1']j6F.­

~ю оцонку ароектируемого или зко~луат~руеuоrо дизеля по ~озмо&нос­

ти возникно:венпя кавитации rильз. 

На основе исследоDаний рекомендуются следующие керн эа~и!ы 

rильз от кавитационных разрушений: 

I. Толщина стенок rилъэ дохива быть ие менее 8% от диаке~ра 
цилиндра. 

2. Наружная поэерхность rипьзы долzва быть чиоfо обработанной. 
3. В дизеиих скповиых к кави~ации веобходиuо в водяной оиотеке 

создать повышеиное давление с учежоu пульсации zидкосжи;даю!Ся ре­

комендации и схема устройства дпя повышения давления охлаждающей 

жидкости проuышпениых жепловозо:в. 
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4. Необходимо устанавливать uинимально возможные монтаж­
ные зазоры между поршнем и rильзоИ. 

5. Должна быть исключена возможнос~ь попадания выхлоп­
ных rазов в охлаждающую систему. 

Основное содер;,шние дисс~ртащш онjбшн:овано в n еч.ати: 

I. Uелан A.li. Кавитац11оннап эрозия целиндро:вых :втулок 
дизелей манеJ~ровых теnловозов и меры борьбы с ней. 

Труды диит• а ныnуск 65, изда·rельство "Трансnорт" М 1967. 

2. Белан А.П. Термодинамика кавюации в системе охлаждения 
дизелей. Нl<!Иинфортяжмаш М 4-68-9 19GB. 

3. Белан А.П • .Увеличение срока слу-i.tбы двигателей маневро­

вых теnловозов. ИнфорLlацип инс·rитута "Черметинформация" серия 1G, 
Н! 5, 1968. 

4. Белан А.П., Соболева ~j .в. Повышение rехнического уровнл 

ремонта подвижного сос rава на nрсдприf!тиях черной ме·rаллургии 

СССР. Информация инсти·rоута "Черм·rинформация" серия 16,~ 1969. 

------·---------
Черме~инtормацкяf эaк.IISI, ~ир.IВО, 
уч.-и3д.п.ОfВ5, 125 n,n., 
л 7!600 о~ 7 /ХI-ь9 r. 
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Машинописный текст
Cканировала Камянская Н.А.
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