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Uszkodzenia kawitacyjne w silnikach spalinowych

Piotr Ignaciuk, Leszek Gil

W artykule zaprezentowano silnik spalinowy jako maszyne zawierajgcq podzespoty hydrauliczne, w ktdrych pojawia sie zjawisko
kawitacji. Kawitacja wystepujqc w tych uktadach jest przyczynq ich uszkodzen. Przedstawiono tez wplyw erozji kawitacyjnej na rozwéj

uszkodzen tribologicznych.
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Wstep

Silnik spalinowy to maszyna, w ktérej
wystepuja uktady hydrauliczne: uktad
smarowania, uktad chtodzenia oraz uktad
zasilania paliwem. W ukfadach tych wy-
stepuja przeptywy cieczy ktérym moze
towarzyszy¢ kawitacja. Jest ona bezpo-
$rednio zwiagzana dynamika przeptywu
cieczy hydraulicznych: oleju smarowego,
ptynu chtodniczego oraz paliwa. W silni-
ku spalinowym zjawisko kawitacji moze
by¢ rozpatrywane w dwéch aspektach:
pozytywnym i negatywnym. Zjawisko
jest korzystne tylko w wysokocisnienio-
wych uktadach zasilania w sytuacji gdy
nastepuje wtrysk strugi paliwa do komo-
ry spalania- wspomaga ono proces roz-
padu i odparowania paliwa [3]. Wszelkie
inne aspekty wystepowania kawitacji
w silniku maja charakter niekorzystny
i zwigzane sg z erozja kawitacyjna ele-
mentow silnika.

1. Kawitacjua w silnikach

Podstawowym warunkiem pojawienia sie
kawitacji jest naruszenie ciggtosci prze-
ptywajacej cieczy zwiazane z drganiami,
nagtym wzrostem predkosci przeptywu
lub przemianami fazowymi. Wynikiem
jest lokalna utrata zdolnosci cieczy do
przenoszenia naprezen rozciggajacych.
Najczesciej nastepuje ona na innych
rozproszonych w niej osrodkach (zanie-
czyszczeniach) zwanych zarodkami ka-
witacji. Utrata ciagtosci cieczy powoduje,
ze nad zanieczyszczeniem pojawia sie
lokalna,préznia’, a zwilzajaca zanieczysz-
czenia ciecz gwattownie paruje tworzac
pecherzyk kawitacyjny. Na pecherzyk ten
oddziatywuje cisnienie cieczy, w ktorej
on powstaje. Uktad sit pochodzacych od
cisnienia zewnetrznego i wewnetrznego
dziatajacych na $cianke pecherzyka nie
jest rownowadze i rosnacy poczatkowo
pecherzyk szybko ulega implozji, kt6-
rej towarzyszy powstanie lokalnej fali

uderzeniowej. Jej predkos¢ moze by¢
wystarczajaca do wywotania zuzycia ero-
zyjnego powierzchni elementéw silnika.
Warunkiem jest jednak powstanie peche-
rzyka na powierzchni elementu. Nalezy
tu podkresli¢, ze kawitacja ma charakter
dynamiczny, a wiekszos¢ obserwowa-
nych przypadkéw kawitacji ma charakter
wielotypowy, stad sciste okreslenie form
i rodzajow kawitacji wystepujacych w sil-
niku jest do$c¢ ktopotliwe i zostaje w arty-
kule pominiete [1].

Podstawowym objawem dziatania ka-
witacji na elementy silnika jest postepu-
jacy ubytek materiatu, ktéry po degrada-
¢ji struktury pierwotnej jest rozpraszany
w cieczy w formie drobnych ziaren. Stad
kawitacja jest zrodtem zanieczyszczen
cieczy, w ktérej wystepuje. Jak wspomnia-
no silniki spalinowe podczas pracy moga
wykorzystywac trzy ukfady hydrauliczne.
Wiekszos¢ silnikéw korzysta z uktadu

chtodzenia opartego na ciektym medium
roboczym. Specyficzna konstrukcja ka-
dtuba i innych podzespotéw silnika jak
rowniez zjawiska dynamiczne zwigza-
ne z pracg silnika powoduja, ze ukfady
chtodzenia staja sie tez miejscem wyste-
powania zjawiska kawitacji i zwigzanej
z nig erozji. Elementami uszkadzanymi
w wyniku kawitacji zwigzanej z uktadem
chtodzenia sa: termostaty, wirniki pomp
wodnych, kanaty ptynu chtodzacego oraz
tuleje cylindrowe. Uszkodzenia kawita-
cyjne tulei zwigzane sg najczesciej z ich
drganiami wywotywanymi oddziatywa-
niem ttoka na tuleje. Tuleja cylindrowa
po uderzeniu ttokiem drga z czestotli-
woscia 900+2000 Hz. W zaleznosci od
czestotliwosci i amplitudy tych drgan
przyspieszenia poszczegdlnych punktéw
tulei przekraczaja kilkudziesieciokrotnie
przyspieszenie ziemskie. Efektem jest od-
rywanie sie strugi cieczy chtodzacej od

Rys. 1. Uszkodzone przez erozje kawitacyjng mokre tuleje cylindrowe silnika 359M [2]
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zewnetrznej powierzchni tulei. Kawitacja
pojawia sie takze w uktadach smarowa-
nia. Zjawisko erozji kawitacyjnej obser-
wowane gtéwnie w tozyskach slizgowych
o znacznych wydatkach oleju jest jednym
z trudniejszych probleméw konstrukcyj-
nych i eksploatacyjnych w nowoczesnych
silnikach spalinowych [2, 4].

Zuzycie kawitacyjne wystepuje row-
niez w zespofach precyzyjnych uktadu
wtryskowego silnikéw ZS. Wystepuje
ono gtéwnie w miejscach zwezen prze-
krojow przeptywowych, gdzie paliwo
osigga wieksze predkosci oraz tam, gdzie
wystepuja wiry spowodowane niecig-
gtoscia przekroju np. w elemencie tto-
czacym. Jednak w klasycznych uktadach
wtryskowych udziat kawitacji w global-
nym zuzyciu ich elementéw byt stabo do-
strzegalny. Wynikato to z faktu, ze wiek-
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szo$¢ uszkodzen elementéw uktadéw
wtryskowych powodowana byfa tarciem
i obecnoscig twardych zanieczyszczen
w paliwie. Obecnie jednak uszkodze-
nia kawitacyjne sa fatwo dostrzegalne
zwilaszcza w wtryskiwaczach uktadow
wysokocisnieniowych.

2, Zaobserwowane przyktady
uszkodzen kawitacyjnych
2.1.Tuleje cylindrowe

Na rysunku 1 przedstawiono mokre
tuleje cylindrowe pochodzace z silnikow
wysokopreznych typy 359M z widoczny-
mi $ladami uszkodzen spowodowanych
dziataniem kawitacji. Uszkodzenia poja-
wity sie po przejechaniu ok. 150 tys. km.
Objawem uszkodzenia bylo przedosta-
wania sie spalin do uktadu chtodzacego,
w efekcie czego nastapit wyptyw ptynu
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zaworem przelewowym umieszczonym
w  korku zbiornika wyréwnawczego.
Wewnetrzna strona tulei nie posiadafa
widocznych uszkodzen. Ubytek ptynu
chtodzacego nastepowat dopiero po na-
grzaniu silnika- podczas jazdy z obcigze-
niem. Jak pdzniej stwierdzono efekty ka-
witacji byly najsilniejsze w okolicy gdzie
grubos¢ ptaszcza wodnego przeptywaja-
cej cieczy byfa najmniejsza. Pomimo, ze
silniki te nie sg juz produkowane to poka-
zany przyktad ma charakter modelowy.

2.2, Wtryskiwacze uktadow common rail
Uszkodzenia kawitacyjne w klasycz-
nych uktadach wtryskowych pomimo, ze
czasami byty obserwowalne, to jednak
nie wystepowaty tak czesto jak we wtry-
skiwaczach wysokoci$nieniowych ukta-
doéw zasobnikowych. We wtryskiwaczach

Rys. 2. Uszkodzenia kawitacyjne zaworka zwrotnego wtryskiwacza elektromagnetycznego uktadu common rail: a) widok catego otwor-
ka- powierzchnia o zabarwieniu rdzy jest to wzer kawitacyjny, b) powiekszony fragment uszkodzonej powierzchni.

Rys. 3. Wzery kawitacyjne na powierzchni iglicy wtryskiwacza piezoelektrycznego firmy Bosch
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tych kawitacja jest szczegélnie widoczna
w miejscach przerywania przeptywu cie-
czy- paliwa tzn. w zaworkach zwrotnych.
Wysokie cisnienia, mate szczeliny i duza
predkos¢ przeptywu w wyjatkowy spo-
sob sprzyjaja kawitacji. Wazne jest tez, ze
wtryskiwacze te pracuja kilka razy na je-
den cykl pracy silnika (dzielone dawki pa-
liwa) - co istotnie zwigksze intensywnosé
kawitacji. Na rysunku 2 przedstawiono
widok kawitacji przylgni zaworka zwrot-
nego wtryskiwacza elektromagnetyczne-
go firmy Bosch.

Uszkodzenia kawitacyjne we wtryski-
waczach uktadéw common rail nie doty-
czg tylko zaworédw zwrotnych pojawiaja
sie tez na powierzchni iglic zaworéw
piezoelektrycznych, nawet tych pozba-
wionych sprezyn, o zredukowanej masie
elementéw ruchomych (bardzo szybkich
pozwalajacych na dzielenie wtryskiwanej
dawki paliwa nawet na 7 czesci). W tym
przypadku kawitacja jest dodatkowym
zrédtem zanieczyszczeh mechanicznych,
ktére przeptywaja wraz z paliwem do
otworkéw wtryskowych. Zatem jest ona
inicjatorem uszkodzer ciernych przy-
legajacych do siebie powierzchni iglicy
i koncowki wtryskiwacza. Obraz wzeréw
kawitacyjnych na iglicy wtryskiwacza
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piezoelektrycznego przedstawiono na
rysunku 3.

Podsumowanie

¢ Uszkodzenia kawitacyjne w silnikach
wystepuja we wszystkich podzespo-
tach hydraulicznych silnika: ukfadzie
smarowania, ukfadzie chtodzenia oraz
uktadzie zasilania paliwem.

¢ W klasycznych uktadach wtrysko-
wych dominujacym mechanizmem
powstawania uszkodzen byly proce-
sy tribologiczne zwigzane z tarciem.
Uszkodzenia powstawaly najczesciej
na skutek oddziatywania zanieczysz-
czeh mechanicznych na powierzch-
nie par precyzyjnych. Pomimo, ze
w uktadach tych obserwowano cza-
sami efekty pojawiania sie kawitagji
to jednak nie byt to proces dominu-
jacy przy powstawaniu uszkodzen
eksploatacyjnych.

¢ We wspotczesnych wysokocisnienio-
wych uktadach wtryskowych kawita-
cja powoduje uszkodzenia elemen-
tow wtryskiwaczy, przy czym jest
ona jedng z przyczyn powodujacych
konieczno$¢ wycofania wtryskiwacza
z eksploatacji. Uszkodzenia kawitacyj-
ne pojawiaja sie czesto na zaworkach

Cavitation damages in combustion engines

zwrotnych wtryskiwaczy. Uszkodze-
nia te dotycza zaréwno wtryskiwaczy
sterowanych  elektromagnetycznie
jak i piezoelektrycznie.

¢ Erozji kawitacyjnej we wtryskiwa-
czach uktadéw common rail sprzyjaja;
dzielenie dawki wtryskiwanego pali-
wa, niewielkie szczeliny w zaworkach
zwrotnych lub innych elementach,
duze przyspieszenia jakim poddawa-
ne jest wtryskiwane paliwo oraz wy-
sokie cisnienie panujace w ukfadzie
- ktére sprzyja zjawiskom dynamicz-
nym w paliwie.
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The paper presents internal combustion engine as a machine containing hydraulic com-ponents, in which cavitation phenomena occurs.
The presence of cavitation in these Cavitation appearing in these systems is the cause of the damage. The influence of cavitational erosion on

the development of tribological damages.
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