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Abstract

This paper presents the model, results and analysis of numerical calculations of the compression ring
sliding surface angular position in relation to the cylinder liner. Presented analysis and model takes into
consideration the mechanical and heat loads and deformations of the piston - piston ring - cylinder liner
assembly. The mechanical load and deformation were treated as variable in whole cylinder liner. The heat load
and deformations were treated as constant. Movement of the piston with piston rings among deformated
cylinder liner changes the compression ring angular position in relation to the cylinder liner in whole engine
cycle. The results of calculations may be input data for calculations of oil film between compression ring and
cylinder liner.

ANALIZA WPLYWU ODKSZTALCEN ZESPOLU TLOK -
PIERSCIENIE TLOKOWE - TULEJA CYLINDROWA NA KATOWE
POLOZENIE PIERSCIENIA TLOKOWEGO WZGLEDEM TULEI
CYLINDROWEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono model obliczeniowy, wyniki obliczeri oraz analize kqtowego pofozenia
uszczelniajgcego pierscienia tfokowego wzgledem tulei cylindrowej, wynikajgcego z odkszta‘cess mechanicznych
oraz cieplnych elementdw zespofu tfok - pierscienie tfokowe - tuleja cylindrowa. OdksztaZcenia mechaniczne
zespofu potraktowano jako zmienne dla caego cyklu pracy silnika. Odksztafcenia cieplne zespofu potraktowano
jako stafe dla cafego cyklu pracy silnika (przy zafozeniu ustalonych warunkéw jego pracy). Mimo stafosci
odksztafcer: cieplnych, ruch tfoka wraz z pierscieniami wzgledem odksztafconej cieplnie tulei cylindrowej
powoduje zmiane kgtowego pofozenia pierscienia tfokowego wzgledem tulei cylindrowej. Uzyskane wyniki
obliczerr mogq stanowi¢ punkt wyjscia dla obliczes filmu olejowego pomiedzy pierscieniem tfokowym i tulejg
cylindrowg w cafym cyklu pracy silnika oraz dla optymalizacji zarysu pierscienia tfokowego.

1. Wstep

Ttok wraz z pierscieniami ttokowymi i tuleja cylindrowa stanowia jeden z podstawowych
zespotow silnika. Ztozonos¢ warunkdéw pracy zespolu wymusza czesto koniecznosé
przyjmowania szeregu zatozen upraszczajacych przy modelowaniu wspotpracy elementéw
tego zespotu. Przedstawiony w artykule model obliczeniowy jest kolejna préba
wyeliminowania czesci zatozen upraszczajacych.
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2. Zjawiska wplywajace na polozenie powierzchni §lizgowej pierscienia wzgledem gladzi
tulei cylindrowej

Modelowaniem zjawisk zachodzacych podczas wspotpracy pierscieni ttokowych z tuleja
cylindrowa zajmowali si¢ migdzy innymi Iskra [1] i Serdecki [2]. W pracach tych
szczegOtowo analizowano film olejowy powstajacy pomiedzy pierscieniami ttokowymi i
tuleja cylindrowa. Tworzenie filmu ulatwia zbiezna szczelina oraz ruch wzgledny
rozpatrywanych elementéw. W przypadku, gdy pomiedzy pierscieniem a tuleja cylindrowa
nie ma zbieznej szczeliny, a predkos¢ unoszenia pierscienia w zwrotnych potozeniach ttoka
zmienia swoj zwrot film olejowy moze zosta¢ utrzymany jedynie dzigki zjawisku wyciskania.

Katowe potozenie powierzchni slizgowej pierscienia w stosunku do gtadzi tulei
cylindrowej zalezy od szeregu czynnikéw [1, 2], takich jak:

— odksztatcenia mechaniczne elementow zespotu,

— odksztatcenia cieplne elementéw zespotu,
— profil powierzchni §lizgowej pierscienia.

W artykule tym omdéwiono wplyw odksztalcen mechanicznych i cieplnych ttoka,
pierscieni i tulei cylindrowej na katowe potozenie pierscieni wzglgdem tulei cylindrowe;.

3. Odksztatcenia mechaniczne elementdéw zespolu tlok - pierscienie tlokowe - tuleja
cylindrowa

Katowe potozenie pierscienia ttokowego wzgledem tulei cylindrowej zalezy od szeregu
ZjaWISk wynikajacych z obciazenia mechanicznego zespotu, takich jak:

poprzeczne ruchy ttoka w tulei cylindrowej,

— ruchy i odksztatcenia pierscienia w rowku pierscieniowym ttoka (w ramach jego luzu),
— odksztatcenia potek ttoka oraz ptaszcza ttoka,
— odksztatcenia tulei cylindroweyj.

Podstawa do modelowania obciazen i odksztatcen mechanicznych stat si¢ model
uszczelnienia pierscieniowego ttoka w tulei cylindrowej zaproponowany przez Sygniewicza
[6]. Uzyskane przebiegi cisnien w przestrzeniach pomigdzypierscieniowych staty si¢ punktem
wyjscia do obliczenia obciazen mechanicznych zespotu [4]. Obliczono sity i cisnienia
obciazajace zespot rowek pierscieniowy ttoka - pierscien - tuleja cylindrowa, dzigki czemu
wyznaczono osiowe ruchy oraz odksztatcenia pierscieni w rowkach pierscieniowych ttoka
oraz odksztatcenia potek ttoka [4]. Nastgpnie okreslono katowe potozenie ttoka w tulei
cylindrowej, wykorzystujac uscislony model poprzecznych ruchow ttoka w tulei cylindrowej
zaproponowany przez Smoczynskiego i Sygniewicza [5]. Wptyw odksztatcen mechanicznych
pierscieni i ttoka wywotanych poprzecznym ruchem ttoka w tulei cylindrowej i ruchami
pierscieni w rowkach pierscieniowych ttoka na katowe potozenie pierscieni wzgledem tulei
cylindrowej omowiono we wczesniejszych pracach [5]. Uzyskane wartosci maksymalnych
odksztatcen przekroju pierscienia nie przekraczaja 0,16-0,17 [°], a katowe potozenie ttoka
wynikajace z jego poprzecznych ruchéw nie przekracza wartosci 0,13 [°].

Znajomos¢  przebiegu  cisnienia  w  komorze spalania i przestrzeniach
pomiedzypierscieniowych oraz wartosci sity normalnej pomigdzy czescia nosna ttoka i
gtadzia tulei cylindrowej umozliwita okreslenie obciazen tulei cylindrowej. Odksztatcenia
mechaniczne tulei cylindrowej wyznaczono stosujac metode elementéw skonczonych.
Wygenerowano model geometryczny tulei cylindrowej, a nastgpnie dyskretyzowano jego
objetos¢ elementami przestrzennymi typu tetraedrycznego TETRA4. Sa to przestrzenne
czworoscienne elementy brytowe o 4-ech weztach, a ich zaleta jest mozliwos¢ generowania
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dowolnie ztozonych ksztattéw konstrukcji trojwymiarowych oraz uzyskania przestrzennego
stanu odksztatcen i naprezen. Sa one stosowane do analizy modeli strukturalnych
i termicznych. Otrzymany model dyskretny tulei cylindrowej sktadat si¢ z 10603 elementow,
a wygenerowana siatka miata 3603 wezty.

Uzyskane przemieszczenia weziow siatki modelu dyskretnego tulei cylindrowej
przeliczono na pochylenie powierzchni gtadzi tulei cylindrowej wzgledem osi, a
charakterystyczne wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

Dla ttoka znajdujacego si¢ tuz ponizej GMP (rys.1) wystepuje maksymalna sita normalna
pomiedzy ttokiem i tuleja cylindrowa oraz jeszcze stosunkowo duze cisnienie w cylindrze
(okoto 75% cisnienia maksymalnego). Ze wzgledu na niewielkie przemieszczenie ttoka
wzgledem GMP, te duze obciazenia koncentruja si¢ jednak w gornej czesci tulei cylindrowe.
Niewielkie nadcisnienie panujace w skrzyni korbowej powoduje, ze dolna czgs¢ tulei
cylindrowej jest praktycznie rzecz biorac nieobciazona. Analizujac przedstawione na rysunku
1 odksztatcenia wywotane obciazeniami mechanicznymi mozna zauwazy¢, ze ich obraz jest
praktycznie rzecz biorac jednakowy dla lewej i prawej strony tulei cylindrowej. Wskazuje to
na decydujacy wptyw cisnienia gazéw i minimalny wptyw sit normalnych dziatajacych
pomiedzy ttokiem i tuleja cylindrowa.
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Rys. 1. Kqty pochylenia gfadzi tulei cylindrowej wzgledem osi cylindra wzdfuz tworzqcej w pfaszczyznie
prostopadfej do osi sworznia dla predkosci obrotowej 25 obr/s i kqta obrotu korby silnika 200 °OWK
(20 °OWK po GMP)

Fig. 1. Cylinder liner bearing surface angular position in relation to cylinder liner axis

Na rysunku 2 pokazano inny przypadek odksztatcenia tulei cylindrowej, kiedy to ttok
znajduje sie w okolicach potowy suwu pracy. Mozna zauwazy¢ rozne odksztatcenie lewej i
prawej strony tulei cylindrowej wywotane sita normalna dziatajaca pomigdzy ttokiem a tuleja
cylindrowa, pomimo tego, ze sita normalna jest juz tu znacznie mniejsza. Takie zwigkszenie
odksztatcen i asymetrii, mimo zmniejszenia obciazajacych sit i cisnien mozna wyttumaczy¢
miejscem przytozenia tych obciazen. W pierwszym przypadku, kiedy ttok znajdowat sie w
poblizu GMP, duze sity i ci$nienia dziataja w okolicy gérnego chwytu tulei cylindrowej, a
wigC W miejscu o duzej sztywnosci tulei. W drugim przypadku natomiast, kiedy ttok znajduje
si¢ W potowie suwu, znacznie mniejsza sita normalna jest przytozona w potowie dtugosci
tulei cylindrowej, a wiec w miejscu 0 matej sztywnosci, a mniejsze cisnienia w cylindrze
dziataja na znacznie wigksza powierzchnig gtadzi tulei cylindrowe;.

Obliczone w ten sposéb katy pochylenia powierzchni slizgowej pierscienia wzgledem
gtadzi tulei cylindrowej, wynikajace z odksztatcen mechanicznych tulei cylindrowej dla

267



catego cyklu pracy silnika, zestawu czterech pierscieni i predkosci obrotowej 25 obr/s
przedstawiono na rysunku 3 (przy zatozeniu dodatnich katow dla zbieznej szczeliny).
Obliczone katy pochylenia powierzchni gtadzi tulei cylindrowej wzgledem osi cylindra nie
przekraczaja wartosci 0,01+0,013 [°], a wieC sa 0 rzad mniejsze od obliczonych wczesniej
odksztatcen pierscienia oraz pochylen ttoka w tulei cylindrowej.

Taka niewielka, zbiezna lub rozbiezna szczeling, w odréznieniu od poprzednio
rozpatrywanych odksztatcen, mozna zaobserwowa¢ dla catego cyklu pracy silnika.
Najwicksze roznice katdw pochylenia dla obu stron tulei cylindrowej wystepuja dla drugiej
potowy suwu pracy, kiedy to sita normalna pomigdzy tlokiem i tuleja cylindrowa
oddziatywuje na tuleje cylindrowa przy duzym przemieszczeniu ttoka wzgledem GMP.
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Rys. 2. Kqty pochylenia gfadzi tulei cylindrowej wzgledem osi cylindra wzd/uz tworzgcej w pfaszczyznie
prostopad?ej do osi sworznia dla predkosci obrotowej 25 obr/s i kqta obrotu korby silnika 270 °OWK
Fig. 2. Cylinder liner bearing surface angular position in relation to cylinder liner axis
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Rys. 3. Kqty pochylenia powierzchni slizgowych pierscieni tfokowych wywofane przez odksztafcenia
mechaniczne tulei cylindrowej, dla prawej strony tulei cylindrowej, predkosci obrotowej 25 obr/s i
zestawu czterech pierscieni

Fig. 3. Compression rings angular position in relation to cylinder bearing surface for cylinder liner
mechanical deformations, right side of cylinder liner, 4 rings set
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Na rysunku 4 pokazano przyktadowy przebieg kata pochylenia powierzchni slizgowej
pierscienia wzgledem gtadzi tulei cylindrowej wywotany obcigzeniem mechanicznym dla
catego cyklu pracy silnika (przy ztozeniu dodatniego kata pochylenia dla zbieznej szczeliny).
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Rys. 4. Kqty pochylenia powierzchni slizgowej 2-go pierscienia uszczelniajgcego wynikajgce z odksztalcen
mechanicznych elementdw zespofu dla predkosci obrotowej 25 obr/s i zestawu czterech pierscieni

Fig. 4. Compression rings angular position in relation to cylinder bearing surface for assembly mechanical
deformations, 2nd ring, 4 rings set

Analizujac przedstawione na rysunku 4 przebieg mozna zauwazy¢ znaczacy wplyw
omawianych pochylen i odksztatcen dla 2-go pierscienia uszczelniajacego, gdyz wystepuja
przez potowg cyklu pracy silnika. Dla pozostatych pierscieni, w szerokim zakresie katéw
OWK przemieszczenia i odksztatcenia nie powoduja powstawania ani zbieznej ani rozbieznej
szczeliny, cho¢ zbieznos¢ lub rozbieznos¢ moze osiaga¢ chwilowo znaczace wartosci jak np.
dla 1-go pierscienia pomigdzy suwami sprezania ipracy - kat pochylenia powierzchni
slizgowej pierscienia wzglgdem gtadzi tulei cylindrowej moze sigga¢ wartosci nawet
0,26+0,28 [°] dla lewej strony tulei cylindrowej. Mozna takze zauwazy¢, ze ekstremalnie
duze pochylenia wywotane poprzecznymi ruchami tloka oraz odksztatceniami pierscieni
wystepuja na 0ogot w roznych chwilach cyklu pracy silnika. W tych krotkich przedziatach
katowych, kiedy maja miejsce zarowno duze pochylenia ttoka jak i duze odksztatcenia
pierscienia, katy pochylenia wywotane przez te zjawiska moga si¢ dodawa¢ lub odejmowac
(w zaleznosci od rozpatrywanego miejsca na obwodzie pierscienia). Ma to miejsce w
przypadku GMP pomigdzy suwami sprezania i pracy, kiedy to katy wywotane przez oba
zjawiska sumuja sig.

4. Odksztalcenia cieplne elementéw zespolu tlok - pierscienie tlokowe - tuleja
cylindrowa

Odksztatcenia cieplne elementéw zespotu ttok - pierscienie ttokowe - tuleja cylindrowa
decyduja takze o katowym potozeniu powierzchni $lizgowej pierscienia ttokowego wzgledem
gtadzi tulei cylindrowej. Ze wzgledu duza bezwiadnosé cieplna $cian komory spalania,
przeptyw ciepta rozpatrywano przy ustalonych temperaturach $cian komory spalania. Sposob
obliczen szczeg6towo omoéwiono poprzednio w pracy [4]. Mimo statosci obciazen i
odksztatcen cieplnych poszczegolnych elementéw zespotu, ruch odksztatconego cieplnie
ttoka wzgledem odksztatconej cieplnie gtadzi tulei cylindrowej powodowat ciagta zmiane
katowego potozenia powierzchni slizgowej pierscienia ttokowego wzgledem gtadzi tulei
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cylindrowej. Przyktadowy przebieg kata pochylenia wynikajacego z odksztatcen cieplnych
pokazano na rysunku 5.

kat pochylenia powierzchni slizgowej pierscienia [°]
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Rys. 5. Kqty pochylenia powierzchni slizgowej 2-go pierscienia uszczelniajgcego wynikajgce z odksztalcen
cieplnych elementow zespofu dla predkosci obrotowej 25 obr/s i zestawu czterech pierscieni

Fig. 5. Compression rings angular position in relation to cylinder bearing surface for assembly heat
deformations, 2nd ring, 4 rings set

Ekstremalne pochylenia wynikajace z odksztatcen cieplnych elementdéw zespotu osiagaja
wartosci rzedu 0,13-0,14 [°] i sa nieznacznie mniejsze od pochylen wywolywanych przez
obciazenia mechaniczne. Wystepuja one jednak praktycznie rzecz biorac w catym cyklu
pracy silnika (w przeciwienstwie do odksztatcen mechanicznych). Najwigkszy wptyw na kat
pochylenia powierzchni slizgowej pierscienia wzgledem gtadzi tulei cylindrowej maja
odksztatcenia cieplne tulei cylindrowej, mniejszy - odksztatcenia cieplne ttoka, najmniejszy
zas odksztatcenia cieplne pierscienia ttokowego.

5. Kat pochylenia powierzchni s§lizgowej pierscienia ttokowego wzgledem gladzi tulei
cylindrowej

Sumaryczne pochylenie powierzchni §lizgowej pierscienia ttokowego wzglgdem gtadzi
tulei cylindrowej wynika z superpozycji oméwionych wczesniej odksztatcen mechanicznych i
cieplnych zespotu. Przyktadowe przebiegi tego kata pokazano na rysunku 6. Analizujac
przebieg mozna zauwazy¢, ze odksztatcenia mechaniczne powoduja powstawanie znacznie
wigkszych katéw pochylen, natomiast odksztatcenia cieplne powoduja powstawanie zbieznej
lub rozbieznej szczeliny w znacznie szerszym zakresie katow OWK. Mozna zauwazy¢ takze,
ze odksztatcenia cieplne dla niektorych zakresow kata OWK réwnowaza odksztatcenia
mechaniczne, tak, ze ekstremalne wartosci katow pochylen powierzchni slizgowej pierscienia
osiagaja mniejsze wartosci. W tabeli 1 zestawiono przyktadowo ekstremalne katy pochylenia
dla 2-go pierscienia uszczelniajacego. Wyznaczone maksymalne pochylenia pierscienia
wzgledem gtadzi tulei cylindrowej moga sta¢ si¢ podstawa do takiego zaprojektowania zarysu
powierzchni slizgowej uszczelniajacego pierscienia ttokowego, aby w catym cyklu pracy
silnika i na catym obwodzie ttoka istniata zawsze zbiezna, a wigc utatwiajaca tworzenie filmu
olejowego szczelina. Odpowiednio zaprojektowany zarys powierzchni slizgowej pierscienia
powinien niwelowa¢ powstajaca rozbiezna szczeling. Aby to zrealizowa¢ nalezy zastosowac
dwustronny, stozkowy lub barytkowy, zarys powierzchni slizgowej pierscienia. Gorna
(skierowana ku GMP) czes¢ zarysu bedzie niwelowac rozbiezna szczeling w przypadku ruchu
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ttoka z pierscieniami w kierunku GMP (czyli podczas suwow sprezania i wydechu), dolna
(skierowana ku DMP) - w przypadku ruchu ttoka w kierunku DMP (czyli podczas suwéw
pracy i ssania). Proponowany zarys powierzchni §lizgowej pierscieni przedstawiono na
rysunku 7.

kat pochylenia powierzchni slizgowej pierscienia [°]
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Rys. 6. Kqty pochylenia powierzchni slizgowej 2-go pierscienia uszczelniajgcego dla predkosci obrotowej 25
obr/s i zestawu czterech pierscieni
Fig. 6. Compression ring angular position in relation to cylinder bearing surface, 2nd ring, 4 rings set

Tab. 1. Wartosci ekstremalnych kqtow pochylenia powierzchni slizgowej pierscienia wzgledem tulei
cylindrowej dla 2-go pierscienia uszczelniajgcego z zestawu czterech pierscieni

Tab. 1. Extreme values of compression ring angular position in relation to cylinder bearing surface, 2nd
ring, 4 rings set

Kat pochylenia powierzchni slizgowej 2-go pierscienia (z zestawu 4-rech
pierscieni) wzgledem gtadzi tulei cylindrowej [°]
Miejsce na obwodzie lewa strona tulei cyl. prawa strona tulei cyl. caty obwod
ttoka
Maksymalna szczelina rozbiezna zbiezna rozbiezna zbiezna rozbiezna | zbiezna
ruch ku GMP -0,23 0,21 -0,21 0,17 -0,23 0,21
(sprezanie lub wydech)
ruch ku DMP -0,20 0,17 -0,16 0,19 -0,20 0,19
(praca lub ssanie)

6. Podsumowanie

Przedstawiony model umozliwia okreslenie katowego potozenia powierzchni slizgowej
pierscienia wzgledem gtadzi tulei cylindrowej wynikajacego z odksztatcen mechanicznych
oraz cieplnych ttoka, pierscieni ttokowych i tulei cylindrowej dla catego cyklu pracy silnika.
Tak obliczone potozenia katowe pierscienia wzgledem tulei cylindrowej pozwola na
precyzyjne obliczenie rozktadu cisnienia oraz strat tarcia w filmie olejowym pomigdzy
pierscieniami ttokowymi i tuleja cylindrowa. Ostatecznym rezultatem przeprowadzonych
obliczen jest zaproponowanie takiego ksztattu powierzchni slizgowej pierscienia ttokowego,
aby w catym cyklu pracy silnika szczelina pomigdzy ta powierzchnia a powierzchnia tulei
cylindrowej byta zbiezna, a wigc zapewniata dobre warunki smarowania, a tym samym
zmniejszenie strat tarcia.
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>0,18[] >0.23[

1-szy pierscien 2-gi pierscien
uszczelniajacy uszczelniajacy
>0,21[] >0,20 []

Rys. 7. Zarys powierzchni slizgowej 1-go i 2-go pierscienia uszczelniajgcego z zestawu czterech pierscieni

zapewniajqcy zbiezng szczeling w cafym cyklu pracy silnika i na ca’ym obwodzie tfoka

Fig. 7. The outline of the 1 and 2 sliding face seal up piston ring from the set of four piston rings assuring the

convergent crevice in the all working cycle of the engine and on the all piston periphery
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