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Abstract

The paper presents a mathematical model of the compression ring movements and twist in the piston groove. The
twist of the ring results from the moment of forces acting on the ring. In the model following forces are considered:
force of gas pressure, oil squeezing, friction, asperity contact and inertia. Pressure in oil film is calculated with the
use of Reynolds equation. Asperity interactions are calculated with the use of the model developed by Greenwood and
Tripp. The wear of the ring side and piston flank are also considered. Adopted in the model scheme of forces and
pressures acting on the compression ring is shown in Fig. 1. The model is to be a sub-model for previously developed
piston-rings-cylinder kit model [2], which has not taken this phenomena into consideration. Taking into account the
twists of the rings and wear of its side surfaces will enable a better prediction of the ringpack performance and so the
engine blowby and oil consumption.
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MODEL SKRECEN PIERSCIENIA USZCZELNIAJACEGO W ROWKU
PIERSCIENIOWYM TLOKA SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie

W artykule przedstawiono matematyczny model skrecen pierscienia ttokowego w rowku pierscieniowym tloka.
Skrecenia pierscieni sq wynikiem momentow sit dziatajqcych na pierscien. W modelu rozwazono nastepujqce sity: sita
cisnienia gazow, sita pochodzqca od wyciskania filmu olejowego, sila kontaktu pomiedzy chropowatosciami
wspoipracujqcych powierzchni oraz sita bezwtadnosci. Przyjety w modelu ukiad sil i cisnien dziatajqcych na pierscien
uszczelniajqcy przedstawiono na rys. 1. Ponadto w modelu uwzgledniono zuzycie bocznych powierzchni pierscienia i
rowka pierscieniowego. Przedstawiony model jest podmodelem poprzednio rozwijanego modelu zespolu tlok-
pierscienie-cylinder, w ktorym nie uwzgledniono tych zjawisk. Uwzglednienie skrecen pierscieni pozwoli lepiej
przewidywac¢ zachowanie pakietu pierscieni, w szczegolnosci wplyw skrecen statycznych i zuzycia elementow na
przemieszczenia pierscieni w rowkach, wartos¢ przedmuchow spalin do skrzyni korbowej i zuzycie oleju silnikowego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, uszczelnienie tlok-pierscienie-cylinder, model matematyczny, przedmuchy spalin

1. Wstep

Klasyczny pier§cien uszczelniajacy pasowany jest luzno w rowku pierScieniowym ttoka.
Pasowanie takie pozwala na promieniowe przemieszczania pierScienia w rowku, niezbg¢dne dla
jego poprawnej pracy — umozliwia mu ciagly kontakt z gladzia cylindrowa, nawet jesli jej $rednica
nie jest stala (np. na skutek odksztatcen cieplnych i zuzycia) oraz gdy tlok przemieszcza si¢
poprzecznie w cylindrze. Luz pomiedzy rowkiem a pierScieniem umozliwia rowniez niepozadane
przemieszczenia osiowe pierscienia w rowku jak rowniez jego skrecenia. PierScien ulega skreceniu
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poniewaz kierunki sit dziatajacych na niego nie przecinaja si¢ w jednym punkcie, a wigc istnieje
moment skregcajacy, dazacy do obrocenia go w ptaszczyznie przekroju poprzecznego.

Sprezyste skrecenie pierscienia powoduje zmiang geometrii szczeliny pomigdzy bocznymi
powierzchniami pier§cienia i rowka oraz zmniejszenie jej minimalnego przekroju, co wpltywa na
natezenie przeplywu gazu ta szczelina, a wigc 1 rozktad cisnien w otaczajacych go przestrzeniach.
Przemieszczenia wzgledne pier§cienia i rowka powoduja zuzycie stykajacych si¢ powierzchni;
mozna wigc zaktadaé, ze skrg¢cenia pierScienia wplywaja na profil ich zuzycia. Chwilowy kat
skrecenia wraz z profilami zuzycia decyduja o potozeniu punktu, w ktorym pierscien styka si¢ z
potka rowka, co rowniez wptywa na rozktad ci$nien dziatajacych na pierscien. Ponadto skrecenie
pierscienia powoduje zmiang geometrii szczeliny pomigdzy powierzchnia czotowa pier§cienia a
cylindrem, co nie pozostaje bez wptywu na parametry filmu olejowego powstajacego pomigdzy
tymi powierzchniami. Powyzsze wskazuje, ze spre¢zyste skrecenia pierScieni moga istotnie
oddziatywac na prace catego uszczelnienia TPC. W zwiazku z tym uznano, ze w opracowanym
wczesniej zintegrowanym modelu przemieszczen osiowych pier$cieni w rowkach 1 przeptywu
gazu przez uszczelnienie TPC [2, 3], w ktorym nie uwzgledniono skrecen pierscieni nalezy to
zjawisko uwzglednic.

W literaturze spotykane sa modele sprezystych skrecen pierscieni. Uproszczony sposob
wyznaczania katowych odksztalcen pierScieni przedstawiono w pracy [4]. W bardziej
zaawansowany sposob odksztatcenia te modelowane sa w zintegrowanych modelach uszczelnienia
TPC [1, 5]. Jednak w modelach tych zalozono, Ze boczne powierzchnie rowka i pierScienia sa
ptaski. Zaawansowany model skrecen pierscieni przedstawiono roéwniez w pracy [6].

2. Model matematyczny

Na rysunku 1 przedstawiono przyjety w modelu uktad sit i rozklad ci$nien dziatajacych na
uszczelniajacy pierscien ttokowy.

Rownowaga przedstawionego ukladu wymaga spelnienia trzech warunkow: réwnowagi sit
dzialajacych w kierunku osiowym, réwnowagi sit dziatajacych w kierunku promieniowym oraz
rownowagi momentow skrgcajacych pierscien.

Réwnanie réwnowagi sit dziatajacych na pierscien w kierunku osiowym, w uktadzie
wspotrzednych zwiazanych z tlokiem:

d’x

Px+T/"+Bx+Pﬁc+ka:mpT2p’ (1)

gdzie:

Px — wypadkowa sita ci$nienia gazow dziatajaca na pier§cien w kierunku osiowym,

Tr— sifa tarcia pierScienia o powierzchnig gtadzi cylindrowe;,

By — sita bezwladnosci pier§cienia wynikajaca z przyjecia inercyjnego uktadu wspotrzednych,
Py — sila ci$nienia w filmie olejowym znajdujacym si¢ pomigdzy pier§cieniem a rowkiem ttoka,
Py — sifa kontaktu pomigdzy chropowatosciami powierzchni pier§cienia i potki rowka,

m, — masa pierscienia,

Xp — polozenie Srodka masy pier§cienia wzgledem tloka.

Rozwigzanie powyzszego rownania pozwala na wyznaczenie osiowych przemieszczen
pierscienia w rowku.
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Rys. 1. Schemat sil dzialajqcych na uszczelniajqcy pierscien tlokowy
Fig. 1. Scheme of forces acting on the compression ring

Rownanie rownowagi sit dziatajacych na pierscien w kierunku promieniowym:

P,+Py+P,+F =0, (2)

gdzie:

P, — wypadkowa sita ciSnienia gazéw dzialajaca na pierscien w kierunku promieniowym,

Py, — sila ci$nienia w filmie olejowym znajdujacym si¢ pomigdzy pierScieniem a gladzig cylindrowa,

Py, — sita kontaktu pomigdzy chropowato$ciami powierzchni pierscienia 1 gladzi cylindrowe;,

F, — sila sprezystosci pier§cienia.

W bilansie sit dzialajacych na pierscien w kierunku promieniowym pominigto sit¢ tarcia pomigdzy

pierscieniem 1 potka rowka oraz site bezwladno$ci pierScienia przyjmujac, ze zardwno

przyspieszenia jak i predkosci promieniowe pier§cienia wzglgdem ttoka sa mate.
Réwnanie réwnowagi momentéw dzialajacych na pierscien w przekroju poprzecznym:

MPX+MP),+MPfx+MPfy+MP,OC+MPky+MTf:Map, 3)

gdzie:

Mpx — moment sit ci$nienia gazow dziatajacych w kierunku osiowym,

Mp, — moment sit ciSnienia gazéw dziatajacych w kierunku promieniowym,

Mpg — moment sily ci$nienia w filmie olejowym pomigdzy pier§cieniem a rowkiem,
Mps, — moment sity cisnienia w filmu olejowego pomigdzy pierScieniem a cylindrem,
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Mpix, Mpiy — momenty pochodzace od sit kontaktu chropowatosci powierzchni,
M1 — moment sily tarcia pier§cienia o powierzchni¢ gladzi cylindrowe;,
M,, — moment oporowy, wynikajacy ze sztywnosci skrgtnej pierscienia.

Sita bezwtadnosci By dziatajaca na pierscien w kierunku osiowym oraz sila sprgzystosci
pierscienia Fy wyznaczane s z nastgpujacych wzoréw [2, 3]:

B.=m, R’ (cos¢+%cos 2(0), “4)

F.=27P,, (5)

gdzie:

R — promien wykorbienia,

L — dlugos¢ korbowodu,

o — predkos¢ katowa watu korbowego,

¢ — kat obrotu walu korbowego

P, — sifa styczna potrzebna do zamknigcia pierScienia w cylindrze.

Cis$nienia gazu w przestrzeniach migdzy- i zapierScieniowych w modelu wyznaczane sa
niezaleznie. Przyjeto, ze przeptywowi gazow w szczelnie pomigdzy bocznymi powierzchniami
pierScienia i rowka towarzyszy liniowy spadek ci$nienia [2]. Natomiast ci$nienia gazow
dziatajacych na niezwilzone olejem czolowe 1 boczne powierzchnie pierscienia, w przypadku
kontaktu tej powierzchni z potka rowka, maja wartosci state, rowne ci$nieniom panujacym w
potaczonych z nimi przestrzeniach migdzy- lub zapier§cieniowych (rys. 1). Wartosci 1 miejsca
przytozenia sit ci$nienia gazoéw, dziatajacych na pier§cien w kierunku osiowym i promieniowym,
wyznaczana sa z uwzglednieniem rozktadu cisnien 1 pot powierzchni na ktore te ci§nienia dziataja.

Cisnienie py, w filmie olejowym, powstajace w wyniku tworzenia si¢ klina smarnego oraz
reakcji na wypadkowa site dociskajaca pierscien do gladzi cylindra, wyznaczana jest rownania
Reynoldsa dla jednokierunkowego przeptywu cieczy lepkie;:

o( ,ap oh . oh
P 6 124 6
ax( axJ Moo T ©)

gdzie:

p — lokalna warto$¢ cisnienia w filmie olejowym,

p — lepko$¢ dynamiczna oleju,

h — lokalna wysokos¢ szczeliny pomigdzy wspotpracujacymi powierzchniami,
u — predkos¢ osiowa ttoka,

t — czas,

X — wspolrzedna w kierunku osiowym pierscienia.

Warunkiem brzegowym jest rownos$¢ wartosci cisnienia filmu olejowego na poczatku i1 koncu
zwilzonego obszaru pier$cienia z panujacymi tam ci$nieniami gazow [7].
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Cisnienie pg powstajace w warstwie oleju wyciskanej przez zblizajacy si¢ do potki pierscien,
wyznaczana jest z rownania Reynoldsa, w ktérym pominigto, jako mata, predkos$¢ przemieszczen
promieniowych pierscienia w rowku:

ol oy o

gdzie:
y — wspotrzedna w kierunku promieniowym pierscienia.

Lokalne naprgzenia styczne wystgpujace w filmie olejowym pomigdzy powierzchnia
pierscienia tlokowego a gladzia cylindra, wyznaczane sa ze wzoru:

u
r,=n2-F, ®)

gdzie:
Tx — naprezenie styczne w filmie olejowym.

Sitg tarcia w filmie olejowym T otrzymuje si¢ catkujac T w granicach dlugosci zwilzonego
obszaru powierzchni czolowej pierscienia [6]:

x2
T, =rD I 7 dx, 9)
x1

gdzie:
X1, X3 - granice zwilzonego obszaru czota pierScienia.
Ci$nienie kontaktu z nierdwno$ciami powierzchni pyy 1 pxx Wyznaczono za pomoca modelu

Greenwood’a 1 Tripp’a, wykorzystywanego w uwzgledniajacych tarcie mieszane modelach
wspoOtpracy pierscienia z gladzia cylindrowa [35, 6, 7]:

0 %>4
Py = Y ’
KC(4—EJ %<4

(10)

gdzie:

h — wysoko$¢ szczeliny pomigdzy wspolpracujacymi powierzchniami,

o — Srednie odchylenie kwadratowe ztozonej chropowatosci wspotpracujacych powierzchni,
K. — wspotczynnik zalezny od wtasciwosci powierzchni,

z — stala empiryczna.
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Przy wyznaczaniu momentow skrecajacych pierscien odpowiednie ramiona dziatania sit
wyznaczano wzgledem $rodka cigzkosci pierscienia. Moment oporowy, wynikajacy ze sztywnosci
skretnej pierscienia, obliczany jest ze wzoru:

M, =mDK(a-a,), (11)

gdzie:

D — $rednica zewngtrzna pierscienia,

K — sztywno$¢ skretna przekroju pierScienia,

o — kat skrecenia pier§cienia wzgledem rowka,
oL, — statyczny kat skr¢cenia pierScienia.

Do wyznaczanie warto$ci jednostkowej sztywnosci skretnej pierscienia K wykorzystano

zaleznos¢ podana w [5]:
E-H- ln(Dj
d

= Sora) (2

gdzie:

E - modut Younga,
H - wysokos$¢ pierScienia,
D, d - $rednice zewngtrzna 1 wewngtrzna pierscienia.
Rozwiazanie rownania (3) z uwzglednieniem zaleznosci (11) pozwala na wyznaczenie wartosci
dynamicznego kata skrgcenia pierscienia.

3. Opis rozwigzania numerycznego

Warto§¢ kata skrgecenia profilu pierScienia ustalana jest w wyniku bilansu momentow
poszczeg6Olnych sit dziatajacych na pierscien. Z kolei, punkt przylozenia oraz warto$¢ sit
pochodzacych od cis$nienia w filmie olejowym lub kontaktu z nierowno$ciami powierzchni, w
duzej mierze zaleza od wyjSciowego kata skrgcenia profilu pierScienia. Istniejaca interakcja
wymusza prowadzenie obliczen az do uzyskania rownowagi pomigdzy warto$cia kata skrgcenia,
wynikajacego z bilansu momentow sit, a warto$ciami tych momentéw zaleznych od kata skrgcenia.
Ta réwnowaga musi by¢ osiagnigta w kazdym kroku obliczeniowym glownego modelu [3],
ktérego dlugos¢ wyrazona jest w jednostkach kata obrotu watu korbowego.

Musi by¢ rowniez osiagnigta rOwnowaga pomigdzy wypadkowa sita dociskajaca pierscien do
gladzi cylindra, a sitami reakcji: pochodzaca od cisnienia w filmie olejowym oraz kontaktu z
nierownosciami powierzchni. Zmiana sity pochodzacej od ci$nienia w filmie olejowym wiaze si¢
ze zmiang obliczeniowej grubosci filmu olejowego oraz ze zmiang granic zwilzenia czota
pierScienia. W zwiazku z tym, konieczne jest ustalenie droga kolejnych przyblizen w kazdym
kroku obliczeniowym, rownowagi pomiedzy wskazanymi sitami. Ustalenie granic zwilzenia czota
pierscienia olejem, pociaga za soba konieczno$¢ modelowania zjawiska zgarniania filmu
olejowego, wystepujacego w niektorych fragmentach cyklu obliczeniowego. Sposob rozwiazania
przedstawionych problemow zostal przedstawiony w pracach [6, 7].

Podobnego podejécia wymaga analiza wspdtpracy powierzchni pier§cienia z powierzchnia
poiki ttoka. Wystepujace w tym miejscu zjawisko wyciskania filmu olejowego powoduje zmiang
dlugosci obszaru, na ktorym powierzchnia pier§cienia zwilzona jest olejem. Rowniez przy
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wspotpracy pierscienia z potka tloka, w kazdym kroku obliczeniowym musi zaistnie¢ rOownowaga
pomigdzy wypadkowa sita dociskajaca pierscien do potki, a sita reakcji zalezna od grubosci filmu
olejowego oraz od granic zwilzenia powierzchni bocznej pierscienia.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono matematyczny model przemieszczen 1 skrgcen pierscienia
uszczelniajacego w rowku pierScieniowym tloka. W modelu uwzgledniono, oprocz sit
pochodzacych od ci$nienia gazow, sity pochodzace od cisnienia w filmie olejowym istniejacym
zarbwno pomigdzy pierScieniem a gladzia cylindrowa jak rowniez pomigdzy pierscieniem a
boczna powierzchnia rowka. Uwzgledniono rowniez sity wynikajace z kontaktu chropowato$ci
powierzchni wspo%pracujqcych elementéw. Ponadto w modelu uwzglqdmono zuzycie bocznych
powierzchni pierScienia i rowka oraz statyczne skrecenie pierScienia. Model ten zostanie
integrowany z opracowanym wczesnie] modelem przeplywu gazu przez uszczelnienie tlok-
pierscienie-cylinder.

Opracowanie, w oparciu o opracowany model matematyczny, programu komputerowego
pozwoli na lepsze rozpoznanie zjawisk towarzyszacych dziataniu uszczelnienia TPC. W
szczegolnosci oczekuje sig, ze opracowany model pozwoli na badania wptywu zuzycia pierScienia
i rowka oraz wplywu statycznego skrgcenia pierScienia na przeptyw gazu i oleju przez
uszczelnienie oraz przemieszczenia pierscienia w rowku.
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