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INTHE EVALUATION OF OPERATIONAL CHANGES IN BLOWBY FLOW RATE

WYKORZYSTANIE MODELU SZCZELNOSCI UKLADU TPC DO OCENY
EKSPLOATACYJNYCH ZMIAN NATEZENIA PRZEDMUCHOW SPALIN
DO SKRZYNI KORBOWE)J

APPLICATION OF THE PISTON-RINGS-CYLINDER KIT MODEL

W pracy dokonano oceny mozliwosci wykorzystania analitycznego modelu szczelnosci uktadu tlok-pierscienie-cylinder
(TPC) do przewidywania eksploatacyjnych zmian stanu technicznego samochodowego silnika spalinowego. Oceny tej
dokonano porownujgc wyniki badan symulacyjnych modelu TPC z wynikami badan przeprowadzonych na obiektach
rzeczywistych. Na podstawie diugotrwatych badan eksploatacyjnych wyznaczono przebieg zuzycia tulei cylindrowej oraz
zmiany natezenia przedmuchow spalin do skrzyni korbowej samochodowego silnika o zaptonie samoczynnym. Nastgpnie
przy uzyciu opracowanego modelu TPC, pozwalajgcego uwzgledniaé wptyw zuzycia, obliczono natgzenia przedmuchow
spalin dla wartosci zuzycia odpowiadajgcych roznym przebiegom samochodu. Wyniki poréwnania wartosci obliczonych
ze zmierzonymi pozwalajq stwierdzié, ze opracowany model uszczelnienia TPC moze by¢ wykorzystany do przewidywania
zmian natgZenia przedmuchow spalin spowodowanych eksploatacyjnym zuzyciem silnika.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, zuzycie, przedmuchy spalin, cylinder, pierscien, model analityczny.

The study provides an evaluation of possible applications of the analytical model of the piston-rings-cylinder kit for pre-
diction of the operational changes in the technical condition of a motor-vehicle internal combustion engine. This evalu-
ation was based on a comparison of the results of piston-rings-cylinder kit model simulation and the results of real object
testing. Based on long-term operational tests, cylinder liner wear profiles were determined along with blowby flow rates
for compression ignition engines. Then, using the developed piston-rings-cylinder model, which takes into consideration
the impact of the wear, the blowby flow rates were calculated for wear values corresponding to different kilometrage. The
results of the comparison of values calculated with the values measured suggest that the developed piston-rings-cylinder

kit model may be used for prediction of blowby flow rate changes due to engine wear.

Keywords: internal combustion engine, wear, blowby, cylinder, ring, analytical model.

1. Wprowadzenie

Obecnie stosowane modele opisujace zmiany parametrow
stanu technicznego uktadu tlok-pierscienie-cylinder silnika
spalinowego w czasie eksploatacji sa najczeSciej modelami
empirycznymi, opracowywanymi na podstawie badan eksplo-
atacyjnych. Wada tych modeli jest to, Zze dostarczajg one wie-
dzy jedynie iloSciowej, gdyz silnik traktowany jest w nich jak
,czarna skrzynka” [11, 13].

Niekiedy rownocze$nie z pomiarami parametréw stanu
technicznego uktadu TPC prowadzi si¢ takze pomiary zuzy-
cia jego elementow. Wyniki takich badan pozwalaja juz ana-
lizowaé zalezno$ci pomigdzy zuzyciem elementéw a stopniem
degradacji technicznej catego uktadu. Jednak zwigzki przyczy-
nowo-skutkowe jakie mogg tu wystepowac sg skomplikowane,
a ponadto wyniki obserwacji obcigzone sa wplywem losowych
zaktocen zewnetrznych [11, 12]. Biorac powyzsze pod uwage
oraz fakt, ze obserwowane w eksploatacji zmiany stanu sg na-
stepstwem zmian wielu parametréw struktury, badania takie
nie pozwalajga wyznaczy¢ wptywu poszczegdlnych parametrow
struktury na parametry stanu.

Duze mozliwosci rozwoju metod badawczych w tym za-
kresie mogloby przynie$¢ zastosowanie modeli analitycznych,
opisujacych zwiagzki przyczynowo-skutkowe pomiedzy zu-
zyciowymi zmianami w geometrii elementoéw, a przeplywem
gazu i oleju przez uszczelnienie TPC. Obecnie modele ana-
lityczne sa juz z powodzeniem wykorzystywane w pracach

1. Introduction

The currently used models describing changes in the pa-
rameters of the technical condition of a piston-rings-cylinder
assembly in an operating internal combustion engine are most
frequently empirical models based on operational tests. A disa-
dvantage of these models is the fact that they provide quanti-
tative knowledge only, since they consider the engine to be the
equivalent of a “black box™ [11, 13].

Sometimes, the measurement of the technical state para-
meters of a piston-rings-cylinder assembly coincides with the
measurement of wear of the components. The results of such
tests make it possible to analyse the relationship between the
wear of the components and the degree of technical degradation
of the entire assembly. However, the potential cause-and-effect
relationships are complicated and, in addition, the results of the
observation are burdened with the impact of random external
disturbances [11, 12]. Considering the aforementioned and the
fact that the operational changes in technical state are the con-
sequences of changes in multiple structure parameters, such
tests do not allow evaluating of the impact of the individual
structure parameters on state parameters.

The application of analytical models describing cause-and-
effect relationships between wear changes in the geometry of
the components and the volume of gas and oil flowing thro-
ugh the piston-rings-cylinder kit could offer large potential to
the development of research methods in this area. Currently,
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konstrukcyjnych [4, 14, 16, 19], natomiast nie byly dotychczas
wykorzystywane w badaniach eksploatacyjnych. Potencjalnie
modele analityczne pozwolityby analizowaé wplyw zuzycia
poszczegblnych elementdéw oraz innych czynnikoéw, takich jak
ilo§¢ osadow, na dziatanie uszczelnienia TPC. Tym samym po-
zwolilyby na prognozowanie trwatosci silnika oraz na ksztalto-
wanie niezawodno$ci na etapie konstruowania w sensie doboru
materialow i wlasciwosci elementow pod katem uzyskania naj-
mniej szkodliwych profili zuzycia, z punktu widzenia szczel-
nosci uktadu TPC.

Opracowany przez autora analityczny model uszczelnienia
TPC [5] i jego aplikacja komputerowa zostaty zweryfikowane
w warunkach laboratoryjnych [7], w ktorych oceniono odpo-
wiedZ modelu na zmiang pojedynczego parametru struktury,
przy niezmienionych pozostatych wielkosciach wejsciowych.
Badania takie przeprowadzono dla luzu osiowego pierwszego
pierscienia uszczelniajacego w rowku oraz luzu promieniowe-
go drugiego pierscienia uszczelniajacego.

Podczas eksploatacji silnika rownoczesnej zmianie ulega
wiele parametréw charakteryzujacych strukture uszczelnienia
TPC. W niniejszej pracy dokonano oceny mozliwosci wyko-
rzystania opracowanego analitycznego modelu szczelno$ci
uktadu TPC do przewidywania eksploatacyjnych zmian stanu
technicznego w zakresie szczelnoséci. Oceny tej dokonano po-
réwnujac wyniki badan symulacyjnych modelu TPC z wyni-
kami pomiaréw przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym.
Obiektem badan byt szeéciocylindrowy samochodowy silnik
o zaptonie samoczynnym.

2. Model uszczelnienia uktadu TPC

Do badan wykorzystano zintegrowany model prze-
plywu gazu przez uszczelnienie TPC i przemieszczen osio-
wych pier$cieni w rowkach pierscieniowych ttoka. Modelujac
uszczelnienie TPC przyjeto, ze jest ono uszczelnieniem labiryn-
towym, sktadajacym si¢ z szeregu stopni polaczonych ze sobg
szczelinami dtawigcymi (rys. 1). Stopnie uszczelnienia o obje-
tosciach Vi V, odpowiadajg przestrzeniom migdzypierScienio-
wym, stopnie o objetosciach Vi V, — przestrzeniom w rowkach
tloka za pier$cieniami, natomiast stopien uszczelnienia o objg¢-
toSci V| — przestrzeni pomigdzy korong ttoka a cylindrem. Ka-
naly dfawigce o polach przekrojow: 4, ,, 4, ;1 4, , odpowiadajg
zamkom pierScieni, natomiast kanaty o polach przekroju: 4, ,
14,; 4,,14,;14;, — szczelinom pomigdzy bocznymi po-
wierzchniami pierscieni i rowkow pierscieniowych ttoka.

Chwilowe obje¢tosci stopni V' oraz pola przekrojow kana-
16w 4 wyznaczane sg z zalezno$ci geometrycznych, wynikaja-
cych z ksztaltu elementéw modelowanego zespotu TPC. Przy
czym w modelu zalozono, ze tlok z pierScieniami porusza si¢
wspotosiowo z cylindrem oraz Ze pierscienie zawsze przylegaja
do gladzi cylindra. Ponadto zalozono, ze wszystkie elementy
zespotu TPC sg idealnie sztywne (pomini¢to ich dynamiczne
odksztatcenia sprezyste), jednak pierscienie mogg przemiesz-
cza¢ si¢ w rowkach tloka i dopasowywac do $rednicy cylindra.
W modelu uwzglgdniono rozszerzalnos¢ cieplng oraz zuzy-
cie elementéw uktadu TPC, przy czym wymiary elementow,
w ustalonych warunkach pracy, nie zmieniajg si¢ w czasie cate-
go cyklu pracy silnika.

Powyzsze zalozenia oznaczaja, ze dla przyjetych, dla da-
nych warunkéw pracy, wymiarow elementow zespotu TPC,
w tym profilu tulei cylindrowej (zaleznos$¢ $rednicy od odlegto-

such analytical models have already been successfully applied
in design work [4, 14, 16, 19], but they have not been used in
operational tests. Potentially, analytical models would allow an
analysis of the impact of wear of individual components and the
impact of other factors, including the volume of deposits, on
the operation of a piston-rings-cylinder kit. Thus, they would
enable forecasting of the durability of an engine and shaping of
its reliability at the design stage through selecting materials and
properties of components to ensure wear profiles that would be
the least harmful in terms of ring-pack performance.

The analytical model of a piston-rings-cylinder kit [5] and
its computer application have been verified under laborato-
ry conditions [7] by evaluating the response of the model to
a change of a single structure parameter without changing the
remaining input data. Such tests have been carried out with re-
gard to the axial clearance of the top compression ring in the
groove and radial clearance of the second compression ring.

During the operation of the engine, many parameters
describing the piston-rings-cylinder kit structure change si-
multaneously. This paper provides an evaluation of the po-
tential applications of the developed analytical model of
a piston-rings-cylinder kit for predicting changes in the tech-
nical condition of the ring pack. This evaluation was based on
a comparison of the results of piston-rings-cylinder kit model
simulation and the results of real object measurements. The
object of testing was a six-cylinder motor-vehicle compression
ignition engine.

2. Piston-rings-cylinder kit model

The tests were based on an integrated model of gas flow
through the crevices of ring pack and axial displacement of the
rings in piston grooves. The model of the piston-rings-cylinder
kit was a labyrinth seal comprising a number of stages linked
by choke passages (fig. 1). The stages with V', and V, volumes
correspond to interring spaces, ¥, and ¥, stages — to spaces in
the piston grooves behind the rings, whereas the V| stage — to
the space between the crown of the piston and the cylinder. The
choke passages with section areas: 4, ,, 4, ; and 4 , correspond
to piston ring end gaps, whereas the passages with section are-
as: A 2 and AZ’B, As. ,and 4 45 and 4, , — to clearances between the
lateral surface of the rings and piston ring grooves.

Instantaneous volumes V' of stages and the section areas
A of passages are determined with reference to geometric rela-
tionships based on the shape of the components of the piston-
rings-cylinder assembly. The model assumes that the movement
of the piston, the rings and the cylinder is co-axial, and that the
rings adhere to the face of the cylinder at all times. In addition, it
was assumed that all the components of the piston-rings-cylinder
assembly are ideally rigid (their dynamic elastic strain was ne-
glected); however, the rings may move inside piston grooves and
adjust to the cylinder diameter. The model takes into account the
thermal deformation and wear of the components of the piston-
rings-cylinder assembly, however the dimensions of the compo-
nents in fixed operating conditions remain unchanged over the
entire cycle of the engine operation.

The above-mentioned assumptions mean that for specific
operating conditions and given dimensions of the components
of the piston-rings-cylinder assembly, including cylinder liner
profile (the relationship between the diameter and the distan-
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$ci od plaszczyzny podglowico- Po=Piner To ce from the under-head face), all
wej), wszystkie objetosci stopni 1 volumes V and sections 4 are the
V i pola przekrojow A sa funk- = P=po,T1,Vy functions of the crank angle and,
cjami kata obrotu watu korbowe- L/|A12 in addition, they depend on the
go, a ponadto uzaleznione sg od 2 Ais NEE instantaneous position of rings in
chwilowych potozen pierécieni sl TV, grooves. The instantaneous axial
w rowkach. Chwilowe poloze- ' d 2 272 position of rings in the grooves
nia osiowe pierscieni w rowkach ’*A_za determines the section area of
maja decydujacy wplyw na pola 3 i c}llea;lanies l;ethween the rings and
przekrojow szczelin pomigdzy ~ the flanks of the grooves.
pierScieniami a potkami rowkow. N\ A The radial position of the ring
Polozenia promieniowe pier- ___in the groove is determined by
$cieni w rowkach zdeterminowa- A 7|Ass  the diameter of the cylinder at the
ne sg $rednicg cylindra na wyso- A I1Mss height at which the ring curren-
kosci, na jakiej w danej chwili > tly adhere the liner, whereas the
iduje sie pieréciet i 5 o PoToVa | axial position of the ring in th
znajduje si¢ pierScien. Natomiast = 35 " axial position of the ring e
polozenia  osiowe  pierScieni \[A,,  groove follows from th§ ba}ance
w rowkach wynikaja z bilansu sit [ L of forces applied to the ring in the
dzialajacych na pierScien w kie- 7 p . 6 | axial direction. For the purposes
runku osiowym. W modelu przy- Ps:Ts, V. of the model it was assumed that
jeto, ze na pierscien w kierunku C A ) the following forces are applied
osiowym dzialajg nastepujace iy l Ass to the ring in the axial direction:
sity: ci$nienia gazu F , bezwlad- ' Pe=p=py, ¥ |Mse pressure of gas Fp, inertial F; and
P P = . . . .
nosci F, i tarcia pierScienia o cy- Te=Tr=Tg friction of the ring against the

linder F, - Tak wigc osiowe prze-
mieszczenia pierScienia w rowku
wyznaczane s3 z zaleznosci:

d’x
B F=m
dt
gdzie:  m, — masa pierScienia,
x_— przemieszczenie pierscienia
wzgledem tloka.
Sita ci$nienia gazu jest wy-
padkowa sil wywotanych cisnie-
niem dziatajacym na gorna i dolng

(M

Fig. 1.

powierzchnig pierécienia, przy czym przy jej obliczaniu przy-

jeto liniowy rozktad ci$nienia jak na rys. 2.

wynika z przyspieszenia tloka. Sita tarcia pierscienia o cylinder
obliczana jest z zalezno$ci empirycznych [5,

Do wyznaczania parametréw termofizycznych gazu w po-
szczegblnych stopniach labiryntu wykorzystano zasadg zacho-

wania energii w postaci:
U = Zlin,imin,i - Zlour,jmout‘j + Q - pV (2)
i J

gdzie zmiana energii wewngtrznej gazu
U spowodowana jest entalpig catkowita do-
pltywajaca i wyplywajaca ze stopnia wraz
ze strumieniem gazu, wymiang ciepla po-
miedzy gazem w stopniu a otaczajacymi go
$ciankami oraz pracg zmiany objetosci.

Pomijajac energi¢ kinetyczng gazu
w stopniu i zakladajac, Zze przeptywajacym
czynnikiem jest gaz poldoskonaty oraz
uwzgledniajac zasade zachowania masy
i rownanie stanu gazu, zmiany temperatury
T'i ci$nienia p gazu w stopniu opisano za po-
mocg nastepujacych rownan:

Rys. 1. Model nominalny uszczelnienia TPC (p, T, — cisnienia

cylinder F' B Thus, the axial move-

from region i to region j, x

i temperatury gazu w i-tym stopniu uszczelnienia, m, —
strumien masy przeplywajqcej z przestrzeni i do przestrze-
ni j, x, x,, x,, — poloZenia osiowe pierscieni, odpowiednio
pierwszego, drugiego i trzeciego, pozostale oznaczenia
w tekscie)

Definition of the different spaces in the piston-rings-cyl-
inder kit and a schematic diagram of the orifice-volume
representation used in the model (p, T, — pressure and
temperature of gas in the i-th region, m,; — gas flow rate
» Xp X, — axial position of the
top, second and oil ring in the groove, respectively, other

ment of the ring in the groove is
determined according to the fol-
lowing formula:

2

F +F+F, :m,% )
where: m_—ring mass, x,— displa-
cement of the ring in relation to
the piston.

The pressure force is a resul-

denotations in the text)

Sita bezwiladnos$ci

10].

the labyrinth:

IF”

Py

pc pb

Rys. 2. Rozktad cisnien i sily dziatajgce
na pierscien w kierunku osiowym

Fig. 2. Assumed pressure distribution
and forces acting on the ring in
axial direction

tant force caused by the pressure
applied to the upper and lower sur-

face of the ring, while, for calculation purposes, the linear distri-
bution of pressure was assumed as in fig. 2. The inertial force re-
sults from piston acceleration. The friction of the ring against the
cylinder is calculated according to empirical formulas [5, 10].
The energy conservation law was used to determine the
thermophysical parameters of gas in the respective stages of

U = Ziin,imin,i - Z iout,jmour,j + Q - pV (2)
i J

where the change in internal energy of the
gas U is a result of the total enthalpy flowing
in and out of the stage along with a stream
of gas, heat transfer between gas in the stage
and the surrounding walls and the work of
volume changes.

Excluding the kinetic energy of gas in the
stage and assuming that the flow medium is
semi-ideal gas, and taking the mass conse-
rvation law and the gas equation of state into
consideration, the changes in the temperature
T and pressure p of gas in the stage were de-
scribed by means of the following equations:
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1 . ) . L
_m(Z(z —u)ml.n’l. - RT; tit,,,, +O—pV ] 3)

ch

[Zl”“ ini (RT+CT)Z 0uf/+Q [1-'—%][7[/] (4)

gdzie: i — entalpia wlasciwa calkowita (spigtrzenia), m — stru-
mien masy, u — energia wlasciwa wewnetrzna, indeks in ozna-
cza doptywajacy, indeks out oznacza wyptywajacy ze stopnia,
natomiast brak indeksu oznacza, ze wielko$¢ odnosi si¢ do pa-
rametru czynnika w stopniu, O — strumien ciepta wymieniane-

go pomigdzy czynnikiem w stopniu a otaczajgcymi go Scianka-
mi, J — zmiana objetosci stopnia, ¢, — ciepto wiasciwe przy
statej objetosci, R — indywidualna stala gazowa.
Strumien masy przeplywajacej ze stopnia m-1 do stopnia m
uszczelnienia obliczany jest z nastgpujacej zaleznosci:
1 = AVt Pontm (%)

m-1,m m=1m* " m-1,m " m-1,m
gdzie: y_, — wspolczynnik przeptywu dla szczeliny taczacej
przestrzenie m-lim, v, ip - odpowiednio predkos¢ige-
sto$¢ czynnika wptywajacego do stopnia m.

Przy wyznaczaniu masowego natg¢zenia przeptywu gazu za-
tozono, ze przeptyw przez szczeliny jest izentropowym przepty-
wem przez kryzg, przy czym, w zaleznosci od stosunku ci$nien
przed i za szczelina, rozpatrzono przypadki przeptywu pod-
krytycznego i krytycznego. Ponadto uwzglgdniono empirycz-
ny wspotczynnik przeptywu y. Wspotczynniki przeptywu dla
szczelin zamkow uzaleznione sa od stosunku ci$nien za i przed
zamkiem [17], natomiast wspotczynniki przeptywu dla szczelin
pomigdzy pierscieniem a rowkiem, ktorych geometria zmienia
si¢ w bardzo szerokim zakresie, uzaleznione s3 ponadto od geo-
metrii szczeliny oraz wartosci liczby Reynoldsa [3, 5].

Strumienie ciepta wymienianego pomigdzy czynnikiem
w stopniu a otaczajacymi go $ciankami wyznaczane s z za-
leznosci:

Q=S (T.-T)+S,a,(T,~-T)+S,a(T.-T) 6

gdzie: S, Sp, S _— pola powierzchni cylindra, ttoka i pierScienti,
ograniczajgce dany stopien labiryntu, o , o, a,— wspotczynniki
przejmowania ciepta pomigdzy gazem w stopniu a otaczajacy-
mi go Sciankami cylindra, tloka i pierScieni, 7, T[ » T — tem-
peratury powierzchni cylindra, ttoka i pierScieni otaczajacych
dany stopien.

W modelu zatozono, ze wartosci wspotczynnikow a, ia sy
state. Natomiast wspotczynniki przejmowania ciepta pomigdzy
czynnikiem znajdujacym si¢ w przestrzeniach migdzypierscie-
niowych a cylindrem «_ obliczane s3 z zalezno$ci wyprowadzo-
nej teoretycznie dla laminarnego optywu ptlaskiej plyty, przy
zatozeniu, ze predkos¢ przeptywu gazu wzgledem cylindra
réwna jest predkosci ttoka. Pelny opis modelu wraz z oméwie-
niem przyjetych zatozen przedstawiono w [5].

3. Zuzycie silnika i zmiany szczelnosci uktadu TPC
w czasie eksploatacji

Do osiagnigcia postawionego celu niezbedna byta znajo-
mos¢ zuzycia elementéw zespotu TPC silnika przy réznych
przebiegach samochodu oraz zmiany szczelnosci uktadu TPC
w czasie eksploatacji. Informacji powyzszych dostarczyty wy-
niki dtugotrwalych badan, ktore zaplanowano w ten sposob,

1 . ) . L
_m(Z(z —u)ml.n’l. - RT; tit,,, , +Q—pV ] 3)

ch

[Zl”“ ini (RT+CT)Z 0uf/+Q [1-'—%][7[/] (4)

where: i — specific total (stagnation) enthalpy, 7z — mass flow,
u — specific internal energy; the in index denotes mass flowing
in, the out index denotes mass flowing out from the stage, whe-
reas no index means that the value refers to the parameter of the
medium in the stage, O — heat transfer between the medium in

the stage and the surrounding walls, ' — change in the volume
of the stage, ¢, — specific heat at constant volume, R — individu-
al gas constant.

The mass flow rate of medium flowing from stage m-1 to
stage m of the labyrinth is calculated as follows:

n./lmfl,m = V/mfl,mAmfl,mvmfl,mpmfl,m (5)
— discharge coefficient for the passage linking sta-
gesm-landm;v , andp , - respectively, the velocity and
density of the medium flowing into stage m.

When determining the mass rate of gas flow it was assumed
that the flow through the passages is an isentropic flow through
the orifice. Depending on the ratio of pressures before and after
the orifice, subcritical and critical flow was considered. Fur-
thermore, the empirical discharge coefficient y was taken into
account. The discharge coefficients for ring end gaps depend on
the ratio of pressures before and behind the gap [17], whereas
the discharge coefficients for the side clearances between the
ring and the groove, which geometry changes in very wide ran-
ge, are in addition dependent on the geometry of the clearance
and the Reynolds number [3, 5].

The heat transfer between the gas and the surrounding walls
is determined according to the following formula:

where: y

m-1,m

Q=S (I.-T)+S,a,(T,-T)+S,a,(T.-T) 6

where: S, S[ » S — surface areas of cylinder, piston and rings, li-
miting the specific stage of the labyrinth, a., o, 0= coefficients
of heat transfer between gas in the stage and the surrounding
walls of cylinder, piston and rings, T, T,T - surface tempe-
ratures of cylinder, piston and rings surrounding the specific
stage.

The model assumes constant values of the & and o, coeffi-
cients. The coefficients of heat transfer between the gas in the
interring spaces and the cylinder «, are calculated according
to a formula theoretically derived for the laminar flow around
a flat plate, assuming that the velocity of the gas flow towards
cylinder is equivalent to piston velocity. A detailed description
of the model and the assumptions made has been presented in

[5].

3. Engine wear and operational changes in the
ring-pack performance

The achievement of the goal of this study required the
knowledge of the wear of the components of the piston-rings-
cylinder assembly of the engine for various kilometrages and
changes in the ring-pack performance during operation. The
data were obtained from long-term tests which had been plan-
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aby w jak najmniejszym stopniu zaktocaty normalne warunki
eksploatacji badanych obiektow.

Obiektem badan byl szesciocylindrowy silnik o zaplonie
samoczynnym o objetosci skokowej 6,8 dm?® i mocy znamiono-
wej 110 kW uzyskiwanej przy predkosci obrotowej 2800 obr/
min. Silnik posiadat mokre tuleje cylindrowe wykonane z Ze-
liwa o nominalnej $rednicy wewngtrznej 110 mm. Skok tto-
ka wynosit 120 mm. Badania przeprowadzono na 5 silnikach
zamontowanych w $redniej fadowno$ci samochodach ci¢za-
rowych o dopuszczalnej masie catkowitej wynoszacej 12 ton.
Wszystkie samochody nalezaty do jednej firmy transportowej
i eksploatowane byly w podobnych warunkach, ze $rednim
przebiegiem 10000 km na miesigc. W celu wyeliminowania
wplywu rodzaju oleju silnikowego na przebieg zuzywania,
wszystkie silniki smarowane byly tym samym olejem silniko-
wym klasy CE/SF SAE 15W/40.

Przed montazem badanych silnikow przeprowadzono po-
miary mikrometryczne elementéw uktadu korbowo-tlokowego.
Po montazu silniki poddano, trwajacej 3 godz., standardowej
procedurze docierania technologicznego na stanowisku hamow-
nianym. W czasie docierania pr¢dko$¢ obrotowa i obcigzenie
silnika byly stopniowo zwigkszane od matych do $rednich war-
tosci, a na zakonczenie odbywala si¢ proba mocy maksymalne;j,
podczas ktorej silnik pracowat ze znamionowg predkoscig ob-
rotowg przy pelnym obciazeniu przez okres 1-2 min. Srednice
tulei cylindrowych zmierzono przed rozpoczeciem eksploatacji
(po dotarciu technologicznym silnikéw), a nastgpnie mierzono
je, co ok. 50-100 tys. km przebiegu samochodu. Pomiary srednic
cylindrow wykonywano po zdjeciu gtowic cylindrowych meto-
da mikrometryczng — za pomocg dwupunktowej Srednicowki
Carl Zeiss o najmniejszej dzialce 0,002 mm. Srednice cylindrow
mierzono w dwoch kierunkach: rownolegtym (A-A) i prostopa-
dtym (B-B) do osi gltéwnej silnika, na czterech wysoko$ciach:
20 mm (goérne zwrotne polozenie GMP pierwszego pierscienia
uszczelniajacego), 35 (GMP drugiego pierscienia uszczelniaja-
cego), 50 i 95 mm od plaszczyzny glo-
wicy (rys. 3).

9110

ned to least interfere with the normal operating conditions of
the objects tested.

The test object was a six-cylinder compression ignition en-
gine with a displacement volume of 6.8 dm? and rated power
of 110 kW at the speed of 2800 rpm. The engine was equipped
with wet, cast iron cylinder liners with the nominal inside dia-
meter of 110 mm. The piston stroke was 120 mm. The tests in-
volved 5 engines mounted in trucks of medium loading capaci-
ty and the gross vehicle weight of 12 tons. All the vehicles were
the property of one transport provider and were used in similar
conditions, with an average monthly kilometrage of 10,000 km.
In order to eliminate the impact of the type of engine lubricant
on the course of engine wear, all the engines were lubricated
with the same oil of CE/SF SAE 15W/40 class.

Prior to assembling the engines tested, micrometric measu-
rements were carried out for the components of the crankshaft/
piston assembly. Following the assembling, the engines were
subject to a standard 3-hour run-in at an engine test bench. Du-
ring the run-in, engine speed and load were gradually increased
from small to medium values, and finally the engine was sub-
ject to the maximum power test during which it was operating
at the rated speed and full load for 1-2 minutes. The diameters
of cylinder liners were measured again prior to putting to use
(following engine run-in), and then they were measured after
ca. every 50-100 thousand km of vehicle travel. The cylinder
diameters were measured with the engine heads removed by
a micrometric method — by means of a Carl Zeiss two-point
bore gage with the minimum graduation of 0.002 mm. The dia-
meters of the cylinders were measured in two directions: pa-
rallel (A-A) and perpendicular (B-B) to the main axis of the
engine, at four heights: 20 mm (TDC of the top ring), 35 (TDC
of the second ring), 50 and 95 mm from the head face (fig. 3).

Since the analytical model is to determine the rate of gas
flow into the crankcase, the most suitable measure of the ring-
pack performance is the blowby flow rate. Prior to removing

the heads for the purposes of micro-
metric measurements, the blowby flow

Poniewaz opracowany model ana- %
lityczny ma wyznaczaé natezenie prze-

7 rates were measured at idle run and at
full load of the engine and several ro-

20
35

ptywu gazu do skrzyni korbowej, za

50

tational speeds of the crankshaft. An

najbardziej odpowiednig miar¢ szczel-
nosci uktadu TPC przyjeto natezenie
przedmuchéw spalin. Przed zdjeciem
glowic w celu dokonania pomiaréw mi-

exception was the first measurement of
the blowby flow rate performed after
approx. 3000 km (thus, full loading of
the brand new power transmission sys-

95

krometrycznych, wykonywano pomiary
natgzenia przedmuchow spalin w wa-

tems was avoided). Measurements un-
der full engine load were carried out on

runkach pracy silnika na biegu jalowym

a chassis dynamometer. To reduce the

oraz przy pelnym obcigzeniu silnika
i kilku predkosciach obrotowych watu
korbowego. Wyjatkiem byl pierwszy
pomiar nat¢zenia przedmuchow spalin,
ktory wykonano przy przebiegu ok. A=)
3000 km (uniknigto w ten sposob pet-
nego obcigzania produkcyjne nowych
uktadow napedowych). Pomiary przy
pelnym obcigzeniu silnika wykony-

wano na hamowni podwoziowej. Aby o

error of unique measurement conditions
and methods, both the micrometric me-
asurements and the measurements of the
blowby flow rates for all kilometrages
were performed by the same people, by
means of the same instruments and at
the same location.

The results of cylinder liner diame-
ter measurements at particular heights
and directions of measurement are pre-

zmniejszy¢ blad niepowtarzalnosci wa-
runkow i metod pomiarowych, zar6wno
pomiary mikrometryczne jak i pomiary
natgzenia przedmuchoéw spalin, przy

Rys. 3.
wych
Fig. 3.
ments

Plaszczyzny pomiaru Srednic tulei cylindro-

Planes of cylinder liner diameter measure-

sented in Table 1 as averages for all the
liners tested. Since the analytical model
of the piston-rings-cylinder kit does not
take into account deviations from circu-
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Tab. 1. Srednie wartosci srednic tulei cylindrowych w poszczegdinych ptaszczyznach pomiarowych przy réznych przebiegach samochodu
(wyrazone w postaci odchytek w mikrometrach od wartosci nominalnej wynoszqcej 110 mm)
Tab. 1.  Average values of the liner diameter measurements at a particular directions and heights for different vehicle kilometrages (deviation
in micrometers over the nominal diameter of 110 mm)
Wysokos¢ 20 35 50 95
Height
Tl B A-A B-B
Przebieg A-A B-B A-A B-B A-A B- - S
Distance covered [km]
0 9,2 19,0 14,2 23,7 14,6 25,1 13,7 27,7
50000 39,7 53,9 34,5 51,6 31,4 49,1 24,8 53,7
150000 50,5 70,2 40,8 60,6 36,4 55,6 29,9 59,1
250000 61,9 85,3 48,3 68,2 40,1 61,0 32,7 66,3

wszystkich przebiegach samochodéw, wykonywane byly przez
te same osoby, z wykorzystaniem tych samych przyrzadow
1 W tym samym miejscu.

Wyniki pomiaréw srednic tulei cylindrowych na poszczegol-
nych wysokosciach i kierunkach pomiarowych, jako $rednie dla
wszystkich badanych tulei, przedstawiono w Tab. 1. Poniewaz
model analityczny uktadu TPC nie pozwala uwzgledni¢ odchy-
ek okragtosci tulei, usredniono wyniki dla kierunku A-A i B-B
1 wyznaczono $rednie $rednice tulei cylindrowych przy réznych
przebiegach samochodu (rys. 4). Wyniki pomiaréw zuzycia tulei
cylindrowych szerzej oméwiono w [8, 9].

Na rys. 5 przedstawiono wyniki pomiar6w natg¢zenia prze-
dmuchéw spalin do skrzyni korbowej — $rednie dla wszystkich
badanych silnikéw — w réznych warunkach pracy silnika i przy
roznych przebiegach. Srednie wartoéci natezenia przedmuchéw
spalin przy przebiegu 50000 km byly mniejsze niz w nowych
silnikach. Zwiazane byto to najprawdopodobniej z docieraniem
si¢ silnikow w pierwszym okresie ich eksploatacji. Powyzej
50000 km przebiegu natgzenia przedmuchow wzrastaly niemal
liniowo wraz z przebiegiem samochodu. Bezwzgledne przyro-
sty natezenia przedmuchow spalin w réznych warunkach pracy
silnika byty zblizone.

larity of cylinder liners, the results for directions A-A and B-B
were averaged and the average profiles of cylinder liner wear
were determined for different kilometrages (fig. 4). The results
of cylinder liner wear measurements have been discussed in
detail in [8, 9].

Fig. 5 presents the results of measurements of blowby flow
rates — averages for all the engines tested — for different ope-
rating conditions and kilometrages. The average blowby flow
rates after 50,000 km were lower than in new engines. The most
likely reason of this decrease in blowby flow rate was the ru-
n-in of the engines at the initial stage of engine operation. For
kilometrages of more than 50,000 km, the blowby flow rates
increased in a linear manner along with the kilometrage. The
absolute increases in the blowby flow rates in different opera-
ting conditions were similar.
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Rys. 4. Srednice tulei cylindrowych na réznych wysoko-
Sciach przy réznych przebiegach samochodu

Fig. 4. Average diameters of cylinder liner for different ve-

hicle kilometrages
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. 5. Srednie natezenia przedmuchéw spalin w réznych warunkach pracy sil-
nika przy réznych przebiegach samochodu

etrage

ig. 5. Average blowby flow rates at different operating conditions vs. kilom-
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4. Symulacyjne badania zmian szczelnosci

Badania symulacyjne prowadzono z wykorzystaniem kom-
puterowej aplikacji modelu matematycznego uszczelnienia
TPC. Dane wejsciowe niezbgdne do przeprowadzenia obliczen
obejmuja m.in.: wymiary geometryczne elementéw silnika,
wlasciwosci fizyczne przeplywajacego gazu i oleju oraz prze-
biegi ci$nienia w komorze spalania w funkcji kata obrotu watu
korbowego.

Wymiary elementoéw silnika, co do ktérych zatozono, ze nie
zmieniajg si¢ wraz z jego zuzyciem lub zmiany te nie wptywaja
na nat¢zenie przedmuchow spalin (skok tloka, dlugo$¢ korbo-
wodu itp.) przyjeto na podstawie dokumentacji techniczne;j sil-
nika. Przy ustalaniu wymiardéw elementéw decydujacych o geo-
metrii uszczelnienia TPC wzigto pod uwage wyniki pomiarow
mikrometrycznych elementéw, wykonanych przed montazem
silnikéw, a w przypadku tulei cylindrowej réwniez wyniki po-
miaréw wykonanych po docieraniu technologicznym silnikow
(patrz rys. 4). Ponadto, aby obliczenia mogty by¢ przeprowa-
dzone przy objetosciach stopni uszczelnienia i polach przekro-
jow taczacych je szczelin wystepujacych w czasie pracy silni-
ka, we wprowadzonych do programu wymiarach uwzgledniono
odksztatcenia cieplne. Wartos$ci odksztatcen cieplnych i rozkta-
dy temperatur, dla r6znych warunkoéw pracy silnika, wyzna-
czono metoda elementéw skonczonych MES. Wykorzystane
w obliczeniach przebiegi ci$nien, dla r6znych warunkéw pracy
silnika, pochodzity z pomiaréw cisnienia indykowanego prze-
prowadzonych na hamowni silnikowej na innym egzemplarzu
silnika badanego typu. Sposob wyznaczania wszystkich danych
wejsciowych do obliczen opisano szczegdétowo w pracy [6].

Ustalone w powyzszy sposob dane wejsciowe odpowiadaty
niezuzytemu silnikowi (przebieg 0 km). Aby mozliwe bylo po-
réwnanie wynikow symulacyjnych badan modelu z wynikami
badan prowadzonych na rzeczywistych silnikach, obliczenia prze-
prowadzono dla danych wejsciowych odpowiadajacych takim wa-
runkom pracy silnika, w jakich dokonywano pomiar6w nat¢zenia
przedmuchow spalin, tj. pelne obcigzenie przy predkosciach obro-
towych walu korbowego 1880 obr/min i 2800 obr/min oraz praca
bez obciazenia z predkoscig obrotowa biegu jalowego.

W celu przeprowadzenia obliczen odpowiadajacych wigk-
szym przebiegom silnika, we wprowadzonych wymiarach
geometrycznych silnika uwzglgdniono zuzycie w ten sposob,
ze do wymiardw ustalonych jw. dla niezuzytego silnika do-
dawano odpowiednie warto$ci zuzycia. Warto$¢ zuzycia tulei
cylindrowej, dla danego przebiegu, wyznaczono na podstawie
pomiaréw mikrometrycznych, jako réznice pomiedzy $redni-
ca cylindra przy danym przebiegu i przy przebiegu 0 km. Dla
tych glebokosci tulei, dla ktérych nie przeprowadzono pomia-
réw mikrometrycznych przyj¢to, ze zuzycie rowne jest zuzyciu
wyznaczonemu dla glebokosci 95 mm. Ustalone w ten sposob
wartosci zuzycia tulei cylindrowej przy réznych przebiegach
samochodu przedstawiono na rys. 6. Poniewaz w czasie badan
eksploatacyjnych nie demontowano tlokéw z pierscieniami
(mogtoby to znaczaco wptywaé na przebieg zuzywania silni-
ka), nie ustalono do§wiadczalnie przebiegu zuzycia powierzch-
ni czotowych pierscieni ttokowych. Biorac pod uwage warto$ci
zuzycia pier§cieni zmierzone po znacznie wigkszych przebie-
gach oraz dane literaturowe [1, 2, 15, 18] przyj¢to, jednakowe
dla wszystkich pier§cieni, nastgpujace wartosci zuzycia po-
wierzchni czotowych pierscieni: 15 pm dla przebiegu 50000
km, 30 pm dla 150000 km i 45 um (réwne 150% zuzyciu tulei
cylindrowej na ,,progu ogniowym”) dla 250000 km.

4. Numerical simulations of changes in ring-pack
performance

Simulation was performed by means of a computer appli-
cation of the mathematical model of a piston-rings-cylinder
kit. The input data required for the calculation included the di-
mensions of engine components, the physical properties of gas
and lubricating oil, and pressure in the combustion chamber as
a function of crank angle.

The dimensions of the engine components, assumed to
remain unchanged irrespective of engine wear or to change
in a way not affecting blowby flow rates (piston stroke, con-
necting rod length, etc.), were adopted based on the technical
specifications of the engine. While specifying the dimensions
of the components determining the geometry of the ring pack,
the results of micrometric measurements of components per-
formed prior to the assembling of the engines were taken into
account, and in the case of cylinder liners — also the results
of measurements performed after engine run-in (0 km in fig.
4). In addition, to enable calculations for the volumes of stages
and the section areas of the clearances linking these stages ap-
peared in a running engine, thermal deformations were taken
into account for the input dimensions. The values of thermal
deformations and distribution of temperatures in different ope-
rating conditions were determined by the finite-element method
(FEM). Courses of pressure in combustion chamber for various
operating conditions of the engine derived from measurements
of indicated pressure made on the engine test bed on another
engine of the same type. The method for determining all input
data for the calculations has been described in detail in [6].

Input data determined as above corresponded to an unworn
engine (0 km of travel). To facilitate comparison of the results of
the simulation tests of the model with the results of real-engine
testing, the calculations were performed for input data corre-
sponding to the operating conditions of the engine in which the
blowby flow rates were measured, i.e. full load at crankshaft
speed of 1880 rpm and 2800 rpm and no-load running speed.

To carry out calculations which would correspond to higher
kilometrage, the wear of engine components was considered in
the input data. It was done by adding appropriate wear values
to the dimensions determined as above for an unworn engine.
The cylinder liner wear value for specific kilometrage was de-
termined based on micrometric measurements as a difference
between the diameter of the cylinder at specific kilometrage
and at 0 km. For liner height not covered by the micrometric
measurements, the wear was assumed to be equivalent to the
wear determined for the height of 95 mm. The cylinder liner
wear values determined as above at different kilometrages are
presented in fig. 6. Since during operational tests pistons with
rings were not disassembled (which could have significantly
affected the course of engine wear), the wear of the piston rings
faces was not determined empirically. Considering ring wear
values measured at much longer kilometrage intervals and lite-
rature data [1, 2, 15, 18], the following ring face wear values,
identical for all rings, were adopted: 15 pum for 50,000 km, 30
wm for 150,000 km, and 45 um (equivalent to 150% wear of the
cylinder liner at the TDC of the top ring) for 250,000 km.

Fig. 7 presents simulated and actual changes in blowby
flow rates caused by engine wear. The essential differences be-
tween the results of simulations and the results of experiments
exist for the first engine operation period (0-50,000 km). The
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Rys. 6. Zuzycie tulei cylindrowej na Srednicy przy roznych przebiegach
samochodu

Fig. 6. Cylinder liner wear (in diameter) used in the numerical simula-
tions

Na rys. 7 przedstawiono symulowane i rzeczywiste zmiany
natgzenia przedmuchéw spalin spowodowane zuzyciem silni-
ka. Zasadnicze roznice pomiedzy wynikami obliczen symu-
lacyjnych a wynikami badan do$wiadczalnych wystepuja dla
pierwszego okresu eksploatacji silnikow (0-50000 km). Wyniki
symulacji wskazuja, Zze wraz ze wzrostem zuzycia wzrasta nate-
zenie przedmuchow spalin. Poniewaz przyrosty zuzycia w tym
okresie eksploatacji byly znacznie wigksze niz w kolejnych
okresach, rowniez obliczone wzrosty nat¢zenia przedmuchow
byly wigksze niz pozniej. Jednak rzeczywiste natezenie prze-
dmuchow przy przebiegu samochodow 50000 km nie tylko nie
wzrosto znaczaco, ale nieznacznie obnizyto si¢ w poréwnaniu
z nat¢zeniem przy przebiegu 0 km. Prezentowany model nie po-
zwolil wyjasni¢ obserwowanych zjawisk zachodzacych w tym
okresie. W zwiazku z powyzszym postanowiono prowadzi¢
dalsze analizy dla silnika w pelni dotartego i zmiany natgzenia
przedmuchow zwigzane ze zuzyciem odnosi¢ do wynikow uzy-
skanych przy 50000 km. Jednak nawet dla przebiegdw powyzej
50000 km, symulowane zmiany przedmuchéw spowodowane
zuzyciem byly mniejsze niz rzeczywiste (szczego6lnie w warun-
kach pracy silnika na biegu jatlowym).

Rzeczywiste zmiany szczelnosci uktadu TPC zwigzane
byty nie tylko ze zuzyciem tulei cylindrowej i powierzchni czo-
towej pierscieni, ale zuzyciem wszystkich elementéw zespotu
TPC. W zwiazku z tym, w nastgpnej serii obliczen postano-
wiono uwzgledni¢ réwniez zuzycie bocznych powierzchni
pierscieni i rowkow pier§cieniowych tloka. Poniewaz w czasie
badan doswiadczalnych nie mierzono tego zuzycia, przyjeto
nastgpujace, jednakowe dla wszystkich powierzchni, wartosci
zuzycia: 3 um dla przebiegu 50000 km, 6 pm dla 150000 km
19 pm dla 250000 km. Wptyw zuzycia bocznych powierzchni
pierscieni i rowkow byl znacznie mniejszy niz zuzycia cylin-
dra i powierzchni czotowych pier§cieni — ich uwzglednienie
zwigkszylo symulowane przyrosty natgzenia przedmuchéw dla
poszczegblnych przebiegow o 1-2%. Wyniki obliczen przedsta-
wiono na rys. 8.

Wyniki obliczen symulacyjnych, w ktorych uwzglgdniono
zuzycie wszystkich mozliwych do uwzglgdnienia w modelu
powierzchni sg zbiezne z wynikami uzyskanymi w pomiarach
wykonanych na obiektach rzeczywistych w warunkach petnego
obciazenia silnika. Dla warunkow pracy silnika na biegu jato-
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Rys. 7. Przewidywane zmiany natgzenia przedmuchow spalin spowo-
dowane zuzyciem tulei cylindrowej i czolowych powierzchni
plerscieni oraz zmiany rzeczywiste
Fig. 7. Predicted changes in the blowby flow rate caused by the liner
and ring face wear and the actual changes in blowby

results of simulations indicate that the blowby flow rate incre-
ases along with the increase in wear. Since the increase in wear
in that period of operation was much bigger than in subsequent
periods, the calculated increase in the blowby flow rates was
also bigger than in the subsequent periods. However, the ac-
tual blowby flow rate at the kilometrage of 50,000 km did not
significantly increase, but indeed it slightly decreased in com-
parison with the rate at 0 km. The model did not provide any
explanation for the phenomena observed during that period.
Thus, a decision was made to continue the analyses for a fully
run-in engine and to relate the wear-related changes in blowby
flow rates to the results achieved at 50,000 km. However, even
for kilometrage exceeding 50,000 km, the simulated changes
in blowby flow rates due to wear were smaller than the actual
changes (in particular for engine idling).

The actual changes in the ring-pack performance were not
only related to the wear of the cylinder liner and the face of
the rings, but also to the wear of all the components of the as-
sembly. Therefore, in the next series of calculations the wear
of side surfaces of rings and grooves was taken into account.
As this wear was not measured at the experimental stage, the
following wear values, identical for all side surfaces, were ad-
opted: 3 um for 50,000 km, 6 um for 150,000 km, and 9 pm for
250,000 km. The effect of the side wear of rings and grooves
was considerably smaller than that of cylinder liner and ring
face wear. Taking the side wear of the rings and grooves into
consideration increased the simulated growth in blowby flow
rates for the particular kilometrages only by 1-2%. The results
of the calculations are shown in fig. 8.

The results of the simulation in which wear of all compo-
nents of the ring pack was taken into consideration coincide
with the results of real object measurements at full engine load.
The modelled increase in the blowby flow rate for engine idling
is considerably (25-35%) lower than the actual increase. Ho-
wever, considering the degree of complexity of the model, the
results for idle run should also be regarded as satisfactory.
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Rys. 8. Przewidywane wzrosty natezenia przedmuchow spalin spowodowane zuzyciem elementow uktadu TPC oraz zmiany rzeczywiste odniesione do

wynikow uzyskanych dla przebiegu samochodu 50000 km

Fig. 8. Predicted changes (caused by the liner, rings and piston groove wear) and actual changes in the blowby flow rate related to the results for the

kilometrage of 50000 km

wym, obliczone z wykorzystaniem modelu wzrosty natg¢zenia
przedmuch6w sa znaczaco mniejsze od rzeczywistych — o 25-
35%. W tym przypadku mozna raczej moéwic¢ o zgodnosci jako-
$ciowej niz ilosciowej, cho¢ biorac pod uwage stopien skompli-
kowania modelu, rowniez uzyskane dla biegu jalowego wyniki
nalezy uzna¢ za zadawalajace.

5. Podsumowanie

Poréwnanie wynikow obliczen numerycznych z wynikami
pomiaréw pozwala stwierdzi¢, Zze zaprezentowany analitycz-
ny model uszczelnienia pierscieniowego umozliwia badanie
wplywu eksploatacyjnego zuzycia elementow uktadu TPC na
natgzenie przedmuchow spalin do skrzyni korbowej w dotar-
tym silniku.

Model nie pozwala wyjasnia¢ zjawisk zachodzacych
w pierwszej fazie eksploatacji silnika, zwigzanych najprawdo-
podobniej z jego docieraniem. W tym okresie, pomimo znacz-
nego przyrostu zuzycia cylindra, i najprawdopodobniej innych
elementéow uktadu TPC, natezenie przedmuchow spalin nie
wzrastato, podczas gdy obliczenia wskazywaly, ze taki przyrost
powinien wystepowac.

Mniejsze od rzeczywistych obliczone przyrosty nate¢Zenia
przedmuchow spalin wyznaczane dla w pelni dotartego silnika,
wystepujace zwlaszcza w przypadku biegu jalowego, moga wy-
nika¢ z zatozonych mniejszych od rzeczywistych wartosci zuzy-
cia pierscieni ttokowych. W przeprowadzonych badaniach empi-
rycznych wyznaczono tylko przebieg zuzycia tulei cylindrowej,
natomiast nie wyznaczono przebiegu zuzycia pierscieni.

Wykazane w niniejszej pracy wlasciwosci modelu wskazu-
ja, ze moze on zosta¢ wykorzystany do przewidywania zmian
szczelnosci zespotu TPC w czasie eksploatacji silnika oraz do
wyznaczania granicznych warto$ci zuzycia przy prognozowa-
niu trwatosci silnika. Dzigki mozliwosci wykorzystania mode-
lu do oceny wplywu postaci zuzycia zespotu TPC na spadek
szczelnosci, model moze by¢ réwniez uzyteczny w pracach
konstrukcyjnych w zakresie procedur minimalizacji zuzycia
tych powierzchni elementdéw wspotpracujacych tarciowo, ktore
najbardziej przyczyniaja si¢ do wzrostu nieszczelnosci.

5. Conclusion

The comparison of the results of the numerical calculations
and the results of the measurements shows that the presented
analytical ring-pack model allows analyzing the impact of the
operational wear of the components of the piston-rings-cylinder
assembly on the blowby flow rate in a fully run-in engine.

The model does not provide any explanation of the phe-
nomena occurring at the first period of engine operation, which
are most likely connected with the run-in. In that period, despite
the considerably increased wear of the cylinder and, most like-
ly, of other components of the piston-rings-cylinder assembly,
the actual blowby flow rate did not increase, even though the
numerical calculations suggested that it should have increased.

The numerically calculated increases in the blowby flow
rates for a fully run-in engine were slightly lower than the ac-
tual ones, particularly in the case of the engine idle run. This
may be due to the fact that the assumed ring wear values were
lower than the actual ones. The actual wear of the rings was not
measured during empirical tests.

The described properties of the model indicate that it may
be applied to predict the changes in ring-pack performance dur-
ing engine operation and to determine the limits of wear when
predicting engine life. Since the model may be used to evaluate
the impact of the wear of particular surfaces of components of
piston-rings-cylinder assembly on ring pack performance, the
model may also prove useful at the design stage, for example in
procedures for minimizing wear of that of two mating surfaces,
which contribution to the deterioration of ring-pack perform-
ance is bigger.
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