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OKRESLENIE WPLYWU NIESZCZELNO SCI
PRZEKROJU TLOK-PIER SCIEN-CYLINDER
NA WIELKO SC STRAT tADUNKU

W referacie przedstawiono modelowanie zmian srgzgdrzekroju wygpujgcego
pomidzy ttokiem, pieicieniami i tulef cylindrowg, ktéra wplywa na intensywsid zjawiska
przedmuchow gazow do skrzyni korbowej ttokowegaikail spalinowego o zaptonie
samoczynnym. Zmiana szczeliny, przezkpdredostaje siczsé czynnika, spowodowana jest
wzajemnymi ruchami tloka i pi@rieni zarowno wzgbem siebie, jak i wzglilem gladzi
cylindra.

Stowa kluczowettok, piegcienie, silnik spalinowy, szczelidoprzedmuchy gazow

WSTEP

Zjawisko przedmuchéw natg zdefiniowa jako obgtos¢ gazéw przenikagych
podczas pracy silnika z przestrzeni roboczej dayskrkorbowej przez nieszczelim
pomicdzy ttokiem, piegcieniami i tulej cylindrowa oraz pomgdzy trzonkami
i prowadnicami zaworéw w jednostce czasu.

Wartaé¢ natzenia przedmuchéw gazéw do skrzyni korbowej zalend
konstrukcji i geometrii wszystkich elementéw wchacyzch w skiad ukiadu ttok-
pierscienie-cylinder (TPC), a tak od pedkosci obrotowej watu korbowego
I obcigzenia silnika. Wzrost gdkosci obrotowej powoduje wzrost gitkosci liniowej
ttoka, a tym samym zmniejsza; situgas¢ czasu panowania #dicy cisnien nad i pod
pierscieniami, co wptywa na zmniejszenie procentoweggikibtadunku z cylindra na
skutek nieszczelroi pierscieni.
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W wyniku pracy i zmiennych obgien tlok oraz piegcienie ttokowe zmieniaj
wzajemne potzenia wzgtdem siebie w olebie tulei cylindrowej. Powoduje to zmiany
przegciowego pola przekroju uktadu TPC, przez ktéry pgastaj sic przedmuchiwane
gazy do skrzyni korbowej silnika. Ry wptyw na zmiag przegciowego pola przekroju
ukltadu TPC ma tale zwycie w tym ukitadzie, zaréwno tulei cylindrowej, jakioka
oraz piefcieni ttokowych. Jednale w tym referacie nie analizowano wptywuzycia
w ukfadzie TPC na zjawisko przedmuchow gazéw, arjed wptyw wzajemnych
potozen tloka i piekcieni ttokowych. Jednale naley pamktat, ze na zjawisko
przedmuchéw wptywa bardzo wiele parametrow konstyprch i eksploatacyjnych
silnika [2, 5]. Zalicz¢ do nich mana np. liczle pierscieni, ksztatt zamka pigeienia,
luz w zamku piefcienia, rozkiad naciskéw jednostkowych pga@enia, wysokéc
osiowa pierscienia, uksztaltowanie krauizi piegcienia, ksztatt przekroju piggienia,
odlegta¢ piercienia od denka tloka, luz €xi piescieniowej ttoka, dokladri
wykonania pieicienia oraz rowka piécieniowego, luz osiowy piécienia w rowku,
luz czsci prowadacej tloka, skok tlokasrednica cylindra, doktadsé wykonania
cylindra, odchylenia od ksztaltu walcowego cylindrgtadkg¢ cylindra, liczle
cylindrow, stopié@ sperzania. Naley zwrécé uwag, ze obok parametrow
konstrukcyjnych silnika na zjawisko przedmuchowd@azvptyw map takze parametry
eksploatacyjne, takie jak ggtkos¢ obrotowa watu korbowego silnika, temperatura oleju
smarujcego, czynnika chiodzego i elementéw uktadu TPC, ofanie silnika,
zuzycie w grupie TPC, przebieg soienia w przestrzeni roboczej, rodzaj oleju
smarujcego, grub& filmu olejowego, powstawanie nagaru, masa sgpienia,
zjawisko trzepotania i drgapierscieni [1, 3, 7, 9, 11, 13]. Na przedmuchy gazow do
skrzyni korbowej wptywa tate zjawisko powstawania i ksztattowania filmu olegyo
[10, 12].

1. MODELOWANIE WZAJEMNYCH POLO ZEN TLOKA | PIER SCIENI

Ze wzgkdu na luz cgsci prowadacej ttoka i odksztalcenia (zaréwno ttoka, jak

i tulei cylindrowej) oraz ze wzgtlu na zmienn& dziatapcych sit, ttok mae przylega
jedm lub drug strory do tulei cylindrowej, mge take przyjmowa potazenia skéne.
Tiok w jednym cyklu pracy silnika nmme széciokrotne zmienia swoje potaenie
wzgledem tulei [6]. S4d przy modelowaniu zjawiska ruchéw tloka i g@eni starano
sie uwzgkdni¢c owe wzajemne przemieszczenia. Na rysunku 1 praetsto wptyw
ruchow ttoka na zmianprzekroju zamka piécienia, przez ktéry magprzedostawa
sig gazy do skrzyni korbowej silnika. W modelu pkgyj, iz w chwili utozenia ttoka
W pozycji przedstawionej na rysunku la, tzn. gak jedry strory dotyka do gtadzi
cylindra, a zamek piécienia uszczelniagego znajduje siw miejscu przylegania ttoka,
wtedy nie wysipuje przedmuch gazéw przez zamek guiemia. Natomiast
maksymalne przedmuchy przez przekroj zamkasgiemia wysgpuja, gdy piekcien
przesungty jest o lkt 180° od miejsca przylegania ttoka do gtadzi aytay co
przedstawiono na rysunku 1b. Oczyewe naley takze pamgtac o pdrednich
wzajemnych potgeniach piejcienia i ttoka.

Na rysunku 2 przedstawiono ruchy gi@enia w odniesieniu do ttoka. zidi
pierscien przylega do dolnej lub goérnej powierzchni rowkektdwego, wtedy nie ma
swobodnej szczeliny portdzy piegcieniem a ttokiem i nie wyspuje zjawisko
przedmuchdéw gazéw, ponuzy pieécieniem a rowkiem ttoka, co przedstawiono na
rysunku 2a. Natomiast na rysunku 2b przedstawigtwasg, kiedy pieécien znajduje
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si¢ doktadnie w potowie wysokai rowka piescieniowego. Wtedy wyspuje
maksymalna szczelina pogdizy piekcieniem, a powierzchai rowka tloka.
Maksymalne zjawisko naitenia przedmuchow wygiuje, gdy oba pigcienie
uszczelnigjce (pierwszy pigcien w pierwszym rowku oraz drugi pigien w drugim
rowku) utazone g w potowie wysokeéci rowka. Wszelkie inne wzajemne aémnia
powoduj ograniczanie szczeliny, przez kiénog przedostawasic gazy. Przedmuchy
nie wystpuja (pomkdzy piekcieniem, a powierzchairowka ttoka), gdy co najmniej
jeden z pieicieni dotyka do powierzchni rowka (pierwszy lub girpiercien dotyka do
powierzchni rowka).

a)
/ Cylindel

Tiok

Rys. 1. Widok wplywu wzajemnego paknia ttoka i piecienia w kierunku promieniowym na
zmiarg szczeliny zamka; a) — zamek g@enia znajduje giw miejscu przylegania tloka do
gtadzi cylindra, b) — zamek pigienia przesurty o kat 180° od miejsca przylegania ttoka do

gtadzi cylindra, X — szeroké¢ zamka pieicienia

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 2. Model ruchéw piétienia w kierunku osiowym wplywagy na zmiar szczeliny
pomigdzy rowkami tloka a pigcieniami uszczelniagymi; a — brak szczeliny, b — szczelina
maksymalna

Zrédto: Opracowanie wiasne
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W modelu zataono take, ze gaz mee przeptywad przez zamek oraz posaizy
pierscieniem, a rowkiem w momencie, gdy giden nie styka si z potka (rys. 3).
W rzeczywistéci przeptyw mae wystpowa przez nieszczeldoi pomkdzy
pierscieniem, a gtadaicylindrowa na skutek jej nadmiernej owalizacji lub ,zerwania”
filmu olejowego. Ze wzgldu na zestawienie w jednym pakiecie foeni
0 niewt&ciwie dobranych parametrach p@onasipi¢c tak znaczne obaenie grubéci
filmu olejowego, ze dojdzie do przerwania jegoagtosci [12, 13]. Strata tadunku
pomigdzy pieécieniem, a gtadzi cylindrona moze wystpowa w rzeczywistych
warunkach w momencie chwilowego oderwania uienia od cylindra w wyniku
niedostatecznej sptystaici wtasnej piescienia lub w czasie zmiany poprzecznego
potozenia ttoka w cylindrze, a tak w wyniku promieniowych drgapierscienia [2, 4].
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Rys. 3. Model zmian szczeliny pogdiy piecieniem a potkami rowkéw pigeieniowych,
A, — pole szczeliny porailzy piescieniem a rowkiem piécieniowym,D; —s$rednica cylindra
po okr&lonym okresie eksploatacfs, — szerokéc pierscienia (w kierunku promieniowym),
I, — wartég¢ luzu pieécienia w rowku piescieniowym,r,, — przemieszczenia pigienia
w kierunku osiowym
Zrédio: Opracowanie wiasne

Wartas¢ szczeliny A, (przedstawionej na rys. 3) pogdzy piekcieniem,
a rowkiem piegcieniowym wynosi od 0 do 04,(D1-2S) (oznaczenia jak na rys. 3).

Z wynikéw bada [14] dotycacych przemieszczei katowych pochylé ttoka
wywnioskow& mazna, ze znacza czes¢ cyklu pracy silnika ttok dolega swppzescia
prowadaca do tulei cylindrowej i nie przyjmuje paten skanych. W takich
potozeniach i w tym zakresie akow obrotu watu korbowego patenie tloka nie
wpltywa na powstawanie szczeliny (zimej lub rozbienej). Autor [14] analizowat
wptyw odksztatcé cieplnych na ktowe potaenie piefcienia ttokowego wzgdem
tulei cylindrowej. Obliczenia pof@n pierscieni dokonat dla ustalonych parametrow
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pracy silnika, gdzie warunki wymiany ciepta okresopowtarzaj si¢. Zatazono, ze ze
wzgledu na due prdkosci obrotowe oraz bezwitadsd cieplm scian komory spalania
glebokas¢ wnikania okresowych zmian temperatury jest niekdela przeptyw ciepta
maozna rozpatrywé przy ustalonych temperaturagtian komory spalania.

Kat pochylenia powierzchnilizgowe]j piekcienia zaley przede wszystkim od
kinematyki sprzgu korbowego, poteenia piegcienia wzgédem tloka, poteenia ttoka
wzgledem tulei cylindrowej, a tale od odksztatde mechanicznych i cieplnych
pierscienia. Wedtug literatury [14] dty pochylenia pieftienia uszczelniagego,
wynikajace z odksztatae cieplnych tulei cylindrowej wynosity maksymalnig09°
i byty znacznie wgksze w stosunku doatdw pochylenia wynikajcych z odksztatae
mechanicznych tulei cylindrowej (maksymalnie 0,Q139atomiast kty pochylenia
powierzchni slizgowej piekcienia wzgétdem osi ttoka wynikaice z odksztaiae
cieplnych pie¢cienia ttokowego zawieraty giw granicach od 0,01° do 0,04°.a&t
wywnioskow& mazna, ze katy pochylenia piegicienia wywotane odksztatceniami
cieplnymi tulei cylindrowe] g wicksze od ktow pochylé wynikajacych z odksztatae
cieplnych piegcienia ttokowego.

2. WYNIKI OBLICZE N SYMULACYJNYCH

Badanym obiektem byt jednocylindrowy silnik SB-3.b zaptonie
samoczynnym. Badania symulacyjne przeprowadzonditka punktéw pracy silnika
przy ustalonych warunkach: peine afieinie silnika, a mdkos¢ obrotowa watu

korbowego wynosita: 700 mih 1500 mif* i 2000 mir".
r
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Rys. 4. Osiowe pote@nia piefcieni uszczelniacych w rowkach ttoka
dla prdkosci obrotowej watu n = 700 mih

Zrédto: Opracowanie wiasne

Predkosci te wybrano ze wzgtlu na ich ,charakterystyczny” charakter zachowaija
zjawiska strat tadunku. Bakos¢ 700 min' jest nieznacznie podurgzona w stosunku
do biegu jatowego silnika, pikos¢ 1500 mint, dla ktérej warté¢ natzenia
przedmuchéw osga ekstremum maksimum przedmuchéw oraglkmé 2000 mirt,
kiedy ekstremum przedmuchéw zjunie wystpuje. Na rysunkach od 4 do 6
przedstawiono wyniki badasymulacyjnych.
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Rys. 5. Osiowe pot@nia piescieni uszczelniacych w rowkach ttoka
dla prdkosci obrotowej watu n = 1500 mith

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 6. Osiowe pote@nia piescieni uszczelniacych w rowkach ttoka
dla prdkosci obrotowej watu n = 2000 mith

Zrédto: Opracowanie wiasne
WNIOSKI

Analizujac otrzymane wyniki badasymulacyjnych, zauwg¢ mozna, ze dla
predkosci nieznacznie wkszej od biegu jatowego (n = 700 rijnpierwszy piefcien
uszczelnigjcy jest przemieszczony dla szerokiego zakresdkoéci obrotowej watu
korbowego silnika. Zjawisko to sprzyja wzrostowirgenia w przestrzeni pordzy
pierwszym, a drugim piécieniem, co powoduje dagiiccie drugiego pigcienia do
rowka piekcieniowego (w zakresie gitkosci obrotowej watu, kiedy pierwszy pigien
jest oderwany od kragdzi rowka). W tak rozpatrywanym przypadku drugirgeeen
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uszczelniajicy spetnia w wkszym stopniu funkej uszczelniajca niz pierwszy
pierscien.

Natomiast dla modkosci n = 1500 miit wyskpuje wzmdone zjawisko
przedmuchéw gazow do skrzyni korbowej. Jak wykazbpdania symulacyjne,
pierwszy piefcien przylega do rowka piécieniowego w szerokim zakresiegdkosci
obrotowej watu. Natomiast drugi péeren uszczelniajcy wykazuje tendengjdo zmian
potazenia w kierunku osiowym od dolnej do gornej keaai rowka. Swiadczyé to
moze 0 tendencji wygpowania zjawiska drgadrugiego piefcienia. W zasadzie
ograniczone g wtedy funkcje uszczelnigge pieécienia i nie spetnia on swoich
zamierzonych konstrukcyjnie zadaStd wzmaony przedmuch gazoéw do skrzyni
korbowej.

Trzeci rozpatrywany przypadek dotyczyegkosci n = 2000 miff, gdy
ekstremum maksimum przedmuchow nie wpsje. Drugi piefcien uszczelniajcy
spetnia swoje funkcje uszczeljeg poza dwoma przypadkami przemiesacze
w kierunku osiowym. Natomiast pierwszy gigien uszczelniajcy w zakresie od 190°
do 600° obrotow watu korbowego silnika spetnia aafapkcje uszczelniage.
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DETERMINING INFLUENCE OF PISTON-RING-CYLINDER
PROFILE ON BLOW -BY

Summary

This paper presents the modelling of changes otliitebetween a cross-section of the piston,
the rings and cylinder liners, which affects theeirsity of the phenomenon of blow-by into the
crankcase piston engine ignition. Changing the gladugh which a part of the factor passes is

caused by the reciprocal motion of the piston amgg, both against each other as well as
against the cylinder strokes.

Key words:piston, rings, internal combustion engine, tiglsseblow-by
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