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Analiza strat tarcia towarzyszacych przemieszczaniu si¢ pierScienia
tlokowego

WOJCIECH SERDECKI

Politechnika Poznanska
Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu

Podczas pracy silnika spalinowego warunki smarowania ttoka i osadzonych na nim pierscieni
ttokowych nieustannie si¢ zmieniaja. Zmienne sity gazowe i masowe dziatajace na elementy ukta-
du ttokowo-cylindrowego, jak réwniez zmieniajaca si¢ temperatura powoduja, ze zmianie ulega
rowniez rozktad filmu olejowego. Wykonujac obliczenia rozktadu grubosci filmu olejowego
mozna wskaza¢ obszary na gtadzi cylindra, w ktérych dochodzi do zerwania ciaglosci filmu ole-
jowego 1 zmiany tarcia plynnego w tarcie mieszane. Na rodzaj tarcia, oprécz wymienionych wa-
runkow wspotpracy, beda miaty wptyw jeszcze inne czynniki, zwigzane np. ze stanem powierzch-
ni elementéw oraz iloscia i rodzajem oleju smarowego i jego charakterystyka lepkosciowo-
temperaturowa. W opracowaniu omoéwiono problemy zwigzane z modelowaniem rozktadu filmu
olejowego na gladzi cylindra oraz wyznaczono zwiazki taczace stan powierzchni wspdtpracuja-
cych elementdw oraz gatunek stosowanego oleju smarowego z wielkosciami charakteryzujacymi
wspotprace pierscienia ttokowego z gladzig cylindra, w tym w szczegdlnosci z moca tarcia.

1. Wstep

W referacie przygotowanym na konferencj¢ KONMOT-AUTOPROGRES 2004
[1] analizowano wptyw lepkosci dynamicznej wspdiczesnych olejéw smarowych na
parametry charakteryzujace wspoOlprace pierscienia ttokowego z gladzia cylindra.
Wykorzystujac wczesniej opracowane komputerowe programy symulacyjne wykona-
no obliczenia strat tarcia towarzyszacych ruchowi pierscienia ttokowego smarowane-
go olejami Lotos SAE 5W/40 i SAE 15W/40. Analiz¢ wykonano dla przypadku, gdy
pierscien przemieszcza si¢ wzgledem gladzi cylindra w Scisle zdefiniowany sposob.
Przyjeto wstepnie, ze olej smarowy jest ciecza lepkosprezysta, co wymagato zastoso-
wania rownania Maxwella do obliczenia sity potrzebnej do pokonania oporéw ruchu
pierscienia [2]:
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— naprezenia styczne,

— lepkos¢ dynamiczna oleju,

modut sprezystosci poprzecznej,

— wzgledna predkos¢ powierzchni ograniczajacych szczeling,
— odleglos¢ pomiedzy powierzchnia mi ograniczajacymi,

— cisnienie w filmie olejowym.
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Rys. 1. Szczelina smarna utworzona przez powierzchnie §lizgowe pierscienia i cylindra.

Fig. 1. Lubrication gap formed by the ring face and bore.

Obliczenia symulacyjne i analiza wynikéw, wykonane w ramach opisanych wow-
czas badan wykazaty [1], ze sprezystos¢ poprzeczna wspolczesnych olejow smaro-
wych, tacznie z syntetycznymi, ma maly wplyw na sity tarcia (co oznacza, ze wspot-
czynnik G =oo) 1 czlon zawierajacy ten parametr we wzorze (1) moze zostaé
pominiety (wzor przyjmie posta¢ rownania Newtona).
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Rys. 2. Rozktad temperatury gtadzi Rys. 3. Symulowany przebieg grubosci
cylindra pomigdzy punktami zwrotnymi. filmu olejowego.
Fig. 2. Bore temperature distribution Fig. 3. Simulative course of oil film

between the piston dead points. thickness.



Analiza strat tarcia towarzyszacych przemieszczaniu si¢ pierscienia ttokowego 3

W trakcie wspomnianych badan okreslano rowniez roznice w stratach tarcia gene-
rowanych podczas przemieszczania si¢ pierscienia ttokowego wzgledem gladzi cylin-
dra, a spowodowane odmiennymi wlasciwosciami zastosowanych olejéw smarowych
(mineralnego lub syntetycznego). Przyjeto bardzo prosty model zmian temperatury
gladzi cylindra, w ktéorym, wraz z uptywem czasu pracy silnika, nastgpuje wzrost
temperatury oleju pokrywajacego gladz cylindra (a wigc proces zblizony do zacho-
dzacego podczas rozruchu silnika). Wykorzystujac dane literaturowe przyjeto hipote-
tyczny przebieg zmian temperatury obszarow gladzi cylindra, lezacych w obszarze
punktu zwrotu zewnetrznego (ZZ) i wewnetrznego (ZW), a takze przebieg zmian tem-
peratury pomigdzy tymi punktami (rys. 2).
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Rys. 4. Schemat powiazan pomigdzy gtéwnymi modutami programu pozwalajacymi wyznaczy¢
polozenie pierscienia w cylindrze.

Fig. 4. Schematic of links between the main modules of program which enables the determination

of ring position in bore.
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W trakcie przeprowadzonych wowczas badan przyjeto wyidealizowany rozktad
grubosci warstwy smaru pod przemieszczajacym si¢ pierscieniem — rysunek 3 (gru-
bos¢ ta to jednoczesnie najmniejsza odleglos¢ pomiedzy powierzchniami $lizgowymi
pierscienia i cylindra). W rzeczywistym silniku spalinowym ksztalt przebiegu grubo-
$ci filmu olejowego rozdzielajacego te powierzchnie jest znacznie bardziej ztozony,
co wynika z duzej liczby wielkosci majacych wplyw na potozenie pierscienia w cy-
lindrze (rys. 4).

Biorac to pod uwage przyjeto, ze celem prezentowanych w tym opracowaniu ba-
dan bedzie weryfikacja uzyskanych wowczas wynikow obliczen strat tarcia, genero-
wanych podczas przemieszczania si¢ pierscienia ttokowego wzgledem gladzi cylindra.
W obecnych badaniach, w przeciwienstwie do wczesniej opisanych, postanowiono
uwzgledni¢ wigksza liczby wielkosci majacych wplyw na przebieg tej wspodtpracy.
W szczegodlnosci beda one zwiazane ze stanem powierzchni slizgowych pierscienia
i cylindra.

2. Przygotowania do realizacji badan modelowych

Weryfikacja przedstawionych w opracowaniu [1] wynikéw badan wymagala przy-
jecia zblizonych warunkow pomiarow. W szczego6lnosci problem ten dotyczyt odtwo-
rzenia w programie obliczeniowym wczesniej przyjetych przebiegéw rozktadu tempe-
ratury gladzi cylindra oraz grubosci filmu olejowego (rys. 2 1 3).

Préba uwzglednienia w stosowanym programie obliczeniowym przyjetego wcze-
$niej rozktadu temperatury nie napotkala na problemy, natomiast proba uzyskania
identycznego do wczesniej zatozonego rozktadu grubosci warstwy oleju pod pierscie-
niem byla bardzo trudna. Problemy wynikaty ze zlozonych powigzan polozenia pier-
$cienia z parametrami charakteryzujacymi konstrukcje elementéw silnika, warunki
jego pracy oraz wlasciwosci oleju smarowego. W szczegolnosci decydujacy wplyw na
polozenie pierscienia majg cisnienie hydrodynamiczne panujace w filmie olejowym
oraz sprezystos¢ wlasna pierscienia (polozenie przyjete przez pierscien wynika z réw-
nowagi tych oddziatywan).

Srednie cisnienie p, w filmie olejowym jest suma trzech ciénien sktadowych,
a mianowicie:

— wywolanego oddzialywaniem cisnienia zewnetrznego p,,:

pp:pa+(pb_pa)Wp’ (2)

— wywolanego efektem klina smarnego p:
=—5"W,, 3)

— wywolanego efektem wyciskania p,,;
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n-v-b;
P, = h—3‘WV ) 4
m
gdzie:
n — lepkos¢ dynamiczna oleju smarowego,
p,p, — cisnienia zewnetrzne dzialajace na pierscien,
u, v — predkosci pierscienia, odpowiednio osiowa i promieniowa,
h - minimalna grubos¢ filmu olejowego,
by — wysokos¢ osiowa pierscienia,
W; — wspotczynniki umozliwiajace uwzglednienie wptywu ksztattu po-
wierzchni slizgowej pierscienia na srednie cisnienie w filmie olejo-
wym.

Analiza wzordéw (3) i (4) wykazala, ze przy statej predkosci obrotowej watu silni-
ka oraz niezmiennej geometrii pierscienia, na minimalng grubos¢ 4, filmu olejowego
bedzie przede wszystkim miata wptyw lepkos¢ oleju, odpowiadajaca zmieniajacej si¢
temperaturze gtadzi cylindra. Obliczenia symulacyjne potwierdzity ten wniosek. Wraz
ze wzrostem temperatury gladzi cylindra (w kolejnych punktach pomiarowych —
rys. 2) zmniejsza si¢ grubos¢ warstwy oleju (rys. 5).
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi minimalnej grubosci filmu olejowego pod pierscieniem uszczelniajacym
wyznaczone dla oleju SAE 15W40 (a) i SAE 5W/40 (b), przy statej predkosci o watu korbowego.

Fig. 5. Exemplary courses of minimum oil film thickness under a compression ring; SAE 15W/40
grade lube oil (a) and SAE 5W/40 grade lube oil (b), crankshaft speed @ = const.

Grubo$¢ ta zmienia si¢ w sposob odpowiadajacy charakterystyce temperaturowej
stosowanego oleju (rys. 6), tzn. w miejscach, w ktdrych lepkosé¢ oleju jest wieksza,
tworzy on grubsza warstwe (co jest zgodne z podanymi wzorami 3 i 4). Przyktadowo,
w pierwszym punkcie pomiarowym (rys. 2), gdzie lepkos¢ dynamiczna oleju
SAE 15W40 jest wigksza niz oleju SAE SW/40, rowniez wigksza powinna by¢ odpo-
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wiadajaca temu olejowi grubos¢ filmu. Z kolei w dalszych punktach pomiarowych,
gdzie wigksza lepkoscia cechuje si¢ olej syntetyczny, odpowiadajaca temu olejowi
grubo$¢ powinna mie¢ wigksza wartos¢. Wnioski te znajduja odbicie w przebiegu
krzywych zebranych na rysunku 5.
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Rys. 6. Przebiegi zaleznosci lepkosci dynamicznej oleju 77 od temperatury ¢ wyznaczone dla grupy
olejow Lotos.

Fig. 6. Oil dynamic viscosity 77 vs. temperature ¢ for oils of Lotos family.

Analiza mozliwosci uzyskania przyjetego wczesniej przebiegu grubosci warstwy
filmu olejowego (rys. 3) wykazala, ze przy narzuconej geometrii pierscienia oraz przy
znanym rozktadzie lepkosci oleju na gtadzi cylindra jedyna wielkoscia majaca wptyw
na grubos¢ filmu olejowego jest predkos¢ katowa @ watu korbowego. Wykonane
obliczenia wykazaly jednak , ze jest mozliwe uzyskanie tylko zblizonych do wstepnie
zaplanowanych przebiegdw grubosci (rys. 7).
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi grubosci filmu olejowego w trzech przyktadowych punktach pomiarowych
(a) oraz przebiegi zmian predkosci katowej w dla A, .. = 4 Um, w zaleznosci od gatunku oleju (b).
Fig. 7. Exemplary courses of the oil film thickness at three chosen measurement points (a) and the course

of angular speed variations @ for 4, . = 4 Wm depending on oil grade (b).
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Inng metoda uzyskania zblizonego do zaktadanego wczesniej rozktadu minimalne;j
grubosci 4, filmu olejowego wydaje si¢ by¢ zmiana grubosci A, warstwy oleju przed
poruszajacym si¢ pierscieniem. Mozna wykaza¢, ze grubos¢ ta jest powiazana z gru-
boscia minimalna zaleznoscia [3]:

h,=2-h,. (%)

Przyktadowe rozktady grubosci filmu olejowego, wyznaczone podczas badan sy-
mulacyjnych dla 4,;= 2 pm (jest to wartos¢ dla ktorej 4, = 4 lLim, a wigc tyle, ile wy-
nosi wezesniej przyjeta warto$¢ maksymalna grubosci filmu olejowego), pokazano na
rysunku 8. Widoczne jest ,,obcinanie” najwigkszych grubosci filmu olejowego na
zatozonym poziomie. Uzyskane w tej fazie badan wyniki zostaly uwzglednione
w dalszych badaniach, w szczegdlnosci podczas obliczen strat tarcia.

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze w rzeczywistym silniku pierscienie zestawu
tlokowego poruszaja si¢ po warstwie oleju uksztaltowanej przez pierscienie je po-
przedzajace. Grubos¢ tej warstwy jest najczesciej mata 1 waha si¢ w granicach od
utamka do kilku mikrometrow.
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Rys. 8. Przyktadowe przebiegi minimalnej grubosci filmu olejowego pod pierscieniem
uszczelniajacym smarowanym olejem SAE 15W/40 (a) i SAE 5W/40 (b); warstwa h,= 2 um.

Fig. 8. Exemplary courses of minimum oil film thickness under a compression ring; SAE 15W/40
grade lube oil (a) and SAE SW/40 grade lube oil (b), layer #,= 2 um.

Wyniki obliczen zamieszczone w opracowaniu [ 1], ze wzgledu na zastosowany do
ich wyznaczenia uproszczony model obliczeniowy, miaty z zatozenia charakter przy-
blizony i nie uwzgledniaty np. zwiazku pomiedzy wielkoscia strat tarcia i ich rodza-
jem. Zaktadano jedynie, ze istnieje pewna krytyczna grubosé 4, filmu olejowego,
ktérej przekroczenie powoduje przejscie tarcia ptynnego od razu w tarcie graniczne
(h<h,—rys. 9).



W. Serdecki

M Tarcie graniczne

>0,1

Tarcie mieszane

Tarcie ptynne

<0,05

Rys. 9. Zmiany warto$ci wspotczynnika tarcia g w zaleznosci od wartosci wspdtczynnika Herseya [4].

Fig. 9. Changes in the coefficient of friction g vs Hersey’s coefficient [4].

W obecnie prezentowanym modelu obliczeniowym przyjeto m.in., ze:

obszary, w ktorych wspdtpraca pierscienia z gladzia cylindra przebiega w wa-
runkach tarcia ptynnego i mieszanego, rozdziela grubos$é¢ krytyczna /iy, war-
stwy smaru,

W obszarze tarcia ptynnego (4>4,,), gdzie wspdtczynnik tarcia wzrasta wraz
z gruboscig warstwy smaru, sile tarcia oblicza si¢ z zaleznosci wynikajacej
z hydrodynamicznej teorii smarowania (wg wzordéw podanych np. w [2]),

dla grubosci warstwy oleju #<hy, wartos¢ wspolczynnika tarcia g wzrasta
wraz ze zmniejszaniem si¢ tej grubosci,

udzial obciazenia przenoszonego przez mikrokliny olejowe zmniejsza sig¢
wraz ze zmniejszaniem si¢ grubosci warstwy oleju, od 100% dla #>#;,. do 0%
dla # = h,.

Wartos¢ grubosci krytycznej warstwy oleju bedzie m.in. zalezna od mikrogeome-
trii powierzchni wspoélpracy pierscienia i cylindra [5] oraz od rozmiaréw zanieczysz-
czen znajdujacych si¢ w oleju smarowym. Przy zmieniajacej si¢ grubosci / filmu
olejowego dobor jej wartosci bedzie miat wptyw na moment rozpoczecia wspdtpracy
elementéw w warunkach tarcia mieszanego, a tym samym na wartos¢ oporow tarcia.

Wykorzystujac przyjete warunki (uwzglednione w modelu uktadu tlokowo-
cylindrowego) wykonano obliczenia ksztaltowania si¢ strat tarcia w réznych warun-
kach wspolpracy uszczelniajacego pierscienia ttokowego z gladzia cylindra. Wartosci
stale, wstepnie wprowadzane do modelu, odpowiadaty konstrukcji i warunkom pracy
silnika spalinowego 170A.000 samochodu Cinquecento.
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3. Wyniki badan

Na wykresach zamieszczonych na rysunkach 10 i 11 pokazano przebiegi zmian
mocy tarcia, uzyskane podczas obliczen w wyznaczonych wczesniej punktach pomia-

rowych, przy uwzglednieniu wybranych wartosci grubosci krytycznej (0,5, 2,01 5 im
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Rys. 10. Zmiany mocy tarcia N, od wartosci grubosci krytycznej 4, dla oleju SAE 15W/40 (a)
i SAE 5W/40 (b).

Fig. 10. Variations in friction power N, vs. critical thickness value /4, for SAE 15W/40 oil (a)
and SAE 5W/40 oil (b).

Wraz ze wzrostem wartosci grubosci krytycznej wzrasta moc tarcia, co spowodo-
wane jest coraz wczesniejszym przerywaniem ciagtosci filmu olejowego i praca pier-
$cienia w warunkach tarcia mieszanego. Jest to szczego6lnie dobrze widoczne w wyni-
kach badan wykonanych w wyzszych punktach pomiarowych.
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Rys. 11. Zmiany mocy tarcia N, w zaleznosci od punktu pomiarowego dla olejow oleju SAE 15W/40
i SAE 5W/40; h;,.= 0,5 um.
Fig. 11. Variations in friction power N, depending on measurement point for SAE 15W/40 and SAE
S5W/40 oils; hy,.=0,5 um.
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Przebieg krzywych na wykresie na rysunku 11 jest zblizony do uzyskanego
w trakcie obliczen prowadzonych przy wykorzystaniu uproszczonego modelu obli-
czeniowego [1]. Potwierdzily si¢ roéwniez wczesniej sformutowane wnioski, ze zmia-
ny mocy tarcia sa odbiciem zmian lepkosci oleju smarowego.

Do wazniejszych wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych badan mozna za-

liczy:

— na grubo$¢ filmu olejowego pod pierscieniem maja przede wszystkim wptyw
predkos¢ przemieszczania sie pierscienia, lepkosé oleju, a takze grubosé war-
stwy oleju na gladzi cylindra,

— uzyskanie zaplanowanego rozktadu grubosci filmu olejowego, poprzez wpty-
wanie na parametry zwiazane z geometrig i warunkami pracy pierscienia, ze
wzgledu na skomplikowane powiazania pomigdzy nimi, jest bardzo trudne do
zrealizowania,

— przebiegi mocy tarcia sa skorelowane z przebiegami lepkosci oleju smarowe-
£0,

— uksztaltowanie warstwy wierzchniej wspdtpracujacych powierzchni pierscie-
nia i tulei ma wplyw na wielkos¢ strat tarcia towarzyszacych ruchowi pier-
Scienia,

— do przyblizonych obliczen warto$ci mocy tarcia mozna zastosowac uprosz-
czony model wspdtpracy pierscienia z gtadzig cylindra.

llosciowa analiza zwiazkow pomiedzy stanem powierzchni roboczej pierscienia

i cylindra a rodzajem i wartoscia towarzyszacych jego ruchowi strat tarcia, wymaga
jednak przeprowadzenia dalszych badan, w tym przede wszystkim stanowiskowych.
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Analysis of friction losses accompanying the piston ring travel

Summary

Conditions of engine piston and rings lubrication vary continuously at engine start and further run.
Varying gas and inertia forces acting upon the elements of piston—cylinder assembly together with
changeable temperature cause the changes in oil film distribution. When carrying out the computations of
oil film distribution it is possible to point those regions where the oil film rupture occurs and the fluid
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friction becomes the mixed one. Beside the mentioned above conditions of collaboration also other fac-
tors aftfect the type of friction. They are related to the conditions of moting surfaces as well as the volume,
grade and viscosity—temperature characteristics of lube oil. The paper presents problems connecting with
the modeling of oil film distribution over the bore surface, and relations between the condition of moting
surfaces and lubricating oil grade with the data characteristic for cooperation of ring and bore, the friction
power in particular.



