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Numerical analysis of piston ring pack operation of a marine
two-stroke engine

Abstract: In the paper a complex model of a piston ring pack motion on an oil film has been presented. The
local thickness of the oil film can be compared to height of the combined surface roughness of a cylinder liner
and piston rings. Equations describing the mixed lubrication problem based on the empirical mathematical
model formulated in works of Patir, Cheng [8,9] and Greenwood, Tripp [4] have been combined and used in this
paper. In addition models of gas flow through the labyrinth seal of piston rings, ring twist effects and axial ring
motion in piston grooves have been developed. The main parts of the mathematical model and software have
been experimentally verified abroad by the author at the marine engine designing centre.

In contrast to the previous papers of the author concerning automobile engines, new calculation results for
a marine two-stroke engine have been presented. The developed model and software can be utilized for
optimization of the piston-ring-cylinder system design.
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Analiza numeryczna funkcjonowania pakietu pierscieni ttokowych dwusuwowego
silnika okretowego

Streszczenie: W artykule przedstawiono kompleksowy model ruchu pakietu pierscieni ttokowych po filmie
olejowym o grubosci porownywalnej z sumaryczng chropowatoscig pierscieni i gtadzi cylindrowej. Zaadapto-
wano model przeptywu oleju w szczelinie o chropowatych sciankach Patira i Chenga [8,9] oraz model elastycz-
nego kontaktu chropowatych powierzchni Greenwooda i Trippa [4]. Opracowano takze model przeptywu gazu
przez uszczelnienie labiryntowe pierscieni, jak i model odksztatcenn kqtowych pierscieni i ich pionowych prze-
mieszczen w rowkach ttoka. Gtowne cztony modelu matematycznego oraz oprogramowania zostaly zweryfiko-
wane eksperymentalnie przez autora w zagranicznym osrodku konstrukcyjnym silnikow okretowych.

W odroznieniu od poprzednich artykutéow dotyczgcych silnikow samochodowych, przedstawiono nowe wyniki
obliczen dla dwusuwowego silnika okretowego. Opracowany model i oprogramowanie mogq by¢ przydatne przy
optymalizowaniu konstrukcji uktadu ttok-pierscienie-cylinder.

Stowa kluczowe: silniki okretowe, pierscienie ttokowe, dynamika gazow, hydrodynamika, tarcie mieszane

1. Wstep ttokowych, jest istotna z praktycznego punktu wi-
dzenia.

PleréC}enle tlokowe stanowig istotna er;s’é silni- Celem tego artykutu jest przedstawienie wyni-
kéw spalinowych. Zwykle stosowany jest zestaw kéw obliczen numerycznych funkcjonowania pa-
pierscieni ttokowych, aby utworzy¢ dynamiczne kietu pierscieni ttokowych okretowego dwusuwo-
uszczelnienie gazowe pomigdzy tlokiem i gladzia wego silnika spalinowego (rys. 1).

cylindrowa. Ruch §lizgowy tloka przyczynia si¢ do
powstania cienkiej warstewki oleju pomig¢dzy potka
pier§cienia i powierzchnia cylindra, ktéra smaruje
elementy $lizgowe [3,5,12]. Sita hydrodynamiczna
powstajaca w tym cienkim filmie olejowym prze-
ciwdziata zlozeniu sily ci$nienia gazu dziatajacej na
wewnetrzne strony kazdego pierScienia i sily spre-
zysto$ci pierscienia. Z uwagi na dynamiczny cha-
rakter tych sil, kazdy pierscien z osobna jest okre-
sowo sprezany i rozpr¢zany, gdy ttok przemieszcza
si¢ w ramach cyklu pracy silnika. Zagadnienie
analizy tych oddziatywan jest dodatkowo skompli-
kowane przy wysokich temperaturach, gdyz prowa-
dza one do obnizenia lepkosci oleju i w konse-
kwencji do bardzo cienkich warstewek oleju. Zwy-
kle jednak film olejowy ma wystarczajaca grubos¢,
aby oczekiwa¢ istnienie tarcia mieszanego. Zatem
to zjawisko powinno by¢ takze uwzgledniane
[3,4,8,9,13]. Symulacja numeryczna tych proceséw, Rys. 1. Schemat dwusuwowego silnika okretowego [14]
ktére towarzysza pracy typowego pakietu pierscieni




2. Modelowanie funkcjonowania
pakietu pierscieni tlokowych

2.1. Opracowane podmodele

Opracowano kompleksowy model pracy pier-
Scieni ttokowych. Sktada si¢ on z dwéch gtéwnych
modeli: a) modelu przeptywu gazu przez uszczel-
nienie labiryntowe: tlok-pierscienie-cylinder (TPC),
b) modelu przeptywu oleju w szczelinie smarnej
pomiedzy pierScieniem a gladzig cylindrowa. Oba
wspomniane modele sg ze sobg sprz¢zone. Dodat-
kowo zastosowano podmodele nastepujacych zja-
wisk mechanicznych: kontaktu chropowatych po-
wierzchni, osiowych przemieszczen pierscieni w
rowkach tloka oraz sprezystych odksztatcen kato-
wych pierscieni (rys. 2).
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Rys. 2. Opracowany ztozony model ukfadu: ttok-pier-
Scienie-cylinder (TPC)

2.2.  Model przeptywu gazu przez uszczel-
nienie labiryntowe pierscieni tlokowych

Model przeptywu gazu [17,18] sktada si¢ z kil-
ku stref objetosciowych Vi, V,, ..., V,, potaczo-
nych ze sobg kanatami dlawiacymi o przekrojach
Al Ay, ..., Ajp (rys. 3). Objetosei Vi, Vs, V; repre-
zentujg objetosci miedzy pierscieniami ttokowymi,
a objetosci V,, V4, Vg, Vg dotycza objetosci row-
kéw tloka za pierscieniami. Szczeliny o przekrojach
Ay, A4, Aq, Ay reprezentuja zamki pierScieni, a
przewezenia o przekrojach A,, Az, As, Ag, Ag, Ao,
Ay, Ay, dotycza szczelin pomiedzy pierscieniami
i rowkami ttoka.

Przyjeto, Zze przeptyw przez szczeliny jest izen-
tropowy (w zaleznosci od stosunku ci$nien podkry-
tyczny, badz krytyczny). Uwzgledniono wymiang
ciepla pomiedzy gazem i §ciankami przyjetych stref
objetosciowych.

Uwzgledniono takze odksztalcenia termiczne
ttoka i $cianki cylindra oraz zuzycie gladzi cylin-
drowej. Szczeliny przeptywowe miedzy pierScie-
niami ttokowymi i $ciankg cylindra zdefiniowano
jako przekroje przeptywowe zamkOéw pierscieni,
ktére zaleza od potozenia tloka w cylindrze.

Opis matematyczny uwzglednia ponadto
zmienno$¢ objetosci zdefiniowanych stref oraz
wielkosci szczelin pomigdzy pierScieniami i row-
kami tloka (wskutek pionowych przemieszczen
pierscieni) [6,7,13,17,18].
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Rys. 3. Schemat przeptywu gazu przez uktad labiryntowy:
tlok—pierscienie—cylinder oraz model fizyczny dla pakietu
4 pierscieni ttokowych silnika dwusuwowego

W modelowaniu matematycznym opisanych
zjawisk wykorzystano nast¢pujace réwnania pod-
stawowych praw fizyki (tu: zapisane dla wybranej
strefy objetosciowej o numerze k):

Roéwnanie zachowania masy:
dmk = Z dmlni - Z dmOut_, (1)
i J

Réwnanie zachowania energii:
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Rdéwnanie stanu gazu w formie rézniczkowe;j:
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gdzie: m — masa gazu, p — cisnienie gazu, T — temperatu-
ra gazu, u — energia wewnetrzna gazu, i — entalpia gazu,
Q - ciepto wymienione przez scianki cylindra. Indeksy:
In — doptyw gazu, Out — odptyw gazu, i — numer kanatu
doptywowego, j — numer kanatu odptywowego, k — numer
analizowanej strefy objetosciowe;j.

2.3. Model przeptywu oleju w szczelinie
(o sciankach chropowatych) pomiedzy
pierscieniem i cylindrem

Dwa gtéwne przypadki przeplywu oleju w
ukladzie pierScien ttokowy — gladz cylindrowa
przedstawiono na rys. 4.

Do wyznaczenia sil hydrodynamicznych uzyto
zmodyfikowanego réwnania Reynoldsa (dla jedno-
wymiarowego przeptywu lepkiego) podanego przez
Patira i Chenga [8, 9]. Réwnanie to ma zastosowa-
nie do kazdego przypadku uwzgledniajacego chro-
powato$¢ powierzchni i przyjmuje nastgpujaca
postac:
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przy cgym: t - czas; x - wspotrzedna wzdtuz cylindra;
h — nominalna grubos¢ filmu olejowego; hy — srednia
wysokos¢ szczeliny;, p — cisnienie hydrodynamiczne;
u — osiowa predkos¢ tloka; u — lepkosé dynamiczna
oleju; v=dh/ad — promieniowa predkos¢ pierscienia,
o — Srednie odchylenie kwadratowe ztozonej chropowato-
Sci obu wspotpracujgcych powierzchni.

Znaczenie i opis matematyczny empirycznych
wspétczynnikéw @, i @5 oraz warunkéw brzego-
wych réwnania (4) podano w [8, 9], a takze w [15].

Efekty oddzialywania pomiedzy nieréwno-
$ciami powierzchni piersScienia i gladzi cylindra
modelowano przy uzyciu modelu matematycznego
opracowanego przez Greenwooda i Trippa [4], co
opisano doktadnie w publikacji [15] autora tego
artykutu.

a)

Rys. 4. Schemat szczeliny miedzy powierzchnig pierscie-
nia a gtadzig cylindrowg w przypadku tarcia: a) ptynne-
go, b) mieszanego

2.4. Model odksztalcen katowych pierscieni
i osiowych przemieszczen pierscieni
w rowkach tloka

Na rysunku 5 przedstawiono schemat sit dzia-
tajacych na pierscienie ttokowe, kierunki i ramiona
ich dzialania w stosunku do S$rodka cigzkosci S
przekroju pierécienia.
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Rys. 5. Schemat i definicje sit dziatajgcych na pierscien
ttokowy

Typowy uktad réwnan dla pier§cienia ttokowe-
£0 ma nastepujaca postac:

a) w kierunku promieniowym:

W =EAEAF, AE FF, =0 )
gdzie: Fy, - sita normalna hydrodynamiczna, F, - sita
normalna kontaktu z chropowatosciami powierzchni,
F, - sita sprezystosci pierscienia, Fga - sita gazowa
rozpierajgca pierscien, Fy,; , Fygi.q - sity gazowe odpo-
wiednio na przedniej i tylnej czesci powierzchni slizgowej
pierscienia.

b) w kierunku osiowym:

m
YF =R ~F,~F,+F, ~F, ——(g+h)=0 ©

gdzie: R, - sita reakcji Scianki rowka; Fy; - sita tarcia
lepkiego; F., - sita styczna kontaktu z nieréwnosciami
powierzchni; Fy; , Fgiyy - sity gazowe odpowiednio na
przedniej i tylnej czesci powierzchni slizgowej pierscie-
nia;, m - masa pierscienia; g - przyspieszenie ziemskie;
by - przyspieszenie tloka; ¢ - 0bwdd pierscienia.

Przy uzyciu tych réwnan mozna obliczy¢ w kaz-
dym kroku czasu sil¢ reakcji R, miedzy pierScie-
niem i rowkiem ttoka. Gdy zmieni si¢ zwrot tej sity,
rozpocznie si¢ osiowe przemieszczenie pier§cienia
w rowku tloka. Wéwczas wartos¢ sity reakcji R,= 0
i osiowy ruch pierScienia wzglgdem rowka tloka
moze by¢ opisany przez nast¢pujace rownanie roz-
niczkowe:
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Przemieszczenie x, pierScienia koficzy si¢ po osig-
gnigciu przez niego sgsiedniej strony rowka ttoka.

Odksztatcenie katowe wzgledem Srodka cigzko-
$ci przekroju pierScienia (punkt S na rys. 5) moze
by¢ opisane przez nast¢pujace rownanie réwnowagi
momentéw (8):

M = F,(xy —x, )+ F.(xg —x, )~ (F
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Wyznaczajac sztywno$¢ skretna K pierécienia (we-
dlug zwigzku podanego w artykule [16]) mozna w
oparciu o réwnanie réwnowagi momentéw (8)
obliczy¢ kat @ jego odksztatcenia.

3. Weryfikacja eksperymentalna
opracowanych modeli

3.1. Wstepna ocena opracowanych modeli
i oprogramowania

Ogdlne wiasnosci opracowanego modelu i pro-
gramu komputerowego dotyczacego hydrodynami-
ki i przeptywu oleju zweryfikowano dla wybranych
przypadkéw obliczeniowych. Polegalo to na po-
réwnaniu wynikéw obliczen uzyskanych przy uzy-
ciu programu komputerowego uzywanego w osrod-
ku badawczo-rozwojowym silnikéw z rezultatami
programu opracowanego przez autora. Przeanali-
zowano kilka przypadkéw uktadu hydrodynamicz-
nego: pier§cienie zgarniajace — ttoczysko. Uzyska-
no bardzo dobra zgodno$¢ poréwnywanych wyni-
kéw obliczen. Maksymalne wzglgedne réznice nie
przekroczyly kilku procent [17].

3.2. Zakres badan eksperymentalnych
dotyczacych weryfikacji modelu

Weryfikacje modelu symulacyjnego przepro-
wadzit autor dla dwusuwowego silnika okretowego
o zaptonie samoczynnym. Zgodnie z Zyczeniem
osrodka konstrukcyjnego silnika, nie podano do-
ktadnego typu badanego silnika.

Weryfikacje eksperymentalng modelu prze-
pltywu gazu przez uszczelnienie labiryntowe pier-
$cieni tlokowych przeprowadzono poprzez pomiary
nieustalonego ci$nienia gazu w cylindrze, mig¢dzy
pier§cieniami oraz pod ttokiem przy uzyciu czujni-
kéw piezoelektrycznych zamontowanych w tloku.

Z drugiej strony do weryfikacji eksperymental-
nej modelu hydrodynamiki pier§cieni tlokowych
wykorzystano wyniki pomiaréw objetosci zgarnia-
nego oleju przez dlawnice dwusuwowego silnika
okretowego. Niestety nie byly wykonywane analo-
giczne pomiary dla pakietéw pierScieni tlokowych
badanych silnikéw.

3.3. Okreslenie zbioru parametréw modeli

Podstawowe dane techniczne do niniejszej ana-
lizy udostgpnit dzial konstrukcyjny silnikéw. Dane
te dotyczyly: wymiaréw gtéwnych, predkosci obro-
towej odpowiadajacej mocy maksymalnej, parame-
tréw geometrycznych ukladu tlok—pierscienie—
cylinder, od wymiaréw i mas do potrzebnych mi-
kroprofili i chropowatosci.

To samo zrédto zapewnito dane dotyczace: od-
ksztalcen termomechanicznych ttoka i tulei cylin-
drowej, zuzycie gltadzi cylindrowej przypadajace na
1000 godzin pracy, parametry cyklu termodyna-
micznego silnika (ci$nienie i temperatur¢ gazu w
cylindrze i pod tlokiem), $rednie temperatury pier-
Scieni ttokowych oraz stan cieplny powierzchni
tloka i cylindra. Ponadto dziat konstrukcyjny silni-
ka zapewnil oszacowanie wlasnosci fizycznych
oleju, obejmujace zalezno$¢ lepkosci od temperatu-
ry), a takze ilo$¢ oleju dostarczanego do smarowa-
nia gtadzi cylindrowe;.

Istotne informacje zaczerpnigto ze zrddet lite-
raturowych [6,7,11,13]. W szczegdlnosci dotyczyty
one parametréw termodynamiczno-przeptywo-
wych, takich jak: wspétczynniki przepltywu gazu
przez kanatly labiryntu tlok — pier§cienie — cylinder,
wspélczynniki przejmowania ciepta migdzy gazem
1 §ciankami tego labiryntu itp. Ostatecznego doboru
wartosci tych parametréw dokonano stosujac kryte-
ria zgodno$ci wynikéw obliczen symulacyjnych i
badan eksperymentalnych (podrozdziat 3.4).

3.4. Kryteria zgodno$ci wynikow badan
symulacyjnych i eksperymentalnych

Jako kryteria zgodnosci wynikéw obliczen sy-
mulacyjnych i badan eksperymentalnych przyjeto
wymienione dalej wielkosci [1]. Dotycza one
gléwnie przebiegdéw w funkcji kata obrotu watu
korbowego silnika spalinowego.

a) Srednie odchylenie kwadratowe przebiegu
zmierzonego i obliczonego:

o= \/%i [fmeas (xl' )_ fc“[" (xi )]2 (9)

gdzie:

[meas — wartosé¢ porownywanej funkcji dla i - tej warto-
Sci argumentu x (np. czasu t, kqta obrotu watu
korbowego a, wspotrzednej x wzdtuz gtadzi cy-
lindrowej) otrzymana w wyniku przeprowadzo-
nych pomiaréw,

feae —— wartos¢ porownywanej funkcji dla i - tej warto-
Sci argumentu x uzyskana w wyniku przepro-
wadzonych obliczen symulacyjnym,

n — liczba punktow analizowanej funkcji
f meas/calc (x) .

b) Warto§¢ maksymalna réznic przebiegéw zmie-
rzonych i obliczonych:

A = X[ (5) = £ ()] (10)

i=1




c¢) Wspdtczynnik korelacji liniowej Pearsona
przebiegu zmierzonego i obliczonego (11):

2o )= £ Mo ()= 12

Tab. 1. Zgodnosc przebiegow zmiennosci cisnien gazu
(zmierzonych i obliczonych)

Vneastcale™= B P
, 2 R
\/Z [fmeas (xi )_ fn‘:ax] ' Z [fcalc (xi )_ fc(:l‘lc]
i=1 i=l

. av . . . .
gdzie: fm eqs — Wartos¢ Srednia przebiegu zmierzonego,

fci;c — wartos¢ srednia przebiegu obliczonego.
3.5. Weryfikacja eksperymentalna jakosci
funkcjonowania modeli

Silnikiem wykorzystywanym przy weryfikacji
byt turbodotadowany dwusuwowy silnik okrgtowy
o zaptonie samoczynnym [2, 8]. Wyposazony on
jest w dwa uktady uszczelniajace wykorzystywane
przy weryfikacji eksperymentalnej:
a)uszczelnienie labiryntowe pierScieni ttokowych,
b)pakiet pier§cieni uszczelniajagco — zgarniajacych

stanowigcych dlawnice oddzielajacg przestrzen
pod ttokiem od skrzyni korbowej silnika.

3.5.1. Przeptyw gazu przez uszczelnienie
labiryntowe silnika czterosuwowego

Ttok badanego silnika ($rednica cylindra
D=580 mm, skok tloka S=2416 mm, predkos¢ ob-
rotowa n=105 obr/min) ma cztery pierScienie tlo-
kowe (rys. 3). Na rysunku 6 zaprezentowano po-
réwnanie zmierzonych i obliczonych ci$nien gazu
pi1=1,3,5,7,9) dla gléwnych stref objetoscio-
wych uszczelnienia labiryntowego (rys. 3) w funk-
cji kata obrotu walu korbowego. Przedstawione
wyniki odpowiadaja petnemu obciazeniu silnika.
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Rys. 6. Porownanie przebiegow zmiennosci cisnien gazu
Di (zmierzonych i obliczonych) w funkcji kqta obrotu watu
korbowego. Oznaczenia cisnien: p; — w cylindrze,
P3 — miedzy pierscieniami 1 i 2, ps — miedzy pierscieniami
2 i3, p; — miedzy pierscieniami 3 i 4, pg — pod ttokiem

Parametry charakteryzujace to poréwnanie
przedstawiono w tabeli 1. Uzyskano zadowalajaca
jakosciowa i ilosciowa zgodno$¢ analizowanych
przebiegéw zmienno$ci ci$nienia. Maksymalne
wzgledne réznice miedzy zmierzonymi i obliczo-
nymi warto$ciami ci§nien nie przekroczyty 15%.

W silniku tym nie byly mierzone osiowe prze-
mieszczenia pierscieni w rowkach ttoka.

Wzgled- Stosunek
Ocenia- | narézni- | Stosunek | S$rednie- Wspoét-
ne ca war- wartosci go od- czynnik
prze- tosci $rednich | chylenia | korelacji
biegi szczyto- | przebie- | kwadra- | przebie-
ci$nien wych gu (obli- towego gu
gazu (zmie- czonego | do zmie- (zmie-
rzonych | do zmie- rzonej rzonego
i obli- rzonego) | warto$ci i obli-
czonych) szczyto- | czonego)
wej
Pi -3,80 % 1,077 3,20 % 0,997
P3 7,20 % 1,012 1,94 % 0,998
Ps -12,13 % 1,118 5,85 % 0,994
p7 9,07 % 0,962 5,74 % 0,981

3.5.2. Objetosci zgarnianego oleju przez
dtawnice dwusuwowego silnika okre-
towego

Zadaniem dlawnicy (rys. 7) jest mozliwie
szczelne oddzielenie przestrzeni pod tlokiem od
skrzyni korbowej silnika. W niniejszej analizie
wykorzystano wyniki pomiaréw zgarnianych obje-
tosci oleju przez dlawnice silnika ($rednica cylindra
D=840 mm, skok tloka S=2400 mm, pr¢dkos¢ ob-
rotowa n=97,5 obr/min). W badanym silniku za-
montowano odpowiednie naczynia, do ktérych
sptywat olej. Nast¢pnie zmierzone zostaly objetosci
oleju zgarniane do géry do przestrzeni pod ttokiem,
jak i w dot do skrzyni korbowej w ciggu 24 godzin
pracy silnika.

Rys. 7. Schemat dtawnicy dwusuwowego silnika okreto-
wego [14]

Jedna z wielu wielko$ci wejsciowych progra-
mu symulacyjnego byla szybko$¢ osiadania mgty
olejowej na swobodnej powierzchni tloczyska.
Wielko$¢ t¢ dobrano w ten sposdéb, aby uzyskac
zadowalajacg zgodno$¢ zmierzonych i obliczonych
objetosci zgarnianego oleju w dét do skrzyni kor-
bowej. W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wiel-
ko$ci zmierzonych i obliczonych oraz procentowy
rozrzut wynikéw. Maksymalne wzgledne réznice
miedzy warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi nie
przekroczylty 10%.




Tab. 2. Zgodnos¢ zgarnianych ilosci oleju przez dtawnice
(zmierzonych i obliczonych)

Analizowane Srednia Wzgledna
objetosci warto$¢ Wielkosé réznica
oleju smaru- wielkosci obliczona wielkosci

jacego zmierzonej | [dm’/24h] Zmierzonej
[dm’/24h] i obliczonej
Tlo$¢ zgar-
niana do 8 7,252 9,35 %
przestrzeni
pod tlokiem
Tlo$¢ zgar-
niana do 12000 11020 8,17 %
skrzyni
korbowej

4. Wiyniki obliczen

Badania symulacyjne wykonano dla okretowe-
go dwusuwowego silnika o zaptonie samoczynnym
(Srednica cylindra D=960 mm, skok tloka S=2500
mm, pr¢dkos§¢ obrotowa n=102 obr/min) pracujace-
go przy pelnym obcigzeniu.

Analizowany pakietu pierscieni jest typowy dla
silnika okretowego. Sktada si¢ on z czterech pier-
$cieni o profilowanej powierzchni §lizgowej (rys. 3
i 8). Wszystkie pierScienie pakietu majg konwen-
cjonalne proste zamki. Geometria powierzchni
slizgowych pakietu pierscieni ttokowych (wymiary
pionowe powigkszono 1000 razy w stosunku do
poziomych) przedstawiona jest na rys. 8. Wszystkie
pier§cienie maja ten sam ksztalt barytkowy asyme-
tryczny. W celu zapewnienia mozliwie malego
zuzycia pierScienie sg pokryte warstwa specjalnego
materiatu (np. gérny pier§cien pokryty jest warstwag
chromu i ceramiki) [2,10]. W konsekwencji zapew-
nione sg warunki smarowania hydrodynamicznego
w dlugim okresie pracy pierscieni. Nalezy podkre-
$li¢, ze w nowych typach silnikéw stosowany jest
inny ksztalt powierzchni §lizgowych pierscieni (2-
g0, 3-go i 4-go), a mianowicie ksztalt barytkowy
symetryczny [10].

Upstroke
-—

oil

cylinder liner

Rys. 8. Geomeria analizowanego pakietu pierscieni
ttokowych

Na zaprezentowanych dalej wykresach przed-
stawiono przebiegi zmian wybranych parametréw
fizycznych w funkcji kata obrotu watu korbowego,
rozpoczynajagc od dolnego martwego potozenia
(DMP) cyklu pracy silnika dwusuwowego (0°). W
tym przypadku koniec suwu sprezania odpowiada
180° obrotu watu korbowego (gérne martwe poto-
zenie ttoka - GMP).

Na rysunku 9 przedstawiono zmiany ci$nienia
gazu w obrgbie pakietu pierScieni ttokowych w
funkcji kata obrotu watu korbowego. Obliczenia
numeryczne przeprowadzono w oparciu o znany
przebieg zmian ci$nienia gazu w cylindrze i symu-
lowane przedmuchy gazu przez uszczelnienie labi-
ryntowe pakietu pierScieni ttokowych (szczeliny
przeplywowe zamkéw pierscieni oraz migdzy pier-
$cieniami i rowkami tloka — rys. 3). Ogélnie mozna
zauwazy¢ wzrost ci$nienia gazu w cylindrze i ci-
$nien migdzy pierscieniami w czasie suwu odkor-
bowego (sprezania) oraz ich spadek w czasie suwu
dokorbowego (rozprezania). Na rysunku 9 widocz-
ne s3 nast¢pujace maksymalne wartosci ci$nien: ok.
145 bar in cylinder, ponad 55 bar pomigdzy 1-szym
1 2-gim pierScieniem ttokowym, ok. 25 bar pomig-
dzy 2-gim i 3-cim pier§cieniem i ok. 15 bar pomig-
dzy 3-cim i 4-tym pier§cieniem. W pewnych przy-
padkach suwu rozprezania ci$nienie gazu pod 1-
szym (lub 2-gim) pier§cieniem tlokowym moze
osiggna¢ wyzsza warto$¢ niz nad tym pierscieniem.
Z tego wzgledu obserwuje si¢ osiowe przemiesz-
czenia pierscieni w rowkach ttoka (rys. 10).

Pod tlokiem panuje relatywnie niskie ci$nienie
przeptukania cylindréw. Podczas poruszania sig¢
ttoka (z pierScieniami) w obszarze kanaléw prze-
plukujacych (tj. pomigdzy 295° i 305° obrotu watu
korbowego) widoczne sa gwattowne spadki ci$nie-
nia gazu w kolejnych przestrzeniach mig¢dzy pier-
$cieniami. Im wyzsze jest ci$nienie gazu, tym wyz-
sza jest promieniowa sita gazowa rozpierajaca pier-
$cien tlokowy (tj. powodujaca zwickszenie jego
$rednicy). Oznacza to, ze wspomniana sita gazowa
moze by¢ wielokrotnie wigksza od sity sprezystosci
wlasnej pierscienia (dziatajacej w tym samym kie-
runku). Przede wszystkim 1-szy pierscien (gérny)
naciska mocno na powierzchni¢ tulei cylindrowe;j.
Im wyzszy jest numer pierScienia (rys. 3 i 8), czyli
im wigksza jest odleglo§¢ od denka tloka, tym
mniej jest obcigzony pierécien ttokowy (rys. 91 11).
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Rys. 9. Przebieg zmiennosci cisnien gazu p; w funkcji
kqta obrotu watu korbowego: p; — w cylindrze, p3 — mig-
dzy pierscieniami 1 i 2, ps — miedzy pierscieniami 2 i 3,
Py — miedzy pierscieniami 3 i 4, pg — pod tHokiem

Na rysunku 10 przedstawiono osiowe wzniosy
pierscieni wzgledem rowkéw ttoka w funkcji kata
obrotu watu korbowego. Wahania ci$nienia gazu w




potozeniu kanaléw przeptukujacych silnika sg zré-
dtem krotkotrwatych osiowych przemieszczen
pier§cieni 1, 2 1 3 w suwie odkorbowym. Znacznie
bardziej istotne sg te przemieszczenia w suwie
dokorbowym (rozprezania). Z powodu wahan ci-
$nien gazu pomig¢dzy pierScieniami obserwuje si¢
osiowe przemieszczenia pier§cieni 1 i 2 w rowkach
ttoka. Dotyczy to w zakresie 230° + 305° obrotu
watu korbowego (OWK) pierScienia 1, a w zakresie
260° + 300° OWK pierscienia 2 (drgania pierscie-
nia). Pozostale pierScienie (o numerach 3 i 4) sg
pod wptywem sit gazowych na tyle mocno doci-
skane do dolnych pétek rowkéw ttoka, ze nie moga
si¢ od nich oderwa¢. Osiowe sity bezwladnosci
dzialajace na pierscienie tlokowe sg duzo mniej
znaczace W wolnoobrotowych, dwusuwowych
silnikach okretowych, niz w silnikach czterosuwo-
wych.
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Rys. 10. Zmiennos¢ osiowych przemieszczen X, ; pier-

Scieni w rowkach ttoka w funkcji kqta obrotu watu kor-
bowego (i — numer pierscienia)

Nominalne osiowe luzy wszystkich pierScieni
w rowkach ttoka wynosza 0,49 mm. Kazdy z natury
krétkotrwaty przeskok pier§cienia spowoduje prze-
sunigcie punktu dzialania sity reakcji R, do prze-
ciwlegtej potki rowka ttoka i zmiang¢ znaku tej sity
(rys. 5). Jednakze w czasie samego przeskoku po-
miedzy dwoma pétkami rowka ttoka, sita R,= 0.

Przeskokom pierécieni towarzysza krétkotrwate,
ale duze zmiany przekrojéw przeplywu gazu mie-
dzy pierScieniami a pétkami rowkéw ttoka. Sa one
znacznie wigksze od przekrojéw przeptywu przez
zamki pier§cieni, gdyz oznaczaja otwarcie szczelin
na catym obwodzie pierScienia. W takich przypad-
kach oczekiwa¢ nalezy krétkotrwatych, gwattow-
nych zmian przedmuchu gazu.

Sita hydrodynamiczna dziata w kierunku pro-
mieniowym na pierscien tlokowy i musi by¢ skom-
pensowana przez sil¢ sprezystosci, ci$nienia gazu i
tarcia w rowku ttoka. Zaniedbano sit¢ bezwtadnosci
w kierunku promieniowym z uwagi na bardzo male
warto$ci promieniowego przyspieszenia pier§cienia.
Na rysunku 11 zobrazowano sity hydrodynamiczne
dla kazdego pierScienia tlokowego potrzebne do
skompensowania sit wynikajacych z ci$nien gazu i
ze sprezystoSci pier§cieni. Zmienno$¢ sit hydrody-
namicznych wyglada podobnie, jak zmiennoS$ci
ci$nien gazu migdzy pier§cieniami (rys. 9).
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Rys. 11. Zmiennos¢ sit hydrodynamicznych F), ; pierscie-
ni ttokowych (i — numer pierscienia) w funkcji kqta obro-
tu watu korbowego

W przypadku tarcia mieszanego oczekuje si¢
dodatkowo wystgpowania promieniowych sit spre-
zystego kontaktu (z chropowato$ciami powierzch-
ni). Na rysunku 12 widoczne sg przebiegi zmian
sktadowych promieniowych sit kontaktu. Sily te
pojawiaja si¢ w przypadku wysokich ci$nief gazu i
niskiej lepkosci oleju spowodowanej przez wysoka
temperatur¢ w okolicach gérnego martwego punktu
ttoka. Nalezy odnotowaé, ze wartosci sit sprezyste-
go kontaktu sg znacznie mniejsze od sit hydrody-
namicznych dziatajacych na pierScienie (por. rys.
11112).
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Rys. 12. Zmiennos¢ promieniowych sit kontaktu F, ; pier-
Scieni ttokowych (i — numer pierscienia) w funkcji kqta
obrotu watu korbowego

Analizujac wyniki obliczeh mozna wniosko-
waé, ze sily hydrodynamiczne powstaja przy
wzglednie niskich ci$nieniach dziatajacych na duzej
powierzchni w przeciwienstwie do wysokich ci-
$nien sprezystego kontaktu skoncentrowanego na
bardzo matej powierzchni styku. Z tego powodu
zjawiska spr¢zystego kontaktu wydaja si¢ by¢ od-
powiedzialne za proces zuzycia.

Obliczone przebiegi sit tarcia hydrodynamicz-
nego w funkcji kata obrotu watu korbowego zapre-
zentowano na rys. 13. Sily te w znaczacy sposéb
zalezg od predkosci tloka. Z tego wzgledu najwyz-
sze wartosci hydrodynamicznych sil tarcia sg wi-
doczne dla katéw obrotu watlu korbowego, gdzie
osiggana jest maksymalna predkos$¢ tloka. Sity te
moga by¢ pominigte w fazach ruchu ttoka odpo-
wiadajacych niskiej predkoSci blisko punktéw
zwrotnych.
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Rys. 13. Zmiennos¢ sit tarcia ptynnego Fy; ; pierscieni
ttokowych (i — numer pierscienia) w funkcji kqta obrotu
watu korbowego

Blisko gérnego zwrotnego punktu ttoka (gdzie
panuje wysoka temperatura oleju) widoczne s3
dodatkowo sktadowe styczne sil sprezystego kon-
taktu (sily tarcia) (rys. 14). Zmiana znaku tych sit w
gérnym martwym potozeniu (GMP) tloka wynika
ze zmiany znaku predkosci ttoka.
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Rys. 14. Zmiennos¢ osiowych sit kontaktu F ., ; pierscieni
ttokowych (i — numer pierscienia) w funkcji kqta obrotu
watu korbowego

Grubos$¢ filmu olejowego obliczono na pod-
stawie rozktadu ci$nienia w szczelinie migdzy po-
wierzchnig §lizgowa pierscienia i tulejg cylindrowa.
Ponadto zmienno$¢ temperatury wzdtuz tulei cylin-
drowej powoduje réznice lokalnych wartosci lepko-
$ci oleju. W celu uwzglednienia tego zjawiska, w
obliczeniach numerycznych hydrodynamicznego
smarowania pakietu pierscieni ttokowych zastoso-
wano zmierzony rozklad temperatury wzdluz tulei
cylindrowe;j.

Ruch pakietu pierscieni zgarniajacych i roz-
prowadzajacych olej na tulei cylindrowej pozosta-
wia po kilku cyklach pracy (silnika) profil filmu
olejowego pokazany narys. 15.

Dobrze widoczny jest nieréwnomierny rozktad
filmu olejowego wzdluz gtadzi cylindrowej. Za-
uwazy¢ mozna mata grubo$¢ warstwy oleju blisko
gbérnego martwego punktu (GMP) oraz w czesci
tulei cylindrowej odpowiadajacej potozeniu kana-
16w przeplukujacych. Minimalna grubo$¢ filmu
olejowego w GMP tloka wynosi okoto 0,3 um i
moze by¢ poréwnana ze S$rednim odchyleniem
kwadratowym (RMS) chropowatosci gtadzi cylin-
drowej réwnym 0,22 pm. Tak niska grubo$¢ filmu

olejowego moze by¢ wyjasniona istnieniem w tym
obszarze bardzo duzych ci$nief i temperatur gazu
wystepujacych w tym obszarze podczas suwu spre-
zania i rozprezania w cyklu pracy silnika. Wskutek
wysokich ci$nien gazu pier§cienie ttokowe sa moc-
no dociskane do powierzchni cylindra. Z drugiej
strony wysoka temperatura obniza lepko$¢ oleju.

Na dwu wysokosciach tulei cylindrowej poni-
zej GMP tloka sa miejsca dostarczania oleju smaru-
jacego w dlugoskokowym silniku okretowym. W
tych miejscach wyraznie widoczne s3 na rys. 15
dwa gwaltowne wzrosty grubos$ci warstewki oleju.

W dwusuwowych silnikach okretowych istotne
z punktu widzenia smarowania cylindra jest poto-
zenie kanaléw przeptukujacych. Obnizajg one miej-
scowo powierzchni¢ wspélpracy pierscieni ttoko-
wych z cylindrem. W tym obszarze zastosowano
pewne uproszczenie. Zatozono, ze grubo$¢ war-
stewki oleju w tym miejscu zostanie zredukowano
odpowiednio do zmniejszonej powierzchni $lizgo-
wej uktadu TPC.

Z uwagi na niskie wartoéci ci$nienia gazu i
temperatury oleju najgrubsza warstewka oleju na
tulei cylindrowej wystepuje w obszarze pomigdzy
kanatami przeptukujacymi i DZP ttoka.
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Rys. 15. Rozktad grubosci filmu olejowego h,y na gtadzi
cylindrowej oraz srednia grubos¢ warstewki oleju hypean

Przebiegi zmian katowych odksztalcen po-
szczegbélnych pierScieni ttokowych pokazano na
rys. 16.
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Rys. 16. Zmiennos¢ kqtowych odksztatcenn Theta; pier-
Scieni ttokowych (i — numer pierscienia) w funkcji kqta
obrotu watu korbowego

Maksymalne wartoSci odksztalcen katowych
pojawiaja si¢ w zakresie katéw obrotu watu korbo-
wego odpowiadajacym wysokim ci$nieniom gazu
w cylindrze i osiagaja nastgpujace wartosci:




-6,5’ (minut) dla pierwszego (gérnego) pierscienia,
-8’ dla drugiego, -6,7° dla trzeciego i -5,3’ dla
czwartego pierScienia. Kazdy pier§cien odksztalca
sie¢ w taki sposob, ze zdeformowany ksztatt szczeli-
ny smarnej powoduje obnizenie hydrodynamicznej
sity no$nej pierécienia w suwie odkorbowym, a tym
samym zgarnianie wigkszej ilosci oleju do komory
spalania [16].

Osiowe przemieszczenia pierscieni 1 1 2 w
rowkach tloka w suwie dokorbowym (rozprezania)
skutkuja widocznymi wahaniami odksztatcen kato-
wych tych pierscieni (por. rys. 10 i 16). Ponadto
nagle spadki cisnien gazu w obszarze kanatéw
przeptukujacych cylindra (rys. 9) powoduja dodat-
kowe wahania odksztatcen katowych pierscieni.

5. Whnioski

1.Opracowany model matematyczny 1 program
symulacyjny dostarczaja duzo informacji prak-
tycznych, ktérych uzyskanie metodami ekspery-
mentalnymi bytoby bardziej skomplikowane
1 kosztowne;

2.Uzycie programu wymaga jednak szeregu istot-
nych danych (w tym eksperymentalnych). Doty-
czy to gtéwnie ukladu tlok — pier§cienie — cylin-
der, np. geometrycznych profili powierzchni §li-
zgowych piersécieni ttokowych, odksztatcen ter-
micznych tloka i cylindra, profili rowkéw tloka,
itd.;

3.Model i program symulacyjny zostaly zweryfi-
kowane eksperymentalnie dla silnikéw okreto-
wych. Model dobrze odzwierciedla funkcjono-
wanie pakietu pierécieni ttokowych, w szczegdl-
nosci przebiegéw ci$nien gazu miedzy pierscie-
niami w funkcji kata obrotu watu korbowego.
Maksymalne wzgledne réznice miedzy zmierzo-
nymi i obliczonymi warto§ciami ci$nienia nie
przekroczyty 15%;

4. Analiza zgarnianych objetosci oleju przez pakiet
pierscieni (dtawnicy okretowego silnika spalino-
wego) wskazuje na dobra zgodno$¢ iloSciowa
wynikéw obliczen numerycznych i badan ekspe-
rymentalnych. Maksymalne wzgledne rdznice
miedzy warto§ciami zmierzonymi i obliczonymi
nie przekroczylty 10%;

5.7 uwagi na wysokie temperatury oleju jego lep-
kos¢ jest bardzo niska, co w konsekwencji pro-
wadzi do bardzo matych grubosci filmu olejowe-
go na gladzi cylindrowej (0,3 pum w GMP). W
tym przypadku istotne jest zastosowanie modelu
tarcia mieszanego oraz uwzglednienie chropowa-
tosci powierzchni;

6. Wyniki badan symulacyjnych wskazuja na po-
trzebe uwzgledniania odksztatcen katowych pier-
Scieni przy analizach smarowania gladzi cylin-
drowej;

7.Gléwnym celem symulacji funkcjonowania pier-
Scieni ttokowych jest przewidywanie warunkéw
smarowania, wyznaczenie obszaréw potencjalne-
go zuzycia gladzi cylindrowej, zmian profilu po-
wierzchni pierScieni wynikajacych ze zuzycia, a
w koficu wyznaczenie przedmuchu gazu przez
pakiet pierScieni uszczelniajacych. Wskazane jest
dalsze badanie tych zjawisk.
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