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Distribution of ring pressure over a worn cylinder liner surface

A trial to define the effect of changes in cylinder geometry on compression ring pressure distribution has been pre-
sented in this paper which refers to the earlier papers of the authors. The analysis encompasses these cylinders where
both circumferential and axial deformations occurred, relative to constructional and assembly errors but above all
to engine operation. The conclusions withdrawn from these analyses were applied to exemplary calculations that try
to evaluate the effect of cylinder deformation on correct collaboration of ring and liner and particularly on possibility
of circumferential gaps leading to blow-by.

The drafts presented in the paper show exemplary results of ring pressure distribution for a complete ring path between
the dead centers and selected engine operational data. Moreover, such areas of cylinder surface were shown where slots
between compression ring and cylinder liner might occur with high probability.
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Rozklad naciskow pierscienia tlokowego na zuzytg powierzchnie gladzi cylindra

W niniejszym opracowaniu, wigzgcym sie tematycznie z wezesniejszymi publikacjami autorow, dokonano proby okre-
Slenia wpltywu zmian geometrii cylindra na rozktad nacisku uszczelniajgcego pierscienia tlokowego. Analizami objeto
cylindry, w ktorych wystapity zaréwno obwodowe, jak i osiowe zmiany ksztattu, spowodowane np. bledami konstrukcyjnymi
i montazowymi, ale przede wszystkim zwigzane z eksploatacjq silnika. Wynikajgce z tych analiz wnioski wykorzystano
do przyktadowych obliczen, obejmujqcych ocene wptywu deformacji cylindra na poprawnos¢ wspotpracy pierscienia
z gladzig cylindra, a w szczegolnosci na mozliwos¢ pojawienia sie szczelin obwodowych, utatwiajqcych wystgpienie
przedmuchow gazow.

Na zamieszczonych w opracowaniu wykresach pokazano przyktadowe wyniki obliczen rozktadu nacisku pierscienia
na gtadz cylindra, obejmujqce calq droge pierscienia pomiedzy punktami zwrotnymi, dla wybranych parametrow pracy
silnika spalinowego o ZS. Wskazano réwniez obszary potoZzone na gladzi cylindra, w ktorych wystepuje duze prawdopo-
dobienstwo pojawienia sig szczelin pomiedzy gladzig cylindra a powierzchnig slizgowq pierscienia uszczelniajgcego.

PTNSS-2015-206

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, pierscien ttokowy, nacisk pierscienia

1. Introduction

The piston ring as an element of the piston-cylinder sys-
tem takes part in providing tightness of combustion chamber
during the whole cycle of engine operation. It is widely
believed that the ideal tightness occurs when the piston ring
touches cylinder liner with its entire circumference (over the
oil film). However it is an idealized case possible in initial
phase of engine run when collaborating surfaces are still not
worn. Along with the period of engine operation these parts
are subjected to deformations and wear which eventually
lead to the lack of full contact and consequently to loss of
combustion chamber tightness and exhaust blow-by.

The position of ring relative to cylinder surface should
be determined among others when evaluating phenomena
accompanying the ring operation. Forces responsible for
ring pressure against the liner, namely ring elasticity force
F_ (Fig. 1) and F, force caused by exhaust gases as well as
reaction F, resulting from oil film pressure should be taken
into consideration when defining the ring position.

Deformation and wear of piston-cylinder system parts, as
well as the change in their materials properties (loss of ring
elasticity, for example) happen during engine run. The form
of deformation and its size decisively affect the combustion
chamber tightness. Earlier studies of the authors assumed typical

1. Wprowadzenie

Pierécien uszczelniajacy jest elementem uktadu ttoko-
wo-cylindrowego, ktdry wspotuczestniczy w zapewnieniu
szczelnosci komory spalania podczas calego cyklu pracy
silnika spalinowego. Uwaza si¢, ze idealne uszczelnienie
wystepuje wtedy, gdy pier§cien osadzony w rowkach ttoka
na catym swym obwodzie ma kontakt z gladzia cylindra
(poprzez warstwe filmu olejowego). Jest to jednak sytuacja
wyidealizowana i ewentualnie mozliwa tylko w poczat-
kowym okresie eksploatacji silnika, gdy powierzchnie
wspolpracujacych elementéw nie sg jeszcze zuzyte. Wraz
z eksploatacja silnika elementy ulegaja réznego typu od-
ksztatceniom i zuzyciom, czego efektem moze by¢ brak
petnego kontaktu ich powierzchni roboczych, a w rezultacie
spadek szczelnosci komory spalania i wystapienie przedmu-
chow gazow spalinowych.

Podczas oceny zjawisk towarzyszacych pracy pier-
Scienia okresla si¢ m.in. jego polozenie wzgledem gtadzi
cylindra. W trakcie jego wyznaczania bierze si¢ pod
uwage sity powodujace docisk pierscienia do gladzi,
a mianowicie sile sprezystosci wlasnej pierscienia F_(rys.
1) oraz sit¢ F, wywolang dziataniem gazow spalinowych,
a takze sile reakcji F, wynikajgca z dzialania ci$nienia
w filmie olejowym.
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Fig. 1. A sketch of compression ring moving along the cylinder bore; p,,
p, — external pressure, F_—ring elasticity force, F e force equivalent to
gas force affecting a ring, F, — oil layer reaction force, T, — friction force
of ring on oil layer, u — speed of ring movement, b, — ring axial width
covered with oil film

Rys. 1. Szkic Hokowego pierscienia uszczelniajqcego przemieszczajgce-
go sig wzgledem gladzi cylindra: p, p, — cisnienie zewngtrzne, F — sita
sprezystosci wlasnej, F, - sita rownowazna dzialaniu gazow spalino-
wych na pierscien, F,— sita reakcji warstwy oleju, T,— sita tarcia pier-
Scienia o warstwe oleju, u — predkosc¢ przemieszczania sie pierscienia,
b,—wysokos$¢ osiowa pierscienia pokryta filmem olejowym

distribution of cylinder wear, namely the maximum value of
wear occurs at the upper part of cylinder within the area of ring
contact with cylinder at TDC. This phenomenon results from
high temperature, high ring pressure and rupture of oil film.

However, beside typical forms of deformation changes
in cylinder geometry happen characteristic only for the
individual engine. It is commonly believed that individual
constructional, materials, technological and assembly
properties affect the diversity of cylinder geometry to the
greatest extent [3].

The wear of piston rings accompanies the wear of cylinder
liner. Due to its own elasticity assisted by external gas forces
and thanks to oil film layer the compression ring is able to
adjust itself to deformed cylinder and level minor unevenness.
Nevertheless, when deviations from cylinder form are too big
the circumferential slots occur and eventually exhaust blow-by,
and an increased local stress followed by ring breaks [1].

These subjects were analyzed by the authors in their ear-
lier papers, beginning from the case of pure elastic ring pres-
sure against ideally circular and deformed cylinder ending
with studies taking into consideration the effect of gas forces
as well [8, 9]. Calculations presented in this paper take into
account phenomena accompanying the ring wear process. As
in the above mentioned investigations this paper also omits
the effect of oil layer over the cylinder surface which means
that conclusions require an experimental verification.

2. Ring contact pressure as a result of elastic and
gas forces
As presented in [9], the circumferential distribution of

ring pressure p_(¢) against the worn and deformed liner can
be calculated using following formula:

Pracy uktadu tlokowo-cylindrowego towarzysza defor-
macje i zuzycie jego elementow, a takze zmiana ich wlasci-
wosci materialowych (np. spadek sprezystosci pierscienia).
Forma odksztatcenia oraz jej wielko$¢ maja decydujacy
wplyw na utrzymanie szczelnosci komory spalania. We
wczesniejszych badaniach autoréw tej publikacji przyjmo-
wano typowe rozktady zuzycia gltadzi, zaktadajac, ze jego
maksymalna warto$¢ pojawia si¢ w gornej czesci cylindra,
w obszarze styku pierwszego pierscienia uszczelniajagcego
z gladzig cylindra w ZZ. Zjawisko to spowodowane jest
dziataniem w tym obszarze wysokiej temperatury, wystepo-
waniem duzych naciskdw pierscienia oraz zanikiem filmu
olejowego.

Jednak poza typowymi postaciami zuzycia pojawiaja
si¢ zmiany geometrii cylindra charakterystyczne tylko dla
danego silnika. Uwaza si¢, ze najwazniejszy wplyw na
zrdznicowanie geometrii cylindra (szczegdlnie obwodowe)
majg indywidualne réznice konstrukcyjne, materiatlowe,
technologiczne i montazowe [3].

Zuzyciu gladzi cylindra towarzyszy zuzycie pierscieni
ttokowych. Pierscien uszczelniajacy, w wyniku sprezystosci
wlasnej wspomaganej sitami zewngtrznymi (gazowymi) oraz
dzigki istnieniu warstwy filmu olejowego, moze niwelowac
niewielkie odksztalcenia i dopasowywac si¢ do zmienionego
ksztattu gtadzi. Jezeli jednak odstepstwa od cylindrycznego
ksztattu beda zbyt duze, pojawia si¢ szczeliny obwodowe,
co prowadzi do zjawiska przedmuchu gazéw spalinowych,
a takze do wzrostu naprezen lokalnych i peknigcia pierscie-
nia [1].

Wymienionymi problemami autorzy zajmowali si¢ juz
w swych wezesniejszych pracach, poczynajac od przypadku
wylacznie sprezystego nacisku pierscienia na gladz idealnie
kotowego oraz zdeformowanego cylindra [6, 7], az po prace,
w ktorych uwzgledniano réwniez wptyw sit gazowych [8,
9]. W obliczeniach prezentowanych w tym opracowaniu
uwzgledniono takze zjawiska towarzyszace zuzyciu pier-
$cienia. Podobnie jak we wczesniej opisanych badaniach,
pomini¢to wpltyw warstwy oleju smarowego pokrywajacego
gtadz cylindra, co powoduje, ze wynikajace z badan wnioski
wymagaja do§wiadczalnej weryfikacji.

2. Nacisk pierscienia na gladz cylindra pod

wplywem sil sprezystych i gazowych

W pracy [9] wykazano, ze obwodowy rozktad nacisku
p,(¢) pierScienia na zuzytg i zdeformowang powierzchnig
gladzi cylindra mozna obliczy¢ ze wzoru (1),
gdzie, zgodnie z oznaczeniami na rys. 2: E — modut
Younga, I — moment bezwtadnos$ci przekroju pierscienia,
r — promien warstwy obojetnej pierscienia osadzonego
w cylindrze, h —wysokos¢ osiowa pierScienia, z, —zuzycie
gtadzi cylindra, z (¢) — deformacja powierzchni cylindra,
zmienna wzdtuz obwodu cylindra (oraz jej druga i czwarta
pochodna), K (a) —dynamiczny wspofczynnik charaktery-
styczny pierScienia.

Proba oceny rozktadu nacisku na catej drodze pier§cienia
pomiedzy punktami zwrotnymi, z uwzglgdnieniem zmian
profilu cylindra, wymaga modyfikacji wzoru (1). W wybrane;j
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Fig. 2. Sketches of compression ring (a), cylinder segment (b) and cylinder bore profile (c) designated with symbols used in the paper

Rys. 2. Szkice pierscienia uszczelniajgcego (a) fragmentu cylindra (b) oraz profil cylindra (c) z zaznaczonymi symbolami wielkosciami stosowanymi
W opracowaniu

Pwn(®) =
hp -rrfl (1)

[K (o) Ty = (2 + 24 (@) +2 -2 (@) + 2, (@))]

where, as in Fig. 2, E — Young's modulus, I —ring cross sec-
tion moment of inertia, r_ —neutral layer radius of ring put
into cylinder, hp — axial width of ring, z — wear of cylinder
surface, z(¢) — deformation of cylinder surface, variable
along cylinder circumference (and its second and fourth
derivative), K (a) — characteristic dynamic coefficient of
ring.

A trial to evaluate the ring pressure over the entire stroke,
taking into consideration the variations of cylinder profile,
requires a modification of Eq. 1. At the selected plane of
cylinder cross section (its location is defined by the crank
angle o)) the variations of cylinder radius can be expressed
as the difference between initial r, and actual r(¢) radius, or
the sum of wear z (o) and z,(¢) (Fig. 2b)

Ar(p) =7,(0) +74(®) 2

where element z (o) means the wear measured at selected
plane of cylinder axial cross section, while the element z, (¢)
— its deformation (variation of profile relative to the average
line measured along the cylinder circumference).

Deformation of cylinder surface can be expressed as the
sum of Fourier series harmonics

z, () = §1Ah cos(hp+9,) 3)

where quantities A, and §, are amplitude and phase shift
of series consecutive harmonics, respectively. The course
of 2M 4% and 6™ order harmonics (for exemplary values of
harmonics) and their sum was presented in Fig. 3.

The z (o) wear at certain cross section can be expressed
as a sum

ptaszczyznie przekroju cylindra (ktorej potozenie okreslone
jest katem a obrotu watu korbowego), zmiany promienia
cylindra Ar(¢) mozna wyrazi¢ jako réznice promieni: rze-
czywistego r(¢) i poczatkowego r, wzglednie jako sume
zuzy¢ z,(0) i ,(¢) (rys. 2b) — réwnanie (2),

gdzie sktadnik z(a) wyraza zuzycie mierzone w wybra-
nej ptaszczyznie przekroju osiowego cylindra, natomiast
sktadnik z () jego deformacje (tak nazwano zmieniajgce
si¢ odchylenie profilu od linii $redniej mierzone wzdhiz
obwodu cylindra).

Deformacj¢ gladzi cylindra mozna przedstawi¢ jako
sume harmonicznych szeregu Fouriera — rownanie (3),
gdzie wielkosci A, i 8, to odpowiednio amplituda i przesu-
nigcie fazowe kolejnych harmonicznych szeregu. Przebiegi
harmonicznych 2., 4.16. rzgdu (dla przyktadowych warto$ci
amplitud) oraz ich sume¢ przedstawiono na rys. 3.

Zuzycie z (o)) w wybranej ptaszczyznie przekroju mozna
wyrazi¢ jako sumg okreslong za pomocg rownania (4)
przy czym z_oznacza skltadnik zuzycia o stalej wartosci,
natomiast z (o) to sktadnik zuzycia wynikajacy z przebiegu
profilu osiowego cylindra dany wzorem (5)
gdzie z,, i z,,, to odpowiednio zuzycie gtadzi w obszarze
gornego 1 dolnego punktu zwrotnego, x(a) — przemieszcze-
nie pierscienia odpowiadajace katowi a, a S to skok ttoka
(rys. 4). Chociaz rownanie (5) profilu osiowego cylindra
jest tylko przyblizeniem profilu rzeczywistego, to jednak
pozwala oszacowaé wplyw jego przebiegu na rozktad naci-
skow pierscienia. Podczas wykreslania krzywych przyjeto,
ze spetniony jest warunek z_,/z,. > 10.

Wspotczynnik K (a), nazywany dalej dynamicznym
wspotczynnikiem charakterystycznym pier$cienia, dany jest
wyrazeniem (wg [2]) (6),
gdzie, z niewyjasnionych wczeséniej symboli: p () - cisnie-
nie gazoéw dociskajace pierscien uszczelniajagcy do gladzi
cylindra (o warto$ci zaleznej od cisnienia panujgcego nad
i pod badanym pier$cieniem), zmieniajace swa wartos¢
w zaleznos$ci od kat obrotu watu korbowego a, K (o) — ga-
zowy wspotczynnik charakterystyczny pier§cienia zalezny
od obciazenia silnika, K — konstrukcyjny wspotczynnik

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2015 (161)

55



Rozktad naciskow pierscienia tlokowego na zuzytq powierzchnie gtadzi cylindra

" 2 100 200 300 Zpr(ﬂ)[um]
\\\ <<<<< zZ / ’
LI ~ a
QAW & T
Q\\\\\\\\\\&‘{\ ---- 3\i
AN 320 )
= %
T E§-=§ = ¢=0 280
ﬁaa //// - =
2 AN N
Wizl 200
ZW.

Fig. 3. Course of cylinder circumferential line deviation
z,(¢) from a mean line (curve 1) expressed as a sum of 2"
(2), 4™ (3) and 6™ (4) order harmonics drawn for amplitude

exemplary values A, (3, = 0)

Rys. 3. Przebieg odchylenia linii obwodowej cylindra z,(¢p)
od linii Sredniej (krzywa 1) wyrazonej jako suma harmonicz-
nych 2. rzedu (2), 4. rzedu (3) i 6. rzedu (4), wykreslonej dla

przyktadowych wartosci amplitud A, (5, = 0)

Fig. 4. Courses of cylinder profile z (a) drawn
for selected values of bore wear z,,; 1 —20
pm, 2 — 50 pm, 3 — 100 um, 4 — 200 um,
5—-500 pm

Rys. 4. Przebiegi linii profilu cylindra Z,,,(a)
wykreslone dla wybranych wartosci zuzycia
gladzi Z,, 1—-20pum, 2—-50 um, 3 — 100 pm,

4—200 um, 5— 500 um

charakterystyczny pier$cienia
— réwnanie (7),

ktorego warto$¢ zalezy od wy-
miaréw nowego pierscienia
1 jego wlasciwo$ci materialo-
wych, natomiast nie odzwier-
ciedla zmian jego wlasciwosci
sprezystych, spowodowanych
np. zuzyciem, obcigzeniem
cieplnym itp. Przebieg warto-
$ci dynamicznego wspotczyn-
nika charakterystycznego
pierscienia, obliczony dla
wybranych warto$ci obcig-
zenia przyktadowego silnika,
pokazano na rys. 5.

Jezeli za miare wtasciwo-
$ci sprezystych pier§cienia
przyjmie si¢ sit¢ styczng F,
(jest to sita, ktora dziata-
jac na koncach swobodnych
pierscienia powoduje jego
zaci$nigcie 1 uzyskanie luzu
1, —rys. 2a), to wspotczynnik

z, () =z, () +z7, 4)

when z_denominates the wear component of constant value,
where as z_(a) is a wear component resulting from the course
of cylinder axial profile given by

Zyg - Zyw -S (5)

(222 = Zzw ) X(O) +Zzy -S
where z,, and z,, are values of wear at top and bottom dead
centers, respectively, x(a) denotes displacement of ring rela-
tive to crank angle o, while S is the piston stroke. Though the
formula of cylinder axial profile (5) is just an approximation
of real profile, it allows estimating the effect of its course on
ring pressure distribution. When drawing the curves it was
assumed that the condition z,,/z, > 10 is satisfied.

The K (a) coefficient, further called the dynamic char-
acteristic coefficient of ring, is given by [2]

2, () =

K, (o) =K+ =K+K, (@) (6)

pg (0( ) hp 'rri

E-1
where pg(a) — gas pressure pressing the compression ring
on cylinder face (its value depends on gas pressure over
and below the ring), changing its value relative to the crank
angle o, Kg(ot) — gaseous characteristic coefficient of ring,
dependent on engine load, K — constructional characteristic
coefficient of ring

3

‘h, -t
K= Pm o Tm (7)

E-1

K mozna zapisa¢ [5]w postaci
roéwnania (8).

Uwzgledniajac powiagzania wspodtczynnika K
z wielko$cig rozstawu m miedzy koncami swobodnego
pierscienia (rys. 2a), ktore ma posta¢ réwnania (9),
uzyskuje si¢ wyrazenie podawane przez firm¢ Goetze [4]
w postaci wzoru (10),
gdzie C — stala, ktorej wartos$¢ dla pierscieni o $rednicach
bliskich 100 mm jest rowna 14,14.

We wczesniej realizowanych badaniach zakladano, ze
warto$¢ wspotczynnika K nie ulega zmianie i odpowiada
wartos$ci obliczonej dla nowego pierscienia. Ze wzordw (8)
1 (10) wynika jednak, ze podczas pracy silnika jego warto$¢
bedzie si¢ zmniejszata. Przykladowo, zmniejszeniu grubos$ci
promieniowej g pierscienia, spowodowanej np. zuzyciem
jego powierzchni §lizgowej, bedzie towarzyszy¢ zmniejsze-
nie wartosci sity stycznej F, a tym samym wspofczynnika K.
Aby oszacowaé wplyw tego zjawiska na rozktad naciskow,
w prezentowanych dalej obliczeniach wspotczynnik K zasta-
piono wspotczynnikiem K(t), symbolizujacym wptyw czasu
eksploatacji pierscienia (na poczatku eksploatacji silnika,
dla t=0, K(t) = K).

Ostatecznie, po uwzglednieniu opisanych wcze$niej
zmian, wzory (1) 1 (5) przyjma posta¢ rownan (11) i (12).

Obliczenie obwodowego rozktadu naciskdéw pierscienia
pozwala oceni¢, czy pier§cien na calym swym obwodzie ma
kontakt z powierzchnig $lizgowa cylindra (jak na rys. 6a)
lub czy kontakt ten jest niepelny (rys. 6b).

Powtarzajac obliczenia dla kolejnych potozen pierscie-
nia, mozna otrzymac obraz obwodowego rozktadu naciskéw
w funkcji kata obrotu watu korbowego (nazywany dalej
takze obrazem wspotpracy). Sa na nim widoczne obszary
o zroznicowanym nacisku, w ktorych wystepuje petny kon-
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value of which depends on dimensions of new ring and its
materials properties, whereas it does not reflect the variations
of elastic properties caused by wear, thermal load etc. The
course of ring dynamic characteristic coefficient, calculated
for chosen values of engine load, has been presented in
Fig. 5.

If the tangential force F, (force acting on ring free ends
brings about their contact and get the clearance 1 — see Fig.
2a) would be assumed as the measure of ring elastic proper-
ties, the coefficient could be written as follows [5]

F, -t

2
m

E-I

K= ®)

Taking into consideration relation between the K coef-
ficient and distance between ring free ends m (see Fig. 2a)

)

one obtains the formula proposed by the Federal Mogul
Goetze company [4]

E-m-hp

3
o L
Ep

where C is a constant equal to 14.14 for rings of 100 mm
diameter.

In the earlier studies of the authors it was assumed that
the value of K coefficient does not changes and corresponds
to the value calculated for a new ring. However, the equa-
tions (8) and (10) show that during engine run its value will
decrease. For example, a decrease in ring radial thickness g
caused by the wear of its sliding surface for instance will be
accompanied by the decrease in tangential force F, value,
and parallel the coefficient K. In order to estimate the effect
of'this phenomenon on pressure distribution the K coefficient
was substituted by the K(t) coefficient in further calculations,
which takes into account the influence of operational time
(at the beginning of engine run K(t) = K for t = 0).

Finally, with the respect for earlier described changes,
Eq. (1) and (5) will take the form:

¢ =

(10)

K, (o) =K +K, (o) (11)
pm((p) = hp -rri ‘ (12)

K (0) Ty = (Z, () + 24, (@) + 27 (@) + 73, ()]

Calculation of the ring circumferential pressure distribu-
tion allows to evaluate if touches the liner surface with its
entire circumference (as in Fig. 6a) or this contact is not
full (Fig. 6b).

K, (o) {\ '
0.50 1
0.40 T_
0.30 2
[N
AR
—— —

300 350 400 450 500 550
crank angle [deg]

Fig. 5. Course of ring characteristic dynamic coefficient value K (a) vs.
o angle calculated for Kg(a) =100% (1), 50% (2) and 0% (3) load [6]

Rys. 5. Przebieg wartosci dynamicznego wspolczynnika charakterystycz-
nego pierscienia K (a) w funkcji kqta o wyznaczony dla petnego K (o) =
100% (1), 50% (2) i 0% (3) obcigzenia silnika [6]

takt wspotpracujacych elementoéw oraz takie, w ktorych tego
kontaktu brakuje (gdy p, (9) <0). Do ilosciowego opisu tego
zjawiska wprowadzono wielko$¢ P, ktorg nazwano wspol-
czynnikiem poprawnosci wspotpracy pierscienia z gladzia
cylindra — rownanie (13),

gdzie: P_—powierzchnia rowna powierzchni gladzi cylindra,
potozona pomiedzy punktami zwrotnymi (pominigto obszar
zamka pierScienia), P, — powierzchnia, na ktorej brak jest
kontaktu pierscienia z gtadzig cylindra.

Warto$¢ wspotczynnika P mniejsza od 100% oznacza,
7e istniejg obszary (obszar) na gladzi cylindra, w ktorych
w wyniku brak kontaktu powstaja szczeliny, przez ktore
moga wystapi¢ przedmuchy gazéw. Chociaz w opisanych
dalej obliczeniach nie wyznaczano geometrii szczeliny, to
orientacyjnie mozna przyjac, ze wielkos¢ przedmuchow
bedzie wzrastata wraz z obnizaniem si¢ wartosci wspot-
czynnika P.

3. Wyznaczanie nacisku pierscienia
uszczelniajacego na gladz odksztalconego
cylindra

3.1. Wprowadzenie
Realizacja opisanych dalej badan miata na celu uzyskanie
informacji o wptywie wybranych wielkosci, charakteryzuja-
cych geometrig¢ pierscienia i cylindra oraz warunki ich pracy,
na rozktad naciskdéw pierscienia na gtadz na calej drodze
jego przemieszczania si¢ migdzy punktami zwrotnymi.
W obliczeniach uwzgledniono:
— zuzycie gladzi z (o)) mierzone wzdtuz obwodu i profilu
cylindra,
— deformacje gladzi z (¢), opisane harmonicznymi 2., 4.
1 6. rzadu.
Poza zmianami geometrii cylindra uwzgledniono tak-
ze:
— zmiany wartosci sit gazowych, charakteryzowane przez
wspotezynnik K (o),
— zmiany wlasciwosci sprezystych pierscienia, charaktery-
zowane przez wspolczynnik K(t).
Duza liczba uwzglednionych w badaniach wielkos$ci
1 zréznicowanie przyjmowanych przez nie wartosci spowo-
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Rozktad naciskow pierscienia tlokowego na zuzytq powierzchnie gtadzi cylindra

a)

b)

Fig. 6. A sketch illustrating possible positions of ring in deformed bore; 1 — cylinder bore, 2 — ring running face, 3 — slot

Rys. 6. Szkic obrazujgcy mozliwe ulozenia pierscienia w zdeformowanym cylindrze: 1 — powierzchnia cylindra, 2 — powierzchnia Slizgowa pierscie-
nia, 3 — szczelina

Repeating these calculations for consecutive positions
of ring one can obtain an image of pressure circumferential
distribution vs. crank angle (called further the image of col-
laboration). Areas of diverse pressure are visible where full
contact of collaborating parts takes place and other where
this contact does not occurs (where p_(¢) <0).

In order to describe quantitatively this phenomenon
a parameter P was proposed, called coefficient of correct
collaboration between ring and cylinder bore surface

P= PCP;Pb. 100% (13)

Cc

where P_—entire area of cylinder bore between dead centers
(except the area of ring gap), P, —area of no contact between
ring and cylinder bore.

If the value of coefficient P is lower than 100% it means
that there is an area over cylinder bore where slots can emerge
and eventual blow by occurs. Though slot geometry has not
been established in calculations described further, it can be
assumed approximately that the blow by will increase along
with decrease of the P coefficient.

3. Determination of compression ring pressure on
deformed bore

3.1. Introduction
Implementation of further described research effect of
selected quantities characterizing the ring and bore geometry
as well as conditions of their collaboration on distribution
of ring pressure on bore within entire stroke between dead
centers. Calculation took into account:
— bore wear z (o) measured along the bore circumference
and profile,
— bore deformation z(¢), described with the harmonics of
20 4% and 6™ order.
In addition to changes in bore geometry following quanti-
ties have been taken into account:

dowaty, ze w miejscu kompletnego planu badan wybrano
plan monoselekcyjny. Mimo tego ograniczenia wygenerowa-
no duza liczbg wynikow, trudng do petnego zaprezentowania
w tym opracowaniu — przedstawiono jedynie najwazniejsze
z nich. Chociaz obliczenia wykonano dla petlnego cyklu
pracy silnika, zaprezentowane wyniki obejmuja jedynie
fragment gladzi cylindra (zawarty pomi¢dzy katami ¢ od
0,25m do 0,75m) i dotycza tylko suwu spr¢zania.

Obliczenia wykonano, wykorzystujac dane technicz-
ne wysokopre¢znego silnika spalinowego pracujacego
w maszynie roboczej. Tego samego silnika dotyczytly
obliczenia zawarte w kilku innych publikacjach autorow,
np. [7-9].

Najwazniejsze wyniki i ich krotkie omowienie zawarto
w dwoch kolejnych podrozdziatach, przy czym oddzielnie
przedstawiono wptyw wielkosci zwigzanych z cylindrem
i z tlokowym pierscieniem uszczelniajacym.

3.2. Wplyw zuzycia gladzi cylindra na rozklad nacisku
pierscienia

W pierwszym etapie prezentowanych tu badan obliczono
rozktad nacisku wywierany na gtadz przez nowy pierscien
uszczelniajacy (K(t) = K) przy zalozeniu, ze nie dzialaja
nan sily gazowe (Kg(oc) = 0). Podczas obliczen zmieniano
wartos$ci wielko$ci charakteryzujacych zuzycia cylindra,
tj. z(a) i z,(9). Poza rozktadem nacisku obliczano takze
parametr P.

Obrazy rozktadu nacisku, pokazane narys. 7, dotycza przy-
padku wspolpracy nowego pierscienia z cylindrem o zdefor-
mowanej powierzchni, ktoérego linie obwodowa mozna opisaé
harmoniczng 6. rz¢du. Chociaz poczatkowo deformacja ta nie
pogarsza w widoczny sposob poprawnosci tej wspotpracy (rys.
7a), to wraz ze wzrostem zuzycia gtadzi, zardbwno obwodowego,
jak i osiowego, powickszaja si¢ obszary, w ktorych pierscien
nie przylega na catym swoim obwodzie do gladzi (rys. 7b—d).
Widoczna jest prawidtowo$¢, ze wraz ze wzrostem zuzycia
gladzi, zar6wno promieniowego, jak 1 osiowego, zmniejsza
si¢ nacisk pierscienia na gladz, powodujac zmniejszanie si¢
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Distribution of ring pressure over a worn cylinder liner surface

— changes in gas force values, characterized by the Kg((x)
coefficient,

— changes in ring elastic properties, characterized by the
K(t) coefficient.

A high number of quantities taken into consideration
and variety of their values made that instead of a complete
plan of investigations the authors decided to use a mon-
oselective plan. Despite this limitation a high number of
results have been generated, impossible to be presented
in one paper. This have made authors to present only the
most important of them. Although the computations have
been carried out for a full cycle of engine operation, the
results presented here encompass only a section of cylinder
bore (for ¢ angle between 0,257 and 0,751 — compression
stroke).

Computations have been carried out using technical data
of work machine driving diesel. Calculations presented in
the earlier papers of the authors [for example 8, 9] concerned
the same engine.

The most important results and their brief comment will
be presented in successive chapters, where the effects con-
nected with cylinder bore and compression ring would be
presented separately.

3.2. Cylinder bore wear effect on ring pressure
distribution

At the first stage of research a new ring pressure distri-
bution (K(t) = K) on cylinder bore have been calculated,
assuming that there is no gas force (Kg(a) = 0). Values
characteristic for cylinder wear, i.e. z (o) and z(B) were
changed during calculations. Beside pressure distribution
the P parameter was calculated as well.

Pressure distribution images seen in Fig. 7 concern the
case of new ring collaboration with cylinder bore of deformed
surface, illustrated by the circumferential line described with
the harmonic of 6" order. Though initially this deformation
does not make visibly such collaboration worse (Fig. 7a), but
with the increase in bore wear, both axial and circumferential,
areas where ring losses its contact with bore along the entire
circumference become greater (Fig. 7b—d).

A regularity can be noticed that along with the increased
wear of bore at the same time the ring pressure decreases

a) b) )

obszarow o prawidlowej wspolpracy, co znajduje odbicie w
zmniejszaniu si¢ wartosci wspotczynnika P.

Wyniki obliczen wptywu rzgdu harmonicznej i jej ampli-
tudy na zmiany warto$ci wspotczynnika P pokazujg wykresy
narys. 8. Im wyzszego rzadu jest analizowana harmoniczna,
tym przy mniejszej wartosci jej amplitudy nastepuje ode-
rwanie si¢ pierscienia od gtadzi cylindra. Efekt ten wzrasta
wraz z narastajagcym zuzyciem gtadzi (co wynika z przebiegu
krzywych rys. 8b uzyskanych dla gladzi cylindra opisanej
harmoniczng 4. rzedu).

Table 1. Technical data of engine and compression ring

Tablica 1. Dane techniczne silnika i pierscienia uszczelniajgcego

Quantity/wielkos¢ Value/wartosé¢
Cylinder diameter/srednica cylin- 0.109
dra d [m]

Ring neutral radius/promien 0.0522
pierscienia r, [m]
Axial width/wysokos¢ osiowa 0.003
h [m]

D
Radial thickness/grubosé promie- 0.0046
niowa g [m]
Young's modulus/modut Younga 112.109
E [Pa]
Mean pressure/cisnienie Srednie 0.178
p, [MPa]
Tangential force/sita styczna 27.6
F [N]
Stiffness/sztywnosé E, [N-m?] 2.65
Parameter/parametr K [-] 0.0286
Parameter/parametr \ [—] 0.25
Radius/promien R [m] 0.068

Jak wynika z wezes$niejszych rozwazan, oddziatywa-
nie sil gazowych powinno powodowac petniejszy obwo-
dowy kontakt pierscienia z odksztatcong gtadzig cylin-
dra. Aby sprawdzi¢ tg wspdtzalezno$¢, w drugim etapie
badan powtorzono prezentowane wczesniej obliczenia,
jednak z uwzglednieniem sit gazowych odpowiadajacych
pracy silnika przy jego pelnym obcigzeniu (krzywa 1 na
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3 m =20
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Fig. 7. Images of ring contact pressure distribution during piston move towards TDC, calculated for K (a) = 0, z,(¢) # 0 (A, = 1.2 pm), when:
Rys. 7. Obrazy rozkiadu nacisku pierscienia na gladz cylindra podczas ruchu ttoka w kierunku ZZ, wyznaczone dla Kg(a) =0,z,(p)#0(4,= 1,2 um), gdy:
a)z =0 um, Zp,(“) =0,P=100%, b) z =200 pum, Zp,(“) =0,P=91%,¢c)z =0 pum, Zp,(“) # 0 (z,= 500 pm), P = 98%, d) z, = 200 um, Zpr((l) #0
(z,,= 500 pm), P =89%
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Fig. 8. Changes in coefficient P value relative to the size of cylinder deformation described with the 2™ order (curve 1), 4" order (curve 2) and 6™
order (curve 3) harmonic, calculated for Kg((x) =0 (a) and relative to the bore circumferential wear value z_(for deformation described with the 4"
order harmonic) (b)

Rys. 8. Zmiany wartosci wspotczynnika P w zaleznosci od wielkosci deformacji cylindra opisanej harmoniczng 2 rzedu (krzywa 1), 4 rzedu (krzywa
2) i 6 rzedu (krzywa 3), wyznaczone dla Kg(a) = 0 (a) oraz w zaleznosci od wartosci zuzycia obwodowego gladzi z  (dla odksztalcenia opisanego
harmoniczng 4 rzedu) (b)

which leads to decrease in areas of correct collaboration that
means lower value of the P coefficient.

Graphs in Fig. 8 show the effect of harmonic's order
and amplitude on the P coefficient values. Higher order of
analyzed harmonic the loss of contact between ring and bore
occurs at lower value of harmonic's amplitude. This effect
increases along with increasing wear of bore (it results from
the course of curves in Fig. 8b obtained for the cylinder bore
profile described with the 4" order harmonic).

The earlier analyses suggest that the effect of gas forces
should cause a more complete circumferential contact of ring
and deformed cylinder bore. At the second stage of investi-
gations the earlier presented calculations were repeated, but
taking into account the gas forces corresponding to the engine
operation at full load (curve 1 in Fig. 5), in order to verify
this interdependence. Fig. 9 shows the achieved images of
collaboration and values of the P coefficient. As one could
anticipate the influence of gas forces improves the ability of
ring to bore contact, however the negative effect is an increase
in pressure differentiation, which could result in ring breaking
when the bore deformations are significant (Fig. 10).

rys. 5). Na rysunku 9 przedstawiono uzyskane obrazy
wspotpracy i zestawiono warto$ci wspotczynnika P. Jak
nalezato si¢ spodziewac, oddziatywanie sit gazowych
poprawia zdolno$¢ przylegania pierscienia do gtadzi
cylindra, jednak ujemnym skutkiem ich dziatania jest
wzrost zrdznicowania nacisku, co przy duzych ampli-
tudach odksztalcenia gladzi moze prowadzi¢ do pgkania
pierscieni (rys. 10).

Zbiorcze zestawienie krzywych, uwzgledniajace wptyw
rzgdu harmonicznej deformacji i jej amplitudy na wartosé¢
wspotczynnika P, opracowane dla braku oraz peinego
obciazeniu silnika, pokazano na rys. 11a. Z ich przebiegu
wynika, ze we wszystkich analizowanych przypadkach
dziatanie gazéw spalinowych wptywa na powigkszenie
obszaru poprawnej wspotpracy pierscienia z gladzia
cylindra, natomiast zuzycie gladzi ten obszar zmniejsza
(rys. 11b). Powigkszeniu ulega takze wartos¢ amplitudy
harmonicznej, zapewniajacej jeszcze poprawny przebieg
wspolpracy tych elementow.

a) b) ©) d)
ZZ 2z 2z 2z B (@)
[MPa]
3 3 g = m >20
m1520
i m10-15
0,5-1,0
00,0-0,5
= <0
1,257 0508 g u,?ﬁiw 0,25 0.50m o "'75‘ 1257 0,507 0,757 g oy 0,507 n,%nw

Fig. 9. Images of ring contact pressure distribution during piston move towards TDC, calculated for Kg(a) =100%, when:

Rys. 9. Obrazy rozkladu nacisku pierscienia na gladz cylindra podczas ruchu tloka w kierunku ZZ, wyznaczone dla Kg(a) =100%, dla:

a)z, =0 pm, z,(¢) = 0 um, zpr(ot) =0, P=100%, b) z, =200 um, z,(¢) # 0 (A, = 1.2 um), zpr(q) =0,P=100%, ¢) z, = 0 pm, z,(¢) # 0 (A, = 1.2 um),
Zpr((x) #0(z, =500 um), P=97%, d) z, = 200 um, z,(¢) # 0 (A, = 1.2 um), zpr(a) #0(z,=500 um), P=92%
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Distribution of ring pressure over a worn cylinder liner surface
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Fig. 10. Images of ring contact pressure distribution during piston move towards TDC, calculated for K (a) = 100%, z, = 0 pm, Zp,(“) =0, when:

Rys. 10. Obrazy rozktadu nacisku pierscienia na gladz cylindra podczas ruchu ttoka w kierunku ZZ, wyznaczone dla Kg((x)ZI 00%, z, = 0 pm, Z,,,(a) =0, %, dla:
a) 7,(¢) = 0 um, P =100%, b) z,(¢) # 0 (A, = 5 um), P = 100%, ¢) z,(¢) # 0 (A, = 10 um), P = 88%, d) z,(¢) # 0 (A, =30 um), P = 67%
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Fig. 11. Changes in coefficient P value relative to: a — bore deformation size described with 2" order (curve 1), 4™ order (curve 2) and 6" order
harmonic (curve 3), calculated for K (a)=100% (continuous line) and for Kg(a)=0 (dashed line), b — bore circumferential wear described by 4™ order
) harmonic

Rys. 11. Zmiany wartosci wspotczynnika P w zaleznosci od: a — wartosci deformacji cylindra opisanej harmoniczng 2 rzedu (krzywa 1), 4 rzedu (krzy-
wa 2) i 6 rzedu (krzywa 3), wyznaczone dla Kg(a)Z] 00% (linia ciggta) oraz dla Kg(a)=0 (linia kreskowa), b — wartosci zuzycia obwodowego gladzi
cylindra opisana harmoniczng 4 rzedu

A comparison of curves, taking into account the effect
of deformation harmonic order and amplitude on the value
of P coefficient, prepared for cases of engine idle run and
full load are presented in Fig. 11a. Their course shows that
in each presented case operation of exhaust gases increases
the area of correct collaboration of ring and bore, while the
degree of bore wear makes this area smaller (Fig. 11b).

Their course shows that in each presented case operation
of exhaust gases increases the area of correct collaboration
of ring and bore, while the degree of bore wear makes this
area smaller (Fig. 11b). The value of harmonic amplitude
which still provides a correct collaboration of parts increases
as well.

3.3. The effect of compression ring wear

As it follows from the Eq. (10) the wear of ring face and
deterioration of its materials properties leads to the decrease
in tangential force F, and simultaneously to the decrease in
ring pressure against the bore. Independently on the cause
of this phenomenon, the coefficient K(t) was adopted as the

3.3. Wplyw zuzycia pierscienia uszczelniajacego

Jak wynika ze wzoru (10), zuzycie powierzchni robo-
czych pier§cienia oraz pogorszenie jego wlasciwosci ma-
terialowych powoduje zmniejszenie wartosci sity stycznej
F i tym samym zmniejszenie docisku pier$cienia do gladzi
cylindra. Za miare utraty wlasciwosci sprezystych pierscie-
nia, niezaleznie od przyczyny tego zjawiska, przyjeto wspot-
czynnik K(t). W tym etapie badan dokonano proby oceny
wplywu obnizenia warto$ci tego wspolczynnika na zdolnosé
przylegania pierscienia do gtadzi, zmniejszajac jego wartosé
o odpowiednio 10% i 20%. Niektore z uzyskanych wynikow
podano na rys. 121 13.

Poréwnanie obrazow wspotpracy (rys. 7 i 12) oraz
wartosci wspotezynnika P umozliwia stwierdzenie, ze
wraz z pogorszeniem wilasciwosci sprezystych pierscienia
zmniejsza si¢ obszar poprawnej wspolpracy pierscienia
z gladzig cylindra.

Pelniejsza oceng tej wspotzaleznosci umozliwia analiza
przebiegow zestawionych na wykresie rys. 13. Wynika
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Fig. 12. Images of ring contact pressure distribution during piston move towards TDC, calculated for K (@) =0,27,(¢) #0 (A = 1.2 pm), and the value
of coefficient K(t) reduced by 10%, when:
Rys. 12. Obrazy rozkladu nacisku pierscienia na gladz cylindra podczas ruchu ttoka w kierunku ZZ, wyznaczone dla K (0) =0, z,(p)#0(4,= 1,2 pm),
i zmniejszonej o 10% wartosci wspolczynnika K(t), dla:
a)z, =0 um, zpr((x) =0,P=96%,b)z =200 pm, zpr((x) =0,P=91%,¢)z, =0 um, zpr(a) #0(z, =500 um), P=93%, d) z, = 200 pm, zpr(a) #0
(z,,=500 um), P =85%
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Fig. 13. Changes in coefficient P value relative to amplitude of bore deformation described with 2™ order (curve 1), 4" order (curve 2) and 6™ order
(curve 3) harmonic, calculated: a — for Kg(a) =0 and K(t) = K (a), K(t) = 0.9 K (b) and K(t) = 0.8 K (¢), b — for Kg(a) =100% and K(t) =K (a), K(t) =
0.9 K (b) and K(t) =0.8 K (¢)

Rys. 13. Zmiany wartosci wspotczynnika P w zaleznosci od amplitudy deformacji cylindra opisanej harmoniczng 2 (krzywa 1), 4 (krzywa 2) i 6 (krzy-
wa 3) rzqdu, wyznaczone przy: a —dla Kg(oc) =0iK@t) =K (a), K(t) =0,9K (b) i K(t) = 0.8 K (c), b—dla Kg(a) =100%iK(t) =K (a), K(t) = 0,9 K
b)iKt) =08K (c)

measure of the loss of ring elastic properties. At this stage
of research a trial to evaluate the effect of this coefficient
decrease on ring contact ability was performed, decreasing
its value by 10% and 20%, respectively. Some of achieved
results are presented in Figs. 12 and 13.

The comparison of collaboration images (Fig. 7 and
11) and values of the P coefficient allows to conclude that
together with the deterioration of ring elastic properties an
area of correct collaboration of ring face and cylinder bore
diminishes as well.

The analysis of courses summarized in Fig. 13 allows to
evaluate this interdependence more completely. This analysis
shows that independently on the order of harmonic describ-
ing the form of bore deformation as well as its amplitude, the
deterioration of ring elastic properties always is accompanied
by the decrease in the P coefficient.

z niej, ze niezaleznie od rzedu harmonicznej opisujace;j
posta¢ deformacji cylindra jak i jej amplitudy pogorszeniu
wlasciwosci sprezystych pierscienia zawsze towarzyszy
spadek warto$ci wspolczynnika P.

4. Podsumowanie i wnioski

Wyniki przyktadowych obliczen wskazujg na silne
powigzanie ksztattu otworu cylindra i sprezystosci pier-
Scienia z rozktadem naciskow. W szczegdlnosci stwier-
dzono, ze:

— deformacje cylindra maja duzy wptyw na rozktad nacisku,
przy czym im wyzszy jest rzad harmonicznej opisujacej
deformacje, tym mniejsza warto$¢ amplitudy powoduje
powstanie duzego zrdéznicowania nacisku,

— zardwno wzrost promieniowego, jak i osiowego zuzycia
gladzi powoduja spadek nacisku pierscienia, jednak nawet
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Distribution of ring pressure over a worn cylinder liner surface

4. Summary and conclusions

The results of exemplary calculations show a close re-
lation between cylinder bore shape and ring elasticity with
distribution of ring pressure. Following observations were
done:

— deformations of cylinder bore affect to the far extent a
pressure distribution, while higher order of harmonic
describing deformation lower value of amplitude causes
a significant diversity of pressure,

— increase of both radial and axial wear lead to the reduction
in ring pressure, however even high values of wear give
relatively low fall in pressure,

— an increase in gas forces causes the increase in ring to
bore pressure,

— a decrease in ring elasticity results in reduction of ring
pressure.

In extreme case the pressure drop leads to a lack of con-
tact between ring and bore, i.e. possibility of formation of
circumferential slots occurs. The method described in this
paper allows forecasting such situation because of calculating
favorable conditions. Nevertheless one should remember that
the presented investigations were carried out assuming the
lack of lubricating oil layer (oil film) separating collaborating
ring face and cylinder bore. On an operating engine the oil
film separates these surfaces eliminating or at least reduc-
ing the effect of deformations and micro unevenness. This
means that when analyzing the compression ring pressure
distribution the influence of microscopic deformations can
be neglected, whereas research should take into considera-
tion the deformations of high grade (given by the harmonics
of lower order).

jego duze wartosci wywotuja wzglednie maty spadek
nacisku,

— wzrost wartosci sit gazowych powoduje wzrost docisk
pierscienia do gladzi cylindra,

— pogorszenie wlasciwos$ci sprezystych pierScienia zmniej-
sza jego nacisk na gladz cylindra.

Zmniejszenie nacisku w skrajnym przypadku prowadzi
do braku kontaktu pier§cienia z gladzig cylindra, powodu-
jac mozliwo$¢ powstania szczelin obwodowych. Opisana
tu metoda umozliwia obliczenie warunkow, przy ktorych
sytuacja taka moze si¢ pojawi¢. Nalezy jednak pamigtac,
ze przedstawione badania przeprowadzono przy zatoze-
niu braku warstwy oleju (filmu olejowego) rozdzielajacej
wspolpracujgce powierzchnie robocze pier§cienia i cylindra.
W pracujacym silniku film olejowy, tworzac warstwe no$na
o grubosci od utamka do nawet kilkunastu mikrometréw,
rozdziela te powierzchnie, eliminujac lub znacznie ograni-
czajac wplyw mikronieréwnosci i deformacji. Oznacza to, ze
przy analizie rozktadu nacisku pier§cienia uszczelniajagcego
na gladz cylindra wplyw tych niewielkich odksztatcen moze
by¢ pominigty, natomiast badania powinny obejmowacé
wplyw odksztatcen o duzej wartosci (danych harmonicznymi
nizszego rzedu).
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