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Heat transfer between gas and the surrounding walls in the model of gas flow

from the combustion chamber to the crankcase

The paper discusses different approaches to the modeling of the heat transfer between gas and surrounding walls
used in the models of gas flow from the combustion chamber to the crankcase. Most models described in the literature
assume that the flow is isothermal or quasi-isothermal. Such an assumption remarkably simplifies the calculations,
however, the real gas flow has an mixed character (between adiabatic and isothermal). Taking the above into account,
the submodel of heat transfer, which allows assuming the conditions of heat transfer from isothermal to adiabatic was
worked out and included into the model of the gas flow and ring dynamics. The research of the effect of the assumed
heat transfer intensity on the calculated inter-ring gas pressures, rings axial positions in the grooves and blow-by has
been presented in this paper.
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Wymiana ciepla pomiedzy przeplywajacym gazem a $ciankami
w modelowaniu szczelno$ci ukladu tlok-pierscienie-cylinder

W pracy dokonano przeglgdu sposobow modelowania wymiany ciepta pomiedzy gazem a otaczajgcymi go Sciankami
wykorzystywanych w modelach przeptywu gazu przez uszczelnienie tlok-pierscienie-cylinder (TPC). W wigkszoSci opi-
sanych w literaturze modeli zalozono, ze przeplyw ten jest izotermiczny lub quasi-izotermiczny (takie zatozZenie znaczgco
upraszcza obliczenia). Przeplyw rzeczywisty jest jednak przeptywem posrednim pomiedzy izotermicznym a adiabatycznym.
W artykule opisano sposob modelowania wymiany ciepta zastosowany we wiasnym modelu uszczelnienia TPC. Sposob
ten pozwala zaktadacé warunki wymiany ciepta od przeptywu izotermicznego po adiabatyczny. Wykorzystujgc powyzszy
model przeprowadzono symulacyjne badania wptywu intensywnosci wymiany ciepta na obliczane natezenie przedmuchow

spalin i inne obliczane w modelu wielkosci.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, przedmuchy spalin, model matematyczny, wymiana ciepla

1. Introduction

In modeling of the gas flow through the piston—rings—
cylinder seal it is commonly assumed, that the gas flows
through a series of stages connected with throttling pas-
sages (labyrinth seal). Particular models differ from each
other with the number of considered factors influencing
the gas flow intensity. In the simplest models it is assumed
that gas flows through only one stage of constant volume,
corresponding to the top inter-ring space, and through two
throttling passages of constant intersections, corresponding
to the top and the end-gaps of the second compression ring
[7]. In more advanced models a gas flow through crevices
between side surfaces of the rings and the grooves is also
considered, so the model consists of more stages and throt-
tling passages. More factors influencing the volumes of
the stages and cross-sections of the passages are also taken
into account, e.g. ring axial and angular positions, cylinder,
piston and rings thermal deformations [1, 4, 6, §].

Regardless of the structural complexity of the labyrinth
through which the gas flows from the combustion chamber
to the crankcase, there are different approaches to modeling
of the heat transfer between the gas and the surrounding
walls.

In most of the cases described in the literature, it is as-
sumed that the gas flow through the stages of the labyrinth

1. Wprowadzenie

Modelujac przeptyw gazu przez uszczelnienie TPC
powszechnie przyjmuje si¢, ze gaz przeplywa przez wie-
le stopni polaczonych ze soba szczelinami dlawigcymi
(uszczelnienie labiryntowe). Poszczegoélne modele rdznig
si¢ iloscig uwzglednianych czynnikow wptywajacych na
natezenie przeptywu gazu. W najprostszych modelach
zaklada sig, ze gaz przeptywa przez jeden stopien o stalej
objetosci, odpowiadajacy przestrzeni miedzypierscie-
niowej, i dwie szczeliny dtawiagce o statych przekrojach,
odpowiadajace szczelinom w zamkach pier§cieni [7]. W
bardziej zaawansowanych modelach uwzglednia si¢ réw-
niez przeplywy gazu szczelinami pomiedzy pierscieniem
i rowkiem pierscieniowym tloka, a wigc model sktada si¢
z wigkszej liczby szczelin dtawigcych, a niekiedy réwniez
stopni. Ponadto uwzgledniany moze by¢ wptyw wielu
innych czynnikow, takich jak przemieszczenia i skrecenia
pierscieni, odksztatcenia cieplne elementow itd. na objetosci
stopni i przekroje szczelin [1, 4, 6, 8].

Niezaleznie od stopnia ztozono$ci struktury labiryntu,
przez ktory moze plynaé gaz z komory spalania do skrzyni
korbowej, spotykane sa rézne podej$cia do wymiany ciepta
pomigdzy gazem a otaczajgcymi go §ciankami.

W wigkszosci spotykanych w literaturze modeli zaktada
si¢, ze przeptyw gazu w stopniach labiryntu jest izotermicz-
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is isothermal (gas temperature in the stage is constant and
equals to the piston temperature) [7] or quasi-isothermal
(instantaneous gas temperature equals to the average from the
piston and cylinder temperatures at a given height) [1, 6].

The above assumptions significantly simplify the calcula-
tions, as it is possible to determine the parameters of the gas
in a labyrinth stage using only an equation of state

dp _RT dm )
dt VvV dt
taking into account the law of mass conservation
dm . .
— =m. —-m_.. 2
dt mn out ( )

However, real gas flow through the stages of the seal has a
mixed nature (between isothermal and adiabatic) and in some
researchers’ opinion [5], even closer to the adiabatic.

Theoretical assessment whether the real flow is closer
to isothermal or adiabatic is difficult. Taking into account
the complexity of the models of the ring pack, it is almost
impossible to predict in advance the effect of the assumed
heat transfer on the results of the calculations. The aim of
this work was to evaluate the influence of the assumed heat
transfer intensity between the gas and the surrounding walls
on the blow by rate and other parameters calculated with the
use of the model of the ring pack.

2. Model and methodology

An integrated model of the gas flow through crevices
of the ring pack and of ring movements in the grooves was
used in this research. A detailed description of the model has
been presented in [2]. The model assumed that the gas flows
through a seal consisting of several stages linked together
by the throttling passages. The stages were created by the
inter- and behind-the-ring spaces, which were considered
independently. The throttling passages were created by
end-gaps of the ring and crevices between the side surfaces
of the rings and the grooves (Fig. 1). The model took into
account thermal deformations of the cylinder kit compo-
nents while determining instantaneous (as a function of
crank angle) values of the stages volumes and ring end-gaps
cross-sections. The cross-sections of the crevices between
the side surfaces of the rings and the grooves resulted from
instantaneous axial positions of the rings in the grooves. The
axial positions of the rings in their grooves were calculated
with the consideration of the forces of the gas pressure, ring
friction against the cylinder and the inertia. The mass rates
of the gas flow through the crevices were calculated assum-
ing that the flow was isentropic through the orifice with the
consideration for sub-critical and critical flows and taking
into account the discharge coefficients.

Assuming the mixed flow (between isothermal and adi-
abatic) significantly complicated the model and forced to
determine the heat transfer between the flowing gas and the
surroundings and to determine the thermodynamic param-
eters of the gas in a given stage.

In the described model the thermodynamic parameters of the
gas were determined from the law of energy conservation

ny (temperatura gazu w stopniu jest stata i rowna tempera-
turze ttoka w danym miejscu) [7] lub quasi-izotermiczny
(chwilowa temperatura gazu rowna jest Sredniej z tempera-
tury tloka i cylindra na wysokosci, na jakiej w danej chwili
znajduje si¢ przestrzen migedzypierscieniowa) [1, 6].

Zalozenia powyzsze znaczaco upraszczaja obliczenia,
gdyz pozwalaja wyznaczy¢ parametry czynnika w danym
stopniu labiryntu za pomocg tylko réwnania stanu gazu (1),
uwzgledniajac zasade zachowania masy (2).

Jednak rzeczywisty przeptyw gazu przez stopnie uszczel-
nienia ma charakter posredni migdzy izotermicznym a
adiabatycznym i zdaniem niektdrych autoréw [5] jest nawet
blizszy adiabatycznemu.

Rozstrzygnigcie na drodze rozwazan teoretycznych,
czy rzeczywisty przeptyw blizszy jest izotermicznemu czy
adiabatycznemu jest trudne. Trudno jest rdwniez ocenic,
bez wykonywania obliczen symulacyjnych, jaki wplyw na
natezenie przedmuchow spalin i inne parametry wyznaczane
z wykorzystaniem modeli uszczelnienia TPC ma zatozona
wymiana ciepta. W niniejszym artykule postanowiono ocenié¢
wplyw zakladanej intensywnosci wymiany ciepta pomiedzy
przeplywajacym przez uszczelnienie TPC gazem a otacza-
jacymi go $ciankami na wyniki obliczen.

2. Model i metoda badan

W badaniach wykorzystano, opisany wczesniej [2],
zintegrowany model przeptywu gazu przez uszczelnienie
tlok—pierscienie—cylinder i przemieszczen pierscieni w
rowkach pierScieniowych ttoka. W modelu tym zatozono,
ze gaz przeplywa przez uszczelnienie sktadajace si¢ z wielu
stopni polaczonych ze soba szczelinami dltawigcymi. Stop-
nie te odpowiadajg przestrzeniom mig¢dzypierscieniowym i
zapier§cieniowym — w modelu przestrzenie te potraktowa-
no jako odrebne stopnie. Szczeliny dtawigce odpowiadaja
zamkom pier$cieni oraz szczelinom pomigdzy bocznymi
powierzchniami pierscieni i rowkow (rys. 1). Przy wyzna-
czaniu chwilowych wartosci (w funkcji kata obrotu watu
korbowego) objetosci poszczegolnych stopni i przekrojow
szczelin w zamkach pierscieni uwzglgdniono odksztatcenia
cieplne elementow uktadu TPC. Przekroje szczelin pomiedzy
bocznymi powierzchniami pier§cieni i rowkow wynikaja
z chwilowych potozen osiowych pierscieni w rowkach.
Osiowe potozenia pierscieni w rowkach wyznaczane sg z
uwzglednieniem dzialajacych na nie sil: ci$nienia gazow,
tarcia pierscieni o cylinder i bezwtadnos$ci. Masowe nate-
zenia przeptywu gazu wyznaczane sa przy zalozeniu, ze
przeptyw przez szczeliny jest izentropowym przeptywem
przez kryzg, przy czym rozpatrzono przypadki przeptywu
podkrytycznego i krytycznego oraz uwzgledniono empirycz-
ny wspotczynnik przeptywu.

Przyjecie przeptywu posredniego, pomi¢dzy adiabatycz-
nym a izotermicznym, znacznie komplikuje model, gdyz
zmusza do wyznaczenia wymiany ciepta pomig¢dzy gazem
a otaczajacymi go $ciankami i uwzglednienia tej wymiany
przy wyznaczaniu parametrow termodynamicznych czyn-
nika w stopniu.

W wykorzystanym modelu parametry termofizyczne
gazu w stopniu wyznaczane s3 z zasady zachowania energii
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U =iy, =gy, +Q—pV 3)
where change of the gas internal energy resulted from the
total enthalpy incoming and outgoing from the stage with
the stream of the gas, heat transfer with the surroundings
and work of volume change.

Considering the law of mass conservation (2) and exclud-
ing kinetic energy of the gas in the stage, and assuming that
the flowing medium is a semi-ideal gas, temperature changes
in the stage were calculated from the following equation

. 1 ¢ : : : v
T:c—m(lin _u)min - RTmout +Q_pv) (4)

v

Gas pressures in the stages were calculated using state
equation, and the flux of the transferred heat was calculated
form Newton’s law of cooling

q=a (T, -T). 5)

In particular, heat transfer rate between the surrounding
walls and the gas in the crevice of the piston crown and in the
inter-ring spaces (stages 1, 3, and 5 in Fig. 1) was calculated
from the formula

Q=S.0,(T,-T)+8,0,(r -T) (6)

whereas for the behind-ring spaces (stages 2 and 4 in Fig.
1) it was calculated from the equation

Q=S,a, @, ~Ths e, @ -1), )

In the calculations it is possible to use average values of
heat transfer coefficients, which are available in the literature,
or determine them using equations based on the theory of
similarity [2, 5]. In the presented research the first method
was used, i.e. calculations were done using constant values
of heat transfer coefficients.

The methodology of determining the thermodynamic pa-
rameters of the gas in the stages and heat transfer between the
gas and the surrounding walls applied in the model permits
modeling of the gas flow through the seal with various intensity
of heat transfer, including special cases of adiabatic flow (Q =
= () and isothermal flow (heat transfer coefficient infinite).

The model was identified for the naturally aspirated diesel
engine in a way which was described in [3]. The input data
necessary for the calculations was obtained from the engine
technical documentation and from the measurements of the
components. As for the dimensions determining the volumes
of stages and cross-sections of the throttling passages, ther-
mal deformations were added to the cold-measured values.
Temperatures and thermal deformations of components for
the different conditions of the engine operation were calcu-
lated using Finite Element Methods. The indicated pressures
for different engine operation conditions indispensable for
the calculations came from the measurements made on the
engine during the test stand research.

—wzor (3), gdzie zmiana energii wewnetrznej gazu zwigzana
jest z entalpig calkowita doptywajaca i wyptywajaca ze stop-
nia wraz ze strumieniem gazu, wymiang ciepta z otoczeniem
oraz pracg zmiany objetosci.

Uwzgledniajac zasad¢ zachowania masy (2) i pomijajac
energi¢ kinetyczna gazu w stopniu oraz zaktadajac, ze prze-
plywajacym czynnikiem jest gaz potdoskonaly, zmiany tem-
peratury gazu w stopniu wyznaczane sg z rownania (4).

Cisnienia gazu w stopniach wyznaczane sg z rOwnania
stanu gazu, a gestosci strumienia przejmowanego ciepta
wyznaczane s3 z prawa Newtona — wzor (5).

W szczego6lnos$ci w modelu strumienie ciepla wymienia-
nego pomiedzy otaczajacymi Sciankami a gazem znajduja-
cym si¢ w szczelinie korony tloka oraz w przestrzeniach
miedzypierscieniowych (stopnie 1, 3 1 5narys. 1) obliczane
sa ze wzoru (6), natomiast dla przestrzeni zapier§cieniowych
(stopnie 2 1 4 narys. 1) obliczane sg ze wzoru (7).
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Fig. 1. Schematics of the ring pack and the corresponding model
of labyrinth seal

Rys. 1. Schemat uszczelnienia pierscieniowego i odpowiadajgcy mu
model uszczelnienia labiryntowego

W obliczeniach mozna korzysta¢ ze $rednich warto$ci
wspotczynnikéw przejmowania ciepta podawanych w
dos$¢ szerokich granicach w literaturze, lub wyznaczaé te
wspotczynniki, korzystajac z wzoréw opartych na teorii
podobienstwa [2, 5]. W prezentowanych badaniach wyko-
rzystano pierwszy sposob, tzn. obliczenia przeprowadzono,
podstawiajac state warto$ci wspolczynnikdw przejmowania
ciepta.

Zastosowany w modelu sposéb wyznaczania parame-
trow termodynamicznych gazu w stopniach i wymiany
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Fig. 2. Pressure and temperature courses in the inter-ring spaces
and axial positions of the rings in the piston grooves determined
for the engine full load at 2000 rpm

Rys. 2. Przebiegi cisnien i temperatur gazu w przestrzeniach miedzypier-
Scieniowych oraz osiowe polozenia pierscieni w rowkach ttoka wyzna-
czone za pomocq modelu dla petnego obcigzenia silnika
przy 2000 obr/min

Simulations were done for two engine operating condi-
tions: full load at 2000 and 4000 rpm. These engine speeds
were selected because corresponding behaviors of the
rings were very different, which, consequently, influenced
the courses of pressure and temperatures of the gas in the
inter-ring spaces. At 2000 rpm the rings changed their axial
position in their grooves only a few times, and the second
compression ring was not changing its position at all — ad-
hered to the bottom shelf of the groove during the whole
engine cycle (Fig. 2). At 4000 rpm rings, particularly the
second one, changed their position in the grooves repeat-
edly, what generated rapid changes of pressure in the cor-
responding inter-ring spaces (Fig. 3). Values of heat transfer
coefficients used for these calculations were determined on

ciepta pomiedzy gazem a $ciankami pozwalal modelowac
przeplyw gazu przez uszczelnienie przy réznej intensyw-
no$ci wymiany ciepta migdzy gazem a $ciankami, w tym,
jako przypadki szczegoélne, przeptywy: adiabatyczny (Q =
= 0) oraz izotermiczny (wWspotczynnik przejmowania ciepta
nieskonczenie duzy).

Model zidentyfikowano dla wolnossacego silnika wy-
sokopreznego w sposob szczegdlowo opisany wcezesniej
[3]. Niezbedne do przeprowadzenia obliczen dane ustalono
na podstawie dokumentacji technicznej silnika oraz bez-
posrednich pomiaréw elementow silnika. W przypadku
wymiaréw decydujacych o objetosciach stopni labiryntu
oraz o przekrojach szczelin dtawiacych do zmierzonych na
zimno wielko$ci dodano odksztalcenia cieplne. Temperatury
i odksztalcenia cieplne elementow, w roznych warunkach
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Fig. 3. Pressure and temperature courses in the inter-ring spaces
and axial positions of the rings in the piston grooves determined
for the engine full load at 4000 rpm
Rys. 3. Przebiegi cisnien i temperatur gazu w przestrzeniach miedzypier-
Scieniowych oraz osiowe polozenia pierscieni w rowkach tloka wyzna-
czone za pomocq modelu dla peinego obcigzenia silnika
przy 4000 obr/min
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the basis of the literature analysis and preliminary calcula-
tions. These values in the later part of the paper are referred
to as “normal”.

The investigations of the influence of the heat transfer
intensity on the results obtained in the model calculations
were carried out using different values of the heat transfer
coefficients, varied in broad range and keeping constant
values of the remaining input data.

3. Results of simulations

Figures 4 to 9 show the courses of temperature and pres-
sure of the gas in the inter-ring spaces and positions of rings
in their grooves calculated for different values of the heat
transfer coefficient: normal, 10-times bigger and 10-times
smaller than normal, and for 0 and very high values. Heat
transfer coefficients equal to 0 (zero) mean that there was no
heat transfer and signify that the flow of the gas through the
stages was adiabatic, whereas very high values of the heat
transfer coefficients (practically infinitely high) means that
the flow was quasi-isothermal.
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Fig. 4. Temperature courses in the piston crown crevice T1 and in inter-
ring spaces T3 and T5 calculated for the different values of heat transfer
coefficient at full load of the engine at 2000 rpm

Rys. 4. Przebiegi temperatur w szczelinie korony tloka T1 oraz w
przestrzeniach miedzypierscieniowych T3 i TS obliczone przy roznych
wspolczynnikach przejmowania ciepta dla petnego obcigzenia silnika

przy 2000 obr/min

pracy silnika, wyznaczono z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych. Niezbedne do przeprowadzenia
obliczen przebiegi ci$nien w komorze spalania pochodzily
z pomiaréw wykonanych na hamowni silnikowe;.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwoéch
punktow pracy silnika: pelne obciagzenie przy 2000 i 4000
obr/min. Predkosci te wybrano, poniewaz znaczaco rdzne
byty przy nich zachowania pierscieni, co w konsekwencji
powodowatlo rézne przebiegi ci$nien i temperatur gazu w
przestrzeniach migdzypierscieniowych. Przy 2000 obr/min
pierScienie zmienialy swoje osiowe potozenia w rowkach
tylko kilka razy, a drugi pier$cien uszczelniajacy nie zmieniat
swojego potozenia w ogéle — przylegal do dolnej potki rowka
przez caly cykl pracy silnika (rys. 2). Natomiast przy 4000
obr/min pierScienie, w szczego6lno$ci drugi, zmienialy swoje
pozycje w rowkach wielokrotnie, co wywotywato gwaltow-
ne zmiany ci$nien w sgsiadujacych z nimi przestrzeniach
miedzypierscieniowych (rys. 3). Wartosci wspotczynnikow
wymiany ciepta, przy ktorych przeprowadzono powyzsze
obliczenia ustalono na podstawie analizy literatury i obli-
czen wstepnych. Warto$ci te w dalszej czesci artykutu i na
wykresach nazywane sg ,,normalnymi”.

Badania wplywu intensywnosci wymiany ciepta na wy-
niki generowane przez model polegaty na przeprowadzeniu
obliczen dla r6znych warto$ci wspotczynnikow przejmowa-
nia ciepta, wariantowanych w bardzo szerokich granicach,
przy niezmienionych pozostatych danych wejsciowych.

3. Wyniki obliczen

Na rysunkach 4-9 przedstawiono wyznaczone za pomoca
modelu przebiegi temperatur i ci$nien gazu w przestrzeniach
miedzypierscieniowych oraz potozen osiowych pierscieni w
rowkach przy nastepujacych wartosciach wspotczynnikow
przejmowania ciepla: normalnych, 10 razy wigkszych i 10
razy mniejszych od normalnych oraz rownych 0 i bardzo
duzych wartosciach. Obliczenia przeprowadzone przy
wartosciach rownych zero oznaczaja brak wymiany ciepla,
a wiec adiabatyczny przeptyw gazu przez stopnie labiryn-
tu, natomiast wartosci bardzo duze, praktycznie mozna je
uzna¢ za nieskonczenie wielkie, oznaczaja, ze przeptyw jest
quasi-izotermiczny.

Intensywno$¢ wymiany ciepta pomigdzy gazem a ota-
czajacymi go $ciankami miata zasadniczy wplyw na wyzna-
czone temperatury gazu w poszczeg6lnych przestrzeniach
labiryntu (rys. 41 5). Srednie temperatury w obiegu byty tym
mniejsze, im wigksza byta intensywno$¢ wymiany ciepla.
Przy bardzo duzej wymianie ciepta temperatury gazu w
stopniach rowne byty chwilowym §rednim wazonym z tem-
peratur otaczajacych $cianek. Nalezy podkresli¢, ze model
przy obliczaniu temperatury byt bardzo czuty na zmiany
wartosci wspolczynnika przejmowania ciepta w zakresie
warto$ci podawanych w literaturze. Dwukrotne zwigkszenie
lub zmniejszenie wspotczynnikow w stosunku do przyjetej
wartosci normalnej powodowato znaczace roéznice w prze-
biegach temperatur.

Intensywno$¢ wymiany ciepta réznie wptywata na kat
potozenia watu korbowego, przy ktorym pierscienie zmie-
nialy swoje osiowe potozenia w rowkach (rys. 6 1 7). W

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2009 (138)

75



Modelling&simulation/Modelowanie i symulacja

Wymiana ciepta pomiedzy przepltywajgcym gazem a Sciankami...

a=0
o = 0,1*normal
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pewnych przypadkach nawet bardzo duza
zmiana wspolczynnika przejmowania
ciepta niemal nie wptywata na polozenie
katowe watu, przy ktorym pierscien prze-
mieszczat si¢ w rowku, a innym razem
powodowata, ze pier§cien przemieszczat
sie w rowku o kilkadziesiat stopni wcze-
$niej lub pdzniej w stosunku do przypadku
»hormalnego”.

W wigkszos$ci analizowanych przy-
padkow wartosci wspotczynnika prze-

= 10*normal
= infinity

400
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Q
Q
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Temperature T,, K

400

wodzenia ciepta nie wptywaty jednak
na zachowania pier§cieni w sensie jako-
Sciowym — ksztalty krzywych polozenia
danego piers§cienia sg podobne (rys. 6
i 7). Wyjatkiem byto zachowanie pier-
$cienia olejowego przy 4000 obr/min.
Pier$cien ten w suwie pracy dla warto$ci
o normalnej, 10 razy mniejszej i rownej
zeru trzy razy zmienial swoje potozenie
w rowku, podczas gdy dla wartosci o
10 razy wigkszej od normalnej i rownej
nieskonczonos$ci przemiescit sie w rowku
tylko jeden raz (rys. 7).

1000

o]
Q
Q

600

Temperature T5, K

Wyznaczone w modelu przebiegi ci-
$nien w przestrzeniach migdzypierscieno-
wych byly do siebie zblizone dla warto$ci
o normalnej, 10 razy mniejszej i rownej
0, natomiast dla wartosci 10 razy wigkszej
iréwnej nieskonczonos$ci wartosci cisnien
w suwie pracy byly mniejsze (rys. 81 9).
Widoczne na rys. 9 gwattowne zmiany
ci$nien zwigzane sg z przemieszczeniami
pierscieni w rowkach.

Wplyw zatozonej intensywnosci
wymiany ciepta pomi¢dzy gazem a

400 - ‘ - ! : ‘

0 180 360

Crank angle, °CA

Fig. 5. Temperature courses in the piston crown crevice T1 and in interring spaces T3 and T5
calculated for the different values of the heat transfer coefficient at full load

of the engine at 4000 rpm

Rys. 5. Przebiegi temperatur w szczelinie korony toka T1 oraz w przestrzeniach migdzypier-
Scieniowych T3 i TS5 obliczone przy réznych wspotczynnikach przejmowania ciepla dla petnego

obcigzenia silnika przy 4000 obr/min

The intensity of heat transfer between the gas and the sur-
rounding walls had a significant influence on the determined
gas temperatures in individual stages of the labyrinth (Fig. 4
and 5). It was observed, that the increasing intensity of the
heat transfer was accompanied by lower mean temperatures
of the gas within the cycle. At very high intensity of the heat
transfer gas temperatures in individual stages were equal to
instantaneous weighted average temperatures of the surro-
unding walls. It should be pointed out, that the model with
regard to the calculations of the temperature was very sensi-
tive to the changes of the heat transfer coefficient within the

otaczajacymi go $ciankami na obliczone
wartos$ci natezenia przedmuchow spalin
do skrzyni korbowej przedstawiono na
rys. 10. Zmiana warto$ci wspotczynni-
kéw przejmowania ciepta w zakresie od
0 do 10 razy wigkszych od normalnej
miata bardzo maty wptyw na obliczone
natezenie przedmuchdéw spalin. Nato-
miast przyjecie bardzo duzych warto$ci
tych wspodtczynnikéw powodowato, ze
obliczane przedmuchy byly znaczaco
wigksze. Przy przeptywie izotermicznym
przedmuchy byty o 20%, przy predkosci 2000 obr/min,
1 35%, przy 4000 obr/min, wigksze niz przy przeplywie
obliczonym dla normalnych wartosci wspotczynnikow
przejmowania ciepta.

4. Podsumowanie

W pracy, wykorzystujac przystosowany model uszczel-
nienia TPC, przeprowadzono symulacyjne badania wptywu
intensywnos$ci wymiany ciepta pomigdzy przeptywajacym
gazem a otaczajacymi go $ciankami na obliczane wartosci:
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Fig. 6. Axial displacements of the rings in the piston grooves calculated
for the different values of the heat transfer coefficient at full load of the
engine at 2000 rpm

Rys. 6. Przemieszczenia osiowe pierscieni w rowkach ttoka obliczone
przy roznych wspolczynnikach przejmowania ciepta dla petnego obcig-
zenia silnika przy 2000 obr/min

range of values given in the literature. Double increase
or drop in the value of the coefficients in relation to the
accepted normal value resulted in significant differences
in the temperature courses.

The intensity of the heat transfer could influence the
position of the crankshaft at which the rings changed
their axial positions in the grooves (Figs. 6 and 7).
Quantitatively this influence was different. In certain
cases the change of the heat transfer coefficient caused
that the rings changed their axial positions in the
grooves tens of degrees earlier or later in comparison
to the normal value of the coefficient. In other cases
even very large change in the value of the heat transfer
coefficient practically did not influence the crankshaft
angle at which the rings moved in the grooves.

In most of the analyzed cases the values of the heat
transfer coefficient still did not change the behavior
of the rings in the qualitative meaning — the shapes of
the curves representing the positions of the given ring
were similar. The exception was the behavior of the oil
ring at 4000 rpm. Oil ring 3 times changed its position
in the groove in the power stroke for the coefficient
values: normal, 10-times lower than normal and equal
to 0, whereas for the coefficient values: 10-times higher
than normal and equal to infinity moved in the groove
only once (Fig. 7).

The determined pressure courses in the inter-ring
spaces were similar to each other for the heat transfer
coefficient values: normal, 10-times lower and equal to
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Fig. 7. Axial displacements of the rings in the piston grooves calculated
for the different values of the heat transfer coefficient at full load of the
engine at 4000 rpm

Rys. 7. Przemieszczenia osiowe pierscieni w rowkach ttoka obliczone
przy roznych wspolczynnikach przejmowania ciepta dla petnego obcigze-
nia silnika przy 4000 obr/min
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| o = 0,1*normal
o = normal
| EEpp—— o = 10*normal
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Fig. 8. Pressure courses in the inter-ring spaces calculated for the different val-
ues of the heat transfer coefficient at full load of the engine at 2000 rpm
Rys. 8. Przebiegi cisnienn w przestrzeniach migdzypierscieniowych obliczone
przy roznych wspolczynnikach przejmowania ciepta dla petnego obcigzenia

silnika przy 2000 obr/min
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0, whereas for the values: 10-times higher and
infinity — the pressures in the power stroke
were lower (Figs. 8 and 9). Rapid pressure
changes were related to the displacement of
rings in their grooves.

The influence of the assumed intensity
of the heat transfer between the gas and the
surrounding walls on the calculated blow by
is shown in Fig. 10. the change of the value of
the heat transfer coefficients in the range from
0 to 10-times higher than the normal value
had very low influence on the determined
blow by. The assumption of higher values
of this coefficient resulted in a significantly
higher blow by. At an isothermal flow (the
value of the coefficient equaled to infinity)
the blow by was approx. 20% higher at 2000
rpm and 35% higher at 4000 rpm than for the
blow by calculated for normal values of heat
transfer coefficients.

4. Conclusions

A numerical investigation of the effect of
an assumed intensity of heat transfer between
the gas flowing through a ring pack and the
surrounding walls on the calculated values
of temperature and pressure of the gas in the
inter-ring spaces, axial displacements of rings
in their grooves and blow by was carried out.
A research was done using an adapted model
of the gas flow from the combustion chamber
to the crankcase integrated with the model of
ring dynamics.

The assumed intensity of the heat transfer

was essential for the calculated gas temperatures. Yet, from
the point of view of practical applications, determining

160
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. = normal
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Fig. 9. Pressure courses in the inter-ring spaces calculated for the different values of the heat
transfer coefficient at full load of the engine at 4000 rpm

Rys. 9. Przebiegi cisnien w przestrzeniach miedzypierscieniowych obliczone przy roznych
wspolczynnikach przejmowania ciepla dla petnego obcigzenia silnika przy 4000 obr/min

temperatur i ci$nien gazu w przestrzeniach miedzypier-
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Fig. 10. The effect of heat transfer coefficient on the calculated values
of the blow by rate

Rys. 10. Wplyw wspolczynnika przejmowania ciepla na obliczone wartosci natezenia przedmu-

chow spalin do skrzyni korbowej

infinity

Scieniowych, osiowe potozenia pierscieni w rowkach oraz
natezenie przedmuchow spalin do skrzyni korbowe;.

Z wszystkich wyzej wymienionych
obliczanych wielko$ci najbardziej wraz-
liwa na przyjeta intensywno$¢ wymiany
ciepta jest temperatura gazu. Jednak ce-
lem prowadzenia obliczen z wykorzysta-
niem takich modeli nie jest wyznaczenie
temperatury gazu. Istotne sg pozostate
wielkos$ci, gdyz: wyznaczone cis$nienia
wykorzystywane sa nast¢gpnie przy mo-
delowaniu filmu olejowego, natomiast
przemieszczenia pierscieni i nat¢zenie
przedmuchéow stuza do jakosciowej oce-
ny dziatania uszczelnienia TPC. Wpltyw
przyjetej intensywno$ci wymiany cie-
pla na wymienione wielkos$ci, istotne z
punktu widzenia celu obliczen, nie jest
juz tak duzy. Jednak réznice migdzy wy-
znaczonymi wartosciami tych wielkosci,
zwtlaszcza przy przyjetym przeplywie
izotermicznym, a uwzgledniajacym
umiarkowang intensywno$¢ wymiany
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temperatures is not the key objective in such calculations.
More important are other quantities: pressures are used for
modeling of the oil film, displacements of rings and blow by
rates are used for the qualitative evaluation of the ring pack.
The influence of the assumed intensity of the heat transfer on
the above quantities (which are significant) considering the
aim of the calculations, was moderate. However, there were
significant differences between the results of simulations run
at the assumed moderate heat transfer and isothermal flow.
For example, a blow by at an isothermal flow was up to
40% higher than in the case of the flow where moderate heat
transfer intensity was assumed. In certain cases differences
were not only of quantitative but also qualitative nature, e.g.
different number of ring movements in the groove.

Without establishing how different the real flow is from
isothermal it can be stated that calculating parameters of
the gas from the energy balance equation used in the pre-
sented model is more general in comparison to the models
in which the isothermal flow was assumed. The presented
approach allows modeling of a gas flow with different heat
transfer intensity including adiabatic and isothermal flows
(special cases).

ciepta, sa znaczace. Na przyklad natezenia przedmuchow
spalin wyznaczone przy przeptywie izotermicznym
byly do 40% wigksze niz przy przeplywie, w ktorym
zalozono umiarkowang intensywnos$¢ wymiany ciepta.
W pewnych przypadkach réznice moga mie¢ nie tylko
charakter iloSciowy, ale rowniez jakosciowy, np. rézna
liczba przemieszczen pier§cienia w rowku.

Nie rozstrzygajac, czy rzeczywisty przeptyw blizszy
jest izotermicznemu, czy adiabatycznemu z calg pewnoscia
uwzglednianie wymiany ciepla i wyznaczanie parametrow
czynnika z rownania bilansu energii jest blizsze rzeczywi-
sto$ci, niz w powszechnie stosowanych modelach, w ktorych
zaklada si¢, ze przeptyw jest izotermiczny. Ponadto zapro-
ponowany model jest bardziej uniwersalny, gdyz pozwala
modelowa¢ dziatanie uszczelnienia TPC przy rdznej inten-
sywno$ci wymiany ciepta pomigdzy gazem a otaczajacymi
go $ciankami, w tym, jako przypadkach szczeg6lnych, przy
przeplywie adiabatycznym lub izotermicznym.

Paper reviewed

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

o heat transfer coefficient/wspélczynnik wymiany ciepta

c, specific heat at constant volume/cieplo wlasciwe przy stalej
objetosci

specific enthalpy of the gas/entalpia wiasciwa gazu

mass of the gas in a stage/masa gazu w stopniu uszczelnienia

pressure of the gas in a stage/cisnienie gazu w stopniu uszczel-

nienia

heat transferred to the surrounding walls/ciepto wymieniane

z otaczajgcymi Sciankami

the gas constant/stala gazowa

surface area of the heat transfer/pole powierzchni wymiany

ciepla

temperature of the gas in a stage/temperatura gazu w stopniu

uszczelnienia

s 5 -~

v O

—

V  volume of the stage/objetosc stopnia

u  specific internal energy of the gas in the stage/energia wiasciwa
wewnetrzna gazu w stopniu

U internal energy of the gas in the stage/energia wewnetrzna
gazu w stopniu

Indexes/indeksy:

¢ relating to cylinder/dotyczqcy cylindra

p relating to piston/dotyczgcy tloka

r  relating to ring/dotyczqcy pierscienia

wall relating to surrounding wall/dotyczqcy otaczajqcej scianki
in incoming to the stage/naptywajgcy do stopnia

out outgoing from the stage/wyplywajqcy ze stopnia
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