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 تحليل سازه اي رينگ كمپرسي پيستون 

  2حسين نويد و*1بهرام بشارتي

   دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريز بيوسيتم گروه مهندسي دانشيار و  كارشناسي ارشدبه ترتيب دانشجوي  – 2و  1
 bmbesharai@gmail.comايميل مكاتبه كننده: 

  

   چكيده

ملياتي و كاري آن مي باشد كه اين طراحي خاص در موتور هاي ديـزل طراحي يك رينگ پيستون به شدت متاثر از شرايط ع
عواملي چون مصرف سوخت، آلودگي، ضربه هاي ايجاد شده، نيرو هاي اتلافي و راندومان كل سيستم را تحت تاثير قرارمي 

سيلندر مـي  وشب و پيستون رينگ توسط شده تشكيل تماس براي طراحي بهتر اولين گام  تحليل ملاحظات مجازي در .دهد
مـرتبط بـا   اساسـي شـامل توابـع  بحـث مـورد اصلي سازي حجم المان و شرايط كاري است . مباحث مدل باشد كه شامل

 ضـريب ، بـوش و رينـگ  بـين تمـاس فشـار رينـگ ، در مكانيكي بارهاي المان ، مواد و طراحي پيستون، رينگ و پيستون
، عوامـل  رينگ رفتار مباني درك ير پارامتر هاي مرتبط است ، برايو سا كشويي سطوح سايش اصطكاك، نيروي ، اصطكاك

 شـاملاست و نتايج حاصل از خروجي نرم افزار  شده داده توسعه سازي و شبيه 1انسيس - تحليلي ابزار ذكر شده توسط يك
مواد و شرايط كاري جابجايي نقاط تحت تنش ، علل شكست و ساير عوامل مهم  مورد استفاده كه ارتباط تنگاتنگي با جنس 

  قرارگيرد. مورد استفادهآن دارد مورد بررسي قرار گرفت تا در طراحي هاي بعدي 

 
  .انسيسرينگ پيستون، تحليل سازه اي،  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه 

سيلندر، جلـوگيري از سـايش پيسـتون وكـاهش  ديواره با كارآمد بندي آب به رسيدن موتورها براي در پيستون وجود رينگ
و  هرچه اصطكاك بيشتر باشد مصرف سـوخت تحـت تـاثير قـرار خواهـد گرفـت يروهاي مقاوم چون اصطكاك مي باشد.ن

روشـي انـدازه گيـري شـده و اثـرات . نيروي اصطكاك تحت (Ryk and Etsion, 2006) باعث آسيب بوش خواهد شد
 گـاز فشـار كه با نيرويي توسط سيلندر وارهتماسي رينگ با دي . فشار(.Gore et al) سايشي آن مورد بررسي قرار مي گيرد

تشكيل مي شود باعث افزايش نيروي اصطكاك شده كه در نهايت سايش بيشتر و اتلاف بازده مي گردد و امكان  حلقه پشت
گريپاژ شدن رينگ را بالا برده و احتمال اين كه رينگ بشكند بيشتر مي شود.  نيروهاي شـعاعي بـر رينـگ تـاثير گذاشـته و 

 هـاي گاز فشار ديگري نيز از محوري . نيروهاي(Bink Chin and Fessler, 1966) آن را در پي خواهد داشتسايش 

حاصل از  محوري فشار گاز، اصطكاك و بوجود مي آيد، نيروهاي )اينرسي( توده نيروهاي رينگ و حاصل از احتراق برروي
ن نيز قابل آتاسيون دراين مورد نيز بررسي شده و اثرات ميشود. كاوي شروع رينگ پيستون و اينرسي تلفيق مي شود و حركت

براي انجام تحليل نيروها را به صورت مكـانيكي و داراي تنـاوب در  .(Chong et al., 2011) اعمال بر روي رينگ است
                                            
1 Ansys 
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تـا كـرد از تمامي پارامتر هاي دخيل مكانيكي بايد اسـتفاده . (Tian, 2011) پذيردنظر مي گيرند تا تحليل جامعي صورت 
تحليـل رينگ تحت شرايطي كه در مرحله اشتعال احتراق ظـاهر مـي گـردد مشـخص شـود و و علل شكست نقاط بحراني 

مناسب براي طراحي مجدد انجام داد، كه اين نيازمند شبيه سازي اين شرايط است، براي رسيدن به اين هدف در اين تحقيـق 
  ديناميكي و استايكي  قرار داديم. ز روش اجزاي محدود مورد تحليل رينگ پيستون مربوط به موتورديزل را با استفاده ا

  

  هامواد و روش

 جنس و مدول رينگ كمپرسي

ــيته  ــدول الاستيس ــه داراي م ــد ك ــي باش ــتري م ــدن خاكس ــنس چ ــولا از ج ــي معم ــگ كمپرس ــكال،                                     83رين ــا پاس گيگ
  مي باشد.  0,211اسيون گيگا پاسكال و ضريب پو 34مدول برشي 

  موقعيت و مدل هندسي رينگ كمپرسي 
رينگ كمپرسي شامل كمان ناقصي است كه سطح كوچكي از پيستون را محاط مي كند و عمل آبندي فضـاي بـالاي پيسـتون 

را مقـدار  (اتاق احتراق) و فضاي پايين پيستون منتهي به كارتر را انجام مي دهد و اصطكاك ما بين بوشِ سـيلندر و پيسـتون
 اندازه بندي رينگ كمپرسي قابل ملاحظه است.  2 در شكلموقعيت و  1 قابل توجهي كاهش مي دهد ، درشكل

 

                                                                                                                                           
  مدل سازي تنش ها : رينگ كمپرسي2شكل                             : جايگاه رينگ كمپرسي در پيستون1كل ش           

با توجه به اينكه موتور هاي چهار زمانه داراي چهارمرحله مكش، تراكم،انبساط وتخليه هستند و در مرحله اشتعال (انبسـاط) 
ار قابل توجهي تنش روي رينگ اعمال مي شود به بررسي شرايط اعمالي بر روي رينگ در اين مرحلـه پـرداختيم، بـراي مقد

رسيدن به تحليل و طراحي قابل قبول بايد فشارها، نيروهـا، شـتاب و سـاير پارامترهـاي دخيـل در رينـگ را از معـادلات و 
حليل استاتيكي از پارامتر هاي بيشينه استفاده مـي كنـيم، البتـه شـايد در نمودارهاي مربوطه استخراج كنيم. در اين مرحله از ت

باشد و مثلا در يك زاويه ميلنگ ماكسيمم سرعت ظاهر شود ولي الزاماً بيشـينه  مواردي اين پارامترها با هم همپوشاني نداشته
بيشينه موارد را در نظـر گـرفتيم، بيشـينه  دما ظا هر نشود ولي با اين حال براي بالا بردن ضريب اطمينان در تحليل استاتيكي

 مي باشد. 4مگا پاسكال در شكل  7,6و فشار  3در شكل  0,95مقدار شامل اصطكاك 
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  (Shahmohamadi et al., 2013).: نمودار اصطكاك بين بوش و رينگ 3شكل 

 
  (Shahmohamadi et al., 2013) .حله اشتعال: نمودار فشار احتراق در مر4شكل 

  بدست مي آيد. 5از داده هاي بدست آمده از دو شكل قبلي و با ارتباط دادن آن با سطوح رينگ تنش هاي موجود در شكل 

 
 : نماي نيروهاي اعمالي بر رينگ كمپرسي5شكل 

 خارجي رينگ محاسبه گرديد. ي ومساحت جانبي داخل

      

  تنش ها و نيروي اصطكاك نيز از رابطه زير بدست آمد.
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داده هاي بدست آمده براي تحليل استاتيكي كفايت مي كند ولي براي تحليـل ديناميـك بـه ناچـار زمـان را بايـد در تحليـل 
از تناسب بين تنش ها درحالت استاتيكي و تعمـيم و با استفاده  6دخالت داد، با نقطه بندي در نمودار فشار احتراق در شكل 

 قابل ملاحظه مي باشد. 1آن به ديناميكي تنش ها در زمان هاي مشخص بدست آمدند كه درجدول 

 
:تغييرات فشار در مقابل زاويه ميلنگ 6شكل   

داده ها در مقابل زمان راتيي: تغ1جدول    

 

  را به نرم افزار تحليلي انسيس وارد كرده و شاخص ها را بررسي مي كنيم.1دول داده هاي بدست آمده از ج
  مدل سازي شرايط اعمالي بر رينگ  

                            مش بندي                                                                                                                      
براي بررسي دقيق هر مدل هندسي آن را به المانهايي در واحد كوچكتر تبديل مي كنند. بنابراين سطح مشبندي را با توجه به 

ميلي متر انتخاب كرديم تا هم براي اعمال تنش ها مناسب  0,025تنش هاي اعمالي و نسبت طول به سطح رينگ مقدار 
  قابل ملاحظه مي شود. 7در شكل  بنديباشد و هم متناسب با مدل مربوطه گردد. گره 
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  : اعمال تنش هاي محاسبه شده8شكل                : رينگ گره بندي شده7شكل          

  تعيين تكيه گاه 
با توجه به اينكه در موقع اشتعال رينگ تحت فشار اتاق احتراق قرار مي گيرد و نيرويي به پيستون و رينگ وارد مي شود و  

 پيستون بعنوان تكيه گاه براي رينگ مي باشد. سطح پايين رينگ را به عنوان تكيه گاه در نظر مي گيريم.

  اعمال تنش ها
هاي اصطكاك را به مدل مش بندي شده وارد مـي كنـيم، چـون بايـد ماكسـيمم تمامي تنش ها ي حاصل از احتراق و تنش 

به صورت پيوسته به گره هـا وارد گشـته  8مقدار تنش ها را وارد كنيم، بايد تنش ها به صورت استاتيكي باشد، كه در شكل 
حد مجاز بيشـتر باشـد،  است و باعث جابجايي گره ها مي شود، ودر نهايت باعث شكستگي مي شود البته در صورتي كه از

 بعد براي تحليل دقيق تنش ها را در پنج مرحله زماني وارد مي كنيم كه تحليل ديناميكي ما را پياده سازي مي كند.

 
  نتايج و بحث 

  تاثيرات تنش در تحليل استاتيكي
ر كاسـته مـي شـود، تنش در داخل رينگ تمركز داشته و با پيشرفت به خارج در جهت شعاعي ايـن مقـدا 9باتوجه به شكل 

  تنش ها در پايين تكيه گاه ها نيز تمركز داشته و با پيشرفتن در جهت محوري به سمت بالا از اين مقدار كاسته مي شود.
تنش هـا از جهـات مختلـف نشـان داده شـده  9تنش ها در مرزهاي فضاي گپ نيز از تمركز بيشتر برخودار است، در شكل 

 است .

 
  جهت مختلف بر رينگ  كمپرسي در حالت استاتيك: تاثيرات تنش از 9شكل 
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  تاثيرات تنش در تحليل ديناميكي

همان طور كه بيان شد نيروها در پنج مرحله زماني وارد گرديد تا اثرات اين نيرو ها در نقاط بحراني بررسي گـردد، يكـي از 
دار تنش در مرز ارتباطي ايـن دو نـيم حلقـه اين نقاط در مرز تقارن رينگ است يعني ارتباط دو نيم رينگ به يكديگر كه نمو

  قابل بحث مي باشد. 10در شكل 
  

         
 :تاثيرات تنش  ها در حالت ديناميك11شكل        ك: تنش نقطه مياني در حالت استاتي 10شكل       

تيجه گيري مـي شـود با شاخص در تحليل استاتيك ن11 با مقايسه شاخص ايجاد شده براي تحليل ديناميكي رينگ در شكل 
كه به هنگام اعمال بار ديناميك تنش ها حالت پخشي پيدا كرده و زودتر به حالت ميرا مي رسند و صرف غلبـه بـر همـديگر 

 مي شوند وكمتر توسط المان جذب مي گردند.

  جابجايي گره ها در حالت استاتيك
ناسب بودن خصوصيات چدن خاكستري مي باشـد ملاحظه است كه نشان از م 12 جابجايي كمتري در گره ها قابل در شكل

و نشان مي دهد ماده استفاده شده داراي مدول مناسبي براي چنين شرايط عمليـاتي اسـت، كـه توانسـته درمقابـل تـنش هـا 
 مقاومت از خود نشان دهد وجابجا نشود. 

        
 : جايجايي نقطه مياني در حالت ديناميك13شكل                    يكدينام: جابجايي گره ها در حالت  12شكل      

  جابجايي گره ها در حالت ديناميك
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مي توان ملاحظه كرد كه با اعمال تنش در پنج مرحله جابجايي  13 جابجايي عمودي نقطه اتصال دونيم حلقه را درشكل
 .متناسب با تنش ها در  اين گره ها اعمال مي شود، دليل اين مورد خطي بودن مدول ماده اشت

براي تحليل ديناميك در دوشكل از دو جهت مخالف مورد بررسي قرار گرفته، در گره  14جابجايي كلي گره ها نيز در شكل 
هاي بيروني جابجايي بيشتري قابل ملاحظه است در سطح پاييني نيز به علت وجود تكيه گاه گره هـا جابجـا نخواهنـد شـد، 

  روكشي با مدول مقاومتر استفاده كرد تا ساييدگي كمتري بوجود آيد. مي توان براي كاستن  جابجايي گره هاي خارجي

 
 : جابجايي گره ها در حالت ديناميكي14شكل 

  نتيجه گيري

براي اينكه از شكستگي در هنگام گريپاژ رينگ جلوگيري شود، بايد تا جايي كه امكان دارد نقاط تحت تنش زياد را مقـاومتر 
راه سومي نيـز وجـود  ر اين نقاط مي تواند برطرف شود و يا با تغيير جنس در اين نقاط البتهكرد كه اين كار با تغيير شكل د

نقطـه  دارد كه مي توان كل سيستم رينگ را از مواد مقاوم تري طراحي كرد، هرسه مورد داراي محـدوديت متقـابلي هسـتند.
گپ است كه باعث مي شود خستگي بيشتري ديگري كه وجود دارد و در شكل نيز قابل ملاحظه است، عدم پايداري فضاي 

 در اين نقاط انتهايي بوجود آيد، پس بايد به اين فضا توجه بيشتري در طراحي داشت تا اندازه مناسب اين فضا اتخـاذ كـرد.

فضاي پشت رينگ بايد طوري طراحي گردد كه گازها به پشت رينگ نفوذ كنند تا تنش ها در طرف محيطـي و محـاطي كـه 
 گ با بوش سيلندر را تحت تاثير قرار مي دهد به حداقل برسد.اصطكاك رين
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Structural analysis of piston compression ring  
 

Abstract 

A piston ring design is greatly influenced by the operating conditions and it affect diesel engine design factors such as 
fuel consumption, pollution, dissipative forces and overall efficiency of the entire system is affected. Studding of 
virtual contact is formed by the piston rings and cylinder bush, including the modeling of elements and working 
condition is the first step. The main topics include the basic functions associated with the piston and piston ring design 
elements and materials, mechanical loads in the ring, contact pressure between the ring and bush, coefficient of 
friction, the force of friction, wear and other relevant parameters. To understand the basics of the ring, the mentioned 
factors were model and developed using ANSYS software. The results included displacement of stress, failure and 
other important factors that are associated with the materials used and the working conditions that were examined in 
the subsequent design of the survey will be used. 

Keywords: piston rings, structural analysis, ANSYS. 
 
 
  
  
  

 
 
  
 


