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Abstract

The paper describes simulation model of thermal deformations of piston of Diesel engine with combustion
chamber placed in piston crown. Results for different position of combustion chamber are presented and analyzed.
For calculations assumed that thermal deformation of piston do not vary within engine’s cycle if it works in constant
conditions. An hand of pressure and temperature charts of SW680 engine, heat transfer coefficient on piston crown
surface was defined. Heat transfer coefficient on the rest piston surfaces was defined based on the literature.

Using finite element method (FEM) code, piston shape was created, and then the piston body was meshed and
loaded according to Fourier conditions. Nodes displacements let describe piston deformation. The results of initial
simulation research of piston deformations shows, that these deformations to a considerable degree will depend from
the position of the combustion chamber. The largest deformations stepped out for piston with the chamber farther
displaced from the piston axis, the smallest for piston with the symmetrically situated combustion chamber. The
largest differences in the deformations steps out in the areas of piston crown. Results from the performed earlier
simulations show, that the position of combustion chamber has comparable influence on the deformation of piston
leading parts (so essential for the engine exploitation with accordance to the rules), how the combustion chamber
shape. Obtained results encourage to the performing of further research works.
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ODKSZTALCENIA CIEPLNE TEOKA SILNIKA SW680 W ZALEZNOSCI
OD POLOZENIA ZASTOSOWANEJ KOMORY SPALANIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono model obliczeniowy odksztalcen cieplnych tloka silnika o zaplonie samoczynnym
z komorg spalania umieszczong w jego denku, oraz wyniki obliczen dla roznie polozonych komor spalania wraz z ich
analizq. Do obliczen przyjeto, ze odksztalcenia cieplne tloka sq state w calym cyklu pracy silnika, jezeli pracuje on
w ustalonych warunkach. Na podstawie wykresu indykatorowego silnika SW680 okreslono wspoiczynnik
przejmowania ciepta na powierzchni denka toka «,. Wspélczynniki przejmowania ciepta na pozostatych

powierzchniach tloka zostaly przyjete na podstawie zaleznosci podanych w literaturze[6].

Przy pomocy programu komputerowego wykorzystujgcego metode elementow skoniczonych (MES) zamodelowano
tlok, a nastepnie dyskretyzowano jego objetos¢ elementami przestrzennymi obcigzonymi cieplnie przy wykorzystaniu
warunkéw brzegowych trzeciego rodzaju (Fouriera). Wyznaczenie przesunigcia wezlow siatki pozwolifo na okreslenie
odksztatcen tloka. Wyniki wstgpnych badan symulacyjnych odksztalcenn tioka wskazujq, zZe odksztalcenia te w
znacznym stopniu zalezg od polozenia komory spalania. Najwicksze odksztalcenia wystgpily dla tloka z komorg
najdalej odsunietg od osi tloka, a najmniejsze dla toka z symetrycznie umieszczong komorqg spalania. Najwieksze
roznice w odksztalceniach wystepujg w okolicach korony Hoka. Z przeprowadzonych wczesniej symulacji wynika, Ze
polozenie komory spalania ma porownywalny wplyw na odksztalcenie czesci prowadzgcej tloka (tak istotne dla
prawidlowej eksploatacji silnika), jak ksztalt komory spalania. Otrzymane wyniki zachecajg do prowadzenia dalszych
prac badawczych.

Stowa kluczowe: transport, combustion engine, pistons, combustio chamber, thermal deformation

1. Wstep

W silnikach o zaptonie samoczynnym powietrze dostarczane do cylindra jest sprezane tak, aby
paliwo wtrysniete do komory spalania w okolicy GMP ulegto samoczynnemu zaptonowi. Jest to
mozliwe, jezeli w komorze spalania w chwili wtrysku paliwa panuje odpowiednio wysoka
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temperatura przekraczajaca temperatur¢ samozaptonu. Charakterystyczne wiec dla tych silnikdw jest
to, ze przygotowanie mieszanki odbywa si¢ dopiero w cylindrze 1 to w koncu suwu sprezania.
W przeciwienstwie do silnikbw o ZI nie potrzebuja one dodatkowego zrodlta energii do
zainicjowania zaplonu.

Z literatury dotyczacej obcigzen cieplnych silnikow tlokowych wynika, Ze procesy
termodynamiczne zachodzace w silniku maja istotny wpltyw na ksztalt 1 wymiary tloka.
Przeprowadzone przez roznych autoréow [1,3, 8] badania tlokéw koncentrowaly si¢ przede
wszystkim na procesach przejmowania ciepta od goracych gazéw przez denko ttoka, przewodzenie
ciepta przez tlok i odprowadzanie ciepta od tloka. Otrzymywano rowniez schematy odksztalcen
cieplnych tloka. Ksztalt komory umieszczonej w tloku silnika o zaptonie samoczynnym
uwarunkowany byl glownie zapewnieniem odpowiedniego zawirowania mieszanki paliwowo
powietrznej. Komory spalania przyjmuja wiec réznego rodzaju ksztatt np.: kulisty, toroidalny, itp.

W Instytucie Pojazdow Politechniki L.odzkiej [10] sg obecnie prowadzone prace majace na
celu oceng wplywu ksztaltu 1 potozenia komory spalania na odksztatcenia cieplne tloka,
przedstawione przyktadowo dla silnika SW680. Badania te wykonano przy pomocy programow:
ProEngineer 1 Ansys.

Praca przebiegata w nastgpujacych etapach [10]:

1. okreslono warunki brzegowe, wyznaczajac wartos¢ wspdtczynnika przejmowania ciepta na
denku tloka, (na pozostaltych powierzchniach ttoka wspotczynnik przejmowania ciepta
okreslono na podstawie zaleznosci najczgsciej spotykanych w literaturze) [6],

zamodelowano ttoki przy pomocy programu ProEngineer,

konwertowano pliki tak, aby mozna je bylo otworzy¢ w programie ANSY'S,

dyskretyzowano objetos¢ ttokow elementami skonczonymi,

obliczono rozktad temperatury ttoka,

obliczono odksztalcenia cieplne tloka.

ARl

N

. Wspolczynniki przejmowania ciepla na poszczegdolnych powierzchniach tloka

Wielkos$cig charakteryzujaca stopien obcigzenia cieplnego powierzchni otaczajacych komorg
spalania jest wspoiczynnik przejmowania ciepta o.
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Rys. 1. Schemat tloka z oznaczeniami temperatur T; i wspolczynnikow przejmowania ciepla o;
Fig. 1. The schema of the piston with designations of temperatures T; and heat transfer coefficient a;

Na wartos¢ globalng tego wspotczynnika sktada si¢ wspolczynnik przejmowania ciepta przez
konwekcje o oraz wspotczynniki uwzgledniajace radiacje plomienia o, 1 gazu o, [9].
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a, =, +ta, +a,, . (1)

Ostatni sktadnik w poroéwnaniu z dwoma pierwszymi, jest pomijalnie maty, dlatego mozna
przyjac:
ag(¢7i):ak(§0i)+ar(¢i) . (2)

Do opisu przejmowania ciepta przez konwekcje (o) najczesciej stosowang zaleznoscia,
w odniesieniu do silnikdw o zaptonie samoczynnym, jest zaleznos¢ Woschniego [4]:

ak(([)l) — 127’93 'D70,214 A W0,786 A p(¢i)0,786 -T(¢i)f0,525 m’ (3)

gdzie:
D - $rednica cylindra, D = 0,128m,
W - drednia predkosc¢ ttoka w komorze spalania [ﬂ} ,
s

p(¢i) - chwilowe wartos$ci cisnienia czynnika [MPa],
T(¢;) - chwilowe warto$ci temperatury czynnika [K],
(pi) - wartos¢ kata obrotu watu korbowego [POWK].

Drugi ze wspotczynnikow sktadowych (o) wynika z promieniowania ptomienia, co jest
zwigzane z pojawieniem si¢ w nim czgstek sadzy. Zalezno$¢ umozliwiajacg wyznaczenie wartosci
tej wielkosci Sitkei [1] okreslit nastgpujaco

Cy-£,/(0) T, (0)—(T)]

a,(¢;) = : 4

T(p)-T,
gdzie:
Co - stata promieniowania ciata doskonale czarnego, Cy = 5,67le4 ,

m
€, (@) - chwilowa warto$¢ emisyjnosci ptomienia [-],
T, (¢;) - chwilowa wartos¢ temperatury plomienia [K],
Ts - $rednia temperatura scianek komory spalania [K],
T(p,) - chwilowa temperatura czynnika roboczego [K].
Emisyjnos¢ ptomienia okresla wzor [4]
0,18
14+0,9- _ AT
(@)

&, (¢;) - wzglgdna emisyjnos¢ ptomienia,

e (¢ ) _ 1 _ e(—lo'P((/7i)'1p) [_]
r\¥i) = ’
p(@,) - cisnienie w komorze spalania w i-tej chwili [MPa],
1, - $rednia droga ptomienia w komorze spalania [m],
v,
l,=36-107—,

k
Vi - objetos¢ komory spalania, Vi = 120 cm3
Fx - powierzchnia komory, Fy =250 cm’.
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2

Temperatura ptomienia w chwili ,,i”, odpowiadajacej katowemu potozeniu watu korbowego

; [4]:
,W-A-y()-v(p)
T(p) = e A (), (6)

[l—w((ﬂi)+;;-(/I—W(coi))]cp(@)
n, - wspotczynnik napetnienia, 77,= 0,9,
W - warto$¢ opatowa paliwa; dla oleju napgdowego W = 42700 kﬁ ,

g

v (o,) - wartos¢ funkcji Wiebego,
L - teoretyczna liczba kilomoli powietrza potrzebna do spalenia 1 kg paliwa, dla oleju

kmol

napedowego, L= 0,495 %

Y7 - masa molowa suchego powietrza, , =0,02896 kg ,
mol
A - wspotczynnik nadmiaru powietrza, A= 1,7,
cp(gi) - ciepto wlasciwe ptomienia
kg-K
Wartos¢ funkcji Wiebego:
(6,908 217
vip)=l-e "7

@, - biezaca wartos¢ kata obrotu watu korbowego, ¢, =173° —243°,
@, - kat obrotu watu na poczatku spalania, ¢, =173,
@, -kat obrotu watu na koncu spalania, ¢, =243".

Ciepto wlasciwe ptomienia
997,3-107°

C L) = . 7
PO ) (115610 T(g,) 7
Srednig temperature $cianek komory spalania okresla wzor
10° D, \ D, \ D
T = 1358 = | -46,7| = | -937,5| = |+948,3|-1,, (8)
1 _ & Dc Dc Dc

Dy - srednica komory w tloku, Dy = 0,0715 m,
D - $rednica tloka, D=0,128 m,
t, - temperatura srodka denka tloka [K],

t, =0,243-(0,0025-¢,, +0,8)- (3 + %) e NPT 42732, )

t.n - temperatura cieczy chtodzacej, t., = 80°C,

€ - stopien sprezania, € = 16,5,

pe - Srednie ci$nienie uzyteczne, p. = 0,457 MPa,
D - $rednica ttoka, D = 0,128 m,

f,, - stala termodynamiczna.
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S, =128+0,041-n+ [747 +0,245-n—(136+0,045- n)~pe]- f(e) , (10)
. o obr
n - predkos¢ obrotowa silnika, n = 2200 [—} .
min

Przyjmuje si¢, ze srednia predkos¢ czynnika w komorze spalania osigga wartos¢ trzykrotnie
wiegkszg niz predkos¢ ttoka, stad:

w=3-c,,
c,, - srednia predkos¢ tloka, ¢, = 12 {ﬁ} ,
s
S-n
c, =——, 11
=30 (11)

S - skok ttoka, S =0,16[m]

W celu uzyskania przebiegéw zmian ci$nienia 1 temperatury w komorze spalania silnika
wykorzystano program komputerowy, ktéry powstal w Instytucie Pojazdéw Politechniki L.odzkie;.
Program wykorzystuje algorytm Wiebego. Ponizej przedstawiono wykres zmian cisnienia i
temperatury w funkcji kata obrotu watu korbowego.

T 2500 10 p
[K] A T gmpa]
2000 P m
17
15
1000 T 4
T3
500 4 \\L i
T 1
0 T T T T T T T 0
180 270 360 450 540
¢ [OWK]

Rys. 2. Wykres indykatorowy otwarty: Silnik SW680
Fig. 2. Indicator diagram of the SW680 engine

Wykorzystujac algorytm obliczen przedstawiony we wczesniejszej czesci artykulu
wyznaczono wartosci  wspotczynnikdw przejmowania ciepla przez konwekcje ox oraz
wspotczynnik uwzgledniajacy radiacje ptomienia o,.

a 2500 - "
Ol 0
WIm*2K 5400 ,If\/
1500
1000 | Ok
500 |
O T T T T -\Ah\_ T T T 1
0 90 180 270 0860 450 540 630 720
@ OWK

\

Rys. 3. Wykres przebiegu zmian wspoiczynnikow przejmowania ciepla
Fig. 3. Diagram of the course of heat transfer coefficients
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Obliczenia byly prowadzone dla warunkéw ustalonych, wiec do obliczen przyjeto Sredni
wspolczynnik przejmowania ciepta ¢, = 542,76 7.
m'K
Sredni wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni powyzej pierwszego pierécienia
ttokowego ¢, jest mniejszy niz dla denka tloka. W przypadku szczelin waskich nalezy
przyjmowac nizsze wartosci temperatur gazu i znacznie nizsze wartosci wspdtczynnikow
przejmowania ciepla niz przy szczelinach szerokich.
Przyjgto: ¢ :SomzK'
Wedtug Wisniewskiego [6] srednie wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta od ttoka do
powierzchni bocznych pierwszego pierscienia uszczelniajgcego wynosza:
— /4
a, =10000 +20000—;
m
w

m*K

; dla gérnej powierzchni rowka pierscieniowego,

a_2 = 20000+ 30000 ; dla dolnej powierzchni rowka pierscieniowego.

Przyjeto jednakowy wspotczynnik przejmowania ciepta dla obydwu powierzchni:

a, = 20000 meK . (12)

Pozostale wspodtczynniki przyjeto na podstawie literatury [6]. Wartosci wspolczynnikow
przejmowania ciepta oraz odpowiadajgce im temperatury przedstawia Tab. 1.

Tab. 1. Wartosci przyjetych wspolczynnikow przejmowania ciepla i temperatur. Oznaczenia zgodne z Rys. 1
Tab. 1. Values of applied heat transfer coefficients and temperatures. Marked according to Fig. 1

i/ numer 0 1 2 3 4 5 6
powierzchni
w
o [ > ] 542,76 80 20000 1500 1000 1000 60
m-K
T; [K] 600 415 405 405 400 400 348

3. Wyniki obliczen odksztalcen cieplnych tlokow silnika sw680

Ttoki silnikow spalinowych wykonuje si¢ miedzy innymi ze stopow aluminium. Przyjeto, ze
material z jakiego wykonane s3 badane tloki to AK12. Wlasnosci materialowe tego stopu
aluminium z krzemem podano ponizej:

- modut Younga E = 65000 [MPa]n,
- liczba Poissona v=0,33 n,
- gestos¢ p=2700 [k—%} n,

m

wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej (Rys. 4),
wspotczynnik przewodnosci cieplnej (Rys. 5).
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Rys. 4. Przebieg zmian wspoiczynnika rozszerzalnosci liniowej w funkcji temperatury [2]
Fig. 4. The course of changes of the linear thermal expansion coefficient versus temperature [2]
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Rys. 5. Przebieg zmian wspoiczynnika przewodnosci cieplnej w funkcji temperatury [2]
Fig. 5. The course of changes of thermal conductivity coefficient versus temperature [2]

A
W/mK

Przy pomocy programu ProEngineer wykonano nast¢pujace modele tlokéw roznigce sie
potozeniem komory spalania, przy zatozeniu jej jednakowego ksztattu i objetosci:

Komora nr.1 Komora nr.2 Koméra nr.3 Komora nr.4
e =0 mm e=5mm e =10 mm e=15mm

Rys. 6. Modele tiokéw wykonanych przy pomocy programu ProEngineer
Fig. 6. Models the piston samples performed with the Pro Engineer program
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Wyniki obliczen wykonanych przy pomocy programu ANSY'S przedstawiono ponizej:

a. b C.

e
BN 4 I

350 380 410 440 470 500 540 570 600

Rys. 7. Rozklad temperatury Hoka dla roznie polozonej komory spalania [K]
Fig. 7. Piston course temperature for different position of combustion chaber [K]

Analizujagc wymiary liniowe komor spalania mozna zauwazy¢, ze przechodzac od komory
spalania potozonej w osi ttoka do komory, najdalej odsunigtej od osi ttoka uzyskano szeroki zakres
zmian rozktadu temperatury jak rowniez odksztalcen cieplnych ttoka.

rm

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Rys. 8. Odksztalcenia cieplne tlokow z roznie polozong komorg spalania [um]
Fig. 8. Thermal deformation of pistons with different position of combustion chamber[um]

Tab. 2. Maksymalne odksztalcenia zaobserwowane w przypadku przesuniecia komory spalania
Tab. 2. Maximum of deformations observed In case of different position of combustion chaber

Numer komory Zmiana wymiarow geometrycznych [mm]
spalania na lewo od osi na prawo od osi
1 0,766 0,766
2 0,774 0,759
3 0,788 0,755
4 0,805 0,747

4. Podsumowanie

Wyniki wstepnych badan symulacyjnych odksztalcen ttoka, przedstawione na Rys. 8,
wskazuja, ze odksztalcenia te w znacznym stopniu zaleza od potozenia komory spalania.
Najwigksze odksztalcenia wystgpily dla ttoka z komorg najdalej odsunigta od osi ttoka (Rys. 8d),
anajmniejsze dla tloka z symetrycznie umieszczong komorag spalania (Rys. 8a). Najwigksze
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roznice w odksztalceniach wystepuja w okolicach korony ttoka. Z przeprowadzonych wczesniej
symulacji wynika, ze potozenie komory spalania ma porownywalny wpltyw na odksztalcenie
czesci prowadzacej tloka (tak istotne dla prawidtowej eksploatacji silnika), jak ksztalt komory
spalania. Otrzymane wyniki zach¢cajg do prowadzenia dalszych prac badawczych.
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