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NUMERYCZNA ANALIZA TEMPERATUR W DENKU TŁOKA 
Z CERAMICZNĄ W ARSTW Ą OCHRONNĄ

Streszczen ie . W  pracy przedstaw iono w yniki badań sym ulacyjnych pola tem peratur w 
denku tłoka z ceram iczną w arstw ą ochronną. Do obliczeń zastosow ano m etodą elem entów  
skończonych. W yniki obliczeń porów nano z w ynikam i badań eksperym entalnych.

NUMERICAL ANALYSIS OF TEMPERATUR IN THE PISTON CROWN 
WITH CERAMIC PROTECTIVE LAYER

S u m m ary . S im ulation test results o f  tem perature charts occured in the p iston  crow n w ith 
ceramic protective layer have been presented in the paper. A pplication  o f the B oundary 
Elements M ethod (B EM ) in the num erical analysis has been presented in the paper.

1. W PR O W A D ZEN IE

Celem przeprow adzonych badań  m odelow ych było  określenie w pływ u naniesionych na 
denko tłoka ochronnych pow łok  ceram icznych rozkładu tem peratur w  górnej części tłoka. 
Obliczenia w ykonano za p om ocą  system u C O SM O S/M .

Problem atyka obciążeń cieplnych elem entów  silników  spalinow ych nastręcza w ielu 
problemów z pow odu n iedoskonałości m etod i narzędzi obliczeniow ych. D la układów  
złożonych, zarów no co do kształtu , w łaściw ości, ja k  i w arunków  brzegow o-początkow ych, 
możliwe je s t w yznaczenie jedyn ie  rozw iązań  przybliżonych, o trzym anych dzięki 
zastosow aniu m etod num erycznych. Z łożony układ  ciągły zastępow any je s t układem  
dyskretnym o skończonej liczbie punktów  (w ęzłów ). Ponadto, przyjm uje się funkcje 
interpolacyjne (funkcje kształtu), opisujące zm ienność układu pom iędzy w ęzłam i. K olejnym  
etapem je s t zbudow anie dyskretnego m odelu obliczeniow ego.

W  rozw iązyw aniu zadań przew odnictw a cieplnego za podstaw ow e niew iadom e 
przyjmuje się w artości tem peratur w  w ęzłach. W  m etodzie elem entów  skończonych w ielkości 
węzłowe są  stopniam i sw obody funkcji aproksym ujących pole tem peratur w  elem encie i ich 
wartości są  w yznaczane z  m inim alizacji odpow iednich funkcjonałów .

2. M O DEL G EO M E T R II T ŁO K A

Do badań m odelow ych w ykorzystano tłok  silnika PERK IN S. N a  bazie jeg o  w ym iarów  
rzeczyw istych stw orzono m odel zam ieszczony na rysunku 1. W  m odelu  tym  zrezygnow ano z 
odw zorowania osadzenia sw orznia tłokow ego, gdyż założono, że n ie m a ono w pływ u na 
rozkład tem peratury w denku tłoka.
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Rys. 1. M odel tłoka silnika PERK IN S bez osadzenia sw orznia tłokow ego 
Fig. 1. The p iston  m odel o f PERK IN S engine w ithout piston pin boss

Przestrzenny m odel tłoka przedstaw iono na  rysunku 2.

Rys. 2. Przestrzenny m odel tłoka 
Fig. 2. The 3-d piston m odel
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3. OKREŚLENIE W A R U N K Ó W  B R ZEG O W Y C H

Ze względu na trudności zw iązane z określeniem  zm ian tem peratury czynnika roboczego 
T i w spółczynnika przejm ow ania ciepła a g w  kom orze spalania dla konkretnego silnika w  
pracy przyjęto odpow iednie w artości T  i a g podane w  literaturze [1, 3, 6 , 7], W yznaczono i 
porównano rozkład  tem peratur w  m odelu  tłoka z pow łoką ceram iczną na denku i bez tej 
powłoki dla porów nyw alnych w arunków  pracy, w  zw iązku z czym  przyjęte w artości T  i a g 
nie miały w pływ u na różn icę rozkładu tem peratur w  m odelach tłoków.

W arunki brzegow e w  postaci pow ierzchni w ym iany ciepła przedstaw iono na rysunku 3, 
a odpowiadające im  przyjęte w artości T, i cą zam ieszczono w  tablicy 1.

Dla m odelu tłoka w ykonanego ze stopu A K  12 (A lS il2C uM gN i) o  przew odności 
cieplnej 166 [W /m-K] w ykonano przykładow y rozkład  tem peratur p rzedstaw iony na  
rysunku 4.

Rys. 3. Szkic pow ierzchni w ym iany ciepła m odelu  tłoka
Fig. 3. The schem e o f  surface heat conversion in the piston m odel
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T ablica 1
W artości a ; i Ti dla pow ierzchni m odelu

N r
p o w ie rz c h n i

“ i
r w  1 Ti

[K ]
! ’ *

1 303 1152
2 80 922
3 4200 463
4 0 550
5 3200 463
6 101 613
7 2000 457
8 0 525
9 6000 457
10 101 636
11 2000 457
12 0 525
13 6000 457
14 101 636

Rys. 4. M apa tem peratur w m odelu tłoka bez pow łoki ceram icznej
Fig. 4. Tem perature chart occured in the piston m odel w ithout ceram ic protective layer

4. W Y N IK I O BLIC ZEŃ

W artości przyjętej do obliczeń przew odności cieplnej dla m ateriałów  zestaw iono w 
tablicy 2 .

Przew odność cieplna dla m ateriałów  ceram icznych zależy bardzo silnie od m etody, ja k ą  
w ykonano pow łokę, i tak np. dla Z r0 2  w aha się od 1.7 do 3.5 [W/m-K] dla AI2 O 3  rozrzut 
w artości je s t znacznie w iększy i należy do przedziału od 3 do 30 [W/m-K]. G órne w artości 
przew odności cieplnej AI2 O 3  do tyczą m ateriału  czystego o dużym  stopniu zagęszczenia, o 
małej porow atości, natom iast dolne w artości do tyczą pow łok nanoszonych m iędzy innym i 
takimi m etodam i, ja k  LPPS, APS czy EBPVD. M etody te charakteryzuje duża porow atość 
pow stałych pow łok z AI2 O 3 , co znacznie zm niejsza przew odność c iep lną [2, 3, 4, 5],
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T ablica 2
Przew odność cieplna w ybranych m ateriałów

L p . M a te r ia ł
P rz e w o d n o ś ć  c ie p ln a

[— 1 [ m  - K  j

1 A K  12 166

2 Z r 0 2 2 .5

3 A I2O 3 4

Obliczenia przeprow adzono d la  pow łok  o grubościach 0,13 i 0,50 mm .
Na rysunkach 5...8 przedstaw iono obliczone rozkłady tem peratur z naniesionym i 

powłokami ochronnym i o grubościach 0,13 i 0,50 m m  przy tem peraturze czynnika roboczego 
1152 K.

Rys. 5. M apa tem peratur w  tłoku z pow łoką AI2 O 3  o grubości pow łoki 0.13 m m  
Fig. 5. Tem peraturę charts occured in the piston w ith AI2O3 layer, thickness o f  layer 

0,13 m m

Zastosow anie pow łok  ceram icznych w ykonanych z m ateriału  o przew odności cieplnej 
znacznie m niejszej od przew odności cieplnej stopu A K  12 tłoka spow odow ało zw iększenie 
izolacji term icznej kom ory spalania, przez co podniosło tem peraturę bezpośrednio  na 
pow ierzchni pow łoki. W zrost tem peratury  je s t zależny proporcjonalnie od grubości pow łoki, 
im grubsza pow łoka, tym  w yższa tem peratura na pow łoce.

A nalizując rozk ład  tem peratury  w głąb tłoka zauw ażono, że zastosow anie pow łoki obniża 
tem peraturę części p ierścieniow ej, przez co m oże popraw iać w arunki p racy  i sm arow ania.

W iększą izolację w ykazała pow łoka z ZrC>2 , natom iast pow łoka AI2 O 3  w  m niejszym  
stopniu podw yższała tem peraturę na pow ierzchni.
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Rys. 6 . M apa tem peratur w  tłoku z pow łoką AI2 O 3  o grubości pow łoki 0.50 m m  
Fig. 6 . Tem perature charts occured in the p iston w ith  AI2 O 3  layer, thickness o f layer 

0,50 mm

Rys. 7. R ozkład tem peratury w  tłoku z pow łoką ZrC>2 o grubości pow łoki 0.13 m m  
Fig. 7. Tem perature charts occured in the piston w ith Z r0 2  layer, thickness o f  layer 

0,13 m m
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Rys. 8 . R ozkład  tem peratury w  tłoku z pow łoką ZrC>2 o grubości pow łoki 0.50 m m  
Fig. 8 . T em peraturę charts occured in the p iston  w ith  ZrC>2 layer, thickness o f layer 

0 ,50 m m

D la oszacow ania b łędu, jak i popełniono m odelując m apę tem peratur m etodą elem entów  
skończonych przy w ykorzystaniu  system u CO SM O S/M , obliczono rozkłady tem peratur w  
rzeczywistych próbkach z naniesionym i pow łokam i ceram icznym i z  AI2 O 3  i ZrC>2 i 
porównano te obliczenia z w ynikam i badań stanow iskow ych [8 ]. M ateria łem  bazow ym  
próbek był stop alum inium  A K  12, a w arstw a w iążąca to m odyfikow ane A lN i. Param etry 
geometryczne próbek  przedstaw iono w  tablicy 3.

T ablica 3
Param etry geom etryczne próbek

N r

p ró b k i

M a te r ia ł

p o w ło k i

Ś re d n ic a  p ró b k i 

b a z o w e j [m m ]

W y s o k o ś ć  p ró b k i 

b a z o w e j [m m ]

G ru b o ść  w a rs tw y  

w ią ż ą c e j A lN i [m m ]

G ru b o ść  

p o w ło k i [m m ]

1 A I2O 3 5 6 8 0 .1 1 + 0 .1 5 0 .2 8

2 Z r 0 2 6 2 8 0 .0 7 + 0 .1 0 0 .3 5 + 0 .3 6

O dwzorow ano geom etrię w system ie C O SM O S/M , zaliczając grubość w arstw y w iążącej 
do grubości próbki bazow ej i n ie przypisując jej odrębnej przew odności cieplnej, przez co 
grubość próbki bazow ej w zrosła  w  obliczeniach z  8  do 8.1 m m  dla każdej próbki. Przyjęta 
przewodność cieplna próbki bazow ej to  166 [W /m-K], a pow łok odpow iednio: AI2O3 -  4 
[W/m-K], Z r0 2  -  2.5 [W /m-K]. Próbka w badaniach stanow iskow ych by ła  naprzem iennie 
ogrzewana płom ieniem  paln ika i chłodzona pow ietrzem . T em peratura płom ienia to ok. 1525 
K, a pow ietrza ok. 295 K. O dw zorow ując w arunki otoczenia, zadano w arunki brzegow e i 
wygenerowano w yniki w  postaci rozkładu tem peratur w  połow ie przekroju obydw u próbek, 
co przedstaw iają rysunki 9 i 10.
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T emp

7 4 7  . 2 3

'
7 2 8  . 8 4  

7 1 0 . 4 6  

6 9 2  . 0 7  

6 7 3 . 6 8  

6 5 5 . 2 9  

6 3 6 . 9 0  

6 1 8 . 5 1  

6 0 0  . 1 3

Rys. 9. M apa tem peratur w  próbce 1
Fig. 9. Tem peraturę charts in sam ple num ber 1

T emp

- 7 5 2 . 7 2I7 2 8 . 3 7  

7 8 4 . 0 3  

6 7 8  . 6 8  

8 5 5 . 3 4  

6 3 0  . 9 9  

6 8 8 . 6 4

5 8 2 . 3 8  

5 5 7 . 9 5

Rys. 10. O bliczony rozkład tem peratury w  próbce 2 
Fig. 10. Tem peraturę chart in sam ple num ber 2

Porów nanie tem peratur obliczonych i zm ierzonych dla próbek przedstaw ia tablica 4.

Tablica 4
Tem peratury obliczone i zm ierzone dla badanych próbek

N r
p ró b k i

M a te r ia ł
p o w ło k i

T e m p e ra tu ra  n a  p o w ie rz c h n i 
p o w ło k i [K ]

T e m p e ra tu ra  n a  d n ie  p ró b k i 

[K ]
Z m ie rz o n a O b lic z o n a O b lic z o n a O b lic z o n a

1 a i 2o 3 7 3 8 .1 5 7 4 7 .2 3 5 8 3 .1 5 6 0 0 .1 3

2 Z r 0 2 7 3 8 .1 5 7 5 2 .7 2 5 6 3 .1 5 5 5 7 ,9 5

Różnica tem peratur zm ierzonej i obliczonej dla próbek nie przekracza 17 K  d la  próbki z 
pow łoką z AI2 O 3  i 15 K dla próbki z pow łoką Z r 0 2. O dchylenie tem peratury obliczonej od 
zmierzonej m oże być spow odow ane m.in. brakiem  dokładnych danych o przew odności 
cieplnej m ateriałów  w ykorzystanych w  badaniach stanow iskow ych (szczególnie dla pow łoki 
AI2O3, dla której rozrzut w artości je s t duży i zależny od m etody naniesienia pow łoki), 
pom inięciem  w obliczeniach przew odności cieplnej w arstw y w iążącej lub niedokładnym
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odwzorowaniem w arunków  brzegow ych w postaci tem peratury i w spółczynnika
przewodzenia ciepła. ,

Stwierdzono zadow alające przybliżenie obliczeń przy w ykorzystaniu  system u
COSMOS/M z badaniam i rzeczyw istym i.

5. PODSUM OW ANIE

Na podstaw ie przeprow adzonych obliczeń oraz analizy w yników  stw ierdzono:
- system C O SM O S/M  um ożliw ia m odelow anie rozkładu tem peratur w  częściach silnika 

pokrytych różnego rodzaju  pow łokam i, a uzyskane rozkłady tem peratur obarczone są  
błędem zależnym  od dokładności odw zorow ania w arunków  brzegow ych i dokładności 
zadanych stałych m ateriałow ych;

- pokrycie pow łokam i ceram icznym i z AI2 O 3  i Zr0 2  m a w pływ  na  w artości tem peratur
w m odelu tłoka w  porów naniu  z m odelem  tłoka bez pow łoki;

- pow łoka ZrOi  m a w iększe zdolności do izolacji cieplnej od pow łoki AI2 O 3 , co
w ytłum aczyć m ożna m niejszą przew odnością  ZrCL;

- wraz ze w zrostem  grubości pow łoki ceram icznej tem peratura na  pow ierzchni m odelu 
rosła znacząco, natom iast w  dolnej części m odelu  tłoka tem peratura zw iększała się 
nieznacznie;

- dla najcieńszych pow łok  o grubości 0.13 m m  zauw ażono najm niejszy  w zrost 
tem peratury na  pow ierzchni pow łoki, co, jak  m ożna przypuszczać, w  najm niejszym  
stopniu zaburzy proces spalania;

- tem peratura części pierścieniow ej spadała w raz ze w zrostem  grubości pow łoki 
ceram icznej, a najw iększe spadki zauw ażono dla pow łoki ZrCL;

- stw ierdzono zadaw alające przybliżenie w yników  obliczeń przy w ykorzystaniu 
system u C O SM O S/M  z w ynikam i badań  stanow iskow ych próbek z pow łokam i 
ceram icznym i,

- zauw ażono, że odchylenie tem peratury obliczonej od zm ierzonej m oże być 
spow odowane: brak iem  dokładnych danych o przew odności cieplnej m ateriałów  
w ykorzystanych w  badaniach stanow iskow ych (szczególnie d la  pow łoki AI2 O 3 , dla 
której rozrzut w artości je s t duży i zależny od m etody naniesienia pow łoki), 
pom inięciem  w  obliczeniach przew odności cieplnej w arstw y w iążącej lub 
niedokładnym  odw zorow aniem  w arunków  brzegow ych w  postaci tem peratury i 
w spółczynnika przew odzenia ciepła.
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A bstract

Sim ulation test results o f tem perature charts occured in the p iston  crow n w ith ceram ic 
protective layer have been presented in  the paper. A pplication o f the B oundary E lem ents 
M ethod (B EM ) in the num erical analysis has been presented in  the paper. The anallysis 
carried out has proved a qualitative conccurrence o f the obtained results and possibility  o f 
practical applications o f the m odel.


