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NUMERYCZNA ANALIZA TEMPERATUR W DENKU TtOKA
Z CERAMICZNA WARSTWA OCHRONNA

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych pola temperatur w
denku ttoka z ceramiczng warstwg ochronng. Do obliczen zastosowano metoda elementéw
skonczonych. Wyniki obliczen poré6wnano z wynikami badan eksperymentalnych.

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

Summary. Simulation test results of temperature charts occured in the piston crown with
ceramic protective layer have been presented in the paper. Application of the Boundary
Elements Method (BEM) in the numerical analysis has been presented in the paper.

1. WPROWADZENIE

Celem przeprowadzonych badan modelowych byto okre$lenie wptywu naniesionych na
denko ttoka ochronnych powtok ceramicznych rozktadu temperatur w gdrnej czesci ttoka.
Obliczenia wykonano za pomocg systemu COSMOS/M.

Problematyka obcigzen cieplnych elementéw silnikéw spalinowych nastrecza wielu
probleméw z powodu niedoskonato$ci metod i narzedzi obliczeniowych. Dla uktadéw
ztozonych, zaréwno co do ksztattu, whasciwosci, jak i warunkéw brzegowo-poczatkowych,
mozliwe jest wyznaczenie jedynie rozwigzan przyblizonych, otrzymanych dzieki
zastosowaniu metod numerycznych. Ztozony uktad ciggty zastepowany jest ukladem
dyskretnym o skohczonej liczbie punktéw (weztdw). Ponadto, przyjmuje sie funkcje
interpolacyjne (funkcje ksztattu), opisujace zmiennos$¢ uktadu pomiedzy weztami. Kolejnym
etapem jest zbudowanie dyskretnego modelu obliczeniowego.

W rozwigzywaniu zadan przewodnictwa cieplnego za podstawowe niewiadome
przyjmuje sie warto$ci temperatur w weztach. W metodzie elementdw skoriczonych wielkos$ci
weztowe sg stopniami swobody funkcji aproksymujacych pole temperatur w elemencie i ich
wartoséci sg wyznaczane z minimalizacji odpowiednich funkcjonatdw.

2. MODEL GEOMETRII TLOKA

Do badan modelowych wykorzystano ttok silnika PERKINS. Na bazie jego wymiaréw
rzeczywistych stworzono model zamieszczony na rysunku 1. W modelu tym zrezygnowano z
odwzorowania osadzenia sworznia ttokowego, gdyz zatozono, ze nie ma ono wplywu na
rozktad temperatury w denku ttoka.
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Rys. 1. Model ttoka silnika PERKINS bez osadzenia sworznia ttokowego
Fig. 1. The piston model of PERKINS engine without piston pin boss

Przestrzenny model ttoka przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Przestrzenny model tloka
Fig. 2. The 3-d piston model
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3. OKRESLENIE WARUNKOW BRZEGOWYCH

Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z okre$leniem zmian temperatury czynnika roboczego
T i wspétczynnika przejmowania ciepta agw komorze spalania dla konkretnego silnika w
pracy przyjeto odpowiednie warto$ci T i agpodane w literaturze [1, 3, s, 7], Wyznaczono i
poréwnano rozktad temperatur w modelu ttloka z powtoka ceramiczng na denku i bez tej
powtoki dla poréwnywalnych warunkéw pracy, w zwigzku z czym przyjete wartosci T i ag
nie miaty wptywu na réznice rozktadu temperatur w modelach ttokéw.

Warunki brzegowe w postaci powierzchni wymiany ciepta przedstawiono na rysunku 3,
aodpowiadajace im przyjete warto$ci T, i cg zamieszczono w tablicy 1.

Dla modelu tloka wykonanego ze stopu AK 12 (AISil2CuMgNi) o przewodnosci
cieplnej 166 [W/m-K] wykonano przyktadowy rozktad temperatur przedstawiony na
rysunku 4.

Rys. 3. Szkic powierzchni wymiany ciepta modelu ttoka
Fig. 3. The scheme of surface heat conversion in the piston model
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Tablica 1
W artos$ci a; i Ti dla powierzchni modelu

Nt Ti
) orow |
powierzchni K]
1 Tk
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. Mapa temperatur w modelu ttoka bez powtoki ceramicznej
Fig. 4. Temperature chart occured in the piston model without ceramic protective layer

4, WYNIKI OBLICZEN

Warto$ci przyjetej do obliczen przewodnosci cieplnej dla materiatéw zestawiono w
tablicy 2 .

Przewodno$¢ cieplna dla materiatéw ceramicznych zalezy bardzo silnie od metody, jaka
wykonano powtoke, i tak np. dla Zro. waha si¢ od 1.7 do 3.5 [W/m-K] dla Al20s rozrzut
warto$ci jest znacznie wiekszy i nalezy do przedziatu od 3 do 30 [W/m-K]. Gérne wartosci
przewodnosci cieplnej Al.Os dotyczg materiatu czystego o duzym stopniu zageszczenia, o
matej porowatoséci, natomiast dolne warto$ci dotycza powtok nanoszonych miedzy innymi
takimi metodami, jak LPPS, APS czy EBPVD. Metody te charakteryzuje duza porowatos$¢
powstatych powtok z Al20s, co znacznie zmniejsza przewodno$¢ cieplng [2, 3, 4, 5],
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Tablica 2
Przewodno$¢ cieplna wybranych materiatéw

Przewodnosé cieplna

Lp. M ateriat

[« §
1 AK 12 166
2 Zr02 2.5
3 Al1203 4

Obliczenia przeprowadzono dla powtok o grubosciach 0,13 i 0,50 mm.

Na rysunkach 5...8 przedstawiono obliczone rozktady temperatur z naniesionymi
powtokami ochronnymi o grubos$ciach 0,13 i 0,50 mm przy temperaturze czynnika roboczego
1152 K.

Rys. 5. Mapa temperatur w ttoku z powtoka Al20s o grubosci powtoki 0.13 mm
Fig. 5. Temperature charts occured in the piston with AI203 layer, thickness of layer
0,13 mm

Zastosowanie powtok ceramicznych wykonanych z materiatu o przewodnosci cieplnej
znacznie mniejszej od przewodnosci cieplnej stopu AK 12 ttoka spowodowato zwigkszenie
izolacji termicznej komory spalania, przez co podniosto temperature bezposrednio na
powierzchni powtoki. Wzrost temperatury jest zalezny proporcjonalnie od grubosci powtoki,
im grubsza powtoka, tym wyzsza temperatura na powtoce.

Analizujac rozktad temperatury w giab ttoka zauwazono, ze zastosowanie powtoki obniza
temperature czesci pierScieniowej, przez co moze poprawiaé¢ warunki pracy i smarowania.

Wiekszg izolacje wykazata powtoka z ZrC>, natomiast powtoka Al-Os w mniejszym
stopniu podwyzszata temperature na powierzchni.
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Rys. s . Mapa temperatur w ttoku z powtoka Al203 o grubosci powtoki 0.50 mm
Fig. s . Temperature charts occured in the piston with Al.Os layer, thickness of layer
0,50 mm

Rys. 7. Rozktad temperatury w ttoku z powtoka ZrC>2 0 grubosci powtoki 0.13 mm
Fig. 7. Temperature charts occured in the piston with Zro2 layer, thickness of layer
0,13 mm
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Rys. s . Rozktad temperatury w ttoku z powtoka ZrC>2 o grubosci powtoki 0.50 mm
Fig. s . Temperature charts occured in the piston with ZrCs2 layer, thickness of layer
0,50 mm

Dla oszacowania btedu, jaki popetniono modelujagc mape temperatur metoda elementéw
skoficzonych przy wykorzystaniu systemu COSMOS/M, obliczono rozktady temperatur w
rzeczywistych probkach z naniesionymi powtokami ceramicznymi z Al:0z i ZrCs2 i
poréwnano te obliczenia z wynikami badahA stanowiskowych [s]. Materiatem bazowym
prébek byt stop aluminium AK 12, a warstwa wigzaca to modyfikowane AINi. Parametry
geometryczne probek przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Parametry geometryczne probek
Nr Materiat  Srednica prébki Wysoko$¢ probki Grubo$¢ warstwy Grubos$é
prébki  powtoki bazowej [mm] bazowej [mm] wigzacej AINi [mm] powtoki [mm]
1 Al1203 56 8 0.11+0.15 0.28
2 Zr02 62 8 0.07+0.10 0.35+0.36

Odwzorowano geometrie w systemie COSMOS/M, zaliczajac grubo$¢ warstwy wiazacej
do grubosci probki bazowej i nie przypisujac jej odrebnej przewodnos$ci cieplnej, przez co
grubo$¢ prébki bazowej wzrosta w obliczeniach z ¢ do 8.1 mm dla kazdej probki. Przyjeta
przewodno$¢ cieplna probki bazowej to 166 [W/m-K], a powtlok odpowiednio: Al203 - 4
[W/m-K], Zro2 - 2.5 [W/m-K]. Prébka w badaniach stanowiskowych byta naprzemiennie
ogrzewana ptomieniem palnika i chtodzona powietrzem. Temperatura ptomienia to ok. 1525
K, a powietrza ok. 295 K. Odwzorowujagc warunki otoczenia, zadano warunki brzegowe i
wygenerowano wyniki w postaci rozktadu temperatur w potowie przekroju obydwu prébek,
co przedstawiaja rysunki 9 i 10.
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Temp
747 .23

728 .84
710.46
692 .07
673.68
655.29
636.90
618.51

600 .13

Rys. 9. Mapa temperatur w prébce 1
Fig. 9. Temperature charts in sample number 1
Temp

-

678 .68
855.34
630 .99
688.64
582.38

557.95

Rys. 10. Obliczony rozktad temperatury w prébce 2
Fig. 10. Temperature chart in sample number 2

Poréwnanie temperatur obliczonych i zmierzonych dla probek przedstawia tablica 4.

Tablica 4
Temperatury obliczone i zmierzone dla badanych prébek

. Temperatura na powierzchni Temperatura na dnie probki
Nr M ateriat .
L . powtoki [K] K]
prébki powtoki ) ) ) )
Zmierzona Obliczona Obliczona Obliczona
1 ai2o3 738.15 747.23 583.15 600.13
2 Zr02 738.15 752.72 563.15 557,95

Réznica temperatur zmierzonej i obliczonej dla prébek nie przekracza 17 K dla probki z
powtokag z Al2:0s i 15 K dla prébki z powtokg Zr02. Odchylenie temperatury obliczonej od
zmierzonej moze byé spowodowane m.in. brakiem doktadnych danych o przewodnosci
cieplnej materiatow wykorzystanych w badaniach stanowiskowych (szczeg6lnie dla powtoki
AI203, dla ktorej rozrzut wartosci jest duzy i zalezny od metody naniesienia powtoki),
pominieciem w obliczeniach przewodnos$ci cieplnej warstwy wiazacej lub niedoktadnym
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odwzorowaniem warunkéw brzegowych w postaci temperatury i wspoétczynnika
przewodzenia ciepta. ,

Stwierdzono zadowalajgce przyblizenie obliczen przy wykorzystaniu systemu
COSMOS/M z badaniami rzeczywistymi.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych obliczen oraz analizy wynikéw stwierdzono:

- system COSMOS/M umozliwia modelowanie rozktadu temperatur w czesciach silnika
pokrytych réznego rodzaju powtokami, a uzyskane rozktady temperatur obarczone sg
btedem zaleznym od doktadnosci odwzorowania warunkéw brzegowych i doktadnosci
zadanych statych materiatowych;

- pokrycie powtokami ceramicznymi z Al20s i Zro2 ma wplyw na wartoéci temperatur
w modelu ttoka w poréwnaniu z modelem ttoka bez powtoki;

- powtoka ZrOi ma wigksze zdolno$ci do izolacji cieplnej od powtoki Al.0s, co
wyttumaczy¢ mozna mniejszg przewodnoscig ZrCL;

- wraz ze wzrostem grubosci powtoki ceramicznej temperatura na powierzchni modelu
rosta znaczaco, natomiast w dolnej czeSci modelu ttoka temperatura zwiekszata sie
nieznacznie;

- dla najciefszych powitok o grubosci 0.13 mm zauwazono najmniejszy wzrost
temperatury na powierzchni powtoki, co, jak mozna przypuszczaé, w najmniejszym
stopniu zaburzy proces spalania;

- temperatura czesci pierscieniowej spadata wraz ze wzrostem grubosci powtoki
ceramicznej, a najwieksze spadki zauwazono dla powtoki ZrCL;

- stwierdzono zadawalajace przyblizenie wynikéw obliczen przy wykorzystaniu
systemu COSMOS/M z wynikami badan stanowiskowych probek z powtokami
ceramicznymi,

- zauwazono, ze odchylenie temperatury obliczonej od zmierzonej moze by¢
spowodowane: brakiem doktadnych danych o przewodnosci cieplnej materiatow
wykorzystanych w badaniach stanowiskowych (szczegélnie dla powtoki Al.0s, dla
ktérej rozrzut warto$ci jest duzy i zalezny od metody naniesienia powtoki),
pominieciem w obliczeniach przewodnos$ci cieplnej warstwy wigzacej lub
niedoktadnym odwzorowaniem warunkéw brzegowych w postaci temperatury i
wspoétczynnika przewodzenia ciepta.
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Abstract

Simulation test results of temperature charts occured in the piston crown with ceramic

protective layer have been presented in the paper. Application of the Boundary Elements
Method (BEM) in the numerical analysis has been presented in the paper. The anallysis
carried out has proved a qualitative conccurrence of the obtained results and possibility of
practical applications of the model.



