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OBLICZENIA CIEPLNE TULEI CYLINDROWEJ TŁOKOWEGO  
SILNIKA SPALINOW EGO Z ZAPŁONEM SAMOCZYNNYM

Streszczenie. Pola tem peratur określają  jednoznacznie obciążenia cieplne, czyli stan 
cieplny ścianek otaczających kom orę spalania silnika tłokow ego. Lokalną ocenę obciążenia 
cieplnego m ożna uzyskać w yłącznie na podstaw ie analizy pól tem peratur części silnika 
otaczających kom orę spalania. W  pracy w yznaczono w pływ  grubości ścianki oraz w artości 
X przewodności cieplnej m ateriałów  na rozkład tem peratury  tulei cylindrow ej silnika 
spalinowego z zapłonem  sam oczynnym .

THE C A LCU LA TIO N  OF TH ER M A L PARAM ETERS FOR THE 
CYLINDER LIN ER OF D IESEL PISTO N  ENGINE

Sum m ary. T he therm al fields strictly define therm al stress for w alls surrounding 
the combustion cham ber o f  a p iston  engine. An estim ate o f  the local heat load can only be 
produced by analyzing the therm al fields o f  engine com ponents situated around 
the combustion cham ber. The paper determ ines influence o f  depth wall and values o f  therm al 
conductivity X o f  m aterial on d istribution  o f  them peratures o f  cylinder liner o f  D iesel piston 
engin.

1. MODEL N U M E R Y C Z N Y  T U L E I C Y LIN D R O W EJ

O rozkładzie tem peratury  tulei cylindrow ej decydują strum ienie ciepła dopływ ające od 
strony kom ory spalania i od ścianki g łow icy oraz strum ienie ciepła doprow adzanego do 
płaszcza w odnego poprzez ścianki korpusu silnika (rys. 1 ) [ 1 ].

Do budow y m odelu dyskretnego zastosow ano m oduł G EO ST A R  system u obliczeń 
numerycznych C O SM O S/M , um ożliw iający  u tw orzenie m odelu geom etrycznego 
opisywanego obiektu, opis stałych term ofizycznych, dyskretyzację m odelu oraz założenie 
warunków brzegow ych i obciążeń.
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R y s .l. Szkic zabudow y tulei cy lindrow ej[l]
F ig .l . D raft o f  the inside o f  cylinder liners [1]
Pow ierzchnie: ł-g ładzi cylindrow ej podzielone na 15 charakterystycznych 
pow ierzchni w ym iany ciepła, 2-czołow a tulei, 3-osadzenia tulei, 4-zew nętrzna 
tulei

D o obliczeń cieplnych pow yższego elem entu przyjęto w arunki brzegow e III rodzaju 
w postaci przebiegu tem peratury  i w spółczynnika przejm ow ania ciepła w yznaczone jako  
wartości średnie z pełnego cyklu pracy silnika SW 680 przy prędkości obrotowej 
n = 2 2 0 0 o ń r/m in  i m ocy N max =  114,6k W  (tab l.l).

Tablica 1
W arunki brzegow e w ym iany ciepła dla tulei cylindrow ej silnika SW 680

N u m e r  p o w ie rz c h n i 
i

W s p ó łc z y n n ik  
p rz e jm o w a n ia  c ie p ła

a t [W l{m 2 -K )]
T e m p e ra tu ra  

T , [K ]

1.1
z g o d n ie  z  r y s . l .  

2 25
zg o d n ie  z  rys. 1. 

1075

1.2 200 975
1.3 170 890

1.4 3 00 7 0 0
1.5 2 55 7 2 0

1.6 4 8 0 6 3 0
1 1.7 5 3 0 ,5 5 8 0

1.8 8 0 2 ,5 5 5 0
1.9 3 75 575

1.10 3 3 5 ,5 535

1.11 3 5 0 ,5 5 2 0

1.12 3 9 0 ,5 49 5
1.13 6 9 0 ,5 495
1 .14 3 5 0 ,5 475
1 .15 95 345

2 9 4 3 ,4 3 5 8 ,0

3 8 0 6 ,0 3 5 8 ,0

4 10 6 4 ,0 3 5 8 ,0

Przyjęte w arunki brzegow e w yznaczone zostały w Laboratorium  Zakładu N apędów  
Spalinowych Politechniki W rocław skiej, gdzie przeprow adzono pom iary ciśnienia 
indykow anego, a następnie obliczenia tem peratury i w spółczynnika przejm ow ania ciepła w  
kom orze spalania.
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Ż eliw a do produkcji tulei cy lindrow ych odpow iadające w artościom  przew odności 
cieplnej X =  26h -42  [W /(m K )], dla których w yznaczono w pływ  X na rozkład  tem peratur 
tulei cylindrow ej, p rzedstaw ione zostały w  tablicy 2 .

T ablica 2
M ateria ły  do produkcji tulei cylindrow ych [5]

Oznaczenia

Materiały do produkcji tulei cylindrowych
W1c W2c | W4c

Wartość przewodności cieplnej materiału X 
[W/(mKj]

42 | 34 | 26
Skład chemiczny [%]

C 3 ,2 0 -3 ,5 0 3 ,2 0 -3 ,5 0 3 ,2 0 -3 ,5 0
Si 2 ,2 0 -2 ,8 0 2 ,6 0 -2 ,9 0 2 ,6 0 -2 ,8 0

Mn 0 ,6 0 -0 ,9 0 0 ,6 0 -0 ,9 0 0 ,6 0 -0 ,9 0
P 0 ,4 0 -0 ,6 0 0 ,6 0 -0 ,9 0 Max 0,10
S Max 0,10 Max 0,10 Max 0,10

Cr,Mo,Cu >0,3 >0,3 >1,2

Własności mechaniczne

Rm [ N I  m m 2} >240 >220 >260

HB 200-260 230-390 220-290

gdzie: W ic  -  żeliw o stopow e o standardow ych w łaściw ościach, W 2c -  żeliw o stopow e o 
podw yższonej odporności na ścieranie, W 4c -  żeliw o stopow e o podw yższonej 
wytrzym ałości doraźnej.

2.W YNIKI O B L IC Z EŃ

W yniki obliczeń przeprow adzone dla tulei cylindrow ej przedstaw iono w  postaci rysunku 
warstwicowego.

T[K]
HM  , .4«

hm :m

428: *4 «

$Mr.m

R ys.2. R ozkład tem peratury  dla tulei cylindrow ej 
F ig .2. D istribution o f  tem peratures for the cylinder liner
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Rozkład tem peratury  tulei cylindrow ej od jej w artości m aksym alnych w ynoszących 
460[K] w  G M P tłoka  do tem peratury  355[K] d la części tulei um iejscow ionej w  skrzyni 
korbow ej przedstaw iony został na  rysunku 2. N ajw yższe tem peratury panują  w  strefie od 
G M P do DM P tłoka, gdzie rozgrzany do znacznie w yższych tem peratur tłok przekazuje 
ciepło gładzi cylindrow ej.

Spadek tem peratury  w zdłuż długości tu lei cylindrow ej przedstaw iono na rysunku 3.

y [m m ]

Rys.3. Rozkład tem peratury Ti 1 T2 w zdłuż długości tulei cylindrow ej y  
F ig.3. D istribution o f  tem peratures Ti i T2 along cylinder liner’s leng thy

gdzie: 7j- tem peratura  gładzi cylindrow ej, T2 - tem peratura pow ierzchni zew nętrznej tulei.

N ajw iększą różnicę w ynoszącą  10[K] pom iędzy pow ierzchnią gładzi a  pow ierzchnią  
zew nętrzną tulei od strony płaszcza chłodzącego silnika m ożna zaobserw ow ać w  G M P tłoka. 
Poniżej DM P tłoka tem peratura  tulei na  om aw ianych pow ierzchniach zaczyna się ustalać, by 
dla części tulei cylindrow ej um iejscow ionej w  skrzyni korbow ej sprow adzić się do jednego 
poziomu.

W pływ  grubości ścianki tulei w  zakresie a = 2 + 4mm na rozkład tem peratur gładzi 
i pow ierzchni zew nętrznej tu lei cylindrow ej przedstaw iono na rysunkach 4 i 5.

 2,0 mm

 2,5 mm

 3,0 mm

 ------- 3,5 mm

 4,0 mm

Rys.4. R ozkład tem peratury gładzi cylindrow ej dla różnych w artości grubości a ścianki 
Fig.4. D istribution o f  tem peratures o f  cylinder bearing surface for a rangę o f  values o f  

wali depth  a

D la części tu lei w  pobliżu  G M P tłoka w raz ze w zrostem  grubości ścianki spada 
tem peratura gładzi cylindrow ej i pow ierzchni zew nętrznej tulei. M aksym alne różnice 
tem peratur pom iędzy tu le ją  o grubości ścianki 2,0 a 4 ,0  m m  w ystępujące w  pobliżu  GM P 
tłoka w ynoszące 10[K] dla pow ierzchni gładzi zw iększają się do 20[K] dla pow ierzchni 
zew nętrznej tulei cylindrow ej. Poniżej 64 m m  od górnej kraw ędzi tulei m ożna zauw ażyć, że
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grubość ścianki tulei w  zakresie 2 ,0-4 ,0  m m  w yw iera niew ielki w pływ  na rozkład 
temperatury wyżej om aw ianych pow ierzchni.
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Rys.5. Rozkład tem peratury  na pow ierzchni zew nętrznej tu lei cylindrow ej dla 

różnych w artości grubości a  ścianki 
Fig.5. D istribution o f  tem peratures on  cylinder liner’s outer surface for a range o f  

values o f  wall dep th  a

Spadek tem peratury  gładzi i pow ierzchni zew nętrznej tulei cylindrow ej w raz ze 
wzrostem grubości ścianki zw iązany jes t z  w iększą ilością  ciepła pobraną do ogrzania tulei o 
większej grubości ścianki.

W  dalszej części p racy w yznaczono w pływ  w artości X przew odności cieplnej 
materiałów na rozkład tem peratury  tulei cylindrow ej d la  grubości ścianki a  = 3 mm przy 
wartościach w spółczynnika przew odzenia  ciepła X w  przedziale 26 t  42 [W /(mK)].

W pływ  w artości X przew odności cieplnej m ateriału  na rozkład tem peratury gładzi 
i powierzchni zew nętrznej tulei cylindrow ej przedstaw iono na rysunkach 6 i 7.

 2 6  [W/mK]

 3 4  [W/mK]

 4 2  [W/mK]

0  8  16 2 4  32 40  48  56  64  72  80 88 96  104 112 120  128 136 144

y [m  m ]

Rys.6. R ozkład tem peratury  gładzi cylindrow ej dla różnych w artości
X p rzew odności cieplnej m ateriałów  stosow anych na tuleje cylindrow e 

Fig.6. D istribution o f  tem peratures o f  cylinder bearing surface for a range o f
values o f  therm al conductiv ity  X o f  m aterial used to produce cylinder liner
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D la części tu le i od  jej górnej kraw ędzi do D M P tłoka w raz ze w zrostem  przew odności 
cieplnej m ateriału  spada tem peratura  gładzi cylindrow ej. M aksym alną różnicę tem peratury 
na pow ierzchni g ładzi pom iędzy m ateriałam i o przew odności cieplnej X w  przedziale 
26 -r 42 [W l(m ■ A-)] m ożna zaobserw ow ać w  pobliżu G M P tłoka, k tóra w ynosi 7[K].

- 2 6  [W/mK] 

- 3 4  [W/mK] 

- 4 2  [W/mK]

y [m  m ]

Rys.7. Rozkład tem peratury na pow ierzchni zew nętrznej tulei dla różnych w artości 
X przew odności cieplnej m ateriałów  stosow anych na tuleje cylindrow e 

Fig.7. D istribution o f  tem peratures o f  cylinder liner’s outer surface for a range o f  
values o f  X therm al conductiv ity  o f  m aterial used to  produce cylinder liner

R óżnice tem peratury  na  pow ierzchni zew nętrznej tulei pom iędzy m ateriałam i 
o przew odności cieplnej X w  zakresie 26 -  Ą2\W l ( m -K ) \  w  pobliżu GM P tłoka zm niejszają 
się do w artości 3[K]. Poniżej 24 m m  od  górnej kraw ędzi tu lei m ożna zaobserw ow ać niew ielki 
w zrost tem peratury na pow ierzchni zew nętrznej tulei w raz ze w zrostem  przew odności 
cieplnej m ateriałów  stosow anych na tuleje cylindrow e.

M ateriał o w iększej p rzew odności cieplnej cechuje się w iększą  zdo lnością  odprow adzania 
ciepła, co pow oduje spadek tem peratury  gładzi cylindrow ej. W iększa natom iast ilość ciepła 
odprow adzona z  pow ierzchni gładzi pow oduje w zrost tem peratury na pow ierzchni 
zew nętrznej tulei, d la m ateriału  o tej sam ej przew odności cieplnej X .

3. PO D SU M O W A N IE

M etoda elem entów  skończonych, k tóra zastosow ana została w  pow yższej pracy d la 
rozw iązania zadania p rzew odnictw a cieplnego, znajduje szerokie zastosow anie w  analizach 
inżynierskich. N a podstaw ie przeprow adzonych obliczeń stw ierdzono, iż w zrost grubości 
ścianki o lm m  pow oduje spadek tem peratury  tulei cylindrow ej o 2 %. N atom iast w zrost 
w artości przew odności cieplnej X m ateriału  o %[W l(m- K )] pow oduje spadek tem peratury 

tulei o 1%.
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Abstract

The finite elem ents m ethod, w hich has been applied to  solve the therm al conductivity  
problem in this paper, has a num ber o f  applications in engineering analyses. By analysing the 
calculations it is posib le to  ascertain that rise dept o f  w all by 1 mm causes the fall o f  
temperatures o f  cylinder liner by 2 %. The rise value o f  therm al conductiv ity  A m aterial by 
8[W l(m ■ K )] causes th e  fall o f  cylinder liner by 1%.


