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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 shapes 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 simulation results allow to find the optimal shape of combustion chamber, in respect of piston deformation, 
and also can be the base to create the method of  fast verify  combustion chamber shape.  Results simulation research 
of piston deformations showed that piston  deformations were considerably dependent from  combustion chamber 
shape . The biggest deformations came out for the chamber of  small depth and the high diameter. Differences of 
thermal deformations of  piston  skirt reach to 50 m 
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ODKSZTA CENIA CIEPLNE T OKA SILNIKA SW680 W ZALE NO CI 
OD KSZTA TU ZASTOSOWANEJ KOMORY SPALANIA 

 
Streszczenie 

W artykule przedstawiono model obliczeniowy odkszta ce  cieplnych t oka silnika o zap onie samoczynnym 
z komor  spalania umieszczon  w jego denku, oraz wyniki oblicze  dla ró nych kszta tów komory spalania wraz z ich 
analiz . Do oblicze  przyj to, e odkszta cenia cieplne t oka s  sta e w ca ym cyklu pracy silnika je eli pracuje on 
w ustalonych warunkach. Na podstawie wykresu indykatorowego silnika SW680 okre lono wspó czynnik 
przejmowania ciep a na powierzchni denka t oka 0 . Wspó czynniki przejmowania ciep a na pozosta ych 
powierzchniach t oka zosta y przyj te na podstawie zale no ci podanych w literaturze. 

Za pomoc  programu komputerowego wykorzystuj cego metod  elementów sko czonych (MES) zamodelowano 
t ok, a nast pnie dyskretyzowano jego obj to  elementami przestrzennymi obci onymi cieplnie przy wykorzystaniu 
warunków brzegowych trzeciego rodzaju (Fouriera). Wyznaczenie przesuni cia w z ów siatki pozwoli o na okre lenie 
odkszta ce  t oka. 

Uzyskane wyniki oblicze  mog  stanowi  punkt wyj cia do wyznaczenia optymalnego pod wzgl dem odkszta ce  
cieplnych kszta tu komory spalania a tak e by  podstaw  do stworzenia metody umo liwiaj cej szybk  weryfikacj  
przyj tego kszta tu komory spalania. Wyniki bada  symulacyjnych odkszta ce  t oka, wskaza y, e odkszta cenia t oka 
s  w znacznym stopniu zale ne od kszta tu komory spalania. Najwi ksze odkszta cenia wyst pi y dla komory o ma ej 
g boko ci i du ej rednicy. Ró nice odkszta ce  cieplnych cz ci prowadz cej t oka si gaj  do 50 m. 

silnik spalinowy, t ok, odkszta cenia termiczne, komora spalania  

1. Wst p 
W silnikach o zap onie samoczynnym powietrze dostarczane do cylindra jest spr ane tak, aby 

paliwo wtry ni te do komory spalania w okolicy GMP uleg o samoczynnemu zap onowi. 

S owa kluczowe: 



 

 Jest to mo liwe je eli w komorze spalania w chwili wtrysku paliwa panuje odpowiednio 
wysoka temperatura przekraczaj ca temperatur  samozap onu. Charakterystyczne wi c dla tych 
silników jest to, e przygotowanie mieszanki odbywa si  dopiero w cylindrze i to w ko cu suwu 
spr ania. W przeciwie stwie do silników o ZI nie potrzebuj  one dodatkowego ród a energii do 
zainicjowania zap onu. 

Z literatury dotycz cej obci e  cieplnych silników t okowych wynika, e procesy 
termodynamiczne zachodz ce w silniku maj  istotny wp yw na kszta t i wymiary t oka. 
Przeprowadzone przez ró nych autorów [1,3,8] badania t oków koncentrowa y si  przede 
wszystkim na procesach przejmowania ciep a od gor cych gazów przez denko t oka, 
przewodzenie ciep a przez t ok i odprowadzanie ciep a od t oka. Otrzymywano równie  schematy 
odkszta ce  cieplnych t oka. Nie by y one jednak tematem przewodnim bada . Kszta t komory 
umieszczonej w t oku silnika o zap onie samoczynnym uwarunkowany by  g ównie zapewnieniem 
odpowiedniego zawirowania mieszanki paliwowo powietrznej. Komory spalania przyjmuj  wi c 
ró nego rodzaju kszta t np.: kulisty, toroidalny, itp. W Instytucie Pojazdów Politechniki ódzkiej 
s  obecnie prowadzone prace maj ce na celu ocen  wp ywu kszta tu komory spalania na 
odkszta cenia cieplne t oka, przedstawione tu przyk adowo dla silnika Leyland SW680. Badania te 
wykonano przy pomocy programów: ProEngineer i Ansys.  

Praca przebiega a w nast puj cych etapach: 
1. okre lono warunki brzegowe, wyznaczaj c warto  wspó czynnika przejmowania ciep a 

na denku t oka, (na pozosta ych powierzchniach t oka wspó czynnik przejmowania ciep a 
okre lono na podstawie zale no ci najcz ciej spotykanych w literaturze); 

2. zamodelowano t oki przy pomocy programu ProEngineer; 
3. konwertowano pliki, tak aby mo na je by o otworzy  w programie ANSYS; 
4. dyskretyzowano obj to  t oków elementami sko czonymi; 
5. obliczono rozk ad temperatury t oka; 
6. obliczono odkszta cenia cieplne t oka.  
 

2. Wspó czynniki przejmowania ciep a na poszczególnych powierzchniach t oka 
 Wielko ci  charakteryzuj c  stopie  obci enia cieplnego powierzchni otaczaj cych komor  
spalania jest wspó czynnik przejmowania ciep a g.  

 

 

 

Rys. 1. Schemat t oka z oznaczeniami temperatur i wspó czynników przejmowania ciep a 
Fig. 1. The schema the piston with designations of temperatures and coefficients of heat transfer 

     Na warto  globaln  tego wspó czynnika sk ada si  wspó czynnik przejmowania ciep a przez 
konwekcj  k oraz wspó czynniki uwzgl dniaj ce radiacj  p omienia r i gazu rg [9]. 
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rgrkg .                        (1) 

 Ostatni sk adnik w porównaniu z dwoma pierwszymi, jest pomijalnie ma y, dlatego mo na 
przyj : 

)()()( irikig .                    (2) 

 Do opisu przejmowania ciep a przez konwekcj  ( k) najcz ciej stosowan  zale no ci , 
w odniesieniu do silników o zap onie samoczynnym, jest zale no  Woschniego [4] 

k( i ) = 525,0786,0786,0214,0 )()(930,127 ii Tpw ,                                   (3) 
gdzie: 

D         – rednica cylindra [m], 

w  – rednia pr dko  t oka w komorze spalania 
s
m , 

p( i) – chwilowe warto ci ci nienia czynnika [MPa], 
T( i)    – chwilowe warto ci temperatury czynnika [K], 
( i)    – warto  k ta obrotu wa u korbowego [°OWK]. 

 Drugi z wspó czynników sk adowych (r ) wynika z promieniowania p omienia, co jest 
zwi zane z pojawieniem si  w nim cz stek sadzy. Zale no  umo liwiaj c  wyznaczenie warto ci 
tej wielko ci Sitkei [1] okre li  nast puj co: 

si

siplipl
ir TT

TTC
)(

)()()(
)( 0 ,             (4) 

gdzie: 

C0  - sta a promieniowania cia a doskonale czarnego, C0 = 4267,5
Km

W , 

)( ipl  - chwilowa warto  emisyjno ci p omienia [-], 
)( iplT  - chwilowa warto  temperatury p omienia [K], 

Ts         - rednia temperatura cianek komory spalania [K], 
)( iT   - chwilowa temperatura czynnika roboczego [K]. 

 

 Emisyjno  p omienia okre la wzór [4]: 

)(
)(1

9,01

18,0)(

if

if
ipl ,           (5) 

gdzie: 

)( if    - wzgl dna emisyjno  p omienia ))(10(1)( pi lp
if e    [-], 

)( ip   - ci nienie w komorze spalania w i-tej chwili [MPa], 
lp   - rednia droga p omienia w komorze spalania [m], 

k

k
p F

V
l 2106,3 ,                        (6) 

gdzie: 

Vk  - obj to  komory spalania [cm3], 

329

 
Thermal Deformations of the SW680 Engine Piston  Depending on the Applied Combustion Chamber Shape 

 



 

Fk  - powierzchnia komory [cm2]. 
  

 Temperatura p omienia w chwili i, odpowiadaj cej k towemu po o eniu wa u korbowego i

)(
)())(()(1

)())(1(
)( i

ipi
t

i

iiv
ipl T

c
L

W
T ,             (7) 

gdzie: 
v   - wspó czynnik nape nienia, 

W  - warto  opa owa paliwa, dla oleju nap dowego W = 42700
kg
kJ , 

  - warto  funkcji Wiebego, 
Lt  - teoretyczna liczba kilomoli powietrza potrzebna do spalenia 1 kg paliwa, dla oleju 

nap dowego 0,495
kg

kmol
,  

  - masa molowa suchego powietrza, 
mol
kg02896,0 , 

  - wspó czynnik nadmiaru powietrza, 

cp  - ciep o w a ciwe p omienia 
Kkg

J . 

Warto  funkcji Wiebego: 
))(908,6( 7,1

1)( pk

pi

ei
,                           (8) 

gdzie: 
i   - bie ca warto  k ta obrotu wa u korbowego, 243173i , 

p   - k t obrotu wa u na pocz tku spalania, 173p , 

k  - k t obrotu wa u na ko cu spalania, 243k . 
 
 Ciep o w a ciwe p omienia: 

))(101561()(
103,997)( 60065,0

3

ii
ip TT

c .                           (9) 

 
 redni  temperatur  cianek komory spalania okre la wzór: 

0
c

k
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c

k

3

c

k

c

k

3-

948,3+
D
D

 937,5-
D
D

 46,7-
D
D

 35,8

D
D-1

10 tTs ,      (10) 

gdzie: 

Dk - rednica komory w t oku [m], 
D - rednica t oka [m], 

0t  - temperatura rodka denka t oka [K]:  

     2,273)
16

3()8,00025,0(243,0 002,0
0 e

e
p

pD
ch fett , 

tch - temperatura cieczy ch odz cej, [ºC], 
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 - stopie  spr ania, 
pe - rednie ci nienie u yteczne [MPa], 
D - rednica t oka [m], 

epf - sta a termodynamiczna, 

 

   

10
)045,0136(245,0747041,0128 e

ep
p

pnnnf
e

, 

n - pr dko  obrotowa silnika 
min
obr . 

Przyjmuje si , e rednia pr dko  czynnika w komorze spalania osi ga warto  trzykrotnie 
wi ksz  ni  pr dko  t oka, st d 

rcw 3 ,                                           (11) 

rc  - rednia pr dko  t oka 
s
m , 

    
30

nSc r , 

      S - skok t oka [m]. 
W celu uzyskania przebiegów zmian ci nienia i temperatury w komorze spalania silnika 

wykorzystano program komputerowy, który powsta  w Instytucie Pojazdów Politechniki ódzkiej. 
Program wykorzystuje algorytm Wiebego. 

Wyniki oblicze  przedstawiono na rysunku nr 2. 
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Rys. 2. Wykres indykatorowy otwarty Silnika Leyland SW680 

Fig.2. Indicator diagram of the 680 Leyland Engine 

 Wykorzystuj c algorytm oblicze  przedstawiony we wcze niejszej cz ci artyku u 
wyznaczono warto ci wspó czynników przejmowania ciep a przez konwekcj  k oraz 
wspó czynnik uwzgl dniaj cy radiacj  p omienia r.  
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Rys. 3. Wykres przebiegu zmian wspó czynników przejmowania ciep a 
Fig.3. Diagram of the course of coefficients of heat transfer changes 

k 

r 

k+ r 

331

 
Thermal Deformations of the SW680 Engine Piston  Depending on the Applied Combustion Chamber Shape 

 



 

Obliczenia by y prowadzone dla warunków ustalonych, wi c do oblicze  przyj to redni 

wspó czynnik przejmowania ciep a 0  = 542,76
Km

W
2 . 

redni wspó czynnik przejmowania ciep a na powierzchni powy ej pierwszego pier cienia 
t okowego 1  jest mniejszy ni  dla denka t oka. W przypadku szczelin w skich nale y 
przyjmowa  ni sze warto ci temperatur gazu i znacznie ni sze warto ci wspó czynników 

przejmowania ciep a ni  przy szczelinach szerokich. Przyj to: 
Km

W
21 80 . 

Wed ug Wi niewskiego [3] rednie warto ci wspó czynników przejmowania ciep a od t oka do 
powierzchni bocznych pierwszego pier cienia uszczelniaj cego wynosz :  

Km
W

22 2000010000  dla górnej powierzchni rowka pier cieniowego, 

Km
W

22 3000020000  dla dolnej powierzchni rowka pier cieniowego. 

      Przyj to jednakowy wspó czynnik przejmowania ciep a dla obydwu powierzchni: 

Km
W

22 20000 . 

Pozosta e wspó czynniki przyj to na podstawie literatury. Warto ci wspó czynników 
przejmowania ciep a oraz odpowiadaj ce im temperatury przedstawia Tabela 1. 
 

Tab 1. Warto ci przyj tych wspó czynników przejmowania ciep a i temperatur 
Tab. 1. Values of applied coefficients of  heat transfer and temperatures 

Numer 
powierzchni 0 1 2 3 4 5 6 

 ][ 2Km
W

 542,76 80 20000 1500 1000 1000 60 

T [K] 600 415 405 405 400 400 348 
 
3. Wyniki oblicze  odkszta ce  cieplnych t oków silnika SW680 

Obliczenia zosta y przeprowadzone dla tego samego t oka o ró nych kszta tach komory 
spalania. Obj to  wszystkich czterech komór spalania by a jednakowa. Obliczenia wykonano dla 
stopu aluminium stosowanego przez firm  Mahle o nazwie Mahle 124. 

 

   Dane materia owe: 
 modu  Younga  E = 65000 [MPa], 
 liczba Poissona     = 0,33, 

 g sto                     = 2700 3m
kg . 
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Rys. 4. Przebieg zmian wspó czynnika rozszerzalno ci 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 wspó czynnika przewodno ci cieplnej w funkcji temperatury [2] 

Fig.5. The course of changes of the thermal conductivity coefficient versus temperature 
 

Przy pomocy programu ProEngineer wykonano nast puj ce modele t oków ró ni ce si  
geometri  komory spalania, przy za o eniu jednakowej jej obj to ci: 

 

 

Komora nr 1 
 

Komora nr 2 
 

Komora nr 3 
 

Komora nr 4 
 

Rys. 6. Modele t oków wykonanych przy pomocy programu ProEngineer 
Fig. 6. Models the piston samples performed with the ProEngineer program 

Analizuj c wymiary liniowe komór spalania mo na zauwa y , e przechodz c od komory 
spalania o najmniejszej rednicy i najwi kszej g boko ci do komory o najwi kszej rednicy i 
najmniejszej g boko ci uzyskano szeroki zakres zmian rozk adu temperatury jak równie  
odkszta ce  cieplnych t oka. 

 

   
 

         

350 380 410 440 470 500 540 570 600 
 

Rys. 7. Rozk ad temperatury t oka dla ró nych kszta tów komory spalania [K] 

 
Fig. 7. Piston course temperature for different combustion chamber shapes [K] 
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Rys. 8. Odkszta cenia cieplne t oka dla ró nych  kszta tów  komory spalania [ m] 
a, b, c, d: w p aszczy nie prostopad ej do osi sworznia, e, f, g, h: w p aszczy nie równoleg ej do osi sworzni 

Fig. 8.  Thermal deformations of piston for different  combustion  chamber shapes  [ m] 
a, b, c, d: in the surface of normal for pin axis; e, f, g, h: in the surface of perpendicular for pin axis  

 
4. Podsumowanie 
 Wyniki wst pnych bada  symulacyjnych odkszta ce  t oka, przedstawione na rys. 8, wskazuj , 
e odkszta cenia te s  w znacznym stopniu zale ne od kszta tu komory spalania. Najwi ksze 

odkszta cenia wyst pi y dla komory o ma ej g boko ci i du ej rednicy (rys. 8d i 8h), 
a najmniejsze dla komory o ma ej rednicy i du ej g boko ci (rys. 8a i 8e). Mo na to 
zaobserwowa  nie tylko w okolicy denka t oka ale równie  na jego cz ci prowadz cej. Ró nice 
odkszta ce  cieplnych cz ci prowadz cej t oka si gaj  50 m. Tym samym wyniki wst pnych 
eksperymentów potwierdzaj  celowo  podj tej tematyki. 

 

334

 

Literatura  
[1] Gardy ski, L., Wero ski, A., Stanowisko do pomiarów chwilowych temperatur denka t oka. 

Materia y konferencyjne KONES ’97, Warszawa1997. 
[2]  Pietrowski, S., Krystalizacja, struktura i w a ciwo ci siluminów t okowych. Wydawnictwo 

Politechniki ódzkiej, ód  1999. 
[3]  Pietrowski, S., Struktura siluminów t okowych w aspekcie obci e  mechanicznych i 

cieplnych t oka. Journal of KONES Vol.2 No 1. Warsaw-Poznan, 1995. 
[4] Sitkei, G., Heat transfer and thermal loading in internal combustion engines. Akademiai 

Kiado, Budapest 1974. 
[5] Szlachta, Z., Mruk, A., Cisek, J., Wp yw termoizolacji denka t oka na w asno ci silnika 

wysokopr nego. Interkonmot ‘98, 1998. 
[6] Wi niewski. S., Obci enia cieplne silników t okowych. WK  Warszawa 1972. 
[7] Woschni, G., Berechnung der Wandverluste und thermischen Belastung von Dieselmotoren. 

MTZ No. 2 1970.  
[8] Zab ocki, M., Badania rozwojowe t okowych silników spalinowych. Praca zbiorowa. 

Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Kraków – Janowice 1979. 
[9] Kwa niowski, S., Sroka, Z. J., Zab ocki, W., Modelowanie obci e  cieplnych w elementach 

silników spalinowych. Wydawnictwo Politechniki Wroc awskiej, Wroc aw 1999. 
 

 
G. Mitukiewicz, J. Sygniewicz 

 




