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WYZNACZENIE ROZKELADU TEMPERATUR ZAWORU
DOLOTOWEGO DOLADOWANEGO SILNIKA Z ZAPLONEM
SAMOCZYNNYM W STANIE NIEUSTALONYM

Streszczenie. W pracy wyznaczono rozklady temperatur zaworu dolotowego
dotadowanego silnika z zaptonem samoczynnym w stanie nieustalonym przy zastosowaniu
modelu dwustrefowego procesu spalania oraz metody elementéw skoriczonych (MES) za
pomocg programu Cosmos/M.

DETERMINES DISTRIBUTION OF TEMPERATURES THE INLET VALVE
OF DIESEL TURBO ENGINE IN AN UNSTEADY STATE

Summary. The thesis determines distribution of temperatures the inlet valve of Diesel
turbo engine in an unsteady state performed using model of process of two-zone combustion
and the finite elements method (MES) with support of programme Cosmos/M.

1 MODELOWANIE OBCIAZEN CIEPLNYCH ZAWORU DOLOTOWEGO

Modelowanie obcigzen cieplnych zaworu przeprowadzono opierajgc sie¢ na zmiennych
okresowo warunkach brzegowych Il rodzaju, ktére opisujg wspétczynnik przejmowania
ciepta a oraz temperatura T otaczajgcego powierzchnie zaworu czynnika roboczego [1],
wyznaczona na podstawie modelu dwustrefowego [2]. Analiza byta przeprowadzona od
momentu uruchomienia silnika do czasu, kiedy rozktad temperatur w zaworze zmieniat sie w
niewielkim zakresie.

Przy modelowaniu obcigzen cieplnych zaworu dolotowego przyjeto, ze jest on wykonany

ze stali konstrukcyjnej do ulepszania cieplnego 40H. Poniewaz obliczenia przeptywu ciepta w
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zaworze dotyczyly stanu nieustalonego, konieczna byta znajomo$¢ trzech podstawowych
wiasnosci  fizycznych tej stali - gesto$¢ p, pojemno$¢ cieplna wiasciwa cp, a takze
wspotczynnik przewodnosci cieplnej A (w pracy uwzgledniono zmiany tego wspotczynnika w
funkcji temperatury). Podczas analizy obcigzen cieplnych zatozono, ze na poczatku (w chwili

x=0 [i]) rozktad temperatur w zaworze jest staty i rowny temperaturze otoczenia.

2. ANALIZA WARUNKOW BRZEGOWYCH

W zaworze wyrézniono pie¢ charakterystycznych powierzchni (rys.l), ktérym przypisano

okreslone wartosci warunkéw brzegowych Il rodzaju.

Powierzchnia'.

1- talerzyka zaworu od strony komory spalania,
2 - styku przylgni zaworu z gniazdem,

3 - stopki zaworu w kanale dolotowym,

4 - prowadzgca trzonka zaworu w gtowicy,

5 - trzonka zaworu ponad gtowica.

Rys. 1. Szkic zaworu dolotowego na tle gtowicy silnika [1]
Fig. 1. Drawing of the inlet valve against the engine head [1]

Poniewaz obcigzenia cieplne powierzchni 1,2 i 3 zaworu zmieniajg sie w czasie petnego
cyklu pracy silnika, przyjeto dla nich okresowo zmienne warunki brzegowe Il rodzaju.

Natomiast dla powierzchni 4 i 5 zatozono $rednie warunki wymiany ciepta.

2.1. Powierzchnia talerzyka zaworu (1)

Na catej powierzchni talerzyka zaworu dolotowego mozna przyjmowa¢ warunki wymiany

ciepta rownowazne warunkom panujgcym w komorze spalania silnika [1]:
Tw () =T(<p)  [AT] (D

@
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2.2. Powierzchnia przylgni zaworu (2)

Powierzchnia ta cyklicznie styka sie z powierzchnig gniazda zaworowego.

Faza otwarcia zaworu
Temperature o$rodka otaczajgcego powierzchnie przylgni zaworu dolotowego T20D(<Pd w
czasie fazy jego otwarcia przyjeto za pracg [1] jako temperature otoczenia To powiekszong o
przyrost temperatury w kanale dolotowym:
T20D(<P,) = Tol+ATd  [K] 3)
Wspétczynnik przejmowania ciepta <Rod((Pi) przylgni zaworu obliczono na podstawie

literatury [1] ze wzoru:

4
gdzie:
Nu(<pi) - liczba Nusselta,
X (<) - przewodnos¢ cieplna powietrza,

dh - charakterystyczny wymiar liniowy ($rednica wewn. gniazda zaworowego dg [3]).

Liczbe Nusselta dla stosunku wzniosu zaworu hz do $rednicy wewnetrznej gniazda ds

réwnego 0,28 oraz przy liczbie Re < 1,6-1050bliczono na podstawie pracy [3] ze wzoru:

Nu(<Pi) ~ 0,27 *Re(e>)03 (5)
Faza zamkniecia zaworu

Temperature osrodka otaczajgcego powierzchnie przylgni zaworu dolotowego w czasie jej
fazy przylegania do gniazda To(<pd, przyjeto jako $rednig temperature wody w plaszczu

chtodzacym silnika Tw:

D) —Tw  [AT] (6)

Wspdiczynnik przejmowania ciepta azD(<pd przylgni zaworu dolotowego obliczono ze wzoru

na zastepczy opor cieplny [1]:
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gdzie:

opngn - zastepczy wspdtczynnik przejmowania ciepta pomiedzy przylgnig a gniazdem,
Ogi - zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta pomiedzy gniazdem a glowica,

aw - zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie wody chtodzacej silnika,

Agn, Agi - przewodno$¢ cieplna materiatu gniazda i glowicy,
Sgn ,Sgt -Srednie zastepcze grubosci warstw materiatu gniazda i gtowicy na kierunku

najwiekszego gradientu temperatury.

2.3. Powierzchnia stopy zaworu (3)

Podobnie jak w przypadku przylgni zaworowej, warunki wymiany ciepta na omawianej
powierzchni majg charakter cykliczny [1],
Faza otwarcia zaworu

Temperature o$rodka otaczajgcego powierzchnie stopy zaworu Tumied w czasie fazy jego
otwarcia przyjeto jako temperature otoczenia TO, powiekszong o przyrost temperatury w
kanale dolotowym [1]:

T20D(<P) = ro:+ATD [K] (8)

Dla fazy otwarcia zaworu wspotczynnik przejmowania ciepta asooied obliczono ze wzoru:

. , A(@>) w
a i0D{(pi) = Nu”~cp”- 9)
dh m K
Dla zaworu przyjeto liczbe Nusselta wedtug Zapfa [4]:
f .
Nu =0,214Re(e?()"*® 1-0,765 Y (10)
gdzie:
Re(<pi) - liczba Reynoldsa,
hz - wznios zaworu [m],
Dz - $rednica talerzyka zaworu [m].

Faza zamkniecia zaworu
Temperature o$rodka otaczajgcego powierzchnie stopy zaworu TjzDiei) w czasie fazy jego
zamkniecia przyjeto jako temperature otoczenia Tat powiekszong o przyrost temperatury w

kanale dolotowym:

TIZD(Pi) = Tol+ATD [tf] (11
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Dla fazy zamkniecia zaworu dolotowego, wspotczynnik przejmowania ciepta a)zoicp,) za
pracg [1] przyjeto:

a 3ZD(<Pi) = ~ a , kri (12)
gdzie:

aaz - wspétczynnik przejmowania ciepta dla skrzyni korbowej.

2.4. Powierzchnia prowadzgca trzonka zaworu (4)

Jako $rednig temperature o$rodka otaczajacego powierzchnie prowadzacg trzonka zaworu

dolotowego T4D przyjeto $rednig temperature wody w ptaszczu chtodzacym silnika Tw:

fiD=Tw [K] (13)
Wspotczynnik przejmowania ciepta a 4D przylgni zaworu dolotowego obliczono ze wzoru na

zastepczy opor cieplny [1]:

S N U - S (14)
WzZ>  «W Xpr aoprgl K “w W
gdzie:
allr - zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta pomiedzy trzonkiem i prowadnica,
Qugi - zastepczy wspdtczynnik przejmowania ciepta pomiedzy prowadnica i glowica,
aw - zastepczy wspdtczynnik przejmowania ciepta po stronie wody chtodzacej silnika,

Xpr >Xgl - przewodnos$¢ cieplna materiatu prowadnicy i glowicy,
Spr, Sgi - Srednie zastepcze grubo$ci warstw materiatu prowadnicy i gtowicy na kierunku

najwiekszego gradientu temperatury.

2.5. Powierzchnia trzonka zaworu ponad gtowicg (5)

Dla zaworu dolotowego dla powierzchni (5), przyjeto warunki wymiany ciepta takie same,

jak w skrzyni korbowej [1], tj.

TSD=Thn  [K] (15)

w

milK (16)
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ZAWOR DOLOTOWY OTWARTY, CYKL NAPELNIANIE, 5 [POWK]
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Rys. 2. Fazy nagrzewania sie zaworu dolotowego
Fig. 2. Phases of the inlet valve heating up
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W pracy zamodelowano obcigzenia cieplne zaworu dolotowego dla dotadowanego silnika

wysokopreznego z wtryskiem bezposrednim o pojemnosci 2390 cm3i mocy nominalnej 85 kW,
ktorego predkos$¢ obrotowa wynosita 2000 obr/min. Obliczenia wykonano z dokfadnoscig
5°0WK. Na rysunku 2 przedstawiono kolejne fazy nagrzewania sie zaworu dolotowego dla
takiego samego potozenia ttoka wynoszacego 5°OWK po zwrocie zewnetrznym (ZZ) (cykl
napetnianie-zawor otwarty) po 0.5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 i 40 s pracy silnika. Z obliczen
wynika, ze zawdr nagrzewa sie od krawedzi talerzyka tam, gdzie jest najmniej materiatu w
kierunku osi talerzyka. Ponadto stwierdzono, ze maksymalna temperatura (w 40 s pracy
silnika) wynosi ok. 540 K i wystepuje pomiedzy brzegiem talerzyka a jego osig. Takie
umiejscowienie maksymalnej temperatury spowodowane jest duzg wartoscig wspotczynnika
przewodnos$ci cieplnej stali, ktorg przyjeto na zawér. W wyniku tego linia izotermiczna
maksymalnej temperatury nie przemieszcza sie dalej wzdtuz powierzchni talerzyka, lecz

glebiej wnika w materiat zaworu (do ok. 1.5 mm).

TM 600 - e powierzchnia 1

500 -Ar-powierzchnia 2
400

300 < powierzchnia 3

200 . .

- powierzchnia 4
100

0 - — powierzchnia 5

0 10 20 30 40
tw TS caty zawor

Rys. 3. Wykres zmian $rednich temperatur catego zaworu dolotowego i jego powierzchni
Fig. 3. The graph of the average temperature variability in the inlet valve and its surface

Na rysunku 3 przedstawiono wykres $rednich temperatur catego zaworu i jego
poszczeg6lnych powierzchni. Najwieksza $rednia temperatura panuje na powierzchni
talerzyka (1) oraz powierzchni przylgni (2), natomiast najmniejsza $rednia temperatura panuje
na powierzchni prowadzgcej trzonka zaworu w glowicy (4) oraz na powierzchni trzonka

zaworu ponad gtowicg (5).
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4. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze maksymalna temperatura zaworu
dolotowego (w 40 s pracy silnika) wynosi ok. 540 K. Z obliczer wynika, ze najszybciej zawor
nagrzewa sie do 20 s pracy silnika (Srednio ok. 4.5 Wna sekundg), nastepnie jego temperatura
zaczyna sie stabilizowac i w 40 i zmienia sie w niewielkim zakresie (ok. 1.1 A'na sekunde).
Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia analiza rozktadu temperatur w zaworze dolotowym w

stanie nieustalonym bedzie przedmiotem dalszych obliczen w przysztosci.
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Abstract

In the results of conducted calculations it was stated, that max temperature inlet valve
(in 40 s of an engine work) is about 540 K. From calculations results, that valve is heated to
20 s work of engine most faster (average about 4.5 K on second), temperature next begin
stabilize and it is changed in 40 s in small range (about 11 K on second). Because of the
complexity of the problem of analysis distribution temperatures in inlet valve in an unsteady

state, its going to be further subject of analysis.



