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MODELOWANIE POLA TEMPERATUR ZAWORU WYLOTOWEGO
DOLADOWANEGO SILNIKA Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM W
STANIE NIEUSTALONYM

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

MODELLING FIELDS OF TEMPERATURES THE EXHAUST VALVE OF
TURBO DIESEL ENGINE IN AN UNSTEADY STATE

Summary. The thesis determines fields of temperatures the exhaust 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 WYLOTOWEGO

Modelowanie obcigzen cieplnych zaworu przeprowadzono opierajagc sie na zmiennych
okresowo warunkach brzegowych 1l rodzaju, ktére opisujg wspotczynnik przejmowania
ciepta a oraz temperatura T otaczajagcego powierzchnie zaworu czynnika roboczego [1],
wyznaczona na podstawie modelu dwustrefowego [2] (rys. 1). Analiza byta przeprowadzona
od momentu uruchomienia silnika do czasu, kiedy rozktad temperatur w zaworze zmieniat sie

w niewielkim zakresie.
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Rys. 1 Przebieg cis$nienia i temperatury czynnika roboczego w dotadowanym silniku ZS
(N=S5kW,n =2000 [obr/min]) [2]

Fig. 1 The course of pressure and temperature of working factor in turbo Diesel engine
(N =85 kW, n=2000 [rpm]) [2]

2. ANALIZA WARUNKOW JEDNOZNACZNOSCI

W przypadku analizowania nieustalonego przyptywu ciepta w zaworach nalezy m.in.
uwzgledni¢ warunki jednoznacznosci [3], do ktérych nalezg: warunki geometryczne, warunki

fizyczne, warunki poczatkowe.

2.1. Warunki geometryczne

Warunki geometryczne okre$lajg ksztalt i rozmiary rozpatrywanego ciata. Modele
geometryczne analizowanego zaworu zostaty wykonane za pomoca elementow brytowych
czworosciennych 3-wymiarowych o 4 weztach (TETRAA4) i o wymiarach 1 mm dostepnych w

systemie Cosmos/M [1],

2.2. Warunki fizyczne

Warunki te okre$lajg wtasnosci fizyczne substancji tworzacej dane ciato, a mianowicie

gestos¢ p, pojemnosé cieplna wtasciwa cp a takze wspotczynnik przewodnosci cieplnej A[1],
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Na zawor wylotowy przyjeto stal chromowo-niklowg 5H13N15W2 z odpowiednig dla niej
gestoscig p, pojemnoscig cieplna witasciwg cp, a takze ze wspdtczynnikiem przewodnosci

cieplnej X zmieniajgcym sie w funkcji temperatury (rys. 2) [4],

T [K]

Rys. 2. Wykres zmian wspdtczynnika przewodnosci cieplnej X stali 5SH13N15W2 (zawdr wylotowy) i
40H (zawor dolotowy) w funkcji temperatury T [4]

Fig. 2. The graph of changes of coefficient thermal conductivity X of the steel SH13N15W2
(exhaust valve) and 40H (inlet valve) in the function of temperature T [4]

2.3. Warunki poczatkowe

Warunki poczatkowe okreslaja rozktad temperatur w catej przestrzeni zajmowanej przez
cialo w poczatkowej chwili czasu r =0. Podczas analizy obcigzen cieplnych zatozono, ze

rozktad temperatur w zaworze jest staty i rowny temperaturze otoczenia [3].

3. ANALIZA WARUNKOW BRZEGOWYCH

Analiza warunkoéw brzegowych dla zaworu wylotowego jest podobna do analizy
warunkéw brzegowych zaworu dolotowego - w obu zaworach wyrdznia sie pie¢
charakterystycznych (identycznych) powierzchni. Zasadnicze réznice pomiedzy analizg
warunkow brzegowych dla zaworu wylotowego i dolotowego wynikaja z ich odmiennych
warunkow pracy, na ktére sg narazone powierzchnie 2 i 3 - poniewaz w kanale dolotowym
znajduje sie powietrze, a w wylotowym spaliny (0 wysokiej temperaturze) oraz predko$¢
przeptywu powietrza i spalin przez te kanaty jest r6zna. Natomiast warunki wymiany ciepta
powierzchni 1,4 i 5w obu zaworach sg takie same. Stagd w tym artykule skupiono sie tylko na

analizie warunkéw brzegowych powierzchni 2 i 3.
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3.1. Powierzchnia przylgni zaworu (2)

Powierzchnia ta cyklicznie styka sie z powierzchnig gniazda zaworowego.
Faza otwarcia zaworu
Temperature o$rodka otaczajgcego powierzchnie przylgni zaworu dolotowego T2ow{<pi) w
czasie fazy jego otwarcia przyjeto za praca [1] jako temperature czynnika roboczego w
cylindrze {<p):
Tow{H) =T{(Pi) [K] (D
Wspotczynnik przejmowania ciepta a2om(<pd przylgni zaworu obliczono na podstawie

literatury [1] ze wzoru:

2
gdzie:
Nu(<fli) - liczba Nusselta,
X{(pi) - przewodnos¢ cieplna powietrza,
dh - charakterystyczny wymiar liniowy ( $rednica wewn. gniazda zaworowego dg [3]).
Liczbe Nusselta dla stosunku wzniosu zaworu hz do $rednicy wewnetrznej gniazda dg

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

Nuty,) =0,21-R e ") 05 ©)]

gdzie:
Re(<p,) - liczba Reynoldsa.

Faza zamkniecia zaworu

Temperature os$rodka otaczajgcego powierzchnie przylgni zaworu wylotowego w czasie
jej fazy przylegania do gniazda T2zw{cpi), przyjeto jako $rednig temperature wody w ptaszczu

chtodzacym silnika Tw:

@
Wspditczynnik przejmowania ciepta a2zw{(pi) przylgni zaworu wylotowego obliczono ze
wzoru na zastepczy opor cieplny [1]:
1 m2K

5
<*z27ir(?)  « w ®)



Modelowanie pola temperatur zaworu wylotowego 19

gdzie:

apngn - zastepczy wspdtczynnik przejmowania ciepta pomiedzy przylgnig a gniazdem,
Oy, 0 - zastepczy wspdtczynnik przejmowania ciepta pomiedzy gniazdem a glowica,

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

Agn, Ag - przewodno$¢ cieplna materiatu gniazda i gtowicy,
Sg,, , Sgi - Srednie zastepcze grubosci warstw materialu gniazda i gtowicy na kierunku

najwiekszego gradientu temperatury.

3.2. Powierzchnia stopy zaworu (3)

Warunki wymiany ciepta na powierzchni stopy zaworu majg charakter cykliczny [1],

Faza otwarcia zaworu
Temperature o$rodka otaczajgcego powierzchnie stopy zaworu Tjowied w czasie fazy
jego otwarcia przyjeto jako temperature czynnika roboczego w cylindrze T(tp,) [1]:
1"3ow(.Pi) = T (<Pi) [*] (6)
Dla fazy otwarcia zaworu wspétczynnik przejmowania ciepta a3ow{(Pi) obliczono ze wzoru:

M<P) W

« 3w (<Pi) = Nu{<p,) MoK ()

Dla zaworu przyjeto liczbe Nusselta wedtug Burina i Larionowa [3]:

h.
Nu = 0,02Reje»,-) 1+25 (8)
gdzie:
hz - wznios zaworu [m],
Dz - $rednica talerzyka zaworu [m\.

Faza zamkniecia zaworu
Temperature o$rodka otaczajacego powierzchnie stopy zaworu T324M(pi) w czasie fazy jego

zamkniecia przyjeto jako temperature korica wydechu TKW[1]:

Nzw (W) = Tkw  [7f] 9)
Dla fazy zamkniecia zaworu, wspdt, przejmowania ciepta a32m<pd za praca [1] przyjeto:

" (10
a iZW (jpi) — 2 a skn maK

gdzie:

askz - wspétczynnik przejmowania ciepta dla skrzyni korbowej.
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4. WYNIKI OBLICZEN

ZAWOR WYLOTOWY OTWARTY, CYKL NAPELNIANIE, 5 [POWK]
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Rys. 3. Fazy nagrzewania sie zaworu wylotowego
Fig. 3. Phases of the exhaust valve heating up
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W pracy zamodelowano obcigzenia cieplne zaworu wylotowego dla doftadowanego
silnika wysokopreznego z wtryskiem bezposrednim o pojemnosci 2390 cm3 i mocy
nominalnej 85 kW, ktérego predko$¢ obrotowa wynosita 2000 obr/min. Obliczenia wykonano
z doktadnoscig 5°OWK. Na rysunku 3 przedstawiono kolejne fazy nagrzewania sie zaworu
wlotowego dla takiego samego potozenia ttoka wynoszgcego 5°0OWK po zwrocie
zewnetrznym (ZZ) (cykl napetnianie-zawor otwarty) po 0.5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 i 40 i
pracy silnika. Z obliczen wynika, ze zaw6r nagrzewa sie od krawedzi talerzyka tam, gdzie jest
najmniej materiatu w kierunku osi talerzyka. Stwierdzono réwniez, ze maksymalna
temperatura (w 40 s pracy silnika) wynosi ok. 640 K i wystepuje w osi talerzyka. Rdznica w
umiejscowieniu maksymalnej temperatury zaworu wylotowego w poréwnaniu z dolotowym
(dla zaworu dolotowego wystepuje ona pomiedzy krawedzig talerzyka a jego o0sig)
spowodowana jest matg wartoscig wspotczynnika przewodnosci cieplnej stali X (rys. 2), ktorg
przyjeto na zawoér wylotowy. W wyniku tego linia izotermiczna maksymalnej temperatury nie
wnika gleboko w materiat zaworu (tylko do ok. 0.5 mm), lecz przemieszcza sie wzduz

powierzchni talerzyka az do jego osi.

TA700 * powierzchnia 1
600 -A- powierzchnia 2
500
400 -B- powierzchnia 3
300
200 + powierzchnia 4
100
0

-Ir- powierzchnia 5
& caly zawor

Rys. 4. Wykres zmian $rednich temperatur catego zaworu wylotowego ijego powierzchni
Fig. 4. The graph of the average temperature variability in the exhaust valve and its surface

Na rysunku 4 przedstawiono wykres S$rednich temperatur calego zaworu i jego
poszczegolnych powierzchni. Najwieksza S$rednia temperatura panuje na powierzchni
talerzyka (1), natomiast najmniejsza $rednia temperatura panuje na powierzchni prowadzacej

trzonka zaworu w gtowicy (4) oraz na powierzchni trzonka zaworu ponad gtowicg (5).
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5. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze maksymalna temperatura zaworu
wylotowego (w 40 s pracy silnika) wynosi ok. 640 K. Z obliczen wynika, ze najszybciej
zawor nagrzewa sie do 20 s pracy silnika (Srednio ok. 6.5 K na sekunde), nastepnie jego
temperatura zaczyna sie stabilizowac i w 40 s zmienia sie w niewielkim zakresie (ok. 1.1 K na
sekunde). Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia analiza rozktadu temperatur w zaworze

wylotowym w stanie nieustalonym bedzie przedmiotem dalszych obliczehA w przysztosci.
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Abstract

In the results of conducted calculations it was stated, that max temperature exhaust valve
(in 40 s of an engine work) is about 640 K. From calculations results, that valve is heated to
20 s work of engine most faster (average about 6.5 K on second), temperature next begin
stabilize and it is changed in 40 s in small range (about 1.1 K on second). Because of the
complexity of the problem of analysis distribution temperatures in exhaust valve in an

unsteady state, its going to be further subject of analysis.



