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MODELOWANIE ROZKLADU TEMPERATUR W GNIEZDZIE
ZAWORU WYLOTOWEGO W DOLADOWANYM SILNIKU ZS

Streszczenie. W pracy wyznaczono rozktady temperatur w gniezdzie zaworu
wylotowego w dotadowanym silniku z zaptonem samoczynnym w stanie nieustalonym
przy zastosowaniu dwustrefowego modelu procesu spalania oraz metody elementéw
skonczonych (MES) za pomocg programu Cosmos/M.

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

Summary. The thesis determines distribution of temperatures the exit valve nest 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 GNIAZDA WYLOTOWEGO

Do zamodelowania obcigzen cieplnych w gniezdzie zaworu wylotowego
wykorzystano warunki brzegowe Il rodzaju, ktoére charakteryzuje wspotczynnik
przejmowania ciepta a oraz temperatura T czynnika roboczego wyznaczona na podstawie
dwustrefowego modelu procesu spalania w silniku [1,2]. Modelowanie rozktadu temperatur
w gniezdzie zaworu przeprowadzone zastato od momentu uruchomienia silnika do czasu,
kiedy rozktad ten zmieniat sie w niewielkim zakresie. Przy analizie obciazen cieplnych
przyjeto jako materiat gniazda braz aluminiowy Cu95A15. W obliczeniach przeptywu ciepta
wykorzystano znajomos¢ takich wiasnosci fizycznych materiatu, jak: gestos¢ p , pojemnos¢
cieplna wiasciwa cp i wspotczynnik przewodnosci cieplnej A w funkcji temperatury. Ponadto
w czasie modelowania obcigzen cieplnych zatozono, ze na poczatku rozktad temperatur w

gniezdzie zaworu wylotowego jest staly i rbwny temperaturze otoczenia.
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2. ANALIZA WARUNKOW BRZEGOWYCH

W gniezdzie zaworu wylotowego wybrano pie¢ charakterystycznych powierzchni,
ktérym przypisano odpowiednie warto$ci warunkéw brzegowych 111 rodzaju.

Powierzchnia:

1- czotowa omywanaprzez czynnik roboczy,

2 -przylgnigniazda zaworowego,

3 —$cianki gniazda w kanale wylotowym,

4 - styku gniazda z gtowicg

5 - styku gniazda z gtowicg od strony zewnetrznej gniazda

Rys. 1. Szkic gniazda zaworu wylotowego na tle gtowicy silnika [1]
Fig. L Drawing ofthe exit valve nest against the engine head [1]

Poniewaz obcigzenia cieplne powierzchni (1), (2), (3) gniazda zmieniajg sie w czasie
petnego cyklu pracy silnika przypisano im okresowo zmienne warunki brzegowe w fazie
otwarcia zaworu i w fazie jego zamkniecia. Natomiast dla powierzchni (4) i (5) przyjeto
Srednie warunki wymiany ciepta.

2.1. Powierzchnia czotowa gniazda omywana przez czynnik roboczy od strony
komory'spalania (1)

Na powierzchni czotowej gniazda wylotowego przyjeto warunki wymiany ciepta
réwnowazne warunkom panujacym w komorze spalania [1]:

i) =Ti) 1K o
aitep) =) ()

gdzie:
TM - temperatura czynnika roboczego w cylindrze [K],
a(tpi) - wspodtczynnik przejmowania ciepta [W/m:K].

2.2. Powierzchnia przylgni gniazda zaworu wylotowego (2)

Powierzchnia (2) gniazda zaworowego cyklicznie styka sie z przylgnig zaworu. Dla
fazy otwarcia zaworu przyjeto nastepujgce warunki brzegowe [1]:

r2eowWi) = T(<P))  [K] (3)
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JF

a 260w 0P) =Nu(e,) - (@)
gdzie:
TgoM<Pi) - temperatura powierzchni przylgni gniazda wylotowego w fazie otwarcia zaworu
[K],
T(Ee) -temperatura czynnika roboczego w cylindrze [K],

o2cow((pi) - wspdtczynnik przejmowania ciepta przylgni gniazda wylotowego w fazie
otwarcia zaworu [W/m2K],

Nu(<p,) - liczba Nusselta,
X(p) - przewodnoscé cieplna czynnika [W/mK]
dh - $rednica wewnetrzna gniazda zaworowego ¢4 [m].

Dla fazy zamkniecia zaworu przyjeto natomiast:

r2c2w (H) =Trzw  [X] (5)
gdzie:
T 2627w (<p) - temperatura powierzchni przylgni gniazda wylotowego w fazie zamknigcia
zaworu [K],
TRw - $rednia temperatura przylgni zaworu [K].

Jako wspdtczynnik przejmowania ciepta a 1GMW przylgni gniazda zaworu wylotowego

przyjeto $redni zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta ciigy.w przez styk [1]:

c26zw = 5800 W (6)
m 2K

2.3. Powierzchnia wewnetrzna gniazda w kanale wylotowym (3)
Podobnie jak w przypadku przylgni gniazda, warunki wymiany ciepta na powierzchni

wewnetrznej gniazda w kanale wylotowym majg charakter cykliczny [1], Dla fazy otwarcia
zaworu przyjeto nastepujace warunki wymiany ciepla:

W(<P))=m) [K] 7

« 360w %<l§, )= N>%<Pi ;KJ’:—’) r 7 (8)

Lm 'K
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gdzie:

T3Gow((Pi) - temperatura powierzchni wewnetrznej gniazda w kanale wylotowym w fazie
otwarcia zaworu [K],

T(<p) - temperaturaczynnika roboczego w cylindrze [K],

ci3Gow(ei) - wspotczynnikprzejmowania ciepta powierzchniwewnetrznej gniazda w kanale
wylotowym w fazie otwarcia zaworu [W/m2K],

Nu((p,) - liczba Nusselta,
X(e,) — przewodnos¢ cieplna czynnika [W/mK],
dh — Srednica wewnetrzna gniazda zaworowego dt, [m].

Dla gniazda zaworu wylotowego przyjeto liczbe Nusselta wedlug Keysa [3]:
Nu(<pi) = 0,022Re08Pr(6 9)

gdzie:
Re - liczba Reynoldsa,
Pr - liczba Prandtla.

Dla fazy zamkniecia zaworu jako temperature powierzchni wewnetrznej gniazda
zaworu Tiam (&) w kanale wylotowym [1] przyjeto:

Ticav Opi) =rkw  [N] (10
gdzie:
Tkw —temperatura konca wydechu [Kj.

Natomiast jako wspdtczynnik przejmowania ciepta aVjiw tej powierzchni gniazda

przyjeto $redni zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta av;w przez styk [1]:

W
a 3gzw = 400 oD
m K

2.4. Powierzchnia styku gniazda z gtowica (4) i (5)

Jako temperature powierzchni styku gniazda zaworu wylotowego z gtowicg 7) 5Gna

przyjeto $rednig temperature powierzchni gtowicy Taspg :

TajGWG — "4,5n3  (-~1 (12)
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W celu wyznaczenia temperatury glowicy wykonano dodatkowe jej modele, ktdre
zostaty poddane obcigzeniom cieplnym zadanym w systemie Cosmos/M przez okres 40 s
pracy silnika. Podczas modelowania rejestrowano co 0,5 s $rednie temperatury powierzchni
glowicy, ktére wykorzystano do zamodelowania obciazen powierzchni (4) i (5) gniazda
zaworowego. Jako wspotczynnik przejmowania ciepta ccd5Gna  gniazda zaworu wylotowego

przyjeto Sredni zastepczy wspotczynnik przejmowania ciepta przez styk « =sqwo [11:

w
ccascwe = 20000 (13)
m 2K

3. WYNIKI OBLICZEN

W pracy zamodelowano obcigzenia cieplne gniazda zaworu wylotowego dla
dotadowanego silnika ZS z wtryskiem bezposrednim o pojemnosci 2390 cm3i mocy 48 kW,

przy predkosci obrotowej 2000 obr/min. Obliczenia wykonano z doktadnoscigco 5 OWK. Na
rysunku 2 przedstawiono kolejne fazy nagrzewania sie gniazda wylotowego dla takiego
samego potozenia tloka wynoszgcego 450°OWK - cykl rozprezanie po 0.5, 10, 20, 30,
40 s pracy silnika.

GNIAZDO WYLOTOWE, CYKL ROZPREZANIE, 450°QWK
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Rys. 2. Fazy nagrzewania sie gniazda wylotowego
Fig. 2. Phases ofthe exit valve nest heating up

W gniezdzie wylotowym najbardziej obcigzona cieplnie jest powierzchnia przylgni
gniazda, co spowodowane jest jej nagrzewaniem sie od zaworu w fazie jego zamkniecia,
jak réwniez od spalin w fazie wydechu. Poniewaz wystepujg zblizone $rednie warunki
termiczne w komorze spalania i kanale wylotowym, rozktad p6l temperatury
w gniezdzie wylotowym jest prawie symetryczny. Maksymalna temperatura gniazda
zawom po 40 s pracy silnika wyniosta okoto 450 K.
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Rys. 3. Wykres zmian $rednich temperatur catego gniazda wylotowego ijego powierzchni
Fig. 3. The graph of the average temperature variability in the exit valve nest and its surfaces
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Na rysunku 3 przedstawiono wykresy S$rednich temperatur catego gniazda oraz
poszczeg6lnych jego powierzchni. W gniezdzie najwyzsza temperatura panuje na
powierzchni przylgni (2), a najnizsza na powierzchni styku z gtowica (4).

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonego modelowania rozktadu temperatur stwierdzono, ze
maksymalna temperatura gniazda zaworu wylotowego po 40 s pracy silnika wystepuje na
Srodku powierzchni jego przylgni ijest rzedu 450 K. Taki rozktad temperatur spowodowany
jest zaréwno wysoka temperaturg zaworu, jak rowniez przez zblizone $rednie warunki
termiczne panujgce w komorze spalania i kolektorze wylotowym. Ponadto przyrost
temperatury poszczegblnych powierzchni gniazda wylotowego w przedziale 40 s pracy
silnika, stopniowo sie zmniejszat. Po 10s pracy silnika wynidst on okoto 63 K, natomiast po
uptywie 20, 30, 40 s odpowiednio 37, 24, 17 K.
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