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Modelowanie obcigzen cieplnych ztozenia gniazdo-zawér dotadowanego silnika ZS

Wykaz wazniejszych oznaczen

Ayl — powierzchnia glowicy [m?],

Ay — powierzchnia ttoka [m?],

Aw— powierzchnia tulei cylindrowej [m?],

Cvb — pojemnos$¢ cieplna wtasciwa spalin [J/(kg K)],

Cw — pojemnos¢ cieplna wlasciwa powietrza [J/(kg K)],

dg — $rednica wewnetrzna gniazda zaworowego [m],

D — érednica cylindra [m],

Dz — érednica talerzyka zaworu [m],

Fw — sumaryczna warto$¢ pola powierzchni otworéw wtryskiwacza [mm?],

Ga— masa zassanego powietrza do cylindra [kg],

Go— masa poczatkowa mieszanki [Kg],

Gp — catkowita dawka paliwa wtry$nigta do cylindra w czasie jednego cyklu [Kg],

h — sumaryczna warto$¢ wzniosu iglicy wtryskiwacza [mm],

h, — wznios zaworu [m],

n — predko$¢ obrotowa silnika [min™],

Nu — liczba Nusselta,

Po — ci$nienie poczatku spalania [Pa],

p — cisnienie czynnika roboczego [Pa],

Pe — liczba Pecleta,

Pr — liczba Prandtla,

R — indywidualna stata gazowa [J/(kgK)],

Ry — stata gazowa spalin [J/(kgK)],

Re — liczba Reynoldsa,

Ru— stata gazowa mieszanki [J/(kgK)],

S — skok ttoka [m],

Sg — $rednia zastgpcza grubo$ci warstwy materiatu gtowicy na kierunku najwiekszego
gradientu temperatury [m],

Spr — $rednia zastepcza grubosci warstwy materiatu prowadnicy zaworowej na Kierunku
najwigkszego gradientu temperatury [m],

T — temperatura czynnika roboczego [K],

Two — temperatura poczatkowa strefy spalin [K],

Ty — temperatura strefy spalin [K],
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Modelowanie obcigzen cieplnych ztozenia gniazdo-zawér dotadowanego silnika ZS

Tdo — temperatura powietrza przed zaworem dolotowym [K],
Tot - temperatura otoczenia [K],

Tot — chwilowa warto$¢ temperatury ptomienia [K],

Tuo — temperatura poczatkowa strefy niespalonej [K],

Ty — temperatura strefy niespalonej [K],

T az — érednia temperatura spalin za cylindrami [K],

fksp — $rednia temperatura $cianek komory spalania [K],

Tkw — temperatura konca wydechu [K],

Tw — érednia temperatura wody w ptaszczu chtodzacym silnika [K],
Vol — objetosé $wiezego powietrza zasysanego do cylindra [m®],

V — objetoéé chwilowa cylindra[m?]

Vs — objetos¢ skokowa cylindra [m®],

w — predkos¢ czynnika w komorze spalania [m/s],

W, — $rednia predkos¢ ttoka [m/s].

X — wspoOlczynnik wypalenia tadunku,

Xo— warto$¢ poczatkowa stopnia wypalenia tadunku,

ag — globalny wspotezynnik wnikania ciepta [W/(m2K)],

ok — wspotezynnik wnikania ciepta przez konwekcje [W/(m?K)],
oup — wspolezynnik wnikania ciepta uwzgledniajacy radiacje ptomienia [W/(m2K)],
Ap — rdznica ci$nien pomiedzy ciSnieniem wtrysku a ci$nieniem w cylindrze [MPa],
ATp — przyrost temperatury w kanale dolotowym [K],

n— wspotczynnik lepkosci dynamicznej [kg/(ms)],

Nn— wspotczynnik napetniania dla warunkow otoczenia,

A — wspoblczynnik nadmiaru powietrza,

Acz — przewodnos¢ cieplna czynnika [W/(mK)],

Agt — przewodnos¢ cieplna materiatu glowicy [W/(mK)],

Agn — przewodno$¢ cieplna materiatu gniazda [W/(mK)],

p — gesto$é czynnika roboczego [kg/m?],

Pp — gestosé paliwa [kg/dm?],

@os — kat poczatku spalania [POWK],

¢w — okres trwania wtrysku [POWK].
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Modelowanie obcigzen cieplnych ztozenia gniazdo-zawér dotadowanego silnika ZS

ROZDZIAL 1

1.1. Wprowadzenie

Rozw¢j silnikow wysokopreznych podyktowany jest wieloma wzgledami do ktoérych
nalezg migdzy innymi: ciagle rosngce wymagania odnosnie ich osiggow (wskaznik
mocy jednostkowej), ograniczanie emisji toksycznych sktadnikéow  spalin
i nietoksycznego CO- (efekt cieplarniany), zachowanie odpowiedniej trwatosci jednostki
napedowe;.

Mozliwosci spelnienia powyzszych kryteriow przy zachowaniu poprawnej pod
wzgledem technicznym pracy silnika, limitowane s3 przez odpornos¢ poszczegbélnych
elementdw na zmienne obcigzenia cieplne. Okreslenie obcigzen cieplnych jest wiec
jednym z istotnych zagadnien dla dalszego rozwoju silnikow.

Spelnienie wymagan stawianych wspoélczesnym silnikom wysokopreznym moze
odbywa¢ si¢ na drodze badan doswiadczalnych, jak rowniez badan modelowych [1,2].
Badania doswiadczalne sg drogie poniewaz wymagaja tworzenie prototypéw oraz ich
weryfikacji przy uzyciu zwykle kosztownej aparatury pomiarowo — badawczej. Ponadto
kazda wprowadzana zmiana konstrukcyjna lub materiatowa wymusza stosowanie
kolejnych modeli do prob, co dodatkowo podwyzsza koszty przedsiewzigcia, ktore
rosng rowniez na skutek wiekszej czasochtonnosci prac przygotowawczych. Badania
modelowe natomiast pozwalaja na ograniczenie wielu z tych prac poprzez
wykorzystanie modeli wirtualnych do rdéznego rodzaju analiz, co przyczynia si¢
do znacznego zmniejszenia kosztow nowych prototypéw. Z tego powodu modelowanie
elementow silnika, jak i zjawisk termodynamicznych w nim zachodzacych jest bardzo
przydatnym i chetnie wykorzystywanym narzgdziem w pracach konstrukcyjno —
badawczych. Jednakze nalezy pamigta¢, ze pomimo niewatpliwych zalet badania
modelowe posiadajg roéwniez pewne wady. Mianowicie w celu stwierdzenie ich
poprawnosci nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje eksperymentalng, co W poczatkowej
fazie utrudnia oraz podraza koszty prowadzenia i wykorzystania tego typu badan. Poza
tym doktadnos¢ uzyskiwanych za pomoca badan modelowych wynikéw w duzym
stopniu zalezy od doktadnosci opisu analizowanych zjawisk, jak rowniez od liczby
przyjetych do obliczen parametrow, co0 z kolei stwarza dodatkowe problemy
w wykorzystaniu modeli matematycznych. Niniejsza praca jest przyktadem zastosowania
badan modelowych do okreslania obcigzen cieplnych elementow silnika, w ktorej

zaproponowana metoda obliczen poszerza mozliwo$ci dotychczas prowadzonych analiz.
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1.2. Uzasadnienie wyboru tematu

Okreslenie obcigzen cieplnych elementow komory spalania dotadowanego silnika
wysokopreznego za pomocg badan modelowych wymaga:

e zastosowania modeli matematycznych opisujacych proces spalania i przemian
termodynamicznych w silniku oraz proces wymiany tadunku;

e zastosowanie modeli matematycznych opisujacych proces wymiany ciepta pomiedzy
poszczegolnymi powierzchniami elementéw silnika, a fadunkiem w cylindrze;

e zastosowanie modeli geometrycznych elementéw Silnika;

e odpowiednich metod numerycznych.

Mnogosc¢ modeli matematycznych opisujacych poszczegolne zjawiska
termodynamiczne zachodzace w silniku wysokopreznym powoduje, ze nie istnieje jedna
uniwersalna metoda wyznaczania obcigzen cieplnych elementow komory spalania
[3+5,15]. Proponowane przez autoré6w prac badawczych rozwigzania dowodzg jak
ztozony jest problem modelowania obcigzen cieplnych pod wzglgdem przeprowadzenia
obliczen, jak rowniez przeprowadzenia niezbednych pomiaréw laboratoryjnych
parametrow pracy silnika do ich okreslenia. Wiele z réwnan opisujacych zrodlo ciepta
jak i warunki jego wymiany komorze spalania silnika o okreslonej konstrukcji
wyznacza si¢ doswiadczalnie i z tego powodu ulegaja one cigglym modyfikacjom
w celu poprawienia doktadnosci uzyskiwanych wynikow [3,6,7]. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze duza liczba dostgpnych modeli matematycznych dla poszczegdlnych
etapéw wyznaczania obcigzen cieplnych elementow silnika w znacznym stopniu
utrudnia projektantowi prace, gdyz odpowiednie wykorzystanie tych modeli, jak
rowniez powigzania miedzy nimi majg ogromny wpltyw na rezultaty wykonywanych
analiz. W celu uzyskania zadawalajacych wynikéw obliczen, dla projektanta niezbedne
byloby przeprowadzenie badan weryfikujacych wykorzystane w ujeciu kompleksowym
modele matematyczne, a takze weryfikujacych przyjete zatozenia do obliczen. Z tego
punktu widzenia badania modelowe staja si¢ czasochtonne, wigc nie optymalizuja
w dostatecznym stopniu etapoéw projektowania silnikow.

W literaturze mozna wyr6zni¢ dwie drogi rozwigzywania zagadnien dotyczacych
modelowania obcigzen cieplnych elementéw komory spalania. Pierwsza grupa obejmuje
prace o0 charakterze badawczym w ktorych analizy numeryczne przeprowadza sig¢
w celu optymalizacji konstrukcji elementéow silnika poprzez zastosowanie roznego

rodzaju powtok ochronnych [8], badz analizuje si¢ wptywy czynnikow eksploatacyjnych
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na zmiany obcigzen cieplnych tych elementéw [9]. Prace badawcze tego typu opieraja
si¢ zazwyczaj na przyjetych do obliczen warunkach wymiany ciepta, wyznaczonych dla
danego typu silnika przez innych autoréow [3,4,5]. Drugg grupe stanowia prace,
w ktorych przedstawia si¢ kompleksowe rozwigzania w celu Wwyznaczenia obcigzen
cieplnych  elementow silnika. Prace te maja wigec charakter narzedzia do
komputerowego wspomagania projektowania, gdyz zawieraja modele matematyczne
opisujgce zrodlo ciepta, warunki jego wymiany, modele geometryczne analizowanych
elementow oraz wykorzystane metody analizy numerycznej [3,4]. W publikowanych
pracach badawczych skoncentrowano si¢ gldéwnie na okresleniu obcigzen cieplnych
elementéw komory spalania silnika dla ustalonego przeptywu ciepta [3+5,8+13]. W ten
sposOb uzyskane wyniki obliczen symulacyjnych nie pozwalaja na analizg¢ tychze
obcigzen od momentu ,,zimnego rozruchu” silnika do osiggnigcia ustalonego stanu pracy.
W literaturze mozna napotka¢c model symulacyjny na podstawie ktorego przeprowadza
si¢ badania numeryczne nieustalonego przeplywu ciepla za pomocg opracowanej
iteracyjnej metody KM3R [14,15]. Jednakze badania dotycza tylko zaworéw wylotowych
I nie przedstawiaja informacji dla jakiego rodzaju silnika wykonano obliczenia.
Natomiast sama metoda symulacyjna oparta jest na warunkach brzegowych Ill rodzaju,
ktore zostaty scharakteryzowane przez przyjete nadwyzki temperatury i stale warto$ci
wspotczynnikow  wnikania ciepta dla okreSlonej fazy pracy silnika (stata warto$¢
wspoétczynnika wnikania ciepta dla okre§lonego cyklu pracy silnika). Zatem wystepuja
istotne  réznice pomigdzy metoda okre$lania wartosci warunkow  brzegowych
w wymienionych opracowaniach autora, a niniejsza praca, gdzie warto$ci warunkow
brzegowych wyznacza si¢ na podstawie pomiaréw laboratoryjnych parametréw pracy
okreslonego silnika wysokopreznego za pomocg zaproponowanej metody modelowania
matematycznego. Pozwala to okresli¢ wielko$ci charakteryzujace obcigzenia cieplne
wybranych elementow komory spalania (zawory i gniazda zaworowe), przy czym
innowacyjne zastosowanie w obliczeniach zmiennych wartosci temperatury czynnika
roboczego oraz wspotczynnikow wymiany ciepta dla pelnego cyklu pracy silnika
pozwolito na:
e okreSlanie rozktadéow temperatury w rozpatrywanych elementach silnika réwniez
dla nieustalonego przeptywu ciepla;
e przeprowadzenie analizy czasowej rozkltadu temperatury na poszczegodlnych
powierzchniach tych elementow od momentu zimnego rozruchu silnika do

osiggniecia ustalonego stanu pracy.
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Pod wzgledem okreslania obcigzen cieplnych najczg$ciej badanymi i modelowanymi
elementami silnika wysokopreznego sa tloki (rys. 1, rys. 2) [3,4,9,10+13,16,17,20+-22].
Znaczaco mniej prac badawczych zajmuje si¢ problematyka modelowania gniazd
zaworowych silnika, gltowic silnika oraz zaworow (rys. 3+5) [3,8,15,18]. Ponadto

wyniki badan przedstawione w wyzej wymienionych pracach dotycza gtownie wolno

Rys. 1. Pola temperatur w tloku silnika Rys. 2. Rozktad temperatury w tloku [8]
ZS CHNIS515 dla predkosci obrotowej
n=2600[min] [10]

Rys. 3. Rozklad temperatury w gniazdach Rys. 4. Rozklad temperatury w glowicy
zaworowych [18] silnika [18]
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I $rednioobrotowych silnikow wysokopreznych 0 duzej pojemnosci skokowej, co
utrudnia weryfikacj¢ wynikéow dla szybkoobrotowych silnikow samochodéw osobowych,
gdyz dynamika procesow zachodzacych w komorze spalania tego typu silnikow jest
znacznie wieksza 1 wplywa w znaczagcym stopniu na obcigzenia cieplne jego

elementow.

THERMNAL Step=1 THERMAL Stap=1

Tanp
T30

683
L
& See
548
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. aas
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358

Rys. 5. Pole temperatur w przekroju stopki zaworu dolotowego silnika SW680
dla charakterystyki zewnetrznej n=2200[min], Ne=114,6[kW] [3]

Badania przedstawione w opracowaniach [14,15] dowodza, ze podejmuje si¢ rowniez
proby przeprowadzania analizy obcigzen cieplnych elementow silnika w stanach
nieustalonego przeplywu ciepta. Nie mniej jednak informacje w nich zawarte nie
sg tak kompleksowo opracowane jak przypadku obliczen stacjonarnego przeptywu
ciepla 1 nie dotycza S$cisle silnikow wysokopreznych. Wydaje si¢ wigc uzasadnione
opracowanie metody obliczen symulacyjnych pozwalajacej na okreslanie obcigzen
cieplnych zaworéw 1 gniazd zaworowych szybkoobrotowego silnika wysokopreznego
w stanach nieustalonego przeplywu ciepta, cO umozliwi zwigkszenie zakresu

prowadzenia analiz dla tego typu silnikow spalinowych.
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ROZDZIAL 11

2.1. Zadania, cechy konstrukcyjne, oraz wymagania stawiane zaworom

I gniazdom zaworowym

Zadaniem zaworéw jest odstanianie w $cisle okreslonym czasie wlotow do kanatdw
dolotowych i wylotowych, a co za tym idzie umozliwienie wymiany *tadunku
w cylindrze. Natomiast zadaniem gniazd zaworowych jest przede wszystkim
uszczelnienie zaworow jak rowniez umozliwienie odprowadzenia nadmiaru ciepta

z powierzchni ich przylgni do glowicy silnika [25,26].

Poruszajacy si¢ osiowo zawor dolotowy i wylotowy sktada si¢ z nast¢pujacych
czesci (rys. 6) [25]:

e trzonka;

e czesci srodkowej, czyli przejscia pomiedzy trzonkiem a grzybkiem;

e grzybka nazywanego rowniez talerzykiem.
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Rys. 6. Konstrukcja zaworu silnika
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Trzonek — zadaniem trzonka jest prowadzenie zaworu oraz odprowadzenie ciepla
z talerzyka. Dobor odpowiedniej $rednicy trzonka jest skomplikowany poniewaz nalezy
uwzgledni¢ jednoczesnie szereg wymagan z ktorych najwazniejsze to [27]:

e skuteczno$¢ odprowadzenia ciepla;

e stawianie niski opordw przeptywu gazom;

e niska masa elementu;

e wytrzymatosc.

W silnikach szybkoobrotowych $rednica trzonka wynosi zazwyczaj 25+30[%]
czynnej srednicy zaworu, natomiast w silnikach wolnoobrotowych 15+25[%], przy
czym wartosci mniejsze odpowiadaja zaworom dolotowym a wigksze wylotowym [27].
Dhugosci  trzonkéw zaworow dolotowych i wylotowych zaleza od nastepujacych
czynnikow:

e wysokosci glowic;

e dhugosci i sposobow 0sadzania Sprezyn na zaworach.

Czg$¢ prowadzaca trzonka oddzielona jest od czesci srodkowej uskokiem, czyli
roznicg S$rednic w zakresie 0,1+0,2[mm]. Takie rozwigzanie umozliwia Swobodne
przejscie tarczy szlifierskiej ponad czescig srodkowa. W zaleznosci od przeznaczenia
silnika trzonki zaworé6w wykonuje si¢ 0 chropowatosci Ra 0,63+0,32, a cze$¢ srodkowsg
trzonka o chropowatosci Ra 2,5+0,63. Dzigki tak duzej gladkosci czgsci $rodkowych
i grzybkow w zaworach wylotowych osiaggni¢to zmniejszenie 0sadzania si¢ nagaru na
grzybkach. Pomigdzy trzonkiem zaworu a prowadnica powinien by¢ zachowany
odpowiedni luz. Luzy s$rednicowe wystepujace pomiedzy trzonkami zawordéw i ich
prowadnicami zaleza od wielu czynnikéw, a mianowicie [23,24,27]:

e sposobu chlodzenia silnika (sposob posredni lub bezposredni);

e Srednicy trzonkow zaworow;

e temperatury spalin;

e wspoélczynnika rozszerzalnosci cieplnej materialow zawordéw i prowadnic;
e sposobu wykonania prowadnic, czyli wykonana wprost w glowicy lub

wymienna.
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Luz montazowy (na zimno) razem z odchylkami wyznacza si¢ z nastgpujacych
wzorow [23]:
e dla zaworu dolotowego:
A, = (0,0035 +0,009)d, [mm] (1)
e dla zaworu wylotowego:
A,, = (0,0055 +0,015)d, [mm] )
gdzie:

d: — $rednica talerzyka zaworu [mm].

Nalezy takze zaznaczy¢, ze mniejsze warto$ci luzéw montazowych odnosza si¢ do
zaworow silnikow chtodzonych w sposob posredni, natomiast wigksze dla zaworow
silnikdbw chtodzonych w sposdb bezposredni. Zbyt maly luz grozi zatarciem trzonka
w prowadnicy, ale takze zbyt duzy luz nie jest korzystny, poniewaz utrudniony jest

odplyw ciepla, co sprzyja przegrzewaniu si¢ zaworéw (rys. 7) [23].

t[°C]
700
/Temperatura grzybka
500
400
T¢mperatura trgonka I
300 — =T
- - - 7 .
_—~ Temperatura pfowadnicy
200
100
0 [mm]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

luz w prowadnicy

Rys. 7. Wptyw $rednicowego luzu zaworowego na temperaturg zaworu
wylotowego oraz jego prowadnicy
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Srodkowa cze§¢ zaworu (przejsciowa) — przejécie od przylgni grzybka zaworu
w czes¢ srodkowa jest zwykle wykonana w postaci powierzchni stozkowej o kacie 1
(rys.8). Dla zaworow wylotowych warto$¢ kata T mie$ci sie zwykle w przedziale
15°+20°, natomiast dla zaworéw wylotowych warto$¢ kata Tt jest wigksza. Dla zaworow
wylotowych powierzchnia stozkowa przechodzi w trzonek zaworu tak zwanym duzym
promieniem R. Dlatego zazwyczaj promien R przechodzi bezposrednio w trzonek
zaworu (lewa strona rys. 8a). Dla zaworéow dolotowych promien R przechodzi
w powierzchni¢ stozkowg (prawa strona rysunku 8b), a nastepnie w walcowa

powierzchni¢ trzonka [23].

rrrrrr I )

Rys. 8. Ksztatt grzybka zaworu: a) wylotowego, b) dolotowego

Grzybek zaworu (talerzyk) — zadaniem grzybka zaworu jest:
e uszczelnienie wnetrza cylindra;

e kierowanie przeplywem gazdéw podczas gdy zawor jest otwarty.

Na obwodzie talerzyka znajduje si¢ przylgnia zaworu, czyli stozkowa
powierzchnia uszczelniajgca. Przylgnia zaworu jest nachylona do ptaszczyzny talerzyka
pod katem y =45° lub y = 30°. Jednakze najczesciej wykorzystuje si¢ kat y = 45°
(rys. 9c), poniewaz dzigki temu mozliwe bylo ograniczenie do minimum S$rednicy
zewngtrznej talerzyka w  wyniku czego uzyskano ulatwione prowadzenie zaworu
w gniezdzie oraz mala wrazliwo$¢ na wysoka temperatur¢ (mniej ostre obrzeze
talerzyka), co jest szczegélnie wazne w przypadku zaworow wylotowych [27].
Przylgniom zaworéw wylotowych nadaje si¢ takie same wysokosci jak przylgniom

zaworéw dolotowych, czyli 2+4[mm] [23].
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Talerzyki zaworow moga by¢ plaskie (rys. 9a), wklegste, tzw. kielichowe
(rys. 9b) lub wypukte (rys. 9e). Na talerzyku od strony komory spalania, wykonuje si¢
rowki (rys.9c) lub otwory (rys. 9a) w celu ulatwienia docierania zaworu. Talerzyki
kielichowe stosuje si¢ w szybkoobrotowych silnikach o duzym obcigzeniu cieplnym.
Talerzyki zaworéw dolotowych czgsto sa wyposazone w specjalne przystonki (rys.9d),
ktérych zadaniem jest wprawianie w ruch wirowy powietrza doprowadzonego do

cylindra [25].
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Rys. 9. Rozwigzania konstrukcyjne zaworéw dolotowych i wylotowych

Gniazda zaworowe wykonuje si¢ wprost w materiatach glowic zeliwnych
(rys.10), lub w postaci wymiennych pierscieni wecisnietych w odpowiednie wneki
(wytoczenia) wykonane w glowicach zeliwnych lub ze stopow lekkich (rys. 11) [23].
Gniazda wykonane na stale w glowicy wystepuja w starszych konstrukcjach silnikow,
ktorych glowice wykonane sg z zeliwa i stosuje si¢ je tylko w przypadku gniazd
zaworow dolotowych. W glowicach zeliwnych dla zaworéw wylotowych stosuje sie
gniazda wstawiane, a w bardzo obcigzonych cieplnie silnikach wstawia si¢ zaréwno

gniazda zaworéw dolotowych, jak i zaworow wylotowych. Zastosowanie gniazd
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wstawianych jest spowodowane duzymi naciskami jakie panujag na przylgni gniazda

zwigzanymi ze wspolpraca z przylgnig zaworu [23].

|

4 \&

Rys. 10. Profil gniazda zaworowego wykonanego w ptycie glowicy zeliwnej

Rys. 11. Gniazdo zaworowe wstawiane

W potaczeniu z wysokimi temperaturami w jakich gniazda pracuja, dochodzi do
szybszego ich zuzywania si¢ niz w przypadku innych elementdow umieszczonych
w komorze spalania silnika. Dzigki zastosowaniu gniazd wstawianych unika sie
wglebiania zaworu, co moze by¢ spowodowane frezowaniem i docieraniem powierzchni
gniazda wykonanego w powierzchni ptyty gltowicy. Po stwierdzeniu niedopuszczalnego
zuzycia gniazda mozna je wymieni¢c na nowe. Oprocz stosunkowo tatwej wymiany,
wstawiane gniazda zaworowe mozna wykona¢ z materiatdbw bardziej odpornych na
obcigzenia cieplne i naciski powierzchniowe niz materialy gtowic. Gniazda zawordéw
wylotowych sa przewaznie Szersze i wyzsze niz gniazda zaworéw dolotowych, ponadto
gniazda stalowe sg ciensze i nizsze niz gniazda brazalowe. NajczeSciej spotyka sie
wymienne gniazda zaworowe 0 wymiarach gtownych [23]:

e szerokos¢:
s = (0,16 +0,2)dg[mm] 3)
e  wysokos¢:
w = (0,2+0,3)dg[mm] 4)
gdzie:

dg — nominalna $rednica gardzieli [mm].
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Cieplo pobierane przez zawér w duzej ilosci jest odprowadzane za posrednictwem

gniazda, dlatego nalezy konstrukcyjnie przewidzie¢ dobre chtodzenie gniazd zaworow.

Szeroko$¢ uszczelniajgcej czgsci gniazda zaworowego (przylgni), nie powinna by¢ zbyt

duza mimo ze szeroka powierzchnia styku utatwia odprowadzenie ciepta, jednakze

wezsza powierzchnia styku lepiej uszczelnia zawér. W zwiazku z tym zaleca si¢ aby

szeroko$¢ przylgni zawierala si¢ w granicach 1+2[mm] [28].

Zawory w silnikach spalinowych, zwlaszcza zawory wylotowe powinny spelniaé

szereg wymagan z ktorych najwazniejsze to [23+25]:

Z

duza odporno$¢ na Scieranie;

duza odporno$¢ na korozje zarowno w niskich, jak i w wysokich
temperaturach;

matly wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej B, od ktorego zaleza luzy $rednicowe
pomiedzy trzonkami i1 prowadnicami. Luzy te powinny by¢ mate poniewaz
utrudniajg odprowadzenie ciepta od trzonkéw zaworéw do prowadnic;

duza odporno$¢ na wysokie temperatury oraz duza wytrzymato$¢ na obcigzenia
udarowe, co jest szczegodlnie wazne w silnikach ZI, poniewaz przy wysokich
obrotach  (ponad 5000[min?]) grozi to urwaniem sie grzybka zaworu
wylotowego;

duzy wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, ze wzgledu na fatwosé
rozpraszania ciepta przejmowanego od spalin;

brak sktonnosci do samohartowania si¢;

niezbyt wysoki koszt wytworzenia;

statos¢ struktury materialu zwlaszcza w wysokich temperaturach;

maty cigzar zaworow;

duza twardo$¢ zawordéw zwlaszcza w wysokich temperaturach.

uwagi na swoje zadania gniazda zaworowe powinny Spetniaé nastgpujace

wymagania [23+25]:

dhugotrwate utrzymywanie szczelnosci;

wystarczajacag odpornos¢ na wysokie temperatury i zadowalajaca wytrzymatosé
na obcigzenie udarowe;

odporno$¢ na korozje 1 erozjg zarowno W niskich, jak i wysokich

temperaturach;
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e duzy wspotczynnik przewodnictwa cieplnego z uwagi na tatwo$¢ rozpraszania
nadmiaru ciepta przejmowanego od spalin;

e malg $cieralno$¢, stanowigca wymaganie powszechnie stawiane wszystkim
mechanizmom;

e duza twardos¢ w wysokich temperaturach pracy przylgni gniazd zaworowych,
ktore tatwo ulegaja wybijaniu, jezeli luzy zaworowe sa nadmierne;

e stalos¢ struktury materiatlu w wysokich temperaturach, jak i z uptywem czasu.

2.2. Materialy stosowane na zawory i gniazda zaworowe

Wsrod  stali stopowych  stosowanych na zawory ogoélnie rozréznia si¢ trzy
podstawowe odmiany: stale ferrytyczno—perlityczne, austenityczne oraz silchromy
[29+31].

Stale stopowe o0 strukturze ferrytyczno—perlitycznej cechuja si¢ nastgpujacymi
wlasciwosciami, jak [29+31]:
e duze przewodnictwo cieplne;
e maly wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej;
e dobre wiasciwosci hartownicze;
e mala Scieralnos¢ (po zahartowaniu);
e dobra obrabialnos¢ plastyczna i dobra skrawalnosc;
e zadowalajgca zaroodpornos¢, lecz niedostateczna odporno$¢ na korozjg
w temperaturach powyzej 700[°C];
e wydatne zmniejszanie si¢ wytrzymatosci w temperaturach okoto 800[°C] (od
okoto 800[MPa] do 400[MPa]).

Niedostateczna odporno$¢ na korozje i wydatny spadek wytrzymatosci w wysokich
temperaturach sprawiaja, ze stale o strukturze ferrytyczno-perlitycznej stosuje si¢ do
wytwarzania zaworow dolotowych. Ponadto z takich stali wyrabia si¢ trzonki zaworow
ztozonych.
Stale chromo-niklowe o strukturze austenitycznej uzywane na zawory cechuja
nastepujace wiasciwosci [29+31]:

e wzglednie duza twardosé, wytrzymalos¢ w wysokiej temperaturze, odpornosé

na utlenianie si¢ i korozjg;
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e W porownaniu ze stalami o strukturze ferrytyczno—perlitycznej mniejsze
twardosci w  temperaturach  otoczenia, lecz wigksze w  wysokich
temperaturach;

e male przewodnictwo cieplne;

e duzy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej okoto B =18-10° [1/°C].

Silchromy cechujg cenne wiasciwosci takie jak:
e wytrzymato$¢ I odpornos¢ na wysoka temperaturg;
e odporno$¢ na korozje bez wzgledu na temperature;
e twardo$¢ w zakresie temperatur pracy zaworow;
e odporno$¢ na zuzycie;
e wspolczynnik przewodnictwa cieplnego mniejszy od wspoétczynnika dla stali
ferrytyczno—perlitycznych, ale wigkszy od charakteryzujacego stale austenityczne;

e maly wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej (tj. B = 13 - 10-6 [1/°C] ) [24].

W Polsce produkowana sg stale zaworowe H9S2, H10S2M i 4H14N14W2M na
zawory dolotowe i wylotowe oraz stal 50H21G9N4 na zawory wylotowe wg PN-72/H-
86022 [29].

Zawory dolotowe wytwarza si¢ ze stali niskostopowych o zawartosci wegla okoto:
0,3+0,45[%]. Stopowymi sktadnikami takich stali sa: chrom w ilosci do 1,3[%], nikiel
okoto 1,2[%], molibden okoto 0,25[%] oraz mangan 0,5+0,8[%]. Cz¢sto w wysilonych
silnikach o ZI stosuje si¢ zawory dolotowe z tanszych gatunkow stali zaroodpornych
[24].

Na zawory wylotowe stosuje si¢ najczgsciej stal  chromowo—krzemowsa
0 =zawarto$ci 8+12[%] Cr i 2+4[%] Si. W szybkoobrotowych silnikach znacznie
obcigzonych cieplnie na zawory wylotowe sg powszechnie stosowane stale
austenityczne, zawierajace 21[%] Cr oraz 15% Ni [25].

Sredni sktad chemiczny, warunki obrobki cieplnej i strukture stali zaworowej
przedstawiono w tablicy 1 (wg PN-71/H-86022) [30]. Natomiast zastosowanie i warunki

pracy stali stosowanych do produkcji zaworow przedstawiono w tablicy 2 [29].

Stopy lekkie odznaczaja si¢ stosunkowo duza rozszerzalnoscig cieplna, a zeliwa
prawie o potowe mniejsza. Z tego wzgledu gniazda osadzane w zeliwnych glowicach

wykonuje si¢ z cieplnie obrabianych zeliw stopowych (Cr-Si, Cr-Mo i inne), stali
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Tablica 1
Sredni sktad chemiczny, warunki obrobki cieplne;j i struktura stali zaworowej [30]

g2 T t =
: . . S| Temperatura| = &
Znak stali Srednia zawarto$¢ pierwiastkow [%] %; > ¢ [F:,ec? ura e @
538 g S g
258 g3
= o 2 Ne)
. . . |E8E M [O][2E
C |Mn| S| Cr|Ni|Mojinmme N~ g ® | ) |5BC
H) | ©) | $
H9S2 040|<0,7| 25| 9 |<06]| - - 850 1040+ 700+ | 2 2
1060 | 790 ? g
H | ©O) |3
H10S2M 0,40 |<0,7| 2,3 | 10 |<0,5]| 0,8 - 900 1010+ 720+ | =& ©
1050 | 780 | =
(P) =
4H14N14W2M| 0,45 | <0,7 (<0,8| 14 | 14 | 0,3 |W:24 900 1050+| - 17
1100 I
P) | O)|EX
50H21G9N4 (0,52 | 95 |<05]| 21 4 - |N:0,44| 900 1150+ | 700+ %?ﬁ
1170 | 750 2: =
P<0,030--0,035%; S<0,030%; Cu<0,3%; Ti<0,2%; (H) - hartowanie; (P) - przesycanie;
(O) - odpuszczanie; (S) - starzenie

Tablica 2

Zastosowanie i warunki pracy niektorych stali zaworowych [29]

Symbol wg DIN Zastosowanie i warunki pracy
X45CrSi9 3 Zawor dolotowy i wylotowy, niskie obcigzenie
X85CrMoV 18 2 Zawor dolotowy 1 wylotowy wysoko obcigzony

X45CrNiW 18 9

Zawor wylotowy, wysokie obcigzenie cieplne

X53CrMnNiN 21 9

Zawor wylotowy o wysokiej wytrzymalos$ci termicznej

X12CrCoNi 21 20

Zawor wylotowy o bardzo wysokich obcigzeniach cieplnych

NiCr 20 TiAl

Zawor wylotowy o bardzo wysokich obcigzeniach cieplnych

chromowo—krzemowych, a w silnie obcigzonych cieplnie silnikach majacych zawory

stellitowane stosuje si¢ niekiedy gniazda wykonane ze stali, a nastepnie stellituje [27].
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W glowice ze stopow lekkich wstawia si¢ gniazda wykonane zwykle z brazow
aluminiowych (brazali), czyli stopu miedzi z aluminium oraz dodatkami innych metali
[31]. Wiasnosci mechaniczne brazali zwickszaja dodatki stopowe, gtéwnie Fe, Mn, Ni.
Zelazo i nikiel powoduja podwyzszenie Wlasnosci wytrzymatoéciowych i odpornosci na
cieranie. Ze wzgledu na niewielkg rozpuszczalno$¢é pierwiastki te powinny by¢
dodawane w niewielkich ilosciach, w przeciwnym wypadku Spowoduja obnizenie
odporno$ci na korozj¢. Dodatek manganu powoduje znaczne zwigkszenie odporno$ci na

korozje i Scieranie oraz wiasno$ci mechanicznych [31].

Najpowszechniej stosowanymi brazalami sg [23]:
e CuAll10Ni4Fe4 —braz aluminiowo-niklowo—zelazowy, kuty i cieplnie obrabiany;
e CuAll0Fe3Mn2 — braz aluminiowo—zelazowo—manganowy, lany do wlewnicy.
Glowice wykonane z siluminéw glownie wyposaza si¢ W gniazda zaworowe
wykonane ze stali austenitycznych o zblizonym nastepujacym sktadzie:
C=0,7[%], Si=0,5[%], Mn=3,5+5,5[%], Ni=11+14[%], Cr=min 3[%].
W glowice zeliwne wstawia si¢ gniazda wykonane z materialow scharakteryzowanych

w tablicy 3. lub tworzyw o podobnych sktadach i wtasciwosciach [23].

Tablica 3

Sktady chemiczne 1 twardos$ci niektorych materiatow
stosowanych na gniazda zaworowe

) Skfad chemiczny w % | Twardo$¢ HB
Oznaczenia i
C | Si|Mn|Cr|{Mo|W| w425°C
Duracrome TP12 2 10,5(1,2(29(4,9 514
Duracrome TP12L 2,25 1 | 1 |25|75] - -
VSM 0,7105(1,1| 3 |52] - 503
SAE 71360 05103(0,3|35| - |13 514

Modelowanie obcigzen cieplnych zaworéw oraz gniazd zaworowych silnika
wymaga znajomosci ich cech konstrukcyjnych oraz materiatowych. Przedstawione
w niniejszym rozdziale pracy informacje sa niezbedne przy budowie modeli
geometrycznych elementéw Silnika, jak réwniez wymagane do okreslenia wiasnosci

fizycznych materialow przyjetych do obliczen.
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ROZDZIAL 111

3.1. Obciazenia cieplne silnikéw spalinowych

Rozwoj spalinowych silnikow tlokowych charakteryzuje tendencja do zwigkszania
mocy jednostkowej. Osigga si¢ ten cel zwigkszajac predko$¢ obrotowa oraz ci$nienie
uzyteczne przez wzrost cisnienia dotadowania. W silnikach o zaplonie samoczynnym
dazy si¢ do zmniejszenia wspoOiczynnika nadmiaru powietrza. Wynikiem modernizacji
silnikow jest zazwyczaj zwigkszenie mocy przy tych samych Ilub stosunkowo
nieznacznie zmienionych rozwigzaniach konstrukcyjnych lub  przynajmniej nie
zmienionych zasadniczych wymiarach geometrycznych gléwnych czeséci silnika. Wigze
si¢ to oczywiscie ze zwigkszeniem obcigzen mechanicznych 1 cieplnych czgdci
otaczajacych komorg¢ spalania silnika. Pojecie obcigzenia cieplnego jest czgsto
stosowane niejednoznacznie i na ogol niejasno definiowane. Aby uporzadkowaé pojecia
zwigzane z obcigzeniem cieplnym nalezy przede wszystkim odrézni¢ obcigzenie cieplne
komory spalania, powigzane bezposrednio z obcigzeniem cieplnym  silnika,
od obcigzenia cieplnego czesci otaczajacych komore spalania [19].

Obcigzenie cieplne komory spalania mozna okresli¢ za pomoca ilosci ciepta, ktorag
nalezy doprowadzi¢ w jednostce czasu do czynnika roboczego, aby w warunkach pracy
silnika otrzyma¢ te same zmiany temperatur jakie osigga si¢ w wyniku spalania
paliwa. Zazwyczaj mowi sig¢, ze podczas spalania paliwa wywigzywane lub wydzielane
jest ciepto, co jest jednak terminem niezbyt precyzyjnym. Podczas reakcji chemicznej
spalania paliwa obserwuje si¢ jedynie takie same skutki, jak przy doprowadzaniu
ciepta do nie reagujacego gazu, a nie wywigzywanie ciepla. Ilo$¢ odprowadzonego
ciepta zalezy wylacznie od warunkéw przenikania ciepta przez $cianki otaczajace
komore spalania [19].

Obcigzenie cieplne komory spalania wigze si¢ bezposrednio ze strumieniem ciepta
przeptywajacym przez S$cianki otaczajagce komore spalania. Ta ostatnia wielkos¢ jest
niezbedna do obliczania uktadu chiodzenia silnika. Strumien ciepta odprowadzany przez
uklad chlodzenia moze stuzy¢ do poréwnywania obcigzen -cieplnych tego samego
silnika w réznych warunkach pracy, lub do porownywania obcigzen cieplnych komor
spalania roznych silnikow, natomiast nie moze da¢ Zadnych informacji o obcigzeniach
réznych miejsc tych samych silnikow [19].

Lokalng ocen¢ obciazenia cieplnego mozna uzyska¢ wylacznie na podstawie analizy

pol temperatur czgsci silnika otaczajagcych komorg spalania. Znajomos$¢ pola temperatur
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pozwala na okre$lania maksymalnych warto$ci temperatur i gradientéw temperatur
decydujacych o naprgzeniach termicznych i odksztatceniach. Wszystkie wymienione
wyzej wielkosci  moga wywotywa¢ uszkodzenia, przedwczesne zuzycie lub
nieprawidlowg prace silnika. Okreslone na podstawie pola temperatur lokalne wartosci
gestosci  strumieni ciepta pozwalaja na pelng analize zjawisk przeptywu ciepla
w silniku. Wobec powyzszego pola temperatur okres$laja jednoznacznie obcigzenia
cieplne, czyli stan cieplny S$cianek otaczajagcych komorg¢ spalania silnika tlokowego.
Wystepujace w tych czegsciach maksymalne temperatury 1 naprezenia termiczne
ograniczaja mozliwosci dalszego zwigkszania mocy silnika. Do najbardziej obcigzonych
cieplnie, ze wzgledu na najniekorzystniejsze warunki chtodzenia nalezg takie czgsci
silnika jak: ttoki i zawory wylotowe. Poznanie obcigzen cieplnych czesci silnika jest
wigc niezbgdne zarowno dla konstruktora jak i dla uzytkownika silnika [19].

Obcigzenia cieplne czesci otaczajacych komore spalania zalezg bezposrednio
od warunkéw pracy silnika. W przypadku gdy warunki pracy silnika nie zmieniajg si¢
w czasie, obciagzenie cieplne silnika jest ustalone. Rozpatrywanie ustalonej wymiany
ciepta pozwala na okreslenie maksymalnych warto$ci temperatur dla poszczegdlnych
obcigzen.

Jak wynika z danych eksperymentalnych w dotadowanych silnikach z zaplonem
samoczynnym maksymalne temperatury czgsci otaczajacych komore¢ spalania oraz gazow
w cylindrze, rosng wraz ze spadkiem S$redniego ciSnienia uzytecznego. Rowniez
w miar¢ spadku predkosci obrotowej, przy stalym $rednim ci$nieniu uzytecznym,

maksymalne temperatury, a wiec i obcigzenia cieplne czgsci silnika rosng [19].

3.1.1 Obciazenia cieplne zaworow

W silnikach o zaptonie samoczynnym kryterium decydujacym o mozliwosci
zastosowania wysokich cisnien dotadowania jest zywotnos$¢, czyli trwato$¢ zaworu [19].
Zawory wylotowe wykonane s3 z materialbw znacznie lepszych i drozszych. Powodem
tego jest fakt, ze zawory wylotowe pracuja w znacznie ci¢zszych warunkach niz
zawory dolotowe [23]. Zawory dolotowe chtodzone sa poprzez doprowadzenie do
cylindra powietrza, w wyniku czego powstaja W nich znacznie wigksze gradienty
temperatur niz w zaworach wylotowych. Powodem tego zjawiska jest nieszczelne
przyleganie przylgni zaworu do gniazda co powoduje, ze spaliny o wysokiej

temperaturze 1 duzej predkosci zamiast chlodzi¢ zawodr poprzez odprowadzenie ciepla
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do gniazda powoduja efekt przeciwny, czyli doprowadzenie ciepta od spalin. Dlatego
tez w duzych silnikach o zaplonie samoczynnym stosuje si¢ obracanie zaworow
w celu ich lepszego i rownomiernego dolegania [19]. Ilos¢ ciepta przejmowanego przez

zawor mozna wyznaczy¢ na podstawie réwnania:

Q. = (T, -T,) dfdr ©)

gdzie:

a. = f(v) — wspdlczynnik przejmowania ciepta [W/(m?K)],

Ts i Tz —temperatury spalin i zaworu w [K],

df — element powierzchni zaworu optywanej przez spaliny [m?],

dt — czas optywu zaworu przez spaliny [S].

Bilans ciepta dla zaworu wylotowego mozna zapisa¢ w postaci (rys.12) [19]:

Q+Q,+Q;+Q, +Qs +Qs =0 (6)

gdzie:

Q1 — ciepto doplywajace do talerzyka zaworu lub odptywajace z talerzyka zaworu [W],

Q2 — ciepto doptywajace do przylgni zaworu (podczas gdy zawor jest otwarty) [W],

Qs — cieplo doptywajace do czeéci srodkowej zaworu (zawor otwarty) lub odptywajace
(zawor zamknigty) [W],

Qs — ciepto doptywajace do powierzchni bocznej talerzyka (zawor otwarty) lub odplywajace
z powierzchni bocznej talerzyka (zawor zamknigty) [W],

Qs — cieplo doptywajace do gniazda zaworowego (podczas gdy zawor jest zamknigty) [W],

Qs — cieplo doptywajace do tulejki zaworowej [W].

%

&

Q.
Rys. 12. Bilans cieplny zaworu wylotowego [24]

Q,
N
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Gdy predkos¢ obrotowa silnika ro$nie rowniez wzrasta temperatura spalin
co spowodowane jest krotszymi czasami odplywu ciepta do $cianek cylindra oraz
powtarzajagcymi si¢ procesami spalania w cylindrach. Jezeli zawor jest otwarty to
ciepto odbicrane przez zawor od spalin odpltywa przez trzonek do prowadnicy
a intensywno$¢ odptywu jest odwrotnie proporcjonalna do luzu. Natomiast gdy zawor
jest zamknigty to cieplo odplywa od zaworu przez obrzeze grzybka i przylgnie do
gniazda zaworowego oraz przez trzonek do prowadnicy. Takze sposoby chtodzenia
silnika maja znaczacy wplyw na temperatury zaworéw wylotowych. Przy podobnych
warunkach pracy i konstrukcji silnikéw temperatura zaworow wylotowych w silniku
chtodzonym bezposrednio jest 0 okoto 50[°C] wyzsza niz w silnikach chtodzonych
posrednio ciecza [19,23].

Na rysunku 13 przedstawiono rozktad izoterm w przekroju grzybka zaworu
wylotowego silnika ZS. Natomiast na rysunku 14 przedstawiono rozktad temperatury na

obrysie zaworu silnika ZS [23].
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Rys. 14. Rozktad temperatury na obrysie zaworu silnika ZS
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3.1.2. Obciazenia cieplne gniazd zaworowych

Stosowanie wysokich ci$nien dotadowania w silnikach o zaptonie samoczynnym,
pozwalajacych  osiggnaé $rednie ciSnienia uzyteczne rzedu 1,4+1,8[MPa], jest
uwarunkowane nie tylko przez trwatos¢ samych zaworéw ale takze gniazd
zaworowych. Gniazda zaworow wylotowych sg obcigzone cieplnie bardziej niz gniazda
zaworow dolotowych poniewaz sa omywane przez spaliny o wysokiej temperaturze
odplywajace z komory spalania w suwie wydechu i majg styczno$¢ z glowica, ktora
w rejonie kolektora wylotowego ma wyzszg temperatur¢ niz po stronie dolotowej.
W zwigzku z tym gniazda roznig si¢ ksztaltem i wielko$cig powierzchni. Natomiast
stosunkowo dobre chtodzenie gniazd zaworéw dolotowych, przez doprowadzenie do
cylindra powietrza, prowadzi do powstawania wigkszych gradientow temperatur niz
w gniazdach zaworéw wylotowych [19].

Nieszczelne doleganie przylgni zaworu do gniazda zwigzane jest z przedmuchem
spalin 0 wysokiej temperaturze i duzej predkosci. W miejscu nieszczelnosci oprocz
doprowadzenia ciepta do gniazda od przylgni zaworu, gniazdo jest dodatkowo
obcigzane cieptem pochodzacym od spalin.

Duzym predkosciom przeptywu spalin odpowiadaja duze wspotczynniki wnikania
ciepta. Wzrasta znacznie temperatura i pojawiajg si¢ wicksze gradienty temperatur.
Ilos¢ ciepta wnikajacego do gniazda zaworowego od spalin okre§la si¢ podobng
zaleznoscig jak dla zaworéw. Natomiast bilans ciepta dla gniazda zaworu wylotowego
(rys. 15) przedstawia si¢ nastepujaco [19]:

Q+Q,+Q;+Q,+Q; =0 (7)

gdzie:

Q1 — ciepto doptywajace do gniazda zaworu od spalin [W],

Q2 — ciepto ulegajace wymianie przez powierzchni¢ przylgni gniazda zaworowego [W],
Qs — cieplo ulegajgce wymianie przez powierzchnie wewnetrzng gniazda [W],

Qs — cieplo ulegajgce wymianie przez powierzchnie styku gniazda z gtowicg [W],

Qs — ciepto ulegajace wymianie przez zewngtrzng powierzchnig styku gniazda z gtowica [W].
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i,

Q,

Q

Rys. 15. Bilans cieplny gniazda zaworu wylotowego [19]

Gdy zawor jest otwarty, w przypadku gniazda dolotowego przylgnia gniazda jest
schtadzana powietrzem lub w przypadku gniazda wylotowego omywana goracymi
gazami wylotowymi. Gdy zawor jest zamkniety, dochodzi do wymiany ciepta
pomiedzy przylgnia zaworu, a przylgnia gniazda. Wspotczynniki wnikania ciepta
pomiedzy tymi powierzchniami osiagaja wysokie wartosci, a przylgnia zaworu jest
najbardziej obcigzong cieplnie powierzchnig wspotpracujaca z gniazdem zaworowym, co
sprawia, ze najwigksze obcigzenia cieplne gniazd pochodza od styku z rozgrzanym
zaworem. Poprzez powierzchnie styku z glowica gniazdo zaworowe oddaje ciepto do
cieczy chlodzacej, ktora bezposrednio omywa $cianki glowicy tzw. plaszczem wodnym.

Wptyw temperatury cieczy chtodzacej na temperatur¢ gniazd jest bardzo znaczacy [19].

3.2. Modele procesu spalania

Wiasno$ci  cieplne 1 temperatur¢ fadunku w komorze cylindra okresla sie
z réwnan przemian termodynamicznych, a dla fazy spalania z odpowiednich modeli.

W modelowaniu matematycznym roboczego cyklu silnika tlokowego mozna
wyrozni¢ dwa zasadnicze podejécia, ktore najbardziej ogolnie okreslaja rodzaj uzytego
modelu. Charakteryzuje je sposob opisu procesu spalania [32,33].

W pierwszym sposobie postgpowania przebieg procesu spalania jest narzucany
przez modelujacego, przy czym metody zadawania moga by¢ rozne. W silnikach
0 tadunku przygotowywanym poza przestrzenia robocza i zaplonie iskrowym okre§lany
jest albo sposob rozprzestrzeniania si¢ plomienia albo bezposrednio masowa szybkosc¢
wywigzywania ciepla podczas spalania. Sposob rozprzestrzeniania si¢ frontu plomienia
moze by¢ okre$lony zadang predkoscig przemieszczania si¢ frontu o okreslonej przez

modelujacego funkcji zmiany w czasie jego powierzchni, przy czym predkosé ta moze
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by¢ rowniez okreslona jako funkcja innych parametrow w komorze. W silnikach
0 tadunku przygotowywanym w przestrzeni roboczej przebieg procesu spalania wynika
z zadanego sposobu dostarczania paliwa oraz narzucenia szybkosci jego spalania
W sposob bezposredni lub posredni. W tym przypadku stosowane jest rowniez
bezposrednie zaktadanie masowej szybkoSci wywigzywania ciepta. Modele, w ktorych
stosuje si¢ taki sposob majg z reguly jedng wspdlng ceche: cata objetos¢ tadunku jest
dzielona na strefy w liczbie od jednej do bardzo wielu, a parametry w kazdej z tych
stref sg uSredniane. Okreslenie ,,strefy" nie musi si¢ tu odnosi¢ do przestrzeni, bowiem
podzial moze odbywaé si¢ na strefy objetosciowe lub masowe, bez ich umiejscawiania
wewnatrz komory. Ta wspdlna cecha szczeg6lna, uzasadnia nadanie im ogolnej nazwy
modeli strefowych [32,33].

W sposobie drugim przebieg procesu spalania nie jest zadawany przez
modelujacego, ale jest wynikiem obliczen modelu. Sposéb i predkos¢ rozprzestrzeniania
si¢ frontu ptomienia wynika z rozwigzania podstawowych roéwnan zachowania oraz
uzupetniajagcych je zalezno$ci, ktore okreslaja pole przeptywu w rejonie frontu,
przebieg reakcji chemicznych spalania oraz chwilowy stan termodynamiczny czynnika.
W podejéciu tym nie ma usredniania parametrow w strefach, a obliczane sg chwilowe
wartosci tych parametrow oraz ich rozklad w przestrzeni komory. Ta wspolna cecha
szczegolna sprawia, ze modele takie nazywa si¢ modelami polowymi [32,33].

Stosujagc kryterium samodzielnosci, modele matematyczne roboczego cyklu silnika
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e modele niekompletne — sg to modele wymagajace uzycia pewnej liczby danych
doswiadczalnych, uzyskanych dla modelowania systemu. Wspdlng ceche tego
systemu jest niezdolno$¢ do ogdlnego opisu niektorych zjawisk [32,33];

e modele kompletne —do tej grupy zaliczmy modele, ktére wykorzystujg jedynie
podstawowe dane natury ogodlnej, natomiast nie wymagaja specyficznych danych
odnosnie do modelowania systemu [32,33];

e modele empiryczno-analityczne — modele takie stuzag do obliczeniowego
przetwarzania danych doswiadczalnych. Najprostszg ich forme stanowi procedura
numeryczna, polegajaca na dopasowywaniu funkcji zmian parametréw badanego
uktadu do punktow uzyskanych z doswiadczenia. Funkcje te wykorzystuje sig¢
nastepnie do symulacji tego uktadu. Bardziej zlozone modele tej grupy
wymagaja  Sszerokiego  zakresu danych  doswiadczalnych  jako  danych

wyjsciowych, otrzymanych wprost z modelowanego systemu [32,33].
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3.2.1. Modele strefowe

Modelowanie strefowe polega na podzieleniu przestrzeni, w ktorej odbywa sie
proces spalania, na szereg fenomenologicznych wydzielonych stref, wyznaczeniu dla
nich bilanséw energii oraz podstawowych zaleznosci termodynamicznych, a takze
dopasowaniu do nich odpowiednich podmodeli, uwzglgdniajacych poszczegdlne zjawiska
zachodzgce podczas spalania. Wsrod tych podmodeli mozna wyszczegolni¢c podmodele
opisujgce: wymiang tadunku, tworzenie mieszanki, powstanie jadra ptomienia, geometri¢
frontu plomienia, zjawisko dysocjacji termicznej, turbulencje, przeptyw ciepta w
obrebie komory spalania i przez jej $cianki, przeptyw masy pod ttok, tarcie tloka o
cylinder itd. Zjawiska te zapisane w formie podmodeli i potagczone w catos¢
rownaniami zachowania energii, daja jeden uniwersalny model symulujacy proces
spalania. Oczywiscie w modelu takim dodatkowo okre§la si¢ caly szereg zatozen
odpowiedzialnych za predkos¢ wyzwalania 1 przekazywania energii, a bedacych
jednoczesnie ~ warunkiem  jednoznaczno$ci  rozwigzania. Dopiero  skutkiem  tak
poczynionych uproszczen 1 zalozen jest rozktad wusrednionych w poszczegdlnych
strefach parametrow termodynamicznych czynnika roboczego [34+45].

Wyrdznia si¢ model jedno, dwu, trzy, cztero, a nawet wielostrefowe. Ilo$¢ tych
stref z zalozenia podnosi dokladnos¢ obliczen i zwigksza wierno§¢ z modelem
fizycznym. Poprzez ,,dotozenie” iloSci stref mozemy rozdziela¢c poszczegdlne
podmodele na drobniejsze. Taki zabieg powoduje to, ze w znaczny sposob mozna
podnie$¢ doktadnos¢ obliczen, gdyz kazdy z podmodeli ma osobny tryb fizyczno —
chemiczny, a co za tym idzie zjawiska w nim opisywane sg potraktowane bardziej
drobiazgowo. Poszerzenie jednak ilosci stref w znaczny sposéb wpltywa na zlozonosé
opisywanych procesow. Skutkuje to tym, ze proces numerologiczne komplikuje si¢ na
tyle, ze cztowiek nie jest w stanie ogarna¢ go umystem, nawet wspolczesne maszyny
cyfrowe majg spory problem z dokonaniem stosownych obliczen. Sa jednak firmy
konstrukcyjno — badawcze, ktore dysponujg aparaturg pozwalajacg na modelowanie
wielostrefowe komor spalania 1 nie tylko. Proces modelowania jest w taki sposob
rozwiniety, ze system logiczny sam dobiera sobie ilos¢ stref w zaleznosci
od ztozonosci proceséw i wymaganej doktadnosci obliczen [32,33].

Najprostszym modelem, wsrod modeli strefowych, jest model, w ktorym istniejg
dwie strefy — mieszanki i spalin [32,33,46+48]. Modele dwustrefowe rozniag sie jednak

mi¢dzy sobg przyjetymi zalozeniami oraz stopniami uproszczen poszczegdlnych zjawisk
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czy danych wejsciowych, réznig si¢ tez podmodelami. Na przyktad front plomienia
w modelach posiada najczesciej ksztalt kulisty, chociaz duzy stosunek s$rednicy do
wysokosci komory spalania sktania niektorych Kkonstruktorow do przyjecia frontu
plomienia w postaci walca rozprzestrzeniajagcego si¢ W poprzek komory spalania,

a zatem przyjecie modelu cylindrycznego a nie sferycznego.

3.2.2. Model dwustrefowy dla silnika wysokopreznego

W niniejszej pracy jednym z wielu etapéw obliczen jest okreslenie Zrodta ciepta, ktorym
jest temperatura tadunku znajdujacego si¢ w cylindrze silnika. Przebieg zmian tej
temperatury podczas procesu spalania wyznaczono za pomoca modelu dwustrefowego
w wersji opracowanej dla silnika wysokopr¢znego, ktory uwzglednia rowniez przebieg
wtrysku paliwa. Do analizy wybrano ten model, poniewaz pozwala uzyskaé
zadawalajacg doktadno$¢ wynikow przy stosunkowo krotkim czasie przeprowadzenia
obliczen [48], co w pewnym stopniu skraca czasochtonno$¢ zastosowanej metody

okreslania obcigzen cieplnych zawordéw i gniazd zaworowych.

Przy budowie modelu poczyniono nastepujace zatozenia [48,49]:

e komora spalania podzielona jest na dwie strefy: $wiezej mieszanki i strefe
spalin, oddzielone od siebie nieskonczenie cienkim frontem ptomienia;

e wartosci temperatur w poszczegdlnych strefach sa jednorodne;

e nastepuje przeplyw strumienia cieplnego z frontu plomienia do niespalonej
mieszanki;

e temperatura frontu ptomienia jest rowna temperaturze spalin;

e czynnik roboczy traktowany jest jako gaz potdoskonaty;

e zawirowania tadunku, szybko$¢ parowania kropel paliwa oraz straty ciepta
spowodowane nieszczelno$ciami i niecalkowitym spalaniem uwzglednione sa
W przebiegu cisnienia;

e spaliny znajdujg si¢ W Stanie rownowagi chemiczne;j.

Model dwustrefowy dla kazdej ze stref oparty jest na [48,50]:
e pierwszej zasadzie termodynamiki;
e rOownaniach stanu;

e réwnaniach Kkalorymetrycznych;
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e roéwnaniach zachowania masy.

Dla kazdej ze stref sporzadzono chwilowe bilanse energii odniesione do elementarnego

kata dep obrotu watu korbowego silnika [48,51]:

e strefa niespalona:

d_Q:dUu+szu+d|u qu{ J }

(8)

+P
dp do dp do de [°OWK

gdzie:

dQ — cieplo wygenerowane we froncie ptomienia,

dUy — przyrost energii wewngtrznej mieszanki,

dQzu — ciepto dostarczone do $cianek komory spalania ze strefy zajetej przez mieszanke,
dly — entalpia porcji mieszanki doptywajacej do frontu ptomienia,

pdV, — przyrost pracy wykonanej przez mieszankg.

e strefa spalona:

dIb dUb+szb+pdVb[ J } o)
dp do do de [ °COWK

gdzie:

dly — entalpia porcji spalin odptywajacych z frontu ptomienia,

dUp — przyrost energii wewnetrznej spalin,

dQz — ciepto odprowadzone do $cianek komory spalania ze strefy zajetej przez spaliny,

pdVb — przyrost pracy wykonanej przez spaliny.

e front plomienia:

dl dl
_U:d_Q+_b [ J } (10)
dp do do |[°OWK

gdzie:
dly — entalpia porcji mieszanki doptywajaca do frontu ptomienia,
dQ — ciepto wygenerowane we froncie ptomienia,

dlp — entalpia porcji spalin odptywajaca z frontu ptomienia.

Politechnika Slaska 30



Modelowanie obcigzen cieplnych ztozenia gniazdo-zawor dotadowanego silnika ZS

Dwustrefowy model procesu spalania opisuja ponadto réwnania [48,50]:

zasada zachowania masy:
G=Gy +Gy k] (11)

e objetosci komory spalania:

V=V, +Vb[m3] (12)

e elementarnej porcji ciepta odprowadzonego do $cianek komory spalania:

d d d J
Qz — Qzu + sz (13)
dp de de |°OWK
e rownania stanu gazu dla strefy mieszanki:
qu =Gy RuTu (14)
e rownania stanu gazu dla strefy spalin:
pVb = GbRbTb (15)
e stopien wypalenia tadunku:
G
X=— 16
G (16)

Jako tadunek znajdujacy si¢ we wnetrzu Silnika przyjeto mieszaning powietrza
I wtryskiwanego do cylindra paliwa. W powyzszym rownaniu nie uwzgledniono spalin
pochodzacych z poprzedniego cyklu pracy silnika ze wzgledu na male wspoétczynniki

zanieczyszczenia spalinami dla samochodow z zaptonem samoczynnym [48].

Do modelowania procesu spalania potrzebne jest okreslenie parametrow spalin [49]:
e masy drobinowej;

e stalej gazowej;
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e pojemnosci cieplnej wlasciwe;;

e wartos$ci opalowej spalin.

Aby obliczy¢ te parametry nalezy okresli¢ skiad i ilo§¢ spalin. Podczas spalania paliwa
przy danym ¢ powstaja spaliny, ktore w temperaturze T i ci$nieniu p moga osiagnac
stan rownowagi chemicznej [52]. Jako produkty spalania w modelu dwustrefowym
przyjmuje si¢ 10 sktadnikow [48,53,54]:

e CO— dwutlenek wegla;

e CO —tlenek wegla;

o O, tlen czasteczkowy;

e H>—wodor czasteczkowy;

e H>0 —wodg;

e OH — grupg¢ hydroksylowa;

e H—wodoér atomowy;

e O —tlen atomowy;

e NO - tlenek azotu;

e N2 —azot czasteczkowy.

W celu wyznaczenia udziatbow molowych poszczegélnych sktadnikow spalin nalezy
rozwigza¢ nastepujacy uktad rownan [53,54]:

e réwnania stalych rownowagi reakcji chemicznych;

e rownania bilansowe dla pierwiastkow C, Hz, Oz, Nz;

e rownanie sumy udzialow molowych.

Za parametry startowe procesu spalania w modelu dwustrefowym przyjeto [48,49]:
e warto$¢ poczatkowg stopnia wypalenia tadunku — Xo;
e kat poczatku spalania — @os;
e ilos¢ mieszanki znajdujacej si¢ w cylindrze — Go;
e poczatkowa temperaturg strefy niespalonej — Tyo;

e poczatkowa temperature strefy spalin — Tho.

Procesy sprezania 1 spalania sg oddzielone od siebie za pomoca kata poczatku
spalania, dlatego tez jest on waznym parametrem przy doborze danych startowych
modelu [48].
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Dla przyjetych wartosci katdow poczatku spalania @os znajdowano odpowiadajgce im
warto$ci ilosci tadunku znajdujacego si¢ aktualnie w cylindrze silnika. Poczatkowa
ilo§¢ tadunku przy zalozeniu, ze W calej swojej objetosci jest on jednorodny wynosi
[49]:

Go = G((pos): Glok(pos)+ Galkal (17)

gdzie:
Gp(pos) — masa wtrysnietego paliwa odpowiadajaca przyjetemu katowi @os [Kg],

Ga— masa zassanego powietrza do cylindra [kg].

Mase powietrza okre$long dla catkowitej dawki wtry$nigtego paliwa mozna wyrazi¢
nastepujaca zaleznoscia:

Ga =24 Lawmin ~Cplkdl (18)

gdzie:
A — wspotczynnik nadmiaru powietrza,
Lawmin — teoretyczna masowa ilo$¢ powietrza wilgotnego znajdujacego si¢ w cylindrze silnika,

Gp — catkowita dawka paliwa wtry$nigta do cylindra w czasie jednego cyklu [Kg].

Temperatur¢ poczatkowa strefy mieszanki okreslono z kolei wzorem wynikajacym
z definicji stopnia wypalenia tadunku [48]:
poVo B XoGo RbT

_ bo
To = R (L—x,)G, [K] (19)

gdzie:

Xo — wartos$¢ poczatkowa stopnia wypalenia tadunku,

Po— cis$nienie poczatku spalania [Pa],

V,— objetosé¢ chwilowa cylindra odpowiadajaca poczatkowi spalania [m?],
Go— masa poczatkowa mieszanki [Kg],

Ru— stata gazowa mieszanki [J/(kgK)],

Rp— stata gazowa spalin [J/(kgK)],

Two — temperatura poczatkowa strefy spalin [K].
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Poniewaz w obliczeniach za poczatkowy stopien wypalenia tadunku przyjeto x, =0,

zatem poczatkowa temperature strefy nieopalonej mozna wyrazi¢ nastepujgca

zaleznoscia [48]:

p.V
T, = 5°=-[K 20
r g K (20)
Obliczenia $redniej wartosci  temperatury czynnika 1 udzialbw molowych

poszczegdlnych  skladnikow  spalin  przeprowadzono za  pomocg  programu
komputerowego opracowanego dla kazdego z analizowanych stanow obcigzenia silnika

W oparciu 0 ponizszy algorytm (rys. 16) [48]:

Modelowanie obcigzen cieplnych zaworéw i gniazd zaworowych wymaga okreslenia
miedzy innymi zrodta ciepta, jak rowniez warunkéw jego wymiany. Przedstawione
W niniejszym rozdziale pracy bilanse cieplne dla analizowanych elementow silnika
stanowig niezbedne informacje przy doborze warunkow wymiany ciepta. Natomiast
opisany dwustrefowy model procesu spalania pozwala na wyznaczenie przebiegu
temperatury tadunku w cylindrze dla tego cyklu pracy silnika. W niniejszym rozdziale
zawarto takze opis definicji pojgcia ,,0bcigzenia cieplne”, co pozwala na wlasciwg
interpretacj¢  wynikow  uzyskanych podczas prowadzenia tego typu obliczen

symulacyjnych.
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Rys. 16. Algorytm programu obliczeniowego to wyznaczania temperatury tadunku
dla procesu spalania
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ROZDZIAL 1V

4.1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy byto opracowanie metody obliczen symulacyjnych do
wyznaczania rozktadéw podl temperatury w zaworach oraz gniazdach zaworowych
wysokoobrotowego dotadowanego silnika zaptonem samoczynnym. Zaproponowana
metoda obliczeniowa miata umozliwia¢ okreslanie stanu nieustalonego przeptywu ciepta,
CO znacznie poszerza zakres i mozliwosci prowadzenia badan rozpatrywanych
elementéow silnika. Ponadto obliczenia przeprowadzone w pracy mialy jednoczes$nie
stanowi¢ zrodlo informacji dla projektantoéw  silnikow, w jaki sposéb mozna
przeprowadzi¢ modelowanie komputerowe oraz jakie sg niezb¢dne dane laboratoryjne
i parametry pracy jednostki napedowej do okreslenie rozktadow po6l temperatury

w funkcji czasu.

Dla zrealizowania powyzszego celu zakres pracy obejmowat:

e okreslenie dla pelnego cyklu pracy silnika zmiennych w czasie warunkow
brzegowych 11l rodzaju charakteryzowanych przez przebieg zmian temperatury
czynnika roboczego w cylindrze (zrodto ciepta) oraz wspotczynnikow wymiany
ciepta;

e zamodelowanie Czasowo —  przestrzennych rozktadow temperatury
w zaworach oraz gniazdach zaworowych przy zastosowaniu metody elementow

skonczonych.

4.2. Teza pracy

Zastosowanie dwustrefowego modelu procesu spalania, oraz zmiennych w czasie
warunkow wymiany ciepta pozwala na sformutowanie zagadnienia
poczatkowo—brzegowego  umozliwiajacego  analize  obcigzen  cieplnych  zloZzenia

gniazdo—zawor w stanach nieustalonego przeptywu ciepla.
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ROZDZIAL V

5.1. Obiekt analizy

W niniejszej pracy wyznaczono wartosci | rozktady temperatury w zaworach oraz
gniazdach zaworowych dla 5-cio cylindrowego silnika wysokopr¢znego wyposazonego
w turbosprezarke oraz chlodnice powietrza dotadowujacego 0 elektronicznie sterownym
bezposrednim wtrysku paliwa do komoér spalania. Parametry techniczne jednostki
nap¢dowej niezbedne do przeprowadzenia obliczen zestawiono w tablicy 4 oraz
tablicy 5 [48,58].

Tablica 4
Parametry techniczne silnika
Pojemnos¢ skokowa silnika 2390[cm?]
Moc nominalna przy predkosci obrotowej 85[KW] przy 4000[min™]
Maksymalny moment obrotowy przy predkosci 265[Nm] przy 1900[min™]
Liczba i uktad cylindrow R5
Stopien spr¢zania 20.2:1
Srednica cylindra 82,0[mm]
Skok ttoka 90,4[mm]
Dhugos¢ korbowodu 145,0[mm]
Srednica zaworu dolotowego 36,0[mm]
Srednica zaworu wylotowego 31,5[mm]
Wznios zaworéw 9,0[mm]
Wysokos$¢ talerzyka zaworow 0,5[mm]
Srednica trzonka zaworow 8[mm]
Srednica zew. gniazda zaworu dolotowego 37,2[mm]
Srednica zew. gniazda zaworu wylotowego 33,2[mm]
Wysokos$¢ gniazda 10[mm]
Tablica 5
Fazy rozrzadu silnika
Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Kat otwarcia zaworu [POWK] 8 503
Kat zamknigcia zaworu [POWK] 208 710
Delta otwarcia zaworu [POWK] 200 207
Delta zamknigcia zaworu [PCOWK] 520 513
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5.2. Dane laboratoryjne

Do przeprowadzenia obliczen symulacyjnych wykorzystano pomiary laboratoryjne
parametrow pracy silnika, ktore zostalty wykonane na stanowisku hamowni silnikowej
zgodnie z migdzynarodowymi normami jako$ciowymi ISO w laboratorium firmy AVL
w Grazu w Austrii przy wspétpracy z Katedrg Cieplnych Maszyn Tlokowych Bielsko
— Bielskiej filii Politechniki Lodzkiej [48].

Zarejestrowany przebieg cisnienia tadunku w cylindrze przedstawiono na rysunku 17
natomiast najwazniejsze dane laboratoryjne silnika zostaty przedstawione w tablicy nr 6

przy czym w kolumnie drugiej zachowano oznaczenia zgodne ze stanem w jakim byty
pozyskiwane.

p [MPa]
14,0

12,0 1 B
(
|
10,0 - i

8,0 1

)
6.0 1 f

\

4,0 1 / \
{
{

{
/ \
2,0 1 + N

0 90 180 270 360 450 540 630 720

¢[°OWK]

Rys. 17. Zarejestrowany przebieg zmian cisnienia tadunku w cylindrze silnika dla predkosci
obrotowej silnika n=4250[min™!] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69 [48]
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Tablica 6
Dane laboratoryjne badanego silnika [48]
l.p. Laboratory_jne Nazwa mierzonego parametru Wartos¢
~ oznaczenie parametru
mierzonego parametru
1 N_MI Predkos¢ obrotowa silnika 4250[min’]
2 PE_MI Srednie ci$nienie uzyteczne 10[bar]
3 P_MiI Moc silnika 84,7[KW]
4 VE Dawka wtry$nietego paliwanalcyklnal | 39,4[mm?]
cylinder
5 A Wspotczynnik nadmiaru powietrza 1,69
6 BH Godzinowe zuzycie paliwa 24,15[kg/h]
7 BE Jednostkowe zuzycie paliwa 249,8[g/KWh]
8 QLUFT Zuzycie powietrza dla 5 cylindrow 7804[1/min]
9 BLOW Przedmuchy dla 5 cylindrow 59[1/min]
10 TL2 1 Temperatura przed cylindrem 52[°C]
11 P2 1 Cisnienie przed cylindrem 0,933[bar]
12 TL Temperatura otoczenia 24[°C]
13 TWE Temperatura czynnika chtodzacego przed 80[°C]
silnikiem
14 TWA Temperatura czynnika chtodzacego za 88[°C]
silnikiem
15 PO Cisnienie otoczenia (bezwzgledne) 966,7[mbar]
16 TAZ1 Temperatura spalin za cylindrem 1 574[°C]
17 TAZ2 Temperatura spalin za cylindrem 2 596[°C]
18 TAZ3 Temperatura spalin za cylindrem 3 597[°C]
19 TAZA Temperatura spalin za cylindrem 4 588[°C]
20 TAZ5 Temperatura spalin za cylindrem 5 578[°C]
21 SB Poczatek wtrysku -13[°OWK]
przed ZZ
22 SE Koniec wtrysku 18[°OWK]
po ZZ
23 SD Okres trwania wtrysku 31[°OWK]
24 LDMX Maksymalne ci$nienie wtrysku 778[bar]
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5.3. Parametry konstrukcyjne silnika przyjete w obliczeniach

Dla wyznaczenia przebiegu zmian temperatury tadunku w cylindrze przyjeto do

obliczen nastgpujace parametry konstrukcyjne silnika [48]:

e pole powierzchni gltowicy:

Agl =0.00792[m?] (22)

e pole powierzchni tloka — jest sumg pol powierzchni denka ttoka wraz
z polem powierzchni komory spalania znajdujacej si¢ w ttoku oraz powierzchni
pomigdzy goérng krawedzig tloka, a pierScieniem uszczelniajacym. Pole to

wynosi dla analizowanego silnika:

Ay = 0.0076[m?] (23)

e promien wykorbienia—réwny jest potowie skoku tloka S (tablica 5)(1:

r=S/2[m] (24)
e objetos¢ skokowa cylindra:
Vs = 1t D? S/4[m?] (25)
gdzie:
D — $rednica cylindra [m]
e objetos¢ komory spalania:
Vi = V/(e-1)[m°] (26)

gdzie:
Vg — objetoéé skokowa cylindra [m?],

€ — stopien spre¢zania.

e wspoétczynnik korbowodowy — jest to stosunek promienia wykorbienia r do
dhugosci  korbowodu | mierzonego od osi sworznia tlokowego do osi czopa
korbowego:

M=/l = 0.3117 (27)
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e objeto$¢ chwilowa cylindra — jest to suma objetosci komory spalania V,  oraz

ksp
zmieniajacej si¢ czgsci objetosci skokowej powstatej nad tlokiem Vy. Zatem dla

analizowanego silnika:

V(@) =Vig +V, (9)[m’] (28)

Zmieniajacg si¢ cz¢$¢ objetosci skokowej nad tlokiem wynikajaca z jego ruchu
w cylindrze wyznaczono z zalezno$ci:

V, (@) =0,252Dr[1—-cosg, +0,54, sin® ¢ ][m°] (29)

Zatem uwzgledniajagc powyzsze rownania, objetos¢ chwilowa cylindra rozpatrywanego
silnika mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

O’Zi +0,125(1— cose, + 0,54, sin’ ¢, }[mS] (30)

Vip) :”DZS{

e pole powierzchni tulei cylindrowej obliczono na podstawie zaleznosci:

A, = 7DrfL—cose, +0,54, sin® ¢ ][m?] (31)

Dla badanego silnika $rednig temperatur¢ S$cianek komory spalania okreslono na

podstawie wzoru [3]:

_ 103 d )’ d, ) d
To=""gq" {35,8(3‘(} -~ 46,7(%) -~ 937,5(%) + 948,3}0 +273K] (32)

1— =k
D

gdzie:
dk — $rednica komory w ttoku [m],
D — srednica cylindra [m],

to — temperatura $rodka ttoka [°C].

Temperaturg $rodka tloka wyznaczono na podstawie zaleznosci [3]:

t, =0,243(0,0025t , + 0,8)(1+ %jew " £,.[°C] (33)

gdzie:

tch —temperatura cieczy chtodzacej [°C],
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€ — stopien sprezania,
Pe— Srednie ci$nienie uzyteczne [MPa],
D — érednica cylindra [m],

f, - stata termodynamiczna.

Stata termodynamiczna zostata obliczona w oparciu 0 wzor [3]:

f, =128+0,041n +[747+0,245n — (136 + 0,045n) pe]f—a (34)

5.4. Przebieg wtrysku paliwa

W celu wyznaczenia przebiegu temperatury czynnika roboczego w cylindrze silnika,
podczas procesu spalania, istotnym parametrem jest przebieg wtrysku paliwa (rys. 18).
Pozwala on na okreslenie masy wtrysnigtego paliwa do komory spalania a tym samym
okreslenie masy mieszanki znajdujacej w cylindrze silnika. W niniejszym opracowaniu
wykorzystano przebieg wtrysku paliwa, wyznaczony w oparciu o dane laboratoryjne,
(rozdziat 5.2) wedtug modelu [48,59]:

-
e @)
A .
? 6nhzF,. |24
2

gdzie:

A — dhugosé trwania wtrysku [COWK],

ow — kat poczatku wtrysku [POWK],

n — predko$¢ obrotowa watu korbowego [min™],

h — sumaryczna warto$¢ wzniosu iglicy wtryskiwacza [mm],

Z — liczba otworkow wtryskiwacza,

Fw — sumaryczna warto$¢ pola powierzchni otworéw wtryskiwacza [mm?],

AP — r6znica ci$nien pomiedzy ciSnieniem wtrysku a cisnieniem w cylindrze [MPa],

pp — gestos¢ paliwa [kg/dm®].
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Rys. 18. Charakterystyka wtrysku paliwa w funkcji obrotu watu korbowego dla predkosci
obrotowej silnika n=4250[min!] i wspétczynnika nadmiaru powietrza A=1,69 [59]
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ROZDZIAL V1

6.1. Wyznaczenie temperatury tadunku w cylindrze silnika

Przebieg zmian temperatury tadunku w cylindrze silnika (rys. 19), stanowiacej
zrodlo  ciepta do okre§lenia obcigzen cieplnych w zaworach oraz gniazdach
zaworowych, wyznaczono dla pelnego cyklu jego pracy zlozonego z procesow:
napelniania, sprezania, Spalania, rozprezania oraz wydechu. Rozwazania cyklu
rozpocz¢to od procesu spalania, a zakonczono koncem sprezania. W obliczeniach
uwzgledniono réwniez przeplyw ciepta pomiedzy tadunkiem znajdujacym si¢ cylindrze,
a powierzchnig $cianek komory spalania. Obliczenia wykonano dla predkosci obrotowej
silnika n=4250[min] oraz wspodlczynnika nadmiaru powietrza A=1,69 wykorzystujac:

e parametry techniczne i konstrukcyjne silnika (rozdziat 5.1);

e dane laboratoryjne (rozdziat 5.2);

e przebieg wtrysku paliwa (rozdziat 5.4).
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Rys. 19. Przebiegu zmian temperatury tadunku w cylindrze silnika dla predkosci
obrotowej silnika n=4250[min"!] i wspoétczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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6.1.1. Przeplyw ciepla do $cianek komory spalania

W obliczeniach przebiegu zmian temperatury czynnika roboczego, ilo$¢ ciepta
przeptywajgcego pomiedzy tadunkiem znajdujacym si¢ w cylindrze silnika a $ciankami
komory spalania tj. powierzchng glowicy, powierzchnig tulei cylindrowej, powierzchnia

ttoka, wyznaczono na podstawie wzoru Newtona [48]:

Qusr (2 = o tascp Q)T A (e =T, ()] (36)

gdzie:

n — predko$¢ obrotowa silnika [min™],

A, — chwilowe pole powierzchni $cianek komory spalania [m?],

oinsrp(@i) — wspotczynnik wnikania ciepta wyznaczony dla temperatur T, Ts, Tr, Tp
poszczegdlnych cykli pracy silnika przed uwzglgdnieniem przeptywu ciepta
do $cianek komory spalania [W/(m?K)],

Thsrp(@i) — temperatury tadunku dla poszczegdlnych cykli pracy silnika: napelnianie,
sprezanie, rozprezanie, przeptukiwanie przed uwzglednieniem przeptywu ciepta

do $cianek komory spalania [K].

Wspotczynnik wnikania ciepta wyznaczony dla temperatur poszczegdlnych cykli
pracy silnika, przed uwzglednieniem przeptywu ciepta do $cianek komory spalania,
obliczono  wykorzystujac model ~ Woschniego [70], ktory dotyczy  okreslenia
wspotczynnika  wnikania ciepta w  komorach spalania silnikow z  zaptonem

samoczynnym. W tym celu wykorzystano wzor postaci:

Az (@) W
Gprp () = Nu(coi)%{m} (37)
gdzie:
Nu(ei) — liczba Nusselta ,
Acz(gi) — przewodno$é cieplna czynnika [W/(mK)],

D — srednica cylindra [m].
Liczbe¢ Nusselta, wyznaczono na podstawie wzoru Hausena [70]:

Nu(p,) = 0,02‘{1+ (%) | } -Re(g,)* ™ - Pr(gp,)** (38)
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gdzie:
Re(gi) — liczba Reynoldsa,
Pr(¢i) — liczba Prandtla.

Liczb¢ Reynoldsa obliczono w oparciu o wzor [19]:

w-D- p(g;)

R ) =
)=

(39)
gdzie:

w — predkos¢ czynnika w komorze spalania [m/s],

n(ei) — wspdlczynnik lepkosci dynamicznej [kg/(ms)],

p(@i) — gestos¢ czynnika roboczego [kg/m®].

Gestos¢ czynnika wyznaczono na podstawie wzoru [19]:

p(e,)

p((DI) } R ‘Tn,s,r,p (§0|)

(40)
gdzie:
p(i) — cisnienie czynnika roboczego [N/m?],

R — indywidualna stata gazowa [J/(kgK)].

Po uwzglednieniu statosci liczby Prandtla podniesionej do potegi 0,45 za pracg [70],
oraz stosunku s$rednicy cylindra D do skoku tloka S rownym 0,91 badanego silnika
wzor (38) przyjmuje nastgpujaca postac:

0,786

Nu(g,) = 0,046 nstp (41)
n(e;)
Zatem na podstawie powyzszych zalezno$ci oraz nastepujacych zatozen:
e wspoOtczynnik przewodzenia ciepta:
Acz (9,) =1163-0,000314-T, . ()" {ﬂK} (42)
Y m
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e dynamiczny wspotczynnik lepkosci:

n(p,) = 9804-0528-107 -T, .. ()" {%} “3)

e indywidualna statla gazowa powietrza:

_og7 I
R= 287{@(} (44)

e Srednia predkos¢ czynnika roboczego w cylindrzew [19]:
m

W ~ 3W, {—} (45)

S

gdzie:

W, = % — $rednia predkosé ttoka [m/s],

S — skok tloka [m].

wspotczynnik wnikania ciepla mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

_ _ _ w
an,s,r,p(@i) =125’29D 0’214(3.th : p(wi))OJSGTn,s,r,p(q)i) OVSZS{W} (46)

6.1.2. Spalanie

Wyznaczenie przebiegu zmian temperatury tadunku w cylindrze rozpoczeto od
okreslenia  kata poczatku spalania na podstawie zarejestrowanego  ci$nienia
indykatorowego silnika (rys. 17). W dalszej kolejnosci okreslono poczatkowa mase
tadunku oraz poczatkowe wartosci temperatur strefy niespalonej oraz strefy spalonej
(rozdziat 3.2.2). Rozpoczety woOwcezas proces spalania w silniku przeanalizowano za
pomocg modelu dwustrefowego, w ktorym istniejg dwie strefy: strefa niespalona
(mieszanki) 1 strefa spalin, oddzielone od siebie frontem ptomienia [48,63].
Przedstawiony model oparty na bilansach energii pomig¢dzy poszczegdlnymi strefami,
pozwala na wyznaczenie temperatury zarowno strefy spalonej jak i strefy niespalonego
fadunku. Parametry startowe do okreslenia ktérych nalezy m.in. przebieg wtrysku

paliwa (rozdzial 5.4) przedstawiono w rozdziale 3.2.2. W pracy do wartosci
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wspotczynnika  wypalenia tadunku wynoszacej X<0,5 przyjeto przebieg $redniej
temperatury czynnika roboczego na podstawie zaleznosci [48,63]:

1-x)c, T, +XxC,T
:( ) vu'u vb ' b [K] (47)
(1-x)c,, +Xxc,,

sr

gdzie:

X — wspolczynnik wypalenia tadunku,

Ty — temperatura strefy niespalonego tadunku [K],
Ty — temperatura strefy spalin [K],

Cvb — pojemnos$¢ cieplna wlasciwa spalin [J/(kg K)],

Cw — pojemnos$¢ cieplna wiasciwa powietrza [J/(kg K)].

Natomiast dla wartosci wspotczynnika wypalenia tadunku x>0,5 jako temperature
czynnika roboczego w cylindrze przyjeto warto$¢ temperatury strefy spalin Te.
Obliczenia przebiegu temperatury *tadunku dla procesu spalania przeprowadzono

w oparciu o algorytm (rys. 16).

6.1.3. Rozprezanie

Przed przystgpieniem do obliczania temperatury czynnika roboczego w cylindrze
podczas procesu rozprgzania okreslono temperature poczatku rozpr¢zania jako rowng
temperaturze konca spalania (odpowiadajgca x>0,99). Ze wzgledu na to, ze rzeczywiste
rozprezanie ma charakter bardzo skomplikowany i1 nie moze by¢ S$cisle ujete wzorami
termodynamiki wprowadzono uproszczenia obliczeniowe. Polegaja one na zalozeniu, Ze
proces rozprezania ma charakter politropowy o stalym wyktadniku m2 [60,63,64,65]:

_l9(p) ~l9(py,)

48
lo(e,) )

2

gdzie:
Ppr — ci$nienie poczatku rozpregzania dla kata konca spalania [Pa],
pkr — ci$nienie konca rozprezania (ttok w ZW) [Pa],

gr — stopien rozprezania dla kata konca spalania.
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Na podstawie zmian objgtosci przestrzeni roboczej cylindra okreslono stopien
rozprezania tadunku od kata konca spalania do poczatku otwarcia zaworu wylotowego
(503°) na podstawie wzoru:

_Vksp +V,

=— 49
r V(¢kspa|) (49)

g

gdzie:
Viksp — objetosé komory spalania [m?],
Vs — objetosé skokowa cylindra [m?],

V(@kspal) — chwilowa objetosé przestrzeni roboczej cylindra dla kata konca spalania [m®].

Chwilowa temperatura podczas rozpr¢zania obliczona zostala na podstawie zaleznosci

[63+65]:

m,—1

T.(0)=T, (M " K] (50)

pr

gdzie:
Tpr — poczatkowa temperatura podczas rozprezania [K],
m2 — wyktadnik politropy rozprezania,

p(pi) — ci$nienie czynnika roboczego [Pa].

Podczas rozprezania uwzglgdniony zostal w obliczeniach strumien przeptywajacego

ciepta do $cianek komory spalania, wowczas chwilowa temperatura tadunku [60]:

T () =T, (m—c(?;—(‘”i(;)[m (51)

gdzie:
Tr(¢i) — chwilowa temperatura gazéw w cylindrze podczas rozpre¢zania [K],
Qz(i) — ilos¢ ciepta przeptywajacy od tadunku do $cianek komory spalania [J],

Mor(gi) — chwilowa masa spalin w cylindrze [kg].

[los¢ ciepta przeplywajacego od tadunku do $cianek komory spalania  Qz(i)

wyznaczono na podstawie zaleznosci (36).
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Rzeczywista zmian¢ masy spalin w przestrzeni roboczej cylindra wyznaczono na

podstawie wzoru:

My (0,) = %\g“;)[kg] (52)

gdzie:
V(i) — chwilowa objetosé¢ przestrzeni roboczej cylindra [m?],

Rb — indywidualna stala gazowa spalin [J/(kgK)].

6.1.4. Wydech

W celu uproszczenia oraz skrocenia czasu obliczen przebieg zmian temperatury
fadunku w cylindrze dla suwu wydechu silnika przyjeto na podstawie badan
laboratoryjnych jako mierzong do$wiadczalnie $rednig temperatur¢ strumienia spalin za

cylindrami (rozdziat 5.2):

T az =870[K] (53)

6.1.5. Napekianie cylindra

Napelnianie cylindra $wiezym powietrzem, zgodnie z fazami rozrzadu badanego
silnika, trwa od poczatku otwarcia zaworu dolotowego do momentu jego zamknigcia
(208°). Temperature poczatku napelniania wyznaczono jako zastgpczg dla mieszaniny
Swiezego powietrza i reszty spalin z bilansu energii wewnetrznej. Po uproszczeniach
temperature t¢ wyznaczono na podstawie zaleznosci [60]:

Tgu +7°T
_ dol +7/ rsp [K] (54)

pn

1+y

gdzie:
v — wspolczynnik reszty spalin,
Tdol — temperatura powietrza przed zaworem dolotowym [K],

Tisp — temperatura reszty spalin z poprzedniego cyklu [K].

Podczas procesu napelniania niezaleznie od obcigzenia silnika, do cylindra zasysana
jest stale taka sama objetos¢ Swiezego powietrza. W przedstawionym modelu przyjeto,

ze dostarczanie tego powietrza odbywa si¢ w sposob proporcjonalny do kata obrotu
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watu korbowego. Objetos¢ powietrza dostarczanego w kazdym kroku obliczeniowym

wyznaczono na podstawie zalezno$ci [60+66]:

V.n 3
V,, =—"Im 55
dol 360[ ] ( )

gdzie:
1Nn— wspotczynnik napetiania dla warunkow otoczenia,

Vs — objetos¢ skokowa cylindra [m?].

Uwzgledniajac  powyzsze rdéwnanie Wyznaczono temperature powietrza w  cyklu
obliczeniowym napelniania za pomoca zaleznosci [60]:

V(g )T (91) Vo T [K]
V(gi1)+V g

T, (p) = (56)

gdzie:
V(¢i-1) — objetos¢ komory spalania z poprzedniego kroku obliczeniowego [m?],
T'n(i-1) — temperatura gazéw w cylindrze w poprzednim kroku obliczeniowym [K],

Vol — objetosé $wiezego powietrza zasysanego do cylindra [m®].

Po uwzglednieniu przeptywu ciepta, ktore w pewnym okresie napetniania bedzie
odptywato w kierunku od $cianek komory spalania do powietrza w cylindrze,
wyznaczono chwilowg temperature jako roéznice W ogdlnej postaci [60]:

: Qu (@)
T (@) =T, () -———"=IK] (57)
Cou My ((0|)
gdzie:
Tn(pi)— chwilowa temperatura gazéw w cylindrze podczas napetniania [K],
Qu(pi) — chwilowa ilo$¢ ciepta przeptywajaca od $cianek komory spalania do powietrza [J],

Man(@i)— rzeczywista masa powietrza zassanego do cylindra [kg].

[los¢ ciepta przeptywajacego od tadunku do Scianek komory spalania  Qzn(i)

wyznaczono na podstawie zaleznos$ci (36).

Rzeczywista zmiang¢ masy powietrza w przestrzeni roboczej cylindra wyznaczono

na podstawie wzoru:
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_ p(@)V ()

man (¢I ) I:QaTn (¢| )

[ka] (58)

gdzie:
Ra — indywidualna stata gazowa powietrza [J/(kgK)].

6.1.6. Proces sprezania ladunku w cylindrze

Za poczatkowg temperature czynnika roboczego w cylindrze podczas procesu
sprezania przyjeto temperature konca napetniania. Przeprowadzajac obliczenia, proces
spr¢zania potraktowano podobnie jak proces rozprezania, a wigc jako przemiang
politropowa 0 statym wyktadniku politropy mi [60,63+65]:
_la(p)—19(p,)

o lg(s)

h (59)
gdzie:

Pks — cisnienie konca spr¢zania dla kata tuz przed katem poczatku spalania [Pa],

Pps — ci$nienie poczatku sprezania (ttok w ZW) [Pa],

&s — stopien spre¢zania do kata poczatku spalania.

Na podstawie zmian objetosci przestrzeni roboczej cylindra, stopien sprezania tadunku
od kata zamknigcia zaworu dolotowego do kata poczatku spalania, okre§lono na
podstawie wzoru:

B Vigp V5

=_—* ° 60
85 V ((ppspal ) ( )

gdzie:

V(@kspat) — chwilowa objeto$é przestrzeni roboczej cylindra dla kata poczatku spalania [m?].

Chwilowag temperatur¢ podczas sprezania obliczono na podstawie zalezno$ci:

m—1

T.(0)=T, [M " K] (61)

ps

gdzie:

Tps — poczatkowa temperatura podczas sprezania [K],
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Pps — ci$nienie poczatku sprezania [Pa],

m1 — wyktadnik politropy sprezania.

Podczas sprezania zostal uwzgledniony przeptyw ciepta od czynnika roboczego do

scianek komory spalania, a chwilowa temperatur¢ tfadunku wyznaczono z zalezno$ci:

T () =T, (wi)—%[m (62)

gdzie:
Ts(gi)— chwilowa temperatura gazéw w cylindrze podczas spr¢zania [K],

Qzs(i) — chwilowa ilo$¢ ciepta przeptywajaca od tadunku do $cianek komory spalania [J],

Mas(¢i)— chwilowa masa powietrza w cylindrze [kg].

Ilos¢ ciepta przeptywajacego od tadunku do $cianek komory spalania  Qgzs(i)

wyznaczono na podstawie zaleznos$ci (36).

Rzeczywista zmiang masy powietrza w przestrzeni roboczej cylindra wyznaczono

na podstawie wzoru:

m, () = %\Eg’;)[kgl (63)

6.2. Wyznaczenie globalnego wspélczynnika wnikania ciepla

Warto$¢ globalnego wspotczynnika wnikania ciepta w komorze spalania ¢y zostata

wyznaczona na podstawie zaleznosci [3]:

ag(ggi):ak(¢i)+arp(¢i)+arg|: V;/ :| (64)
m°K

gdzie:

(i) — wspotczynnik wnikania cieplta przez konwekcje [W/(m?K)],
ourp (@i)— wspdtczynnik uwzgledniajacy radiacje ptomienia [W/(m2K)],
oirg — wspotczynnik uwzgledniajacy radiacje gazu [W/(m?K)].

Poniewaz wspotczynnik uwzgledniajacy radiacje¢ gazu jest bardzo maty pominigto

gow dalszych obliczeniach [3,67+69].
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Wspoétczynnik  wnikania ciepta przez konwekcje obliczono na podstawie wzoru
Woschniego (zalezno$¢ nr. 46), ktory po uwzglednieniu przeptywu ciepta do scianek

komory spalania przyjmuje postac:

a, (9,) =12529D°%(3-W, - p(p,))” T (@) {%} (65)

gdzie:
p(ei) — cisnienie czynnika roboczego [Pa] (rys. 17),
T(pi) — temperatura czynnika roboczego [K] (rys. 19),

D — érednica cylindra [m)].

Wspotczynnik uwzgledniajacy radiacje plomienia o, wynikajacy z promieniowania
plomienia, spowodowanego pojawieniem si¢ w nim czastek sadzy, obliczono na

podstawie zaleznosci Sitkei [69]:

(66)

o (0) =22 £ (0) (1u(0)' - Ty) { W }

Tpl ((oi)_-rksp mZK

gdzie:
Co =5,76-10® — stata promieniowania ciata doskonale czarnego [W/(m?K®H)],
epl(9i) — rzeczywista emisyjnos¢ wzgledna ptomienia,

Toi(i) — chwilowa warto$¢ temperatury ptomienia [K],

T

kp — Srednia temperatura scianek komory spalania [K] (wzor 32).

Chwilowa warto$¢ temperatury plomienia przyj¢to na podstawie wykresu temperatury

tadunku dla procesu spalania (rys.19).

Rzeczywista  emisyjnos¢  wzgledng plomienia &u(¢) obliczono na  podstawie
wzoru [19]:

018
1-&¢ (o)
g (@)

(67)

eul®;) =
1+0,9

gdzie:

“13p(g)dy - e, -
g (p)=1- eHEP@%) _ wzgledna emisyjnosé plomienia,

d, =36V,,/F, —srednia droga plomienia [m] [72],
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Visp— objetosé komory spalania [m®],

Fi — pole powierzchni komory spalania [m?].

Wykres zmian globalnego wspotczynnika wnikania ciepta w komorze spalania og(i)
dla pelego cyklu pracy silnika ZS dla predkosci obrotowej silnik n=4250[min™]
I wspotczynnika nadmiaru powietrza A =1,69 przedstawiono na rysunku 20.
otg [W/(m?K)]
4000
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 A
1000 A
500 A

0 Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll

0 90 180 270 360 450 540 630 720
¢ [POWK]

Rys. 20. Wykres zmian globalnego wspotczynnika wnikania ciepta w funkcji [°OWK] dla
predkoéci obrotowej silnika n=4250 [min™] i wspotczynnika nadmiaru powietrza | =1,69
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ROZDZIAL VII

7.1. Modelowanie obciazen cieplnych zaworow dolotowego i wylotowego
oraz gniazd zaworowych

7.1.1. Warunki jednoznacznosci

Do warunkéw jednoznaczno$ci naleza [19]:
e warunki geometryczne, okreslajace ksztalt i rozmiary rozpatrywanego ciata;
e warunki fizyczne, okreslajace whasnosci fizyczne substancji tworzacej dane
ciato;
e warunki poczatkowe, okreSlajace rozktad temperatur w calej przestrzeni

zajmowanej przez cialo w poczatkowej chwili czasu 7=0.

Warunki geometryczne

Modele geometryczne zaworu dolotowego i wylotowego oraz ich gniazd, zostaty
wykonane przy pomocy modutu GEOSTAR programu COSMOS/M [56,57] w oparciu
0 elementy rzeczywiste silnika. Kolejno$¢ ich tworzenia byla nastgpujaca (rys. 22+25):

e utworzenie  dwu-wymiarowej  potowy  przekroju  zaworu  dolotowego

I wylotowego oraz gniazd zaworowych;

e utworzenie modelu troj-wymiarowego zaworow i gniazd zaworowych;

e podzielenie siatkg elementéw skonczonych (meshing);

e wykorzystanie elementu brytowego czworosciennego 3-wymiarowego

0 4 weztach (TETRA 4) i o wymiarach 1 [mm] - rysunek 21.
Przy doborze rodzaju elementu skonczonego oraz jego wielkosci wykorzystano

doswiadczenia badaczy, ktorzy modelowali podobne zagadnienia [3+5,8].

V4

Rys. 21. Element TETRA4 [57]

@@ @@ — numery powierzchni, 1, 2, 3, 4 — numery w¢ztow
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™
1

b) <

a)

Rys. 22. Kolejne etapy tworzenia modelu zaworu dolotowego:
a — polowa przekroju zaworu, b — model przestrzenny, ¢ — siatka elementow modelu
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c)

b)

a)

Rys. 23. Kolejne etapy tworzenia modelu zaworu wylotowego:
a — polowa przekroju zaworu, b — model przestrzenny, ¢ — siatka elementow modelu
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a) a)

b) b)

c) c)
Rys. 24. Kolejne etapy tworzenia Rys. 25. Kolejne etapy tworzenia
modelu gniazda zaworu dolotowego: Modelu gniazda zaworu wylotowego:
a — potowa przekroju zaworu, a — polowa przekroju zaworu,
b — model przestrzenny, b — model przestrzenny,
¢ — siatka elementow modelu Cc — siatka elementow modelu

Model zaworu dolotowego sktada si¢ z 14090 elementow, 3663 weztow, 95

punktow, 155 krzywych, 68 powierzchni, 1 konturu, 1 regionu, 1 polihendry.

Model zaworu wylotowego sklada si¢ z 12939 elementow, 3391 weztow, 90

punktow, 149 krzywych, 65 powierzchni, 1 konturu, 1 regionu, 1 polihendry.

Model gniazda zaworu dolotowego sktada si¢ z 7747 elementéw, 1833 weztow,

5 punktow, 35 krzywych, 15 powierzchni, 1 konturu, 1 regionu, 1 polihendry.

Model gniazda zaworu wylotowego sklada si¢ z 7166 elementow, 1673 weztow,

5 punktow, 35 krzywych, 15 powierzchni, 1 konturu, 1 regionu, 1 polihendry.
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Warunki fizyczne

Poniewaz obliczenia przeplywu ciepta dotycza stanu nieustalonego konieczna jest
znajomos¢ takich wiasnos$ci fizycznych materiatu, jak [3]:

e Am—przewodno$¢ cieplna materiatu [W/(mK)];

e pm— gestos¢ wlasciwa materialu [kg/m?];

e Cp—w funkcji temperatury pojemnos$¢ cieplna wlasciwa materiatu [J/(kgK)].

Ze wzgledu na zroznicowane warunki pracy zawordw dolotowych i wylotowych,
przyjeto do obliczen materiaty rdéznigce si¢ sktadem chemicznym [26]. Warunki pracy
zaworoOw wylotowych s3 bardzo ciezkie, poniewaz zawory wylotowe s3 omywane
przez gorace spaliny w wyniku czego ich temperatura dochodzi nawet do 750[°C].
Dlatego dla zaworu wylotowego przyjeto stal chromowo — niklowa 5H13N15W2
0 sktadzie chemicznym zblizonym do polskiej stali zaworowej 4H14N14W2M [23,29].
Bioragc pod uwage, ze zawor dolotowy jest mniej obcigzony cieplnie niz zawor
wylotowy [3], przyjeto stal konstrukcyjng do ulepszania cieplnego 40H [23,29].
Natomiast do obliczen gniazd zaworu dolotowego i wylotowego, przyj¢to taki sam material:
braz aluminiowy Cu95AIl5 [24]. W tablicy 7 przedstawiono podstawowe wlasno$ci

fizyczne wybranych materialtow na zawory oraz gniazda zaworowe.

Tablica 7

Podstawowe wiasnosci fizyczne stali 40H [71] ,
stali 5SH13N15W?2 [3,19] oraz brazu aluminiowego Cu95AlS [72]

Oznaczenie materiatu p [kg/m?] co [/ (kgK)]
40H 7850 477
5H13N15W2 7850 502
Cu95A15 7600 420

System COSMOS/M umozliwia w analizie termicznej zastosowanie krzywych
temperatur [3]. Dla zaworu dolotowego i wylotowego oraz ich gniazd przyjeto zmienng
warto$¢ wspoétczynnika przewodno$ci cieplnej materiatu A w  funkcji temperatury T
(rys. 26, rys. 27).
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Am[WI(mMK)]
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Rys. 26. Wykres zmian wspotczynnika przewodnosci cieplnej A stali 40H
oraz stali 5H13N15W2 w funkcji temperatury T [71]
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Rys. 27. Wykres zmian wspotczynnika przewodnosci cieplnej A brazu
aluminiowego Cu95AI5 w funkcji temperatury T [72]

Warunki poczatkowe

Warunki poczatkowe umozliwiaja okreslenie rozktadu temperatury w calej
przestrzeni  zajmowanej przez cialo w  poczatkowej chwili  czasu 7=0.
W analizowanych zaworach i gniazdach zaworowych przyjeto, ze na poczatku rozktad

temperatur jest staly i rowny temperaturze otoczenia To = 296[K].
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7.1.2. Powierzchnie wymiany ciepla oraz warunki brzegowe

Do zamodelowania obcigzen cieplnych zaworu dolotowego i wylotowego oraz gniazd
zaworowych wykorzystano warunki brzegowe III rodzaju, ktore charakteryzuje
wspOlczynnik  wnikania ciepta a(pi) oraz temperatura T(¢i) czynnika roboczego
(rozdziat VI). W  zaworze dolotowym i  wylotowym  uwzglgdniono  pieé
charakterystycznych powierzchni  wymiany ciepta (rys. 28), natomiast dla gniazd
zaworowych cztery charakterystyczne powierzchnie wymiany ciepta (rys. 29), ktorym

z kolei przypisano odpowiednie warto$ci warunkéw brzegowych Il rodzaju.

5
4
, 31— powierzchnia talerzyka zaworu od strony komory spalania,
X 2 — powierzchnia styku przylgni zaworu z gniazdem,

3 — powierzchnia stopki zaworu w kanale wylotowym,

4 — powierzchnia prowadzqgca trzonka zaworu w gtowicy,

5 — powierzchnia trzonka zaworu ponad glowicq.

1 — czolowg omywang przez gazy spalinowe z komory spalania,
2 — przylgni gniazda zaworowego,
3 — scianki gniazda w kanale dolotowym lub wylotowym,

4 — styku gniazda z glowicq.

Rys. 29. Powierzchnie wymiany ciepta gniazd zaworowych [3]

Obcigzenia cieplne zawordéw oraz gniazd zaworowych sg zmienne w czasie pelnego

cyklu pracy silnika (stan nieustalony) [73,74], wobec czego w obliczeniach
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uwzgledniono dla powierzchni nr 1 oraz powierzchni nr 2, 3 w fazie otwarcia zaworow
zmienne wartosci warunkow brzegowych w funkcji obrotoéw watu korbowego [COWK].
W fazie zamknigcia zaworow dla powierzchni nr 2 i 3 przyjeto Srednie wartosci
warunkéw brzegowych. Zmieniajace si¢ w czasie wartosci a(pi) oraz T(gi) zostaty
uwzglednione w analizie stanu nieustalonego za pomoca krzywych ztozonych
z punktéw, dla ktorych odcietymi jest czas, a rzgdnymi warto$¢ oupi) lub T(@i).
W obliczeniach przyjeto krok analizy rowny At=0,0196 1073[s], co odpowiada
0,5[°OWK] [75]. Dla powierzchni nr4i5 przyjeto srednie warunki wymiany ciepta.

Powierzchnia talerzyka zaworu (1)

Na powierzchni talerzyka zaworu dolotowego 1 wylotowego przyjeto warunki

wymiany ciepta réwnowazne warunkom panujagcym w  komorze spalania [3]:

Tioow (@) =T (9)[K] (68)

W
tpw (@) = g (o )[W} (69)

gdzie:

T(i) — temperatura czynnika roboczego w cylindrze [K],

ag(@i) — globalny wspotczynnik wnikania ciepta [W/(m?2K)].

Powierzchnia przylgni zaworu (2)

Powierzchnia (2) cyklicznie styka si¢ z powierzchnia gniazda zaworowego.
W zwiagzku z tym mozna wyrdznic:
e faze otwarcia zaworu — przylgnia omywana przez powietrze lub gorace gazy
spalinowe;
e faze zamknigcia zaworu — przylgnia zaworu przylega do powierzchni gniazda

Zaworowego.

Jako temperatur¢ powierzchni przylgni zaworu dolotowego T2zopo(pi) W czasie fazy
otwarcia zaworu przyjeto temperature otoczenia Tot powigkszong o przyrost temperatury

w kanale dolotowym ATp [3]:

Toz00 (@) =Ty + AT, [K] (70)
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gdzie:
Tot - temperatura otoczenia [K],

ATp - przyrost temperatury w kanale dolotowym [K].

Natomiast jako temperatur¢ powierzchni przylgni zaworu wylotowego Tozow W czasie

fazy otwarcia zaworu przyjeto temperaturg¢ czynnika roboczego w cylindrze T(gi):
Tozow (@) =T (p)[K] (71)

Wspotczynnik ~ wnikania  ciepta ozzopw(¢i) powierzchni (2) zaworu dolotowego

I wylotowego obliczono na podstawie wzoru [3,19]:

Az ()] W
Ayz0pw (@) = Nu(g,) ===+ |: 2 :| (72)
d, m-K
gdzie:
Nu(ei) — liczba Nusselta,
Acz (i) — przewodno$¢ cieplna czynnika [W/(mK)],

dg — Srednica wewngtrzna gniazda zaworowego [m].

Liczb¢ Nusselta dla obu zaworéow obliczono wykorzystujac wzor Annanda [3,19]:

Nu(e,) = A-Re(ep,)" (73)

gdzie:
A — stata Annanda [3] zalezna od liczby Reynoldsa oraz stosunku wzniosu zaworu h;
do $rednicy wewngtrznej gniazda zaworowego dg (rys. 30),

Re(gi) — liczba Reynoldsa.

A
0,35
0,3
—
0,25 |
02 /
0,15
0,1 h,/d,
0 0.1 0.2 0.3 0.4
= Re>1,6'10° " Re<1,610°

Rys. 30. Warto$¢ wspotczynnika A w funkcji Re oraz h,/dy wedtug Annanda [3]
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Dla stosunku h,/dg réwnego 0,28 oraz przy liczbie Re < 1,6-10° warto$¢ wspotczynnika

A wynosi 0,27. Zatem zalezno$¢ okreslajaca liczb¢ Nusselta ma postac:

Nu(e,) = 0,27 - Re(¢;)** (74)

Liczbe Reynoldsa Re(pi) dla zaworu dolotowego i wylotowego wyznaczono na
podstawie nastepujacego wzoru [3]:
w-d, -ple)

R ) =
() n(e:)

(75)

gdzie:
W — $rednia predkos¢ przeptywu czynnika przez gniazdo zaworu (dolotowego
lub wylotowego) [m/s],
p(¢i) — gestosé czynnika roboczego [kg/m?] (wyznaczony na podstawie zaleznosci (40)),
n(ei) — wspolczynnik lepkosci dynamicznej czynnika [Kg/(m-s)] (wyznaczony na podstawie

zalezno$ci (43)).

Dla zaworu dolotowego $rednig predkos¢ przeptywu czynnika W przez jego gniazdo
obliczono w opraciu o wzor [25]:

Ftl'th m
w=-—1% Y| __ 76
f S ( )

gdzie:

2
F, = R pole czynnej powierzchni denka tloka [mz],

W, = % — $rednia predkosé ttoka [m/s],

f — pole powierzchni swobodnego przeptywu miedzy przylgnig a gniazdem [m?],
D — $rednica cylindra [m],
S — skok ttoka [m],

n — predkosé¢ obrotowa silnika [min™].
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Pole powierzchni swobodnego przeptywu miedzy przylgnia zaworu a gniazdem f

(rys. 31) obliczono na podstawie zaleznos$ci [23]:

f =7, cosa(d, +h, sinacosa)[m?] (77)

gdzie:

o — kat nachylenia przylgni do ptaszczyzny czolowe;j talerzyka.

Rys. 31. Wymiary niezbedne do obliczenia powierzchni czynnej zaworu [25]

Srednia  predko$¢  przeptywu czynnika przez gniazdo zaworu  wylotowego

W przyjeto 65 [m/s] za praca [25].

Dodatkowo dla zaworu dolotowego przyjeto nastepujace dane:
e indywidualng stalg gazowa powietrza Ra=287[J/(kgK)] [72];
e temperatur¢ czynnika roboczego T(@i) rdwng temperaturze przeplywajacego przez

kanal dolotowy powietrza wynoszacg 301[K].

Natomiast dla zaworu wylotowego przyjeto:
e indywidualng stalg gazowa spalin R,=300[J/(kgK)] [19];
e jako warto$¢ temperatury czynnika roboczego T(pi) - temperatur¢ czynnika

roboczego w cylindrze.

Jako temperatur¢ osrodka otaczajacego powierzchni¢ przylgni zaworu dolotowego
i wylotowego w czasie fazy jego zamknigcia Tozzow(@i), przyjeto $rednig temperature

wody w plaszczu chtodzacym silnika T, :
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Torow (@) = -FW[K] (78)

gdzie:

Tw - $rednia temperatura wody w ptaszczu chtodzacym silnika 'FW =313 [K]

Natomiast wspotczynnik przenikania ciepta K 2220w przylgni zaworu dolotowego

I wylotowego kozzow(pi) Wyznaczono w oparciu o wzor na zastgpczy opoOr cieplny
(rys. 32) [3]:

(79)

gdzie:

aprzyl = 5800 [W/(m?K)] — zastepczy wspdtczynnik wnikania ciepta pomiedzy przylgnia
zaworu a gniazdem [3],

alopk = 20000 [W/(m?K)] — zastepczy wspotczynnik wnikania ciepta pomiedzy gniazdem,
a glowicg [1],

awk = 1450 [W/(m?K)] — zastepczy wspotczynnik wnikania ciepta po stronie wody chtodzacej

silnika,
Agn , Agt - przewodnos$¢ cieplna materiatu gniazda i gtowicy [W/(mK)],
Sgn , Sgt — $rednie zastgpcze grubosci warstw materiatu gniazda i gtowicy na kierunku

najwiekszego gradientu temperatury [m].

A

— - —— - — -

Rys. 32. Schemat interpretacji zastepczego oporu cieplnego przylgni zaworu [3]
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Powierzchnia trzonka zaworu w kanale dolotowym i wylotowym (3)
Podobnie jak w przypadku przylgni zaworowej, warunki wymiany ciepta na
omawianej powierzchni maja charakter cykliczny [3]. Dlatego mozemy wyrdznic:
e faze otwarcia zaworu — przylgnia omywana przez powietrze lub gorgce gazy
spalinowe;
o faze zamknigcia zaworu — przylgnia zaworu przylega do powierzchni gniazda

Zaworowego.

Jako temperatur¢ powierzchni (3) zaworu dolotowego Tszop(qi) W czasie fazy jego
otwarcia przyjeto temperatur¢ otoczenia Tot powigkszong o przyrost temperatury

w kanale dolotowym ATp:
Taz0p (@) =Ty + AT,[K] (80)

Natomiast jako  temperatur¢  powierzchni (3) zaworu  wylotowego Tazow(®i)
w czasie fazy jego otwarcia przyjeto temperatur¢ czynnika  roboczego

w cylindrze T(gi):
Tazow (1) =T(9)IK] (81)

Wspotczynnik  wnikania  ciepta oszoow(pi) powierzchni (3) zaworu dolotowego

i wylotowego obliczono na podstawie wzoru [3,19]:

2
dg m-K

Asz00w (@) = NU(9,) Yoz (01) [ W :| (82)

gdzie:
Nu(ei) — liczba Nusselta,
A cz(i) — przewodnos¢ cieplna czynnika [W/(mK)] (wyznaczona z zaleznosci (42)),

dg — $rednica gniazda zaworowego [m].
Liczbe Nusselta dla zaworu dolotowego przyjeto wedlug Zapfa [76]:

Nu = 0,214 Re(p, )" (1— 0,765[2—2) (83)

z
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gdzie:
Re(gi) — liczba Reynoldsa,
hz — wznios zaworu [m],

Dz — $rednica talerzyka zaworu [m].

Dla zaworu wylotowego przyjeto liczbe Nusselta wedhug Bulina

i Larionowa [19]:

Nu = 0,02Re(o, )0’{1+ 2,5(24} | J (84)

z

Liczbe Reynoldsa Re(gpi) obliczono w oparciu o wzor (75).

Jako temperature o$rodka otaczajacego powierzchni¢ (3) zaworu dolotowego Tazzp(ei)
w czasie fazy jego =zamknigcia przyjeto temperature otoczenia Tot pPowigkszong

0 przyrost temperatury w kanale dolotowym ATp [3]:

Tazn (@) =Ty + AT [K] (85)

Natomiast jako temperatur¢ osrodka otaczajacego powierzchni (3) zaworu wylotowego

Tazzw(pi) podczas fazy jego zamknigcia przyjeto temperature konca wydechu Tkw [3]:
Tazzw (@) =Ty [K] (86)

gdzie:

Tkw — temperatura konca wydechu réwna $redniej temperaturze strumienia spalin T az .

Wspotczynnik  wnikania ciepta a0, (@)  powierzchni (3) zaworu dolotowego

i wylotowego obliczono wykorzystujac ponizsza zaleznos¢ [3]:
1 W
Aazzow (97) = 2 % [W} (87)

gdzie:

aiskrz=60[W/(M?K)] — wspotczynnik wnikania ciepta dla skrzyni korbowe;.
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Powierzchnia prowadzaca trzonka zaworu (4)

Jako temperatur¢ powierzchni prowadzacej trzonka zaworu dolotowego oraz
wylotowego T, przyjeto $rednia temperature wody w plaszczu chtodzacym
silnika T, :

-|T42DW :-rw[K] (88)

Natomiast wspoOtczynnik przenikania ciepta K azow powierzchni prowadzacej trzonka

zaworu dolotowego i wylotowego obliczono ze wzoru na zastgpczy opor cieplny
(rys. 33) [3]:

1 1 S pr 1 S g[ 1 m 2 K
o (89)

K azow Ay Ay o
gdzie:
ap=730[W/(m?K)] — zastepczy wspotczynnik wnikania ciepta pomiedzy trzonkiem

zaworu i prowadnicg [3],
0Lopk=20000[W/(m?K)] — zastepczy wspdtczynnik wnikania ciepta pomiedzy

prowadnicg i gtowica [3],
owk=1450[W/(m?K)] — zastepczy wspdtczynnik wnikania ciepta po stronie wody chtodzacej
silnika,

Apr, Agt — przewodnos¢ cieplna materiatu prowadnicy i glowicy [W/(mK)],
Spr, Sgt — $rednie zastepcze grubosci warstw materiatu prowadnicy i glowicy na kierunku

najwickszego gradientu temperatury [m].

Rys. 33. Schemat interpretacji zastepczego oporu cieplnego w strefie prowadzenia zaworu
w glowicy [3]
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Powierzchnia trzonka zaworu ponad glowica (5)

Dla powierzchni trzonka zaworu dolotowego oraz wylotowego ponad glowica

silnika przyjeto warunki wymiany ciepta takie same jak w skrzyni korbowej [3]:

-FSZDW = 33:{K] (90)
sy = 6O|: mV;IK} (91)

Powierzchnia czolowa gniazda zaworu (1)
Na calej powierzchni czotowej (1) gniazda zaworu dolotowego i wylotowego
przyjeto, podobnie jak w przypadku zaworow silnika, warunki wymiany ciepta

rownowazne warunkom panujacym w komorze spalania [3]:

Ticow (@) =T (9)[K] (92)
lasom (9)) =, (9 ){ W } (93)
m-K

Powierzchnia przylgni gniazda zaworu (2)

Powierzchnia (2) cyklicznie styka si¢ z powierzchnig przylgni zaworu, a wigc

rowniez jak dla zaworow wyrdzniono dwie fazy: otwarcia i zamkniecia zaworu [3].

Temperaturg osrodka otaczajacego powierzchni¢ przylgni gniazda zaworowego w czasie
fazy otwarcia zaworu przyjeto [3]:
e dla gniazda zaworu dolotowego — temperatur¢ otoczenia Tot powickszong
0 przyrost temperatury w kanale dolotowym ATp:
Tocop =Tt + ATD[K] (94)
e dla gniazda zaworu wylotowego — temperature  czynnika  roboczego
w cylindrze T(gi):
Tocow (@) =T(9)[K] (95)
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Wspotczynnik  wnikania ciepta o2opw(@i) przylgni gniazda zaworu dolotowego

I wylotowego [3,19]:

A ycopw (@;) = Nu(e; d m2K

9

)ﬂcz((ﬁi)[ W }

gdzie:
Nu(ei) — liczba Nusselta,
A cz(pi) — przewodnos¢ cieplna czynnika [W/(mK)] (wyznaczona z zaleznosci (42)),

dg — $rednica wewnetrzna gniazda zaworowego [m].

(96)

Dla gniazda zaworu dolotowego i wylotowego liczbe Nusselta wyznaczono w taki sam

sposob jak dla samych zaworéw a wiec na podstawie wzoru Annanda (73).

Temperaturg¢ os$rodka otaczajacego powierzchni¢ przylgni gniazda zaworu dolotowego

i wylotowego podczas fazy przylegania do zaworéw Taczow(®i), przyjeto jako $rednig

temperature  przylgni  zaworu Tpz [24]. Temperatur¢ t¢ wyznaczong W oOparciu

0 przeprowadzone obliczenia rozkladu pot temperatury w zaworach silnika (rys.34)

(wynik rozktadu uzyskany dla stanu ustalonego przeptywu ciepta):

T2cow =T pz[K] (97)
630 .1 £85.00
o=
579.5 EE 211.38
SRR
539.0 iEae -737.75
s SEEN
N EEER
_488.5 S ~EE4.13
SE 590 .50
o | -458.0 -
RS
Eﬁ%‘-" _417.5 _S15.88
377.0 443,25
3I3E.5 369.63
296 .0 296.00
Rys. 34. Rozktad temperatur na powierzchniach zaworu dolotowego i wylotowego.
Dla zaworu dolotowego wyznaczono srednig temperatury przylgni:
T pz =590[K] (98)
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Dla zaworu wylotowego wyznaczono $rednig temperatury przylgni:

T »2=810[K] (99)

Wspolczynnik  przenikania ciepta ksczow  przylgni  gniazda zaworu  dolotowego
i wylotowego wyznaczono na podstawie tej samej zaleznosci jak dla zaworéw, a wigc

na zastepczy opér cieplny (rys.32) [3]:
1 1 S, 1 S, 1 {mZK}

= = + + +—+—
k 2GZDW a przyl /’Lgn aopk /Igi awk

(100)

Powierzchnia wewnetrzna gniazda (3)
Podobnie jak w przypadku przylgni gniazda oraz przylgni zaworu, warunki
wymiany ciepta na omawianej powierzchni maja charakter cykliczny, wigc rowniez

uwzgledniono dwie fazy: otwarcia i zamknigcia zaworu [3].

Temperatur¢ o$rodka otaczajacego powierzchnie $cianki gniazda zaworu w czasie fazy
jego otwarcia przyjeto [3]:
e dla gniazda zaworu dolotowego — temperature otoczenia Tot powigkszong
0 przyrost temperatury w kanale dolotowym ATp:

TSGOD = Tot + ATD [K] (101)

e dla gniazda zaworu wylotowego — temperatur¢ czynnika roboczego w cylindrze
T(i):
Tacow (@) =T (9)[K] (102)

Dla fazy otwarcia zaworu dolotowego i wylotowego, wspotczynnik wnikania ciepta
ascopw (i) dla powierzchni wewngtrznej gniazda obliczono na podstawie takiej samej

zaleznoéci jak dla powierzchni (3) zaworu [3,19]:

A (co-){ W }
o ) = Nu (g, ) =521 103
scoow (@) (o) dg m2K (103)
W obliczeniach zatozono, ze w gniezdzie zaworu dolotowego i wylotowego w fazie
otwarcia zaworow zachodzi przeptyw turbulentny. W zwiazku z czym, dla gniazda

zaworu dolotowego i wylotowego, przyjeto liczbe Nusselta wedlug Keysa [72], przy
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zalozeniu, ze gestos¢ czynnika roboczego jest stata, a warto$¢ liczby Prandtla zawiera

si¢ W przedziale (0,5 <Pr<1,0):
Nu(gi) = 0,022Re(¢,)*® Pr(p,)*° (104)

gdzie:
Re(gi) — liczba Reynoldsa,
Pr(gi) — liczba Prandtla.

Liczb¢ Reynoldsa dla obu gniazd zaworowych obliczono wedlug wzoru (75), natomiast

liczbe Prandtla na podstawie zalezno$ci [72]:
Pe(g,)

Prip;) = (105)
Re(g,)
gdzie:
Pe — liczba Peceta.
Liczbg¢ Peceta wyznaczono na podstawie zaleznosci [72]
w*d
Pe(p;) = . (106)
a(e;)
gdzie:
a — wspolczynnik dyfuzyjnosci termiczne;.
Wspodtczynnik dyfuzyjnosci termicznej okreslono wykorzystujac zaleznos¢ [72]:
/1 ) 2
a(p,) = e ()| M (107)
preC, LS

gdzie:

Cp — ciepto wlasciwe czynnika.

W pracy przyjeto do obliczen nastgpujace wartosci ciepta wlasciwego cp powietrza
i spalin [72]:
e dla powietrza <zasysanego do cylindra w suwie ssania przyjeto, zZe
¢p=1,00510°[J/(kgK)] przy  ciénieniu atmosferyczny  pam=0,1303[MPa]
I temperaturze T=301[K];
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e dla spalin wydalanych z cylindra w suwie wydechu przyjeto, ze
cp=1,047-10%[J/(kgK)] przy ci$nieniu atmosferyczny pam=0,1303[MPa]
I temperaturze T=870[K].

Temperaturg osrodka otaczajacego powierzchni¢ Scianki gniazda zaworu w czasie fazy
jego zamkniecia przyjeto [3]:
e dla gniazda zaworu dolotowego — temperatur¢ otoczenia Tot powickszong
0 przyrost temperatury w kanale — dolotowym ATp:
Taem =Ty +ATH[K] (108)

e dla gniazda zaworu wylotowego — temperature konca wydechu Tkw:
Tosaw =Tiw [K] (109)

Dla fazy zamknigcia zaworu dolotowego i wylotowego wspotczynnik wnikania ciepta
powierzchni (3) gniazd zaworowych przyjeto na podstawie pracy [3]:

e dla gniazda zaworu dolotowego:

— W
a =20 110
3GZD O|:m2K:| (110)
e dla gniazda zaworu wylotowego:
— W
Qacmy =40 111
3GZW O|:m2K} (111)

Powierzchnia styku gniazda z glowica (4)

Dla powierzchni styku gniazd zaworu dolotowego oraz wylotowego z glowica

silnika przyjeto $rednig temperature glowicy rowng Sredniej temperaturze wody

w plaszczu chtodzacym silnika T, [3]:

-IT4GDW = -FW [K] (112)

Wspotczynnik  wnikania ciepta a5, gniazda zaworu dolotowego 1 wylotowego

przyjeto jako $redni zastgpczy wspolczynnik wnikania ciepta przez styk na podstawie

pracy [3] :

Tycow = 20000{ mV;’K} (113)
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7.2. Wyniki obliczen

Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych uzyskano rozktad pot
temperatury w zaworach oraz gniazdach zaworowych dotadowanego silnika
z zaplonem samoczynnym o0 bezposrednim wtrysku paliwa (rozdziat 5.1). Do
przeprowadzenia obliczen niezbedne bylo okreSlenie zrodia ciepta (rozdziat 6), ktore
charakteryzuje przebieg zmian temperatury czynnika roboczego oraz wspotczynnikow
opisujacych ~ warunki ~ wymiany ciepla w komorze spalania, jak rowniez na
poszczegdlnych powierzchniach analizowanych elementow silnika. W celu wykonania
obliczeh numerycznych konieczne byly rowniez informacje zawierajace parametry
konstrukcyjne silnika, a takze pomiary laboratoryjne wielkosci opisujacych stan jego
pracy (rozdziat 5). Obliczenia wykonano dla predkosci obrotowej silnika n=4250[min]
i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69 z doktadno$cig 0,5[°OWK], a wiec z takg
samg doktadnoscia, jak wyznaczono przebieg zmian temperatury tadunku w cylindrze
silnika. Modelowanie rozktadow pot temperatury w zaworach oraz gniazdach
zaworowych zostato przeprowadzone od momentu uruchomienia silnika do czasu kiedy
rozktad ten wulegat nie wielkim zmianom. Dla zobrazowania dynamiki procesu
nagrzewania si¢ zaworow 1 gniazd zaworowych, wyniki obliczen po6l temperatury
w odstgpach 5-cio sekundowych przedstawiono na rysunkach 35+37, przy czym
pozostate wyniki rozktadu podl temperatury zamieszczono w zataczniku nr 1. Niniejsze
wyniki rejestrowano dla potozenia tloka odpowiadajacego 5[°OWK] po zwrocie
zewnetrznym w cyklu pracy silnika napeilnianie. Na podstawie tych wynikow obliczen
stwierdzono, ze:

e maksymalna temperatura dla zaworu dolotowego wyniosta okoto 620[K]

1 wystgpowata w czeSci Srodkowej talerzyka zaworu, natomiast dla zaworu
wylotowego wyniosta 885[K], a miejsce jej wystepowania znajdowalo sie
réwniez w Srodkowej czesci talerzyka;

e przeplyw ciepta w zaworze dolotowym oraz wylotowym nastgpowat w kierunku

od krawedzi talerzyka zaworu do trzonka zaworowego i przylgni zaworoweyj;

e maksymalna temperatura gniazda zaworu dolotowego osiggneta wartos¢ okoto

510[K], natomiast w przypadku gniazda zaworu wylotowego okoto 577[K]
i temperatury te wystepowaly na powierzchni przylgni gniazd;
e przeplyw ciepta w gniazdach zaworowych odbywat si¢ w kierunku od krawedzi

przylgni zaworowej do powierzchni osadzenia gniazd w glowicy silnika.
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Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZm .M 85 .60
STa.5 211.38
_ 539 .0 - T3T LTS
492 .5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
Temperatura[K]
Cykl napetnianie
Y P ST .A0
S541.28
5[°0WK] po Z2Z
-SAE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
1[s] 475 .50
_4ml . 3s
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
e 296 .08

Rys. 35. Fazy nagrzewania zaworow oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZm .M 85 .60
STa.5 211.38
_ 539 .0 - T3T LTS
492 .5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
Temperatura[K]
Cykl napetnianie
Y P ST .A0
S541.28
5[°0WK] po Z2Z
-SAE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
S[s] 475 .50
_q4m1 .38
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
295 .MQ

Rys. 36. Fazy nagrzewania zaworéw oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZm .M 85 .60
STa.5 211.38
_ 539 .0 - T3T LTS
492 .5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
Temperatura[K]
Cykl napetnianie
Y P ST .A0
S541.28
5[°0WK] po Z2Z
-SAE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
10[s] 475 .50
_q4m1 .38
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
295 .MQ

Rys. 37. Fazy nagrzewania zaworoéw oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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Uzyskane wyniki obliczen symulacyjnych rozktadow pol temperatury w zaworach
oraz gniazdach zaworowych za pomoca zaproponowanej w pracy metody obliczen,
umozliwiajg projektantowi wyznaczenie gradientow temperatury w tych elementach dla
dowolnej chwili czasu pracy silnika. Przyktad wyznaczenia gradientow temperatury dla
zaworu dolotowego oraz jego gniazda w kierunku osi y w pierwszej sekundzie pracy

silnika przedstawiono na rys. 38+39.

Zawor dolotowy

TemperaturalK]

EZ20 .0
aT9.5
~239.0
-438.5
-_45EI.EI
417 .5

ATT .0

5[mm]
YT_>

Cykl napetnianie Czas nagrzewania 1[s] 5[°0OWK] po ZZ

S336.5

296 .0

X

Rys. 38. Gradienty temperatury w przekroju talerzyka zaworu dolotowego wyznaczone
w czesci srodkowej talerzyka wzdhuz osi trzonka zaworowego oraz w miejscu przylgni
zaworowej dla pierwszej sekundy pracy silnika

Maksymalna warto§¢ gradientu temperatury dla zaworu dolotowego w $rodkowej
czesci talerzyka wzdhuz osi trzonka zaworowego wyniosta $rednio okoto 8[K/mml].
Natomiast wzdtuz tej samej osi w miejscu wystepowania przylgni zaworowej $rednio
okoto 13[K/mm]. Zatem na podstawie przeprowadzonej analizy obcigzen cieplnych
w oparciu 0 wyniki rozktadu pol temperatury zaworu dolotowego w czasie 1 sekundy
pracy silnika mozna stwierdzi¢, ze najwigksza warto§¢ gradientu temperatury wystepuje

w miejscu przylgni zaworowej.
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Gniazdo zaworu dolotowego

TemperaturalK]

STT .00

241 .88

-20E .73

-471.E3

435 .50
)
_4m1 .38

Czas nagrzewania 1[s]
3EE .25

331.13 Cykl napetnianie y
296 .0 5[°0OWK] po ZZ ‘

X

Rys. 39. Gradient temperatury w przekroju gniazda zaworu dolotowego wyznaczony
wzdhuz osi y w miejscu przylgni gniazda zaworowego dla pierwszej sekundy pracy silnika

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozktadu po6l temperatury w gniezdzie
zaworu dolotowego stwierdzono, ze maksymalna warto$¢ gradientu temperatury wzdiuz
osi y wystepuje W miejscu przylgni gniazda. Wartos¢ ta wynosi S$rednio okoto
48[K/mm].

W oparciu o powyzsze wynikow mozna stwierdzi¢, ze w zlozeniu zawér dolotowy
— gniazdo zaworu dolotowego w czasie 1 sekundy pracy silnika najbardziej obcigzona
cieplnie czescig  wspolpracujacych ze sobg elementéw jest przylgnia gniazda

Zaworowego.

Zaproponowana metoda obliczen symulacyjnych umozliwia takze, przeprowadzenie
analiz przebiegu zmian temperatur, jak rowniez szybkosci jej zmian w funkcji czasu na
poszczegolnych  powierzchniach  rozpatrywanych  elementow.  Przebieg  zmiany
temperatury maksymalnej w zaworach oraz gniazdach zaworowych przedstawiono
na rysunkach 40 oraz 41, natomiast przebiegi zmian temperatur srednich dla tych
elementow zamieszczono w zalaczniku 2. Przebieg szybko$¢ zmian temperatury

maksymalnej przedstawiono z kolei na rysunkach 42 i 43.
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T[K]

900

800

700 A

600 1

500

400

300 + T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

t[s]

—— zawor wylotowy — zawor dolotowy

Rys. 40. Przebieg zmian temperatury maksymalnej zaworu dolotowego i wylotowego
dla predkosci obrotowej silnia n=4250[min?] i wspotczynnika nadmiaru
powietrza A=1,69

6OOT [K]

550 1

500

450 1

400 1

350 A

300 t[s]

— gniazdo zaworu wylotowego

— gniazdo zaworu dolotowego

Rys. 41. Przebieg zmian temperatury maksymalnej gniazda zaworu dolotowego
i wylotowego dla predkosci obrotowe;j silnia n=4250[min™] i wspotczynnika nadmiaru
powietrza A=1,69

Otrzymane podczas modelowania matematycznego wyniki wskazuja, ze szybko$¢
nagrzewania si¢ zaworow oraz gniazd zaworowych jest najwigksza dla pierwszych
5 sekund pracy silnika. W tym przedziale czasu S$rednia szybko$¢ przyrostu

maksymalnej temperatury dla zaworu dolotowego wyniosta okoto 30[K/s], a dla
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zaworu wylotowego okoto 78[K/s]. W przypadku gniazd zaworowych wartosci te
przedstawiajg si¢ nastepujgco: W przypadku gniazda zaworu dolotowego 38[K/s],

gniazda zaworu wylotowego 47[K/s].

S[K/s]

250

200

150 A

100 A

50

t[s]

0 5 10 15 20

—— zawor wylotowy — zawor dolotowy

Rys. 42. Szybkos¢ zmian temperatury maksymalnej w zaworze dolotowym i wylotowym
dla predkosci obrotowej silnia n=4250[min™!] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69

S[K/s]

200 7

150

100 +

50 1

15 20
— gniazdo zaworu wylotowego — ghiazdo zaworu dolotowego

Rys. 43. Szybko$¢ zmian temperatury maksymalnej w gniezdzie zaworu dolotowego
i wylotowego dla predkosci obrotowej silnia n=4250[min™] i wspdlczynnika nadmiaru
powietrza A=1,69
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ROZDZIAL VIII

Whnioski

Modelowanie obcigzen cieplnych zaworow oraz gniazd zaworowych silnika wymaga
znajomosci ich cech konstrukcyjnych oraz materialowych. Informacje te sa
niezb¢dne przy budowie modeli geometrycznych elementow silnika, jak roéwniez
konieczne do okreslenia wiasnosci fizycznych materiatow przyjetych do obliczen.
Niezbedne informacje stanowi rowniez znajomo$¢ bilansow cieplnych dla tych
elementéw silnika, co pozwala na prawidlowe okre$lenia warunkow wymiany ciepta

na powierzchniach zaworéw i gniazd zaworowych.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych obliczen symulacyjnych stwierdzono, ze
zastosowanie dwustrefowego modelu procesu spalania, modeli pozostalych przemian
parametrow termicznych w cylindrze silnika wysokopreznego oraz zmiennych
w czasie warunkéw wymiany ciepla, pozwala na sformutowanie zagadnienia
poczatkowo—brzegowego umozliwiajacego analize¢ obcigzen cieplnych ztozenia
gniazdo—zawor w stanach nieustalonego przeptywu ciepta, co potwierdza zatozona

W pracy teze.

Uzyskane wyniki obliczen symulacyjnych potwierdzajg, ze zaproponowana metoda
okreslania obcigzen cieplnych umozliwia Wyznaczanie czasowo—przestrzennych
rozkltadow temperatury w zaworach oraz gniazdach zaworowych dotadowanego
silnika wysokopreznego, €0 pozwolito na osiagniecie zatozonego celu pracy.
Wystepuje jednak trudno$¢ w bezposredniej weryfikacji otrzymanych wynikoéw
obliczen, poniewaz do tej pory nie odnaleziono w literaturze analizy obcigzen
cieplnych od momentu ,,zimnego rozruchu” silnika do ustalonej jego temperatury

pracy lub dostgpne informacje sa znikome.

Dalsze badania powinny koncentrowac si¢ na weryfikacji wspotczynnikow wymiany
ciepla oraz na podjeciu proby doswiadczalnego okreslenia rozktadu temperatury
w rozpatrywanych elementach dla stanu nieustalonego, co pozwolitoby na doktadng
weryfikacje zastosowanej metody obliczen, jako narzgdzia do wspomagania

projektowania silnikow z zaptonem samoczynnym.
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ZALACZNIK 1
Zawor dolotowy Zawor wylotowy

Temperatura[K] Temperatura[K]
EZm . 225 .00
579.5 211,38
- 539 .0 _T3T .75
-3432.5 -EE3 .13
. aam .50

| A -

317 .5 _S1E.88
7T .0 443 .25
I3E..S JE3.E3
296 .0 296 .00

TemperaturalK]

Cykl napetnianie
Y P 77 .00
541 .88

5[°0WK] po Z2Z
-SAE .73
-471.E3

Czas nagrzewania e
15[s] iy 436 .50
_4m1 .38
Gnizado zaworu wylotowego

JEE .25
331.13
29 .00

Rys. 44. Fazy nagrzewania zawordéw oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69

Politechnika Slaska 90



Modelowanie obcigzen cieplnych ztozenia gniazdo-zawor dotadowanego silnika ZS

Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZ2m .0 285 . 0m
STa.5 211.38
_ 539 .0 - T3T LTS
492 .5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
Temperatura[K]
Cykl napetnianie
Y P ST .A0
S541.28
5[°0WK] po Z2Z
-SAE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
20[s] 475 .50
_q4m1 .38
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
¥V Vi ok P W 7 i Y P Wl W 0 W e e v EEE . mm

Rys. 45. Fazy nagrzewania zawordéw oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZ2m .0 285 . 0m
STa.5 211.38
_ 539 .0 - T3T LTS
492 .5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
; Temperatura[K]
Cykl napetnianie "
Y P ST .A0
S541.28
5[°0WK] po Z2Z
-SAE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
25[s] 475 .50
_4ml . 3s
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
295 .MQ

Rys. 46. Fazy nagrzewania zawordw oraz gniazd zaworowych dla prgdkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZm .M 85 .60
STa.5 211.38
_ 539 .0 - T3T LTS
492 .5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
Temperatura[K]
Cykl napetnianie
Y P ST .A0
S541.28
5[°0WK] po Z2Z
-SAE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
30[s] 475 .50
_4ml . 3s
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
295 .MQ

Rys. 47. Fazy nagrzewania zawordéw oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZ2m .0 285 . 0m
STa.5 211.38
_ 539 .0 - T3T LTS
-492.5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
Temperatura[K]
Cykl napetnianie FL
yEnap S577.00
3:: S541.28
5[°0WK] po Z2Z 5;1
" _SOE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
35([s] 475 .50
_4ml . 3s
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
295 .MQ

Rys. 48. Fazy nagrzewania zaworéw oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZ2m .0 285 . 0m
573.5 g811.38
_ 539 .0 - T3T LTS
492 .5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
Temperatura[K]
Cykl napetnianie :1
yinap S577.00
3: S541.28
5[°0WK] po Z2Z B
-SAE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
40[s] 475 .50
_4ml . 3s
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
295 .MQ

Rys. 49. Fazy nagrzewania zaworoéw oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZm .M 85 .60
STa.5 211.38
_ 539 .0 - T3T LTS
492 .5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
Temperatura[K]
Cykl napetnianie
Y P ST .A0
S541.28
5[°0WK] po Z2Z
-SAE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
45[s] 475 .50
_q4m1 .38
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
295 .MQ

Rys. 50. Fazy nagrzewania zaworéw oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZm .M 85 .60
STa.5 211.38
_ 539 .0 - T3T LTS
492 .5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
f Temperatura[K]
Cykl napetnianie :
Y P ST .A0
S541.28
5[°0WK] po Z2Z
-SAE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
50(s] 475 .50
_q4m1 .38
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
295 .MQ

Rys. 51. Fazy nagrzewania zawordéw oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZ2m .0 285 . 0m
STa.5 211.38
_ 539 .0 - T3T LTS
492 .5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
E Temperatura[K]
Cykl napetianie 5
Y P f ST .A0
i 541 .88
5[°0WK] po Z2Z
-SAE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
59[s] 475 .50
_4ml . 3s
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
295 .MQ

Rys. 52. Fazy nagrzewania zaworéw oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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Zawor dolotowy Zawor wylotowy
Temperatura[K] Temperatura[K]
EZm .M 85 .60
STa.5 211.38
_ 539 .0 - T3T LTS
492 .5 -BE3 .13
. 290 .50
| .-
_417.5 _51E.28
ITT L0 4435 .25
336 .5 B9 .E3
296 .0 295 .00
Temperatura[K]
Cykl napetnianie
Y P ST .A0
S541.28
5[°0WK] po Z2Z
-SAE.TS
-471.E3
Czas nagrzewania
60[s] 475 .50
_q4m1 .38
Gniazdo zaworu dolotowego Gnizado zaworu wylotowego
ZEBE .25
F31.13
295 .MQ

Rys. 53. Fazy nagrzewania zaworow oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej sinika
n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
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ZAY.ACZNIK 2

T [K]
700

600 1

500 1

400 -

300 + T T T T T T T T T T T t[s]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

= zawor wylotowy — zawor dolotowy

Rys. 54. Przebieg zmian temperatury sredniej zaworu dolotowego i wylotowego dla
predkosci obrotowej silnia n=4250[min™'] i wspétczynnika nadmiaru powietrza A=1,69

500 4

450 A

400 A

350 A

300 +—vr——v—-r—--v—-—rrrr t[s]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

— ghiazdo zaworu wylotowego

— gniazdo zaworu dolotowego

Rys. 55. Przebieg zmian temperatury maksymalnej gniazda zaworu dolotowego
i wylotowego dla predkosci obrotowej silnia n=4250[min™] i wspétczynnika nadmiaru
powietrza A=1,69
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ZALACZNIK 3 - SPIS RYSUNKOW

Numer
rysunku Tytul

1 Pola temperatur w tloku silnika ZS CHN1515 dla predkosci obrotowe;j
n=2600[min] [10]

2 Rozktad temperatury w ttoku [8]

3 Rozktad temperatury w gniazdach zaworowych [18]

4 Rozktad temperatury w glowicy silnika [18]

5 Pole temperatur w przekroju stopki zaworu dolotowego silnika SW680
dla charakterystyki zewnetrznej n=2200[min], Ne=114,6KW [3]

6 Konstrukcja zaworu silnika [25]

7 Wplyw §rednicowego luzu zaworowego na temperaturg zaworu wylotowego
oraz jego prowadnicy [23]

8 Ksztalt grzybka zaworu: a) wylotowego, b) dolotowego[23]

9 Rozwigzania konstrukcyjne zaworow dolotowych i wylotowych [25]

10 Profil gniazda zaworowego wykonanego w ptycie glowicy zeliwnej [23]

11 Gniazdo zaworowe wstawiane [23]

12 Bilans cieplny zaworu wylotowego [24]

13 Rozktad izoterm w przekroju grzybka zaworu wylotowego silnika ZS [23]

14 Rozktad temperatury na obrysie zaworu silnika ZS [23]

15 Bilans cieplny gniazda zaworu wylotowego [19]

16 Algorytm programu obliczeniowego to wyznaczania temperatury tadunku
dla procesu spalania [48]

17 Zarejestrowany przebieg zmian ci$nienia tadunku w cylindrze silnika [48]
Charakterystyka wtrysku paliwa w funkcji obrotu watu korbowego dla

18 predkosci obrotowej silnika n=4250[min!] i wspétczynnika nadmiaru
powietrza A=1,69 [59]

19 Przebiegu zmian temperatury tadunku w cylindrze silnika dla predkosci
obrotowej silnika n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
Wykres zmian globalnego wspotczynnika wnikania ciepta w funkcji [POWK]

20 dla predkosci obrotowe;j silnika n=4250 [min™] i wspétczynnika nadmiaru
powietrza A =1,69

21 Element TETRA 4 [57]

22 Kolejne etapy tworzenia modelu zaworu dolotowego

23 Kolejne etapy tworzenia modelu zaworu wylotowego

24 Kolejne etapy tworzenia modelu gniazda zaworu dolotowego

25 Kolejne etapy tworzenia modelu gniazda zaworu wylotowego

26 Wykres zmian wspotczynnika przewodnosci cieplnej A stali 40Horaz stali
5H13N15W2 w funkcji temperatury T [71]

27 Wykres zmian wspotczynnika przewodnosci cieplnej A brazu
aluminiowego Cu95AI5 w funkcji temperatury T [72]

28 Powierzchnie wymiany ciepta zaworu dolotowego i wylotowego [3]
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29 Powierzchnie wymiany ciepta gniazd zaworowych [3]
30 Wartos¢ wspotczynnika A w funkcji Re oraz h,/dg wedtug Annanda [3]
31 Wymiary niezbedne do obliczenia powierzchni czynnej zaworu [25]
32 Schemat interpretacji zastgpczego oporu cieplnego przylgni zaworu [3]
33 Schemat interpretacji zastepczego oporu cieplnego w strefie prowadzenia
zaworu w glowicy [3]
34 Rozktad temperatur na powierzchniach zaworu dolotowego i wylotowego
35.37 Fazy nagrzewania zaworow oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej
sinika n=4250[min"!] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69
Gradienty temperatury w przekroju talerzyka zaworu dolotowego wyznaczone
38 w czesci srodkowej talerzyka wzdtuz osi trzonka zaworowego oraz w miejscu
przylgni zaworowej dla pierwszej sekundy pracy silnika
Gradient temperatury w przekroju gniazda zaworu dolotowego wyznaczony
39 wzdhuz osi y w miejscu przylgni gniazda zaworowego dla pierwszej sekundy
pracy silnika
Przebieg zmian temperatury maksymalnej zaworu dolotowego i wylotowego
40 dla predkosci obrotowej silnia n=4250[min™] i wspétczynnika nadmiaru
powietrzall A=1,69
Przebieg zmian temperatury maksymalnej gniazda zaworu dolotowego
41 i wylotowego dla predkosci obrotowe;j silnia n=4250[min™] i wspotczynnika
nadmiaru powietrzall A=1,69
Szybko$§¢ zmian temperatury maksymalnej w zaworze dolotowym
42 i wylotowym dla predkosci obrotowej silnia n=4250[min] i wspotczynnika
nadmiaru powietrzal] A=1,69
Szybkos$¢ zmian temperatury maksymalnej w gniezdzie zaworu dolotowego
43 i wylotowego dla predkosci obrotowej silnia n=4250[min™] i wspotczynnika
nadmiaru powietrzall A=1,69
Fazy nagrzewania zawordw oraz gniazd zaworowych dla predkosci obrotowej
44-53 | sinika n=4250[min] i wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,69 od 15[s]
pracy silnika
Przebieg zmian temperatury $redniej zaworu dolotowego i1 wylotowego dla
54 predkosci obrotowej silnia n=4250[min?] i wspdtczynnika nadmiaru
powietrza A=1,69
Przebieg zmian temperatury maksymalnej gniazda zaworu dolotowego
55 i wylotowego dla predkosci obrotowej silnia n=4250[min™] i wspotczynnika

nadmiaru powietrza A=1,69
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ZAY.ACZNIK 4 - SPIS TABLIC

Numer

tablicy Tytul
1 Sredni sktad chemiczny, warunki obrobki cieplnej i struktura stali zaworowej [30]
2 Zastosowanie i warunki pracy niektorych stali zaworowych [29]
3 Sktady chemiczne i twardos$ci niektorych materiatdéw stosowanych na gniazda
zaworowe
4 Parametry techniczne silnika
5 Fazy rozrzadu silnika
6 Dane laboratoryjne badanego silnika [43]
7 Podstawowe whasnosci fizyczne stali 40H [71] , stali SH13N15W?2 [3,19]

oraz brazu aluminiowego Cu95Al15 [72]




Modelowanie obcigzen cieplnych ztozenia gniazdo-zawér dotadowanego silnika ZS

Streszczenie

Rozw¢dj  silnikow  wysokopreznych  podyktowany jest wieloma  wzgledami
do ktorych naleza miedzy innymi: ciggle rosnagce wymagania odnosnie ich osiggoéw
(wskaznik mocy jednostkowej), ograniczanie emisji toksycznych skladnikéw spalin
i nietoksycznego CO; (efekt cieplarniany), zachowanie odpowiedniej trwato$ci jednostki
nap¢dowej. Mozliwo$ci spelnienia powyzszych kryteriow przy zachowaniu poprawnej
pod wzgledem technicznym pracy silnika, limitowane s3 przez odpornos¢
poszczegdlnych elementéw na zmienne obcigzenia cieplne. Okreslenie obcigzen
cieplnych jest wigc jednym z istotnych zagadnien dla dalszego rozwoju silnikow
z zaptonem samoczynnym. Spelnienie wymagan stawianych wspdiczesnym silnikom
wysokopreznym moze odbywaé si¢ na drodze badan doswiadczalnych, jak rowniez
badan modelowych. Przykltadem wykorzystania badan modelowych oraz poszerzeniem
analiz zawartych w literaturze jest niniejsza praca, w ktérej na podstawie pomiarOw
laboratoryjnych parametrow pracy silnika oraz zaproponowanej metody modelowania
matematycznego okresla si¢ 1 analizuje wielko$ci charakteryzujace obcigzenia cieplne
wybranych elementow komory spalania (zawory i gniazda zaworowe). Innowacyjng
czgdcig pracy jest =zastosowanie w obliczeniach zmiennych warto$ci temperatury
czynnika roboczego oraz wspOlczynnikow wymiany ciepta dla pelnego cyklu pracy
silnika, co przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych pozwolito na
modelowanie zmiennych w czasie rozkladow pol temperatury w zaworach oraz
gniazdach zaworowych. Obliczenia wykonano z doktadnoscia do 0,5[°OWK] dla
predkoéci obrotowej silnika n=4250[min™!] oraz wspdlczynnika nadmiaru powietrzall
A=1,69. Podczas modelowania jako materiat zaworu dolotowy przyjeto stal
konstrukcyjna do ulepszania cieplnego 40H, natomiast dla zawor wylotowy stal
chromowo — niklowg 5H13N15W2. W przypadku gniazd zaworowych, przyjeto do
obliczen taki sam material: braz aluminiowy Cu95AI5. Przedstawiona w pracy analiza
dotyczyta 5—cio cylindrowego wysokoobrotowego dotadowanego silnika wysokopreznego
o elektronicznie sterownym bezposrednim wtrysku paliwa do komor spalania. Ponadto
obliczenia przeprowadzone w pracy mialy jednoczesnie stanowi¢ informacje dla
projektantow silnikow w jaki sposdob mozna przeprowadzi¢ modelowanie komputerowe
oraz jakie sa niezbedne dane laboratoryjne i parametry pracy jednostki napedowej do

okreslanie rozktadow pol temperatury w funkcji czasu.
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Modelowanie obcigzen cieplnych ztozenia gniazdo-zawér dotadowanego silnika ZS

Summary

The development of diesel engines is dictated by many factors such as: constantly
rising requirements of their performance (unit power indicator), restricting the emission
of toxic exhaust gas components and non-toxic CO. (warming effect) and maintaining
adequate durability of the engine. The possibility of maintaining the above criteria in
keeping the correct technical work of the engine is limited by the durability of its
individual parts into variable heat loads. Defining the heat loads is also one of the
important issues for further development of the diesel engine. Realizing these above
criteria for the modern diesel engines can take place through experimental research
as well as model testing. An example of model testing or expanding analysis that are
presented in the literature is in this doctoral dissertation, in which on the basis of the
laboratory measurements of the performance of the engine's parameters or suggested
mathematical modeling method defines and analyzes the physical quantity which
characterizes the heat loads of the chosen parts of the combustion chamber (valves and
valve-seats). The innovative part of the doctoral dissertation is applying in these
calculations changeable values of temperature of the working medium and coefficients
of heat exchange for the full working cycle of the engine by using the finite element
method, which in turn it allowed for modeling the variable temperature distribution in
time in valves and seats. The calculations were done with an accuracy to 0.5 [crank
angle] for the engine speed 4250[rpm] and combustion air factor A=1.69.
A heat—treatable constructional steel 40H was used as a material for the inlet valve;
however chromium-nickelsteel 5H13N15W2 was used for the exhaust valve. In the
case of valve-seats, the same material: aluminum bronze Cu95AI5 was assumed in the
calculations. The analysis described in the work concerned a 5 cylindrical high—speed
turbocharged diesel engine with electronically steered direct fuel injection to
combustion chambers. Moreover, conducted calculations of the work are supposed to
simultaneously serve as information for engine designers how computer modeling is
possible to conduct as well as what laboratory data and parameters of the engine's

operation are used to determine the fields of the temperature throughout time.
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