Wyznaczanie rozkladow temperatury,
gradientow temperatury oraz naprezen
termicznych w zaworze wylotowym
pokrytym warstwa nagaru

Aleksander Hornik

1. Wstep

Intensywny rozwdj wspolczesnych napedéw pojazdow
samochodowych odbywa sie gtéwnie w dwéch kierunkach.
Pierwszym z nich s pojazdy napedzane silnikami wytacznie
elektrycznymi, gdzie energie niezbedng do napedu pojazdu
czerpie si¢ z baterii akumulatoréw. Wada tego typu napedu sa
nadal:

ograniczony zasieg;

niedostateczna liczba punktéw tadowania;

cigzar samych akumulatoréw w stosunku do ich pojemnosci

elektrycznej;

wysoka cena zakupu pojazdu (duzy koszt wyprodukowania

akumulatora).

Drugim kierunkiem, nie mniej obiecujagcym w rozwoju
pojazddw, staly sie samochody z napedem hybrydowym spa-
linowo-elektrycznym. Dzigki ulepszaniu zaréwno elementéw
ukladu napedowego, jak i silnikéw czy ukladéw sterowania ich
praca producenci uzyskali zadowalajace parametry trakcyjne,
tj. wysoka dynamike, obnizenie zuzycia paliwa czy duzy zasieg
pojazdu.

Udoskonalenie napedu hybrydowego wymaga przede
wszystkim udoskonalania jego cze$ci spalinowej, gdyz to silnik
spalinowy odpowiada za generowanie zasadniczej czesci energii
stuzacej do napedu pojazdu. Ponadto do wymienionych wyma-
gan parametréow techniczno-eksploatacyjnych, oplacalnosci
produkcji, ekonomii uzytkowania nalezy dotozy¢ restrykeje
wynikajace z coraz ostrzejszych norm ochrony $rodowiska
naturalnego. Mozliwosci spelnienia wymienionych kryteridw,
przy zachowaniu poprawnej pod wzgledem technicznym pracy
silnika, ograniczone sg przez odpornoé¢ poszczegélnych jego
elementéw na zmienne obcigzenia cieplne i przekroczenia
warto$ci, ktore pogarszaja warunki pracy silnika, zmniejszajg
jego zywotno$¢, a w skrajnym przypadku moga doprowadzi¢
do jego unieruchomienia. Jednym z najbardziej obcigzonych
cieplnie elementéw komory spalania silnika spalinowego sa
zawory wylotowe, gdyz podczas suwu pracy silnika majg kon-
takt z goracym czynnikiem od strony komory spalania, a w
czasie suwu wydechu gorace spaliny omywaja powierzchnie
przylgni, jak i trzonka zaworu w kanale wydechowym. Z tych
wzgledow panuje tendencja do zwigkszenia trwatosci zawo-
réw wylotowych do uzasadnionego maksimum, poniewaz ich
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Streszczenie: W artykule przedstawiono modelowanie obcig-
zen cieplnych w zaworze wylotowym pokrytym warstwa nagaru
w poczatkowej fazie pracy dotadowanego silnika z zaptonem
samoczynnym. W obliczeniach wykorzystano dwustrefowy
model procesu spalania [1], metode elementéw skonczonych
(MES). Modelowanie przeprowadzono przy uzyciu warunkéw
brzegowych Il rodzaju. W wyniku przeprowadzonych obliczeh
otrzymano rozktady temperatury, gradientéw temperatury oraz
naprezen termicznych. Naprezenia te powodujg wzrost mikro-
peknie¢ na powierzchni zaworu, ktére ostatecznie prowadzg
do defektow materiatu, uszkodzen zaworu, a w konsekwencji
nawet silnika.

Stowa kluczowe: analiza i modelowanie, obliczenia nume-
ryczne, zawor wylotowy, MES

Abstract: This paper presents the modelling of the heat loads
in the exhaust valve with using the layer of carbon deposit in
initial phase of work of the turbocharged Diesel engine. In cal-
culations used the two-zone combustion model [1], finite ele-
ments method (FEM). Modelling was conducted by use of Ill
kind of the boundary conditions. As a result of the calculations
were obtained distributions of temperature, thermal gradients
and thermal stresses. These stresses cause the growth of micro
cracks in the area of the valve, which finally give occasion to the
defect of material, the damage of the valve and engine failure.

Key words: analysis and modelling, numerical techniques,
exhaust valve, FEM

defekty nie tylko moga spowodowa¢ konieczno$¢ naprawy ele-
mentoéw uktadu zaworowego, lecz moga nawet doprowadzi¢ do
powaznych awarii silnika. Czgsto w takim przypadku naprawa
moze by¢ ekonomicznie nieoplacalna. Przyklad uszkodzenia
silnika na skutek odksztalcen cieplnych zaworu pokazano na
rys. 1.

Podczas dlugotrwalego uzytkowania silnika jednym
z podstawowych czynnikéw eksploatacyjnych negatywnie
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Rys. 1. Przyktadowe uszkodzenie silnika

oddzialujacych na jego prace przez zmiang warunkéw wymiany

ciepla w elementach otaczajacych komore spalania jest nagar.

Na proces tworzenia nagaru ma wplyw wiele czynnikéw, do

ktérych mozna zaliczy¢ m.in. [2]:

o niecalkowite spalanie zbyt ciezkiego paliwa;

o obecno$¢ w paliwie substancji asfaltowo-zywicznych;

e obecno$¢ weglowodoréw nienasyconych oraz zwigzkow
siarki;

e zawarto$¢ zanieczyszczen mineralnych, tworzacych popiot
w procesie spalania;

e spalanie oleju silnikowego na skutek nieszczelno$ci prze-
strzeni cylindra.

reklama

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki obliczen
numerycznych rozkladéw temperatury, gradientéw tempera-
tury oraz naprezen w zaworze wylotowym wysokoobrotowego,
dotadowanego silnika wysokopreznego pokrytego warstwa
nagaru. Obliczenia te stanowig kontynuacje dotychczas prowa-
dzonych prac badawczych na Wydziale Transportu Politechniki
Slaskiej [3, 4, 5] i maja na celu wyjasnienie, w jakim stopniu
nagar wplywa na mozliwo$¢ powstawania uszkodzen zawordéw
wylotowych, zwlaszcza w fazach pracy silnika, gdzie wystepuje
nieustalony stan przeplywu ciepla (rozruch zimnego silnika).

2. Modelowanie obcigzen cieplnych zaworu
wylotowego
Modelowanie obcigzen cieplnych zaworu wylotowego
przeprowadzono na podstawie zmieniajacych sie okresowo
warunkéw brzegowych III rodzaju. Warunki te sg scharakte-
ryzowane przez temperature T czynnika roboczego oraz przez
wspolczynnik przejmowania ciepta a [6, 7]. Temperature
czynnika roboczego panujaca w cylindrze silnika podczas jego
pracy wyznaczono w oparciu o zmierzong warto$¢ ci$nienia
indykatorowego, wykorzystujac [1]:
e model dwustrefowy dla procesu spalania;
e pozostale modele przemian termodynamicznych dla suwow
napelniania oraz sprezania;
e pomiar temperatury strumienia spalin dla wydechu.
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Rys. 2. Wykres zmian: a) wspétczynnika przewodnosci cieplnej \; b) ciepta wtasciwego materiatu cp; ¢) modutu Younga E; d) wspotczynnika rozszerzal-

nosci liniowej a w funkcji temperatury

Rys. 3. Etapy tworzenia modelu dyskretnego zaworu wylotowego

Rys. 4. Etapy tworzenia modelu dyskretnego warstwy nagaru

3. Warunki jednoznacznosci

W przypadku analizy nieustalonego przeplywu ciepla w zawo-
rze nalezy uwzgledni¢ warunki jednoznacznosci, do ktérych
naleza warunki fizyczne, poczatkowe i geometryczne [7]. Do
obliczen numerycznych na materiat zaworu wylotowego przy-
jeto stal austenityczng o oznaczeniu X53CrMnNi21-9. Ponadto
do przeprowadzenia obliczen dla niestacjonarnego przeptywu
ciepla niezbedne bylo przyjecie sze$ciu podstawowych
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whasciwosci fizycznych zastosowanego materiatu: przewodno$é
cieplna A, wlasciwa pojemno$¢ cieplna cp, gestosé¢ p, modut
Younga E, wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej a oraz liczba
Poissona v. Dla wspdtczynnika przewodnosci cieplnej A, ciepta
wiasciwego materialu cp, modutu Younga E, wspotczynnika
rozszerzalnosci liniowej a przyjeto zmienne wartos$ci w funkeji
temperatury [8] (rys. 2).
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1 - powierzchnia talerzyka od strony komory spalania

2 - powierzchnia styku przylgni z gniazdem

3 - powierzchnia trzonka zaworu w kanale wylotowym pod warstwa
nagaru

4 - powierzchnia trzonka zaworu w prowadnicy

5 - powierzchnia trzonka ponad gtowica

6 - warstwa nagaru na powierzchni trzonka w kanale wylotowym

Rys. 5. Szkic zaworu wylotowego na tle gtowicy silnika

W obliczeniach numerycznych warstwe nagaru zamo-
delowano w postaci modelu geometrycznego z uwzgled-
nieniem jego wlasno$ci fizycznych wedlug literatury:
wspolczynnik przewodnosci cieplnej A = 0,11 W/mK, gestos¢
wlasciwa p = 1100-2000 kg/m? oraz ciepto wlasciwe nagaru
cp = 0,84-1,84 kJ/kgK [9].

Analizujac obcigzenia cieplne w obliczeniach numerycznych,
przyjeto, ze w chwili poczatkowej rozklad temperatury byt staty
i rowny temperaturze otoczenia.

reklama

4. Warunki geometryczne

Modele geometryczne zaworu oraz warstwy nagaru wyko-
nano za pomocg elementu brylowego tréjwymiarowego
izoparametrycznego 8-weztowego typu (SOLID) i wymiarze
1 mm dostepnego w systemie COSMOS/M [10]. Model geome-
tryczny zaworu powstal w oparciu o element rzeczywisty silnika.
Poszczegolne etapy tworzenia modeli zaworu i warstwy nagaru
przedstawiono na rysunkach numer 3 i 4.

Geometryczny model zaworu wylotowego skfada si¢ z 13233
elementow, 16 598 weztdw, 96 krzywych, 49 powierzchni.

Geometryczny model warstwy nagaru sklada si¢ z 1848 ele-
mentow, 2871 wezléw, 74 krzywych, 16 powierzchni.

5. Warunki brzegowe

Dla przeprowadzenia obliczen numerycznych konieczne bylo
zdefiniowanie szesciu powierzchni wymiany ciepta, ktérym
przypisano okreslone warunki wymiany ciepta (rys. 5) [6].

6. Wyniki obliczenn numerycznych

W przeprowadzonych numerycznych eksperymentach
badano obcigzenia cieplne zaworu wylotowego pokrytego
warstwa nagaru zlokalizowanego na powierzchni trzonka
zaworowego. Obliczenia przeprowadzono dla zaworu wyloto-
wego dotadowanego silnika wysokopreznego z bezposrednim
wtryskiem paliwa do komory spalania o pojemnosci skokowej
2390 cm® i mocy znamionowej 85 kW osigganej przy predko-
$ci obrotowej 4250 min~'. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono
kolejne fazy nagrzewania sie zaworu po 0,5 s i 5 s pracy silnika
i odpowiadajace im rozklady temperatury, gradienty tempera-
tury oraz naprezenia termiczne wystepujace w zaworze. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow obliczent mozna zaobserwowac, ze
podczas nagrzewania si¢ zaworu wydechowego rosna gradienty
temperatury i naprezenia termiczne. Maksymalne warto$ci
gradientéw temperatury wystepuja bezposrednio pod warstwa
nagaru (okoto 325126 K/m po 5 s). Natomiast maksymalne
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Rys. 6. Kolejne fazy nagrzewania sie zaworu wylotowego

wartoéci naprezen wystepuja na koncach powierzchni czotowej
zaworu (okoto 2,35209e+008 K/m po 5 s).

7. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zjawisko odkladania
sie nagaru na powierzchniach zaworu jest bardzo istotnym
zagadnieniem zwigzanym z procesem eksploatacji silnika spa-
linowego, poniewaz podczas nagrzewania zaworu zwiekszaja
sie gradienty temperatury i naprezenia termiczne pod warstwa
nagaru. Wzrost lokalnych naprezen termicznych prowadzi do
powstawania mikropeknie¢ na powierzchniach zaworu. Mikro-
pekniecia przyczyniajg sie do powstawania wad materialowych.
Najbardziej prawdopodobnym miejscem powstawania mikro-
peknied jest grzybek zaworu (rys. 8). Spowodowane jest to tym,
ze na koncach czota zaworu wystepuje najmniej materialu,
dlatego w tym miejscu powstaja najwicksze naprezenia (rys. 7).
Nagar moze wystepowa¢ na roznych powierzchniach zaworu,
a takze innych elementach komory spalania silnika (np. tlok,
cylinder, gniazdo zaworowe). Stad zasadne s3 dalsze analizy
w ramach prac badawczych w celu lepszego poznania wplywu
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zjawiska nagaru na przebieg obcigzen cieplnych w elementach
komory spalania. Takie badania przyczynig sie niewatpliwie
do optymalizacji elementdw silnika pod wzgledem samej kon-
strukgji i zastosowanych materialéw, a tym samym poprawy
jego parametrow eksploatacyjnych.
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