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Abstract

Characteristic heat states corresponding to start, load increase, stable work, load decrease and cooling may be
figured out during combustion engines work. Among the mentioned states the engine start, and in particular, ‘cold’
start is the one responsible for the highest velocity of temperature increase and the highest temperature gradients
observed in engine components. The exhaust valves are the members currying the biggest heat loads. In order to in-
vestigate the heat flow process in the valves during the engine ‘cold’ start a simulation heat model was formulated
with consideration of the possibility to compare transient distributions of temperature in the valves [5,6] of different
shape and material properties working under arbitrary assumed heat loads.

Model parts (‘quarters’) of two valves, located in cylindrical co-ordinate system, represent valves of different
shapes and different material properties. Independent, various in time boundary conditions and initial heat transfers
representing the engine heat cycle and valves movement are applied to surfaces of the valves. The temperature of the
valve seat and valve guide is time dependent quantity.

The modified simulation model, giving possibilities to apply independent heat conditions of the working cycle of
each valve and analyse transient distributions of temperature gradients, was presented. The simulations and analysis
of temperature gradients were made for valves of the same geometry and material properties under two different
working cycles and two rotation velocities.
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GRADIENTY TEMPERATURY W ZAWORACH WYLOTOWYCH
POCZAS SYMULACJI “ZIMNEGO” ROZRUCHU
SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

W pracy silnika spalinowego mozna rozrozni¢ charakterystyczne stany cieplne odpowiadajqce: rozruchowi,
zwigkszaniu obciqzenia, pracy w warunkach ustalonych, zmniejszaniu obciqzenia i stygnieciu. Sposrod wymienionych,
rozruch silnika - a w szczegolnosci ,,zimny” rozruch - jest okresem charakteryzujqacym sie najwiekszq szybkosciq przy-
rostow temperatury i najwiekszymi gradientami temperatury w elementach silnika. Do najbardziej obciqzonych ciepl-
nie elementow silnika nalezq zawory wylotowe. W celu blizszego poznania przephywu ciepla w zaworach podczas
,,zimnego” rozruchu silnika opracowano symulacyjny model cieplny, pozwalajqcy jednoczesnie porownywaé chwilo-
we rozktady pol temperatury w zaworach [5,6]o roznych ksztattach i wlasciwosciach materiatowych, poddawanych
dzialaniu dowolnie ksztattowanych wymuszen cieplnych .

Modelowe wycinki (,,éwiartki”’) dwoch zaworow, osadzone w walcowym ukladzie odniesienia, reprezentujq dwa
zawory o roznych ksztaltach i wlasciwosciach materiatowych. Na powierzchniach zaworow zadawane sq niezalezne,
zmienne w czasie warunki brzegowe i poczqtkowe wymiany ciepla, reprezentujqce cieplny cykl pracy silnika oraz
przemieszczanie sie zaworow wzgledem prowadnic i gniazd, ktorych temperatury sq takze funkcjami czasu.

Ponizej przedstawiono zmodyfikowany model symulacyjny, pozwalajqcy dodatkowo zadawaé niezalezne warunki
cieplne cyklu roboczego dla kazdego z zaworow oraz analizowacé chwilowe rozkiady gradientow temperatury. Obli-
czenia symulacyjne i analize gradientow temperatury przeprowadzono dla zaworow o takich samych wiasciwosciach
materiatowych i geometrii, dla dwoch roznych cykli pracy silnika i dwoch predkosci obrotowych.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, ,,zimny” rozruch, zawory wylotowe, wymiana ciepta, modele symulacyjne
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1. Wstep

W pracy silnika spalinowego mozna rozr6zni¢ stany cieplne, charakterystyczne dla: rozruchu,
zwigkszania obcigzenia, pracy w warunkach ustalonych, zmniejszania obciazenia i stygnigcia.
Sposréd wymienionych, okresem o najwigkszych szybko$ciach przyrostow temperatury i najwiek-
szych gradientach temperatury w elementach silnika jest faza rozruchu, a w szczeg6lnosci ,,zimne-
g0” rozruchu. Pod pojgciem ,,zimnego” rozruchu nalezy rozumie¢ okres wznowienia pracy silnika,
po wystarczajaco dlugim postoju, gwarantujacym osiagnigcie jednakowej temperatury (np. oto-
czenia) przez wszystkie jego elementy (,,cieply” rozruch silnika oznacza jego ponowny start przed
osiagnigciem jednakowej temperatury elementow).

Podczas ,,zimnego” rozruchu silnika, przez $cianki (elementy) komory roboczej przeptywa
zmienny w czasie strumien ciepla, zalezny od ich poczatkowego stanu cieplnego oraz przebiegu
wymiany ciepta migdzy gazem a $ciankami. W ustalonych warunkach pracy silnika, przeptyw
ciepta w $ciankach komory - poza cienka warstwa przypowierzchniowa (strumien ciepta ma tu
charakter cyklicznie zmienny, zalezny od wymiany ciepta migdzy powierzchnia $cianki a gazem) -
ma charakter guasiustalony. W okresie ,,zimnego” rozruchu, cyklicznie zmienny strumien ciepta
przejmowany przez $cianki od gazu, wnika coraz glebiej w ich materiat, zwigkszajac ich chwilowa
temperaturg. Ten okres, nazywany akumulacyjnym, trwa az do osiagnigcia stanu ustalonego, w
ktérym temperatura materiatu - poza wspomniang warstwa przypowierzchniowa - jest juz tylko
funkcja miejsca, a nie czasu.

W okresie ,,zimnego” rozruchu, elementy ograniczajace komor¢ robocza poddawane sa szko-
dliwym szokom termicznym, istotnie zaleznym od obciazenia silnika bezposrednio po jego starcie.
Rozruch moze odbywac¢ si¢ na biegu jalowym, przy niewielkich lub $rednich, a niekiedy duzych
obciazeniach 1 predkosciach obrotowych. Charakterystyczny dla ,,zimnego” rozruchu nieustalony
przeptyw ciepta w elementach komory roboczej, generuje w nich gradienty temperatury (strumien
ciepla jest wprost proporcjonalny do gradientu temperatury, ale ma przeciwny do niego kierunek) i
zwigzane z nimi przestrzenne pole temperatury. Znajomo$¢ rozkladow 1 przebiegow gradientow
temperatury - oprocz informacji o przeptywie ciepta - jest podstawa do oceny chwilowych 1 lokal-
nych odksztalcen oraz naprezen cieplnych w analizowanym elemencie silnika.

Do najbardziej obciazonych cieplnie elementéw podczas eksploatacji silnika naleza zawory
wylotowe. Najczesciej analiz¢ ich stanu cieplnego opiera si¢ na badaniach w ustalonych warun-
kach pracy silnika (np. [1,2,3,7,8]). Pojawia si¢ jednak pytanie o stan cieplny (chwilowe i lokalne
warto$ci temperatury i jej gradientdw oraz zmiany tych wielko$ci w czasie) tych zawordéw, szcze-
gblnie w fazie ,,zimnego” rozruchu silnika. Dla potrzeb takiej analizy opracowano model symula-
cyjny nieustalonej wymiany ciepta w zaworach, ktéry w uktadzie porownawczym pozwala badac i
ocenia¢ réznice stanéw cieplnych dwoch zaworéw o dowolnej geometrii 1 réznych cechach mate-
riatowych, wywotane takimi samymi badzZ r6znymi przebiegami cyklu roboczego silnika.

Jak dotad, Autor nie napotkat w literaturze modelu symulacyjnego, pozwalajacego na poréw-
nawcza analiz¢ nieustalonej wymiany ciepta w trojwymiarowym modelu dwoch zaworéw o
zmiennych w czasie warunkach brzegowych 1 poczatkowych wymiany ciepta, ktore uwzgledniaja
m.in. parametry cieplne cyklu roboczego lub zmiany potozenia zawordéw wzgledem gniazd i pro-
wadnic. Budowe takiego modelu symulacyjnego dla przypadku zaworéw o réznych ksztaltach
grzybkow (talerzyk ptaski i wklesty) opisano wcze$niej w referacie [5], natomiast aplikacje tego
modelu do analizy wplywu kontaktowych oporéw cieplnych: grzybek - gniazdo i trzonek - pro-
wadnica na stan cieplny zawordéw, przedstawiono w referacie [6]. Prezentowany w referacie model
symulacyjny zaworoéw z grzybkami o talerzykach ptaskich ma dodatkowo - w poréwnaniu z publi-
kowanymi w referatach [5,6] wariantami - mozliwos$¢ niezaleznego zadawania wartosci parame-
tréw termicznych cyklu roboczego silnika dla kazdego z zaworéow oraz umozliwia analiz¢ chwi-
lowych rozkladow gradientow temperatury w kazdym z nich. Rozktady sktadowych: promienio-
wej (poziomej) 1 osiowej (pionowej) gradientow temperatury zawieraja informacje, przydatne do
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oceny lokalnych gestosci strumieni ciepta 1 kierunkéw przeptywu ciepta oraz posrednio pozwalaja
ocenia¢ odksztalcenia i napr¢zenia cieplno-mechaniczne w zaworach.

2. Struktura i zalozenia modelu symulacyjnego wymiany ciepla w zaworach

Symulacyjny model dwuzaworowy zbudowano iteracyjna metoda KM3R [4], oparta na jaw-
nym schemacie réoznicowym. Na rys. 1 pokazano strukturg tego modelu [5,6], ztozonego z dwoch
osiowosymetrycznych ,,¢wiartek” zawordw A 1 B, z grzybkami ptaskimi Ag 1 Bg oraz trzonkami A¢
1 Bt, o niezaleznie okre$lanych wlasnosciach materiatowych (tab. 1 ). Na powierzchniach obydwu
zaworow zatozono takie same rodzaje warunkow brzegowych wymiany ciepta, ktorych parametry
moga przyjmowac niezalezne wartosci. Czg§¢ warunkoéw brzegowych zmienia si¢ opcjonalnie,
zaleznie od polozen zaworow: otwartego i zamknigtego.
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Rys. 1. Warunki brzegowe wymiany ciepta na powierzchniach modeli zaworow w stanach:
a) otwartym, b) zamknietym
Fig. 1. The boundary conditions for heat transfer on the surface of valve models
in the open (a) and close (b) states

Przyktadowo, ,,éwiartka” zaworu A w potozeniu otwartym (rys. 1a), przez 1/4 cyklu, ma - na
catej powierzchni grzybka Ag i odstonigtej czesci trzonka A¢ - zadany zmienny w czasie cyklu ro-
boczego warunek brzegowy III rodzaju z gazem ,,1” (fadunek roboczy biezacego cyklu - ciemna
gruba linia), okreSlony przebiegiem nadwyzki temperatury 7,..;4 1 wspotczynnika przejmowania
ciepta (alfalA) a4 (rys. 1b1itab. 1.). W tej fazie cyklu caty zawor jest omywany gazem ,,1” o pa-
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rametrach rownowaznych gazowi ,,2”. W potozeniu zamkni¢tym (rys. 1c), przez 3/4 cyklu, ww.
warunek III rodzaju (gaz ,,1”’) pozostaje tylko na czole talerzyka (ciemna gruba linia), natomiast na
sko$nej (ponad przylgnia) powierzchni grzybka i odstonigtej czgsci trzonka wystepuje warunek 111
rodzaju z gazem 2” (spaliny w kolektorze wylotowym z poprzedniego cyklu - cienka linia prze-
rywana, rys. lc), ktory ma okreslony przebieg nadwyzki temperatury 7T,..24 1 wspolczynnika
przejmowania ciepta (alfa2A) a4 (rys. 1b 1 tab. 1). Nadwyzki temperatury gniazda Tng (lub Tgu4)
1 prowadnicy Tpr4 (lub Tp.4) sa zadanymi funkcjami czasu, zdefiniowanymi takze w tablicy 1. W
modelu przyjeto idealne kontakty cieplne: Rgr (= 0 m*K/W) na ztaczu grzybek - trzonek, Rggy - na
styku grzybek - gniazdo i1 Ryp4 - na styku trzonek - prowadnica zaworu A. Temperatura poczatko-

wa Ty wszystkich elementéw modelu jest rowna zero.

Tab. 1. Dane wejsciowe do obliczen symulacyjnych zaworow A i B przy predkosciach 1500 i 3000 obr/min
Tab. 1. The input data for the simulations of the A and B valves with rotation velocity 1500 and 3000 rpm

Dane modelu obliczeniowego:
Lp. Wielkos$¢ wejsciowa Miano Grzybek Trzonek Grzybek Trzonek Gniazdo | Prowadnica
Ag At Bg Bt GNA |GNB | PRA | PRB
1. [Wspdlczynnik przewodzenia ciepta A[W/(m K)] 20 30 20 30 60 | 60 60 60
2. |Ggstose pkeg/m’] 7800 7800 7800 7800 - - - -
3. |Cieplo wlasciwe ¢, [J/(kg K)] 480 480 480 480 - - - -
4. |Wspét. wyrdbwnywania temperatury a [m?/s] 0,0000053 | 0,0000107 | 0,0000027 | 0,0000080 | - - - -
5. | Dyskretny przyrost promienia Ar [m] 0,001
6. | Dyskretna wysokos$¢ Az [m] 0,002
7. | Dyskretny kat segmentu Ap [°] 18
Krok czasu modelu:
8. | Czas trwania cyklu roboczego tey [s] 0,04 (przy 3000 obr/min) oraz 0,08 (przy 1500 obr/min)
9. | Przyjete kroki czasu modelu At [s] 0,001 (przy 3000 obr/min) oraz 0,002 (przy 1500 obr/min)
Warunki graniczne wymiany ciepla cyklu roboczym:
Ssanie Sprezanie Rozprezanie Wydech
10. ';2 g Nadwyzki temp. gazu ,,1” Teu-14[K] 150 do 150 150 do 700 2500 do 900 900 do 450
o
3 8~
11. | § é B | Wspét. przejm. ciepta alfal | ay, [W/(m* K)] 300 600 2000 800
s &
12. ‘g :?: 2 | Nadwyzki temp. gazu ,,2” Toaz24 [K] 450 450 450 900 do 450
s
13. E o= Wsp6l. przejm. ciepla alfa2 | o, [W/(m® K)] 500 500 500 800
14. ;« n: Nadwyzki temp. gazu ,,1” Tgaz18 K] 75 do 75 75 do 350 1250 do 450 450 do 225
o
3 8~
15. | § E B | Wspol. przejm. ciepla alfal | au, [W/(m? K)] 300 600 2000 800
-]
16. ‘a"é :T: 2 | Nadwyzki temp. gazu ,,2” Toaz28 [K] 225 225 225 450 do 225
ISR
17. E - Wspot. przejm. ciepta alfa2 | oy [W/(m* K)] 500 500 500 800
18. | Przebiegi nadwyzek temperatury Tona [K] Tona= 3507 1-exp(-0,05 9]
gniazd dla zaworow A i B Tons [K] Tona= 175[1-exp(-0,05 1)]
19. | Przebiegi nadwyzek temperatury Trra [K] Tpra = 1757[1-exp(-0,0257)]
prowadnic dla zaworéw A i B Tprs [K] Tprs = 87,5 1-exp(-0,0251)]
20. | Nadwyzka temperatury poczatkowe;j Ty [K] 0 w cate objgtosci zaworow

W podobny sposob zadawane sa wielkosci wejsciowe dla zaworu B, takze wyszczegolnione w
tablicy 1. W tej tablicy wartosci wielkosci wejsciowych dla obydwu zaworéw wyrdzniono wy-
thuszczonym drukiem. W celu poprawienia czytelnosci opisu modelu, wielkosci 1 wykresy doty-
czace zaworu A umieszczono w polach koloru szarego.

3. Analiza rozwigzan symulacyjnych

Rozwiazania dyskretne (rys. 2 do 5) modelu, ztozonego z dwoch ,.wiartek™ identycznych za-
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Temperature Gradients in the Exhaust Valves During “Cold” Start Simulation of Combustion Engine

woréw A i1 B, uzyskano dla dwoch predkosci obrotowych: 1500 i 3000 obr/min. Przyjgto wartosci
nadwyzek temperatury Tg.-14(t) 1 Tea-24(2) W cyklu roboczym silnika z zaworem A, jako dwukrot-
nie wigksze od warto$ci nadwyzek Tg.-;5(2) 1 Tya-28(t) W cyklu silnika z zaworem B, natomiast war-
tosci wspotczynnikow alfal i alfa? byty dla obydwu predkosci obrotowych nie byly zmieniane
(por. rys. 1bi 1d oraz tab. 1).

Na rysunkach 2 do 5 pokazano rozktady pdl temperatury 7(7,z,¢) (rys. a) oraz rozktady promie-
niowych rGradT (rys. b) 1 osiowych zGradT (rys. c) sktadowych gradientéw temperatury w zawo-
rach A 1 B w chwilach # =5 s (rys. 2 1 3) oraz t =60 s (rys. 4 1 5) ,,zimnego” rozruchu. Z analizy
rozkladow wynika, ze w tej fazie pracy silnika przebiegi temperatury cyklu roboczego istotnie
wplywaja na wartos$ci temperatury w zaworach, przy czym lokalne temperatury maksymalne
(krawedzie talerzykow) zaleza w przyblizeniu wprost proporcjonalne od $rednich temperatur cykli
roboczych (por. pola w zaworach A i B, np. na rys. 2a lub 4a). Przy zdefiniowanych w tablicy 1
parametrach cykli roboczych, pola temperatury w zaworach A i B praktycznie nie zaleza od pred-
ko$ci obrotowej ,,zimnego” rozruchu (por. obrazy pdl na rys. 2a (1500 obr/min) i 3a (3000 ob-
r/min) oraz podobne na rys. 4a i 5a).

W okresie ,,zimnego” rozruchu, w poczatkowych chwilach rozruchu, (np. 5 s, rys. 2a lub 3a)
ciepto w grzybkach zaworow przeptywa ku ich srodkowi (faza akumulacyjna), natomiast w p6z-
niejszej czesci tego okresu kierunek przeptywu ciepta zmienia si¢ na bardziej osiowy (pionowy,
np. 60 s, rys. 4a lub 5a), charakterystyczny dla stanu guasiustalonego.

Spostrzezenia te potwierdza analiza chwilowych rozktadow sktadowych gradientéw temperatu-
ry w okresie ,,zimnego” rozruchu, pokazanych na rys. 2b,c do 5b,c. Definicje sktadowych: pro-
mieniowej rGradT 1 osiowej zGradT gradientu temperatury, z zaznaczeniem kierunkéw dodatnich
wartos$ci tych sktadowych podano na rys. 6a i 6b. Nalezy przypomnieé, ze zgodnie z prawem Fo-
uriera, wektory gradientu temperatury i strumienia ciepta maja takie same kierunki, lecz zwroty
przeciwne. W praktyce oznacza to, ze kierunek przeplywu ciepta jest zawsze przeciwny do kie-
runku wzrostu temperatury. W kazdym punkcie pola temperatury, przekatna zbudowana na lokal-
nych sktadowych gradientu: promieniowej i osiowej, daje wypadkowa warto$¢ lokalnego gradien-
tu temperatury GradT, tzn. GradT = [(rGradT)’+(zGradT)’]*’, natomiast sinus kata miedzy ta
przekatna a jedna ze sktadowych pozwala wyznaczy¢ jego kierunek. Warto$¢ bezwzgledna gra-
dientu decyduje o lokalnym nat¢zeniu przeptywu ciepta.

Na rysunkach 2b do 5b pokazano rozktady promieniowych sktadowych gradientow temperatu-
ry ¥GradT(r,zt), natomiast na rysunkach 2c do 5c pokazano rozktady osiowych (pionowych) skta-
dowych gradientow temperatury zGradI(r,z,t) w chwilach t =5 s 1t = 60 s, dla predkosci obroto-
wych: 1500 i 3000 obr/min. Najintensywniejszy przeptyw ciepta wystgpuje w poblizu przylgni
grzybka, gdzie np. w grzybku Ag zaworze A sktadowe gradientu rGradT osiagaja wartosci -25 do
-30 K/mm, natomiast sktadowe zGradT - wartosci rzedu -70 K/mm. W grzybku Bg zaworu B
sktadowe te osiagaja dwukrotnie mniejsze wartosci (odpowiednio -14 do -16 K/mm i -35 K/mm).

Ujemne warto$ci sktadowych gradientow w grzybkach oznaczajq przeptyw ciepta w kierunku
do trzonka i do gniazda. W czgsci przyosiowe] grzybkéw dominuje prostopadly do czot talerzy-
kow przeplyw ciepta w kierunku trzonkéw, natomiast w czg$ciach przyprzylgniowych - przeptyw
staje si¢ bardziej rownolegly do czot talerzykow, ze wzgledu odptyw ciepta przez przylgnie do
,chtodnych” gniazd zaworowych.

Zrdznicowane pola temperatury i gradientow daje si¢ takze zauwazy¢ w sasiedztwie odstania-
nych przez prowadnice powierzchni trzonkéw, jednak warto$ci temperatury i sktadowych gradien-
tOw sa tu znacznie mniejsze niz w grzybkach zaworow.

Badania symulacyjne zaworow przeprowadzono w wybranych chwilach ,,zimnego” rozruchu,
tzn. po: 1, 2, 5, 10, 30 1 60 s. Pozwolily one m. in. na wyznaczenie zmiennosci gradientéw tempe-
ratury w funkcji czasu, w dowolnym miejscu badanych zaworow. Szczegolnie obciazonymi ciepl-
nie miejscami zaworow sa krawedz talerzyka i przylgnia grzybka.

Ponizej przedstawiono wyniki badania sktadowych gradientéw temperatury w strefie przy-

241



Z. Nagorski

z
y47 Gniazdo A 1 AT Gniazdo B
48 N
¥49 I V|
y50 | Grzybek A |, |, Grzybek B
y51 = R szdT—ﬂ
GradT { | -
ys2 Az2 e L jdzy | T | Gl | B22 Az
y53 Azl e V) |L | T2 = CL Bzl
ys4 [T 1 ) [ [ 1]
20 r19 r18 rl7 rl6 rl5 rl4 r13 rl12 rll rl0| |R10 R11 R12 R13 R14 RI5 R16 R17 R18 R19 R20
Gniazdo A 1 [ Gniazdo B
1T
I L
| Y Grzybek A, | Grzybek B T-T
1 r P | 2
1GradT | e rGradT =
| T1| T2 o T2[Ti] [ r
Arl [ || \| Brl
1 b [ 1 [ 1]
r20 r19 r18 rl7 rl6 rl5 rl4 rl3 rl2irllirl0] |RI10 RII RI12 R13 R14 RI5 R16 R17 R18 R19 R20
r < —pi e » R
) d)
20 400 Lokalizacja 20 400 Lokalizacja
punktu punktu
= = 320
E —o—Arl E —o——Arl
% —o0—Ar2 E‘ —0—An2
E ) t 240
Q —2a—An3 @ —2&—An3
g R .V E R -0---- Azl
2 cee X AZ 2 [ G cee X AZ2
= =
é -e-0----AZ3 E -o-0----AZ3
TgA 80 TgA
————— TprA ————-TprA
0
n=1500 obr/min Czas [s] n=3000 obr/min Czas [s]
e) f)
20 400
20 400 L
Lokalizacja Lokalizacja
punktu punktu
g —o—Brl g X —o—Brl
2 —o—B0 [ —o—B2
= .
=
g ) —a—Br3 é I. o Br3
o ~0---Bzl — o, -.Bzl
= 0 i Ocammeee e E 40 0 Qe O--rrnomrmre e 160
§ 0 160 | hs J R—
by =
R -60 1 T TgB R 60 I TgB
_——-”,,_- ————— TprB ,—-’_/__ _____ TprB
- .= -
-80 - 0 -80 0
Czas [s] Czas [s]
n=1500 obr/min n=3000 obr/min

Rys. 6. Gradienty temperatury zGradT i rGradT w zaworach A i B oraz temperatury gniazd Tgn i prowadnic Tpr
podczas ,,zimnego” rozruchu silnika spalinowego:
a) lokalizacja punktow obserwacji i definicja pionowych skltadowych gradientow temperatury zGradT,
b) lokalizacja punktow obserwacji i definicja promieniowych skiadowych gradientow temperatury rGradT,
¢,d) zaleznosci zGradT(t) i rGradT(t) w zaworze A przy predkosciach 1500 i 3000 obr/min,
e.f) zaleznosci zGradT(t) i rGradT(t) w zaworze B przy predkosciach 1500 i 3000 obr/min
Fig. 6. The temperature gradients pGradT and rGradT in the A and B valves as well as the temperature of valves
seats Tgn and valves guides Tpr during the “cold” start of the combustion engine:
a) the places of the observation and the definition of the radial temperature gradient zGradT,
b) the places of the observation and the definition of the vertical temperature gradient rGradT,
¢,d) the dependence zGradT(t) and rGradT(t) in the A valve for the velocities 1500 and 3000 rpm,
e,f) the dependence zGradT(t) and rGradT(t) in the B valve for the velocities 1500 and 3000 rpm
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Temperature Gradients in the Exhaust Valves During “Cold” Start Simulation of Combustion Engine

przylgniowej grzybkéw. W tym celu wybrano po trzy punkty obserwacyjne (brzegowe komorki
modelu) na przylgniach zaworéw A i B. Rozmieszczenie punktow Al, A2 i A3 na przylgni zawo-
ru A oraz B1, B2 i B3 na przylgni zaworu B, pokazano na rys. 6a,b. Kazdemu punktowi przypo-
rzadkowano formuly definicyjne sktadowych osiowych: Azl, Az2 1 Az3 (lewa czgs¢ rys. 6a)i
promieniowych: Arl, Ar2 i Ar3 (lewa czg$¢ rys. 6b) gradientu. Podobnie postapiono z punktami
B1, B2 i B3 w zaworze B.

Wyniki symulacji pozwolity lepiej pozna¢ zmienno$¢ przeptywu ciepla przez przylgnie w
pierwszej minucie ,,zimnego” rozruchu. Na rysunkach 6c,d oraz 6 e,f pokazano zmienno$¢ skta-
dowych: osiowej i promieniowej gradientu temperatury w omawianych punktach zaworu A i za-
woru B, w funkcji czasu, dla dwoch predkosci obrotowych silnika. Zmiana predkosci obrotowej z
1500 na 3000 obr/min nie spowodowala istotnych zmian w przebiegach tych zaleznosci, natomiast
bardzo wyrazny jest wptyw parametréw termicznych cyklu roboczego na wartosci gradientow.
Najwigksze warto$ci osiaga sktadowa osiowa gradientu temperatury w punktach Al i B1 (punkty
potozone blisko krawedzi talerzykow). Sktadowa ta jest dominujaca na catej przylgni. Z wykreséw
wida¢, ze pierwsze 10 sekund ,,zimnego” rozruchu jest okresem najbardziej dynamicznych zmian
stanu cieplnego w strefach przylgni zaworow. Potem nastepuje stabilizacja przeplywu ciepla i po-
wolne dazenie do stanu quasiustalonego.

4. Podsumowanie

Przedstawiony trojwymiarowy model symulacyjny przeptywu ciepta w zaworach silnika spali-
nowego pozwala na wielowariantowe, pordwnawcze badania stanu cieplnego réznych zaworow
poddanych dziataniu niezaleznie ksztattowanych cykli roboczych silnika. Model pozwala badaé
zawory w stanach nieustalonych i ustalonych, przy réoznych, zmiennych w czasie warunkach brze-
gowych wymiany ciepta. Przeprowadzone symulacje wykazaly istotny wpltyw parametrow ter-
micznych cyklu roboczego i mato istotny wptyw predkosci obrotowej na gradienty temperatury w
zaworach podczas ,,zimnego” rozruchu. Stabilizacja stanu cieplnego przylgni zaworéw nastepuje
stosunkowo szybko, juz po kilkunastu sekundach od rozpoczgcia rozruchu silnika.

Modyfikacja modelu, pozwalajaca analizowa¢ lokalne i chwilowe gradienty temperatury,
otwiera nowe mozliwosci obliczeniowe w zakresie wyznaczania naprezen 1 odksztatcen cieplnych
zaworow silnikowych.
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