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Abstact

This paper presents a comparison of the transient heat flow in two exhaust valves for a different resistance
of thermal contact between the valve head and valve seat as well as between the valve stem and valve guide
during the cold start of a four-stroke engine. This work continues the earlier study in this subject [5]. Previously,
the models considered thermal changes in the working medium, thermal changes in the heat transfer coefficients
on the surfaces of valves during the work cycle, changes in temperature of the valve seats and valve guides in
time, various thermo physical properties of materials for the valve head and valve stem, as well as the effect of
valve movement from the valve seat and valve guide. In this study, the models were modified in order to consider
the effect of contact thermal resistance between the valve head and valve seat and between the valve stem and
valve guide on the temperature field in valves. The simulation was made using the KM3R method [4]. The results
of simulation showed essential differences in the temperature field that were caused among other things by
changes in contact thermal resistance between the elements of valve unit.

BADANIA SYMULACYJNE WPLYWU KONTAKTOWEGO OPORU
CIEPLNEGO NA STAN CIEPLNY ZAWOROW WYLOTOWYCH
PODCZAS ,,ZIMNEGO” ROZRUCHU SILNIKA

Streszczenie

Przedstawiono badania symulacyjne nieustalonego przeptywu ciepla w dwoch zaworach wylotowych, przy
roznych kontaktowych oporach cieplnych zespolow: grzybek — gniazdo zaworu oraz trzonek — prowadnica
zaworu, podczas ,,zimnego” startu czterosuwowego silnika tlokowego. W modelu symulacyjnym [5],
opracowanym metodq KM3R [4], zawory poddano takim samym wymuszeniom cieplnym, tzn. uwzgledniono
zmiane temperatury czynnika roboczego, wspolczynnikow przejmowania ciepla na powierzchniach zaworow w
cyklu roboczym, zmiane temperatury gniazd i prowadnic zaworowych w funkcji czasu, roine wilasciwosci
termofizyczne materialow grzybkow i trzonkow oraz efekt zmiany polozenia zaworow wzgledem gniazd i w
prowadnicach. Dla potrzeb tego opracowania, w modelu [5] wprowadzono ww. kontaktowe opory cieplne.
Badania porownawcze modeli zaworow w czasie ,,zimnego”” rozruchu silnika wykazaly istotne roznice w polach
temperatury, zalezne m. in. od jakosci kontaktu cieplnego miedzy ww. elementami.

1. Wprowadzenie

Okres ,,zimnego” rozruchu tlokowego silnika spalinowego charakteryzuje si¢ - oprécz
emisji szczegdlnie szkodliwych, niskotemperaturowych produktéw spalania - wystgpowaniem
znacznych obciazen cieplnych w elementach silnika, kontaktujacych si¢ z goracymi
spalinami. Obciazenie cieplne elementu konstrukcyjnego wiaze si¢ z przepltywem
nieustalonego strumienia ciepta w materiale tego elementu. Strumien ten zmienia lokalne
wartosci energii wewngtrznej (jej miarg jest lokalna temperatura), ktéra wplywa na zmiang
wlasciwosci termofizycznych materiatu konstrukcyjnego, a ponadto wywotuje lokalne
gradienty temperatury, ktore sa odpowiedzialne za rozktady naprezen termomechanicznych i
zaleznych od nich - odksztalcen cieplnych elementu.

W silniku spalinowym jest szereg elementdéw, ktorych funkcjonowanie w warunkach
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przeptywu zmiennego w czasie strumienia ciepta musi by¢ niezawodne. Do takich elementow
naleza m. in. zawory wylotowe [l]. W celu blizszego poznania zalezno$ci migdzy
parametrami cyklu roboczego 1 polem temperatury w tych zaworach, zbudowano
trojwymiarowy model symulacyjny nieustalonego przeptywu ciepta (opisany blizej w
referacie [5]) w dwoch roznych zaworach, poddanych takim samym wymuszeniom cieplnym,
wystepujacym podczas tzw. ,,zimnego” rozruchu silnika. W modelu [5], zbudowanym metoda
KM3R [4], uwzgledniono zmienno$¢ temperatury tadunku roboczego i wspotczynnikow
przejmowania ciepta na powierzchniach zaworow w powtarzalnych cyklach pracy oraz
niezalezne przebiegi temperatury gniazda 1 prowadnicy zaworu w funkcji czasu.
Uwzgledniono takze efekty cieplne, wynikajace ze zmiany potozenia zaworow w
prowadnicach i gniazdach.

Warstwa nagaru na przylgni gniazda lub ,,przypalonego” oleju na powierzchni $lizgowej
prowadnicy trzonka wptywa na intensywnos$¢ przeplywu ciepta migdzy zaworem a tymi
powierzchniami. Dobry kontakt cieplny migdzy tymi elementami ulatwia odprowadzenie
ciepla z zaworu, co sprzyja zmniejszeniu jego sSredniej temperatury. W celu oceny
kontaktowej wymiany ciepta na powierzchniach zawordéw, wprowadzono opcjonalnie
warunki IV rodzaju z oporami cieplnymi: grzybek - gniazdo i trzonek - prowadnica.

Kontaktowy opor cieplny R warstwy o grubosci g,, i wspotczynniku przewodzenia ciepta

Aw okre$la zalezno$é

R=8». (1)
Aw

Opor cieplny odnosi si¢ zwykle do bardzo cienkiej warstwy ,trzeciego” materiatu w
miejscu styku dwoch innych materiatléw, a jego obecno$¢ charakteryzuje skokowa zmiana
temperatury (tzw. uskok temperaturowy). Zwykle male grubosci warstwy g, 1 wartosci
wspoétczynnika A4, daja bardzo mate wartosci R.

2. Model symulacyjny przeplywu ciepla w zaworach wylotowych uwzgledniajac
kontaktowe opory cieplne grzybek — gniazdo i trzonek — prowadnica

Zatozenie osiowej symetrii wymuszen cieplnych na powierzchniach zaworéw i osiowej
symetrii zawordw, pozwala ograniczy¢ geometri¢ modelu obliczeniowego do dwodch
wycinkow (,,¢wiartek)” kazdego z nich. Materiaty trzonkow i1 grzybkow zaworow A i B (rys.
1), podobnie jak materiaty gniazd GN 1 prowadnic PR, moga mie¢ niezalezne wlasciwosci
termofizyczne. Wspdtczynniki wyréwnywania temperatury a (a = Al/(c, p), gdzie: A —
wspotczynnik przewodzenia ciepta, [ ciepto wlasciwe, p — gestos¢) materiatéw trzonkow
At 1 Bt wynosza odpowiednio a; 1 ap oraz grzybkow aye 1 ags. Migdzy gniazdami GN, o
wspotczynniku przewodzenia ciepta Agy , a grzybkami Ag i Bg moga wystapi¢ kontaktowe
opory cieplne R4 1 Rgop, natomiast migdzy prowadnicami PR (o znanym Apg) a trzonkami
At 1 Bt — opory cieplne Rrp4 1 Rypp. Zatozono, ze w miejscu ztaczenia grzybkéw z trzonkami
jest idealny kontakt cieplny Rgr = 0 oraz, ze temperatury gniazda Tgy 1 prowadnicy Tpg sa
wyktadniczymi funkcjami czasu ¢.

Na rysunku 2 pokazano przebiegi nadwyzek temperatury gazow Tgu-i(t) 1 Tgu-2(t)
(nadwyzki temperatury sa réznica temperatury biezacej 1 poczatkowej (startowej) zaworu,
rownej np. 293 K) oraz wspolczynnikéw przejmowania ciepta «;(?) 1 ax(t), podczas cyklu
roboczego silnika czterosuwowego, w ktorym przez ok. % cyklu zawor jest zamknigty a przez
Ya cyklu — otwarty. Podczas, gdy zawor jest zamknigty, czoto talerzyka przejmuje ciepto przy
wspotczynniku a;(2) od gazu o temperaturze Ty..;(?), natomiast powierzchnia stozkowa
grzybka 1 odslonigta czg$¢ trzonka przejmuje ciepto przy wspoétczynniku a(?) od gazu o
temperaturze Ty.2(t). Gdy zawdr jest otwarty, wszystkie jego odstonigte powierzchnie
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przejmuja cieplo przy wspolczynniku o;(t) (= a»(t)) od gazu o temperaturze Tg.;(?) (=
Tyaz2(t)). Wymienione wielkosci skladajq si¢ na warunki brzegowe III rodzaju (Fouriera).
Przebiegi Tg.(t) 1 o(t) w modelowym cyklu roboczym silnika moga by¢ dowolnie
ksztattowane.
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Rys. 1. Modele geometryczne dwoch Rys. 2. Przebiegi nadwyzek temperatury czynnika
., Cwiartek” zaworow A i B z grzybkami roboczego  Tgui(t) 1 Teun(t)  oraz
Ag i Bg, trzonkami At i Bt oraz oporami wspolczynnikow przejmowania ciepla o(t)
cieplnymi R4, Rrpa, Reen i Rrps i a(t) podczas zatozonego cyklu roboczego

Fig. 1. The geometrical models of two silnika
independent ,,quarters” of the valves A Fig. 2. The temperature surplus of working
and B with the valve head Ag and Bg, medium Tou1(t) and Tyuo(t) as well as the
the valves stem At and Bt, and the heat convection coefficients a(t) and ay(t)
contact thermal resistances R4, Ripa, during the engine work cycle

Reep and Rypg

Przyjete warunki brzegowe wymiany ciepta (zaznaczone odpowiednimi liniami nad
powierzchniami zaworow, pokazanych na rys. 3) na powierzchniach zaworow powtarzaja si¢
zgodnie z cyklem roboczym silnika (rys. 2) i zmieniaja si¢ w zaleznosci od potozenia
zaworéw wzgledem gniazd 1 prowadnic. Na rys. 3a,b pokazano rozmieszczenie
podstawowych parametrow charakteryzujacych zmienne w czasie warunki brzegowe w
potozeniach otwartych i zamknigtych zaworow.

Na rys. 3a pokazano rozmieszczenie warunkow brzegowych na powierzchniach zaworéw
w polozeniu otwartym; przyjeto:

- na czolach i przylgniach grzybkow, na ich stozkowych powierzchniach i odstonigtych
czesciach trzonkéw zawordw — zmienne w czasie warunki brzegowe Fouriera,
okreslone przebiegami Ty..;(?) 1 a;(t) (por. rys. 2),

- na powierzchniach trzonkow aktualnie kontaktujacych si¢ z prowadnicami — warunki
brzegowe IV rodzaju z kontaktowymi oporami cieplnymi R7p4 1 Rypp Oraz zmienng
w czasie temperatura prowadnic Tpg(?),

- na koncach trzonkow — warunki Dirichleta, okreslone zmienna temperatura 7pr(?),

- na plaszczyznach ograniczajacych wycinki zawordéw (rys. 4), w tym takze osie
zaworow — warunki adiabatyczne (zerowy warunek Neumanna oznacza, ze lokalne
gestosci strumienia ciepla sa rowne zero).

W potozeniu zamknietym zawordéw (rys. 3b) warunki brzegowe przyjmuja nastgpujace
postacie:

- na czotach grzybkoéw — zmienne w czasie warunki brzegowe Fouriera, nadal
okreslone przebiegami Ty.-;(2) 1 (1),

- na przylgniach grzybkow — zmienne w czasie warunki brzegowe IV rodzaju z
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kontaktowymi oporami cieplnymi Rgg4 1 Rggp Oraz zmienna w czasie temperatura
gniazd Ton(?),
- na stozkowych powierzchniach grzybkoéw 1 odstonigtych czesciach trzonkow —
zmienne w czasie warunki brzegowe Fouriera, okreslone przebiegami Tg,.2(2) 1 ca(t)
(por. rys. 2),
- na powierzchniach trzonkéw aktualnie kontaktujacych si¢ z prowadnicami — warunki
brzegowe
IV rodzaju z kontaktowymi oporami cieplnymi Rrp4 1 Rypp Oraz zmienna w czasie
temperatura prowadnic Tpg(?),
- na koncach trzonkéw — warunki Dirichleta, okres§lone zmienna temperatura 7pg(?),
- na plaszczyznach ograniczajacych wycinki zaworéw, w tym takze osie zaworow —
warunki adiabatyczne (takie jak dla stanu otwartego).
Temperatury obydwu gniazd Tgy 1 obydwu prowadnic Tpz zaworéw sa zadanymi,
wspotzaleznymi funkcjami czasu (ich warto$ci w funkcji miejsca, np. na calej powierzchni
gniazda, s takie same) i zmieniaja si¢ wg zaleznosci:

TGN :TGNmax -[1—@xp(—0,25-t)] ’ (2)
Tpr=06-Toy[I-exp(~0,1251)] . (3)

gdzie Tonmar jest zadana warto$cia maksymalnej temperatury gniazda (tu réwna 350 K).
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Rys. 3. Warunki brzegowe wymiany ciepla na powierzchniach modeli zaworow: a) w stanie otwartym, b) w
stanie zamknietym

Fig. 3. The boundary conditions for heat transfer on the surface of valve models in the open (a) and close (b) state

Modele geometryczne wycinkow zaworéw osadzono w walcowo-symetrycznym uktadzie
odniesienia 0 zmiennych: promieniu r, wysokos$ci z 1 kacie ¢. Na rys. 4 pokazano sposob
dyskretyzacji zaworow wycinkami pierscieni o gruboSci Ar = r;; - r;, wysokosci Az 1 kacie
rozwarcia segmentu A@. Po pie¢ takich segmentow sklada si¢ na model geometryczny
kazdego wycinka zaworu (przy Ag = 18° wycinek ma posta¢ ,,¢wiartki” zaworu).

Tréjwymiarowy element bilansowy (komorka przestrzenna — oznaczona kolorem szarym
— rys. 4) o temperaturze Ty kontaktuje si¢ z szescioma komoérkami: gorna (G), dolna (D),
wewngtrzna (W), zewnetrzng (Z), prawa (P) 1 lewa (L) o temperaturach odpowiednio: T, T,
Tw, Tz, Tp 1 T;. Wymienione wielko$ci, znajduja si¢ w weztach, lezacych w plaszczyznach
symetrii osiowej segmentow, o katach rozwarcia A.

W modelach zawordéw A i B (rys. 4) wykorzystano kilkadziesiat rodzajow formul, ktorych
postacie zaleza od potozenia komoérki w modelu (formuly wewngtrzne lub brzegowe)
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1 rodzaju warunkéw wymiany ciepta na powierzchniach zawordéw (warunki brzegowe
Dirichleta, Neumanna, Fouriera i IV rodzaju).

Powierzchnia adiabatyczna S Ar Widok od spod; bk Przekréj pionowy
zaworu A \Ar B i40% 0 Spocy ZreyoRa fragmentu zaworu
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Powierzchnia adiabatyczna Powierzchnie adiabatyczne r+dr
zaworu A zaworu B
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Rys. 4. Dyskretyzacja , ¢wiartek” zaworow A i B elementami o wymiarach Ar, Az, Ag
w ukladzie walcowym [5]
Fig. 4. Discretization of ,,quarters” of the valve A and B with the elements of dimension Ar, Az, Ap in the
cylindrical coordinate system [5]

l‘
=
\
E

Dla przyktadu (rys. 4 1 5) pokazano zostanie sposob wyprowadzenia formuly brzegowe
z warunkiem IV rodzaju z kontaktowym oporem cieplnym Rgg4 migdzy przylgnia grzybka
1 gniazda zaworowego (przyklady wyprowadzen réznych formut znajduja si¢ w
opracowaniach [2,3,4], a innych formut dla omawianego modelu — w [5]). Bilans
nieustalonego strumienia ciepta dla naroznikowej komorki bilansowej Tp w materiale grzybka
Ag ma postac

5]

(TGGN*TO) 7w Ap ( _ﬁ}ﬁz,@g (T —To 1+Ar~Az~/1Ag (I1-To),

+ r
CRegur 22 180 U 2 Ar )
226N 2244 180
. [ 2 2 p— . GN_ —
7 dp, (,+aj _(r_a) 24, 0o +m.(,+ajm 1) s, ) (4)
360 2 2 A 180 U 2 A g A A0
- 2J6n 224 180

360

. 2 2 +
—w- (H—%) —(r—gj :I.Az.cpp To-To )

gdzie: At — krok czasu, 7; — temperatura komorki bilansowej 7p w biezacej chwili ¢, a Ty, Tp,
T;, Tp i Tp — temperatury komorek w materiale grzybka Ag oraz 758" i 77" w materiale
gniazda GN w chwili ~A4¢, a Rggq jest kontaktowym oporem cieplnym na styku materialu
grzybka Ag 1 gniazda GN.

Z réwnania (4) uzyskuje si¢ brzegowa formute temperaturowa 75 dla komorki bilansowej
,O”, nalezacej do materiatu Ag, ktéra dla dowolnej chwili # ma postac

K
' 7N+ 2 (T4,
R, n m’ nR n 2 2 z 2 ( P L)}’ Q)

2 -l 1 20+l 2Ky |, 208N on—1.. Tp 2n+l
"l m ‘R, n m° nR, n

g :TO{I—AF(){ 5+ + 5 +5 T+ +
m

aAg~At

(ary

cech termofizycznych materiatu grzybka Ag oraz do wymiaru Ar,

A 2RGG4Aug A . e e
+78  R=I+ GZA A8 +1Ag — kierunkowe wyr6zniki kontaktowego
v GN

gdzie: AFo,= — dyskretna liczba Fouriera (bezwymiarowy krok czasu), odniesiona do

4 2RGGA Aag

m

m-Ar AN
oporu cieplnego materiatéw gniazda GN i1 grzybka Ag zaworu A,
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360-180 Az r

Kk: ) m=—, n=— -
] A 2 Ar Ar
lchEG | | Y ( (/7)
| Y ZaIRE | wspOtczynniki ksztattu.
= D—|' » . ]?la zadgqych wartoéci Ar, Az i Ap
7 | wspotezynniki Ky R,,, R, 1 m sa stalymi
RGaa Ar | Ar | A parametrami, natomiast wspotczynnik n
o jest funkcja biezacego potozenia komorki,
e, ! ‘ zaleznego od promienia 7. Na rys. 5,
/ kolorem szarym zaznaczono komorki
materiatu  gniazda GN, a bialym -
komorki materiatu grzybka Ag. Formuta
Rys. 5. Schemat  bilansowy dla  trojwymiarowej (5) stanowi przyktad formut
naroznikowej  formuly  temperaturowej w wykorzystywanych W modelu
kozlior'ce. "o ma}t{erl?lzt Ag, szarunklem V4 obliczeniowym, zbudowanym -
. rodzaju oporem Komartowym Raea srodowisku MS Excel [4]. Model
Fig. 5. The balance schema for the corner temperature ; ) .
in the "O" cell of the Ag material with the kind obliczeniowy sklada si¢ z 5. arkuszy z
condition and the contact resistance Rgcy formutami (typu F) oraz 7. arkuszy z

wartosciami brzegowymi 1 biezacymi
(typu W). W kazdym z pigciu arkuszy F, ktore reprezentuja przekroje osiowe segmentow
zaworéw A 1 B dla dyskretnych wartosci kata ¢, znajduje si¢ blisko 55. typéw formut. W
modelu, liczba komoérek z formutami dochodzi do 4000., a lacznie z komorkami
przechowujacymi wartosci w arkuszach typu W, sigga ok. 10000. Kazdy model poddano
60000 iteracji, co odpowiada poczatkowym 1500. cyklom pracy (w przedziale czasu 0 — 1 min.)
silnika czterosuwowego przy predkosci obrotowej 3000 obr/min. Proces obliczen
nadzorowato tzw. makro, ktére sktada si¢ z kilkunastu prostych polecen, sterujacych
przeptywem i wymiana danych migdzyiteracyjnych.

3. Badania symulacyjne modeli zaworow z grzybkami plaskimi

W badaniach wptywu jakosci kontaktoéw cieplnych grzybek - gniazdo oraz trzonek -
prowadnica (przy okreslonych zaleznos$ciami (2) i (3) przebiegach temperatury gniazda i
prowadnicy) na stan cieplny zawordw, wykorzystano dane wejSciowe, przedstawione w
tablicy 1 oraz wariantowe kombinacje warto$ci kontaktowych oporow cieplnych grzybek —
gniazdo R i trzonek — prowadnica Ryp, podane w tablicy 2.

Na rys. 6 pokazano przyktady chwilowych pdl temperatury, dla przypadkow: idealnych
kontaktow cieplnych migdzy grzybkiem i gniazdem oraz trzonkiem i prowadnica zaworu A
(Rcg4 = Rrpq = 0,000 mzK/W) oraz nieidealnych kontaktéw miedzy tymi elementami zaworu
B (Rges = Rres = 0,001 mzK/W). Na wykresach, oprécz informacji o wartosciach
wspotczynnikéw przewodzenia ciepla, podano takze biezaca temperaturg¢ gniazd 7oy 1
prowadnic 7pg.

Poréwnanie pdl temperatury wykazuje istotne rdznice w przeplywie ciepla w tych
zaworach, zalezne od jako$ci styku powierzchni grzybek — gniazdo i trzonek — prowadnica
zaworowa. W zaworze zaworu B, w porownaniu z zaworem A (o idealnych kontaktach
cieplnych), nieidealne kontakty cieplne migdzy tymi powierzchniami przyczyniaja si¢ do
znacznego podwyzszenia Sredniej temperatury zaworu, zwigkszenia gradientow temperatury,
szczegolnie w grzybkowej czgéci zaworu, i zmiany kierunku przeptywu ciepta na bardziej
»pionowy”. Wida¢, ze nawet niewielkie wartosci kontaktowych oporéw cieplnych (np. R =
0,001 m°’K/W) tworza warstwy dobrej izolacji cieplnej, ograniczajace funkcje chtodzace
gniazd 1 prowadnic.
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Tablica 1. Dane wejsciowe w modelach symulacyjnych zaworow A i B (wielkoSci wejsciowe zadawane w
modelach wyrozniono wytluszczonym drukiem)
Table 1. Input data in models of stimulatory valves A and B (output data given in models one distinguished

in bold characters

Elementy modelu obliczeniowego:
Lp. Wielko$é wejsciowa Miano Grzybek Trzonek Grzybek Trzonek | Gniazdo | Prowadni
Ag At Bg Bt GN ca PR

1. | Wspoétczynnik przewodzenia ciepta A [W/(mK)] 20 30 20 30 60 60
2. | Gestose p[kg/m’] 7800 - -
3. | Ciepto wlasciwe ¢, [J/(kg K)] 480 - -
4. | Wspol. wyrownywania 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 jednego cyklu roboczego tey [s] 0,04 (przy 3000 obr/min)
9. | Krok czasu modelu At [s] 0,001
Warunki graniczne wymiany ciepla cyklu roboczym:
Ssanie Sprezanie Rozprezanie Wydech

10. | Nadwyzka temp. gazu (rys. 2) Teaz1 [K] 150 do 150 150 do 800 2700 do 1000 1000 do 600
11. | Wspbt. przejm. ciepta alfal (rys. 2) a; [W/(m? K)] 300 600 3000 1000
12. | Nadwyzka temp. gazu (rys. 2) Tguz2 [K] 600 600 600 1000 do 600
13. | Wspot. przejm. ciepta alfa2 (rys. 2) a, [W/(m? K)] 500 500 500 1000

14. | Nadwyzka temperatury gniazda Ton K] Ton= Tonma [1-exp(-0,25 #)] dla Tgn,.. = 350 K wg wzoru (2)
15. | Nadwyzka temperatury prowadnicy Trr [K] Tpr=0,6 Tey[1-exp(-0,1257)] wg wzoru (3)

16. | Nadwyzka temperatury poczatkowej Tpoc= [K] 0 w calej objgtosci zaworu

Tablica 2. Zestawienie kombinacji wartosci kontaktowych oporow cieplnych R i Rrp, wykorzystywanych w
obliczeniach symulacyjnych modeli zaworow
Table 2. The list of the combination of the contact value of -thermal resistances Rgg and Rrp, used in
calculations of stimulatory models of valves

Kontaktowezopory cieplne: grzybek — gniazdo: Reg
[mK/W]
trzonek — prowadnica: Rzp 0,00000 0,00002 0,00005 0,0001 0,0005 0,001
0,00000 X X X X X X
0,00005 X - - x - X
0,0001 x - - X - .
0,001 x - N X - .

4. Analiza pol temperatury w zaworach

Celem badan symulacyjnych jest ocena wpltywu jakosci kontaktow cieplnych oraz
przebiegéw temperatury gniazda i prowadnicy na rozklad pol temperatury w modelach
zaworow, podczas ,,zimnego” rozruchu silnika. DIla potrzeb analizy wybrano 5 punktow
obserwacji temperatury (po 3 w kazdym grzybku i po 2 w kazdym trzonku). Na rys. 7
pokazano rozmieszczenie punktow obserwacji temperatury w grzybkach G1 do G3 oraz w
trzonkach zaworéw T4 i TS.

Wyniki tych obserwacji, dla kilkunastu kombinacji wartosci kontaktowych oporéw cieplnych,
poshuzyty do wyznaczenia przebiegéw nadwyzek temperatury w wybranych punktach przekrojow
zaworow, dla czterech kombinacji wartosci kontaktowych oporéw cieplnych R 1 Ryp. Przebiegi
nadwyzek temperatury, pokazane na rys. 8a, odpowiadaja przypadkom:

- idealnych kontaktoéw cieplnych grzybek — gniazdo oraz trzonek — prowadnica
(kombinacja oporow RGG000-TP000),

- nieidealnych kontaktow cieplnych migdzy ww. elementami (kombinacja oporow
RGGO01-RTP0OO1).
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Rys. 6. Porownanie chwilowych pol temperatury (t = 5 i 40 s) w polprzekrojach identycznych zaworow A i B,
rozniqcych sie jakosciq kontaktow cieplnych: grzybek — gniazdo i trzonek — prowadnica (zawor A ma
idealne kontakty cieplne: Ry = Rrps = 0,000 m’K/W, a zawér B — nieidealne kontakty cieplne:
Rigs = Rrps = 0,001 m’K/W), przy temperaturach gniazda Tgy i prowadnicy Tpy, okreslonych wzorami

2)i@3)

Fig. 6. The comparison of temporal temperature fields (t = 5 i 40 s) in the half-cross-sections of valve A and B
for a different quality of thermal contact between the valve head and valve seat, and between the valve
stem and valve guide, when the temperature of valve seat is Tgy and the temperature of valve guide is
Ton- The temperature of valve seat and valve guide are determined using the equation (2) and (3). The
valve A has the ideal thermal contact: Rgey = Ryps = 0 m’K/W, and the valve B has the non-ideal
thermal kontact: Rgoz = Rypg = 0,001 m’K/W

w©
w
k=

Rys. 7. Dyskretna struktura przekroju zaworu
z punktami obserwacji temperatury:
GI do G3 w grzybku oraz T4 i T5 w
trzonku

Fig. 7. The discrete structure of valve cross-
section with the points GI-G3 in the
valve head, and T4-T5 in the valve
stem, used for the observation of
temperature

cieplnemu trzonek — prowadnica (kombinacja
oporéw RGGO01-RTP000).

Nadwyzka temperatury gniazda Ty oraz
prowadnicy 7 pg dla omawianych przypadkow,
zmieniata si¢ wg funkcji (2) 1 (3), ktore
gwarantujq stabilizacj¢ temperatury gniazda po
ok. 20 s, a prowadnicy po ok. 30 s. Przebiegi
Ten 1 Tpg naniesiono na wykresach.

W przypadku idealnych kontaktow
cieplnych (RGGO000-RTPO00O, linie ciagle na
rys. 8a) stabilizacja temperatury w zaworze
nastgpuje po ok. 40 s, a w przypadku kontaktow
nieidealnych (RGGOO1-RTPOO1, linia
przerywana na rys. 8a) - po ponad 60 s. Mozna
wigc przyja¢, ze dla modelowych warunkow
wymiany ciepta stabilizacja temperatury w
zaworze nastgpuje po czasie 2-krotnie
wigkszym, niz stabilizacja temperatury gniazda
oraz prowadnicy.

Temperatura (np. srednia) zaworu w funkcji
czasu bardzo wyraznie zalezy od jako$ci
omawianych kontaktéw cieplnych. Potwierdzaja

272



na rys. 8a. W osi zaworu (przebiegi w punktach G1) nadwyzka temperatury, w przypadku
kontaktéw nieidealnych jest o ok. 40% wigksza (670 1 950 K), niz dla kontaktow idealnych,
natomiast w poblizu krawedzi talerzyka (przebiegi w punktach G2) nieidealne kontakty
cieplne powoduja wzrost temperatury o prawie 60% (660 1 1030 K). Po stabilizacji nadwyzki
temperatury gniazda Tgy = 350 K, réznica temperatury mig¢dzy grzybkiem (punkt G2) a
gniazdem, przy nieidealnych kontaktach cieplnych, sigga prawie 700 K i ponad 300 K — przy
kontaktach idealnych.

2 .v,v""" R » J— S

——Gl1 e a1

——G2
—o—G3

——T4

RGGO00-RTP0O0O
RGGO00-RTPOOT

T 630

630 1

0. G3 420

RGGOO1-RTPO01
RGGOO1-RTPO0D
)

210

" " i j 0 10 20 30 40 50 g 60
0 10 20 30 40 50 ) 60

Rys. 8. Porownanie przebiegow temperatury w punktach obserwacyjnych G1, G2, G3, T4 i TS5 (dla danych z
a) parami idealnych (kombinacja RGGO000-RTP000) Ilub nieidealnych (kombinacja RGG00I-
RTP001) kontaktow cieplnych: grzybek — gniazdo oraz trzonek — prowadnica,

b) mieszanych, idealnych i nieidealnych kontaktow cieplnych: grzybek — gniazdo i trzonek —
prowadnica (kombinacja RGG001-RTP000 i kombinacja RGGO00-RTP001)

Fig. 8. The comparison of the temperature transient in the observation points G1, G2, G3, T4, and TS5 (for
the data in Table 1 and 2) for the following situations:
a) the thermal contacts are mutually ideal (RGG000-RTP000) or non-ideal (RGG0O0I-RTP001)
between the valve head and valve seat, and between the valve stem and valve guide, b) the thermal
contacts are mixed (ideal/non-ideal) between the valve head and valve seat, and between the valve
stem and valve guide (case RGG001-RTP000 and RGG000-RTP001)

Przebiegi temperatury, pokazane na rys. 8b, daja odpowiedz na pytanie, jaki jest wptyw
kazdego z kontaktow cieplnych: grzybek — gniazdo oraz trzonek — prowadnica na przebiegi i
rozktad temperatury w zaworze. Na rys. 8a i 8b widoczne jest duze podobienstwo przebiegdw
nadwyzek temperatury w zaworach o roznej jakosci kontaktéw cieplnych. Przebiegi
oznaczone liniami ciaglymi na obydwu wykresach, odpowiadajace kombinacjom RGGO000-
RTP000 i RGGO00-RTPOO1, pozwalaja poréwna¢ zawor z idealnymi kontaktami cieplnymi
grzybek — gniazdo i trzonek — prowadnica, z zaworem o idealnym kontakcie grzybek —
gniazdo 1 o nieidealnym kontakcie trzonek — prowadnica. Podobienstwo przebiegow
temperatury w zaworach o idealnym kontakcie cieplnym grzybek — gniazdo i roéznych
kontaktach cieplnych trzonek — prowadnica pozwala wnioskowac, ze o polu temperatury w
grzybku decyduje kontakt cieplny grzybek — gniazdo (wynika stad, ze jako$¢ kontaktu
cieplnego trzonek — prowadnica ma niewielki wptyw na pole temperatury w grzybku zaworu).
To spostrzezenie potwierdza takze podobienstwo przebiegdw temperatury dla nieidealnego
kontaktu cieplnego grzybek — gniazdo (kombinacja RGGOO1-RTPO0O1, linie przerywane na
rys. 8a) 1 idealnego kontaktu trzonek — prowadnica (kombinacja RGGOO01-RTP00O0, linie
przerywane na rys. 8b).

Najwigksze tempo przyrostu temperatury i najwigksze nadwyzki temperatury w zaworze
sa obserwowane w poczatkowej fazie ,,zimnego” rozruchu silnika, na krawedzi grzybka, przy
nieidealnym kontakcie cieplnym grzybek — gniazdo. Zmiana kontaktu cieplnego trzonek —
prowadnica w zakresie kontakt idealny — nieidealny wywotuje w czgsci trzonkowej zaworu
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prowadnica w zakresie kontakt idealny — nieidealny wywotuje w czgsci trzonkowej zaworu
(T4 1 TS), réznice temperatury mniejsze od 100 K.

5. Podsumowanie

Przedstawiono fragment badan symulacyjnych stanu cieplnego zaworéw wylotowych
podczas ,,zimnego” rozruchu silnika. Celem tych badan byto poznanie wplywu jakosci
kontaktowych oporow cieplnych par: grzybek — gniazdo i trzonek — prowadnica na stan
cieplny zaworu. Trojwymiarowy model nieustalonego przewodzenia i wymiany ciepta w
potprzekrojach dwéch zawordéw osadzonych w walcowym uktadzie odniesienia, pozwala na
bezposrednie poréwnywanie pol temperatury, przy réznych wartosciach wielkosci
wejsciowych. Modele zaworéw, zbudowane metoda KM3R [4] w $rodowisku MS Excel,
pozwalaja:

- zadawa¢ wlasno$ci termofizyczne materialéw grzybkéw, trzonkow, gniazda i
prowadnicy,

- zadawa¢ cyklicznie zmienne warunki wymiany ciepta na powierzchniach zaworow,
zalezne od parametréw tadunku roboczego w cyklu roboczym oraz potozenia
zaworow wzgledem gniazd i prowadnic,

- zadawac wartos$ci oporow cieplnych par: grzybek — gniazdo i trzonek — prowadnica.

Opis modelu, przedstawionego petniej w referacie [5], ograniczono do opisu modyfikacji,
zwiazanej z wprowadzeniem warunkow brzegowych IV rodzaju.

Badania symulacyjne wplywu jakosci kontaktéw cieplnych na przeptyw ciepta w
zaworach wylotowych podczas ,,zimnego” rozruchu silnika wykazaty istotng zalezno$¢
jakosci omawianych kontaktow na pole temperatury w zaworach. Szczegdlny wptyw na to
pole ma jakos$¢ kontaktu cieplnego grzybek — gniazdo.

Jednym z celéw tej publikacji jest takze popularyzacja iteracyjnej metody KM3R [4]
w zastosowaniu do budowy modeli zjawisk fizycznych w obiektach technicznych. Aplikacja
jej do zbudowania i rozwiazania do$¢ zlozonego modelu symulacyjnego przeplywu ciepta
w zaworach, shuzy m. in. pokazaniu mozliwos$ci oraz waloréw metody. Powszechny dostep do
arkuszy kalkulacyjnych w oprogramowaniu PC oraz szybko$¢ i fatwo$¢ budowania modeli,
preferuje metode KM3R przede wszystkim do wykorzystania w nauczaniu modelowania
réznych zjawisk fizycznych (nie tylko wymiany ciepta) w zagadnieniach inzynierskich.
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