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TEPLOTNI A MECHANICKA ANALYZA HLAVY VALCE
VZNETOVEHO MOTORU

THERMAL AND STRUCTURAL ANALYSIS OF DIESEL ENGINE
CYLINDER HEAD

Miroslav SPANIEL!, Radek TICHANEK?

Abstrakt
Prispévek pojednava o analyze teplotniho a mechanického namahani sestavy hlavy valce
spalovaciho motoru. Cilem bylo navrhnout komplexni pfistup k modelovani uvedené sestavy
metodou koneénych prvki s vyuzitim zjednoduSenych termodynamickych vypocti spalovaciho
procesu s kalibraci na teploty naméfené v ustaleném stavu. Pro tyto ucely byla vyrobcem (BEZ
Motory, a.s.) uvolnéna dokumentace pro hlavu motoru série C 28.
Klic¢ova slova: spalovaci motor, MKP, pevnost.

Abstract
The paper deals with thermal and structural loading analysis of diesel combustion engine
cylinder head assembly. Complex approach to modelling of the assembly based on finite element
analysis and simplified thermodynamic computations including calibration with measured
temperatures is the objective of presented work. Cylinder head documentation of C 28 engine
series was released for these purposes by manufacturer (BEZ Motory, a.s.)
Keywords: combustion engine, FEA, strength.

UvVoD

Pti vyvoji a posuzovani konstrukci takovych sestav, jako je feSena hlava valce, se tradi¢né
uplatiuji jak provozni zkusSenosti, tak i testovani prototypd. V soucasnosti se jako dal$i nastroj a
zdroj relevantnich informaci stale vice prosazuji vypocétové analyzy. Schopnost vypoctovych
procesy umoziuje nékteré experimenty na prototypech nahradit a tim vyznamné snizit naklady na
vyvoj. Detailni informace o namahani nékterych partii nelze experimentalné viibec ziskat. V téchto
ptipadech je verifikovany MKP model jedine¢nym zdrojem informaci, bez jejichz zohlednéni
v procesu konstruovani se konstrukce postupné stava nekonkurenceschopnou. Konstruktéfi se dnes
b&né opiraji nejen o zkusenosti a vysledky experimentil, ale i o numerické simulace. Ukolem
vypoctafe je navrhnout model co nejefektivnéji tak, aby dostatecné vystihoval pozadované jevy, v
zavislosti na aktualnich hardwarovych a softwarovych moznostech a vyuzit dostupna data ziskana
pti experimentech ¢i provoznich méfenich k verifikaci a kalibraci takovych modelt.

Vznétové motory série C 28 (vrtani 275 mm, zdvih 330 mm, stfedni efektivni tlak
1.96 MPa, nominalni otacky 750 min") jsou uréeny primarné k pohonu generatorti elektrické
energie. Hlava valce uzavira spalovaci prostor a integruje komponenty nezbytné pro funkci
vznétového motoru a je pii tom vystavena vysokému provoznimu zatizeni - tlaktim a teploté plynt
ve spalovacim prostoru. Kromé pozadavku zachovani integrity po dobu predpokladané Zivotnosti
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jsou dulezitym kritériem kvality konstrukce hlavy valce také mechanické deformace, které mohou
negativné ovlivnit zejména funkci systému ventily-sedla-voditka.

Cilem analyzy teplotnich poli, deformace a namahani hlavy valce stacionarniho
vznétového motoru C 28 provadéné v ramci ukoli VCJB bylo navrhnout zptisob a ovéfit
vérohodnost modelovani teplotné i mechanicky namahané podsestavy motoru suvazZovanim
interakci mezi jednotlivymi dily, s uvazovanim vlivu lokalniho varu na teplosménnych plochach
chladici soustavy a s vyuzitim provoznich méfeni teplot na motoru v ustaleném stavu pro kalibraci
modelu.

Dil¢imi oblastmi zajmu je

e vliv provozni deformace sedel ventild na charakter dotyku v dosedacich plochach a

tim 1 na tésnost

e kontrola kmitavé slozky mechanického namahani s ohledem na trvalou zivotnost

e nizkocyklové inavové poskozovani t€lesa hlavy od cykld zahtati vychladnuti motoru

Prvni dva body byly provedeny a vysledky jsou uvedeny v tomto ptispévku, posuzovani
nizkocyklové unavy je ve stadiu materidlovych zkousek.

VYCHODISKA MODELU

Vzhledem ktomu, ze produkce tepla v dusledku disipace mechanické energie pfi
zatézovani sestavy hlavy motoru je zanedbatelna vzhledem k teplu produkovanému piimo
spalovacim procesem, je proces mechanického zatéZovani teplotnim polem feSen jako nesvazana
teplotné-mechanicka tloha.

Vypocet teplotniho pole. Okrajové podminky pii vypoctu teplotniho pole jsou za
ustaleného chodu motoru prakticky stacionarni. Periodicky charakter produkce tepla pii spalovani
se podle zjednoduseného analytického vypoc¢tu utlumi do 1 mm hloubky pod exponovanym
povrchem a proto je v modelu zanedban. Z hlediska posouzeni vlivu teplotnich napéti na
deformaci sedel ventilli i na stfedni napéti pii hodnoceni Zivotnosti v oblasti vysokocyklové tinavy
od periodického zatizeni tlakem je dostacujici stacionarni formulace ulohy vedeni tepla. Pro
posouzeni ¢asované zivotnosti v oblasti nizkocyklové tinavy, ktera je spojena s cykly ohfevu po
startu a chladnuti po vypnuti motoru, bude tfeba provést nestaciondrni analyzu az do ustalené¢ho
stavu. Okrajové podminky pro teplotni analyzu byly stanoveny na zakladé zjednodu$eného (1D)
termodynamického vypoctu motoru [2]. Zdroj tepla—spalovaci proces-je modelovan piestupem
tepla plochou dna hlavy pii konstantni teploté ve spalovacim prostoru. Piestupové koeficienty v
kontaktech stejné jako na rozhrani s okolnim vzduchem, vyfukovymi plyny a chladici kapalinou
byly stanoveny na zakladé termodynamického vypoctu motoru [2] nebo z literatury a odhadem.
Materidlové charakteristiky a zejména piestupové koeficienty v chladici soustaveé jsou zavislé na
teploté, takZe teplotni analyza musi byt feSena jako nelinearni.

Vypocet mechanické odezvy je
zjednodusené¢  koncipovan  jako  staticky.
Materialové parametry jsou uvazovany zavislé na
teploté. Vzhledem ktuhosti celé sestavy by
nemusela byt uvazovana geometrickd nelinearita.

Protoze vsak model obsahuje kontaktni vazbové
podminky, jevi se rozumné formulovat tlohu jako
geometricky nelinearni.

MKP model sestavy. Hlava valce (obr.1)
sestava z télesa (poz. 1) — odlitku z vermikularni
Sedé litiny - se zalisovanymi voditky a sedly sacich
(poz. 2 a 4) resp. vyfukovych (poz. 3 a 5) ventili
(poz. 6 resp. 7) vyrobenych z ocelové slitiny. Obr.1 Sestava hlavy valce
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Vyfukova sedla jsou narozdil od sacich pfimo chlazend chladici kapalinou. Vsttikovaé
lezi ptimo v ose valce. Po smontovani je hlava vélce zat€zovéana provoznim tlakem a teplotnim
polem od spalovaciho tepla. Sestava hlavy je pfitazena k t€snicimu krouzku mezi hlavou a valcem
Sesti predepjatymi Srouby. Valec neni soucasti modelu, té€snici ocelovy krouzek je pevné fixovan
v prostoru. Zalisovani sedel ventild a ventilovych voditek je modelovano presahem v kontaktech
se tfenim. Ventily jsou pfitlacovany do sedel piedepjatymi pruzinami vlozenymi mezi kraj diiku
ventilu a hlavu. MKP sit’ ma stejnou topologii pro teplotni/mechanicky vypocet a 1i§i se pouze
typem elementt.

KALIBRACE MODELU PRO TEPLOTNi ANALYZU

V [1] je prezentovan MKP model sestavy a vysledky analyzy teplotniho pole, véetné

srovnani s hodnotami, které byly naméfeny na hlaveé valce za provoznich podminek.

Za zdroj rozdil namétenych a vypoctenych teplot povazujeme:

1. Rozdilné provozni charakteristiky vypoctu a méfeni. V roce 2003 byl k dispozici
termodynamicky vypocet pouze pro palivo nafta, zatimco méfeni byla provadéna na
plynové varianté motoru.

2. Zavislost prestupového koeficientu mezi teplosménnymi plochami chladici soustavy a
chladici kapalinou byla v roce 2003 pievzata ze star$i a méné vérohodné literatury.
Tato zévislost odrdzi vliv lokdlnitho varu na teplosménnych plochach chladici
soustavy, ktery je velmi pfiznivy zhlediska ucinnosti chladici soustavy. Bylo
prokazano, ze pro vérohodné modelovani chlazenych komponent spalovacich motort
je uvazovani tohoto jevu nezbytné.

3. Nedostatek informaci o méfeni ponékud relativizuje naméfené hodnoty. Méfeni bylo
provedeno ve firmé CKD Hradec, ale nebyly predany zadné podklady kromé
situa¢niho planku méfenych mist a tabulky naméfenych teplot. Snimace byly
umistény v otvorech vedenych rovnobézné se dnem hlavy ve vzdalenosti 18 mm od
spodniho okraje.

4. Hodnoty nékterych ptestupovych koeficientl a okolnich teplot byly odhadnuty.

Pli: 414 K
—

Iz asIK

Pld00K

Pl K

PR 406 K

o

P45 K

PR 412K -

Agreement

W poor sufficient l excellent
Obr.2 Teplotni pole ve dné hlavy valce podle aktualniho vypocétu. Méfend mista jsou vyznacena
Aktualni vypocet teplotniho pole vychazi z termodynamického feseni pro plynné palivo.

Zavislost prestupového koeficientu mezi chladicim médiem a teplosménnymi plochami na teploté
byla ptevzata z [3]. Kalibrace vybranych hodnot koeficientti a teplot v okrajovych a vazbovych
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podminkach s ohledem na korespondenci vypoctenych a naméfenych hodnot ukazuje moznost
doladit okrajové podminky. Vzhledem k nékterym nejasnostem o podminkach méteni a zadani
projektu, ve kterém jde vice o metodiku nez o konkrétni vysledek, nebyla provedena vypoctove
naro¢na komplexni kalibrace. Popsané tipravy vedly k podstatnému zlepseni shody vypoctenych a

naméfenych hodnot, jak potvrzuje tabulka 1 a obr.2.

Srovnani namérenych a vypoctenych hodnot u dna hlavy valce v pivodni a aktualni

analyze. Zvyraznéné hodnoty ve sloupcich rozdili predstavuji presnéjsi vysledek Tabulka 1

Zatézovani modelu probihalo v etapach:

e Sestaveni modelu: zatizeni pouze silami od hlavovych Sroubtl, zalisovani sedel ventild,

ventilovych pruzin a vstiikovace.
e  Zatézovani provoznimi ucinky:
o Studeny motor v provozu - zatizeni maximalnim spalovacim tlakem 10 MPa.

o Motor na provozni teplot€ a v provozu - zatizeni maximalnim tlakem a vypoctenymi

provoznimi teplotami.

o Motor tésné po zastaveni - zatizeni pouze provo
K N A - e % S P

zni teplotou.

Obr.3 Cesty pro hodnoceni kontaktii ventil;sedlo

Meéteny Teplota [K]
bod Meéfena | Vypoctena Vypoctena AT® = AT =
T | pavodni T aktuglni T TEXP _ 03 TEXP _ 05
1 425 488 519 -63 -94
2 509 485 512 24 -3
3 442 429 418 13 24
4 selhani 453 419 - -
5 412 433 407 21 5
6 448 453 418 -5 30
7 415 443 413 -28 2
8 468 501 452 -33 16
9 394 443 413 -49 -19
10 430 501 462 -71 -32
11 400 448 422 -48 -22
12 361 443 414 -82 -53
13 414 483 492 -69 -78
\/m 48,5 42,2
VYSLEDKY VYPOCTU
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Ze smontovaného stavu byly startovany jednotlivé vypocty provoznich namahani.
Vysledkem mechanické analyzy jsou posuvy a napjatosti v télesech, kontaktni tlaky mezi télesy a
reakce.

Deformace sedel ventili. Jak bylo zminéno v tivodu, pozornost byla zamétena zejména
na kontakt ventilu se sedlem. Kontaktni tlaky poukazuji na tésnost ventili, velikost a rozloZeni
opotiebeni a dalsi vlastnosti. Studium kontaktu je zaloZeno na analyze kontaktnich tlakl. K popisu
rozloZeni kontaktnich tlakti bylo vyuzito struktury sité na sedlech ventili. Uzly v dosedaci plose
lezi na Ctyfech soustiednych kruznicich, jejichz spole¢na osa je shodna s osou ventilu. Rozlozeni
kontaktnich tlakd je v obrazcich vyneseno podél téchto kruznic od 0-360°, viz obr.5. Ptikladem
rozloZeni kontaktnich tlaki je stav na sacim sedle 1 (viz poz. 4 v obr.1), ktery reprezentuji obr.4 a
obr.5. Pribéh kontaktnich tlaki podél cest P1-P4 je vynesen pro Ctyfi provozni stavy — po
smontovani (5a), provoz za studena (5b), provoz pfi provozni teploté (5¢), zastaveny ohi'aty motor
(5d). Z obr.5 je patrny vliv teplotniho zatiZzeni na rozlozeni kontaktniho tlaku. Kdyz je sestava
zatizena pouze maximalnim tlakem (bez zatizeni teplotou) kontakt mezi sedlem a ventilem se
odehrava na vnitini hrané sedla P4. Po ohfati se kontakt pfesune na vnéjsi stranu sedla P1.
Nazorné to dokumentuje obr.6. Tento jev je markantnéj$i na sacich ventilech, kde je vétsi gradient
teploty ve vertikdlnim sméru. Analyza dale ukazuje, jak nerovnomérné je rozlozeni kontaktniho
tlaku podél sedla ventilu.

To vyplyva z anizotropniho rozlozeni tuhosti dna hlavy a z komplexniho teplotniho pole,
coz zpusobuje deformaci sedel a nedokonaly kontakt s ventily.

b)
Obr.4 Saci ventil a sedlo 1 pfi studeném motoru, a) a za provozni teploty, b) pfi provoznim tlaku
20
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Cesta 130
1 - 120 ]
—a—2
144 —v—3 _ 110
g 12 — % 123: Rezim zatizeni
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Uhlova soufadnice na sedle [°] Uhlova soufadnice na sedle [’]
a) b)

Obr.5 Pribehy kontaktnich tlakii mezi sacim sedlem a ventilem 1 pfi riznych zatizenich
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k trvalé Zivotnosti pii vysokocyklové tnavé.
Vypocet vysokocyklové tunavy vychdzi ze
standardniho pojeti bezpecnosti jako podilu
vzdalenosti mezniho a pracovniho bodu od
pocatku v Haighové meznim prostoru staticka-
periodicka slozka cyklu napjatosti. Staticka
slozka je déana superpozici montaznich a
teplotnich napéti, amplitudova periodicky se
ménicim tlakem ve valci. Vypocet bezpecnosti
vuzlech byl naprogramovéan ve skriptovacim

280

240 [Rezim zatizeni
220

200 4
180
160

140 o [Rezim zatizeni:

100 ] [ohrata hiava, max. tiak

lohata hiava, nulovy tiak

Kontaktni tlak [MPa]
Kontaktni tlak [MPa]
8

I

o T t 1 t t t t o t t t t t t *
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360

Uhlova soufadnice na sedle [°] Uhlova soufadnice na sedle []
c) d)
Obr.5 Pribéhy kontaktnich tlakti mezi sacim sedlem a ventilem 1 pfi riznych zatizenich
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jazyce MKP programu a vysledky jsou Obr.6 Pole bezpecnosti pii
zobrazeny v obr.6. vysokocyklové unavé

ZAVER

Teplotné mechanicka analyza hlavy valce motoru fady C28 prohloubila zkuSenosti s

modelovanim provoznich stavii komplexni subsestavy spalovaciho motoru. Zejména poznatky v
oblasti simulace chlazeni jsou, z hlediska dal§i ¢innosti laboratofe vypocti VCIB, podstatnym
pfinosem. Byla ovéfena metodika kalibrace parametri teplotni ulohy pomoci experimentalné
stanovenych teplot. Zajimavé jsou poznatky o vlivu ohtati a mechanickych zatizeni na deformace
dosedacich ploch sedel ventild a tim i na jejich tésnost. Vysledky byly vyuzity pro standardni
posouzeni trvalé (vysokocyklové) zivotnosti. Prace prezentovand vtomto piispévku byla
provedena v rdmci Vyzkumného centra spalovacich motord a automobilil Josefa Bozka II.

(1]
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