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Abstrakt

Clanek dokumentuje koncepci a hlavni vysledky analyzy vedeni tepla a pevnostni analyzy
provedenych na valci a hlavé leteckého pistového motoru. Pole napéti a teploty byla
vypoctena komercnim MKP softwarem Abaqus. Napjatost soustavy byla stanovena pro
uvazovand mechanickd a teplotni namahani. Kontrole bylo podrobeno nékolik modifikaci
puvodni geometrie s cilem nalézt vhodné reSeni z hlediska pevnosti a odvodu tepla. Zde
uvedené vysledky jsou predbéznym overenim konstrukcniho navrhu. V dalsi fazi je pocitano s
kalibraci modelu dle méreni na prototypu motoru pro ziskani presnéjsich podkladii pro
uvazovanou radu motorii.
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1. Uvod

Préace prezentovana v tomto ¢lanku je vysledkem spoluprace mezi ADW, s.r.0. a Vyzkumnym
centrem spalovacich motorti a automobild Josefa Bozka. Cilem tohoto projektu je konstrukéni
navrh nového leteckého pistového motoru. Koncepéné se jednd o dieselovy piepliiovany
Ctyfvalec se systémem vstiikovani paliva common rail. Pfedpoklada se naporové chlazeni
obtékajicim vzduchem.

V tomto ¢lanku je konkrétné prezentovana dil¢i ¢ast projektu tykajici se kontroly
napéti v soustavé, jejiz geometrie je uvedena na Obr. 1. Napjatost je v tomto ptipadé vyvolana
jak vlivy mechanickymi (montdZnimi a provoznimi), tak i vlivy teplotnimi od spalovani.
Pevnostni analyza byla rovnéZ zaméfena na problematickou oblast kontaktu vlozky valce
a vnitini plochy valce motoru. Zatimco material valce je hlinikova slitina A1Si7MgTi, vlozka
bude vyrabéna z divodu lepSich tribologickych vlastnosti z Sedé litiny. Nevyhodou této
kombinace je, Ze hlinikova slitina ma pfiblizné¢ dvojnasobnou teplotni roztaznost, coz za
provozu muze vést k odlehnuti vlozky od stény vélce a zhorsit tak odvod tepla ze spalovaci
komory.

Tabulka 1. Seznam soucasti zahrnutych do numerického modelu

Odkaz Nazev soucdsti Odkaz
1 saci ventil téleso vdlce a hlavy motoru 7
2 vstrikovac Srouby 8
3 vyfukovy ventil geom. ndhrada bloku motoru 9
4 voditko vyfuk. ventilu saci sedlo 10
5 voditko saciho ventilu wukové sedlo 11
6 Zhavici svicka viozka valce 12




Obr. 1. CAD model soustavy pouzity pro tvorbu numerického modelu

2. Koncepce analyzy

Pevnostni analyza hlavy a valce motoru byla koncipovana jako nesvazand uloha
termoelasticity. To v podstaté znamena v prvni fazi vypocteni ustaleného teplotniho pole,
které je vysledkem analyzy vedeni tepla. V druhé fazi — statické pevnostni analyze - byly tyto
hodnoty pouzity pro vypocet teplotnich napéti.

Teplotni pole bylo vypocteno na zakladé¢ znamych okrajovych podminek ve formeé
sttedni teploty a koeficientu pfestupu tepla na teplosménné ploSe. Tyto hodnoty nahrazuji
tepelny uc¢inek proudiciho média. Nerovnomérné ohfati soustavy a rozdilné materialy
zakonité¢ vyvolaji dodate¢né pnuti, které je tieba pii kontrole zohlednit. Zaroveni je nutné
uvazovat zmény mechanickych vlastnosti materialu s teplotou.

Dal§im zdrojem nelinearity v loze bylo pomérné velké mnozstvi kontaktnich vazeb.
Jejich podrobnéjsimu popisu je vénovana cast 2.2.

Uvedeny problém byl feSen metodou konecnych prvka (MKP) implementované
Vv komerénim programu Abaqus. Pfiprava numerického modelu probihala v grafickém
prostiedi Abaqus/CAE s vyuzitim geometrickych modeld importovanych z CAD softwaru
Pro/Engineer. Pro simulaci obrobeni funkénich ploch ventilovych sedel a voditek byl pouzit
vlastni skript napsany v jazyce Python implementujici knihovny funkci rozhrani Abaqus
Python API. Cilem bylo odstranéni radialnich deformaci téchto soucésti po jejich nalisovani.

2.1 MKP model

Prvni fazi tvorby numerického modelu obvykle byva zjednoduseni CAD geometrie
a eliminace nékterych neptesnosti vzniklych naptf. nedokonalymi priniky objemovych
primitiv. Obvykle je tedy nutné odstranit vétSinu technologickych zkoseni a radiusi, u kterych
je jisté, ze nijak zasadné neovlivni tuhost soustavy, pfipadné Ze nezasahuji do oblasti, kde
zalezi na presnosti vypoctu. Tyto entity totiz maji za nasledek nekvalitni nebo pfili§ hustou
sit. V tomto pfipad¢ bylo navic nutné odstranit modely zavitu, které se po importu modelu
z Pro/Engineeru interpretovaly jako valcové plochy bez navaznosti na dals$i geometrii.

Pro diskretizaci geometrie ve smyslu MKP byly pouzity ptfedev§im linearni
kontinudlni elementy. Tenkosténna konstrukce vlozky valce byla v modelu pro pevnostni
analyzu sitovana elementy typu kontinudlni skofepina. Divodem byla snaha zachovat
mnozstvi stupiiii volnosti v rozumnych hodnotach, coz bylo nezbytné pro dosazZeni relativné
nizkych vypocetnich Cast.

Je vyhodné vytvaret od pocatku oba modely pro pevnostni i teplotni analyzu
s geometricky shodnou siti. Do pevnostni analyzy je pak mozné nacist hodnoty teplot v uzlech



pfimo bez dalSich uprav. Kompatibilitu sit¢ vSak nebylo mozné v tomto ptipadé dodrzet, a to
piedev§im z divodu velkého rozsahu modelu a jeho mnohym tpravam. Pro tyto ucely
disponuje Abaqus interpolacnim algoritmem, ktery dovoluje nacitdni hodnot mezi
nekompatibilnimi sitémi. Tato metoda poskytovala velice dobré vysledky, drobné neptesnosti
bylo mozné pozorovat jen v né€kolika uzlech v kontaktnich rozhranich.
Pevnostni analyza se sestavala z n¢kolika vypocetnich krok simulujicich montéaz
a provozni podminky. Zjednodusené lze tuto sekvenci — S vynechanim inicializacnich krokti
pro zlepSeni konvergence feSeni — shrnout do nasledujicich bod:
1. nalisovani ventilovych sedel a voditek spolu s vlozkou valce do télesa hlavy a valce
motoru
2. vytvoreni kontaktnich vazeb mezi ventily a pfislusnymi voditky a sedly, zatizeni
ventilll taznou silou v jejich podélné ose jakozto ndhrady Gcinku ventilovych pruzin
3. zavedeni pfedpéti ve Sroubech pro simulaci spojeni hlavy s blokem motoru (zde
nahrazen pro jednoduchost dokonale tuhou rovinou)
zatizeni maximalnim spalovacim tlakem ve spalovaci komoie
5. ,,0hfati“ soustavy na provozni teplotu, tzn. nacteni teplotniho pole do uzlli modelu
pro pevnostni analyzu

&

Vzhledem k povaze sledované soustavy, kde ke zplastizovani materialu mize dojit
pouze lokalné napi. v okoli nalisovanych voditek a sedel, bylo v analyze uvazovéano cisté
linearné elastické materialové chovani. V idedlnim ptipadé¢ je vhodné mit vlastnosti materiali
pro dané provozni podminky jako funkce teploty. Ziskani relevantnich dat je vSak
I vV souCasnosti stale pomérné nesnadnou a nakladnou zalezitosti. Proto byly v rtiznych
zdrojich nalezeny mechanické vlastnosti v zavislosti na teploté pouze u hlinikové slitiny
a Sedé¢ litiny.

2.2 Vazby mezi souc¢astmi

Mezi soucastmi byla zavedena fada kinematickych vazeb, pfedev§sim typu ,kontakt“.
Pfevazné se jednalo o aplikaci kontaktniho algoritmu Abaqusu na bazi surface-to-surface
diskretizace a finite-sliding metody vyhledavani kontaktnich part. Jednodussi varianta small-
sliding vykazovala ve fazi teplotniho zatéZovani lokalné€ zkreslené vysledky. Proto od ni bylo
Vv dal$im postupu ladéni modelu upusténo. Koeficient tfeni byl ve vSech rozhranich definovan
hodnotou 0,15 a do soustavy rovnic byl zaveden penaltovou metodou.

Pro zlepSeni konvergence feSeni byly na diikéach ventili zavedeny kinematické vazby
zabranujici rotaci ventilii kolem podélné osy. Vazby mezi hlavou motoru a Zhavici svickou
a vstiikovacem byly typu ,tie“ (slepeni). Ty =zachovavaji nulové gradienty posuvi
V rozhranich.

2.3 Okrajové podminky
Okrajové podminky pro analyzu vedeni tepla byly pro pfipad vnitinich ploch vypocteny
v programu GT-POWER. Chladici u¢inek proudu vzduchu na vnéj$im Zebrovani byl nahrazen
souciniteli pfestupu tepla a teplotami. Jejich hodnoty byly stanoveny na zéklad¢ analytickych
vztahli pro konvektivni pfenos tepla mezi proudem vzduchu a pfimym nebo zakiivenym
kanalem. Pro podrobny popis metodiky jejich vypoc¢tu odkazujeme na zpravu (Dolecek et al.,
2010). Hodnoty vybranych tepelnych okrajovych podminek uvnité soustavy jsou uvedeny
v Tabulce 2.

Silové okrajové podminky zahrnovaly extrémni montazni a provozni zatizeni. Jejich
vycet je uveden v Tabulce 3.



Tabulka 2. Hodnoty vybranych tepelnych okrajovych podminek na vnitinich plochdach
soustavy (vypocteno pomoci programu GT-POWER)
Vyfuk Sani
o W= K™ | To: [K] | agr [Wm™ K™ | T, [K]

4520,72 1007,46 4424,30 532,71

vnitini  obvodova  plocha
ventil. sedla
prechod mezi talifem a

drikem ventilu 633,90 1002,37 421,03 372,19
drik ventilu 497,08 997,28 317,76 340,26
vyfukovy/saci kanal 644,59 981,13 507,82 3 9,85
Tabulka 3. Hodnoty silovych okrajovych podminek

Nizev Hodnota

tazna sila ventilové pruziny 250 N

predpéti ve Sroubech 24,3 kN

predpeéti na vstrikovaci 9 kN

max. spalovaci tlak 14,75 MPa

2.4 Simulace obrobeni funkénich ploch ventilovych sedel a voditek

Sedla a voditka ventild jsou do télesa hlavy motoru nalisovéna s pfesahem a nasledné pnuti
ma za nasledek deformace v radidlnim sméru. Tyto geometrické nuance se pro zajiSténi
potfebné funkcnosti v praxi odstraniuji obrdbénim funkcnich ploch nacisto az po jejich
nalisovani.

Tento problém bylo nutné vyiesit i v této simulaci, a to predevS§im z diivodu Spatné
konvergence feseni kvuli penetraci uzla sedel, resp. voditek do protilehlych ploch ventild.

Za predpokladu idealni geometrické konfigurace sedel a voditek (tj. tyto soucasti jsou
namodelovany tak, Zze maji tvar, jaky poZadujeme 1 po jejich nalisovani) byl zvolen postup,
kdy byl nejprve proveden predbézny vypocet simulujici pouze nalisovani. Nasledné byly za
pouziti programoveého skriptu v jazyce Python na modelu upraveny soutfadnice uzla funkénich
ploch 0 zaporné vzatou hodnotu posuvi. Poté mohl byt vypocet proveden znovu, tentokrat jiz
nejen se simulaci montaze, ale i s veSkerym provoznim zatizenim. Po tomto kroku se uzly
dostanou téméf do pivodni poZadované polohy.

Schematicky je simulace obrobeni naznacena na Obr. 2. Vlivem redistribuce tuhosti
zménou soufadnic uzli neni findlni tvar absolutné shodny s vychozim modelem. Nicméné
namétené odchylky byly v fadech desetin mikrometru. V piipad¢ potieby Ize timto postupem
iterovat k pozadované presnosti.

3. Modifikace konstrukce porovnavané analyzou

Cilem popsané¢ metodiky a numerickych modeli bylo rovnéz vyhodnotit vliv nékterych
konstrukénich uprav na pevnost a chlazeni soustavy. Tyto modifikace 1ze shrnout do
nasledujiciho seznamu:
1. (ne)pfitomnost chladiciho olejového kandlu na dné vélce zasahujiciho do oblasti
ventilovych sedel a vyfukového kanalu
2. zesileni stény vlozky vélce z 2,2 na 3,4 mm
3. modifikace vnéjsi geometrie, tj. zeslabeni tloustky chladicich zeber a zaroven zvyseni
jejich poctu predevsim v oblasti vyfukového kanalu
4. snizeni presahu nalisovani vlozky vélce z 0,093 na 0,073 mm na priméru
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Obr. 2. Schéma simulace obrobeni sedel a voditek — cervené ventil, zelené sedlo,
pohled v podélné ose ventilu

Na konci tohoto porovnani byla vybrana nejlépe vyhovujici varianta konstrukce.
Vysledktim porovnani je vénovana nasledujici ¢ast.

4. Vysledky vypocti

Na nasledujicich obrazcich jsou zachyceny piiklady teplotnich poli hlavy a vélce motoru.
Smyslem téchto obrazki je ukdzat porovnani mezi ptivodni variantou geometrie soustavy
(vzdy pravy Ve dvojici obrazkl) a nékterou z vyse uvedenych modifikaci. Pro nazornost jsou
zde ukazany pouze vysledky S nejvyraznéj$i zmeénou oproti ptivodni variant¢.

Obr. 3 dokazuje vyrazny vliv chladiciho olejového kanalu na chlazeni soustavy, kdy
nejvice tepelné exponované oblasti v okoli ventilovych sedel vykazuji pokles teploty az
0 30 °C. Obdobny trend lze pozorovat pfi porovnani pivodni geometrie s modelem, na némz
byly provedeny zmény dle bodu 3. v ¢asti 3 (viz Obr. 4).

Naopak k mirnému zvySeni teploty doSlo v pifipadé zesilené vlozky valce. Tuto
skutecnost 1ze ptisoudit podstatné horsi tepelné vodivosti Sed¢ litiny v porovnani s hlinikovou
slitinou valce. V Tabulce 4 jsou pro piesnéjsi piedstavu vlivu jednotlivych uprav uvedeny
Ciselné hodnoty teplot naméteny v MKP modelech.

Na Obr. 6 jsou pro porovnani uvedena pole redukovaného napéti v télese hlavy a valce
motoru na pivodni geometrii a na modelu s upravenou vnéjSi geometrii. Je zde patrna
redistribuce napéti vlivem konstrukénich Gprav. Evidentni je snizeni napéti v oblasti kolem
ventilovych sedel, coz je pravdépodobné i diisledek lepSiho chlazeni diky vnéjSim upravam.

Utelem konstrukénich uprav byla také eliminace kontaktnich viili mezi valcem
a vloZzkou. Model predikoval pomérné¢ vyrazné hodnoty v nékterych mistech piesahujici
0,1 mm. Nejvyrazné€jsi vile byly zjiStény v blizkosti dna valce, tj. v mistech s nejvyssimi
teplotami. Jak je patrné na Obr. 8, dle o¢ekavani vedlo zlepSeni odvodu tepla ke snizeni
kontaktni vile.

Pribéhy kontaktnich viali mezi vlozkou a vélcem byly vyhodnocovany pomoci
polarnich graft. Jeden pfiiklad za vSechny je uveden na Obr. 7, a to pro ptipad vlozky
0 tloust'’ce 2,2 mm nalisované s prfesahem 0,073 mm do pivodni geometrie valce.

Detailngjsi dokumentace vysledki je uvedena ve zpravé (Nesladek & Spaniel, 2011).
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Obr. 3. Porovnani teplotniho pole hlavy a valce motoru ve varianté bez olejového chladiciho
kanalu (vlevo) a s chladicim kandlem (vpravo)
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Obr. 4. Porovnani teplotniho pole hlavy a vilce motoru ve varianté s upravenou vnejsi
geometrii (vlevo) a s piivodni geometrii (vpravo)

Tabulka 4. Porovnani teplot ve vybranych bodech dle Obr. 5 pro riizné konstrukcni upravy

teplota [°C]

puvodni upravena vnéjsi

. bez kanalu zesilena viozka .
geometrle geometrle

misto méreni

Pl 350,43 376,38 354,12 332,40

P2 350,26 379,85 359,51 338,12

P3 316,68 342,23 330,22 299,98

P4 317,09 336,85 319,86 294,66

PS5 339,78 366,30 345,34 322,80

P6 367,08 396,07 375,25 352,09

P7 363,13 393,33 377,79 349,16

P8 373,75 403,85 372,56 364,78
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Obr. 5. Mista méreni teploty

cale Factor: +1.000e+00
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Obr. 6. Pole redukovaného napeti v télese hlavy a valce motor - vlevo upravend vnéjsi
geometrie, vpravo puvodni geometrie — stav po montadzi a aplikaci vSech provoznich zatizeni
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Obr. 7. Poldrni graf prithéhu kontaktni viile ve ctyrech radach po obvodu viozky valce;
radialni souradnice reprezentuje kontaktni viile v mm, tangencialni souradnice znaci polohu
po obvodu viozky v souladu s legendou na prostrednim schématu
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Obr. 8. Pole kontaktnich viili mezi valcem a vlozkou - vlevo upravena vnéjsi geometrie,
vpravo piivodni geometrie — stav po montazi a aplikaci vSech provoznich zatizeni

5. Zavér

V ¢lanku bylo uvedeno uziti metody kone¢nych prvka pro kontrolu a naslednou modifikaci
konstrukéniho navrhu hlavy a valce leteckého pistového motoru. Vysledky ziskané pomoci
numerickych modelti naznacily mozna problematicka mista v konstrukci. Vliv provedenych
uprav bylo mozné diky MKP pomérné rychle a levné porovnat s vychozim modelem.

Model s upravenou vnéjsi geometrii a olejovym kanalem vykazoval nejlepsi vysledky
co do schopnosti chlazeni vnitinich ploch, tak i1 pevnosti hlavy. Toho bylo dosaZeno
pfedevs§im upravou Zebrovani v oblasti vyfukového kanalu.

Puvodné navrzena konstrukce vlozky valce s tloustkou 2,2 mm se jevi z hlediska
napéti v ohfatém stavu jako nevhodna. Zesileni stény o 1,2 mm napéti vyrazné redukuje
smérem k bezpeCnym hodnotdm. Neptiznivym disledkem této Upravy je mirné zvySeni
teploty soustavy a nartist kontaktnich viili mezi vlozkou a valcem.

Snizeni pfesahu nalisovani vlozky z 0,093 na 0,073 mm na priméru sniZil napéti za
studena. Vliv na soustavu po ohtati je diskutabilni, nebot’ model predikoval odlehnuti vlozky
na podstatné ¢asti kontaktu ve vSech zkoumanych variantach.

Pro ptesnéjsi posouzeni vysledné vile v tomto kontaktnim uzlu by bylo nutné model
doplnit Gdaji o teplotni roztaznosti Sedé litiny v zavislosti na teploté. Tyto hodnoty se bohuzel
nepodatilo béhem tvorby modelu zajistit. Lze ofekavat, Ze roztaznost litiny bude mit rostouci
trend obdobné jako hlinikova slitina hlavy a vélce. To by v kone¢ném disledku vedlo
k redukci kontaktni vile.

Analyza vedeni tepla byla provedena na zakladé okrajovych podminek stanovenych
z odhadu rychlosti proudéni vzduchu kolem zebrovani. Tento odhad je tieba validovat
méfenim na prototypu modelu, na kterém se v sou¢asnosti pracuje.

Seznam symbolii
a souclinitel pfestupu tepla [W.m2.K?Y]
T  termodynamicka teplota [K]
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