
Powstał problem ilościowego porów­
nania nowych i starych projektów zawo­
rów oraz ich własności mechanicznych. 
W tym celu wprowadzono jednowymia­
rowy model układu drgającego opisany 
równaniem:

ẍ + ω2x = 
f (t)
mr

, ω =  
kr

mr

gdzie:
mr	– �masa drgająca;
kr 	– �sztywność;
ω 	 – �częstość kołowa pierwszej po­

staci drgań własnych zaworu.

Swobodne obroty zaworów listkowych 
sprawiają duże problemy podczas mon­
tażu, a po kilkunastu sekundach pracy 
prowadzą do rozszczelnienia komory spa­
lania i samoczynnego przerwania pracy 
mechanizmu. Rozwiązaniem może być 
w tym przypadku zablokowanie zaworu 
przez sworzeń lub inny element, jest to 
jednak ingerencja w konstrukcję ele­
mentów układu. Alternatywą jest zasto­
sowanie zaworów pierścieniowych, które 
mogą się swobodnie obracać, a jedno­
cześnie zakrywają w 100% wszystkie 
otwory wlotowe.

Funkcja f (t) reprezentuje przebieg sił 
działających na zawór w czasie, które są 
proporcjonalne do różnicy ciśnień między 
wlotem a komorą. 

Oczywiście sztywność i masa nie są 
naturalnie zdefiniowane w takim obiek­
cie, więc trzeba wprowadzić dla nich de­
finicje. 

Sztywność rozumiana jest przez sto­
sunek całkowitej siły odginającej zawór 
do ugięcia najdalej wysuniętego punktu. 
Taka definicja jest zbliżona do rzeczywi­
stej pracy zaworu i zgodna z badaną po­
stacią drgań. 

Symulacja zaworu listkowego silnika 
pulsacyjnego
Tomasz Szpartaluk-Kozak • Politechnika	Warszawska • tomasz.szpartaluk@gmail.com

Projekt zaworowego silnika pulsacyjnego w Kole Naukowym Napędów MELProp powstał pod koniec 2015 r. Motywacją 
do jego budowy były doświadczenia zdobyte podczas pracy nad projektem silnika bezzaworowego.

Rys. 1. Model zaworu 
listkowego i pełnego
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Masa zaś jest wyliczana na podstawie 
pierwszej częstotliwości drgań własnych 
zaworu:

mr = kr 
4π2

f 1
2

Tak zdefiniowane parametry umożli­
wiają porównanie projektów zaworów 
niezależnie od przyjętej koncepcji. Oczy­
wiście ruch zaworu opisany takim rów­
naniem nie oddaje rzeczywistego ruchu, 
który dodatkowo jest ograniczony płytką 
wlotową i podpierającą, jednak pozwala 
na ocenę porównawczą.

Aby wyznaczyć zdefiniowane tu para­
metry, przeprowadzono analizy statyczne 
i modalne w systemie ANSYS Workbench. 
Zawory zamodelowano jako cienko­
ścienne. Przygotowane modele zostały 
sparametryzowane, co umożliwiło prze­
badanie w krótkim czasie dużej rodziny 
zaworów.

Dodatkowym problemem, który nie 
występuje w zaworach listkowych, jest 
podatność na wyboczenie. W zaworze list­
kowym wszystkie listki pracują niezależ­
nie od siebie. W zaworze pierścieniowym 

istnieje ryzyko wyboczenia, co doprowa­
dza do nierównomiernego odsłonięcia 
wszystkich otworów. W związku z tym 
kolejnym celem było odpowiednio duże 
możliwe ugięcie bez wyboczenia. Dla­
tego do obliczeń włączono moduł Eigen­
buckling.

Za punkt odniesienia przyjęto wyniki 
obliczeń zaworu listkowego, dla którego 
częstotliwość wyniosła 91 Hz, a sztywność 
17 N/m.

Obliczenia przeprowadzono dla serii 
zaworów o różnych wymiarach. Najwięk­
szy wpływ na częstotliwość miała grubość 
blachy, z której wycinane są zawory. Ponie­
waż trudno jest wycinać prototypy z róż­
nych blach, dalsze obliczenia prowadzono 
dla zaworów o stałej grubości. Pozostałe 
parametry o największym wpływie to 
szerokość i liczba ramion. Widoczne jest 
również lekkie skręcenie, które miało na 
celu zwiększenie długości każdego z ra­
mion. Analiza wykazała, że wpływ tego 
parametru w jego dopuszczalnym zakre­
sie jest niewielki.

Modułowa budowa Workbencha 
oraz łatwa parametryzacja umożliwiają 

sprawne przeprowadzenie całej serii ob­
liczeń. Na podstawie otrzymanych wy­
ników wkrótce zostaną wykonane pro­
totypowe zawory, które będą testowane 
w hamowni. Jednocześnie trwają prace 
nad zastosowaniem zaworów o konstruk­
cji trójwymiarowej, która pozwoli na lep­
sze zabezpieczenie przed wyboczeniem. 
W obecnej formie prawie wszystkie wa­
rianty są bardzo podatne na ten efekt 
lub pracują na granicy stateczności. Jest 
to jeden z głównych powodów stosowa­
nia zaworów listkowych. Skuteczne wdro­
żenie zaworu pełnego nie tylko rozwiąże 
problem obracania, ale również zwiększy 
niezawodność. W przypadku zaworów 
listkowych utrata jednego listka prowa­
dzi do rozszczelnienia komory i zgaśnię­
cia silnika.

Planowane jest przetestowanie tech­
niki wytłaczania zaworów za pomocą 
stempla i matrycy drukowanych tech­
niką 3D. Zastosowanie tak miękkich 
w porównaniu ze stalą materiałów może 
dać pożądane wyniki, ponieważ zawory 
wykonywane są z bardzo cienkiej blachy 
(0,05 mm).

Rys. 2. Zależność sztywności od szerokości i liczby ramion. Widać wyraźny, zgodny z oczekiwaniami trend

Rys. 4. Niepożądana postać drgań o dużo wyższej częstotliwości 
(w zależności od wariantu – około 900 Hz). Taka praca powoduje 
tylko częściowe otwarcie otworów wlotowychRys. 3. Postać drgań przykładowego zaworu pełnego

S
zt

yw
no

ść
, N

/m

S
zt

yw
no

ść
, N

/m

Szerokość ramienia, mm Liczba ramion

8 ANSYS w mechanice


