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Symulacja zaworu listkowego silnika

pulsacyjnego

Tomasz Szpartaluk-Kozak e Politechnika Warszawska ¢ tomasz.szpartaluk@gmail.com

Projekt zaworowego silnika pulsacyjnego w Kole Naukowym Napedow MELProp powstat pod koniec 2015 r. Motywacja
do jego budowy byty doswiadczenia zdobyte podczas pracy nad projektem silnika bezzaworowego.

Swobodne obroty zaworéw listkowych
sprawiaja duze problemy podczas mon-
tazu, a po kilkunastu sekundach pracy
prowadza do rozszczelnienia komory spa-
lania i samoczynnego przerwania pracy
mechanizmu. Rozwigzaniem moze by¢
w tym przypadku zablokowanie zaworu
przez sworzen lub inny element, jest to
jednak ingerencja w konstrukcje ele-
mentoéw ukladu. Alternatywa jest zasto-
sowanie zaworow pierscieniowych, ktére
moga sie swobodnie obraca¢, a jedno-
czes$nie zakrywaja w 100% wszystkie
otwory wlotowe.
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Powstal problem iloSciowego porow-
nania nowych i starych projektéw zawo-
row oraz ich wlasnosci mechanicznych.
W tym celu wprowadzono jednowymia-
rowy model uktadu drgajacego opisany
rownaniem:
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gdzie:

m,_—masa drgajgca;

k_ - sztywnos¢;

w - czestos$¢ kotowa pierwszej po-
staci drgan wlasnych zaworu.
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Funkcja f(t) reprezentuje przebieg sit
dzialajacych na zawodr w czasie, ktore sg
proporcjonalne do réznicy ciSnien miedzy
wlotem a komora.

Oczywiscie sztywno$¢ i masa nie sa
naturalnie zdefiniowane w takim obiek-
cie, wiec trzeba wprowadzic dla nich de-
finicje.

Sztywnos$¢ rozumiana jest przez sto-
sunek calkowitej sity odginajacej zawor
do ugiecia najdalej wysunietego punktu.
Taka definicja jest zblizona do rzeczywi-
stej pracy zaworu i zgodna z badanag po-
stacig drgan.
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Szeroko$¢ ramienia, mm

¥ 4 6 3

Liczba ramion

Rys. 2. Zaleznosc sztywnosci od szerokosci i liczby ramion. Widac wyrazny, zgodny z oczekiwaniami trend

Masa za$ jest wyliczana na podstawie
pierwszej czestotliwos$ci drgan wiasnych
Zaworu:
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Tak zdefiniowane parametry umozli-
wiaja poréwnanie projektow zaworow
niezaleznie od przyjetej koncepcji. Oczy-
wiscie ruch zaworu opisany takim réow-
naniem nie oddaje rzeczywistego ruchu,
ktory dodatkowo jest ograniczony ptytka
wlotowa i podpierajacg, jednak pozwala
na ocene poréwnawcza.

Aby wyznaczy¢ zdefiniowane tu para-
metry, przeprowadzono analizy statyczne
imodalne w systemie ANSYS Workbench.
Zawory zamodelowano jako cienko-
Scienne. Przygotowane modele zostaty
sparametryzowane, co umozliwilo prze-
badanie w krétkim czasie duzej rodziny
Zaworow.

Dodatkowym problemem, ktéry nie
wystepuje w zaworach listkowych, jest
podatnos¢ na wyboczenie. W zaworze list-
kowym wszystkie listki pracujq niezalez-
nie od siebie. W zaworze pierscieniowym

m. =k,

T

Rys. 3. Postac drgan przyktadowego zaworu petnego
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istnieje ryzyko wyboczenia, co doprowa-
dza do nieréwnomiernego odstoniecia
wszystkich otworéw. W zwigzku z tym
kolejnym celem bylo odpowiednio duze
mozliwe ugiecie bez wyboczenia. Dla-
tego do obliczen wiaczono modul Eigen-
buckling.

Za punkt odniesienia przyjeto wyniki
obliczen zaworu listkowego, dla ktorego
czestotliwo$¢ wyniosta 91 Hz, a sztywno$¢
17 N/m.

Obliczenia przeprowadzono dla serii
zaworow o roznych wymiarach. Najwiek-
szy wplyw na czestotliwos¢ miala grubos¢
blachy, z ktérej wycinane sg zawory. Ponie-
waz trudno jest wycina¢ prototypy z roz-
nych blach, dalsze obliczenia prowadzono
dla zaworow o stalej grubosci. Pozostalte
parametry o najwiekszym wplywie to
szerokosc i liczba ramion. Widoczne jest
réwniez lekkie skrecenie, ktére miato na
celu zwiekszenie dlugosci kazdego z ra-
mion. Analiza wykazala, ze wplyw tego
parametru w jego dopuszczalnym zakre-
sie jest niewielki.

Modulowa budowa Workbencha
oraz latwa parametryzacja umozliwiaja
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sprawne przeprowadzenie calej serii ob-
liczen. Na podstawie otrzymanych wy-
nikéw wkrotce zostang wykonane pro-
totypowe zawory, ktére beda testowane
w hamowni. Jednoczes$nie trwaja prace
nad zastosowaniem zaworow o konstruk-
cji tréjwymiarowej, ktdra pozwoli na lep-
sze zabezpieczenie przed wyboczeniem.
W obecnej formie prawie wszystkie wa-
rianty sa bardzo podatne na ten efekt
lub pracuja na granicy statecznosci. Jest
to jeden z gtdwnych powoddéw stosowa-
nia zaworow listkowych. Skuteczne wdro-
Zenie zaworu peinego nie tylko rozwiaze
problem obracania, ale réwniez zwiekszy
niezawodno$¢. W przypadku zaworow
listkowych utrata jednego listka prowa-
dzi do rozszczelnienia komory i zgasnie-
cia silnika.

Planowane jest przetestowanie tech-
niki wytlaczania zaworéw za pomoca
stempla i matrycy drukowanych tech-
nika 3D. Zastosowanie tak miekkich
w porownaniu ze stalg materialéw moze
dac pozadane wyniki, poniewaz zawory
wykonywane sa z bardzo cienkiej blachy
(0,05 mm).
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Rys. 4. Niepozqdana postac drgarn o duzo wyzszej czestotliwosci
(w zaleznosci od wariantu - okoto 900 Hz). Taka praca powoduje

tylko czesciowe otwarcie otworow wlotowych



