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TEMAT: ANALIZA MES NAPREZEN CHEODNICY POWIETRZA DOEADOWEGO
1. Wprowadzenie

Konstrukcje inzynierskie podczas codziennego uzytkowania podlegaja r6znego rodzaju obcigzeniom, dlatego
przed zatwierdzeniem konstrukcji danego produktu do produkcji seryjnej nalezy dokona¢ jej walidacji.
Walidacja taka z reguly polega na przeprowadzeniu szeregu testow fizycznych odzwierciadlajacych zjawiska
jakie moge zachodzi¢ podczas uzytkowania w danej konstrukcji. Zanim jednak powstanie fizycznie
konstrukcja takiego prototypu nalezy w pierwszej kolejnosci sprawdzi¢ jeszcze samg jej koncepcje. Mozna
tego dokona¢ badaniami do§wiadczalnymi, ktére juz w tej fazie wymagaja budowy kosztownego prototypu
lub dokona¢ obliczen danej koncepcji metodami teoretycznymi: analitycznymi lub numerycznymi. Analiza
doswiadczalna w ktorej buduje si¢ prototyp jest czasochtonna i bardzo kosztowna. Jest to szczegdlnie
odczuwalne kiedy podczas badan doswiadczalnych testuje si¢ rozne warianty danej koncepcji konstrukcji.
Badania teoretyczne natomiast polegaja na sformutowaniu odpowiedniego opisu matematycznego a nastepnie
rozwigzanie tak postawionego zadania. W przypadku metody analitycznej dla wigkszos$ci przypadkow trudno
wowczas o rozwigzanie $ciste. Tego typu ograniczenia wymusily rozw0j réznych metod numerycznych.
Obecnie wigkszos$¢ obliczen dla zagadnien z zakresu wytrzymatosci konstrukcji wykonywanych jest za
pomoca algorytméw komputerowych bazujacych na metodach przyblizonych.

1.1 Opisanie analizowanego problemu.

Zadaniem chilodnicy powietrza doladowanego ktora jest przedmiotem tego artykulu jest obnizenie
temperatury sprg¢zonego powietrza wptywajacego do jej uktadu. W wyniku tego zwigksza si¢ jego gestosce i
wieksza ilo$¢ powietrza trafia do komory spalania w rezultacie czego otrzymuje si¢ wigkszg moc i sprawnos¢
z danej pojemnosci silnika. Doladowanie stosuje si¢ gtdwnie w silnikach Diesla, ale obecny trend pokazuje,
ze coraz wigcej aut z silnikami benzynowymi jest wyposazanych w system turbo dotadowania. Jednym z
kKluczowych testow walidacyjnych weryfikujacych wytrzymato$¢ konstrukcji chlodnic powietrza
dotadowanego na drgania mechaniczne jest test wibracji. Opracowanie przestawia zastosowanie programu
komputerowego Abaqus FEA do symulacji wiasciwo$ci mechanicznych zbiornika z tworzywa sztucznego
chlodnicy powietrza dotadowanego, ktory pekt podczas fizycznego testu.

2. Model geometryczny (opis, rysunki, wymiary).

Chtodnice powietrza dotadowanego bedaca przedmiotem tej rozprawy doktorskiej 1 jej budowe przedstawiono
na rysunku 1.3. Zadaniem chlodnicy powietrza doladowanego jest obnizenie temperatury sprg¢zonego
powietrza wplywajacego do jej uktadu. W wyniku tego zwicksza si¢ jego gestos¢ 1 wieksza ilos¢ powietrza
trafia do komory spalania w rezultacie czego otrzymuje si¢ wigkszg moc 1 sprawnos$¢ z danej pojemnosci
silnika. Sprezenie powietrza odbywa si¢ w ukladzie turbosprezarki sktadajacej si¢ z turbiny i sprezarki,
ktorych to wirniki osadzone sg na wspolnym wale. Dzigki temu spaliny pochodzace z komory spalania silnika
napedzajac turbing wprawiaja rowniez w ruch sprezarke, ktora spreza powietrza z zewnatrz trafiajace
nastepnie do uktadu chlodnicy. W efekcie sprezenia jak i1 kontaktu z rozgrzang turbospre¢zarka temperatura
powietrza wzrasta powodujac spadek jego gestosé, stad tez koniecznos$¢ chtodzenia go w ukfadzie chtodnicy.
Dotadowanie stosuje si¢ gtdéwnie w silnikach Diesla, ale obecny trend (ang.) ,,downsizngu” pokazuje, ze coraz
wiecej aut z silnikami benzynowymi jest wyposazanych w system turbo dofadowania. Aplikacj¢ chtodnicy w
uktadzie turbo dofadowania silnika samochodu przestawia rysunek 1.4.



Rys. 1.3 Chlodnica powietrza dotadowanego
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Rys. 1.4 Uklad chlodzenia powietrza dotadowanego

Chlodnica powietrza dotadowanego sklada si¢ ze zbiornika wlotowego 1 wylotowego z tworzywa sztucznego,
ktére sa montowane na aluminiowym rdzeniu. Rdzen natomiast jest to uklad skladajacy si¢ z rurek,
turbulatorow, tasém chlodzacych oraz dwoch obejm i ptyt sitowych. Rurki z umieszczonym w nich
turbulatorem podczas montazu rdzenia sa nabijane obustronnie w otwory (tzw. sloty) plyt. Obejmy
umozliwiaja skompresowanie calego ukfadu rdzenia chlodnicy podczas jego montazu oraz zapobiegaja
rowniez niszczeniu skrajnych tasm podczas dalszych manipulacji rdzeniem. Szczelno$¢ catego uktadu rdzenia
jest uzyskiwana przez proces lutowania w piecu za pomocg specjalnych ramek lutowniczych bazowanych na

obejmach. W rowku plyty sitowej podczas zaciskania zbiornikOw montowana jest uszczelka zapewniajaca
szczelnos$¢ uktadu rdzen-zbiornik (Rys. 1.5 — 1.6).

Rys. 1.5 Uklad rdzenia rurka-tasma



Rysunek 5.4 przedstawia siatke MES wykonang dla konstrukcji radiatora numer 1 pozwalajaca zrozumiec
roéznice pomiedzy czteroma rodzajami analizowanych w symulacji konstrukcji. Rysunki 5.5 1 5.6 pokazuja
odpowiednio rdznice w zamocowaniu pomigdzy konstrukcjami 1, 2 i 3 (utwierdzenie konstrukcji w
przestrzeni na czterech gumach montazowych — zotte powierzchnie) a konstrukcja radiatora numer 4 (12
metalowych ptytek — czerwone powierzchnie).

Zbiornik
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Catery powierzchnie utwierdzajace radiator w przestrzeni

Tasma chiodzaca Obejma Obejma zlutowana z plytg

Rys. 5.4 Siatka MES radiatora Rys. 5.5 Zamocowania radiatora Rys. 5.6 Zamocowania radiatora
dla konstrukcji nr 1 dla konstrukcji nr 1,2,3 dla konstrukcji nr 4

Na rysunku 6.3.1 zostal przestrzenny model przestrzenny CAD analizowanej chlodnicy powietrza
dotadowanego wykonany w oprogramowaniu NX firmy Siemens PLM Software. Natomiast rysunek 6.3.2
przedstawia odpowiadajacy mu model MES chlodnicy. Uproszczenie modelu chlodnicy powietrza
dotadowanego w pierwsze] fazie polegaly na zastgpieniu elementow brylowych rdzenia elementami
powlokowymi. Rurka, turbulator, obejma 1 tasma chlodzaca w analizie zostata zalozona jako elementy
powltokowe. Kolejna faza uproszczenia modelu polegata na zlikwidowaniu wszelkich elementow nie majace
wplywy na wartosci otrzymanych wynikow, ale mogace jednoczesnie zakloci¢ otrzymany obraz symulacji.
W zwigzku z tym usuni¢gte wszelki ostre krawedzie, nieciggloSci modelu, fazowania oraz zb¢dne promienie.
Z tasmy chlodzacej usunigto takze zaluzje znajdujace si¢ na kazdej stronie fali tasmy.
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Rys. 6.3.1 Model CAD analizowanej chlodnicy powietrza dotadowanego. zbiornika wlotowego

3. Model matematyczny problemu (w tym rownania i warunki brzegowe lub-peezatkewe-i-brzegowe).

3.1. Model liniowej teorii sprezystosci materialu - zwigzek konstytutywny

Some of the theory is developed using tensor notation. In most cases, explicit index notation is avoided. This
means that the order of a tensor usually must be understood from the context. As an example, Hooke’s law
for linear elasticity is usually written like

S=C:es.



Here, the stress tensor S and the strain tensor € are second order tensors, while the constitutive tensor C is a
fourth order tensor.

In a notation where the indices are shown, the same equation would read
Sij = Cijki* €kt
where the Einstein summation convention has been used as a shorthand for

Sij = Yi=1 Xi=1 Cijki€ra-

Due to the symmetry, the elasticity tensor can be completely represented by a symmetric 6-by-6 matrix as:

D11 Dy Dyz Diy Dis Dyg] pciiit  gl122 (1133 (1112 (1123 (011134
D,y Dy, Dy3 Dyy Dys Dyg cl122 (2222 (2233 (2212 (2223 (72213
D3y D3, D33 Dgy Dis Dsg Cl133 (2233 (13333 (03312 (33323 (13313
D= Dyy Ds; Ds3 Duy Dys Dag = cli1z 2212 (03312 (1212 ;1223 (01213
Ds; Dg, Ds3 Dey Dss Deg Ccl123 (2223 (33323 (1223 (32323 (72313
Dy Dy Des Dgy Dgs Dol Lc1113 2213 (3313 (1213 (02313 (01313 ]

which D is the elasticity matrix.

In the case of the isotropic material and elastic moduli the elasticity matrix becomes

1 —v v v 0 0 0
v 1—v 0 0 0
v v 1-v 1_02 0 0
___E 0 0 0 =0 0
(14+v)(1-2v) 2
1-2v 0
0 0 0 0 2
00 00 0 =

L 2 .

The elasticity matrix for isotropic materials can be written in terms of Lamé parameters A and p, as follows:

A+ 2u A A0 0 0]

A A+2u A0 00

D Y A+2u 0 0 0
00 0 p 0 ol

00 0 0 u 0

i 00 00 0 ul

3.2. Réwnanie Naviera

The Navier's equation of motion with the linear constitutive relation between stresses and deformations is:

62
pa_t‘; —V-S=F 0
where: p is the density, u is the vector of displacements, S is the stress tensor, F is the volume force vector.

The Navier's equation of motion with the linear constitutive relation between stresses and deformations is:

p%—(,uV2u+(K+M)Vv-u)—(37\+2u)aV-T=F . 0



4. Materialy.

W przeprowadzonej symulacji komputerowej dla wszystkich komponentéw wchodzacych w sktad chtodnicy
powietrza doladowanego przyjeto wiasciwosci materialowe na podstawie empirycznie uzyskanych i
interpolowanych danych, zarowno tych pozyskanych od dostawcéw danego materiatu jak i danych z wlasnych
opracowan. W tabeli 6.4.1 znajduje si¢ lista komponentow, ktore tworza opracowany model komputerowy
chlodnicy wraz z rodzajem uzytego do ich budowy materiatu oraz warto$ciami danej wlasnosci fizyczne;j
danego materiatu, odpowiadajacej zalozonej w analizie temperaturze pracy. W przeprowadzonej symulacji
komputerowej testu cykli termicznych jako uproszczenie przyjeto statg warto$¢ dla wlasciwosci termicznych
komponentéw chtodnicy powietrza dotadowanego. Dostep do szczegdtowych danych materiatowych danego
podzespotu chlodnicy jak i odpowiednia interpolacja wartosci tych danych na podstawie przeprowadzonych
obliczen i testow pozwala na uzyskanie bardziej precyzyjnych wynikéw analizy.

Tabela 6.4.1 Wlasnosci fizyczne komponentéw chlodnicy powietrza dotadowanego

Komponent Wtasnosci fizyczne [jednostka]
Gestoié p Mot Wspétezynnik Pr2fswodnos'é Rozs.zerzalnos'é

Nr Nazwa Materiat kg Younga E Poissona v uep‘l;a A ueplrlas *

[m3] [MPa] (-] [H] [11 ]
1 |Zbiornik wlotowy PA46-GF40 1510 6700 0.35 0.35 50.0
2 |Zbiornik wylotowy PAG6 GF35 1410 3500 0.35 0.35 65.0
3 |Plyta sitowa 0370-0 2700 57 000 0.33 237 23.4
4 |Tasma chtodzaca HF311-H16 2700 70000 0.33 237 24.4
5 |Obejma AA3003-0 2730 70000 0.33 237 23.2
6 |Rurka FA7805-H24 2730 70000 0.33 237 23.2
7 |Turbulator AA3003-H18 2670 70000 0.33 237 24.4

5. Metody

Uktad wspotrzednych i stopni swobody modelu chlodnicy powietrza dotadowanego przyjety w analizie
komputerowej zostal przedstawiony na rysunku 7.1.1, odpowiada on ukladowi stanowiska walidacyjnego
odzwierciedlajac rzeczywiste przemieszczenia wystgpujace podczas testu cykli termicznych. Kontakt
pomigdzy zbiornikiem a plyta sitowa przeprowadzonej symulacji komputerowej zostal zdefiniowany
pomigdzy powierzchnig wewnetrzna tapek ptyty sitowej i gorna powierzchnig stopy zbiornika. Kontakt ten
rozchodzi si¢ po calym obwodzie na kazdej ze stron chlodnicy. Ze wzgledu na przyjete uproszczenia w
symulacji, uszczelka oznaczona kolorem niebieskim na rysunku 7.1.2 zostata pominig¢ta w przeprowadzone;]
analizie, dlatego nie ulegla dyskretyzacji. Siatka zbiornikow oraz plyt sitowych zostala wygenerowana z
elementow brylowych czworosciennych (ang. tetrahedral, tetra). Na rysunku 7.1.3 zostat przedstawiony
model zbiornika wlotowego chlodnicy powietrza dotadowanego a na rysunku 7.1.4 wygenerowana dla niego
siatka MES (1 017 545 elementow). Z kolei rysunek 7.1.5 przedstawia model zbiornika wylotowego a rysunek
7.1.6 utworzong dla niego siatke MES 1 180 230 elementéw). W obu przypadkach w zwigzku zbyt duza licza
elementow przedstawiono jedynie fragment siatki dla danego zbiornika.
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Rys. 7.1.1 Uktad stopni swobody i spotrzednych modelu chtodnicy

Rys. 7.1.2 Model MES analizowanej chtodnicy powietrza dofadowanego

W chlodnicy powietrza dotadowanego taka sama plyta sitowa jest stosowana na stronie wlotowej 1
wylotowej chlodnicy. Model ptyty zostat przedstawiony na rysunku 7.1.7. Plyta taka sklada si¢ z trzech
rzedow po jedenascie otworow (ang. Slot) w kazdym, w ktore umieszczane sa w procesie montazu rdzenia
rurki z nabitym w $rodku turbulatorem. Ze wzgledu na ogromng liczbe elementéw skonczonych ptyty
sitowej wynoszaca 1 843 224 zostal pokazany jedynie jej fragment siatki MES wraz siatka tworzaca
zbiornik wlotowy oraz elementami powtokowymi tworzacymi rdzen chtodnicy (Rys. 7.1.8).



Rys. 7.1.3 Model zbiornika wlotowego chtodnicy Rys. 7.1.4 Siatka mes modelu zbiornika wlotowego
powietrza dofadowanego

Rys. 7.1.5 Model zbiornika Wy|0t0W€gO chtodnicy Rys. 7.1.6 Siatka mes modelu zbiornika
powietrza dofadowanego wylotowego
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W tabeli 7.1.1 przedstawiono rodzaje elementéw skonczonych uzytych do dyskretyzacji komponentow
chtodnicy powietrza dofadowanego w celu obliczenia rozktadu temperatury oraz pdl odksztatcen 1 naprezen
wystepujacych w chlodnicy podczas testu cykli termicznych. Natomiast w tabeli 7.1.2 przedstawiono
zestawienie liczby elementdw skonczonych tworzacych model MES poszczegdlnych komponentow

chtodnicy powietrza dotadowanego.

Tabela 7.1.1 Rodzaje elementow skonczonych uzyte w symulacji

Modele elementdéw skonczonych dla symulacji testu cykli termicznych
Etap 1 Etap 2
Komponent Heat transfer: rozktad temperatury 3D Stress: Odksztatcenia i naprezenia
Zhiornik Element brytowy czworoscienny Element brytowy czworoscienny
iorni
(ang. tetrahedron, tetra): DC3D10 zawierajgcy 10 weztéw. |(ang. tetrahedron, tetra): C3D10 zawierajgcy 10 weztéw.
Piyta Kazdy wezet posiada jeden stopien swobody, Kazdy wezet posiada trzy stopnie swobody, ktérymi
sitowa ktérym jest temperatura 5§ przemieszczenia w 0si X, vy, z
Rurka
Element powfokowy czworoboczny Element powfokowy czworoboczny
Turbulator |(ang. quadrilateral, quad) DS4 zawierajacy 4 wezly. (ang. quadrilateral, quad) S4 zawierajgcy 4 wezly.
ot Kazdy wezet posiada jeden stopien swobody, Kazdy wezet posiada szes¢ stopni swobody, ktérymi
asma ktérym jest temperatura sg trzy przemieszczenia w o0si X, y, z i trzy obroty wokét
chtodzaca .
tych osi: rotx, roty, rotz
Obejma

Tabela 7.1.2 Liczba elementéw skoniczonych w symulacji

Nr | Nazwa komponentu

Liczba komponentdow
wchodzacych w skiad
budowy chiodnicy
powietrza dofadowanego

Liczba elementdow
skoriczonych
dyskretyzujacych
pojedyriczy komponent

Liczba elementdow
skoriczonych
dyskretyzujacych
caly uklad komponentéw

Calkowita liczba
elementéw skoriczonych
dyskretyzujaca chiodnice
powietrza dofadowanego

1 |Zbiornik wlotowy 1 1017 545 1017 545

2 |Zbiornik wylotowy 1 1180 230 1180 230

3 |Plyta sitowa 2 1843224 3 686448

4 |Rurka 33 21924 723492 8273003
5 |Turbulator 33 33936 1119 888

6 |Tasma chiodzaca 12 42012 504 144

7 |Obejma 2 20628 41 256




6. Obliczenia i wyniki

Na rysunkach 7.1.18 i 7.1.19 przedstawiono obliczone odksztalcenia jakim ulega chlodnica podczas

symulowanego testu cykli termicznych. Przeprowadzono symulacja wskazata najwigksze odksztalcenia na
stronie wlotowej chlodnicy.

Rys. 7.1.19 Odksztatcenia chtodnicy: wlot strona powietrza zewnetrznego, powickszenie x
200

Najbardziej obcigzonymi miejscami okazaty si¢ promienie cztery skrajne rurki strony wlotowej chtodnicy w
miejscu ich potaczenia z ptytg sitowa (Rys. 7.1.20 a — d ). Maksymalne napr¢zenia gldwne na promieniach
wewngetrznych rurek wyniosty 25 MPa co dowodzi dziataniu sit rozciggajacych w tym obszarze oraz -18 MPa
na promieniach zewnetrznych rurek co $wiadczy o dziataniu takze sit Sciskajacych. Na rysunku 7.1.19a

przestawiono wynik uzyskanego rozktadu maksymalnych naprezen gtdéwnych w chiodnicy dla rurki numer 31
znajdujacej si¢ po stronie silnika.
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a.  widok bez taém chtodzacych b. widok bez tasm chtodzacych i ptyty sitowej
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Rys. 7.1.20 Rozktad maksymalnych napr¢zen gldwnych skrajnych rurek strony wlotowej [MPa]

7. Whnioski i podsumowanie.

Zwigkszenie promienia §cianki do 3 mm spowodowalo zredukowanie maksymalnych naprgzen gtéwnych w
tym obszarze o 30 %, natomiast zwigkszenie grubosci materiatu $cianki w obszarze tba §ruby o 0.5 mm
pozwolilo zmniejszy¢ napr¢zenia o 12 %. Wyniki symulacji pokryly si¢ wynikiem testu wibracji, wskazujac
miejsce wystapienia najwigkszych naprezen w obszarze pgknigcia zbiornika. Po zmodyfikowaniu formy
wtryskowej wedlug przyjetych w analizie zatozen problem pgkajacego zbiornika zostat wyeliminowany, co
zostato potwierdzone poprzez kolejny przeprowadzony test wibracji.
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