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STRESZCZENIE

Niniejsza praca jest poswiecona badaniom nad poprawg wytrzymatosci konstrukcji chtodnicy
powietrza dofadowanego na naprezenie cieplne powstajgce podczas testu cykli termicznych.
Konstrukcja chtodnicy powietrza dotadowanego bedagcej przedmiotem tej rozprawy doktorskiej
zostata stworzona na podstawie standardowej koncepcji konstruowania tego typu wymiennikéw
ciepta dla tak Scisle okreslonej przez producenta przestrzeni w zabudowie auta. Jednak w tym
przypadku osiggneta ona znaczaco wieksze gabaryty w poréwnaniu z innymi tego typu konstrukcjami,
wymaganymi, aby uzyska¢ odpowiedni poziom wydajnosci cieplnej. Miato to znaczacy wptyw na
wzrost wartosci sit i momentéw dziatajgcych na konstrukcje chtodnicy powietrza dotadowanego.
Spowodowato to wraz z bardziej wymagajacymi pod wzgledem wytrzymato$ciowym nowymi
parametrami testu cykli termicznych, ze tak skonstruowana chtodnica nie jest w stanie spetnié
wymogéw nowej specyfikacji testu i po wykonaniu 50 % wymaganej liczby cykli pekajg jej rurki,
z ktérych nastepnie pojawia sie przeciek przekraczajacy znaczgco ustalony w specyfikacji limit.
Wczesniejsze specyfikacje testu nie zaktadaty tak szybkiej zmiany temperatury powietrza
przeptywajgcego przez uktad chtodnicy, jak rdwniez jej maksymalnej wartosci jakie wymagata nowa
specyfikacji testu, wedtug ktorej zostat wykonany niezaliczony test.

W celu rozwigzania problemu pekajgcych rurek chtodnicy postanowiono opracowa¢ model
komputerowy symulujgcy test cykli termicznych oraz wykonaé réwnolegle badania doswiadczalna
dostarczajgce informacji o zachowaniu sie rurek chfodnicy podczas testu. Opracowany model
komputerowy chtodnicy powietrza dotadowanego wskazat jako najbardziej obcigzone miejsca
konstrukcji skrajne rurki po stronie wlotowej krééca, co pokryto sie z miejscami uszkodzen
w chtodnicy podczas rzeczywistych testdw. Ze wzgledu na przyjete zatozenia w pierwszej
symulacji o réwnomiernym rozktadzie temperatury w rurkach strony wlotowej chtodnicy,
wyniki analizy wskazaty najwieksze naprezenia na wszystkich czterech skrajnych rurkach strony
uktadu wlotowego. Dopiero dane pomiarowe z przeprowadzonych badan doswiadczalnych
pokazaty rzeczywisty rozktad temperatury w rurkach na podstawie ktdrych zaktualizowano warunki
brzegowe modelu komputerowego otrzymujgc w rezultacie poprawny wynik, wskazujgcy
maksymalne naprezenia na skrajnych rurkach po stronie krééca wlotowego. Lokalizacje
najwiekszych naprezen wskazane przez symulacje pokryly sie z miejscami wystepowania pekniec
w chtodnicy podczas testu cykli termicznych, co potwierdza stusznosé tak opracowanego modelu.
Z kolei przeprowadzone badania doswiadczalne umozliwity nie tylko okreslenie wptywu danego
parametru testu na odksztatcenia rurek, ale takze stworzyty pewien rodzaj bazy danych okreslajacej
zalezno$¢ pomiedzy konstrukcjg chtodnicy a konkretng specyfikacjg testu cykli termicznych.
W badaniach pokazano jak na poziom odksztatcenia rurek chtodnicy wptywa dany parametr
testu cykli termicznych.

Na podstawie wykonanych badan doswiadczalnych i symulacji mozna oceni¢ wynik testu dla
okreslonej specyfikacji testu cykli termicznych. Ostatecznie, szereg wykonanych symulacji,
fizycznych testéw i przeprowadzonych badan doswiadczalnych uzupetnionych o dane pomiarowe
z prototypowych samochoddéw pozwolity nie wprowadza¢ zadnych zmian konstrukcyjnych
w analizowane] chtodnicy powietrza dotadowanego. Dla nowego czasu zmiany temperatury
powietrza dotadowanego 30 sekund chtodnica powietrza dotadowanego przeszta pozytywnie 8 000
cykli testu i zostata zatwierdzona do produkcji seryjnej. Wykonana praca przyczynita sie réwniez
do rozwoju nowych koncepcji konstrukcji chtodnicy powietrza dotadowanego poprawiajgcych jej
wytrzymatos$é na naprezenia cieplne.
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ABSTRACT

This work is devoted to research on improving the strength of the charge air cooler design
in regards to thermal stress generated during the thermal cycle test. The design of the charge air
cooler being the subject of this thesis was created based on a standard concept of design of heat
exchangers for limited space in the car for its engine cooling module. However, in this case
it was required to have significantly larger dimensions to achieve an adequate level of heat transfer.
This had a significant impact on increasing valuesof forces and moments acting on the tubes
of the charge air cooler. This, together with the new more demanding parameters of the thermal
cycle test, resulted that the charge air cooler cannot meet the new specification requirements.
At 50 % of the required number of cycles, tubes are cracking resulting in leaks. Previous test
specifications did not assume such a rapid change in the temperature of air flowing through
the charge air cooler system, as well as its maximum value which were required by the new
test specification.

To solve the problem of cracking tubes, it was decided to develop a computer model
simulating the thermal cycle test and to perform parallel experimental tests providing information
on the behavior of the charge air cooler tubes during the test. The developed computer model
of the charge air cooler has indicated the most heavily loaded areas are the external tubes on
the inlet pipe side, which was in line with the failure mode locations on the charge air cooler during
testing. Due to the assumptions adopted in the first simulation about an even temperature
distribution in the tubes of the inlet side of the charge air cooler, the results of the analysis
indicated the greatest stresses on all four external tubes of the inlet side. Measurement data
from the experimental tests showed the actual temperature distribution in the tubes not being
uniform. The boundary conditions of the computer model were updated with these temperatures,
resulting in a correct outcome indicating the maximum stress on the external tubes on the inlet side.
Locations of the greatest stresses indicated by the simulation coincided with the locations
of cracks in the charge air cooler during the thermal cycles test. This confirms the validity
of the computer model. In turn, the experimental tests made it possible not only
to determine the impact of a given test parameter on tube deformation, but also created
a database defining the relationship between the design of the charge air cooler
and the specific conditions of the thermal cycles test. The experimental tests showed how
the deformation level of charge air cooler tubes is influenced by a given parameter of the thermal
cycles test.

Based on experimental testing and simulation the result of the thermal cycle test can be predicted
for a given test specification. Finally, a series of simulations, physical and experimental tests,
complemented with measurement data from prototype cars, allowed not to make any design
changes in the analyzed charge air cooler. According to the new established time for the change
of the charge air temperature to 30 seconds, the charge air cooler positively passed 8 000 test
cycles and was approved for series production. The work done has also contributed to
the development of new concepts for the design of the charge air cooler improving its strength
to thermal stresses.
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1. WSTEP

Wspdiczesne realia przemystu motoryzacyjnego wymagajg jak najmniejszych kosztéw rozwoju
produktédw przy jednoczesnym uzyskaniu jak najbardziej optymalnych ich wiasciwosci uzytkowych.
Trend ten spowodowat gwattowny rozwdj rdinego rodzaju Srodowisk programistycznych do
symulacji mechanizmoéw oraz zjawisk mogacych wystapi¢ w cyklu zycia analizowanych wyrobdw.
Jedng z gtéwnych metod wykorzystywanych w tym oprogramowaniu jest metoda elementdéw
skoiczonych, stanowigca rdzen programdéw stuzacych do komputerowego wspomagania
projektowania konstrukcji i badan zjawisk fizycznych. Obecnie na rynku jest dostepnych wiele
Srodowisk programistycznych, ktére stuzg temu celowi a ich ekspansja nastgpita w latach
dziewieddziesigtych wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw. Srodowiska te dzielg sie
miedzy innymi na dedykowane do obliczen wytrzymatosciowych, nalezg do nich takie programy jak
ANSYS Structural, Abaqus FEA, Autodesk Simulation Mechanical, Femap, HyperWorks, MSC Nastran
(Rys. 1.1) oraz srodowiska do obliczen przeptywowych czyli tzw. komputerowej mechaniki ptynéw
jak na przyktad Ansys CFX, ANSYS Fluent, HyperWorks, Autodesk Simulation CFD, OpenFOAM,
COMSOL CFD Module (Rys. 1.2). Niestety tatwa dostepnos¢ réznego rodzaju programow stuzacych
do symulacji i analiz komputerowych konstrukcji moze stanowi¢ réwnie proste i tatwe ztudzenie
uzyskania rzetelnych wynikéw. Uzytkownik korzystajgcy z tego typu systemow obliczeniowych chcac
rozwigza¢ problem na przyktad z zakresu mechaniki konstrukcji nie znajgc jej podstaw oraz
specyficznych zagadnien zwigzanych z konstrukcjg danego produktu nie jest w stanie stwierdzi¢ na
podstawie otrzymanych wynikéw czy uzyskane rozwigzanie jest poprawne czy tez nie.
Dlatego, aby zaréwno symulacja komputerowa jak i wnioski z niej ptyngce byty poprawne niezbedna
jest wiedza na temat danego zagadnienia, uzytych w symulacji modelach matematycznych jak
i zastosowanej metody obliczeniowej. Obecnie dostepne na rynku srodowiska obliczeniowe posiadajg
coraz to przyjemniejsze dla uzytkownika interfejsy graficzne. Czesto to system sam domyslnie
przypisuje model obliczeniowy dla danego zagadnienia co w przypadku niedoswiadczonego
uzytkowniku moze doprowadzi¢ do utraty jakosci rozwigzania lub otrzymania btednego wyniku
mogacego skutkowac¢ powaznymi konsekwencjami w rzeczywistosci. W celu wybrania witasciwego
modelu obliczeniowego dla danego problemu i poprawnej oceny jakosci uzyskanego rozwigzania
w przypadku obliczen komputerowych niezbedna jest wiedza na temat uzytej w programie
metodzie obliczeniowej. Zakres wiadomosci i informacji uzytkownika o zaimplementowanej
metodzie komputerowej na ktérej bazuje caty program oczywiscie nie musi doréwnywad
wiedzy tworcy takiego oprogramowania, nie mniej jednak powinien on byé w stanie sam
Swiadomie wybra¢ odpowiedni model matematyczny jak i oceni¢ czy jakos¢ uzyskanego rozwigzania
jest akceptowalna [Srodka, 2004].

Konstrukcja chtodnicy powietrza dotadowanego (ang. Charge Air Cooler, CAC, Intercooler) bedacej
przedmiotem tej rozprawy doktorskiej zostata stworzona na podstawie standardowej koncepcji
konstruowania tego typu wymiennikéw ciepta dla $cisle okreslonej przez producenta przestrzeni
w zabudowie auta. Jednak w tym przypadku osiggneta ona znaczgco wieksze gabaryty w poréwnaniu
z innymi tego typu konstrukcjami, wymaganymi, aby uzyskaé odpowiedni poziom wydajnosci
cieplnej. Miato to znaczacy wptyw na wzrost wartosci dziatajgcych sit i momentéw na konstrukcje
chtodnicy. Spowodowato to wraz z bardziej wymagajacymi pod wzgledem wytrzymatosciowym
nowymi parametrami testu cykli termicznych, ze tak skonstruowana chtodnica nie jest w stanie
spetnic wymogdéw nowej specyfikacji testu i po wykonaniu 50 % wymaganej liczby cykli pekaja
jej skrajne rurki, z ktorych nastepnie pojawia sie przeciek przekraczajgcy znaczgco ustalony
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w specyfikacji limit 20 cm3 /min. Wcze$niejsze specyfikacje testéw cykli termicznych nie zaktadaty tak
gwattownej szybkosci zmiany pomiedzy minimalng a maksymalng wartoscig temperatury powietrza
przeptywajgcego przez uktad chtodnicy, jak rowniez jej maksymalnej wartosci jak we wprowadzone;j
w 2011 roku nowej specyfikacji, wedtug ktérej w 2013 roku zostat wykonany niezaliczony test.
Z kolei test cykli termicznych, ktéry zatwierdzit konstrukcje prototypu chtodnicy zostat wykonany
w roku 2012 wedtug wydtuzonego czasu na zmiane temperatury, 35 sekund. Wynikato to z braku na
Swiecie stanowiska, ktére mogtoby generowac¢ zmiane temperatury w ciggu 6 sekund dla takich
parametréw testu. Poniewaz test cykli termicznych nigdy wczeséniej nie stanowit zadnego problemu
dla tak projektowanych konstrukcji chtodnic uznano, wdwczas, ze zmiana temperatury w ciggu
6 sekund nie powinna stanowi¢ zagrozenia konstrukcyjnego a ostateczny test potwierdzajgcy
zostanie wykonany na budowanym réwnolegle stanowisku badawczym.

Rys. 1.2 Obliczenia przeptywowe konstrukcji [www, 04; www, 05; www, 06]

Wyniku testu cykli termicznych ze zmiang temperatury powietrza w ciggu 6 sekund nie mozna
byto przewidzie¢ z powodu braku danych empirycznych z fizycznych testow przeprowadzonych
wedtug parametréw zblizonych do nowej specyfikacji oraz braku jakichkolwiek podobnych symulacji
i analiz wytrzymatosciowych. Ostatecznie, wiec na podstawie testu ze zmiang temperatury powietrza
w ciggu 35 sekund zatwierdzono opracowang konstrukcje chtodnicy. Nie przewidziano jednak
wowczas, ze najbardziej krytycznym parametrem testu dla konstrukcji chtodnicy powietrza
dotadowanego bedzie wtasnie czas wzrostu i spadku temperatury powietrza. Jak réwniez, ze wzgledu
na inercje catego uktadu stanowiska badawczego oraz wymag krétkiego czasu (6 sekund) na zmiane
temperatury powietrza, nie bedzie mozna osiggnac liniowej charakterystyki takiej zmiany,
w rezultacie otrzymujgc gwattowne skoki temperatury w pierwszych sekundach jej narostu i spadku.

Chtodnice powietrza dotadowanego bedacag przedmiotem tej rozprawy doktorskiej i jej budowe
przedstawiono na rysunku 1.3a — b. Zadaniem chtodnicy powietrza dofadowanego jest obnizenie
temperatury sprezonego powietrza wptywajgcego do jej uktadu. W wyniku tego zwieksza sie jego
gestos¢ i wieksza ilos¢é powietrza trafia do komory spalania w rezultacie czego otrzymuje sie wiekszg
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moc i sprawno$¢ z danej pojemnosci silnika. Sprezenie powietrza odbywa sie w uktadzie
turbosprezarki sktadajgcej sie z turbiny i sprezarki, ktérych to wirniki osadzone sg na wspdélnym wale
(Rys. 1.4). Dzieki temu spaliny pochodzace z komory spalania silnika napedzajac turbine wprawiaja
rowniez w ruch sprezarke, ktora spreza powietrza z zewnatrz trafiajgce nastepnie do uktadu
chtodnicy. W efekcie sprezenia jak i kontaktu z rozgrzang turbosprezarkg temperatura powietrza
wzrasta powodujgc spadek jego gestosci, stad tez koniecznosé jego chtodzenia w uktadzie chtodnicy.
Dotadowanie stosuje sie gtdwnie w silnikach diesla, ale obecny trend zastepowania wiekszego uktadu
napedowego mniejszym pokazuje, ze coraz wiecej aut réwniez z silnikami benzynowymi jest
wyposazanych w system turbo dotadowania.

Rys. 1.3 Chtodnica powi frzé dotadowanego

kolektor wlotowy

uktad wydechowy

turbosprezarka

kolektor wylotowy

turbina
chtodnica powietrza dotadowanego strumien zimnego

f % \ sprezarka mmm powietrzaz zewnatrz

schtodzone zimne gorgce sprezone
sprezone powietrze powietrze z zewnatrz

zintercoolera

powietrze chtodzace
uktad intercoolera z zewngtrz

Rys. 1.4 Uktad chtodzenia powietrza dotadowanego [www, 07]
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Chtodnica powietrza dotadowanego sktada sie ze zbiornika wlotowego i wylotowego z tworzywa
sztucznego, ktére s3 montowane na aluminiowym rdzeniu. Rdzen natomiast jest to uktad sktadajacy
sie z rurek, turbulatoréw, tasm chtodzacych oraz dwéch obejm i ptyt sitowych. Rurki z umieszczonym
w nich turbulatorem podczas montazu rdzenia sg nabijane obustronnie w otwory ptyt. Obejmy
umozliwiajg skompresowanie catego uktadu rdzenia chtodnicy podczas jego montazu oraz
zapobiegajg niszczeniu skrajnych tasm podczas dalszych manipulacji rdzeniem. Szczelnos$é catego
uktadu rdzenia jest uzyskiwana przez proces lutowania w piecu za pomocg specjalnych ramek
lutowniczych bazowanych na obejmach. W rowku ptyty sitowej podczas zaciskania zbiornikéw
montowana jest uszczelka zapewniajgcg szczelnos¢ uktadu rdzen - zbiornik (Rys. 1.5 — 1.6).

Rys. 1.5 Ukfad rdzenia rurka-tasma

Zbiornik

Rurka z turbulatorem

Uszczelka

Rys. 1.6 Potaczenie zbiornika z rdzeniem
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2. WROWADZENIE

2.1. Przeglad literatury
Konstrukcje inzynierskie podczas codziennego uzytkowania podlegajag rdéznego rodzaju

obcigzeniom, dlatego przed zatwierdzeniem konstrukcji danego produktu do produkcji seryjnej
nalezy dokona¢ jej walidacji. Walidacja taka z reguty polega na przeprowadzeniu szeregu testow
fizycznych odzwierciadlajagcych zjawiska jakie moge zachodzi¢ podczas uzytkowania w danej
konstrukcji. Zanim jednak powstanie fizycznie konstrukcja takiego prototypu nalezy w pierwszej
kolejnosci sprawdzié jeszcze samg jej koncepcje. Mozna tego dokona¢ badaniami doswiadczalnymi,
ktére juz w tej fazie wymagajg budowy kosztownego prototypu lub dokonac obliczert danej koncepcji
metodami teoretycznymi: analitycznymi lub numerycznymi.

Analiza doswiadczalna w ktérej buduje sie prototyp jest czasochtonna i bardzo kosztowna.
Jest to szczegdlnie odczuwalne kiedy podczas badan doswiadczalnych testuje sie réine warianty
danej koncepcji konstrukcji. Badania teoretyczne natomiast polegaja na sformutowaniu
odpowiedniego opisu matematycznego a nastepnie rozwigzanie tak postawionego zadania.
W przypadku metody analitycznej dla wiekszosci przypadkdw trudno wowczas o rozwigzanie Sciste.
Tego typu ograniczenia wymusity rozwdj réznych metod numerycznych. Obecnie wiekszos¢ obliczen
dla zagadnien z zakresu wytrzymatosci konstrukcji wykonywanych jest za pomocag algorytméw
komputerowych bazujgcych na metodach przyblizonych. Dzieki tatwej algorytmizacji metod
przyblizonych i rozwojowi mozliwosci komputerow w ciggu ostatnich lat mozliwe jest wykonanie
symulacji komputerowej i uzyskanie nieosiggalnego do tej pory wyniku obliczen dla danej koncepcji
konstrukcji a nastepnie optymalizacji z poziomu wirtualnej walidacji bez koniecznosci tworzenia
kosztownych prototypdw [Srodka, 2004].

Jednym z takich testéw walidacyjnych w przypadku chtodnic powietrza dotadowanego jest test
cykli termicznych, nalezagcy do grupy gtéwnych testéw wytrzymatosciowych decydujacych
o dopuszczeniu danej konstrukcji chtodnicy do produkcji seryjnej. Problem pekajgcych rurek
chtodnicy powietrza dotadowanego podczas testu cykli termicznych w zwigzku ze skomplikowang
geometrig chtodnicy, réznorodnoscig materiatéw z jakich wykonane sg komponenty wchodzace w jej
sktad, rodzajem wspodtpracy tych komponentéw pomiedzy sobg podczas testu jak i ztozonoscig
samego takiego testu, mozna rozwigzaé jedynie za pomocga skomputeryzowanej metody przyblizone;j.
Autor szukajgc pomystu rozwigzania takiego problemu postanowit skoncentrowac sie na przegladzie
literatury, aby sprawdzi¢ czy kto$ inny napotkat podobny problem oraz jak zdefiniowat model
matematyczny i jakiego srodowiska obliczeniowego uzyt, aby go rozwigza¢. W literaturze mozna
znalez¢ wiele przyktadéw zastosowanych modeli komputerowych do obliczen rozktadu naprezen
cieplnych w radiatorze czyli chtodnicy silnika, ktére mozna wykorzysta¢ jako podstawe do budowy
modelu chtodnicy powietrza dotadowanego.

W artykule Maoa i wspdtautoréw [Maoa, 2010] przedstawiono zastosowanie symulacji
sprzezonej, jednokierunkowej w postaci potaczenia analizy przeptywowej z analizg strukturalng do
obliczen naprezen termicznych w wielkogabarytowym radiatorze silnika samochodu ciezarowego.
Opisany w artykule radiator sktada sie z 20 modutowych rdzeni, w ktérych woda bedgca medium
chtodzacym uktadu silnika rozdziela sie i miesza, przeptywajac od zbiornika gérnego poprzez
srodkowy az do zbiornika dolnego. W rurce kazdego z rdzeni znajduje sie turbulator poprawiajacy
wydajnos¢ cieplng catego wymiennika. Autorzy w artykule opisujg geneze startu badan
komputerowych nad naprezeniami termicznymi w radiatorach samochoddw ciezarowych wynikajacg
z trudnosci zrozumienia przyczyny pekania ich rurek, skutkujgce wyciekiem chtodziwa z ukfadu
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chtodzenie silnika i niosgce ryzyko jego uszkodzenia. Jedng z gtdwnych przyczyn pekania rurek jest
nieréwnomierny gradient temperatury, gdy gorgca woda przenosi obcigzenie cieplne z uktadu silnika
do uktadu radiatora. Duze i nieréwnomierne naprezenia termiczne powodujg takze degradacje
funkcjonalnosci uszczelki zbiornikéw radiatora i uszczelki pompy wody. Czesto z tego wtasnie powodu
caty radiator musiat by¢ wymieniony na nowy, aby zapobiec uszkodzeniu silnika. Kolejnym powodem
pekania rurek jest wzrost cisnienia wewnetrznego. Podczas pracy silnika wzrasta ci$nienie wody
powodujgc wysoki poziom odksztatcenia w rurkach. W przypadku tego typu radiatoréw najwieksze
naprezenia wystepujg na rurkach blisko ptyty wlotowej. Koncepcja symulacji testu cykli termicznych
radiatora przedstawiona w artykule sktada sie z dwéch etapow. W pierwszym etapie wykonywane sg
obliczenia dotyczgce czesci przeptywowe] na podstawie opracowanego modelu komputerowej
mechaniki ptynédw (ang. CFD - Computational Fluid Dynamics) [Fluent, 2008; Shome, 2006;
Yang, 2002]. Natomiast etap drugi to analiza strukturalna MES (ang. FEA — Finite Element Analysis)
[Abaqus, 2008; Bathe, 1982; Huebner, 1975] dotyczaca obliczen stanu naprezen termicznych
w konstrukcji na podstawie wynikéw z przeprowadzonej analizy CFD i warunkdw brzegowych.
Obliczenia modeli dla obydwdch etapdéw w analizowanym przyktadzie zostaty przeprowadzone przy
uzyciu komercyjnego oprogramowania ANSYS FLUENT do analizy przeptywowej CFD oraz Abaqus FEA
do obliczen strukturalnych MES. Symulacja komputerowa w ramach przyjetych przez autoréw
uproszczen zostata wykonana tylko dla pojedynczego modutu rdzenia radiatora sktadajgcego sie
z 138 rurek i posiadajgcego swoj indywidualny zbiornik wlotowy i wylotowy. Poniewaz wyniki analizy
CFD w takich przypadkach sg danymi wejsciowymi dla obliczen strukturalnych MES, dlatego sukces
obliczen naprezen cieplnych zalezy od doktadnego odwzorowanie wynikdw z analizy CFD do MES.
Mapowanie tych wynikéw jest bezposrednio zwigzane z tworzeniem siatki modeli fizycznych.
Oprogramowania CFD i MES mogg uzywac rdoznych siatek, dlatego aby zagwarantowac prawidtowe
odwzorowanie wynikéw z CFD na MES bez dodatkowych proceséw interpolacji autorzy obydwie
siatki wygenerowali z tej samej geometrii i tego samego uktadu wspdtrzednych. W przypadku
dyskretyzacji modelu rdzenia radiatora zostaty uzyte réowniez komercyjne programy do generacji
siatki: program TGRID dla analizy przeptywowej CFD oraz PATRAN dla analizy strukturalnej MES.
Siatka CFD dla ptyty sitowej, zbiornikdw zostata wygenerowana z objetosci czworosciennych a rurke
tworzg objetosci skonczone o ksztatcie graniastostupdw. W celu uzyskania odpowiedniej jakosci
wynikéw symulacji w przekroju rurki wynoszacym 18 mm x 16 mm utworzono 22 wezty. W ramach
zastosowanego przez autoréw uproszczenia siatka tasm chtodzacych nie zostata utworzona. Podajac
takie dane jak rodzaj i rozmiar radiatora, obcigzenie cieplne oraz dopuszczalng temperature
chtodziwa program CFD skutecznie prognozuje autorem takie parametry jak temperatura
powierzchni, wspétczynnik transferu ciepta, spadek cisnienia wody oraz natezenie przeptywu
powietrza. Wyniki uzyskane z symulacji CFD sg nastepnie uzywane jako dane wejsciowe do analizy
strukturalnej MES w celu obliczenia naprezen termicznych i okreslenia mozliwej lokalizacji peknigé.
Wyniki z przeprowadzonej symulacji CFD w stanie ustalonym dotyczg przypadku wtgczonego silnika,
gdy goraca woda ptynie przez rurki. Jest to przyjete zatozenia dla najbardziej krytycznego przypadku,
poniewaz gdy silnik jest wtgczony temperatury na wlocie i wylocie sg wyzsze niz w przypadku silnika
wytgczonego. Gorgca woda ptynie wzdtuz rurek a chtodzace powietrze prostopadle do nich.
Przewodnos¢ cieplna, ciepto wtasciwe, lepkos¢ i pozostate wiasciwosci ptyndw oraz komponentéw
modelu sg danymi wejsciowymi do analizy i podane sg jako funkcje temperatury. Kolejne zatozenie
szeroko stosowane w analizach tego typu dla wymiennikéw ciepta to brak transferu ciepta miedzy
ptynem a otoczeniem. Symulacja MES zostata wykonana na podstawie zatozenie a rGwnomiernym
rozktadzie natezenie przeptywu w rurkach przy maksymalnym cisnieniu obcigzenia. Temperatura
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powierzchni radiatora, wspotczynniki transferu ciepta oraz cisnienie w rurkach otrzymane z symulacji
CFD zostaty przypisane jako warunki brzegowe do obliczenia strukturalnych MES. Podczas pracy
silnika wysokopreznego wzrost ci$nienia wody powoduje wyzsze poziomy odksztatcen. Poniewaz
tasmy chtodzace sg zawarte w modelu MES radiatora, ale nie byly brane pod uwage w modelu
CFD dokonano interpolacji temperatury w celu uzyskania temperatury tasm. Utwierdzenie modelu
MES polegato na zabraniu mozliwo$¢ przemieszczenia sie radiatora w kierunku pionowym
(zbiornik wlotowy - zbiornik wylotowy). Do budowy siatki MES zastosowano elementy pierwszego
rzedu prostokatne i szescienne. Obliczenia przestawiono przez autorow wskazaty najwyzszy poziom
maksymalnych naprezen gtéwnych na rurkach przy ptycie wlotowej analizowanego modutu radiatora,
co pokrywa sie z uszkodzeniami wystepujagcymi w rzeczywistosci. Zatem mozna stwierdzic,
Ze zaprezentowana przez autoréw koncepcja symulacji jest prawidtowa.

W swojej pracy Kedziora [Kedziora, 2005] przedstawit zblizong koncepcje symulacji, jednakze
w tym przypadku dane wejsciowe do analizy strukturalnej MES pochodzity z pomiaréw wykonanych
kamerg termowizyjng. Ponadto autor opisuje przypadek juz istniejgcej konstrukcji radiatora, ktora
nie speftnia wymogdéw testu cykli termicznych. Podczas kazdego z dwunastu wykonanych testéw
cykli termicznych pojawity sie przecieki skrajanych rurek radiatora juz przed osiggnieciem
60 % wymaganej liczby cykli. Celem symulacji komputerowej byto opracowanie konstrukcji radiatora,
ktéra wyeliminuje problem pekajgcych skrajnych rurek i obejm, tym samym pozwalajgc radiatorowi
zaliczy¢ pozytywnie testy cykli termicznych. W swojej pracy autor zaproponowat cztery propozycje
konstrukcji radiatora, rdznigce sie obejmg i jej sposobem potfaczenia z ptyty, jak réwniez rodzajem
zamocowania radiatora w przestrzeni. Geometria analizowanych czterech konstrukcji radiatoréow
zostata wykonana w programie UG NX2 a nastepnie importowana do programu HyperMesh
w celu generacji siatki. Obliczenia strukturalne zostaty wykonane w programie Abaqus FEA. Oprécz
czterech gum montazowych cata konstrukcje radiatora tworzyty wytgcznie stopy aluminium.
Bazujac na symetrii konstrukcji radiatora autor zastosowat uproszczenie polegajace na dyskretyzacji
tylko jednej potowy modelu w wyniku czego zmniejszono obszar obliczeniowy dwukrotnie.
Do dyskretyzacji modeli uzyto zaréwno elementéw brytowych C3D10 jak i powtokowych S4. Podczas
testu cykli termicznych rejestrowano kamerg termowizyjng rozktad temperatury w radiatorze.
W celu uproszczenia modelu MES jako obcigzenie zostata przyjeta maksymalna temperatura
osiaggnieta w fazie goracej i fazie zimnej testu. Nastepnie interpolowano rozktad temperatury w catym
modelu radiatora przypisujagc odpowiednig warto$¢ poszczegdlnym weztom modelu. Dodatkowo
model MES radiatora obcigzono maksymalnym cisnieniem jakie moze wystgpi¢ podczas testu, ktore
przypisano do wewnetrznej powierzchni zbiornikdw, ptyt oraz rurek. Autor jako kryterium oceny
przyjat rownowazne odksztatcenia plastyczne. Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji mozna
stwierdzié, ze radiator jest najbardziej obcigzony w fazie gorgcej testu. Symulacja wskazata jako
najbardziej obcigzong strefg radiatora i jako miejsce wystgpienia potencjalnego uszkodzenia podczas
testow cykli termicznych skrajng rurke w obszarze wlot - dét. Najlepszy wynik w symulacji
uzyskano dla konstrukcji numer trzy radiatora bez obejm dla ktérego materiat rurek znajduje sie
w zakresie sprezystosci

W artykule napisanym przez Roy’a i wspoétautorow [Roy, 2016] przedstawiono zastosowanie
metody elementdéw skorczonych w celu zrozumienia wptywu zmiennej wartosci cisnienia medium
roboczego przeptywajacego przez ukfad radiatora na zachowanie jego konstrukcji. Radiator
bedacy przedmiotem artykutu sktada sie z typowych elementéw tego typu konstrukcji: rurek,
ptyt sitowych, tasm chtodzacych, uszczelek oraz obejm konstrukcyjnych. Model radiatora zostat
zaprojektowany w programie CATIA. Autorzy zwracajg w artykule duzo uwage na poprawnosc
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geometrii analizowanego obiektu przed importem z CATII do srodowiska symulacji MES - programu
OptiStruct. Autorzy sugerujg korzystaé ze specjalnych narzedzi wykrywajgcych i eliminujacych
wszelkie btedy geometrii, jak réwniez usuwanie jej zbednych elementéw nie petnigcych funkcji
wytrzymatosciowych a majgcych ogromny wptyw zaréwno na jakosé generowanej siatki jak i sam czas
obliczen. Autorzy w celu minimalizacji czasu samego modelowania jak i obliczen stosujg uproszczenia
modelu polegajace na wykorzystaniu wtasciwosci symetrii geometrii radiatora i dyskretyzujg czes¢
modelu. Do dyskretyzacji obszaru obliczeniowego zostat uzyty program HyperMesh. Zbiorniki zostaty
zdyskretyzowane za pomocg elementéw czworosciennych 10 weztowych, natomiast reszta
komponentéw radiatora za pomocg kombinacji elementéw sze$ciosciennych 8 weztowych
i pieciosciennych 6 weztowych. tgcznie model radiatora tworzy blisko milion weztéw. Ogdlny rozmiar
elementu skonczonego wynosi 5 mm, natomiast siatka w miejscach potgczenia rurki z ptytg sitowg
zdefiniowanych jako obszary krytyczne zostata odpowiednio zageszczona w celu lepszej doktadnosci
uzyskanych wynikéw. Symulacje przeprowadzono w programie OptiStruct. System materiatowy
komponentéw aluminiowych zostat wykonany ze stopu AI3003, zbiorniki z tworzywa sztucznego
PA66, natomiast uszczelki z materiatu EPDM. Wartosci modutu Younga i wspdtczynnik Poissona
zostaty odpowiednio przypisane dla uzytych materiatéw. Zamocowanie radiatora w przestrzeni
odzwierciedlato jego naturalne warunki pracy a wszystkie powierzchnie wewnetrzne zbiornikow,
ptyt sitowych i rurek zostaty obcigzone cisnieniem 30 PSI. Autorzy analizowali kierunki deformac;ji
poszczegdlnych komponentéw radiatora, ale jako gtdwne kryterium oceny przyjeli naprezenia
von Misesa. Obliczona warto$¢ naprezenia na potaczeniu rurki z ptytg sitowg nie przekroczyta
empirycznie ustalonego limitu dla zastosowanego stopu aluminium do wykonania okreslonych
w specyfikacji testu 150000 cykli, nie stwierdzono zatem zagrozenia wytrzymatosciowego
dla konstrukcji radiatora [Beatenbough, 1992; Bennett, 2008; Eitel, 1999; Fan,2010; Robert, 1988].

W artykule Szada-Borzyszkowskich [Szada, 2016] przedstawiony zostat model matematyczny
i komputerowy wymiany ciepta w chtodnicy samochodowej, w ktdrej wewnatrz rurek przeptywa ciecz
a w kierunku prostopadtym do nich przyptywa powietrze chtodzgce. Autorzy do opisu rozktadu
temperatury cieczy wewnatrz rurek i temperatury powietrza wykorzystali prawo Fouriera
i Newtona, ktére byto bazg do budowy modelu komputerowego. Zadaniem symulacji byto dobranie
odpowiednich parametréw chtodzenia: masowego natezenie przeptywu cieczy i powietrza w celu
wyznaczenia rozktadu temperatury cieczy na wyjsciu oraz w dowolnym punkcie wymiennika
w kierunku osi x chtodnicy. Cieczg bedgcg medium roboczym w uktadzie chtodzenia silnika jest glikol
etylowy. W symulacji wykorzystano nastepujgce zmienne wejsciowe: wartosci temperatur wlotowych
powietrza i cieczy oraz wartosci ich natezen przeptywu. Autorzy podczas symulacji zastosowali
nastepujgce zatozenia: parametry powietrza na wlocie w kazdym punkcie byly jednakowe a
parametry cieczy na wlocie nie zalezaty od kierunku w osi z. Okreslone byty wymiary geometryczne
oraz witasnosci ptynéw i wymiennika. Znany byty rowniez wspoétczynniki wnikania ciepta od strony
powietrza i cieczy a temperatura koricowa ptynu i powietrza byty funkcjg wspoétrzednej osiowej x.
Koniecznos¢ wielokrotnego rozwigzywania modelu matematycznego zmusita do modelowania
komputerowego uzycia programu Matlab/Simulink [Tarnowski, 2001]. Model komputerowy pozwalat
na biezgco zmienia¢ parametry wejSciowe i obserwowa¢ wynik symulacji. Autorzy postanowili
zweryfikowa¢ opracowany model komputerowy. Wyszli z zatozenia, ze jesli za temperature
poczatkowq cieczy chtodzacej przyjma temperature réwng temperaturze powietrza to nie nastgpi
chtodzenie. Nastepnie jesli temperatura poczatkowa cieczy chtodzacej bedzie nizsza od temperatury
powierza wowczas nastgpi wzrost temperatury na wyjsciu cieczy, natomiast jesli bedzie odwrotnie
wowczas nastgpi wzrost temperatury cieczy na wyjsciu. Model na tym etapie zostat zweryfikowany
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jako prawidtowy. Nastepnie zmieniono warto$¢ natezenia przeptywu cieczy przy statym natezeniu
przeptywu powietrza. Model wskazat, ze wzrost natezenia przeptywu cieczy przy statym przeptywie
powietrza chtodzgcego wptywa na wzrost temperatury koficowej cieczy. Natezenie przeptywu glikolu
etylowego w samochodach jest regulowane najczesciej za pomocg pompy. Natomiast jego
temperatura zalezna jest od strumienia przeptywajgcego powietrza chtodzacego, ktérego wartosc
jest zwigzana z predkoscig obrotowa wentylatora. Zwiekszenie strumienia powietrza chtodzacego
przy statym natezeniu przeptywu cieczy powoduje obnizenie temperatury cieczy chtodzacej, co daje
najefektywniejsze rezultaty. Charakterystyki zmian temperatury cieczy dla omawianych przypadkéw
mozna znalez¢ w artykule. Odpowiednie dobranie parametréw wptywajacych na koricowg
temperature cieczy chtodzacej zapewni poprawng prace silnika samochodowego. Jest to szczegdlnie
wazne przy zmieniajacych sie warunkach atmosferycznych, gdyz optymalna temperatura pracy
dla cieczy chtodzacej to 85 — 90 °C (mierzona ona jest na wylocie chtodnicy [Bohdat, 2000; Hobler,
1986; Jones, 1981; Tarnowski, 2000; Teodorczyk, 1987]).

W swoim artykule Priyadharshini [Priyadharshini, 2016] przedstawit wptyw rodzaju materiatu
tasmy chtodzacej na wydajnos¢ radiatora. Autor analizowat wydajnos¢ cieplng dla trzech materiatéw
tasmy chtodzacej: miedzi, aluminium i mosigdzu. Uzywajgc metodologii inzynierii odwrotnej stworzyt
model komputerowy radiatora. Na podstawie pomiardw istniejgcego radiatora za pomoca
oprogramowania Solid Works zaprojektowat tréjwymiarowy model. Zastosowane w modelu
uproszczenie polegato na ograniczeniu obszaru obliczeniowego tylko dla pewnego fragmentu
radiatora sktadajgcego sie dwdch tasm chtodzacych i rurki znajdujacej sie pomiedzy nimi. Nastepnie
tak utworzony model po ocenie jakosciowej geometrii zostat zaimportowany do srodowiska symulacji
ANSYS w celu wykonania analizy termicznej w stanie ustalonym. Model radiatora zdyskretyzowano
elementami czworo$ciennymi. W wyniku przeprowadzonych obliczen dla zadanych warunkéw
brzegowych autor otrzymat poréwnanie rozktadu temperatury i strumien ciepta dla kazdego
analizowanego materiatu tasmy chtodzacej. Najlepszy wydajnos¢ cieplng wykazata miedz.
Jednak najlepszy stosunek wydajnosci do kosztéw wytworzenia nalezy do stopdéw aluminium,
dlatego stop ten jest tak szeroko stosowanym materiatem w uktadach chtodzenia silnika
[Abhishek, 2014; Haller, 1964; Kumar, 2012; Laxmikant, 2013; Pezzuti, 2014; Sachin, 2015].

Autorzy Chavan i Tasgaonkar [Chavan, 2013] w swoim artykule przedstawili propozycje
optymalizacji konstrukcji radiatora ze wzgledu na wymagang wspdtprace z wentylatorem oraz
zwigzany z tym brak transferu ciepta w centralnym obszarze rdzenia tego wymiennika ciepta.
Wentylator odpowiedzialny jest za wymuszenie przeptywu zewnetrznego powietrza przez rdzen
radiatora w momencie, gdy temperatura glikolu etylowego przeptywajgcego przez uktad radiatora
osiggnie warto$¢ 70 — 80 °C. Zazwyczaj dzieje sie tak, gdy pojazd porusza sie z niska predkoscia,
a zwykte chtodzenie rdzenia jest wywotywane przez przeptyw powietrza w wyniku ruchu pojazdu.
Wentylator jest montowany bardzo blisko radiatora w centralnej jego czesci, aby réwnomierne
chtodzi¢ jego rdzen, w zwigzku z tym topatki wirnika w trakcie ruchu nie dystrybuujg przeptywu
powietrza w obszarze samego wirnika w wyniku czego transfer ciepta jest tam bliski zeru. Wedtug
przeprowadzonych badan wentylator zuzywa znaczacg czes¢ mocy silnika na poziomie od 2 do 5 %
catkowitej generowanej przez niego energii. W pracy autorzy przedstawili alternatywny ksztatt
radiatora, ktéry miatby zaoszczedzi¢ moc pobierang przez wentylator i zwiekszy¢ wydajnos¢ catego
uktadu chtodzenia. W zaprezentowanej w pracy konstrukcji radiatora rurki i tasmy chtodzace
uformowano na gtéwnej powierzchni wymiany ciepta w taki sposdb, ze pozostawiajg pustg
przestrzen we wnetrzu rdzenia. Rozmiary i pofozenie tej przestrzeni odpowiadajg obszarowi rdzenia,
ktéry bytby zastoniety przez wirnik wentylatora. Autorzy za pomocg s$rodowiska symulacji CFD
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i wzoréw analitycznych dokonali obliczen takiej konstrukcji radiatora. Na podstawie wnioskéw
wyciggnietych z przeprowadzonych obliczen przedstawiono w artykule zaréwno ograniczenia
implementacji takiej konstrukcji radiatora w celu rozwigzania problemu braku transferu ciepta na
srodku rdzenia radiatoréw, wynikajgce przed wszystkim z mozliwosci wytworzenia takiej konstrukcji
radiatora jak rowniez jego zalety [Arslanturk, 2006; Fraas, 1989; Incropera, 2002; Kuppan, 2013;
Maddiptla, 2002; Ramesh, 2003].

W artykule napisanym przez Ismael i wspétautoréw [Ismael, 2016] przedstawiono wptyw wartosci
podziatki tasmy chtodzgcej na wydajnos¢ cieplng radiatora. Podziatka tasmy chtodzacej jest jedng
z najwazniejszych parametréw konstrukcyjnych radiatora, poniewaz odgrywa fundamentalng role
w odbieraniu cieptfa z cieczy przeptywajacej przez rurki, tym samym wptywajac na wydajnos¢ cieplng
catej konstrukcji. Za pomocg programu CATIA zaprojektowano pie¢ modeli radiatoréw
z nastepujacymi statymi podziatkami tasmy chtodzacej: P2.1, P2.2, P2.3, P2.4 i P2.5 mm, ktére
nastepnie zbudowano do testéw w tunelu aerodynamicznym. Autorzy szukali optymalnego
rozwigzania pomiedzy wydajnoscig cieplng radiatora a kosztem materiatu tasmy chtodzacej,
poniewaz im wieksza podziatka tasmy tym mniejsza ilos¢ materiatu jest zuzyta do jej produkcji.
Na podstawie otrzymanych wynikdw wytypowano tasme o podziatce P2.1 mm jako najbardziej
optymalng pod wzgledem wydajnosci i kosztéw [Ganga, 1999; Lin, 2000; Kakac, 2002; Kays, 1984].

Dziubak i Re¢ko [Dziubak, 2013] w swoim artykule opisujg wspdtczesne teorie szoku cieplnego.
W swojej pracy opisali zjawiska zachodzgce podczas szoku cieplnego. ,Gdy gwaftownie zmienia sie
o AT temperatura otoczenia ceramiki, mowimy, ze zostata ona podana szokowi cieplnemu.
Szok cieplny probki jest jednoznacznie okreslony, gdy: znany jest kierunek szoku (ogrzewanie czy
chfodzenie), znana jest rdzZnica temperatur probki przed szokiem | temperatura medium
wywotujgcego szok, znane sq media chtodzqce lub grzejgce prdbke, znany jest sposob dziatania
mediow (obieg wymuszony, obieg grawitacyjny)”. W pracy autorzy wyrdzniajg dwa rodzaje zjawisk
zachodzacych podczas szoku cieplnego: pierwsze z nich to ,zjawiska na powierzchni probki decydujg
o ilosci i czasie wnikania ciepta od probki, a tym samym o rozktadzie temperatury w probce w czasie
i w objetosci”, natomiast drugie to ,zjawiska wewngtrz prébki w wyniku wnikania ciepta powstaje
w probce gradient temperatury wywotujgcy naprezenia cieplne.” Jak piszg autorzy w przypadku
pierwszego zjawiska decydujagcym parametrem o przeptywie ciepta z prébki do medium
(lub na odwrdét) jest wspdtczynnik wnikania ciepta k’. Parametr ten pokazuje, ile ciepta wnika od lub
do prébki przez powierzchnie 1 m> w czasie 1 sekundy, gdy réznica temperatur miedzy préobka
a medium wynosi 1 C° Wielko$¢ k' jest wedtug autoréow najwazniejszym parametrem przy
projektowaniu wymiennikéw ciepta [Hobler, 1986] i zalezy od: temperatury prébki i medium w czasie
(w czasie szoku cieplnego zmieniajg sie obydwie), procesu wrzenia zachodzgcego na granicy faz,
przeptywu wody chtodzacej (grawitacyjnego czy wymuszonego), stanu powierzchni proébki
(dla wypolerowanej powierzchni k' jest wieksze). Oszacowanie wielkosci k’ jest wiec trudne.
Autorzy w pracy przedstawili réwniez teorie odpornosci na szok cieplny. ,Istniejg dwa rodzaje
odpornosci na szok cieplny: réznica temperatur szoku, jakg wytrzyma materiat bez utraty swych
witasciwosci oraz liczba szokéw o danej réznicy temperatur, jakg wytrzyma materiat bez utraty swych
wtasciwosci. Niestety wspofczesne teorie odpornosci na szok cieplny nie dajq dobrej odpowiedzi na
powyzsze pytania. Na pytanie pierwsze teoria raczej ttumaczy mechanizmy niz stuzy do obliczen.
Pytaniem drugim teoria nie zajmuje sie wcale. Poszukuje sie wyrazen ztozonych ze stafych
materiafowych skorelowanych z odpornosciq na szoki cieplne. Wyrazenia te noszq nazwe:
wspdtczynnikow odpornosci na szok cieplny. Mechaniki ciata statego wyrdznia miedzy innymi dwa
modele: ciato termosprezyste i ciato termosprezyste kruche (ceramika). Modele te opisujq powstate
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podczas szoku cieplnego naprezenia w zasadniczo rézny sposob. W ciele termosprezystym gradient
temperatury wywotuje naprezenia cieplne, a ciato pozostaje spdjne. Gdy szok spowoduje,
ze naprezenia cieplne bedq wiegksze niz wytrzymatosé, ciato ulegnie zniszczeniu lub znacznemu
ostabieniu. Nalezy zaznaczyé, ze pojecie wytrzymatosci (w inZynieryinym rozumieniu) nie jest
pojeciem wynikajgcym z modelu. Jest granicq stosowania modelu, ktéra wyznaczona jest przez
doswiadczenie. Model zaktada catkowitq izotropowos¢ oraz wprowadza wspdfczynniki opornosci na
szok termiczny R (z réznymi indeksami) zalezne od statych materiatowych. Wspdtfczynnik na szok
cieplny R ma liczne modyfikacje. W ciele termosprezysto-kruchym gradient temperatury wywotuje
klasyczne naprezenia cieplne, a one moge spowodowac rozwdj pekniec, charakterystycznych dla ciata
kruchego. Nalezy zaznaczyd, Zze w tym modelu wytrzymatos¢ jest wyznaczana przez inne parametry
modelu. Model wprowadza wspdtfczynnik opornosci na szok cieplny R”” zaleiny od stafych
materiatowych.” Autorzy w swojej pracy przedstawili w jaki sposéb powstajg w tych modelach
wspotczynniki odpornosci na szok cieplny i jak sg one modyfikowane powotujac sie réwniez na pracy
innych autoréw miedzy innymi na prace [Hasselman, 1969]. W konkluzji autorzy stwierdzili, ze teorie
odpornosci na szoki cieplne bardziej stuzg wyjasnieniom mechanizméw degradacji tworzyw niz
obliczaniu rzeczywistych wartosci naprezen.

Gerle i wspédtautorzy [Gerle, 2011] w swoim artykule przedstawili réwniez tematyke
odpornosci na wstrzasy cieplne. ,,Odpornos¢ na wstrzqsy cieplne decyduje o wyborze materiatu
w przypadku jego uzytkowania w warunkach, w ktorych wystepuje gradient temperatury. Obejmuje
to wyroby stosowane w procesach wysokotemperaturowych, prowadzonych zaréwno w sposéb
okresowy, jak i ciggly. Odpornos¢ na wstrzgsy cieplne okreslana jest w sposob empiryczny poprzez
umowngq ocene skutkow wywotanych przez bezposrednie poddawanie wyrobow cyklicznym zmianom
temperatury. W celu oznaczenia odpornosci na wstrzgsy cieplne zostato opracowanych wiele metod
pomiarowych, umozliwiajgcych szacowanie efektywnego czasu pracy wyrobu w warunkach zmiennej
temperatury. Metoda pomiarowa jest tym doskonalsza, im warunki badania bardziej odwzorowujg
autentyczne warunki pracy badanego materiafu”. Autorzy w swojej pracy odwotujg sie do historii
prac zwigzanych z rozwazeniami nad wptywem gwattownych zmian temperatury na materiat.
Jako wstrzas cieplny definiujg ,,gwaftownqg zmiane temperatury, powodujgcq powstanie w materiale
naprezen cieplnych. Jezeli naprezenie takie przekroczy wartosc¢ krytyczng dla danego materiaty to
spowoduje inicjacje a nastepnie propagacje peknie¢, co w rezultacie doprowadzi do zniszczenia
materiafu”. W pracy przedstawiono dwa rodzaje naprezen cieplnych: ,naprezenia pierwszego
rodzaju, ktdére powstajq, gdy w krystalicznej strukturze materiafu wystepuje anizotropia
wspdtczynnikow rozszerzalnosci cieplnej. W takim przypadki naprezenia tworzq sie na granicy ziaren
o0 roznych wspdfczynnikach rozszerzalnosci cieplnej. Naprezenia drugiego rodzaju majq swoje zrodfo
w nieréownomiernym rozktfadzie temperatury w materiale. Gradient temperatury w materiale moze
spowodowac zardwno gwaftowna jak i stopniowa zmiana temperatury. Nieliniowy rozktad
temperatury w materiale spowodowany jest jego matym przewodnictwem cieplnym. Przyczyng
powstawania naprezen cieplnych drugiego rodzaju jest wzajemnie blokowanie swobodnego
rozszerzania sie i kurczenia obszardw o roznej temperaturze [Wojas, 2003]”. Autorzy odwotuja sie
takze do pracy Kingery [Kingery, 1955], ktory wskazat nastepujace czynniki wptywajgce na odpornosc
materiatu na wstrzasy cieplne: wymiary i ksztatt prébki, wspétczynnik przewodzenie ciepta,
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, witasnosci sprezyste, wytrzymatos¢ oraz wzajemne ich
zaleznosci. Na podstawie zaleznosci pomiedzy tymi czynnikami opracowat on dwa réwnania
pozwalajgce wyliczyé wspodtczynniki R i R’ odpornosci na wstrzasy cieplne, ktére okreslajg
potencjat inicjacji peknie¢ w materiale narazonym na gwattowng zmiane temperatury.
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,Wielu autoréow porownywato wspofczynniki odpornosci na wstrzgsy cieplne wyliczone za pomocq
réznych réwnan z wynikami otrzymanymi z eksperymentdw. Jednak teorie odpornosci na wstrzgsy
cieplne lepiej sprawdzajg sie przy wyjasnianiu mechanizmoéw degradacji materiatow, niz przy
wyznaczaniu rzeczywistych naprezen [Dziubak, 2009]”. Wynika to z faktu, ze , wyznaczenie statych
materiafowych jest rzeczq prostq, ale otrzymane wyniki mogqg byc¢ obarczone znacznym bfedem.
Poniewaz tego typu rownania i zaleznosci nie uwzgledniajg zmiany tych stafych wraz z temperaturg.
Korelacje pomiedzy kryteriami obliczeniowymi a rzeczywistq odpornosciq materiatow na wstrzgsy
cieplne nie sq zatem znane [Wojas, 2003]".

Gustof i Hornik [Gustof, 2014] w swoim artykule przedstawili modelowanie naprezen cieplnych na
przyktadzie cylindra dotadowanego silnika z zaptonem samoczynnym w poczatkowej fazie jego pracy.
Celem badan byto wyznaczenie rozktadu temperatury i naprezen termicznych na powierzchni gtadzi
suchej tulei cylindrowej i ich zmian w czasie. , Obliczenia numeryczne oparto na podstawie
uzyskanych danych o wtasnosciach materiafowych oraz fizycznych zeliwa stopowego z ktdrego
wykonano cylinder, jak rdéwniez przeprowadzonych wczesniej badan doswiadczalnych silnika.
Symulacja zostata przeprowadzona przy zastosowaniu dwustrefowego modelu procesu spalania
i warunkow brzegowych trzeciego rodzaju za pomocq programu Cosmos/M bazujgcego na metodzie
elementow skoriczonych”. W wyniku przeprowadzonych obliczed autorzy otrzymali rozktad
temperatury i naprezen termicznych von Misesa na powierzchniach gtadzi tulei cylindrowej w czasie
0.5, 30 i 60 sekund od momentu uruchomienia sinika. ,Z przeprowadzonych badan wynika,
iz w poczgtkowej fazie nagrzewania sie cylindra, najszybciej i najbardziej nagrzewajq sie powierzchnie
zlokalizowane ponizej kotnierza osadczego, natomiast najwolniej i najmniej powierzchnie
zlokalizowane ponizej trzeciego pierscienia w dolnym martwym pofozeniu ttoka. Mozna réwniez
zauwazydé, iz naprezenia termiczne rozktadajq sie nierownomiernie na powierzchni gtadzi. Naprezenia
te najszybciej i najbardziej rozktadajg sie na powierzchni gdrnej i srodkowej, natomiast najwolniej
i najmniej, podobnie jak w przypadku temperatury na powierzchni zlokalizowanej ponizej trzeciego
pierscienia w dolnym martwym pofozeniu ttoka. Najwieksza szybkos¢ zmian maksymalnych
temperatur tulei wystepuje w poczqtkowej fazie nagrzewania, natomiast maksymalnych naprezen
termicznych w poczqgtkowych 30 sekundach pracy silnika od momentu jego uruchomienia”
[Gustof, 2001; Jaskolski, 2003; Kwasniewski, 1999].

Przeanalizowana literatura nasuneta autorowi pewne wyobrazenie jak nalezy stworzy¢ pierwszy
model komputerowy chtodnicy powietrza dotadowanego. Wielkos¢ i ztozonos¢ samego modelu jak
i testu cykli termicznych nakazaty rozpocza¢ analize od symulacji w stanie ustalonym. W zwigzku
z brakiem doktadnych danych o rozktadzie temperatury w tego typu wymiennikach ciepta, zatozono
pewne wartosci temperatury, a nastepnie sprawdzono czy tak opracowany model pokazuje
rzeczywiste miejsca uszkodzen. Jesli taka korelacja miejsc uszkodzen nie nastgpi, nalezy sie
zastanowic¢ dlaczego tak sie stato i zweryfikowac przyjete zatozenia. Niewatpliwie, istotnymi danymi
do warunkéw brzegowych kolejnych symulacji byly pomiary temperatur rurek z zaplanowanych
badan doswiadczalnych. Roéwnie przydatng informacje byt opracowany empirycznie limit
naprezen termicznych dla materiatu rurki, ktéry jak podajg zacytowane teorie szoku cieplnego jest
bardzo trudno do wyznaczenie metodami analitycznymi. Z kolei wiedze niezbedng do opracowania
systemu pomiarowego odksztatcern w chtodnicy powietrza dotadowanego wystepujgcych podczas
testu cykli termicznych autor zdobyt podczas indywidualnego szkolenia w Darmstadt u potentata
w dziedzinie tensometrii firmy HBM oraz wydanej przez tg firme ksigzki autorstwa Hoffmana
[Hoffman, 1989]. Na podstawie tak zdobytej wiedzy autor stworzyt kilka poradnikéw dotyczacych
pomiaréw tensometrycznych oraz artykut [Tutak, 2014].
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2.2. Cel i teza pracy

Celem pracy jest poprawa wytrzymatosci konstrukcji chtodnicy powietrza dotadowanego na
naprezenia termiczne powstajgce podczas testu cykli termicznych. W tym celu opracowano model
komputerowy chtodnicy powietrza dofadowanego, ktéry wraz z réwnolegtymi badaniami
doswiadczalnymi wskazat kierunek optymalizacji obecnej konstrukcji, tak aby zaliczyta ona
pozytywnie 2 000 cykli testu cykli termicznych wedtug specyfikacji diesla. Na chtodnicy w miejscach
wskazanych przez symulacje komputerowg zostaty zainstalowane tensometry i termopary,
z ktérych aparatura pomiarowa zbierata dane, aby sprawdzi¢ jak dany parametr testu wptywa
na poziom odksztatcen konstrukcji chtodnicy. Umozliwito to nie tylko zrozumienie mechanizmu
pekania skrajnych rurek strony wlotowe] chtodnicy powietrza dofadowanego podczas testu,
ale réwniez stworzyto pewien rodzaj bazy danych okreslajacej zaleznos¢ pomiedzy konstrukcja
chtodnicy powietrza dotadowanego a konkretng specyfikacjg testu cykli termicznych.

Teza pracy

Istnieje mozliwos¢ poprawy wytrzymatosci konstrukcji chtodnicy powietrza dotadowanego na
naprezenia termiczne i zaliczenia testu cykli termicznych na podstawie opracowanego modelu
komputerowego oraz przeprowadzonych badan doswiadczalnych.

2.3. Struktura pracy

Praca sktada sie z dziesieciu rozdziatow (w tym podsumowania, wnioskow korcowych) oraz
przegladu literatury. Przedstawia ona zakres wykonanych przez autora prac majacych na celu
ulepszenie wytrzymatosci konstrukcji chtodnicy powietrza dotadowanego na naprezenia termiczne.
Celem tych prac byto rozwigzanie problemu pekajgcych podczas testu cykli termicznych rurek
chtodnicy powietrza dotadowanego, skutkujgcego niezaliczeniem testu. Dwa pierwsze rozdziaty
dotyczg wprowadzenia do tematyki pracy i stanowig podstawe do dalszych rozwazan i realizacji
postawionych celéw.

Rozdziat trzeci przedstawia charakterystyke testu cykli termicznych, ktérego chtodnica powietrza
dotadowanego bedgca przedmiotem tej rozprawy doktorskiej nie zaliczyta w zwigzku z pekaniem
skrajnych rurek strony wlotowej po 1 000 cykli oraz pojawiajgcym sie w nastepstwie przeciekiem
przekraczajagcym dopuszczalny limit. W rozdziale tym zostata réwniez omdéwiona historia wszystkich
wykonanych do tej pory testéw cykli termicznych dla analizowanej konstrukcji chtodnicy wraz
ze szczegdtowym wyjasnieniem kazdego testu.

Rozdziat czwarty dotyczy tematyki stanu naprezen cieplnych w ciele statym. Opisano w nim
fundamentalne réwnania dotyczace liniowej teorii sprezystosci, wymiany ciepta oraz naprezen
cieplnych dla zagadnienia stacjonarnego.

Rozdziat pigty zostat poswiecony przegladowi modeli numerycznych wykorzystywanych
w procesach walidacyjnych. Przedstawia on dwie symulacje komputerowe stanowigce punkt bazowy
do rozpoczecia prac nad wtasnym modelem komputerowym chtodnicy powietrza dofadowanego
do symulacji testu cykli termicznych. Sg to przyktady obliczed wptywu naprezen termicznych na
wytrzymatos$é konstrukcji radiatora. Pierwszy przyktad [Kedziora, 2005] przedstawia uzycie kamery
termowizyjnej do uzyskania rozktadu temperatury w radiatorze, na podstawie ktérego nastepnie
zostaje obliczony stan naprezenia. Drugi przyktad [Maoa, 2010] przedstawia zastosowanie symulacji
jednokierunkowej w postaci potgczenia analizy przeptywowej CFD z analizg strukturalng MES do
obliczen naprezen termicznych w wielkogabarytowym radiatorze silnika samochodu ciezarowego.
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W rozdziale szdostym przedstawiono wybrang metode przyblizong i Srodowisko obliczeniowe
do symulacji naprezen termicznych w analizowanej konstrukcji chtodnicy powietrza dotadowanego
wystepujacych podczas testu cykli termicznych. Zaprezentowano réwniez opracowany algorytm
komputerowy do obliczen rozktadu naprezen termicznych. W rozdziale tym opisano zastosowanie
metody elementéw skoriczonych do obliczed z zakresu wymiany ciepta oraz naprezen cieplnych.
Przedstawiono réwniez wynik numerycznej analizy wymiany ciepta dla uktadu tasma - rurki - tasma.

W rozdziale siédmym przestawiono opracowany model numeryczny chiodnicy powietrza
dotadowanego do symulacji testu cykli termicznych. Bazujgc na przyjetych warunkach brzegowych
temperatury, obliczono rozktad temperatury w chtodnicy na podstawie ktérego nastepnie wykonano
symulacje rozktadu pél odksztatcen i naprezen. Zaprezentowano réwniez zastosowane uproszczenia
oraz metodyke. Nastepnie na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji komputerowej dokonano
weryfikacji opracowanego modelu numerycznego z wynikami testéw walidacyjnych.

Rozdziat dsmy jest poswiecony przeprowadzonym badaniom doswiadczalnym. Opisano w nim
zastosowany system pomiarowy oparty na tensometrii, pomiarach temperatury i symulacji
komputerowej. Przedstawiono zastosowanie tensometréw w pomiarach odksztatcen rurek chtodnicy
powietrza dotadowanego podczas testow cykli termicznych dla réinych parametréow testu
i konfiguracji stanowiska badawczego. Zaprezentowano réwniez istotne aspekty na ktére nalezy
zwréci¢ uwage podczas wykonywania takich badan, metodyke postepowania oraz wnioski.

Rozdziat dziewigty przedstawia opracowany model skorygowany chtodnicy powietrza
dotadowanego. W rozdziale tym przedstawiono zalecenia do zmian konstrukcyjnych w chtodnicach
powietrza dotadowanego w celu zwiekszenia ich wytrzymatosci na naprezenia termiczne generowana
podczas testow cykli termicznych. Rozdziat koriczg wyniki ostatecznego testu cykli termicznych.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono podsumowanie przeprowadzonych przez autora badan
oraz wnioski koficowe, a po nim przedstawiono wykorzystang w rozprawie literature.
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3. KONSTRUKCIJE INZYNIERSKIE W PROCESACH WALIDACYJNYCH CHLODNIC

3.1. Test cykli termicznych

Test cykli termicznych (Rys. 3.1.1) polega na przepuszczaniu przez uktad wewnetrzny chtodnicy
powietrza dotadowanego sprezonego powietrza o statym przeptywie, cisnieniu i temperaturze
zmiennej w czasie wedtug ustalonego czasu cyklu. Jednoczesnie wymaga sie nie przekroczenia
zadanej temperatury 60 °C na wylocie chtodnicy, ktdra jest kontrolowana poprzez powietrze
pochodzace z zewnatrz, przedmuchujgce rdzen chodnicy poprzez dysze o regulowanej powierzchni
przedmuchu (Rys. 3.1.2)

Gorna granica

temperatura

Medium robocze:
sprezone powietrze

Czas wzrostu Czas spadku

temperatury temperatury ,
Dolna granica PN La ol
temperatury T Czas cyklu

Rys. 3.1.1 Charakterystyka testu cykli termicznych

!

-
N

Y

Rys. 3.1.2 Stanowisko badawcze do wykonywania testu cykli termicznych
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W przypadku analizowane] chtodnicy powietrza dotadowanego test cykli termicznych uznawany jest
jako pozytywny po wykonaniu przez chtodnice 2 000 cykli z przeciekiem nie przekraczajgcym
20 cm®/min. Istnieja dwa rodzaje specyfikacji testu cykli termicznych w zaleznosci od typu silnika
w uktadzie ktérego chtodnica powietrza dofadowanego pracuje, mianowicie specyfikacja silnika
diesla i benzyny. Jednak ze wzgledéw zaréwno technologicznych jak i finansowych dazy sie do
unifikacji konstrukcji chtodnicy powietrza dotadowanego i dang konstrukcje testuje sie wzgledem
bardziej wymagajgcej specyfikacji testu cykli termicznych, jakg jest na ogdt specyfikacja diesla
(Tabela 3.1.1). Czas jednego cyklu testu cykli termicznych wynosi od 90 do 120 sekund. Na rysunku
3.1.2 przedstawiono segment stanowiska do testéw cykli termicznych, w ktérym s3 montowane
testowane chtodnice powietrza dotadowanego. W zwigzku z ogromng iloscig energii jaka jest
wymagana, aby taki test przeprowadzi¢ wiekszos¢ podzespotéw takich jak sprezarki i nagrzewnice
z powodu wielkich gabarytéw znajdujg sie poza widocznym uktadem stanowiska. Gorace sprezone
powietrze jest dostarczone do chtodnic za pomoca izolowanych metalowych wezéw i specjalnych
szybkoztgczy w ktérych mierzona jest temperatura oraz cisnienie na wlocie i wylocie chtodnic.
Stanowisko z powodu koniecznosci generowania bardzo szybkich zmian skrajnych wartosci
temperatur dla przeptywdw powietrza rzedu do 1000 kg/h pozwala na testowania maksymalnie
dwoch takich wymiennikow ciepta w uktadzie naprzemiennym (Rys. 3.1.3).

Tabela 3.1.1 Rodzaje specyfikacje testu cykli termicznych

Parametry sprezonego powietrza bedgcego medium roboczym Specyfikacja Roznica pomiedzy
podczas testu cykli termicznych Diesel Prrme specyfikacjami
Gdrna granica temperatura [°C] 220 190 30 [°C)
Dolna granica temperatura [°C] 30 30 brak

Czas wzrostu/spadku temperatury [s] 6 6 brak
Przeptyw [kg/h] 800 440 260 [kg/h]
Cisnienie [Bar (g]] 2 2 brak

System sprezania Wenw|atow
N ‘.§~_\

powietrza T1.01 B N 7

= - =2 12,P2

/
— Grzatka

[ 2 4
T1-T4 = czujniki temperatury 4 1

P1-P4 = czujniki cisnienia i
Zawo T3,P3
01,02 = testowane CACi 4 T4 P4

01 V=x
= —— |

0o
——

——————————

Rys. 3.1.3 Schemat uktady pracy stanowiska do badan cykli termicznych
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3.2. Materiat i metoda badan statystycznych

Pierwszy test cykli termicznych chtodnicy powietrza dofadowanego z czasem wzrostu i spadku
temperatury w ciggu 6 sekund pomiedzy jej wartoscig minimalng 30 °C a maksymalng 220 °C
wykonano w sierpniu 2013 roku wedtug specyfikacji diesla z przeptywem 800 kg/h.
Przeciek z rurek chodnicy pojawit sie juz po 1 000 cykli z obu skrajnych rurek po stronie krdéca
wlotowego, wynoszac sumarycznie na testowanych chtodnicach odpowiednio 182 i 189 cm®/min
(Tabela 3.2.1). Nalezy zwrédci¢ szczegdlng uwage tutaj na szybko$é zmiany temperatury,
gdyz temperatura w ciggu zaledwie 2 sekund osiggneta wartos¢ 210 °C i w tak samo krétkim czasie
po osiggnieciu maksymalnej temperatury testu spadta do 50 °C, powodujac szoki termiczne
w konstrukcji chtodnicy powietrza dotadowanego.

Tabela 3.2.1 Test numer 1

Mumer testu i data wykonania Test numer1 2013-08-22

Grupa specyfikacji Grupa 1

Opis testu Specyfikacja diesla z wysokim przeplywem
Garna temperatura medium [°C] 220

Daolna temperatura medium [°C] 30

Przeptyw medium [kg/h] 800

Czas wzrostu/spadku temperatury medium [s] 6

Szybkos¢ wzrostu temperatury 0d30°Cdo210°Cw 2s
Szybkosc spadku temperatury 0d220°Cdo50°Cw 2s

Wykres wzrostu i spadku temperatury medium 0

Temperatura [°C]

Czas [s]

Predkosc powietrza chtodzacego

rdzen z zewngtrz [m/s] brak danych
Temperatura powietrza chtodzacego

. o brak danych
rdzen z zewnagtrz ["C]
1D Chtodnicy powietrza dotadowanego #001 #002

300 0 0
Wartosé przecieku z chfodnicy [em3/min] 1000 182 (B4 zrurkinr1i 98 z rurki nr 31) 189 (79 z rurki nr1i 110 z rurki nr 31)
podczas testu szczelnosci po cyklach 1500 -
2000 -

-\“ll.'.il.

Zdjecie przecieku z chtodnicy

Wynik testu Negatywny Negatywny
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Jako nastepny wykonano test drugi (Tabela 3.2.2), wedtug tej samej specyfikacji, ale z nizsza
wartoscig przeptywu sprezonego powietrza. W zwigzku ze zmierzonymi rzeczywistymi maksymalnymi
wartosciami przeptywu powietrza wystepujgcymi w aucie zmniejszono wymagang w specyfikacji

testu cykli termicznych wartos¢ przeptywu z 800 na 600 kg/h.

Tabela 3.2.2 Test numer 2

Numer testu i data wykonania

Test numer 2 2013-03-12

Grupa specyfikacji Grupa 2

Opis testu Specyfikacja diesla
G6rna temperatura medium [°C] 220

Dolna temperatura medium [°C] 30
Przeptyw medium [kg/h] 600

Czas wzrostu/spadku temperatury medium [s] [

Szybkost wzrostu temperatury

0d30°Cdo210°Cw3s

Szybkosc spadku temperatury

0d 220°Cdo40°Cw3s

Wykres wzrostu i spadku temperatury medium

Temperatura [°C]

o 20 @ E 120 150 B0 210 D 270 00
Czas(s]

Predkosc powietrza chtodzacego

rdzen z zewnatrz [m/s] brak danych
Temperatura powietrza chtodzgcego

. o brak danych
rdzen z zewnatrz [7C]
1D Chtodnicy powietrza dofadowanego #010 #011

500 0 0
Wartos¢ przecieku z chtodnicy [cm3/min] 1000 55 (20 zrurkinr 1i 35 z rurki nr 31} 20 (rurka nr 1)
podczas testu szczelnosci po cyklach 1500 - -
2000

Zdjecie przecieku z chtodnicy

brak zdjecia

Wynik testu

Negatywny Negatywny

Podobnie jak w przypadku testu numer jeden, rowniez w tym tescie wystapity bardzo gwattowne

wzrosty i spadki

temperatury. W tescie numer dwa wida¢ wyrazny spadek wartosci przecieku
po 1 000 cykli wynikajgcy gtéwnie ze zmniejszenia wartosci przeptywu o 33 % z 800 kg/h na 600 kg/h,

ale i rowniez z sekundowej réznicy w szybkosci zmian temperatury przeptywajacego powietrza.
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Test numer trzy (Tabela 3.2.3) wykonano wedtug specyfikacji silnika benzynowego. W poréwnaniu

ze specyfikacjg diesla charakteryzuje sie ona znaczagco mniejszymi parametrami testu.

Przeptyw sprezonego powietrza jest o 35 % mniejszy (440 kg/h), a jego gbérna temperatura jest
mniejsza o 30 °C (190 °C), w wyniku ktdrej otrzymano fagodniejsze narosty i spadki temperatury.

Tabela 3.2.3 Test numer 3

Numer testu i data wykonania

Test numer 3 2013-09-22

Grupa specyfikacji Grupa 3

Opis testu Specyfikacja silnika benzynowego
Gérna temperatura medium [°C] 190

Dolna temperatura medium [°C] 30

Przeptyw medium [kg/h] 440

Czas wzrostu/spadku temperatury medium [s] 6

Szybkos¢ wzrostu temperatury

0d30°Cdo190°Cw4s

Szybkos¢ spadku temperatury

0d190°Cdo30°Cw 65

Wykres wzrostu i spadku temperatury medium

Temperatura [°C)

Czas|s)

Predkosc powietrza chtodzacego

rdzen z zewnatrz [m/s] Brak dagiych
Temperatura powietrza chtodzacego
rdzen z zewnatrz [°C] Brakdamych
1D Chtodnicy powietrza dotadowanego #015 #016

500 0 0
Wartos¢ przecieku z chtodnicy [cm3/min] 1000 0 0
podczas testu szczelnosci po cyklach 1500 0 0

2000 0 2 (rurka nr 31)

Zdjecie przecieku z chtodnicy

W przypadku braku przecieku
nie wykonuje sie zdjecia

Wynik testu

Pozytywny

Celem testu bylo sprawdzenie czy

obecna konstrukcja analizowanej

chtodnicy powietrza

dotadowanego moze zosta¢ dopuszczona do produkcji na warunkach panujacych w pojazdach
wyposazonych w silniki benzynowe. Dla takich parametrow testu obie testowane chtodnice przeszty
pozytywnie 2 000 cykli testu cykli termicznych. W jednej z nich pojawit sie przeciek o wartosci
2 cm>/min z rurki numer 31, mieszczacy sie w limitach specyfikacji testu szczelnosci.
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Test numer cztery zostat wykonany wedtug specyfikacji diesla, ale w tym przypadku testowane
chtodnice nie posiadaty obejm konstrukcyjnych (Rys. 3.2.1), ktére zapobiegajg niszczeniu skrajnych
tasm chtodzacych oraz umozliwiajg zlutowanie rdzenia w piecu poprzez zapewnienie bazowania
w ramce lutowniczej.
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\Al

i
E it i )’ang

l

Jlil

IR AN % A SN

RTAYEY P I

L

Rys. 3.2.1 Chtodnica powietrza dotadowanego bez obejm technologicznych

Celem tego testu byto sprawdzenie czy to obejmy sg przyczyng pekania skrajnych rurek chtodnicy.
W zwigzku z przedmuchiwaniem rdzenia chtodnicy zimnym powietrzem i brakiem bezposredniego
kontaktu obejm z rurkami, temperatura obejm wynosi okoto 30 °C, podczas gdy przez rurki ptynie
medium o maksymalnej temperaturze 220 °C. To wtasnie taki przypadek miatby generowaé
najwieksze szoki termiczne chtodnicy i by¢ przyczyna pekanie rurek.
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W tabeli 3.2.4 przedstawiano wyniki z testu cykli termicznych przeprowadzonych dla wariantu
chtodnic powietrza dotadowanego pozbawionych obejm konstrukcyjnych. Wyniki testu numer cztery
nie potwierdzity zatozonej tezy. W obu testowanych wymiennikach ciepta pojawit sie przeciek
po 1000 cykli. W jednej z chtodnic powietrza dotadowanego przeciek pojawit sie na rurkach numer
1 i 31, natomiast na drugiej na rurce 33 wynoszac az 1200 cm®/min, ktéry moze by¢ nastepstwem

braku obejm.

Tabela 3.2.4 Test numer 4

Numer testu i data wykonania

Test numerd4 2013-09-24

Grupa specyfikacji Grupa 2

Opis testu Specyfikacja diesla bez obejm na CACach
G6rna temperatura medium [°C] 220

Dolna temperatura medium [°C] 30

Przeptyw medium [kg/h] 600

Czas wzrostu/spadku temperatury medium [s] 6

Szybkost wzrostu temperatury

0d 30°Cdo 210°Cw 4 s

Szybkosc spadku temperatury

0d 220°Cdo40°Cw4s

Wykres wzrostu i spadku temperatury medium

Temperatura [°C)

rdzen z zewnatrz [°C]

o 30 60 20 120 150 180 20 240 2T
Czas 3]
Predkosc powietrza chtodzgcego
. brak danych
rdzen z zewnatrz [m/s]
Temperatura powietrza chtodzacego
P P acee brak danych

ID Chtodnicy powietrza dotadowanego

#017 bez obejm #018 bez abejm

0 0

25 (20 z rurki nr 115 z rurki nr 31) 1200 (rurka nr 33)

500

Wartos¢ przecieku z chtodnicy [cm3/min] 1000
podczas testu szczelnosci po cyklach 1500
2000

Zdjecie przecieku z chtodnicy

Wynik testu

MNegatywny Negatywny
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W kolejnym tescie numer pieé, ktory rowniez zostat wykonany wedtug specyfikacji diesla do jednej
z chtodnic zamontowano radiator (Rys. 3.2.2 i 3.2.3), aby sprawdzi¢ czy usztywnienie chtodnicy
z radiatorem pozwoli zaliczy¢ test.

Rys. 3.2.3 Stanowisko testowe chtodnicy powietrza dotadowanego z zamontowanym radiatorem
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Niestety zarowno w chtodnicy z radiatorem jak i wymienniku referencyjnym pojawit sie przeciek po
1 000 wykonanych cykli. W obu przypadkach warto$¢ przecieku byta poréwnywalna, zaréwno jesli
chodzi o sumaryczny przeciek na chtodnicy jak i ten na poszczegdlnych rurkach (Tabela 3.2.5).

Tabela 3.2.5 Test numer 5

Numer testu i data wykonania

Test 5 2013-11-15
Grupa specyfikacji Grupa 2
Opis testu Specyfikacja diesla, jeden z cacow w tescie z zamocowanym radiatorem
Gorna temperatura medium [°C] 220
Dolna temperatura medium [°C] 30
Przeptyw medium [kg/h] 600
Czas wzrostu/spadku temperatury medium [s] 6

Szybkos¢ wzrostu temperatury

0d 30°Cdo 210°Cw 3 s

Szybkosc spadku temperatury

0d 220°Cdo40°Cw3s

Wykres wzrostu i spadku temperatury medium

Temperatura [°C)

.(J.I.ﬁ-[;]

Predkosc powietrza chtodzacego
. brak danych
rdzen z zewnatrz [m/s]
Temperatura powietrza chtodzacego
. o brak danych
rdzen z zewnatrz [*C]
1D Chtodnicy powietrza dotadowanego CAC z zamocowanym radiatorem CAC
500 0 0
Wartosé przecieku z chtodnicy [cm3/min] 1000 82 (41 z rurki nr 1141 z rurki nr 31) 100 (52 z rurki nr 148 z rurki nr 31)
podczas testu szczelnosci po cyklach 1500 - -
2000 -

Zdjecie przecieku z chtodnicy

CEEETEEENS

Wynik testu

MNegatywny

Negatywny
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W zwigzku z koniecznoscig zwolnienia do produkcji seryjnej aut z silnikiem benzynowym wykonano
test numer szesé (Tabela 3.2.6). Miat on potwierdzi¢, ze obecna konstrukcja chtodnicy jest w stanie
spetni¢ wymagania specyfikacji silnika benzynowego. Dzieki znaczaco mniejszym wymaganiom
zaréwno dla maksymalnej temperatury powietrza dotadowanego jak i wartosci jego przeptywu oraz

tagodniejszym narostom i spadkom temperatury chfodnica przeszta 2 000 cykli z akceptowalnym
poziomem przecieku.

Tabela 3.2.6 Test numer 6

Mumer testu i data wykonania Test numer 6 2013-11-24
Grupa specyfikacji Grupa 3

Opis testu Specyfikacja silnika benzynowego
G6rna temperatura medium [°C] 190

Dolna temperatura medium [°C] 30

Przeptyw medium [kg/h] 440

Czas wzrostu/spadku temperatury medium [s] 6

Szybkos¢ wzrostu temperatury 0d30°Cdo130°Cw6 s
Szybkos¢ spadku temperatury od 190°Cdo30°Cw6s

Wykres wzrostu i spadku temperatury medium

Temperatura [*C]

! 0 0 0 0 120 150 180 210
Czas|s]

Predkosc powietrza chtodzacego

. brak danych
rdzen z zewnatrz [m/s]
Temperatura powietrza chiodzgcego

. o brak danych
rdzer z zewnatrz [°C]
1D Chtodnicy powietrza dotadowanego #01 #02

500 0 0
Wartosé przecieku z chtodnicy [cm3/min] 1000 1] 0
podczas testu szczelnosci po cyklach 1500 0 0
2000 2.5 (rurka nr 31)

Zdjecie przecieku z chtodnicy

Wynik testu Pozvtywny

Cztery wykonane testy wedtug wymagan silnika diesla pokazaty iz obecna konstrukcja chtodnicy nie
jest w stanie spetni¢ parametréw specyfikacji diesla. W kazdym z czterech przypadkdéw przeciek
pojawiat sie juz po osiggnieciu 1 000 cykli co daje jedynie warto$¢ 50 % z wymaganej liczby cykli.
Z informacji zarejestrowanych w pojazdach stwierdzono, ze maksymalna temperatura wynosi 220 °C,
ale szybkos¢ zmiany temperatury jest znacznie fagodniejsze niz zaktadata specyfikacja testu.
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W zwigzku z tym ustawiono nowe wymogi co do czaséw wzrostu i spadku temperatury. Nowa
specyfikacja zaktada czas wzrostu temperatury od 30 °C do 210 °C w pietnascie sekund, nastepnie po
osiggnieciu temperatury 220 °C przytrzymania chifodnicy w tej temperaturze przez co najmniej
dziesie¢ sekund i spadku temperatury w pietnascie sekund z 220 °C do 40 °C. Wedtug tak
ustanowionej nowej specyfikacji silnika diesla wystartowano test numer siedem (Tabela 3.2.7).

Tabela 3.2.7 Test numer 7

Numer testu i data wykonania
Grupa specyfikacji

Opis testu

Garna temperatura medium [°C]
Daolna temperatura medium [°C]

Przeptyw medium [kg/h]

Czas wzrostu/spadku temperatury medium [s]

Szybkos¢ wzrostu temperatury 0d30°Cdo200°Cw2s
Szybkosé spadku temperatury 0d220°Cdo50°Cw3s
Whykres wzrostu i spadku temperatury medium e T W T T it

Temperatura [°C]

Cras[s]

Predkosc powietrza chtodzacego
. brak danych
rdzen z zewngtrz [m/s]
Temperatura powietrza chtodzacego
rdzef z zewnatrz [°C] brak danych
ID Chtodnicy powietrza dotadowanego #0183 #022
500 1 1
Wartos¢ przecieku z chtodnicy [em3/min] 1000 31 (rurka nr 1) 28 (rurka nr 31)
podczas testu szczelnosci po cyklach 1500 - -
2000 - -

Zdjecie przecieku z chtodnicy

Wynik testu Negatywny Negatywny

Jednak i tym razem przeciek pojawit sie zndw po 1 000 cykli. Na podstawie przedstawionych w tabeli
3.2.7 wykresow widaé, ze zaréwno w tym przypadku jak i wczesniejszych bardzo krytyczne s3
pierwsze sekundy zmiany temperatury powietrza podczas ktérych nastepuja jej gwattowane skoki.
Brak kontroli nad inercjag ukfadu stanowiska badawczego skutkuje gwattownymi skokami
temperatury zaréwno z minimalnej jak i z jej maksymalnej wartosci. W przypadku testu numer
siedem mimo fagodniejszej specyfikacji dotyczacej czasu zmiany temperatury sprezonego powietrza
w zwigzku bezwitadnoscig catego ukfada testowego nadal nie jest mozliwe ztagodzenie profilu
narostu i spadku temperatury w pierwszych sekundach w wyniku czego w chtodniach pojawia sie
przeciek po osiggnieciu 1 000 cykli nie mieszczacy sie w limitach specyfikacji.
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Na rysunku 3.2.4 przestawiono zestawienie wartosci sumarycznych przeciekéw po 1 000 cykli z rurek
chtodnic powietrza dofadowanego dla siedmiu wykonanych testéw cykli termicznych. Kolorem
ciemnoszarym oznaczono przeciek z chtodnicy z gniazda testowego numer 1 a jasnoszarym z gniazda
testowego numer 2. Na rysunku 3.2.5 przestawiono w postaci wykresu koncowe zestawienie
wartosci przeciekéw z poszczegdlnych rurek chtodnic dla kazdego z siedmiu przeprowadzonych
testow cykli termicznych, pomijajac jedynie przypadek rurki numer 33 z testu czwartego.
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189
1580 182
180
170
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" 150
£
< 140
m
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o
= 120
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110
3 100
o 100
]
90
— 82
o 80
(=}
~ 70
L
(8] 60 55
(0]
N 50
a
40
31 50
30 25
20
20
10 P 0 0
a
Test 1 Diesel 800 Test 2 Diesel Test 3 Benzyna Test 4 Diesel Bez obejm Test 5 Dieselz radiator Test 6 Benzyna Test 7 Diesel 155
Numer testu i rodzaj specyfikacji
Rys. 3.2.4 Wartos¢ przeciekdw catkowitych z chtodnic po 1 000 cykli
Wartosci przeciekéw z podziatem na rurki po zakonczeniu testu
120
—_—
=
=
~
o
E
=
2
o
Q
N
i
=9
e
)
Q
=
1
2
Rurka 1 Rurka 31 Rurka 1 Rurka 31
CAC1 CAC2
B 1000 cykli - Test 1 Diesel 800 84 98 79 110
B 1000 cykli - Test 2 Diesel 35 20 22 0
W 2000 cykli - Test 3 Benzyna 0 [o] 0 2
W 1000 cykli - Test 4 Diesel bez obejm 20 5 0 0
W 1000 cykli - Test 5 Diesel z radiatorem 41 41 50 50
m 2000 cykli - Test 6 Benzyna 0 25 15 0
m 1000 cykli - Test 7 Diesel 15s 31 0 0 28

Rys. 3.2.5 Wartos¢ przeciekdw rurek 1131 po tescie
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Wszystkie przetestowane chtodnice powietrza dofadowanego zostaty wyprodukowane wedtug
tego same procesu technologicznego. Réznice w wartosciach przeciekdw dla kazdej z par chtodnic
z danego testu sg na zblizonym poziomie, nie liczgc testu numer cztery w przypadku ktérego brak
obejm zaréwno podczas procesu lutowania, jak i na gotowej chtodnicy mogt wptynac negatywnie na
wytrzymatos$é rurki numer 33 jednej z chtodnic. Podczas pozostatych testéw pekaty wytgcznie skrajne
rurki po stronie kré¢ca wlotowego, oznaczone numerem 1 i 31. Z wykresow widaé, ze przeciek
nie zawsze wystepowat na dwdch rurkach. Podczas testéw pekata czasami zaréwno tylko sama rurka
numer 1, jak réwniez tylko sama rurka numer 31. Mozna zatem stwierdzi¢, ze rurki 1 i 31 to
najstabsze punkty w konstrukcji chtodnicy i nie jest sie w stanie przewidzie¢ ktdra z nich peknie jako
pierwsza. Natomiast mozna stwierdzi¢, ze jesli dany test bedzie kontynuowany pomimo poziomu
przecieku przekraczajgcego limit na jednej z tych rurek, ostatecznie peknie réwniez ta druga rurka.
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4. NAPREZENIA CIEPLNE W CIELE STALYM

4.1. Model liniowej teorii sprezystosci materiatu
Liniowa teoria sprezystosci [Banerjee, 1984; Gabryszewski, 2001; Jakubowicz, 1978; Zielnica,

1999] jest mechanika ciata (osrodka) odksztatcalnego, opierajgcego sie na nastepujgcych zasadach:

Ciato jest wypetnione w sposdb ciaglty materig zaréwno przed, jak i po odksztatceniu
(kontinuum materialne).

Osrodek ciagty jest fizycznie jednorodny i izotropowy.

Przemieszczenia i odksztatcenia pojawiajg sie w chwili przytozenia obcigzen wywotujacych
naprezenia.

Istnieje naturalny beznapieciowy (beznaprezeniowy) stan ciata, do ktérego powraca ono
zawsze po odcigzeniu.

Odksztatcenia i przemieszczenia sg bardzo mate.

Osrodek ciggty (materiat) zachowuje sie zgodnie z prawem Hooke’a.

Funkcje okreslajgce naprezenia, przemieszczenia i odksztatcenia sg ciggte i rézniczkowalne.

Jezeli dane jest w przestrzeni ciato liniowo sprezyste o dowolnym ksztatcie i wymiarach bedgce

w spoczynku, znany jest sposob podparcia tego ciata i jego wtasnosci sprezyste oraz okreslone sq sity

powierzchniowe i masowe dziatajgce na to ciato, wowczas za pomocg rownan teorii sprezystosci

mozna okreslic wartosci przemieszczenri, odksztatcern i naprezen w tym ciele. Réwnania teorii

sprezystosci tworzq trzy grupy zaleznosci [www, 09]”:

Réwnania wewnetrznej réwnowagi majg postac:

gdzie:

% N 0Tyy N 0T,y
dx dy 0z

+Xp=0

0Tyy 00, 074,

Jdx +6y+az

—_—

+Yp=0 (4.1.2)

0Ty, 0Ty, 0o,
YZ L2 7y =
ox Ty T 2P0

Txy = Tyx  Tyz =Tzy Tzx = Tz (4.1.2)

Oy, 0y, 0, — Naprezenia normalne w punkcie, Tyy, Ty, Tz —naprezenie styczne w punkcie,

X, Y, P - sktadowe sit masowych odniesione do jednostki masy, p - gestos¢ materiatu.
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Zwigzki geometryczne definiujg zaleznos¢ pomiedzy przemieszczeniem a odksztatceniem i mozna je
zapisac jako:

Jdu v ow

= - — il 413

o ay’ 2= 9z ( )
du Jdv dv ow ow Jdu

Yoy =t Y=ot Y=o t—— (4.1.4)
e 8y+6y’ vz az+6y' = =5z Yoz

gdzie:
&, &y, & — sktadowe odksztatcenia normalnego w punkcie, Yy, Yy, Y,y - sktadowe odksztatcenia

postaciowego w punkcie, u, v, w — przemieszczenia w o0si x, y, Z.
Zwigzki fizyczne okreslajgce sktadowe stanu naprezenia w zaleznosci od sktadowych stanu

odksztatcenia, stanowigce uogdlnione prawo Hooke’a zwany zwigzkiem konstytutywnym:

B E
T4+ v - 2v)

Oy [(1 —V)E, — v(sy + ez)]

E
YT+ va- 2v) [ = v)ey —v(e + &) (4.1.5)

E
%= A Az~ Ve V(e te)]

Ty = Yy G, Ty, =Yp,G, Ty = VG (4.1.6)

gdzie:
&, &y, & — sktadowe odksztatcenia normalnego w punkcie, ody, 0y, 0, - naprezenia normalne

w punkcie, Yy, Y, Y, — sktadowe odksztatcenia postaciowego w punkcie, Tyy, Tyz Tzx -

naprezenie styczne w punkcie, v - wspodtczynnik Poissona, E — modut Younga, G = - modut

Kirchhoffa.

2(1+v)

Réwnanie przemieszczeniowe (4.1.1), tak czesto stosowane w systemach MES uzyskuje sie znajdujac
naprezenia (4.1.5) w funkcji przemieszczen (4.1.3).
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4.2. Naprezenia cieplne

Naprezenia cieplne taczg dwa obszary nauki, mechaniki i wymiany ciepta poprzez termiczne
obcigzenie. Naprezenia cieplne powstajg w wyniku zmiany temperatury materiatu i moga
spowodowac jego pekniecie lub deformacje plastyczng. Gradienty temperatury, rozszerzalnosé
cieplna, skurcz oraz szoki termiczne sg czynnikami, ktére moga prowadzi¢ do naprezen cieplnych.
Im wieksza zmiana temperatury, tym wyzszy bedzie poziom naprezen. Gdy materiat jest szybko
ogrzewany lub chtodzony, temperatura powierzchni i temperatura wewnetrzna bedg rdznity sie
wartoscig. Szybkie ogrzewanie materiatu powoduje lokalng rozszerzalnos¢ cieplng, natomiast
chtodzenie wywotuje skurcz, w wyniki czego powstajg naprezenia cieplne. Warto$¢ naprezenia
w duzym stopniu zalezy od wspodtczynnika rozszerzalnosci cieplnej danego materiatu.
Materiat rozszerza sie lub kurczy odpowiednio dla danego wspétczynnika rozszerzalnosci cieplne;j.
Dopdki mozliwe jest swobodnie przemieszczanie sie materiatu, dopdty moze on sie swobodnie
rozszerza¢ lub skurcza¢ bez generowania naprezen. Dopiero po przymocowaniu materiatu do
sztywnego korpusu na jednym koricu, mogg powstaé naprezenia cieplne [Gerle, 2011; Orlos, 1991].
Naprezenie cieplne o wyraza wzor:

o =Ea(Ty — Tf) = EaAT (4.2.1)

gdzie:
E - modut Younga, a - wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej, T, - temperaturg poczatkowa,

Ty - temperatura koricowa.

Wraz ze wzrostem temperatury, gdy Ty > T, naprezenie bedzie miato charakter rozciagajacy,
natomiast podczas chtodzenia, gdy T < Ty, naprgzenie bedzie o charakterze sciskajacym.
W przypadku ograniczonych konstrukcji, nawet przy umiarkowanych zmianach temperatury wartos¢
naprezenia cieplnego moze by¢ znaczaca.

4.3. Réwnanie Naviera
Réwnanie ruchu Naviera uwzgledniajace relacjg konstytutywng pomiedzy naprezeniem

i odksztatceniem jest opisane wzorem:

9%u v (4.3.1)
PTS 7=

gdzie:
p — gestosé, u — wektor przemieszczenia, o — tensor naprezenia, F — wektor sit objetosciowych.

Dla przypadku termomechanicznego oraz liniowego materiatu sprezystego rownanie konstytutywne
przybiera nastepujaca postac:

0= AV - W+ 2pue — B+ 2W)a(T — Trer)l (4.3.2)

_ Ev _ E
T @a+v)(1-2v) H= 2(1+v)

gdzie:

o — tensor naprezenia, A — stata Lamégo, u — wektor przemieszczenia, i — stata Lamégo, € — tensor
odksztatcenia, @ - wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej, T — temperatura, T, — temperatura
referencyjna, E — modut Younga, v —wspotczynnik Poissona, I — macierz jednostkowa (3 x 3).
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Przez podstawienie zaleznosSci naprezenie-odksztatcenie i zaleznosci odksztatcenie-przemieszczenie
do réwnania ruchu otrzymuje sie réwnanie Naviera wyrazone w przemieszczeniu:

2
p ‘;T‘Z‘ = uVPu+ A+ V(- u) + F (4.3.3)
F=—-0GBA+2wav-T.

Réwnanie ruchu Naviera z liniowa relacjg konstytutywng pomiedzy naprezeniami a odksztatceniami
okresla nastepujacy wzor:

2
p T (uVPu+ (A +W)VY - u) — (31 + 2W)a¥ - T = F. 3.4

4.4. Réwnanie wymiany ciepta
Podstawowym prawem regulujgcym wymiane ciepta jest pierwsze prawo termodynamiki

[Bejan, 1993; Incropera, 2002] powszechnie nazywane zasadg zachowania energii. Jednakze energia
wewnetrzna U jest wielkoscig trudng do zmierzenia i wykorzystania w symulacjach. Dlatego tez
prawo podstawowe jest zwykle zapisywane w odniesieniu do temperatury T. W przypadku wymiany
ciepta dla zagadnienia stacjonarnego rownanie wymiany ciepta wyraza nastepujgcy wzér:

pCy (5r+ - VT) + V- (—kVT) = Q (4.4.1)

gdzie:
p — gestosc, Cp, — ciepto wiasciwe, v — wektor predkosci, T — temperatura, t — czas, k — przewodnos¢

cieplna, Q — zrédta ciepta.

Wymiana ciepta wykorzystuje prawo przewodzenia ciepta Fouriera, ktére moéwi ze strumien ciepta
q jest proporcjonalny do gradientu temperatury:

q = —kVT. (4.4.2)

Jesli predkosc jest réwna zeru, otrzymuje sie rownanie modelujgce wymiane ciepta przez przewodze-
nie w ciele statym:

pCy o +V - (—kVT) = Q. (4.4.3)

W ciele statym przewodnos¢ cieplna moze by¢ anizotropowa i posiadac rozne wartosci w zaleznosci
od kierunku, wowczas staje sie ona tensorem:

kxx kxy kxz
k=lkye Ky ky (4.4.4)
kzx kzy k.
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Niestacjonarne réwnanie wymiany ciepta zwigzane jest $ciS$le z warunkiem poczatkowym
i brzegowym. Warunek poczatkowy definiuje stan uktadu w chwili poczgtkowej, stan ten musi by¢
znany w kazdym punkcie przestrzennym rozwazanego brzegu. Z kolei warunek brzegowy opisuje
zachowanie sie funkcji na brzegu obszaru. Warunku brzegowy musi by¢ znany w kazdym takim
punkcie brzegu.

Wyrdznia sie trzy rodzaje warunkéw brzegowych:
- warunek pierwszego rodzaju (Dirichleta),

- warunek drugiego rodzaju (Neumanna),

- warunek trzeciego rodzaju (Robina, mieszany).

Warunek brzegowy pierwszego rodzaju, nazywany warunkiem Dirichleta, okresla rozkfad
temperatury we wszystkich punktach danego fragmentu brzegu. Na rysunku 4.4.1 przedstawiono
przyktad warunku brzegowego | rodzaju.

T(0,t) = 220°C
220°C —p T(xt) «—— 60°C T(L,t) = 60°C
TO,t)=T,
T(Lt)=T,
0 X
L

Rys. 4.4.1 Przyktad warunku brzegowego | rodzaju [www, 08]

Warunek brzegowy drugiego rodzaju, nazywany warunkiem Neumanna, okresla rozktad gestosci
strumienia ciepta g we wszystkich punktach brzegu (Prawo Fouriera). Na rysunku 4.4.2
przedstawiono przyktad warunku brzegowego Il rodzaju. Szczegdlnym rodzajem tego warunku
jest przypadek izolowanej powierzchni (Rys. 4.4.3).

Strumien ciepta | Przewodzenie
[ Izolacja—— «—— 60°C
T(x,t)
aT(0,t) T
QoF-K—F— aOH_ g
ox
or Przewodzenie |Strumien ciepta T(L,t) = 60°C
q=-ko- N 0| % - L -
aT(Lt) |
k ax T qL
0 X
L
Rys. 4.4.2 Przyktad warunku brzegowego Il rodzaju Rys. 4.4.3 Przyktad warunku brzegowego Il rodzaju: izolacja
[www, 08] [www, 08]
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Warunek brzegowy trzeciego rodzaju, nazywany warunkiem mieszanym lub Robina, okresla
temperature ptynu otaczajgcego ciato state oraz wspoétczynnik przejmowania ciepta h, nieznana jest
temperatura powierzchni ciata. Warunek ten reprezentuje efekt zewnetrznego chtodzenia lub
ogrzewania ptynem powierzchni ciata statego, zjawisko to czesto okreslane jest jako konwekcyjne
chtodzenie lub ogrzewanie. Na rys. 4.4.4 przedstawiono przyktad warunku brzegowego Ill rodzaju.

h
Konwekcja | Przewodzenie 2

—— hee:

aT(0,t
hal Too - T(0,t)]=f KD
Przewodzenie | Konwekcja
hy ) jm—
he=: AT (Lt
- KDL py[T(L,¢) - Teoy]
dx
0 X

L

Rys. 4.4.4 Przyktad warunku brzegowego Ill rodzaju [www, 08]

4.5. Réwnania naprezen cieplnych dla zagadnienia stacjonarnego
Rdéwnanie liniowej teorii sprezystosci dla przypadku stacjonarnego przyjmuje postaé:

— (uVu+ A+ wWVv-u)— 31+ 2w)av-T =0 (4.5.1)
gdzie:
u, A — state Lamégo, u — wektor przemieszczenia, T — temperatura, a — wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej, k — przewodnos¢ cieplna.
Zaktadamy, ze wektor sit objetosciowych jest réowny zero (F = 0).
Réwnanie wymiany ciepta w ciele statym, dla przypadku stacjonarnego przyjmuje postac:
V-(—kVT)=0 (4.5.2)

gdzie:
k — przewodno$¢ cieplna, T — temperatura.

Rownanie wymiany ciepta w ptynie, dla przypadku stacjonarnego przyjmuje postac:
pC,(v-V)T+V - (=kVT) =0 (4.5.3)

gdzie:
p — gestos¢, €, — ciepto wiasciwe, v — wektor predkosci, T — temperatura, k — przewodnos¢ cieplna.

W przypadku transferu (wymiany) ciepta zaktadamy, ze Zrédto ciepta nie wystepuje (Q = 0).
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5. PRZEGLAD MODELI NUMERYCZNYCH WYKORZYSTYWANYCH W PROCESACH WALIDACYJNYCH

W swoim raporcie Finite Element Analysis of 28 mm Aluminum Radiator for Fuel Cell Activity
Subjected to Thermal Cycles [Kedziora, 2005], Kedziora opisat przypadek radiatora (Rys. 5.1),
ktérego konstrukcja nie jest w stanie spetni¢ wymogdw testu cykli termicznych wedtug ponizszej
specyfikacji:

e Medium robocze: woda z sieci wodociggowej.

e Rdznica temperatury pomiedzy goraca a zimng faza: 69.4 + 2 °C.

e Cisnienie Zimny/Goracy obieg: 21 + 7 kPa(g).

e Maksymalne cisnienie: 103 kPa(g) .

e 1 cykl/min (30 s faza goraca /30 s faza zimna).

e Liczba cykli do wykonania: 10 000.

e Test szczelnosci co 1 000 cykli, brak przecieku przy cisnieniu 172 kPa(g).

e Radiator zamontowany tak jak w pojezdzie z tolerancjg + 15° uzywajgc odpowiednich gum
montazowych.

W kazdym z dwunastu wykonanych testéw cykli termicznych pojawity sie przecieki skrajanych
rurek przed osiggnieciem 6 000 cykli. Celem symulacji komputerowej byto znalezienie odpowiedniej
konstrukcji radiatora, ktéra wyeliminuje problem pekajacych obejm i skrajnych rurek, tym samym
pozwalajac radiatorowi zaliczy¢ pozytywnie testy cykli termicznych. W tabeli 5.1 przestawiono cztery
konstrukcje radiatora dla ktérych autor wykonat symulacje komputerowa. Rysunek 5.2 przedstawia
siatke MES wykonang dla konstrukcji radiatora 1 pozwalajgcy zrozumiec réznice pomiedzy czteroma
rodzajami analizowanych w symulacji konstrukcji. Geometria analizowanych konstrukcji radiatoréw

GORA RADIATORA

LEWA
STRONA

PRAWA
STRONA

DOt RADIATORA

Rys. 5.1 Radiator: obecna konstrukcja [Kedziora, 2005]
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zostata wykonana w programie UG NX2 a nastepnie importowana do programu HyperMesh w celu
generacji siatki. Obliczenia strukturalne zostaty wykonane w programie Abaqus FEA. Oprdcz czterech
gum montazowych catg konstrukcje radiatora tworzg wytgcznie stopy aluminium. Bazujac na symetrii
konstrukcji radiatora w ptaszczyznie yz autor zastosowat uproszczenie polegajace na dyskretyzacji
tylko jednej potowy modelu w wyniku czego zmniejszono obszar obliczeniowy dwukrotnie.
W tabeli 5.2 przedstawiono typy elementéw skoriczonych tworzacych siatke poszczegdlnych
komponentdéw radiatora. Podczas testu cykli termicznych autor rejestrowano kamerg termowizyjng
rozktad temperatury w radiatorze. W celu uproszczenia modelu MES jako obcigzenie zostata przyjeta
maksymalna temperatura osiggnieta w fazie goracej (Rys. 5.3) i minimalna fazie zimnej testu
(Rys. 5.4). Nastepnie interpolowano rozktad temperatury w catym modelu radiatora przypisujac
odpowiednig wartos¢ poszczegdlnym weztom modelu. Dodatkowo model MES radiatora obcigzono
maksymalnym cisnieniem jakie moze wystgpic¢ podczas testu o wartosci 103 kPa(g), ktore przypisano
do wewnetrznej powierzchni zbiornikdow, ptyt oraz rurek. W tabelach 5.3 — 5.4 przedstawiono
obliczone wartosci réwnowaznych odksztatcenn plastycznych skrajnych rurek strony wlotowej
i wylotowe] wystepujgce w fazie gorgcej i zimnej. Rysunek 5.5 obrazuje wynik obliczonych
odksztatcen na przyktadzie konstrukcji numer 1 radiatora w fazie goracej.

Tabela 5.1 Analizowane konstrukcje radiatora [Kedziora, 2005]

Konstrukcja radiatora Obejma Rodzaj potaczenia obejmy z plyta Komentarz
Konstrukcja nr 1 Standard Obejma zlutowana z ptytg Obecna konstrukcja
Konstrukcja nr 2 Standard Obejma niezlutowana z piytg -
Konstrukcja nr 3 Brak - -
Konstrukcja nr 4 Standard Obejma zlutowana z plytg Radiator zamocowany do metalowej ramy
Zbiornik

Guma montazowa

Tasma chtodzaca Obejma Obejma zlutowana z piyta

Rys. 5.2 Siatka MES radiatora [Kedziora, 2005]
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Tabela 5.2 Typy elementéw skoriczonych tworzgcych siatke danego komponentu radiatora [Kedziora, 2005]

Numer Komponent Typ elementu
1 Pin
2 Zbiornik
3 Plyta Brylowy C3D10
4 Guma montazowa
5 Obejma
6 Tasma chiodzgca
Powtokowy S4
7 Rurka

Rys. 5.4 Rozktad temperatury w radiatorze w fazie zimnej [°C] [Kedziora, 2005]
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Tabela 5.3 Wyniki rownowaznych odksztatcen plastycznych dla skrajnych rurek w fazie gorgcej [Kedziora, 2005]

Réwnowazne odksztatcenia plastyczne rurki [%]
w fazie gorgcej

Konstrukcja radiatora Komentarz
Wiot dot Wylot dot | Wiot gora | Wylot gora
. Obecna konstrukcja

Konstrukcja nr 1 0.57 024 0.41 026 Standardowa obejma zlutowana z ptytg
Konstrukcja nr 2 0.86 0.49 0.70 0.42 Standardowa obejma, brak zlutowania z plytg
Konstrukcja nr 3 0.13 0.08 0.13 0.10 Brak obejmy

Konstrukcja nr 4 220 1.20 0.85 280 |SEndardowa obelma zuowana z piia

adiator zamocowany do metalowej ramy

Tabela 5.4 Wyniki rownowaznych odksztatcen plastycznych dla skrajnych rurek w fazie zimnej [Kedziora, 2005]

Réwnowazne odksztalcenia plastyczne rurki [%]
w fazie zimnej
Konstrukcja radiatora Komentarz

Wiot dot Wylot dét | Wilot géra | Wylot géra

Obecna konstrukcja

Konstrukcja nr 1 0.05 0.06 0.17 0.20 Standardowa obejma zlutowana z piyta
Konstrukcja nr 2 0.26 0.26 0.12 0.10 Standardowa obejma, brak zlutowania z ptytg
Konstrukcja nr 3 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 |Brak obejmy

1 R 1 L} i)
O S O A N L O A T A
INAVARARANARANANA!

fyld O O T I O O
{ i 1
TRTRTAY VALY

i

Contour {Analysis system)
PEEQ-Equivalent plastic strain {Scalar value, SectionPoint 1)

3.131E02
2.DDDE-033
1.750E-03

1.500E-03—
1.280E-03—+
1.000E-03—
7.500E-04
5.000E-04 —i
2.500E-04 ]
0.000E+00
No result

Rys. 5.5 Réwnowazne odksztatcenia plastyczne w konstrukcji nr 1 w fazie goracej dla obszaru wlot - dét [Kedziora, 2005]
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Na podstawie otrzymanych wynikdw symulacji mozna stwierdzi¢, ze radiator jest najbardziej
obcigzony w fazie goracej testu. Symulacja wskazata jako najbardziej obcigzong strefg radiatora
i miejsce wystgpienia potencjalnego uszkodzenia podczas testéw cykli termicznych skrajng rurke
w obszarze wlot - dét. Najlepszy wynik w symulacji uzyskano dla konstrukcji nr 3, radiatora bez obejm
dla ktérego materiat rurek znajduje sie w zakresie sprezystosci. W przypadku konstrukcji nr 4,
ktéra jest catkowicie nierealistyczna i czysto teoretyczna, symulacja pokazata odksztatcenia
plastyczne rurek radiatora na bardzo wysokim poziomie. Z kolei najgorszy wynik dla realistycznych
konstrukcji radiatora uzyskano dla konstrukcji nr 2, dla ktérej zatozono brak zlutowania obejm z ptyta.
Materiat skrajnych rurek znajduje sie w zakresie plastycznym a odksztatcenia plastyczne znacznie
przekraczajg granice plastycznosci 0.2 % (granica plastycznosci w programie zostata oznaczona jako
2.000E-03). Wszystkie obszary powyzej tej wartosci program zaznacza kolorem czerwonym.
Wyniki symulacji dla konstrukcji nr 1, gdzie obejma jest zlutowana z ptytg pokazujg troche lepsze
rezultaty niz dla konstrukcji nr 2, ale nadal materiat rurek w krytycznych obszarach jest w zakresie
plastycznosci. Rysunek 5.6 przedstawia zastosowang koncepcje symulacji testu cykli termicznych dla
radiatora, gdzie odksztaftcenia sg obliczane na podstawie wartosci temperatur zarejestrowanych
przez kamerg termowizyjna. Jest to przyktad analizy strukturalnej bazujgcej na metodzie elementéw
skoniczonych (MES).

Kamera termowizyjna

Warunki brzegowe

Rozktad
temperatury

Wynik

Rys. 5.6 Koncepcja wykonanej symulacji testu cykli termicznych

Autor w raporcie przedstawit nastepujgce zalecenia do zmian w konstrukcji radiatora:

e ROAznice temperatur pomiedzy zbiornikami a rdzeniem nalezy zmniejszy¢é, zmniejszajac
grubos¢ zbiornikéw o 33 %.

e Zmniejszenie grubosci materiatu zbiornika oznacza, rowniez zmiane stopu aluminium na stop
o wysokim wskazniku wytrzymatosci.

e W przypadku wszystkich przysztych aluminiowych konstrukcji radiatoréw, rozmiar zbiornikéw
powinien by¢ jak najbardziej pomniejszony, ale do poziomu pozwalajgcego spetni¢ réwniez
dopuszczalne limity oporow wewnetrznych spadku cisnienia chtodziwa.

e Obejmy nalezy w miare mozliwosci wyeliminowaé z konstrukcji radiatora lub zminimalizowac
ich grubo$¢ do mozliwie najcienszego wymiary, aby zapewnic¢ funkcje ochronng dla skrajnych
tasm chtodzacych przed uszkodzeniem.
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Kolejny przyktad modelu numerycznego wykorzystywanego w procesach walidacyjnych to model
komputerowy radiatora przedstawiony w artykule Thermal/structural analysis of radiators
for heavy-duty trucks [Maoa, 2010] autoréw Maoa, Cheng, Li, Michaelides pozwalajgcy okresli¢
stan naprezen termicznych w konstrukcji wielkogabarytowego radiatora stosowanego do chtodzenia
silnika diesla samochodéw ciezarowych (Rys. 5.7). Radiator taki sktada sie z 20 modutowych rdzeni,
w ktérych woda bedaca medium chtodzacym uktadu silnika rozdziela sie i miesza, przeptywajac
od zbiornika gérnego poprzez srodkowy az do zbiornika dolnego. W rurce kazdego z rdzeni znajduje
sie turbulator poprawiajgcy wydajnos¢ cieplng catego wymiennika.

<——1 Zbiornik gérny

~———2 10 indywidualnych
zbiornikéw

3 20 modutowych
rdzeni

z 7 4 Zbiornik srodkowy

R o o o o o o oy o) . o
t +———5 Zbiornik dolny

Rys. 5.7 Budowa radiatora samochodu ciezarowego [Maoa, 2010]

Geneza startu badan komputerowych nad naprezeniami termicznymi w radiatorach samochodéw
ciezarowych wynikata z trudnosci zrozumienia przyczyny peknie¢ ich rurek, skutkujacych
wyciekiem chtodziwa z uktadu chtodzenie silnika i niosgcym ryzyko jego uszkodzenia.
JJednqg z gtdwnych przyczyn pekania rurek jest nierdwnomierny gradient temperatury, gdy gorgca
woda przenosi obcigzenie cieplne z uktadu silnika do uktadu radiatora. Duze i nierownomierne
naprezenia termiczne powodujq takze degradacje funkcjonalnosci uszczelki zbiornikow radiatora
i uszczelki pompy wody. Czesto z tego wifasnie powodu, aby zapobiec uszkodzeniu silnika caty
radiator musiat by¢ wymieniony na nowy. Kolejnym powodem pekania rurek jest wzrost cisnienia
wewnetrznego, podczas pracy silnika wzrasta cisnienie wody powodujgc wysoki poziom
odksztafcenia w rurkach. W przypadku tego typu radiatoréw najwieksze naprezenia wystepujg na
rurkach blisko ptyty wlotowej”.
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Koncepcja symulacji testu cykli termicznych radiatora sktada sie z dwdch etapow. W pierwszym
etapie wykonywane s3 obliczenia dotyczace czesci przeptywowej na podstawie opracowanego
modelu komputerowej mechaniki ptynéw (ang. CFD). Natomiast etap drugi to analiza strukturalna
MES (ang. FEA) dotyczaca obliczen stanu naprezen termicznych w konstrukcji na podstawie
obliczonego rozktadu temperatury z przeprowadzonej analizy CFD i warunkdéw brzegowych.
Obliczenia obydwdch etapdéw symulacji zostaty przeprowadzone przy uzyciu komercyjnego
oprogramowania: ANSYS FLUENT do analizy przeptywowej CFD oraz Abaqus FEA do obliczen
strukturalnych MES (Rys. 5.8).

Warunki
brzegowe

Warunki
brzegowe

Wynik CFD Wynik MES

Rys. 5.8 Koncepcja symulacji testu cykli termicznych dla radiatora

Symulacja komputerowa zostata wykonana dla pojedynczego modutu rdzenia radiatora
sktadajgcego sie z 138 rurek. Kazdy taki modut rdzenia radiatora jak pokazano na rysunku 5.7
posiada takze swdj indywidualny zbiornik wlotowy i wylotowy. Poniewaz wyniki CFD sg warunkami
brzegowymi dla obliczen strukturalnych MES, dlatego sukces obliczel naprezen cieplnych zalezy
od doktadnego odwzorowanie wynikéw z analizy CFD do MES. Mapowanie wynikéw jest
bezposrednio zwigzane z tworzeniem siatki modeli fizycznych. Oprogramowania CFD i MES mogg
uzywacd réznych siatek, dlatego aby zagwarantowa¢ prawidtowe odwzorowanie wynikéw z CFD na
MES bez dodatkowych proceséw interpolacji obie siatki zostaty wygenerowane z tej samej geometrii i
tego samego uktadu wspodtrzednych. W przypadku dyskretyzacji modelu rdzenia radiatora zostaty
uzyte réwniez komercyjne programy do generacji siatki: program TGRID dla analizy przeptywowej
CFD oraz PATRAN dla analizy strukturalnej MES. Siatka CFD dla ptyty sitowe], zbiornikdw zostata
wygenerowana z objetosci czworosciennych a rurke tworzg objetosci skoriczone o ksztatcie
graniastostupdw. W celu uzyskania odpowiedniej jakosci wynikéw symulacji w przekroju rurki
wynoszgcym 18 mm x 16 mm utworzono 22 wezty. W ramach zastosowanych uproszczen siatka dla
tasm chtodzacych nie zostata utworzona. Przyktad wygenerowanej siatki CFD dla gérnej ptyty sitowej
i zbiornika za pomocg oprogramowania TGRID zostat przedstawiony na rysunku 5.9.
Podajac takie dane jak rodzaj i rozmiar radiatora, obcigzenie cieplne oraz dopuszczalng temperature
chtodziwa program CFD skutecznie prognozuje takie parametry jak temperatura powierzchni,
wspotczynnik transferu ciepta, spadek cisnienia wody oraz natezenie przeptywu powietrza. Uzyskane
wyniki z analizy CFD sg nastepnie warunkami brzegowymi do analizy strukturalnej w celu obliczenia
naprezen termicznych i okreslenia mozliwej lokalizacji peknie¢. Na rysunku 5.10 przedstawiono wynik
rozktadu temperatury z przeprowadzonej symulacji CFD w stanie ustalonym. Dotyczy on przypadku
wigczonego silnika, gdy gorgca woda ptynie przez rurki w kierunku osi y a chtodzace powietrze ptynie
w poziomie od lewej do prawej strony. Jest to najbardziej krytyczny przypadek, poniewaz gdy silnik
jest wtgczony temperatury na wlocie i wylocie sg wyzsze niz w przypadku silnika wytgczonego.
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Maksymalng warto$¢ temperatury 92 °C symulacja wskazata na gorze ptyty wlotowej i 82 °C na jednej
ze stron ptyty wylotowej. Z kolei minimalna warto$¢ temperatury wyniosta 40 °C na radiatorze
od strony powietrza chtodzgcego, natomiast $rednia temperatura po drugiej stronie wyniosta 72.9 °C.
Najwiekszy gradient temperatury na powierzchni radiatora wystgpit w gérnym rogu co znaczaco
wptywa na powstawanie w tym obszarze duzych odksztatcen i naprezen rurek. Przewodnos¢ cieplna,
ciepto witasciwe, lepkos¢ i pozostate wtasciwosci ptyndw oraz komponentéw modelu sg danymi
wejsciowymi do analizy i podane sg jako funkcje temperatury. Obliczony zakres zmiennosci
masowego natezenia przeptywu wody jest mniejszy niz 9 % co sugeruje, ze jest on prawie jednolity.
Z punktu wytrzymatosciowego, im bardziej jednorodne natezenie przeptywu masowego wsrdd rurek
tym mniejsze odksztatcenia wywotane cisnieniem dynamicznym, dlatego zaleca sie konstruowanie
radiatoréw tak, aby ujednolici¢ wartos¢ przeptywu pomiedzy rurkami.

Zbiornik Ptyta sitowa Otwory ptyty dla rurki

Rys. 5.9 Siatka CFD objetosci skoriczonych gdrnej czesci radiatora stworzona w narzedziu TGRID [Maoa, 2010]
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Rys. 5.10 Wynik symulacji CFD: rozktad temperatury w radiatorze [K] [Maoa, 2010]
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Symulacja MES zostata wykonana na podstawie zatozenie o rownomiernym rozktadzie natezenie
przeptywu w rurkach przy maksymalnym cisnieniu obcigzenia. Temperatura powierzchni radiatora,
wspotczynniki transferu ciepta oraz cisnienie o wartosci 0.1 MPa w rurkach otrzymane z symulacji
CFD zostaty przypisane jako warunki brzegowe do obliczenia strukturalnych MES. Podczas
pracy silnika wysokopreznego wzrost ciSnienia wody powoduje wyzsze poziomy odksztatcen.
Poniewaz tasmy chtodzgce sg zawarte w modelu MES radiatora, ale nie byty brane pod uwage
w modelu CFD dokonano interpolacji temperatury w celu uzyskania temperatury tasm. Utwierdzenie
modelu MES polegato na zabraniu mozliwosé przemieszczenia sie radiatora w kierunku pionowym
(zbiornik wlotowy - zbiornik wylotowy). Do budowy siatki MES zastosowano elementy pierwszego
rzedu prostokatne i szescienne. Na rysunku 5.11 przedstawiono obliczony rozktad maksymalnych
naprezen gtéwnych w analizowanym module radiatora dla obszaru rurek przy ptycie, gdzie ryzyko ich
pekniecia skutkujgcego przeciek jest bardzo wysokie. Maksymalna wartos¢ naprezen w tym obszarze
wyniosta 155 MPa.

lokalna wartos¢ maksymalna wartos¢ maksymalna

Rys. 5.11 Wynik symulacji MES: rozktad maksymalnych naprezen gtéwnych [MPa] [Maoa, 2010]
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Przedstawione modele komputerowe radiatoréw opracowane do rozwigzywania zagadnien
z zakresu wytrzymatos$ci konstrukcji na obcigzenia termiczne pokazujy, ze ideg takich symulacji
komputerowych nie jest petne odzwierciedlenie symulowanego testu, poniewaz jest to
bardzo trudne do realizacji a czasami nawet niemozliwe. Przeprowadzenie takiej symulacji
komputerowe] polega przede wszystkim na stworzeniu optymalnego modelu sktadajacego sie
z szeregu zafozen i uproszczen powstatych na podstawie zdobytej wiedzy i doswiadczenia
dotyczacego analizowanego problemu. Tak opracowany model pozwoli uzyskaé rzetelny wynik
obliczen przy optymalnym nakfadzie pracy i czasu.

Do obliczen naprezen termicznych wystepujgcych podczas testu cykli termicznych w chtodnicy
powietrza dotadowanego bedacej przedmiotem tej rozprawy doktorskiej, ze wzgledu na ztozonos¢ jej
konstrukcji jak i samego testu cykli termicznych zostang rowniez wprowadzone pewne uproszczenia
zaréwno dla modelu chtodnicy jak i sposobu symulacji samego testu. Uproszczenie te beda
polegaty przede wszystkim na zastgpieniu elementéw brytowych tworzacych rdzen chtodnicy
elementami powierzchniowymi co znaczgco przyspieszy czas obliczen i wptynie na redukcje
wymaganej ilo$¢ pamieci komputera. Kolejna faza uproszczenia modelu bedzie polegata na
zlikwidowaniu wszelkich detali nie majacych wptywu na otrzymane wartosci wynikéw, ale mogacych
jednoczesnie zaktdcié otrzymany obraz symulacji. W zwigzku z tym z modelu chtodnicy zostang
usuniete wszelki ostre krawedzie, fazowania oraz zbedne promienie. W symulacji komputerowej
zostanie pominieta uszczelka. Model chtodnicy powietrza dotadowanego po uproszczeniu zostanie
eksportowany z programu NX firmy Siemens PLM Software w ktérym zostat stworzony do srodowiska
symulacji. Jesli chodzi o symulacje samego testu to zostanie ona zrealizowana w dwdch etapach
za pomocg komercyjnego programu Abaqus FEA bazujgcego na metodzie elementéw skonczonych.
W tabeli 5.5 przedstawiono typy elementéw skoriczonych dla poszczegdlnych komponentéow
chtodnicy i etapu symulacji jakie zostang uzyte w analizie.

Tabela 5.5 Koncepcja symulacji testu cykli termicznych dla chtodnicy powietrza dotadowanego

Modele elementdw skonczonych dla symulacji testu cykli termicznych
Etap 1 Etap 2
Komponent Heat transfer: rozktad temperatury 3D Stress: Odksztatcenia i naprezenia
Zbiornik Element brytowy czworoscienny Element brytowy czworoscienny
iorni

(ang. tetrahedron, tetra): DC3D10 zawierajgcy 10 weztdow. |(ang. tetrahedron, tetra): C3D10 zawierajacy 10 weztow.
Plyta Kazdy wezet posiada jeden stopieri swobody, Kazdy wezet posiada trzy stopnie swobody, ktérymi
sitowa ktérym jest temperatura sg przemieszczenia w 0si X, Y, Z
Rurka

Element powlokowy czworoboczny Element powtokowy czworoboczny
Turbulator |(ang. quadrilateral, quad) DS4 zawierajgcy 4 wezly. (ang. quadrilateral, quad) S4 zawierajacy 4 wezly.

- Kazdy wezet posiada jeden stopieri swobody, Kazdy wezet posiada szes¢ stopni swobody, ktérymi
Tasma ktérym jest temperatura s3 trzy przemieszczenia w osi X, v, z i trzy obroty wokét
chtodzaca .

tych osi: rotx, roty, rotz
Obejma

W pierwszym etapie na podstawie warunkéw brzegowych pierwszego rodzaju w postaci
zaleznosci funkcyjnej temperatury pomiedzy temperaturg strony wlotowej wynoszgcg 220 °Ci 30 °C
strony wylotowej oraz statej temperatury obejm wynoszgcej 30 °C zostanie rozwigzane réwnanie
przewodzenia ciepta Fouriera w stanie ustalonym na podstawie czego zostanie obliczony rozktad
temperatury w catej chtodnic powietrza dotadowanego. Otrzymany rozktad temperatury bedzie
odpowiadat najbardziej krytycznemu przypadkowi wystepujgcemu podczas testu czyli stanu
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najwiekszych gradientow temperatury. Nastepnie w etapie drugim na podstawie zaimportowanego
wyniku rozktadu temperatury z etapu pierwszego, zdefiniowanej wartosci cisnienia w chtodnicy
wynoszacej 2 Bar(g) oraz przypisanych kontaktéw pomiedzy jej poszczegdlnymi komponentami
zostang rozwigzane réwnania rdziniczkowe teorii sprezystosci w celu obliczenia rozktadu pdl
odksztatcen i naprezen. Zdefiniowane stopnie swobody modelu chtodnicy poprzez nadane kontakty
bedg takze odzwierciedlaé¢ prace chtodnicy na stanowisku badawczym a dostep do szczegétowych
danych materiatowych danego komponentu chtodnicy pozwoli na uzyskanie wynikéw analizy.
Przeprowadzana symulacja komputerowa dostarczy informacji o najbardziej krytycznych obszarach
w chtodnicy powietrza dotadowanego pod wzgledem wytrzymatosci na szoki termiczne.
Nastepnie w obszarach tych zostang zamontowane tensometry i termopary w celu przeprowadzenia
szczegdtowych pomiaréw podczas testu cykli termicznych i analizy zachowania sie konstrukcji.
Model komputerowy bedzie poprawny jesli miejsca wskazane przez symulacje beda sie pokrywaty
z obszarami uszkodzen w konstrukcji chtfodnicy, ktére wystgpity podczas rzeczywistych testéw
czyli skrajnych rurek strony wlotowej. Na podstawie danych z termopar zostang zaktualizowane
warunki brzegowe modelu o rzeczywiste wartosci temperatur jakie wystepujg podczas testu cykli
termicznych a model powtérnie przeliczony (Rys. 5.12) [Aliabadi, 1992; Anderson, 1997; Banerjee
1981; Basmadjin, 1999; Bennett, 2008; Bower, 2010; Burnett, 1988].

Warunki

I brzegowe

Tensometr

Wynik pomiaru Wynik

temperatury

Rys. 5.12 Koncepcja symulacji testu cykli termicznych dla chtodnicy powietrza dotadowanego
z aktualizowanymi warunkami brzegowymi o rzeczywiste wartosci temperatur
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6. MODEL KOMPUTEROWY ROZKLADU ODKSZTALCEN | NAPREZEN CIEPLNYCH W CAC

6.1. Wybdér metody numerycznej dla analizy termomechanicznej CAC

Obecnie najbardziej uniwersalng i najszerzej implementowang metodg w programach
komputerowych do przeprowadzania obliczen wytrzymatosciowych dla obiektéow o ztozonej
geometrii jest metoda elementédw skonczonych (MES) [Akin, 1998; Bossak, 1976; Lewis, 1991;
Milenin, 2010]stanowigca rdzen logiczny ich algorytméw dziatania. Potwierdza to ogromna liczba
dostepnych srodowisk obliczeniowych bazujgcych na tej metodzie. Oprdocz wielu zalet tej metody jak
i jej przewagi nad innymi metodami komputerowymi co zostato przedstawione w tym podrozdziale,
decydujacym czynnikiem wyboru MES do symulacji testu cykli termicznych dla modelu chtodnicy
powietrza dotadowanego byt réowniez dostep do licencji komercyjnego programu obliczeniowego
Abaqus FEA (Rys. 6.1.1). Metoda rdznic skoficzonych (MRS) [Gutkowski, 1988] i metoda elementéw
brzegowych (MEB) [Burczynski, 1995; Jaworski, 2000] s3 stabiej rozwiniete niz MES i bardzo rzadko
stosowane w komercyjnych programach komputerowych [Cichon, 2010; Kleiber, 1995; Szmelter,
1980; Wilczynski, 1993].
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Rys. 6.1.1 Srodowisko symulacji Abaqus FEA

Abaqus FEA jest rozbudowanym sSrodowiskiem obliczeniowym bazujgcym na MES, obecnie
jednym z wiodgcych w branzy symulacji komputerowych i nieustannie rozwijanym. Wykonujgc
analize za pomocg tak profesjonalnego oprogramowania mozna z pewnoscig wykluczy¢ btad natury
programistycznej czego nie zawsze mozna by¢ pewnym w przypadku ogdlnie dostepnych programoéw.
Powracajac do argumentacji wyboru MES jako tej wybranej metody komputerowej niewatpliwie
nalezy podkresli¢ fatwosc¢ jej algorytmizacji, gdyz algorytm obliczeniowy MES jest szczegdlnie
wygodny do zaprogramowania. Raz napisany program obstuguje rézne typy elementdéw skoriczonych,
mozna dodawaé nastepne w formie podprogramdéw podczas, gdy program gtéwny pozostaje
niezmieniony. Szczegdlnie tatwa do implementacji komputerowej jest odmiana przemieszczeniowa
tej metody. Poza tym MES charakteryzuje sie duzg uniwersalnoscia, mozna jg stosowac¢ do
réoznorodnych zagadnien takich jak wytrzymatos¢ konstrukcji, mechanika ptynéw, oddziatywania
magnetyczne i elektromagnetyczne, statyka, kinematyka oraz dynamika maszyn.
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To wiasnie MES dzieki swojej wielozadaniowosci stata sie najlepszg metodg do implementacji
komputerowej. Umozliwia ona rodwniez rozwigzanie problemu pekajgcych rurek dla tak ztozonego
modelu jakim jest chtodnica powietrza dotadowanego (Rys. 6.1.2) bedacej przedmiotem tej rozprawy
doktorskiej dla ktdrej niemozliwe byto uzyskanie rozwigzania drogg analityczng lub innymi metodami
komputerowymi ze wzgledu na ich charakterystyke oraz dostepnos¢ programéw obliczeniowych.

180 mm

waga = 3.312 kg

Rys. 6.1.2 Model analizowanej chtodnicy powietrza dotadowanego

W metodzie elementéw skonczonych wtasciwosci materiatowe elementéw nie muszg by¢ takie same,
umozliwia to wykorzystanie w analizie materiatéw wielofazowych. Istotng zaletg jest mozliwos$é
przypisania réznych wtasciwosci materiatowych do elementéw skoriczonych tworzacych dany obszar.
Umozliwia to stosowania materiatéw anizotropowych co jest wielkim ograniczeniem w przypadku
MEB. W tabeli 6.1.1 przedstawiono wykaz materiatow z ktdrych zbudowane sg komponenty
wchodzace w sktad budowy chtodnicy powietrza dotadowanego. MES umozliwia wykonanie symulacji
komputerowej w ktérej mozina przypisa¢ na przyktad inne witasciwosci wytrzymatosciowe dla
geometrii pekajacej rurki w zaleznosci od charakteru jej struktury metalograficznej wynikajacej
z procesu technologicznego jej wytwarzania. Za pomocg elementéw krzywoliniowych w MES mozna
aproksymowacd z duzg doktadnoscig nawet najbardziej skomplikowane ksztatty. Elementy skoriczone
tworzace dany model mogg byé rdznych rozmiaréw a siatka elementdw dowolnie zageszczana
w strefach wystepowania najwiekszych gradientéw naprezen. Umozliwia to uzyskanie bardzo
doktadnego wyniku symulacji dla obiektow o ztozonej geometrii. MRS charakteryzuje sie natomiast
regularng siatka, dlatego w przypadku problemu pekajacych rurek chtodnicy w celu zwiekszenia
doktadnosci uzyskanych wynikéw nalezatoby mocno zwiekszy¢ podziat siatki co z kolei skutkowatoby
bardzo duzg iloscig weztdéw. Poza tym regularng siatke trudno dopasowaé do obszaréow o tak
ztozonej geometrii jakie posiada chtodnica powietrza dotadowanego.

Tabela 6.1.1 Materiaty komponentdw chtodnicy powietrza dotadowanego

Nr | Nazwa komponentu Rodzaj materiafu Material

1 |Zbiornik wlotowy Poliamid PA46-GF40
2 |Zbiornik wylotowy Poliamid PABG GF35
3 |Plyta sitowa Stop aluminium 0370-0

4 |Taséma chiodzaca Stop aluminium HF311-Hle6
5 |Obejma Stop aluminium AA3003-0
6 |Rurka Stop aluminium FA7805-H24
7 |Turbulator Stop aluminium AA3D03-H18
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W MES wspodtczynniki macierzy sztywnosci konstrukcji czynig jg symetryczng. Cecha ta jest znaczace
dla obliczen numerycznych, poniewaz pozwala na przechowywanie w pamieci sytemu obliczeniowo
jedynie czes¢ macierzy sztywnosci wraz z przekatng, ktdra wyznacza jej symetrie zdefiniowang na
podstawie szerokosci pasma (Rys. 6.1.3). Na rysunku 6.1.4 przedstawiono przyktad tarczy
podzielonej na osiem tréjkatnych elementéw skonczonych i sktadajgcej sie z dziewieciu weztéw.
Macierz sztywnosci tarczy K przedstawia wzér 6.1.1. W obszarze elementu skonczonego wezty
dziatajg na siebie wzajemnie, dlatego wspodtczynniki macierzy globalnej sg zwykle rézne od zera.
Rézne od zera wspétczynniki pojawiajg sie w obszarach przekatnej gtdwnej, na ktérej wszystkie
komoérki macierzy sg zawsze wypetnione, poniewaz jest to obszar oddziatywania weztéw samych
ze sobg [Cook, 2002; Gerald, 1994; Jenkins, 1969; Livesley , 1964; Pietrzak, 1986; Rakowski, 1977;
Zagrajek, 2005].
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Rys. 6.1.3 Macierz sztywnosci MES

Rys. 6.1.4 Tarcza

Strona 53 z 168



Naprezenia termiczne w chtodnicach powietrza
dotadowanego powstajgce w procesie ich walidacji

Cechg charakterystyczng macierzy sztywnosci w MES jest jej pasmowos¢. To w jaki sposdb macierz
konstrukcji K jest wypetniona zalezy od liczby elementéw, liczby weztéw a przede
wszystkim od ich sposobu ponumerowania. Odpowiednie algorytmy numeracji elementéw i ich
weztéw, wykorzystywanie takich cech jak symetrycznos¢ macierzy, obszaréw zer oraz pasmowosci
pozwalajg oszczedzaé pamiec¢ i przyspieszaé czas wykonywanych przez komputer obliczen.
Jezeli wezty w tarczy nie sg ze sobg potaczone krawedzig elementu wowczas komérki macierzy
gtéwnej K odpowiadajgca za ich relacje bedy zawierata wartos¢ zerowg, na przyktad relacje
weztéw jeden i sze$¢ oraz odpowiadajgce im komérki w6-wl i wl-w6. Globalna macierz
sztywnosci K powstaje w wyniku agregacji macierzy lokalnych k. Atrakcyjno$é obliczeniowa
zwigzana z zerowaniem sie wielkich obszaréw macierzy K jest rownie wielka jak ta wynikajgca
z symetrycznosci macierzy [Dave, 1984; Kleiber, 1989].

— w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 —
wil | KY+KD kP 0 kiY kiY + ki 0 0 0 0
w2 k¥ k@+kP k) 0 k2 + kP 0 0 0 0
w3 0 ke Kk 0 K+ kg k3e 0 0 0
w4 k@ 0 0 k& + k& + k& kP+ kQ 0 k& kS +k® 0
W5 [ k@+kd K@k kG+k k) kG k@ k@ ek ki 0 kS + kg 0
wé 0 0 X% 0 K+ KD KD +kD+kE 0 K@+ ke
w7 0 0 0 K 0 0 K k) 0
w8 0 0 0 K+ KO k® + kP kO +k® Kk kg +kE+KE +kE K
w9 0 0 0 0 0 K 0 k9 k9
(6.1.1)
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6.2. Budowa algorytmu numerycznego

Sposrdd dostepnych metod numerycznych do zasymulowania testu cykli termicznych dla modelu
chtodnicy powietrza dotadowanego wybrano metode elementéw skonczonych [Champion, 1992;
Kleiber, 1995; Magnucki, 2000; Ralston, 1975; Szmelter, 1973; Zienkiewicz, 1981]. Symulacja takiego
testu bedzie sie sktadata z dwdch etapédw. W pierwszym etapie za pomocg modutu transfer ciepta
zostanie obliczony rozktad temperatury w catej chtodnic powietrza dotadowanego. W pierwszej
symulacji rozktad temperatury zostanie obliczony jedynie na podstawie zatozonych wartosci
temperatur w wymienniku. Natomiast w modelu docelowym rozktad ten zostanie obliczony juz na
podstawie zmierzonych wartosci temperatur wystepujacych podczas testu cykli termicznych.
Nastepnie uzyskany wynik rozktadu temperatury zostanie eksportowany do etapu drugiego,
ktdry wraz ze zdefiniowanym cisnieniem w chtodnicy oraz kontaktami postuzy do obliczenia rozktadu
pol odksztatcen w chtodnicy, a nastepnie stanu naprezenia. Bazujgc na danych z przeprowadzonych
testoéw fizycznych, czyli przypadkach gdy chtodnica nie zaliczyta testu cykli termicznych wedtug
specyfikacji silnika diesla, testu zaliczonego dla silnika benzynowego oraz badan doswiadczalnych
bedzie mozna zatoiy¢ pewne dopuszczalne granice odksztatcern i naprezen dla pekajgcych rurek
chtodnicy. Dane te wraz z wynikami symulacji pozwolg przewidzie¢ wynik testu dla danej konstrukgji
chtodnicy powietrza dotadowanego i parametréw testow. Ogdélng koncepcje opracowanego
algorytmu postepowania przedstawia rysunek 6.2.1.
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Rys. 6.2.1 Algorytm komputerowy MES testu cykli termicznych
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Rysunek 6.2.2 przedstawia algorytm realizowany przez program Abaqus FEA w celu obliczenia
rozktadu temperatury w chtodnicy. Model chtodnicy powietrza dotadowanego do $rodowiska
symulacji zostanie zaimportowany z systemu CAD. Nastepnie po zdefiniowaniu bazy danych
materiatéw, dany rodzaj materiatu zostanie przypisany do poszczegdlnego komponentu chtodnicy.
Po wyborze elementéw skoniczonych z rodziny Heat transfer nastgpi dyskretyzacja chtodnicy.
W kolejnej sekwencji zostanie wybrana procedura transferu ciepta wraz z okreslonymi warunkami
brzegowymi. Po rozwigzaniu réwnania rownowagi Fouriera przewodzenia ciepta w stanie ustalonym
jako wynik otrzymany zostanie rozktad temperatury w chtodnicy.

Import geometrii z programu CAD

v

Definicja materiatéw

'

Przypisanie sekcji materiatowych komponentom

v

Wybér elementu skoriczonego | Elementy 3D: DC3D10
rodziny Heat transfer Elementy 2D: DS4

4

Dyskretyzacja obszaru chtodnicy powietrza dotadowanego
(podziat na elementy skonczone i przyporzadkowanie weztow elementom)

A 4

Korekta . . .
> Skonfigurowanie analizy typu steady-state dla procedury
Heat transfer oraz zgdanie wyniku obliczen rozktadu pdl temperatury
- Przewodzenie ciepta przez Scianki v
- Temperatura na Sciankach »| Zdefiniowanie warunkéw brzegowych

- Brak radiacji

A 4

Utworzenie zadania Abaqus/CAE *.cae

Wygenerowanie pliku do obliczen typu Input *.inp

A 4

Rozwigzanie réwnania przewodzenia ciepta Fouriera w stanie ustalonym
(funkcje ksztattu, funkcje brzegowe, macierze k — agregacja w macierz K)

v

Nie Tak
Wynik zbiezny

—

Zapis wyniku obliczen *.odb

A 4

Wizualizacja wyniku symulacji

Rys. 6.2.2 Algorytm komputerowy MES dla rozktadu temperatury
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Rysunek 6.2.3 przedstawia algorytm programu Abaqus FEA realizowany do obliczen rozktadu pdl
zamieniona rodzina

odksztatcen i naprezen w chtodnicy. W celu wykonania tego typu analizy zostanie

elementoéw siatki z Heat transfer na rodzine 3D Stress, pozostawiajgc jej geometrie bez zmian.
Po zdefiniowaniu warunkéw brzegowych w postaci okreslonej wartosci ci$nienia w chtodnicy, rodzaju
kontaktéw pomiedzy jej poszczegdlnymi komponentami oraz imporcie wynikow temperatury z etapu
pierwszego powstaty uktad réwnan zostanie rozwigzany w wyniku czego otrzyma sie rozktad pét

odksztatcen i naprezen w chtodnicy.

Zamiana rodziny elementu skorniczonego na rodzine
3D Stress bez zmiany geometrii siatki

A

Elementy 3D: C3D10
Elementy 2D: S4

h 4

Korekta Skonfigurowanie procedury generalnej analizy statycznej
Zadanie w wyniku obliczer rozktadu pél odksztatcen i naprezen
A\ 4
- Kontakty N . i i
- Ciénienie »  Zdefiniowanie warunkéw brzegowych

A 4
Import wynikéw rozktadu temperatury

A 4

Utworzenie zadania Abaqus/CAE *.cae
Wygenerowanie pliku do obliczen typu Input *.inp

Rozwigzanie réwnan réwnowagi teorii sprezystosci
(funkcje ksztattu, funkcje brzegowe, macierze k — agregacja w macierz K)

A 4
Nie Tak
Wynik zbiezny

P

Zapis wyniku obliczen *.odb

A 4
Wizualizacja wyniku symulacji

Rys. 6.2.3 Algorytm komputerowy MES dla odksztatcen i naprezen
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6.3. Podstawy metody elementu skonczonego
Rozwigzanie zadania z mechaniki polega na wypisaniu uktfadu réwnan wynikajgcych

z podstawowych praw mechaniki oraz pewnych zatozen teoretycznych. Nastepnie przeksztatca sie
taki ukfad rownan w taki sposéb aby otrzymac rozwigzania. Dotyczy to uktadow réownan statycznie
wyznaczalnych czyli takich gdzie liczba niewiadomych réwna sie liczbie réwnan. W przypadkach
uktaddéw statycznie niewyznaczalnych czyli gdy liczba niewiadomych przekracza liczbe réwnan istniejg
dwie metody rozwigzywania: metoda sit gdzie niewiadomymi w réwnaniach sg sity oraz metoda
przemieszczen, gdzie niewiadomymi w réwnaniach sg przemieszczenia. Poniewaz istnieje okreslona
zalezno$¢ pomiedzy sitami a przemieszczenia w konstrukcji ktéra ulega odksztatceniom mozliwe jest
sprowadzenia takiego zadania do uktadu réwnan algebraicznych w wiekszosci przypadkéw uktaddw
liniowych. Poniewaz metoda sit dopuszcza wiele mozliwych uktadéw podstawowych najtatwiejsza to
skomputeryzowania jest metoda przemieszczen, gdzie uktad podstawowy jest zazwyczaj Scisle
okreslony a algorytm komputerowy prosty co dzisiaj stawig t3 metode na pierwszej pozycji.
W odmianie przemieszczeniowej metody elementéw skornczonych analizowana konstrukcja jest
dzielona na mate obszary zwane elementami skoriczonymi. Element skoniczony jest to obszar
zdyskredytowanego osrodka ciggtego dziatajgcy na prawach teorii sprezystosci, ktérego ksztatt
stanowig proste figury lub bryly geometrycznych takie jak na przyktad trdjkat, prostokat,
czworoscian, szeScian. Na rysunkach 6.3.1 i 6.3.2 przedstawiono przyktadowe typy elementéw
skoiczonych uzywanych do tworzenia siatki obiektéw powierzchniowych oraz brytowych.

a. Tri b. Quad

Rys. 6.3.1 Elementy skoriczone powierzchniowe

Y <y 9 ]

a. Tetra 4 b. Tetra 10 c. Penta d. Hexa 8 e. Hexa 20

Rys. 6.3.2 Elementy skoriczone brytowe [Abaqus, 2008]

Petna definicja elementu skoriczonego zawiera informacje o jego wielkosci i ksztatcie, przypisanych
do niego numerdw weztdw oraz parametrach weztowych okreslajgce niewiadome w weile.
Doswiadczenie obliczeniowe pokazuje uzyskiwanie lepszych rezultatéw analizy przy uzyciu mniejszej
liczby elementow o wiekszej liczbie weztdw niz dla wiekszej liczbie prostych elementéw. Ponadto
w przypadku elementéw powierzchniowych siatka konstrukcji powinna sktadac sie z elementéw
zblizonych do tréjkatéw réwnobocznych a w przypadku elementéw czworokatnych do kwadratu.
Typ elementu powinien by¢ dobrany odpowiednio do zadanego problemu na co sktada sie zaréwno
wiedza teoretyczna jak i praktyczna. Profesjonalne programy oferujg uzytkownikowi szereg typdéw
elementdow skoriczonych. Wybér elementu do rozwigzania danego zagadnienia wigze sie z akceptacja
modelu matematycznego na podstawie ktérego zostat stworzony co ma bezposredni wptyw na
uzyskany rozwigzanie [Srodka, 2004].
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Elementy skonczone t3cz3 sie ze sobg w punktach zwanych weztami. Na rysunku 6.3.3 przedstawiono
przyktad ptaskownika sktadajgcej sie z 70 elementdéw tréjkatnych i 48 weztdw. Wezet przypisany do
elementu skonczonego nie jest punktem geometrycznym i moze on sie nie tylko przemieszczac
w przestrzeni, ale réwniez i obraca¢. Zawiera on informacje o zachowaniu elementu skorficzonego
i jego wtasciwosciach.
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Rys. 6.3.3 Elementy skonczone i wezty ptaskownika

Wyrdznia sie nastepujgce umiejscowienie wezta w elemencie:

e wierzchotkowe — zawsze,
e krawedziowe,

e Scienne,

e wewnetrzne.

Liczba niewiadomych w wezZle okre$lana jest liczbg stopnia swobody i powigzana jest z modelem
fizycznym i matematycznym analizowanego problemu. Wainym aspektem podczas pisania
programow komputerowych jest numeracja weztéw i elementdw, gdyz ma ona ogromny wptyw
na strukture globalnej macierzy sztywnosci uktadu. Numeracja numeréw weztéw moze przebiegac
dowolnie i dla danego obszaru kazda dowolna numeracja weztéw doprowadzi to do uktadu réwnan
o tych samych wymiarach i liczbie cztonéw zerowych. Jednakie, mozna zauwazy¢ nastepujgca
zaleznos$¢, ze w przypadku gdy numeracja weztdw przebiega wzgledem krotszego wymiaru
dyskretyzowanego obszaru skutkuje to zmniejszeniem szerokosci pasma macierzy globalnej
wplywajgc korzystnie na ilo$¢ zajmowanej pamieci w komputerze i redukcje czasu obliczen.
Z liczbg weztdéw w elemencie zwigzany jest rowniez stopien wielomianu uzytego do aproksymaciji
poszukiwanej wielkosci w obszarze elementu. Im wieksza liczba weztéw tym wyzszy stopien
wielomianu ale i tym doktadniejsza aproksymacja. Wieksza liczba weztéw zwieksza takze wymiar
otrzymanego uktadu réwnan. Proces podziatu obszaru konstrukcji na elementy skoriczone nazywany
jest dyskretyzacjg. Dzieki dyskretyzacji czyli podziatowi klasycznego kontinuum na elementy
skoniczone moizliwe jest otrzymanie wartosci przemieszczen dla kazdego wezta. Sposdb podziatu
obszaru na elementy zalezy od geometrii obszaru oraz zachowania poszukiwanej funkcji w danym
obszarze. Na przyktad w obszarach o mozliwosci wystgpienia lokalnych spietrzen naprezen czy tez
krawedziach nalezy zagesci¢ podziat siatki ze wzgledu na mozliwo$¢ nagtej zmiany wartosci
poszukiwanej funkcji. Podejscie takie nazywane jest wersjg h metody i jest najczesciej stosowane.
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Metoda p, polegajace na nieco bardziej nowszym sposobie rozwigzywania takich przypadkéw polega
na podwyzszeniu rzedu wielomiany aproksymujacego element. Inna z kolei metoda jest metoda r,
ktéra polega na zmianie umiejscowienia weztéw w elemencie. Istniejg réwniez kombinacje tych
metod to jest metody hp, hr, hpr w rejonach nagtych zmian poszukiwanej funkcji MES. Dyskretyzacja
jest szczegdblnie waznym etapem kazdej symulacji komputerowej, gdyz niepoprawnie wygenerowana
siatka jest powodem btednych wynikéw.

W elementach skoriczonych definiowane sg funkcje ksztattu, ktdre sg tak naprawde niczym innym
jak prostymi funkcjami liniowymi lub wielomianami niskiego stopnia. Funkcja ksztattu opisuje ksztatt
rozwigzania w obszarze elementu a kazdy wezet posiada swojg wtasng funkcje ksztattu. Na podstawie
interpolacji wartosci przemieszczen pomiedzy weztami za pomocy funkcji ksztattu jest budowana
ciggtos¢ przemieszczen dla catego osrodka. Wezet dyskretyzuje funkcje ktdre powinny by¢ ciggle
w obszarze elementu skonczonego. W weztach dane s3 punktowo pewne wielkosci na przykfad
temperatura lub cisnienie a zadaniem funkcji ksztattu jest dystrybucja w obszarze elementu
skoniczonego tych wielkosci czyli obliczenie wartosci funkcji pomiedzy weztami [Srodka, 2004].
Przyktadowe funkcje ksztattu Ny N;, N3 dla weztéw 1, 2, 3 dla elementu tarczowego z rysunku 6.3.3
wygladajg nastepujgco:

Ny = [xy3 — %3y, + (V2—Y3)x + (x5 — x3)y]/(24)
Ny = [x3y; — x1¥3 + (V3—y1)x + (g — x3)y]/(24) (6.3.1)
N3 = [x;y; — %91 + (V1=y2)x + (x2 — x1)y]/(24)

gdzie:

1 x4 »n
2A= 1 x2 y2
1 x3 y3

A — pole powiechani tréjkata o wierchotkach 1, 2, 3

24 = x3y3 + X3Y1 + X1Y2 — Y1X2 — Yo2X3 — Y3X1.

| Y

1 (xlryl)

d(x,y) = a; + ax + azy
b1 =0ay +ax +azy;
b2 = a1 + ax, +azy;
b3 = a1 + ax; +azys

(IJ.'\
3(x3,¥3) .

_—

{xz-}b)

Rys. 6.3.3 Element tarczowy trzy weztowy w przestrzeni 2D [Srodka, 2004]

Zadaniem funkcji N; N,, N3 jest rozprowadzanie wartosci funkcji ¢p(x, y) pomiedzy weztami elementu
skonczonego dla znanych statych wartosci wielkosci fizycznych ¢, ¢, 5.

d(x,y) = Ny + Nap, + N3ops, (6.3.2)
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Funkcje ksztattu zatem skalujg funkcje ¢ w zaleznosci od potozenia x, y tak aby w i-tym weZle funkcja
ta osiggneta wartos¢ ¢;. Przyjmujac konkretne wspdtrzedne punktowe trzech weztéw takiego
elementu tarczowego, dla funkcji ¢ bedacej na przyktad funkcja temperatury mozna obliczy¢
wartosci temperatury dla réznych punktéw wewnatrz takiego tréjkata. Z funkcji ksztattu kazdego
elementu konstruuje sie funkcje catego obszaru obliczeniowego zwane funkcjami bazowymi, skleja
sie wiec funkcje z matych podobszarow w funkcje reprezentujgce caty obszar. Rozwigzaniem
przyblizonym MES jest zatem kombinacjg liniowg funkcji bazowych. Znajgc wspdtczynniki, ktére
wystepujag w kombinacji liniowej aproksymowanej funkcji, stanowigce zbiér liczb oraz definicje
funkcji bazowych uzyskuje sie rozwigzanie przyblizone w kazdym punkcie obszaru obliczeniowego.
MES uzyskuje zatem rozwigzanie w wybranym wezle a nastepnie interpoluje rozwigzanie
w pozostatych weztach za pomoca funkcji bazowych. Pozwala to zatem na zastgpienie problemu
opisanego za pomocg réwnan rézniczkowych réwnaniami algebraicznymi co czyni tg metode bardzo
atrakcyjng z obliczeniowego punktu widzenia.

Warunki brzegowe w metodzie elementéw skonczonych to sposéb umocowanie konstrukcji
w przestrzeni jako warunek kinematyczny oraz jej obcigzenie jako warunek kinetyczny.
Jezeli wezmiemy pod uwage sity skupione, ktdre jako obcigzenie przyktadane sg w weztach
to wprowadzenie tak okreslonych warunkéw brzegowych kinetycznych polega na ulokowaniu
poszczegdlnych wspdtrzednych sit skupionych na odpowiednich pozycjach wektora obcigzed Q.
Jezeli w uktadzie wektor Q bedzie wektorem zerowym wodwczas wektor przemieszczenn weztowych g
takze bedzie wtedy wektorem zerowym, poniewaz brak obcigzen to takze brak przemieszczen
a wiec brak deformacji konstrukcji:

K-q=0Q. (6.3.3)

Jednak samo obcigzenie konstrukcji nie prowadzi do rozwigzania uktadu. Wynika to z faktu,
ze macierz sztywnosci K bezposrednio po jej utworzeniu jest osobliwa. Oznacza to ze jej wyznacznik
gtéwny jest rowny zeru, a wiec taki ukfad jest sprzeczny badz tez ma nieskoriczenie wiele rozwigzan.
Gdy wyznacznik gtéwny macierzy jest réiny od zera wowczas uktad ma juz jedno niezerowe
rozwigzanie co $wiadczy o deformacji konstrukcji. Osobliwos¢ macierzy sztywnosci dowodzi
niestabilnosci konstrukcji. Oznacza to, ze albo fragmenty konstrukcji mogg wzglednie sie
przemieszcza¢ albo konstrukcja jako cato$¢ moze przemieszcza¢ sie wzgledem globalnego uktadu
wspotrzednych. Dlatego, aby uktad rownan mdgtby by¢ rozwigzany kazda konstrukcja musi zostac
poprawnie zamocowana i obcigzona w przestrzeni. Na podstawie znanych wartosci przemieszczen
obliczane sg ze zwigzkdw geometrycznych odksztatcenia, a z rownan konstytutywnych naprezenia
w obszarze kazdego elementu konstrukcji. Wektor przemieszczen q, jest zwigzany liniowo
z wektorem sit i momentéw Q. w elemencie skoficzonym. Macierz sztywnosci elementu k, zawiera
wspotczynniki proporcjonalnosci k;; wystepujace pomigdzy kazdym z przemieszczeniem i kazdg z sit.

Agregacja w metodzie elementdéw skornczonych jest to proces polegajacy na sktadaniu lokalnych
macierzy sztywnosci k, poszczegélnych elementéw skonczonych wchodzacych w sktad danej
konstrukcji w globalng macierz sztywnosci konstrukcji K. W petli programowej sg obliczane
macierze sztywnosci k,, ktore nastepnie s3 dodawane do macierzy globalnej K.
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W algorytmach programéw komputerowych opierajgcych swoje dziatanie na metodzie
elementéw skonczonych mozna wyrdznic¢ nastepujace etapy:

a. Podziat analizowanej konstrukcji na elementy skonczone oraz wyznaczenie macierzy
sztywnosci k, dla kazdego z elementéw.
b. Agregacja elementéw skonczonych k, w jedng catos$¢ czyli utworzenie globalnej macierzy
sztywnosci konstrukcji K.
¢. Wprowadzenie warunkdéw brzegowych:
o Kinetycznych w formie sit czynnych. W tej fazie tworzony jest wektor prawych stron
czyli wektor obcigzen Q.
e Kinematycznych: przez okreslenie przemieszczenn wskazanych obszaréw konstrukgcji.
W tym miejscu uktad rownan (wzér 6.3.3) jest ustanowiony i gotowy do rozwigzania.
Rezultatem rozwigzania jest wektor parametréw weztowych q. Znane s3 przemieszczenia
konstrukcji w weztach czyli ksztatt konstrukcji po obcigzeniu oraz reakcje w weztach ktére nie
zostaty utwierdzone.
d. Obliczenie stanu odksztatcenia i naprezenia. Na podstawie znanych wartosci przemieszczen
w obszarze kazdego z elementdw, obliczane sg odksztatcenia € w kazdym z elementéw
ze zwigzkdw geometrycznych a nastepnie naprezenia o z rownan konstytutywnych.

Program komputerowy rozwigzujgcy powyzszy algorytm sktada sie z trzech gtéwnych modutéw:
preprocesora, procesora i postprocesora. Moduty te odpowiadajg odpowiednio za przygotowanie
danych do obliczer, budowanie i rozwigzywanie danego uktadu réwnan oraz prezentacje
otrzymanych wynikdw analizy. Na rysunku 6.3.3 przedstawiono idee komputerowej implementacji
metody elementdéw skonczonych. Preprocesory i postprocesory sg to programy stanowigce graficzny
interfejs pomiedzy cztowiekiem a maszyng. Obecnie coraz czesciej wchodzg one w sktad
zintegrowanej platformy obliczeniowe] czego przyktadem moze by¢ Srodowiska obliczeniowe takie
jak Abaqus FEA, Ansys Workbench, ale wystepujg rowniez jako osobne programy ktére umozliwiajg
import oraz eksport danych pomiedzy poszczegdlnymi systemami. Gtéwng funkcja preprocesoréw
jest wczytywanie i edycja danych. Preprocesor umozliwia graficzne przedstawienie obiektu analizy,
sposobu jego zamocowania i obcigzenia. Daje mozliwos¢ uzytkownikowi zaréowno budowy modelu
CAD od poczatku do konca jak i jego importu.

|Star1 | - |Deﬂnicja problemu| - |Ana|izaizafoienie projektowe| -

1 R

ETAP 1 ETAP2 ETAP 3

PREPROCESOR PROCESOR POSTPROCESCR
1.Wczytywanie danych sterujgcych 1. Generowanie funckji ksztattu elementu 1.Przestawienianie wynikdw analizy
2.Genercja wspotrzednych weztowych 2. Obliczenie macierzy sztywnosci 2.Graficzna reprezentacja wynikow
3. Generacja danych o elementach - elementdw ‘ 3.Wydruk raprotu analizy
4. Wezytywanie danych materiatowych 3. Transefrmacja do uktadu globalnego 4. Wyswietlenie przebiegu analizy
5.tadowanie warunkéw brzegowych 4. Wprowadzanie warunkdw brzegowych
6. Prezentacja modelu 5. Rozwigzywanie ukfadu rownan

Rys. 6.3.3 Komputerowa implementacja MES
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6.4. Réwnanie Poissona - przykiad zastosowania MES
W tym podrozdziale przedstawiono przyktad zastosowania metody elementéw skornczonych

do znalezienia rozwigzania rdwnania rdzniczkowego czastkowego Poissona. Réwnanie to
stosowane jest do opisu wielu proceséw zachodzacych w przyrodzie, takich jak rozktad predkosci
ptynu wyptywajacego ze zrédfa czy temperatury wewnatrz ciata przy statym doptywie ciepta.
Réwnanie Poissona wyraza nastepujgcy wzor:

0’¢p 0%¢ (6.4.1)

Mozna wykazaé, ze rozwigzanie tego réwnania jest réwnowazine ze znalezieniem funkcji ¢
spetniajgcej warunki graniczne i minimalizujgce catke:

S (TR

gdzie:
V — obszar przy zadanych wartosciach ¢ = ¢,,.

Dla rozwigzania przyblizonego obszar V podzielony zostaje na skoniczone element, gdzie w kazdym
zZ nich jest:

6.4.3
¢ =[N, N, ... ] (6:43)

oi
¢j} = [N]{¢}°
gdzie:

{¢p}¢przedstawia zbiér parametréw, bedacych wartosciami ¢ w weztach elementdw.

Zaktadajac, ze [N] jest zdefiniowane w taki sposéb, ze zapewnia sie ciggto$¢ na stykach pomiedzy
elementami, ponizsze rdwnanie bedzie wéwczas spetnione:

X =T (6.4.4)

Rozpatrujac typowy element, podstawiajac wzér 6.4.3 do 6.4.2 i catkujac po powierzchni elementu,
otrzymuje sie nastepujgce réwnanie:

O0e _ ef pe e 6.4.5
o = [k (9) + (7} (645)

gdzie:

dN; ON; aN; N,

kij = ff(ax ?-l-ﬁ g> dxdy, F;= —ff CN;dxdy.
ve ve

Przy zadanym ksztatcie elementu i funkcjach ksztattu mozna obliczyé powyzisze wspotczynniki oraz

okresli¢ zebrany uktad réwnani. Nastepnie po podstawieniu warunkéw granicznych rozwigzuje sie

liniowy uktad réwnan, otrzymujgc zadany wynik [Zienkiewicz, 1981].
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6.5. Analiza stanu naprezen
W tym podrozdziale przestawiono analize stanu naprezenia z wykorzystaniem metody elementéw

skoniczonych na przykfadzie tréjwymiarowego elementu z czteroma weztami. Przedstawiona w nim
teoria zostata opracowana na podstawie [Zienkiewicz, 1981]. Rysunek 6.5.1 przedstawia element
czworoscienny i, j, m, p w przestrzeni okreslonej wspotrzednymi x, y, z.

-

X

Rys. 6.5.1 Element skoriczony czworoscienny [Zienkiewicz, 1981]

Stan przemieszczen dowolnego punktu okreslajg trzy sktadowe u,v,w odpowiednio
w kierunkach x,y, z (wzér 6.5.1). W przypadku ptaskiego tréjkata przedstawionego w podrozdziale
6.3, liniowa zmiana wielkosci byta okreslona przez jej trzy wartosci weztowe. Dla czworoscianu,
taka liniowa zmiana wielkosci bedzie okredlana przez cztery wartosci weztowe. Wprowadzajgc
przemieszczenie weztowe otrzymuje sie cztery rownania (wzér 6.5.2) z ktérych okresla sie state
ay,a, a3 0, Nastepnie mozna to rozwigzanie napisac stosujac forme wyznacznikowg (wzoér 6.5.3)

u
(f) = {v} (6.5.1)
w
U =0 +topx+agy+a,z itd (6.5.2)
1
u= —[(a+bix +cy+diz)u; + (a; + bjx + ¢jy + d;z)u; + (6.5.3)

+(am + byX + ey + dm2)uy, + (ap + bpx + ¢y + dpz)uy]  itd.

gdzie: V — objetos¢ czworoscianu wyrazajaca sie wyznacznikiem 4 rzedu, a;, b;, c¢;, d; — wielkosci
bedace minorami wyznacznika. Pozostate wartosci otrzymuje sie przez cykliczng zamiane indekséw.

Przemieszczenia elementu zdefiniowane jest przez dwanascie sktadowych w weztach
(wzor 6.5.4) i mozna je zapisa¢ w dowolnym punkcie (wzér 6.5.5)

gl U

{6}¢ = 6] ,gdzie {§;} = {Ui} itd. (6.5.4)
\s,) i

{f} = [IN/,IN},IN}, IN;]{6}° (6.5.5)

gdzie: N/ = (a; + bix + ¢;y + d;y)/6V, |—macierz jednostkowa 3 x 3.
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Macierz odksztatcen takiego czworoscianu sktada sie z szeSciu sktadowych odksztatcenia,
okreslonych wedtug liniowej teorii odksztatcen:

(0w
ax
v
Ex 7y
e | aw
(&) = 4 &, } _] e | (6.5.6)
5 Vay [ Tou_ v
Vyz dy Ox
Yox v, ow
0z ay
ow ou
\ox = 9z’

Macierz sprezystosci [ D ] wigze ze soba sze$¢ sktadowych naprezenia i sze$¢ sktadowych odksztatcenia:

(o))

{o} = { o ¥ = [D]({e} — {eo})- (6.5.7)

Ty
Tyz
TZX

Odksztatcenia poczatkowe €, sg to odksztatcenia spowodowane na przyktad zmiang temperatury,
ktére mozna zapisa¢ w postaci wektora o sze$ciu wspotrzednych, rozwazajgc materiat izotropowy:

(o)
{eo} = { age ¥

l 0 J
0
gdzie:

a — wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej, 8¢ — sredni przyrost temperatury w elemencie.

(6.5.8)

Opierajac swoje rozwazania na materiale izotropowym i stosujgc znane state sprezystosci:
E (modut Younga) i v (wspdfczynnik Poissona) macierz sprezystosci [D] przyjmuje postac:

_ v v .
1 o ) 0 0 0
v
1 0 0 0 0
E(1-v) 1 0 0 0 ( )
— v (1-2v) 6.5.9
0] = aroa— 21— 0
) (1-2v)
(symetria) 2(1-v)
(1-2v)
L 2(1-v)
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6.6. Analiza stacjonarnej wymiany ciepta
Podrozdziat ten poswiecony jest analizie stacjonarnej wymiany ciepta. Przedstawiona w nim teoria

zostata opracowana na podstawie [Wisniewski, 2012]. W metodzie elementéw skoriczonych pole
temperatury jest interpolowane w postaci sumy iloczynéw zadanych funkcji geometrycznych N,
zwanych funkcjami ksztattu oraz wartosci pola temperatury w weztach siatki dyskretyzacji.
llos¢ weztdow w elemencie zalezy od stopnia wielomianu interpolacyjnego N; co wptywa na
doktadno$¢ uzyskanego rozwigzania. W najprostszym, tréojweztowym elemencie tréjkatnym
(Rys. 6.6.1) zrealizowa¢ mozna wielomianowg interpolacje o trzech wspétczynnikach:

Rys. 6.6.1 Dyskretyzacja pola temperatury za pomocg elementow tréjkgtnych [Wisniewski, 2012]
T(x,y) =a+ bx+cy. (6.6.1)

Jest to interpolacja liniowa ze wzgledu na kazdg zmienng niezalezna (x lub y). Aby dla wspétrzednych
weztéw i, j, m temperatura wyznaczona na podstawie réwnania (6.6.1) byta rowna jest wartosci
w danych weztach, tworzy sie funkcje ksztattu w nastepujacej postaci:

1
Ni = ﬁ (al- + bl-x + CiY) (662)

gdzie: (6.6.3)
A = XjYm = XmYjy  bi = Vi —Ym € =X —X; -

A — pole powierzchni elementy tréjkatnego.

Funkcje ksztattu N;i N,, okresla sie za pomoca wzoréw (6.6.2 i 6.6.3) przez cykliczne przestawianie
indeksow i, j, m, a pole tréjkata ze wzoru:

1 x5 y
A=%det 1 %y (6.6.4)
1 Xm Ym
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Szczegblng cechg dyskretyzacji na siatce elementdow skonczonych jest mozliwosé niezaleznej
interpolacji geometrii rozwazanego obszaru i poszukiwanej funkcji temperatury T(xy).
Pokazane to zostanie na przyktadzie nieregularnego elementy czworokatnego (Rys. 6.6.2).

A
y
n A
l l k
o +1 o
k
-1 +1
g
i
o o)
j i -1 j
X

Rys. 6.6.2 Transformacja elementu z uktadu globalnego x, y do uktadu &, ) [Wisniewski, 2012]

Nieregularny ksztatt elementu czworokatnego w globalnym uktadzie wspdtrzednych kartezjariskich
(x, y) jest interpolowany wedtug zaleznosci:

x(€m) = Xl Ni(Em) x;, (6.6.5a)

4
(6.6.5b)
y(&n) = ZNi(s‘.n) Yi-
i=1

W uktadzie lokalnym element ma ksztatt kwadratu o dtugosci boku réwnej 2. Element ten nazywa sie
elementem bazowym lub macierzystym, poniewaz jego ksztatt jest staty dla wszystkich postaci
czteroweztowych elementéw czworokatnych. Pole temperatury w elemencie czteroweztowym
interpolowane jest za pomoca tych samych funkcji N;(&,n) zdefiniowanych w lokalnym uktadzie
wspotrzednych elementowych:

T(En) = Xica (& m) T (6.6.6)

Ich posta¢ zdeterminowana jest liczbg weztéw réwng liczbie wspdtczynnikédw wielomianu
interpolacyjnego. W elemencie czteroweztowym jednoznaczna interpolacja we wspoétrzednych (&,7)
jest funkcjg dwuliniowa:

T(§,n) = a+ b& + cn +dén. (6.6.7)
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Podobnie, jak w przypadku elementu tréjkatnego, zadanie aby:

6.6.8
T(Emoim) = @+ b&p + iy + A&t (6.6.8)
kolejna dla m = i, j, k, | prowadzi do funkcji ksztattu o postaci:
1
N =2 (1+ &)+ nmn). (6.6.9)

W ogdélnym przypadku sg mozliwe rézine postacie funkcji interpolacyjnych geometrii elementu
i funkcji interpolacyjnych pola temperatur, a zatem rdzne ilosci weztdw przyblizajgcych ksztatt
obszaru oraz weztéw opisujgcych zmiennosé T(x,y).

Procedura interpolacji pola temperatury elementami skonczonymi wymaga catkowego
sformutowania zagadnienia przenoszenia ciepta. Sformutowanie to mozna uzyskac za pomocy jednej
z trzech metod: bilansowej, reszt wazonych Galerkina i wariacyjnej.

Catkowy bilans energii zapisany jest dla zdefiniowanego podobszaru bilansowego. , Podobszarem
tym nie moze by¢ element skoriczony, poniewaz funkcje ksztattu sq klasy €’ w catym analizowanym
obszarze. W zwigzku czym na granicy dwdch elementdw zapewniona jest jedynie ciggtosc
temperatury, nie ma natomiast ciggtosci strumienia ciepta. Ponadto ilos¢ elementéw jest mniejsza od
liczby niewiadomych weztowych, ktéra jest rowna liczbie weztdw interpolacji temperatury.
Wynika stgd koniecznos¢ dodatkowego podziatu obszaru na zbidr podobszarédw bilansowych,
zwanych objetosciami kontrolnymi. Ten dodatkowy podziat jest definiowany przez wybdr granic
bilansowych wewngtrz elementu bazowego”. Dla kazdej objetosci kontrolnej mozna zapisa¢ bilans
energii w postaci:

jka—Td5= fquv. (6.6.10)
S an V
k k

Aby obliczy¢ catki réwnania bilansowego, wykorzystuje sie opisany wyzej model dyskretyzacji
elementami skonczonymi (wzory 6.6.5 i 6.6.6), co prowadzi do uktadu réwnan algebraicznych na
weztowe wartosci temperatury T;.

Catkowe sformuftowanie zagadnienia przewodzenia ciepta mozna uzyskaé réwniez wykorzystujac
matematyczng technike ortogonalizacji btedu réwnania roézniczkowego, zwang metodg reszt
wazonych Galerkina. Wstawiajgc do rézniczkowego réwnania przewodzenia ciepta (wzoér 6.6.11)
przyblizone pole temperatury, dang interpolacje (wzér 6.6.6) otrzymuje sie btagd zwany residuum
rownania rézniczkowego.

9, T\ a / oT
0 (0T, 9 (0T _ (6.6.11)
9x (k (')x) * 5y (k 6y) tay=0.

,Rozmywajac” ten btad w catym rozwazanym obszarze V, poprzez jego wazenie za pomocg funkgcji
geometrycznych identycznych z funkcjami ksztattu dla temperatury N,

d/ 0T\ 0/ OT (6.6.12)
j N {E)x (k 6x> + dy (k ay)}dv * fNWq"dV =0
\%4

14
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Catkujac przez czesci pierwszg catke rownania

N 6<k6T>+6 8T) Qv = 6( kaT +6(N kaT) v
fwiﬂ%@@} _f{ﬂwa_ﬂwﬁ}
v v
(6.6.13)
oON,, 0T 0N, 0T
S(ETAE TR
dx Jdx dy 0y

14

oraz wykorzystujgc twierdzenie Gaussa-Ostrogradskiego (dla pierwsze catki po prawej stronie)
otrzymuje sie uktad réwnan algebraicznych metody elementéw skonczonych opartej na technice
reszt wazonych Galerkina w postaci:

J‘ (6N dT ON,, oT (6.6.14)

oT
—_\d N, q,d N, k— d
ox 6x+6y ay) V= f wiv V+f Y on S
v

14 S

n — wektor normalny, w = 1,2,... NP (liczba weztow).

Wystepujace w powyzszym wzorze pochodne temperatury oblicza sie na podstawie jej interpolacji
(wzor 6.6.6). Catki obliczane sg w prostych granicach lokalnego uktadu wspétrzednych elementowych
(&,n) przez wykorzystanie wzajemnie jednoznacznej transformacji geometrycznej (wzory 6.6.5).
Element objetosci mozna zapisac jako:

dV = dx-dy-1 = det[J] - d& - dn- 1 (6.6.15)
gdzie det[]] jest wyznacznikiem macierzy Jacobiego o postaci:
dx dy
Jx dy 6Nl ' E)Nl '
an o xl 5 Vi
natomiast globalne pochodne interpolacji temperatury:
or _NoN,, T _ NN (6.6.17)
ox Laox Y 9y ay !
L l

oblicza sie wykorzystujgc zwigzek pochodnych funkcji ksztattu w uktadzie globalnym i lokalnym:

dN; ON,0x ON,0dy (6.6.18a)
0f  ox 0¢ ' oy 0¢
JON; 0N,0x ON,Qdy (6.6.18hb)
O oxon oy o
co prowadzi do:

N, ox Ody -1 aN; (6.6.19)

o | _ | ag|  _ )og

N fox oyl T )M

dy % % an
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,W ustalonym, liniowym zagadnieniu przewodzenia ciepta mozina wykorzysta¢ takze
wariacyjne sformufowanie zagadnienia, w ktorym rozktad temperatury wyznacza sie
z warunku minimum nateZzenia produkcji entropii”. Okreslenie rozktadu pola temperatury polega
w tym przypadku na minimalizacji dla ukfadu wspétrzednych prostokatnych (wzér 6.6.20)

1 T\’ T\’ 1 ) (6.6.20)
_Ef k. (a) +Ay(@> dxdy+E fa(T —2T,T)dS + quTdS
A

Sa Sq

lub funkcjonatu dla zagadnien osiowo-symetrycznych .
Minimalizacje funkcjonatéw przeprowadza sie obliczajagc ich pochodne wzgledem temperatury
w weztach i przyréwnuje je do zera:

dy (6.6.21)
- = {0}

gdzie {0} oznacza macierz kolumnowa o wyrazach réwnych zeru.

Rozpatrywany obszar dzieli sie na E elementéw skonczonych, tak aby pochodna catek wystepujgcych
w funkcjonale w réwnaniu 6.6.21 mogta byé obliczona jako suma pochodnych catek obliczonych dla
wszystkich elementdéw:

dj < aJ(© (6.6.22)
— = —— = {0}.
an - Lame - O
e=1
Temperatura wewnatrz elementu jest funkcjg temperatur w weztach elementu i mozna jg zapisaé
w postaci:

] (6.6.23)
T=[N; N N N J< .7 b =Yy Now T -

Pochodna funkcjonatu J© dla elementu e wzgledem temperatury w weZle i-tego elementu
jest wyrazona przez zaleznosé:

4 6.6.24
a](e) KOy L1 7 |2 @ Zaﬂr ON; dxdy + ( )
ax ) ax th L 9y | dy
ale) j=1
4
+q© f ZN]-TJ- ~ TN, |dS + ¢ fNi ds
ng) Jj=1 S((IE)

gdzie numery weztéw 1, 2, 3, 4 sg tozsame z numerami weztéw i, j, k, | zrys. 6.6.2 oraz dx - dy = dV.
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Po rozwinieciu sum wystepujacych pod catkami otrzymuje sie zaleznosé, ktérg mozina zapisaé
w postaci macierzowej:

a](e) (6.6.25)

aT;

= [AT}® + [BT}® — a©T " f N; dS + q© f N; ds.

Sée) Sz(f)

Wyrazanie 6.6.25 zapisane dla wszystkich temperatur w weztach elementy e przyjmuje postac
macierzowa:

(e) V.
a;T_ — [A]©{T}® + [B]©{T}© — {D}© + {0}(© (6.6.26)

gdzie:
[4](®), [B](®) — macierze kwadratowe, {T}©), {D}©, {Q}(®) — macierze kolumnowe.

Wyrazy macierzy sg okreslone zaleznos¢:

. j aN; 6Nj+k ON; ON; dxd (6.6.27)
g *ox ox Y 9y dy Xy
A(e)
B:: = (I(e) NlN]dS (6628)
i
i
(6.6.30)

s
Proces obliczen wymaga wykonania dla kazdego elementu e obliczania macierzy: macierzy
przewodnosci cieplnej [A]©), warunku brzegowego trzeciego rodzaju [B]®© i {D}® oraz warunku
brzegowego drugiego rodzaju {Q}(e). Sumowanie tych macierzy, tworzenie macierzy globalnych
(wzdr 6.6.22), daje globalny ukfad réwnarn:

[A1{T} + [BI{T} ={D} +{Q}. (6.6.31)

Gdzie macierz globalne majg swoje odpowiedniki w macierzach wyznaczonych dla pojedynczego
elementu. Ostatecznie ukfad réwnan przyjmuje postaé okreslong wzorem 6.6.32. Rozwigzujac go
uzyskuje sie wartosci temperatur w weztach obliczanego pola
K11} = (R} (6.6.32)
gdzie:
(K] =[A]l + [B], {R} ={D} +{0Q}.
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6.7. Wyniki numeryczne analizy wymiany ciepta w uktadzie tasma - rurki - tasma
W tym podrozdziale przedstawiona jest analiza i wyniki numeryczne wymiany ciepta w ukfadzie

tasma - rurki - tasma jakie to ukfady wystepujag w budowie chtodnic powietrza dofadowanego.
Celem przedstawionej analizy jest uzasadnienie mozliwosci zastosowania uproszczenia w modelach
bazowych chtodnic powietrza dotadowanego przedstawionego w rozdziale si6dmym polegajacym
na zatozeniu rozktadu temperatury w rurkach na podstawie funkcji liniowych pomiedzy strong
wlotowga a wylotowa.

Opracowany w tym celu model wymiennika ciepta sktadat sie z trzech rurek oraz dwdch tasm
chtodzacych (uktad tasma - rurki - tasma), bedacych czescig modelu bazowego (Rys. 6.7.1). Analize
MES wykonano w programie Abaqus FEA. Polegata ona na obliczeniu rozktadu temperatury
w modelu za pomocg modutu Heat transfer [Abaqus, 2008; Carslaw, 1959; Joel, 1997; Hartnett, 1973;
Holman, 1973]oraz warunku brzegowego bazujgcego na gestosci przeptywu strumienia masy, ktory
wymaga stworzenia w modelu domen brytowych w obszarach przeptywu ptynéw [Abaqus, 2008;
Reddy, 1994]. Podejscie takie umozliwia zastgpienie tradycyjnych obliczen CFD obliczeniami z zakresu
wymiany ciepta. W tym celu obszar wewnatrz rurek i pomiedzy tasmami chtodzgcymi wypetniono
(typu
dotadowanego i chtodzacego. Do dyskretyzacji uktadu tasma - rurki - taSma oraz domen powietrza

elementami brytowymi solid) tworzac odpowiednio obszar dla domeny powietrza
dotadowanego i chtodzgcego uzyto 2 078 186 elementéw brytowych Heat transfer typu DCC3DS8.

Komponentom uktadu przypisano wartosci materialowe zgodne z modelem bazowym (Tabela 6.7.1).

Powietrze chtodzace N

760 mm

19.3 mm
1
\N\zoq@(\e
96 mm

z v 3 x Rurka o grubosci = 0.26 mm
Wymiary: 30 x 6.4 x 610 mm

2 x Tasma chtodzaca o grubosci = 0.075 mm
Wymiary: 96 x 6.5 x 610 mm

X Rys. 6.7.1 Model CAD uktadu tasma - rurki - taSma bez domen ptynéw

Tabela 6.7.1 Wtasnosci fizyczne modelu tasma - rurki - taSma

Modut Wspotczynnik Rozszerzalnosé Przewodnosé Ciepto
Gestose ; ; : i
Nr |Obszar obliczeniowy | Materiat « . Younga Poissona Cleplnaa CIepvl‘?a wlaSC;we
g 10~ - 2
Pl E[MPa] v[-] @[] klg] G [ ]
1 |Rurka Aluminium 2730 70 000 0.33 23.2 237 920
2 |Tasma chtodzaca Aluminium| 2730 70 000 0.33 23.2 237 920

Strona 72 z 168



Naprezenia termiczne w chtodnicach powietrza
dotadowanego powstajgce w procesie ich walidacji

Nastepnie przeprowadzono analize przewodzenia ciepta Fouriera w stanie ustalonym za pomoca
modutu Heat transfer z nastepujacymi warunki brzegowymi, Dirichleta oraz na gestosci przeptywu
strumienia masy.

Warunek brzegowy numer 1 - warunek pierwszego rodzaju (Dirichleta)
Temperatura T,q = 220 °C przypisana weztom domeny powietrza dofadowanego znajdujacym sie na

powierzchniach czotowych strony wlotowej (Rys. 6.7.2)

T

pd = Tpaor Tpao = 220 °Cna brzegu 0,4

90,4 =220 °C

Rys. 6.7.2 Warunek brzegowy pierwszego rodzaju dla powietrza dotadowanego

Temperatura T,c, =20 °C przypisana weztom domeny powietrza chtodzacego znajdujacym sie na

powierzchni czotowej strony wptywu strumienia masy (Rys. 6.7.2).

Tp

ch = Tpenor Tpecno = 220 °Cna brzegu 0Q,,cp
00y, =20 °C

760 mm

v

<
al

Rys. 6.7.3 Warunek brzegowy pierwszego rodzaju dla powietrza chtodzacego

Warunek brzegowy numer 2 - gestos¢ przeptywu strumienia masy
Gestosc¢ przeptywu strumienia masy m obliczana jest ze wzoru:

= kg] (6.7.1)

A lm2s
gdzie:

. k
m — masowe natezenie przeptywu (wydatek przeptywu) [?g], A — pole przekroju [ m?].

Z kolei masowe natezenie przeptywu m jest obliczane ze wzoru:

. k
—

(6.7.2)

gdzie:

p — gestos$¢ powietrza [% ], v — predko$¢ powietrza [?], A; — pole przekroju [ m?].
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Warto$¢ masowego natezenia przeptywu powietrza przez chtodnice powietrza dotadowanego jest
podawana w specyfikacji testu cykli termicznych. Opracowany model chtodnicy sktadajacy sie
z ukfadu tasm i rurek reprezentuje fragment modelu bazowego, dlatego warto$¢ masowego
natezenie przeptywu powietrza dotadowanego zostata proporcjonalnie przeliczona. W modelu
tasma - rurki - tasma wprowadzono rdwniez uproszczenie polegajgce na kompensacji braku
turbulatora w rurce (Rys. 6.7.4 — 6.7.5) przez zmniejszenie wartosci masowego natezenia
przeptywu powietrza dofadowanego. W zwigzku z tym obliczong wartos¢ masowego natezenia
przeptywu pomnozono przez wspotczynnik t = 0.25 wynikajgcy miedzy innymi z liczby powierzchni
wymiany ciepta turbulatora oraz poufnych danych empirycznych.

Rurka

Turbulator

Rys. 6.7.4 Rurka z o$mio-falowym turbulatorem: przekréj w osi y

Rurka

Rys. 6.7.5 Rurka w modelu MES tasma - rurki - taSma: przekrdj w osi y

Gestos¢ przeptywu strumienia masy powietrza przez domene powietrza dotadowanego (Rys. 6.7.6)
W 0Si ¥y Wynosi:

m

_ Em g _ 025-001515 _ ., kg] (6.7.3)
pd Apd1+Apd2+Apd3 0.00062 ) m2s]’

Tasma chtodzaca

Rurka

Rys. 6.7.6 Pole powierzchni przekroju rurek

Gestos¢ przeptywu strumienia masy powietrza przez domene powietrza chtodzacego, przeptywajaca
przez tasmy chtodzace w osi x wynosi:

M pen _ 0.09024 kg

m = = =0, .
PR Apen  0.0094 m2s (6.7.4)
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Gestos¢ przeptywu strumienia masy powietrza chtodzgcego przez tasmy chtodzace zostata obliczona
wedtug zmierzonej predkosci 8 m/s powietrza chtodzgcego podczas testu cykli termicznych
(Rys. 6.7.7) oraz powierzchni A,., = 0.0094 m? przez ktdre powietrze wptywa do uktadu. Fragment
tego pola powierzchni zobrazowano niebieskimi tréjkatami na rys. 6.7.8. Rysunek 6.7.9 przedstawia
przypisane dla modelu gestosci przeptywu strumienia masy powietrza dotadowanego i chtodzacego.

Rurka

Tasma chtodzaca

Apch

Rys. 6.7.8 Fragment obszaru Apcp

e

Rurka 3
Rurka 2
k;
mpd =6.1 —Zg
Rurka 1 m"s

Rys. 6.7.9 Przypisane wartosci gestosci przeptywu strumienia masy powietrza dotadowanego i powietrza chtodzacego
w modelu tasma - rurki - tasma: widok od strony wlotu powietrza dotadowano do rurek
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Na pozostatych brzegach przyjeto domysiny warunek na brzegu, czyli zerowy przeptyw ciepta przez
brzeg w kierunku normalnym (izolacja) bedgcy warunkiem drugiego rodzaju Neumanna:

qs =—n-kgradT =0 (6.7.5)

gdzie:
qs — wektor strumienia ciepta [W], kK — wspdtczynnik przewodzenia ciepta [%], T — temperatura [K],

n — wektor normalny do brzegu.

W przeprowadzone] analizie zastosowano funkcje programu Abaqus FEA wigzaca ze sobg wezty na
powierzchni sgsiadujgcych obszaréw obliczeniowych, w rezultacie czego majg one taka samg wartosé
temperatury (sprzezenie termicznych stopni swobody weztéw) [Anderson, 1982; Banerjee, 1981;
Becker, 1992]. Rysunki 6.7.10 — 6.7.31 przedstawiajg obliczony rozktad temperatury w modelu uktadu
tasma - rurki - tasma. Legendy przedstawiajg wartos¢ temperatury w stopniach °C.

NT11

Rys. 6.7.10 Wynik rozktadu temperatury: rzut aksonometryczny

NT11

Rys. 6.7.11 Wynik rozktadu temperatury: przekrdj w ptaszczyznie XY przez srodek rurek
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A

Rys. 6.7.12 Wynik rozktadu temperatury: strona wlotowa rurek

NT11

MT11

Rys. 6.7.13 Wynik rozktadu temperatury: przekrdj strony wlotowej w ptaszczyznie XY przez srodek rurek,

strona wlotu powietrza chtodzacego

Rys. 6.7.14 Wynik rozktadu temperatury: przekréj strony wlotowej w ptaszczyznie XY przez srodek rurek,

strona wylotu powietrza chtodzgcego
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Rys. 6.7.16 Wynik rozktadu temperatury: strona wylotu powietrza chtodzgcego, wlot powietrza dotadowanego

Rys. 6.7.17 Rozktad temperatury strony wlotowej rurek w ptaszczyznie XZ

=) I I

Rys. 6.7.18 Rozktad temperatury w przekroju XZ w odlegtosci 5 mm od strony wlotowej rurek

Rys. 6.7.20 Rozktad temperatury w przekroju XZ w odlegtosci 50 mm od strony wlotowej rurek
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Rys. 6.7.21 Rozktad temperatury w przekroju XZ w odlegtosci 150 mm od strony wlotowej rurek

= ——

Rys. 6.7.22 Rozktad temperatury w przekroju XZ w odlegtosci 200 mm od strony wlotowej rurek

= e —

Rys. 6.7.23 Rozktad temperatury w przekroju XZ w odlegtosci 300 mm od strony wlotowej rurek

Rys. 6.7.24 Rozktad temperatury w przekroju XZ w odlegtosci 400 mm od strony wlotowej rurek

y———18

Rys. 6.7.25 Rozktad temperatury w przekroju XZ w odlegtosci 500 mm od strony wlotowej rurek,
wylot modelu bazowego

Rys. 6.7.26 Rozktad temperatury w przekroju XZ w odlegtosci 600 mm od strony wlotowe;j rurek,
wylot modelu bazowego

g —— 18

Rys. 6.7.27 Rozktad temperatury w przekroju XZ w odlegtosci 760 mm od strony wlotowej rurek
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G
S S
o

Temperatura powietrza dotadowanego [°C]
g

80.33

0 100 200 300 400 500 600 700
Pozycja w osi y [mm]
Rys. 6.7.28 Rozktad temperatury w Srodku rurki numer 1 w osi y

[N]
(=]
o

Temperatura powietrza dotadowanego [°C]
8 g

82.28 -

0

100 200 300 400 500 600 700

Pozycja w osi y [mm]

Rys. 6.7.29 Rozktad temperatury w srodku rurki numer 2 w osi y
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200

150

100

84.27

100 200 300 400 500 600
Pozycja w osi y [mm]

Rys. 6.7.30 Rozktad temperatury w Srodku rurki numer 3 w osi y

Temperatura [°C]

52,19
60,19 50,38
- I I
Rurka 1 Rurka 2 Rurka 3 Srednia

700

Rys. 6.7.31 Temperatura powietrza dotadowanego w przekroju XZ rurek w odlegtosci 600 mm od wlotu

NT11
220.00
203.33
186.67
170.00
153.33
136.67
120.00
103.33
86.67
70.00
23.33
36.67
20.00

Rys. 6.7.32a Wptyw predkosci powietrza chtodzgcego na temperature powietrza dotadowanego:

przekrdj w ptaszczyznie XY przez sSrodek rurek — Legenda
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Ay T T ¥
z L x z L x z I—D x z L x
a. 0m/s b. 4m/s c. 8 m/s — specyfikacja d. 12m/s

Rys. 6.7.32b Wptyw predkosci powietrza chtodzgcego na temperature powietrza dotadowanego:
przekréj w ptaszczyznie XY przez Srodek rurek
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a. um/s b. 4m/s c. 8 m/s —specyfikacja d. 12m/s

Rys. 6.7.32c Wptyw predkosci powietrza chtodzgcego na temperature powietrza dotadowanego:
widok z goéry
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Wykresy na rysunkach 6.7.28 — 6.7.30 przedstawiajg rozktad temperatury w s$rodku domeny
powietrza dofadowanego, wzdtuz osi y dla poszczegdinych rurek. Jak widaé na podstawie wykreséw,
rozktad temperatury powietrza dotadowanego ma charakter zblizony do liniowego. Na wykresach
zaznaczono rowniez temperature powietrza dotadowanego na odcinku 600 mm, odzwierciadlajgca
dtugosc rurek w modelu bazowym. Temperatura medium osiggneta tu wartos¢ 80.33 °C dla rurki 1,
82.28 °C dla rurki 2 oraz 84.27 °C dla rurki 3. Jednak nalezy zauwazy¢, ze jest to pomiar wykonany
w samym s$rodku domeny powietrza dotadowanego. Rysunek 6.7.31 przedstawia Srednig wartos¢
temperatury w przekrojach poszczegdlnych rurek réwniez w odlegtosci 600 mm od wlotu powietrza
dofadowanego. Srednia temperatura powietrza dotadowanego w rurce numer 1 znajdujgcej od
strony wlotu powietrza chtodzacego jest nizsza od temperatury rurki numer 2 0 1.44 °Ci 0 3.44 °C
nizsza od rurki numer 3. Z kolei Srednia warto$¢ temperatury wszystkich trzech rurek 1, 2, 3 wyniosta
60.38 °C. Specyfikacja testu cykli termicznych wymaga by temperatura nie przekroczyta 60 °C na
przytaczu rurki zbiornika wylotowego, gdzie powietrze wyptywajgce z rurek miesza sie. Poniewaz
wartos¢ temperatury powietrza dotadowanego 60.38 °C zostata obliczona dla odlegtosci 600 mm
rurki mozna zatozy¢, ze temperatura powietrza po przeptynieciu najpierw przez uktad
zbiornika wylotowego a nastepnie przez uktad weza z zamocowang termoparg spadnie ponizej
wartosci 60 °C (Rys. 6.7.33). Opracowany model w tym kontekscie w petni zatem oddaje warunki

panujgce zarowno w modelu bazowym, jak i w rzeczywistosci.

F" L‘
'? Pomiar
0

temperatury
I

Rys. 6.7.33 Miejsca pomiaru temperatury powietrza dotadowanego

Mozna natomiast zauwazy¢, ze obliczony rozktad temperatury w sciankach rurek nie zmienia
sie proporcjonalnie wraz z temperaturg powietrza dotadowanego. Wynika to z zastosowanych
uproszczen dla tak zdefiniowanego modelu. Polegajgcych na kompensacji obecnosci turbulatora
poprzez zmniejszenie przeptywu powietrza dotadowanego oraz braku Zzaluzji w tasmach chtodzacych,
ktorych to gtdwnym zadaniem jest odbidr ciepta z powietrza dotadowanego. Problem dyskretyzacji
zaluzji tasm chtodzacych przedstawiono w podrozdziale 7.1. Pominiecie, zaluzji w modelu bazowym
byto mozliwe dzieki braku domen ptyndw i stosowaniu uproszczenia polegajgcego na liniowym
rozktadzie temperatury w rurkach. W przypadku modelu tasma - rurka -tasma efekt chtodzenia rurek
jest zbyt intensywny, aby odwzorowaé rowniez liniowg charakterystyke rozktadu temperatury
w S$ciankach rurek. Symulacja wykazata natomiast wptyw powietrza chfodzgcego na rdznice
temperatur $cianek rurek. Temperatura Scianki rurki numer 1 znajdujgcej od strony dziatania
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powietrza chtodzacego jest nizsza od temperatury zewnetrznej Scianki rurki numer 3, tak jak pokazaty
to wyniki z pomiaru temperatury z przeprowadzonych badan doswiadczanych przedstawionych
w rozdziale 6smym. Dla modelu tasma - rurki - tasma w celu jego weryfikacji sprawdzono réwniez
wplyw zmiany predkosci powietrza chtodzgcego na rozktad temperatury. Rysunki 6.7.32a — 6.7.32¢
przedstawiajg wptyw predkosci powietrza chtodzgcego na rozktad temperatury w modelu. Jak widaé
z rysunkdéw wraz ze wzrostem predkosci przeptywu powietrza chtodzgcego zmniejsza sie temperatura
powietrza dofadowanego na wylocie ukfadu. Poprawnos¢ uzyskanego rozktadu temperatury
w modelu tasma - rurki - tasma dla predkosci przeptywu powietrza chtodzacego réwnej zero
potwierdza pomiar temperatury rurek wykonany dla innej chtodnicy powietrza dotadowanego
podczas testu cykli termicznych, gdzie rdzen chtodnicy nie byt chtodzony powietrzem zewnetrznym.
Podczas tego pomiaru zaobserwowano, ze brak chfodzenia rdzenia skutkuje schtodzeniem powietrza
dotadowanego w rurkach maksymalnie do okoto 88 % wartosci poczatkowej temperatury.
Jedyng akceptowalng predkoscig powietrza chtodzgcego przez producenta samochoddéw do ktérego
chtodnica powietrza dotadowanego bedzie dostarczana jest predkosé¢ 8 m/s, dlatego to ona byta
gtéwnym wyznacznikiem do budowy modelu. Na rys. 6.7.34 — 6.7.39 przedstawiono regresje liniowa
oraz jej btad korelacji dla obliczonego rozktadu temperatury powietrza dotadowanego w rurkach.
Obliczona wartos¢ btedu korelacji na odcinku rurek od 0 do 550 mm wyniosta od 5 -6 % do -5 %.
Wartos$¢ btedu na odcinku 550 — 600 mm reprezentujgcym strong wylotowg rurki (brak problemdw
wytrzymatosciowych) wyniosta od - 15 % do - 11 %. Mozna zatem stwierdzié, ze tak opracowany
model komputerowy jest prawidtowy.

Podsumowujac, w modelach bazowych mozna stosowac uproszczenie polegajagcym na obliczaniu
rozktadu temperatury w rurkach na podstawie funkcji liniowych pomiedzy strona wlotowg
a wylotowg o zadanych temperaturach. Stosowanie metodyki przedstawionej w modelu
tasma - rurki - tasma skutkuje znaczagcym wzrostem czasu obliczen w zwigzku z koniecznoscig
stosowanie domen powietrza, pracy wytacznie na elementach brytowych, ktérych wymaga
rozwazana analiza oraz kompletnej geometrii komponentdw chtodnicy. Nalezy jednak pamietac,
ze celem wykonywanych symulacji nie jest petne odwzorowanie transferu ciepta a stworzenie
modelu komputerowego, ktdry odwzoruje uszkodzenie termomechaniczne w konstrukcji chtodnicy
a nastepnie postuzy do poprawy jej wytrzymatosci.

250

200
3
= Rurka nr 1
£ 150
=3
=
o
a —4—Temperatura
£ 100
2 —— Liniowy (Temperatura)

y =-0,2702x + 231,95
50
0 T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600
Pozycja w osi y [mm]

Rys. 6.7.34 Regresja liniowa dla rozktadu temperatury powietrza dotadowanego w rurce nr 1
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Rys. 6.7.35 Btad korelacji regresji liniowej z obliczconym rozktadem temperatury powietrza dotadowanego w rurce nr 1
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Rys. 6.7.36 Regresja liniowa dla rozktadu temperatury powietrza dotadowanego w rurce nr 2
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Rys. 6.7.37 Btad korelacji regresji liniowej z obliczconym rozktadem temperatury powietrza dotadowanego w rurce nr 2

Strona 86 z 168



Naprezenia termiczne w chtodnicach powietrza
dotadowanego powstajgce w procesie ich walidacji

250

200
5}
=i
(1]
5 150 Rurka nr 3
=
o
8 =¢=—Temperatura
£ 100
2 —— Liniowy (Temperatura)

y =-0,2625x + 233,35
50
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Pozycja w osiy [mm]

Rys. 6.7.38 Regresja liniowa dla rozktadu temperatury powietrza dotadowanego w rurce nr 3
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Rys. 6.7.39 Btad korelacji regresji liniowej z obliczconym rozktadem temperatury powietrza dotadowanego w rurce nr 3
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7. SYMULACJE TESTOWE | WALIDACJA MODELU

7.1. Model przestrzenny obiektu

Na rysunku 7.1.1 zostat przedstawiony model przestrzenny CAD analizowanej chtodnicy powietrza
dotadowanego wykonany w oprogramowaniu NX firmy Siemens PLM Software. Natomiast rysunek
7.1.2 przedstawia odpowiadajagcy mu model MES. Uproszczenie modelu chtodnicy powietrza
dotadowanego w pierwszej fazie polegaty na zastgpieniu elementéw brytowych rdzenia elementami
powtokowymi. Rurka, turbulator, obejma i tasma chtodzgca w analizie zostata zatozona jako
elementy powtokowe. Kolejna faza uproszczenia modelu polegata na zlikwidowaniu wszelkich
elementéow nie majgcych wptywu na wartosci otrzymanych wynikéw, ale mogace jednoczesnie
zaktéci¢ otrzymany obraz symulacji. W zwigzku z tym usunieto wszelkie zbedne ostre krawedzie,
nieciggtosci modelu, fazowania oraz promienie. Z modelu wyeliminowano réwniez wszelkie
identyfikatory Swiadczgce o dacie wtrysku i numerach rewizji rysunkow zbiornikow.

Zbiornik
wylotowy

Zbiornik
wlotowy

180 mm

Kréciec
zbiornika wylotowego

kierunek przeptywu powietrza dotadowanego

Kréciec
zbiornika wlotowego

Rys. 7.1.1 Model CAD analizowanej chtodnicy powietrza dotadowanego

Rys. 7.1.2 Model MES analizowanej chtodnicy powietrza dotadowanego
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Rysunki 7.1.3 i 7.1.4 przedstawiajg odpowiednio fragment modelu CAD tasmy chtodzacej przed i po
uproszczeniu. Zastosowanie uproszczenie polegato na usunieciu zaluzji znajdujgce sie na kazdej
stronie fali tasmy. Zaluzje z taémy chtodzacej zostaty usuniete, poniewaz bardzo skomplikowaty by
proces dyskretyzacji i drastycznie zwiekszytyby czas obliczen.

Zaluzje tasmy

Rys. 7.1.3 Model tasmy chtodzacej przed uproszczeniem z zaluzjami

Rys. 7.1.4 Model tasmy chtodzacej po uproszczeniem bez zaluzji
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7.2. Analiza zaleznosci fizycznych

W przeprowadzonej symulacji komputerowej dla wszystkich komponentéw wchodzacych
w skfad chtodnicy powietrza dotadowanego przyjeto wifasciwosci materiatlowe na podstawie
empirycznie uzyskanych i interpolowanych danych, zaréwno tych pozyskanych od dostawcéw
danego materiatu jak i danych z wtasnych opracowan. W tabeli 7.2.1 znajduje sie lista komponentéw,
ktére tworzg opracowany model komputerowy chtodnicy powietrza dotadowanego wraz z rodzajem
uzytego do ich budowy materiatu oraz jego wtasnosciami fizycznymi, odpowiadajgcymi zatozonej
w analizie temperaturze pracy. W przeprowadzonej symulacji komputerowej testu cykli termicznych
jako uproszczenie przyjeto statg wartos¢ wtasciwosci termicznych komponentéw chtodnicy powietrza
dotadowanego. Dostep do szczegdétowych danych materiatowych danego komponentu chtodnicy
jak i odpowiednia interpolacja tych wartosci na podstawie przeprowadzonych obliczern testéw
pozwala na uzyskanie precyzyjnych wynikéw analizy.

Tabela 7.2.1 Wtasnosci fizyczne komponentéw chtodnicy powietrza dotadowanego

Komponent Wiasnosci fizyczne [jednostka]
A x . Przewodnos¢ Rozszerzalno$¢
Gestosé p Modut Wspétczynnik slhak s

Nr Nazwa Materiat [ kg ] Younga E Poissona v uep\;\a C|e;)on_aé ¢

= [MPa] o = [2]
1 |Zbiornik wlotowy PA46-GF40 1510 6700 0.35 0.35 50.0
2 |Zbiornik wylotowy PA66 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 2730 70 000 0.33 237 23.2
S |Obejma AA3003-0 2730 70 000 0.33 237 23.2
6 |Rurka FA7805-H24 2730 70 000 0.33 237 23,2
7 |Turbulator AA3003-H18 2670 70 000 0.33 237 24.4
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7.3. Wstepna symulacja pdl odksztatcen i naprezen

Uktad wspodtrzednych i stopnie swobody modelu chtodnicy powietrza dotadowanego przyjete
w analizie komputerowej zostaty przedstawione na rysunku 7.3.1. Odpowiadajg one uktadowi
stanowiska walidacyjnego i przemieszczeniom wystepujgcym podczas testu cykli termicznych.
Kontakt pomiedzy zbiornikiem a ptytg sitowg w przeprowadzonej symulacji komputerowej zostat
zdefiniowany pomiedzy powierzchnig wewnetrzna tapek ptyty sitowej i gérna powierzchnig stopy
zbiornika. Kontakt ten rozchodzi sie po catym obwodzie na kazdej ze stron chtodnicy (Rys. 7.3.2).
Ze wzgledu na przyjete uproszczenia w symulacji, uszczelka oznaczona kolorem niebieskim na
rysunku 7.3.2 zostata pominieta w przeprowadzonej analizie, dlatego nie ulegta dyskretyzacji.
Siatka zbiornikdw oraz ptyt sitowych zostata wygenerowana z elementéw brytowych
czworosciennych (ang. tetrahedral, tetra). Na rysunku 7.3.3 zostat przedstawiony model zbiornika
wlotowego chtodnicy powietrza dotadowanego a na rysunku 7.3.4 wygenerowana dla niego siatka
MES (1017545 elementéw). Z kolei rysunek 7.3.5 przedstawia model zbiornika wylotowego
a rysunek 7.3.6 utworzong dla niego siatke MES (1180230 elementéw). W obu przypadkach
w zwigzku z duzg liczbg elementéw przedstawiono jedynie fragment siatki dla danego zbiornika.

Uy Uy U, —przemieszczenia odpowiednio w osiach x, y, z Uu,=0
Wspodtpraca

U,=0 z radiatorem

U,=0
Wspdtpraca
z radiatorem

Rama auta

Rama auta

Rys. 7.3.1 Uktad stopni swobody i wspétrzednych modelu chtodnicy

W chiodnicy powietrza dofadowanego taka sama ptyta sitowa jest stosowana na stronie wlotowej
i wylotowej chtodnicy. Model ptyty zostat przedstawiony na rysunku 7.3.7. Ptyta taka sktada sie
z trzech rzeddw po jedenascie otworow w kazdym rzedzie, w ktdre to umieszczane sy w procesie
montazu rdzenia rurki z nabitym w $rodku turbulatorem. Ze wzgledu na ogromng liczbe elementéw
skoiAczonych ptyty sitowej wynoszacg 1843224 zostat pokazany jedynie fragment jej siatki
wraz siatkg tworzaca zbiornik wlotowy oraz elementami powtokowymi tworzgcymi rdzen chtodnicy
(Rys. 7.3.8). Z kolei na rysunku 7.3.9 zostaty przestawione fragmenty siatek MES tasmy chtodzacej
(kolor zétty), rurki (kolor niebieski) oraz turbulatora (kolor rézowy) tworzacych rdzen chtodnicy,
wygenerowanych z elementéw powierzchniowych czworobocznych (ang. quadrilateral, quad),
ktére w opracowanym modelu byty prostokatami. Siatka pojedynczej rurki zostata wygenerowana
z 21 924 elementéw powierzchniowych (Rys. 7.3.10). Zatem caty uktad rdzenia chtodnicy sktadajgcy
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sie z 33 rurek zbudowany jest z 723 492 elementéw. Siatka pojedynczego turbulatora znajdujgcego
sie wewnatrz kazdej rurki zostata wygenerowana z 33936 elementéw powierzchniowych
(Rys. 7.3.11). Zatem caty uktad rdzenia chtodnicy sktadajacy sie z 33 turbulatoréw zbudowany jest
z 1119 888 elementdéw. Siatka pojedynczej tasmy chtodzacej znajdujgcego sie pomiedzy rurkami
zostata wygenerowana z 42 012 elementow powierzchniowych (Rys. 7.3.12) a caty uktad rdzenia
chtodnicy sktadajacy sie z 12 tasm chtodzacych zbudowany jest z 504 144 elementéw. Obejma
konstrukcyjna gorna jest taka sama jak dolna, siatka elementéw w oby przypadkach zostata
wygenerowana z 20 628 elementéw powierzchniowych (Rys. 7.3.13).

Rys. 7.3.2 Kontakt pomiedzy zbiornikiem a ptyta sitowa
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Rys. 7.3.3 Model zbiornika wlotowego chtodnicy powietrza dotadowanego

Rys. 7.3.4 Siatka modelu zbiornika wlotowego
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Rys. 7.3.5 Model zbiornika wylotowego chtodnicy powietrza dotadowanego

Rys. 7.3.6 Siatka zbiornika wylotowego

Strona 94 z 168



Naprezenia termiczne w chtodnicach powietrza

dotadowanego powstajgce w procesie ich walidacji

Rys. 7.3.7 Model ptyty sitowej

Tasma chtodzaca Plyta sitowa
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Rys. 7.3.8 Siatka strony wlotowej chtodnicy
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Rys. 7.3.9 Siatka rdzenia

Rys. 7.3.10 Siatka rurki chtodnicy
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Rys. 7.3.11 Siatka turbulatora

Rys. 7.3.12 Siatka tasmy chtodzacej

Rys. 7.3.13 Siatka obejmy konstrukcyjnej dolnej i gornej
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W tabeli 7.3.1 przedstawiono rodzaje elementow skonczonych uzytych do dyskretyzacji
komponentéw chtodnicy powietrza dotadowanego w celu obliczenia rozktadu temperatury oraz pél
odksztatcen i naprezedn wystepujagcych w chiodnicy podczas testu cykli termicznych.
Natomiast w tabeli 7.3.2 przedstawiono zestawienie liczby elementédw skonczonych tworzgcych

model MES poszczegdlnych komponentdw chtodnicy powietrza dotadowanego.

Tabela 7.3.1 Rodzaje elementdw skonczonych uzyte w symulacji

Modele elementéw skoriczonych dla symulacji testu cykli termicznych

Etap 1 Etap 2
Komponent Heat transfer: rozktad temperatury 3D Stress: Odksztatcenia i naprezenia
Zbiornik Element brytowy czworoscienny Element brytowy czworoscienny
iorni
(ang. tetrahedron, tetra): DC3D10 zawierajgcy 10 weztow. |(ang. tetrahedron, tetra): C3D10 zawierajacy 10 weztéw.
Plyta Kazdy wezet posiada jeden stopier swobody, Kazdy wezet posiada trzy stopnie swobody, ktérymi
sitowa ktérym jest temperatura s3 przemieszczenia w 0si X, Y, Z
Rurka
Element powfokowy czworoboczny Element powfokowy czworoboczny
Turbulator |(ang. quadrilateral, quad) DS4 zawierajgcy 4 wezly. (ang. quadrilateral, quad) S4 zawierajgcy 4 wezty.
Tat Kazdy wezet posiada jeden stopier swobody, Kazdy wezet posiada sze$é stopni swobody, ktérymi
asma ktorym jest temperatura sg trzy przemieszczenia w osi x, v, z i trzy obroty wokét
chfodzaca .
tych osi: rotx, roty, rotz
Obejma

Tabela 7.3.2 Liczba elementdéw skoriczonych w symulacji

Nr | Nazwa komponentu

Liczba komponentdw
wchodzacych w skiad
budowy chtodnicy
powietrza dotadowanego

Liczba elementow
skorfczonych
dyskretyzujacych
pojedyriczy komponent

Liczba elementow
skoriczonych
dyskretyzujacych
caty uktad komponentow

Catkowita liczba
elementdw skoriczonych
dyskretyzujaca chtodnice
powietrza dotadowanego

1 |Zbiornik wlotowy 1 1017 545 1017 545

2 |Zbiornik wylotowy 1 1180230 1180230

3 |Plyta sitowa 2 1843 224 3 686 448

4 |Rurka 33 21924 723492 8273003
5 |Turbulator 33 33936 1119888

6 |Tasma chlodzaca 12 42 012 504 144

7 |Obejma 2 20628 41 256
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dotadowanego powstajgce w procesie ich walidacji

Pierwszym etapem symulacji jest analiza przewodzenia ciepta Fouriera w stanie ustalonym
(ang. Heat trasfer), gdzie obliczany jest rozktad temperatury w catej chtodnicy na podstawie
opracowanych empirycznie wtasciwosci materiatowych komponentéw i przypisanych nastepujacych
warunkéw brzegowych temperatury (Rys. 7.3.14 a—d) :

e temperatura zbiornika i ptyty strony wlotowej = 220 °C,

e temperatura zbiornika i ptyty strony wylotowej = 30 °C,

e temperatura powierzchni czotowej rurek i turbulatoréw strony wlotowej = 220 °C,

e temperatura powierzchni czotowej rurek i turbulatoréw strony wylotowej = 30 °C,

e temperatura obejm konstrukcyjnych = 30 °C,

e funkcja liniowa rozktadu temperatury pomiedzy strong wlotowg wynoszacg 220 °C i wylotowg
o temperaturze 30 °C w osi y dla rurek i turbulatoréw.

Obliczenie rozktadu temperatury zostato wykonane dla ustalonego trybu pracy chtodnicy powietrza
dotadowanego. Temperatury scianek chtodnicy przyjete do obliczen zadano na podstawie zatozonych

wartosci temperatur. Procesy ustalone charakteryzujg sie wartoscig statej Fouriera F, powyzej 2.5:

at
F, > 2.5 stan ustalony, F, = E -1, (7.3.1)

k [m?
a= QT [T] . (7.3.2)
14

Jezeli stata Fouriera jest powyzej 2.5 to czas nie ma wptywu na rozktad temperatury. Na podstawie
otrzymanych liczb Fouriera przedstawionych w tabeli 7.3.3 dla elementéw konstrukcyjnych rdzenia
mozna stwierdzi¢ ze proces cieplny w tych elementach przebiega wedtug stanu ustalonego.
Wyijatek stanowig zbiorniki wykonane z tworzywa sztucznego dla ktorego liczba Fouriera wyniosta
0.15i 0.19, dla ktérych w czasie rozruchu powinno sie uwzglednié stan nieustalony przeptywu ciepta.
Poniewaz elementy te nie stwarzajg problemdéw wytrzymatosciowych wiec mogg zosta¢ pominiety
w rozwazaniach. Stan ustalony mégt zostac przyjety zatem w wykonanej symulacji.

Tabela 7.3.3 Obliczenia stanu ustalonego komponentéw CAC

Komponent chtodnicy powietrza dotadowanego

Parametr

Tasma i Zbiornik Zbiornik
Rurka Turbulator Obejma Ptyta
chtodzaca wlot wylot
w
Przewodnosc cieplna k | —| 237 237 237 237 237 0.35 0.35
k
Gestosc g [m—gg] 2730 2670 2730 2730 2700 1510 1410
Ciepto wiasciwe Cp [é] 920 920 920 920 920 1000 1000

mZ
Wsp6t.wyréwnania temperatury a T] 9.44 -107°(9.65 -1075| 944 -1075|9.44 -107°| 954 -10-5| 2.32 -1077| 2.48 - 10~

Czas zmiany t [s] 6

Grubo$¢ materiatu g [m] 0,00026 | 0,000075 | 0,000075 0,001 0,002 0,003 0,003
Stata Fouriera F, 8375 102914 100652 566 143 0,15 0,19
Stan ustalony | ustalony ustalony ustalony | ustalony |nieustalony| nieustalony
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Naprezenia termiczne w chtodnicach powietrza

dotadowanego powstajgce w procesie ich walidacji

Wylot

30°C

30°C

a. Rzut aksonometryczny chtodnicy powietrza dotadowanego

Strona powietrza chtodzacego rdzen

220°C

b.  Widok z géry chtodnicy powietrza dotadowanego 220°C

NN RO ST

ORETAPTENENETED ORLRERMRRRTEY SRRCCMMRRGRRRY
OAREVRRIDARETEY ORREPERAVOOEEY OBARNERRNOATEY
OAREFAPRVERETEY ORRTERVARERRATEY ORRREOMRIRGRATIY
(ARETAPEFETATEY  ORRREAMLRRRETEY VRRECAVERRGRITYY
(FLCRMTIVRREELY  CRREMATERCER SRRAROERGHAED
ORCEVATIVERETEY ORRASEETLSRVEEY  SRERETLSROTEY
OAREFAFTEVARATEY ORTRVRMAREFRTEY  SRRECRVARTARNTRY
OARVRTIBERTEY ORRERRATAVROREY  OMERRARERRREY
OARLRVRTIDRATEY CRERRSRAVAOREY  SRERMSRESAREY
OARRVRTEVAATEY CRRERRGTAVAOEY  SRRCRAATESATEY

(AHTAUETERELENY CHRBTRRERLIY - CBRTATRRTAAETY
(ARTEMTERERTED COMTBTACRIOCIRY - COMEARORRRRATR
CRETAFTEHEEIN  CORTRTATERNCAIR) COMPEMEETARETR
(RTERTEHAEIN COMTRTRCERMRAIN  COMMEMEETRGITR
(HRTERTEHEBIN  CRRTEPRTERATLIN CORPEMEETAREY
(RTEVETIVRRHY - CMRETATIVARRN) - COMTERARETRETR

(RTAFEEHEEIN  CORTRTRTERMTANN CORFEMEATARETO
(URTFETEHREIN  CORARTATRRATAIN  CORVAMARATAMTH
(RTEVERIVRETED CHABTRVEIOAIE) - CORTATORRROATR)
(HRTEATENTEIN COMTRTRTAMCEIR CoMARARRNS TR
CHRTHVETIVREH  COMTRTATAMOATR) - CARTATRVRTRATH

c.  Widok rdzenia od strony wylotowej 30 °C d. Widok rdzenia od strony wlotowej 220 °C
z powiekszeniem na czoto rurki z powiekszeniem na czoto rurki

Rys. 7.3.14 Warunki brzegowe temperatury w chtodnicy powietrza dotadowanego
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Przyjety rozktad temperatury odpowiada najbardziej krytycznemu przypadkowi podczas testu,
gdy wystepuje najwiekszy gradient temperatury. Aby obliczy¢ rozktad temperatury w modelu
chtodnicy system generuje plik wejsciowy inp (Rys. 7.3.15). Plik ten jest tworzony z poziomu
interfejsu graficznego i zawiera informacje o wspodtrzednych weztdw i numerach weztéw
przypisanych do poszczegdlnych elementéw skoriczonych. W pliku tym znajdujg sie réwniez definicje
wiasciwosci materiatowych poszczegdlnych sekcji oraz okreslone warunki i brzegowe. Nastepnie tak
wygenerowany plik przesytany jest do solwera, ktéry za pomocg komendy NODE OUTPUT NT oblicza
rozktad temperatury w weztach a wyniki umieszcza w postaci pliku wyjsciowego odb. Rysunek 7.3.16
przedstawia obliczony rozktad temperatury w chtodnicy powietrza dotadowanego.

*NODE L,
1, -553.8722129938, 282.050000001 , -120.9693654485 s
- 7 - .
7 gamiten i oneen 2 et IUATERTAL, WAKES 0370 0890, 7days_ageing atwT_ac210deg
4, -562.1686218324, 282.050000001 , 21.163324358548 237.0 -20.0
34261549, -576.37815957 , 236.52822197408, -8.997208267168 EgéhngY 1220-9
#¥HWCOLOR COMP 534 37
) . 2.7000e-09,0.0
*ELEMENT, TYPE=D54 ,ELSET=reinforcement et N
, 2, 3 o
* -
50935312, 52446874, 52472090, 52446870 ELASTIC, TYPE = ISOTROPIC
“*HWCOLOR COMP "339 6 37000.0 -33 :0.0
“ELEMENT, TYPE=D54 ,ELSET=F1ins N
43742614, 44955377, 34246907, 34246906, 44955378 EXPANSION, ZERO = 23.0 . TYPE = 150
43742615, 44955378, 34254047, 34254048, 44955377 2.3400E-05, 0.0
a3 R, B R R R SRR SR
51889674, 62804916, 62796051, 62803204, 62805009 “BOUNDARY
**HWCOLOR COMP 334 45 fix_xyz_mid,1,6,
#ELEMENT, TYPE=D54 ,ELSET=Tubes “STEP, AMPLITUDE = STEP, NAME = TC_stepl
34687888, 34246871, 34246971, 34246972, 34246890 “HEAT TRANSFER, STEADY STATE
34687890, 34246929, 34246871, 34246890, 34246889 0.0 e
34687892, 34246931, 34246929, 34246889, 34246887 “¥HWNAME LOADCOL 2 cold
“*HWCOLOR LOADCOL 2 11
51945768, 62802783, 62791452, 62791389, 62802705 *BOUNDARY
#“HWCOLOR COMP 338 41

. nreinf,11, ,30.0
ELEMENT , TYPE=DS4 ,ELSET=Turb n_reinf_base,11, ,30.0

34771033, 34246978, 34246943, 34246875, 34246977

*BOUNDARY
*ELEMENT, TYPE=DC2D10,ELSET=Tank_in "—“Ek-u;ﬂ ,fzo. 0220 o
45981174, 128486, 163942, 123443, 60687082, 60970472, n_tube_rawl,11, ,
60970478, 61278733, 60900975 n_tube_raw2,11, ,220.0
45981173, 157314, 60696259, 60679632, 60679631, 61204806, n_tube_raw3,11, ,220.0
EA g e i P PR
*ELEMENT, TYPE=DC 3D10, ELSET=header “QUTPUT, FIELD
47119016, 62058108, 62855338, 62855349, 62041778, 62443966, ;#DDE OUTPUT
¥ELSET, ELSET=Turbulator ¥ temperature output
34771033, 34771055, 34771056, 34771057, 34771058, 34771059, “END STEP

#SOLID SECTION, ELSET=Tank_in, MATERIAL=PA46GF40_AT220C
#SOLID SECTION, ELSET=New rainf 2, MATERIAL=A3003HOB

*SHELL SECTION, ELSET=current_reinf_flat, OFFSET= SPOS,
0.97

#SHELL SECTION, ELSET=Turbulator, MATERIAL=CAC_TURBULATOR
0.1 .
#NSET, NSET=n_tank

447, 1264, 1273, 1298, 5047, 5510,
7634, 7668, 7669, 8141, 8142, 13015,

#NSET, NSET=F1x_xvzZ_mid
52418541, 52418542, 52418909, 52418910, 52419293, 52419294,

*NSET, NSET=n_header_slot
61987436, 62807266, 62807270, 62807271, 62807272, 62807273,

Rys. 7.3.15 Fragment pliku inp do obliczer rozktadu temperatury w chtodnicy

NT11

220.19

212.25
X ¥ 204.32
196.38
188.45
180.51
172.58
164.65
156.71
148.78
140.84
132,91
124.97
117.04
109.11
101.17
93.24
85.30
77.37
69.43
61.50
53.57
45.63
37.70
29.76

Wlot

Rys. 7.3.16 Wynik symulacji rozktadu temperatury w chtodnicy powietrza dotadowanego [°C]
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Drugim etapem symulacji jest rozwigzanie statycznego zagadnienia teorii sprezystosci
[Nowacki, 1970], w ktérym na podstawie zaimportowanych wynikéw rozktadu temperatury z etapu
pierwszego, zdefiniowanej wartosci cisnienia w uktadzie chtodnicy wynoszacej 2 bar(g) i przypisanych
rodzajéw kontaktéw pomiedzy jej poszczegdlnymi komponentami obliczany jest stan odksztatcenia
i naprezenia [Orlos, 1977] w konstrukcji chfodnicy powietrza dofadowanego. Podobnie jak
w przypadku rozktadu temperatury w celu uzyskania rozktadu odksztatcen i naprezen generowany
jest plik inp (Rys. 7.3.17), tworzony réwniez z poziomu interfejsu graficznego. Automatycznie
przepisywane sg w nim informacje z pliku rozktadu temperatury o liczbie weztéw, ich wspdtrzednych
oraz numerach weztéw przypisanych do poszczegdlnych elementéw. Ze wzgledu na typ analizy
zmienia sie rodzaj uzytych elementéw skonczonych. Dodatkowo zapisywane sg przyjete kontakty
miedzy poszczegdlnymi komponentami i utwierdzenia. W pliku znajduje sie takze komenda pobrania
pliku odb zawierajgcego wynik rozktadu temperatury jako dane wejsciowe. Tak wygenerowany plik
inp jest przesytany do solwera, ktéry za pomocg komend NODE OUTPUT U, E, S oblicza
przemieszczenia, odksztatcenia i naprezenia. Solwer rozwigzujac zadanie generuje réwniez plik
wyjsciowy odb, ktdry nastepnie jest wczytywany przez postprocesor w celu prezentacji graficznej
wynikéw obliczen.

L NBDE A T I I I I mmTmMTImMmMMmMmTMmTMmMMmMTM M T T T T T Y YY" Y " Y YT " " TYYY
1, -553.8722129938, 282.050000001 , -120.9693654485 o X N
2, -566.8101481837, 282.050000001 , 20.569551664304 *MATERIAL, NAME=0370_0B_PB_7days_ageing_atRT_at210deg
3 _571.6047753880, 282.050000001 . 20.569551830584 SCONDUCTIVITY, TYPE=150
i, -563.1686218324, 282.050000001 , 21.163324358548 2SI
34261549, -576.37815957 , 236.52822197498, -8.997308267168 2 30006.09,0.0
*HHWCOLOR COMP 534 37 .-

*ELEMENT , TYPE=54 ,ELSET=reinforcement oo
i, 1, 2, 3 *ELASTIC, TYPE = ISOTROPIC
7000.0 ,0.33 .0.0

“EXPANSION, ZERO = 23.0 « TYPE = IS0

50935312, 52446874, 52472090, 52446870
339 6 2.3400€-05, 0.0

**HWCOLOR COMP
*ELEMENT, TYPE=54 ,ELSET=Fins

43742614, 44955377, 34246907, 34246906, 44955378 . = d s =
43742615, 44955378, 34254047, 34254048, 44955377 SRR SR i TSRUSCCMIC: POSTION TOLSRANCE i 0:%
4 ] f _tank._

51889674, 62804916, 62796051, 62803204, 62805009 “BOUNDARY

**HWCOLOR COMP 334 435 fix xXvz_mid, 1,6,

*ELEMENT, TYPE=54 ,ELSET=Tubes
34687888, 34246871, 34246971, 34246972, 34246890 “STEP, NAME = TC.step2, PERTURBATION
34687890, 34246929, 34246871, 34246890, 34246889 SSTATIC N
34687892, 34246931, 34246929, 34246889, 34246887 ,;g:ggg‘*”“‘- FILE= TC.stepl.odb

2
51045768, 62802783, 62791452, 62791389, 62802705 Pres3ing;2,0:3

**HWCOLOR COMP 338 41 *OUTPUT, FIELD

*ELEMENT , TYPE=54 ,ELSET=Turb *NODE OUTPUT
34771033, 34246078, 34246943, 34246875, 34246977 U, ** displacement

*ELEMENT OUTPUT

*ELEMENT, TYPE=C 3D10,ELSET=Tank_in E, ** strain
45981174, 138486, 163942, 133443, 60687082, 60970473, S, ** stress
60970478, 61278733, 60900975 oSO STEP
45981173, 157314, 60696259, 60679632, 60679631, 61204806,

*ELEMENT, TYPE=C3D10,ELSET=header
47119016, 62058108, 62855338, 62855349, 62041778, 62443966,

"ELSET, ELSET=Turbulator
34771033, 34771055, 34771056, 34771057, 34771058, 34771059,

*SOLID SECTION, ELSET=Tank_in, MATERIAL=PA46GF40_AT220C
#*SOLID SECTION, ELSET=New reinf 2, MATERIAL=A3003HOB

*SHELL SECTION, ELSET=current_reinf_flat, OFFSET= SPOS,
0.97 f

*SHELL SECTION, ELSET=Turbulator, MATERIAL=CAC_TURBULATOR
0.1

*NSET, NSET=n_tank
447, 1266, 1273, 1298, 5047, 5510,
7634, 7668, 7669, 8141, 8142, 13015,

*NSET, NSET=fix_XvyZ_mid
52418541, 52418542, 52418909, 52418910, 52419293, 52419294,

*NSET, NSET=n_header_slot
61987436, 62807266, 62807270, 62807271, 62807272, 62807273,

Rys. 7.3.17 Fragment pliku input do obliczen odksztatcen i naprezen w chtodnicy
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Na rysunkach 7.3.18 i 7.3.19 przedstawiono obliczone odksztatcenia jakim ulega chtodnica
podczas symulowanego testu cykli termicznych. Przeprowadzona symulacja wskazata najwieksze
odksztatcenia na stronie wlotowej chtodnicy.

Rys. 7.3.18 Odksztatcenia chtodnicy: wlot strona silnika, powiekszenie x 200

Rys. 7.3.19 Odksztatcenia chtodnicy: wlot strona powietrza zewnetrznego, powiekszenie x 200
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Najbardziej obcigzonymi miejscami okazaty sie cztery skrajne rurki strony wlotowej chtodnicy
w miejscu ich potgczenia z ptytg sitowg (Rys. 7.3.20a — d). Maksymalne naprezenia gtdwne na
promieniach wewnetrznych rurek wyniosty 25 MPa co dowodzi dziataniu sit rozciggajacych w tym
obszarze oraz -18 MPa na promieniach zewnetrznych rurek co Swiadczy o dziataniu takze sit
Sciskajgcych. Na rysunku 7.3.20a przestawiono wynik uzyskanego rozktadu maksymalnych naprezen
gtéwnych w chtodnicy dla rurki numer 31 znajdujgcej sie po stronie silnika. Rysunki 7.3.21 i 7.3.22
przedstawiajg przyjete oznaczenia do opisu stanu naprezenia rurek chtodnicy.

a.  Widok bez tasm chtodzacych b. Widok bez tasm chtodzacych i ptyty sitowe;j

Rozktad maksymalnych
naprezen gtéwnych [MPa]

21.05
20,00
12,232
16,67
15.00
13,33
11.67
10.00

8,33

6,67

5,00

3.33

1.67
-0.00
-1.67
-3.33
-5.00
H-N-T
-8.33
-10,00
-11.67
-13.33
-15.00
-16.67
-18,33
-20,00
-27.17

c. skala d. Przekrdj ptyta - rurka

Rys. 7.3.20 Rozktad maksymalnych naprezen gtéwnych skrajnych rurek strony wlotowej [MPa]
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promie

Rurka 1

promie

Rurka 31

Rys. 7.3.21 Oznaczenie rurek: wlot strona silnika

Rys. 7.3.22 Oznaczenie rurek: wlot strona powietrza zewnetrznego chtodzacego rdzen
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Na rysunkach 7.3.23 i 7.3.24 przedstawiono lokalizacje maksymalnych naprezen gtéwnych
skrajnych rurek strony wlotowej chtodnicy powietrza dotadowanego, wystepujgcych odpowiednio
po stronie silnika i powietrza chtodzgcego rdzen chtodnicy. Mozna zauwazy¢ niemal takg sama
wartos¢ i rodzaj naprezen na ich promieniach zewnetrznych na poziomie od -16 do -18 MPa
zwigzanych z dziataniem sit $ciskajgcych w tych obszarach rurek oraz réwniez zblizong wartos¢
i rodzaj naprezen na ich promieniach wewnetrznych na poziomie od 24 do 25 MPa zwigzanych
z dziataniem sit rozciggajacych.

Rurka 1 Rurka 31
Promien zewnetrzny -16 MPa Promien wewnetrzny 25 MPa
Promien wewnetrzny 24 MPa Promien zewnetrzny  -17 MPa

Rys. 7.3.23 Maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie silnika

Rurka 3 Rurka 33
Promien zewnetrzny -16 MPa Promien wewnetrzny 24 MPa
Promien wewnetrzny 24 MPa Promien zewnetrzny -18 MPa

Rys. 7.3.24 Maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie powietrza zewnetrznego chtodzacego rdzen
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Stopy aluminium wykazuja dwa razy wiekszg wytrzymatos¢ na naprezenia Sciskajgce
(ang. compressive stress) w poréwnaniu z ich wytrzymatosciag na rozcigganie (ang. tensile stress).
Dla materiatu aluminium z ktérego wykonane sg rurki chtodnicy powietrza dotadowanego
dla pozytywnego wykonania zaktadanych w specyfikacji testu cykli termicznych 2 000 cykli
zdefiniowano empirycznie limit naprezen gtdwnych Sciskajgcych na poziomie 40 MPa oraz 20 MPa
dla naprezen rozciggajacych. Ze wzgledu na poufno$é danych sposdb wyznaczenia tych wartosci nie
zostat w pracy opisany.

W tabeli 7.3.4 przedstawiono zestawienie maksymalnych naprezen gtéwnych dla analizowanych
rurek chtodnicy. Poziom dopuszczalnych maksymalnych naprezen gtéwnych na rozciggania w tym
przypadku zostat przekroczony od 4 do 5 MPa. Jezeli chodzi o wytrzymatos¢ materiatu rurki
na sity $ciskajagce mozna stwierdzi¢ brak zagrozenia dla konstrukcji chtodnicy pod katem
wytrzymatosciowym. Na rysunku 7.3.25 przedstawiono wykres obrazujgcy rozktad maksymalnych
naprezen gtéwnych po stronie wlotowej chtodnicy z podziatem na strone silnika i strone powietrza
chtodzacego rdzen. W tabeli 7.3.5 przedstawiono zestawienie uzyskanych naprezen zastepczych dla
analizowanych rurek chtodnicy, a na rysunku 7.3.26 zobrazowanie ich wartosci na wykresie.

Dla stopu aluminium z ktérego zbudowane sg rurki chtodnicy powietrza dotadowanego
zdefiniowano réwniez empirycznie limit naprezen zastepczych na poziomie 30 MPa dla wykonania
zaktadanych w specyfikacji testu cykli termicznych 2 000 cykli. Maksymalne wartosci naprezen
zastepczych na poziomie od 20 do 22 MPa symulacja wskazata rowniez na promieniach
wewnetrznych rurek, zaréwno po stronie silnika jak i po stronie powietrza chtodzgcego rdzen.

Wedtug zdefiniowanego limitu 30 MPa konstrukcja chtodnicy powinna zaliczy¢ test, jednak jest to
jeden z warunkéw jaki jest brany pod uwage podczas analizy wynikow symulacji, poniewaz
naprezenia zastepcze dostarczajg jedynie ogdlnej informacji o stanie naprezenia. Natomiast gtéwnym
kryterium oceny wytrzymatosci konstrukcji chtodnicy na cykle termiczne sg wartosci uzyskanych
maksymalnych naprezen gtéwnych, ktdre w przypadku analizowanej chtodnicy zostaty przekroczone.
Pojawia sie natomiast pytanie dlaczego przeprowadzona symulacja komputerowa wskazata
poréwnywalny stan naprezenia na wszystkich skrajnych rurkach strony wlotowej skoro pekaja tylko
rurki po stronie silnika. Na podstawie otrzymanych wynikdéw analizy mozna przypuszczaé, ze rozktad
temperatury w chfodnicy jest nieréwnomierny. W zwigzku z chtodzeniem rdzenia podczas
rzeczywistego testu temperatura rurek po stronie powietrza chtodzgcego rdzen jest duzo nizsza od
temperatury rurek po stronie silnika.

Tabela 7.3.4 Maksymalne naprezenia gtéwne w rurkach modelu podstawowego [MPa]

Madel podstawowy
promien zewnetrzny -16
Rurka 1 —
WLOT promien wewnetrzny 24
Strona silnika - _IPEEEEIEkI
krééca promier wewnetrzny 25
Rurka 31 (przeciek)
ief -17
Maksymane naprezenia promien zewngtrzny
towne [MPa
& : ! promien zewnetrzny -16
WLOT Rurka 3
Strona powietrza promieri wewnetrzny 24
zewnetrznego
chtodzacego promieri wewnetrzny 24
rdzen Rurka 33
promieri zewnetrzny -18
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30

25

20

24

25

Limit 20 MPa

24

15

10

-10

-15

-16

-20

-25

-30

-35

Rurka 1

Rurka

WLOT
Strona silnika - kroéca

-17

-16

Limit -40 MPa

Rurka 3

WLOT

Rurka

-18

Strona powietrza zewnetrznego chto-
dzacego rdzen

-40

[0 promien zewnetrzny

B oromien wewnetrzny

Rys. 7.3.25 Maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie wlotowej chtodnicy [MPa]

Tabela 7.3.5 Naprezenia zastepcze w rurkach modelu podstawowego [MPa]

Model podstawowy

NapreZenia zastepcze
[MPa]

promien zewnetrzny 15
Rurka 1 — "
romien wewnetrzn
wLot P ( rzeciek]e ! 20,5
Strona silnika - .p' "
krééca promieri weynq rzny 99
Rurka 31 (przeciek)
promien zewnetrzny 14
promien zewnetrzny 15
WLOT Rurka 3
Strona powietrza promien wewnetrzny 20
zewnetrznego
chtodzgcego promien wewnetrzny 22
rdzen Rurka 33
promien zewnetrzny 15
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35

30

25

20

15

10

Limit 30 MPa

20,5

Rurka 1

Strona silnika - kro¢ca

WLOT

. promien zewnetrzny

22

Rurka 31

20

Rurka 3 Rurka 33

WLOT
Strona powietrza zewnetrznego
chtodzacego rdzen

. promien wewnetrzny

Rys. 7.3.26 Naprezenia zastepcze w rurkach modelu podstawowego [MPa]
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7.4. Weryfikacja modelu na podstawie testow walidacyjnych

Przeprowadzona symulacja komputerowa testu cykli termicznych chtodnicy powietrza
dotadowanego przedstawiona w podrozdziale 7.3 wskazata maksymalne naprezenia we wszystkich
czterech skrajnych rurkach po stronie zbiornika wlotowego chtodnicy. Rezultaty jak zauwazono
podczas analizy wynikéw symulacji pokrywaja sie z wynikami rzeczywistych testéw tylko dla skrajnych
rurek po stronie silnika. Na rysunku 7.4.1 przedstawiono jeszcze raz zestawienie wartosci przeciekdw
peknietych rurek z czternastu przetestowanych chtodnic podczas siedmiu testéw cykli termicznych.

Wartosci przeciekdw z podziatem na rurki po zakoriczeniu testu

120

Wartosé przecieku [cm?®/min]

Rurka 1 Rurka 31 Rurka 1 Rurka 31
CAC1 CAC2
B 1000 cykli - Test 1 Diesel 800 84 98 79 110
M 1000 cykli - Test 2 Diesel 35 20 22
B 2000 cykli - Test 3 Benzyna 0 0 0
B 1000 cykli - Test 4 Diesel bez obejm 20 5 0
W 1000 cykli - Test 5 Diesel z radiatorem a1 41 50 50
= 2000 cykli - Test 6 Benzyna 0 2,5 1,5 0
1000 cykli - Test 7 Diesel 155 31 0 0 28

Rys. 7.4.1 Wartos¢ przeciekéw rurek 1131 po tescie

Jezeli wykluczy¢ test numer 4 w przypadku ktérego chtodnica powietrza dotadowanego nie
posiadata obejm konstrukcyjnych w zwigzku z czym ulegata zupetnie innym obcigzeniom wdwczas
mozna zauwazyé, ze przeciek na obu rurkach jednoczesnie wystgpit tylko w pieciu przypadkach.
Trzykrotnie pekata tylko rurka numer 1 jak réwniez rurka numer 31. Natomiast w przypadku testu
numer 3 obie rurki dla CAC 1 pozostaty szczelne (Rys. 7.4.2). Z kolei na rysunku 7.4.3 przedstawiono
zestawienie miejsc przeciekdw po 1 000 cykli dla czterech testow wykonanych wedtug specyfikacji
diesla, w sumie dla o$miu chtodnic. Przeciek na obu rurkach jednoczesnie pojawit sie w przypadku
pieciu chtodnic, dwukrotnie przeciek pojawit sie na rurce numer 1 i tylko raz na rurce numer 31.

W przypadku analizowanych rurek pekniecia pojawiaty sie zawsze na ich wewnetrznych
promieniach czyli tak jak wskazata to przeprowadzona symulacja. Niezaleznie od specyfikacji testu
najstabszg czescig konstrukcji chtodnicy sg skrajne rurki po stronie silnika. Na podstawie wynikéw
z przeprowadzonych testow mozna stwierdzi¢, ze obcigzenia zaréwno rurki numer 1 jak i 31 sg na
podobnym poziomie i jesli kontynuowac dany test do zniszczenia to ostatecznie pekty by obydwie
rurki niezaleznie od specyfikacji testu cykli termicznych. Na rysunku 7.4.4a — b pokazano
przyktadowe zdjecia przeciekdw z rurek numer 1 i 31 chtodnicy powietrza dotadowanego po tescie
cykli termicznych z oficjalnych raportéw testowych, wykonane podczas testu szczelnosci.
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Z kolei na rysunku 7.4.5 przedstawiono przyktadowe zdjecie z analizy makrograficznej peknietego
promienia wewnetrznego rurki numer 1 chfodnicy po tescie. Fioletowa barwa na rurce to
pozostatosci po czynniku chemicznym, uzywanym do szczegdtowej detekcji miejsca przecieku.
Stanowi to potwierdzenie miejsca nieszczelnosci uktadu wykrytego testem polegajacym na aplikacji
powietrza pod cisnieniem do obiegu chtodnicy zanurzonej w wodzie.

Lokalizacja przecieku w chtodnicy
6
£ 5
©
s)
5
c 4
o
>
C
o
S 3
3
(Y]
'c
82
8
-
1
0
Obydwie rurki 1i31 Tylko rurka 1 Tylko rurka 31 Brak przecieku
Rys. 7.4.2 Lokalizacja przeciekdw po testach numer 1-3 i 5-7
Lokalizacja przecieku w chiodnicy
6
5
O
c
©
o
£ 4
=
o
>
£
o 3
o
N
ki)
g 2
o]
8
-
| I
0
Obydwie rurki 1i31 Tylko rurka 1 Tylko rurka 31

Rys. 7.4.3 Lokalizacja przeciekdw dla testéw numer 1, 2, 5, 7 wedtug specyfikacji diesla
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Rurka numer 31 Rurka numer 1
Rys. 7.4.4 Zdjecia przeciekéw z rurek po stronie silnika

Zlokalizowane miejsce przecieku:

wewnetrzny promien rurki

Rys. 7.4.5 Pekniecie promienia wewnetrznego rurki po tescie cykli termicznych
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Natomiast rysunek 7.4.6 przedstawia mikrografie peknietego promienia rurki po zeszlifowaniu
i trawieniu kwasem fluorowodorowym w celu uzyskania odpowiedniego poziomu kontrastu prébki
do analizy jej struktury pod mikroskopem. Na podstawie otrzymanego obrazu prébki mozna
stwierdzi¢ brak jakichkolwiek wad materiatowych jak i nieprawidtowosci wynikajacych z defektéw
procesdw technologicznych wytwarzania chtodnicy. Jakos¢ powstatej spoiny jest prawidtowa, brak
jakiejkolwiek w niej nieciggtosci i obszaréw porowatych. Na zadnym z komponentéw chtodnicy nie
wystgpita erozja i rozpuszczenie. Wszystkie komponenty chtodnicy zmierzono i byty zgodne z norma.
Zatem mozna stwierdzi¢, ze gtdwna przyczyna pekania rurek jest natury termomechanicznej.

AR R
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3 f:;"

Rurka
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A
| A 1 SRS
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PN

i A

Pekniecie na rurce

> N WIAD e 1,
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o = ©

-~ g

3
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Rys. 7.4.6 Mikrografia peknietej rurki po tescie cykli termicznych w powiekszeniu x 25

Brak korelacji pomiedzy rezultatami symulacji komputerowej i wynikami rzeczywistych testow
dla rurek znajdujacych sie po stronie powietrza chtodzgcego rdzen moze wynika¢ z przyjetego
w symulacji zatozenia o réwnomiernym rozktadzie temperatury pomiedzy rurkami strony wlotowe;.
W zwigzku z chtodzeniem rdzenia chtodnicy podczas testéw cykli termicznych temperatura rurek po
stronie powietrza chtodzacego moze by¢ nizsza od temperatury rurek po stronie silnika.
Z kolei wyzsza temperatura rurek po stronie silnika bedzie oznaczata réwniez wieksze ich
odksztatcenia i naprezenia. Jezeli modelowi chtodnicy zostanie przypisana wyzsza temperatura rurek
po stronie silnika od temperatury rurek po stronie powietrza chtodzacego rdzen wdwczas moze
nastgpi¢ korelacja wynikéw symulacji komputerowej z wynikami rzeczywistych testow cykli
termicznych. Warunki brzegowe modelu chtodnicy powietrza dofadowanego zostang zatem
zaktualizowane o rzeczywiste wartosci temperatur rurek jakie wystepujg podczas testu,
co odzwierciedli rowniez efekt chtodzenia rdzenia chtodnicy. Temperatury rurek zostaty zmierzone
podczas planowanych badan doswiadczalnych a opracowany model nastepnie powtdrnie przeliczony.
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8. SZCZEGOLOWE BADANIA DOSWIADCZALNE

8.1. Cel i zatozenie badan
Obecna konstrukcja chtodnicy powietrza dofadowanego nie jest w stanie wytrzymaé 2 000

cykli testu cykli termicznych wedtug specyfikacji diesla. Przyczyng niezaliczenie testu jest
pojawienie sie nieszczelnosci uktadu po 1 000 cykli spowodowanego peknieciem skrajnych
rurek po stronie wlotowej chtodnicy. Celem badania jest okreslenie wartosci odksztatcen
jakie wystepujg w rurkach chtodnicy dla zadanych parametrow testu i konfiguracji
stanowiska. Na chtodnicy w miejscach wskazanych przez symulacje komputerowg zostang
zainstalowane tensometry i termopary, z ktérych aparatura pomiarowa bedzie zbierata dane
aby sprawdzi¢ wptyw danego parametru testu na odksztatcenia rurek chtodnicy.
Umozliwi to nie tylko zrozumienie przyczyny pekania rurek, ale takze stworzy pewien rodzaj
bazy danych okreslajgcej zaleznos¢ pomiedzy konstrukcjg chtodnicy a konkretng specyfikacjg
testu cykli termicznych.

8.2. Opis Srodowiska testowego do badan doswiadczalnych

Pomiar odksztatcen w chtodnicy powietrza dotadowanego zostat wykonany za pomoca
urzadzenia HBM Device MGCplus AB22A (Rys. 8.2.1) w uktadzie éwier¢ mostka z czteroma
przewodami. Taki uktad zapewni lepszg jakos¢ sygnatu niz uktad z dwoma przewodami oraz
eliminujg potencjalne zaktécenia sygnatu. Do pomiaru uzyto tensometrow Vishay SG 350
Ohm WK-13-125BT-350.

Sub-channel Sub-channel Sub-channel Sub-channel

115 2/6 ki 4/8
—f—  Exciation vokage (-) I - | 40 o= | T = - - = [1024-
.,_n_” Sensor circutt (=) 1401 - - - = | 1D == =[2001 = - - = | 280+
I
S»G-Hl*_ Cable shiekd Casdt= - - - - [Casdb -o = - o= - - - = lcamd-
I|
'—{1— Measuring signal (+) 201 = - =5 Due -~ ~ S IE= - - =0
LU ecisonvomsge(e) | |152F - - - | 180+ ~—- = [2124 - - - - 240+

Rys. 8.2.1 System pomiarowy [www, 10]
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System pomiarowy dziatat w oparciu o oprogramowanie catman Easy. Czas prébkowania ustawiono
na 10 préobek na sekunde. Dane dla kazdej z konfiguracji testu byly zbierana w czasie
od trzech do pieciu minut. Na podstawie wykonanej symulacji komputerowej (Rys. 8.2.2) oraz danych
z testow stwierdzono, ze najbardziej krytycznymi obszarami chtodnicy pod wzgledem
wytrzymatosSciowym sg jej cztery skrajne rurki po stronie wlotowej w miejscu potaczenia z ptytg
sitowg, a doktadnie to ich zewnetrzne promienie. W tych miejscach postanowiono naklei¢
tensometry i termopary. Tensometry w zwigzku ze zbyt matymi promieniami rurek nie mogty byc
naklejone bezposrednio na nich, zostaty wiec umiejscowione na ptaskiej powierzchni rurki przy ptycie
sitowe, tuz obok miejsc wystepowania najwiekszych naprezen. Na cztery skrajne rurki po stronie
wlotowej chtodnicy powietrza dotadowanego wedtug schematu przedstawionego na rysunku 8.2.3
zostaty naklejone cztery tensometry (ang. gage) i przypisana do kazdego z nich termopara.
Ze wzgledu na miedzynarodowa skale badan, na rysunkach w pracy, szczegdlnie tych
przedstawiajgcych obrazy z systemu pomiarowego pojawiajg sie stowa pochodzace z jezyka
angielskiego na przyktad stowo gage oznaczajagce w jezyku polskim tensometr. Rysunek 8.2.4
przedstawia juz finalnie zamontowane tensometry i termopary na skrajnych rurkach strony
wlotowej chtodnicy powietrza dotadowanego. Natomiast rysunek 8.2.5 przestawia bardziej
szczegdtowy widok zamontowanego tensometru i termopary na przyktadzie rurki numer 1.
Pomiar odksztatcen rurek chtodnicy powietrza dotadowanego za pomoca tensometréw okresli wptyw
roznych parametréw testu cykli termicznych i konfiguracji stanowiska na warto$¢ ich odksztatcen.
Podczas pomiaru bedzie zmieniana maksymalna temperatura powietrza dotadowanego,
czas narostu i spadku temperatury, warto$¢ przeptywu powietrza dotadowanego oraz predkosc¢
i temperatura powietrza chtodzgcego [Hoffman, 1989; Rolinski, 1981; Styburski, 1971]

Rozktad maksymalnych
naprezen gltéwnych [MPal

31.05
20,00
18,33
16.67
15.00
13.33
11.67
10.00
8.23
6,67
2,00
3.33
1.&7
-0.00
-1.67
-3.33

a. Skala b. Widok bez tasm chtodzacych i ptyty c. Widok bez tasm chtodzacych

Rys. 8.2.2 Rozktad maksymalnych naprezen gtéwnych skrajnych rurek strony wlotowej [MPa]
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Strumien powietrza zewnetrznego
chtodzgcego rdzen

Rurkanr1
Tensometr

Rurka nr3
Termopara

Tensometr

Termopara

Strona

wylotowa

Rurkanr31 wlotowa

Tensometr Rurka nr 33
Termopara Tensometr
Termopara

Rys. 8.2.3 Lokalizacja tensometrow i termopar

-

-

-

mmmmmmmanenaan
.

Rys. 8.2.4 Zamontowane tensometry i termopary na skrajnych rurkach strony wlotowej chtodnicy
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Tensometr

Rys. 8.2.5 Umiejscowienia tensometru i termopary na przyktadzie rurki numer 1
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8.3. Wyniki badan doswiadczalnych i ich oméwienie

Pomiar tensometryczny chtodnicy powietrza dotadowanego podczas testu cykli termicznych miat
na celu okredlenie wptywu réznych parametréw testu jak i konfiguracji stanowiska testowego na
wartos$¢ odksztatcen rurek chtodnicy. Pozwolito to nie tylko zrozumieé przyczyne pekanie rurek
skutkujgca niezaliczeniem testu, ale réwniez oceni¢ wyniku testu dla réznych jego parametrow.
W tabelach 8.3.1 — 8.3.2 pokazano wyniki badan przeprowadzonych dla osiemnastu réznych
parametréw testu i konfiguracji stanowiska. Podczas pomiaru zmieniano maksymalng temperature
sprezonego powietrza, czasy wzrostu i spadku jego temperatury, wartos¢ przeptywu tego powietrza
oraz predkos¢ i temperature powietrza chtodzgcego. Jezeli chodzi o konfiguracje stanowiska to
dokonano modyfikacji wymiaréw geometrycznych dyszy dostarczajgcego zimne powietrze
z zewnatrz, ktédrym byt przedmuchiwany rdzen.

Tabela 8.3.1 Pomiary odksztatcen rurek chtodnicy Id 1 -7

Uktad wlotowy CAC, strona:
Sprezone powietrze wewnatrz ukladu CAC Powietrze zewngtrzne huﬂdiiz:"e P"’.’ﬂ""EtFY! Powietrza p—
alcenie [-]
I Szybkosé desgt]ah:enia [1/s] b Komentarz
Dolna temp. | Gorna temp.| Atemp. | Przeplyw | Temperatura Predkosc Temperatura [°C] Rurka Rurka Rurka Rurka
[°C] ra [s] [ks/h] [cl [m/s] nr3 nr33 | nr3i nrl
Odksztalcenie 563 635 923 475
Max odksztatcenie + 538 506 888 427
Max odksztatcenie - 25 129 35 28 Standardowa konfiguracja stanowiska testu
1 30 220 30% 600 20 81  |Szybkoé¢ odksztatcenia 563 | 671 | mo7 | a1p |vedtusparametrowsilnika diesla,
ale czasem zmiany temperatury sprezonego
Szybkosc odksztalcenia + 308 359 431 230 powietrza A temp. =30 s
Szybkosé¢ odksztafcenia - -255 -312 -376 -182
Temperatura 130 145 175 170
Odksztalcenie 908 1493 1109 576
Max odksztatcenie + 765 1076 1002 395
Max odksztafcenie - -143 -417 -106 -181
2 30 220 30% 600 - - Szybkos¢ odksztalcenia 631 867 828 321 |Brak zewnetrznego chlodzenia rdzenia
Szybkos¢ odksztalcenia + 359 472 451 186
Szybkosé¢ odksztafcenia - -272 -395 -376 -136
Temperatura 200 200 200 200
Odksztalcenie 715 689 936 525
Max odksztatcenie + 638 531 928 415
Max odksztafcenie - -7 -158 -8 -109 | Brak zewnetrznego chlodzenia rdzenia
3 30 220 30* 600 20 8.1 Szybkos¢ odksztalcenia 530 577 642 385 |podzas fazy chiodzenia sprezonego
Szybkoé¢ odksztaicenia + 330 349 395 207 |powietrza, przejécia do temp. minimalnej
Szybkosé¢ odksztafcenia - -200 -228 -248 -178
Temperatura 130 145 170 170
Odksztalcenie 585 605 843 472
Max odksztatcenie + 554 484 829 432
Max odksztafcenie - -31 -121 -13 -40
— - Temperatura 24 °C i predko$¢ 10 m/s
4 30 220 30* 600 24 10 Szybkos¢ odksztalcenia 378 486 615 365
Szybkoé¢ odksztalcenia + 200 256 329 201
Szybkos¢ odksztalcenia - -178 -231 -286 -163
Temperatura 125 140 170 165
Odksztalcenie 527 575 778 436
Max odksztatcenie + 497 441 761 388
Max odksztafcenie - -30 -134 -17 -48
5 30 190 30* 600 20 8.1 Szybkos¢ odksztatcenia 487 590 698 365 Gorna temperatura 190 °C
Szybkos¢ odksztalcenia + 261 320 381 212
Szybkos¢ odksztalcenia - -225 -270 -318 -153
Temperatura 115 125 150 147
Odksztalcenie 452 504 659 388
Max odksztatcenie + 439 433 639 370
Max odksztatcenie - -13 71 -20 -17
6 30 160 30* 600 20 8.1 Szybkos¢ odksztatcenia 168 236 249 148 |Gdrna temperatura 160 °C
Szybkos¢ odksztalcenia + 168 236 249 148
Szybkos¢ odksztalcenia - -144 -206 -223 -135
Temperatura 100 108 128 125
Odksztalcenie 533 552 828 418
Max odksztatcenie + 498 425 808 368
Max odksztatcenie - -35 -127 -19 -50
7 30 220 30* 440 20 8.1 Szybkos¢ odksztatcenia 392 523 529 274 |Przeplyw 440 kg/h
Szybkos¢ odksztalcenia + 211 278 278 146
Szybkoé¢ odksztalcenia - -181 -245 -250 -128
Temperatura 125 140 170 165

*A temp. = 30 s oznacza zmiane temperatury w czasie: od 30 °C do 210°Cw 30's, 10 s w 220 °C, 0d 220°Cdo 40°Cw 30's
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Tabela 8.3.2 Pomiary odksztatcen rurek chtodnicy Id 8 — 18

Sprezone powietrze wewngtrz ukfadu CAC

Powietrze zewngtrzne

Uktad wlotowy CAC, strona:

Mierzone parametry:

Powietrza

Odksztalcenie [-] Silnika
i Szybkosé desgt]ah:enia [1/s] El e T
Dolna temp. | Gérna temp. | Atemp. | Przeplyw | Temperatura | Predkosé Temperatura [°C] Rurka | Rurka | Rurka | Rurka
[°c] ] [s] [kg/h] °c] [m/s] nr3 nr33 | nr3i nrl
Odksztalcenie 530 749 838 517
Max odksztalcenie + 521 614 810 502
Max odksztafcenie - £ -135 -28 -16
8 30 220 6 440 20 8.1 Szybkoéé odksztalcenia 582 685 1016 | 504 |Przeplyw 440 kg/h
Szybkos¢ odksztalcenia + 293 344 537 268
Szybkos¢ odksztatcenia - -289 -341 -479 -236
Temperatura i25] 125 165 175
Odksztalcenie 472 653 730 485
Max odksztatcenie + 424 539 608 465
Max odksztatcenie - -48 -114 -122 -19
9 30 190 6 440 20 8.1 Szybkos¢ odksztatcenia 536 509 968 489
Szybkos¢ odksztatcenia + 262 241 514 259
Szybkos¢ odksztateenia - -274 -267 -454 -230
Temperatura 110 110 140 150
Odksztafcenie 513 763 783 509
Max odksztatcenie + 475 571 767 451
Max odksztatcenie - -39 -192 -15 -58 ,
10| 30 190 6 600 20 81 |Szybkoc odksztalcenia s65 | 817 | 736 | 3g0 |ooma temperatura130°C
Przeptyw 600 kg/h
Szybkosé odksztalcenia + 283 427 387 186
Szybkosé¢ odksztalcenia - -282 -390 -349 -174
Temperatura 115 115 150 160
Odksztafcenie 570 895 894 554
Max odksztatcenie + 560 727 846 534
Max odksztafcenie - -10 -168 -48 -19  |Standardowa konfiguracja stanowiska
11 30 220 6 600 20 8.1 Szybkos¢ odksztatcenia 694 536 1390 614 |Test wedfug specyfikaji silnika diesla
Szybkoé¢ odksztatcenia + 311 232 696 287 |Wynik negatywny po 1 000 cykli
Szybkos¢ odksztatcenia - -383 -303 -694 -328
Temperatura 130 135 175 185
Odksztalcenie 550 945 851 533
Max odksztatcenie + 416 547 819 322
Max odksztafcenie - -133 -308 -32 -210
12 30 220 6 600 20 10 [Szybkot¢ odkeztatcenia 605 | 765 | 1194 | s1a |rcst wedtug specyfikajisilnika diesla
Wplyw zwigkszonej predkosci powietrza
Szybkos¢ odksztalcenia + 286 388 618 247 chtodzacego rdze do 10 km/h
Szybkos¢ odksztalcenia - -319 -378 576 -267
Temperatura 125 130 170 180
Odksztalcenie 632 837 919 635
Max odksztalcenie + 606 761 900 560
Max odksztalcenie - -26 -76 -19 -74
13 30 220 6 600 20 5 Szybkos¢ odksztalcenia 799 833 1394 655 Test Wewug,s!;ewﬂlfaii s"nik,a ,diESIa_
Wplyw zmniejszonej predkosci powietrza
Szybkos¢ odksztalcenia + 385 405 725 326 chiodzacego rdzeri do 5 km/h
Szybkos¢ odksztatcenia - -413 -428 -669 -329
Temperatura 140 145 185 195
Odksztaicenie 549 876 835 528
Max odksztatcenie + 518 665 827 477
Max odksztatcenie - -30 211 -7 51
14 30 220 6 600 35 8.1 Szybkos¢ odksztatcenia 641 946 818 377 Test wedlu.g specyfikaji siinika diesla .
Whplyw zwickszonej temperatury powietrza
Szybkos¢ odksztatcenia + 327 495 439 198 chiodzacego rdzer do 35 °C
Szybkos¢ odksztateenia - -314 451 -379 -179
Temperatura 135 140 175 185
Odksztalcenie 519 906 786 502
Max odksztalcenie + 454 651 773 414 | Test wediug specyfikai silnika diesla
Max odksztalcenie - -65 -255 -13 88 |Wplyw zwiekszonej temperatury do 35 °C
15 30 220 6 600 35 10 Szybkos¢ odksztalcenia 601 485 1197 493 |i predkosci do 10 km/h powietrza
Szybkoéc odksztalcenia + 278 221 617 236  |chlodzacego rdzen
Szybkoé¢ odksztalcenia - -323 -264 -580 -257
Temperatura 130 135 170 175
Odksztalcenie 788 1060 897 717
Max odksztalcenie + 729 848 855 505
Max odksztafcenie - -58 -212 -43 -212
16 30 220 6 600 35 12 Szybkos¢ odksztafcenia 1140 1371 1325 645
Szybkos¢ odksztalcenia + 575 721 700 341
Szybkos¢ odksztatcenia - -565 -650 -625 -304
Temperatura 150 175 195 205
Odksztalcenie 758 1067 894 713
Max odksztatcenie + 748 949 847 615
Max odksztatcenie - -10 -118 -46 -98 Pomniejszony kanaf chiodzacy,
17 30 220 6 600 35 10 Szybkos¢ odksztatcenia 941 1291 955 477 |brak chiodzenia strony wlotowej
Szybkosé odksztatcenia + 498 700 509 263 |chlodnicy z zewnatrz
Szybkos¢ odksztateenia - -442 -591 -446 -214
Temperatura 155 175 195 210
Odksztafcenie 744 1058 882 714
Max odksztatcenie + 630 771 800 427
Max odksztatcenie - -114 -287 -83 -288
18 30 220 6 600 20 10 Szybkosé¢ odksztalcenia 1180 1296 1435 684
Szybkosé odksztalcenia + 574 660 734 347
Szybkosé¢ odksztalcenia - -607 -636 -700 -337
Temperatura 150 175 195 205
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Pomiar Id 1 odzwierciedla test wedtug specyfikacji silnika diesla, ale z wydtuzonym do 30 sekund
czasem na zmiane temperatury sprezonego powietrza z 30 °C do 220 °C i od 220 °C do 40 °C.
Wartosci odksztatcer rurek dla pomiaru Id 1 w porédwnaniu z obowigzujacg specyfikacjg diesla
i zmiang temperatury 6 sekund (ld 11) zmalaty dla rurek numer 1, 3 i 33. Natomiast w przypadku
rurki 31 wzrosty o 29 jednostek do poziomu 923. Jednak za gtéwny wyznacznik nalezy uznac¢ szybkosc
odksztatfcenia rurek w kierunku dodatnim, ktére dla pekajgcych rurek 1 i 31 zmniejszyta sie o wartosc¢
odpowiednio o 265 i 57 jednostek. Uzyskane wartosci szybkosci odksztatcen rurek sg takze mniejsze
niz w przypadku pomiaru Id 9 odzwierciedlajgcego zaliczony test dla silnika benzynowego, dowodzi to
pozytywnego wyniku dla testu wedfug parametréw Id 1. Na rysunku 8.3.1 przestawiono wykres
odksztatcenia rurek dla pomiaru Id 1 z tabeli 8.3.1.

Rysunek 8.3.2 przedstawia wykres odksztatcen rurek dla pomiaru Id 2, w przypadku ktérego
wytgczono catkowicie system chtodzenia rdzenia chtodnicy z zewnatrz. W wyniku tego wzrosty
wartosci odksztatcen wszystkich czterech analizowanych rurek (Tabela 8.3.1). Bazujgc na tych danych
mozna stwierdzi¢, ze wytgczenie systemu chtodzenia jest niewskazane.

W przypadku pomiaru Id 3 wytgczono system zewnetrznego chtodzenia rdzenia chtodnicy podczas
fazy chtodzenia spreionego powietrza. Wyniki pomiaru odksztatcenia rurek przedstawiono na
rysunku 8.3.3. Na podstawie otrzymanych wynikdw, wida¢ ze poziom odksztatcen rurek jest wiekszy
niz w przypadku standardowej konfiguracji stanowiska. Podejscie to jest zatem réwniez niewskazane,
gdyz prowadzi do zwiekszenia odksztatcen rurek. Wyniki pomiaréw Id 3 znajdujg sie w tabeli 8.3.1.

Pomiar Id 4 (Rys. 8.3.4) miat na celu sprawdzenie wptywu powietrza zewnetrznego chtodzgcego
rdzen na poziom odksztatcen rurek chtodnicy. W tym celu zwiekszono wartos¢ jego temperatury do
24 °C i predkos¢ do 10 m/s. W wyniku tego zaobserwowano spadek warto$¢ odksztatcen wszystkich
rurek, a najbardziej znaczacy dla pekajgcej rurki numer 31, gdzie poziom odksztatcen spadt z 923
jednostek do 843. Z kolie szybko$¢é odksztatcenia w kierunku dodatnim w poréwnaniu z Id 1 dla rurki
1i 31 zmalaty odpowiednio o 29 i 102 jednostki. Wyniki pomiaréw Id 4 znajdujg sie w tabeli 8.3.1.

Rysunek 8.3.5 przedstawia wykres odksztatcenia rurek dla pomiaru Id 5, w przypadku ktérego
zmniejszono warto$¢ gérnej temperatury sprezonego powietrza do 190 °C. W odniesieniu do
pomiaru Id 1 wida¢ spadek odksztatcen rurek w zwigzku z obnizeniem temperatury powietrza o 30 °C
o 145 jednostek dla rurki numer 31 oraz o 39 jednostek dla rurki numer 1. Z kolei szybkos¢
odksztatcenia w kierunku dodatnim zmalata odpowiednio o 18 jednostek dla rurki 1 i 50 jednostek
dla rurki 31 (Tabela 8.3.1).

W pomiarze Id 6 (Rys. 8.3.6) obnizono temperature sprezonego powietrza o kolejne 30 °C,
uzyskujgc finalnie 160 °C. W odniesieniu do pomiaru Id 1 widaé spadek odksztatcer rurek,
w przypadku rurki numer 31 o 264 jednostek osiggajgc wartos¢ 659 oraz dla rurki numer 1
o 87 jednostek uzyskujac finalnie wartosc¢ 388. Z kolei szybkos$¢ odksztatcenia w kierunku dodatnim
zmalato dla rurki 31 o 182 jednostek i 0 82 dla rurki numer 1 (Tabela 8.3.1).

W przypadku pomiaru Id 7 (Rys. 8.3.7) w poréwnaniu z Id 1 zmniejszono wartos¢ przeptywu
sprezonego powietrza z 600 kg/h do 440 kg/h, pozostawiajgc reszte parametréw niezmienionych.
Nadal widziana jest wyrazna przewaga wartosci odksztatcenia rurki 31 w stosunku do pozostatych
trzech, wynoszagc w tym przypadku 828 jednostek, jednak szybkos¢ odksztatcenia w kierunku
dodatnim zmalato dla rurki 31 o 153 jednostki i 0 84 dla rurki numer 1 (Tabela 8.3.1).
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W przypadku pomiaru Id 8 zmieniono uktad doprowadzajacy sprezone powietrze do chtodnicy aby
uzyska¢ zmiane temperatury w czasie 6 sekund. Rysunek 8.3.8 przedstawia wykres odksztatcenia
rurek dla pomiaru Id 8 odpowiadajgcemu specyfikacji silnika diesla, ale ze zmniejszonym przeptywem
sprezonego powietrza do 440 kg/h. Poziom odksztatcern rurek utrzymuje sie nadal na wysokim
poziomie z wyrazng przewagg dla rurki 31, jednak wystepuje znaczgcy spadek uzyskanych wartosci
szybkosci odksztatcenia w kierunku dodatnim dla pekajgcych rurek 1 i 31. Wyniki pomiaréw dla Id 8
znajduja sie w tabeli 8.3.2.

Wykonany pomiar Id 9 odzwierciedla test wedtug specyfikacji silnika benzynowego dla ktérej
chtodnica przeszta pozytywnie zaktadang w specyfikacji liczbe cykli termicznych. Uktad pomiarowy
pomierzyt znaczgco mniejsze wartosci odksztatcen dla pekajacej rurki 1 w porédwnaniu z réwniez
pekajacg podczas testéw rurka 31. Swiadczy to o dziataniu sit réwniez w innych osiach rurki 1.
Na podstawie uzyskanych wartosci odksztatcen dla tego typu konstrukcji chtodnicy mozna zatozyé,
ze jesli odksztatcenia na rurce 31 beda ponizej 730 jednostek oraz ponizej 485 jednostek dla rurki 1
oraz odpowiednio szybkos$¢ odksztatcenia rurek nie przekroczy 514 i 259 jednostek wodwczas
chtodnica pozytywnie przejdzie zaktadang w tescie liczbe 2 000 cykli. Na rysunku 8.3.9
przestawiono wykres odksztatcenia rurek dla pomiaru Id 9 z tabeli 8.3.2.

Podczas pomiaru Id 10 (Rys. 8.3.10) zwiekszono wartos$¢ przeptywu powietrza do 600 kg/h,
nie zmieniajac pozostatych parametréw specyfikacji silnika benzynowego. W wyniku tego
otrzymano zwiekszenie sie poziomu odksztatcen rurek 1 i 31 jak réwniez szybkosci odksztatcenia
w kierunku dodatnim. Wyniki pomiaréw Id 10 znajdujg sie w tabeli 8.3.2.

Wartosci odksztatcen rurek dla pomiaru Id 11 (Tabela 8.3.2) odwzorowujg niezaliczony test
wedtug specyfikacji silnika diesla. Przypadkiem, ktdry ponownie nakazuje koniecznos$¢ oceny nie tylko
catkowitego odksztatcenia a réwniez jego szybkosci jest wynik poréwnania rurki 33 z rurky 31.
Ot6z widaé¢ wyraznie, ze w obu przypadkach catkowite odksztatcenie jest niemal na tym samym
poziomie: 895 jednostek dla rurki 33 i 894 jednostek dla rurki 31, ale w przypadku rurki 31 szybkos¢
odksztatcenia w kierunku dodatnim w pordwnaniu z rurkg 33 jest trzy razy wieksza (696 a 232)
i ponad dwa razy wieksza w kierunku ujemnym (694 a 303). Z kolei jego catkowita warto$¢ wieksza
0 854 jednostek (1390 a 536). Rys. 8.3.11 przedstawia wykres odksztatcenia rurek dla pomiaru Id 11.

Na podstawie pomiaréw przedstawionych w tabeli 8.3.2 dla Id 12 — 15 i odpowiadajagcym im
wykresom z rysunkéw 8.3.11 — 8.3.15 wida¢ pozytywny wptyw zwiekszania predkosci i temperatury
powietrza zewnetrznego chtodzacego rdzen na zmniejszenie wartosci odksztatcen rurek.
Zwiekszenie temperatury powietrza chfodzacego rdzern z 20 do 35 °C oraz predkosci z 5 do
10 m/s spowodowato zmniejszenie sie odksztatcen dla obu pekajgcych rurek.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 8.3.2 oraz ilustrujgcych ich wykresu z rysunkéw
8.3.16 — 8.3.18 mozna stwierdzi¢, ze pomniejszenie rozmiaréw dyszy doprowadzajacego powietrze
chtodzace, w ten sposéb Zze mniej go trafia na obszar ptyty strony wlotowej chfodnicy jest
niewskazane. Powoduje to wzrost odksztatcer wszystkich rurek po stronie wlotowe;j.
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Kazdy z czterech tensometrow zostat naklejony na ptaskiej powierzchni rurki przy ptycie sitowe,
tuz obok miejsc wystepowania najwiekszych naprezen. Tensometry mierzyty odksztatcenia rurek
w osi y. Pomiar odksztatcen rurek nie mogt by¢ wykonany na ich promieniach w zwigzku z brakiem
dostepnosci tak matych rozmiaréw tensometrow jak i minimalnej wymaganej powierzchni ptaskiej do
uzyskania prawidtowego pomiaru. Instalacja tensometrow zostata wykonana przez wykwalifikowany
zesp6t zajmujacy sie tensometrig na co dzien, w zwigzku z tym btad niepoprawnego montazu
mozna wykluczy¢. Mozna na tej podstawie wnioskowaé, ze réznica w zmierzonych odksztatceniach
dla pekajacych podczas testéw rurek 1 i 31 wynika z dziatania duzych sit réwniez w innych kierunkach
w przypadku rurki numer 1.

Pomimo, ze system pomiarowy nie wykryt duzych wartosci odksztatcen w pekajacej podczas
testéw rurce numer 1, ukazat zachowanie catej chtodnicy powietrza dofadowanego podczas testu
cykli termicznych jak rdwniez wptywu danego parametru testu i konfiguracji stanowiska na poziom
odksztatcen rurek. Bazujac na wynikach rzeczywistych testéw przeprowadzonych dla chtodnicy
powietrza dotadowanego: przypadku gdy chtodnica nie zaliczyta testu cykli termicznych wedtug
specyfikacji diesla oraz testu zaliczanego pozytywnie dla silnika benzynowego mozna zatozyé pewne
dopuszczalne wartosci odksztatcenia rurek jak i szybkosci jego zmiany. Nastepnie na tej podstawie
oszacowac wynik testu dla danych parametréw testowych.

Mierzone podczas badan odksztatcenia rurek stanowity wytgcznie wartos¢ referencyjng pomiedzy
poszczegdlnymi pomiarami. Tak opracowany system pomiarowy oparty na tensometrach moze by¢
stosowany do pomiaru odksztatcen rurek chtodnic powietrza dotadowanego podczas cykli
termicznych. Na podstawie zdobytego doswiadczenie podczas wykonanych badan tensometrycznych
dla przysztych pomiaréw odksztatcen rurek zaleca sie stosowac¢ co najmniej dwa tensometry dla
kazdej rurki lub tensometr rozetowy, aby bada¢ odksztatcenia rurki w kilku kierunkach jednoczesnie.

Temperatura rurek dla pomiarow Id1—7
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Rys. 8.3.19 Wartosci maksymalnych temperatur rurek podczas pomiaréw ID 1 — 7 dla A temp.= 30 sekund
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Na rysunkach 8.3.19 i 8.3.20 przedstawiono warto$¢ maksymalnych temperatur jakie osiggnety
cztery analizowane rurki strony wlotowej chtodnicy powietrza dotadowanego podczas kazdego z 18
wykonanych pomiarow. Wida¢ wyraznie wyzszg o 35 °C temperature dla pekajgcych podczas testu
cykli termicznych rurek numer 1 (185 °C) i 31 (175 °C) wedtug specyfikacji diesla (Id 11)
w poréwnaniu z temperaturami rurek 1 (150 °C) i 31 (140 °C) dla przypadku pozytywnego wyniku
testu wedtug specyfikacji silnika benzynowego (Id 9). Mozna réwniez zauwazy¢ duzo nizsze wartosci
temperatury pozostatych dwéch rurek numer 3 i 33 w poréwnaniu z rurkami 1 i 31 dla obu
specyfikacji testowych. Ciekawym zjawiskiem jest rowniez fakt, ze rurka numer 31 dla zmiany
temperatury sprezonego powietrza w ciggu 30 sekund osiggata na ogdt wiekszg lub w dwadch
przypadkach réwng wartos¢ temperatury w poréwnaniu z temperaturg rurki numer 1. Natomiast dla
zmiany temperatury sprezonego powietrza w ciggu 6 sekund to temperatura rurki numer 1 byfa

zawsze wieksza od temperatury rurki 31.
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Rys. 8.3.20 Wartosci maksymalnych temperatur rurek podczas pomiaréw ID 8 — 18 dla A temp.= 6 sekund
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9. ZMIANY KONSTRUKCYJNE | EKSPOLATACYJNE W CHLODNICACH POWIETRZA DOtADOWANEGO

9.1. Model skorygowany

Model skorygowany jest zmodyfikowanym modelem chtodnicy powietrza dotadowanego
z podrozdziatu 7.3 o warunki brzegowe dla temperatury. Kluczowe do jego opracowania byty
zmierzone podczas badan doswiadczalnych wartosci temperatur skrajnych rurek po stronie uktadu
wlotowego. W pierwotnym modelu zaktadano, ze temperatura wszystkich rurek na wlocie jest
jednakowa. Nie wzieto jednak pod uwage wptywu powietrza zewnetrznego na wartos¢ ich
temperatur, ktéorym rdzen chtodnicy jest przedmuchiwany w celu otrzymania wymaganej
w specyfikacji testu niskiej temperatury na wylocie. Temperatura rurek uktadu wlotowego od strony
dyszy dostarczajgcego zimne powietrze jest zatem nizsza od temperatury rurek po stronie krééca,
ktére ulegajg wiekszym odksztatceniom termicznym, w wyniku czego pekajg. Potwierdza to
weryfikacja modelu z podrozdziatu 7.4, pokazujaca pekania witasnie tylko skrajnych rurek po stronie
krééca zbiornika wlotowego. Na podstawie nowych warunkéw brzegowych uwzgledniajgcych
rzeczywiste temperatury rurek wykonano cztery symulacje testu cykli termicznych wedtug
przedstawionych w tabeli 9.1.1 parametrow.

Tabela 9.1.1 Warunki brzegowe temperatury dla modeli skorygowanych

skorygowane warunki brzegowe wartosci temperatur [°C]

Wilot
Specyfikacja diesla j
pecy . ) . L .. Strona powietrza Wylot Obejma
Test niezaliczony Strona silnika - krécca .
chtodzgcego rdzen
|| Model skorygowany 1 170 130 60 30
Model skorygowany 2 170 130 60 60
Model skorygowany 3 150 110 60 30
|| Model skorygowany 4 150 110 60 60

Specyfikacja benzyny
Test zaliczony

W symulacjach modeli skorygowanych 1 i 2 przyjeto temperature rurek po stronie silnika 170 °C,
natomiast rurkom po stronie powietrza chtodzgcego rdzed przypisang wartos¢ temperatury
réwng 130 °C. Przypadek ten odzwierciedla symulacje testu cykli termicznych wedtug specyfikacji
diesla (Rys. 9.1.1). W zwigzku ze zmiang w specyfikacji przyjeto réwniez nowa temperature na
wylocie chtodnicy réwng 60 °C. W przypadku modelu skorygowanego numer 1 temperaturze obejm
przypisano 30 °C a dla modelu skorygowanego numer 2 temperature 60 °C, aby sprawdzi¢ réwniez
wptyw temperatury obejmy na naprezenia rurek. Z kolei modelom skorygowanym numer 3 i 4
przypisano temperature rurek po stronie silnika 150 °C i 110 °C po stronie powietrza chtodzgcego
rdzen, odzwierciedlajgc przypadek testu wedtug specyfikacji silnika benzynowego, wedtug ktdrej
chtodnica zaliczyta test cykli termicznych (Rys. 9.1.2). Zmiana temperatury na wylocie chtodnicy
dotyczyta réwniez silnika benzynowego, dlatego w przypadku modeli numer 3 i 4 stronie wylotowej
przypisano rowniez temperature 60 °C. Analogicznie jak w przypadku symulacji modeli 1 i 2
postanowiono sprawdzi¢ rowniez wptyw temperatury obejmy 30 °C i 60 °C na naprezenia rurek.
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W przypadku wszystkich czterech modeli skorygowanych maksymalng temperature testu
wynoszgcg 220 °C dla specyfikacji diesla i 190 °C dla specyfikacji benzyny przypisano zbiornikowi
wlotowemu i wewnetrznej czesci ptyty sitowej. Na rysunku 9.1.3 przedstawiono przyktad obliczonego
rozktadu temperatury dla modelu skorygowanego numer 2. Przedstawia on orientacje modelu
w przestrzeni jakg uzyto do prezentacji wynikéw obliczonych wartosci maksymalnych naprezen
gtownych dla rurek strony wlotowej chtodnicy. We wszystkich czterech modelach skorygowanych
zbiornikowi wlotowemu oraz wnetrzu ptyty sitowe] strony wlotowej przypisano maksymalng
temperature dla danej specyfikacji testu. Natomiast dla zewnetrznej czesci ptyty oraz rurek strony
wlotowej zdefiniowano funkcyjny rozktad temperatury pomiedzy strong silnika a strong powietrza
chtodzacego rdzen.

Gtéwnym kryterium oceny wytrzymatosci konstrukcji chtodnicy powietrza dotadowanego na cykle
termiczne jak uargumentowano w podrozdziale 7.3 sg maksymalne naprezenia gtéwne, dlatego
to ich wartosci byly rozpatrywane podczas analizy wynikdow symulacji testu cykli termicznych.
Wyniki symulacji dla kazdego modelu skorygowanego zostaty przedstawione za pomocg trzech
rysunkéw: rysunku gtdwnego przedstawiajgcego stan naprezenia wszystkich rurek po stronie
wlotowej oraz dwéch bardziej szczegétowych rysunkéw, reprezentujgcych stan naprezenia skrajnych
rurek po stronie silnika oraz po stronie powietrza chtodzgcego rdzen. W celu zwiekszania
przejrzystoscig wynikéw analiz, w modelach ukryto wszystkie inne komponenty wchodzace w sktad
budowy chtodnicy, pozostawiajgc jedynie rurki. Na rysunkach 9.1.4 — 9.1.7 przedstawiono wyniki
obliczonych wartosci maksymalnych naprezen gtdwnych wszystkich rurek strony wlotowej chtodnicy
dla czterech opracowanych modeli skorygowanych. Z kolei na rysunkach 9.1.8 — 9.1.15
zaprezentowano szczegétowe wyniki obliczonych wartosci maksymalnych naprezen gtéwnych
skrajnych rurek strony wlotowej silnika i powietrza chtodzacego rdzen.

130 °C

Strona powietrza chtodzacego rdzen

220°C
Model'1:-30-°C

Model 2: 60 °C Wlot

Strona silnika

Widok z géry chtodnicy

Rys. 9.1.1 Warunki brzegowe dla modeli 1 i 2 wedtug specyfikacji diesla

110°C

Strona powietrza chtodzacego rdzen
60 °C - 190 °C
Model 3: 30°C

Wylot - =y Model 4:-60:°C : g Wiot

Strona silnika

Widok z géry chtodnicy 150°C

Rys. 9.1.2 Warunki brzegowe dla modeli 3 i 4 wedtug specyfikacji benzyny
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Rys. 9.1.3 Rozktad temperatury w chtodnicy powietrza dotadowanego [°C]

Rys. 9.1.4 Model skorygowany numer 1: maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony wlotowej [MPa]
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S, Max. Principal (abs)
SMEG, (fraction = -1.0)
{Avg 100%)
38.527
20,000
15,332
16.667
15,000
12,333
11,667
10,000
3.333

=, Max. Principal {abs)
SMEG, (fraction = -1.0)
(o el V2T

25,563
200600
18.333

16,667

15.000

13,333
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Rys. 9.1.6 Model skorygowany numer 3: maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony wlotowej [MPa]
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Rys. 9.1.7 Model skorygowany numer 4: maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony wlotowej [MPa]

e

Rurka nr 1 Rurka nr 31
Promien zewnetrzny -27 MPa Promierh wewnetrzny 22 MPa
Promien wewnetrzny 23 MPa Promien zewnetrzny -31 MPa

Rys. 9.1.8 Model skorygowany 1: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie silnika

Rurka nr 3 Rurka nr 33
Promien zewnetrzny -25 MPa Promien wewnetrzny 16 MPa
Promien wewnetrzny 15 MPa Promien zewnetrzny -20 MPa

Rys. 9.1.9 Model skorygowany 1: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie powietrza chtodzacego
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Rurka nr 1 Rurka nr 31
Promien zewnetrzny  -26 MPa Promien wewnetrzny 20 MPa
Promien wewnetrzny 20 MPA Promien zewnetrzny  -30 MPa

Rys. 9.1.10 Model skorygowany 2: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie silnika

T\—

Skutek btedu w geometrii CAD

Rurka nr 3 Rurka nr 33
Promien zewnetrzny  -25 MPa Promienn wewnetrzny 13 MPa
Promien wewnetrzny 13 MPa Promien zewnetrzny -19 MPa

Rys. 9.1.11 Model skorygowany 2: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie powietrza chtodzacego

Rurka nr 1 Rurka nr 31
Promien zewnetrzny -24 MPa Promien wewnetrzny 17 MPa
Promien wewnetrzny 17 MPa Promien zewnetrzny  -27.5 MPa

Rys. 9.1.12 Model skorygowany 3: maksymalne naprezenia gtdwne rurek po stronie silnika
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Rurka nr 3 Rurka nr 33
Promien zewnetrzny  -24 MPa Promien wewnetrzny 13 MPa
Promien wewnetrzny 15 MPa Promien zewnetrzny -17 MPa

Rys. 9.1.13 Model skorygowany 3: maksymalne naprezenia gtdwne rurek strony powietrza chtodzacego

Rurka nr 1 Rurka nr 31

Promien zewnetrzny  -24 MPa Promierh wewnetrzny 15 MPa
Promien wewnetrzny 15 MPa Promien zewnetrzny -28 MPa

Rys. 9.1.14 Model skorygowany 4: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie silnika

Rurka nr 3 Rurka nr 33
Promien zewnetrzny  -24 MPa Promien wewnetrzny 12 MPa
Promien wewnetrzny 14 MPa Promien zewnetrzny -18 MPa

Rys. 9.1.15 Model skorygowany 4: maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony powietrza chtodzacego
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Na rysunku 9.1.16 zobrazowano obliczone wartosci maksymalnych naprezen gtéwnych
skrajnych rurek dla czterech modeli skorygowanych chtodnic. Umieszczono na nim rdéwniez
wartosci naprezen obliczonych dla rurek modelu podstawowego przedstawionego w podrozdziale
7.3 w celu poréwnania i weryfikacji ich wartosci z otrzymanymi naprezeniami dla modeli
skorygowanych. Wyniki obliczen wszystkich czterech modeli skorygowanych wykazaty znaczaco
wiekszg wartos¢ maksymalnych naprezen gtéwnych na rurkach po stronie silnika od wartosci
naprezen na rurkach po stronie powietrza chtodzacego rdzen. W przypadku opracowanych modeli
skorygowanych wystepuje zatem korelacja pomiedzy rezultatami symulacji komputerowej
i wynikami rzeczywistych testow. Brak takiej korelacji w modelu podstawowym dla rurek
znajdujacych sie po stronie powietrza chtfodzgcego rdzen wnikato z przyjetego w symulacji
zatozenia o réwnomiernym rozktadzie temperatury pomiedzy rurkami strony wlotowej.

W przypadku modelu podstawowego odzwierciadlajgcego specyfikacja diesla testu cykli
termicznych, poziom naprezen na wszystkich wewnetrznych promieniach skrajnych rurek strony
wlotowej zostat przekroczony, osiggajgc zblizony poziom od 24 do 25 MPa. Natomiast model
skorygowany numer 1 odzwierciadlajagcy rowniez specyfikacja testu wedtug silnika diesla,
ale zaktualizowang o pomierzone wartosci temperatur rurek wykazat przekroczenie limitu
naprezen gtéwnych 20 MPa doktadnie w pekajgcych podczas testu cykli termicznych rurkach
numer 1i 31 znajdujgcych sie po stronie silnika. Poziom maksymalnych naprezen gtéwnych wynidst
na rurkach odpowiednio 23 i 22 MPa. Z kolei na rurkach od strony powietrza chtodzgcego rdzen,
wartos$¢ maksymalnych naprezen gtdwnych promieni wewnetrznych wyniosta juz tylko 15 i 16 MPa
nie przekraczajac ustalonego limitu naprezen.

30

Rwewngtrzny Rwewngtrzny Rwewngtrzny Rwewngtrzny

rka1 Przeciek Przeciek rurka rka3 Rurkal

WLOT WLOT
Strona silnika - krécca Strona powietrza chlodzgcego rdzen

W Model podstawowy Model skorygowany 1 W Model skorygowany 2 W Model skorygowany 3 W Model skorygowany 4
Specyfikacja: Diesel Specyfikacja: Diesel Specyfikacja: Diesel Specyfikacja: Benzyna Specyfikacja: Benzyna
Rurkiwlot 220°C Rurkiwlot 170-130°C Rurkiwlot 170-130°C Rurkiwlot 150-110°C Rurkiwlot 150-110°C
Obejma 30°C Obejma 30°C Obejma 60°C Obejma 30°C Obejma 60°C
Wylot 30°C Wylot60°C Wrylot 60°C Wrylot 60°C Wrylot 60°C

Rys. 9.1.16 Poréwnanie modeli: maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony wlotowej [MPa]
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W modelach skorygowanych w zwigzku ze zmiang warunkdw temperatury zaréwno dla rurek jak
i ptyty wzrosty naprezenia wynikajgce z dziatania sit $ciskajgcych, jednak ustalony empirycznie limit
wytrzymatosci 40 MPa dla takich obcigzen w zadnym z przypadkdédw nie zostat przekroczony.
Model skorygowany numer 3 natomiast odzwierciedla specyfikacje testu cykli termicznych dla silnika
benzynowego, zawierajgc réwniez rzeczywiste wartosci temperatur rurek jakie wystepujg podczas
testu cykli termicznych. W przypadku tego modelu maksymalne naprezenia gtdéwne wyniosty 17 MPa
na wewnetrznych promieniach skrajnych rurek po stronie silnika. Obliczona wartos¢ maksymalnych
naprezen gtéwnych na rozciggania wyniosta zatem w tym przypadku o 3 MPa mnie od ustalonej
granicy wymaganej do zaliczenia 2 000 cykli testu. Wartosci naprezen na promieniach wewnetrznych
rurek od strony powietrza chtodzacego rdzen réwniez spadty o wartos¢ od 2 do 4 MPa.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji dla modeli skorygowanych widaé szczegdlnie duzy
wplyw réznicy temperatury rzedu 20 °C pomiedzy specyfikacjg diesla (model skorygowany 1)
a silnika benzynowego (model skorygowany 3) na spadek wartosci naprezen w miejscach peknie¢,
0 6 MPa dla rurki 1i 5 MPa dla rurki 31. W przypadku symulacji modeli skorygowanych numer 2 i 4
reprezentujgcych odpowiednio test wedtug specyfikacji diesla i silnika benzynowego sprawdzono
rowniez wptyw zwiekszenia temperatury obejmy z 30 °C do 60 °C na poziom naprezenia rurek.
Dla temperatury obejmy wynoszacej 30 °C podczas testow cykli termicznych otrzymuje sie wieksze
naprezenia rurek po stronie silnika na poziomie 2 — 3 MPa w pordwnaniu z przypadkiem, gdy
temperatura obejm wynosita 60 °C.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na przypadek, ktéry wystgpit na rurce numer 33, gdzie nie usuniety
btad geometryczny z poziomu modelu CAD (Rys. 9.1.11) skutkuje pojawieniem sie fatszywego
naprezenia w obszarze gérnej czesci rurki, gdzie pekniecie nigdy nie wystgpi. W tabeli 9.1.2 zebrano
obliczone wartosci maksymalnych naprezen gtéwnych skrajnych rurek wszystkich poréwnywanych
modeli. Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze opracowany model
skorygowany jest prawidtowy i rozwigzywania zagadnien zwigzanych z cyklami termicznymi dla
chtodnic powietrza dotadowanego moze by¢ wykonywane za pomoca tak zbudowanego modelu.

Tabela 9.1.2 Maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony wlotowe;j

Model podstawowy | Model skorygowany 1 | Model skorygowany 2 | Model skorygowany 3 | Model skorygowany 4
Specyfikacja: Diesel Specyfikacja: Diesel Specyfikacja: Diesel | Specyfikacja: Benzyna | Specyfikacja: Benzyna
Rurki wlot 220°C Rurki wlot 170-130°C | Rurki wlot 170-130°C | Rurki wlot 150-110°C | Rurki wlot 150-110°C
Obejma 30°C Obejma 30°C Obejma 60°C Obejma 30°C Obejma 60°C
Wylot 30°C Wylot 60°C Wylot 60°C Wylot 60°C Wylot 60°C
Promiet
g romen -16 27 -26 24 -24
8 zewnetrzny
Ne] Rurka 1
— = P ien
7 " romien 24 23 20 17 15
= o & wewnegtrzny
9 =
‘o z = Promiert
£ z romen 25 22 20 17 15
it wewnetrzny
EA S | Rurka31
=2 Promier
£ @ romien -17 31 -30 27,5 -28
o zewnetrzny
) —
= romien
g -16 -25 -25 -24 -24
c © S zewnetrzny
2 N Y| Rurka3
£ D Promiert
g |2 romien 24 15 13 15 14
> c 2 ® wewnetrzny
- HERS
Promier
= £ romen 24 16 13 13 12
2 o wewnegtrzny
& % Rurka 33
Promier
romen -18 -20 -19 -17 -18
zewnetrzny
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9.2. Zalecenia do zmian eksploatacyjnych i konstrukcyjnych

Na podstawie zdobytego doswiadczenia podczas badan i symulacji komputerowych
przeprowadzonych dla chfodnicy powietrza dotadowanego bedacg przedmiotem tej rozprawy
doktorskiej opracowano kilka koncepcji zmian konstrukcyjnych poprawiajgcych wytrzymatos¢ tego
typu konstrukcji chtodnic powietrza dotadowanego na cykle termiczne.

Ponizej przedstawiono analize konstrukcyjng dla trzech modeli chtodnicy powietrza
dotadowanego: modelu podstawowego chtodnicy powietrza dotadowanego bedacej przedmiotem tej
rozprawy doktorskiej (Rys. 9.2.1), modelu drugiego w ktérym obejma konstrukcyjna jest potgczona
z ptytg sitowg (Rys. 9.2.2) oraz trzeciego modelu, w ktérym dodatkowo wprowadzono obustronne
przeciecie obejmy po stronie wlotowej na odlegtosci 50 mm od ptyty sitowej (Rys. 9.2.3).

Na rysunku 9.2.4 przedstawiono pierwsze pordwnanie rozktadu maksymalnych naprezen
gtéwnych dla trzech analizowanych modeli chtodnicy powietrza dotadowanego na podstawie
whnioskéw z analizy dla rurki numer 31. W modelu podstawowym, jak wiemy z poprzednich
podrozdziatdw, wartosci maksymalnych naprezen gtdwnych wewnetrznego promienia rurki numer 31
wyniosty 25 MPa oraz -17 MPa dla promienia zewnetrznego. W modelu drugim w wyniku potfaczenia
obejmy z ptytg sitowg nastgpit wzrost naprezen na promieniu zewnetrznym o 11 MPa i spadek
o0 4 MPa na promieniu wewnetrznym w stosunku do modelu podstawowego. Model z potaczong
obejma i obustronnym przecieciem po stronie wlotowej majgcym pozwoli¢ rurkom swobodnie sie
rozszerza¢ w wyniku wzrostu temperatury pokazuje najbardziej obiecujgce wyniki, mianowicie
unifikacje typu naprezen do rozciggajacych oraz spadek ich wartosci do poziomu 13 MPa w miejscu
wystepowania pekniec rurki.

Model podstawowy
obejma nie potaczona z ptyta

Rys. 9.2.1 Model podstawowy
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Nowa obejma potgczona z ptyta

Rys. 9.2.2 Model z potagczong obejma

Nowa obejma potgczona z ptyta,
obustronnie przecieta na odlegtosci
50 mm od ptyty

Rys. 9.2.3 Model z potgczong obejmg i przecieciem po stronie wlotowej
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Na rysunkach 9.2.5 — 9.2.7 przedstawiono rozktad maksymalnych naprezen gtéwnych w rdzeniach
chtodnic dla kazdego z analizowanych modeli. Brak przeciecia na gdrnej i dolnej obejmie po stronie
wlotowej chtodnicy powoduje réwniez pojawienie sie wysokich wartosci naprezen gtéwnych na
ptycie sitowej (Rys. 9.2.6). W takim przypadku ryzyko pekniecia ptyty sitowej jest bardzo wysokie.
Maksymalne naprezenia gtéwne pekajacych podczas testéow cykli termicznych rurek numer 1 i 31
dla trzech analizowanych modeli przestawiono na rysunkach 9.2.8 —9.2.10.

Z kolei w tabeli 9.2.1 zaprezentowano zestawienie otrzymanych wartosci maksymalnych naprezen
gtéwnych tych rurek, a na rysunku 9.2.11 je zobrazowano. Jak wida¢ wytgcznie konstrukcja
z potaczong obejmg i obustronnym przecieciem po stronie wlotowej chtodnicy umozliwi przejscie
2 000 cykli testu cykli termicznych.

a. Model podstawowy b. Model z potaczong obejma c. Model z potgczong obejmg
i obustronnie przecieta

Rys. 9.2.4 Wyniki poréwnan uzyskanych naprezen gtéwnych rurek dla analizowanych modeli chtodnicy [MPa]

&, Max. Principal (Abs)
-1.0)

Rys. 9.2.5 Model podstawowy: maksymalne naprezenia gtéwne strony wlotowej chtodnicy [MPa]
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. Max. Principal (Abs)
fraction = -1.0)

Woysokie ryzyko pekniecia
ptyty sitowej

AU L

Rys. 9.2.6 Model z potaczong obejma: maksymalne naprezenia gtéwne strony wlotowej chtodnicy [MPa]

2. Max. Principal (Abs)
fraction = -1,0)
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Rys. 9.2.7 Model z potaczong obejma i przecieciem: maksymalne naprezenia gtéwne strony wlotowej chtodnicy [MPa]
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N

-17

Rurka 1 Rurka 31
Promien zewnetrzny  -16 MPa Promien wewnetrzny 25 MPa
Promien wewnetrzny 24 MPa Promien zewnetrzny  -17 MPa

Rys. 9.2.8 Model podstawowy: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie silnika

Rurka 1 Rurka 31
Promien zewnetrzny -21 MPa Promien wewnetrzny 21 MPa
Promien wewnetrzny 24 MPa Promien zewnetrzny  -38 MPa

Rys. 9.2.9 Model z nowa obejma: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie silnika

- il

Rurka 1 Rurka 31
Promien zewnetrzny 7 MPa Promien wewnetrzny 13 MPa
Promien wewnetrzny 13 MPa Promien zewnetrzny 7 MPa

Rys. 9.2.10 Model z przecieta nowa obejma: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie silnika
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Na podstawie wykonanych symulacji analizujgcych wptyw potaczenia obejmy z ptytg sitowa na
wytrzymato$é chtodnicy na szoki termiczne generowane podczas testu cykli termicznych widac
wyrazny spadek poziomu naprezen gtéwnych rurek w przypadku, gdy obejma jest potaczona
z ptyta. Jednakie w przypadku takiego rozwigzania konstrukcyjnego konieczne jest wykonanie
przeciecia na gornej i dolnej obejmie w odlegtosci 50 mm od ptyty sitowej w celu wyeliminowania

powstajgcego w wyniku potgczenia objemy z ptytg zginania rurki.

Poniewaz test cykli termicznych byt ostatnim testem jaki nalezy zaliczy¢ dla bedacej przedmiotem
tej rozprawy doktorskiej chtodnicy powietrza dotadowanego a catkowity czas zwigzany z wdrozeniem
nowej obejmy wynosit 27 tygodni, zdecydowano podczas rozmowy z klientem dla ktérego chtodnice
powietrza dotadowanego beda dostarczane, aby wstrzymac sie na razie ze wszelkimi zmiana
konstrukcyjnymi. Istniaty bowiem przestanki, ze warunki panujagce w samochodzie sg nizsze

od parametréw wymaganych w specyfikacji testu cykli termicznych.

Tabela 9.2.1 Maksymalne naprezenia gtéwne pekajacych rurek strony wlotowej [MPa]

Model podstawowy

Model z faczong

Model z potzczong obejma

obejma i obustronnie przecieta

promien zewnetrzny -16 -21 7

Rurka 1
WLOT promien wewnetrzny 24 24 13

Strona silnika - krocca L,

promieri wewnetrzny 25 21 13

Rurka 31
promien zewnetrzny -17 -38 7

Limit 20

MPa

etrzny promien wewnetrzny

Rurka 1

Limit -40 MPa

B Model podstawowy B Model z tgczong obejmg

WLOT

Strona silnika - kracca

promien wewnetrzny

B Model z potgczong obejma

i chustronnie przecietg

Rys. 9.2.11 Maksymalne naprezenia gtdwne rurek strony wlotowej [MPa]
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Postanowiono skupi¢ sie obecnie na rozwoju nastepnej generacji konstrukcji chtodnicy
powietrza dotadowanego do nowej platformy samochoddéw, ktérej rdzen =z przyczyn
wydajnosciowych urdst o jeden rzad rurek w poréwnaniu do obecnego, co z kolei znaczgco wptynie
na wzrost wartosci dziatajgcych sit i momentéw w takiej konstrukcji. Rozwigzania konstrukcyjne oraz
doswiadczenie autora zdobyte podczas prac z obecng konstrukcjg chtodnicy zaimplementowano do
nowej generacji chfodnicy powietrza dofadowanego a efekty wykonanej pracy przedstawiono
w dalszej czesci tego podrozdziatu.

Pierwsze ulepszenie modelu dla nowej generacji chtodnicy powietrze dotadowanego polegato na
dyskretyzacji obszaréw skrajnych rurek w ktérych wystepowaty pekniecia za pomocg elementéw
brytowych tetra, zastepujac nimi w tym obszarze elementy powtokowe. Zrealizowano to w ten
sposob, ze konce skrajnych rurek byly integralng czescig ptyty sitowej, oznaczone kolorem zéttym na
rysunku 9.2.12. Umozliwito to rdéwniez wyeliminowanie btedéw zwigzanych z dopasowaniem
elementow powierzchniowych do krzywizn slotéw ptyty.

Ponadto podczas dyskretyzacji modelu koncowki rurki reprezentowanego przez czes¢ plyty
sitowej uzyto trzech rozmiaréw elementéw tetra. Na rysunku 9.2.13 przedstawiono zageszczenie
siatki dla przyktadowej koncéwki rurki za pomocg elementéw tetra o dtugosci krawedzi 0.1 mm
w miejscach wystepowania peknieé, poprzez elementy o rozmiarze 0.2 mm, az do osiggniecia
wymiaru ogdlnego 0.5 mm elementéw brytowych, ktére nastepnie wchodzg w kontakt z elementami
powtokowymi. Tak zageszczona i wygenerowana siatka rurki w poréwnaniu z przypadkiem, gdy catg
rurke tworzg wylfacznie elementy powtokowe, przyczynia sie do wzrostu doktadnosci otrzymanego
wyniku naprezen w obszarze wystepowania peknie¢ oraz nie powoduje nadmiernego zwiekszenia
czasu obliczen w przypadku gdy catg rurke tworzg wytgczenie elementy tréjwymiarowe.
Pozostatg czes¢ rurki zdyskretyzowano elementami powtokowymi (Rys. 9.2.14), gdzie jako parametr
offset wprowadzono wartos¢ 0.13 mm, bedgcg potowgq grubosci scianki rurki (Rys. 9.2.15).

Rys. 9.2.12 Ulepszony model MES ptyty sitowej
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Rys. 9.2.13 Zageszczenie siatki w obszarze pekania rurki chtodnicy
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Rys. 9.2.14 Ulepszony model MES rdzenia chtodnicy

powtoka referencyjna

powtoka srodkowa

Rys. 9.2.15 Kontakt elementéw powtokowych i brytowych dla modelu rurki
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W nowym modelu chtodnicy powietrza dotadowanego (Rys. 9.2.16) wprowadzono rdwniez
proponowane rozwigzanie konstrukcyjne polegajgce na potgczeniu obejmy z plytg wraz z jej
obustronnym przecieciem na odlegtosci 50 mm od ptyty sitowej po stronie wlotowe;.
Warunki brzegowe temperatury w nowym modelu przyjeto na podstawie interpolacji pomiedzy
wartoscig temperatury zmierzonej podczas badan doswiadczalnych dla chtodnicy bedacej
przedmiotem tej rozprawy doktorskiej a temperaturg wymagang w nowej specyfikacji testu cykli
termicznych.

W wyniku interpolacji rurkom po stronie silnika i zbiornikowi wlotowemu przypisano temperature
190 °C, natomiast rurkom po stronie powietrza chtodzacego rdzenh przypisang temperaturg 140 °C.
W zwigzku z brakiem uszkodzen po stronie wylotowej chtodnicy oraz w celu przyspieszania obliczen,
symulacje ograniczono do strony wlotowej chtodnicy. Obejmom przypisano temperature 30 °C,
natomiast powierzchniom czotowym rurek, turbulatoréw i tasm chtodzacych reprezentujaca
w ramach przyjetych uproszczen cze$¢ wylotowg chtodnicy temperature 60 °C. Nowa specyfikacja
cykli termicznych wymaga przejscia 1 500 cykli przy cisnieniu wewnetrznym uktadu 2 Bar(g).

W zwiazku z poufnoscig danych dotyczacych zaréwno samej budowy chtodnicy jak i parametréw
testu wiecej informacji nie zostanie ujawnionych w tej rozprawie. System materiatowy konstrukcji nie
ulegt zmianie a symulacja komputerowa zostata przeprowadzona w sposéb analogiczny jak dla
analizowanej w pracy chtodnicy powietrza dotadowanego.

Strona powietrza chtodzacego rdzen
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Gorna i dolna obejma potgczona z ptytg i przecieciem

Rys. 9.2.16 Model MES kolejnej generacji chtodnicy powietrza dotadowanego: rozktad temperatury [°C]

Celem symulacji bylo sprawdzenie wptywu grubosci Scianki rurki chtodnicy na wartosc¢
maksymalnych naprezen gtéwnych skrajnych rurek strony wlotowej. Na rysunku 9.2.17a i b
przedstawiono modele dwdch analizowanych rurek. Rysunek 9.2.17a przedstawia model rurki
spawanej powszechnie uzywanej w chtodnicach powietrza dotadowanego. Drugi model pokazany na
rysunku 9.2.17b reprezentuje rurke zwijang, ktdrej geometrie oznaczono kolorem niebieski
i pomaranczowym, ma niemal identyczny ksztatt jak rurka spawana, ale dodatkowo na jednym
z krétszych bokdéw jest zawinieta. W zwigzku z tym obszar posiada podwdjng grubosé materiatu.
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Na rysunku 9.2.18 przedstawiono strone wlotowg modelu chtodnicy z rurka zwijang zorientowana
w taki sposéb, ze strona rurki z podwdjng gruboscia materiatu (oznaczona kolorem zéttym) zostata
ulokowana w miejscach wystepowania peknie¢ rurek podczas testu cykli termicznych.

Na rysunkach 9.2.19 i 9.2.20 przedstawiono wyniki obliczonych wartosci maksymalnych naprezen
gtéwnych na wszystkich rurkach strony wlotowej odpowiednio dla modelu podstawowego chtodnicy
z rurkg spawang oraz modelu z rurkg zwijang. W celu lepszej prezentacji modelu rdzenia chtodnicy
wytgczono widok  turbulatora, tasmy chfodzacej i obejmy. Na rysunkach 9.2.21 - 9.2.24
zaprezentowano szczegétowe wyniki obliczonych wartosci maksymalnych naprezen gtéwnych
skrajnych rurek strony wlotowej silnika 1, 31 oraz 3, 33 strony powietrza chtodzgcego rdzen.
Na rysunku 9.2.25 przedstawiono pordwnanie wartosci maksymalnych naprezen gtéwnych skrajnych
rurek modelu podstawowego z rurkg spawang i rurka zwijang.

Zawiniecie materiatu skutkuje
podwadjng gruboscia na jednym
z krotszych bokéw

o e’
a. Rurka spawana b. Rurka zwijana

Rys. 9.2.17 Modele analizowanych rurek: spawanej i zwijanej

Rys. 9.2.18 Model chtodnicy powietrza dotadowanego z rurkg zwijang
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Rys. 9.2.19 Model podstawowy: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie silnika [MPa]

S, Max. Principal {Abs)

SMEG, (fraction = -1.07
(Awg: 100%)
30,696
20,000
13.333
16,667
15,000
13.333
11.667
10,000
8.333
5,667
5.000
3.333
1.667
-0.000
-1.667
-3.333
-5.000
-6.667
-8.333
-10.000
-11.667
-13.233
-15.000
-l6.667
-18.233
-20,000
-43.660

Rys. 9.2.20 Model rurka zwijana: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie silnika [MPa]

Rurka 1 Rurka 31
Promien zewnetrzny -37 MPa Promien wewnetrzny 27 MPa
Promien wewnetrzny 27 MPa Promien zewnetrzny -41 MPa

Rys. 9.2.21 Model podstawowy: maksymalne naprezenia gtdwne rurek po stronie silnika

Strona 147 z 168



Naprezenia termiczne w chtodnicach powietrza
dotadowanego powstajgce w procesie ich walidacji

Rurka 3 Rurka 33
Promien zewnetrzny -32 MPa Promien wewnetrzny 24 MPa
Promien wewnetrzny 18 MPa Promien zewnetrzny -32 MPa

Rys. 9.2.22 Model podstawowy: maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony powietrza chtodzgcego

Rurka 1 Rurka 31
Promien zewnetrzny -33 MPa Promien wewnetrzny 24 MPa
Promien wewnetrzny 24 MPa Promien zewnetrzny  -37 MPa

Rys. 9.2.23 Model rurka zwijana: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie silnika

Rurka 3 Rurka 33
Promien zewnetrzny -29 MPa Promien wewnetrzny 22 MPa
Promien wewnetrzny 16 MPa Promien zewnetrzny -29 MPa

Rys. 9.2.24 Model rurka zwijana: maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony powietrza chtodzacego
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Na postawie otrzymanych rezultatow symulacji widaé wptyw dwukrotnego zwiekszenia
miejscowej grubosci Scianki rurki na zmniejszenie poziomu maksymalnych naprezen gtéwnych
we wszystkich analizowanych rurkach chtodnicy. W miejscach wystepowania peknieé¢ rurek
podczas testéw cykli termicznych nastgpit spadek naprezen z wartosci 27 MPa do 24 MPa
(poprawa na poziomie 13 %).

Zwiekszenie rozmiaru chtodnicy powietrza dotadowanego o jeden rzad rurek wigze sie ze
wzrostem sit i momentdéw dziatajgcych w takiej konstrukcji. Wynik obliczen dla tak duzej chtodnicy
powietrza dofadowanego nawet dla przypadku potaczenia obejmy z ptytg i przecieciem pokazat
warto$¢ maksymalnych naprezen gtdwnych rurek powyzej ustalonego limitu materiatu rurki
20 MPa na rozcigganie i 40 MPa na Sciskanie, wymaganych aby zaliczy¢ 2 000 cykli. Jednak nowa
specyfikacja testu cykli termicznych wymaga wykonania jedynie 1 500 cykli. Opracowany limit
maksymalnych naprezen gtéwnych dla takiej liczby cykli wynosi 30 MPa na rozcigganie i 60 MPa
na $ciskanie. Zatem mozna uznaé, ze zaprojektowana koncepcja konstrukcji jest prawidtowa
i powinna zaliczy¢ test cykli termicznych dla zdefiniowanych parametréw testu.

Limit 30 MPa

promien promien promien promien
wewnegtrzny wewnegtrzny wewnegtrzny wewnegtrzny

rka 1 Rurka rka 3 Rurka

WLOT WLOT
Strona silnika - krécca powietrza zewnetrznego chlodzaceg;

Limit -60 MPa
B S S

B Model zrurkg spawang M Model z rurka zwijang

Rys. 9.2.25 Maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony wlotowej [MPa]
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Nastepny model komputerowy chtodnicy powietrza dotadowanego zostat opracowany w celu
sprawdzenia réwniez wptywu wartosci samego promienia rurki spawanej na poziom naprezen.
Rurka chtodnicy powietrza dotadowanego wedtug standardowe]j konstrukcji posiada na swoim krétki
boku dwa promienie o wartosci 0.75 mm (Rys. 9.2.26). Natomiast warto$¢ proponowanego
promienia catkowitego rurki to 3.20 mm (Rys. 9.2.27). Jest to maksymalna wartos¢ promienia rurki
jakg mozina zastosowaé ze wzgledu na wymagang minimalng rozpietos¢ w rurce turbulatora
majacego fundamentalny wptyw na wydajnos¢ cieplng catej chtodnicy powietrza dotadowanego.

Na rysunku 9.2.28 przedstawiono opracowany model komputerowy dla promienia rurki 3.20 mm.
W celu optymalizacji czasu symulacji modyfikacji uleglty jedynie zewnetrzne promienie czterech
skrajnych rurek. Na rysunku 9.2.29 przedstawiono wyniki obliczonych wartosci maksymalnych
naprezen gtéwnych na wszystkich rurkach strony wlotowej dla modelu podstawowego chtodnicy
z catkowitym promieniem zewnetrznym skrajnych rurek 3.20 mm. Z kolei rysunki 9.2.30 — 9.2.31
prezentujg szczegdtowe wyniki obliczonych wartosci naprezen dla strony wlotowej. W tabeli 9.2.2
oraz na rysunku 9.2.32 przedstawiono odpowiednio zestawienie i pordwnanie obliczonych wartosci
maksymalnych naprezen gtéwnych skrajnych wlotowych rurek po stronie silnika i powietrza
chtodzacego rdzen modelu podstawowego ze standardowym promieniem rurki spawanej 0.75 mm
oraz zmodyfikowanym catkowitym promieniem rurki 3.20 mm.

I

pmy S Je—

Rys. 9.2.28 Model komputerowy dla rurki spawanej o promieniu 3.20 mm
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S, Max, Principal (Abs)
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 100%)

30,696

20,000

18.333

16.667

15.000

12,333

11.667

Rys. 9.2.29 Model z rurkg spawang r = 3.20 mm: maksymalne naprezenia gtdwne rurek po stronie silnika [MPa]

a

Rurka 1 Rurka 31
Promien zewnetrzny  -30 MPa Promien wewnetrzny 22 MPa
Promien wewnetrzny 22 MPa Promien zewnetrzny -33 MPa

Rys. 9.2.30 Model z rurkg spawang r = 3.20 mm: maksymalne naprezenia gtéwne rurek po stronie silnika

E

Rurka 3 Rurka 33
Promien zewnetrzny -26 MPa Promien wewnetrzny 19 MPa
Promien wewnetrzny 14 MPa Promien zewnetrzny -26 MPa

Rys. 9.2.31 Model z rurkg spawang r = 3.20 mm: maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony powietrza chtodzacego
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Na postawie otrzymanych rezultatéw symulacji wida¢ wptyw zwiekszenia promienia rurki na
zmniejszenie poziomu maksymalnych naprezen gtdwnych we wszystkich analizowanych rurkach
chtodnicy a w miejscach wystepowania peknie¢ rurek podczas testéw cykli termicznych spadek
naprezen z wartosci 27 MPa do 22 MPa oznaczajgc poprawe na poziomie 26 %.

Tabela 9.2.2 Maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony wlotowej [MPa]

Model z rurka spawang Model z rurkg spawang
standardowy promien zmodyfikowany promien
rurki R=0.75mm rurki R=3.20 mm
promien
g zewngtrzny 37 30
@ Rurka 1
= s promien 27 22
% 5 £ wewngtrzny
= 2
2 = @ promien 27 22
H ©
;; § Rurka 31 wewnegtrzny
& promier
g 41 -33
8 zewngtrzny
ar
g o romien
g ¥ y 32 26
& zewngtrzny
2 8 5 Rurka 3
® 8o promien
£ [~ wewngtrzny 18 14
] SR
g = © ? E promien 24 19
25 wewngtrzny
@z Rurka 33
5 promien
N zewngtrzny 32 26

40
Limit 30 MPa
30
27
20
10
0
promien promien promien promien
wewnegtrzny wewnetrzny wewnetrzny wewnetrzny
-10 rka 1 Rurka rka 3 Rurka
WLOT WLOT

Strona silnika - krocca powietrza zewnetrznego chiodzaceg
-20
-30
-40

-41
-50
Maksymalne naprezenia gidwne [MPa]
Limit -60 MPa
-60
M Model z rurkg spawana  Model z rurka spawang
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Rys. 9.2.32 Maksymalne naprezenia gtéwne rurek strony wlotowej [MPa]
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Na

i zmodyfikowanego promienia rurki spawanej na poziom maksymalnych naprezen gtéwnych.
Jak wida¢ najlepsze rezultaty uzyskano dla zmodyfikowanego promienia rurki spawanej 3.20 mm,

gdzie

o 5 MPa w odniesieniu do rurki spawanej ze standardowym promieniem 0.75 mm oraz spadek
o0 2 MPa w pordwnaniu z rurkg zwijang, ktorej promien z powodu ograniczen technologicznych nie

mogt

a nowe prototypy bedg zbudowane do fazy testéw. Wszystko po to aby sprosta¢ coraz to
wiekszym wymogom stawianym chtodnicom powietrza dotadowanego w specyfikacjach testow cykli

rysunku 9.2.33 przedstawiono koricowe poréwnanie wptywu zaréwno rurki zwijanej jak

nastgpit spadek maksymalnych naprezen gtownych dla pekajgcych rurek numer 1 i 31

by¢ zmodyfikowany. Uzyskane wyniki z symulacji komputerowych sg bardzo obiecujace

termicznych.

40

-10

-60 =

Limit 30 MPa

f promien promien i n promien promien
ny wewnetrzny wewnetrzny ny wewnetrzny wewnegtrzny

Rurka 1 Rurka Rurka 3 Rurka

WLOT
ona powietrza zewnetrznego chiodzaceg

WLOT
Strona silnika - krécca

-30
-33
-37
-41
Limit -60 MPa Maksymalne napreienia glowne [MPa]
B Model z rurka spawana m Model z rurka zwijana Model z rurka spawang
standardowy promien zmodyfikowany promien
rurki R =0.75 mm rurki R=3.20 mm

Rys. 9.2.33 Maksymalne naprezenia gtdwne rurek strony wlotowej [MPa]
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9.3. Wyniki badan statystycznych

W zwigzku z brakiem mozliwosci kontrolowania czasu wzrostu i spadku temperatury
w pierwszych sekundach testu cykli termicznych dla chtodnicy powietrza, zaréwno dla pierwotnej
specyfikacji 6 sekund jak i nowej, gdzie czas wzrostu temperatury od 30 °C do 210 °C i spadku
temperatury z 220 °C do 40 °C wynosi 15 sekund, postanowiono sprawdzi¢ jaki bedzie wynik testu
rzeczywistego jesli zastosuje sie czas zmiany temperatury 30 sekund dla ktdrej problem
gwattownych wzrostéw i spadkéw temperatury nie wystepuje.

W tym celu wykonano test numer 8 (Tabela 9.3.1) w ktédrym szybkos$¢ wzrostu temperatury
0d 30 °Cdo 210 °Ci jej spadku z 220 °C do 40 °C wynosita 30 sekund, odwzorowujgc tym samym czas
zmiany temperatury z przeprowadzonych badan doswiadczalnych z podrozdziatu 8.3.

Tabela 9.3.1 Test numer 8

Numer testu i data wykonania Test numer 8 2014-03-29

Grupa specyfikacji Grupa 6

Opis testu Specyfikacja diesla ze zmniejszonym tempem zmiany temperatury do "30 sekund"
Gorna temperatura medium [°C] 220

Dolna temperatura medium [°C] 30

Przeptyw medium [kg/h] 600

Czas wzrostu/spadku temperatury medium [s] od 30 °C do 210°C w 30 5, 10 sw 220 °C, 0d 220°C do 40 °Cw 30 s
Szybkos¢ wzrostu temperatury 0d 30°Cdo210°Cw30s

Szybkosé spadku temperatury 0d 220°Cdo40°Cw 30s

Wykres wzrostu i spadku temperatury medium ) : - -

Temperatura [°C)

Ty T
Cras [3)
Predkosc powietrza chtodzacego 10
rdzeri z zewngtrz [m/s]
Temperatura powietrza chtodzacego
P y o e 36.3-43.5
rdzer z zewnatrz [°C]
1D Chtodnicy powietrza dotadowanego #16 #29
500 0 0
Wartos¢ przecieku z chtodnicy [em3/min] 1000 0 0
podczas testu szczelnosci po cyklach 1500 0 0
2000 0 0
Zdjecie przecieku z chtodnicy Brak zdjecia Brak zdjecia
Wynik testu Pozytywny Pozytywny

Dodatkowo w tescie numer 8 na podstawie wnioskdw wyciggnietych z przeprowadzonych badan
doswiadczalnych okreslono tolerancje dla wartosci i predkosci powietrza chtodzacego rdzen
chtodnicy. Tolerancja dla predkosci powietrz zewnetrznego wynosita od 8 do 10 m/s oraz od 35 do
45 °C dla jego temperatury. W rezultacie obie chtodnice przeszty pozytywnie 2 000 cykli z czasem
zmiany temperatury 30 sekund wedtug specyfikacji diesla, pozostajgc catkowicie szczelnymi.
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W zwigzku z przyjetymi ustaleniami dotyczacymi systemu chtodzenia rdzenia przeprowadzono
test numer 9 z czasem zmiany temperatury 15 sekund (Tabela 9.3.2). W wyniku zmian systemu
chtodzenia rdzenia oraz ztagodzenia szybkosSci zmiany temperatury sprezonego powietrza
w poréwnaniu z testem numer 7, chtodnice wykonaty dodatkowe 500 cykli testu. Jednak ze wzgledu
na ciagle wystepujgce szoki termiczne generowane w pierwszych sekundach testu, obecna
konstrukcja nadal nie potrafi wytrzymac 2 000 cykli testu. Pierwsze przecieki z rurek pojawity sie juz
po 1 000 cykli, wynoszac sumarycznie w chtodnicy numer 1, 19 cm’/min i 6 cm’/min
w chtodnicy numer 2 oraz odpowiednio 59 i 98 cm*®/min po kolejnych 500 cyklach, po ktérych test
zostat zakonczony.

Tabela 9.3.2 Test numer 9

Numer testu i data wykonania
Grupa specyfikacji

Opis testu

Gorna temperatura medium [°C]
Dolna temperatura medium [°C]
Przeptyw medium [kg/h]

Czas wzrostu/spadku temperatury medium [s]

Szybkosé wzrostu temperatury 0d30°Cdo200°Cw7s
Szybkosé spadku temperatury o0d220°Cdo50°Cwas
Wykres wzrostu i spadku temperatury medium B —
jm== ===
e [ et
5 [ |
i L L | |
E | |
N I 5
——— ————
Cras[s)
Predkosc powietrza chtodzgcego 897
rdzeri z zewngtrz [m/s] :
Temperatura powietrza chtodzacego
o ? N acee 36.3-39.8
rdzer z zewnatrz [°C]
1D Chtodnicy powietrza dotadowanego #1 #2
500 1] 0
Wartos¢ przecieku z chiodnicy [cm3/min) 1000 19(5zrurkinrli 14 z rurki nr31) 6 (rurkanrl)
podczas testu szczelnosci po cyklach 1500 59 (40 z rurkinr 1§ 19 z rurki nr 31) 98 (78 zrurkinrli 20z rurkinr31)
2000 - -
Zdjecie przecieku z chtodnicy
Wynik testu MNegatywny | MNegatywny

Na podstawie wygenerowanych podczas badand doswiadczalnych wykresdw czasu zmiany
temperatury sprezonego (dotadowanego) powietrza przeptywajacego przez uktad wewnetrzny
chtodnicy powietrza dotadowanego dokonana poréwnania wplywu czasu zmiany temperatury
6 i 30 sekund na wynik testu pod wzgledem zmeczeniowym.
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Rysunki 9.3.1 i 9.3.2 przedstawiajg pordwnanie charakterystyki czasow zmian temperatury
6 i 30 sekund. Jako warto$¢ referencyjna dla obliczeri zmeczeniowych przyjeto temperature 180 °C.
Dla czasu zmiany temperatury 30 sekund, temperatura 180 °C zostato osiggnieta po 13 sekundach,
spetniajgc tym samym zatozong liczbe 2 000 cykli specyfikacji. Dla czasu zmiany temperatury
6 sekund, temperatura 180 °C zostata osiggnieta juz po jednej sekundzie, a przeciek wykluczajacy
dalszg kontynuacje testu pojawit sie juz po 1 000 cykli.

240

20 _..,a—-—'-'"‘T .
200

Temperatura [°C]

0 15 0 45 &0 5 a0 105 120

Czas [s]

Rys. 9.3.1 Charakterystyka wzrostu temperatury dla czasu 6 sekund

220 e
200
180
160
140

120

Temperatura [°C]

S

ol

20

(il

0 15 30 45
Czas [s]

Rys. 9.3.2 Charakterystyka wzrostu temperatury dla czasu 30 sekund
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Na podstawie modyfikacji Norrisa-Landsberga rdéwnania Coffina-Mansona [www, 11]
wyprowadzono wzor akceleracyjny AF stanowigcy zalezno$é pomiedzy tymi dwoma wartosciami
temperaturowymi z ktérego wynika, ze czas zmiany temperatury ATy wynoszacy 6 sekund jest 2.35
razy bardziej niekorzystny do chtodnicy pod wzgledem wytrzymatosci od czasu zmiany temperatury
ATy wynoszacego 30 sekund:

1 1
AF = (AATT;O)3 = (2) =23s. (9.3.1)

Po analizie wynikéow czaséw wzrostéw i spadkdéw temperatur wystepujacych w prototypowych
pojazdach oraz na podstawie rezultatow z przeprowadzonych testdw i badan doswiadczalnych
zatwierdzono nowy 30 sekundowy czas zmian temperatury wedtug, ktérej rozpoczeto ostateczny
test. Test ten jednak musiat by¢ wykonany do zniszczenia, czyli zatrzymaniu testu dopiero
w momencie pojawienia sie przecieku przekraczajacego ustalony limit 20 cm®/min. W zwiazku
z zachowaniem warunkéw panujgcych w aucie zmniejszono rowniez predkosé powietrza chtodzacego
rdzen do poziomu 8.50 m/s (Rys. 9.3.3) oraz jego warto$ci temperatury do 20 °C.

Rys. 9.3.3 Predkos¢ powietrza chtodzacego rdzen dla czasu zmiany temperatury 30 sekund
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Test numer 10 (Tabela 9.3.3) zostat uruchomiony wedtug nowo zatwierdzonego czasu zmiany
temperatury. Obie testowane chtodnice powietrza dotadowanego z czasem zmiany temperatury
30 sekund wedtug specyfikacji testu cykli termicznych dla silnika diesla przeszty pozytywnie
8 000 cykli, uzyskujgc tym samym zatwierdzenie analizowanej konstrukcji chtodnicy powietrza
dotadowanego do produkcji seryjnej dla wszystkich typdw silnika.

Tabela 9.3.3 Test numer 10

Numer testu i data wykonania Test numer 10 2014-12-12

Grupa specyfikacji Grupa 6

Opis testu Specyfikacja diesla z fagodniejszym rampem "30s"
Gdrna temperatura medium [°C] 220

Dolna temperatura medium [°C] 30

Przephtyw medium [kg/h] 600

Czas wzrostu/spadku temperatury medium [s] od 30°C do 210°C w305, 105w 220°C, 0od 220°C do 40°Cw 30 s
Szybkosf werostu temperatury od 30 °Cdo 210%Cw 25 s

Szybkoié spadku temperatury od 220 °Cdo 40°Cw 24 s

Wrykres narostu/spadku ’ T --e-T

temperatury 1

| e

Predkosc powietrza chiodzgcego

rdzen z zewnatrz [m/s] B.02-3.20
Temperatura powietrza chiodzacego
rdzen z zewnatrz [°C] 138-208
ID Chtodnicy powietrza dofadowanego #1 #2
500 0 0
1000 0 0
1500 0 0
2000 0 0
2500 0 o
3000 0 0
3500 0 o
Wartoié przecieku z chfodnicy 4000 o] 0
[cm3/min] 4500 0 0
podczas testu szczelnosci po cyklach 5000 o] 0
5500 0 0
6000 0 0
6500 o <1 {rurka nri)
7000 0 <1 (rurka nr 1)
7500 2.5 (rurka nr 31) <1 (rurka nr 1)
BODO| <20(<1zrurkinrli 19 zrurkinr31) <1 (rurka nr 1)
8500 25 (2zrurkinr 11 23 zrurkinr 31) 3 (rurka nr 1)

Zdjecie przecieku z chiodnicy

NI

]
[=]
]

Wynik testu
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Na rysunku 9.3.4 przedstawiono charakterystyki zmian temperatury powietrza dotadowanego
wedtug specyfikacji diesla dla czasu zmiany temperatury szesciu ATg , pietnastu AT;s i trzydziestu
sekund ATs,.Na podstawie wygenerowanych wykreséw z czestotliwoscia probkowania 10 Hz
widaé¢ wyraznie gwattowne skoki temperatury dla czasu zmiany temperatury szesciu sekund.
Nieco tagodniejsza zmiana temperatury wystepuje dla czasu pietnastu sekund, ale z nadal
wystepujagcym efektem gwattownych skokdéw temperatury. Bardzo tagodng zmiane temperatury
uzyskuje sie dopiero dla czasu trzydziestu sekund dla ktérych chtodnica powietrza dotadowanego
przeszta pozytywie 8 000 cykli.

Szybkos¢ zmiany temperatury sprezonego powietrza

485885858

Temperatura [°C]

28888

Czas [s]

Rys. 9.3.4 Poréwnanie charakterystyk czasow zmiany temperatury sprezonego powietrza

Na podstawie finalnego testu wedtug specyfikacji diesla z czasem zmiany temperatury trzydziestu
sekund oraz przeprowadzanych analiz wida¢, Ze to naprezenia termiczne spowodowane
gwattownymi skokami temperatury w pierwszych sekundach wzrostu i spadku temperatury
sprezonego powietrza przeptywajgcego przez uktad chtodnicy powietrza dotadowanego byty gtéwna
przyczyng pekania jej skrajnych rurek podczas testow cykli termicznych.
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10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Niniejsza rozprawa doktorska stanowi zwienczenie kilkuletnich badan, jakie autor prowadzit
w zakresie zagadnien zwigzanych z problemem pekajacych rurek chtodnicy powietrza dotadowanego
podczas testu cykli termicznych. Problem pekajacych rurek w analizowanej konstrukcji chodnicy
pojawit sie w momencie wykonania testu cykli termicznych z wymagang zmiang w czasie 6 sekund
pomiedzy minimalng a maksymalng temperaturg sprezonego powietrza przeptywajgcego przez uktad
chtodnicy. Wczesniejsze specyfikacje testdw cykli termicznych nie zaktadaty tak gwattownych zmian
temperatury jak réwniez jej maksymalnej wartosci jak zaktualizowana w 2011 roku specyfikacja testu
cykli termicznych, wedtug ktérej zostat wykonany niezaliczony test. Z kolei test cykli termicznych
ktdry zatwierdzit konstrukcje prototypu chtodnicy zostat wykonany wedtug czasu zmiany temperatury
medium 35 sekund w zwigzku z brakiem w tym czasie stanowiska, ktére mogtoby generowac czas
zmiany 6 sekund dla tak okreslonych pozostatych wartosci parametréw testu. Poniewaz test cykli
termicznych nigdy wczesniej nie stanowit problemu dla tak projektowanych konstrukcji chtodnic
uznano, ze czas zmiany temperatury 6 sekund i tym razem nie powinien stanowi¢ zadnego zagrozenia
konstrukcyjnego, a ostateczny test potwierdzajgcy z czasem zmiany temperatury medium 6 sekund
zostanie wykonany na budowanym réwnolegle nowym stanowisku badawczym. Nie przewidziano
jednak woéweczas, ze najbardziej krytycznym parametrem testu dla konstrukcji chtodnicy bedzie
wiasnie szybkos¢ zmiany temperatury medium. Ze wzgledu na inercje catego uktadu oraz krétki czas
6 sekund na osiggniecie zaréwno maksymalnej jak i minimalnej temperatury sprezonego
powietrza nie mozna osiggnac zblizonej do liniowej charakterystyki wzrostu i spadku tej temperatury
a w rezultacie otrzymuje sie gwattowne jej skoki w pierwszych sekundach wzrostu i spadku.

W celu rozwigzania problemu pekajgcych rurek chtodnicy postanowiono opracowa¢ model
komputerowy symulujacy test cykli termicznych oraz wykona¢ réwnolegle badania doswiadczalne
dostarczajgce informacji o zachowaniu sie rurek chtodnicy podczas takiego testu. Efektem tych
dziatan jest niniejsza rozprawa doktorska. Potwierdzono postawiong w pracy teze o mozliwosci
opracowania modelu komputerowego chtodnicy powietrza dotadowanego symulujacego test cykli
termicznych, ktéry wraz z wykonywanymi badaniami doswiadczalnymi pozwoli ulepszy¢ jakosc
produkowanych chtodnic i otrzymaé pozytywny wynik testu. Rozwigzanie tego problemu oparto na
mozliwosci wykorzystaniu pewnych uproszczen w symulacji komputerowej, dostepu do
szczegdtowych danych materiatowych i pomiarowych oraz zrozumieniu mechanizmu generujgcego
naprezenia powodujace pekanie rurek chtodnicy podczas testow cykli termicznych.

Opracowany model komputerowy chtodnicy powietrza dofadowanego wskazat jako najbardziej
obcigzone miejsca w konstrukcji skrajne rurki po stronie wlotowej krééca, ktére pekajg podczas
rzeczywistych testow. Ze wzgledu na przyjete w pierwszej symulacji zatozenie o réwnomiernym
rozktadzie temperatury na wszystkich rurkach strony wlotowej chtodnicy, wyniki analizy
wskazaty najwieksze odksztatcenia i naprezenia na wszystkich cztery skrajnych rurkach strony uktadu
wlotowego. Dopiero dane pomiarowe z przeprowadzonych badan doswiadczalnych pokazaty
rzeczywisty rozktad temperatury w rurkach na podstawie ktérych zaktualizowano warunki brzegowe
modelu komputerowego otrzymujac w rezultacie wtasciwy wynik, wskazujgcy maksymalne
naprezenia na skrajnych rurkach po stronie krd¢ca wlotowego chtodnicy. W przeprowadzonej
symulacji pokazano réwniez zastosowang metodyke rozwigzywania problemu pekajacych rurek za
pomocy programu komputerowego wraz z zastosowanymi uproszczeniami majacymi na celu
optymalizacje wynikéw analizy. Wykonana symulacja stanowita uproszczenie rzeczywistego testu
cykli termicznych. Nie mniej jednak lokalizacja najwiekszych naprezen wskazana przez model
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skorygowany pokryta sie z miejscami wystepowania peknie¢ chtodnicy podczas rzeczywistego testu,
co zatem potwierdza stusznos¢ opracowanego modelu do symulacji testéw cykli termicznych.

Przeprowadzone badania doswiadczalne umozliwity nie tylko okreslenie wptywu danego
parametru testu na odksztatcenia rurek, ale takze stworzyty pewien rodzaj bazy danych okreslajgcej
zalezno$¢ pomiedzy konstrukcjg chtodnicy a konkretng specyfikacjg testu cykli termicznych.
W badaniach pokazano jak na poziom odksztatcenia rurek wptywajg: temperatura powietrza
dotadowanego, jej czas narostu i spadku, warto$¢ przeptywajgcego powietrza dotadowanego oraz
predkosé i temperatura powietrza chtodzacego.

Obliczenia wytrzymatosciowe konstrukcji jak wida¢ na podstawie przedstawionych w pracy
przyktadéw nie sg nigdy przeprowadzane jednorazowo. Jest to cykl analiz sktadajgcych sie ulepszen
konstrukcyjnych wprowadzonych na podstawie uzyskanych wynikéw testéw i wczesniejszych
symulacji. Takie czynnosci sg realizowane tak diugo az wynik symulacji bedzie zadawalajgcy
a wytrzymatosé konstrukcji potwierdzona przez rzeczywisty test. Uzyskiwane wyniki symulacji
komputerowych nalezy korelowaé z danymi z rzeczywistych testow, ktére z kolei nalezy kontynuowad
az do zniszczenia obiektu, aby wykryé wszelkie potencjalne wady jakie moge wystgpi¢ w konstrukcji.

Szereg wykonanych symulacji, fizycznych testéw, przeprowadzonych badan doswiadczalnych
uzupetnionych o dane pomiarowe z samochoddéw pozwolity nie zmienia¢ konstrukcji analizowane;j
w rozprawie doktorskiej chtodnicy powietrza dotadowanego. Czas zmiany temperatury powietrza
dotadowanego zostat finalnie zmieniony na 30 sekund, gdyz specyfikacja testowa od poczatku nie
oddawata warunkéw panujgcych w aucie. Spetnienie wymogdéw zmiany temperatury medium
pomiedzy minimalng a maksymalng wartosciag w czasie 6 sekund skutkowatoby diametralnymi
zmianami nie tylko w konstrukcji chtodnicy, ale i catym oprzyrzagdowaniu technologicznym do jej
produkcji. Wedtug zatwierdzonego czasu zmiany temperatury powietrza dotadowanego (30 sekund)
konstrukcja chtodnicy przeszta pozytywnie 8 000 cykli testu i zostata zatwierdzona do produkgcji
seryjnej. Wykonane symulacje komputerowe i badania przyczynity sie do rozwoju nastepnych
generacji chtodnic powietrza dotadowanego i sg dalej rozwijane i testowane, aby produkowa¢ coraz
to lepsze i tansze chtodnice powietrza dotadowanego.

Wyniki pracy mozna podsumowac poprzez nastepujgce wnioski:

1. Opracowano skuteczny model komputerowy chtodnicy powietrza dotadowanego
pozwalajgcy wykonad symulacje testu cykli termicznych.

2. Wyniki symulacji zostaty potwierdzone przez testy wykonane fizycznie, gdyz pekniecia
pojawity sie w miejscach wskazanych przez symulacje komputerowa.

3. Przeprowadzone badania doswiadczalne pokazaty wptyw rdéinych parametrow testu cykli
termicznych i konfiguracji stanowiska badawczego na poziom odksztatcen rurek.

4. Na podstawie przeprowadzonych symulacji i badan doswiadczalnych stworzono baze danych
pozwalajgcg oceni¢ wynik fizycznego testu cykli termicznych chtodnicy powietrza
dotadowanego dla okreslonych parametrow testu.

5. Opracowano nowe koncepcje konstrukcji chtodnicy powietrza dotadowanego poprawiajgce
jej wytrzymatos$é mechaniczng i podnoszac jednoczesnie jakos¢ produkowanego wyrobu.
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