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9. SKLEPI

S preizkusom smo skusali dognati, ali lahko pri
uparjanju s prostim padom uporabimo iste matema-
ticne modele za ¢iste snovi in zmesi. Ugotovili smo,
da so modeli Huhn, Papendieck, Blangetti - Krebs in
Mostofizadeh - Stephan primerni za preracun uparja-
nja solnih vodnih raztopin. Modeli dokaj dobro sledijo
izmerjenim vrednostim.

Sklepamo, da je ujemanje izmerjenih in izratu-
nanih vrednosti zadovoljivo. Modeli bi lahko dobro
rabili kot podlaga za dimenzioniranje uparjalnikov s
prostim padom.
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Analiza tesnjenja glave motorja

RAJKO MARINCIC — RADISLAV PAVLETIC — FRANO DAMJANIC

0. UVOD

Tesnjenje motorjev z notranjim zgorevanjem
pomeni sklop elementov, ocbremenjenih s silami, ki ob
razbremenitvi zaradi zgorevalnih sil se vedno zago-
tavljajo zadosten tlak za tesnjenje zgorevalnih plinov,
hladilnega in mazalnega sredstva. Ta sklop vkljutuje
glavo in blok valjev s pusami, podlozke in tesnilo kot
tlaéno obremenjene elemente ter vijake kot vezni,
natezno obremenjeni del tesnilne zveze. Tesnilo je to-
rej le del celotnega sistema tesnjenja, ki pa s svojimi
zatetnimi deformacijami in spreminjanjem lastnosti
(elasti¢nosti) med prehodom v stabilizirane dinami¢ne
razmere bistveno vpliva na tesnjenje [1], [2].

Najpogosteje se tesnilna zveza analizira z diagra-
mom raztezkov in sil. Ta diagram (sl. 1) je bistveno
pomemben za razumevanje dinamike sistema, v celoti
pa z njim vendar ne zaobjamemo vzajemnega delova-
nja vseh sodelujocih elementov, kar dejansko pomeni
tesnjenje. Ta metoda ne more upostevati prepletanja
razli¢nih dejavnikov, ki se pojavljajo pri zagonu in
delovanju motorja, kakor npr. nelinearno obnasanje
tesnilnega materiala, razvoj temperaturnega polja in
s tem prerazporejanje tesnilnega tlaka po tesnilu.
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Sl. 1. Diagram posedanja.

MozZnost resevanja tako kompleksnih pojavov dajejo
ratunalniske metode, posebno metoda konénih ele-
mentov, ki omogota veliko prilagodljivost pri izbiri
geometri¢ne oblike, robnih pogojev ipd. in pri tem
dopusta vpogled v sistem tesnjenja med simuliranim
obratovanjem motorja. Poleg tega pa so numeriéne
resitve veliko cenejde od eksperimentalnih.
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Tu bomo kratko predstavili standardni prera¢un
tesnilne zveze z diagramom posedanja in kriteriji za
dobro tesnjenje ter formulacijo metode konénih ele-
mentov, ki smo jo uporabili za termomehansko anali-
zo tesnilnega sklopa v obratovalnih razmerah. Casov-
no odvisne mehanske in toplotne obremenitve terjajo
vklju¢itev ¢asovno odvisnih dejavnikov v analizo. Za-
to metoda temelji na lo¢eni temperaturni in mehanski
analizi, ki da temperaturne spremembe in povetek
deformacij na vsakem ¢asovnem koraku. Nelinearno
mehansko obnaganje tesnilnega materiala smo simuli-
rali z visko-plastiénim modelom [3]. Uporabnost nu-
meri¢nega ratunanja in razvitega ra¢unalniskega pro-
grama [4] ponazarjajo rezultati prakti¢nega primera
tesnjenja glave motorja.

1. ANALIZA TESNILNE ZVEZE
Z DIAGRAMOM POSEDANJA

Omejimo se na obravnavo razmer okrog enega
vijaka. Za risanje diagrama posedanja moramo poznati
odvisnost med deformacijo in obremenitvijo posa-
meznih sestavnih delov tesnilnega sistema. To od-
visnost predstavljajo vzmetne konstante ¢, ki jih iz-
raéunamo po enacbi:

Cimie— (1,

kjer pomenijo: E — modul elasti¢nosti, A — plos&ino
prereza elementa in / — dolZino elementa z enakim
prerezom. Skupno vzmetno togost n zaporedno (a) ali
vzporedno (b) postavljenih elementov (ali razliénih
prerezov) dobimo po enac¢bah:’

l n
b) g=‘/zvi (2).
i=1

T
a);=z—cf

-

-

Tako dobimo vzmetno konstanto natezno obreme-
njenih delov (vijak)

¢, = 166,7 kN/mm

in tlaéno obremenjenih delov (glava in del bloka mo-
torja, podlozka, tesnilo, pri ¢emer ima glavni vpliv
glava motorja)

¢y = 310,7 KN/ mm.

Silo privitja vijaka F, oz. moment T izratunamo
tako, da iz enatbe za primerjalno napetost (3) izrazi-

mo silo, za dopustno napetost Ogop P2 VZamemo mejo
tecenja o, < dop = T,z

c7[3‘ l'anz +3le -kl F].‘n

(3),

kjer sta
i i
Cn'™ —F_ —  natezna napetost v vijaku in
Adq,
SRR ijska napetost
Ty Wp Wp torzijska napetost.

T je torzijski moment privitja vijaka (4), ki je
odvisen od trenja med navoji na vijaku in bloku ter
trenja pod glavo vijaka, kar je razvidno tudi iz enagbe:

d,

T=F( t(+’)+& )-Fk (4)
p2 anieg + p zﬂ_pz '

k, in k, sta izraza, ki ju dobimo pri izpostavitvi sile
F,, iz zgornjih enath, A4, in d, so dimenzije vijaka
[3], d,,, je srednji premer podlozke, y je Kkoeficient
trenja med glavo vijaka in podloZzko, p' pomeni koefi-
cient trenja na navojih, ¢ je kot vzpona navojev, po-
drobnej$a pojasnila pa lahko najdemo v [2]. Tako do-

bimo silo privitja oz. moment zatezanja

90,2
B e

p omp i 53 LN, ™ TR

: F, k, = 83 Nm.

Vijak pa je dejansko e dodatno obremenjen (AF,)
zaradi tlaka zgorevalnih plinov p,g (sila zgorevanja
F,g), in sicer v razmerju [6].

c
P - o, O w oMy (5),
Fzg Cy & cu
AF, = 2.7 kN.

Na drugi strani pa so zaradi tlaka zgorevanja
razbremenjeni (A Fy;) priviti deli tesnilne zveze:

ARy
F

ZE

=ilix P (6,

AFy =5 kN.

Ti dve sili vidimo v diagramu raztezkov in sil na
sliki 1 kot silo zgorevanja:

Fag = AFp + ARy, (7).
Dejanska najvecja obremenitev vijaka je torej
Byl Ay
najmanjsa doseZena tesnilna sila pa

Fy = F, - AFy.
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Na podlagi takega diagrama lahko ocenimo uspes-
nost tesnjenja [7]. Ce poznamo posedanje tesnila Al,
odberemo v diagramu tesnilno silo F{ o; pri takem
posedanju in izratunamo razmerje (8), ki mora biti
vedje od 2,5.

F
LT S (8).
FZB

Kar=

Pri poznavanju najmanj$ega dopustnega tlaka
tesnjenja (Npr. Pypmn = 15-25 N/mm’ za ottove
motorje) pa lahko izratunamo silo tesnjenja Fy i,
pri tem tlaku in iz diagrama za izra¢unano silo odbe-
remo najvetjo dopustno posedanje tesnila Al s

2. KRATEK OPIS FORMULACIJE METODE
KONCNIH ELEMENTOV

Pri tukaj opisani metodi resujemo v vsakem éa-
sovnem intervalu dva sistema enatb — za prenos to-
plote in ravnoteZne enacbe — in pri tem dobimo pove-
¢ek temperatur in deformacij. (Podrobnejso razlago
najdemo v (2], (8], [9].

Temperaturno polje v konstrukciji T,, mora v
vsakem Gasovnem koraku ¢, zadovoljiti naslednji si-
stem enath:

K(T)Tot C(Tp) To+ £(To ty) =0 (9),
kjer sta K in C matriki toplotne prevodnosti in spe-
cifi¢ne toplote, ki sta lahko temperaturno odvisni, f
pa pomeni toplotno obremenitev, ki se lahko spremi-
nja s temperaturo in ¢asom. Algoritem resevanja te-
ga sistema enath, njegova stabilnost in natanénost
sta Siroko opisana v [10], [11].

Resitev enatbe (9) je temperaturno polje oz.
sprememba temperature AT, = T,,,, - T, v &asov-
nem intervalu At, = t,,, - t,, iz tesar izratunamo
toplotne specificne deformacije (npr. za ravninsko
napetostno stanje)

Ae), a, AT,
Agy = { Asy, } = {a AT, (10),
AL 0

kjer je ay = al(Tn) koeficient temperaturne raztez-
nosti in iz tega poveéek toplotnih napetosti
Ao, = D,Aey, (11),
kjer je D,, matrika elasti¢nosti. Ce izrazimo celotne
deformacije s povetkom pomikov Ad,, in viskopla-
stiéno komponento po Eulerjevi integracijski shemi
(forward difference), je poveéek napetosti [9]

Ao, = D,(BAd, - £, At,) - Aot (12),

kjer je B deformacijska matrika.
Viskoplasti¢no tefenje je doloteno s skalarnim
kriterijem tecenja [3]
F(a, x) =f(0) - 65, (x)>0 (13),
kjer je » parameter utrjevanja. Hitrost viskoplasti¢ne
deformacije je [3]:

Evp = Y <_<z> [ f(ai;;°'2]> a;:a) (14),

kjer je y parameter tecenja, <@> pa funkcija tete-
nja, ki je razli¢na od ni¢ samo za F > 0. Z vstavitvijo
(12) v poveékovno obliko ravnoteZne enatbe [3]

rBTAan 4V + Af, =0 (15)

v

dobimo povecek v obliki

-1
Ad,, =[TK] AV, (16),

n

kjer je ;. K _ trenutna togostna matrika, AV, pa
povetek psevdoobtezbe

AV, = Af, +Af} + AfYP + A Y, (17),
kjer pomenijo Af,,, Af,\ in Af,"® spremembo ekvi-
valentnih vozlisénih sil zaradi mehanske in toplotne
(Aa,,) obtezbe ter viskoplastiénega tecenja (D &,'"),
A ¥ pa je vektor neuravnotezenih sil v éasu £

AY, = fBT (0, -0t )d0+ £, + £ (18
Q

Resitev v ¢asu t, ., je

dl'l“'l = dl'l it Adﬂ' dl‘l*l T al'l " Ao‘l'l (Ig]

Postopek ponavljamo za vsak ¢asovni interval.

3. PRIMER PRERACUNA MODELA
TESNILNE ZVEZE Z MKE

Realni sistem tesnjenja glave motorja bi zahte-
val tridimenzionalno analizo. Na§ namen pa je preiz-
kusiti razviti model analize in doloZiti odgovor tesni-
la v razli¢nih delovnih razmerah, zato smo se omejili
na obravnavo enega valja, ki ga lahko simuliramo z
ekvivalentnim osnosimetri¢nim modelom. Blok mo-
torja za en valj je Ze dejansko prakti¢no osnosimetri-
ten, medtem ko zahteva glava s svojim sistemom
kanalov in vijaki precej ve¢ priblizkov. Vijake nado-
mestimo z obro¢em pribliZno enake vzmetne togosti,
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kakor so &tirje vijaki, in obremenjenim s silo privit-
ja F =4 [, Toplotni vpliv hlajenja motorja, izpusnih
plinov in okolice je simuliran s predpisanimi tempe-
raturami in toplotnimi prestopnostmi, ki jih izracu-
namo z uporabo Nusseltovih kriterijskih enaéb [5],
[12] in so zbrane v preglednici 1. Podrobneje je defi-
nicija osnosimetricnega modela opisana v [2]. Ideali-
zacija sistema skupaj z mehanskimi in toplotnimi
robnimi pogoji je prikazana na sliki 2.
|
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Sl. 2. Model tesnilnega sklopa glave motorja
z robnimi pogoji.

Z uporabo 8-vozligénih izoparametri¢nih elemen-
tov, s katerimi ratuna program THEVISA [4], bi se
seveda lahko izognili vsem ostrim robovom. Nas pa
v glavnem zanima spreminjanje deformacij in nape-
tosti v tesnilu, zato ostanemo pri tako poenostavlje-
nem modelu. Glava motorja, del bloka in vijaki so
pravzaprav modelirani predvsem zaradi postavitve
¢imbolj stvarnih robnih pogojev za termomehansko
analizo tesnila.

Preglednica 1: Toplotni robni pogoji.

Prestop na Toplotna prestopnost | Temperatura
W/(m?*K) fe

zrak v okalici 4,6 25

hladilno vodo 2024,0 80—85

izpusne pline 9,7 800

Toplotne in mehanske lastnosti materialov so
zbrane v preglednici 2. Material tesnila je obitajno
sestavljen iz nosilne perforirane plo¢evine, obdane z
azbestnim ali neazbestnim tesnilnim papirjem (lepen-
ko), ki je na robu okrog valja obrobljen z nerjavno
plotevino. V nasem primeru so upostevane in prire-
jene [2] sestavi tesnila lastnosti azbestne.ploic¢e in
jekla, mehanske lastnosti pa so dolotene na podlagi
prakti¢nih preizkusov [13].

Preglednica 2: Lastnosti materialov

Lastnost, Element—s [glava mot.|tesnilo | rob  |blok mot. |vijaki
aterial— -5i-Mn|elastometal tesnila [siva litina Jekle
i Material Al1-5i-Mn|el 1 1 1 1
modul elasticnestls | 7,0400' | 1,15x10° | 3,69¢10° | 1,010° | 2,0x10°
Poissonovo ftevilo 0,30 0,20 0,20 0,25 0,30
gostota x zemeljsk -5 -5 -5 -5 -8
prdd=k mjmll 2,55¢10°%| 2,31x10°°| 3,92x10°%| 7,21x10°%| 7,7x10
meda plasticopsii irianole 20,0  |100,0  [230,0  |900,0
parameter tecenja ol it
parameter utrjevanja x=0,0 N/mm’
toplocna ”““P‘;jk] 2,2610°% | 0,1x10°% | 0,5¢10°5| 1,08x10°%| 1,2¢10°%
specifitna toploty x -3 58 iy -3 .3
SPeettota [Homedi | 2:3410°%| 1,89¢107°| 2,84x10"° 3,97x10"°| 3,65x10
flesosiageir < bl 0,0007 [ 0,019 | 0,052 0,052

Razporeditev temperatur po modelu na posamez-
nih stopnjah segrevanja motorja je prikazana na sliki
3. Popolnoma ogret motor (sl. 3c) smo brez uposte-
vanja viskoplastitnega te¢enja (vi$ja meja plasti¢no-
sti d, ,)analizirali pri obremenjevanju po diskretizi-
ranem indikatorskem diagramu na sliki 4. Deforma-
cije tesnila na nekaj obremenitvenih stopnjah so pri-
kazane na sliki 5, kjer lahko opazimo, da so pomiki
zaradi tlaka zgorevanja razmeroma majhni glede na
pomike, odvisne od temperatur.

Viskoplasti¢na analiza sistema je narejena v
naslednjih obremenitvenih razmerah (sl. 7):

1. korak: sila privitja F in najveéji tlak zgoreva-
nja (P, maks = 6 N/mm?).

2. korak: segrevanje do stacionarnega tempera-
turnega polja na sliki 3c. (Dodatek pogojem iz prvega
koraka).

3. korak: konec tedenja materiala.

4. korak: zmanjSanje tlaka zgorevanja na nié¢ in
ohladitev motorja na zaéetno temperaturo.
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Sl. 5. Deformacije ogretega motorja
zaradi tlaka zgorevalnih plinov.

Sl. 4. Diskretizacija indikatorskega diagrama.

Napetostno deformacijski odgovor v navpiéni
smeri na posameznih mestih tesnila vidimo na sliki 6.
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SI. 6. Napetostno-deformacijski odgovor tesnila v
posameznih tocékah za razlicna obremenitvena stanja.
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Jasno je viden vpliv temperatur na tesnilo ob zgore-
valnem prostoru (toéki A in B). Prav tako je jasno
razvidno, da so toplotne specifi¢ne deformacije bistve-
no vetje od tistih zaradi zgorevalnih sil. Deformirano
tesnilo v opisanih obremenitvenih-stanjih je ponazor-
jeno na sliki 7. Groba mreza, s katero smo delali, in
Se posebej osnosimetri¢no simuliranje imata dolocen
vpliv na odgovor sistema. Kljub temu pa so dobljeni
rezultati taksni, kakrsne lahko dejansko pri¢akujemo.

\
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&

Sl. 7. Potek deformacij pri razli¢nih
obremenitvenih razmerah.

4. SKLEPI

Navedeni primer jasno kaZe uporabnost metode
konénih elementov za analizo tesnjenja motorjev.
Omogota veliko globlje poglede na dogajanje v tesnil-
nem sistemu med delovanjem motorja, kakor je to
mogoce z znano analizo z diagramom posedanja. Za
rezultat dobimo razporeditev temperatur, napetosti
in deformacij, kar je potrebno za raziskovanje vpliva
razliénih konstrukeij in lastnosti materiala. Za prak-
ti¢no odlodanje je treba ta nadin analize Ze izpopolniti

in prilagoditi model viskoplasti¢nega te¢enja tesnilne-
mu materialu. Podrobnejse raziskave lastnosti tesnil-
nega materiala bi omogotile zanesljivejse rezultate,
ki bi z razdiritvijo metode na tri dimenzije bistveno
prispevali k poznavanju tesnjenja glave motorja in iz-
biri najugodnejsega materiala za tesnilo.
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