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Optimization of the shape of the heat shield

in terms of natural frequency

Optymalizacja ksztattu ostony termicznej
pod katem czestotliwosci drgan wiasnych

DAWID MROCZKOWSKI
MAREK WYLEZOL *

The goal of the article is to present the optimization of the
shape of the heat shield of the exhaust system in terms
of counteracting the phenomenon of resonance caused
by the operation of the internal combustion engine.
KEYWORDS: optimization, heat shield, natural frequency
of vibrations

Celem artykutu jest prezentacja optymalizacji ksztattu osto-
ny termicznej uktadu wydechowego w celu przeciwdziata-
nia zjawisku rezonansu wywotanego praca silnika spalino-
wego.

SLOWA KLUCZOWE: optymalizacja, ostona termiczna, cze-
stotliwosci drgan wlasnych

Wprowadzenie

Silnik spalinowy jest gtdéwnym Zrédiem drgan wy-
muszonych dla uktadu wydechowego w calym zakre-
sie jego pracy. Drgania te s3 czeSciowo przenoszone
przez elementy uktadu zawieszenia silnika na haki (tu
s3 nieco ttumione przez poduszki silnika), nastepnie
na rame samochodu i do kabiny kierowcy, wywotujac
tym samym niekorzystne zjawiska (np. zjawisko rezo-
nansu) na elementach przymocowanych do ramy.

W artykule opisano proces optymalizacji ksztattu
ostony termicznej dziatajacej w okreslonym przedzia-
le temperatur (temperatura wptywa na czestotliwos¢
drgan wiasnych) pod katem izolacji drganiowej od tzw.
pierwszej czestotliwo$ci drgan wiasnych, aby pierwsza
czestotliwo$¢ drgan wilasnych ostony termicznej spet-
niata kryteria podane w BoR (Book of Requirements),
przy jednoczesnej redukcji masy tej ostony. Pokrycie sie
czestotliwos$ci dziatania silnika (wspomniane drgania
wymuszone) z czestotliwo$cig drgan wiasnych ostony
termicznej prowadzi - w wyniku powstania zjawiska
rezonansu - do wzrostu amplitudy drgan nawet w przy-
padku matej okresowej sity wymuszajacej. Nalezy réw-
niez wzig¢ pod uwage temperature ostony termiczne;j.
Jej wzrost spowoduje bowiem obnizenie sie sztywno$ci
tego elementu, a doktadniej: wraz z temperaturg spada
warto$¢ wspétczynnika Younga E. ObniZenie warto$ci
tego wspdtczynnika powoduje zmniejszenie warto$ci
czestotliwo$ci wlasnej ostony, tzn. zjawisko rezonansu
wystepuje przy nizszej czestotliwo$ci dziatania silnika
- czyli przy nizszych jego obrotach.

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2022.8-9.15

Posta¢ geometryczna

Obiektem badan byta ostona termiczna do samo-
chodu Volkswagen Amarok z sze$ciocylindrowym
silnikiem V6 o mocy 163 KM. Ostona izoluje ter-
micznie katalizator uktadu wydechowego od po-
wierzchni, ktéra mogtaby ulec zaptonowi w wyniku
oddziatywania wysokiej temperatury. Inng funkcja
ostony jest ochrona katalizatora przed uszkodzenia-
mi mechanicznymi ze strony nawierzchni, po ktérej
porusza sie pojazd (np. od uderzenia kamieniem).
Ostona w uktadzie wydechowym jest zamocowana
bezposrednio do ramy samochodu w trzech punk-
tach i znajduje sie doktadnie pod katalizatorem.
Otwory znajdujgce sie w ostonie maja umozliwiac
odprowadzanie wody z wklestej powierzchni ostony
termicznej (rys. 1).

Fig. 1. A fragment of the exhaust system virtual model with a cataly-
tic converter and the standard model of a heat shield
Rys. 1. Fragment modelu wirtualnego ukfadu wydechowego z kata-
lizatorem oraz standardowy model ostony termicznej

Tworzywo ostony

Do wytworzenia ostony termicznej zastosowano
stal austenityczng 1.4301. Ma ona szerokie zastoso-
wanie w budowie uktadéw wydechowych ze wzgledu
na wysoka odpornos$¢ na korozje, w tym termiczna.
Przy nizszej zawarto$ci wegla jest jednoczesnie do-
brze spawalna, co stanowi ogromng zalete, gdyz ukta-
dy oczyszczania spalin sg produkowane w procesie
spawania. Wtasno$ci mechaniczne stali przedstawio-
no w tablicy L.
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TABLE I. Mechanical properties of material 1.4301
TABLICA I. Wiasnosci mechaniczne materiatu 1.4301

Wtasciwosci Wartos¢
Twardo$¢ w stanie zmiekczonym [HB] 215
Wytrzymato$¢ na rozciaggnie Rm [MPa] 500+700
Granica plastycznosci Re [MPa] 190
Gesto$¢ [kg/m?] 7900
Modut Younga [MPa] 200000
Liczba Poissona 0,3

Modelowanie wariantéw ostony termicznej

W ramach badan zamodelowano tgcznie dziewiec
wariantéw ostony termicznej. Kazdy kolejny powstat
na podstawie wniosko6w wyciagnietych z analizy
modalnej poprzedniego wariantu. Wszystkie warian-
ty ostony modelowano z uzyciem oprogramowania
CATIA v5.

Wraz z kolejnymi iteracjami, w celu zwiekszenia cze-
stotliwo$ci drgan wtasnych, w poczatkowo gtadkiej
ostonie dodawano kolejne uzebrowania uksztattowa-
ne w postaci przettoczen. Na rys. 2 i 3 przedstawiono
sposoby zamodelowania poszczegdlnych elementow
modelu wptywajacych na wartosSci czestotliwo$ci
drgan witasnych ostony termicznej.

Do zamodelowania przettoczen na powierzchni
ostony uzyto réwniez narzedzia do sprawdzania jako-
$ci stycznoSci profilu do powierzchni ostony (rys. 4).
Na pdZniejszym etapie dziatan modelowych wptyneto
to korzystnie na wygenerowanie lepszej jakoSci siatki
do analizy MES poprzez lepsza topologie modelu.

Pierwotny model ostony zawierat tylko przettocze-
nie wzdtuz obwodu (rys. 5). Wykonano go z blachy
o grubosci 3 mm. Jego czestotliwo$¢ drgan wiasnych
wynosita 60,77 Hz - model nie spetniat wiec wyma-

Fig. 2. The method of modeling the ribbing of the heat shield in
CATIA v5 software

Rys. 2. Sposéb zamodelowania uzebrowania ostony termicznej
w systemie CATIA v5

Fig. 3. The method of modeling the mounting of the heat shield in
CATIA v5 software

Rys. 3. Sposoéb zamodelowania mocowania ostony termicznej w sys-
temie CATIA v5

Fig. 4. Check sketch tangency in the modeling process
Rys. 4. Sprawdzenie stycznosci profilu w procesie modelowania

Fig. 5. The first variant of the
heat shield

Rys. 5. Pierwszy wariant
ostony termicznej

ganego progu czestotliwo$ci drgan wtasnych wyno-
szacego 75 Hz. Z powodu zastosowanej blachy ostona
wazyta 2,278 kg.

Po przeprowadzeniu analizy modalnej pierwszego
wariantu modelu ostony termicznej wykonano réw-
niez jej nastepne warianty konstrukcyjne. Drugi i trze-
ci wariant (rys. 6) wzbogacono kolejno o pojedyncze
i podwoéjne uzebrowanie. W przypadku drugiego
modelu spowodowato to zmniejszenie czestotliwosci
drgan wtasnych do wartosci 59,90 Hz, a w przypad-
ku trzeciego - zwiekszenie czestotliwo$ci drgan wta-
snych do 69,43 Hz.

Fig. 6. The first, second and third variants
Rys. 6. Pierwszy, drugi oraz trzeci wariant

W kolejnych wersjach modelowych (rys. 7) zwiekszo-
no gteboko$¢ ttoczenia, co podniosto wartosci czestot-
liwosci drgan wtasnych. Posta¢ geometryczna czwar-
tego wariantu réznita sie wylacznie gtebokoscig tto-
czenia, a warto$¢ drgan wiasnych wyniosta 95,55 Hz.
Czwarty wariant speiniat wymagany prég 75 Hz, a dal-
sze préby modyfikacji ksztattu miaty na celu redukcje
grubosci ostony, przy zatozeniu ze wartos$¢ drgan wia-
snych nie spadnie ponizej 75 Hz. W kolejnych mode-
lach zastosowano przettoczenia o réznych postaciach

Fig. 7. The fourth, fifth and sixth variants
Rys. 7. Czwarty, piaty oraz szésty wariant
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Fig. 8. The seventh, eighth and ninth variants
Rys. 8. Siédmy, 6smy oraz dziewiaty wariant

w celu uzyskania wiekszych wartos$ci drgan wtasnych
z jednoczesnym zmniejszeniem grubosci blachy, z kté-
rej wykonano ostone (warto$¢ drgan wtasnych spada
wraz ze zmniejszeniem grubosci ostony). Okazato sie,
ze zamodelowane przettoczenia nie maja jednak duze-
go wptywu na zwiekszenie warto$ci drgan wiasnych.
W ostatnim wariancie (rys.8) zastosowano tyl-
ko potrojne przettoczenie, co spowodowato wzrost
warto$ci drgan wtasnych do 105 Hz. Nastepnie
przy redukcji grubosci ostony do 1,5 mm wartos$¢ ta
wyniosta 79,58 Hz. Na podstawie wykonanych sy-
mulacji mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy wpltyw na
zwiekszenie wartos$ci drgan wtasnych ostony ma
zwiekszenie glebokosci ttoczenia oraz uzebrowanie
poprowadzone od Srodkowego miejsca zamontowania
do wolnego naroznika ostony. Natomiast uzebrowanie
poprowadzone w kierunku prostopadtym powoduje
obnizenie warto$ci drgan wtasnych. Wszystkie zamo-
delowane warianty przedstawiono na rys. 6-8.

Analiza modalna modelu ostony termicznej

Pierwszym etapem analizy modalnej w $rodowisku
systemu ANSYS jest zdefiniowanie tworzywa. Na po-
trzeby niniejszych badan dodano tworzywo 1.4301
dla kazdego wariantu modelu. Natomiast w celu in-
formacyjnym dla oryginalnego modelu oraz modelu
o ksztatcie optymalnym zdefiniowano dziesie¢ wa-
riantéw tworzywowych, ktére réznity sie wartoscia
modutu Younga w zaleznosci od temperatury (tab-
licall, rys.9). W ten sposéb zasymulowano wptyw
temperatury na warto$ci drgan wtasnych ostony.

Po zaimportowaniu postaci geometrycznej do syste-
mu ANSYS uzyskano informacje dotyczace masy oraz
objetosci modelu (tablica III).

TABLE Il. Influence of temperature on the value of Young's
modulus for material 1.4301 [4]

TABLICA II. Wplyw temperatury na wartos¢ modutu Younga
dla tworzywa 1.4301 [4]

Temperatura [°C] Warto$¢ modutu Younga [MPa]
20 200 000
100 194 000
150 190 000
200 186 000
250 182 000
300 179 000
350 175 000
400 172 000
450 168 000
500 165 000

210
205
200
195
190
185
180
175
170
165

160
20 70 120 170 220 270 320 370 420 470

Modui Younga [MPa]

Temperatura [°C]

Fig. 9. Graph of Young’s modulus as a function of temperature
Rys. 9. Wykres zaleznosci modutu Younga w funkgji temperatury

TABLE Ill. Weight and volume of the heat shield
TABLICA lll. Masa i objetosc ostony termicznej

Masa [kg] 2,278

288350

Objetos¢ [mm?]

Poczatkowo zaimportowany model powierzchnio-
wy miat topologie niesprzyjajaca generowaniu sie
kwadratowych elementéw skonczonych, tzn. wyge-
nerowana siatka i elementy byty zdeformowane, co
w znaczny sposéb mogtoby zakidéci¢ wynik symula-
cji. W celu poprawy jakosSci generowanej siatki nie-
regularny geometrycznie model ostony podzielono
na fragmenty w postaci prostokatéw, ktore sprzyjaja
generowaniu sie elementéw kwadratowych. Dtugos¢
boku elementu ustawiono na 2 mm, co zwiekszy-
o liczbe poprawnie generujacych sie elementéw na
réznego rodzaju zaokragleniach. Ponadto narzucono
ograniczenia na dyskretyzacje modelu w postaci mi-
nimalnej dtugo$ci boku do 2 mm, co zapobiegto miej-
scowym zageszczeniom siatki.

100,00 300,00 {rrim)
50,00 130,00

Fig. 10. Preparation of the topology of the geometry of the heat shield
Rys. 10. Przygotowanie topologii modelu ostony termiczne;j

'1,';

Fig. 11. Edge division operation and finite element mesh in the place
of mounting the heat shield

Rys. 11. Operacja podziatu krawedzi i siatka elementéw skoriczonych
W miejscu montowania ostony termicznej
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Aby poprawi¢ jako$¢ otrzymanych wynikéw, kra-
wedzie otworéw mocujgcych podzielono na 36 ele-
mentéw za pomoca specjalnej funkcji , Edge Sizing”, co
zapobiegto nadmiernemu znieksztatcaniu sie elemen-
tow. Nastepnie zastosowano funkcje ,Inflate” do wy-
generowania pieciu rzedéw elementéw skonczonych.
Jako$¢ pozostatych elementéw zostata poprawiona za
pomocg funkcji pozwalajacej modyfikowaé potozenie
weztéw.

Do oceny jakosci siatki zastosowano funkcje ,Ele-
ment Quality”, ktéra sprawdza jako$¢ wygenerowa-
nych elementéw skonczonych, przypisujac im bezwy-
miarowy wskaznik o wartosci od 0 do 1, wyznaczony
na podstawie ponizszego réwnania (1). W wyniku opi-
sanych operacji jako$¢ elementéw wygenerowanych
w poblizu miejsca montowania ostony zwiekszyta sie
z 0,1 do powyzej 0,5 - wynik symulacji w tym miejscu
nie powinien by¢ zaktécony przez stabej jakosci ele-
menty skonczone. Dane operacje zastosowano nastep-
nie do catego modelu ostony.

pole powierzchni elementu

) (1)

akosé elementu = C
J (Z(dfugos’c' krawedzi elementu)

gdzie: stata dla elementu kwadratowego C = 4.

vt ity
S 1200

Fig. 12. The quality of the finite element mesh in the place where the
shield is mounted after applying the above operations

Rys. 12. Jakos¢ siatki elementéw skoriczonych w miejscu montowa-
nia ostony po zastosowaniu wymienionych operacji

Fig. 13. Final version of the thermal shield geometry discretization
Rys. 13. Ostateczna wersja dyskretyzacji modelu ostony termicznej

Fig. 14. Boundary conditions applied in the shield model
Rys. 14. Warunki brzegowe zastosowane w modelu ostony
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Aby odzwierciedli¢ przykrecenie ostony do ramy
w symulacji MES, zastosowano warunki brzegowe
odbierajgce wszystkie stopnie swobody. W tym celu
na kazdej krawedzi otworu mocujgcego zastosowano
funkcje , Fixed Support”.

Wptyw na wartosci drgan wilasnych ma réwniez
grubo$¢ ostony i mniej znaczaco temperatura, w kto-
rej dziala ostona. Zestawiono wiec wyniki symulacji
dla réznej grubosci i temperatury ostony (tablica IV
i rys. 15), a dodatkowo (w tablicy V) dla poréwnania
zestawiono poczatkowy i ostatni wariant (o najwiek-
szej warto$ci drgan wtasnych), dla ktérych uzupetnia-
jaco przeprowadzono analize modalng przy grubosci
ostony rownej 1,5 mm.

Aby w uproszczeniu odnie$¢ dziatanie silnika do cze-
stotliwosci drgan wtasnych oston termicznych, prze-
liczono predkosci obrotowe silnika na odpowiadajace

TABLE IV. The values of natural vibrations depending on the
thickness of the casing

TABLICA IV. Wartosci drgan wiasnych w zaleznosci od grubosci
ostony

Grubo$¢ Grubos¢ Grubos¢
Wariant ostony 2 mm | ostony 2,5 mm | ostony 3 mm
[Hz] [Hz] [Hz]

Pierwszy 47,53 54,28 60,77
Drugi 46,53 53,33 59,90
Trzeci 55,51 62,63 69,43
Czwarty 80,73 88,54 95,55
Piaty 78,16 86,45 93,82
Szosty 80,22 88,40 95,75
Si6dmy 79,80 88,72 96,80
Osmy 84,51 92,86 100,41
Dziewiaty 89,78 98,25 105,59

TABLE V. The values of natural vibrations depending on the
thickness of the casing - the first and the ninth version
TABLICA V. Wartosci drgan wiasnych w zaleznosci od grubosci
ostony - pierwszy i dziewiaty wariant

Grubo$¢ Grubo$c Grubo$¢ Grubo$¢
. ostony ostony ostony ostony
et 1,5 mm 2 mm 2,5 mm 3 mm
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Pierwszy 40,28 47,53 54,28 60,77
Dziewiagty 79,58 89,78 98,25 105,59

g

Czestotliwos¢ [Hz]
~ %)
o v

i

Temperatura [°C]

ml E15 W2 W25 W3 W35

Fig. 15. The value of free vibrations of the last cover model depen-
ding on the thickness and temperature

Rys. 15. Wartos¢ drgan wiasnych ostatniego modelu ostony w zalez-
nosci od grubosci i temperatury
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Fig. 16. Diagram of a four-stroke engine operation
Rys. 16. Schemat dziatania silnika czterosuwowego

im - generowane przez silnik - czestotliwosci drgan.
Zastosowano nastepujaca zaleznos¢ (2):

czestotliwosé pracy silnika [Hz] =
__ obroty [RPM]-liczba zdarzeri na obrét watu korbowego (2)
60

Petny cykl pracy silnika sktada sie z suwéw ssania,
sprezania, spalania i wydechu. Podczas realizacji ca-
tego cyklu dla jednego cylindra (jednego zdarzenia)
wykonywane sg dwa obroty watu korbowego. Tak
wiec jeden obroét watu korbowego to potowa cy-
klu (1/2 zdarzenia) dla jednego cylindra. Silnik 3.0
V6 163 KM (120 KW) jest czterosuwowy, skiada
sie z szeSciu cylindréw. Potowa zdarzenia zachodzi
w sze$ciu cylindrach (szes$¢ cylindrow razy 1/2 zda-
rzenia), a wiec liczba zdarzen na obrét watu korbo-
wego wynosi trzy.

Na podstawie zaleznosci (2) obliczono czesto-
tliwo$ci dziatania silnika odpowiadajace okreslo-
nym predko$ciom obrotowym watu korbowego (tab-
lica VI). Nastepnie wyznaczono obroty silnika odpo-
wiadajace czestotliwo$ciom drgan wtasnych, ktoére
umieszczono na wykresie Campbella. Na wykresie
przedstawiono pierwsze czestotliwo$ci drgan wta-
snych obu wariantow (rys.17). W przypadku po-
danych predkosci obrotowych teoretycznie zajdzie
zjawisko rezonansu w obu wariantach ostony ter-
micznej.

Aby zilustrowa¢ wptyw optymalizacji ksztattu osto-
ny termicznej na jej izolacje drganiowa, zestawiono
wykresy przedstawiajace zjawisko rezonansu dla

Table VI. Converting the natural frequency into engine revolu-
tions

Tablica VI. Przeliczenie czestotliwosci drgan wtasnych na obroty
silnika

Zdarzenia
Wariant ostony
termiczne) 1,5 zdarzenia 3,0 zdarzenia
[obr/min] [obr/min]
Pierwszy 2430,8 1215,4
Dziewiaty 3183,2 1591,6

Fig. 17. Graph of the dependence of the frequency of operation of
the internal combustion engine as a function of RPM

Rys. 17. Wykres zaleznosci czestotliwosci pracy silnika spalinowego
w funkcji obrotéw

Wychylenie [mm)]

55 60 65 70 75 80 85
Czestotliwos¢ [Hz]

Wariant 1 Wariant 9

Fig. 18. Comparison of the resonant frequencies of the first and the
last variant

Rys. 18. Poréwnanie czestotliwosci rezonansowych pierwszego
i ostatniego wariantu ostony

czestotliwo$ci rezonansowej pierwszej i ostatniej
ostony (rys. 18). Wartosci amplitudy drgan przed-
stawiono jedynie pogladowo i nie odnosz3 sie one do
rzeczywistych warunkéw, gdyz wymuszenie podcho-
dzace od silnika jest znacznie bardziej zawitym zjawi-
skiem i nie zostato zasymulowane w badaniach.

Dalej przedstawiono graficznie szes$¢ pierwszych
postaci drgan wtasnych oston (tablica VI, rys. 19-21).
Pierwsza posta¢ drgan wtasnych ma najwieksze zna-
czenie, gdyz wystepuje w zakresie typowej pracy silni-
ka, tzn. od 0 do 3500 obr/min. Pozostate czestotliwo-
$ci postaci drgan wlasnych odpowiadaja wartosciom
obrotow silnika, ktére nie wystepuja podczas typowej
jazdy samochodu.

TABLE VI. Vibration frequency of the six natural modes of the
ninth model

TABLICA VI. Czestotliwosc¢ drgan szesciu postaci drgan wlasnych
dziewigtego modelu

Posta¢ drgan wtasnych | Czestotliwo$¢ drgan wiasnych [Hz]
Pierwsza 79,59
Druga 300,62
Trzecia 370,99
Czwarta 474,58
Pigta 643,39
Szdsta 659,88
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Fig. 19. The first and the second form of natural vibrations
Rys. 19. Pierwsza i druga postac drgan wtasnych

Fig. 20. The third and the fourth form of natural vibrations
Rys. 20. Trzecia i czwarta postac drgan wiasnych

Fig. 21. The fifth and the sixth form of natural vibrations
Rys. 21. Pigta i szésta postac¢ drgan wtasnych

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych analiz modalnych
zoptymalizowano ksztatt ostony termicznej, podwyz-
szajgc wartosci pierwszej czestotliwosci rezonansowej
0 30,95% w stosunku do wartoS$ci przy pierwotnym
ksztatcie ostony. Ostatecznie wartos$¢ czestotliwosci
rezonansowej wyniosta 79,56 Hz i spetita wymaga-
ny prog o wartosci - minimum 75 Hz. W rezultacie
ryzyko wystgpienia zjawiska rezonansu, ktére mo-
globy sie przyczyni¢ do zwiekszenia emisji hatasu,
zostato znacznie zmniejszone. Grubo$c¢ ostony zostata
zredukowana z 3 mm do 1,5 mm, co przyczynito sie
do zmniejszenia masy ostony z 2,278 kg do 1,139 kg,
czyli 0 50%.
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