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CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO
TECHNICAL TRANSACTIONS roLITECHNIKI KRAKOWSKIES

MICHAE DYLAG", JERZY ROSINSKI™

ANWENDUNG DER MOMENTENMETHODE
ZUR SCHNELLEN ABSCHATZUNG DER SICH
EINSTELLENDEN FLOCKENGROSSENVERTEILUNG

ZASTOSOWANIE METODY MOMENTOW
DO SZYBKIEGO OSZACOWANIA ROZKEADOW
WIELKOSCI POWSTAJACYCH FLOKUL

Zusammenfassung

In der Arbeit ist das Ergebnis der Vergleichsrechnungen zu der Anwendung der Momenten-
methode und Uberpriifung von zwei verschiedenen Verteilungen zur Rekonstruktion der
Partikelgroenverteilungen unter Zugrundelegung der Normalverteilung und der Gaudin-
-Melloy-Verteilung.

Schliisselworte: Flockengrdfenverteilung, Rekonstruktion der Partikelgrofienverteilungen,
Normalverteilung, Gaudin-Melloy-Verteilung

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy poréwnawczej dotyczacej zastosowania metody
momentow w dwoch wariantach opartych o wykorzystanie rozktadu normalnego oraz Gau-
dina-Melloya do rekonstrukcji tworzonych rozktadow wielkos$ci czastek.

Stowa kluczowe: rozktady wielkosci flokut, rekonstrukcja rozktadow wielkosci czqstek, roz-
ktad normalny, rozktad Gaudina-Melloya

" Prof. dr hab. inz. Michat Dylag, Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania — ISO.
™ Drinz. Jerzy Rosinski, Instytut Inzynierii Cieplnej i Procesowej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika
Krakowska.



Formelzeichen
¢, - Primérpartikelkonzentration [g/1]
mg, — mittlere Masse [kg]
6 — Standardabweichung [kg]
L~ — Parameter der Gaudin-Melloy — Verteilung [kg]
m" — Parameter der Gaudin-Melloy — Verteilung
g, — Anzahldichteverteilung [kg ']
w  — Moment

1. Einleitung

Im Rahmen der schon publizierten Arbeiten [ 1, 2] wurde ein Simulationsmodell entwickelt
und validiert, das es ermoglicht, Flockulationsreaktionen bei suspendierten Feststoffpartikeln
in einem Stromungsfeld mit bekannten Zustandgréfen zu berechnen, um die sich einstellende
FlockengroBenverteilung vorherzusagen.

Neben der Erstellung des populationsdynamischen Modells soll die so genannte
Momentenmethode hinsichtlich ihrer Anwendung zum Zweck der Modellreduktion getestet
werden. Zusitzliche Argumentation bringt eine Feststellung mit sich, dass eine geschlossene
Transformation der Populationsbilanzen zur Momentengleichungen nicht méglich ist. Auch
die vorgeschlagene und angewandte Art des Hybrid-Verfahrens erzwingt, dass wéhrend des
Simulationsabldufe die stindige Rekonstruktion der PartikelgroBenverteilungen aus den
Momenten gewdhrleistet werden soll [3].

2. Formulierung des problems

Der Erstellung des populationsdynamischen Modells zur Beschreibung der Flockung bietet
die Moglichkeit, die so genannte Momentenmethode hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit zum
Zweck der Modellreduktion zu testen. Momente sind KenngroB3en einer Verteilungsfunktion;
so stellt z. B. der Mittelwert einer Verteilung deren erstes Moment dar. Formal wurden die
Populationsbilanzen iiber eine Integraltransformation in die Momentengleichungen tiberfiihrt.

Aufgrund der Komplexitdt der Modellgleichungen hat sich gezeigt, dass in diesen Fall
eine geschlossene Transformation der Populationsgleichungen zu Momentengleichungen
nicht moglich ist. Stattdessen wurde eine Art des Hybrid-Verfahrens angewandt, bei welchem
ebenfalls nur noch die Momente der PartikelgroBenverteilungen von Primérpartikeln
und Flocken als Unbekannte bestimmt werden, jedoch die kinetischen Ansétze der
Partikelwechselwirkungen iibernommen werden konnen ohne die explizite Durchfiihrung
der Integraltransformation. Damit ist diese Methode fiir die verschiedensten dispersen
Stoffsysteme bei beliebigen Partikelwechselwirkungen anwendbar.

Wie bei den Populationsbilanzen handelt es sich jedoch bei diesen Gleichungen um
Integro-Differenzialgleichungen. Der Vorteil im Vergleich zur Anwendung der eigentlichen
Populationsgleichungen liegt in der wesentlich geringeren Anzahl der Unbekannten. Diese



Vorgehensweise erfordert wihrend des Simulationsablaufes die stdndige Rekonstruktion
der PartikelgroBenverteilungen aus den Momenten.

Hierzu hat sich die Methode der Riicktransformation [4] iiber vorgegebene Vertei-
lungsfunktionen als praktikabel erwiesen [4]. Dabei werden beispielweise fiir eine Normal-
verteilung die relevanten Parameter der Verteilungsfunktion (Mittelwert, Standard-
abweichung, ...) aus den berechneten Momenten bestimmt, so dass die Verteilungsfunktion
eindeutig definiert ist.

3. Einfiihrende untersuchungen

Betrachtet man eine Funktion mit bekannter mittlerer Partikelmasse m, und Standard-
abweichung o, so ist die liber die Gamma-Verteilung rekonstruierte Partikelgrof3enverteilung
mehr zu kleineren Partikeln hin verschoben als die {iber eine Normalverteilung berechnete
Funktion. Fiir die Simulation des Flockungsvorgangs bedeutet dies Folgendes: fithrt man
wihrend der Simulation die Riicktransformation iiber eine Gamma-Verteilung durch, so
laufen die Bruch- und Erosionsvorginge scheinbar schneller ab als bei Zugrundelegung einer
Normalverteilung [5].

Bei einer unvollstindigen Darstellung der tatsdchlichen Verteilungsdichtefunktion
zwischen M o und m, . erfolgt ein Anstieg der Partikelanzahlen an den Grenzen des
betreffenden Partlkelgroﬁenberelchs Wird die Verteilung bei m i abgeschnitten, so wird
durch die fehlerbehaftete Riicktransformation eine groBere Anzahl kleinerer Partikel
dargestellt als tatsdchlich vorhanden ist. Dieser Effekt fiihrt zu einer formalen Erh6hung der
Agglomerationskinetik, wiahrend die Bruch- und Erosionskinetiken gebremst werden.

Wird dagegen die Verteilungsfunktion im Bereich m i unvollstidndig dargestellt, so wird
eine geringere Anzahl kleiner Partikel berechnet als in der Realitét vorliegt. In diesem Fall
werden Erosions- und Bruchvorgénge scheinbar beschleunigt, wihrend die Agglomeration
an Geschwindigkeit verliert.

Als Folge der Diskussion, wurde festgelegt, dass die Rekonstruktion der Partikel-
groBenverteilung unter Zugrundelegung der Normalverteilung nach Gl. (1) erfolgt.

b | (memy)”
9, = —— exp{ = } (1)

mit dem Mittelwert 7, und der Standardabreichung o als Funktionsparameter.
Als zweite gewiéhlte Moglichkeit wird die Gaudin-Melloy-Verteilung untersucht gemal
der Funktionsgleichung GI. (2)
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Der Mittelwert m,, und die Standardabweichung o einer beliebigen Verteil-
ungsdichtefunktion hdngen direkt von den Momenten ab [5].

myy =L (5)
W,

e
u() MO

Damit sind zur Rekonstruktion der Partikelgroéenverteilung nur die drei Momente W , i ,
u, erforderlich.

Zu beachten ist der Definitionsbereich der zugrunde liegenden Verteilungsfunktionen. Da
die Normalverteilung im Bereich von —oo bis +oo definiert ist, konnen bei der Rekonstruktion
theoretisch Partikel mit negativen Dispersitdtsgrofien, z. B. mit negativen Massen berechnet
werden. Die Normalverteilung kann also immer nur in Verbindung mit einer Kontrollfunktion
zur Uberpriifung der Lage der Verteilungsfunktion angewandt werden. Eine solche Kontrolle
ist beispielsweise die Normierungsbedingung

[ a,omam=1 )

Mmin

fiir die Verteilung der Partikel und der Flocken. Wird diese Bedingung erfiillt, so liegt die
Verteilungsfunktion vollstdndig im positiven Bereich der Dispersitatsgrofle. Dieses Problem
tritt bei der Gaudin-Melloy-Verteilung nicht auf, bei der sich der Definitionsbereich von 0
bis +oo erstreckt.

4. Zielsetzung

Da bei der Riicktransformation {iber vorgegebene Verteilungsfunktionen die Wahl der
Verteilungsfunktion zundchst willkiirlich erfolgt, muss deren Einfluss auf das Ergebnis
der rekonstruierten Verteilung ermittelt werden. Dazu wurden in einer Untersuchung
verschiedene PartikelgroBenverteilungen vorgegeben, deren Momente berechnet und dann
iiber vorgegebene Verteilungsfunktionen wieder rekonstruiert werden.

Nach der Durchfiihrung der einfithrenden Untersuchungen wurde angenommen, dass die
Rekonstruktion der PartikelgroBenverteilungen unter Zugrundelegung der Normalverteilung
nach Gl. (1) und der Gaudin-Melloy-Verteilung nach Gl. (2) erfolgt.



5. Nummerische formulierung und Lésung

Die nummerische Losung der Populationsbilanzen und Momentengleichungen
erfolgte mit Hilfe der Methode der Finiten Volumen. Zur vollstdndigen Diskretisierung
von Populationsgleichungen wurde neben der Ortsdiskretisierung die Diskretisierung der
Eigenschaftskoordinaten notwendig [6, 12].

5.1. Diskretisierung des Riihrkesselreaktors

Betrachtetwurde ein Riihrkesselreaktor mit 6-Blatt-Turbinenriihrer mitvier Strombrechern.
Dazu wird die Hilfte des Reaktorquerschnittes mit einem Rechengitter diskretisiert, welches
sieben Bilanzelemente in axialer Richtung und fiinf in radialer Richtung aufweist und damit
wesentlich grober ist, als das Rechengitter fiir die Stromungsberechnungen. Abb. 1 zeigt
in der linken Halfte den diskretisierten Reaktor, in den Abb. 2 und 3 das auf dem feinen
Gitter berechnete [9] und gemessene [8] Stromungsfeld. Zusitzlich wurden die Ergebnisse
der Stromungssimulationen [9] und LDE-Messungen [8] quantitativ verglichen.
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Abb. 1. Riihrkesselreaktor mit diskreten Bilanzelementen zur Losung der Populationsgleichungen
Rys. 1. Zbiornik reaktora z zaznaczeniem elementéw bilansowych

Die Ergebnisse der detaillierten Stromungssimulationen wurden unter Beriicksichtigung
der turbulenten Dispersionsstrome fiir die neu generierten Bilanzelemente interpoliert und
zusammengefasst und in Form eines minimal notwendigen Datensatzes dargestellt, auf
welchen das Simulationsprogramm mit den Populationsbilanzen zugreift. Dieser enthalt:

— die Elementkoordinaten in radialer und axialer Richtung,

— die in ein Element tatsachlich eintretenden Volumenstrome tliber die Grenzflachen in bei
den Richtungen,

— die iiber das Element gemittelten Werte der turbulenten kinetischen Energie x und der
turbulenten Energiedissipation € sowie,

— den Druck in jedem Bilanzelement.

Fiir ein Bilanzelement, wie es in Abb. 1 dargestellt ist, werden in radialer und axialer
Richtung Ein- und Austrittsseiten definiert. Als Eintrittsseite wird beziiglich jeder Koordinate
die Seite bezeichnet, die in positiver Koordinatenrichtung als erste durchstoen wird.



Die konvektiven Terme in den Bilanzgleichungen werden mit Hilfe der iiber die
Elementgrenzen flieBenden Volumenstrome formuliert. Fiir jedes Element wird aus der
Summe der eintretenden Volumenstrome, unter der Voraussetzung einer inkompressiblen
Stromung, der aus Kontinuititsgriinden insgesamt austretende Volumenstrom berechnet.
Die austretenden Flocken und Primérpartikeln entsprechen in ihrer Konzentration und
GroBenverteilung den Partikeln im Bilanzelement selbst. Diese Vorstellung entstammt dem
sogenannten UPWIND-Schema vom Patankar, bei welchem jedes Bilanzelement als ein
ideal durchmischter kleiner Riihrkessel angenommen wird [10].
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Abb. 2. Riihrkessel — berechnetes Geschwindigkeitsfeld fiir Re = 10%; der farbige Teil des Bildes
beschreibt die berechnete Geschwindigkeitswerte (auch nach der Farbe erkennbar)
Rys. 2. Wyniki obliczen symulacyjnych pola predkosci dla Re = 10*
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Abb. 3. Riihrkessel — gemessenes Stromungsfeld fiir Re = 10*
Rys. 3. Wyniki pomiarow pola przeptywu dla Re = 10*



5.2. Eigenschaftsdiskretisierung

Die Diskretisierung der Eigenschaftskoordinate (Masse m) kann dquidistant oder nicht
dquidistant erfolgen. Bei der Diskretisierung wird aber der Bereich kleiner Partikeln nur
durch wenige Intervalle beschrieben. Gerade in diesem GroBenbereich liegen jedoch
zumindest zu Beginn des Flockungsprozesses die meisten Partikeln vor. Diese Tatsache
erzwingt eine weitgehende Umformung der Populationsgleichungen von Primérpartikeln
und Flocken sowie Voraussetzung, dass die Eigenschaftsintervalle (Gréfenklassen) bei
beiden Partikelarten im gemeinsamen Gréf3enbereich jeweils identisch sind. Zusétzlich, da es
sich aufgrund der Struktur der Quell- und Senkenterme um Integro-Differentialgleichungen
handelt, miissen weiterhin die Integrationen durch entsprechende algebraische Formulierun-
gen ersetzt werden. Leitgedanke und Problemldsung sind in der Arbeit [9] ausfiihrlich
dargestellt.

6. Experimentelle untersuchungen

Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden experimentelle Untersuchungen zur
Flockulation von Quarzpartikeln in einem Riihrkesselreaktor durchgefiihrt. Die Untersuchung
der entstehenden Flocken hinsichtlich ihrer GroBenverteilung erfolgte mit einem rechner-
gestiitzten Bildanalysesystem.

6.1. Versuchsaufbau

@

digital
Sygnal

1 - Reaktorkessel,

2 - Turbinenrthrer,

3 - pH-meter,

4 - Messeinrichtung
N, Msin,

5 - Motor,

6 - Mikroskop,

7 - CCD-Kamera,

8 - Bildverarbeitungs-

gerat,
9 - Rechner,
Flokulant entmineralisierte 10 - Steuergerat,
Feststoff Wasser 11 - Enkoder,

12 - LDA-Sonde,

- 13 - Lichtleiter,
Probe 14 - optisches System,
15 - Ar-lon Laser,
\(D 16 - Signalprozessor,
17 - Verschiebungs-
/® steuergerat

Abb. 4. Aufbau des Labor-Priifstandes-Schema der Versuchsanlage
Rys. 4. Stanowisko badawcze

Dieses Verfahren ist beziiglich der Flockenbeanspruchung wesentlich schonender als
beispielsweise eine laserspektroskopische Untersuchung mit zusétzlichen Pump- und
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Riihreinrichtungen zur Aufwirbelung der Flocken in der Suspension. Der Versuchsaufbau,
die Versuchsdurchfithrung und die Auswertung sind nachfolgend beschrieben.

Die Koagulation der Quarzpartikeln wurde in einem Riihrkesselreaktor aus Plexiglas
mit dem Durchmesser 63006 und mit vier Strombrechern, welche jeweils um 90 Grad
zueinander versetzt an der Reaktorwand angeordnet waren, untersucht. Die Stromung
im Reaktor wurde durch einen 6-Blatt-Turbinenriihrer mit einem Riihrerdurchmesser d,, =
=1/3 D,. Die angebrachte Messeinrichtung erlaubt sowohl die Drehzahl des Riihrers als auch
die eingebrachte Leistung online zu messen.

Die Anordnung ist mit der Riithrkesselkonfiguration identisch, fiir welche die Simulationen
des Stromungsfeldes durchgefiihrt wurden, die den populationsdynamischen Rechnungen
zugrunde liegen. Damit ist eine direkte Vergleichbarkeit (Ahnlichkeit) von Rechen- und
Messergebnissen gewéhrleistet.

6.2. Versuchsdurchfiihrung

Zur Durchfithrung der Flockung wurde ein handelsiiblicher Quarzstaub verwendet.
Dessen Groflenverteilung wurde mit einem Laserbeugungsspektroskop (Fa. Fritsch) bestimmt
und bei den Simulationsrechnungen entsprechend als vorgegebene Primérpartikelverteilung
angenommen. Zur Durchfithrung der Koagulation wurde dieser Quarz zunéchst dem Reaktor
zugegeben, der mit vollentsalztem Wasser gefiillt war. Mit Hilfe des Riihrers wurden die
Quarzpartikeln ca. fiinf Minuten dispergiert, sodass zu Beginn der Koagulation keine
undefinierten Agglomerate vorlagen und eine gleichméBige Verteilung der Quarzpartikeln in
der Suspension sichergestellt war.

AnschlieBend wurden 40 g Calciumchlorid CaCl, und 40 g Natriumhydroxid NaOH in
jeweils 2 1 voll entsalztem Wasser gelost, und die Losungen wurden an zwei gegeniiber-
liegenden Stellen an der Fliissigkeitsoberfliche nacheinander zugegeben. Danach wurde das
entsalzte Wasser dem Behélter zugegeben, bis die Einfiillhohe den Wert 288 mm erreicht hatte.
Die notwendige Zeit bis zur vollstdndigen Vermischung der Salze mit der Suspension lie3
sich aus Ahnlichkeitsgesetzen abschitzen und betrug einige Sekunden. Zusitzlich wurde die
Grenze der Loslichkeit bestimmt und festgestellt, dass der Grenzwert nicht {iberschritten ist,
sodass keine Féllungsflockung auftritt. Durch Chemikalienzugabe stellt sich ein pH-Wert 12,1
ein. Durch hohe Dosierung des Koagulationsmittels ist die vorher getroffene Modellannahme
einer Agglomerationseffektivitit o’ = 1 gerechtfertigt. Sonst miisste zusétzlich ein Modell
zur Bestimmung der Agglomerationseffektivitét in das Simulationsprogramm implementiert
werden. Dem Flockungsreaktor wurde bei laufendem Riihrer eine Suspensionsprobe von ca.
7 ul entnommen.

6.3. Versuchsauswertung

Das Funktionsschema der Bildanalyse zur Bestimmung von PartikelgroBenverteilungen
ist aus Abb. 4 abzulesen. Das im Mikroskop Olympus sichtbare Probenbild wird von einer
am Phototubus des Mikroskops angebrachten CCD Kamera (Sony) mit 256 Graustufen
aufgenommen und in entsprechende Analogsignale umgesetzt. Diese werden von einer
Bildverarbeitungskarte im angeschlossenen PC in digitale Signale umgewandelt und von
einem Bildverarbeitungsprogramm eingelesen. Zur Vereinfachung des Analyseablaufs und
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zur besseren Reproduzierbarkeit der Messungen wurden ausgefeilte Bildauslesesysteme
angewandt.

Um die teilweise pordsen Flocken als jeweils einzelne Partikeln erfassen zu kdnnen, wird
noch der Vorgang des ,,SchlieBens” auf das binarisierte Bild angewandt. Dabei werden die
Hohlrdume innerhalb einer Flocke ausgefiillt, sodass einzelne Flocken eindeutig erkennbar
sind und ausgewertet werden konnen. In Abb. 5 sind die unbearbeiteten Photos einer
Flockenprobe zu sehen. Schliellich wird die GroBenverteilung der Partikeln und Bezug
in einem charakteristischer Durchmesser ermittelt.

Abb. 5. Unbearbeitete Photographien einer Flockenprobe

Rys. 5. Nieprzetworzone zdjgcia probek pobranych do analizy

7. Auswertung und diskussion der Ergebnisse

Nachfolgend werden Ergebnisse berechneter FlockengroBenverteilungen im
Riihrkesselreaktor fiir beide betrachteten Reynoldszahlen Re = 10* und Re = 2,2-10* im
Vergleich mit Ergebnissen der Finite-Volumen-Methode besprochen und diskutiert.

Die PartikelgroBenverteilungen werden als massenbezogene Durchgangssummenwerte
in Abhédngigkeit eines kugeldquiwalenten Partikeldurchmesser aufgefangen, wobei die
Nummerierung der Bilanzelemente sich auf die in Abb. 1 dargestellte Reaktordisskretisierung
bezieht.

In Abb. 6 sind die berechneten gemittelten FlockengroBenverteilungen bei einer
Primérpartikelkonzentration c,=10 g/l bei der Reynoldszahl Re = 10* dargestellt. Die
durchgezogene Linie zeigt das mit dem Finite-Volumen-Verfahren ermittelte Ergebnis,
die strichpunktierte Linie das Ergebnis bei Anwendung der Momentenmethode mit einer
Riicktransformation iiber die Normalverteilung. Der Riihrreaktor wurde als ortsdiskret
angenommen.

Zuerkennenistdie deutliche Abweichung in den ermittelten FlockungsgroBBenverteilungen.
Auch die mit dem Finiten-Volumen-Verfahren bestimmten unterschiedlichen Flocken-
grofenverteilungen in den einzelnen Bilanzelementen kdnnen mit der Momentenmethode
nicht wiedergegeben werden. Lediglich die auf beide Arten berechneten mittleren Flocken-
durchmesser d, zur Charakterisierung der mittleren Flockengrof3e werden in guter Uberein-
stimmung wiedergegeben.
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Abb. 6. Vergleich der iiber den Reaktor gemittelten stationdren FlockengrofBen-
verteilung bei Rechnung mit der Finite-Volumen-Methode und mit der
Momentenmethode. Primérpartikelkonzentration c, =1 g/l, Reynoldszahl

Re = 10%, Riicktransformation iiber Normalverteilung
Rys. 6. Poréwnanie usrednionych po objgtosci reaktora stacjonarnych rozktadow wielkosci flokut
obliczonych metoda skonczonych objgtosci oraz metoda momentéw

Wird fiir diesen Berechnungsfall dagegen die Riicktransformation iiber die Gaudin-
Melloy-Verteilung durchgefiihrt, ergibt sich ein anderes Ergebnis, welches in Abb. 7
dargestellt ist.
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Abb. 7. Vergleich der stationdren Flockengrofenverteilungen in den Elementen 1
und 18 bei Rechnung mit der Finite-Volumen-Methode und mit Momenten-
methode. Primérpartikelkonzentration c, =1 g/l, Reynoldszahl Re = 104,

Riicktransformation iiber die Gaudin-Melloy-Verteilung

Rys. 7. Poréwnanie stacjonarnych rozktadow wielkosci flokut w elementach bilansowych 11 18
uzyskanych za pomoca metody skonczonych objgtosci i metody momentow
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Offensichtlich kann mit der Momentenmethode in Verbindung mit Gaudin-Melloy-
-Verteilung ein breiter Verlauf einer Verteilungsfunktion berechnet wurden. Hier wird nicht
nur der Mittelwert, sondern der gesamte Verlauf der PartikelgroBenverteilung im Vergleich
zur Rechnung mit der Finite-Volumen-Methode wiedergegeben. Auch die sich einstellenden
lokalen Unterschiede in der Flockenverteilung werden bei der Anwendung der Gaudin-
-Melloy-Verteilung noch erfasst.

Der hier erwéhnte Vorteil der Wiedergabe einer breiteren Verteilungsfunktion wirkt sich
jedoch nachteilig auf Untersuchungen bei geringeren Primérpartikelkonzentrationen aus.
Wird bei den untersuchten Primérpartikelkonzentrationen von 0,25 g/l und 0,5 g/l Feststoff
die Riicktransformation ebenfalls iiber die Gaudin-Melloy-Verteilung durchgefiihrt, so
werden weder der Medianwert der Verteilung noch die Verteilung selbst zufriedenstellend
rekonstruiert. In diesem Fall geringerer Primérpartikelkonzentrationen kann iiber die
Riicktransformation mit Hilfe der Normalverteilung zwar nicht die Verteilung in ihrer
Breite, aber wenigstens der sich einstellende mittlere Flockendurchmesser ndherungsweise
wiedergegeben werden.

100 .
/
/
80 i
=
jou 60
I
o f
S /|
2 40 i
=] ]
a 1
/
20 i
1 ——— Finite-Volumen-Methode
/./ ————— Momentenmethode
0 ‘ ‘
0 50 100 150 200

Flockenduchmesser [um]

Abb. 8. Vergleich der iiber den Reaktor gemittelten stationdren FlockengroBen-
verteilung bei Rechnung mit der Finite-Volumen-Methode und mit der
Momentenmethode. Primérpartikelkonzentration ¢ = 0,5 g/l, Reynoldszahl

Re = 104, Riicktransformation iiber Normalverteilung
Rys. 8. Poréwnanie usrednionych po objgtosci reaktora stacjonarnych rozktadow wielkosci flokut
obliczonych metoda skonczonych objgtosci oraz metoda momentow

Das Ergebnis fiir eine Primérpartikelkonzentration von 0,5 g/l bei der Verwendung der
Normalverteilung zur Riicktransformation ist in Abb. 8 gezeigt.

Eine weitere Untersuchung gilt wieder der Annahme eines ideal durchmischten
Flockungsreaktors bei der Anwendung der Momentenmethode.

In Abb. 9 ist der Vergleich der auf Basis einer Normalverteilung rekonstruierten
Verteilungsfunktion zwischen dem diskret berechneten und dem als ideal durchmischt
angenommenen Reaktor dargestellt.

Dieses Ergebnis zeigt dieselben groBlen Abweichungen bei der berechneten
Flockungsgrofenverteilung wie die Rechnung bei der Methode der Finite-Volumen. Die
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Annahme eines ideal durchmischten Reaktors fiihrt zu einer Flockengréfenverteilung,
welche bei viel zu hohen Werten der Flockengrofle liegt, so dass auch der mittlere
Flockendurchmesser d_, falsch wiedergegeben wird.

100 T T 1
diskret /
--—:— durchmischt
80 7
o 60 2
2 /
= I
()]
£ / /
2 40 7
a /
/
20 //
/ -
./‘/
0 st

0 50 100 150 200 250 300
Flockendurchmesser [um]

Abb. 9. VergleichderiiberdenReaktor gemitteltenstationdren Flockengréf3enverteilung
bei einem als ortsdiskret und einem als ideal durchmischt betrachteten Reaktor
fiir eine Berechnung mit der Momentenmethode. Primérpartikelkonzentration
c,= 1 g/1, Reynoldszahl Re = 10*, Riicktransformation {iber Normalverteilung

Rys. 9. Poréwnanie usrednionych stacjonarnych rozktadéow wielkosci flokut obliczo-
nych dla elementéw bilansowych oraz warunkéw idealnego przemieszania

metoda momentow

Die bei Reynoldszahl von Re = 2,2-10* berechnete Verldufe der Durchgangssummen der
Flocken wurden mit der Momentenmethode alle um den Faktor zwei beziiglich der mittleren
PartikelgroBe d,, zu gro bestimmt. Eine Ursache sind die tatsdchlich vorliegenden, sehr
engen PartikelgroBenverteilungen, welche durch die Momentendarstellung auf Basis der
vorgegebenen Vertebrysfunktionen nicht mehr korrekt wiedergegeben werden konnen.

8. Schlussbemerkungen

Die Simulationsrechnungen unter Anwendung der Momentenmethode zeigten, dass mit
diesem Verfahren die tatsdchlichen Flockengroflenverteilungen ndherungsweise bestimmt
werden konnen. Fiir die Genauigkeit des Rechenmodells auf Basis der Momentenmethode
spielt von allem die Wahl der Verteilungsfunktion, die der Rekonstruktion der
FlockengroBenverteilung zugrunde liegt, eine wichtige Rolle.

Bei der Anwendung einer Normalverteilung erfolgt die Bestimmung des mittleren
Flockendurchmessers mit guter Genauigkeit. Dagegen kann unter Verwendung der Gaudin-
Melloy-Verteilung auch der tatséchliche Verlauf der Flockengréfenverteilung rekonstruiert
werden, wobei die lokalen Unterschiede in der FlockengroBenverteilung aufgeldst werden.

Prinzipiell ist festzuhalten, dass die Anwendung der Momentenmethode eine schnelle
Abschiétzung der sich einstellenden FlockengroBenverteilung erlaubt, die Rechenzeit liegt
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um etwa einen Faktor fiinf niedriger als bei der Finite-Volumen-Methode fiir die expliziten
Populationsbilanzen.

Die Momentenmethode versagt jedoch bei niedrigen Feststoffkonzentrationen und/oder
hohen Reynoldszahlen.

Zusammenfassend ist als Fazit der Anwendung der Momentenmethode festzuhalten,
dass die Gaudin-Melloy-Verteilung dann eingesetzt werden kann, wenn eine relativ breite
PartikelgroBenverteilung vorliegt, auch die lokalen Unterschiede in der Flockengréfen-
verteilung lassen sich hiermit beschreiben.

Bei engeren Verteilungen liefert die Riicktransformation iiber die Gaudin-Melloy-
-Verteilung schlechtere Ergebnisse. Somit ist zu erwarten, dass bei der Untersuchung von
Flockulationsprozessen und den sich dabei bildenden breiteren FlockengroBenverteilungen
das Rechenmodell der Momentenmethode gute Resultate liefert.

This study was conducted within the research grant No 0264/B/H03/2011/40 funded by the National
Science Centre.
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Symbolverzeichnis
Bodenstein-Zahl []

Konzentration, allgemein [g/m?]

Konzentration der Mikroflocken am Eingang (0) bzw. am Ausgang (a)
des Rohrreaktors [g/m?]

Konzentration der Kolloide am Eingang (¢) bzw. am Ausgang (a) des
Rohrreaktors [g/m?]

Konzentration der Koagulationsprodukte am Eingang (¢) bzw. am
Ausgang (a) des Rohrreaktors [g/m?]

Konzentration der Makroflocken [g/m?]

Camp-Zahl [-]

Diffusionskoeffizient [m?/s]
Dispersionskoeffizient [m*/s]

mittlerer Geschwindigkeitsgradient [s™!]
Laufvariable [—]

Boltzman-Konstante [N-m/K]

Koeffizient der Flockenbildung [—]

Koeffizient der Flockenzerstorung [s]
Proportionalitétsfaktor [—]

kinetische Turbulenzenergie [m?/s?]
Reaktorldnge [m]

Partikelkonzentration [1/m?]

eingebrachte Leistung [N-m/s]

Druck [Pa]

Druckschwankungen [Pa]

summarische Reaktionsgeschwindigkeit [g/m3-s]
Temperatur [K]

mittlere Verweilzeit [s]

nutzbares Reaktorvolumen [m?]

aktuelle Geschwindigkeit [m/s]

Mittelwert der Geschwindigkeit [m/s]

turbulente Schwankung der Geschwindigkeit [m/s]
Faktor [m?/s]

— Agglomerationsfaktor [—]

GroBenverteilungsfunktion [—]
Eigenwert der Differenzialgleichung [—]
Kinematische Viskositit [m?/s]

Dichte [kg/m?]

Volumenbruch [m?/m?]
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1. Einleitung

Unter Flockung sollen Vorgiinge wie Koagulation, Flockulation und Mitfallung verstanden
werden, mit denen man eine Agglomeration kolloidal geldster oder suspendierter Partikeln,
mechanisch abscheidbarer Feststoffteilchen herbeifiihren kann.

Flockungsverfahren werden seit vielen Jahren in der Aufbereitung von Erzen und
Kohle angewandt. Eine zunehmende Bedeutung erlangen sie bei der Triuk — und Brauch-
wasseraufbereitung und in der Abwasserreinigung, wo sie hiufig auch in Kombination mit
Féllungsreaktionen eingesetzt werden (Fillung — Flockung).

Die Flockung erfolgt in besonderen Flockungsreaktoren, die auch als Flocker bezeichnet
werden. Grundsétzlich, lassen sich 4 Reaktortypen unterscheiden:

— Wirbelschichtflocker,
— Riihrflocker,

— Festbettflocker,

— Stromugsflocker.

In der vorliegenden Arbeit wird besondere Bedeutung den Stromungsflockern gewidmet.
Sie werden von Stromungskandlen, Rohren oder Becken mit mehrmaliger Umlenkung
gebildet. Obwohl vor allen die Rohrflocker in letzter Zeit hdufiger eingesetzt werden, findet
man in der Fachliteratur kaum Hinweise [1].

2. Formulierung des Problems

Die chemisch-physikalischen Vorgénge der Flockung sind bis heute nicht eindeutig
geklart. Dies mag auch Ursuche dafiir sein, dass einheitliche Begriffsbestimmungen fiir
verschiedene Teilprozesse wie ,,Koagulation® oder ,Entstabilisierung™ bis jetzt nicht
existieren und je nach vorliegendem Fall anders abgegrenzt sind [1].

Wird unter dem Begriff der Flockung der Gesamtprozess verstanden, der zur Ausbildung
gut abscheidbarer Flocken fiihrt, so hat man, ohne Betrachtung von Féllungsvorgéngen —
grundsitzlich zwischen zwei gleichzeitig ablaufenden Mechanismen zu unterschieden.

Zum einen ist es die Entstabilisierung eines stabilen Kolloides, mit deren Hilfe
molekular oder kolloidal geloste Stoffe in einen agglomerationsfahigen Zustand iiberfiihrt
werden konnen. Zum anderen handelt es sich um Transportmechanismen wie Diffusion
und Konvektion, durch welche sich die flockungsfahigen Partikeln einander ndhern und
ausschlieBlich miteinander reagieren kdnnen (siche Tabelle 1).

Um befriedigende Ergebnisse des Flockungsprozesses erreichen zu koénnen, miissen
entsprechende Informationen tiber die Hydrodynamik der Rohrreaktoren vorliegen; besonders
betrifft das die Modellierung der Rohrstromung von Suspensionen, wobei die Umlenkung
der Stromung durch die Querschnittsdnderungen oder Blenden gewéhrleistet wird.

3. Ziel der Arbeit

Da Flockungsreaktoren immer Stromungsapparate sind, muss ein Prozessmodell die
Flockulationdynamik und die Hydrodynamik gleichermallen berticksichtigen werden. Eine
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Querschnittsdnderung im Rohr fiithrt zu einer Turbulenzerhéhung in der Rohrstromung
und zum Auftreten radialer und tangentialer Komponenten der mittleren Stromungs-
geschwindigkeit. Dies vergroBert sowohl den Stoff- und Wiarmetransport in der Stromung
als auch den konvektiven Transport der Partikeln. Es wurden die wichtigsten Ergebnisse
iiber die Flockungsmechanismen und der Stromung im Rohr diskutiert und ein vereinfachtes
Modell der Flockulation in Reaktoren mit endlicher Langsvermischung beschrieben.

Tabelle 1
Zum Mechanismus der Flockung
Flockung
Koagulation Flockulation
Entstaub. durch: Mikroflockenbildung Adsorption Makroflocken-
— Kompression der von Flockungshilfmitteln bildung
diffusen Doppelsicht
— Adsorption
von Gegenionen
Mikrokinetik perikin. orthokin. Adgorptlonsklnetlk orthokin.
(chemische Kinetik) Transport Transport (physikalische und/oder Transport
(Diffusion) | (Konvektion) | chemische Adsorption) (Konvektion)

Es wurde vorgenommen, ein neues Modell der Flockulation im waagerecht gebauten
Rohrreaktor mit Umlenkungsanbauten aufzubauen, wobei als Voraussetzung eine endliche
Langsvermischung angenommen wurde. Um ein methodisches Vorgehen sicher zu stellen,
werden zwei Modellvorstellungen getrennt fiir Flockenwachstum und Flockenzerstdrung
vorgestellt und ausfiihrlich analysiert.

4. Modellvorstellungen fiir das Flockenwachstum

Der erste Versuch, das Agglomerationsverhalten einer Kolloidsuspension mit einem
mathematischen Ansatz zu beschreiben, stammt von Smoluchowski [2]. Er setzte voraus,
dass alle Partikeln in einem Anfangszustand gleich groB3 und vollstindig entstabilisiert
sind, dass eine ortlich konstante Konzentration vorliegt und dass sich die Partikeln alleine
durch Brownsche Molekularbewegung einander ndhern koénnen. Unter der Annahme,
dass die Bewegung zweier Partikeln innerhalb eines sogenannten Wirkungsradius R zur
Agglomeration derselben fiihrt, formulierte er Stoffbilanzen fiir Partikeln aller entstehenden
GroBen im abgeschlossenen System unter Beriicksichtigung der Flockenbildungs- und
Zerfallgeschwindigkeit:

oo

k
o- n,.-nkfl—Z-oc-nk-an (1)
=1

Br i Jj=1

an,
ot

oa=2m(D,+D, )R +R,) (2)
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D - Diffusionskoeffizient,
R — Wirkungsradius der Einzelpartikel,
n  — Partikelkonzentration als Anzahl je Volumen.

Wird nun ganz speziell das Verschwinden einer PartikelgroBe 1 durch Zusammenstoi3e
mit Partikeln der Grofle m betrachtet, so lasst sich aus Gl. (1) durch Wegstreichen aller
iiberfliissigen Glieder die Gleichung hierfiir ableiten:

an,
ot

Die Anzahl der durch reine Diffusion verursachten Kollisionen pro Zeiteinheit
héngt demnach von den Konzentrationen der kleinen und den groBen Partikeln, dem resultie-
renden Wirkungsradius R, = R, + R und dem resultiecrenden Diffusionskoefizienten
D, =D +D, ab.

Fiir die orthokinetische Agglomerationsgeschwindigkeit der Partikeln im laminaren
Bereich, also ohne Diffusion — gab Smoluchowski [2] ebenfalls eine Gleichung an, die spéter
jedoch von Camp und Stein [3] fiir den Fall, dass nur zwei Partikelgroen m und / betrachtet
werden, folgendermaflen modifiziert wurde:

%
ot

=—4.-n-(D,+D,)- (R +R,)n-n, 3)

Br

4 ?
=—§-(R,+Rm)3-nl-n -a—;” 4)

m
lam

Im laminaren Stromungsfeld hingt demnach die Agglomerationsgeschwindigkeit einer
PartikelgroBe /, durch ZusammenstoBe mit Partikeln der GroBe m, von den Konzentrationen
n,und n_ der betrachteten Partikelgroen, der dritten Potenz des resultierenden Wirkungs-
radius und dem ortlichen Geschwindigkeitsgradienten ab.

Camp und Stein [3] erweiterten diese Gleichung fiir den Fall turbulenter Strémung

unter der Annahme, dass der ortliche Geschwindigkeitsgradient (';_w in turbulenter Stromung
z

durch einen von ihnen definierten mittleren Geschwindigkeitsgradienten G ersetzt
werden kann:
on,

ot

Eine Division der Gl. (5) durch Gl. (3) ergibt das Verhiltnis von turbulenter zu diffusiver
Agglomerationsgeschwindigkeit:

=—%~(R,+Rm)3-n,-nm-(_; (5)

turb

n,
ol,, (R+R) G
= (6)
on, 3.n-(D,+D,)
ot |,

Eine Abschitzung dieses Verhidltnisses wird moglich, wenn fiir den Diffusions-
koeffizienten von Fliissigkeit die Stokes-Einsteinsche Gleichung:
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p=_XT_ %)
6-m-M-R
in Gl. (6) eingesetzt und eine einheitliche Grofle der Partikeln angenommen wird [4]:
on,
ot ‘R-G-
a turb — 8 G n (8)
o, KT
ot |,
wobei:
n - die dynamische Viskositét,
K - die Boltzmann-Konstante,
T — Temperatur.

Dieses Ergebnis findet insoweit Beachtung, als von den meisten Autoren zur Aufstellung
kinetischer Ansitze fiir die Flockenbildung, nur der orthokinetische Bereich beriicksichtigt
wird.

Reaktionskinetische Ansétze, welche in mathematischen Flockungsmodellen Verwen-
dung finden, werden in der Regel aus Gl. (5) unter Hinzunahme weiterer Vereinfachungen
hergeleitet. Die wichtigsten hierbei entwickelten Vorstellungen iiber das Agglomerations-
verhalten vereinfachter Partikelsysteme sind nachfolgend aufgefiihrt.

4.1. Orthokinetische Agglomeration eines Einpartikelsystems

Es wird angenommen, dass zu einem gegebenen Zeitpunkt alle Partikeln kugelformig
sind, gleich groB und gleich verteilt sind. Die Begegnung zweier Partikeln innerhalb ihres
resultierenden Wirkungsradius fiihrt zur Agglomeration und zur schnellen Entstehung eines
Partikelsystems mit zeitlich sich &ndernder PartikelgroBenverteilung. Alle Partikeln des
Systems haben gleiche Dichte und bleiben kugelformig, so dass Anzahl und Durchmesser
iiber

ro=ker (€))
miteinander verkniipft sind. Fiir das Gesamtsystem ergibt sich ein konstant bleibender

Volumenanteil.

oo

2 T Ek n, = konst. (10)

k=

Zwischen Wirkungsradius R und Partikelradius » soll eine Beziehung der Form:
R =a-r, (11)

bestehen. Weiterhin sollen zu einem Zeitpunkt, an einem Ort nur jeweils zwei Partikeln
zusammenstofen und ein Felder B soll beriicksichtigen, wie viele der tatsdchlichen
Begegnungen zur Agglomeration gefiihrt haben.

Betrachtet man alleine die zeitliche Abnahme der Primérpartikeln, so lésst sich diese,
in Anlehnung an Gl. (5), durch die Gleichung
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on O 4 =
S B e @ +an) G (12
k=1
beschreiben. Werden die Gl. (9) und (10) in die GI. (12) eingesetzt, so ergibt sich:
o 1 3
%z_ﬁ.g.nl.é-zifzk-[a-r1+a-k3-VIJ = (12a)
k=1
_ 4 > Ly
:_B.as.nl.G.g.rlS.zlflk .(14—]{3] = (lzb)
k=1
oo 1 3
3 \ ) N | 1+8°
- a—-nl-é;ﬂ-rf- Y R — (12¢)
k=1 ank
k=1
on, a =
EZ_B.?.RI.G.Q& (13)

o 13
o 1+
5=+ (14)

ist ein MaB fiir den Grad des Partikelwachstums. Sie kann sich, ausgehend von dem Wert
8 = 8 (Einkornsuspension der Primérpartikeln) dem Wert 8 = 1 (unendlich viele Partikeln
zu einer einziger agglomeriert) anniahern.

Harris, Kaufman und Krone [4] betrachteten den Agglomerationsfaktor 3 und der
Volumenbruch ¢ als Konstante und geben die Gleichung:

on,
ot
fiir die zeitliche Abnahme der Primirpartikeln 7n, dem mittleren Geschwindigkeits-
gradienten G und der GroBenverteilungsfunktion § an. Die Konstante K, wird als
Flockenbildungskoeffizient bezeichnet. In den meisten anderen Arbeiten, wie z. B. bei
Kavanaugh [5] werden jedoch die ersten vier Faktoren in Gl. (13) zu einer gemeinsamen
Konstanten zusammengefasst, so dass GI. (13) iibergeht in:

~  on
rBzKB-nl-G:—a—t1 (16)

Die Flockenbildungsgeschwindigkeit der primédren Partikeln ist, nach diesen sehr
vereinfachenden Vorstellungen, allein eine Funktion der ersten Potenz ihrer Konzentration und

r,=K,-8n-G=- (15)
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des mittleren Geschwindigkeitsgradienten. Die Konzentrationen der Reaktionspartner sind
in der Konstanten summarisch als Volumenbruch ¢ mit einer gegebenen GroB3enverteilung
d enthalten.

4.2. Orthokinetische Agglomeration eines Zweipartikelsystems

Ein Zweipartikelsystem liegt ndherungsweise vor, wenn die Flockenkonzentration z. B.
durch Riicklauf sehr hoch gehalten wird, oder wenn die Flockung im Flockenschwebebett
erfolgt. Es wird angenommen, dass nur sehr kleine Partikeln der Gréfle 1 (Primérpartikeln)
und im Vergleich hierzu sehr grof3e Partikeln der GroBe 2 (Flocken) existieren. Die zeitliche
Abnahme der Primérpartikeln kann dann beschreiben werden (vgl. GI. (5))

on 4 =
a—t':—g-(Rl+R2)3-nl-n2-G 17)

Kollisionen zwischen gleich groBen Partikeln werden hier vernachldssigt bzw. ihr
Agglomerationsfaktor 3 wird gleich Null gesetzt. Der Volumenbruch ¢ soll konstant sein und
sich gentigend genau aus den groBen Partikeln berechnen lassen:

q):?.'n;'r;-nz = konst. (18)

Wird der Radius R, gegeniiber R in Gl. (17) vernachldssig und Gl. (18) in Gl. (17)
eingesetzt, so kann diese zu folgender Gleichung vereinfacht werden:
— on
=K, -n -G=——L 19
B B 1 a ¢ ( )
Die getroffenen Annahmen fithren zum gleichen reaktionskinetischen Ansatz, wie in
der vorangegangenen Uberlegung. Die Reaktionsgeschwindigkeit der Primirpartikeln
wird als eine Funktion der ersten Potenz ihrer Konzentration n, und des mittleren
Geschwindigkeitsgradienten G betrachtet.

4.3. Orthokinetische Agglomeration eines Mehrpartikelsystems

Wird zu Beginn der Agglomeration eine PartikelgroBenverteilung vorausgesetzt,
so entspricht dies im Wesentlichen der gleichen Problemstellung wie im Falle
eines Einpartikelsystems zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt. Auch hier muss ein
ZusammenstoBen der Partikeln aufgestellt werden. Fiir m vorhandene Partikelgrof3en
ergeben sich m Gleichungen der Form:

0 < 4 g ~
ﬂ:2g-nl.-nj-(Ri+Rj)3-G—2%-ni-nk-(R,.+Rk)3-G, k=1,...m (20)
0 i=0

Die Losung so eines Gleichungssystems gelingt nur, wenn angenommen wird, dass
die PartikelgroBenverteilungsfunktion 8 sehr schnell einem Endwert zustrebt. Als Hinweis
hierfiir kénnen die Untersuchungen von Swift und Friedlander [6] gewertet werden, welche
die Agglomeration von Ol/Wasser- und Latex/Wasser-Gemischen in einem Zylinderriihrer
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untersuchen. Sie fanden heraus, dass sich kurz nach Versuchsbeginn eine bestimmte
PartikelgroBenverteilung herausbildet und diese sich im Laufe des weiteren Partikel-
wachstums nicht wesentlich @ndert.

Die hier bekannten, aus Gl. (20) entwickelten Ansitze fiir die zeitliche Abnahme
der Primérpartikel- oder Gesamtpartikelanzahl fithren jedoch alle auf eine Form, wie sie
in GL. (15) bzw. Gl. (16) bereits vorgestellt wurde.

5. Modellvorstellung fiir die Flockenzerstorung

In technischen Flockungsanlagen sind dem Wachstum der Flocken, durch die in
der Flissigkeit auftretenden Scher- und Druckkrifte, Grenzen gesetzt. Um dieses zu
beriicksichtigen, werden am Anfang stark vereinfachende Ansitze fiir die Geschwindigkeit
der Flockenzerstérung formuliert.

5.1. Flockenzerstérung durch Geschwindigkeitsgradienten

In turbulenter Stromung variieren die Geschwindigkeitsgradienten als Folge der Wirbel
sehr stark. Geraten die Flocken, die in Bereichen niedriger Geschwindigkeitsgradienten
gebildet wurden, in Bereiche héherer G -Werte, so kénnen sie durch die groBer gewordener
Schubspannungen zerstdrt werden. Hierbei zerfallen die Flocken in zwei oder mehrere
kleine Teilstiicke. In allgemeinen wird das Ausmal} dieser Flockenzerstdrung als abhéingig
von der Konzentration n, der groBen Partikeln und einer m-ten Potenz des mittleren

Geschwindigkeitsgradienten G angesehen, wobei der Exponent m durch Versuche bestimmt
werden muss

r.=K_-n-G" 21

5.2. Flockenzerstorung durch Druckunterschiede

Thomas [7] berichtet, dass die Flockenzerstorung in turbulenter Strémung durch
Druckunterschiede an der vorderen und hinteren Seite der Flocken, die durch Wirbel
erzeugt werden, wesentlich groBer ist, als die Flockenzerstorung durch die auftretenden
Scherkrifte. Die Flocken werden zuerst deformiert und zerreilen dann, wenn die lokalen
Druckunterschiede zu grol werden. Der Autor formulierte eine Geschwindigkeit der
Flockenzerstorung in der Form:

r.=K_ -n, (22)
5.3. Begrenztes Flockenwachstum durch Oberflichenerosion

Argmann und Kaufmann [8] vertreten die Ansicht, dass Schubspannungen an der
Oberfliche gebildeter Flocken zu einer Erosion von Primérpartikeln fithren. Fiir ein
Zweipartikelsystem geben sie als mdglichen Ansatz folgende Gleichung an:

on, n, =

Py =a-r;~r—§-G (23)
1
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wobei:
r, — Partikelradius der Primérpartikeln,
r, — Partikelradius der Flocken,
n, — Anzahl der Flocken pro Volumeneinhalt (Konzentration),
a — Konstante.

Die FlockengroBe wird als umgekehrt proportional zum mittleren Geschwindigkeits-
gradienten angenommen:

p~L (24)

Weiterhin soll auch hier die GI. (18) gelten und der Volumenbruch ¢ sich ndherungsweise
aus den grofen Partikeln berechnen lassen.
Werden die Gleichungen:

1

P (25)

4
q):g.n-rf ‘n, und r ~

in Gl. (23) eingesetzt, so ergibt sich:
r.=K_ -G (26)

Man konnte annehmen, dass der Abtrieb von Primérpartikeln als unabhingig von der
Flockenkonzentration angesehen wird. Diese ist jedoch wiederum in der Konstanten K als
Volumenbruch erhalten.

Es ist nicht eindeutig geklért, welcher dieser drei Mechanismen den stirkeren Einfluss
auf die Flockenzerstérung bzw. auf ihr begrenztes Wachstum hat. Die Geschwindigkeitsan-
sdtze hierflir sind experimentell kann abgesichert und die Flockenzerstérung findet bei der
kinetischen Beschreibung der meisten Flockungsuntersuchungen keine Beriicksichtigung.

6. Klassifizierung der Rohrstromung von Suspensionen

Die Klassifizierung der Stromung von Suspensionen erfolgt nach den Bewegungs-
verhéltnissen bei der Forderung, insbesondere bei der horizontalen Férderung.

Die Klassifizierung ist in Literatur jedoch nicht einheitlich. Generell wird unter einer
homogenen Suspension eine Suspension mit nahezu konstanter Konzentrationsverteilung des
Feststoffs iiber dem Rohrquerschnitt gemeint. Wahrend bei einer heterogenen Suspension die
Konzentration tiber den Rohrquerschnitt variiert oder (da unterscheiden sich die Definitionen)
ist in gewissen Fordersituationen variiert.

Eine gut fundierte Klassifizierung wurde von Burke, Kecke und Richter [17] vorgeschlagen
(Bild 1). Hier wird die Gliederung mit Hilfe einer abgrenzenden Partikel-Reynolds-Zahl Re”
vorgenommen:

o _Vd, PP =ReF_p,,—pF
v Pr Pr

Re

27
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‘ Zweiphasige Systeme: Fluid - Feststoff‘

homogene Systeme| | iibergangsbereich heterogene Systeme
Re*< 0,1 0,1 <Re*<10 Re* > 10
Pp =Pr Pp#Pr Pp#Pr Pp # Pr
hpseudo- " quasi- quasi- Ungleich- | | Gleich-
e I homogen verteilung | | verteilung
d,>100 um| |d, < 100 um

Bild. 1. Klassifizierung des Feststofftransports in horizontalen Rohren
Rys. 1. Klasyfikacja przeptywu uktadoéw ciato stale — ptyn w rurach poziomych

7. Stromungsverlauf im Rohren mit Querschnittsiinderungen

Querschnittsdnderungen in Rohren bewirken eine Abhéngigkeit des Geschwindigkeits-
feldes von der axialen Koordinate x. Ebenfalls tritt die radiale Komponente der mittleren
Geschwindigkeit v auf. Bei Durchmesserdnderungen im Rohr kann sich die Stromung
von der Wand abldsen, wobei ein Rezirkulationsgebiet mit Wirbelbildung entsteht. Von
den moglichen Querschnittsénderungen sollen hier nur Rohrerweiterungen und Blenden
oder Stromstdrer betrachtet werden.

Das Bild 2 =zeigt eine schematische Darstellung des Versuchsanlageteils mit der
betrachteten Rohrreaktor. Dem vorne zugefiihrten Suspension nach Kolloidaufbereitung,
Mischung und Entstabilisierung wird auch das Flockungsmittel eingegeben. Die Einbauten
dienen zur Vermischung und Bildung von ersten kleinere Flocken, die in einem sich an den
Reaktor anschlieBenden Rohrstiick weiterwachsen. Die Geometrie des Rohrreaktors gibt
damit die bei Flockungsvorgidngen hiufig realisierte Art der Prozessfithrung wieder. Einen
Abschnitt hohen spezifischen Energieeintrags, im welchen sich kleine, stabile Flocken
ausbilden, folgt ein weiterer Bereich des Flockenwachstums (,,Reifestrecke®) mit geringer
mechanischer Beanspruchung der Flocken.

Flockungsmittel

Bild. 2. Rohrreaktor mit Stromstorer zur Bildung von Mikro- und Makroflocken

Rys. 2. Reaktor rurowy z poprzecznymi przegrodami, przeznaczony
do testowania procesu flokulacji
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In einen Riihrkesselreaktor ist diese Betriebsweise durch hohe Riihrerdrehzahlen zu
so Prozessbeginn und nachfolgend geringeren Drehsahlen zu realisieren.

Der Druckverlust durch diese Anderungen berechnet sich nach der Definitionsgleichung
fiir den Druckverlustbeiwert &:

dp=t-Zov, (28)

mit v, als mittlere Stromungsgeschwindigkeit nach der Anderung. Fiir £ gilt bei einer
plotzlichen Rohrerweiterung von d 1 auf d v [9]

2
d
E=| == | -1 (29)
dR,l
Bei einer Blende mit dem Offnungsdurchmesser d, erhdlt man nach [9]
& — d;,Z
u- dzzz,l

-1 (30)

mit der Kontraktionsziffer

6
w= 0,63+O,37-[d—3]
R2 (31)

Der Stromungsverlauf hinter der Blende unterscheidet sich kaum von dem hinter einer
plotzlichen Rohrerweiterung. Nach Wilson und Teyssander [10] kann die Stromung durch
eine Blende in drei Bereiche aufgeteilt werden:

— Verengung auf die Blendendffnung 4, = (n - d,?)/4,
— Ausbildung eines Freistrahles bis zum engsten Stromungsquerschitt 4, = u - 4,,
— Plotzliche Erweiterung auf den Rohrdurchmesser d, .

Fiir den Fall einer sprunghaften Rohrerweiterung wurden von verschiedenen Autoren
Untersuchungen durchgefiihrt. In der Tabelle sind einige Ergebnisse wiedergegeben [9]. Eine
wichtige GroBe zur Beschreibung von abgelosten Stromungen ist die Wiederanlageldnge
xw, die die Ausdehnung der Ablosegebietes in axialer Richtung kennzeichnet. In
Stromungsaufnahmen, die bei Khezzar u. a [16] wiedergegeben sind, ist zu erkennen,
dass sich das Rezirkulationsgebiet aus vielen Wirbeln zusammensetzt. Diese wirken
auf die Kernstromung, die sich an der Erweiterungsstelle bildet, ein und 16sen sich dadurch
auf.

Das Profil der mittleren axialen Geschwindigkeit # wurde von fast allen Autoren in

der L jteratur [11] angegeben. Bei den Schwankungsgrofen u’, v/, w' und der Reynoldsschen

Schubspannung u”-v" liegen die Daten von Diettman [11] vor.

In einer turbulenter Stromung interessieren neben den mittleren Geschwindigkeiten auch
die Geschwindigkeitsschwankungen, mit den auf den Verlauf des Energichaushaltes in der
Stromung geschlossen werden kann [13].

Die Gleichung fiir die kinetische Energie der Geschwindigkeitsschwankungen lautet
nach Rotta [14] im Bereich groBer Reynoldszahlen (molekulare Diffusion vernachléssigt):
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o L4 v ke =0 (32)
de r dr p
mit der kinetischen Turbulenzenergie:
k =%-(u'2 +v7 +w'?) (33)

und p'als Druckschwankungen.
In der Gleichung fiir die kinetische Energie der Geschwindigkeitsschwankungen Gl. (32)

miissen bei Querschnittsdnderungen wegen v # 0 und E;_u #0 und 3_\/ # 0 einige Glieder
t X
erginzt werden.

Die Gleichung lautet somit:

_ ok _ 0k —— (0u dv 5, 5\ Ou
=4V | (i )+
or ox a

ox or X
—
Konvektion K Produktion P
’ ’ 1 4 ’
K P LA A e =0 (34)
ox P roor P Dissi;ation
Diffusion

Der Uberblick der Messergebnisse von HaMinh und Chassaing [15], die u. a den Verlust
der Einzelbeitrdge fiir die kinetische Energie der Geschwindigkeitsschwankungen fiir die
horizontalen Rohre ohne Einbauten und mit einem mit Rohrsquerschnittssprung verglichen
haben — haben auf groBere Gerinn der Einzelnebeidrtige des Gl. (34) hinter der Einbauten
hingewiesen.

Dies bestdtigt, dass Rohrquerschnittsinderungen eine umso bessere Einmischung
bewirken, je groBer die Querschnittsinderung ist. Die Folgen in der Form einer Erhohung
des Turbulenzgrades, iibt einen wesentlichen Einfluss auf die Flockenbildung aus.

8. Schlussbemerkungen

Die Geschwindigkeitder Koagulation héngt von der Geschwindigkeit der Entstabilisierung,
Adsorption und Fillung, sowie von der Geschwindigkeit des Partikeltransports ab. Die
drei erstgenannten Prozesse erfolgen jedoch aufBerordentlich schnell, so dass hier der
Transportvorgang der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist.

Sind die Partikeln und damit ihr Wirkungsradius noch sehrklein, so erfolgt ihre Anndherung
in der Hauptsache durch Diffusion, verursacht durch die Brownsche Molekularbewegung.
Wird die Vermischung des Koagulationsmittels durch turbulente Strémung unterstiitzt, so
ist nach sehr kurzer Zeit bereits eine Partikelgrofe erreicht, bei der die Diffusion in den
Hintergrund tritt und konvektiver Transport entscheidend wird (orthokinetischer Bereich).

Die Flockulationsgeschwindigkeit wird nun durch die ortlichen bzw. mittleren
Geschwindigkeitsymliensten beeinflusst. Fiir eine schnelle Koagulation werden deshalb
hohe Geschwindigkeitsgradienten bevorzugt, die jedoch im praktischen Fall nur in
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turbulenter Stromung erzeugt werden koénnen, ohne die entstandenen Turbulenzstrukturen
des Stromungsfeldes zu beriicksichtigen.

Die Geschwindigkeit der Flockulation wird bestimmt durch die Geschwindigkeit

der Adsorption einerseits und die Geschwindigkeit des konvektiven Partikeltransports
andererseits. Soll der Flockungsprozess insgesamt optimal durchgefiihrt werden, so ist der
Gestaltung des Flockulationsreaktors und der Reaktionsfiihrung besondere Aufmerksamkeit
zu widmen.

This study was conducted within the research grant No 0264/B/H03/2011/40 funded by the National
Science Centre.
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CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO [

TECHNICAL TRANSACTIONS roLITECHNIKI KRAKOWSKIES

WLADYSEAW EGNER”

OPTYMALNE KSZTAL TOWANIE IDEALNIE
PLASTYCZNEJ ZGINANEJ I SCINANEJ BELKI
W PLASKIM STANIE ODKSZTAECEN

OPTIMAL PLASTIC DESIGN OF BEAMS
UNDER BENDING AND SHEAR IN PLANE STRAIN

Streszczenie

W artykule zastosowano metodg zaktocania ksztattu konturu do rozwiazania problemu optymalnego
ksztaltowania w stanie uplastycznienia przy zginaniu i $cinaniu. W metodzie stosuje si¢ rozwinigcia
w szereg potggowy pewnego matego parametru wszystkich sktadowych naprezenia oraz nieznane-
go ksztattu konturu. W niniejszym artykule maty parametr o oznacza efekt $cinania. Ksztatt kontu-
ru jest opisany za pomoca szeregu potggowego, ktorego posta¢ wynika z warunkoéw brzegowych.
Obciazenie belki wspornikowej stanowi moment skupiony oraz obciazenie ciagle bedace czynni-
kiem zaburzajacym. Material wykazuje idealng plastyczno$¢ i podlega warunkowi plastycznosci
Hubera—Misesa—Hencky’ego. Belka pracuje w ptaskim stanie odksztatcen.

Stowa kluczowe: optymalizacja, idealna plastycznosé, metoda zaktocania ksztattu konturu, zgina-
nie ze Scinaniem

Abstract

The paper applies the boundary perturbation method (BPM) to optimal plastic design under bending
with considerable shear effects. This method uses expansion of stress components and of the
unknown boundary into power series of a small parameter. In the present paper the small parameter
o represents the effects of shear. The shape is described by a power series resulting from boundary
conditions. The loading of the cantilever beam consists of a concentrated moment and distributed
loading regarded as a perturbing factor. The material of the beam is perfectly plastic, subject to the
Huber—Mises—Hencky yield condition. The beam is in the plane strain state.

Keywords: optimization, perfect plasticity, boundary perturbation method, bending with shearing

" Dr inz. Wladystaw Egner, Instytut Mechaniki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika
Krakowska.
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1. Wstep

Metoda zaburzania ksztattu konturu moze by¢ efektywnie stosowana dla ré6znych proble-
méw optymalnego ksztattowania konstrukceji pracujacych w stanie pelnego uplastycznienia
[3]. Przeglad nowszych prac z tej tematyki znajduje si¢ w pracy [4]. W zagadnieniach pla-
stycznych po raz pierwszy zastosowano t¢ metode w pracy [5], gdzie wyznaczono ksztatt
analizowanej konstrukcji w stadium petnego uplastycznienia. Metoda zaktocania ksztattu
brzegu za pomoca malego parametru byla stosowana w pracy [1], w ktorej analizowano
plaskie zakotwienie ze skosnymi powierzchniami oporowymi oraz w opracowaniu [2], gdzie
znaleziono optymalny ksztalt obrotowo symetrycznego zakotwienia. Problem optymalnego
ksztattowania belek poddanych zginaniu i §cinaniu byt analizowany w pracach [6, 7].

W niniejszym artykule metoda zaktdcania ksztattu konturu zostala zastosowana w celu
okreslenia optymalnej wysokosci belki podlegajacej zginaniu i §cinaniu, ktérego wielkos¢
opisuje maty parametr. Rozwazania dotycza belki wspornikowej z przytozonym w przekro-
ju swobodnym momentem skupionym oraz obcigzeniem ciagtym dzialajacym wzdhuz catej
dhugosci belki.

q
ALY
/—‘ﬁ\

h,(x)

2h,

x
x_J
S

ho(x)

/7 L
/
/

Rys. 1. Schemat ogdlny belki
Fig. 1. Scheme of the beam

Obecna praca bazuje na nast¢pujacych zatozeniach:

1. Sposob obciazenia belki przedstawiono na rys. 1. Obcigzeniem podstawowym jest mo-
ment skupiony przytozony w przekroju swobodnym. Jako zaburzenie wprowadzono do-
datkowe obciazenie ciagte dziatajace wzdtuz calej dtugosci belki.

2. Materiat jest idealnie plastyczny (bez wzmocnienia). Podlega hipotezie Hubera—Misesa—
—Hencky’ego.

3. Przyjeto kartezjanski uktad wspotrzednych z poczatkiem w srodku cigzkosci przekroju
swobodnego belki (rys. 1).

4. Belka w przekroju jest prostokatem o statej szerokosci b i zmiennej wysokosci 24 = 2A(x).
Dla czystego zginania h = h = const jest rozwigzaniem optymalnym.

5. Belka pracuje w ptaskim stanie odksztatcen.

6. Nie rozwazano mozliwosci utraty statecznosci.
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2. Roéwnania podstawowe

W analizowanym zagadnieniu musza by¢ spetnione dwa réwnania rOwnowagi wewngtrz-
nej:

00, N gt _ 0
ox 0z
e 99 g (1)
ox Oz
TXZ = T’X

W przypadku ptaskiego stanu odksztatcen dodatkowo mamy:

y

1
c :E(0X+GZ) 2)
Warunek plastycznos$ci Hubera—Misesa—Hencky’ego przyjmie nast¢pujaca postac:

4
(0,0, +47. =2} ®)
gdzie 0, oznacza granicg plastyczno$ci przy jednoosiowym rozciaganiu.

W dalszej czgsci pracy dolny wskaznik u oznacza goérna czgs¢ belki (z = 0), a dolny
wskaznik d — dolna czgs¢ belki (z < 0).

Warunki brzegowe dla brzegow gornego i dolnego belki mozna zapisa¢ w nastgpujacej
postaci:

G, cos(n,x)+1_ cos(nz)=0

Xi

szu COos (n’ X) + qu COS (n, Z) = —% (4)

G cos (n,x)+1T_,cos(n,z)=0
szd cos (n’ X) + sz Ccos (n, Z) =0
Kosinusy kierunkowe dla gérnego brzegu belki mozna zapisac¢ nastgpujaco:

cos (1, x) = —h—(x)Z
1+ (K (x))
(5)
1
cos(n,z) = —————
1+ (7' (x))?
Kosinusy kierunkowe dla dolnego brzegu belki moga by¢ przedstawione nastgpujaco:
cos(n,x) = L)z
1+ (K (x))
B (6)
cos(n,z) =1———

L+ (K (x))*
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W powyzszych formutach n oznacza jednostkowy wektor normalny do brzegu belki,
a h'(x)=dh/dx.
Biorac pod uwage wyrazenia na kosinusy kierunkowe, warunki brzegowe mozna zapisac¢
W nastgpujacej postaci:
(G h, - TXZM )

xu'u

z=h, (x) = 0

, (7)
(t. h —0_)

zxu - u zu

q 7N2N1/2
o =+
iy () b( (h,)7)

oraz na brzegu dolnym z = 4 (x) (h,— dolna czes¢ belki):

0

/7
(0l =Tei)| oo, 0=

®)

(szd h(:’ - sz) 0

2=y ()

W zakresie plastycznym analizowany problem jest wewngtrznie statycznie wyznaczalny,
poniewaz przyjmujemy, ze warunek plastycznosci (3) powinien by¢ spelniony w kazdym
punkcie, wigc trzy rownania (1) i (3) okreslaja trzy nieznane naprezenia G , 6_ oraz T _.

Optymalna wysokos¢ belki 4, = h (x) i h, = h (x) znajdziemy z warunkow brzegowych
danych réownaniami (7) i (8). Rozwazany problem (catkowite uplastycznienie) jest zagad-
nieniem nad-okreslonym, wigc moze nie mie¢ rozwiazania w ogoéle lub mie¢ rozwiazanie
w szczegblnych przypadkach albo tylko w przypadkach szczegélnych. W rozwazanym przy-
padku otrzymamy wprost rozwiazanie optymalne bez wolnych parametrow umozliwiaja-
cych dalsza optymalizacjg.

Dodatkowo zadamy spetnienia rownan rownowagi w przekroju (catkowe rownania row-
nowagi):

J.zedA =M =E+qu2

J 2
J'rxsz =T =gx )
A
J'odi =N=0

A

gdzie M jest momentem no$nosci granicznej w przypadku czystego zginania dla przypadku
ptaskiego stanu odksztalcenia:
M= i (10)
\/E 0=
Rozktad obciazenia ciaglego stanowiacego dodatkowe obciazenie belki oznaczono ja-
ko g = g(x). Stanowi ono dodatkowe obciazenie belki (w rozwazanym przypadku g = og, =
= const), o jest malym parametrem, 4 = A(x) jest polem powierzchni przekroju poprzecz-
nego belki.
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3. Réwnania stanu dla kolejnych korekt

W metodzie zaktocania ksztattu konturu wszystkie nieznane wielko$ci (tacznie z ksztat-
tem brzegu) sa rozwijane w szereg matego parametru o

X = S:Xioci (11)
i=0

gdzie:
X = [0,(x,2),6.(x,2),T_.(x,2),h(x)]" (12)

Analiza jest przeprowadzana dla gornej czeSci belki (0 < z < / (x)) oraz niezaleznie dla
czgsci dolnej (4 (x) <z <0).

Warunki rownowagi wewngtrznej sa liniowe, wigc ich rozwinigcie w szereg matego para-
metru ma doktadnie taka sama formg dla kazdej korekty i, i =1, 2, 3, ..., ktéra mozna uzyskac
wprost z (1). Warunek plastyczno$ci HMH jest nieliniowy, lecz po rozwinigciu go w szereg

oraz po uwzglednieniu przyblizenia zerowego 6, = 6,, G, = 0, 0, = T_, = 0, otrzymuje-
my liniowe zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi wyrazami rozwinigcia:
6,-0, :fi ch(i—l)’ Oity Taztiory J (13)
gdzie:
£=0

JSouw =——T.,, dla gornej potowy belki

V3

foa =—7T., dladolnej potowy belki (14)
c

0

Z uktadu liniowych réwnan réwnowagi (1) oraz warunku plastycznosci (13) mozemy
wyeliminowaé dwie sktadowe stanu naprezenia, otrzymujac rownanie na trzecia sktadowa:

azcxi azcxi _azf

ox’ 0z 0z
W rozwazanym przypadku sita poprzeczna zmienia si¢ liniowo, a moment kwadratowo,
wigc bedziemy szukaé rozwiazania powyzszego rownania w dziedzinie wielomianow.
Rozwijajac w szereg malego parametru oo warunki brzegowe dane (7) oraz (8), trze-
ba pamigtaé, ze naprezenia oraz 4 zaleza od o. Nieznana wysokos¢ belki 4(x) jest przed-
miotem rozwinigcia w szereg Taylora wokot punktu z = A . Otrzymujemy, podobnie jak
w pracy [3]:

(15)



SS3Il wnor 55550185 wnorae
i=0 k=0 m=1 I oz — " par i e e S oz 2=hy ! l

N SA N i l akGZl m k SARARA N i 1 akTXZi m k 1717
DI I rirw s B CRACIEDIDIP I I v I GO EAC)
i=0 k=0 m=1 =l i=0 k=0 m=1 1=0 : =l

(16)

Podnoszenie do potegi k szeregdéw moze by¢ zrealizowane wg formuty zaproponowanej

w [8]. Ostatecznie po obu stronach rdwnosci danej (16) otrzymamy zwykte szeregi matego

parametru o.. W zwiazku z tym wspolczynniki przy of po obu stronach réwnosci musza by¢
sobie rowne.

4. Korekty ksztaltu oraz naprezen

Podstawiajac 4, = const, 6, =2 3 0, = const oraz T_, = 6_, = 0 do warunkow brze-
gowych danych rownaniem (16) otrzymamy postac warunkow brzegowych dla pierwszej

poprawki:

leu (x h ) \/§ Gohlll (x)
dla gérnego brzegu belki 17

zlu(‘x h )__?

2 ,
T R -h)y=——+-0 X
w1a (=) NE) o/1a (%) dla dolnego brzegu belki (18)

0,,(x,—hy)=0

Dla pierwszej poprawki rozwiazanie rownania (15) mozna przyja¢ w nastepujacej formie:

Oy =04y =aytaz (19)

xlu

Drugie réwnania w zwiazkach (17) i (18) musza by¢ spetnione dla dowolnego x.
Dlatego ze wzgledu na posta¢ (19) wspotczynniki a, i a, musza by¢ rowne:

a =——— ay=——— 20

' 2bh, " 20b 0

Biorac pod uwage powyzsze, pierwsza poprawka naprezenia G przyjmie nastgpujaca
postac:

A R 1)

le
2 bh,
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Nastepnie z pierwszego rownania (1) mozna obliczy¢ pierwsza poprawke T_:
aszl — anl
oz ox

Wykorzystujac drugie rownanie (1) oraz biorac pod uwage rownanie (13), otrzymamy:

=0=1_ =a,(x) (22)

AR SR R (23)
ox oz 2 bh,

Z pierwszych rownan (17) 1 (18) mozna wyliczy¢ pierwsza poprawke ksztattu dla brze-
gbéw gornego i dolnego belki.

B[ o
2 o,| 4 bh, (24)
h, =—£L Tay o +tax+a,
2 o,| 4 bh,
Z warunku réwnowagi sit przekrojowych dla sity poprzecznej otrzymamy:
ho
J.(ocrm +.)de= (x%ox (25)
hq

Spetnienie powyzszego rownania na szczeblu pierwszej poprawki wymaga, aby a, = 0.
Z warunku réwnowagi sit przekrojowych dla sity normalnej otrzymamy:

0
2
J.(—EGO +00 +...]dz+

g

h,

j(%c +ao,, +...)dz ~0 (26)

0
Spetnienie powyzszego rownania wymaga, by:

h
a, =a, __%b - (27)

Z warunku rownowagi sit przekrojowych dla momentu zginajacego otrzymamy:

0 hy
_[(—cs0 + 00, +..) zdz + I(oo +00,, +...) zdz = G b + %%Oocxz (28)
0

hq
Spetnienie warunku wymaga, aby:

a, = % ‘]obho

(29)

Ostatecznie otrzymamy nastgpujace formuly okres§lajace wyrazy szeregu stanowiace
pierwsza poprawke:
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T =lq_0x (30)

h, =_&{lx2 —lh(f}

6,bh, | 8 6

Warunki brzegowe na szczeblu drugiej poprawki, wynikajace z (16), sa nast¢pujace:

Troou 2= +T:czlu 2=k h, =0, 2=y hl/u _%Gohz:u =0
’ ;2 ’
2] A L] N My =04 2=y hiy +$00h2d =0 (31)
Tzt 2=l hl’u _G;m 2=l h,—0.,, =y 0
Tectal,—y, by =001, . Iy =024 —ty 0

Rownanie rownowagi (15) przybierze nastgpujaca postac:

azc—"z” - azc—”” =0 dla gérnej potowy belki
ox’ 0z°
90,4, 9’0, . . ¢
B =0 dla dolnej potowy belki
Dla drugiej poprawki rozwiazanie rownania (32) moze by¢ zapisane nastgpujaco:
G, =a, taz+a,x’ +a;z’ +a,x’z+a,z’ 53)
G, =b,+bhz+bx* +bz2" +bx’z+b,2
Spetienie rownania wymaga:
a,=3a,
a,=a, (34)
b,=3b,
b,=b,

Z réwnan rownowagi (1) oraz uwzgledniajac (13), mozemy obliczy¢ druga korekte
naprezenia stycznego T _:

_ _ 2 _ _ 3
Toow = —2ay%z = 3asxz” —ayx —asx” +ag

xz2u

s , (35)
T oo = —2byxz =3bxz" —bx—b,x” + b
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Z trzeciego 1 czwartego rownania (31), ktére powinny by¢ spetnione dla dowolnego x,
oraz uwzgledniajac (33), otrzymamy nastgpujace rownania:

_ BB 4

a, =—— —3ha
P16 opn T
2
a, =—hya, +%Gq° —+2a, (36)
0
_ \/5 9o
by =~——2%— +3hb
16 c,b7h,
N
by = hyb, JFEGOO2 —2h3b,

Spetniajac pierwsze i drugie rownanie (31), otrzymamy drugie korekty konturu belki:

V(33 9 3

1 1
h, =—I|| — +>hla,——a, X’ ——ax*+ax |+a
™ 20, H 16 o,b*h, 2 ° " 2 IJ 47 ° !

2
hzg,:—ﬁ W3 MENL T T VAN A Y
26, || 16 o,b%h, 2 2 4

W dalszej kolejnosci powinno sig¢ spelni¢ rownanie rownowagi sity normalnej w prze-
kroju belki (9):

37

(0 +00,, +0°0,,, +...)dz =0 (38)

S C—

0

2
J(—GO + 00, + 000, +...)do+
hq

otrzymujac jako rezultat nastgpujace zaleznosci:

al =bl
a5=b5
a,=b, (39)
_1 qého ‘/g ashg
P e 2 Gt
8 a,b 2 o,

Warunek réwnowagi sity poprzecznej w przekroju belki stosownie do (9) przyjmie postac:

2
xzlu +a szZu

0
J.((xfcled +o’T,,, +...)dz+ (oc'c +...)dz=0 (40)
]

ot
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W wyniku spetnienia tego rOwnania otrzymamy nastgpujace zaleznos$ci:

R
> 16 o,b°k;

2
g3 _a 1)
48 o©,b7h,
a;=b,=0

Ostatecznie spetniajac warunek rownowagi momentu zginajacego w przekroju belki (9):

Ty

0
I(—GO +oc,,, +a’c,,, + ...)zdz + J. (00 +ao,, +o’c,,, + ...)zdz =0 (42)
hy 0
otrzymamy:
2
h
4, = 2L ol 3)
480 o,b

Otrzymali$my nastgpujacy zestaw wyrazen na drugie korekty:

2
Gx2u=£ q(; 3[lhg+£h§z—h0x2—hoz2+3xzz+lz3}
4 obhy | 2 12 4 4

2
x2d=£ qg 3 lhg+Ehgz-i-hoxz+l/1022+§x22+lz3
4 o,b7hy |2 12 4 4

2
34 —lx4+Eh§x2+ﬂhg
3 45

oy = a ngzhg 2
3 g 1.4 4, 158 (“44)
9 4 2 4
= —x ==l x+——h
M edogb’hy {2 3T T }
2
szZu :ﬁ qg 3|:2h0XZ—§xZZ—Eh02x—lx3:|
4 o,b°hy 4 12 4
2
Tooa = ﬁ%‘:—Zhoxz—gxzz —l_lhgx_lx3:|
4 o,b°h 4 12 4
Wprowadzajac nowy bezwymiarowy maty parametr:
o= aq_o (45)
Gob

do réwnania (11), otrzymamy ostateczne rozwiazanie w nastgpujacej formie:
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2 2 5 3
%:1—&1 i+1 +£6€2 l+£i_ i — i +§X_3Z+l i
5, 2| i 4 |2 128 |k ) B | 4K 4k
2 2 2 3
Q_Vd:_l_&l i+1 +£a2 l+£i+ i + i +§X_3Z+l i
5, 2| iy 4 12 120k B |k 4K 4lh
2 2 4
h _ 1) x 1 3 _j16( x 1 x 442
—“=l+aV3|-| — | +=|[+—0O| =] — | —=| — | +—
h, 8/, | 3| 64 | 3|k | 2\h | 45
2 2
1] 3, 4(x) 1
— | = |+— |- — | +=] —
6| 64 | 3lh | 2

T l_x \/5_2 xz 3xz 1lx 1 x '
2% TA Y TR A 2n alm
O
0 o o o o o (46)
Tow  l_x NEE xz 3xz27 1lx 1f x
0=t —O | 2 — =
6, 2 h 4 he 4 hy 12k 4|k

5. Przyklad

Jako przyktad przeanalizowano belkg wspornikowa obciazona skupionym momentem

zginajacym oraz staltym obciazeniem ciagltym (rys. 1). Przyjgto, ze dlugos¢ belki jest rowna

L = 5h,. Warto$¢ bezwymiarowego parametru 0. okresla proporcjg Scinania w stosunku do
zginania. Bezwymiarowy moment zginajacy oraz sita Scinajaca w dowolnym przekroju belki

moze by¢ zdefiniowana jako:

=1
M=M+Eocq0x2 |: 0,00,

2
M 2=M=1+£a[iJ 47)
/\/goobho 4 | h
T=ogq,x
T =f=a\/§i
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Dla przekroju w utwierdzeniu:

T

103

M 4+25\30

(43)

Przyjmujac, ze proporcja $cinania do zginania moze wynie$¢ maksymalnie do 25%,

otrzymamy 0O =4 NE) / 45.

Dla powyzszych danych optymalny ksztatt belki przedstawiono na rys. 2.

z

R 2
T 1
hU
X
& } } } 0
6 4 3 h, 2
-1
L2
Rys. 2. Ksztalt optymalny belki
Fig. 2. Optimal shape of beam
1.8 &
14 7 -
TXZU X“
1+ +0,
0,6 T
0,2 -
1 ; ‘ } >0y Ty,

_1;5 —0,5 —O 2 - 0,5 1 1,5

0,6 -

-1 4

Txzd
14 -
18 <

Rys. 3. Rozktad naprezen normalnych (o)) i stycznych (t ) w przekroju utwierdzonym: x = L

Fig. 3. Distribution of normal stress (6, ) and shear stress (T ) in the clamped section: x = L
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6. Oszacowanie zbieznosci

Zbieznos¢ szeregu oszacowano dla & = 43 / 45, badajac szybko$¢ zbieznosci dla prze-
kroju utwierdzonego w przypadku konturu /.
Podstawiajac x= 5h, do wzoru (46), otrzymamy:

h =1+5,990,— 7,940’ (49)

Dla a= 4x/§/45 otrzymamy kolejne wyrazy szeregu: 1; 0,92; —0,19, ktére pozwola
oszacowac¢ blad wynikajacy z pominigcia pozostatych wyrazoéw szeregu.

Dos¢ doktadne ilosciowe oszacowanie bledu mozna uzyskac, stosujac formulg Aitkena
lub formule zaproponowana przez Zyczkowskiego [8] bazujaca na dwumianowym szeregu
potegowym. Oznaczmy kolejne wyrazy szeregu jako b x", n =0, 1, 2, ..., a czgiciowe sumy

szeregu przez a, = Zbkxk. Szukamy aproksymacji elementu a . Korzystajac z formuty
k=0
Zyczkowskiego, otrzymamy nastepujacy wynik:

" 2
PR UL (L (50)
mb, b? = 2bb,

Dla wzoru na h danego formuta (49) z uzyciem metody zakl6cania ksztattu konturu, dla
przekroju utwierdzonego otrzymalismy 4, =1+ 0,92 - 0,19 = 1,73. Wykorzystujac formulg
(50), otrzymujemy wynik 1,80. Zatem btad wynosi ok. 4%.

7. Weryfikacja otrzymanego rozwigzania za pomocg MES

Analizowany przykiad, dla danych: L = 5k, O = 43 / 45, 0,=750 MPa, g =00, zo-
stat zweryfikowany metoda elementow skonczonych za pomoca programu Ansys. Zastoso-
wano model dwuliniowy, bez wzmocnienia (idealna plastyczno$¢) oraz osmioweztowy dwu-
wymiarowy element skofnczony pracujacy w plaskim stanie odksztalcen. Belkg zamodelowa-
no jak wspornik obcigzony momentem skupionym powodujacym catkowite uplastycznienie
przekroju prostokatnego o wysokosci 24 Nastepnie belkg optymalna obcigzono dodatko-
wo obcigzeniem ciaglym o staltej intensywnosci.

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad naprgzenia zredukowanego wg hipotezy HMH
dla analizowanego przypadku. Wynika z niego, ze grubo$¢ stref wykazujacych catkowite
uplastycznienie jest dos¢ rownomierna. Niecatkowite uplastycznienie wynika z zastosowa-
nia przyblizonego rozwiazania (szereg potggowy).

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad naprgzenia zredukowanego wg hipotezy HMH dla
przypadku, w ktorym proporcja $cinania do zginania wynosi 10% (0 = 43 /225). Upla-
stycznienie jest znacznie wigksze, co $wiadczy o lepszej zbieznosci rozwiazania.
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Rys. 4. Rozktad naprezenia zredukowanego wg hipotezy HMH
Fig. 4. Distribution of reduces stress — HMH hipotesis

Rys. 5. Rozktad naprezenia zredukowanego wg hipotezy HMH
Fig. 5. Distribution of reduces stress — HMH hipotesis

8. Whioski

. Metoda zaktocania ksztattu konturu jest dos¢ efektywna w przypadku poszukiwania roz-

wiazan konstrukcji wykazujacych catkowite uplastycznienie w fazie zniszczenia.

W niniejszym artykule przedstawiono przypadek czystego zginania zaburzonego wpro-
wadzeniem $cinania od dodatkowego obciazenia, lecz inne rodzaje obciazen tez moga
by¢ przedmiotem rozwazan.

. Istotna zaleta metody zaburzania ksztattu konturu jest uzyskanie rozwiazania analitycz-

nego mogacego stuzy¢ jako podstawa do dalszych analiz.
Wazna zaleta przedstawionej metody jest zamiana nieliniowego zagadnienia w zadanie
liniowe.

. Metoda nie ma ograniczen co do rodzaju prawa konstytutywnego. Mozna rozwazaé r6z-

ne prawa fizyczne, jak réwniez inne warunki plastycznosci.
Rozwiazania elementow konstrukcyjnych z uzyciem metody zaburzania ksztattu kontu-
ru przedstawiono w pracach [1, 2].
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TECHNICAL TRANSACTIONS roLITECHNIKI KRAKOWSKIES

MAREK HEBDA'®

SPARK PLASMA SINTERING — NOWA TECHNOLOGIA
KONSOLIDACIT MATERIALOW PROSZKOWYCH

SPARK PLASMA SINTERING — A NEW TECHNOLOGY
OF CONSOLIDATION OF POWDER MATERIALS

Streszczenie

Dynamiczny postgp, jaki nastapit w ostatnich latach, widoczny jest praktycznie w kazdym
obszarze dziatalnosci cztowieka. Przyczynil si¢ on réwniez do opracowania nowych technik
wykorzystywanych w inzynierii materialowej. Przyktadowo w technologii metalurgii prosz-
kéw opracowano wiele nowych metod formowania i konsolidacji materiatéw sypkich. Jedna
z takich technik jest proces SPS (Spark Plasma Sintering) zwany réwniez jako PECS (Pulsed
Electric Current Sintering) lub FAST (Field Assisted Sintering Technique). W niniejszym ar-
tykule opisano metod¢ SPS, podano zakres i mozliwos¢ jej stosowania oraz zaprezentowa-
no przyktadowe wyniki konsolidacji materiatu ta technologia.

Stowa kluczowe: metoda SPS, spiekanie, ciepto Joule’'a
Abstract

In recent years dynamic progress has been seen in practically all areas of human activity.
It has contributed to the development of new techniques used in engineering materials. For
example, in powder metallurgy many new methods of powder forming and consolidation
were developed. The SPS (Spark Plasma Sintering) process, also known as PECS (Pulsed
Electric Current Sintering) or FAST (Field Assisted Sintering Technique), is one of them. This
paper describes the SPS method and its possible applications, and presents examples of powder
consolidation by means of this technology.

Keywords: SPS (Spark Plasma Sintering) method, sintering, Joule heat
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1. Wstep

Obecnie coraz czg$ciej wytwarzane sa nowe materiaty o coraz lepszych wlasciwosciach
(zazwyczaj mechanicznych, termicznych lub odpornosci korozyjnej), niejednokrotnie wrecz
inteligentne. W celu ich wytworzenia niezbgdna jest znajomo$¢ nowoczesnych metod pro-
dukcji. W technologii metalurgii proszkow w ostatnich latach nastapit rozwdj réznych no-
wych metod konsolidacji i spiekania. Mozna tu wspomnie¢ m.in. o procesie izostatycznego
prasowania na goraco (Hot Isostatic Pressing — HIP), selektywnego spiekania laserowego
(Selective Laser Sintering — SLS), spiekania mikrofalowego czy tez formowania wtrysko-
wego (Powder Injection Moulding — PIM). Jedna z najnowocze$niejszych metod konsolida-
cji proszkow jest proces SPS (Spark Plasma Sintering). Technika ta bazuje na rownoczes-
nym zastosowaniu ci$nienia oraz impulséw pradowych [1, 2].

2. Poczatki metody

Pierwsze laboratoryjne proby wykonania urzadzenia do spiekania wykorzystujacego im-
pulsy energii elektrycznej odbyly si¢ w 1933 r. w Stanach Zjednoczonych [3-5]. W 1950 r.
prace nad metoda o nazwie Spark Sintering (co w luznym thumaczeniu mozna rozumie¢ ja-
ko spiekanie za pomoca wytadowan pradowych) rozpoczat Lenel [6]. Nastgpnie w latach
1960-1970 wiodace osiagnigcia dotyczace rozwoju tej technologii uzyskali naukowcy
z Lockheed Missile and Space Company w Californii [7, 8] oraz Inoue z Japonii [9, 10].
Jednak ze wzgledu na kosztowne oprzyrzadowanie oraz znikome w tamtym czasie zastoso-
wanie metoda ta nie znalazta szerszego zastosowania. Aparatura drugiej generacji powsta-
a pod koniec lat 80. i na poczatku lat 90. W tamtym czasie metoda nazywana byla Plas-
ma Activated Sintering (PAS) i umozliwiala stosowanie maksymalnej sity nacisku praso-
wania 50 kN i generatora pradu stalego dajacego nat¢zenie pradu 800 A.

3. Najnowsze rozwigzania

Obecnie mamy do czynienia z trzecia generacja urzadzen do SPS oferujacych genera-
tory pradu statego o natgzeniu do 60 000 A i sile nacisku prasowania do 3 000 kN (rys. 1).
W Europie najwigkszy system SPS (o natgzeniu pradu 30 000 A i sile nacisku prasowa-
nia do 2 000 kN) zostal zainstalowany w kwietniu 2009 r. we Francji i wykorzystywany
jest do badan nad rozwojem nanomateriatéw. Po 2000 roku wytwarzaniem nanokompo-
zytdw proszkowych metoda SPS zajmowano si¢ juz na Uniwersytecie Technicznym w Drez-
nie (Niemcy). W Polsce do 2010 r. jedynie dwa instytuty badawcze dysponowaly taka apa-
ratura. Techniczne rozwiazania zastosowane w urzadzeniach SPS daja mozliwos¢ wyko-
rzystania tej metody praktycznie do kazdego rodzaju materialu (tzn. metalowego, cera-
micznego, kompozytowego, polimerowego, a nawet materialu gradientowego — ang.
Functionally Graded Materials — rys. 2) niezaleznie od wielkosci czastek (zarowno mikro,
jak i nano).

Kolejna zaleta tej technologii jest mozliwos$¢ jej zastosowania nie tylko do konsolidacji
materiatow proszkowych, lecz rowniez ich obrobki. Proces SPS z sukcesem stosowany jest
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m.in. do przeprowadzenia obrobki powierzchniowej, spajania czy tez syntezy materialow.
Ponadto w poréwnaniu np. z metoda izostatycznego prasowania na goraco zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczna dla procesu SPS jest okoto od 20 do 30% mniejsze, co ze wzgledow
ekonomicznych jest bardzo istotnym czynnikiem.

Rys. 1. Przyktadowe urzadzenia SPS: a) system zamontowany we Francji w kwietniu 2009 r.
wg [11], b) znajdujace si¢ na uniwersytecie w Trento we Wtoszech wg [12]
Fig. 1. Examples of SPS equipments: a) system installed in France in April 2009 [11],
b) located at the University of Trento in Italy [12]

Materialy kompozytowe, np.:
— wzmacniane czastkami,

— wzmacniane wiéknami,

— materiaty gradientowe

t

Materialy ceramiczne,

np.: Materiaty

— cermetale, Zastosowanie procesu polimerowe, np.:
—_ ceramika tlenkowa, ‘ Spark Plasma Sintering » — polietylen,

— ceramika nietlenkowa, (SPS) — nylon,

— supertwarde ~ poliamid

'

Materialy metalowe, np.:
— amorficzne,

— magnetyczne,

— intermetaliki

Rys. 2. Przyktadowy zakres mozliwosci zastosowania metody SPS wg [11, 13], modyfikacja wlasna
Fig. 2. Typical examples of materials manufactured by SPS [11, 13], with modification
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4. Podstawy metody SPS

Na czym polega wigc fenomen tego rozwiazania? Metoda bazuje na prawie Joule’a,
ktére mowi, ze ilo$¢ ciepta wydzielanego w czasie przeptywu pradu elektrycznego przez
przewodnik elektryczny (czyli rowniez nasza konsolidowana probke znajdujaca si¢ w apa-
raturze SPS, rys. 3) jest wprost proporcjonalna do iloczynu oporu elektrycznego przewod-
nika, kwadratu natgzenia pradu i czasu jego przeptywu. Prawo to wyraza zasad¢ zacho-
wania energii dla przypadku, gdy energia elektryczna jest zamieniana na energi¢ cieplna.
W metodzie SPS efekt ten jest wykorzystywany do zamiany energii elektrycznej w ener-
gi¢ wewngtrzna. Temperatura punktowo pomig¢dzy czastkami proszku moze sigga¢ wartosci
nawet 10 000°C [14] (efekt ten dotyczy jedynie przypowierzchniowej warstwy czastek i jest
analogiczny do tzw. efektu naskorkowosci wystepujacego w obwodach pradu przemienne-
£0), powodujac miejscowe ich nadtapianie i intensyfikacje mi¢dzyczasteczkowego tacze-
nia [15]. Jeden z proponowanych opiséw mechanizméw procesu spiekania zachodzacych
pomigdzy czastkami w trakcie stosowania metody SPS wg [16] dzieli proces na nastgpuja-
ce etapy:

1) aktywacja i oczyszczenie powierzchni czastek proszkow;

2) formowanie ,,szyjek” pomig¢dzy czastkami;

3) wzrost powstatych ,,szyjek”;

4) zaggszczenie materiatu w wyniku jego plastycznej deformacji.

Proszek

Matryca

Generator
pradu statego

Stempel ~_

Rys. 3. a) Schemat urzadzenia SPS wraz z najwazniejszymi podzespotami, b) widok
komory, w ktdrej przeprowadza si¢ proces, ¢) rozgrzana matryca w trakcie
procesu SPS wg [17]

Fig. 3. a) Schematic view of SPS equipment, b) chamber in which the process is carried out,
¢) hot mould during the SPS process [17]
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Pierwsze dwa ctapy sa efektem zachodzacych wytadowan mikroplazmowych pomig-
dzy luznymi czastkami. Nastgpnie ciepto Joule’a jest dominujacym zjawiskiem majacym
wplyw na zachodzace procesy dyfuzyjne, tworzenie si¢ szyjek pomigdzy proszkiem i jego
zageszezaniem. Proces SPS odbywa si¢ z wykorzystaniem wytadowan elektrycznych o du-
zym natgzeniu jednak matym napigciu (rzedu kilku Voltow). Generator pradu stalego wy-
twarza impulsy trwajace kilka milisekund (w zaleznoéci od nastawien uzytkownika) a na-
stgpnie wywotywana jest przerwa (rowniez o sterowanym przez operatora czasie, rzgdu
milisekund), po ktérej powtarzana jest seria impulsow.

W teorii kazdy nowo wytworzony impuls powinien plyna¢ inna droga (pomigdzy czast-
kami proszkéw) i wytwarza¢ nowe polaczenia pomigdzy spickanym materialem znajdu-
jacym si¢ w grafitowej matrycy oraz pomigdzy grafitowymi stemplami, ktore stykaja si¢
z elektrodami (rys. 4). Efekt plastycznego ptynigcia materiatu zachodzi dzigki wywierane-
mu ci$nieniu przyktadanemu pomigdzy stemple. Potaczenie tego zjawiska z procesami dy-
fuzji (wywotywanymi przez ciepto Joule’a) umozliwia uzyskanie materiatu o porowatosci
mnigjszej niz 1%. Bardzo czgsto pomigdzy spickana probke a matryce i stemple wkladany
jest grafitowy papier. Zapewnia to dobra elektryczna przewodno$¢ pomigdzy wszystkimi
czgsciami uktadu. Rozwiazanie takie powoduje jednak czasem niepozadane naweglenie
warstwy wierzchniej spickanych elementow.

Impuls pradu statego Czastki proszku

\ \

Wytadowanie
mikroplazmowe

Rys. 4. Schemat powstawania wyladowan mikroplazmowych pomigdzy czastkami proszku
oraz miejsca wydzielania sig ciepta Joule’a wg [13, 17, 18]
Fig. 4. Formation of micro-plasma discharges between the powder particles and regions
where Joule heat is released [13, 17, 18]

W metodzie SPS tlenkowe powierzchnie czastek proszkdéw sa znacznie tatwiej redu-
kowane (gléwnie przez wystgpujaca punktowo wysoka temperaturg, ktéra powoduje ich
odparowanie). Rowniez szybciej (tzn. w nizszych temperaturach) nastepuje zjawisko ak-
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tywacji spickania w porownaniu z tradycyjnymi procesami spiekania. Pozwala to m.in.
na przeprowadzanie procesu w temperaturze nizszej o 200 do 500°C niz dla klasycznych
metod. Te wszystkie wyzej wymienione efekty pozwalaja ponadto na bardzo szybkie prze-
prowadzenie catego procesu. Nagrzewanie materiatu wraz z jego izotermicznym spiekaniem
dla tej metody zawiera si¢ zwykle w zakresie od 5 do 20 minut. Na dodatek w procesie SPS
mozna stosowac znaczne szybkosci nagrzewania materiatu siggajace nawet 1000°C/min.
Pozwala to na spiekanie nanokrystalicznych proszkow bez efektu rozrostu ziarna.

5. Poréwnanie metody SPS i HP

Proces SPS w literaturze najczgsciej porownywany jest z technologia prasowania na
goraco (HP — Hot Press). Na rys. 5 wida¢ podstawowa roéznic¢ pomigdzy tymi metodami —
wynika ona ze sposobu dostarczania ciepta do spiekanego materiatu. W przypadku techniki
SPS cieplo wytworzone w wyniku przeptywu pradu ,,rozchodzi si¢” od probki na zewnatrz
uktadu, natomiast pierwsze rozwiazania stosowane w urzadzeniach HP polegaty na podgrze-
waniu calego uktadu zewngtrznym zrodtem ciepla. Proces ten byl wigc znacznie wolniej-
szy niz SPS. Rozwoj techniki HP sprawil, Ze rozwiazania takie sa juz rzadko stosowane.
Obecnie klasyczne urzadzenia przeznaczone do prasowania na goraco dziataja na podob-
nej zasadzie, jak urzadzenia do SPS. Réznica polega tylko na tym, ze zamiast grzania ,,im-
pulsowego” przez grafitowa matrycg ptynie prad staty (rzadziej zmienny) o kontrolowanym
nat¢zeniu. Maksymalna szybko$¢ nagrzewania zalezy od konstrukcji urzadzenia i wielkosci
matrycy. Z reguly znacznie przekracza 100°C/min, a catkowita dtugos¢ cyklu jest podob-
na, jak w metodzie SPS.

Impulsy
pradu statego

Rys. 5. Schematyczne przedstawienie metody SPS i pierwszych rozwiazan HP
umozliwiajace ich wzajemne porownanie oraz zaobserwowanie podstawowej
réznicy polegajacej na sposobie dostarczania ciepta potrzebnego do przepro-

wadzenia procesu spiekania, wg [17]

Fig. 5. Schematic representation of methods of SPS and first model of HP for their
mutual comparison, and observe the basic difference consisting in the way the
heat required to carry out the sintering process [17]
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6. Wyniki badan wlasnych

W prezentowanym artykule metoda SPS zostata wykorzystana do spiekania niskosto-
powego proszku zelaza (zawierajac dodatek 3% chromu oraz 0,5% molibdenu, o handlo-
wej nazwie AstaloyCrM i dostarczonego przez firm¢ Hogédnas) modyfikowanego 1% do-
datkiem krzemu wprowadzanego na drodze mielenia (MA — Mechanical Alloying, proces
prowadzono w urzadzeniu firmy Fritsch, model Pulverissette 6, w naczyniu o pojemnosci
500 ml, w prozni, uzywano kul o $rednicy 10 mm, stosunek masy kul do masy proszku
wynosit 10:1, predko$¢ obrotowa 500 obr/min, czas mielenia 10 h). Proces ten oprécz ho-
mogenizacji materiatu powoduje réwniez rozdrobnienie czastek proszku oraz ich umoc-
nienie (niekiedy nawet bardzo znaczne). Efekty te praktycznie wykluczaja mozliwos¢ za-
stosowania klasycznych metod formowania wyrobéw w procesie prasowania matrycowe-
go (czastki nie odksztalcaja si¢ plastycznie, efektem tego jest brak mozliwosci ich punkto-
wego zgrzewania i konsolidacji), a nastgpnie spiekania. Silnie odksztalcone/umocnione
proszki mozna formowaé metoda prasowania na zimno w sztywnej matrycy jedynie pod
warunkiem dodania do proszku odpowiedniego lepiszcza (ktory jednak w poczatkowym
etapie spiekania musi zosta¢ w calo$ci usunigty z materiatu, aby zapewni¢ uzyskanie od-
powiedniej gestosci wyrobu). Na rys. 6 przedstawiono przykladowy zapis, jaki otrzymy-
wany jest w trakcie wykonywania pomiaro6w na urzadzeniu SPS. Zarejestrowano informacje
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Rys. 6. Przemieszczenie stempli w trakcie procesu SPS, kinetyka tego efektu oraz
profil temperaturowy zarejestrowane dla mieszanki proszku AstaloyCrM z 1%
dodatkiem krzemu po procesie stapiania mechanicznego
Fig. 6. Stamps displacement during SPS process, the kinetics of this effect and the
temperature profile recorded for AstaloyCrM powder with the addition of 1%
of silicon after mechanical alloying process
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o przemieszczeniu si¢ stempli w trakcie spiekania, kinetyce tego efektu oraz profil tem-
peraturowy. Jak wida¢ przemieszczenie stempli (zadane ci$nienie prasowania w trakcie pro-
cesu wynosito 60 MPa) ustalo w temperaturze okoto 707°C, co swiadczy o zakonczeniu
efektu zaggszezania materiatu. Caly proces nagrzewania trwal niespelna 8 minut, a nastep-
nie rozpoczat si¢ etap chtodzenia. Na podstawie uzyskanych wynikéw jednoznacznie wi-
daé, ze proces spickania przy zastosowaniu tej metody odbywa si¢ w znacznie nizszej tem-
peraturze (o okoto 400-500°C) niz w konwencjonalnych rozwiazaniach (np. podczas spie-
kania z uzyciem piecéw z kontrolowana atmosfera, gdzie nalezatoby proces spickania dla
tego rodzaju materiatu przeprowadzi¢ w temperaturze pomigdzy 1100—1200°C).

Na rysunku 7 przedstawiono mikrostrukturg spieku Astaloy CrM z 1% dodatkiem Si
po konsolidacji metoda SPS. Mozna zaobserwowaé, ze materiat charakteryzuje si¢ zniko-
ma porowato$cia, a tym samym potwierdzono, ze metoda SPS pozawala na uzyskanie po-
rowato$ci mniejszej niz 1% (rys. 7a). Ponadto po wytrawieniu zgtadu uwidocznione zo-
staty granice czastek proszkéw oraz wielkosci ziaren spieku (rys. 7b).

100 ym

Rys. 7. Mikrostruktura spieku AstaloyCrM + 1% Si: a) zgtad nietrawiony b) trawiony nitalem
Fig. 7. As-sintered microstructure of AstaloyCrM + 1% Si: a) un-etched, b) etched with natal

7. Podsumowanie

Metoda SPS jest jednym z najnowszych procesow umozliwiajacych konsolidacjg¢ ma-
teriatow sypkich. Znalazta ona zastosowanie praktycznie do kazdego rodzaju materiatu
(np. metalowego, ceramicznego, kompozytowego, polimerowego, a nawet materiatow gra-
dientowych) niezaleznie od wielkosci czastek. Poprzez unikalne parametry, takiej jak np.
duza szybko$¢ nagrzewania i krotki czas procesu rozwigzanie to pozwala to na spiekanie
nanokrystalicznych proszkow bez efektu rozrostu ziarna. Na przyktadzie zaprezentowanych
wynikéw badan (mikrostruktur oraz krzywych zarejestrowanych w trakcie procesu) udo-
wodniono, ze metoda SPS umozliwia spickanie materiatéw po procesie stopowania mecha-
nicznego (o drobnych i utwardzonych czastkach), kiedy klasyczne metody formatowania,
np. prasowania matrycowego, niejednokrotnie okazuja si¢ nieskuteczne. Co wigcej proces
SPS umozliwia przeprowadzenie zabiegu spiekania w temperaturach znacznie nizszych (na-
wet 0o 500°C) w poréwnaniu z konwencjonalnymi rozwiazaniami (np. spiekaniem w pie-
cach). Dodatkowo metoda SPS pozwala na uzyskanie materiatu o porowatosci < 1%.
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Badania byly realizowane dzieki wsparciu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
realizowanego projektu badawczego nr N N508393237.

Literatura

Munir ZA,Anselmi-Tamburini U,Ohyanagi M., The effect of electric field and
pressure on the synthesis and consolidation of materials: a review of the spark plasma method,
Journal of Material Science, 41, 2006, 763-777.

Pellizzari M., Fedrizzi A, Zadra M., Spark plasma co-sintering of hot work and
high speed steel powders for fabrication of a novel tool steel with composite microstructure,
Powder Technology, 3, 213, 2011, 292-299.

Taylor G.F, US Patent No. 1,896,854, 1933.

Taylor G.F, US Patent No. 1,896,853, 1933.

Cremer G.D., US Patent No. 2,355,954, 1944.

Lenel V.F, Trans. AIME 203, 1955, 158.

Boesel RW, Jacobson MI, Yoshioka LS., Proc. Fall Powder Met. Conf. Metal
Powder Industries Federation, New York 1970, 75-99.

Goetzel C.G,Demarchi V.S, Powder Met. Int. 3, 1971, 80.

Inoue K., US Patent 3,340,052, 1967.

Inoue K., US Patent 3,656,946, 1972.

WWW.SCm-Sps.com.

http://www.ing.unitn.it/~ltm/equipment_eng.php.

Tokita M., Mechanism of spark plasma sintering, Sumitomo Coal Mining Company, 1-11,
http://xa.yimg.com/kq/groups/3862917/2054596553/name/sumitomo-+review-Spark-Plasma-
Sintering.pdf.
http://www.thermaltechnologyinc.com/index.php?option=com_content&view=article&id=84.
Song X.,Liu X,,Zhang J., Neck formation and self-adjusting mechanism of neck growth
of conducting powders in spark plasma sintering, Journal of the American Ceramic Society, 2,
89, 2006, 494-500.

Zhaohui Z., Fuchi W, Lin W, Shukui L., Osamu S., Sintering mechanism of
large-scale ultrafine-grained cooper prepared by SPS method, Materials Letters, 62, 2008,
3987-3990.

imt.cbucc.com/pds_file/2005061364022.ppt.

Tokita M., Industrial applications for functionally graded materials fabricated by spark
plasma sintering (SPS) systems, Science and Technology, 2000, 251-256.






6-M/2012

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO [

TECHNICAL TRANSACTIONS roLITECHNIKI KRAKOWSKIES

MACIEJ KRASINSKI", MAREK STODULSKI", ANDRZEJ TROJNACKI"

PRZEGLAD TECHNICZNYCH MOZLIWOSCI
WYROWNYWANIA NAPREZEN
W SCIANKACH NACZYN CISNIENIOWYCH

MODIFICATION OF STRESS DISTRIBUTION
IN WALLS OF PRESSURE VESSELS

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem wyréwnywania napr¢zen w grubosciennych $ciankach wal-
cowych naczyn ci$nieniowych przez wprowadzenie podczas ich formowania kontrolowanych na-
prezen wstepnych. Dla kilku typowych proceséw technologicznych podano efektywne wzory na
weciski migdzywarstwowe, sity naciagu warstw lub ci$nienie przeprezania. Realizacja tak okreslo-
nych parametrow zapewnia korzystniejszy, bardziej wyrdwnany na grubo$ci $cianki rozktad na-
prezen zastepczych pod obcigzeniem niz w przypadku $cianki warstwowej lub litej bez dodatko-
wych zabiegow. W rezultacie obnizeniu ulega maksymalne wytgzenie $cianki, co umozliwia wyko-
nanie jej z tanszego materiatu o nizszych wilasnosciach wytrzymatosciowych. Rozwiazanie anali-
tyczne zilustrowano przyktadem numerycznym.

Stowa kluczowe: wielowarstwowe naczynia cisnieniowe, wyrownywanie naprezen, symulacja MES

Abstract

The paper deals with stress modification in thick-walled pressure vessels realized by means of specific
initial stresses introduced into the structure during the manufacturing process. Several technologies
were investigated with the aim to determine the initial interlayer interferences, tension forces of
layers or autofrettage pressure. Realization of such determined technological parameters leads to
better, more equalized stress distribution in the vessel wall under operating pressure with respect
to solid or multi-layer wall without additional treatment. As a result the maximum equivalent stress
of the wall decreases and cheaper material of lower strength properties may be applied. Analytical
solution is illustrated with a numerical example.

Keywords: multi-layer pressure vessels, modification of equivalent stress, FEM simulation
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1. Wstep

Rozwdj przemyshu, przede wszystkim chemicznego, spowodowal zapotrzebowanie na
duze, grubo$cienne naczynia, mogace przenies¢ ci$nienie kilkuset MPa. Przy ich budowie
tradycyjne technologie, odkuwanie lub zwijanie ptaszcza z grubej blachy, staly si¢ kosztow-
ne i nastrgczaly trudno$ci techniczne. Sktonito to konstruktorow do poszukiwania nowych
rozwiazan, ktore poszty w kierunku wykonywania walcowej czgsci zbiornika jako warstwo-
wej. Stosowane sg przy tym rézne metody formowania warstwowego plaszcza.

Jedna z zalet tych naczyn jest mozliwo$¢ wprowadzenia do $cianki sprezystych napre-
zeh wstepnych juz podczas procesu technologicznego. Pochodza one od naciskéw migdzy-
warstwowych, wywotanych przez zastosowanie odpowiednich wciskow lub naciagow przy
zaktadaniu kolejnych warstw. Przez manewrowanie tymi naciskami mozna w pewnym stop-
niu wptywac¢ na rozktad naprezen zastepczych pod obciazeniem, ktory powstaje w wyniku
superponowania si¢ naprezen wstepnych z roboczymi (od cisnienia i temperatury).

Omawiane zagadnienie jest znane od dawna, gdyz pierwsze opracowania i patenty na
temat zbiornikow wielowarstwowych pojawily si¢ 70 lat temu [15]. Wielowarstwowe po-
wtoki skurczowe byly rozpatrywane np. w pracach [3, 8, 10, 11]. Optymalizacj¢ zbiornika
przeprezanego i trojwarstwowego skurczowego ze wzgledu na obciazenia cykliczne prze-
prowadzono w [4]. Metodyke obliczania powlok zwijanych podano w [9], gdzie dodatko-
wo przedstawiono niektore technologiczne i ekonomiczne problemy zwigzane z wykonaw-
stwem powlok warstwowych. Niniejszy artykut zawiera zbiorcza analizg technicznych moz-
liwo$ci wyrownywania naprezen w walcowych $ciankach wysokoci$nieniowych powlok
wielowarstwowych. Zostala ona wykonana dla typowych proceséw technologicznych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem oryginalnej polskiej metody rozttaczania [14].

Na podstawie znanych rozwiazan dla cylindréw grubosciennych w zakresie sprezystym
okreslono naciski zapewniajace rozktad naprezen zastgpczych korzystny z punktu widze-
nia pracy konstrukcji. Ponadto w celu poréwnania przedstawiono mozliwos$¢ polepszenia
rozktadu naprgzen zastgpczych w $ciance litej przez zastosowanie procesu przeprezania
(autofretazu). Rozwiazanie analityczne uzupelniono przyktadem obliczeniowym, ilustru-
jacym korzysci wynikajace z prowadzenia procesu technologicznego zgodnie z podanymi
zaleceniami. W przypadku zbiornika rozttaczanego wykonano numeryczna weryfikacj¢ roz-
wiazania analitycznego z uwzglednieniem rzeczywistych wlasnosci materialu warstw, tar-
cia na powierzchni styku i efektow kontaktowych.

2. Parametry modyfikacji naprezen na grubo$ci $cianki

Teoretyczne rozktady napr¢zen w zbiorniku podaja dla zakresu sprezystego wzory La-
mego [12], zgodnie z ktorymi sprowadzenie naprezeh zastgpczych o, w wielowarstwowe;j
$ciance do dowolnej, ciaglej wzdhuz promienia funkcji k(r) jest niemozliwe. Odpowiednie
warunki moga by¢ postawione jedynie dla pewnych punktow na grubos$ci $cianki, na przy-
ktad dla punktow lezacych na wewngtrznych promieniach r, warstw (rys. 1):

o,(r)=k, i=1,2,..,n, (1)

gdzie n oznacza liczbg warstw, a k, zadane wartoSci naprezen zastgpczych.
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Rys. 1. Wielowarstwowa §cianka naczynia ci$nieniowego — numeracja warstw

Fig. 1. Multi-layer wall of pressure vessel — numbering of layers

W wielu przypadkach $cianki zbiornikow, zastosowanych jako ostony wysokocisnie-
niowych aparatow chemicznych, poddane sa dziataniu nierownomiernego rozktadu tem-
peratury #(r). Sposob uwzglednienia dodatkowego obciazenia termicznego we wzorach na
napre¢zenia mozna znalez¢ np. w [7]. Dla najczesciej stosowanego logarytmicznego opisu
zaleznosci temperatury od promienia:

ln@

try=t +—>L—(@, -t (2)

In 2L
h

naprezenia promieniowe o, i obwodowe o, na wewngtrznych promieniach warstw 7,
Wynosza:

2 2 22 _ )1
p _h Pl P _’irn+1(p1 P) 1

ri 2 _ 2 2 _ 2 2
vt —H a1 —H 5
2 2 3)
Ea‘(tw — [z) In Tas1 + Ul 1— Tt In Fa1
2 2 2
2(1—V)ln@ o ha—h hi h

Ul
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2 _ 2 2.2 _ 1
— }’i pl rn+1pn+l +rl rn+1(pl pn+l)_

Gei 2 2 2 2 2 +
rn+l_ri rn+1_rl l’;

Eo(r, —t r r’ P’ r . “4)
#}i) T RS R T e R
2(1-v)In 2! no L —h i i

K

gdzie E, v 1 a oznaczaja odpowiednio modul Younga, stala Poissona i wspotczynnik
rozszerzalnoSci liniowej (wartoSci $rednie), natomiast ¢ , p ,it, p  temperatury i ciSnienia
na promieniach skrajnych r i r . Powyzsze wzory sa zapisane dla plaskiego stanu
odksztatcenia (¢, = 0), co jest uzasadnione warunkami procesu technologicznego.

Po zastosowaniu do (1) hipotezy wytezeniowe] najwigkszych naprezen stycznych
(Tresci-Guesta) otrzymuje si¢ rekurencyjny wzor na migdzywarstwowe naciski (dodatnie)
w obciazonym zbiorniku:

2 2 2 2
- Eo(t, —t 2

pl.+1=pl.+r“rl 2}; (¢, =1) 1- 2r”“’1 zlnr”“}—ki , i=12,...n (5
2Ky, 2(1-v) 1nrni+1 (r =10 I

Ul

Rownania (5) moga by¢ wykorzystane do korygowania rozkladu naprgzen zastgp-
czych w $ciance. Gdy sa znane takie parametry pracy zbiornika, jak: ciSnienia wewngtrz-
ne i zewnetrzne, stale materiatowe, r6znica temperatur ¢, —¢_oraz ustalone promienie skraj-
ne i grubosci warstw, ostatni z wyliczonych naciskéw p = jest rownocze$nie nowym
cisnieniem zewngtrznym dla zbiornika ze zmodyfikowanym rozktadem naprgzen. Cisnie-
nie to przewaznie roézni si¢ od wyj§ciowego, co oznacza, ze aby spetni¢ zatozony rozktad
k (i =1, 2, .., n), naczynie musi pracowa¢ przy nieco innej réznicy ci$nien niz zadana.
Migdzywarstwowe naciski wstgpne ¢, w zbiorniku nieobciazonym mozna obliczy¢, odcia-
zajac go sprezyscie od stanu (5) o naprezenia promieniowe (3):

qupj_|0m-|a i=2,3,..,n (6)

Z technicznego punktu widzenia najwigksze znaczenie ma wyréwnanie naprezen zastep-
czych wzdhuz promienia lub ich ograniczenie w warstwach skrajnych, narazonych dodat-
kowo na dziatanie czynnika chemicznie aktywnego. W zakresie spr¢zystym maksymalna
warto$¢ G, jest osiagana w warstwie wewngtrznej, podczas gdy pozostate fragmenty Scianki
sa niedociazone. Znaczng popraw¢ rozkladu naprezen mozna osiagnaé, przyjmujac warunek
réwnych wytezen na wewngtrznych promieniach warstw (rys. 2):

o,(r)=k=const, i=1,2,...,n (7
Dla n-warstwowego zbiornika o znanych wartosciach 7, p,, 7., p,., oraz grubosciach
warstw otrzymuje si¢ wtedy z (5) (po pominigciu wplywu temperatury) n — 1 réwnan:
2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 .
(i =120 P =1 Qi =17) =1 P + 17 (0 =17 pp =0, i=12,,n=1 (8)

ktore stuza do wyznaczenia n — 1 niewiadomych naciskow p, (i = 2, 3, ..., n). Naciski ¢,
w zbiorniku nieobcigzonym sg nast¢pnie okreslane ze wzoru (6).
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Naprezenia zastgpcze na wewngtrznych powierzchniach warstw sa sobie roéwne 1 wy-
nosza:

2(p, = P
0oy = 2Pl -y, ©)
i — 1
gdzie zgodnie z (6) zachodzi zwiazek:
Pi= P~ |Gr,i|_|6r,i+l|+qi_qi+l (10)
A
o (a) (b)
Kl
\
§k
£ -
0 L._ r

Rys. 2. Ilustracja warunku réwnych wytezen na wewngtrznych promieniach warstw.
Rozktad napreZenia zastgpczego G, (a) — dla zbiornika bez naprezen
wstepnych, (b) — wyrownanego punktowo na grubosci $cianki
Fig. 2. Condition of equal equivalent stress at the inner radii of layers. Distribution of
equivalent stress 6,: (a) — for the vessel without initial stress, (b) — modified
pointwise along the thickness of the wall

Osobny problem stanowi dobor grubosci warstw. Przy ustalonych promieniach skrajnych
istnieje pewien optymalny podziat grubosci $cianki, ktéry zapewnia rowne i najmniejsze wy-
tezenie na wewngtrznych promieniach warstw. Postepujac jak w [7], mozna go otrzymac dla
najprostszego przypadku, jakim jest zbiornik dwuwarstwowy, obciazony tylko ci$nieniem
wewngtrznym p, . Warunek (7) jest spetniony na promieniach 7 i r,, gdy zostanic wprowa-
dzony nacisk migdzywarstwowy:

2,2 2

p, = n (s —n)p

27 2,2 2 2,2 2
By —n)+n (s —n)

(n)
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Naprezenia zastgpcze w tych punktach sa rowne:
2,1 p,
2,02 2 2,02 2
iy =)+ (5 =)

i osiggaja minimum ze wzgledu na r,, gdy do (r,)/dr, = 0, czyli:

ry = (13)

Wytezenie dla pierwszej warstwy zalezy jedynie od roznicy naciskéw na jej powierzch-
niach. A zatem wzor (13) zachowuje wazno$¢ dla dowolnie wybranych dwoch sasiednich
warstw. Przechodzac na zbiornik n-warstwowy, otrzymuje si¢ zalezno$ci na promienie opty-
malnego podziatu, wyrazone przez promienie skrajne:

(12)

0,(11) =0,(r;) =

o, i=23,..n (14)
Jezeli wytezenia dwoch sasiednich warstw maja pozostawa¢ w okre§lonym stosunku
o, (1)
Oy (771)
to podobny sposob postgpowania doprowadzi do rekurencyjnego wzoru na promienie

optymalnego podziatu:

— p1p2 p
mp[—\/w w; r 1y

n+l >

=, i=12,.,n—1, (15)

i

p=n+2-i, i=273,.,n (16)

Aby poprawi¢ rozktad naprezen w 1itych Sciankach naczyn grubos$ciennych, przepro-
wadza si¢ niekiedy tzw. autofretaz. Zabieg ten polega na jednorazowym przeprezeniu zbior-
nika ci$nieniem powodujacym czg§ciowe uplastycznienie jego Scianki. Wprowadzone w ten
sposob odksztatcenia trwate wywotuja pewien rozktad naprezen wstepnych, ktéry naktada
si¢ na napre¢zenia od ci$nienia roboczego. Dobor cisnienia przeprezania p, W ten sposob, aby
wyréwnac wytezenia w kilku punktach na grubosci $cianki (np. na promieniach skrajnych
i granicznym, do ktorego siggneto uplastycznienie), jest niemozliwy. Przy zatozeniu ideal-
nie sprezysto-plastycznej charakterystyki materiatu udaje si¢ natomiast tak dobraé P, aby
zminimalizowaé roznice wytezen na promieniach skrajnych. Jezeli zbiornik czg$ciowo upla-
styczniony do promienia », ma pracowa¢ tylko na ciSnienie wewngtrzne p,, réZnica wytezen
na promieniach skrajnych jest rowna:

2
r r
R(p,.r,)=p —p,+0,5R, ——= 2(pp—Reln—‘g] (17)
rn+l - rl rl
Poniewaz wielkos$ci r, 1 p,sa zwigzane zaleznos$cia:
r I"2 — I"Z
p, =R |y | (18)
rl 2rn-i—l

mozna z (17) wyrugowac P,

n+l
-1 i

-
iR(rg)=R{ — p —-2r 1n—:|+2r+]pl (19)
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Funkcja %(rg) osiaga swoje minimum ze wzgledu na T gdy d %(rg)/drg =0, skad otrzy-
muje sig:

et 8 1)
=\/1 \/1 (n+1 ])n+| (20)

opt
£op! 2

Wz6r (20) na optymalna warto§¢ promienia granicznego pozwala wyznaczy¢ z (18) takie
ci$nienie przeprgzania, ktére zapewnia minimalng rdznice wytezen na promieniach skraj-
nych.

3. Rozwigzania analityczne dla typowych proceséw technologicznych

Techniczne mozliwosci wprowadzenia kontrolowanych naprezen wstepnych do walco-
wych $cianek warstwowych naczyn cisnieniowych przeanalizowane zostana dla kilku naj-
bardziej rozpowszechnionych w przemysle proceséw technologicznych.

3.1. Metoda skurczu termicznego

W przypadku formowania ptaszcza z wykorzystaniem skurczu termicznego, warstwy
spawa si¢ w samodzielne powtoki, a nastgpnie po przetoczeniu na odpowiedni wymiar nakta-
da na goraco na siebie. Napr¢zenia wstgpne pochodza od weiskow migdzywarstwowych,
ktore zostang okreslone ze wzorow Lamego w oparciu o analizg przemieszczen pod wply-
wem naciskow ¢g. Wcisk promieniowy (dodatni) 5., (i=1,2, ..., n— 1) jest réznica zewngtrz-
nego promienia warstwy i-tej oraz wewngtrznego (i + 1) przed polaczeniem. Przechodzac
z warstwa i-ta do stanu swobodnego, tzn. odciazajac ja sprezyscie od naciskow ¢, i ¢q,,,, po-
woduje sig przemieszczenie punktoéw na promieniu 7, 0 wartos¢:

(1 - V)(’}zqi — rii] qiv1 ) + (1 + V)(qi — 4 )riz
E(’;‘il - ”iz)

u, (1) = i=1,2,.,n—1 1)

i+l

Podobnie odciazajac warstwg (i + 1) do stanu ¢,,, = ¢, = 0, wywoluje sig przemiesz-

czenia punktow na jej wewngtrznym promieniu rownym 7, :
2 2 2
(l B V)(’}+lqi+l “ N2 ) + (1 + V)(qH-l iy )’}+2
2 2
E(ri+2 T )

Ui (r;'+1) = i+1° i= 1, 2,...,1’1—1 (22)

Wobec tego dodatnia wartos¢ wcisku promieniowego wynosi:
8[+1 Uy (r[+1) -4 (rH-l)’ 1= 1’ 2’ e 1 (23)

a jej zastosowanie pozwala osiagna¢ warunek rownych wytezen na wewngtrznych pro-
mieniach warstw.

3.2. Metoda nawijania po linii spiralnej i Srubowej

Metoda formowania zbiornika, polegajaca na zwijaniu jego ptaszcza z cienkiej blachy
po linii spiralnej lub $rubowej, wymaga znajomosci sity naciagu tasmy naktadanej na we-
wngetrzna rurg rdzeniowa. Potozenie kazdego nowego zwoju zmienia istniejacy juz rozktad
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naciskow migdzywarstwowych. Nalezy wigc okresli¢ naciski wstgpne przy zaktadaniu
kazdej z warstw, ktore po natozeniu si¢ na siebie doprowadza w gotowym ptaszczu do stanu
docelowego, zgodnie z zatozonym. Przy operacji nawijania (i + 1) warstwy nacisk na jej
zewngtrznej powierzchni g, = 0, co ujawnia si¢ migdzy innymi spadkiem naprgzen pro-
mieniowych w wykonanej juz czeSci ptaszcza (r, < r < r,,) w stosunku do rozktadu (6).
W szczego6lnosci na jej wewngtrznym promieniu 7, spadek ten wynosi:

2 2
J— 2[”7—1}1”2, i=1,2,..,n-1 (24)

Voo =1 \ i

Na tym etapie procesu technologicznego, na styku warstw i-tej oraz (i + 1), nalezy wigc
wywota¢ nacisk:

G =G —|AS |, P=1,2,m-1 (25)
Odpowiada mu napr¢zenie obwodowe:
2 2
. ro, g . )
Opin1 = —gry, i=12,.,n-1 (26)
T2 ~ T

za pomoca ktorego mozna obliczy¢ sitg naciagu dla nawijania po linii spiralnej, przypadaja-
ca na jednostke szerokosci tasmy:

NY =04,,8 i=12,.,n-1 (27)

gdzie g oznacza grubo$¢ blachy. Przy nawijaniu blachy po linii $rubowej naprgzenie
obwodowe (26) nalezy transformowac na kierunek osi tasmy jako gtowny i ostatecznie
otrzymuje sig:

N = Og.it1 .
=—og, i=12,..,n-1 (28)
CcosS™ o

gdzie o jest katem migdzy osia taSmy i normalna do osi zbiornika.

3.3. Metoda Smitha

W metodzie Smitha warstwy dobudowuje sig, nakladajac je kolejno na wewngtrzna
rur¢ rdzeniowa i spawajac szwami wzdtuznymi. Do obliczenia sily naciagu maja wigc za-
stosowanie wzory (27). Roznica dlugosci obwodow warstw, ktorej likwidacja zapewni za-
dany nacisk ¢°,,, wynosi:

_ N (B + 1)

Al i+l i

i+lopt — Eg i=12,..,n-1 (29)

przy czym wzor (29) jest zapisany dla promienia §redniego naktadanej (i + 1) warstwy.

W sprawdzonej praktycznie technologii dla tych zbiornikow przyjmuje si¢ rowna szcze-
ling spoin wszystkich warstw, wynoszaca ok. 1,6 mm. Wielko$¢ skurczu termicznego jedne;j
spoiny mozna oszacowac za pomoca przyblizonej zaleznosci [2]:
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Al=AS, (30)

gdzie wspdtczynnik A = 0,10 — 0,17 a S oznacza $rednia szerokos¢ spoiny.

Dla geometrii rozpatrywanego zlacza, przygotowanego do spawania zgodnie z zalecenia-
mi normatywnymi, S = 3,91 mm, a przyjmujac w (30) $rednia warto$¢ A = 0,135, otrzymu-
je sie Al =0,53 mm. Kazda warstwg laczy si¢ za pomoca 2 spoin wzdtuznych, stad catkowi-
ty skurcz termiczny wszystkich warstw wynosi Al =2A/=1,06 mm (i=1,2, ..., n—1).

3.4. Metoda roztlaczania

Plaszcz zbiornika jest formowany przez rozttaczanie kolejnych warstw ci$nieniem po-
wodujacym ich uplastycznienie, likwidacje wstgpnych luzéw technologicznych i w zwiazku
z tym ostateczne scalenie $cianki [6, 13]. Proces rozpoczyna sig od roztloczenia przedostat-
niej warstwy (liczac od wngtrza — rys. 1) po umieszczeniu jej w zewngtrznej, ostatniej rurze
szkieletowej 1 zwigkszajac nast¢pnie grubos¢ $cianki przez doktadanie kolejnych warstw.
W kazdej warstwie pozostaja wigc po procesie technologicznym pewne naprgzenia reszt-
kowe [1], ktore nalezy uwzgledni¢ w warunku jednakowego wytezenia (7). Analiza pro-
cesu roztlaczania zostanie przeprowadzona przy zatozeniu idealnie sprezysto-plastycznego
modelu dla materialu warstw oraz pominigciu tarcia na powierzchniach styku.

Po roztloczeniu i-tej warstwy na jej wewngtrznej powierzchni o promieniu 7, resztko-
we naprezenia promieniowe 6, sa rowne zero, a resztkowe naprezenia obwodowe w opar-
ciu o warunek plastyczno$ci Tresci-Guesta wynosza:

_ 2B, Inp,
B

gdzie R, jest granica plastycznosci materialu tej warstwy, a dla uproszczenia zapisu
wprowadzono oznaczenie:

Geireszt = Rei [1 (3 1)

7.
+1 :

B, =", i=12,.,n
r

Warunek (8), zapewniajacy rowne wytgzenie na wewngtrznych promieniach warstw,
bedzie obecnie miat postaé:

B (B —Dp ~[BL (2B =D =B 1p +BL (B —Dpys +
+ 0’ S(BIZ - 1)(Blz+l - 1)[09ireszt - 0QiJrlreszt] = 0’ i= 1’ 2’ N _1

Wstegpne naciski promieniowe ¢, mozna (po okresleniu naciskow p,) obliczy¢ analo-
gicznie do przypadku zbiornika z warstwami zakltadanymi z wykorzystaniem skurczu ter-
micznego, tzn. ze wzoréow (6). Do wyznaczenia posrednich (technologicznych) naciskow
.., ktore nalezy wywola¢ przy rozttaczaniu i-tej warstwy na jej zewngtrznej powierzchni,

(32)

postuzy réwnanie:

91 =G A0, (Ag,1,),  P=12,,n—1 (33)
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W rownaniu (33) czton:

I8 -1

8,1 (Agr) =g, =120 (34)

[

uwzgledniajacy zmiang nacisku g, na promieniu r, zostal wprowadzony w wyniku
sprezystego odciazenia scalonej juz czgSci ptaszcza (od 7, do 7, ) o cisnienie Ag, = —¢, na
promieniu r..

Naciski §,,, sa uzyskiwane w procesie technologicznym przez stosowanie odpowied-
nich ci$nien rozttaczania P. W pierwszej kolejnosci zostang podane zaleznosci na graniczne
ci$nienia roztfaczania, ktore zapewniaja minimalny nacisk §,,;,;, =0 1nacisk G, ,...» Daj-
wigkszy mozliwy do uzyskania. Aby przy zaktadaniu i-tej warstwy otrzymacé na jej zewngtrz-

nym promieniu »,, zerowy nacisk g,,, =0, nalezy zastosowa¢ ci$nienie rozttaczania:

R, i=12,.,n-1 (35)

imin

@ -D[ B

J=it+l

Cisnienie to uplastycznia warstwe rozttaczana na wskro$, a na jej styku z zewngtrzna
powtoka wywotluje takie naciski, ktore po odciazeniu zespotu warstw od P, . wywolaja
na promieniu r,, wartos¢ nacisku g,,, = 0.

Najwigkszy nacisk, mozliwy do uzyskania bez wprowadzania zmian naciskow juz zrea-
lizowanych na poprzednich etapach procesu technologicznego:

-
q,-m="‘;*‘—[<sf—1>ﬂ—&,1nﬁi} i=12,.n-1 (36)

[

wywola ci$nienie liczone w oparciu o warunek plastycznos$ci Tresci-Guesta:

16 -1

Boax = ;i + ;Hl =R, Inp, + #Reiﬂ (37
2116
=i+l

gdzie p, oraz ;M oznaczaja odpowiednio no$nos¢ graniczna roztlaczanej warstwy i-tej
oraz no$nos¢ sprezysta pakietu warstw juz scalonych (r,, <r<r  )dla R, . Warstwa i-ta
jest uplastyczniona na wskro$, a powtoka zewngtrzna napigta cisSnieniem wywolujacym na
jej wewngtrznej powierzchni sprezysty stan graniczny. Odpowiada to przypadkowi cylindra
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grubosciennego, czg$ciowo uplastycznionego do promienia T, = T Wiadomo, Ze po od-
cigzeniu takiego zbiornika najwigksze resztkowe napre¢zenia promieniowe (Sciskajace) —
w rozwazanym przypadku naciski ¢,,, — wystgpuja na granicy stref sprezystej 1 plastycznej,
a wige na promieniu 7.

Znajac zadany rozktad (33) naciskow posrednich §,,,, mozna okresli¢ ci$nienia roz-
ttaczania P, (i = 1, 2, ..., n — 1), ktore je wywolaja:

‘ 2
1% -1
P =]:'—H(Rei B, +qG.,,), i=12,..,n-1 (38)
2 2
(Bi _I)HB‘/
J=it+l
W opisany wyzej sposdb mozna oczywiscie realizowa¢ naciski ¢,,, tylko z przedzia-
tu 0<G,,; £Giima- JESII jest wymagany nacisk wigkszy, nalezy przyja¢ wyzsza granice
plastycznosci R, warstwy (i + 1). Jest ona do wyliczenia z zaleznosci:

n
2
2 HB/' -1
i = 5| R, InB, +———G,, [, i=12,.,n-1 (39)
Bi - 2 1
HBJ -
Jj=it+l
Stosujac podana metode, uzyskuje si¢ teoretycznie dowolnie duze naciski, jednak prak-
tycznie sa one ograniczone wilasnosciami wytrzymato§ciowymi dostgpnych materiatow.
Z postaci wzoru (39) wynika, ze granice plastyczno$ci R, materiatu warstw beda narastac
ze wzrostem wskaznika i, przesuwajac si¢ w kierunku warstw potozonych bardziej na ze-
whnatrz.

3.5. Metoda przepr¢zania

Cisnienie przeprezania jest do okreslenia z rownania (18). Wytezenia na kolejnych cha-
rakterystycznych promieniach tak zmodyfikowanego zbiornika podaja zaleznos$ci:

2r2 2k
6,(r)=—2"_(p.—p )+R, ©,(r)=—2=" _(p —p )+R,
0(1) rn2+|— 12 (pl pp) e O(g) (}"n2+1—]/‘12)]"; (pl pp) e

(40)

2
w1 N n+l _rg I’i

2 2 r
Oy (7,41) = 221”1 2 (p, _pp)+ zzrg [pp - R, ]n_gJ
r n r

Nalezy zwr6cié¢ uwagg, ze parametry procesu technologicznego dla metody przepreza-

nia zostalty wyprowadzone przy zatozeniu idealnie sprezysto-plastycznego schematu dla

materiatu zbiornika. Rzeczywiste wlasnosci wytrzymatosciowe materialu (wzmocnienie)

spowoduja odstgpstwa od przyjetego warunku minimalizacji réznicy wyt¢zen na promie-
niach skrajnych.
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4. Numeryczne modelowanie proceséw roztlaczania i przeprezania

Na ptaszcz zbiornika przyjeto stal stopowa specjalna 16Mo3 do pracy w podwyzszo-
nej temperaturze, czgsto stosowana w budowie wysokoci$nieniowej aparatury chemicznej.
Wiasnosci wytrzymatosciowe tej stali zostaty ustalone w probach jednoosiowego rozcia-
gania. Z odcinka rury @406x20 mm przygotowano po 7 cylindrycznych probek, wycigtych
w kierunku obwodowym i osiowym. State materialowe: R = 518,43 MPa, R, = 317,29 MPa,
€.~ 0,1750i¢ =0,0127, obliczono jako $rednie arytmetyczne z wszystkich testow dla pro-
bek obwodowych, uznanych jako bardziej odpowiednie dla rozwazanych w pracy zagadnien.
Dla zakresu sprezystego przyjeto modut Younga E = 2,1x10° MPa. Ksztalt otrzymanych
doswiadczalnie zaleznosci ¢ = f{(€) sugeruje dokonanie aproksymacji wykresu rozciggania
powyzej granicy plastycznosci za pomoca paraboli, przechodzacej przez punkt o wspotrzed-
nych e, R, i posiadajacej maksimum w punkcie € , R (rys. 3). Do obliczefi numerycz-
nych parabolg zastapiono pigcioma odcinkami o jednakowej dtugosci w rzucie na o$ €. Taka
aproksymacja daje mozliwo$¢ bezposredniego wprowadzenia do modelowania numeryczne-
2o nieliniowych wlasno$ci materialu w pakiecie metody elementéw skonczonych ANSY'S,
ktéry wykorzystano w obliczeniach. Przyjeto, ze materiat charakteryzuje si¢ tzw. multilinio-
wym wzmocnieniem kinematycznym z wlaczonym efektem Bauschingera.

t

Naprezenie o
Py

Odksztatcenie ¢

Rys. 3. Aproksymacja rzeczywistej krzywej rozciagania 6 = f(€) materiatu ptaszcza
(w skali skazonej)
Fig. 3. Approximation of the nominal stress-strain curve 6 = f{(¢€) for the vessel wall material
(not to scale)

Dzigki osiowej symetrii zbiornika modelowanie geometrii w MES jest niezwykle proste,
zwlaszcza dotyczy to ptaszcza jednolitego (przeprezanego). Do rozwazan przyjeto plaster
plaszcza wycigty dwoma plaszczyznami rownolegtymi i jednoczes$nie prostopadtymi do jego
osi. Obliczenia numeryczne zostaly wykonane przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztatce-
nia, co jest uzasadnione, gdyz cylindryczna czgs¢ zbiornikow ma zazwyczaj znaczng dhu-
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g0$¢, wynoszaca niekiedy kilkanascie metréw. Skazony skala model MES wraz z warunka-
mi brzegowymi i obciazeniem przedstawiono na rys. 4.

Wycinek plaszcza (rys. 4b) podzielono na kwadratowe elementy skonczone 8-wezto-
we PLANE183 o wymiarach boku 0,4 mm z opcja osiowej symetrii. Dla $cianki cylindra
o grubosci g = 200 mm siatka o tej gestosci jest w zupetnoSci wystarczajaca. Przy pigcio-
krotnym zwigkszeniu gestosci siatki réznica w naprgzeniach zastgpczych spada ponizej
0,4%. Dodatkowo nalezy nadmieni¢, ze zbyt mate wymiary elementéw skonczonych pro-
wadza do powstawania roznych bledéw wiacznie z utrata zbieznosci zadania, co uniemoz-
liwia jego rozwiazanie. Dotyczy to zwlaszcza modelu zbiornika warstwowego 1 jest spo-
wodowane bardzo duzymi odksztatceniami, niezbgdnymi do przeprowadzenia procesu roz-
tlaczania.

Geometri¢ zbiornika rozttaczanego analizowanego za pomoca MES przyjgto taka sama,
jak w przypadku obliczen analitycznych z jednym zastrzezeniem. Ustalono, ze przed roz-
tloczeniem pierwsza zakladana warstwa (przedostatnia, liczac od $rodka) ma $rednice ze-
wngtrzna mniejsza o 2 mm od $rednicy wewngtrznej ostatniej warstwy szkieletowej (luz
technologiczny). Natomiast dla pozostatych warstw tak dobierano wymiary, aby zewngtrzne
srednice warstw aktualnie roztlaczanych pokrywaty si¢ z wewngtrznymi $rednicami przed
roztloczeniem warstw wzgledem nich zewngtrznych. Wobec powyzszego wymagane luzy
technologiczne na tych etapach formowania ptaszcza powstawaly w wyniku odksztatcen
plastycznych kolejno rozttaczanych warstw.

b)
!V 0$ zbiornika Szczegot A

z

Rys. 4. Model MES ptaszcza zbiornika przeprezanego (szczegdt A) z ilustracja wprowadzo-
nych warunkow brzegowych i obciazenia: a) widok w kierunku osi zbiornika,
b) przekrodj ptaszezyzna zOr z widoczna siatka elementow skonczonych
Fig. 4. FEM model of the wall of the prestressed vessel (detail A) and specification
of introduced boundary conditions and loading: a) view towards the axis
of the vessel, b) cross-section in zOr plane and mesh of the finite elements
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Model MES zbiornika warstwowego rozttaczanego skladal si¢ z warstw (prostokatnych
wycinkow) podzielonych, tak jak w przypadku ptaszcza jednolitego na elementy skonczone
8-weztowe PLANE183 z opcja osiowej symetrii. Pomigdzy warstwy wprowadzono elemen-
ty kontaktowe CONTA172 i TARGE169, w ktérych uwzgledniono tarcie coulombowskie
o wspodtczynniku p = 0,4. Zastosowano analogiczne warunki brzegowe do pokazanych na
rys. 4. Pojawiajace si¢ problemy ze zbieznoscia rozwiazywanych zadan zostaly wyelimi-
nowane przez wprowadzenie stosownych opcji dla elementow CONTA172 i zastosowanie
parametrow typu real, takich jak sztywno$¢ normalna FKN i wielko$¢ obszaru poszukiwa-
nia elementéw kontaktowych PINB. Wykorzystano ponadto mozliwos¢ prowadzenia obli-
czen z opcja duzych odksztatcen (NLGEOM,on).

5. Przyklad obliczeniowy

Szczegolowe obliczenia wykonano dla naczynia o $rednicy zewngtrznej D_ = 800 mm,
przeznaczonego do pracy przy zerowej roznicy temperatur. Grubos¢ Scianki zostata obli-
czona wedhug przepisow Urzedu Dozoru Technicznego, obowiazujacych zaré6wno dla zbior-
nikéw litych, jak rowniez warstwowych. Na materiat wszystkich warstw zastosowano stal
16Mo3 (1,5415) w stanie surowym wg PN-EN 10028-2: 1996 o potwierdzonej doswiad-
czalnie granicy plastyczno$ci R, = 317,29 MPa. Wspdtczynnik bezpieczenstwa dla wybra-
nej stali przyjgto x = 1,65 oraz obliczeniowy wspotczynnik wytrzymatosciowy z = 1,00,
zaktadajac wysoka jako$¢ spoiny wzdluznej oraz brak otworow. Cisnienie obliczeniowe
(wewngtrzne) zostato tak dobrane, aby uzyska¢ maksymalna grubos¢ $cianki, mozliwa do
akceptacji przez wymagania UDT. Graniczng warto$cia wspolczynnika grubosciennosci
B =D/D, jest 2,00, co daje przy o = 1,15 grubos¢ $cianki g = 200 mm i ci$nienie obli-
czeniowe p = 118,98 MPa. Na wewngtrznym promieniu takiego porownywalnego naczy-
nia o litej Sciance bez naprgzen wstgpnych panuje naprezenie zastgpcze G (r) = R, =
=317,29 MPa.

Scianki zbiornikéw wykonywanych z wykorzystaniem skurczu termicznego dzieli sig
przewaznie na 2, 3 lub 4 warstwy. Obliczenia przeprowadzono dla plaszcza 2- i 4-war-
stwowego, w kazdym przypadku z podziatem na warstwy o rownej grubosci i o optymal-
nej grubosci. Wyniki obliczen przedstawiajace spadek maksymalnego wytezenia w stosun-
ku do zbiornika z lita $ciankg (bez naprezen wstgpnych) pod cisnieniem obliczeniowym
p,= 118,98 MPa, zestawiono w tab. 1. Dodatkowo podano przyrost nosnosci zbiornika, gdy
wytezenie na wewnetrznych powierzchniach wszystkich warstw osiaga warto$¢ maksymal-
ng 6,(r) =R,= 31729 MPa (i =1, 2 oraz i = 1, 2, ..., 4). Rozktad wyteZenia na grubosci
Scianki w kazdym z tych czterech przypadkow jest przedstawiony na rys. 5, tacznie z wytgze-
niem porownywalnego zbiornika o litej Sciance.

Grubos¢ Scianki zbiornikéw nawijanych oraz typu Smitha zostala obliczona réwniez dla
z=1,00. Wprawdzie w tym drugim przypadku ptaszcz sklada si¢ z wielu cienkich warstw po-
faczonych spoinami wzdluznymi, jednak przy ich zaktadaniu spoiny przesuwa si¢ wzgledem
siebie na obwodzie, w zwiazku z czym powoduja one nieznaczne ostabienie $cianki wzdhiz
jednej tworzacej. Poza tym przy spawaniu cienkich blach tatwiej jest uzyska¢ wysoka ja-
ko$¢ spoin.



71

Tabela 1
Poréwnanie spadku wytezenia (p, = 118,98 MPa) i przyrostu no$nosci
dla réznych rodzajow zbiornikow
Grubosé Maksymalne| Spadek Przyrost
Rodzaj $cianki | Liczba warstw warstw Obliczenia wytezenie | wytezenia | nosnosci
g [mm] 6, [MPa] Ao, [%] Ap, [%]
Lita 1 200 analityczne 317,29 - -
2 roéwne g.= 100 239,62 24,48 32,42
g, =82,84
2 optymalne o = 117.16 237,96 25,00 33,34
Warstwowa 4 réwne g.=50 204,22 35,64 55,37
skurczowa g, =37.84
g,=45,00
4 optymalne gj —53.5 analityczne — g, 203,11 35,99 56,22
g,=63,64
Warstwowa
.. s . g, =20
zwijana po linii| Rdzeniowa ! 176,92 4424 79,34
spiralnej +
oraz spawana 30 rowne
Smitha analityczne —¢q, 270,65 14,70 15,53
analityczne — g, 305.33 3,77 3.92
Warstwona 23 réwne G min 294.90 7,06 7,58
+ - MES (H-M-H) | ¢,,. 177.24 44,14 52,66
roztlaczana szkicletowa g,=8 i
g, = 16 9 e 232.68 26,67 100,86
analityczne — ¢, mp‘) 176,86 44,26 79,38
; ; analityczne 228,42 28,01 75,76
Lita przepr¢zona| 1 r. =32938
dor, o £or MES 212,26 33,10 101,42

' Rozwiazanie hipoteczne (poréwnawcze), praktycznie nicosiagalne

W przypadku zbiornikow nawijanych grubos¢ pierwszej warstwy (rury rdzeniowej) usta-
lono na 20 mm oraz przyjgto 30 warstw o grubosci 6 mm, wobec czego n = 31. Sity naciagu

N
zenie na wewngtrznych powierzchniach wszystkich warstw, pokazano na rys. 6. Rozktad
wytezenia 6, na grubo$ci Scianki przedstawiono na rys. 5.

Wymiary wszystkich warstw dla zbiornika typu Smitha przyjgto takie same jak dla zbior-
nika nawijanego, wobec czego analityczny rozkiad wytezenia o jest identyczny jak w tym
przypadku, podobnie jak spadek wytgzenia i przyrost no$nosci (tab. 1). Przy zakladaniu
warstw niezbedna réznica ich obwodoéw narasta w przyblizeniu liniowo od 0,29 mm dla
drugiej do 2,00 mm dla ostatniej. Zostaty rowniez przeprowadzone obliczenia dla zbiornika
wykonywanego z zastosowaniem praktycznej technologii, gdzie skurcz termiczny Al =

irzecz

= 1,06 mm, jednakowy dla wszystkich warstw, okreslono na podstawie wzoru (30). Powsta-

taSmy przy nawijaniu po linii spiralnej warstwy (i + 1), ktore powoduja rowne wyte-

je woweczas rozktad sit naciagu warstw N7

. o innym charakterze niz w przypadku opty-

malnej (obliczonej analitycznie) réznicy obwodow Al (rys. 6). W zwiazku z tym rozkfad
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wstepnych naciskow migdzywarstwowych g, jest daleki od optymalnego, zapewniajacego
réwne wytezenia na wewngtrznych promieniach warstw. Niemniej, rowniez taka technolo-
gia gwarantuje obnizenie maksymalnego wytgzenia i pewien przyrost nosnosci zbiornika
(tab. 1).
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R - Zbionik Smitha (9 c..) n
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Rys. 5. Wytezenie o, $cianki w funkeji pro-
mienia 7 dla réznych rodzajéw zbior-
nikéw pod cisnieniem wewngtrznym

p, = 118,98 MPa

Fig. 5. Equivalent stress o, of the wall versus

800 225 250 275 300 325 350 375 400
Promien powtoki r [mm]
Rys. 6. Sily naciagu tasmy dla zbiornika 31-
-warstwowego nawijanego po linii spiral-
nej i Smitha w funkcji promienia r
Fig. 6. Tension forces of the strip for 31-layer
reel-spiral vessel and Smith vessel versus

radius r for different types of vessels radius

under pressure p_ = 118.98 MPa

Plaszcz zbiornika roztlaczanego jest wykonywany przez napinanie kolejnych warstw,
poczynajac od zewngtrznej przylegajacej do szkieletowej, ciSnieniami powodujacymi ich
uplastycznienie na wskros, likwidacje wstepnych luzow technologicznych i ostatecznie sca-
lenie $cianki. Ci$nienia rozttaczania powinny réwniez uwzglednia¢ nadwyzke na napigcie
wczesniej uformowanej powloki zewngetrznej, aby po odpre¢zeniu nadazyla za kurczaca sie
warstwa roztlaczana. Analiza sytuacji na powierzchniach styku warstw, przedstawiona w
pracach [1, 6], pozwala okresli¢ minimalne ci$nienia rozttaczania, dajace zerowy nacisk
wstepny. Cisnienia wyzsze wprowadzaja pewne naciski miedzywarstwowe, co sugeruje, ze
odpowiednio dobrane moga shuzy¢ do realizacji zadanego rozktadu naprezen wstepnych.

Szczegbdtowe rozwazania wykazaty jednak, ze przy zalozeniu idealnie sprezysto-plastycz-
nej charakterystyki materialu warstw nie mozna przeprowadzic¢ takiej operacji w zamierzony
sposob. Maksymalne cisnienia roztlaczania P, (37), niepowodujace zmian naciskéw juz
zrealizowanych na poprzednich etapach procesu technologicznego, sa niewiele wigksze od
minimalnych ci$nien P, . (35), powodujacych jedynie scalenie $Scianki bez wstgpnych naci-
skow migdzywarstwowych, co jest widoczne na rys. 7. Wstgpne ¢, i technologiczne g, naci-
ski migdzywarstwowe dla zbiornika rozttaczanego, obliczone analitycznie i za pomoca MES,

przedstawia rys. 8. Mozna zauwazy¢, ze ciSnienia P, wywoluja w Sciance naciski g, ..
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(36) znacznie mniejsze od hipotetycznych naciskow optymalnych g, rozumianych w ten
sposob, ze ich zastosowanie spowodowatoby wyréwnanie rozktadu naprezen zastgpczych
na wewngtrznych promieniach warstw pod cisnieniem roboczym p = 118,98 MPa. Rozktad
hipotetyczny ¢g,,;,, wprowadzony w podejsciu analitycznym, jest praktycznie niemozliwy
do uzyskania i ma jedynie znaczenie teoretyczne (porownawcze). Nalezatoby go bowiem
zrealizowaé ci$nieniami rozttaczania Pihip wyliczonymi ze wzoru (38) duzo wigkszymi od
P, awigc zaburzajacymi naciski juz istniejace.
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Rys. 7. Poréwnanie ci$nien roztlaczania P, Rys. 8. Poréwnanie wstepnych ¢, i techno-
warstw obliczonych analitycznie i za logicznych g; naciskow migdzywarst-
pomoca MES wowych dla zbiornika rozttaczanego
Fig. 7. Comparison of analytical and numerical obliczonych analitycznie i za pomoca
(FEM) expanding pressures P, of layers MES

Fig. 8. Comparison of analytical and
numerical (FEM) initial ¢, and
technological ¢, interlayer stresses

for the expanding vessel

Maksymalne naciski migdzywarstwowe ;... polepszaja nieco rozklad wytezenia o, na
grubosci $cianki (rys. 9), rOwniez nieznaczny jest przyrost no$nosci (tab. 1). Dodatkowo dla
poréwnania jest zamieszczony na rys. 9 rozklad wytezenia na grubosci $Scianki zbiornika
z wprowadzonymi hipotetycznymi naciskami optymalnymi g, hip’

Rozktad wytgzenia na grubosci $cianki mozna réwniez poprawic przez odpowiedni dobor
wlasno$ci wytrzymatosciowych materiatu warstw. Okazuje si¢ jednak, ze doprowadzenie do
stanu optymalnego (bez objgcia strefa plastyczna nastgpnej warstwy) wymaga manewro-
wania granicami plastycznosci warstw R . w zbyt szerokim zakresie. W oparciu o oblicze-
nia przeprowadzone dla przyjetej geometrii zbiornika i cisnienia p, = 118,98 MPa mozna
stwierdzi¢, ze zakladajac granicg plastycznosci pierwszej warstwy R, = 317,29 MPa, nale-
zaloby stosowac R, = 10163,26 MPa, co jest praktycznie niewykonalne.
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W przypadku autofretazu do uzyskania promienia granicznego Voot — 329,38 mm, za-
pewniajacego minimalng réznicg wytgzen na promieniach skrajnych, jest wymagane cisnie-
nie przepre¢zania p, = 209,37 MPa. Rozktad promieniowych naprezen resztkowych 6
jest zblizony do rozktadu wstepnych naciskow migdzywarstwowych ¢, jak dla zbiornika na-
wijanego (rys. 10), podobnie jak spadek maksymalnego wytezenia pod ci$nieniem oblicze-
niowym p = 118,98 MPa (tab. 1). Rozklady wstgpnych naciskow migdzywarstwowych ¢
dla wszystkich analizowanych rodzajow Scianek przedstawia rys. 10.

Obliczenia wykonane na podstawie modelu numerycznego MES wykazaty, Zze poszcze-
g6lne warstwy moga by¢ roztlaczane bez naruszenia rozktadu naciskow istniejacych w ufor-
mowanej juz czgSci plaszcza ci$nieniami znacznie wyzszymi od obliczonych analitycz-
ne (rys. 7). Pojawia sig wigc mozliwos¢ wprowadzenia do $cianki naciskow wstepnych ¢,
o duzej wartosci. Widoczny na rys. 8 rozktad maksymalnych naciskow wstepnych MES ¢,
w funkcji promienia r przebiega znacznie powyzej rozkladu g, . ktory zapewnia w oblicze-
niach analitycznych wyréwnanie wytgzenia analizowanego zbiornika. Okazuje si¢ ponadto,
ze przyjecie rzeczywistej charakterystyki materiatu warstw 1 uwzglednienie efektow kon-
taktowych ujawnia inny sposob pracy Scianki zbiornika wytwarzanego z zastosowaniem
cisnien rozttaczania zapewniajacymi tylko scalenie (¢, . = 0) niz Scianki litej. Pojawiajacy
si¢ w tym przypadku spadek wytg¢zenia zbiornika wynosi 7%, podobny jest przyrost nos-
nosci — 8% (tab. 1). W analitycznym modelu natomiast nie ma r6znicy w rozktadach wyte-
zen na grubosci $cianki migdzy powyzszymi dwoma zbiornikami.
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Rys. 9. Wytezenie o, $cianki w funkcji pro- Rys. 10. Rozklad wstgpnych naciskow migdzy-
mienia 7 dla réznych rodzajow zbior- warstwowych g w funkcji promienia
nikow pod ciSnieniem wewngtrznym  Fig. 10. Distribution of initial interlayer stress

p,= 118,98 MPa q versus radius r

Fig. 9. Equivalent stress 6, of the wall versus
radius r for different types of vessels
under pressure p, = 118.98 MPa

W nawiazaniu do powyzszych przypadkow przeprowadzono dla modelu zbiornika war-
stwowego roztlaczanego kilka numerycznych cykli obliczeniowych, odpowiadajacych:



75

la. Procesowi technologicznemu, w ktérym uzyskuje si¢ jedynie scalenie warstw bez
wstepnych naciskow migdzywarstwowych (g, . = 0).

1b. Obciazeniu tak uformowanego zbiornika cisnieniem p = 118,98 MPa i dodatkowo
cisnieniem p = 128,00 MPa powodujacym w $ciance zbiornika pierwsze pojawienie si¢
naprezenia zastgpczego 0, na poziomie R, = 317,29 MPa.

2a. Roztlaczaniu w procesie technologicznym kolejno warstw tak, aby wywotaé w warstwach
do nich zewngtrznych pierwsze pojawienie si¢ naprezenia zastgpczego G, na poziomie
R, uzyskujac tym samym naciski wstgpne o warto$ci maksymalnej g, .

2b. Obciazeniu tego zbiornika ci$nieniem p = 118,98 MPa i ponadto cisnieniem
238,98 MPa powodujacym w $ciance zbiornika pierwsze pojawienie si¢ napr¢zenia
zastepczego 6, rOwnego R = 317,29 MPa.

3a. Rozttaczaniu kolejno warstw tak, aby po zakonczeniu calego procesu technologicz-
nego uzyska¢ hipotetyczne wstepne naciski miedzywarstwowe ¢, .. wprowadzone
w rozwiazaniu analitycznym.

3b. Obciazeniu zbiornika po scaleniu ci$nieniem p = 118,98 MPa i réwniez cisnieniem
181,64 MPa powodujacym osiagni¢cie w $ciance zbiornika pierwszego naprgzenia
zastgpczego 6, 0 wartosci R .

Zaleznos¢ wytezenia G, $cianki od promienia r przy cisnieniu p = 118,98 MPa dla
zbiornika roztlaczanego, w ktorym wprowadzono wstepne naciski migdzywarstwowe od-
powiednio g, . =0, g, i ig, . przedstawiono narys. 9. W kazdym z tych przypadkoéw wy-
tezenie liczono wedhug hipotezy najwigkszych odksztatcen postaciowych Hubera-Misesa-
-Hencky’ego (H-M-H). Wytezenie okreslone za pomoca MES dla $cianki z wprowadzonym
rozktadem naprezen wstepnych naciskow g, i przyjmuje (poza warstwa wewngtrzna) nizsze
warto$ci od wyt¢zenia obliczonego analitycznie dla tego samego rozktadu D,y Nalezy wige
sadzi¢, ze odpowiednio sformutowana procedura numeryczna pozwoli okresli¢ taki rozktad
naprezen wstepnych g, opt? ktéry spowoduje spadek wytezenia wigkszy niz do 177,24 MPa.

Obliczenia MES, wykonane dla zbiornika rozttaczanego i r6znych wartosci wspotczyn-
nika tarcia @ na powierzchni styku warstw, prowadza do wniosku, ze wptyw u na wyniki jest
znikomy. Przyktadowo, ci$nienia prowadzace do pierwszego wystapienia maksymalnego na-
prezenia zastgpezego o, rownego R, = 317,29 MPa na wewngtrznej powierzchni zbiornika
przy zmianie W od 0 do 0,8 r6znia si¢ mniej niz o 0,1%. Jest to spowodowane niewielkimi
wzglednymi przesunigciami warstw na powierzchniach styku (poslizgami migdzywarstwo-
wymi) pod obciazeniem ci$nieniem roboczym. Nieco wigksze rdznice (ale ponizej 1%) wy-
stgpuja w przypadku ci$nien roztlaczania warstw, co moze wynikac z wigkszych przemiesz-
czen (i odksztalcen) oraz zwiazanych z tym ewentualnych poslizgéw migdzywarstwowych.

W przypadku zbiornika przepr¢zanego numeryczna procedura obliczeniowa polegala na
obciazeniu modelu ci$nieniem r, takim, aby uzyskac¢ z gory zatozona warto$¢ promienia
granicznego T rozdzielajacego strefg plastyczna od sprezystej. Po uzyskaniu (metoda ko-
lejnych przyblizen) wartos$ci tego promienia model odciazono, a nastgpnie obciazono ci$nie-
niem roboczym. Mozliwos$¢ przeprowadzenia takiego procesu obliczeniowego daje polece-
nie sfcum,pres,add. Cisnienie, przy ktorym w metodzie MES uzyskano promien graniczny
optymalny 7, op? wyliczony analitycznie, wyniosto p, = 239,65 MPa. Naprezenie zastgpcze
o, wg hipotezy H-M-H dla cisnienia roboczego p, = 118,98 MPa przedstawiono w funkcji
promienia 7 na rys. 9.
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6. Uwagi koncowe

W podsumowaniu nalezy zwréci¢ uwage na pewne technologiczne i ekonomiczne as-
pekty odnoszace si¢ do warstwowych walcowych zbiornikéw ci$nieniowych. Zastosowa-
nie powlok skurczowych jest ograniczone do matych $rednic i matych dhugosci powtoki.
Zapewnienie precyzyjnych weiskow rzedu kilkuset pm wymaga ostrego rezimu technolo-
gicznego, ktory nie zawsze moze by¢ dotrzymany. Niezbedne sa rowniez odpowiednie piece
do nagrzewania ptaszcza skurczowego.

Powloki nawijane wykonuje si¢ wedtug technologii opracowanej przez J. Schrieren-
becka, ktora wprowadzita firma BASF. Rura rdzeniowa moze by¢ cienko$cienna i powinna
zapewni¢ szczelnos¢ powloki. Na podstawie praktycznych wnioskéw ocenia sig, ze jej gru-
bos¢ powinna mie¢ 10% docelowej grubosci powloki. Tolerancja grubo$ci nawijanej tasmy
nie moze przekracza¢ 0,2%. Dla $rednicy wewngtrznej, jak w przyktadzie obliczeniowym,
stosuje si¢ tasmy o szerokosci 80 mm i o grubosci 6 mm. Dhugo$¢ tasmy powinna wystarczy¢
na co najmniej jedna warstwe; w przeciwnym razie nalezy tasmy zespawac, a spoing obro-
bi¢. W zalezno$ci od materiatu tasme nagrzewa si¢ do temperatury 575-750°C. Zwykle sto-
suje si¢ grzanie elektryczne pradem o natezeniu ok. 6000 A i napigciu 3040 V. Szybkos¢
nawijania wynosi ok. 5 m/min. Po nawini¢ciu ta§ma jest chtodzona natryskiem wodnym.

Powloki warstwowe spawane sg produkowane przez firmy A.O. Smith Co. Milwaukee
(USA), oraz Krupp Maschinenfabrik i Rheinstahl Hiittenwerke (Niemcy). Uzywa sig¢ blach
o grubosci 6-8 mm, zwijanych w poétcylindryczne ptaty. W praktyce nie stosuje si¢ naciagu
warstw przy spawaniu, ktory jest ktopotliwy w realizacji. Dwie spoiny kazdej warstwy wy-
konuje si¢ rownoczesnie automatycznie metoda TIG z kontrolg przetopu, stosujac wstepne
podgrzanie do ok. 150°C (schtadzanie ok. 3°C/s) i odpowiednie elektrody. Dla wszystkich
spoin przyjmuje sig jednakowy odstep A/, = 1,6 mm. Najlepsze efekty mozna uzyska¢ dla
4 $ciegdéw, w tym 2 licowych. Po wykonaniu spoin lica podlegaja obrobce. W ten sposob
technologia zostaje uproszczona, lecz wprowadzone do $cianki naciski wstepne odbiega-
ja od analitycznego rozktadu optymalnego (6). Okazuje si¢ jednak, ze réwniez taka me-
toda powoduje obnizenie wytgzenia zbiornika o 15% w warunkach pracy. Zaleta metody jest
mozliwo$¢ wykonania tego rodzaju powloki o znacznej dlugosci i Srednicy, o czym decy-
duje prosta technologia oraz fakt, ze nie jest wymagana obrdobka cieplna.

Technologia roztlaczania, oparta na polskim patencie [14], nie zostata rozwinigta w ska-
li przemystowej. Jako jeden z bardziej istotnych powodéw mozna wymieni¢ trudno$é¢ z za-
pewnieniem szczelno$ci w kolejnych etapach procesu roztlaczania, przy zmieniajacej si¢
grubosci Scianki. Podczas sukcesywnego doktadania warstw nalezy kazdorazowo wprowa-
dzi¢ nowa warstwe do wnetrza wykonywanej czgsci ptaszceza, uszczelnié ptaszez i wywotad
odpowiednie ci$nienie do jej rozttoczenia. W dalszej kolejnosci instalacja podlega rozszczel-
nieniu i po zatozeniu nastgpnej warstwy — ponownemu uszczelnieniu. Liczba tych opera-
cji ros$nie z liczba warstw. Metoda wymaga réwniez pomp o wysokiej wydajnosci, ktora
jest niezbedna do wytwarzania bardzo wysokich cisnien w przypadku obiektow o duzych
wymiarach.
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7. Whioski

Poréwnanie maksymalnych wartosci naprezen zastgpezych o, dla warstwowych Scianek
zbiornikdw z wprowadzonymi wst¢pnymi naciskami z grubosciennym zbiornikiem litym
bez dodatkowych zabiegéw technologicznych prowadzi do wniosku, ze ta droga mozna
osiagna¢ znaczne zmniejszenie obciazenia $cianki naczynia podczas pracy. Pojawia si¢ wigc
mozliwo$¢ zastosowania tanszego materiatu o odpowiednio nizszych wlasnosciach wytrzy-
matosciowych.

Dla dwuwarstwowej $cianki z warstwami o rownej grubosci maksymalne wytezenie
zmniejsza si¢ o 24%, a w przypadku 4 warstw o 36%. Okazuje sig, ze przyjgcie optymalne-
go podzialu $cianki nie wptywa w znaczacy sposob na spadek wytezenia, co uzasadnia
stosowanie prostszej technologii przy produkcji zbiornikow skurczowych. Podziat $cianki
na ciensze warstwy i wprowadzenie wstegpnych naciskdéw migdzywarstwowych gesciej
poprawia wyraznie wytrzymato$¢ $cianki. Z obliczen wykonanych dla zbiornikéw nawi-
janych wynika, ze maksymalne wytgzenie zostato obnizone o 44%. W procesie nawijania
sily naciagu warstw uzyskuje si¢ w wyniku grzania tasmy i wykorzystania skurczu ter-
micznego. W metodzie Smitha wstepne naciski migdzywarstwowe sa wprowadzone row-
niez dzigki skurczowi termicznemu, powstalemu wskutek stygnigcia spoin wzdtuznych.
W obu przypadkach efektywno$¢ metody zalezy od doktadno$ci oszacowania wielkosci
tego skurczu.

Przy zalozeniu idealnie spre¢zysto-plastycznego schematu materiatu oraz korzystajac
z analitycznego podejscia, mozna przypuszczaé, ze technologia rozttaczania nie umozli-
wia wprowadzenia wstgpnych naciskéw, dajacych zauwazalny efekt wytrzymatosciowy.
W wyniku obliczen stwierdzono, ze ta metoda mozna osiagnac spadek wytgzenia co najwy-
zej 0 4%. W metodzie numerycznej, wykorzystujacej modelowanie MES, zostaly uwzgled-
nione: rzeczywista charakterystyka materiatu, tarcie na powierzchniach styku warstw, zja-
wiska kontaktowe i efekt Bauschingera, a napr¢zenia zast¢pcze obliczano wedhlug hipotezy
H-M-H. Przyjecie realnych zatozen w obliczeniach wykazatlo, ze jest mozliwo$¢ wprowa-
dzenia do Scianki ptaszcza zbiornika rozttaczanego naciskow wstepnych o znacznej war-
tosci. Maksymalne naciski wstgpne ¢, obliczone za pomoca MES sa ponad dwukrotnie
wigksze od naciskow hipotetycznych ¢, hip? okreslonych dla rozwiazania analitycznego bez
uwzglednienia wzmocnienia materiatu (rys. 10). Okazuje si¢ wige, ze $cianka rzeczywiste-
go naczynia roztlaczanego ma duzy zapas nosnosci, ktory mozna uruchomié przez wpro-
wadzenie naciskow wstgpnych MES ¢, (rys. 9), aplikujac cis$nienia rozttaczania MES
P, . Jak wida¢ na rys. 7, sa one duzo mniejsze od analitycznie obliczonych cisnien roz-
ttaczania warstw P, wip PIZY upraszczajacym zalozeniu idealnie sprezysto-plastycznej cha-
rakterystyki materialu. Numeryczne rozwiazanie pokazato, ze w realnym zbiorniku roztta-
czanym z wprowadzonymi do Scianki hipotetycznymi naciskami wstgpnymi g, . maksy-
malne wytgzenie mozna obnizy¢ o 44%, a przyrost no$nosci wynosi 53%. Natomiast wy-
kazany numerycznie maksymalny mozliwy do uzyskania przyrost no$nosci rozpatrywa-
nego zbiornika roztlaczanego z naciskami wstgpnymi ¢, jest rtowny 101% (tab. 1).

Obliczenia analityczne, przeprowadzone przy tych samych zatozeniach jak dla zbior-
nika roztlaczanego, wykazaty w odniesieniu do litej $cianki, przeprezonej i wstepnie upla-
stycznionej do promienia ¥y o 2€ maksymalne wytgzenie mozna zmniejszy¢ o 28%. Z obli-
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czen MES przy realnych zatozeniach wynika natomiast, ze spadek wytgzenia wynosi 33%,
a przyrost nosnosci jest rowny 101%, podobnie jak dla zbiornika rozttaczanego.

Powloki wiclowarstwowe dzigki wprowadzeniu naprezen wstgpnych i wyréwnanemu
na grubosci $cianki rozkladowi naprgzen zastgpczych charakteryzuja si¢ lepszym wyko-
rzystaniem materialu w porownaniu z powtokami jednowarstwowymi. Wykazuja rowniez
wiele zalet technologicznych w stosunku do powlok jednowarstwowych. W przypadku du-
zych $rednic 1 grubosci $cianki ich produkcja jest tatwiejsza, nie wymaga bowiem stosowa-
nia kosztownych urzadzen kuzniczych i walcarek. Ocenia sig, ze ubytek materialu w czasie
obrobki powtok warstwowych zostaje obnizony nawet o 80% w stosunku do ubytku noto-
wanego w przypadku powtok litych, podlegajacych kuciu i obrobce skrawaniem.

Porownawcza ocena kosztow poszczegdlnych rozwiazan konstrukeyjnych jest trud-
na, gdyz produkcja zajmuja si¢ rozne zaktady o zréznicowanej organizacji, wyposazeniu
technicznym i potencjale ludzkim. Orientacyjna oceng kosztow mozna znalez¢ w [5] dla
aparatu o $rednicy wewngtrznej D = 1200 mm, dtugosci L = 18 m, na ci$nienie wewngtrz-
ne p, = 32,5 MPa. Zakladajac, ze koszt wykonania powtoki jednowarstwowe;j kutej wynosi
100 %, koszt wykonania powtoki nawijanej dla materiatu o R, = 350 MPa jest rowny 82%,
a dla materiatu o R, = 600 MPa obnizy si¢ do 59% (przy temperaturze grzania 350°C).

Ogolnie uwaza sig, ze dla $rednic D, <400 mm dobrym rozwiazaniem jest powtoka jed-
nowarstwowa, gdyz zaréwno koszty, jak i wyposazenie techniczne nie wybiegaja poza nor-
malne, a wykonawstwo nie wymaga szczeg6lnie wysokich kwalifikacji. Dla $rednic wigk-
szych roznice sa jednak duze, zwigkszajac si¢ ze wzrostem wymiard6w powtoki i ciSnienia.
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COMPARISON OF DIFFERENT CONTROL STRATEGY
IN SEMI-ACTIVE VEHICLE SUSPENSION SYSTEM

Streszczenie

W artykule rozpatrzono model ¢wiartkowy zawieszenia pojazdu z thumikami, opisanymi mo-
delami histerezowymi typu Spencera. Poréwnano efektywnos$¢ ttumienia drgan przez uklady
semiaktywne oraz pasywne o niesymetrycznych charakterystykach sity thumienia. W przypad-
ku thumikéw semiaktywnych zaproponowano rézne algorytmy sterowania typu on-off. Zba-
dano wplyw tych algorytméw na wskazniki odpowiedzialne za komfort oraz bezpieczenstwo
jazdy. Rezultaty symulacji numerycznych przedstawiono w formie wykresow czgstotliwoscio-
wych wprowadzonych wskaznikéw jako$ci
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Abstract

This paper examined the quarter model of the vehicle suspension with dampers, represented
by the hystereses models of Spencer type. The effectiveness of vibration reduction through
the use of semi-active and passive systems with asymmetric damping force characteristics was
compared. In case of semi-active dampers several different control algorithms of on-off type
were considered. The impact of these algorithms on parameters associated with comfort and
safety of the drive was analyzed. The results of the numerical simulations were presented in the
form of graphs showing the values of performance indicators in the frequency domain.
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1. Wstep

W celu wytlumienia drgan wykorzystuje si¢ wiele rodzajow ttumikow, przy czym ich
budowa oraz zasada dziatania sa $ci$le zwiazane z ich przeznaczeniem. W odroznieniu od
amortyzatorow hydraulicznych, stosowanych powszechnie w motoryzacji, thumiki magne-
toreologiczne (MR) i elektroreologiczne (ER) daja mozliwo$¢ sterowania sita thumienia,
sa wige thumikami semiaktywnymi. W przypadku stosowania cieczy elektro- i magnetore-
ologicznych mozna, sterujac natgzeniem pola elektrycznego lub magnetycznego za posred-
nictwem pradu ptynacego w uzwojeniu sterujacym tlumika, zmieniaé sil¢ oporu wytwarza-
ng przez thumik. Rezultatem zmiany napigcia jest zmiana warto$ci niektorych parametrow
przyjetego do badan modelu.

Do opisu wlasciwosci dynamicznych zarowno thumikéw MR oraz ER, jak i thumikow
hydraulicznych, sa wykorzystywane modele o charakterystykach histerezowych. Najczgsciej
sa to modele Binghama [17], Bouc-Wena [3, 10, 17, 19] lub Spencera [4, 10, 12, 14, 17].
Wymienione modele semiaktywnych thumikow nie uwzglgdniaja niesymetrii charakterysty-
ki amortyzatora. W pracy [4] zaproponowano uproszczony opis amortyzatora pasywnego,
wykorzystujac w tym celu zmodyfikowany odpowiednio model Spencera [17]. Porownujac
otrzymane charakterystyki z charakterystykami uzyskanymi dla amortyzatora hydraulicz-
nego [5], wyselekcjonowano parametry odpowiedzialne za efekty nieliniowe oraz niesy-
metri¢ charakterystyki.

W celu zapewnienia komfortu jazdy oraz odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa do-
konywane sa analizy tzw. ¢wiartkowych [1, 2, 4, 6, 9, 19] lub potéwkowych [7, 12, 14-16]
modeli samochodu. Do oceny jako$ci dziatania amortyzatorow zastosowanych w uktadzie
zawieszenia pojazdu wprowadza si¢ zwykle dwa kryteria, uwzgledniajace minimalizacje
drgan nadwozia samochodu, wywotanych pokonywaniem nieréwnosci nawierzchni drogi
oraz utrat¢ przyczepnosci kot do podtoza. Pierwsze kryterium odpowiada za komfort jazdy,
natomiast drugie zwiazane jest z bezpieczenstwem, poniewaz okresowe odrywanie si¢ kot
pojazdu zmniejsza skuteczno$¢ przenoszenia sit napedu, hamowania oraz pogarsza jego ste-
rownose.

Stosuje sa rdzne strategie sterowania, z ktorych niektdére zostaly opisane w pracach [1, 2,
6,9, 11, 15, 18]. Przyktadowo, Liu, Waters i Brennan [9], a takze Wu i Griffin [ 18], analizujac
sterowanie typu on-off, zakladaja, ze sita thumienia powinna by¢ zwigkszona w przypadku,
gdy iloczyn predkosci wzglednej i bezwzglednej jest wigkszy od zera lub alternatywnie, gdy
iloczyn wzglednego przemieszczenia i wzglednej predkosci jest mniejszy od zera.

Fischer i Isermann [6] badaja wptyw parametréw charakteryzujacych uklad zawiesze-
nia na wskazniki komfortu i bezpieczenstwa jazdy. Za wskaznik komfortu przyjmuja war-
tos¢ skuteczna przyspieszenia (odniesionego do przyspieszenia grawitacyjnego), natomiast
wskaznik bezpieczenstwa definiuja jako warto$¢ skuteczna stosunku reakcji dynamicznej do
statyczne;.

Sapinski i Martynowicz [14] na przyktadzie potdowkowego modelu zawieszenia samo-
chodu poréwnuja efektywnos$¢ sterowania ttumikiem MR w uktadzie zamknigtym z regu-
latorem LQ z efektywnoscia ttumikoéw pasywnych. W pracy zamieszczono rowniez rezulta-
ty badan doswiadczalnych.
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Interesujaca jest tez praca [11], w ktorej autorzy Potter, Neild i Wagg badaja metoda-
mi analitycznymi wpltyw czasu wilaczania i wylaczania napigcia sterujacego na przyjety
wskaznik jako$ci. Rezultaty analiz, dla roznych czgstosci wymuszen, porownuja z wynika-
mi uzyskanymi dla sterowania typu on-off.

Ciekawe propozycje sterowania semiaktywnym zawieszeniem samochodu sa opisane
w pracach Ahmadiana i jego wspotpracownikéw [1, 2, 7, 8]. Najczesciej analizowany jest
model ¢wiartkowy samochodu. W stanach ustalonych badana jest odpowiedz uktadu na wy-
muszenie harmoniczne, a w procesach przejSciowych [2] na jednostkowy skok. Do zapew-
nienia kompromisu pomigdzy wymaganiami dotyczacymi komfortu i bezpieczenstwa stosu-
je sig¢ sterowanie hybrydowe [1, 2] thumikiem MR, bedace kombinacja liniowa sterowania
sky-kook i ground-hook. Warunek stabilno$ci w czasie jazdy wymaga, aby sita thumienia by-
fa duza w chwilach, gdy iloczyn predkosci bezwzglednej masy nieresorowanej oraz pred-
kosci wzglednej jest mniejszy od zera.

W niniejszym artykule poddano analizie ¢wiartkowy model pojazdu, badajac efektyw-
nos$¢ tlumienia drgan przy zastosowaniu roznych strategii sterowania. W kryterium jako$ci
uwzgledniono wskazniki odpowiedzialne za komfort oraz bezpieczenstwo jazdy.

2. Model ukladu

Do badan przyjgto ¢wiartkowy model pojazdu przedstawiony na rys. 1. Ruch mas: nie-
resorowanej m, i resorowanej m, okreSlaja odpowiednio wspotrzedne y, i y,, natomiast
wspotrzedna y, = acoswt jest zadanym wymuszeniem kinematycznym. Wprowadzono row-
niez pomocnicze zmienne y, i z, opisujace zachowanie si¢ modelu thumika semiaktywnego.
W modelu parametr k_jest sztywnoScia zawieszenia, parametry k, i ¢, okreSlaja whasnosci
sprezyste i thumiace opony, a parametry: k, c,, c,, 0, B, ¥, 4, i € charakteryzuja badany
thamik.

Rys. 1. Cwiartkowy model zawieszenia samochodu

Fig. 1. The quarter-car suspensions model
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Ruch uktadu opisuja rownania rozniczkowe:
m 3y = =¢y (=) ko = y) + k. (v, =)+ F —mg
my, = —k.(y, =)~ F-mg
przy czym przyjeto [4], ze oddziatywanie ttumika F opisuje zalezno$¢:
F=c¢,(y, =) +esgn(y, = ;)] 2

Zgodnie ze wzorem (2) sita thumienia ma wigksza wartos¢ w procesie odbicia (dla
F > 0) w porébwnaniu z procesem sprg¢zania, co jest pozadane ze wzgledow praktycznych.
Wystepujaca we wzorze (2) zmienng y, okreslajaca ruch bezmasowego elementu modelu
thumika MR, mozna wyznaczy¢ z warunku rownowagi sit:

(1

k(s =y)+a(yy—y)+0,zy =¢, (3, — ) 3)
skad wynika zaleznos¢:
Vs =lay 6,0, k(s —»)—o,z,1/ (¢, +¢,) “4)

Zmienna z decydujaca o tworzeniu si¢ petli histerezy jest [3, 17, 19] rozwiazaniem réwna-
nia rézniczkowego pierwszego rzgdu o postaci:

n-1 ZO (5)

Z, =A0j/—Y0)>|ZO |n _Boh’ ” 2y
gdzie y =y, —y,. Parametry 4, Y, B, oraz n wptywaja na ksztatt petli histerezy.

We wprowadzonym dalej kryterium istotna rol¢ odgrywa reakcja wywierana na podto-
ze, ktéra mozna wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:

R=ky(yy =y +¢o(ly =) (6)
Po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych, zdefiniowanych nastgpujaco:

T=w.t xj=y]/a z=2z/z 7

0 0" “max

Zmax =z AO (1)0 = \/f (8)
\ Bo + %o m,

drgania uktadu opisuje uktad rownan rézniczkowych o postaci:
W+ Cox! = Cx5 + (1+ K )x, —K,x, + f = Coxg + Kyx, —UA
Xy +x,—x = f=—A
Xy =[G + 80 = (% —x) —az] /(G +§,)
2= A{=[y+Bsgn(z(x] = x)]| 2|} (x] = x))
przy czym x,(T) = sinnT. Bezwymiarowa sifa thumienia jest wyznaczana ze zwiazku:
£ =G X1+ esgn(el — )] (10)

gdzie x; iz'sa pochodnymi wzgledem zmiennej T.

gdzie:

)
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W réownaniach (9, 10) przyjeto nast¢pujace oznaczenia:

n=w/w, w=m /m, A=4,/z,,
O(‘=0(‘OZmax /kr B=BO(BO +YO) Y=Y0/(Bo +Y0) (11)
K, =k, /k, C=c,/muw, r=g/wa

Wprowadzmy jeszcze wskaznik EUSAMA, bgdacy miara przyczepnosci két do podto-
7a, a zdefiniowany jako stosunek minimalnej sity nacisku kota na podtoze do nacisku sta-
tycznego. W zmiennych bezwymiarowych okresla go wzor:

min[K, (%, —x) + (xg —x))]
p= 12)
A(l+p)
przy czym w procesach przejsciowych minimum powinno by¢ wyznaczane od poczatku
ruchu do aktualnej chwili, natomiast w procesach ustalonych mozna ograniczy¢ poszukiwa-
nie minimum do przedziatu czasu obejmujacego co najmniej jeden okres wymuszenia.
W przypadku tlumikéw MR wartosci wspotczynnikéw thumienia ¢, i ¢, oraz parame-
tru o, (lub bezwymiarowych parametrow (, C, oraz o) zaleza od napigcia U, uzyskanego
w rezultacie przepuszczenia napigcia sterujacego u przez filtr I rzedu:

U'=—0(U-u) (13)

gdzie 6 = 0/, jest bezwymiarowa odwrotnoscia statej czasowej obwodu RL. Zatozono
dalej, ze pomigdzy napigciem U i parametrami { , C, oraz o, zachodza liniowe zwiazki:

‘min + ((x'max B O(min) U C‘j = C/'min + (c/ max C/'min) U (14)

Wystepujace we wzorach (13, 14) zmienne U i u sa bezwymiarowymi napigciami od-
niesionymi do warto$ci maksymalnej U,.

=0

3. Algorytm sterowania

W celu przetestowania réznych metod sterowania ttumikiem MR wprowadzmy najpierw
algorytmy sterowania poprawiajace niezaleznie komfort i bezpieczenstwo jazdy. Przyj-
miemy dla tych sterowan oznaczenia: u """ oraz ujS4fe”’, przy czym dolne indeksy beda za-
rezerwowane dla réznych wersji tych sterowan.

Poprawg komfortu jazdy mozna czgsto uzyskac, stosujac tzw. sterowanie sky-hook
[1, 2, 9-11, 13-16, 19], w ktorym wspotczynniki thumienia sa dobierane w ten sposob, aby
nasladowac efekt ttumika potaczonego ze stalym poziomem odniesienia. W uproszczonej
formie sterowanie sky-hook realizuje uktad sterowania wilaczajacy i wylaczajacy w odpo-
wiednich chwilach ttumienie w elemencie semiaktywnym (sterowanie on-off) lub bardziej
praktycznie przetaczajacy wartos¢ tego thumienia z warto$ci minimalnej do maksymalne;.
Pozadang zmiang wiasnosci thumiacych mozna uzyskaé, przyjmujac za sygnal sterujacy na-
pigcie na sterowniku, zmieniajace si¢ skokowo od wartosci zerowej do maksymalnej. Zwy-
kle przyjmuje sig, ze o zmianie napigcia decyduje znak iloczynu sity i prgdkosci (dostarczana
do ukfadu moc) lub w uproszczeniu znak iloczynu predkosci bezwzglednej x," i wzgledne;j
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x,~ x,". Dla wprowadzonych zmiennych bezwymiarowych powyzszy warunek mozna za-
pisac nastepujaco:

, 1 (X, =x)>0
uCom/art ={ xZ (x2 xl) (15)

: 0  X(x-x)<0

Nieco lepsze rezultaty, zwlaszcza w zakresie wyzszych czgsto$ci wymuszenia uzyskuje
si¢, modyfikujac sterowanie (15) w nastgpujacy sposob [10]:

1 X5 -x)>0 A 8|x{|>1
o o] XL-x)>0 A B[] a6
0 X (x5 =x)<0

W przypadku prowadzenia obliczef na wielkosciach bezwymiarowych przyjeto & = 1.

Jako wskaznik komfortu mozna przyja¢ warto$¢ skuteczna predkosci lub przyspiesze-
nia masy resorowanej, natomiast wskaznikiem odpowiedzialnym za bezpieczenstwo jazdy
bedzie dalej wskaznik EUSAMA.

Rozwazmy teraz problem poprawy bezpieczenstwa jazdy. Powszechnie wiadomo, ze do-
bra przyczepnos¢ kot oraz stabilnos¢ na zakrgtach zapewniaja tzw. amortyzatory twarde.
W zwiazku z tym przyjmiemy hipotezg, ze sterowanie w przypadku pogorszenia si¢
wskaznika charakteryzujacego ta przyczepnos$¢ ma usztywni¢ uktad, czyli dla thumika MR
warto$ci parametrow (14) musza ulec zwigkszeniu. Mozna to zrealizowac, stosujac skoko-
WO zmienne sterowanie:

(17

Lsay _ [0 PZ P V(P <P <Py A1 <0)
1 o]
L PSPy v (P <P <Py AU >0)
gdzie p jest wskaznikiem EUSAMA. Wprowadzenie wartosci p_, i p, W warunkach
logicznych, wystepujacych we wzorze (17), zabezpiecza uklad sterowania przed zbyt

czgstym wiaczaniem i wylaczaniem napigcia sterujacego (sterowanie histerezowe). Pewna
alternatywa jest sterowanie sygnalem ciagltym:

Uy = W) Py <P <Prax (18)
l p S pmin

przy czym y(p) jest monotonicznie malejaca funkcja (np. liniowa lub arcus cotangens), dla
ktorej sa spetnione warunki: y(p ) =11 y(p, ) = 0. Sterowania (17) i (18) wymagaja
zastosowania w uktadzie pomiarowym czujnika sity, co stanowi pewien problem techniczny.
Z tego powodu rezultaty otrzymane dla tych sterowan beda stanowic tylko podstawe do
poréwnania efektywnosci dziatania innych algorytmow sterowania. Zamiast wskaznika p
wykorzystamy uzywany w poprzednich algorytmach (ze wzgledu na komfort jazdy) sygnat
predkosci wzglednej x,” — x,". Z obserwacji rezultatow symulacji numerycznych wynika,
ze przebiegi czasowe reakcji sa w sensie jakoSciowym zblizone do przebiegdw czasowych
tego sygnatu, przy czym minimom wskaznika p odpowiadaja maksima sygnatu x," — x "
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Dodatkowo, ze zmniejszaniem wartosci minimalnej p rosna warto$ci maksymalne x," —x,".
Mozna wigc zaproponowa¢ podobny do (18) algorytm:

4 4
1 X=X 2V .
Safety __ ’ ’ ’ ’
u3 - (p(xZ _x]) Vmin < Xy =X < Vmax (19)
’ ’
0 X, =X SV .

Wystepujaca we wzorze (19) funkcja ¢ jest teraz funkcja rosnaca (np. liniowa lub arcus
tangens) ze wzgledu na fakt, ze omowione wyzej analogie zachodza dla przeciwnych sy-
gnatow. Sprawdzimy rowniez zachowanie si¢ uktadu wibroizolacji w przypadku zastosowa-
nia sterowania, zaleznego od sygnatu | x,"—x,"| w oparciu o algorytm:

1 [ = |2 Vi
wy™ =100 = x) Vi <[ =l <V, 20
0 |7 =] < Vi,

W celu znalezienia kompromisu migdzy kryteriami komfortu i bezpieczenstwa jazdy
mozna zaproponowaé nastgpujacy przepis dla sterowania:

u = max (uComfart’ uSqfet:v) (21)

ktory w przypadku zagrozenia bezpieczenstwa jazdy powoduje wlaczenie si¢ sterowania
popawiajacego przyczepnos¢ kot do podtoza.

4. Rezultaty symulacji numerycznych

W obliczeniach numerycznych skupiono si¢ na zbadaniu wplywu réznych algorytmow
sterowania, ustalajac wartosci parametrow wystgpujacych w rownaniach rézniczkowych ru-
chu (9). W oparciu o dane: m, = 28 kg, m, = 255 kg, k= 20000 N/m, k, = 180000 N/m,
¢, = 0 Ns/m, a = 0,005 m, przyjeto warto$ci bezwymiarowych parametrow: A =25, u = 0,11,
K, =9, , = 0, charakteryzujacych model ¢wiartkowy samochodu. Na podstawie pracy [17]
(k, = 1400 Nm™, ¢, = 5300 Nsm™', ¢, = 93000 Nsm', ¢, = 96300 N/m, B, =y, = 2-10° m™?,
A,=207, 6,= 190 s') oraz rezultatow symulacji numerycznych [4], oszacowano wartoSci
parametréw modelu ttumika: 4 =400, , = 0,02, =1, =y=0,5,£=0,5,6=21,5, = 0,55
i §, = 5,5. Dla przyjetych $rednich warto$ci wspétczynnikow C, i C, zastepczy wspotczyn-
nik thumienia _= C C/(C, + C)), okre$lajacy $rednie nachylenie charakterystyki sity ttumie-
nia w zakresie wyzszych predkos$ci, ma zalecana wartos¢ C_= 0,25.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy wartosci skutecznych predkosci x," masy resoro-
wanej odniesione do odpowiednich wartosci skutecznych wymuszenia x,' (wskaznik ©).
Ograniczono si¢ do pokazania charakterystyk trzech uktadéw pasywnych P1, P2 i P3 oraz
dwoch uktadow semiaktywnych C1 i C2, uwzgledniajacych tylko kryterium komfortu, od-
powiednio o algorytmach sterowania (15) i (16). Dla uktadow pasywnych parametry (14)
maja state wartosci, rowne odpowiednio dla uktadu P1 wartosciom minimalnym (§, = 0,275,
C, =275, a=0,5), dla P2 $rednim (G, = 0,55, {, = 5,5, o = 1), a dla P3 warto$ciom mak-
symalnym (§, = 0,825, C, = 8,25, o = 1,5) ukladu semiaktywnego. Czgstos¢ wymuszenia 1
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zmieniano w zakresie obejmujacym tylko pierwszy rezonans, w ktorym to istotna rolg od-
grywa kryterium komfortu jazdy.

2.0
@

1.5

1.0

0.5

| | |
0'00 1 2 3 n 4
Rys. 2. Wskaznik komfortu © — warto$¢ skuteczna predkosci x," P1, P2, P3 — ukta-
dy pasywne, Cl, C2 — ukfady semiaktywne ({ . = 0275, { = 0,825,
CZmin = 2’75’ CZmax - 8’25’ (xmin - 0’5’ o = 1’5)

Fig. 2. Comfort index ® — rms value of velocity x,": P1, P2, P3 — passive systems,
Cl, C2 — semi-active systems ({_. = 0275, ( = 0.825 ( =275,

G, =825 0 =050 =1.5)

Tmax

‘max

2min

Z analizy rezultatow wynika wyrazna przewaga uktadow semiaktywnych nad pasywny-
mi, przy czym nieznacznie efektywniejszym dla wyzszych czgstosci okazuje sig by¢ uktad
C2, czyli uktad, w ktorym sygnat sterujacy zalezy w sposob ciagly od predkosci x,". W przy-
padku uktadoéw pasywnych duzy wpltyw na charakterystyki czgstotliwo$ciowe uktadu ma pa-
rametr o.. W pracy [4] wykazano, ze dla o bliskiego jednosci thumiki pasywne dziataja najle-
piej w zakresie pierwszego rezonansu. Fakt ten potwierdza rys. 2, na ktérym charakterystyka
uzyskana dla oo = 1 (uktad P2) ma sposrod uktadéw pasywnych najmniejsza warto§¢ maksy-
malna, jednak dla wyzszych czesto$ci wymuszen thumienie drgan nie jest juz tak efektywne.

a) b) c)

3 odbicie i iy 3

odbicie .

2 2 2 odbicie
S S S

1 i 1

0 0 0

1 L. -1 iV -1 il
sprezanie sprezanie sprezanie
-1 0 1X2'_X1, -1 0 1X2'_X1, -1 0 1X2,_X1,

Rys. 3. Zaleznos$¢ sity thumienia od predkosci (n = 1,3): a) model P2, b) model C1, ¢) model C2
Fig. 3. Force-velocity diagram (n = 1.3): a) model P2, b) model C1, ¢) model C2

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki sity tlumienia ukladu pasywnego P2
(rys. 3a) oraz uktadow semiaktywnych C1 (rys. 3b) i C2 (rys. 3¢). Ograniczono si¢ do po-
kazania zaleznosci sity od predkosci wzglednej x," — x,". Zalezno$¢ ta dla ukfadu pasyw-
nego jest typowa niesymetryczng charakterystyka z waska p¢tla histerezy. Dla wigkszych
predkosci nachylenie charakterystki maleje, co w uktadach pasywnych (np. ttumikach



89

hydraulicznych [5]) jest efektem otwarcia dodatkowych zaworow. Na wykresie otrzyma-
nym dla uktadu C1 sg wyraznie widoczne przeskoki z galgzi bardziej sztywnej na migkka
i odwrotne, co jest skutkiem wylaczania i wiaczania napigcia sterujacego thumikiem MR.
W przypadku charakterystyki uktadu C2 przejScie z jednej gatezi na druga odbywa si¢
W sposob bardziej ciagly.

Wplyw sterowan (17)—(20), uwzgledniajacych w kryterium wskaznik bezpieczenstwa
jazdy, uwidacznia si¢ w zakresie drugiego rezonansu, w ktorym to zakresie do§¢ gwattow-
nemu zmniejszeniu ulega warto$¢ wskaznika EUSAMA p, czyli zmniejsza si¢ przyczepnosé
kot do podtoza.

a) b)
1.0 1.0
—c2 —cC2
< o] —o— C283-1
—m— C283-2

—A— C283-3
—eo— C2S3-4

0.5 0.5

Rys. 4. Wplyw algorytmoéw sterowania na wskazniki © i p: a) model C2S1, b) model C2S3
Fig. 4. The influence of control algorithms on the index ® and p: a) model C2S1, b) model C2S3

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono wykresy wskaznikéw © i p, otrzymane dla stero-
wan: wedtug algorytmu (17) — rys. 4a (krzywe C2S1) oraz wedhlug (19) — rys. 4b (krzywe
C283). Przyjete opisy charakterystyk typu CiSj (i = 1, 2, j =1, 2, 3, 4) dotycza krzywych
otrzymanych w wyniku zastosowania sterowania bgdacego kombinacja réznych strate-
gii sterowan u ™" oraz ujsafety. Na rys. 4a krzywe C2S1-1 (p_, =04, p_ =0,5), C2S1-2
»,;,=0.5,p,,.=006),C281-3(p,, =06,p  =0,7),C281-4(p_ =0,7,p_ =0,8),C2S1-5
®,., = 0.8, p,,. = 09) zostaly wyznaczone dla réznych wartosci prametrow wystepuja-
cych w warunkach logicznych algorytmu (17). Podobnie wyznaczono krzywe C2S3-1
V=8 v, =16),C2832 (v =7 v =14), C283-3 (v =6,v = 12), C283-4
vV, =3V, = 10) oraz C283-5 (v . =4, v = 8)narys. 4b. W celach poréwnawczych

min max
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na obu rysunkach naniesiono rowniez charakterystyke uzyskana dla sterowania (16), czy-
li bez uwzglednienia kryterium bezpieczenstwa (krzywa C2).

W zakresie pierwszego rezonansu wszystkie krzywe pokrywaja si¢. W obszarze drugie-
go rezonansu, uwidaczniajg sig juz duze roznice. W zakresie tym ze wzrostem wartosci p,__
ip,  walgorytmie (17) lub ze zmniejszaniem wartosci v, iv,__ w algorytmie (19) wyraz-
nic zwigkszaja si¢ wartosci wskaznika Eusama, czyli zwigksza si¢ przyczepnos¢ kot do
podtoza. Jednoczesnie poszerza si¢ zakres drugiego rezonansu, w kierunku nizszych czgstosci
(wskaznik ©), a wigc wraz z poprawa bezpieczenstwa pogarsza si¢ niestety komfort jazdy.

Dobierajac odpowiednio wartosci parametrow p_. i p dla sterowania (17) lub
v . iv_ dla sterowania (19) mozna znalez¢ kompromis migdzy sprzecznymi wymaga-
niami dotyczacymi komfortu i bezpieczenstwa. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze sterujac pred-
ko$cia wzgledna (rys. 4b), uzyskuje si¢ nawet nieznacznie wigksze wartosci wspotczynni-
ka p (lepsza przyczepno$¢) niz w przypadku sterowania trudniejsza do zmierzenia sita na-
cisku kota na podloze (rys. 4a).

a) b)
® p
==~ C281
—a— C2S2
0.7F —— C283 0.71
—a— (C2S4
0.5 0.51
—— C281
-e— C2S2
L == C2S3
0.3- 03 - C254
) ) | ; | | | |
5 8 1 14 M 5 8 " 14M

Rys. 5. Wplyw algorytmow sterowania na wskazniki jakosci: a) wskaznik 0, b) wskaznik p
Fig. 5. The influence of control algorithms on the efficiency index: a) index 6, b) index p

Wplyw pozostatych algorytmoéw sterowania na oba wskazniki w nieco w¢zszym zakre-
sie czg¢stosci, obejmujacym tylko drugi rezonans, ilustruje rys. 5. Dla uktadow C2S1 1 C2S2
przyjgto: p . = 0,6, p_ = 0,7, natomiast dla uktadow C2S3 i C254 zatozono: v , = 6,
v =12.

mafoektywnoéé dziatania thumikéw semiaktywnych, z wszystkimi rozwazanymi algoryt-
mami sterowania, jest zblizona w sensie kryterium komfortu — wskaznik ©. Nieco wigksze
réznice mozna zauwazy¢, analizujac wykresy wskaznika p — w sensie kryterium bezpieczen-
stwa najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ dla uktadu C2S4, czyli sterowania (20).

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi czasowe napigcia sterujacego oraz odpowiadajace
im przebiegi przyspieszen masy resorowanej. Na przebiegach przyspieszen mozna najlatwiej
zaobserwowaé wplyw sterowania. Rozwazono zakres drugiego rezonansu (czgstos¢ wymu-
szenia M = 7,5) w celu uchwycenia wptywu kryteriow uwzgledniajacych bezpieczenstwo jaz-
dy. W przypadku sterowania (19) na wykresach napigcia (rys. 6b) sa widoczne dodatkowe,
w porownaniu do algorytmu (16), punkty wlaczania si¢ napigcia sterujacego. Efektem jest
nieznaczne zwigkszenie wartosci ekstremalnych przyspieszen, czyli pogorszenie komfortu.
Uzyskuje si¢ jednak znaczne zwigkszenie wskaznika EUSAMA (rys. 5b — uktad C2S3).

in
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Rys. 6. Przebiegi czasowe napigcia sterujacego u oraz przyspieszenia x; (1 =7,5):
a) algorytm (16), b) algorytm (19)
Fig. 6. Time histories of control voltage u and acceleration x; (n = 7.5):
a) algorithm (16), b) algorithm (19)

5. Whioski

Z analizy przedstawionych wynikow oraz z obserwacji rezultatéw obliczen przepro-
wadzonych dla innych danych mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

1. Zastosowanie uktadow semiaktywnych w sposob zdecydowany obniza warto$ci amplitud,
predkosci oraz przyspieszen w zakresie pierwszego rezonansu, co powoduje znaczne
zwigkszenie komfortu pasazera w trakcie jazdy.

2. Uktady semiaktywne, w ktérych nie uwzgledniono kryterium bezpieczenstwa, daja nie-
korzystne rezultaty glownie w zakresie drugiego rezonansu, gdyz zmniejsza si¢ war-
tos$¢ wskaznika EUSAMA, odpowiedzialnego za przyczepnos¢ kot do podtoza. Wszyst-
kie proponowane algorytmy sterowania, uwzgledniajace w kryterium problem bez-
pieczenstwa, w sposOb wyrazny zapewniaja zwigkszenie wskaznika EUSAMA.

3. Pogodzenie obu rozwazanych kryteriow wymaga doboru, np. w drodze symulacji nu-
merycznych, warto$ci parametrow wystgpujacych w algorytmach (17)—(20).

4. Rezultaty analiz numerycznych powinny zosta¢ potwierdzone przez przewidywane
w dalszych badaniach do§wiadczenia.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE LOPATY
O PRZEKROJU DWUSPOIJNYM TURBINY WIATROWE]
O PIONOWEJ OSI OBROTU — KINETYKA I MOMENT
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EXPERIMENTAL STUDIES OF A TWO-COHERENT
CROSS-SECTION BLADE OF WIND ROTOR
WITH VERTICAL AXIS — MOTION AND A PROPELLING
MOMENT OF WIND TURBINE

Streszczenie
W niniejszym artykule przedstawiono badania eksperymentalne topaty o przekroju dwu-
spojnym wirnika karuzelowego silnika wiatrowego, z mechanizmem naprowadzania na kie-
runek wiatru i planetarnym ruchem fopat. Pokazano budowg lopaty oraz wyniki pomiarow sit
aerodynamicznych i momentu aerodynamicznego dziatajacych na model topaty. Na podsta-
wie otrzymanych wynikow przeanalizowano kinematyke i moment napgdowy wirnika turbi-
ny oraz moc jednostkowa. Rezultaty obliczen przedstawiono na rysunkach.
Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, topata o przekroju dwuspojnym, moment napedowy, moc

Jednostkowa

Abstract
This paper presents experimental studies in a wind tunnel of a two — coherent cross — section
blade of wind rotor with vertical axis, mechanism of locating the direction of the wind and
planetary rotation of blades. A structure of the blade and results of measurements of aerodynamic
forces and aerodynamic torque were shown. Based on received results under some assumptions
the propelling moment and unit power were obtained. The results are presented in figures.
Keywords: wind turbine, two-coherent cross-section blade, directing unit, propelling moment,

unite power
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1. Wstep

Sitownie o pionowej osi obrotu to rozwiazania konstrukcyjne bazujace gldwnie na trzech
podstawowych wirnikach wiatrowych Savoniusa, Darrieusa oraz wirnika typu H, o wiele
prostsze w budowie i tansze w eksploatacji od silowni o osi poziomej, jednak mato popular-
ne m.in. ze wzgledu na wolnobiezno$¢ i niska sprawnosé [6, 7]. W poszukiwaniu korzyst-
niejszych rozwiazan konstrukcyjnych wirnikéw turbin o pionowej osi obrotu istotny jest
ksztalt lopat oraz charakter ruchu topat wzglgdem osi obrotu wirnika.

W niniejszym artykule zaprezentowano analiz¢ nowego rozwiazania dla wirnika o pla-
netarnym ruchu topat, ktorych ksztalt w przekroju poprzecznym jest dwuspojny. Sposobem
na oceng efektywnosci nowego typu wirnika bedzie analiza oparta na wynikach badan eks-
perymentalnych oraz obliczeniach.

Celem badan eksperymentalnych, przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym Labo-
ratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej [5], byla analiza wptywow wiatro-
wych na powierzchnie topaty o przekroju dwuspojnym, turbiny wiatrowej o pionowej osi
obrotu [1, 2], podczas obcigzenia wiatrem. Wynikiem badan bylo wyznaczenie wspolczyn-
nikow aerodynamicznych niezbgdnych do obliczen momentu napedowego wirnika z jed-
ng, z dwoma lub trzema topatami, a nastgpnie wyznaczenie mocy jednostkowej topaty
w funkcji predkosci wiatru.

2. Obiekt badan

Obiektem badan aerodynamicznych byta topata o przekroju dwuspdjnym silnika wiatro-
wego o pionowej osi obrotu i planetarnym ruchu fopat wirnika z mechanizmem naprowa-
dzania na kierunek wiatru. Na rysunku 1 pokazano tego typu turbing z trzema topatami, za-
projektowana i zbudowana w Instytucie Konstrukcji Maszyn Politechniki Krakowskiej [4].

Rys. 1. Model turbiny karuzelowej z planetarnym ruchem topat w tunelu aerodynamicznym
Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej
Fig. 1. Model of a merry-go-round type wind rotor with a planetary blade motion
in the Wind Engineering Laboratory, Cracow University of Technology
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Wykorzystany do badan model fopaty to konstrukcja przestrzenna sktadajaca si¢ z dwoch
przeciwleglych ptatéw z mozliwoscia regulacji potozenia wzglgdem siebie (rys. 2). Wymiary
gabarytowe modelu:

— wysokos$¢ 625 mm,
— szerokos$¢ podstawy 250 mm, natomiast szerokos$¢ pojedynczego ptata 150 mm,
— powierzchnia nominalna fopaty S = 0,625 m x 0,25 m = 0,156 m’.

150
\ 50

38
30

gewdl

Rys. 2. Przekroj poprzeczny topaty o ksztalcie dwuspojnym
Fig. 2. Intersection of the two-coherent cross-section blade

Ksztalt przekroju poprzecznego pojedynczego plata modelu topaty turbiny wiatrowej
uksztaltowano tak, aby na jednej potowie ptata byta powierzchnia ptaska, rownolegta do po-
wierzchni gtéwnej, a na drugiej potowie przechodzita w powierzchni¢ wypukta. Przestrzen
w srodkowej strefie topaty znacznie zwigksza moment aerodynamiczny, a takze wytrzyma-

1os¢ i sztywnos$¢ rozwiazania konstrukcyjnego [3]. Usytuowanie modelu w czasie badan
zilustrowano na rys. 3.

Rys. 3. Model topaty w przestrzeni pomiarowej tunelu acrodynamicznego PK
Fig. 3. A model of the blade in the measurement space of the wind tunnel
of Cracow University of Technology

Na rysunku 4 pokazano, kolejno od punktu A1 do A14, ustawienia topat w czasie pra-
cy wirnika wraz z ukladem wspotrzednych (€, n). Lopaty wirnika obracaja sie wzgledem
wtasnej osi w kierunku przeciwnym i z predkoscia dwukrotnie mniejsza niz predko$é obro-
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tu wzgledem wirnika. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu w tym rozwiazaniu konstruk-
cyjnym przektadni planetarne;j.
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Rys. 4. Schemat przekroju poprzecznego wirnika, 3 — kat dziatania wiatru na wirnik,
predkos¢ wirnika V= 0
Fig. 4. A scheme of the intersection of the rotor, § — the angle of diverting
the wind on the rotor, rotations speed of rotor ¥ =0

3. Przebieg badan i wyniki pomiarow

Badania przeprowadzono dla ustalonej predkosci wiatru W, = 16 m/s. Usredniona war-
tos¢ ci$nienia dynamicznego wynosita P, = 163 N/m*. Model fopaty zamontowano na pio-
nowej pigciosktadnikowej wadze aerodynamicznej w przestrzeni pomiarowej tunelu, po-
miar pr¢dkosci wiatru wykonano za pomoca zespotu skaneréw ci$nien. Czujniki cisnienio-
we umieszczono w plaszczyznie pionowej, co pokazano na rys. 3.

Dziatajace na badany model lopaty, sity i moment aerodynamiczny, jak rowniez zorien-
towanie modelu w uktadzie wspotrzednych, przedstawiono na rysunku ponize;j.
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Rys. 5. Zorientowanie modelu w ukfadzie wspotrzednych X, Y, Z, oraz m, &. Sity
i momenty dziatajace na model topaty (P, — op6r aerodynamiczny, P — sita
boczna, M, — moment skrgcajacy wzgledem osi Z, W— kierunek wiatru, y — kat

pochylenia wektora predkosci wzglednej 7 do osi przekroju topaty)

Fig. 5. Configuration of the model’s in the system of coordinates bearings X, 7,
Z, and also aerodynamic forces and aerodynamic torque active on model
(P, — aerodynamic drag, Py — lateral aerodynamic force, M_ — torque, W — the

wind direction)

Otrzymane wyniki pomiar6w oporu acrodynamicznego P, sity bocznej P, 1 momen-
tu skrecajacego M, w zaleznosci od kata natarcia wiatru, przedstawiono w postaci graficz-
nej narys. 6-8.
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v — kat w stopniach
Rys. 6. Opor aerodynamiczny P_w funkcji kata natarcia wiatru y obracajacej sig topaty
wzgledem osi wirnika

Fig. 6. Aerodynamic drag P_as function of the angle of wind attack y of the blade
in the axis of the rotor rotates
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Fig.

Otrzymane z pomiaru wartosci sit P, P i momentu M_ dla topaty o przekroju dwuspdj-
nym w uktadzie wspolrzednych X, 7, Z posluzyly do obliczenia wartosci sit R, R, i mo-
mentu M, w uktadzie 1, & wedlug rysunku 5. Do obliczeh przyjeto ¥ = o/2 dla prqdkosm
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Rys. 7. Sita boczna P w funkcji kata natarcia wiatru y obracajacej sig topaty

wzgledem osi wirnika

7. Lateral acrodynamic force P, as function of the angle of wind attack y of the blade
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Rys. 8. Moment skrecajacy M, wzgledem osi z w funkcji kata natarcia wiatru y

obracajacej si¢ topaty wzgledem osi wirnika

Fig. 8. Torque M as function of the angle of wind attack y of the blade in the axis

of the rotor rotates

4. Wspélezynniki areodynamiczne lopaty dwuspéjnej

obwodowe_] V=0iB=0:

R =P cos(%]— P, sin[%]
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R, :szm(%}Py Cos(%) @)
M, =M, €)
oraz wspolczynnikéw aerodynamicznych kn, ké, kné w uktadzie , &:
fo= o
dér Sﬂi
R (5)
t T 5 o
Pds'r ’ S’ﬂé
M
ke = T (6)
Pdér ’ Sn& a
gdzie:
P, — to $rednie ci$nienie dynamiczne, ktérego wartos¢ obliczeniowa wynosi

0,5- W, p=160,3 N/m* (W _— to Srednia predkos¢ wiatru o warto$ci
W, =16,28 m/s, p — gesto$¢ powietrza p= 1,21 kg/m’), a otrzymana
warto$¢ Srednia ci$nienia dynamicznego z pomiaru to P, = 163 N/m?,
a=250 mm - szeroko$¢ modelu,
S — aktualna powierzchnia obrysu [m?] modelu topaty (rys. 9) obliczo-
na z iloczynu wysokosci topaty # = 0,65 m do rzutu prostopadlego
jej obrysu zaleznego od ustawienia lopaty w ukladzie X, Y wedlug

rys. 4.
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Rys. 9. Aktualna, chwilowa powierzchnia obrysu [m?] modelu fopaty w funkcji kata natarcia

wiatru o topaty wzgledem osi wirnika w ukfadzie 1, &

Fig. 9. Current area of the contour [m?] of the blade as function of the angle of wind attack o of the
turning blade the account of the axis of the rotor in & and 1 system of coordinates
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Ponizej w formie graficznej przestawiono, na podstawie otrzymanych z badan ekspery-
mentalnych wartosci sit P, P i momentu M, dla badanej topaty o przekroju dwuspdjnym
w uktadzie wspotrzednych X, Y, Z, wyliczone wartosci sit R, R, i momentu M, w ukta-
dzie 1, & oraz ich wspoétczynniki aerodynamiczne kn, ké, kné.
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Rys. 10. Wartosci sit i momentu skrecajacego w uktadzie 1, & oraz wyliczone na
podstawie tych warto§ci wspotczynniki aerodynamiczne w funkcji kata
natarcia wiatru y obracajacej si¢ topaty wzgledem osi wirnika

Fig. 10. Values of aerodynamic forces and torque in & and 1 system of coordinates,
and the aerodynamic coefficients enumerated based on these values as
function of the angle of wind attack y of the turning blade the account
of the axis of the rotor

W celu wyliczenia momentu catkowitego sitowni w uktadzie 1, &, w postaci funkcji (7)
zapisano aktualna, chwilowa powierzchnig¢ odrysu Se otrzymujac teoretyczna powierzch-
ni¢ obrysu S(o!) stanowiaca parametr bezwymiarowy modelu lopaty:

S
S(o) == =gin S % -sign| cos %

-a

()
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gdzie:

k=2 ®)
a

a — szeroko$¢ modelu topaty rowna 0,25 m,
b — odlegto$¢ migdzy elementami skladajacymi si¢ na przekrdj dwuspdjny rowna
0,036 m.

1 __1.011091,01 0 o0
0,94 0,99 520,94
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%]
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Rys. 11. Bezwymiarowa, teoretyczna powierzchnia obrysu topaty turbiny w funkcji
kata natarcia wiatru o fopaty wzgledem osi wirnika w uktadzie 1,

Fig. 11. Dimensionless, computational area of the contour [m?] of the blade as function
of the angle of wind attack o of the turning blade the account of the axis of the
rotor in & and ) system of coordinates

5. Moment rozruchowy turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu z jedng lopata
przy predkosci wirnika V =0, =0

Zgodnie z rysunkiem 12 na topate turbiny dziataja sity: R;R, i moment M, .. Mozna za-
tem zapisa¢ ogdlny wzor na catkowity moment napedowy wirnika generowany przez jedna
topate M (o) jako Srednig arytmetyczna momentow dla jednej fopaty w funkcji kata natar-
cia wiatru (o ) obracajace;j sig fopaty wzgledem osi wirnika:

Ml(ocs)={—Rn -cos[%j+R§-sin(%ﬂ-R+Mné )

gdzie:
R — promien od osi wirnika do osi topaty rowny 1,5 m.
Otrzymane warto$ci momentu catkowitego wirnika dla jednej topaty M (o) w funk-
cji kata natarcia wiatru oo ) przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 12. Schemat sit dziatajacych na topatg turbiny dla wybranych potozen wzgledem
osi wirnika — predkosé obrotowa wirnika V=0
Fig. 12. A scheme of forces executing on blades of turbine for chosen location
by rotor — revs of the rotor V'=0

kierunek
wiatru W

m|M,(as)

Rys. 13. Warto$ci momentu catkowitego M,(c,) [Nm] dla jednej fopaty w funkcji
kata obrotu o obracajacej si¢ topaty wzgledem osi wirnika w uktadzie
M, £ — predkos¢ obrotowa wirnika ¥ = 0
Fig. 13. Values of total torque [Nm] for one blade as function of the angle a of the
turning blade the account of the axis of the rotor in M, & system of coordinates
—revs of the rotor ¥ =0
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Moment catkowity dla trzech topat M, (o) wzgledem uktadu m, & przy ¥ =0 to su-
ma momentow catkowitych dla jednej M, (o), dwoch M (o) i trzech M (o) fopat w funk-
cji kata natarcia wiatru ou(cL ).

()=M (o) +M, () + M, () (10)

Na rysunku 14 pokazano warto$ci momentu dla wszystkich trzech topat z osobna M (a. ),
M, (o), M,(o). Zaznaczono rowniez cykl, w ktéorym generowany jest moment catkowity
III(oc ) przez wszystkie trzy topaty jednoczesnie.

llI

50,00
40,00 M
30,00 /ﬂ\‘\

/ e M1(25)
£ 20,00 —m— M2(?s)
Zz '

—a—M3(25)
10,00 —S— MIll(?s)
o O oo
N¥83 SHIEERNICRENIERATB3RBE SN
-10,00

o — kat w stopniach

Rys. 14. Warto$ci momentu catkowitego M (o), M,(a), M (o) [Nm] dla trzech topat
w funkcji kata obrotu o

Fig. 14. Values of total torque [Nm] for three blades as function of the angle o

Wartosci momentu catkowitego dla trzech topat M,
V' =0 zilustrowano na rys. 15.

(o) wzgledem uktadu m, & przy

1T

kierunek
wiatru W

o M,(as)
O My(as)
B My(as)
B M,(as)

Rys. 15. Warto$ci momentu catkowitego M, (o) [Nm] dla trzech topat w funkcji
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kata obrotu o, obracajacych si¢ topat wzgledem osi wirnika w uktadzie

M, & — predkos¢ obrotowa wirnika ¥ =0, =0
Fig. 15. Values of total torque [Nm] for three blades as function of the angle of a of the
turning blades the account of the axis of the rotor in 1  system of coordinates
—revs of the rotor ¥/ =0, =0
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6. Orientacja predkos$ci wzglednej na plaszczyzng ltopaty turbiny

W trakcie ruchu obrotowego pojedynczej topaty turbiny z predkoscia obrotowa V, war-
tos¢ predkosci wzglednej V' i jej orientacja wzgledem osi symetrii topaty ulega zmianie.
W przedstawionym ponizej toku obliczen wyznaczono kierunek wektora oraz sktadowe
predkosci wzglednej wiatru 7 dla uktadu ruchomego zwiazanego z pojedyncza topata tur-
biny £ i m, dla predkosci wiatru W, predkoéci wirnika ¥, i kata natarcia wiatru wzgledem
osi topaty B. Kat oo = 0 — 27 jest katem natarcia wiatru dla obracajacej si¢ topaty wzgledem
osi obrotu wirnika (§ = a2) [3].

Zgodnie z rysunkiem 16 predkos$¢ wzgledna wiatru otrzymano ze wzoru:

V=w-V, (11)
Wyznaczono sktadowe x-y predkos¢ bezwzglednej wiatru -
W_= W sinf (12)
w=w cosf (13)
Podobnie dla predkosci wirnika V/:
V.=V sina (14)
Voy=—Vo cosaL. (15)

Korzystajac z wyzej zapisanych wzordéw, skladowe predkosci wzglednej otrzymaja
postaé:

V.= Wsinf -V sino. (16)
V= WcosP + V cosa (17)
V:=W?+V?-2WV,sinasinB+2WV, coso.cosf (18)

Ostateczny wzor na wartos¢ predkosci wzglednej V' wiatru wyglada nastgpujaco:

V =W +V? + 20V, cos(a.+P) (19)
Sktadowe predkosci wzglednej wzgledem uktadu ruchomego zwiazanego z topata tur-

biny & i 1 mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

o .o
V.=V cos—+V, sin— 20
é X 2 y 2 ( )
V,=-V. sin%+Vy cos% (21)

Po podstawieniu wzorow (16) 1 (17), wykonaniu uproszczen otrzymano nastgpujace wzo-
ry na sktadowe predkosci wzglednej ¥ dla uktadu ruchomego zwiazanego z topata turbiny

Ein:

Ve :Wsin(%+[3j—lfosin% (22)
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V,= Wcos E+BJ+V cos% (23)

A

</

/
@
ﬁ%

V

Rys. 16. Schemat topaty wirnika turbiny w ruchu dla kata o
Fig. 16. A scheme of the rotor blades in motion under angle of a blade o

Kierunek wektora predkosci wzglednej V okresla kat ¥ pokazany na rysunku 16. Kat ten
okresla zalezno$¢ na sktadowe predkosci wzglednej 7 dla uktadu ruchomego & i 1 zwiaza-
nego z topata turbiny & in:

Ve
Y = arctg — (24)
"
lub
Ve
Y= arcs1n7 (25)

Ponizej w formie graficznej przedstawiono przyktad funkeji predkosci wzglednej V(a),
dla danej predkosci bezwzglednej powietrza W = 16 m/s, kata natarcia wiatru wzglgdem osi
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topaty y_[°],y, =y X 180/m, dla B = 0 i predkosci wirnika ¥/ = 10 m/s oraz kata obrotu wirnika
o [rad] lub o [°], o = o X 180/7 i obliczonej ze wzoru (18).

35

28

21
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0 45 920 135 180 225 270 315 360
as

trace 1
Rys. 17. Wykres warto$ci predkosci wzglgdnej V(a, ) w funkcji kata obrotu wirnika o ;
predkos¢ powietrza W=16 m/s; = 0; predkos$¢ wirnika V. =10 m/s
Fig. 17. Graph of the value of the relative speed V(o) in the function of the angle o ;
air velocity W= 16 m/sec; B = 0; impeller speed ¥/ = 10 m/sec
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Rys. 18. Wykres wartosci kata natarcia y =y, w funkcji kata obrotu wirnika o, = o ;
W=16 m/s; =0; V =10 m/s
Fig. 18. Graph of the value of the angle of attack y =y in the function of the angle
o = o; air velocity W=16 m/sec; B=0; V. =10 m/sec

Korzystajac ze wzoréw (26) i (27) otrzymano wzoér na wyliczenie kata natarcia v,
w funkcji kata obrotu wirnika o (28):

Vé(ocs)=Wsin(@+B)—Vo sin(@j (26)
oo, )

Vn(ocs)chos(T+B]+Vg cos(@} (27)
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vy, (o,) =[arcsin(Vé(ax)}@-sign[cos(a(as) +EU+CD(OL—181+B-@)-180—B@J
2 2 i i

V(o) T
(28)

Kat y zgodnie z rys. 16 zmienia si¢ w zakresie < 0°, 180° >, co oznacza konieczno$¢
interpolacji wspotczynnikow aerodynamicznych do obliczen numerycznych, ktore zostaty
wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych. Metodyke obliczen tych wspotczyn-
nikow podano w kolejnym rozdziale.

7. Interpolacja wspélczynnikéw areodynamicznych

W obliczeniach momentu napedowego w trakcie ruchu obrotowego wirnika turbiny moz-
na zalozy¢ usredniona warto$¢ wspotczynnikoéw aerodynamicznych ke ks ke, jak to zasto-
sowano w pracy [3]. Obecnie w wyniku badan eksperymentalnych mozna zaproponowac
interpolacj¢ funkcyjna k. (), k, (v), k. (V) wzgledem kata y(s) pochylenia wektora predkosci
wzglednej ¥ do osi przekroju poprzecznego topaty.

Jedna z mozliwosci interpolacyjnych przedstawiaja zapisane nizej funkcje 1 wykresy.
Interpolacja wartosci wspotczynnika aerodynamicznego k. wzgledem kata y(s):

k(1) = 0.94-Sin(y(1, )+ — > sin(3-(y,) 29)
Y(v,)+0,1
1.5
1.33 ‘
1.17
|

08 gl [ | T
=== ?L W;ﬁs
0.5 ET
0.33 u&
0.17 ‘ %
0% f

0 30 60 90 120 150 180
s

Rys. 19. Warto$ci wspolczynnika aerodynamicznego ké(yx) w funkcji kata natarcia y(s)
Fig. 19. Values of aerodynamic coefficients ké(ys) in function of the angle of wind attack y(s)

Interpolacja wartosci wspolezynnika aerodynamicznego kni wzgledem kata y(s):

1,71 0,57 2,28
ke (Y,) 2—1,9+T'Y(Ys)+ 0,19—T'Y(Ys) + —2,09+T'Y(Y5) (30)




108

04

AN i
oo | /
' J

0.1
YS

Rys. 20. Wartosci wspotczynnika aerodynamicznego kn(ys) w funkcji kata natarcia y(s)
Fig. 20. Values of aerodynamic coefficients kné(Ys) in function of the angle of wind attack y(s)

Interpolacja wartosci wspotczynnika aerodynamicznego kn wzgledem kata y(s):

0,30
kn(YS)ZOJS—T'Y(YS) (31)

8. Obliczenie momentu napedowego turbiny z wirnikiem o trzech lopatach
Znajac funkcje wspotczynnikow ké(y), kn(y), kni(Y) oraz kata y(ol), mozna zapisac zalez-

no$ci na momenty napgdowe dla jednej topaty turbiny, zakladajac, ze predko$¢ powietrza
W = const i predkos¢ wirnika V = const.

M, =F, 'Sng(Y)'kg(Y)'R'Sin(%)

¥ =v(0),
M, =P, -Sni(y)-kn(y)-Rcos(%) (32)
M, =B - S (V) ke (¥)-a
a=2R

Wprowadzajac bezwymiarowa powierzchni¢ obrysu topaty S(y)w kierunku aktualnego
zwrotu wektora predkosci wzglednej V, mozemy momenty zapisa¢ w formie bezwymiarowe;.
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$_m = S(y)-k. (y)-sin o
PSR ° : 2
M o
— —=m_=-S(Y) -k, (y)-cos| —
pos R )k, (V) (2)
M 2
né
™ L =2.5(y) -k (33)
S,=b-h,
m=m; +m, +m,
gdzie:
S [m*] — nominalna powierzchnia topaty, m — bezwymiarowy moment napgdowy dla
jednej topaty turbiny,
R[m] — promien wirnika turbiny.

Obliczenia nawiazujace do danych w przyktadzie (33) zamieszczono ponizej.

S(o,) = sin(i-arcsin[w)@.Sign(cos(o‘(o‘s) +ED+
180 Vi, | m 2 2

+® 0(5—181+B-@ -n—E + x| cos| L. T -sign| cos & T
T T 2 180 2 180

(34

0.75 Pz[
S (as) o5 j
B== =g

0.25
[aﬁg@ a

0
0 30 60 90 120150 180 210240 270 300 330 360
as

==& trace 1
Rys. 21. Zmienno$¢ powierzchni S(or) w funkcji kata obrotu wirnika o ; W = 16 m/s;
B=0;V =10m/s
Fig. 21. Changeability of the area S(c.) in the function of the angle o.; W= 16 m/sec;
B=0;V =10 m/sec

Ponizej pokazano wartosci wspélczynnikow aerodynamicznych k.(y), & (v), & ()
w zaleznoSci od kata natarcia wiatru o obracajacej sig fopaty wzgledem osi wirnika.
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Rys. 22. Zmienno$¢ wspotczynnikow aerodynamicznych £, (y) k() k, E(y) w funkcji
kata obrotu wirnika o.; W=16 m/s; p=0; V= 10 m/s

Fig. 22. Changeability of the aerodynamic coefficients g(y), kn(y), kng(y) in the function
of the angle o ; W= 16 m/sec; B =0; ¥ = 10 m/sec

Wartosci sktadowe momentu dziatajacego na wirnik turbiny m, (), m(o), m (O.) dla
jednej topaty w funkc;ji kata obrotu wzglgdem osi wirnika o, .

m(0L,) =S<as>§-kné(ocs)

m(01,) = S(at,) -k, (at,)- sm(z 1;()} (36)

m,(a,) =—S<oas>-kn<as>-cos[°§ 1

i . o, T
—— |-sign| cos
80} [ ( 2 180])
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Rys. 23. Zmienno$¢ sktadowych mng(ocx), mg(ocx), mn(ocx) dla jednej topaty w funkcji
kata obrotu wzgledem osi wirnika o

Fig. 23. Changeability of the moment components mng(ocs), mg((xj), mn(ocs) for one blade
in the function of the angle o

Dodajac wszystkie sktadowe momentu dzialajacego na wirnik turbiny mnc(ocs), mc(ocs),

m, (o), otrzymujemy catkowity moment napedowy m(c) dla jednej topaty w funkcji kata
obrotu wzglgdem osi wirnika o .

m(o) =m, (o) + mg (o) + m, (0) (37)

Moment bezwymiarowy dla jednej fopaty
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Rys. 24. Warto$ci momentu napgdowego m(c, ) dla jednej topaty w funkcji kata obrotu
wzglgdem osi wirnika o,
Fig. 24. Values of the moment m(o,) for one blade in the function of the angle o

Moment i moc dla turbiny o trzech topatach przedstawiono ponize;j.

Wykonujac obliczenia wg wzoréw (33), mozemy wyznaczy¢ bezwymiarowy moment
napedowy m(c.), a nastepnie catkujac, wyznaczy¢ moment Sredni / dla turbiny z trzema
fopatami oraz moc przypadajaca na 1 m* powierzchni nominalnej topaty.
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Rys. 25. Charakterystyka mocy turbiny N3 [W] w funkcji predkosci obrotowej wirnika ¥V [m/s]

Fig. 25. Characteristic of the power of the turbine N3 [W] in the function
of the rotation speed of the rotor ¥ [m/s]

Opierajac si¢ na przygotowanym sposobie obliczeniowym, mozna wyznaczy¢ charak-
terystyke mocy turbiny, czyli zalezno$¢ mocy N [W] na 1 m? powierzchni topaty w funk-
cji predkosci obwodowej wirnika ¥ [m/s].

Przyjmujac $rednie wartosci wspotczynnikéw aerodynamicznych ké = 0,8, kn =-0,5,
k.= 0,15, mozemy wg [3] obliczy¢ prostszymi wzorami moment oraz moc turbiny na 1 m?

ng
powierzchni topat, otrzymujac podobny wynik z niewielkim btedem.

9. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych wyznaczono wspotczynni-
ki aerodynamiczne modelu topaty dwuspojnej wirnika turbiny przy dowolnym jej zoriento-
waniu wzgledem wektora predkosci strugi powietrza. Wspodtczynniki te postuzyty do napi-
sania programu obliczeniowego momentu napedowego i mocy na jednostke powierzchni
topaty w trakcie pracy wirnika turbiny z predko$cia V, oraz wyznaczenia charakterystyki
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mocy, ktéra wskazuje, ze turbina tego typu jest turbina wolnobiezng, maksimum mocy osia-
ga przy predkosci wirnika ¥ = (0,5 — 0,8) x W, gdzie W — predkos¢ wiatru. Efekt aerodyna-
miczny zwiazany z ksztattem topaty (moment M) ujawnia sig przy wigkszej predkosci V.
Mozna wigc poszukiwaé innego prowadzenia topat wirnika, tak aby efekt acrodynamiczny
byt znaczacy, co pozwoli na realizacj¢ projektu turbiny szybkobieznej z wykorzystaniem to-
pat dwuspojnych zastosowanych w obecnym rozwiazaniu konstrukcyjnym wirnika turbiny.
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SPIEKANE BIOMATERIALY KOMPOZYTOWE
AISI 316L-HYDROKSYAPATYT

AISI 316L-HYDROXYAPATITE SINTERED
COMPOSITE BIOMATERIALS

Streszczenie

Potaczenie dobrej biotolerancji hydroksyapatytu z dobrymi wlasno$ciami mechanicznymi stali
316L powinno doprowadzi¢ do uzyskania lepszego biomateriatu. Kompozyty 316L-hydroksy-
apatyt zostaly wytworzone technologia metalurgii proszkow. Mikrostruktura i wlasnosci ba-
danych materiatdéw zaleza od sktadu chemicznego mieszanki proszkéw oraz zastosowanej
temperatury spiekania. Mianowicie temperatura spiekania 1240°C i dodatek hydroksyapatytu
w ilosci 3% wag. pozwalaja uzyskaé najlepsza gestos¢ i twardos¢ spieckom 316L-hydroksy-
apatyt.

Stowa kluczowe: hydroksyapatyt, 316L, kompozyty, mikrostruktura

Abstract

The combinations of good biocompatibility of hydroxyapatite and good mechanical properties
of 316L steel should lead to obtain better biomaterial. 316L-hydroxyapatite composites were
produced by the PM technology. Microstructure and properties of these materials were affected
by chemical composition of powders mixture and sintering temperature. Sintering temperature
of 1240°C and hydroxyapatite addition of 3 wt. % provide to obtain the best density and
hardness sintered 316L-hydroxyapatite compositions.

Keywords: hydroxyapatite, 316L, composites, microstructure
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1. Wstep

W nastgpstwie przyspieszonego rozwoju cywilizacyjnego, wigzacego si¢ z rozwojem au-
tomatyzacji, motoryzacji, rolnictwa i innych dziedzin wspoétczesnej gospodarki, organizm
ludzki narazony jest na wiele niebezpieczenstw, ktore z czasem prowadza do jego wynisz-
czenia, uszkodzenia i wymagaja ingerencji medycyny. Stad tez ciagly wzrost zapotrzebo-
wania na materiaty, z ktérych mozna wytwarza¢ elementy na state lub czasowo zast¢pujace
chore tkanki, narzady lub ich cz¢$ci w organizmach zywych. Wzrostowi popytu na wszyst-
kie rodzaje implantéw sprzyjaja takze ciagle przedluzenie zycia pacjentéw i duzy wzrost
liczby wypadkow. W szczegolnosei liczba stosowanych implantow zastgpujacych twarde
tkanki, takich jak sztuczne stawy biodrowe, implanty stomatologiczne itp., wzrasta wsrod
0s6b w podesztym wieku [1].

W ostatnich latach dokonat si¢ ogromny postep w dziedzinie materialéw stosowanych
w medycynie. Obecnie inzynieria materialowa pozwala na otrzymanie biomateriatow dob-
rze spetniajacych niezbedne wymagania i sprawdzajacych si¢ w praktyce.

W medycynie zastosowanie znalazty materialy metalowe, ceramiczne, weglowe, polime-
rowe oraz kompozytowe [2].

Wigkszo$¢ implantdéw chirurgicznych i stomatologicznych wykonuje si¢ z biomaterialow
metalicznych, a mianowicie: austenitycznych stali nierdzewnych, stopow kobalt-chrom oraz
tytanu i jego stopow. Austenityczne stale nierdzewne sa grupa tworzyw metalicznych, ktore
jako pierwsze zostaly przystosowane do implantowania w organizmie ludzkim. Charakte-
ryzuja si¢ one dobra odpornoscia korozyjng oraz wysokimi wlasno§ciami mechanicznymi,
a jednocze$nie niskim kosztem wytwarzania i tatwoscia produkcji. Jednak ze wzgledu na
najnizsza odporno$¢ na korozj¢ elektrochemiczna w §rodowisku pltynow ustrojowych (w po-
réwnaniu z innymi biomateriatami metalicznymi stosowanymi w medycynie) oraz niezbyt
wysoka sktonnos¢ do samopasywacji sa one szczegolnie narazone na zniszczenie [ 1-9].

Od dhuzszego czasu szczegodlne zainteresowanie wsrdd badaczy wzbudzaja natomiast
biomaterialy ceramiczne. Wysoka biotolerancja w srodowisku tkankowym, wysoka odpor-
no$¢ na zuzycie Scierne, a takze porowatos¢, ktdéra umozliwia wrastanie tkanek i zapewnia
trwalsze polaczenia pomigdzy tkankami a implantem — to tylko niektdre z zalet biomateria-
16w ceramicznych, predysponujacych je do zastosowania w medycynie [2, 8—10]. Najwigk-
szy postep sposroéd wszystkich biomaterialow ceramicznych zostat osiagnigty dla ceramiki
resorbowalnej w tkankach, a zwlaszcza dla hydroksyapatytu.

Hydroksyapatyt Ca, (PO,)(OH),, ze wzgledu na podobiefistwo sktadu chemicznego
i fazowego do faz nieorganicznych wystepujacych w kosciach, zgbach, ma najlepsza bio-
zgodno$¢ i aktywnos¢ biologiczna sposrod wszystkich ortofosforanow wapnia [10—15]. Bio-
rac pod uwagg fakt, ze kosci, a takze zgby cztowieka sktadaja si¢ w okoto 70-97% z hydro-
ksyapatytu, tworzywa te moga si¢ okaza¢ efektywniejsze niz metale stosowane na implanty
do tej pory [2, 9].

Hydroksyapatyt dzigki swoim wyjatkowym wilasciwosciom uzytkowym znalazt szero-
kie zastosowanie jako material implantacyjny w medycynie i stomatologii. Biomateriaty hy-
droksyapatytowe w chirurgii kostnej stosowane sa w postaci materiatéw porowatych, powlo-
kowych czy tez jako jeden ze sktadnikéw materiatu kompozytowego (drugim moga by¢ me-
tale, ceramika, materialy wegglowe czy tez biodegradowalne, jak i biostabilne polimery) [6—8,
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1012, 15]. Natomiast lity material hydroksyapatytowy znajduje ograniczone zastosowa-
nie z powodu niskich wlasciwosci wytrzymatosciowych, gtdwnie ze wzgledu na kruche pg-
kanie (odporno$¢ na kruche pekanie hydroksyapatytu K, = 1,1 — 1,2 MNm'* w poréwna-
niu z warto$cia odpornosci na pgkanie kosci K . =2 — 12 MNm'?), dlatego mozna go stoso-
wac jedynie na implanty, ktore nie przenosza zbyt wysokich napregzen [5, 9].

Nie tylko materiaty hydroksyapatytowe maja niekorzystne cechy, ktore w pewien spo-
sob ograniczaja zakres ich zastosowan. Metale, mimo odpowiednich wtasno$ci mechanicz-
nych, nie sa wystarczajaco biozgodne i bioaktywne z organizmem zywym, a ponadto sa
zbyt sztywne w stosunku do kosci (modut sprezystosci metali jest okoto dziesigciokrotnie
wigkszy niz dla kosci), jak rowniez ulegaja korozji w agresywnym $rodowisku biologicz-
nym [9-10].

Wprowadzenie fazy hydroksyaspatytowej bezposrednio do fazy metalicznej, a co z tym
zwiazane — potaczenie bardzo dobrej biozgodnos$ci i odpornosci na korozj¢ hydroksyapaty-
tu z bardzo dobra wytrzymatos$cia i podatno$cia na odksztatcenia metali — wydaje si¢ bar-
dzo dobrym rozwiazaniem, umozliwiajacym wytworzenie nowych biomateriatow do zasto-
sowania na obciazone implanty dtugotrwate (np. endoprotezy stawu, stabilizatory, implan-
ty stomatologiczne).

Biomateriaty kompozytowe tego typu mozna wytwarzaé, stosujac:

— napylanie plazmowe (warstwa hydroksyapatytu na powierzchni implantéw dlugotrwa-

tych z biomateriatow metalicznych), metody CVD i PVD [1,8-11],

— technologi¢ metalurgii proszkow [3, 8—11].

Obserwowane w ciagu ostatnich lat tendencje w rozwoju biomaterialdow wskazuja
wilasnie na coraz wigksze znaczenie w implantologii materiatdéw kompozytowych. Kompo-
zyty typu metal-ceramika, ktorych przyktadem sa materiaty: stal nierdzewna-hydroksyapa-
tyt oraz tytan-hydroksyapatyt, wydaja si¢ obiecujacymi biomateriatami do stosowania w me-
dycynie na obciagzone implanty dtugotrwale (np. endoprotezy stawowe, wszczepy stomato-
logiczne) [8, 9, 11].

Szczegdlng uwage zwrocono na kompozyty hydroksyapatytowe wzmacniane widknami,
wytwarzane réznymi technikami [3-5, 17-18]. Widkna odgrywaja wazng rolg w poprawie
wiasciwosci mechanicznych ceramiki. Przyktadowo poprzez dodanie wiokien ze stali nie-
rdzewnej do osnowy hydroksyapatytu i zastosowanie techniki prasowania izostatycznego na
goraco, odporno$¢ na pekanie zostata zwigkszona do K. = 11 MNm™'~ [18]. Jednak w kom-
pozytach hydroksyapatyt-wtdkna pojawit si¢ problem mikropgknigé, ktory niestety ograni-
czal poprawe wlasnosci mechanicznych [4, 17].

Za obiecujace 1 spetniajace oczekiwania stawiane materialom w implantologii mozna
uzna¢ wytwarzane technologiag metalurgii proszkow kompozyty stal nierdzewna—hydro-
ksyapatyt (dobor odpowiedniego sktadu chemicznego mieszanki proszkow) [8-9, 16]. Kom-
pozyty 316LHD-HA modyfikowane hydroksyapatetem w ilosci 20 i 30% wag. wytworzone
metoda HP-HT (4,0 GPa, 1250°C) posiadaja mikrostrukture sktadajaca si¢ z austenitu i fazy
hydroksyapatytowej. Rentgenowska analiza jako$ciowa potwierdzita obecnos¢ fazy o wzo-
rze Ca,(PO,)(OH), krystalizujacej w ukladzie heksagonalnym. Gestos¢ tych kompozy-
tow maleje od 6,81 g/cm® do 6,25 g/cm® wraz ze wzrastajaca zawartoscia fazy HA [9]. Kom-
pozyty 316L-hydroksyapatyt mozna wytwarza¢ rowniez konwencjonalnie poprzez miesza-
nie proszkow stali 316L i1 hydroksyapatytu, prasowanie, a nastgpnie spickanie (1240°C).
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Jezeli ilos¢ wprowadzonego do mieszanki proszkéw HAp wzrasta od 5 do 15% wag., ggs-
tos¢ spickow i gestos¢ wzgledna, a takze twardo$¢ kompozytow 316-HAp maleje, a poro-
wato$¢ otwarta i catkowita wzrasta [8, 16].

2. Material do badan

Do badan wykorzystano nastgpujace materialy:

— rozpylany woda proszek austenitycznej stali nierdzewnej gatunku AISI 316L firmy
Hogands o sktadzie chemicznym: 17-18% Cr, 12-13,5% Ni, 2-2,5% Mo, 0,8% Si,
0,1%Mn, 0,03%C oraz Fe —do 100%,

— proszek hydroksyapatytu pochodzenia naturalnego.

Zastosowany w badaniach proszek hydroksyapatytu otrzymano z czgsci korowej wie-
przowej kosci dlugiej. Procedura przygotowania obejmuje nastgpujace etapy: gotowanie
kosci w destylowanej wodzie, mechaniczne usuwanie tkanki i pozostatosci czgsci gabczas-
tej, wylugowywanie substancji organicznej 4-molowym roztworem wodorotlenku sodu, ptu-
kanie w wodzie destylowanej az do momentu uzyskania stalej wartosci pH, suszenie w tem-
peraturze 120°C do uzyskania statej masy, mielenie [13—15].

Proszki stali AISI 316L i Hap wykorzystano do przygotowania nastgpujacych mieszanek:
— 316L - 1% wag. Hap,

— 316L - 3% wag. Hap,

— 316L — 5% wag. Hap.

Ponadto do celéw poréwnawczych w artykule zastosowano roéwniez proszek stali
316L.

Proces mieszania przeprowadzono w obrotowym mieszalniku przez 30 minut. Z przy-
gotowanych mieszanek oraz czystego proszku 316L wykonano do badan probki walcowe
o wymiarach 20 x 5 mm przeznaczone do badan ggstosci i porowatosci, twardosci, a tak-
ze badan strukturalnych. Proces prasowania przeprowadzono metoda jednostronnego pra-
sowania w sztywnej matrycy przy cisnieniu 600 MPa. Proces spiekania odbyt si¢ w la-
boratoryjnym piecu rurowym sylitowym. Spiekanie zostato przeprowadzone w dwoch
temperaturach: 1180°C i 1240°C w atmosferze osuszonego i1 oczyszczonego wodoru. Czas
spiekania probek wynosit 60 minut. W trakcie spiekania zastosowano wolne nagrzewanie
do temperatury izotermicznego spiekania z szybko$cia 10°C/min, a po izotermicznym
spiekaniu probki chtodzono razem z piecem.

3. Metodyka badan

Badanie ggstosci oraz porowatosci spieczonych probek walcowych przeprowadzo-
no metoda wazenia w powietrzu i w wodzie, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
2738:2001.

Badania mikrostruktury spiekéw wykonano na mikroskopie optycznym firmy Nikon
Eclipse ME 600P z cyfrowym zapisem obrazu. Do badan tych zostaly przygotowane zgla-
dy poprzeczne, wykonane w ptaszczyznie przechodzacej przez srodek probki i rownoleglej



119

do kierunku dziatania sity w czasie prasowania. Badania strukturalne przeprowadzono na
zgladach w stanie nietrawionym, a nastgpnie po wytrawieniu odczynnikiem Villela. Bada-
nia mikrostruktury spiekow zostaty przeprowadzone rowniez na skaningowym mikrosko-
pie elektronowym JSMS550LV.

Badania twardosci spiekow wykonane zostaty metoda Rockwella (skala B) wg normy
EN 24498-1:1993. Pomiary mikrotwardosci HV0,01(10s) przeprowadzono na twardoscio-
mierzu FM 700 E.

4. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw ggstosci spiekanych probek 316L-Hap i stali
316L, a takze ich ggstosci wzglednej przedstawiono na rys. 1, w zaleznosci od zastosowa-
nej temperatury spiekania oraz ilosci wprowadzonego do mieszanki proszkéw hydroksy-
apatytu. Natomiast na rys. 2 zamieszczono wyniki pomiaréw porowatosci otwartej i za-
mknigtej dla tych samych spiekanych materiatow. Zamieszczone na rys. 1 i 2 wyniki po-
miaréw odpowiednich wlasciwosci spiekanych materialow wystgpuja w postaci sredniej
arytmetycznej, dodatkowo w celu statystycznego oszacowania uzyskanych wynikéw poda-
no odchylenie standardowe.
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Rys. 1. Wplyw temperatury spickania i dodatku hydroksyapatytu na gestos¢ badanych spiekdéw
Fig. 1. The influence of sintering temperature and hydroxyapatite addition on sintered density
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Rys. 2. Wptyw temperatury spiekania i dodatku hydroksyapatytu na porowato$¢ badanych spiekow
Fig. 2. The influence of sintering temperature and hydroxyapatite addition on sintered porosity
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Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zardw-
no temperatura spickania, jak i sktad chemiczny mieszanki proszkéw wywarly wplyw na
wilasnosci fizyczne spiekanych materialow. Dla wszystkich badanych spiekéw wzrost tem-
peratury spiekania z 1180°C do 1240°C przyczynit si¢ do wzrostu zardbwno ggstosci spie-
kanych materialow, jak i gestosci wzglednej, przy czym najmniejszy wzrost ggstosci zo-
stal odnotowany dla spickanej stali austenitycznej. Wraz ze wzrostem ggstosci wzglednej
nastepuje spadek porowatosci calkowitej spickdéw, w ktorej udzial ma porowato$¢ otwarta
i porowato$¢ zamknigta. Zastosowanie w procesie spickania wyzszej temperatury prowadzi
do uzyskania mniejszych wartosci porowatosci, szczegolnie jest to widoczne w przypad-
ku porowatosci otwartej. Wprowadzenie dodatku hydroksyapatytu do mieszanki proszkoéw
w ilosci 1% wag. przyczynito si¢ do uzyskania nieznacznie wyzszych wartoSci ggstosci
spicko6w w poréwnaniu ze spickana stala 316L. Ale juz wzrost iloSci hydroksyapatytu od 3
do 5% wag. przyczynia si¢ do spadku gestosci spickanych materiatdow, osiagajac najniz-
sze wartosci dla spiecku 316L — 5% wag. Hap. Spick ten wykazuje najwigksza warto$¢ po-
rowatos$ci otwartej i najmniejsza porowatosci zamknigtej sposrod wszystkich spiekanych
materiatow 316L-Hap.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréow twardosci (HRB) spiekanej stali 316L
oraz spiekow 316L-Hap (w postaci $redniej arytmetycznej z 10 pomiaré6w i odchylenia
standardowego) w zaleznosci od zastosowanej temperatury spickania.

Twardo$¢ spickanej stali 316L ulega nieznacznemu wzrostowi z 46 HRB do 49 HRB przy
wzroscie temperatury spiekania z 1180°C do 1240°C. W spiekach 316L-Hap po spiekaniu
w obydwu temperaturach nastapit wzrost twardosci w stosunku do spiekanej niemodyfiko-
wanej stali 316L. Po spiekaniu w temp. 1240°C spieki 316L-Hap uzyskaty wyzsze warto$ci
twardosci niz po spiekaniu w temperaturze 1180°C. Ponadto mozna zaobserwowac wyrazny
wzrost twardosci spiekow wraz ze wzrostem zawartosci hydroksyapatytu od 0 do 3% wag.,
natomiast przy wigkszym dodatku (5% wag.) hydroksyapatytu nast¢puje spadek twardosci.
Podobna zalezno$¢ mozna zauwazy¢ rowniez dla tych materiatdéw po spickaniu w nizszej
temperaturze.
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Rys. 3. Wplyw temperatury spiekania i dodatku hydroksyapatytu na twardos¢ spiekéw
Fig. 3. The influence of sintering temperature and hydroxyapatite addition on sintered hardness

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw twardosci spiekéw dobrze koreluja z wynikami
gestosci wzgledne;.
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Przyktadowe mikrostruktury badanych spickéw przedstawiono na rys. 4-9.
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Rys. 4. Mikrostruktura spiekanej stali 316L Rys. 5. Mikrostruktura spiekanej stali 316L
(temperatura spiekania 1180°C) (temperatura spiekania 1240°C)
Fig. 4. Microstructure of sintered 316L steel Fig. 5. Microstructure of sintered 316L steel
(sintering temperature of 1180°C) (sintering temperature of 1240°C)
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Rys. 7. Mikrostruktura spieku 316L — 1% Hap

(temperatura spickania 1180°C) (temperatura spickania 1240°C)
Fig. 6. Microstructure of sintered 316L — 1%  Fig. 7. Microstructure of sintered 316L — 1%
Hap (sintering temperature 1180°C) Hap (sintering temperature 1240°C)
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Rys. 8. Mikrostruktura SEM spieku 316L—3%  Rys. 9. Mikrostruktura spieku 316L — 5% Hap
Hap (temperatura spiekania 1240°C) (temperatura spiekania 1240°C)
Fig. 8. SEM microstructure of sintered 316L —  Fig. 9. Microstructure of sintered 316L — 1%
3% Hap (sintering temperature 1240°C) Hap (sintering temperature 1240°C)
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Mikrostruktura spiekanej stali 3161 w stanie nictrawionym oraz po wytrawieniu od-
czynnikiem Villela zostata zamieszczona odpowiednio na rys. 4 i 5. Spiekana stal 316L po-
siada mikrostrukture austenityczna. Mikrotwardo$¢ austenitu wynosi okoto 220 HVO0,01
1280 HV0,01 dla materiatlow uzyskanych po spickaniu w temperaturze odpowiednio 1180°C
i 1240°C. Na fotografii widoczne sa ponadto pory.

Wprowadzenie dodatku hydroksyapatytu do stali 316L spowodowato wyrazna zmiang
mikrostruktury badanych spiekow. Na rysunkach 6-9 zamieszczono wybrane mikrostruk-
tury spiekanych materiatow 316L-Hap otrzymane w stanie nietrawionym, a nastgpnie po
wytrawieniu. Mikrostruktura spicku 316L — 1% Hap jest wyraznie dwufazowa: obok auste-
nitu pojawita si¢ faza hydroksyapatytowa, widoczne sa takze pory rozmieszczone po gra-
nicach ziaren.

Na ksztaltowanie mikrostruktury badanych spickéw wplyw miata réwniez zastosowa-
na temperatura spickania. Mianowicie w mikrostrukturze spickow 316L-Hap zawierajacych
31 5% wag. hydroksyapatytu, otrzymanych po spiekaniu w temperaturze 1240°C na grani-
cach ziaren osnowy austenitycznej pojawita si¢ niejednorodna eutektyka, oczywiscie obec-
na jest rowniez faza hydroksyapatytowa. Natomiast te same spieki, ale uzyskane po spie-
kaniu w nizszej temperaturze, maja mikrostruktur¢ dwufazowa, taka sama jak spieki 316L
— 1% Hap. Mikrotwardos$¢ austenitu w spiekach 316L-Hap jest wyzsza niz w spickanej stali
316L, a ponadto ulega tendencji wzrostowej wraz ze wzrostem dodatku hydroksyapatytu
(np. w przypadku temperatury spiekania wynoszacej 1240°C z 280 HV0,01 do 370HV0,01).
Ponadto wraz ze wzrostem zawartosci hydroksyapatytu w badanych spickach zwigksza si¢
udziat niejednorodnej eutektyki, jak rowniez fazy hydroksyapatytowe;j.

Mikrostruktura SEM spieku 316 — 5% Hap otrzymanego po spickaniu w temperaturze
1240°C oraz wyniki analizy EDAX wykonanej w punktach 1 i 3 zostaly zamieszczone na
rys. 10. Punkt 3 wyznaczony zostat w $rodku ziarna austenitu, natomiast punkt 1 na granicy
ziaren, gdzie juz wezesniej zaobserwowano obecno$é eutektyki.

Przeprowadzona mikroanaliza sktadu chemicznego wykazata, ze glownymi pierwiast-
kami w punkcie 3 sg Fe, Cr, Ni, §ladowo pojawia si¢ rowniez P. Oznacza to, ze fosfor dy-
funduje do austenitycznej osnowy. Glownymi pierwiastkami w punkcie 1 takze sa Fe, Cr,
Ni i P. Eutektyka na granicach ziaren austenitu jest prawdopodobnie zwiazana z uktadem
Fe (austenit) — P. Natomiast wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego, prezentowane w pra-
cy [16], pozwalaja stwierdzi¢, ze w fazie hydroksyapatytowej wystepuja takie pierwiast-
ki, jak O, Ca i Cr, nie ma natomiast fosforu. Spowodowane to jest rozktadem hydroksy-
apatytu podczas procesu spickania. Rezultaty te znajduja potwierdzenie w pracy Kneppera
[5], wedlug ktorej osnowa hydroksyapatytowa nie jest stabilna termicznie podczas spicka-
nia. W materiatach kompozytowych zawierajacych hydroksyapatyt ma miejsce dehydro-
ksylacja hydroksyapatytu i nicodwracalne przemiany fazowe.

Wyniki analizy EDAX wskazuja na fakt, ze podczas procesu spickania w kompozytach
316 — hydroksyapatyt nastepuje rozktad hydroksyapatytu, ktory prowadzi do powstania fa-
zy CaO.
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Punkt 1
P Ka 247,14 5,740 23,308 wt. %
Cr Ka 305,65 6,383 33,561 wt. %
Fe Ka 240,18 5,659 38,399 wt. %
Ni Ka 21,57 1,696 4,733 wt. %
Punkt 3
P Ka 14,08 1,370 1,909 wt. %
Cr Ka 168,71 4,743 16,359 wt. %
Fe Ka 453,80 7,778 69,707 wt. %
Ni Ka 49,81 2,577 11,640 wt. %

Rys. 10. Mikrostruktura SEM i mikroanaliza sktadu chemicznego spieku 316L —

5% Hap (temperatura spiekania 1240°C)

Fig. 10. SEM microstructure and microanalysis of chemical composition of sintered

316L — 5% Hap (sintering temperature 1240°C)

5. Whioski
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Materialy kompozytowe 316L-hydroksyapatyt mozna otrzymac technologia metalur-
gii proszkow, poprzez mieszanie proszkow stali 316L i hydroksyapatytu pochodzenia natu-
ralnego, prasowanie i nastgpujace po nim spiekanie. Na podstawie wynikow przeprowadzo-
nych badan mozna stwierdzi¢, ze wlasciwos$ci i mikrostrukturg spiekanych materiatow kom-
pozytowych mozna zmienia¢ poprzez dobor odpowiedniego sktadu mieszanki proszkow,

a takze parametrow procesu spiekania.
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Prowadzenie procesu spickania w temperaturze 1240°C prowadzi do uzyskania mate-
riatéw charakteryzujacych si¢ dobra gestoscia i twardoscia. Wprowadzenie dodatku hydro-
ksyapatytu w ilosci do 3% wag. prowadzi do wzrostu gestosci spiekow, gestosci wzglednej
i twardosci, maleje natomiast porowato$¢ otwarta 316L-hydroksyapatyt.

W zwiazku z wprowadzeniem hydroksyapatytu do stali 316L nastapity zmiany w mikro-
strukturze spiekow. Mianowicie, w mikrostrukturze spiekanych kompozytéw otrzymanych
po spiekaniu w temperaturze 1240°C mozna zaobserwowac osnowg austenit, a na granicach
ziaren eutektyke i wydzielenia pochodzenia hydroksyapatytowego. Wyniki analizy EDAX
wskazuja na fakt, ze podczas procesu spickania w kompozytach 316-hydroksyapatyt nastg-
puje rozktad hydroksyapatytu, ktory prowadzi do powstania fazy CaO. Natomiast fosfor dy-
funduje do osnowy austenitycznej, a nast¢pnie bierze udziat w przemianie eutektyczne;j.

Aby materiat zostal uznany za obiecujacy i sprostal oczekiwaniom stawianym bio-
materiatlom do implantowania, musi posiada¢ okre$lony zespot wiasciwosci uzytkowych
(biologiczne, fizyczne, mechaniczne). Aby zdecydowac o przydatno$ci otrzymanego kom-
pozytu, nalezy poddac¢ go jeszcze badaniom, np. biokompatybilno$¢ — badania hodowli ko-
moérkowych in vitro, odpornosci na korozjg.
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MODELING OF PIPELINE HEATING

MODELOWANIE NAGRZEWANIA RUROCIAGOW

Abstract

Heating of the pipeline with thermally insulated outer surface was modelled using the explicit
finite difference method. The time variation of the fluid temperature at the pipeline inlet has
the ramp form. An exact analytical solution was found using the method of superposition. The
differences between the analytically and numerically predicted fluid and tube wall temperatures
are small. The same method will be used in future for modeling, a heat storage unit, that is used
in a combined electric-water heating system.

Keywords: pipeline heating, finite difference method, analytical solution
Streszczenie

Nagrzewanie rurociagu z izolowang cieplnie powierzchnia zewngtrzna zostato zamodelowa-
ne z zastosowaniem metody roznic skonczonych. Czasowy przebieg temperatury czynnika
na wlocie do rurociagu ma ksztatt rampy. Sciste rozwiazanie analityczne zostato wyznaczone
za pomoca metody superpozycji. Roznice migdzy temperatura cieczy wyznaczona analitycz-
nie i numerycznie sa nieznaczne. Ta sama metoda roznic skonczonych zastosowana zosta-
nie w przysztosci do modelowanie akumulatora ciepta w hybrydowym elektryczno-wodnym
uktadzie ogrzewania.

Stowa kluczowe: nagrzewanie rurociqgu, metoda roznic skonczonych, rozwiqzanie anali-
tyczne
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1. Introduction

Power units start-ups involve heating processes of steam pipelines. Steam temperature
variation rate is of great importance not only because of pipe wall thermal stresses, but also
because of stresses in fittings installed on the pipeline, often very expensive [1, 2]. Optimum
transient fluid temperature changes at the inlet of the pipeline were determined from the
solution of the Voltera integral equation of the first kind. The Duhamel’s integral was solved
numerically using the rectangle method. A review of existing literature suggests, however,
that there is no paper devoted to the modeling of pipelines with varying in time medium
temperature at the inlet to the pipeline.

Usually, the temperature and pressure of the flowing steam do not change considerably, so
the steam can be assumed to be incompressible. A pipeline heating will be modeled using an
explicit finite difference method. The accuracy of finite difference method, will be assessed
by comparing the results with those obtained from the exact analytical solutions. The flow
of an incompressible fluid in the thin walled pipeline will be analyzed. The fluid temperature
at the inlet varies first linearly, then remains constant (Fig. 1). For such a case, frequently
occurring in practice, the exact analytical solution can be found. It should be noted that the
pipeline is a special case of the heat exchanger in which the heat transfer coeficient on the
outer tube surface is equal to zero. Temperature changes of the fluid inside the pipeline are
described by the energy conservation equation

a)
Tnom -
\
. |
) - t
b)
A o<t
f, tgo=V;
[ fi=V;
\
|
0 t., t
c)
fy ten t,<t
0 t
¢
fy(t—1)
tgo=-V;
fy==V (t-t,)

Fig. 1. Decomposition of fluid temperature changes at the inlet of the pipeline (a) prescribed
in the boundary condition (6) into two parts: f* (¢) (b) and /" (-, ) (c)
Rys. 1. Dekompozycja zmian temperatury czynnika na wlocie do rurociagu (a) zadanej
w warunku brzegowym (6) na dwie sktadowe: /" (¢) (b) i /" (t—1¢,) (c)
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of, 1 dT,
" +N1 P (T, -T,) (1
where:
T, = fluid temperature,
t — time,
x"=x/L - dimensionless coordinate,
L, — pipeline length,

— tube wall temperature.

w

The number of transfer units N, and the time constant 7, are defined as:

N _od, o4, T _mc, _plAleCpl _pldwcpl )
1= = > = = =
mc, pwdc, ! o, 4, o, 4, 4o,
where:
o, — heat transfer coefficient at the inner pipeline surface,
A =mnd L — area of the pipeline inner surface,
m, — fluid mass flow rate,
N — fluid specific heat at constant pressure,
P, — fluid density,
w, — fluid velocity,

A =md’ /4 — cross-section area of the pipeline,
d — tube inner diameter.

w

The energy balance equation for the pipeline wall is:

R G)

where the symbol T denotes the time constant of the tube wall, defined as:

_ MG _ (d2-d7)p,c,

T X =
! a‘lAW 4dwal

4)
where:

m, =n(d}-d;)Lp,/4 — pipeline mass,
c, — specific heat of the pipeline material,
P, — density of the pipeline material.

Equation (1) is subject to the boundary condition at the pipeline inlet:
T =Ty + () ®)

where f(?) is the known function of time, describing the changes in the excess fluid temperature
at the inlet to the pipeline. The excess temperature over the initial temperature 7| is defined
as the difference between the real and the initial fluid temperature. The initial temperature 7,
of the fluid and pipeline is assumed to be constant, i.e. the initial conditions have the form:
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1 |z:0 =T (6)
Tw|t=0 = TE) (7)

The initial-boundary value problem (1)—(7) is solved using the finite difference
method and analytically for a time variation in the inlet temperature of the fluid in the form
of a ramp (Fig. 1). The function f{¢) in the boundary condition (5) is given by the following
expressions:

fin=ve, 0<r<t,
®)
fo=r, , t <t
where the fluid temperature rate is given by: v. = (T, —T,)/t

nom en®

2. Finite difference method

The explicit finite difference method was used to solve the problem (1)—(8). The
arrangement of nodes in the finite difference grid is depicted in Figure 2. Equations (1) and
(3) are approximated by the finite difference equations:

+1
Ti,niﬂ _7;,”141 _ 1 7;?141 _Tl'n; Tlnz +T
W T T - > w,i

Litl o , i=L...,.N, n=01,... )
At Ny AxT

AR Y LS

. w,i w,i — 1,i 1i+1 _TM;;,I (10)
At 2 '

The coordinates of the difference grid are:

x,=@G-1)-Ax, i=1,...,N+1 for fluid,

T

xiz(i—l)-Ax+%Ax, i=L...,N+1 for pipeline wall,

t,=n-At, n=0,1,... forfluid and pipeline wall.
The dimensionless grid size is:
Ax*=Ax/L,=1/N.

n+l
Sitl

-1 (T +T
=g, A1 L T | -1 ||, i=L..,N, n=01... (1)
' ’ N, Ax 2 ’

1

Solving Equation (9) for 7", and Equation (10) for T, ;fl gives, respectively:

" +1
R U o it K R ) (12)
) ) T 2 il

w
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Fig. 2. Finite difference grid for fluid and pipe wall; e — fluid, o — pipeline wall
Rys. 2. Siatka réznicowa w obszarze cieczy i Scianki rury; e — ptyn, o — Scianka rury

The boundary condition (8) can be written as:

TIT’IZTE)-'—VTtn’ Z‘Sl‘m, nzo,l,...

(13)
Trl = Tm)m > t 2 tcn
The initial conditions (6) and (7) take the following form:
' =T, i=1..,N+1 (14)
1), =T, i=l..,N (15)

Formulas (11) and (12), after taking into account the boundary condition (11) and the
initial conditions (14) and (15), allow to determine the temperature of the fluid and the wall
as a function of position and time.

3. Exact analytical solution

To determine the temperature distribution in the fluid and the wall of the pipeline the
method of superposition [4] will be used. Applying the principle of superposition, the
boundary condition (8) will be decomposed into the form (Fig. 2):

T| =T +7f'(t), 0<t<t
1] x=0 0 f() cn (16)
B o =T+ /' O+ ~1,), 121,
where:
"W=v1, 0<t<t
f@O=v " 17

t
f=t,)=—v.(t-t,), t=t,

The fluid and the wall temperature are determined from:

T, =T,+T(x,t), 0<t<1, (18)
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T,=T,+T,(x,t), 0<t<z, (19)

and:
L=T+T (x.0)+T" (x,1~-1,), 121, (20)
T,=T,+T,(x,t)+ T} (x,t-1,), t=1, (21)

The temperature 7' (x,7) and T, (x,#) are the solutions of the following initial-boundary
value problem:

Tl aafl +NL1%=—(T,‘ -11) 22)
RSP @)

o= ®O=vt, 0<t<t, (24)
T, =0 (25)

7|, =0 (26)

The temperature 7;" (x,#) and T.'(x,¢) are the solutions of the follwing initial-boundary
value problem:

a YIH 1 a TII

"o TN ox ==(n"-1) @n
. E)Tt C g (28)

o= (t-t,)=-v(t-1,), 121, (29)
T =0 (30)

T, =0 (31)

The solution of the problem (27)—(31) has the form [3]:
7;I=VT‘CW{ E (m-g)U e, (24En)+ \/_1(2\/_)]} 0<r<r, (32)
T;=Tll—vTrwe*@*“)[U—lo(z\/?n)}, 0<rs<t, (33)

where the function U is defined as:

_U(En)=é _2[%] 1,(24En) (34)

n=1
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The symbols / (x), /,(x) and / (x) denote the modified Bessel functions of the first kind,
of order zero, one, and n, respectively. The temperature TlH (x,7) and T)i‘ (x,) are the

solutions of the initial-boundary value problem (27)—(31):

1=y e { B (n—guaes, (248n )+ VBN 4 (280 ]} ez, 69)

Tvil:TIH+VTTWe’(§”“)|:U_]0(2 é’;nl):|, tz2t, (36)
where:
N, t_tr t_tcn_tr
§=XL1’ n= Tp’ Th:q;—p’ tpr=x+Nlrl

The symbol l, denotes transit time of the fluid particle from the inlet (x = 0) to the
x coordinate given by: ¢ = x/w,.
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Fig. 3. Comparison of fluid and pipeline wall temperature at the pipeline outlet (x* = 1);
----- — finite difference explicit method, — — exact solution

Rys. 3. Poréwnanie temperatury ptynu i $cianki na wylocie z rurociagu (x* = 1);
----- — metoda réznic skonczonych, — — rozwiazanie $ciste

where transit time L, is given by: 1,=x /w,.

The comparison of results obtained using the finite difference method (11)—(12) and the
analytical exact is presented in Fig. 3. The coincidence between the approximate and exact
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solution is very satisfactory. The differences between the exact analytical solution and the
finite difference solution are almost invisible.

Calculations were performed for the following data: N, = 1.22, 1, =3.94s, 1 =128.89 s,
T,=300°C, T, =500°C,v_ = 1/3K/s, t =600 s. The dimensionless spatial and time steps
in the finite difference method were: Ax* = 1/48 and Ar = 0.03 s. The adopted time step
satisfies the Courant condition, as the quotient:

At 0.03-48

N, T, Axt 1.22-3.94

is less than unity.

4. Conclusion

Consistency of the results obtained using the exact analytical method and finite difference
method is very good.

It was demonstrated that the accuracy of the explicit finite difference method is very good.
The finite difference method can therefore be used to model the pipeline or heat regenerator
with time dependent inlet fluid velocity or temperature.
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Streszczenie

Przedmiotowe badania zostaty przeprowadzone na jednym z prototypéw pompy wspomaga-
jacej pracg serca z wykorzystaniem mig$nia szkieletowego. Glownym celem badan byto zna-
lezienie optymalnych zakresow pracy sterownika pompy oraz oszacowanie jej efektywnej
sprawno$ci. Badania byly wykonane z wykorzystaniem szybkiej kamery wideo 1 komputero-
wej analizy obrazu.

Stowa kluczowe: biopompa, wspomaganie pracy serca
Abstract

These studies were carried out on one of the prototype booster pump function of the heart with
skeletal muscle. The main objective of this study was to find the optimum operating range
of the pump and driver and to estimate of its effective performance. Tests were performed
using fast video cameras and computer image analysis.

Keywords: bio-pump, power of heart
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1. Wstep

Cztowiek z niewydolnym ukladem krazenia potrzebuje w przypadkach kryzysowych
wspomagania pracy tego uktadu. Zastosowanie rozrusznika serca moze by¢ w wielu sy-
tuacjach niewystarczajace. Pomocne moze okaza¢ si¢ wlaczenie do pracy dodatkowej ma-
lej pompy wszczepionej na state pacjentowi. Duzym problemem moze by¢ naped takiej
pompy. Koncepcja wykorzystania mig$nia szkieletowego do wspomagania pracy serca jest
znana od dawna [1] i ma wiele zalet [2—4]. Gléwna zaleta jest brak koniecznosci dostar-
czania energii z zewnatrz do napgdu pompy — potrzebna jest tylko energia do zewngtrz-
nej stymulacji mig$nia napgdzajacego. Badania nad prototypami takich rozwiazan byly juz
prowadzone, rowniez z udziatem autorow [5]. Opisane w artykule badania eksperymental-
ne stanowig czgs$¢ prac prowadzonych w Migdzyuczelnianym Centrum Nowych Technik
i Technologii Medycznych w Krakowie majacych na celu dobdr optymalnej konstrukcji
i sterowania biopompy wspomagajacej pracg serca z wykorzystaniem migsni szkieletowych.
Podstawa dotychczasowych konstrukcji biopomp jest worek krwisty, na ktérym w rézny
sposob modelowano migsien szkieletowy. Wigkszos¢ dotychczasowych konstrukcji byta
oparta na zasadzie owinigcia worka krwistego, wyposazonego w zastawki kierunkowe,
migsniem szkieletowym, do ktoérego podtaczano system rozrusznikowy. Konstrukcje te ma-
ja jednak wady praktycznie eliminujace zastosowania kliniczne. Checac ograniczy¢ te wady
przyjgto oryginalne zalozenie w stosunku do istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych —
zmieniono sposdb napedu biokomory przez migsien szkieletowy. Postanowiono wykorzystac¢
sile skracania migsnia, rezygnujac tym samym z koncepcji uciskania komory przez masg
migéniowa.

Rys. 1. Badany model biopompy

Fig. 1. The tested model of bio-pump

Obecnie prowadzone sa badania nad kilkoma konstrukcjami. Jedna z takich konstruk-
cji jest pompa bloczkowo-nozycowa, ktora jest przedmiotem opisanych w artykule badan
eksperymentalnych. Na rys. 1 pokazano badany model prototypu pompy. Praca biopom-
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py dzieli si¢ na dwie fazy: tloczenia oraz ssania. W fazie tloczenia napinajacy si¢ migsien
poprzez przektadni¢ bloczkowa napedza mechanizm nozycowy. Powoduje to $ciskanie
worka roboczego. Pod wplywem naptywu i wzrostu ci$nienia medium roboczego docho-
dzi do $ciskania worka krwistego i ttoczenia krwi do przewodu ttocznego. Kierunek prze-
ptywu krwi znajdujacej si¢ wewnatrz worka krwistego regulowany jest przez zastawki
mechaniczne. Faza ssania rozpoczyna si¢ w chwili, gdy migsien przestaje oddziatywac na
uktad. Sprezyna umieszczona w mechanizmie nozycowym rozwiera ramiona z talerzyka-
mi, na ktorych rozpigty jest worek roboczy, powodujac przeptyw medium do worka robo-
czego, jednoczesnie generujac podcisnienie w przestrzeni roboczej. W efekcie worek krwis-
ty zaczyna si¢ rozkurczac i zasysaé krew wptywajaca przez konektor wlotowy.

2. Opis badan eksperymentalnych

Opisana powyzej konstrukcja bloczkowo-nozycowa zostata zastosowana po wstepnej
optymalizacji do budowy prototypu, ktdry zostal poddany opisanym dalej badaniom ekspe-
rymentalnym. Ten etap badan miat dwa cele:

— optymalizacjg sterowania pompa,
— estymacj¢ sprawnosci pompy.

Badania zostaty wykonane w Laboratorium Migdzyuczelnianego Centrum Nowych
Technik i Technologii Medycznych w Krakowie.

Stanowisko pomiarowe (rys. 2, lewa strona) zostalo wykonane na podwieszanej tabli-
cy montazowej. W jego sktad wchodzity: sitownik elektryczny symulujacy prace migsnia
szkieletowego (sterowany regulowanym sygnatem ze sterownika PWM), prototyp biopom-
py wraz z wykonanymi z elastycznych przezroczystych przewoddw, ssacego i ttocznego
z przymiarem liniowym oraz zbiornika roztworu gliceryny. Sterownik umozliwiat podawa-
nie impulséw o zadanej czg¢stotliwosei 1 czasie trwania. Pomigdzy sitownikiem a napgdem
biopompy umieszczono linke taczaca (niewidoczna na rysunku), a w niektorych probach
réwniez wykonany na podstawie uktadu mostka tensometrycznego czujnik sity. Uktad zostat
napetniony ciecza (zabarwiony roztwor gliceryny w wodzie, parametry zblizone do krwi).
Cisnienie po stronie ssacej zostato ustalone w przyblizeniu na stalym poziomie poprzez
umieszczenie na zadanej wysoko$ci naczynia o srednicy duzo wigkszej niz przewdd ssacy
i tloczny. Po wiaczeniu uktadu sterowania sitownik wykonywat okresowo ruchy symuluja-
ce skracanie si¢ migs$nia szkieletowego, napedzajac badana biopompg. Czgstotliwos¢ i czas
trwania impulsow sterujacych byty regulowane. Praca pompy powodowata podnoszenie po-
ziomu stupa cieczy w przewodzie ttocznym az do granic mozliwosci pompy przy danym
sterowaniu. Ruch cieczy w przewodzie tlocznym byl rejestrowany szybka kamera cyfro-
wa CASIO. Pomiary takie zostaly wykonane trzykrotnie dla kazdej z badanych czgstotli-
wosci 1 czasu trwania impulséw sterujacych. Wybrane proby byty wykonywane z zamon-
towanym pomig¢dzy napgdem pompy a sitownikiem elementem metalowym z naklejony-
mi czujnikami tensometrycznymi (rys. 2, prawa strona), z ktorych sygnat pozwalat na po-
miar i rejestracje sily rozciagania z wykorzystaniem wzmacniacza tensometrycznego
Hottinger (Niemcy). Dane rejestrowano z uzyciem oprogramowania DMClab.
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Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego (lewa strona) i czujnika sity (prawa strona)
Fig. 2. View of measurement stand (left side) and of force sensor (right side)

Po wykonaniu prob uzyskano sekwencje potozenia analizowanych punktow obrazu
przemieszczenia lustra cieczy w przewodzie ttocznym odpowiadajace kazdej probie. Postu-
zyty one jako materiat Zrédlowy do analizy komputerowej z wykorzystaniem pakietu pro-
gramowego WINanalyze (Mikromak Niemcy). Zarejestrowane sekwencje obrazéw zosta-
ty rozkompresowane i zapisane na dysku w postaci filméw *.avi. Nastgpnie kazdorazowo
zostata wykonana kalibracja obrazu w dziedzinie czasu i wymiaréw liniowych oraz filtra-
cja obrazu filtrem dolnoprzepustowym. Kolejnym krokiem analizy byt wybdr $ledzonych
punktéw obrazu i dobdr zakresu i metody §ledzenia. Wybierany byt gtoéwnie punkt zwiaza-
ny z gérnym poziomem podnoszonej cieczy i metoda korelacji wzajemnej (Cross Correla-
tion). Wykorzystywano metodeg automatycznego $ledzenia polozenia z zastosowaniem roz-
dzielczos$ci subpikselowej (Subpixel Accuracy). Po wykonaniu operacji §ledzenia wybranych
punktow obrazu uzyskano przebiegi czasowe potozenia lustra cieczy w przewodzie wyloto-
wym podczas kazdej proby. Wykonano réwniez rézniczkowanie numeryczne uzyskanych
przebiegdbw metoda Savitzky’ego—Goley’a, otrzymujac przebiegi czasowe predkosci lustra
cieczy. Wyniki zapisano w postaci pliku tekstowego. Przyktadowy przebieg czasowy pred-
koSci zarejestrowany dla jednej z prob pokazano na rys. 3, a fragment tego przebiegu poka-
zujacy charakter zmian podczas trwania impulsow napedzajacych biopompg na rys. 4. Mak-
symalne predkoscei lustra cieczy w przewodzie ttocznym uzyskiwane podczas pracy pompy
zmieniaja si¢ w czasie kazdej proby i sa rézne dla réznych czaséw trwania i czgstotliwosci
impulséw sterujacych. Chcac zilustrowaé przebiegi tych zmian w czasie, poddano odpo-
wiadajace wszystkim probom przebiegi czasowe predkosci obrobece z wykorzystaniem pa-
kietu programowego DPlot (HydeSoft USA).

Obliczono obwiednie otrzymanych przebiegéw czasowych predkosci. Moga one stano-
wic¢ miarg efektywnos$ci biopompy. Obwiednie te zostaty nastgpnie wygtadzone, usrednione
z trzech prob dla kazdej nastawy i zestawione na wykresach zbiorczych (rys. 5-7). Wykresy
te pozwalaja oceni¢ zachowanie badanej biopompy i wybra¢ najbardziej efektywne nastawy
sterownika. Na rys. 5 pokazano wykresy zmian w czasie predkosci lustra podnoszonej cieczy
dla wszystkich nastaw sterownika. Na rys. 6 zilustrowano te zmiany dla prob z najbardziej
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efektywnym czasem trwania impulséw sterujacych 200 ms. Na rys. 7 pokazano wykresy
zmian dla wybranych, najbardziej efektywnych nastaw sterownika. Wykonano réwniez ana-
liz¢ wysokosci ttoczenia cieczy przez biopompe dla réznych czgstotliwosei i czasu trwania
impulsoéw sterujacych. Wyniki zilustrowano na rys. 8.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg czasowy predkosci poziomu cieczy
Fig. 3. Exemplary time history of liquid level
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Rys. 4. Fragment przebiegu czasowego z rys. 3
Fig. 4. Part of the time course of Fig. 3
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Rys. 5. Zmiany predkosci narastania poziomu cieczy dla réznych czasow trwania
i czgstotliwosci impulséw sterujacych
Fig. 5. Change the speed of the liquid level to rise various durations
and the frequency of control pulses
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Rys. 6. Zmiany predkosci narastania poziomu cieczy dla roéznej czgstotliwosci impulsow sterujacych
i czasu trwania 200 ms
Fig. 6. Change the speed of the liquid level to rise control pulses of different frequency
and duration of 200 ms
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Rys. 7. Zmiany predkos$ci narastania poziomu cieczy dla roznych czaséw trwania
i czgstotliwosci impulsoéw sterujacych (najbardziej efektywne proby)
Fig. 7. Change the speed of the liquid level to rise various durations and the frequency
of control pulses(the most efficient of the sample)
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Rys. 8. Wysokos¢ tloczenia w zaleznosci od sterowania
Fig. 8. The amount of discharge, depending on the control
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3. Estymacja sprawnos$ci badanej pompy

Kolejnym krokiem przeprowadzonych analiz byla estymacja efektywnej (catkowitej)
sprawnosci badanej pompy. Sprawno$¢ wyznaczono jako stosunek mocy na wyjsciu i wejs-
ciu badanego uktadu. Moc na wyjsciu estymowano przez obliczenie iloczynu sity zwiaza-
nej z cigzarem podnoszonej cieczy w jednym skoku pompy i predkosci narastania pozio-
mu cieczy w tym skoku. Analogicznie moc na wejsciu estymowano poprzez obliczenie ilo-
czynu sity zmierzonej czujnikiem tensometrycznym, wywieranej przez silownik na ramig
napedowe pompy i predkosci tego ramienia w czasie odpowiedniego skoku pompy. Przyje-
to gesto$¢ podnoszonego roztworu wody i gliceryny 1,1165 g/cm?, a wige przy Srednicy
rury wyjsciowej 2,54 cm 1 cm podnoszonej cieczy ma masg 5,07 g. Stad znajac wysokos¢
podnoszonej cieczy obliczono cigzar, a co za tym idzie — sile cigzkosci stupa cieczy. Pred-
kos$ci na wejsciu i wyjsciu obliczono, wykorzystujac zarejestrowane kamera cyfrowa fil-
my poprzez analiz¢ komputerowa z uzyciem oprogramowania WINAnalyze.

Przy kalibracji dla pompy nozycowej ciecz jest podnoszona maksymalnie na wyso-
kos¢ 100,7 cm, czyli w koncowym etapie proby jej masa to 100,7 - 5,07 = 0,511 kg, cig-
zar 0,511 - 9,81 = 5,01 N. Predko$¢ narastania stupa cieczy dla tej czgsci proby wynosi:
0,063 m/s (rys. 9).
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Rys. 9. Przebieg czasowy predkosci narastania poziomu cieczy podczas proby sprawnosci
Fig. 9. The time chart slew rate of the liquid level while trying the efficiency

Stad moc otrzymana P2 = 5,01 - 0,063 =0,316 W.

Tymczasem sita pomigdzy sitownikiem a pompa wynosi 14,75 N.
Predkos$é ruchu sitownika wynosi 0,094 m/s.

Stad moc wydatkowana P1 = 14,75 - 0,094 = 1,386 W.

Sprawno$¢ pompy nozycowej wynosi zatem P2/P1 - 100% = 23%.
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4. Whnioski i kierunki dalszych badan

Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolily na wyszczegdlnienie tych zakre-
sow sterowania, dla ktérych badana pompa pracuje najefektywniej. Sa to czgstotliwosci
40-55 impulséw na minute (rys. 6-8). Poniewaz jest to zakres czgstotliwosci w czgsci po-
krywajacy si¢ z zakresem, w jakim pracuje serce czlowieka, mozna wigc sadzi¢, ze jest moz-
liwe zastosowanie kliniczne podobnej pompy. Najbardziej efektywne czasy trwania im-
pulséw sterujacych mieszcza si¢ w zakresie 150-250 ms.

Wyliczona sprawnos$¢ badanego modelu wydaje si¢ wartoscia zbyt niska, aby opraco-
wany model zastosowac¢ w dalszych badaniach eksperymentalnych na zwierz¢tach. Prawdo-
podobnie badana konstrukcja z przektadnia bloczkowa ma za duze opory wtasne. Koniecz-
na wydaje si¢ optymalizacja konstrukcji mechanizmu napgdowego, wykonanie badan hy-
drodynamicznych z poprawionym mechanizmem napgdowym dostosowanym dodatkowo
do ksztaltu i wymiaréw biopompy oraz warunkéw anatomicznych zwierzat doswiadczal-
nych. Wstepne badania biopomp ze zmodyfikowanym napgdem daty lepsze rezultaty, po-
zwalajac patrze¢ z optymizmem na rozwdj badanej koncepcji.
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