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Reologija kot orodje za proucevanje vedenja visoko polnjenih
termoplasti¢nih kompozitov

Marko Bek! in Lidija Slemenik Perse*

Rheology as a tool to investigate the behaviour of highly filled
thermoplastic composites

Povzetek.  Visoko polnjeni polimerni kompoziti so materiali, kjer koncentracija polnil presega
20 vol %. Visoke koncentracije polnil, kjer postane interakcija med delci pomembna, lahko povzroci
tezave med predelavo in kasneje tudi pri konéni uporabi izdelkov. V prispevku je na dveh primerih
predstavljena uporabnost reologije za dolocitev lastnosti visoko polnjenih termoplasti¢nih
materialov z razliénimi matri¢nimi materiali, polnili in polnitvami. Pokazano je, da veéja vsebnost
polnila vodi v visje vrednosti dinami¢nih modulov in da je lastnost kompozitov opredeljena tako z
matrico kot z vrsto polnila. Ob souporabi reologije z ATR-FTIR spektroskopijo in SEM slikami je
razlozeno nepricakovano vedenje enega izmed kompozitov.

Abstract. Highly filled polymer composites are materials where the concentration of fillers
exceeds 20 vol%. High concentrations of fillers, where the interaction between particles becomes
important, can cause problems during processing and during the end-use of the products. The paper
presents the applicability of rheology to determine the properties of highly filled thermoplastic
materials with different matrix materials, fillerss and filler concentrations. It is shown that higher
filler content leads to higher values of dynamic moduli; moreover, the property of composites is
defined by both the matrix and the type of the filler. By combining rheology with ATR-FTIR
spectroscopy and SEM images, the unexpected behavior of one of the composites is explained.

1 Uvod

Visoko polnjeni polimeri so polimerni kompoziti z delci, kjer koncentracija delcev presega
20 vol. %. Zaradi te relativno visoke koncentracije delcev ni mogoce zanemariti interakcij med
delci, ki pomembno vplivajo na vedenje materiala tako v talini, kot v trdnem stanju [1]. Visoko
polnjeni kompoziti vkljuujejo polimere, ojacane z anorganskimi vlakni [2], lesno polimerne
kompozite [3], [4], vezane magnete [5] in surovino (t.j. meSanica polimerne matrice in
navadno anorganskih delcev), ki se uporablja za brizganje, ekstrudiranje ali pa 3D tiskanje [6],
[7]. Taki kompoziti se uporabljajo v avtomobilski, letalski, vesoljski, elektronski, gradbeni in
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potros$niski industriji. Nekaj tipi¢nih primerov izdelkov z visokim delezem polnil je prikazanih
na sliki 1.
(@ %

artburg.com  plasticstoday.com sindamag.com

Slika 1: a) Majhni kovinski zobniki, narejeni s tehnologijo 'Powder Injection Moulding-
PIM', b) talni paneli, narejeni iz lesno-polimernega kompozita, c) vezani magneti.

Pri visoko polnjenih kompozitih je pogosto koristno, da je delez polnila ¢im vedji, saj na ta
nacin izboljSamo magnetne lastnosti pri vezanih magnetih, ali pa dobimo boljSo geometrijsko
stabilnost izdelka pri PIM tehnologiji. Vecanje koncentracije polnila pa med drugim vodi v
tezave pri predelavi v staljenem stanju, saj delci ovirajo tok materiala skozi sobo ali orodje.
Poleg tega je pri visokih koncentracijah tezko zagotoviti homogeno disperzijo delcev po
celotnem volumnu materiala. Posledi¢no lahko nehomogenost delcev povzroci geometrijsko
nestabilnost izdelkov ali pa notranje napetosti.

Za uporabo visoko polnjenih materialov in izdelavo produktov je torej klju¢no poznavanje
reoloskega vedenja materialov v talini. Na reologijo visoko polnjenih polimerov vplivajo
Stevilni dejavniki: vrsta polimernega veziva in njegova sestava, vrsta in koncentracija delcev,
oblika in porazdelitev delcev, dodatki, medfazna adhezija in predelovalni pogoji.

Iz tega sledi, da je reolosko vedenje visoko polnjenih materialov zapleteno, saj nanj vplivajo
Stevilni, med seboj povezani dejavniki. Namen tega prispevka je pokazati, kako z reoloskimi
metodami pridobivamo informacije o vedenju visoko polnjenih polimernih kompozitov in nato
dolo¢imo, Kkateri dejavniki bistveno vplivajo na vedenje kompozitov. Konkretneje zelimo
predstaviti (cilja):

Q) Kako vrsta polnila in razliéne koncentracije vplivajo na reolosko vedenje visoko
polnjenih kompozitov;
(i) Kako vrsta matri¢nega materiala (polimera) in razli¢ne koncentracije vplivajo na

reolosko vedenje visoko polnjenih kompozitov.
Cilja bosta prikazana preko dveh primerov in sicer bo prvi cilj (visoko polnjeni kompoziti)
prikazan na §tirih razliénih polnilih z enako velikostjo in obliko delcev. Drugi cilj (lesno-
polimerni kompoziti) pa bo prikazan na primeru lesno-polimernih kompozitov kjer smo
uporabili razli¢na matri¢na materiala.

2 Materiali in metode

2.1 Primer 1: Visoko polnjeni kompoziti

Kot osnova za pripravo stirih visoko polnjenih kompozitnih materialov je bil uporabljen
trikomponentni matri¢ni sistem na osnovi polipropilena (PP). Kompozitni materiali so bili
pripravljeni s postopkom ekstrudiranja, kjer so bila v polimerno talino uvedena polnila
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sferi¢nih oblik: aluminijeva zlitina, titanova zlitina, 316L nerjavno jeklo in borosilikatno
steklo. Vsa stiri polnila so imela podobno velikost delcev s povprecno velikostjo med 15.19 in
17.71 um. Kompozitne materiale smo pripravili s tremi razli¢nimi polnitvami: 30, 45 in
60 vol.%. Za kontrolno referenco smo pripravili tudi vzorec zgolj matri¢cnega materiala brez
polnila. Sestava matri¢nega materiala je bila prilagojena polnjenju polnila z namenom, da se
zagotovi dobra povezava med polnilom in vezivom. Podroben opis postopkov in pogojev
izdelave materialov je predstavljen v [8]. Pregled vseh materialov je podan v tabeli 1.

Tabela 1: Vrste kompozitnih materialov in polnitve za primer 1.

Polnilo [kratko ime] Delez polnitve (vol.%) in oznaka

30 45 60
Aluminijeva zlitina [Al] Al_30 Al_45 Al_60

316L nerjavno jeklo [316L] | 316L_30 | 316L 45 | 316L_60

Titanova zlitina [Ti] Ti_30 Ti 45 Ti_45
Borosilikatno steklo [GB] GB_30 GB_45 GB_60
Matrica [B] B_30 B_45 B_60

2.2 Primer 2: Lesno-polimerni kompoziti

Zaraziskavo sta bila uporabljena dva razlicna matri¢na materiala: ¢isti PP material Amppeleo
1020 GA, Braskem in reciklirani PP material Eco Meplen IC M20 BK, Mepol. Oba materiala
sta bila polnjena z lesnimi vlakni, pridobljenimi kot stranski produkt brusenja lesa. Vlakna so
bila sestavljena iz smrekovega in borovega lesa (razmerje priblizno 80 — 20). S postopkom
ekstrudiranja smo pripravili kompozite razli¢nih polnitev (mak. 40 masnih %) brez uporabe
dodatkov. Podrobnejsi opis postopkov in pogojev izdelave materialov je predstavljen v
prispevku [3]. Popoln pregled pripravljenih materialov je predstavljen v tabeli 2.

Tabela 2: Vrste kompozitnih materialov in polnitve za primer 2.

Vezivo Delez polnitve (mas.%) in oznaka
0 5 10 20 30 40
Cisti PP PP WEF-PP-5 WF-PP-10 | WF-PP-20 | WF-PP-30 | WF-PP-40
Reciklirani | R-PP | WF-R-PP-5 | WF-R-PP-10 | WF-R- WF-R- WF-R-
PP PP-20 PP-30 PP-40

2.3 Karakterizacija materialov

Reoloska karakterizacija vseh materialov je bila izvedena na rotacijskem reometeru MCR 302,
Anton Paar. Preskusi so bili izvedeni z uporabo merilnega sistema plos¢a-plosca s premerom
senzorja 25 mm in razmikom 1 mm pri konstantni temperaturi. Za primer 1 (visoko polnjeni
kompoziti) je bila izbrana konstantna temperatura 175 °C. Za primer 2 (lesno-polimerni
kompoziti) pa konstantna temperatura 190 °C. Za reolosko karakterizacijo materialov so bili
izvedeni oscilacijski frekvenéni testi. Vsa testiranja so bila izvedena v obmod¢ju linearnega
viskoelasti¢nega odziva (predhodno dolo¢enem z amplitudnimi testi). Za primer 1 so bili
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frekvenéni testi izvedeni v obmoéju 0.03 — 600 rad/s, za primer 2 pa v obmocju
0.062 — 628 rad/s.

Za primer 1 je bila opravljena Se dodatna karakterizacija materialov. Za vse materiale je bil
dolocen Se infrardeci absorpcijski spekter z uporabo tehnike infrardece spektroskopije na
oslabljen totalni odboj (IR-ATR), Perkin Elmer Spectrum GX NIR FT-Raman. Spekter
vzorceV je bil dolo¢en v obmocju od 400 do 4000 cm pri sobni temperaturi. Oblika delcev pa
je bila raziskana z uporabo vrsticnega elektronskega mikroskopa (SEM) JSM-1T100, JEOL.

3 Rezultati

3.1  Primer 1: Visoko polnjeni kompoziti

Slika 2 prikazuje vpliv vrste polnila in deleza polnitve na dinami¢na modula v odvisnosti od
frekvence oscilacije. Zaradi preglednosti so na sliki prikazani samo rezultati kompozitov s 30
in 60 vol.% dodatkom razli¢nih sferi¢nih delcev.

(a) 30 vol.%
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- + £ (b) 30 vol.% =
5 10% Sk 10° &
o 1 1k P
2 ! 3 F FE &
51072 3 E 5%
g 3 } q1E F E
E 0 ' E
= 1073 H_;fr 1F E10°
] 7 : EN: e A
=y o I F E

1072 2 T IIIIIHI T IIHHl T T \I\III‘ T IIIHHl T \HH_\ C T IIIII\I TT II\III‘ T II\IHII T II\II\‘ T T \I\IH_ 1072

102 10! 1° 10' 102 10° 10" 10° 10" 107 10°

: IIIIIIHI I\IIHHl \\\IHII‘ \lll\ll\l T T 171717 : IIIIIIHI I\IIHII‘ \II\I\III IIII\II\‘ \\\IHH:

E - WE g(d) P vor - 3
Q 1 oo T r 4
2 1023 eYeTate e ;J_ i . L2 3
—U]O E| g E //\ 510 5
ot 3 ST IF Cageh g =
F o ik E =
B e 1 F E 5
2 0—— 1 H B B 0 ]
£ 10% 7 0 2
= A €k i =z

1072 3 T IIIIIHI T \IIHHl T \\IHII‘ T IIIHHI T IHHH- C T IIIIII\I T \IIHII‘ T IIHHII T IIIHIW T \\I\IH_ 1072
102 - 107 10° 10 10? 10° 107 10° 10! 10? 10°
KroZzna frekvenca, o [rad/s] Krozna frekvenca, o [rad/s]
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Slika 2: Dinami¢na modula v odvisnosti od frekvence oscilacije za razli¢na polnila in delez
polnitve: (a) in (c) elasti¢ni modul (G'), (b) in (d) viskozni modul (G"). Povzeto po [8].

Vsa polnila so bila sferiénih oblik s podobno velikostjo delcev in enako matrico. 1z slike 2
lahko vidimo, da lahko vedenje vseh kompozitnih materialov razdelimo na dve podrocji:

-4 -



Kuhljevi dnevi 2021

vedenje pri visokih (nad cca. 100 rad/s) in nizjih frekvencah (pod cca. 100 rad/s). Pri visokih
frekvencah lahko opazimo, da vrednosti G' in G" konvergirajo ne glede na koncentracijo ali
vrsto polnila. Poleg tega je oblika krivulje pri vseh vrstah polnil vzporedna cistemu
matriénemu materialu (B). Iz tega lahko sklepamo, da je vedenje vseh kompozitov v tem
obmocju neodvisno od polnila in da odziv materiala diktira polimerna matrica. Pri nizjih
frekvencah se krivulji G' in G" izravnata in odklonita od vedenja Cistega matri¢nega materiala.
To obmocje frekvencne neodvisnosti povzro€i prisotnost polnila, saj postane viskoelasti¢ni
prispevek polimerne matrice zanemarljiv. Iz tega dela krivulje lahko posledi¢no sklepamo o
interakciji delec-delec in delec-polimer.

1z slike 2 lahko tudi opazimo, da se z vecanjem koncentracije polnil povec¢ajo vrednosti obeh
dinami¢nih modulov. Sprememba modulov ni bila enaka za vsa polnila. V primeru 30 vol.%
koncentracije (sliki (a) in (b)) vidimo, da je vedenje kompozitov z Al in 316L polnili prakti¢no
enako, saj se obe krivulji prekrivata v celotnem frekvenénem obmocju. Vedenje kompozitov
z GB in Ti delci je prav tako podobno, izkazujeta pa oba kompozitna materiala nizje vrednosti
dinami¢nih modulov, $e zlasti pri nizjih frekvencah (pod 100 rad/s). Pri koncentraciji 60 vol.%
(sliki (c) in (d)) lahko ponovno opazimo podobno vedenje Al in 316L kompozitov, ter nizje
vrednosti dinamié¢nih modulov Ti kompozitov. Opazimo pa lahko precej$en porast modulov
GB kompozita (visje vrednosti tudi od modulov Al in 316L kompozitov).

Iz meritev torej lahko sklepamo, da je adhezija med delci in polimerom podobna pri
kompozitih, polnjenih z Al ali 316L delci in hkrati, da je ta adhezija mo¢nejsa kot v primeru
Ti delcev in GB delcev (pri nizjih koncentracijah). Z IR-ATR meritvami smo pokazali, da v
primeru Al in 316L polnil prihaja do kovalentne kemijske vezi med delci in matri¢nim
materialom, pri Ti in GB polnili pa le do fizikalne interakcije [8]. S tem pa ne moremo razloziti
vedenje kompozitov z GB polnilom pri 60 vol.%, ki izkazuje najvisja dinami¢na modula. V ta
namen so bile narejene SEM slike GB kompozita pri 30 in 60 vol.% polnitvi (slika 4). Izkaze
se, da se pri ve¢jih polnitvah steklene sfere polomijo (slika 4 (b)). Drugaéna (nepravilna) oblika
delcev in vecja kontaktna povrSina med delci in polimerno matrico povzrocijo visje vrednosti
dinamiénih modulov.

\‘l.

e

SED 10.0kV WD14mmP.C.50 HV  x700 20pum SED 10.0kV WD15mmP.C.60 HV  x700 20pm

Slika 3: SEM sliki GB kompozita pri (a) 30 vol.% in (b) 60 vol.%. Povzeto po [8].

3.2 Primer 2: Lesno-polimerni kompoziti

Na sliki 5 so prikazane vrednosti dinami¢nih modulov (G' in G") v odvisnosti od frekvence
oscilacije za kompozite na osnovi ¢istega PP (a) in recikliranega PP (b). V obeh primerih je
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vidno, da dodatek lesnih vlaken (WF) do 10 mas.% nima bistvenega vpliva na vedenje
kompozitov, saj se vrednosti dinami¢nih modulov v primerjavi s ¢istim materialom bistveno
ne razlikujejo. Nad 10 mas.% lesnih vlaken pa lahko vidimo, da vlakna spremenijo vedenje
kompozitov. To lahko opazimo kot zvisanje dinami¢nih modulov, ki je Se posebej izrazito pri
nizjih frekvencah (pod 10 rad/s). Pri dovolj visoki koncentraciji vlaken se v materialu
vzpostavi 3D povezana mreza vlaken, moc¢ te mreze pa je opredeljena z velikostjo dinami¢nih
modulov pri nizkih frekvencah. Pri visjih frekvencah (nad 10 rad/s) lahko pri obeh materialih
opazimo, da vrednosti dinami¢nih modulov konvergirajo za kompozite do koncentracije 30
mas.% lesnih vlaken. Ker je vedenje kompozitov v tem obmocju enako kot je vedenje samega
matri¢nega materiala (PP in R-PP) lahko sklepamo, da je v tem obmoc¢ju dominira vedenje
polimernega materiala in da prisotnost vlaken na vedenje kompozitov nima vpliva.

bbbk DL I I | bR | hAREL LD LA IR L IR |
O IR {4 g E
= 3 ] 3
£ . ] .
— 5 . 5 .
Chih 11773
Q = =
g ] ] ]
O 10° o 5 10° E
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= i ] .- 1 ] ]
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;@ 1.,3® :
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107 10° 10 10° 10° 107 10° 10' 10? 10°
KrozZna frekvenca, o [rad/s] Krozna frekvenca, o [rad/s]
PP WE-PP-5 —R-PP WEF-R-PP-5
WE-PP-10 WE-PP-20 WEF-R-PP-10 = WF-R-PP-20
WEF-PP-30 == WE-PP-40 WEF-R-PP-30 —— WF-R-PP-40

Slika 4: Dinami¢na modula v odvisnosti od frekvence oscilacije lesnih kompozitov, kjer je
matrica (a) Cisti polipropilen in (b) reciklirani polipropilen. Povzeto po [3].

Drugace je pri koncentracijah s 30 in 40 mas.%, kjer prihaja do bistvenega porasta dinami¢nih
modulov v celotnem frekvenénem obmocju. To nakazuje, da je pri teh koncentracijah 3D
mreza vlaken v kompozitu tako gosta, da je prisotnost polimerne matrice manj pomembna.
Najveéjo razliko med kompoziti na osnovi PP ali R-PP opazimo ravno pri teh dveh
koncentracijah. Na primer, ¢e primerjamo spremembo viskoznega modula (G") pri nizkih
frekvencah med Ccistim polimerom in kompozitom s 40 mas. % lesnih vlaken, lahko
ugotovimo, da pri kompozitih na osnovi PP polimera prihaja do priblizno 20% povecanja
modula. Pri kompozitih na osnovi R-PP polimera pa je ojacitveni u¢inek veliko vecji, modul
se poveca za priblizno 110%. 1z tega lahko sklepamo, da je interakcija med lesnimi vlakni in
med vlakni in polimerno matrico moc¢nej$a v primeru recikliranega polimera.

-6 -



Kuhljevi dnevi 2021

4 Povzetek in zakljuéek

V prispevku je bil pokazan vpliv vrste polnila, vrste matri¢nega materiala in deleza polnitve
visoko polnjenih kompozitov na njihove reoloske lastnosti z namenom demonstracije
uporabnosti reologije kot orodja za dolo€itev vedenja kompozitov z visokim delezem polnitve.
Pokazali smo, da reoloske meritve omogocajo analizo interakcij med polnilom in polimerno
matrico. Se bolj poglobljena analiza pa je mogo¢a v kombinaciji z drugimi eksperimentalnimi
metodami (v naSem primeru SEM slikami in ATR-FTIR spektroskopijo).

Skozi dva primera 1) pri visoko polnjenih kompozitih, kjer smo uporabili razli¢na polnila in
enak matri¢ni material, ter 2) pri lesno-polimernih kompozitih, kjer smo uporabili enako
polnilo in razli¢ni matrici, Smo pokazali, da se z vecanjem deleza polnila povecujejo vrednosti
dinami¢nih modulov (G' in G") ne glede na vrsto polnila ali matrice. Poleg tega vedenje
materialov pri nizkih frekvencah omogoca sklepanje o interakciji delec-delec in delec-matrica.
Pokazali smo, da do bolj$e adhezije prihaja med delci in polimerno matrico, ¢e se med njimi
vzpostavijo mo¢ne kemijske vezi (primer 1: visoko polnjeni kompoziti) in da se lesna vlakna
bolje povezejo s polimerno matrico v primeru uporabe recikliranega polipropilena (primer 2:
lesno-polimerni kompoziti).

Pri primerjavi vedenja kompozitnih materialov z razli¢nimi polnili (primer 1: visoko polnjeni
kompoziti) smo pokazali, da je ob enaki polnitvi, obliki delcev, velikosti delcev in matricnem
materialu, vedenje takih materialov odvisno predvsem od kemijske interakcije med polnilom
in polimerno matrico. Kompozita s 316L in Al, kjer se med polnilom in vezivom vzpostavi
kovalentna vez, kazeta enake reoloske lastnosti, ne glede na stopnjo polnitve. V primeru GB
in Ti polnil, kemijske vezi med polnilom in matrico ni in posledi¢no so dinami¢ni moduli nizji.
Tako vedenje je seveda lahko koristno pri predelavi tak$nih materialov, vendar pa lahko
isto¢asno to vodi v fazno separacijo med izdelavo ali v aglomeracijo delcev. lzdelek iz
takSnega kompozita bi lahko bil anizotropen in imel posledi¢no slabse mehanske lastnosti .

Z reoloSkimi meritvami smo tudi zaznali nepri¢akovano vedenje GB kompozitnega materiala
pri 60 vol.% polnitvi. Vedenje tega materiala je namre¢ odstopalo od pricakovanega, ker je
material izkazoval vi§je vrednosti dinami¢nih modulov v primerjavi s kompoziti s 316L in Al
polnili. Z dodatno SEM analizo smo pokazali, da je pri vi§ji polnitvi pri§lo do po§kodb polnila
(razbitje steklenih sferiénih delcev), kar je vodilo v vi§je vrednosti in spremenjeno vedenje
dinami¢nih modulov.
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To delo je finanéno podprla Javna agencija za raziskovalno dejavnost (ARRS) v okviru
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PrePoMax - odprtokodni graficni vmesnik za izvajanje
numeric¢nih analiz po metodi koncnih elementov

Matej Borovinsek* in Zoran Ren'

PrePoMax — opensource graphical user interface for
numerical analysis using the finite element method

Povzetek. 'V prispevku je opisan odprtokodni grafi¢ni vmesnik PrePoMax, ki je namenjen
izvajanju numericnih analiz po metodi kon¢nih elementov. Program je nastal zaradi potrebe po
uporabniku prijazni in enoviti uporabni$ki izkusnji pri uporabi obstoje¢ih odprtokodnih resitev na
podrocju analiz po metodi konénih elementov in omogoca delo z numeri¢nimi analizami od uvoza
geometrije do vizualizacije rezultatov.

Abstract. The paper describes the open-source graphical interface PrePoMax, which is intended
for performing numerical analyses using the finite element method. The program was created due
to the need for a user-friendly and uniform user experience using existing open-source solutions in
the field of finite element analysis and enables preparation of analyses from the import of geometry
to the visualization of results.

1 Uvod

Od zacetka razvoja numeri¢nih analiz po metodi konénih elementov (MKE) je bilo izdelanih
veliko $tevilo ra¢unalni$kih programov za pripravo, izvedbo in vizualizacijo rezultatov teh
analiz. Nekateri so zbrani in primerjani na spletni strani Feacompare [1], ki vkljucuje tako
komercialne programe, kot tudi programe, ki spadajo med odprtokodno programsko opremo.
Odprtokodna programska oprema je racunalniska programska oprema z licenco, s katero
imetnik avtorskih pravic uporabnikom podeli pravice do uporabe, preucevanja, spreminjanja
in distribucije programske opreme in njene izvorne kode komur koli in za kakrSen koli namen
[2]. [3].

Med tovrstne odprtokodne programe spada tudi program PrePoMax [4], ki je bil razvit na
Fakulteti za strojnistvo, Univerze v Mariboru, kot posledica analize obstojec¢ih odprtokodnih
programov in knjiznic na podro¢ju numeri¢nih analiz, ki ponujajo razli¢ne in uporabne
funkcionalnosti. Te funkcionalnosti so razdrobljene med ve¢ programov, zahtevajo
neposredno urejanje potrebnih datotek ali znanje programiranja in tako niso primerne za nove
uporabnike metode kon¢nih elementov ali splosno inzenirsko uporabo. Program PrePoMax
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povezuje ve¢ drugih odprtokodnih programov in knjiznic v enovit uporabniski vmesnik
prikazan nasliki 1, ki uporabniku omogoca enostavno in u¢inkovito delo na podro¢ju izvajanja
MKE analiz. Program podpira delo z enotami, torej vstavljanje veli¢in s pomocjo enot,
pretvorbo veli¢in v odvisnosti od podanih enot in prikaz rezultatov v ustreznih enotah, skladno
s smernicami sodobnih uporabniskih vmesnikov. Primarno je bil razvit za uporabo v
izobrazevanju v okolju MS Windows, zato ima vgrajen tudi vodic¢, ki uporabnike usmerja pri
pripravi modela koné¢nih elementov (slika 1, desna stran). PrePoMax je napisan v
programskem jeziku C# z uporabo okolja Visual Studio Community. Izvorna koda je izdana
pod licenco GNU General Public License v3.0 in je dosegljiva na portalu GitLab [5].
Minimalne strojne zahteve za uporabo programa so procesor z vsaj enim jedrom in delovno
frekvenco 2 GHz ali vec ter vsaj 4 GB delovnega pomnilnika.

Najpomembnejsi uporabljeni odprtokodni program v ozadju programa PrePoMax je program
za izvedbo analiz po metodi konénih elementov CalculiX [6]. Izbran je bil zaradi $tevilnih vrst
analiz, ki jih omogoca, podprtih funkcij, razSirjene baze uporabnikov, strukturirane in
posodobljene dokumentacije in zdruzljivosti vhodne datoteke s komercialnim programom
Abaqus. Za pripravo mreze kon¢nih elementov je uporabljen program Netgen [7], z dodano
knjiznico za geometrijo Open Cascade Technology [8]. Slednja knjiznica sluzi za
diskretizacijo geometrije oziroma njeno triangulacijo. Za izris 3D modela je uporabljena
knjiznica VTK [9] preko C# vmesnika ActiWiz [10].
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—af 3 ] 0211
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" 12114 clect the Analysis Trpe
6 Create the Boundary Conditions
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s U3 9 Results
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o +94.07 Depending on the analysis type, different
o P +706 results are of interest.
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o 513 +23.65 inspected. Their components can be
 CONAMAX-ABS. PRI +0.175 displayed by selecting them in the resutts
tree.
PRINCIPAL-MAX
PRINCIPAL-MID Eigenfrequency and eigenshape are
PRINCIPAL-MIN important for frequency analysis. The
e TOSTRAIN eigenshape is displayed as the
FoRC deformation of the FE Model while the
B eigenfrequency is reported in the status
- ERROR block. By default, 10 eigenfrequencies are
I~/ History outputs computed. The displayed eigenfrequenc
p played eigenfrequency
can be changed by using the Step,
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0 56 112 168 224 280 mm toolbar, w
07/17/20 22:11:31  Add load: Step-1: Surface_traction-1 ~
97/17/20 22:11:49 Add load: Step-1: Surface_traction-2
@7/17/28 22:11:56 Model exported to file: C:\PrePoMax\PrePoMax v@.8.8\Temp\Analysis-1.inp
@7/17/28 22:13:83  Show geometry parts: [Solid_Part-1, Solid_Part-2, Solid_Part-3, Solid_Part-4, Solid_Part-5, Solid_Part-6, Solid_Part-7,
Solid_Part-8] v

Ready Unit systern: mm, ton, 5, °C
Slika 1: Uporabniski vmesnik PrePoMax z vodi¢em za nove uporabnike.

2 Struktura programa

Izvedba analize po MKE je sestavljena iz $tirih glavnih korakov: priprava in uvoz geometrije,
priprava numeri¢nega modela, izvedba analize in vizualizacija ter analiza rezultatov. Tem
korakom so v programu namenjeni trije moduli in sicer modul za geometrijo, modul za
numeri¢ni model in modul za vizualizacijo rezultatov.

-10 -



Kuhljevi dnevi 2021

2.1 Pripravain uvoz geometrije

PrePoMax ne omogoca priprave geometrije modela, zato je potrebno geometrijo pripraviti v
ustreznem drugem programu za modeliranje. Geometrijo je mogoce uvoziti v modul za
geometrijo v formatu stl [11] ali formatu step [12]. Format step je standardiziran format za
izmenjavo 3D modelov po standardu ISO 10303. Format stl je na podro¢ju MKE postal
ponovno aktualen z razvojem 3D tiskalnikov in topoloske optimizacije. V obeh formatih je
mogoce uvoziti volumsko ali lupinsko geometrijo.

2.2 Priprava modela konénih elementov

Korak priprave numeri¢nega modela kon¢nih elementov je najpomembne;jsi korak v izvedbi
analize po MKE. V njem je zajeta dolocCitev fizikalnih in materialnih lastnosti, izbira vrste
analize, doloc¢itev robnih pogojev in priprava mreze kon¢nih elementov. V programu
PrePoMax se priprava modela kon¢nih elementov zacne s pripravo mreze kon¢nih elementov,
saj je program namenjen tudi delu z mrezami kon¢nih elementov, ki so pripravljene v drugih
programih. Na ta nacin je potek priprave modela neodvisen od tega, kje je bila pripravljena
mreza kon¢nih elementov.

Eno glavnih orodij, ki ga potrebuje sodoben grafi¢ni vmesnik pri pripravi modela, je orodje za
izbiro geometrije na 3D modelu za dolocitev robnih pogojev (slika 2). PrePoMax podpira dva
nacina izbire: izbiro na podlagi geometrije (Slika 2, levi okvir) in izbiro na podlagi mreze
kon¢nih elementov (slika 2, desni okvir). Na ta nac¢in lahko uporabnik natanéno izbere Zeleno
geometrijo za dolocitev robnih pogojev.

2% Set celection

Geometry based selection FE mesh based selection
®) Surfaces, edges and vertices (O Mode
() Part () Element
Ed | 30° Edge
(O Edge angle O Edg Undo
() Surface angle 30° () Surface
Clear
SHIFT - add items L
CTRL - remove items (O Edge angle 30
() Face angle 30
O Ip

Slika 2: Orodje za izbiranje geometrije na 3D modelu.

2.2.1 Priprava mreze kon¢nih elementov

Priprava mreze se za¢ne v modulu za geometrijo, kjer je potrebno nastaviti velikost, tip in
obliko kon¢nih elementov. Volumsko geometrijo je mogoce zamreziti z linearnimi ali
paraboli¢nimi kon¢nimi elementi s tetracderno obliko. Pri lupinski geometriji je mogoce
zraven trikotnih izbrati tudi Stirikotne lupinske konéne elemente linearne ali paraboli¢ne
stopnje. Pri tem je mogoce velikost kon¢nih elementov nastaviti za celotno komponento
naenkrat ali dodatno podati njihovo velikost le na izbranih delih geometrije. Pri uvozu mreze
kon¢nih elementov iz datotek so podprti tudi elementi z obliko prizme in heksaedra linearne
ali paraboli¢ne stopnje.
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2.2.2  Dolocitev fizikalnih in materialnih lastnosti

V modulu za pripravo modela je najprej potrebno dolociti fizikalne lastnosti mreze, ki so lahko
volumske ali lupinske. Pri dolo¢itvi lupinskih fizikalnih lastnosti je potrebno dolo¢iti debelino
lupinskih elementov in odmik materiala od modelirane povrsine. Podprta sta linearno elasti¢ni
in elasto-plasti¢ni materialni model z izotropnim ali kinemati¢nim utrjevanjem. Obema
materialnima modeloma je mogoce dodati parametre potrebne za termi¢ne analize, pri Cemer
so lahko vsi parametri odvisni od temperature. Materiale modele z uporabniskimi podatki je
mogoce s pomocjo uporabniskega vmesnika shraniti v bazo materialov, kar omogoca njihovo
izmenjavo in ponovno uporabo v drugih modelih.

2.2.3 lzbira vrste analize

PrePoMax omogoca izvedbo linearne ali nelinearne stati¢ne analize z upoStevanjem velikih
deformacij in materialnih teh strukturnih nelinearnosti. lzvesti je mogoce analizo lastnih oblik
in frekvenc ter stabilnostno analizo uklona. Zraven izkljuéno mehanskih analiz je mogoce
izvesti tudi analize prenosa toplote. Te analize so lahko ne-vezane ter $ibko ali mo¢no vezane
mehansko-termi¢ne analize. V odvisnosti od vrste analize je mogoce izbirati veliCine, ki se
shranijo kot rezultati. Te veli¢ine se lahko izpiSejo za celoten model ali le za izbrana vozlisca
ali kon¢ne elemente v obliki skalarnih, vektorskih ali tenzorskih polj.

2.2.4  Dolocitev robnih pogojev

Dolocitev robnih pogojev zajema dolocitev povezav in kontaktov med kosi sestava ter vpetij
in obremenitev. Povezave so nelocljive in so lahko deformabilne (tie) ali toge (rigid body).
Kontakt je mogoce definirati med dvema povrSinama ali med povrsino in robom. Izbrati je
mogoc¢e med kontakt tipa vozlis¢e-povrsina ali povrsina-povrsina. CalculiX kontakt reSuje po
kazenski metodi. Vpetja se nanasajo na funkcije, ki definirajo vrednosti odvisne
spremenljivke. Pri mehanskih analizah je to pomik, pri termi¢nih analizah pa temperatura.
Obremenitve so prav tako deljene med mehanske, kot so sila, tlak, gravitacija, sila prednapetja
in termiéne, kot so toplotni tok, konvekcija in radiacija.

2.3 lzvedba analize

Analize so izvedene s programom CalculiX, ki omogoca izvedbo analiz tudi v vzporednem
nacinu na ve¢ jedrih z deljenim pomnilnikom (SMP). Pri tem je mogoce izbrati med veé
zunanjimi direktnimi reSevalniki linearnega sistema (Spooles, PaStiX, Pardiso) ali interni
iterativni reSevalnik za vecje probleme.

2.4 Vizualizacija in analiza rezultatov

V grafiénem vmesniku je mogoce prikazati polja, izpisana za celoten model. Vse vrste polj je
mogoce prikazati po komponentah v obliki skalarnih polj z barvno skalo. Pri tem je mogoce
izbrati razlicne barvne skale in omejiti njihove mejne vrednosti. Polje pomikov je mogoce
prikazati tudi v obliki skalirane deformacije modela, kar omogoca lazjo analizo obnaSanja
modela. Deformacijo modela in vrednosti polj je mogoce tudi animirati s pomocjo linearne
interpolacije ali izrisa inkrementov nelinearne analize. VV primeru uporabe simetrije ali
periodi¢nosti pri pripravi analize je mogoc¢e dobljene rezultate ustrezno zrcaliti, rotirati in
vzorditi. Za natanénejSo analizo rezultatov je na voljo orodje za pripravo prereza modela (Slika
3) ter orodje za merjenje vrednosti izbranega polja rezultatov z izbiro vozlis¢ v grafi¢nem
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vmesniku. Izbrane veli¢ine v odvisnosti od poteka analize je mogoce izrisati tudi v obliki
diagramov.
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Slika 3: Prerez skalarnega polja rezultatov in pomozne geometrije.

3 Zakljucek

V prispevku je opisan odprtokodni graficni vmesnik PrePoMax, ki je namenjen izvajanju
numeri¢nih analiz po metodi kon¢nih elementov. PrePoMax vmesnik je uporabniku prijazen
in omogoca predvsem inZenirjem enovito uporabniski izkusnjo na podro¢ju analiz po metodi
kon¢nih elementov. Ker temelji izklju¢no na razvitih odprtokodnih resitvah z licenco GNU
General Public License v3.0, je brezplacen in tako na voljo vsem zainteresiranim
uporabnikom.
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MesSane formulacije za statiko, dinamiko in odpoved materiala

Bostjan Brank', Andjelka Stani¢?> in Marko Lavrendiét

Mixed formulations for statics, dynamics and material
fracture

Povzetek. Na kratko opiSemo zelo zmogljive meSane konéne elemente, ki temeljijo na kombiniranju
mesanih variacijskih principov. Elementi so ra¢unsko hitri, imajo odli¢ne konvergenéne lastnostmi in
S0 neobcutljivi na popacenost mreze. Z meSanimi verzijami Hamiltonovega principa lahko izpeljemo
tudi njihove dinamiéne verzije. Nadalje na kratko opiSemo mesano formulacijo za analizo nastanka in
Sirjenja razpok, ki spada med metode z moéno nezveznostjo. Prikazana formulacija ne potrebuje
algoritma za sledenje razpoki in lahko izraGuna primere z razvejanimi razpokami.

Abstract. We briefly describe high-performing mixed finite elements based on a combination of mixed
variation principles. The elements are computationally fast, have excellent convergence properties, and
are insensitive to mesh distortion. With mixed versions of the Hamilton principle, we can also derive
their dynamic versions. Furthermore, we briefly describe a mixed formulation for the analysis of crack
propagation, which belongs to the group of strong discontinuity methods. The presented formulation
does not require a crack tracking algorithm and can compute cases with branched cracks.

1 Uvod

Pri mesanih kon¢nih elementih za mehanske probleme se poleg pomikov interpolira e eno ali
ve¢ koli¢in, ki nastopajo v osnovnih ena¢bah. Navadno so to napetosti in/ali specifi¢ne
deformacije. Ce imamo opraviti s konénim elementom za obravnavo posebnega problema, se
interpolira tudi dodatne koli¢ine, ki se pojavijo pri opisu tak$nega problema. Na primer, pri
kon¢nih elementih za opis nastanka in Sirjenja razpoke s tako imenovano metodo vstavljene
nezveznosti — »ang. embedded discontinuity« (ED) — se interpolira odpiranje razpoke. Zacetni
tocki za izpeljavo mesanih kon¢nih elementov sta pogosto Hu-Washizujev (HW) in Hellinger-
Reissnerjev (HR) funkcional. Zelo popularni sta tudi izpeljanki HW funkcionala, tako
imenovani »ang. enhanced assumed strain« (EAS) in »ang. assumed natural strain« (ANS)
metodi. Z EAS se izboljsa osnovne specificne deformacije — to je tiste, ki jih dobimo z
odvajanjem pomikov, medtem ko se pri ANS v kolokacijskih tockah izvrednotene osnovne
specificne deformacije interpolira po elementu. V ¢lanku na kratko opiS§emo meSane kon¢ne

! Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
2 University of Twente, Faculty of Engineering Technology, Nizozemska

-15 -



Kuhljevi dnevi 2021

elemente za stati¢cno in dinami¢no analizo lupin ter mesane koncne elemente za odpoved
materiala.

Kombiniranje HW in HR funkcionalov z EAS in/ali ANS koncepti, lahko privede do
»optimalnih« konstrukcijskih kon¢nih elementov, kot je to opisano [1] in [4]. Pri tem oznako
»optimalen« uporabljamo v smislu: (i) velike hitrosti racunanja zaradi zmoznosti izvajanja
velikih obteznih inkrementov pri nelinearni analizi, pri ¢emer vsak inkrement potrebuje malo
iteracij v okviru Newton-Raphsonove sheme reSevanja nelinearnih enacb; (ii) majhne
obcutljivosti na popacenost mrez, to je, popac¢ene mreze le malo pokvarijo rezultate analiz v
primerjavi s strukturirano mrezo lepih kon¢nih elementov; in (iii) odli¢nih konvergen¢nih
lastnosti, kar pomeni, da se ze z grobo mrezo zelo priblizamo konvergiranim resitvam.

Dobre lastnosti »optimalnih« kon¢nih elementov se lahko ohranijo tudi pri elastodinamiki [3].
Vendar jih je potrebno v ta namen opremiti s stabilnimi ¢asovnimi integracijskimi shemami,
ki ohranjajo osnovne konstante gibanja (ko to omogocajo robni pogoji), kot sta gibalna in
vrtilna koli¢ina, pa tudi energija sistema. Integracijske sheme lahko tudi numeri¢no sipajo
energijo, to je celo zazeleno, saj pripomore k vecji stabilnosti sheme, vendar mora biti taksno
sipanje kontrolirano. Izvajati se mora v obmocju visokih frekvenc, ki so zaradi prostorske
diskretizacije popacene ali celo umetne, to je nefizikalne. Poleg tega mora biti numeri¢na
disipacija znotraj vsakega casovnega koraka pozitivna ali ni¢, Cesar klasi¢ni algoritmi z
numeri¢no disipacijo, na primer alfa-sheme, ne zagotavljajo. Za mesane konéne elemente je
potrebno ohranitvene sheme posebej izpeljati. V ta namen se lahko uporabi mesane verzije
Hamiltonovega principa, kot je opisano v [3] in [5].

Mesani kon¢ni elementi so uc¢inkoviti tudi pri nelinearni mehaniki loma, kar je prikazano v [7]
in [8] za ED formulacije. Osnovna ideja prej omenjene ED metode je konsistentna izpeljava
kon¢nih elementov, ki so zmozni lokaliziranega sipanja lomne energije. To se doseZe z
vstavljanjem diskretne razpoke (kot moc¢ne kinemati¢ne nezveznosti — skoka v pomikih), ko
je izpolnjen primeren pogoj, ter z vpeljavo kohezijskega mehéanja v razpoki. Komunikacija
med razpoko in ostalim delom konénega elementa omogoc¢i enoznacno sipanje lomne energije,
ki je skoraj neodvisno od gostote in oblike mreze. Pri ED metodi se na parametre, ki opisujejo
odpiranje razpoke, lahko gleda kot na nekompatibilne pomike. To omogoca enostavno
kombiniranje ED formulacij s standardnimi kon¢nimi elementi z nekompatibilnimi pomiki
(koncept nekompatibilnih oblik je pravzaprav enak EAS metodi [9]). Zanimivo je, da taksno
kombiniranje poveca ucinkovitost in enostavnost racunanje nastanka in Sirjenja razpok [7], saj
se lahko izognemo sledenju ene same razpoke, kar je $e do pred kratkim veljalo za neizogibno,
glej npr. [8], [10] in tamkaj$nje reference. Z mesano formulacijo [7] se lahko racuna tudi
zahtevnejse primere loma materiala, med drugim tak$ne z razvejanimi razpokami.

2 Zmogljivi mesani konstrukcijski kon¢ni elementi

Pri lupinah so v HW funkcionalu naslednje neodvisne spremenljivke: trenutna konfiguracija
®", rezultante napetosti (membranske sile, upogibni momenti in precne sile) o'W =
[AW.T mHW.T gHW.TIT in posplosene specifi¢ne deformacije (membranske deformacije,
ukrivljenosti in pre¢ne strizne deformacije) €W = [¢W'T, gHW.T yHW.TIT "|zkaze se, da
zamenjava €"(®") v HW funkcionalu z izboljsanimi specifinimi deformacijami €"*,
dobljenimi z uporabo bodisi ANS bodisi EAS koncepta, ali pa kar s kombiniranjem obeh, vodi
k »optimalnim« konénim elementom. Prispevek enega kon¢nega elementa je:
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e (@, eV, g ) = fA (W) + g - (eh+(@h,0) — €4W)) dA — ME(@7)(1)

kjer je W specifi¢na deformacijska energija, I1¢,; je potencial zunanjih sil, A, je srednja
ploskev kon¢nega elementa. simbol o pa predstavlja nove spremenljivke, ki se pojavijo pri
morebitni uporabi EAS koncepta. Detajli in podobna izpeljava s Hellinger-Reissner
funkcionalom so podani v [1] in [4]. Poglejmo si, kako meSani konéni elementi funkcionirajo
na primeru Raascheve kljuke s slike 1, kjer je F = AF, (A je obtezni faktor), F, = 107, ostali
podatki (ki so brez dimenzijski) pa so iz [4]. Uporabljeni elementi so podani v tabeli 1,
natan¢no pa so opisani v [4]. 1z slike 2 in tabele 2 se vidi, da membranska ANS (elementi s
simbolom +) omogoca slabo obcutljivost na popacenost mreze, HW (in HR) formulacije pa
hitre racunske case.

o & ‘
3 '
46 € .
yfeo:14~ %}“y ) ‘\)/v=20
Slika 1: Geometrija (a) ter zacetna in deformirana mreza (b).

Tabela 1: Uporabljeni elementi (v oklepaju je Stevilo parametrov).
Oznaka Membrana Upogib Precni strig
MITC4 Pomiki Pomiki ANS

MITC4+ ANS Pomiki ANS
HR-M HR (5) Pomiki ANS
HR-MB HR (5) HR (5) ANS
HR-MS HR (5) Pomiki ANS & HR (4)
HR HR (5) HR (5) ANS & HR (4)
+HR-MS ANS & HR (5) Pomiki ANS & HR (4)
+HR ANS & HR (5) HR (5) ANS & HR (4)
HW HW (10) HW (10) ANS & HW (8)
HWEAS  EAS(2) & HW (10) EAS(2) & HW (10) ANS & EAS (2) & HW (8)
+HW ANS & HW (10) HW (10) ANS & HW (8)
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Tabela 2: Radunski ¢as in $tevilo obteznih inkrementov.

KE MITC4 MITC4+ HW +HW
Normiran racunski ¢as 1.00 1.13 0.18 0.22
St. obteznih inkrementov 92 96 22 22

80

(b)

70+

@
(=}

—~
o))
~—

~
(=]
T

displacement uz
@D
(=]
displacement uz
[}
o

- MITC4 HR-M, HR-MB,
— MITC4 + HR-MS, HR, HW,
HR-M HR-MB HR-MS HWEAS
50 F HR HW HWEAS 50 |
+HR-MS —— +HR —— +HW
MITC4
40 . . . . . . 40 " . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
number of elements in the width direction number of elements in the width direction

Slika 2: Konvergenca pomika toc¢ke A pri nelinearni analizi za lepo in popa¢eno mrezo.

3 Obhranitvene integracijske sheme za meSane kon¢ne elemente

Za izpeljavo enacb elastodinamike za Hu-Washizujeve kon¢ne elemente za lupine, lahko (e
pred prostorsko diskretizacijo s kon¢nimi elementi) uporabimo naslednji mesani funkcional:

nHW ((b, V, EHW, O'HW) =

te te
f f ((«b - 1V) MoV — W(E) — 6" . (e(@) — eHW)> dAdt — f m,,.(@)dt
to /M 2 to

kjer je V hitrost, M, je masna matrika, M je srednja ploskev lupine, pika po pomeni ¢asovni
odvod. Pogoj stacionarnosti, 8Ty = 0, nam da Euler-Lagrangeve enacbe gibanja:

f (8D - M,V + 5e(8D, ) - 6" )dA = — 811, (8P), f V- (d-V)dA=0
M M

(3)
f SaHW . (e(@) — GHW)dA =0, j seftv . (O-HW _ DW(EHW))dA =0
M M

kjer je DW (€'') - "W variacija W (€!'"). K enacbam (4) spadajo $e robni pogoji za @ ter
zacetni pogoji za V, @, €' in ¢V Casovna diskretizacija za generi¢ni ¢asovni inkrement
[t,, tns1] sledi sredinskem pravilu:

Vv -V
f (SCD . Mpo %tn + 6€(89, ¢n+1/2) ’ aHW*) dA = Ve (5P)
M

Dy — D
j 56tV - (€p41 — €451)dA =0, j 8V - (M - V*) dA =0 4)
N " At

j s (i, — DW (el ;) dA = 0
M

-18 -



Kuhljevi dnevi 2021

Kier je @41/ = @((ty + tne1)/2), 0012 = 1/2(6™ + 6f)), V" in """ pasta:

HW HW
diss

(5)
Clena z diss sta dolo¢ena tako, da je inkrementalna numeri¢na disipacija veja ali enaka ni¢,
in da se algoritmi¢no ohranja vrtilna koli¢ina. Dolocata tudi stopnjo natan¢nosti sheme, glej
[6] in [2]. Detajli za HW meSane kon¢ne elemente in podobna izpeljava za HR elemente so

podani v [3].

V= Vn+1/2 + Vs, 077" = 0-71-114‘/-]/1/2 to

0
(O]f(t)
-3 U
ol T
o) T
z e P - e 2
Y7o L/
“{ . ” v e —
t.x 0y e =
3]{(1) . =
0
0
0 1 2
t
Slika 3: Geometrija in obtezba za leteco L plosco.
(b)
: e 70
{4 A{eomcy) 77 R
| —-- MITC4 MITC4+
w | A w
i N +HW ---- +HR 5
60} | Ne 601 |
i S [
; agp=0.4 i agp=0.4
i At=0.02 | At=0.001
gLl ‘ ‘ ; 5oL . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t
() (d)
o TR T qolf
| .. ~AEDMC1
; e
| e VY
| '\l\‘
| " .
w | i N W |
of| T ~{  60f |
[ —-- MmITC4 MITC4+ i
. .
i +HW ---- +HR |
i =0.05 | ey =0.05
; At=0.02 I At=0.001
50 - : 50 L :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

t

Slika 4: Energija E v odvisnosti od ¢asa, glede na kon¢ni element (MITC4, MITC4+,+HW,
+HR), natanénost sheme (EDMC1, EDMC2), dolzino koraka (At) in velikost disipacijske
konstante agp = 0. Grafi na slikah (a)-(d) so dobljeni za §tiri pare At in agp.
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Poglejmo si primer na sliki 3 s podatki iz [3]. Odziv je izra¢unan do ¢asa t, = 20 s, pri ¢emer
sta bila v analizi uporabljena konstantna ¢asovna koraka At € {2 1072,1073} s. Slika 4 kaze,
da agp doloca velikost numeri¢ne disipacije, prav tako pa tudi ¢asovni korak in natan¢nost
sheme (EDMC1 in EDMC2 oznacujeta shemi z natancnostjo prvega in drugega reda).

4  Modeliranje Sirjenja razpok z meSanim kon¢nim elementom

Pri Stiristranem konénem elementu z vgrajeno nezveznostjo za 2d probleme, so specifi¢ne
deformacije opisane kot:

4 2 4 4
e=ZBada+ZEbpb+ZEiai+zaai (6)
a=1 b=1 i=1 i=1

kjer so v B in G matrikah odvodi interpolacijskih funkcij, G; vsebuje Dirac-delta funkcijo, d,,
so vozliséni pomiki, a; SO parametri povezani z odpiranjem in drsenjem razpoke (glej sliko 5,
kjer velja a,o = ay,an1 = a, itd.), pp pa so parametri nekompatibilnih pomikov (¢e so
vkljuceni v formulacijo). S Petrov-Galekinovo interpolacijo (pri ¢emer za virtualne specifi¢ne
deformacije uporabimo samo prve tri vrste iz (3) ter nadomestimo G; z G; ), lahko v enacbo
virtualnega dela s pomogjo G; vpeljemo normalno in strizno kohezijska napetost v razpoki, t,,
in t,,. Enacba virtualnega dela nam potem da standardno enakost notranjih in zunanjih
vozlisénih sil finte in fe¥te poleg tega pa e enacbe, ki povezujejo napetosti v razpoki z
napetostmi po konénem elementu (Sibko obliko Cauchyjevega robnega pogoja):

fint,e _ fext,e =0 (7)

f G'o dQ +f t,(Ep)tdr=0, i=1.22 (8)
Qe\re re

f E{a da + f tm(Er)73dI = 0, i =34 (9)
Qe\re re

V enacbah (8)-(9) je I'® obmocje razpoke, Q¢ je obmocje konénega elementa, o so napetosti
po elementu, ér pa je koordinata po razpoki. Napetosti t,, in t,,, sta povezani s Sirino (oziroma
zdrsom) razpoke preko materialnega modela meh¢anja, npr. z modelom poskodovanosti s slike
6. Izpeljana formulacija za analizo Sirjenja razpok je natan¢neje opisana v [10] in [7].

O, 10

Slika 5: Tri od $tirih oblik odpiranja razpoke v Stirikotniku.
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Qn

Un

Slika 6: Mehc¢anje (obremenjevanje in razbremenjevanje) v normalni smeri razpoke.

Poglejmo si primer odpovedi kvadra iz krhkega materiala pri Stiritockovnem testu s slike 7 s
podatki iz [7] in z metodo reSevanja sistema nelinearnih enac¢b iz [11]. Rezultati, ki so prikazani
na sliki 8, kjer se vidijo razpoke ter disipacija lomne energije, so izracunani brez algoritma za
sledenje razpoke, ki je bil do sedaj nujen pogoj pri prakti¢no pri vseh ED in »ang. Extended
Finite Element Metod« XFEM formulacijah za §irjenje razpok.

20.3 cm 39.7 cm 12.2 cm 39.7 cm 20.3 cm
io. 13 P, ipy

£
(5]
o

1.4 cm =
[aa]

‘_i 8.2 cm
= Ny pa
65.4 cm 65.4 cm

Slika 7: Stirito¢kovni test.

!

!aoe
008
004

iouz
0

Wo [Nmm/mm?)

b) ' T

Slika 8: Razpoke in disipacija lomne energije: a) izracunane razpoke, b) disipirana lomna
energija v razpokah.
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5 Zakljucek

Na kratko so prikazane nase zadnje raziskave s podrocja tehnologije koncnih elementov za
staticno in dinamic¢no analizo konstrukcij ter s podro¢ja analize Sirjenja razpok z metodo
vstavljene mocne nezveznosti. Ve¢ detajlov je v na voljo v podanih referencah.
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Na hitrostih osnovana kvazistaticna analiza nosilcey in
okvirjev

Sudhanva Kusuma Chandrashekhara' , Dejan Zupan'

Velocity based elements for the quasi-static analysis of beams
and frames

Povzetek. Predstavljamo razSiritev sistema enacb na hitrostih in kotnih hitrostih osnovane nu-
meri¢ne formulacije prostorskih nosilcev z vezno enacbo sledenja obteZzno deformacijski krivulji.
Tako lahko parameter poti iz stati¢ne analize nadomestimo s ¢asovnim korakom, ki v diskretiziranih
enacbah dinamike nosilcev Ze nastopa. Poleg tega lahko vezno enacbo obtezno deformacijske poti
implementiramo v osnovni, §ibki obliki. Tak pristop olajsa razsiritev sistema enacb in olajsa izvedbo
Newton-Raphsonove sheme. Predlagana metoda omogoca tudi kontrolo ¢asovnega koraka z oceno
lokalne napake reSitev. Tako dopolnjena formulacija je odlicno orodje za analizo postkriticnega
obaSanja konstrukcij.

Abstract.

In the present work, we propose the extension of the equilibrium equation based on the velocity
based formulation with the introduction of an arc-length constraint. With the configuration variables
defined in terms of time dependent quantities, the arc-length parameter in the original arc-length
constraint equation can be replaced by increment of time step. Additionally, the constraint equa-
tion based on arc-length control is employed in its originally defined differential form. This eases
the extension of the system of equations and the procedure can be applied in conjunction with the
Newton-Raphson method. The proposed method also provides a flexibility to implement the step-
size control and in the present approach, we employ the local error control to determine the new
step-size. The proposed method serves as a starting point in the post-critical analysis of the struc-
tures and aims at demonstrating the nonlinear responses in post-buckling regimes.

1 Introduction

Simulation of highly flexible slender structures such as beams and frames undergoing large
displacements and rotations is important in engineering practice as they are among the essen-
tial constituents of several mechanical systems and countless engineering fields. These diverse

! Faculty of Civil and Geodetic Engineering, University of Ljubljana
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fields demands for advanced formulations and sophisticated solution techniques which are effi-
cient and accurate. Often in the investigation of the complex nonlinear response of the structures
near the critical points, the nonlinearities of geometrical nature with the static equilibrium equa-
tions were employed. However, near the critical points the response of the structures are usually
dynamic in nature. In addition to the complexities associated with the stability analysis, the in-
troduction of three-dimensional rotations of the cross sections to describe the configuration of
the beams in space and time makes the mathematical structure become even more demanding
and are among the central issue. Rotations although are essentially a linear transformation in 3D
Euclidean space and can be represented easily with matrices, it is less convenient for numerical
implementations. The four parameter representation of rotations using quaternions gives accu-
rate results particularly for the long time dynamic responses with the avoidance of singularities
and faster computations [1].

But in the present work, the rotational quaternion will not be chosen as the primary unknowns
due to their non-additive nature which complicates the choice of interpolation functions for the
rotations. A more convenient choice is to choose the temporal derivatives of the displacement
and rotations as the unknown quantities. When properly expressed with the suitable choice of
reference frame, these unknown quantities are additive in nature. This idea motivated for the
development of the velocity based finite element model for the dynamic analysis of three dimen-
sional beams. The present work follows the formulation proposed in [2] to perform the quasi-
static analysis. This necessitates a strategy for the step size control to simulate the quasi-static
load increment. To this end, a method to calculate the local truncation error is implemented with
a computationally inexpensive method using a third order backward difference approximation.
The time discretization in the present formulation is based on the standard implicit midpoint
rule which is performed in two stages and the spatial discretization is based on the Galerkin fi-
nite element method. The spatial discretization is implemented using Lagrangian interpolation
functions. In the stability analysis one often needs an additional constraint equation describ-
ing the variation of the load factor. Over the years, several authors have employed the original
arc length control in different forms. Here, we employ the generalized formulation of the arc-
length control for extending the system of equations [3]. Since the solution from the equilibrium
equations are time dependent quantities, the differential form of arc length constraint is directly
applicable. This work is an extension of the model proposed in [2] by combining it with a path
following method for the applicability in the post-buckling analysis of beams and frames.

2 Cosserat Beam model

The geometry of a three-dimensional beam is represented by a line of centroid and a family
of cross sections, see fig. 1. The model is often attributed to Reissner and Simo [4] and is
called the geometrically exact beam model. The line of centroid is a spatial curve at an arbitrary
time t > 0 defined by a position vector 7 (x,¢) and an arc-length parameter x € [0,L]. Two
orthogonal reference frames are introduced for the description of the equations for the beam.
(i) A fixed orthogonal basis represented by {1, g2, &3} at the reference point O and (ii)

local orthogonal base vectors { G |, G2, G3}. A transformation from the local basis to the fixed
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Figure 1: Three-dimensional beam

one is defined by a quaternion multiplication which is read as:
Gi(x.0) =q(x1)oFiog" (x.1) (1)

where § is a rotational quaternion, §* is its conjugate and (o) denotes the quaternion product.
The set of quaternions H is a four dimensional Euclidean space where a quaternion can be
described as a sum of a scalar and a vector. £ = s+ V = (s, 7), s € R,V € R® and the product
of two quaternions £ = (s, V') and § = (¢, W) is defined as:

foy=(sc—V - W)+ (cV+sW+V xW) 2)

where (-) and (x) denotes scalar and vector products in R®. A quaternion with a unit norm
(|g]| = 1) defines the rotation which can be described in polar form as,

g = cos <Hg’> + sin <H2H> 77 3)

where, || 6| is the angle of rotation and = H%’H denotes the unit vector on the axis of rotation.

2.1 Kinematic equations

In the geometrically exact description of beams, the strain resultants at the centroid of each cross
sections relate with the configuration variables by a first order differential equations which are
given by,

=g or'og+Ty “4) K=24"0¢, (&)

where I" and K denote translational and rotational strains in the local basis, § is the rotational
quaternion and r denotes the position vector. The prime denotes the derivative with respect to
the arc-length parameter x. Similarly, the rate of change of configuration variables with respect
to time is given by
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v=r (6) Q=2§"0g, (7

where, v is the velocity in the fixed basis and € is the angular velocity in the local basis. The
dot denotes the time derivative. The strains, velocities and angular velocities are mutually
dependent and a direct relation is obtained with mixed partial derivatives leading to

C=g¢ oV og+(C—Tp) xQ (8)

K=Q +KxQ. (9)

Equations (8) and (9) describe kinematic compatibility equations and play an important role in
our numerical formulation.

2.2 Constitutive relation

The relation between the stress resultants and the strain vectors are given by the constitutive
relations. In the present work, a linear constitutive law is assumed in the following form

N = CrrI'+ Crg K (10) M = CkrI' + CgkK. (1T)

Cr Crx

Ckr Ckk
can be fully populated but in the present work, we will assume it is symmetric. The stress

resultants N and M represent force and moment vectors of the cross section in local basis. The
transformation of stress resultants from local to the fixed basis gives

The matrix C = [ } represents the cross-sectional tangent stiffness matrix. The matrix

n=g§oNog" (12) m=goMog". (13)

2.3 Equations of motion

For a given external distributed force and moment vectors per unit length, 7 and 7, the bal-
ance equations for the beam need to be satisfied. The balance equations expressed in terms of
quaternion algebra are given by

n +ii—pAv=0 (14)
M +KxM+(L—To) XN+§" oimog—QxJ,Q—J,Q=0, (15)

where p is the mass density and J, is the mass moment of inertia of the cross section. Note that
the preservation of the angular momentum (15) is here expressed in the local basis. This enables
the use of the standard additive interpolation functions for the primary unknowns (velocities and
angular velocities). The boundary conditions are also expressed in a suitable basis and are given

by
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4+ =0 (16)
=0 (17)
M°+4*(0)oh®04(0) =0 (18)
ME —§*(L)ohF o g(L) =0, (19)

where f 0 o, fL and h” are the external point forces and moments at the boundaries, x = 0 and
x = L. For a conservative external loads, an important property of the continuous system is the
conservation of total mechanical energy which is defined as, W = Wy + W,. The contribution
to the kinetic energy, W; consists of inertia of motion of the reference axis represented by the
translational part (expressed in the fixed frame) and the inertia of motion of the cross sections
representing the rotational part (expressed in the local frame). The kinetic energy equation reads

1 /L
W, = 5/ [v-pAv—i—QJpQ] dx, (20)
0

while the strain energy, W, of a linear elastic beam is evaluated as

1 [T r
W, = 5/0 {K] -C {K] dx. 21

For the long term stability of the calculation, it is highly beneficial to conserve this property
after the discretization of the equations.

3 Numerical method

The system of governing equations is a set of nonlinear partial differential equations which
needs to be discretized in time and space. The spatial discretization is based on the standard
Galerkin finite element method and the time discretization is in accordance with the implicit
midpoint rule performed in two stages for the evaluation at times ¢, ; and #,,.1. The computation
at the third stage is obtained using a third order backward difference approximation based on
the solution at the time steps, #,, t,,+ and 7, 1. The discrete kinematic relations for translational
and rotational strains between any two successive time steps are derived from discretizing the
compatibility equations (8) and (9):

I—*[I’H-l] — r[n] +h |:q*[n+l/2] OV/ oq[l’l-‘rl/Z] 4 (r*[n-‘rl/Z] _ 1—*0) X ﬁ] ’ (22)

K1 — gl 4 [ﬁ’ KI5 ﬁ} : (23)

where h = t, 4] — 1, is the time step and the upper index [n+ 1/2] denotes the quantities at
the mid time ¢, ./, =, +h/2. The velocities and angular velocities at mid time are given by

] 4 pln+1] _ 7] [n+1]
=y = &7 (24) Q12 g — i (25)

[n+1/2]
v 2 2
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The position vector and the rotational quaternion, which are the configuration variables are
given at mid time as

ﬂwvﬁ:ﬂﬂ+ﬁa (26) o)
) q[ﬂﬂ/z] = q[”] oexp <4Q> . @7

The rotational and translational strains at mid time are expressed as

rl1/2 = gl /2 o It 1/2) 6 gl 172l 4 1y (28)

K172 = exp* <ZQ> oK oexp <ZQ> + 2exp* <ZQ> oexp <ZQ> ' (29)

The constitutive material relations at the midtime are derived using the constraint of preservation
of total mechanical energy and they are given by the following formulae.

(Crs)T) | (K 4+ K)

;T (30)
=gt/ Ao No gt/

2|

=Crr

_ (1) 4 )

K1) o gln]
M = Ckr + CKKQ.

2 2
The spatial discretization is based on Galerkin finite element method where the velocities and
angular velocities at mid time are interpolated through p discrete points. The approximations
of the primary unknowns v(x,7) and Q(x,7) are given by

€1V

W) = YRWFD) G20 A=Y AWE0) G2

The interpolation points, x;; i = 1, 2, 3,...,p are chosen between the interval [0,L]. Thus
the velocities and angular velocities at the mid time at discrete points (V' ,Q") are the discrete
unknowns of the problem. Finally the discrete governing equations in accordance with the
method of weighted residuals are given by:

L . _
/ pA <v["+” —v["])P,'+ﬁPl- 2R dx— A f, =0 (33)
o | h

L[] o o B - B

/ |:;l) <Q[Vl+1] fQ["]) R+Q X JpQB *K[n-kl/z] X MB +Mf)l 7[)[ (F[H-I-I/Z} 71—~0> <N
0

(34)

. (qA*[nJrl/Z] O,,h[’”rl/z] Oq[”Jfl/z]) Pz:| dX—IMe = 07

where A is the load factor at mid time, fe and M, are the vector of external point forces and
moments respectively. The time dependent load factor is defined using the differential form of
arc-length constraint.

-28 -



Kuhljevi dnevi 2021

4 Arc-length method

The objective in the stability analysis of structures is to obtain the equilibrium states at various
load levels. The equilibrium states trace the load-displacement responses where, the applied
load is a function of a unique load parameter. Thus, the above equilibrium equations (33) and
(34) can be expressed in the following form

R(V.X) = Fiu (V) = 2P =0, (35)

where V = [7,Q] T is the vector of average velocities and angular velocities at mid time fus1 /20
R is the column of equilibrium equations, Fj,; is the vector of internal forces and moments, P
is the vector of external reference point loads and A = 1 (A1 4 A["+11) is the load factor at
the mid time. With the introduction of an additional quantity A in the equation, we now have

n+ 1 unknowns, n-dimensional vector V and the load factor A"+1I. The time dependent load-
T

displacement response of the structure can be represented using a tangent vector, y = [f, /l}
The standard constraint equation relating the unknowns is given by a generalized formulation
of arc-length control [3]

¢ (f,?t) — iTWi+ A2PTHP —1=0. (36)

From the perspective of velocity based approach, it is more convenient to use the following
modified constraint equation discretized in time.

3 (V, )L[nﬂ}) =2V WV + (M"*” -~ M"])ZPTHP— h* =0, (37)

where W and H are arbitrary symmetric scaling matrices. We now have an extended system of
equations. After linearizing equations (35) and (37), we get the following matrix system for the
Newton-Raphson method:

P HLE R

where, a = 202V W and b = 2 (2 [r+1] _ l["]) PTHP and K7 are the blocks of the tangent matrix
obtained by linearizing equations (33) and (34).

To determine the optimal values for the time step /4 with the implementation of the local error
control, the solutions at the intermediate time step f,, ¢ i.e. V"7 and Q""7, are first obtained.
For this purpose the above set of time discrete equations are evaluated first using T/ instead of
h. The third order approximation for the configuration variables at time ¢, is obtained from
the solutions from two implicit second order approximations at #,; and #,,1 and solution at ¢,
using the following relations.

i) il <(1—W)v[n1 L Bt D) g Tv[n+11> (39)
3 3 6
471 = gl o exp <C01’r+ g (U;W) ol (3W3+1) Qi % Q[n+u>> 40)
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where T=2-2,w= ? and the correction term Corr is given by,

2
Corr = M Ql"l % (TZQ[”H] —Q["'H'])
487(t—1)
From the obtained third order approximation, we can determine the local truncation error (LTE)
as difference between the approximation from third and second stage and the new step size.

1/k+1
2k—1 Erol >( . (41)

h =h
i < 26 [|LTE]]

5 Conclusion

In the present work, we propose a quasi-static analysis using a dynamic solver with the imple-
mentation of an arc-length control in its original form. The method proposed in the present
work is in accordance with the discretization employed in [2]. We have also employed an ap-
proach for the adaptive step-size control which in turn assists in determining the appropriate
load factor. The proposed methodology serves as a starting point in the post-critical analysis of
elastic structures.

Bibliography

[1] E. Zupan, M. Saje, and D. Zupan. Dynamics of spatial beams in quaternion description
based on the newmark integration scheme. Computational Mechanics, page 47-64, 2013.

[2] E. Zupan and D. Zupan. On conservation of energy and kinematic compatibility in dy-
namics of nonlinear velocity-based three-dimensional beams. Nonlinear Dynamics, page
1379-1394, 2019.

[3] Massicotte. B Fafard. M. Geometrical interpretation of the arc-length method. Computers
and Structures, 46(4):603-615, 1993.

[4] J.C. Simo and L. Vu-Quoc. On the dynamics in space of rods undergoing large motions - a
geometrically exact approach. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
66:125-161, 1988.

-30 -



‘ " SLOVENSKO DRUSTVO ZA MEHANIKO
" SRECANJE KUHLJEVI DNEVI 2021

Meritve mejne plasti pri obtekanju profila lopatice vetrne
turbine

M. Fikél, J. Pavli¢', M. Pezdevsek!, G. Hren!, A. Predin’

Boundary layer measurements on the turbine blade profile

Povzetek. 'V prispevku je predstavljena izvedba in rezultati meritev mejne plasti pri obtekanju
profila NREL S826. Hitrosti obtekanja so bile izmerjene z LDA merilnim sistemom v 9 toc¢kah
oziroma linijah pri dveh razli¢nih napadnih kotih 0 © in 17 °. Meritve so pokazale, da do odcepitve
mejne plasti pride pri obeh napadnih kotih, pri kotu 0 ° v 8 merilni tocki, ki je oddaljena od vstopnega
roba 84 % dolzine tetive in pri kotu 17 ° v 7 merilni tocki oziroma na 71 % dolzine tetive od
vstopnega roba. Na podlagi meritev ugotavljamo, da je premik tocke odcepitve proti vstopnemu
robu kljub veliki spremembi napadnega kota majhen.

Abstract. The paper presents the experimental setup and results of boundary layer
measurements on profile NREL’s S826. A laser doppler anemometry (LDA) system was used
for velocity measurements at nine characteristic points (lines) at two angles of attack, 0 © and 17 °,
respectively. Based on the measurements, the boundary layer separates at the 8™ measuring point
(84 % of chord from leading edge) at AOA 0 ° and the 7" measuring point (71 % of chord from
leading edge) at AOA 17 °. We found out the small shift towards the leading edge of the boundary
layer separation point with an increasing angle of attack.

1 Uvod

Vetrne turbine obratujejo v Sirokem podrocju hitrosti vetra, obratovati za¢nejo pri hitrosti pod
3 m/s in obratujejo do 25 m/s, pri visjih hitrostih se vetrne turbine iz varnostnih razlogov
ustavijo. Obstajajo razlicne vetrne turbine s konstantno in spremenljivo hitrostjo vrtenja ter s
fiksnimi lopaticami in z lopaticami, ki so vrtljive okoli svoje osi. Pri dolo¢enih pogojih
obratovanja, predvsem kadar se hitrost vetra poveca, se napadni kot relativne hitrosti vetra
poveca, kar lahko privede do odcepitve toka na sesalni strani lopatice in do zastoja pri
obtekanju lopatice. Na podrocju letalstva se izogibajo razmeram, pri katerih bi lahko prislo do
odcepitve, razen pri ustavljanju oziroma zaviranju letala, pri vetrnih turbinah pa se ta pojav
izkori$Ca pri nekaterih tipih vetrnic. Te so konstruirane tako, da lahko doseZejo maksimalno
mo¢ nekajkrat na leto. Doloc€itev maksimalne moci vetrne turbine in moc¢i pri Se vi§jih hitrostih

Fakulteta za energetiko, Univerza v Mariboru
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vetra je pomembna pri konstruiranju vetrnih turbin s konstanto in s spremenljivo hitrostjo
vrtenja, ki so regulirane s pojavom zastoja na lopaticah vetrne turbine. Informacija glede stanja
mejne plasti na sesalni strani lopatice je nujna pri oblikovanju lopatic predvsem zaradi
dolocitve tocke prehoda obtekanja iz laminarnega v turbulentno podrocje na lopaticah vetrnih
turbin, ki delujejo pri nizkih Reynoldsovih Stevilih. Rezim toka, laminarni oziroma turbulentni
tok, ima pomemben vpliv na trenje ob steni in na pojav odcepitve toka, kar se odraza v
koeficientu vzgona in upora. Ze od nekdaj znanstveniki in inZenirji raziskujejo mejno plast z
namenom izkori§c¢anja fizikalnih lastnosti v tehni¢nih aplikacijah. Namen tega prispevka je
raziskovanje karakteristike mejne plasti oziroma nestacionarnega zastoja na sesalni strani
lopatice vetrne turbine. Obtekanje lopatic pri nizkih Reynoldsovih Stevilih pomeni, da imamo
glede na velikost lopatice oziroma dolzino tetive nizko hitrost zraka, ki obteka lopatico. Pri
visokih Reynoldsovih §tevilih inzenirji lahko zanemarijo vplive viskoznosti oziroma omejijo
vpliv na tanek sloj tik ob lopatici. Pri nizkih Reynoldsovih §tevilih se vpliv viskoznosti odraza
v hitrem povecevanju debeline mejne plasti in kasneje v odcepitvi toka, ki bistveno vpliva na
fizikalne lastnosti krila (sila upora in vzgona). Laminarna mejna plast tezko kljubuje
negativnim tlaénim gradientom, kar se odraza v odcepitvi toka.

Namen tega prispevka je predstavitev meritev mejne plasti pri obtekanju lopatice vetrne
turbine pri dveh karakteristicnih napadnih kotih.

2 Postavitev eksperimenta

2.1 Geometrija

Meritve so bile izvedena na aerodinami¢nem profilu NREL S826 v majhnem vetrovniku
preto¢nega preseka 200 mm x 200 mm (slika 1). Dolzina tetive profila je bila 95 mm, dolzina
paje bila omejena z dimenzijami vetrovnika in je znasala 200 mm. Profil je bil vpet v vetrovnik
s pomo¢jo vijakov na vsaki strani. S pomocjo le teh smo spreminjali vpadni kot profila. LDA
naprava je bila postavljena pravokotno glede na vetrovnik, tako da sta se zarka sekala v tocki
merjenja, kot je prikazano na sliki 2.
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Slika 1: Aerodinamicni profil S826

N

Slika 2: Secisce zarkov v tocki merjenja obtekanja aerodinami¢nega profila

2.2 LDA merilni sistem

Uporabljen je bil 2D merilni sistem Flow Explorer proizvajalca Dantec Dynamics s
procesorjem BSA F 600. Moc¢ diodnega laserja je znaSala 70 mW, valovna dolZzina laserskih
zarkov 660/785 nm (1D/2D). Goris¢na razdalja le¢ je znasala 500 mm. Laserska naprava je
bila pritrjena na koordinatno pozicionirni sistem, ki je skrbel za premikanje in pozicioniranje
naprave za izvedbo meritev v Zeljeni tocki. Omogoca pomik v X, y in z smeri. Izvede lahko
360 pomikov na mm torej je najmanj$i mozni pomik 0.00277 mm. Za krmiljenje naprave je
bil uporabljen program BSA Flow proizvajalca merilne naprave. Osemenitev toka je bila
izvedena z meglo proizvedene z generatorjem megle Ibiza LSM-800 W in tekocine Cameo
Xtra heavy fluid. Merilna negotovost merilnega sistema znasa manj kot 0,1 %.

2.3  Merilne to¢ke

Pri eksperimentalnih meritvah nas je zanimal potek ter razvoj mejne plasti ter nastanek
povratnega toka tekoCine. Meritve smo opravili tako, da smo laser pozicionirali v tocko
vstopnega roba aerodinami¢nega profila. To tocko smo nato v pozicionirnem sistemu nastavili
kot koordinatno izhodis¢e. Nato smo se pomaknili v prvo merilno tocko, ter opravili meritve
hitrosti tako, da smo se pomikali vertikalo po y-osi. Velikost pomika po y-osi se je med
potekom meritev spreminjala. Na zacetku, kjer smo pri¢akovali velike spremembe hitrosti smo
uporabili pomik Ay=0.025 mm, ko pa smo prisli do hitrosti prostega toka, smo pomik povecali
na 0.1 mm. S tem smo skrajsali ¢as meritev v podrocju, kjer vemo, da je hitrost relativno
konstantna. Postopek smo ponovili za vse merilne tocke, ki so oznacene z ¢rno barvo na sliki
3. Meritve so bile izvedene za dva napadna kota 0 °in 17 °.
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Slika 3: Merilne tocke (¢rne pike) pri napadnem kotu 0 °in 17 °

V tabeli 1 so podane pozicije merilnih tock oziroma linij na katerih so bile izvedene meritve.
Tocke so podane z oddaljenostjo od vstopnega roba profila v procentih dolzine tetive.

Tabela 1: Polozaj merilnih to¢k oziroma linij

Merilna | oddaljenost od vstopnega roba
tocka (v % dolzine tetive)

2.1
8.0

17.4
294
42.8
57.1
71.3
83.8
93.1

O (00 ([N [0 [ |W N |-

3 Rezultati

Pred meritvami mejne plasti obtekanja profila smo izvedli meritve tokovnega polja vetrovnika
brez vstavljenega profila oziroma lopatice. Meritve hitrosti v vetrovniku so prikazane na sliki
4.

-34 -



Kuhljevi dnevi 2021

Hitrost

2004
1.45

1 1.40

F1.35

100
- 1.30

1.25

1.20

0 ' 100 ' ' 200 NS
Min:1.14 Max:1.49 Avg:1.27

Slika 4: Hitrostno tokovno polje v vetrovniku

Iz meritev hitrostnega tokovnega polja je razvidno, da polje ni ¢isto homogeno, hitrosti po
merilnem preseku se razlikujejo. Najvisje hitrosti so izmerjene v desnem spodnjem delu
preto¢nega polja. Aritmeti¢na srednja vrednost hitrosti, merjena to¢no na sredini vetrovnika,
kjer so opravljane meritve z aerodinami¢nim profilom je 1.36 m/s. Pri teh podatkih izracun
pokaze, da imamo obtekanje profila pri nizkem Reynoldsovem Stevilu.

v-1 136 -0.095
R =—=

= — 1
v 1.511-1075 8550 )

Na sliki 5 so na treh diagramih prikazane izmerjene hitrosti v merilnih to¢kah v odvisnosti od
oddaljenosti od stene lopatice. Na sliki 5a so prikazane izmerjene hitrosti v merilnih toc¢kah 1
in 2, na sliki 5b v to¢kah od 3 do 7 in 5¢ v to¢kah 8 in 9. V merilni tocki 1 in 2, na zaetnem
delu lopatice, je debelina mejne plasti zelo tanka in je nismo uspeli izmeriti. NajniZja izmerjena
hitrost je 0,9 m/s. Z oddaljenosti od stene se hitrost bistveno ne spreminja. 1z slike 5b, kjer so
prikazane hitrosti v to¢kah 3 do 7, je lepo razvidna debelina mejne plasti. Hitrost tik ob steni
je 0 m/s, nato pa linearno narasc¢a do priblizno 1,5 m/s. Debelina mejne plasti znasa okoli 5
mm. Iz merilnih to¢kah 8 in 9 je tudi pri napadnem kotu 0 ° razvidna odcepitev toka. Hitrost
tik ob steni je enaka 0 m/s, nato pa se hitrost z oddaljenostjo od stene zmanjSuje, torej imamo

povratni tok, pri oddaljenosti 3 mm od stene pa zacne hitrost narascati dokaj linearno do
oddaljenosti 10 mm, kolikor znasa debelina mejne plasti.
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Slika 5: Potek hitrosti v merilnih to¢kah pri napadnem kotu 0 °

Na sliki 6 so prikazani poteki hitrosti v odvisnosti od oddaljenosti od stene v izbranih merilnih
tockah pri napadnem kotu 17 °. Poteki hitrosti so zdruzeni na treh diagramih glede na skupne
lastnosti. Na sliki 6a so prikazane hitrosti v merilnih tockah 1 in 2. Debelina mejne plasti znasa
2 mm, zaradi oblike lopatice je na tej oddaljenosti tudi hitrost najvisja, nato pa hitrost pada k
vrednosti hitrosti toka v vetrovniku. Proti zadnjemu delu lopatice se debelina mejne plasti
povecuje, v merilni tocki 3 znasa 7 mm in se povecuje do 30 mm, kolikor znasa v tocki 6. V
tocki 6 prihaja ob steni do oddaljenosti 10 mm do trganja mejne plasti kar je razvidno z velikim
raztrosom izmerjenih hitrosti. V to¢kah 7 do 9 na podlagi izmerjenih hitrosti ugotavljamo, da
prihaja do zastoja, kjer se mejna plast odcepi in nastane vrtinec na sesalni strani lopatice.
Velikost oziroma viSina vrtinca oziroma zastoja se proti izstopnemu delu povecuje, v tocki 7
znasa visina 35 mm, v tocki 9 pa 50 mm. Ta zastoj bistveno vpliva na koeficient vzgona,
posledi¢no na silo vzgona obravnavane lopatice.
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Slika 6: Potek hitrosti v merilnih toc¢kah pri napadnem kotu 17 ©

4 Zakljutek

V prispevku so prikazane meritve mejne plasti pri obtekanju aerodinamicnega profila, v nasem
primeru lopatice vetrne turbine. Hitrost je bila merjena z uporabo LDA merilnega sistema,
pritrjenega na pozicionirni racunalni$ko voden sistem, ki je omogoc¢al to¢no pozicioniranje in
zelo majhne pomike oziroma razdalje med posameznimi tockami merjenja. Mejna plast
oziroma hitrosti obtekanja je bila izmerjena v 9 tockah oziroma linijah za dva napadna kota 0
°in 17 °. Meritve so pokazale, da do odcepitve mejne plasti pride pri obeh napadnih kotih, pri
kotu 0 ° v 8 merilni tocki in pri kotu 17 ° v 7 merilni tocki. Na podlagi meritev ugotavljamo,
da je premik toCke odcepitve proti vstopnemu robu kljub veliki spremembi napadnega kota
majhen.
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Vpliv inkluzivne preslikave deformiranja telesa na kinematicne
enacbe nelinearne elasti¢nosti

Rado Flajs!

The influence of the inclusive deformation mapping into the
kinematic equations of the nonlinear elasticity

Povzetek. 'V prispevku obravnavamo vpliv inkluzivne preslikave deformiranja telesa na kine-
maticne enacbe nelinearne mehanike. Problem nastopi pri vloZitvi, pri preslikavi obmocja iz prostora
R" v obmodje, ki se nahaja v prostoru R™, pri Cemer sta dimenziji prostorov n in m nujno razli¢ni.
Omenjen pristop predstavlja posploSitev uveljavljenega pristopa in tako odpira nove moZnosti pri
opisu deformiranja telesa. Zaradi omenjene posploSitve nujno nastopijo teZave, ki jih pri obi¢ajnem
pristopu ni zaslediti. V prispevku so podani predlogi reSitev omenjenih tezZav. Hkrati pa v prispevku
osvetlimo tudi nekatere tezave, povezane z uveljavljenim pristopom in predlagamo njihovo resitev.

Abstract. In this paper, we discuss the influence of inclusive deformation mapping of the body to
the kinematic equations of the nonlinear mechanics. The problem occurs when inserting a domain
from the space R" to the domain located in the space R™, where the dimensions of the spaces are
necessarily different. This approach represents a generalization of the established approach and thus
opens up new possibilities in describing body deformation. Due to the mentioned generalization,
problems necessarily arise that cannot be traced by the classical approach. The article presents a
proposal for solving the mentioned problems. At the same time, the paper also highlights some of
the problems associated with the established approach and proposes solutions to them.

1 Uvod

V prispevku opiSemo deformiranje telesa z uporabo vloZitev. Omenjenega pristopa v dostopni
literaturi nismo zasledili. Preslikava ¢ : (¥y,¢) — 7 tako slika iz prostora R" v prostor R™, pri
¢emer sta dimenziji prostorov m in n nujno razli¢ni, obiajno je n < m. Pri izbranem Casu ¢
in izbranem delcu, dolo¢enem z materialnimi koordinatami xg, yo in z9, deformacijski gradi-
ent F tako predstavimo z linearno preslikavo iz R* v R™. Zaradi razli¢nih dimenzij m in n,

! Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana
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determinanta preslikave ni definirana, preslikava pa ni obrnljiva. To oteZi izraCun temeljnih ki-
nemati¢nih koli¢in, ko sta J = det F' in transponirani inverz F T ki nastopa v Nansonovi enacbi
za spremembo povrSine. V prispevku izpeljemo izraze za te koli¢ine. Po naSem mnenju pomiki
v [4, str. 96] niso dobro definirani. Sicer Ze avtorji sami opozarjajo na to dejstvo. V nadalje-
vanju poskusimo to pomankljivost odpraviti. Na zacetku uvedemo osnovne koli¢ine, potrebne
pri opisu deformiranja telesa. Nato si ogledamo par primerov deformiranja telesa, od koder
povzamemo prakti¢ne zakljucke. Te kasneje posploSimo. Pri opisu problema se izkaZe kot zelo
uporabna koli¢ina Moore-Penrosejev posploseni inverz.

1.1 Oznake

V sploSnem bomo deformiranje telesa predstavili z vloZitvijo ¢ : R — R™. Uporabljali bomo
materialni in prostorski opis. Materialne koordinate delca (iz domene v prostoru R") bomo
opremili z indeksom O, t.j. z (xq,y0,X0), pri prostorskih koordinatah delca (iz slike preslikave
¢ v prostoru R™) pa bomo ta indeks opustili. Ozna¢ili jih bomo z (x,y,z). Z indeksom 0 bomo
opremili tudi nekatere druge materialne koli¢ine.

Pri zapisu vektorjev, linearnih funkcionalov in linearnih preslikav bomo v nadaljevanju uporab-
ljali Diracove oznake. Vektor d bomo zapisali s tako imenovanimi ket vektorji.

a :AXEX+A),EY+AZEZ =|a) = ac|Ey) +ay |Ey) +a; |E;) = ax|I) +ay|J) +a.|K).

Linearne funkcionale bomo oznacevali s tako imenovanimi bra vektorji (b|. Linearni funkcio-
nali {(], (J|, (K|} tvorijo dualno bazo baze {|I),|J),|K)}.

Skalarni produkt vektorjev |a) in |b) bomo oznacili z (a|b). Fiziki skalarni produkt definirajo
podobno, vendar ne povsem enako kot matematiki. Skalarni produkt zapiSejo z enacbo

(v]x) = (x.y) = Y x¥,

kjer (x,y) oznaCuje skalarni produkt, obi¢ajen v matematiki. Po Rieszovem izreku moremo de-
lovanje poljubnega zveznega linearnega funkcionala f v Hilbertovem prostoru enoli¢no izraziti
s skalarnim produktom

(f1 ) = (g )

Vektor |g), enoli¢no dolo¢en s funkcionalom (f|, bomo zato oznacili kar s | f) in tako pisali

(flalx) = (-

Skalarni produkt (f|x) lahko razumemo tudi kot rezultat delovanja linearnega funkcionala (f]|
na vektorju |x).

Linearne preslikave lahko interpretiramo kot elemente ustreznega vektorskega prostora, zato
jih moremo, podobno kot vektorje, zapisati z vsoto baznih linearnih preslikav tako imenovanih
diadnih ali tenzorskih produktov |a) (b|. Po definiciji diadni produkt |a) (b| preslika vektor |c)
v vektor (b|c) |a) tj.

a) (b| - |c) = (bc)|a). (D
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Diadni produkt |a) (b| vektorjev |a) = @ in |b) = b pogosto ozna&imo tudi z oznako @® b [1].
Po nasi presoji je zapis diadnega produkta s ket in bra vektorji Se bolj nazoren, saj izraz (1)

v drugem delu “kli¢e” po skalarnem produktu. Uporabljali bomo transponiranje (|a) (b|)" =

|b) {a| in kompozitum (|a) (b|) o (|c) (d]) = (b|c) |a) (d| diadnih produktov.

2 Vlozitve

Deformiranje telesa bomo opisali z vloZitvami, zato bomo najprej definirali potrebne osnovne
pojme za opis vloZitev.

Definicija 0.1 [2, str. 123] Zvezna preslikava F : A C R" — R™ je homeomorfizem na F(A), e
je F bijektivna na F(A) in ima zvezen inverz F~! : F(A) C R™ — R". ReCemo, da sta mnoZici A
in F(A) homeomorfni.

Definicija 0.2 /2, str. 433] Diferencialna preslikava ¢ : S — R abstraktne ploskve S v R® je
imerzija (tudi pogreznjenost ali potopitev), Ce je diferencial d@, : T,(S) — T,(R®) injektiven.
Ce ima dodatno S metriko (|) in velja

(dopv|do,w) = (viw),  [v),|w) € T,(S)

potem preslikavo ¢ imenujemo izometricna imerzija.

Definicija 0.3 /2, str. 435] Naj bo S abstraktna ploskev. Diferencialna preslikava @ : S — R"
je vloZitev, ¢e je ¢ imerzija in homeomorfizem na svojo sliko.

3 Primera deformiranj teles

3.1 Zasuk stene okrog navpicne osi

¢

/_\

domena preslikave ¢ C R" a

O XO

X

slika preslikave ¢ C R™

Slika 1: Zasuk stene okrog navpicne osi - tloris

Zasuk opiSemo s preslikavo ¢

O:|ro) =x0|l)+20|K)— x|i)+y|j)+z|k) =xpcos(at)|i) +xosinat|j) +z9|k) =|r), o=ct.
Preslikava ¢ je pri poljubnem Casu ¢ izometricna vlozitev. Dolo¢imo deformacijski gradient F
20(|rg) , ¢ . . .
F= % =cosa i) (I|+sina | j) (I| + |k) (K]
0
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Zapisemo inverzno preslikavo ¢~

07" 1) = [ro) = Vo2 +)2|1) +2|K)
in od tu $e inverz deformacijskega gradienta F~!

“(r X
pot = 20 G 2 ) Gl ) 6 = cosea ) G +-sine ) Gl 1) 4

3.1.1 PosploSeni inverz deformacijskega gradienta F*

V izbranem koordinatnem sistemu bi deformacijski gradient predstavili s pravokotno matriko.
Ker inverz takSne matrike ne obstaja, poskusimo zadrego obiti s posploSenim inverzom. Pod
imenom posploseni inverz na tem mestu ozna¢imo uveljavljen Moore—Penrosejev inverz, defi-
niran spodaj:

Definicija 0.4 /3] Ce ima A € R™",m > n poln rang, definiramo

AT =(ATA)1AT, 2)
sicer (m < n) je

At =AT (AAT)7
Moore Penrosejev inverz lahko definiramo tudi z Moore—Penrosejevimi pogoji.

Definicija 0.5 Moore Penrosejev inverz At je doloden s spodnjimi Moore—Penrosejevimi po-
goji:

AATA=A,
ATAAT = AT,
(AAT)T =AAT,
(ATA)T =ATA.

Z uporabo enacbe (2) dobimo
F* =cosa |I) (i| +sina |I) (j| + |K) (k| = F !
Z uporabo deformacijskega gradienta dolo¢imo Se Green Cauchyeva tenzorja C in B
C=F"F =|1){i| + |K) (K],
B=FFT =cos?ali) (i| 4 sin® at| j) (j| + sinovcos ou(|) (j| + | 7) (i]) + k) (K],
ter pripadajoca polarna razcepa deformacijskega gradienta F = RU =V R

U =|I)(I|+|K) (K],
V =B,
R=F.
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3.2 Obracanje in raztezanje tankega lista

¢

/—\

O XO

domena preslikave ¢ C R"

slika preslikave ¢ C R™

Slika 2: Obracanje in raztezanje tankega lista - pogled v smeri -| j)

Deformiranje lista predpiSemo s preslikavo ¢
O |ro) =x0 1) +yo [J) — x0 i) +yo |j) +ctx3 k) = |r).
Preslikava ¢ je pri poljubnem casu ¢ vloZitev. Dolo¢imo smerni odvod

. 0(|ro) +Aluo) ,1) — d(|ro) )

Do([ro) 1)[[uo)] = lim o uo) = wuoll) +volJ).
Po krajSem ra¢unu dobimo
DoO(|ro))[|uo)] = uo |i) +vo|j) +2ctxoup k) = % Sug) = F 2 lug) = F |up) .

Z uporabo skréitve najdemo deformacijski gradient ', Green Cauchyjev tenzor C in posploseni
inverz deformacijskega gradienta F

F =) {I|+|j) (J|+2ctxo [k) (1|,
C=F"F=(1+4>) ||+ )],
Ft=(FTF)'FT =Cc7'FT.

4 Osnovne deformacijske kolic¢ine

4.1 Deformacijski gradient

Deformacijski gradient podaja zvezo med diferencialoma dolZine v prostorskem in materialnem
opisu

Izrek 0.1 Veljata zvezi
|dry = F |drg) = |dry) = F* |dr),
|dro) = F |dr) = |dr) = (Ffl)Jr |dro) ,

Dokaz: Ker imamo zagotovljen obstoj inverza od C in inverza od B~!, lahko pisemo
FT|dr)y =F*Fl|drg) = C ' FT F|dry) = C"1 Cldro) = |drp),
F1|drg) =B '|dr) = BF T |dry) = |dr) = (F 1) |dr) = |dr).

-43 -



Kuhljevi dnevi 2021

4.2 Pomiki

Vektor pomikov |u) je obi¢ajno definiran s predpisom [4, str. 96]

u) = |r) = o), 3)

vendar je ta definicija sporna, saj se v sploSnem vektorja |r) in |ro) nahajata v razli¢nih prostorih.
V nasSih primerih se niti dimenziji teh prostorov ne ujemata. Ze avtorji [4] opozarjajo na dejstvo,
da enacba (3) ni tenzorska enacba.

Definicija 0.6 Ob predpostavki, da se deformiranje zacne pri ¢asu t = 0, vektor pomikov |u)
definiramo z enacbo

|u) = (|ro) ;1) = &([r0) ,0) = |r) = &(|ro) , 0). (4)

V definiciji poudarimo razliko med vektorjem |ry) in sliko tega vektorja ¢(|rp),0) pri Casu s = 0.
K tej definiciji se bomo povrnili pri zapisu tenzorjev deformacij s pomiki.

4.3 Sprememba volumna

Najprej bomo zapisali specificno spremembo volumna. V pomo¢ nam bo spodnja trditev.
Izrek 0.2 Preslikavi AT A in AAT imata enake lastne vrednosti \} > 0 in velja,
A=) A [8) (njl,
J
kjer tvorijo lastni vektorji |§;) preslikave AAT in lastni vektorji ;) preslikave AT A ortonor-
mirani bazi.

Dokaz:
Naj bodo 7»% lastne vrednosti in |1;) pripadajoCi ortonormirani lastni vektorji preslikave AT A,
Definiramo vektorje

&) :=2A7"Alm;). (5)
Preverimo, da tvorijo ortonormirano bazo
(&il&)) =42 (i |ATA ) =4 A5 (i) A = 8
Iz enacbe (5) dobimo

Anj) =2 18)- (6)
Enacbo pomnozimo z leve z AA” in dobimo

AATA ;) =0 AAT [E;) =AATA) ;) =AM nj) = AT [E)).
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Od tu povzamemo, da so |§;) lastni vektorji preslikave AAT, ki pripadajo lastnim vrednostim
7@. Ker tvorijo vektorji |n;) ortonormirano bazo, lahko ob upostevanju enacbe (6) pisemo

A= 85 (- (7)

Specifi¢ne spremembe volumna ne moremo definirati z enacbo J = det(F), ker determinanta
deformacijskega gradienta ne obstaja, lahko pa jo predpisemo z enacbo

J=1IN\ (8)
7»,'>0

Ob upostevanju razcepa F = ¥, —oA; |m;) (m?|, kjer so A7 lastne vrednosti C, |m;) lastni vektorji
Bin |m) lastni vektorji C, dobimo Se iskano spremembo volumna

dV = (|da),[db),|dc)) = (F |dao) , F |dbo) , F' |dco))

= ;{kikj?bkﬂmﬁ |mj) , [mi)) (m{) | dag) (mY | dbo) (m}) |dco) = J dVy.
L),

4.4 Sprememba dolZine

Spremembo dolZine dolo¢imo z izrazom
ds = v/{dr|dr) = |[|dr)[| = [|U [dro) |-
4.5 Sprememba povrSine
Z upostevanjem enakosti za spremembo volumna
dV = (dS|da) = JdVy = J (dSo |dag) = J(dSo | F " da) = J ((F*)"dSy | da).
Nansonova enac¢ba |dS) = J (F~1)T |dSy) preide v posploseno Nansonovo enatbo
dS) =7 (F*)" [dS)..
4.6 Tenzorji deformacij

4.6.1 Tenzor majhnih deformacij €, izrazen s pomiki

Najprej dolo¢imo smerni odvod deformacijskega gradienta [1, str. 115]

DF(o(1r) )] = gy a-oF (91 1)+ 8 1)) = 5 la-o " LIS
9)
A () e\ 3l o
a0 (S5 4515 =5 3 £ =

Vektor pomikov |u) v enacbi (9) mora biti doloCen v skladu z definicijo 0.6, sicer koli¢ine
v enacbi (9) ne bodo dobro definirane. Izraz V |u) oznaluje prostorski gradient pomikov.
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Dolocimo Se smerni odvod Green Lagrangevega tenzorja velikih deformacij E [1, str. 120]

DE(u)] = & (F" DF{Ju)] + DF [u)]F) = 3 (F" V) F+ F" (V |u)" F)

_ %FT (V|u) + (V|u))T) F = FTeF.

Iz gornje enacbe izluS¢imo prostorski tenzor majhnih deformacij €, izraZzen s komponentami
pomikov
1 1 ou; Ju;j
e=-(V V)" ) ==Y [ ==+ =2 ) i) (il
3 (V04 Th)) = 58 (5 5 )
4.6.2 Green Cauchyjeva tenzorjaB=FFT  inC=F'F

Tenzorja igrata pomembno vlogo pri dolocitvi posploSenega inverza deformacijskega gradienta
F. Po definiciji 0.4 dobimo

Definicija 0.7 Ce ima F € R™",m > n poln rang, definiramo F* = C~'FT, sicer (m < n) je
Fr=FTB L

5 Zakljucek

* V prispevku je predstavljen nov nacin opisa deformiranja telesa, ki temelji na pojmu
vlozitve. Podane so korekcije nekaterih kinemati¢nih koli¢in, kot posledica omenjene
posplositve. Opisani pristop odpira nove moznosti pri opisu deformiranja telesa.

* Iz racunskih primerov in teoretinega dela je razviden vpliv Moore—Penrosejevega po-
sploSenega inverza na deformacijske koliCine.

* Podan je predlog korektne definicije pomikov.
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Sklopljen model prenosa toplote in snovi med delcem in tokom
tekocine pri suSenju poroznih delcev na osnovi metode robnih
elementov.

Timi Gomboc' , Jurij Iljaz' , Jure Ravnik' , Matej Zadravec' , Matjaz
Hribersek!

The model of conjugate heat and mass transfer between a
particle and a fluid flow in porous particles drying based on the
Boundary Element Method.

Povzetek. Susenje vlazne snovi je ena izmed najstarejSih procesnih tehnik, ki se uporablja na
Stevilnih industrijskih podrocjih. Susenje je zapleten fizikalni proces, ki obsega vezan vecfazni pre-
nos toplote, snovi in gibalne koli¢ine. Pri susenju delcev, kot je na primer razprsilno suSenje, je Cas
suSenja odvisen od lokalnih pogojev v suSilnem plinu, in sicer na poti vsakega posameznega delca
skozi suSilnik. Iz tega razloga je zelo pomembno poznavanje temperaturnega polja kot tudi polja
vlaZnosti v suSilniku, ki se zaradi toplotne in masne izmenjave med delci in suSilnim plinom nenehno
spreminja. V prispevku je obravnavan numeri¢ni model za izracun susenja poroznih delcev v toku
susilnega plina, pri cemer je reSevanje problema izvedeno v sklopu Euler-Lagrange modela racunske
dinamike teko€in, in sicer z metodo robnih elementov. Povezava med delci in tokom tekocine je iz-
vedena z nadgradnjo modela tockovnega izvora, ki uposteva konvektivni prenos toplote in snovi v
suSilnem plinu. Testni izracuni potrjujejo primernost in pomembnost razvitega numeri¢énega modela
za prostorski in ¢asovni izracun suSenja delcev v toku suSilnega plina.

Abstract. Drying is one of the oldest process technologies, which is used in different industrial
applications. Drying process is complex physical process that involves coupled multiphase heat,
mass and momentum transfer. As for example by spray drying process, local drying conditions
inside the dryer affect to total drying time of porous particles. For this reason, the influence between
particle and drying gas is very important. Through the drying process heat and mass exchange
between particles and drying gas occurs, which results in local change of drying conditions. Two-
way interaction (drying air to particle and particle to drying air) need to be considered to obtain
accurate results. Fully coupled model for heat and mass transfer between particles and drying gas
on the base of the Boundary Elements Method was developed in the present work, were particles
were modelled as points. The results presented in this work show that two-way coupling between
particles and drying gas is important in order to provide accurate results.

! Fakulteta za strojnis$tvo, Univerza v Mariboru
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1 Uvod

Kadar govorimo o susenju poroznih kapljic (delcev), govorimo o lo¢evanju trdne faze iz kapljevito-
trdne zmesi (suspenzije) s tem, da kapljevito fazo odparimo. Suspenzije se kot takSne pojavljajo
pri Stevilnih procesih kot glavni ali pa stranski produkt. Pri locevanju trdne faze se najpogosteje
odlo¢imo za proces razprSilnega suSenja, kjer pride do intenzivnega stika med razprSeno fazo
in susilnim plinom, katerega glavni nalogi sta dovod toplote in odvod vlage.

Pri razprSevanju suspenzije v suSilno komoro, ki je lahko posebej prirejena ali pa je to zgolj
cev, skozi katero poteka tok suSilnega plina, ki je najveckrat kar zrak, se tvorijo majhni delci
(kapljice), ki po razprSitvi pridejo v stik s suSilnim plinom. Njihova velikost je doloCena z izbiro
razprSilne Sobe ali s procesnimi pogoji na rotacijskem atomizerju. Po stiku s susilnim plinom se
zacnejo delci zaradi toka suSilnega plina in sil, ki delujejo nanje, gibati skozi suSilno komoro.
Ker ima suSilni plin vi§jo temperaturo kot suspenzija, pride med nastalimi delci in plinom do
prenosa toplote, ki delce segreva in povzroci uparjanje kapljevine, torej susenje delcev. Pri tem
delci porabljajo toploto, ki jo v proces prinaSa suSilni plin, ta pa nase prevzema vlago, ki se
uparja pri suSenju. Ker pri razprSilnem suSenju obravnavamo veliko delcev, se v suSilni ko-
mori vzpostavijo lokalni procesni pogoji, kot sta lokalna vlaznost zraka in lokalna temperatura
suSilnega plina; ti doloCata kinetiko suSenja delca, ki se v nekem trenutku znajde na doti¢nem
mestu. Drugi del procesa se dogaja v suSecem se delcu. V primeru da obravnavamo suSenje
poroznih delcev moramo to obravnavati v ve¢ stopnjah [1].

Poleg razvoja numeri¢nih modelov za izracun suSenja delca v njegovi notranjosti je uspesnost
sklopljenega numeri¢nega modela delci — teko€ina odvisna tudi od natan¢nosti numeri¢nega
modela za izracun vpliva delca na razmere v tekocCini. Najsplo$nejsi model za izracun sta-
nja v tekoCini je raCunalniSka dinamika tekocin, ki predstavlja numeri¢no reSevanje Navier-
Stokesovih enacb, ki so parcialne diferencialne enacbe, kjer poznamo le malo analiti¢nih reSitev.
Resevanje Navier-Stokesovih enacb je omogoceno z razlicnimi numeri¢nimi metodami, kot so
metoda kon¢nih elementov, metoda kon¢nih volumnov in metoda kon¢nih razlik. Pri reSevanju
problema suSenja poroznih delcev avtorji v veliki meri uporabljajo metodo kon¢nih razlik. Po-
dane metode v primerjavi z metodo robnih elementov (boundary element method; BEM) dis-
kretizirajo racunsko obmocje po celotnem volumnu in tvorijo deloma prazne sistemske ma-
trike, medtem ko metoda robnih elementov diskretizira racunsko obmocje po robu in uporablja
polne matrike [7]. Prednost metode robnih elementov je, da moramo razdeliti le rob raunskega
obmodja, zato ji reCemo tudi delno brezmreZzna metoda. Uporabljamo jo lahko za reSevanje ho-
mogenih enacb, za katere poznamo osnovno oz. fundamentalno reSitev, kot je reSevanje Lapla-
ceove enacbe. Resevanja nehomogenih parcialnih diferencialnih enacb pa se lotimo na osnovi
robno-obmocne integralske metode. Pri tem moramo poleg roba diskretizirati Se obmocje, kar je
z vidika racunske zahtevnosti dodatna obremenitev. Vecfazne tokove (tekocCina in delci) lahko
simuliramo na dva nacina, in sicer po pristopu Euler-Euler ali Euler-Lagrange. Pri pristopu
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Euler-Lagrange velja, da je tekoCa faza zvezna, delci pa razprSeni v njej. Pri zadnjem nacinu
modeliranja se pojavijo tezave, kadar imamo opravka z velikim Stevilom delcev, saj je postopek
racunsko zelo potraten. Kadar imamo opravka z majhnimi delci, lahko delce modeliramo tako,
da jih nadomestimo s tockovnimi izvori. Osnovna znacilnost takSnega pristopa je, da prenos
gibalne koli¢ine, snovi in energije med zvezno fazo in delci modeliramo z uporabo lokalno
definiranih izvorov, katerih vrednost je izracunana na ravni modela posameznega delca [3, 2].
Kljub dokazani uporabnosti modela to¢kovnih izvorov je eden izmed numeri¢nih problemov,
ki so reseni zgolj delno, aproksimacija Diracove funkcije, ki opisuje tockovno naravo izvora
in je po svojih lastnostih singularna v tocki izvora, s funkcijami, ki vpliv delca na tekoc¢ine ne
opisejo popolnoma natan¢no. Njeno implementacijo v metodo robnih elementov v svojem delu
obravnavajo Verhnjak in sod. [6].

V danem prispevku je obravnavan dvosmerni sklopljen model prenosa toplote in snovi med
suse¢im se delcem in tokom tekocCine na osnovi metode robnih elementov. Rezultati in pri-
merjava Casov suSenja med enosmernim sklopljenim sistemom in dvosmernim sklopljenim
sistemom kazeta na pomembnost uporabe dvosmernih sklopljenih sistemov pri doseganju na-
tan¢nosti rezultatov.

2 Vodilne enacbe
2.1 Sile na delec v toku tekocine

Delce v tekocini lahko obravnavamo na dva nacina, in sicer po pristopu Euler-Euler ali Euler-
Lagrange. Kadar imamo opravka z zelo majhnimi delci (nanodelci), ki so razporejeni po
tekocCini, obravnavamo sistem po pristopu Euler-Euler, kadar pa imamo opravka z vecjimi delci,
ki v tekocCini niso razporejeni enakomerno, je takSen sistem bolje obravnavati po pristopu Euler-
Lagrange. Ce pogledamo z vidika tekocine, lahko na delec delujejo naslednje sile: sila upora,
gravitacijska sila, Brownova sila, sila termoforeze, Saffmanova sila vzgona, sila rotacije, Bas-
setova sila, sila virtualne mase in Magnusova sila.

Enacbo ohranitve gibalne koli¢ine majhnih delcev lahko zapiSemo kot:

dvp "
m =) F. 1
P dt =X M
Desna stran enacbe predstavlja vsoto vseh sil, ki delu_]ejo na delec, in je sestavljena iz sile upora
FD, gravitacije Fc;, Brownove sile FB, termoforeze FT, Saffmanove sile vzgona FL, sile rotacije

FR, Bassetove sile FBA, sile virtualne mase Fv in Magnusovega ucinka FM V razSirjeni obliki
jo lahko zapisemo kot:

Zﬁ:FD+ﬁG+ﬁB+FT+FL+FM+ﬁBA+ﬁv~ )

2.2 Modeliranje prenosa toplote in snovi med delcem in tekoc¢ino

Pri obravnavi susenja delcev s tokom vrocega zraka pride do izmenjave toplote med suS$ilnim
plinom in delcem, ki se zaradi segrevanja zacne suSiti. V suSilnem plinu to povzro¢a ponor
toplote, kar pomeni, da se temperatura suSilnega plina lokalno zniZa. Obratno stanje dobimo,
¢e se osredotolimo na vlaZnost suSilnega plina, saj se vlaZnost delca skozi suSenje zniZuje
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in prehaja v suSilni plin, ki se mu vlaZnost zviSa. Prenosne pojave na strani prenosa toplote
opiSemo z enacbo:

aT = =
pcpy—i—(VV)T:?LVZT—I—IT, 3)
kjer Iy predstavlja izvor ali ponor toplote v tekocCini. Na strani prenosa snovi nam to opisuje
enacba:
aC /= = =
o5 (v-v) c=V. (DVC) T+, )

kjer I¢ predstavlja izvor oz. ponor snovi.

2.2.1 Prenos toplote

Prenos toplote podamo z zgoraj zapisano konvektivno-difuzijsko enacbo (3), ki smo jo pretvorili
v brezdimenzijsko obliko.. Delci, ki potujejo v toku tekocine in med katerimi bo potekala
toplotna izmenjava s suSilnim plinom, so obravnavani kot tockovni delci; tako lahko zapiSemo:

Ir=07r8(F - p"), )

kjer Or predstavlja velikost toplotnega izvora, & (7 — p*) Diracovo delta funkcijo, vektor 7*
je vektor lokacije in vektor p* polozaj delca. Delta funkcija predstavlja tocno vrednost za
tockovni delec. Tako lahko enacbo (3) preuredimo, preoblikujemo in jo v brezdimenzijski
obliki zapiSemo kot:

V2T + 978 (F— ), (6)

a—TJr(vﬁ)T:

ot RePr

upostevajo¢, da je O = IpL/ (AT vopoco), Re Reynoldsovo $tevilo in Pr Prandtlovo Stevilo.

2.2.2  Prenos snovi

Podobno kot smo naredili pri prenosu toplote, moramo narediti tudi pri prenosu snovi, kjer
obravnavamo enacbo (4), ki smo jo prav tako brezdimenzionirali. Tudi tukaj so delci, ki potujejo
v toku tekocine in med katerimi bo potekala snovna izmenjava s susilnim plinom, obravnavani
kot tockovni delci; tako lahko zapiSemo:

Ic = Qcd (7 — p"), (7

kjer Q. predstavlja velikost snovnega izvora. Podobno kot smo naredili z ena¢bo (3), moramo
tudi enacbo (4) preurediti in preoblikovati in jo lahko zapiSemo kot:

aIC /=N 1 2
WJr<v.v>cfmvC+19c5(r—p), ®)

kjer posamezne spremenljivke predstavljajo brezdimenzijsko vrednost in so zapisane brez *,
upostevajol, da je ¢ = IcoL/(Covp) in Sc Schmidtovo Stevilo.
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3 Metoda robnih elementov za izracun vpliva tockovnih delcev

V tem poglavju je predstavljen numeri¢ni model na osnovi metode robnih elementov, ki ga je
prvi predstavil avtor Verhnjak in sod. [6] ter pomeni novost na podro¢ju modeliranja dvostran-
skega vpliva med delci in tekocino, saj omogoca izredno natanc¢no izvrednotenje vpliva delcev
na toplotno in snovno stanje v tokovnem polju. V danem primeru poleg difuzijskega ¢lena [6]
dodajomo Se konvektivni ¢len. Ker energijska in snovska enacba vsebujeta enake Clene, kot so
konvekcija, difuzija in izvor, bo izpeljava metode robnih elementov predstavljena za sploSno
transportno enacbo

Q) (e o en
”é; 2 (5-9) ulfr) = V2ur,0) +1(7), ©)

pri Cemer je u splo$na funkcija polja, ki je v naSem primeru lahko temperatura ali koncentracija,
7 poljubni krajevni vektor, ¥ hitrost, V> Laplaceov operator, ¢ ¢as in I izvor.

Resitev transportne enacbe temelji na elipti¢ni osnovni reSitvi, zaradi Cesar se ta obravnava v
obliki Poissonove enacbe

V2u(7) = b(7), (10)
pri Cemer je b nehomogeni ¢len, ki se v primeru enacbe (3) zapiSe kot

b(7) = a”(;(j) + (vﬁ) u(7) — (7). (11)

Robno-obmocno integralsko obliko zapisane enacbe so prvi¢ predstavili avtor Ravnik in sod.
[5]. Z uporabo integralske oblike druge Greenove identitete se Poissonova enacba (10) zapise
v integralski obliki kot:

@)+ [uRyq ERar+ | vew Ende= [ g@u ERar. 12

pri Cemer je Q raunsko obmodje, I' rob obmocja, & poloZaj izvorne tocke, R poljubni vektor na
povrsini, § = Vu -7 normalni odvod funkcije polja, ¢ prosti koeficient, ki je odvisen od poloZaja
izvorne tocke, u* in ¢* pa predstavljata osnovno resitev in njen normalni odvod.

S postavitvijo izvorne tocke & v vsako vozlisCe ratunske mreZe pridemo do nelinearnega sis-
tema enach, ki se lahko zapise v sledeci matri¢ni obliki:

H]{u'} =[Gl {q'} + ou[S]{u' } + e [S] {u' "} + e[S {u' 2} +

|A] ('}~ () {5}~ ()13 (13)
pri Cemer je oy = 3/2At, op = —2/At, oz = 1/2At in predstavlja diskreten zapis splo$ne tran-
sportne enacbe, ki ga je mogoce resiti ob poznavanju robnih pogojev oz. po preureditvi v obliko

[A]{u'} = {b}, pri Cemer {b} predstavlja znani vektor na desni strani. Pri obravnavi izvorov, ki
jih povzrocajo delci, z metodo robnih elementov obmo¢ni integral, ki vsebuje izvor iz enacbe
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preuredimo, tako da se integralna enacba v koncni obliki zapiSe kot
+ / R)dI' +
3 t . 4 t—2
/u() O, 6 a
Q

/r (u* (&, R)Pu(R))dT — /vu uw* (E,R)dQ —
—/61 E,R)dT + Qu* (€, p). (14)

Zaporedje in nacin izracuna vpliva gibajocih se to¢kovnih izvorov toplote in snovi na tok zvezne
faze nam podaja spodnji algoritem:

ALGORITEM

1. Izracun novega poloZaja delca na osnovi enostranskega algoritma, ki uposteva vpliv susilnega
plina (zvezne faze) na delec, kjer je bila upoStevana samo sila upora [4].

2. Izracun prenosa toplote in snovi na ravni posameznega delca [1], kjer so upoStevane vre-
dnosti temperatur in koncentracij v suSilnem plinu na mestu poloZaja delca:

o dolocitev snovnega toka uparjene vlage I, ki predstavlja izvor v suSilnem plinu,

e dolocitev toplotnega toka, ki se prenese iz zvezne faze na delec Ir, in v suSilnem
plinu predstavlja ponor toplote.

3. Izracun novega temperaturnega polja v suSilnem plinu z robno obmoc¢no integralsko me-
todo, pri ¢emer so kot toc¢kovni ponori toplote upoStevane vrednosti, izraCunane na ravni
delca.

4. IzraCun novega polja koncentracije vodne pare v suSilnem plinu z robno-obmo¢no inte-
gralsko metodo, pri cemer so kot to¢kovni izvori snovi upoStevane vrednosti, izracunane
na ravni delca.

Zapisani algoritem poteka v zanki, ki teCe do Stevila delcev, ki so v raCunskem obmocju tekoCine.

4 Racunski primeri in rezultati

Predstavljeni racunski model je bil uporabljen za preraCun susenja delcev aktivnega blata veli-
kosti 100 um v toku suSilnega plina. Obravnavana sta bila dva razli¢na primera, in sicer smo
v enem primeru obravnavali susenje 1000 delcev in v drugem primeru 10000 delcev. SuSilni
prostor predstavlja cev kvadratnega prereza dolzine L = 2000 mm, Sirine X = 15 mm in viSine
Y =15 mm (X =Y), kot je prikazano na Sliki 1. Cev je bila diskretizirana s 7000 kvadra-
tnimi heksaedrskimi elementi, kar predstavlja 62.181 racunskih vozliS¢. SuSenje delcev poteka
z vro¢im zrakom, ki vstopa v cev s povprecno hitrostjo v, = 0,15 m/s, kar pomeni, da je Re-
ynoldsovo §tevilo za ta primer enako Re = 76,0, tako da je profil hitrosti na vstopu v suSilnik
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of

| X

Slika 1: Geometrija sugilnega prostora.

laminarni. Temperatura delcev na vstopu v suSilni prostor je 7, = 20 °C. V simulacijah je bil
za preracun sledenja delcem in preracun dogajanja v suSilnem plinu uporabljen ¢asovni korak
At = 0,001 s. Temperatura suSilnega plina v suSilniku je 7, = 200 °C in je pred vstopom del-
cev homogena v celotnem susilniku. Vlaznost suSilnega plina je X = 0,02 kg/kg in je pred
zaCetkom susenja prav tako homogena znotraj susilnega prostora.

Ker je temperatura v suSilniku 200 °C, se delci, ki vsebujejo vlago, zacnejo susiti. Pri tem se za
uparjanje vlage porablja toplotna energija, ki jo v proces prinasa segreti susilni plin. V suSilnem
plinu se tako na mestih, kjer so delci, pojavijo izvori z negativnim predznakom — ponori, ki
povzrocijo lokalno zniZanje temperature, proporcionalno porabi energije za uparjanje vlage pri
susenju delca. Slika 2 prikazuje temperaturno in vlaznostno polje na treh presecnih ravninah
vzdolZ suSilnika s 1000 suSecimi se delci.

Viaznost (kg/kg)
Tomperatura ('C) 04200 002006 002012 002018
V —
19400 196,00 198,00 200,00
i heordiaie 114 ) — b o —

Iy bocrdnata )

Iy eordnse: 141

Slika 2: Temperaturno polje na treh razli¢nih ravninah vzdolZ suSilnega prostora levo in
vlaZnostno polje na treh razli¢nih ravninah vzdolZ susilnega prostora desno.

Slika 3 prikazuje temperaturno in vlaznostno polje na treh prese¢nih ravninah vzdolZ suSilnika
s 10000 susec¢imi se delci. Vidimo lahko, da je vpliv na temperaturno in vlaZznostno polje v pri-
meru suSenja 10000 delcev vecji. Eden izmed klju€nih parametrov, ki jih opazujemo pri suSenju
delcev, je &as suSenja. Ce Zelimo, da so nasi delci, ko zapus&ajo susilno komoro, suhi, mora biti
njihov Cas suSenja krajSi od njihovega zadrZzevalnega Casa v suSilniku. V Zelji po optimizaciji
procesov pa si Zelimo, da sta si ta dva ¢asa ¢im bliZje. Vpliv dvosmernega sklopljenega modela
najbolj nazorno predstavimo, ¢e primerjamo povprecni Cas suSenja delcev v modelu kjer ne
upostavamo vpliva delcev na tekocino z modelom, ki to uposteva. Povprecni ¢as susenja 1000
delcev v dvostranskem sklopljenem modelu tako znaSa 0,737 s in je daljSi od ¢asa suSenja, ko
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Slika 3: Temperaturno polje na treh razli¢nih ravninah vzdolZ suSilnega prostora levo in
vlaznostno polje na treh razli¢nih ravninah vzdolZ suSilnega prostora desno.

povratni vpliv suSenja delcev na suSilni plin ni upostevan in ki znasa 0,709 s. Povprecni Cas
suSenja 10000 delcev v dvostranskem sklopljenem modelu znaSa 0,836 s. Maksimalni Cas, ki
ga za suSenje potrebujejo delci, ki potujejo skozi susilnik po trajektorijah z najmanj ugodnimi
razmerami za suSenje znaSa 1,075 s.

5 Zakljucek

Dolocanje asa suSenja posameznega materiala ima pomembno vlogo pri snovanju obratovalnih
procesnih pogojev. Razvit numeri¢ni model na osnovi metode robnih elementov nam omogoca
natan¢no dolocanje Casa suSenja in pri tem upoSteva lokalne procesne pogoje znotraj suSilnika.
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Analiza hidrodinamskih lastnosti rotacijskega kavitatorja in
ucinkovitosti razgradnje KPK

Jurij Gostisa' , Benjamin Bizjan', Brane Sirok! in Mojca Zupanc'

Investigation of rotational cavitator hydrodynamic properties
and COD removal efficiency

Povzetek.  V Studiji so obravnavane lastnosti rotacijskega generatorja hidrodinamske kavitacije
za ¢iScenje odpadnih voda. V kavitatorju pride do pojava kavitacije zaradi nenadnega padca tlaka
na Cepastih kavitacijskih elementih, ki so name$ceni na obodu gonilnika. Na pilotni napravi smo z
metodo socasne meritve tlaka in vizualizacije s hitro kamero ovrednotili hidrodinamske razmere za
razli¢ne konfiguracije Cepastih kavitacijskih elementov in na osnovi rezultatov izbrali tri razlicice,
ki smo jih ovrednotili z vidika uc¢inkovitosti razgradnje KPK na 200-litrskem vzorcu komunalne
odpadne vode. Rezultati eksperimenta kazejo na visok vpliv vrtilne frekvence in Stevila kavitacijskih
elementov in manj$i vpliv premera in povrSinske obdelave Cepa na agresivnost kavitacije in
ucinkovitost razgradnje KPK. S konfiguracijo ¢epov na gonilniku, ki se je izkazala kot najugodnejsa
smo v 15 prehodih onesnazene vode KPK znizali za 31%, za kar smo porabili 8,2 kWh/kg KPK. Pri
tem smo pokazali znacilen vpliv Stevila prehodov na energijsko ucinkovitost.

Abstract. The study comprises of hydrodynamic and wastewater treatment performance of the
rotational generator of hydrodynamic cavitation. The cavitation occurs due to sudden pressure drop
on the pin protrusions arranged on the rotor circumference. Various geometrical configurations of
cavitation elements were experimentally evaluated on the pilot measurement rig with simultaneous
pressure fluctuation measurement and high-speed flow visualization. Three promising
configurations were chosen and furthermore evaluated with respect to COD removal efficiency on
the 200-liter communal wastewater sample. The experimental results show that the rotational speed
and the spacing of the rotor pins have a significant effect on the cavitation intensity and
effectiveness, while the pin diameter and the surface roughness are less significant design
parameters. Optimal cavitation element configuration yielded in 31% COD reduction in 15 liquid
passes, consuming 8,2 kWh/kg COD, while number of liquid passes was found to be a significant
parameter regarding energy efficiency.

! Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Ljubljani
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1 Uvod

Vzporedno z rastjo svetovnega prebivalstva in zivljenjskega standarda narasca tudi
onesnazevanje okolja. Vedno ve¢ji nabor mikrokontaminantov prisotnih v industrijskih in
komunalnih odpadnih vodah predstavlja velik izziv za u€inkovito delovanje Cistilnih naprav.
Vse bolj stroga okoljska zakonodaja v razvitih drzavah je pripomogla k poglobljenim
konvencionalnih bioloskim ¢is¢enjem pripomogle k bolj ucinkovitem celokupnem ¢is¢enju
odpadnih voda. Ena izmed tak$nih perspektivnih tehnologij, je hidrodinamska kavitacija (HK),
ki zajema nastanek, rast in kolaps parnih mehurckov v tekocini zaradi mehansko povzrocenega
lokalnega padca in rekuperacije tlaka. Hitro kolapsiranje parnih mehurékov je povezano z
ekstremnim lokalnim tlakom, hitrostjo in temperaturo [1], kar povzro¢i mehansko
dezintegracijo in kemi¢no razgradnjo onesnazeval. Medtem ko mehanski ucinki, kot so udarni
valovi in strizne sile, obi¢ajno vodijo do razpada delcev [2], se kemi¢ni ucinki kaZejo kot
tvorba hidroksilnih radikalov (¢ OH) in drugih reaktivnih vrst, ki spodbujajo oksidativno
unicenje organskih onesnazil [3].

Ucinkovitost hidrodinamske kavitacije kot postopka ¢is€enja (odpadne vode) je bila v zadnjih
letih kriticno ocenjena v Stevilnih preglednih ¢lankih [1], [3]. Med bolj pogoste preucevane
mehanizme za nastajanje hidrodinamske kavitacije sodijo rotacijski generatorji hidrodinamske
kavitacije (RGHK) [2], [4]. Le-ti se vse bolj uveljavljajo, predvsem kot u¢inkovita tehnologija
za unicevanje razli¢nih onesnazeval v odpadnih vodah in dezintegracijo odpadnega blata.
Intenzivnost kavitacije, ki se razvije v rotirajo¢ih napravah, je enakovredna intenzivnosti v
ostalih kavitacijskih napravah, vendar z veliko manj$o porabo energije in lazjim prenosom na
pilotni in industrijski nivo [1]. Glavna cilja predstavljene Studije sta: i) integralna in lokalna
hidrodinamska analiza razli¢ic geometrije rotorja in statorja ter ii) ovrednotenje izbranih
razli¢ic RGHK in delovnih pogojev z vidika razgradnje KPK v vzorcih odpadne vode.

2 Metodologija dela

Za potrebe eksperimentalne evalvacije je bila zasnovana nova, robustnejsa razliCica pilotnega
rotacijskega generatorja hidrodinamske kavitacije s Cepastimi kavitacijskimi elementi
names$¢enimi na rotorju in statorju. Naprava je zasnovana tako, da omogoca preprosto menjavo
kavitacijskih elementov, pri ¢emer lahko na delilni krog premera 174 mm na rotorju in 145 mm
na statorju namestimo 16 oz. 15 elementov. Sodo $tevilo rotorskih in liho Stevilo statorskih
elementov je bilo izbrano v izogib harmoni¢nemu pulziranju. V okviru $tudije smo uporabili
statorske elemente premera 12 mm, medtem ko smo na rotorju obravnavali vpliv premera,
Stevila in povrSinske obdelave valjastih elementov. PovrSina hrapavega valja je bila obdelana
s postopkom rebri¢enja (ang. knurling), pri katerem je v povrsino pod kotom 30° zavaljan
vzorec piramidaste oblike s korakom 1 mm in profilnim kotom 90°. Nacin vgradnje RGHK v
ohisje in koncept delovanja sta prikazana na spodnji sliki.
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Slika 1: Nacin vgradnje rotacijskega generatorja hidrodinamske kavitacije (levo) in koncept
delovanja (desno).

Eksperiment smo izvedli na merilni progi v prostorih Centralne Cistilne naprave Domzale-
Kamnik. Kavitator, ki je hkrati v funkciji ¢rpalke (slika 2 - 1), je gnan s 5.5 kW frekvencno
krmiljenim asinhronskim elektromotorjem(slika 2 - 2). Kavitator je vgrajen v zaprt pretocni
sistem z duSilnim ventilom na tla¢ni in sesalni strani (slika 2 — 3, 5), 1000-litrskim
rezervoarjem (slika 2 - 4) in ventilom za izpust (slika 2 - 6). Tlac¢na razlika je bila izmerjena z
diferencialnim tla¢nim pretvornikom ABB 2600T (slika 2 - b), stati¢ni tlak na tla¢ni strani pa
z absolutnim tla¢ni pretvornikom enake serije (slika 2 - a). Pretok je bil izmerjen z
elektromagnetnim merilnikom pretoka ABB WaterMaster DN40 (slika 2 - ¢). Za potrebe
vizualizacije smo izdelali transparenten pokrov ¢rpalke in si pomagali z zrcalom nameScenim
pod kotom 45° (slika 2 - levo). S hitro kamero Photron Mini UX100 smo s frekvenco 10kHz
zajeli sekvenco slik locljivosti 1280x480px in socasno s hidrofonom Reson TC4013 s
frekvenco vzorcenja 100kHz posneli ¢asovno vrsto tlaka.

Slika 2: Klju¢ni elementi merilne proge: 1 — RGHC, 2 — 3-fazni asinhronski motor, gnan s
frekvencnim pretvornikom, 3 — dusilni ventil na tlacni strani, 4 — 1000 L rezervoar, 5 —
dusilni ventil na sesalni strani, 6 — ventil za izpust. Merilna oprema: a — absolutni tla¢ni
pretvornik, b — diferencialni tlacni pretvornik, ¢ — elektromagnetni merilnik pretoka, d —

hidrofon, e — hitra kamera.
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Visoka ucinkovitost RGHK za razgradnjo KPK je vezana na visoko intenzivnost kolapsa
kavitacijskega oblaka, kar popiSemo z metodo vizualizacije s hitro kamero. Za potrebe popisa
dinamike kavitacijskega oblaka smo surove slike (slika 3 - desno) najprej transformirali v
rotirajo¢ koordinatni sistem (slika 3 - a) in jih nato obdelali na nacin, da izoliramo kavitacijski
oblak. Od surove slike smo najprej odsteli srednjo vrednost ozadja (slika 3 - a) in s tem
znalilno povecali kontrast. Odlocili smo se, da kavitacijskega oblaka na vrhu elementa ne
bomo upostevali, zaradi ¢esar smo na mestu uvedli masko. Tako dobljeno sliko smo binarno
segmentirali z mejno vrednostjo svetlega dela 0,7 (slika 3 - d) in s pomo¢jo filtriranja zaprte
konture odstranili majhne delce (slika 3 - e). Tako dobljeno sliko smo uporabili kot masko za
izvirno sliko in na osnovi dobljene slike dolo¢ili ¢asovno vrsto velikosti kavitacijskega oblaka

A).

10 mm, I'I @' 1

a) b)
)

€ <

Slika 3: Surova slika (levo) in postopek obdelave v stacionarnem koordinatnem sistemu
(desno): a) surova slika, b) srednja vrednost ozadja, c) razlika slik (a) in (b), d) binarna
segmentacija, ¢) morfoloska segmentacija zaprte konture, f) implementacija maske-slike (e).

f)

Integralno dinamiko kavitacijskega oblaka smo ovrednotili s faznim povpre¢enjem Casovne
vrste tlaka p(?) in velikosti kavitacijskega oblaka 4(?) v faznem prostoru 1. Ta popisuje polozaj
rotorja glede na lokacijo hidrofona tako, da sta se kavitacijski element hidrofonu najbolj
pribliza v vrednosti i = 1 ms. V vsaki obratovalni tocki smo s hitro kamero in hidrofonom
posneli M = 80 prehodov in dinamiko popisali s povprecno povrsino kavitacijskega oblaka

AQ) =% (2)‘5A(t) in standardno deviacijo g,(Y) = \/%Zﬁ'S(A(zp) — A(}))2. Na enak

nacin smo fazno povprecili tudi ¢asovno vrsto tlaénega signala. SoCasnost vizualizacije in
zajema tlaka smo zagotovili s posnetkom impulznega signala, ki ga generira kamera ob
pricetku zajema slike, ¢as prehoda i = 1 ms pa na osnovi poznanega mesta hidrofona na sliki.

Za ovrednotenje ucinkovitosti razgradnje KPK smo vzeli vzorec 1000 L komunalne odpadne
vode na mestu za primarnim usedalnikom in ga tekom izvajanja shranili v zaprti posodi z
meSalom. Za vsak eksperiment smo v rezervoar merilne proge precrpali 200 L vzorca in ga pri

dani konfiguraciji procesirali do enakega Stevila ciklov N, = %, pri Cemer prestavlja Q

volumski pretok, ¢ ¢as procesiranja in ¥ volumen vzorca. Analize skupnega KPK (kemijska
potreba po kisiku), s katerimi smo ovrednotili u¢inkovitost RGHK, so bile opravljene z LCK
514 kivetnimi testi Hach-Lange ter izmerjene na DR/3900 spektrofotometru (Hach-Lange,
Nemcija).
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Tabela 1: Eksperimentalni pogoji za tri izbrane rezime obratovanja

Konfiguracija | Konfiguracija n Ap P
Oznaka | " torja rotorja ®pv) | VY «Pa) | 2T | qw)
Ol6 mmx 8,
El hrapavi 2700 2001, 65 8.5 5.3
O12mmx 15, | ®10 mmx 8, vzorcen
E2 aladki oladki 3000 po 15 65 7.7 5.2
E3 ®1Ommx16, | 30y | ciklih 93 85 | 65
gladki

Na osnovi vrednosti KPK izmerjene pred (indeks 7) in po (indeks i+#) zakljucku procesiranja
lahko ocenimo energijsko u¢inkovitost naprave na osnovi znacilk:
_ (KPKi—KPKiit)

- Ucinkovitost razgradnje KPK: CR = KPKD) [%] (1),
- Hitrost razgradnje KPK: CM = (CR_KtPK")'V [gKhPK] 2,
) . _ Pt [kwh
- Normirana raba el. energije: ECV =S [ — ] (3),
e . Pt kWh
- Specifi¢na raba el. energije: EEM = CRRPK.V [kgKPK] 4).

3 Rezultati in diskusija

Rezultati so razdeljeni na integralne hidrodinamske lastnosti RGHK, dinamiko kavitacijskega
oblaka in funkcionalne lastnosti naprave. Na ta nacin poskuSamo povezati funkcionalnost s
hidrodinamiko in ovrednotiti rabo el. energije z vidika razgradnje KPK.

3.1 Integralne hidrodinamske karakteristike

20 7 23 7
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15 —a e | s 19 .\.:: RO S 6
—n - - “u -
_ _ k}\«{K . = ety 5.5
g Lo 2 N ‘g % N < S
810 .-——"\.w 2 S1s 5 2
g = . 2 =
g o \.\\ N 1<%13 P> & a5
P N A : il g :
aze-tr 2 e N\
0.5 4—gmr - 11 T 4
g N
M1 09 -%gum N 35
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—=—gladki D_10 x 16 Ap - = —gladkiD 10x 16 P
—=—D12x160p -#-D12x16P " !
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—+—D 12 x 8 Ap -+-D12x8P
R R —e—gladki D,16 x 8 Ap - e -gladki D 16 x 8 P

—e— gonilnik Ap — o —gonilnik P
—+— hrapavi D16 x 8 Ap — #« —hrapavi D16x8P

Slika 4: Hidrodinamska karakteristika razlicic Stevila in premera kavitacijskih elementov

ViSanje rabe el. energije s povecevanjem $tevila elementov pripisujemo povecanju momenta
na gonilnik zaradi povecanja skupne povrsine in s tem sile upora kavitacijskih elementov. Visa
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pa se ne zgolj raba energije, ampak tudi tlacna razlika oz. pretok, ki ga zagotavlja RGHK.
Slednje kaze na pozitiven ucinek viSanja Stevila kavitacijskih elementov na ¢rpalne lastnosti
naprave. V nadaljevanju razvoja naprave bi lahko z namenom povisanja energijske
ucinkovitosti odstranili gonilnik ¢rpalke in ohranili zgolj kavitacijske elemente. V primeru
obravnave povrSinske obdelave kavitacijskih elementov se izkaze malo vi$ja tlacna razlika oz.
pretok in s tem raba el. energije za primer hrapavih elementov. Slednje lahko pripisujemo
vi§jem koeficientu upora hrapavih elementov in s tem vec¢jo ¢rpalno sposobnost.

3.2 Dinamika kavitacijskega oblaka

Osnovo za popis dinamike kavitacijskega oblaka predstavljajta sinhronizirana ¢asovna vrsta
velikosti kavitacijskega oblaka in tlaka. Slika 5 prikazuje surove vrednosti - slike v rotirajoCem
koordinatnem sistemu (zgoraj) in ¢asovni potek obeh spremenljivk za periodo enega prehoda
n. Na grafu Casovnih vrst je z rdeCo oznacena ¢asovna vrsta povrsine, z modro ¢asovna vrsta
tlaka in z zeleno mesto prehoda kavitacijskega elementa.

®10x16 hrapavi D16x8 gladki »16x8 hrapavi ®16x8 gladki
2700 RPM 2700 RPM 2700 RPM 3000 RPM

Time [ms] e [ms; Time [ms]

Slika 5: Dinamika kavitacijskega oblaka — zgoraj slike oblaka in spodaj ¢asovne vrste za en
prehod n.

Casovne vrste, fazno povpredene za 80 prehodov kavitacijskega elementa so prikazane na
grafih na sliki 6. Rezultati kazejo na visoko fluktuacijo vrednosti s tipi¢nim potekom, pri
katerem se najvisja vrednost tlaka pojavi pri y=1. Slednje pripisujemo prehodu kavitacijskega
elementa preko zaznavala. Z vidika interpretacije dinamike kavitacijskega oblaka je bolj
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zanimiv potek asovne vrste tlaka pri y>1 ms, ko pride do kolapsa kavitacijskih struktur v
brazdi za kavitacijskim elementom. Maksimalne vrednosti tlaka sovpadajo z minimalnimi
povrsinami parnih struktur, kar kaze na to, da so tlacne pulzacije v podrocju y>1 ms pretezno
posledica njihovega kolapsa. Iz slike 6 in Tabele 2 je razvidno tudi to, da s hidrofonom
izmerjena amplituda tlacnih nihanj nara$ca z vrtljaji rotorja ter s premerom in razmikom
kavitacijskih elementov, pada pa s hrapavostjo kavitacijskih elementov.

D16x8 gladki, 2700 RPM ®10x16 hrapavi, 2700 RPM
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Slika 6: Fazno povprecene vrednosti Casovne vrste tlaka in povrSine kavitacijskega oblaka za
obravnavane razliice rotorja. Kavitacijski element precka hidrofon pri ¢ = 1 ms.

Tabela 2: Karakteristi¢ni kavitacijski parametri, dobljeni z analizo casovnih vrst

Konfiguracija rotorja | n (RPM) | 0, (bar) (I:Ifl 2) A (mm?) ng);f)min A,Zg;n f:)min
@10 mm x 16, hrapavi 2700 0.144 0.550 1.388 0.151 0.553
®16 mm x 8, gladki 2700 0.130 0.474 1.883 0.525 0.741
®16 mm x 8, hrapavi 2700 0.125 0.576 1.528 0.397 0.806
@16 mm x 8, gladki 3000 0.128 0.665 3.657 0.663 0.787

Ucinkovitost razgradnje KPK je predstavljena v Tabeli 3. Rezultati kazejo, da se je v poskusih
E1-E3 stopnja razgradnje KPK gibala med 17% in 31%. Ker KPK predstavlja koli¢ino
organskih in anorganskih spojin, ki jih je mogoce oksidirati v vzorcu odpadne vode, njegovo
zmanjsanje potrjuje kemijske ucinke vseh treh izbranih kavitacijskih rezimov. Rezultata
dobljena za E1 in E2 sta primerljiva, medtem ko smo pri E3 dosegli le 17 % razgradnjo KPK
kljub vecji pretocnosti tekoCine in porabi energije. Ker smo tukaj imeli 16 rotorskih elementov
v nasprotju z 8 rotorskimi elementi pri E1 in E2, je edina moZna razlaga za niZjo stopnjo
razgradnje KPK veliko manj agresivna kavitacija, ko je obodni razmik med elementi zmanjSan.
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Vrtin¢na sled za cilindri¢nimi rotorskimi elementi lahko negativno vpliva na tokovne razmere,
¢e so le-ti pregosto razporejeni in s tem zmanjSujejo kavitacijo. Ko se razmik med elementi
podvoji, se ucinek vrtinéne steze mo¢no zmanjsa in postane kavitacija veliko bolj agresivna,
kar se odraza v znatno vi§ji stopnji razgradnje KPK kljub 50-odstotnemu zmanj$anju Stevila
rotorskih elementov.

Tabela 3: Primerjava razgradnje KPK in rabe energije pri razli¢nih kavitacijskih rezimih

Oznaka KPK; R v t N cm ECV EEM
(mg/L) (L) (mm:ss) P (gKPK/h) | (kWh/m3) | (kWh/kgKPK)

E1 1432 28% 200 05:50 15 813 3.28 8.25

E2 1432 31% 200 06:30 15 815 3.62 8.22

E3 1432 17% 200 05:50 15 493 3.99 13.6

4 Zakljudek

V okviru $tudije je bila izdelana nov pilotni RGHK v kateri pride do pojava kavitacije v
nizkotlacni brazdi za kavitacijskim elementom intenziteta kolapsa oblaka pa je dinamsko
ojacana ob prehodu statorskimi elementi. Pilotna naprava omogoca obdelavo vzorca volumna
1 m?in analizo hidrodinamskih lastnosti z metodo vizualizacije s hitro kamero ter sotasnega
zajema tlaka s hidrofonom. Rezultat obravnave razlicnih konfiguracij rotorskih kavitacijskih
elementov kaze na trend visokega vpliva §tevila in nizjega vpliva premera kavitacijskih
elementov na rabo el. energije pri cemer ugotavljamo, da imajo kavitacijski elementi visok
doprinos k ugodnim ¢rpalnim lastnostim naprave. Analiza dinamike kavitacijskega oblaka
kaZe na najvi§jo amplituda tlaka ob kavitacijskih elementih v podro¢ju kolapsa kavitacijskih
struktur in narasc¢a z vrtljaji rotorja ter z razmikom kavitacijskih elementov. Kot najugodnejsa
z vidika ucinkovitost razgradnje se izkaze konfiguracija rotorja z 8 gladkimi elementi premera
10 mm s katerimi smo KPK v vzorcu znizali za 31% in pri tem porabili 8,2 kWh/kg KPK
elektri¢ne energije. Novo razvit RGHK se je izkazal kot ugodna alternativa za obdelavo visoko
obremenjenih komunalnih voda, pri ¢emer bomo nadaljnje delo usmerili v optimizacijo oblike
kavitacijskih elementov, odstranitev lopatic c¢rpalke in funkcionalno analizo procesiranja
razli¢nih tipov onesnazenih voda.
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Vpliv lastnosti povrsine na tok fluida ob steni
Enej Isteni¢' , Viktor gajn1 in Miha Brojan'

Influence of surface properties on fluid flow near a wall

Povzetek. Gibanje toka fluida ob steni in povezano dogajanje v mejni plasti je pojav, na katerega
vplivajo tudi lastnosti stene na niZjih prostorskih skalah. Te vplive je mogoce razumeti in dolo€iti,
¢e problem obravnavamo prek kineti¢ne teorije. V tem delu bomo predstavili izpeljavo izrazov za
relevantne veliCine ob steni in komentirali, kako lahko s pristopom prek kineti¢ne teorije pojasnimo
nekatera empiri¢na opaZanja s podro¢ja omejenih tokov.

Abstract. The phenomenon of wall-bounded fluid flow and the associated boundary layer pheno-
mena are influenced by the microscopic-scale properties of the bounding walls. These influences
can be understood and quantified using the kinetic theory of fluids. In this paper we will determine
expressions for quantities relevant to wall-bounded flows and discuss how the kinetic theory appro-
ach might explain certain empirical observations related to bounded flows.

1 Uvod

V velikem Stevilu tehni¢nih ved se pojavi potreba po razumevanju gibanja toka fluida ob stenah,
predvsem zaradi prednosti, ki jih prinasa obvladovanje mejne plasti. Medtem je bil na tem po-
droCju Ze doseZen znaten napredek prek klasi¢nega pristopa mehanike kontinuuma, ki velja na
makroskopski prostorski skali, dosedanji pristopi niso zmogli v analizo vkljuiti geometrijskih
karakteristik stene na mikroskopski prostorski skali. Kot reSitev se ponuja formalizem kineti¢ne
teorije, prek katerega je mogoce dinamiko plina in interakcije s povrSino stene na mikroskopski
skali upostevati pri izpeljavi enacb, ki doloc¢ajo dinamiko na makroskopski prostorski skali.

V tem delu bomo obravnavali problem doloc¢itve komponent statisticnih povprecij hitrosti in
elementov napetostnega tenzorja ob steni, mimo katere tee tok, prek formalizma kineti¢ne
teorije. Pri tem predpostavimo, da obravnavamo povrSino polneskon¢nega monokristalnega
telesa, ki jo opiSemo prek trigonometri¢ne funkcije oziroma trigonometri¢ne vrste.

! Fakulteta za strojnistvo Univerze v Ljubljani
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2 Teoreti¢ne osnove

ObseZen pregled dosedanjih dosezkov na tem podroc¢ju podaja delo Roldughina ter Zhdanova
[4]. Nekateri avtorji so v svojih delih analizirali strizne tokove prek kineti¢ne teorije in dolocili
koeficiente zdrsa za razli¢ne modele sipanja delcev na povrsini, kot sta npr. storila Siewert
in Garcia [2]. Veliko avtorjev je tudi pokazalo, kako lahko modeli sipanja tvorijo osnovo za
dolocitev robnih pogojev, kot so storili npr. Aoki idr. [1]. Dinamika sipanja delcev na steni je
bila analizirana v razli¢nih delih, kakrSen je prispevek Goodmana [3].

Makroskopske veli€ine, kot so gostota, hitrost in napetostni tenzor, lahko dolo¢imo kot stati-
sti¢na povprecja primernih mikroskopskih ustreznic. Statisti¢no povprecje neke lastnosti del-
cev, ki je funkcija poloZaja r; ali hitrosti delcev v;, i = x,y,z, predstavlja integral prek moZnih
hitrosti

W(ri,1) = (w(riv)) = //m w(rivi) £(ri,vist) dvi dv; dvy. 1)

Integriramo prek dela faznega prostora hitrosti oznacenega s JF.P., ki je za dani primer dosegljiv.
Funkcijo gostote verjetnosti f(r;,v;,t), ki ustreza dolo¢enemu sistemu, v kineti¢ni teoriji dolo¢a
Boltzmannova enacba

af , df  F If

E"‘Viafri"‘*i: (f 1) (2)

mgy J Vi
kjer je F; komponenta zunanje sile, Q(f, f) pa je kolizijski operator, ki dolo¢a vpliv trkov oz.
interakcij med delci na spreminjanje funkcije gostote verjetnosti. Kolizijski operator je odvi-
sen od znacilnosti interakcij in lahko v primerih razli¢nih modelov interakcij zavzame razli¢ne
funkcijske oblike. ReSitve Boltzmannove enacbe so v sploSnem kombinacije lastnih funkcij
celotnega diferencialno-integralskega operatorja, ki ga predstavlja enacba (2). NajpreprostejSa
resitev, ki velja, ko je sistem v termodinamskem ravnovesju, je Maxwell-Boltzmannova funkcija

gostote verjetnosti hitrosti
2 (i=v;)?
md 7md Vi—Vi
=n e 2T 3
fo (27rkBT> ; 3)
kjer je n Stevilska gostota, m; masa posameznega delca, kg Boltzmannova konstanta (kg =
1,3806-1072*J/K) in T temperatura. Z v; smo oznacili statistiéno povpre¢je hitrosti na nekem
mestu v prostoru. Ta reSitev je v neposredni bliZini stene veljavna, ko so interakcije oz. trki v
tem obmocju zanemarljivi.

3 Opis fizikalnega in matemati¢nega modela

Obravnavani primer prikazuje slika 1. Na sliki sta prikazana globalni in lokalni referen¢ni sis-
tem, kjer se slednji giblje skupaj s steno. Pri analizi napravimo predpostavke, zaradi katerih
postane problem obvladljiv. Predpostavimo, da se fluid vede kot idealni plin, in da lahko valo-
vito povrsino stene opisemo kot trigonometri¢no funkcijo oziroma vrsto, pri ¢emer je povrsSina
valovita le v eni, npr. x-y ravnini. To dovoljuje dejstvo, da ima sipanje v smeri vzdolZ osi z za-
nemarljiv vpliv, saj v tej smeri ni makroskopskega gibanja. Potencial, ki doloca sipanje delcev,
lahko izrazimo s predpisom

_ o ySfS(x)a
U(X,y,Z) _{ 0 : y>fS(-x)7 (4)
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Slika 1: Tok fluida pri relativnem gibanju.

kjer je funkcija fs(x) enaka
f5(3) = 20 cos ¥, 5)

V zgornji enacbi Ly in hy oznacujeta valovno dolZino in amplitudo valovitosti in sta oznaceni
na sliki (2), ki prikazuje sipanje oz. vedenje ravni delcev. Ker je valovitost, ki jo dolo¢a enacba
(5) prisotna na mikroskopski prostorski skali in na makroskopski skali ne pride do izraza, zato
ni prikazana na sliki 1.

Definiramo lahko tudi Knudsenovo plast, kjer prevladujejo interakcije med delci v fluidu in
povrsino, in kjer lahko zanemarimo trke med posameznimi delci. Debelina tega obmocja je
enakega reda velikosti kot povprec¢na prosta pot delcev. V tem obmocju hitrost in napetost
zavzameta tisto vrednost, ki jo v pristopu mehanike kontinuuma predpiSemo kot robni pogoj.
Predpostavimo tudi, da sta fluid in stena v relativnem gibanju, pri ¢emer je relativna hitrost
enaka w in je enakovredna hitrosti prostega toka, ¢e stena miruje. Hitrosti v lokalnem refe-
ren¢nem sistemu lahko zapiSemo tudi prek polarnih koordinat, kar prikazujejo izrazi

Vi = usin 0’ +w, Vi, = up,cos ' v, =ul, ©
Vy = U Sin 6 +w, Vy = upcos 6, v, = Uy,

kjer so v in v;, i = x,y,z komponente vektorja hitrosti vpadlih in odbitih delcev v kartezi¢nih
kooordinatah, u(, in uy sta absolutni vrednosti hitrosti vpadlih in odbiti delcev, 6’ in 6 pa kota,
ki dolocCata smeri gibanja vpadlih in odbitih delcev glede na y os.

4 Funkcija gostote verjetnosti hitrosti ob steni

Funkcijo gostote verjetnosti, ki doloca hitrosti gradnikov v Knudsenovi plasti, razdelimo na
prispevka, ki ustrezata vpadlim in odbitim delcem, kar prikazuje spodnji izraz

£ =50 sen(w))f~(v) + 5 (14 sgn(v)) () )

V izrazu sgn(x) oznacuje signum funkcijo, faktorja 1/2 pa sta prisotna zaradi normalizacije
verjetnosti. Funkcija gostote verjetnosti vpadlih delcev f~ je enaka produktu funkcije fy, ki
doloca verjetnosti velikosti hitrosti delcev, in funkcije finc, ki doloCa verjetnost vpadnega kota
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Slika 2: Sipanje delcev na povrsini monokristalne stene.

0 glede na y os, in ima obliko

3 12,2
_ T my 2 _malug )
o) = 500) il = S () e R coser ®
kjer yk, oznacuje interval Knudsenove plasti, v katerem velja zgornji izraz. Funkcijo gostote
verjetnosti odbitih delcev v izrazu (7) dobimo prek konvolucije s funkcijo pogojne verjetno-
sti sipanja P(uo,u, 0,0’ u;,u.,x) ki je zaradi valovitosti povrSine vzdolz x osi tudi funkcija
polozaja. To prikazuje izraz

f+(“0767u17x7y1<l’l) = ////<0f7(u67 6/7u;) P(M07M/0, 976/,MZ,M;,X) (_MO') dl/t6 del duZ' (9)

Funkcija pogojne verjetnosti sipanja ima za model valovite povrSine obliko

1 /

P(u07u67976/71’!27”27)67))[(”) = 5(1/!0—140) 6(142_“;) :

7(—up) 10
cos 0 = e\’ 2m jmmy
T (2%1 <m‘> (cos8'+cosB)™ e 1o —H) ,

kjer smo s k oznacili izraz Kk = %ho% \/ u()z +u?, h pa je Planckova konstanta (h = 6,62607 -
10734Js). Z vstavitvijo zgornjega izraza (10) v konvolucijski integral (9) in upoStevanjem izraza
(7) tako dobimo izraz za celotno funkcijo gostote verjetnosti hitrosti delcev v Knudsenovi plasti

T my 2 7md(u(2)+u%)
f(uo,0,uz,x,ykn) = i (27rk T) e T cosO(1—sgn(upcosh))+
B

(11)

1 md 2 _md(Ll%+ug)
+4n(27rk T) e T cos O (m+ 2% (uo,uz, 0,x)) (14 sgn(upcosh)),
B

kjer %y oznacuje funkcijo
LO}\()(M(),MZ,G,X) -
= (k"\2 2 2m\ coskO Sk (om—k\ . /nm 27mm (12)
=% <W) [g(k%mk by < : )smc (") | cos <L0 x>.
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5 Komponente hitrosti in napetostnega tenzorja ob steni

Na tem mestu bomo predstavili izpeljavo statistiCnih povprecij komponent hitrosti in elementov
napetostnega tenzorja. Ceprav bomo uporabili teoretine metode, s katerimi lahko izpeljemo
izraze za veliCine na skali zvezne snovi, v tem primeru to ni mogoce, saj funkcija f opisuje
spreminjanje gostote verjetnosti v odvisnosti od poloZaja na prostorski skali veliine Ly, ki je
bistveno manjSa od minimalne razdalje, vzdolz katere je potrebno dolociti prostorsko povprecje,
da lahko govorimo o zvezni snovi.

Statisticna povprecja veli¢in ob steni dolo¢imo tako, da v izraz (1) vnesemo funkcijo gostote
verjetnosti v Knudsenovi plasti (11) in integriramo prek ustrezne spremenljivke. Pri dolocitvi
statisticnega povprecja hitrosti je relevantna spremenljivka hitrost delcev ¥ = v;, iz Cesar sledi
izraz

1 {o'e} (oo} oo
= / / / vi f(re,vi,t) dv; dv; dvy. (13)

Resitvi zgornjega integrala za v, in v, sta statistiCni povprecji tangencialne in normalne kompo-
nente hitrosti, ki ju doloCata izraza

vebo vk w) =w | e =55 ) < nr Dlm+ L)
m=1 :
. 22'"’ <2m)2k_2,nr(’<22) Zmz—k <2m—k> e (@) cos <2nmx> (14)
k=0 k F(%) n—0 n 2 LO
m H’z
=w <e_ T \éﬁfza (x,w)>
in
3\"
EkBT > (T) 3 magw
, = r z .
V}(x7yKn7W) 2md mz::l (m')z (m 7’ 2kBT
2m k+3\ 2m—k .
. Z <2m>2k2mr(ki4) Z <2m k>sinc (ﬂ) cos (Zﬂmx> (15)
i—o\ K I'(5%) =0 n 2 Lo
| 8kgT
=7\ omg Tl
Konstanta c; oznaCuje ¢| = 22'% Funkciji .%1, in .%,, v zgornjih izrazih sta doloceni kot
= (8)" /3 maw?
ngw
Fralrw)= Y 75 F(’”*’ )
! 2 2kgT
m=1 (m) B (16)
. % <2m> 2k*2mr (%) 2nfk <2m—k> sinc (ﬂ) cos (anx>
i—o\ K r(5%) = n 2 Lo
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in

(7]>m F<m+1,m"wz>~

= (m!)? 2kgT (17)
2 om Hmr(%) ik dm—k\ . /nm 2mm
.[kzz)(k>2 F(%) n;) ( . )smc(z) cos<Lox).

Pri dolocitvi napetosti je relevanten pretok gibalne koliCine delcev ¥ = myc;c;. Z upostevanjem
definicije relativne hitrosti ¢; = v; — v; sledi izraz

Cij = [ZKZKZmd(Vi—vi)(vj—vj) f(ri,vist) dvi dvj dvi =m,, ((v 2> —nvz) (18)

kjer je p gostota fluida. Z resSitvijo statisticnega povprecja v zgornjem izrazu dospemo do izra-
zov za elemente napetostnega tenzorja ob steni. Ugotovimo, da striZno napetost oy, v Knudse-
novi plasti na meji med steno in fluidom doloca izraz

GyX(xa)’Kn,W) = —myn (wvy — vxvy)
= —pVy(W—Vx)
(19)
1 8mkgT _mgw?
=P g wFa(x,w) [ 1—e 2T +ﬁ§2a(x,w) .
4 my 2

Izraze za normalne napetosti Oy, Oy, in 0;; lahko poveZemo v izraz za tlak v Knudsenovi plasti,
ki je enak

P(X,ykmw) - Gxx+6yy+czz)

1

3
_ 77‘1dw2 mdwz

=po|e W7 ( 1+ + (20)

3kgT
w1 1
+ £ (292a(X7W) +§3a(-wi)+y4a(xaw)> - zﬁlza(xﬂw)] )

3

pri ¢emer je po povprecni stati¢ni tlak. Funkciji %3, in #4, v zgornjih izrazih sta dolo¢eni kot

Faalxw) i . ( ZZ:T> @1)
B zmiﬁési (7 e ()] o (5
in o
Fralx,w) = miﬁ gniz))z r <m+2’ ?Z:i) (22)
(B G B Ol o (5



6 Rezultati
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Rezultate prikazemo za primer, ko ob steni iz monokristalnega bakra tece tok helija. Predposta-
vimo temperaturo 7 = 298,15 K in stati¢ni tlak p = 1,0125 bar. Vrednosti ostalih parametrov

so my = 6,64647670-1072" kg, Lo = 3,597-107 " m, hy = 0,025-10"19 m in w = 10 m/s.
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Slika 3: a) Tangencialna komp. hitrosti ob steni v,(x), b) Normalna komp. hitrosti ob steni
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7 Zakljuéki

Rezultate, ki jih dolocajo izrazi (14), (15), (19) in (20), prikazujejo slike 3a, 3b, 3¢ in 3d, sliki 4a
in 4b pa prikazujeta prostorski povprecji tangencialne hitrosti v, in strizne napetosti Gy, vzdolz
osi x. Na slikah 3a in 3b je razvidno, da se statisti¢ni povprecji komponent hitrosti v in v,
spreminjata kot kosinusni funkciji koordinate poloZaja x. Obe lahko razdelimo na konstantni in
na oscilatorni del, ki je funkcija polozaja. Prostorsko povprecje normalne komponente hitrosti
ob steni v, je vzdolZ celotne x osi enako 0, prostorsko povprecje tangencialne komponente
hitrosti ob steni v, pa je funkcija relativne hitrosti w in je strogo manjse od relativne hitrosti,
kar nakazuje verodostojnost izpeljanega modela. Sliki 3c in 3d kaZeta na to, da se podobno
vedejo tudi napetosti ob steni.

Slika 4a nakazuje, da pri nizkih vrednostih w povprec¢na hitrost v, narasca linearno v odvisnosti
od w, pri visokih vrednostih pa pada kot funkcija e, kjer je c neka konstanta. Na podlagi
tega lahko sklepamo, da je nas model sposoben (pri dolocenih vrednostih parametrov modela)
teoreti¢no razloZiti robni pogoj brez zdrsa. Na sliki 4b je medtem razvidno, da ima prostorsko
povprecje tangencialne napetosti G, podobno funkcijsko odvisnost, saj (negativna vrednost)
napetosti za majhne w nara$ca linearno. Ta rezultat se zadovoljivo ujema z linearno odvisnostjo
med hitrostjo in striZzno napetostjo, opaZzeno v naravi.

Rezultati analize torej nakazujejo, da je valovita oblika povrSine stene vzrok za veljavnost rob-
nega pogoja brez zdrsa in (pri vecini pogojev) in nastanek mejne plasti. Nihanja statisticnih
povprecij hitrosti in napetosti morda predstavljajo tudi izvor motenj, ki povzrocijo prehod iz la-
minarnega v turbulentno tokovno vedenje. Pri tem je treba poudariti, da se izpeljana statisti¢na
povprecja izrazijo na vmesni mezoskopski skali, saj je valovna dolzina valovitosti manjsa od
minimalne razdalje, na kateri lahko govorimo o veljavnosti teorije kontinuuma, ki se izrazi na
makroskopski prostorski skali. Tako ostaja odprt problem vzpostavitve povezave med izpelja-
nimi statisticnimi povprecji in veli¢inami iz teorije kontinuuma.
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Modeliranje procesa depozicije ledu v kondenzatorju
liofilizatorja

Blaz Kamenik! , Matjaz Hribersek' in Matej Zadravec'

Modeling of ice deposition in lyophilizer condenser

Povzetek. V prispevku je predstavljen numeri¢en model depozicije ledu v kondenzatorju. Depo-
zicijo ledu se je v programu Ansys Fluent modeliralo kot volumski ponor s pomocjo uporabnisko
definiranih funkcij (ang. user defined functions oz. UDF). S tem se meja modeliranja prestavi v kon-
denzator, oziroma izstopno cev iz kondenzatorja. Za namen validacije numeri¢nega modela je bil
na realni laboratorijski napravi izveden eksperiment, kjer se je dolocila kinetika sublimacije ledu v
pladnju in kinetika depozicije ledu v kondenzatorju. Napoved numeri¢nega modela pokaZe ujemanje
z vzorcem depozicije ledu na realni napravi.

Abstract.

In this work, a numerical model of ice deposition in a condenser is presented. Ice deposition was
modeled in Ansys Fluent as a volume sink using user defined functions (UDF). With this approach
the modeling boundary is moved to the condenser, namely the outlet pipe from the condenser. For the
purpose of validation of the numerical model, an experiment was performed on a laboratory dryer,
where the kinetics of ice sublimation in a tray and of ice deposition in a condenser were determined.
The prediction of the numerical model shows agreement with the ice deposition pattern on a real
device.

1 Uvod

Zamrzovalno suSenje je oblika suSenja, kjer se voda pri nizkih tlakih, odstranjuje iz zamrznje-
nega produkta s procesom sublimacije. Produkt se v farmaciji (farmacevtska uc¢inkovina) po-
navadi nahaja v vijalah ali kaki drugi stekleni ovojnini oz. v Zivilski industriji so pladnji s
produktom direktno naloZeni na temperaturno regulirane police znotraj suSilne komore. Po fazi
zamrzovanja, se ob zniZanju sistemskega tlaka in dovodu toplote iz polic pri€ne odvijati pro-
ces sublimacije ledu (spros¢anje vodne pare). Vodna para nato potuje skozi povezovalno cev
v kondenzator, kjer se na hladnih stenah odvija depozicija ledu (zamrzovanje vodne pare). V
tem primeru, gre za fazni prehod, pri katerem plin preide direktno v trdno fazo, brez prehoda

! Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Mariboru
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Slika 1: Shematski prikaz liofilizatorja in fizikalnih pojavov, ki se odvijajo znotraj sistema.

skozi tekoco fazo. Preostanek neodstranjene vlage skupaj z inertnim plinom potuje skozi iz-
tok oziroma cev prikljuceno na vakuumsko ¢€rpalko. Shema procesa in dogajanje v sistemu je
prikazana na sliki 1. Zasnova povezovalne cevi med suSilno komoro in kondenzatorjem po-
membno vpliva na proces, saj lahko pride do zaduSitve toka (ang. Choked flow). To se zgodi,
kadar je masni tok vodne pare skozi povezovalno cev zelo visok in hitrost vodne pare doseze
hitrost zvoka. V tem primeru pri¢ne tlak znotraj komore narascati, kar vodi do poviSanja do-
voda toplote na produkt, s Cimer se poveca moznost kolapsa produkta zaradi taljenja. Temu se
izognemo z uporabo konservativnejSih cikov suSenja, kar podaljSa cas suSenja. Zaradi teZnje
po optimizaciji susenja, kar doseZemo z agresivnejSimi susilnimi cikli, je potrebno poznati po-
goje, pri katerih pride do pojava zaduSitve toka, ter vpliv geometrije sistema. Vse navedene
vplive tezko ovrednotimo eksperimentalno (ali pa je za vse moZne cikle asovno potratno), zato
se za proucevanje pojava vse pogosteje uporabljajo numeri¢ne simulacije. Primer modela za
napoved in proucevanja pogojev pri katerih pride do zadusitve toka je delo avtorjev Patel et al.
[3]. V navedenem delu mejo modeliranja prestavlja vstop v kondenzator, brez modeliranja pro-
cesa depozicije ledu na hladnih stenah kondenzatorja, s ¢imer bi bil proces numeri¢no celovito
opisan.

2 Numeric¢en model

V predstavljenem delu je poudarek na modeliranju procesa depozicije ledu na hladnih stenah
kondenzatorja. Za simuliranje toka plina znotraj sistema je bila uporabljena komercialna pro-
gramska oprema ANSYS Fluent, kateri se je s pomocjo uporabnisko definiranih funkcij (deli
doprogramirane C kode, ang. user defined functions oz. UDF) do-programiralo dodatne vo-
lumske ponore.

2.1 Vodilne ena¢be in numeri¢en model

Vodilne enacbe, ki jih reSuje program ANSYS Fluent, v katerem se je do-programiral model
depozicije ledu, opisujejo osnovne fizikalne zakone v toku tekoc¢ine. Enacba za ohranitev mase
(kontiniuitetna enacba) se zapiSe kot [2]:

P o -
a—l;‘f‘v'(Pu):Sm, (1)
kjer S, predstavlja izvor. Ravnovesje gibalne koli¢ine se zapise kot [2]:
d(pi) = . N
(aptu)+V~(pﬁﬁ)——Vp+V-(r)—i—p§+F, (2)
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kjer F predstavlja zunanje sile (external body forces). V programski opremi ANSYS Fluent, ki
je bila uporabljena v tem delu, se energijska enacba resuje v naslednji obliki [2]:

a(gtE) —i—V(ﬁ(PE +P)) =V. (keffVT_Zh]f]_'_(Teffﬁ)) +Sh, (3)

J

kjer je k. sy efektivna prevodnost (k.rr = k + k;, kjer drug ¢len predstavlja turbuletno toplotno
prevodnost) in f] predstavlja difuzijski tok komponente j. Prvi ¢len na desni strani enacbe pred-
stavlja prenos energije zaradi prevoda, drugi zaradi difuzije komponent in tretji viskoznostno
disipacijo. Clen S, predstavlja izvor energije (npr. energija, pridobljena iz kemijskih reakcij
ali drugih volumetri¢nih izvorov). Za izraCun gostote ve¢- komponentnega stisljivega plina je
uporabljen model idealnega plina, ki racuna gostoto po naslednji enacbi

p— Pop+p

- Y:
RT Zl levi

“4)

kjer je p lokalni relativni tlak predpostavljen v ANSYS Fluent-u, p,, obratovalni tlak (ang.
operating pressure), ¥; masni deleZ i-te komponente in M,,; molska masa i-te komponente.
Zaradi nizkih sistemskih tlakov, je v modelu uporabljen tudi Maxwellov model zdrsa tekoc¢ine
na steni.

2.2 Model depozicije ledu

V literaturi ne zasledimo veliko primerov modeliranja depozicije ledu na hladnih stenah kon-
denzatorja. Primer takSnega tipa modeliranja je delo Petitti s sodelavci [4] in magistrsko delo
Sarjasa [6], kjer je depozicija ledu opisana s kinetiko prvega reda

J=kpeA, (&)

kjer j predstavlja gostoto masnega toka desublimirane vodne pare [kg/s], k konstanto hitrosti
reakcije [m/s], p gostoto plina in €, masni deleZ vodne pare. V obeh opisanih primerih je upora-
bljena tudi predpostavka, da je kondenzator ustrezno dimenzioniran in da temperatura hlajenih
sten kondenzatorja tekom depozicije ostaja konstantna. V tem primeru je stopnja depozicije
odvisna le od gostote, masnega deleZza vodne pare in empiri€ne konstante k. V nadaljevanju
je predstavljen mehanisticen model depozicije ledu, s katerim se Zelimo izogniti uporabi em-
piricnega modela. Proces depozicije ledu je modeliran kot enosmerna difuzija vodne pare v
smeri normale na hladne stene kondenzatorja v naslednji obliki [5]:

- c - -
J, = c ‘:Ci J,—D,;VC,. 6)

kjer J, predstavlja desublimacijski molski tok, VG, koncentracijski gradient, C, koncentracijo
vodne pare, C; koncentracijo inertnega plina, ter D, ; difuzivnost binarne zmesi vodne pare in
inertnega plina. V smeri z, pravokotno na povrSino hladne stene kondenzatorja (lokalno), je

molski tok vodne pare [5]:
C, dc,
Jy, = Jy,—D,;—
v Cv+ci v Vi dz

(7)
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Koncentracije z uporabo enacbe idealnega plina nadomestimo s parcialnimi tlaki
pv=CRT, (8)
in enacba za molski tok s parcialnimi tlaki se tako glasi

Jv — Pv Jv _ Dv,i dpv )
Py +Dpi RT dz

©)
Difuzivnost vodne pare v binarni zmesi se izra¢una po teoriji difuzije v plinih pri nizkih gostotah
[5] kot:
1 1
™ (i + )
(pi + pv)szi-QD ’

kjer je Qp integral trka in T temperatura plina. Lennard-Jonesovi parametri za binarno zmes so

D,; =0.01883 (10)

&i = Ve, (1D

kjer je premer trka za vodno paro 6, = 3.737 A in za inertni plin 6; = 3.771 A. Ce vstavimo
enacbo (10) v enacbo (9) dobimo

1 1
T(E*M) dp,

J, = —0.01883 .
p Ro2Qp dz

(12)

Da dobimo molski tok, je potrebna integracija od centra celice (p,,,) do hladne stene kondenza-
torja (py; = p}),

dpy, (13)

1 1
r (ﬁ + M,-) /,,
p

h
Jv/ dz=-0.01883 5
0 piRo;Qp

v.g

kjer se tlak vodne pare tik nad ledom (tlak nasic¢enja) p,; izraCuna iz Arden Buckove enacbe

T; T;
= 0.61115 23.036 14
P eXp(( 333.7) (279.82+T,->>’ (19

kjer je T; temperatura hladne stene kondenzatorja. Koncen izraz za izracun molskega toka se
glasi

T (3 + )
My~ Mi Pvi— Dvg

J, = —0.01883
’ PiRGVz,'-QD h

(15)

Ponor vodne pare zaradi procesa depozicije S, ki poteka na hladnih stenah kondenzatorja, je
modeliran kot volumski ponor v naslednji obliki

0A
Sm:JvMH20W7 (16)

-74 -



Kuhljevi dnevi 2021

kjer je A povrsina hladne stene in 0V volumen prve celice tik ob medfazni povrSini, J, molski
tok, v smeri od centra prve celice tik ob steni (kjer se nahaja vodna para) do centra ploskve
stene (stena kondenzatorja). Ena¢ba v tej obliki z enoto kg/(m’s) predstavlja maso vodne
pare, ki se zaradi procesa desublimacije na ¢asovno enoto odstrani iz celice tik ob steni. Na
medfazni povr$ni, kjer vodna para zamrzne, prihaja do izgube gibalne koli¢ine, ki je v tem
primeru upostevana v enacbi ohranitve gibalne koli¢ine kot ponor v naslednji obliki za vse tri
smeri

Fy :USmaFV:VSm7FW:WSm7 (17)

kjer U,V,W predstavljajo hitrost v smeri X, y in z. Zaradi procesa depozicije prihaja do odvoda
toplote iz plinske domene, ki pa je modeliran kot dodatni ponor v enacbi ohranitve energije Sy,

T;
Sp = Swhy = / cpdT, (18)
T,

g

kjer h, predstavlja senzibilno entalpijo vodne pare.

2.2.1 Snovske lastnosti upostevanih snovi

Za izraCun so bile uporabljene naslednje snovske lastnosti. Za vodno paro so uporabljene na-
slednje vrednosti: molska masa 18.015 kg/kmol, karakteristicna dolZina ¢ = 2.605 A, ener-
gijski parameter €/k;, = 572,5 K, energijski akomodacijski koeficient o, = 0.48, tangencialni
akomodacijski koeficient o = 0.91 in specificna toplota c;,, = 1859 J/(kgK). Za inertni plin
(dusik) so uporabljene naslednje vrednosti: molska masa 28.0134 kg/kmol, karakteristi¢na
dolzina ¢ = 3.798 A, energijski parameter € /ky, =71 K, energijski akomodacijski koeficient
o, = 0.45, tangencialni akomodacijski koeficient o = 0.91 in specifi¢na toplota c,, = 1006
J/(kgK). Za viskoznost je v obeh primerih uporabljena potenc¢na zveza jt = Lo f(T /Trer)" (ang.
power law) z vrednostma za vodo py = 8.9e¢ — 06 Pa-s, T,y = 273 Kin n = 1 [1], ter za duSik
Ho = 1.66¢ — 05 Pa-s, Trgf =273Kinn=0.74[1].

2.3 Geometrija in robni pogoji

Geometrija obravnavanega sistema je prikazana na sliki 2. Modelirana je celotna geometrija
sistema, tako da je meja modeliranja izstopna cev iz kondenzatorja (skozi le to se odstranjuje
inertni plin in neodstranjena vodna para). Model je sestavljen iz suSilne komore (viSina 0.21
m, Sirina 0.34 m, ter globina 0.39 m), kjer je dodana cev skozi katero se v komoro dovaja
inertni plin za vzdrZevanje nastavljenega tlaka v komori, dveh polic dimenzij 0.3x0.3 m (na
spodnji je pladenj, zgornja je prazna), kondenzator s premerom 0.2 m (v katerem se odvija
depozicija ledu), povezovalne cevi med komoro in kondenzatorjem s premerom 0.072 m, ter
ventila. Za obratovalni tlak, je bila predpisana ocenjena vrednost na izstopu in sicer 9 Pa. Na
povrsinah polic, je bila predpisana temperatura +5 °C, na povrSini, kjer se odvija depozicija
ledu —60 °C, ostale povrsine so adiabatne. Na povrsini ”sublimacijska povrSina”, ki predstavlja
sublimacijsko fronto, je predpisan masni tok vodne pare 1.94 - 107> kg/s s temperaturo —40 °C
in na povrsini vstop zraka 1.02- 10~ kg/s s temperaturo 20 °C.
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Sublimacijska povrsina

Slika 2: Geometrija obravnavanega modela: a) povrSina na kateri se odvija proces depozicije
ledu b) glavni elementi numeri¢nega modela.

2.3.1 Numeri¢ne metode

IzraCun je izveden z algoritmom SIMPLE in shemo PRESTO! za diskretizacijo tlaka, s shemo
upwind drugega reda za gostoto, gibalno koli¢ino, masni deleZ komponent in energijo. Ker je
simuliran material plin, ki je sestavljen iz dveh komponent (H,O pare in N,), je bil uporabljen
model za veCkomponetni sistem (ang. species transport model). Za izraun lastnosti zmesi
so bili uporabljeni razli¢ni zakoni. Za specifi¢no toploto je bil uporabljen zakon meSanja, za
toplotno prevodnost in viskoznost zakon idealnega meSanja plinov in kineti¢na teorija za izracun
difuzivnosti med komponentami.

2.4 Eksperimentalna analiza

Na napravi je bil izveden eksperiment s destilirano vodo, z namenom dolocitve kinetike de-
pozicije ledu. V pladenj se je natocilo 1.2 kg destilirane vode, le ta pa se je nato postavil na
spodnjo polico. Zamrzovanje je potekalo pri temperaturi —40 °C, nato se je sistemski tlak (tlak
znotraj komore) znizZal na 13.16 Pa in temperatura police povecala na +5 °C. Skozi ventil se je
v komoro spuscal zrak, s ¢imer se je vzdrZeval nastavljen sistemski tlak. Po eni uri sublimacije
se je proces zaustavilo in pladenj se je stehtal. Na ta nacin se je dolocil povprecen sublimacijski
tok, ki ga predpiSemo kot robni pogoj v simulaciji.

3 Rezultati eksperimenta in numeri¢nega preracuna

Kot je razvidno iz slike 3a, ki prikazuje depozicijo na realnem sistemu (eksperiment), je depo-
zicija ledu najintenzivnejSa tik na vstopu, saj je to tudi mesto, kjer je koncentracijski gradient
do odstranjevanja vlage (ni depozicije). Drugo mesto, kjer je depozicija intenzivnejSa, je na
nasprotni strani od vstopa, oziroma mesto, kamor je usmerjena povezovalna cev (vodna para,
ki vstopi v kondenzator, potuje v smeri, kamor jo usmeri povezovalna cev). Preostanek vodne
pare se skoraj enakomerno izloca po obodu, v smeri proti dnu kondenzatorja, pa se stopnja
depozicije zmanjSuje.

Kot vidimo na sliki 3b, numeri¢en model prav tako napove, da je depozicija intenzivna na
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Slika 3: Rezultati depozicije ledu a) realna depozicija ledu tekom eksperimenta b) depozicijski
tok, pridobljena z numeri¢nim modelom, c) tokovnice vodne pare d) molski deleZ vodne pare
po prerezu kondenzatorja.

vstopu, najintenzivnejsa pa je na nasprotni strani od vstopa. Ena izmed prednosti numeri¢nega
modela je ta, da lahko iz rezultatov pridobimo tudi kvantitativne rezultate, ki jih pri eksperi-
mentu tezko dolo¢imo. Pri eksperimentu, se je namre¢ intenziteta depozicije ledu ocenjevala
vizualno. Eden izmed rezultatov je depozicijski tok, ki na vstopnem delu dosega okoli 0.13
g/h, na nasprotni strani (steni) pa doseZe okoli 0.167 g/h. Po obodu lahko nato opazimo, da je
depozicija manj intenzivna, v smeri proti dnu kondenzatorja pa se izrazito zmanjSa. Vzrok za
manjSi depozicijski tok je manjSa koncentracija vodne pare, kar se vidi na sliki 3d, ki prikazuje
molski deleZ vodne pare. Ta je najvisji na vstopu, kjer znaSa 0.97, nato pa se v smeri proti dnu
kondenzatorja, zaradi izloCanja vlage s procesom depozicije ledu zmanjsa do vrednosti 0.16.
Na sliki 3c, so prikazane tokovnice vodne pare. Vidimo, da se hitrost vodne pare zaradi ventila
v povezovalni cevi poveca na 135 m/s in nato zmanjSa. Vodna para ob vstopu v kondenzator
potuje proti nasprotni steni, kjer se del tekoCine preusmeri navzgor, del pa navzdol (proti dnu
kondenzatorja). Vodna para se nato izloCa na stenah, kjer je predpisan ponor. Sistemski tlak
znotraj komore, ki ga napove numeri¢ni model znaSa 12.86 Pa, kar se dobro ujema z eksperi-
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mentom, kjer je povpre€en tlak znotraj komore znaSal 13.16 Pa. Rezultati numeri¢nega modela
nam tudi omogocajo dolocitev uc¢inkovitosti kondenzatorja n

. mimHzO - mout,HgO

n_

. (19)
Min H,0

V tem primeru je uCinkovitost kondenzatorja 99.4%, kar kaze na dobro ucinkovitost izlo¢anja

vodne pare iz sistema.

4 Zakljucki

V delu je predstavljen mehanisticen model depozicije ledu na hladnih stenah kondenzatorja.
Rezultati numeri¢nega modela pokaZejo dobro kvalitativno ujemanje z rezultati eksperimenta,
stopnja depozicije je najviSja tik na vstopu in na nasprotni strani. Model se bo v prihodnje
uporabil za napoved pojava zastoja toka (ang. choked flow), saj je ta pojav zaradi moznosti
kolapsa strukture produkta (previsok dovod toplote na produkt) nesprejemljiv. V prihodnje se
bo numericen model razsiril in dodale se bodo modelirane trdne stene, kjer bo dodan model
spros$¢anja latentne toplote tekom depozicije ledu.
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Ocena negotovosti delovanja toplotnega prenosnika zaradi
nepoznavanja lastnosti delovne tekocine

Blaz Kamenik! in Jure Ravnik!

Estimation of uncertainty of heat exchanger preformance due
to unknown working fluid properties

Povzetek. 'V prispevku obravnavamo dvocevni toplotni prenosnik v protitocni izvedbi, kjer se
toplota prenasa iz nanotekocine na vodo. Nanotekocina, ki jo obravnavamo, je stabilna suspenzija
nanoplos¢ic grafena v vodi. Lastnosti tak$ne nanotekocine so znane z doloceno stopnjo negotovosti.
Glavni namen prispevka je ugotoviti kako takSna negotovost vpliva na negotovost cenilk delovanja
prenosnika, kot so Nusseltovo Stevilo, koeficient prestopa toplote, tlane izgube, itd. V ta namen
uporabimo stohasti¢no kolokacijsko metodo v kombinaciji s empiri¢ni nastavki za oceno delovanja
dvocevnega toplotnega prenosnika. Rezultati kaZejo, da negotovost pri poznavanju gostote nano-
tekocine ne vpliva pomembneje na rezultat. Negotovost, ki izvira iz nepoznavanja toplotne prevo-
dnosti, viskoznosti in specifi¢ne toplotne kapacitete pa ni zanemarljiva.

Abstract. In this paper, a tube-in-tube heat exchanger of countercurrent design is discussed in
which heat is transferred from a nanofluid to water. The nanofluid considered is a stable suspension
of graphene nanoplatelets in water. The properties of such a nanofluid are known with a certain
degree of uncertainty. The main purpose of this work is to find out how this uncertainty affects the
uncertainty of heat exchanger performance estimators, such as the Nusselt number, the heat transfer
coefficient, the pressure drop, etc. For this purpose, we use the Stochastic Collocation Method in
combination with an empirical Anzats to evaluate the heat exchanger performance. The results show
that the uncertainty in knowing the density of the nanofluid does not affect the result significantly.
However, the uncertainty arising from the ignorance of thermal conductivity, viscosity and specific
heat is not negligible.

1 Uvod

Vecina matematic¢no-fizikalnih modelov, ki se uporabljajo v inZenirski praksi, je determini-
sticnih. To pomeni, da se za dani nabor vhodnih parametrov izvede izraCun, ki daje en sam
sklop rezultatov. Tak pristop ne omogoca ocene negotovosti rezultatov, kjer so vhodni parame-
tri obremenjeni z doloceno stopnjo negotovosti.

! Fakulteta za strojnis$tvo, Univerza v Mariboru
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InZenirski primer takSne situacije je obravnava toplotnih prenosnikov, kjer se kot delovna tekocina
uporablja nanotekocina. Pod pojmom nanotekocina razumemo stabilno suspenzijo trdnih del-
cev velikosti nekaj deset nanometrov v nosilni kapljevini. Delci so lahko kovinski oksidi, oglji-
kove nanocevke ali nanoploscice grafena, nosilna kapljevina pa voda ali etilen glikol. Fizikalno-
matemati¢ni model za oceno toka in prenosa toplote v nanotekocinah obravnava nanotekocino
kot enofazno zvezno kapljevino s lastnostmi, ki so odvisne od temperature in koncentracije na-
nodelcev ter od postopka priprave. Lastnosti nanotekocine lahko izmerimo [6] ali ocenimo [2]
in hkrati ocenimo negotovost takSnega postopka.

Stohasti¢na kolokacijska metoda [3] omogoca prenos negotovosti vhodnih parametrov determi-
nisti¢nega fizikalno-matemati¢nega modela na izhodne spremenljivke. V prispevku uporabimo
stohasti¢no kolokacijsko metodo za prenos negotovosti iz lastnosti nanotekoCin kot so gostota,
toplotna prevodnost, specifi¢na toplotna kapaciteta in viskoznost na negotovost inZenirsko po-
membnih lastnosti toplotnega prenosnika kot so Nusseltovo Stevilo, tla¢ni padec in koeficient
prestopa toplote.

2 Matematicno-fizikalni model

V delu obravnavamo dvocevni prenosnik toplote, ki deluje v protitoénem reZimu in je prika-
zan na sliki 1. Agromayor et. al [1] so takSen toplotni prenosnik izdelali in eksperimentalno
ovrednotili z uporabo nanotekocine z delci iz grafenovih nanoplos¢ic. Zunanja cev je izolirana,
tako da je mogoce zanemarjati toplotne izgube v okolje. Hladna nanotekocina krozi po notranji
cevi, vroca voda pa kroZi skozi zunanji kolobar, posledi¢no se vr§i prenos toplote iz vode na
nanotekocino. Za celotno dolZino prenosa toplote se predpostavljajo enaki pogoji (izracuna se
le povprecni koeficient prenosa toplote).

jeklena notranja cev

~ Obmocja za oceno prenosa toplote L = 930mm

>

Obmocje za oceno tla¢nega padca Ly, = 1180mm

Slika 1: Na skici je prikazan dvocevni toplotni prenosnik, ki smo ga obravnavali. Eksperimen-
talno oceno delovanja toplotnega prenosnika in meritve lastnosti uporabljene nanotekocine so
izvedli Agromayor et al. [1].
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2.1 Lastnosti tekocin

Lastnosti nanotekocin, kot so gostota, toplotna prevodnost, specificna toplotna kapaciteta in
viskoznost, so odvisne od temperature in koncentracije nanodelcev in so obi¢ajno dolocene z
eksperimentalnimi meritvami. Predvidevamo, da pri teh parametrih obstaja doloCena stopnja
negotovosti. Lastnosti teko¢ine obravnavamo kot naklju¢ne spremenljivke in predpostavljamo,
da je funkcija gostote verjetnosti (PDF) konstantna v obmocju okoli eksperimentalno izmerjene
vrednosti. Namen tega dela je prenesti negotovost iz lastnostih nanotekoce na ciljne inZenirske
rezultate. Za nanotekocine, uporabljene v delu Agromayor et. al [1] (nanoplosCice grafena
GNP) smo za vsako koncentracijo nanodelcev, glede na eksperimentalne meritve iz dela [1],
poiskali temperaturno odvisno funkcijo za lastnosti nanoteko¢ine f(7). Negotovost je bila
dolocena kot najvecja merilna negotovost v celotnem temperaturnem obmocju. Predpostavimo,
da je gostota verjetnosti konstantna med (1 — @) f(7T) in (14 ) f(T), kjer je ® ocenjena nego-
tovost. Ocenjene vrednosti negotovosti ® za nanoplos¢ice grafena (GNP) so: gostota 0,05 %,
specificna toplotna kapaciteta 2,9 %, toplotna prevodnost 5 % in dinamic¢na viskoznost 4 %.

2.2 Izracun toplotne prehodnosti

Za oceno skupnega koeficienta prehoda toplote U predpostavljamo, da na povrSinah za prenos
toplote ni necisto¢ (depozitov). Skupna povrSina prenosa toplote A je definirana kot zunanja
povrsina cevi, ki locuje obe tekoCini (d2). Skupni koeficient prehoda toplote U (izraCunan za
zunanjo steno notranje cevi) se za izbrani prenosnik toplote izracuna kot

11 d> <d2> da
— = In( =)+ , A =rd,L (D
U o, 2Aa \di Oy pd) ?

kjer o, predstavlja toplotno prestopnost za vroco vodo (kolobar), o, toplotno prestopnost za
nanoteko¢ino v notranji cevi in A,,4; toplotno prevodnost cevi.

2.3 Toplotna prestopnost za notrajno cev

Na strani nanotekocine (notranja cev) se toplotna prehodnost izracuna z dvema korelacijama:
standardno Gnielinski korelacijo [5], ki je bila razvita za splo$no teko¢ino in Agromayor et. al
[1] korelacijo, ki je bila pridobljena iz eksperimentalnih podatkov uporabe nanotekocine GNP
v toplotnem prenosniku. Reynoldsovo Re, s in Prandltlovo Pr,s Stevilo za nanotekoCino, se
izraCuna z lastnostmi tekoCine pri povpreCni temperaturi 7, ¢ 4y, karakteristicno hitrost dobimo
iz znanega volumetri¢nega pretoka in karakteristicne dolZine d;. Gnielinski korelacija [5] za
izracun toplotne prestopnosti pri toku tekoCine skozi cev se glasi:

Nty .7/8) (Re, s — 1000)Pr,
oy = Nins bt (8nr/8) (Reny 2/)3 Tnf )
d 14+12.7/&,s/8(Pr —1)

kjer se faktor trenja &, s izrauna iz korelacije za gladko cev, ki jo je predlagal Petukhov [5]
&r = (0,791n(Re,, ) — 1,64) 2. Korelacija Agromayor et. al [1] je bila pridobljena iz ekspe-
rimentalnih podatkov. Nusseltovo Stevilo je v tem primeru odvisno tudi od volumskega deleza
nanodelcev @,:
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—0.495
Pr,
Nuyp = 0.011(1+100g,) " Rep 0 Pryp® ("f > : 3)
Pr nf,wall
kjer faktor (Pr,s/Pryqu) upoSteva ucinek razlicnih temperaturnih profilov, ki so odvisni od
nacina prenosa toplote (Ce se tekocina ohlaja ali ogreva). Pr,,; se izracuna za lastnosti nano-
tekoCine pri temperaturi stene 7,41,,¢ ( stena v stiku z nanotekoCino) in se izracuna kot

“4)

7 (Tyin — T 1 1 d d
Twall,nf = Tw,avg - mwcprW( o = )m) 2 1 <2>

= — —|— — N
UparA ’ Upar 04 24, dy
kjer je A zunanja povrSina toplotnega prenosnika, U, pa delna toplotna prehodnost, ki upoSteva
upor za prestop toplote iz vroce vode na cev in prevod skozi le to.

2.4 Toplotna prestopnost za kolobarni kanal

Toplotna prestopnost za vroc¢o vodo, ki teCe skozi zunanji kolobarni kanal, se izracuna iz kore-
lacije, ki jo je predlagal Gnielinski [4], za popolnoma razvite turbulentne tokove v kolobarnih
kanalih z izoliranimi zunanjimi povrSinami

N 8)Re,,Pr,, a0\ 23
S RS 7Y, S TR S PO
n K+ 127 /&, /8P — 1) L
kjer
900 0.63
ki =107+ — = (1.8log(Re*) —1.5)2
LT e T opy o (I8logn(Re) ~15) (6)
1+d?]1 1—a?
Re* :Rew[ +a’]lna+[1—a Fyin=0.75 4017 7

[1—al?*In(a)

kjer je d,, = d3 — d, hidravli¢ni premer, &, je faktor trenja za kolobarni kanal, ki je odvisen od
razmerja a = (d»/d3). Re,, in Pr,, uporabljata hidravli¢ni premer za znacilno dolzino in F,, ;, je
korekcijski faktor.

2.5 &- NTU metoda za izracun toplotnega toka

Metoda e-NTU [5] podaja oceno toplotnega toka v toplotnem prenosniku. V prenosnik vstopa
nanotekocina z vstopna temperaturo 7,7 ;,) v notranji cevi in voda z vstopno temperaturo 7, ;)
v zunanjem kolobarnem kanalu. V prvem koraku najdemo najmanjsi kapacitivni koeficient C,,,;;,
in najvecji kapacitivni koeficient C,;y

Chin = min[mnfcp,nfa mwcp,wL Crax = max[mnfcp,nfamwcp,w]' (8)

Iz u¢inkovitosti € in najve¢jega moZnega toplotnega toka Qyuax = Cuin(Tovi — T, £.i), se dejanski
toplotni tok izracuna kot

1 —exp[—-NTU(1-C,)]

T I Crexp NTU(1-C,)]’ @

Q = eCmin(Tw,in - nf,in)a
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kjer je Cr = Cpin/Cpuax je razmerje kapacitivnih koeficientov, NTU = (UA)/Cyin pa Stevilo
prenosnih enot. Izstopne temperature se nato izracunajo iz energijskih bilanc.

0 0
Tnf,out = Tnf,in + Tmout = Tw,in + - (10)
CpnfMinf Cpwihy
2.6 Tlacni padec pri toku tekocine skozi cev
Tlaéni padec skozi notranjo cev se izracuna iz Darcy-Weisbachove enacbe
2
pu
Apns = GuLap (11)

kjer je faktor trenja odvisen od korelacije, ki se uporabi za izratun Nusseltovega Stevila. Za
primer, kjer se uporablja Gnielinski korelacija, se izratuna iz &, = (0,79 In(Re,s) — 1,64) 72,
in za primer korelacije, ki jo predlaga [1], se uporabi &, = 0,109(1 + 100 0v>0,215Re;j§),159'

2.7 Stohasti¢na kolokacijska metoda

Toplotno prevodnost, gostoto, specifi¢no toplotno kapaciteto in viskoznost nanotekocine obrav-
navamo nakljucne spremenljivke o; z enakomerno porazdeljeno verjetnostjo v omejenem obmocju
O; € (O min; Oi max)- Njihova gostota verjetnosti (PDF) je

p(c) = { Gmaxio'min oc (Gminv.cmax) (12)
drugje
Naj bo stevilo naklju¢nih spremenljivk 7 in naj y(o1, ..., 0,) predstavlja deterministi¢ni model

za izracun inZenirskih parametrov toplotnega prenosnika, ki je bil opisan zgoraj. Za izracun
pri¢akovane vrednosti u,, variance vary in standardnega odklona std, inZenirskih parametrov
metoda SCM uporabi naslednje izraze [8]:

Yi:/ / [y(ol,...,crn)}ip(ol)...p(crn)dcl...don (13)
=Y, vary=Ys—p;,  stdy=/var, (14)

Integral (13) racunamo numeri¢no z uporabo Smolyak algoritma [7], ki deluje na zmanjSanem
Stevilu integracijskih tock in s tem oceni integral s kar se da majhnim Stevilom izvedb determi-
nisti¢nega modela. Za izracune v tem prispevku smo za n = 4 v Smolyak algoritmu uporabili 7
kolokacijskih tock, ki zahtevajo izvedbo 2401 deterministi¢nih izracunov.

3 Rezultati

Gnielinski korelacija predstavlja standardni pristop, ki se uporablja za izraCun Nuseltovega
Stevila. Korelacija, ki jo predlaga Agromayor et al. [1] je bila razvita posebej za izbrano na-
noteko¢ino GNP v dvocevnem toplotnem prenosniku. Ce primerjamo pri¢akovane vrednosti in
standardni odklon koeficienta prestopa toplote v notranji cevi @, in eksperimentalne vrednosti
(slika 2), opazimo veliko boljSe ujemanje z korelacijo, ki jo predlaga Agromayor et al. [1]. To
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- a) Gnielinski korelacija b) Agromayor korelacija
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Slika 2: Primerjava toplotne prestopnosti na notranjo cev, izraCunanih z a) Gnilelinski (levo) in
b) Agromayor et al. [1] (desno) korelacijo za dvocevni prenosnik toplote.

je pricakovano, saj je bila ta korelacija dolo¢ena za nanoteko¢ino GNP in dvocevni prenosnik
toplote.

Gnielinski korelacija mo¢no podceni koeficient prestopa toplote pri vseh pretokih, ti so celo
niZji, kot pri Cisti vodi. Opazimo, da se v primeru uporabe vode namesto nanotekoc¢ine nu-
meri¢na napoved zelo dobro ujema z eksperimentom. To nakazuje, da se nanotekocina GNP
vede bistveno drugace, kot obicajna Newtonska tekocCina. Pri uporabi korelacije, ki jo pre-
dlaga Agromayor et al. [1] je razlika v izmerjenem in ocenjenem koeficientu prenosa toplote
znotraj mej negotovosti. To utrjuje sklep, da negotovosti pri oceni delovanja prenosnika to-
plote z nanoteko¢ino GNP, ni mogoce pripisati le negotovosti lastnosti nanotekocine. Druga
pomembna razlika med modelom in eksperimentom je, da je najprimernejsa tekocina za prenos
toplote tista z masno koncentracijo GNP 0.25 wt% in ne 0.5 wt%, kot je bilo ugotovljeno v
eksperimentu. Na sliki 3 so predstavljeni rezultati za toplotni tok in faktor trenja za notranjo
cev. OpaZamo, da se toplotni tok pove€uje z deleZem nanodelcev pri izbranem Reynoldsovem
Stevilu. To kaZe na boljSe toplotne lastnosti (visja toplotna prestopnost), po drugi strani pa je
v primeru nanotekocine, za doseganje istega Reynoldsovega Stevila potreben visji volumetri¢ni
tok. Ko primerjamo rezultate za faktor trenja &, ¢ na sliki 3 levo, kjer je bila uporabljena Gni-
elinski korelacija za gladko cev s predlagano eksperimentalno korelacijo avtorja Agromayor et
al. na sliki 3 desno lahko opazimo, da je faktor trenja, pridobljen z Gnielinski korelacijo, vecji.
Eksperimentalni rezultati kazejo, da je faktor trenja odvisen tudi od volumske koncentracije
nanodelcev. Tega pojava ni mogoce zajeti s korelacijo za gladko cev, ker je faktor trenja odvi-
sen samo od Reynoldsovega Stevila. Utemeljitev uporabe te korelacije pa je, da se rezultati za
koeficient prestopa toplote vode dobro ujemajo s eksperimentom (slika 2). Zaradi dejstva, da
uporabljamo predpostavko, da je delovna tekoc¢ina nanotekoCina in ne suspenzija, bi za faktor
trenja naj veljala enaka odvisnost.

3.1 Analiza obcutljivosti

Analizo obcutljivosti izvedemo tako, da zgoraj omenjeno analizo ponovimo za primer, ko zgolj
enega od parametrov obravnavamo kot naklju¢no spremenljivko, ostale pa obravnavamo kot
konstante.
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Slika 3: Primerjava a) toplotnih tokov in b) faktor trenja v notranji cevi, dobljen z uporabo
Gnilelinski (levo) in Agromayor et al. [1] (desno) korelacij v dvocevnem prenosniku toplote.

e
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Slika 4: Analiza obcutljivosti za koeficient prestopa toplote in toplotni tok. Rezultati so dobljeni
z analizo variance za primer 0.5% wt GNP nanotekocine v dvocevnem toplotnem prenosniku.

Indeks obcutljivosti definiramo kot razmerje med varianco, ki jo dobimo na tak nacin, in vari-
anco, ki jo zabelezimo v primeru ko vse parametre obravnavamo kot nakljucne spremenljivke.
Velike vrednosti indeksa obcutljivosti kaZejo na vecji relativni pomen nakljuéne spremenljivke.
Rezultati na koeficient prestopa toplote in toplotni tok so prikazani na sliki 4, kjer lahko opa-
zimo, da ima gostota nanotekocCine zelo majhen indeks obcutljivosti. To pomeni, da na parame-
tre prenosnika toplote ne vpliva negotovost poznavanja gostote nanotekocine. Toplotna prevo-
dnost nanotekocine je najpomembnejSi parameter, ki vpliva na koeficient prestopa toplote, med-
tem ko ima specifi¢na toplotna kapaciteta bistveno manjsi ucinek. Viskoznost igra Se manjso
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vlogo. Rezultati kaZejo, da na negotovost ocene toplotnega toka najbolj vplivata negotovosti to-
plotne prevodnosti in specificne toplotne kapacitete. Gostota in viskoznost imata zanemarljivi
vlogi.

4 Zakljucki

Prikazali smo uporabo metodo stohasti¢ne kolokacije v kombinaciji z empiricnim modelom za
oceno delovanja toplotnega prenosnika z uporabo nanotekocine kot delovne tekocine. Raziskali
smo vpliv netonega poznavanja lastnosti nanotekocine na pricakovano delovanje toplotnega
prenosnika. Ugotovili smo, da ima najvecji vpliv na negotovost poznavanje toplotne prevodno-
sti, pomembni sta tudi viskoznost in specificna toplotna kapaciteta. Najmanj vpliva netoc¢nost
poznavanja gostote.
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Vecé-parametri¢no racunsko modeliranje
upogibno-protipotresnih metapovrsin

Julius Kaplunov!?, Ljudmila Prikazchikova?, Rudolf PuSenjak', Anatolij Nikonov!

Multi-parametric computational modelling of
flexural-seismic metasurfaces

Povzetek.  Clanek obravnava rezultate parametrine analize protipotresne upogibne
metapovrsine, ki je bila v zadnjem obdobju razvita na osnovi sestava elasti¢nega polprostora v
interakciji s periodi¢nim poljem Euler-Bernoullijevih nosilcev. Eksplicitna priblizna formula za
konstrukcijo disperzijskih krivulj je prirejena za nadzorovanje in upravljanje povrsinskih
Rayleighovih valov, vkljuéno z izracuni pripadajocih zapornih pasov. V ¢lanku so predstavljeni
numeri¢ni zgledi.

Abstract. The results of parametric analysis of a seismic flexural metasurface recently
developed starting from the setup of an elastic half-space interacting with a periodic array of Euler-
Bernoulli beams, have been discussed. Explicit approximate formula for dispersion curves has been
adapted for control of the surface Rayleigh wave, including evaluation of associated stop bands.
Numerical examples have been presented.

1 Uvod

Metamateriali se med razlicnimi drugimi aplikacijami nacrtujejo tudi za nadzorovanje in
upravljanje valovanj v elasti¢nih strukturah. To zamisel lahko razsirimo na povrsinske valove,
vkljuéno z raz§irjanjem valovanj na elasti¢nih povrsinah, imenovanih metapovrsine, glej [6].
Metapovrsine imajo v primerjavi z metamateriali znatne prednosti in jih relativno lahko
izdelujemo.

MetapovrSine imajo, kot vse kaze, velik potencial na podrocju zaSCite pred potresnimi
povrsinskimi valovi. Tako na primer metapovr§ine lahko zasnujemo z vkljucki v obliki
resonatorjev, glej npr. [7]. Od taksne strukture pri¢akujemo, da ustvarja frekvenéne zaporne
pasove, v katerih se povrSinski potresni valovi ne morejo razsirjati zaradi interakcij med
induciranimi polji valovanj in posameznimi resonatorji.

V zadnjem obdobju je bila razvita nova asimptoticna formulacija, ki je bila prvotno vpeljana
v [4], glej tudi novejSe publikacije [5], ki omogoca analizo interakcij med elasti¢nimi

! Fakulteta za industrijski inZeniring Novo mesto, Slovenija
2 School of Computing and Mathematics, Keele University, UK
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povrsinskimi valovi in poljem Euler-Bernoullijevih nosilcev, pritrjenih na polprostor [8]. Ta
asimptoti¢ni pristop sestoji iz eksplicitne hiperboli¢ne enacbe, ki obvladuje razsirjanje
Rayleighovih valov in psevdo-stati¢ne elipticne enacbe, ki opisuje upadanje valovanja v
notranjost polprostora. Prvotno [8] je bil ta pristop uporabljen v analizi raznovrstnih
dinami¢nih pojavov v bliZini povrsin in se je izkazal za mo¢no orodje pri Stevilnih problemih
elastodinamike, vkljuéno s tridimenzionalnimi problemi z gibljivimi obremenitvami in
ucinkom dodanih prednapetosti v elasticnem polprostoru. Omenjeni hiperboli¢no-elipti¢ni
model je bil uporabljen tudi za niz palic, ki podpirajo longitudinalne vibracije in so pritrjene
na polprostor [3]. V [8] je bil razviti pristop Se nadalje razSirjen z vkljucitvijo ucinkov
upogibnega gibanja v tankih nosilcih, pri ¢emer so bili obravnavani razli¢ni tipi kontaktnih
pogojev na mestu sklopa resonatorjev s polprostorom.

V pricujoci $tudiji, ki temelji na analiti¢ni obravnavi, predstavljeni v [8], je v numeri¢ni obliki
predstavljen ucinek parametrov problema, vkljuéno z geometrijo nosilcev, pri Cemer je
pozornost usmerjena na lego zapornih pasov. Prikazan je tudi znaten potencial, ki ga nudi
uporaba eksplicitne priblizne formule v raCunalniSskih eksperimentih s protipotresnimi
metapovrSinami.

2 RazSirjanje valovanja v elasticnem polprostoru s periodi¢nim nizom nosilcev
pripetih na povrsino

Obravnavamo razsirjanje povrsinskih valov v elastiénem polprostoru (—oo < x; < 00, —00 <
X, < 00, 0 < x3 <oo) nad katerim je pritrjen niz tankih Euler-Bernoullijevih nosilcev. V
analizi se osredoto¢amo na harmoni¢no valovanje, ki se $iri vzdolz povrSine, V notranjost
polprostora pa eksponencialno upada.
V primeru ravninskih deformacij se pomiki uq (x4, x3,t) in us(xq, x3,t), Kjer t pomeni ¢as,
izrazajo s pomocjo valovnih potencialov ¢ (xq, x3,t) and Y (x4, x3,t), glej npr. [1]

_% _ %0 , o

1= 9%, 9x; In uj;= 6_x3 + 6_x1 (1)

Valovne potenciale opisujejo hiperboli¢ne enacbe
2 2 2 2 2 2
Pp Do 100 _ o PU 0 _10W_ )

ox2 ' oxZ (2 ot2 ax? = 9xZ  c? ot?
kjer sta ¢c; = /(1 + 2u)/p in c; = \/F , Z p oznaCujemo masno gostoto na enoto
prostornine, A in u pa sta Lamejeva parametra.
Upogibno gibanje tankih elasti¢nih nosilcev, ki oblikujejo povr$ino elasti¢nega polprostora in
tvorijo polje resonatorjev, obvladuje Euler-Bernoullijeva enacba nosilca
a2y
ot?

o*u

kjer so U (x5, t) pomiki nosilca, E je Youngov modul, M je masa na enoto dolZine resonatorjev,

I pa pomeni vztrajnostni moment pre¢nega prereza nosilcev.

Na koncih nosilcev x3 = —L (kjer z L oznaCujemo dolZino nosilca) predpostavljamo, da so
nosilci prosti, zaradi esar velja

0%U 93U
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Posebnosti dinami¢nega obnaSanja, ki ga analiziramo, so mo¢no odvisne od robnih pogojev, s
katerimi izrazimo lastnosti kontakta med nosilci in polprostorom.

3 Primer resonatorjev v obliki prosto podprtih nosilcev

Kot zgled si oglejmo niz resonatorjev, ki so na povrsini polprostora prosto podprti. Po
porazdelitvi diskretnih resonatorjev imamo v tem primeru [8]

U(t' O) = u1|x3=0 (5)
in
_ 2 oul
N(t0) = Posili=o, 53 o 0, (6)
il

kjer je [ razdalja med resonatorji, N = IE 031 pa oznacuje napetost, dolo¢eno z enacbo

31
0x3

2 2 2
9% 9%y 3%y )

031 = 24 9x10x3 tH ox? H ox2’

Disperzijska relacija se za podani problem izraza v obliki
[Ak? — (A + 2wk?a?][uk?(1 + B?) + kNB] + 2uk?B(2uk’a + kN) =0,  (8)

kjer je k valovno S$tevilo, w je krozna frekvenca in veljajo relacije

IV _EI cos(KL) cosh(KL)—-1
" 12 cosh(KL) sin(KL)—cos(KL) sinh(KL)’

[ N e e A

Zgornjo formulo lahko poenostavimo pri valovanjih, ki se razsirjajo s hitrostmi, ki so blizu
Rayleighovemu valu ter so najbolj zanimiva za potresne aplikacije. Ce predpostavimo, da velja

|1 —ﬁ| « 1, kjer cg oznatuje hitrost Rayleighovega vala, lahko izpeljemo enostavno
R

eksplicitno formulo za dolocitev valovnega Stevila

. 1- 2 . 1— 2\ 2 2
et T 0
2 2
erje B =22(1 — af) + 521 BB — (1 - B tervelja g = [1 -5, fp = [1- %
R R 1 2

Enak rezultat izhaja tudi iz specializiranega hiperboli¢no-elipticnega modela za Rayleighov
val, glej [8] ter [5] za ve¢ podrodrobnosti.
4 Analiza vpliva parametrov problema na disperzijo valovanja na metapovrsini

Za izvedbo analize disperzije valovanja na povrsini polprostora s periodi¢nim nizom nosilcev
pripetih na njegovo povrsino smo izbrali ustrezne vrednosti parametrov problema, ki so
prikazani v tabeli 1. Nosilci so valjaste oblike z okroglim prerezom, zato v izra¢unu

. . ht .. .
vztrajnostnega momenta uporabimo formulo I = ”6—4, kjer je h premer nosilca.
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Tabela 1: Vrednosti parametrov za resonatorje in polprostor.

Fizikalni parametri Vrednosti
Razmik med resonatorji, [ 2m
Gostota polprostora, p 1500 kg/m?®
Lamejev parameter A 50 MPa
Lamejev parameter u 20 MPa
DolZina resonatorjev, L 8m
Premer resonatorjev, h 0,5m
Gostota resonatorjev, p,. 500 kg/m?®
Youngov modul resonatorjev, E 15 GPa

Z ozirom na izbrane vrednosti parametrov problema, prikazane v tabeli 1, so bile izra¢unane
hitrosti longitudinalnega valovanja c,, tranzverzalnega valovanja c, ter Rayleigheva hitrost
valovanja cg; njihove vrednosti so prikazane v tabeli 2.

Tabela 2: Vrednosti hitrosti valovanja na povr$ini polprstora.

Fizikalni parametri Vrednosti
hitrost ¢, 244,95 m/s
hitrost c, 115,47 m/s
hitrost cg 108,08 m/s

Na sliki 1 sta prikazani prvi dve disperzijski krivulji z uporabo izbranih parametrov.
Horizontalna asimptoti¢na poteka, Ki ju ustvarjajo upogibne resonance nosilcev, razsirjajo
obmocje veljavnosti asimptoti¢nega pristopa onstran rezima majhnih vrednosti valovnih stevil
k in majhnih napetosti, kjer lahko pricakujemo veliko natan¢nost metode. Upogibne
resonance, povezane s temi asimptoti¢nimi poteki, ustvarjajo fine globoke pasovne vrzeli, za
katere se je izkazalo, da imajo poseben fizikalni pomen pri nekaterih inzenirskih aplikacijah,

glej npr. [2].

Frekvenca o [1/s]

Frekvenca o [1/s]

0 2 4 6 8
Valovno stevilo k[1/m]

1,2 14 1,6 1,8 2
Valovno stevilo k [1/m]

Slika 1: Disperzijske krivulje za povrsinske valove na polprostoru z resonatorji.

Na sliki 1 je z w, oznacena frekvenca, ki pripada spodnjemu robu pasu, in Ki ustreza naravni
frekvenci nosilca s prostim zgornjim koncem in prosto podprtim spodnjim koncem. Ustrezno
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je z w, oznacena frekvenca, ki pripada zgornjemu robu pasu, in ki ustreza naravni frekvenci
nosilca z obema prostima koncema.

Ti dve frekvenci prikazujeta dva limitna odziva analiziranega sistema »polprostor -
resonatorji«. Prvi odziv ustreza Rayleighovemu valovanju na prosti povrSini elasticnega
polprostora, drugi odziv pa je povezan s prostim nihanjem nosilcev z zgornjim prostim koncem
in prosto podprtim spodnjim koncem.

Polne ¢rte na sliki 1 prikazujejo prvi dve veji disperzijskih krivulj izra¢unanih s pomocjo
formule (9). Crtkana rdeéa premica predstavlja valovno &rto, ki ustreza strizni hitrosti
valovanja, z modro barvo pa je oznacena Crtkana premica, ki ustreza Rayleighevi hitrosti
valovanja. Povezane horizontalne asimptote prikazujejo nicelne fazne in skupinske hitrosti, ki
ne podpirajo Sirjenja valovanja vzdolZz povrSine polprostora. Na ta nacin Se energija
povrsinskega vala spremeni v energijo upogibnega nihanja nosilca v skladu s prvotno idejo
upogibne metapovrsine.

Analiza vpliva geometrijskih karakteristik resonatorjev v obliki nosilcev valjaste oblike je
prikazana na sliki 2. Na levi strani slike 2 je s tanko ¢rto prikazano, kako se spremeni frekvenca
w1, Ki pripada prvi veji disperzijske krivulje, ¢e povec¢amo dolzino nosilca, z debelejso ¢rto pa
je ta odvisnost prikazana za drugo vejo disperzijske krivulje. Na desni strani slike 2 sta
prikazani odvisnosti frekvence w; za obe veji disperzijske krivulje s pove¢anjem premera
nosilca.
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Dolzina resonatorjev [m] Premer resonatorjev [m]

Frekvenca o, [1/s]
Frekvenca ®, [1/s]

Slika 2: Vpliv dolzine (levo) in premera (desno) resonatorjev na frekvenco w,.

Iz prikazanih diagramov na sliki 2 je razvidno, da tako zmanjsevanje vrednosti frekvence w,,
ki pripada drugi veji disperzijske krivulje, z ve¢anjem dolzine nosilca L, kot tudi njeno
naras¢anje z veCanjem premera resonatorja h poteka hitreje v primerjavi z ustreznimi
spremembami vrednosti frekvence w4 za prvo vejo disperzijske krivulje.

5 Zakljucki

V ¢lanku je analiziran periodi¢ni niz upogibnih resonatorjev, ki so pritrjeni na povrsino
elasti¢nega polprostora. S prilagoditvijo kontaktnih pogojev so resonatorji obravnavani kot
Euler-Bernoullijevi nosilci, ki so na povrSini polprostora prosto podprti. Za disperzijo
harmoniénih valov, ki se razsirjajo s hitrostmi, ki so blizu hitrosti Rayleighovih valov, je
izpeljana enostavna asimptoti¢na formula.

Prikazane disperzijske krivulje kaZzejo vrsto zelo ozkih pasovnih vrzeli v okolici naravnih
frekvenc nosilca s prostim zgornjim in prosto podprtim spodnjim koncem. Z razvitim
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pristopom je prikazano, da lahko taksne sisteme uporabljamo pri nadzoru Sirjenja povrsinskih
valov.

V c¢lanku je prav tako prikazan tudi vpliv parametrov problema, to je dolzine in premera
resonatorskih nosilcev na dinami¢no obnaSanje analizirane metapovrsine, vklju¢no z lego in s
Sirino zapornih pasov.
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Optimizacija oblike kot orodje za post-procesiranje optimalne
topologije nosilnega konstrukcijskega dela

M. Kegl!, B. Harl!, J. Predan® in N. Gubeljak!

Shape optimization as a tool for optimal topology post-
processing of a load-carrying structural part

Povzetek.  Prispevek obravnava problematiko in mozZne resitve za optimizacijo oblike nosilnih
konstrukcijskih delov v posebnih okoli§¢inah. Konkretno je pozornost usmerjena na post-
procesiranje rezultata dobljenega s topolosko optimizacijo. Pri tem predpostavljamo, da je prehod
iz topoloske optimizacije na optimizacijo oblike narejen brez vmesne izdelave novega CAD in MKE
modela. Namesto tega potreben MKE model naredimo z odstranjevanjem nematerialnih konénih
elementov originalnega MKE modela. To ima za posledico precej specificne okolis¢ine, pri cemer
so najpomembnejse prisotnost zelo majhnih in/ali degradiranih kon¢nih elementov ter nazobcanih
rezanih povrsin. To pa zahteva specificne oziroma nestandardne resitve, da zagotovimo ucinkovit
in robusten proces optimizacije oblike.

Abstract. The paper addresses the problems and possible solutions for shape optimization of
load-carrying structural parts under special circumstances. More precisely, attention is focused on
post-processing of the result derived by topology optimization. It is supposed that the transition from
topology to shape optimization is done without creating new CAD and FEA models. Instead, the
needed FEA model is derived by removal of void finite elements from the original FEA model. This
results in specific circumstances, most important being the presence of tiny or/and geometrically
distorted finite elements and jagged cut surfaces. This requires specific, i.e., non-standard solutions
in order to assure an efficient and robust shape optimization process.

1 Uvod

Optimizacija topologije postaja nujni sestavni del projektiranja nosilnih konstrukcijskih delov.
Ce uporabljamo klasi¢ni pristop, ki temelji na minimizaciji deformacijske energije, lahko
namre¢ konstrukcijski del oblikujemo tako, da ima ob predpisanem volumnu najvi§jo mozno
togost, napetosti pa so pretezno na najnizjih moznih nivojih. Beseda pretezno tukaj pomeni to,
da v specifi¢nih lokalnih regijah napetosti niso najnizje mozne, pac pa bi jih lahko Se znizali z
ustreznimi popravki geometrije topolosko optimiziranega dela.

! Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo
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Popravljanja geometrije se lahko lotimo z uporabo optimizacije oblike. Tukaj sta
mozni dve izvedbeno precej razli¢ni varianti, ki ju lahko na kratko opiSemo tako:

e Varianta 1: rezultat topoloske optimizacije uporabimo za izdelavo novega CAD
modela optimiziranega dela; na osnovi CAD modela se nato pripravi nov MKE model
in izvede klasi¢na optimizacija oblike (glej na pr. [1]), ki lahko temelji na optimizaciji
geometrijskih parametrov nove MKE mreZe koncnih elementov (KE).

e Varianta 2: rezultat topoloske optimizacije uporabimo direktno v tem smislu, da
vzamemo originalni MKE model iz katerega odstranimo nematerialne KE (ang. void
elements); modificiran MKE model z odrezanimi nematerialnimi KE nato uporabimo
za optimizacijo oblike, ki pa ne more temeljiti na optimizaciji geometrijskih
parametrov prvotne mreze KE.

Prednosti variante 1 so v tem, da lahko optimizacijo oblike izvedemo v klasi¢nem smislu, to
je, na osnovi kvalitetne MKE mreze in njenih geometrijskih parametrov. Vendar pa se v praksi
vse pogosteje dogaja, da izdelavo klasi¢nega CAD modela opusc¢amo, ali pa se ta naredi Cisto
na koncu, ko je geometrija optimalnega dela ze natan¢no in dokon¢no dolocena. V teh primerih
pride v poStev varianta 2, ki omogoca eleganten prehod iz topoloske optimizacije v
optimizacijo oblike kon¢nega nosilnega dela. Zaradi tega lahko na ta postopek gledamo kot na
neke vrste post-procesiranje rezultata topoloske optimizacije. Zaradi specifike MKE modela
pri tem ne gre za klasi¢no optimizacijo oblike, ampak za izvedbeno precej drugac¢no zadevo,
pri kateri je treba ¢im bolje resiti kar nekaj tehni¢nih in numeric¢nih tezav. V tem prispevku
predstavljamo tako razloge za omenjene tezave kakor tudi konkretne reSitve, ki se trenutno
uporabljajo v komercialnem programskem paketu CAESS ProTOp [2]. Struktura prispevka je
naslednja: v poglavju 2 je predstavljen modificiran MKE model, ki predstavlja osnovo za vse
nadaljnje operacije, v poglavju 3 pa so opisani postopki popravljanja njegove geometrije.

2 Modificiran MKE model z odrezanimi nematerialnimi elementi

Za razvoj ucinkovitih postopkov popravljanja geometrije je treba najprej natan¢no vedeti s
kak$nim tipom numeri¢nega modela imamo opravka. V nasem primeru je to MKE model
nosilnega dela, kateremu smo z ustreznim numeri¢nim postopkom odstranili oziroma odrezali
nematerialne KE. Morda je tukaj na mestu opozoriti, da tudi sam postopek rezanja KE ni ravno
trivialen in da smo prisiljeni v kompromisno izbiranje med natan¢nostjo rezanja in kvaliteto
mreze rezultirajo¢ega MKE modela — ta MKE model bomo v nadaljevanju zaradi enostavnosti
imenovali kar modificiran model.

Najprej nastejmo nekaj geometrijskih lastnosti modificiranega modela, oziroma
pripadajoce mreze KE:

e Mrezanima ve¢ povezave s kak§nimi geometrijskimi parametri, preko katerih bi lahko
optimirali obliko; vse kar o mreZi vemo, so: (a) pozicije vozli§¢ KE, (b) topologija
KE, ter (c) podatek o tem kateri deli zunanjega povrs$ja so originalne povrsine in kateri
so tako imenovane rezane povrsine.
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e Mreza vsebuje relativno veliko: (a) izredno majhnih KE in (b) zelo geometrijsko
degradiranih KE (zelo slaba kvaliteta oziroma zelo nizek razmernik
volumen/povrsina), slika 1a.

e Mreza lahko vsebuje precej geometrijskih defektov in artefaktov, predvsem na (a)

.....

......

e Rezane povrsine modela niso gladke, pac pa so lahko celo precej nazobcane.

Verjetno je precej o¢itno, da imamo torej opravka z dokaj problemati¢no mrezo KE, kar ima
seveda posledice pri izbiri oziroma razvoju numeri¢nih postopkov za popravljanje njene
geometrije.

)
>

I""r. Verjetni
‘- defekt

Slika 1: Modificirana mreza KE vsebuje precej: (a) majhnih in/ali geometrijsko
degradiranih KE ter (b) geometrijskih defektov in artefaktov

Namen popravljanja geometrije v naSem primeru seveda ni le glajenje zunanjih
povrsin. To je stranski cilj, ki pa je manj pomemben od glavnega cilja: znizanje napetostnih
nivojev in koncentracij napetosti. Optimizacija topologije nac¢elno mora dolociti geometrijo,
ki ne izkazuje koncentracij napetosti. Vendar pa je pomembno opozoriti na to, da slednje velja
le v primeru neskonéne domene brez geometrijskih omejitev. V praksi so optimizacijske
domene seveda vedno omejene, razen tega pa dodatne geometrijske omejitve vrinemo z
uporabo posebnih orodij, kot so na primer konfiguratorji [3]. Problem omejene domene
ilustrira slika 2, kjer na oznac¢enem obmocju dobimo koncentracijo napetosti tudi po opravljeni
topoloski optimizaciji. Ce bi Zeleli to prepreéiti, bi morali razsiriti optimizacijsko domeno.
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t Obremenitev

Podprtje napetosti

Slika 2: Omejena optimizacijska domena ima lahko v nekaterih regijah za posledico
koncentracije napetosti tudi po optimizaciji topologije

Omejene optimizacijske domene lahko torej rezultirajo v koncentracijah napetosti na
originalnih povr§inah naSega konstrukcijskega dela. V primeru, da lahko geometrijo teh
povrsin vsaj Se nekoliko korigiramo, je to eden od poslov, ki jih lahko prevzame optimizer
oblike. Vendar pa je obicajno vecino dela treba opraviti na rezanih povrSinah, kjer so lahko
koncentracije napetosti posledica uporabe konfiguratorjev. Rezane povrsine lahko praviloma
izdatneje popravljamo, vendar pa so te povrSine praviloma tudi dokaj nazob¢ane in vsebujejo
precej majhnih ali degradiranih KE. Zato lahko sklepamo, da bo tukaj naloga za optimizer
oblike dokaj teZzavna.

3 Popravljanje geometrije modificiranega MKE modela

Za uspe$no implementacijo optimizacije oblike modificiranega MKE modela moramo izhajati
iz predpostavke, da je povrSina, ki jo popravljamo nazobc¢ana. Izracun odvodov napetosti glede
na pozicije vozlis¢ torej tukaj verjetno nima pretiranega smisla, saj je malo verjetno, da bi na
osnovi teh informacij lahko zgradili robusten in zanesljiv postopek. Zaradi tega smo se
reSevanje te naloge lotili iz povsem druge smeri, s ¢imer smo Zeleli maksimizirati robustnost
in zanesljivost algoritma. Postopek, ki smo ga razvili temelji na tem, da je vsak optimizacijski
korak sestavljen iz dveh popravkov, in sicer:

e popravek za zmanjSanje geometrijske nazob¢anosti povrsine in
e popravek za zmanjSanje koncentracij napetosti.

Popravek za zmanjSanje geometrijske nazobcanosti povrSine je povsem geometrijska
operacija, pri kateri naredimo popravke pozicij vozlis¢ tako, da normale ploskev KE na povrsju
¢im bolj poravnamo s srednjo vrednostjo vozlisénih normal (vozlisé, ki definirajo ploskev KE
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na povrsju), slika 3. Numeri¢ne izkusnje kazejo, da ta postopek lepo gladi povrsje modela,
brez da bi opazili kak$ne negativne pojave, kot je na primer pretirano kréenje vitkih materialnih
povezav.

Normala
Normala elementa
vozlisca
Normala
Del vozlisca

Slika 3: Popravek za zmanjsanje geometrijske nazob&anosti povrsine

Popravek za zmanjSanje koncentracij napetosti pa temelji na rezultatih MKE analize, saj za
njegov izra¢un potrebujemo napetostno stanje (rabimo samo napetosti, ne potrebujemo pa
njihovih odvodov glede na pozicije vozlis¢). Ta popravek predpostavlja, da se koncentracije
napetosti pojavljajo na vbocenih delih zunanjega povrsja ter da lahko te napetosti zmanjSamo,
¢e vozlis¢a z vi§jimi napetostmi pomikamo v smeri zunanje normale povrsja. V dejanski
implementaciji lahko vi§je obremenjena vozlis¢a pomikamo navzven, nizje obremenjena pa
navznoter, slika 4. Pri tem je treba opozoriti na dejstvo, da zmanj$anje napetosti s pomikanjem
vozli§¢a navzven ni teoreti¢no zajamceno. Vendar pa praksa na realnih primerih kaze, da je ta
postopek presenetljivo u¢inkovit.

Nizka i
napetost

f Visoka l
napetost Nizka

napetost

Slika 4: Popravek za zmanjSanje koncentracij napetosti
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4 Prakti¢na izvedba optimizacije oblike

Ko je nacin popravljanja geometrije nacelno znan, je treba seveda vse to implementirati v
delujo¢, ucinkovit in robusten postopek. V praksi se izkaze, da nas tukaj ¢aka glavnina dela.
Pri tem je potrebno implementirati nove podporne algoritme, ki so v bistvu bolj zapleteni od
postopkov, s katerimi dejansko popravljamo geometrijo. Natancen opis teh podpornih
algoritmov presega okvir tega prispevka. Zaradi tega bomo izpostavili le najbolj bistvene
zadeve. Te bomo na kratko predstavili znotraj opisa enega kompletnega optimizacijskega
koraka.

Slika 5: Sprotno popravljanje kvalitete elementov na in pod popravljenim povrsjem je
nujno, da postopek optimizacije nebi obtical

Optimizacija oblike je seveda iterativen postopek, ki se sestoji iz niza zaporednih
optimizacijskih korakov. V naSem primeru je treba v vsakem koraku izvesti naslednje
operacije:

e Analiza geometrije povrsja: izraCun vseh zunanjih normal ter dopustnih nacinov
oziroma smeri gibanja vozlis¢ na povr$ju. Namre¢, medtem ko so vozli§¢a na rezanih
povrsinah dokaj prosta, pa je gibanje vozIiS¢ na originalnih povrSinah precej omejeno;
te omejitve oziroma dopustne smeri gibanja morajo biti natancno znane.

e Cistenje in popravljanje mreZe (opcijsko): ob&asno je potrebno (obiajno roéno)
zagnati orodje, za eliminacijo majhnih ali zelo pokvarjenih elementov. To orodje mora
tudi pregledati mrezo KE za morebitne defekte in jih po moznosti popraviti.

e Izboljsanje kvalitete mreze: zaradi lastnosti modificiranega MKE modela je to
obvezen postopek v vsakem koraku. Najpomembnej$a naloga tega algoritma je, da
popravlja kvaliteto KE na povr§ju in tik pod povrsjem, saj bi sicer optimizacija oblike
hitro obtiCala zaradi nesprejemljive geometrijske degradacije KE, slika 5.
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o Popravek oblike: izvedemo koraka za zmanjSanje nazobcanosti povrsja ter za
znizanje koncentracij napetosti.

Vse naStete algoritme je treba implementirati namensko, saj je treba upostevati naslednja
dejstva:

e Opravka imamo z velikim mrezami KE, saj je modificiran MKE model pridobljen iz
modela za topolosko optimizacijo; to pomeni, da imamo hitro opravka z mrezo KE
velikosti nekaj deset milijonov elementov.

e Zaradi velikih mrez KE morajo biti vsi naSteti algoritmi narejeni tako, da delujejo
samo na aktivnih regijah, ki so praviloma le lokalne okolice povrsja, kjer se izvaja
popravljanje geometrije, slika 6.

e Vse operacije, ki spreminjajo pozicije vozliS¢ je treba sproti nadzorovati v smislu
kvalitete vpletenih KE. Degradacije kvalitete so lahko dopuscene le izjemoma,
nikakor pa nikoli kak KE ne sme postati singularen.

e Vse algoritme je treba implementirati tako, da se maksimizira moznosti paralelizacije
procesiranja. Vpleteni algoritmi se v osnovi namrec slabo paralelizirajo, racunski
napori pa so precej$nji in se ponavljajo v vsakem optimizacijskem koraku. Vsako
povecanje stopnje paralelizacije je zato z vidika uc¢inkovitosti zelo pomembno in
dobrodoslo.

ww v

izboljSevanja kvalitete mreze KE

5 Zakljucek

Upostevanje vseh predstavljenih priporocil in skrbno nacrtovanje ter razvoj vseh vpletenih
algoritmov zagotovo obrodi sadove. Ko so ti postopki enkrat dobro usklajeni in stabilni, s tem
v bistvu dosezemo skoraj neopazen prehod med optimizacijo topologije in oblike. To pa je
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scenarij, ki ga razvojni inzenirji zelo cenijo. S tem si namre¢ lahko prihranimo precej
napornega dela vezanega na pripravo novega CAD in MKE modela. Pod ¢rto tak postopek
omogoca precej hitrejsSi razvoj prototipnih resitev, pri katerih so napetostna polja glede na
okolis¢ine prakticno najboljsa mozna.

Literatura

[1] KEGL, M. Shape optimal design of structures: an efficient shape representation concept.
International journal for numerical methods in engineering 49, 1571-1588, 2000.

[2] https://caess.eu/site/Software.html

[3] Harl B, Predan J, Gubeljak N and Kegl M. On configuration-based optimal design of load-

carrying lightweight parts. International journal of simulation modelling 16(2), 219-228,
2017.

- 100 -



L
"

SLOVENSKO DRUSTVO ZA MEHANIKO
SRECANJE KUHLJEVI DNEVI 2021

Numeri¢no modeliranje kavitacijske erozije in abrazije delcev
na profilu krila NACA 0015

Luka Kevorkijan!, Jure Ravnik! in Ignacijo Bilus*

Numerical modeling of cavitation erosion and particle
abrasion on a NACA 0015 hydrofoil

Povzetek.  Predstavljeno je modeliranje abrazije delcev in kavitacijske erozije na primeru profila
krila NACA 0015. Cilj tega dela je bil zdruziti obravnavo obeh mehanizmov, kar je v tem delu
izrazeno s skupno globino erozijskega profila. Za napoved kavitacijske erozije je uporabljen model
Schenke-Melissaris-van Terwisga, ki temelji na prenosu potencialne energije kavitacijskih struktur
na povrsino stene. Za napoved abrazije delcev je uporabljen empiri¢ni Ahlertov model z McLaury-
jevimi koeficienti. Napovedana je kombinirana obraba na sesalni strani krila s prevladujo¢im
vplivom kavitacijske erozije, na tla¢ni strani in na sprednjem robu pa zgolj zaradi abrazije delcev.

Abstract. Particle abrasion and cavitation erosion modelling of a NACA 0015 hydrofoil is
presented. The goal of this work was to consider erosion due to both mechanisms in a unified
framework, which is accomplished via a total erosion profile depth. Schenke-Melissaris-van
Terwisga cavitation erosion model, which transfers potential energy of cavitation structures to the
wall surface, is used to predict cavitation erosion. For particle abrasion prediction an empirical
Ahlert model is used with McLaury coeffcients. Combined wear is predicted on suction side of the
hydrofoil with prevailing influence of cavitation erosion. On pressure side and leading edge only
particle abrasion is predicted.

1 Uvod

Hidravlicne turbine v hidroelektrarnah so projektirane za obratovanje v toCki najvecjega
izkoristka, vendar pa dejansko obratujejo v Sirokem razponu rezimov, tako zaradi
spremenljivosti odjema v omrezju kot tudi zaradi spremembe razpolozljivega pretoka. V
dolocenih obratovalnih rezimih se lahko pojavi kavitacija, ki vodi v izgubo materiala preto¢nih
delov hidravli¢ne turbine. Hkrati so v rekah prisotni sedimenti, ki lahko neodvisno od pojava
kavitacije povzrocajo abrazijske poSkodbe ali povrocajo poskodbe v interakciji s kavitacijo.

Suspendirani delci v tekocini se ob trku s steno odbijejo in pri tem oddajo del gibalne koli¢ine
steni. Odvisno od hitrosti delcev pred trkom s steno, njihovih materialnih lastnosti, oblike in

! Fakulteta za strojniStvo, Univerza v Mariboru
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velikosti ter mehanskih lastnosti stene nastopi poskodba stene. Pomemben vpliv ima predvsem
vpadni kot delcev na steno.

Kavitacija se pojavi, ko so izpolnjeni pogoji za lokalno izotermno uparjanje kapljevine. V toku
kapljevine je iz prakti¢nega vidika najbolj relevantna hidrodinamska kavitacija, ki je posledica
spremenjene dinamike toka (lokalnega povecanja hitrosti in posledi¢nega padca tlaka do tlaka
uparjanja). Ker je nastala parna struktura obdana z vi§jim okoliskim tlakom ta kolapsira, v
okoliski kapljevini je povzrocena tlacna motnja, ki se razsirja skozi kapljevino. Po enem od
predlaganih mehanizmov kavitacijske erozije, je ponavljajo¢a tlatna obremenitev na steni
vzrok za lokalno plasti¢éno deformacijo ali celo porusitev materiala.

2 Modeliranje toka z delci, kavitacije in napoved obrabe

Numeri¢ne simulacije so bile izvedene s komercialnim racunalniskim programom ANSYS
Fluent 2020 R2. Izbran je profil krila NACA 0015 z dolZino tetive ¢ = 60 mm. Zadnji rob
oddaljeno tri in pol dolzine tetive od vstopa in Sest dolZin tetive od izstopa ter 40 mm od dna
in od stropa kanala. Napadni kot 8° je dosezen z zavrtitvijo profila okoli tezis¢a kot prikazuje
slika 1. Kanal je pravokotnega preseka Sirine 40 mm in viSine 80 mm, profil krila se razteza
¢ez celotno $irino kanala.

80,00
|8
‘I
{

40,00

210,00

570,00

Slika 1: Geometrija profila krila NACA 0015 v zaprtem kanalu.

2.1 Modeliranje toka

Modeliranje nestisljivega turbulentnega toka vode je izvedeno z Reynoldsovo povprecenimi
Navier-Stokesovimi ena¢bami. Turbulentni model je spremenjen k — w SST, spremenjena je
turbulentna viskoznost s korekcijo gostote zmesi po predlogu Rebouda in sodelavcev [1], [2].
Kavitacija je modelirana s Schnerr-Sauer kavitacijskim modelom [3], pri tem sta voda in vodna
para obravnavani kot homogena zmes. Lagrangevo sledenje delcem peska je izvedeno po
metodi delec-v-elementu (particle-in-cell, PIC), v Fluentu pod imenom Discrete Particle
Method (DPM). Delci so modelirani kot idealne krogle premera 25 um. Sklapljanje gibalne
koli¢ine in turbulence med delci in zvezno fazo je dvosmerno. Na delcu se uposteva sila upora,
sila tlanega gradienta, sila virtualne mase, sila vzgona in teZa. Turbulentna disperzija delcev
je modelirana stohasti¢no, uporabljen je model DRW (Discrete Random Walk).

Robne pogoje za tok s pojavom kavitacije je Lijeva dolocila v doktorskem delu iz leta 2012
[4]. Poleg teh so v tabeli 1 podane $e snovne lastnosti vode [4], vodne pare [4] in peska (SiO2)
ter robni pogoji, ki se nanasajo na tok delcev.
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Tabela 1: Robni pogoji in snovne lastnosti.

Robni pogoji Zvezna faza Disperzna faza
~ m R m
Vstop |lul = 17,3 5 v=(173 0 0) 5
Izstop 302295 Pa izpust
Odboj Grant &
Stene kanala Stena brez zdrsa Tabakoff
. Odboj Grant &
Krilo Stena brez zdrsa Tabakoff
Intenziteta turbulence 1% -
Razmerje turbulentne 10 i
viskoznosti
Snovne lastnosti Voda Vodna para Pesek (SiOy)
k k
gostota 998,85 E 0,01389 —% 2520 —g3
m3 m m
Dinamiéna viskoznost 9,63-107° Pas 0,011 Pas -
Tlak uparjanja 1854 Pa -

Stene kanala

Slika 2: Prikaz racunske domene z oznacenimi mesti predpisovanja robnih pogojev.

Na stenah kanala in krilu je potrebno delcem predpisati koeficienta restitucije v normalni (e,,)
in tangentni smeri (e;) za izracun hitrosti po odboju. Uporabljen je Grant & Tabakoff model
odboja [5], kjer sta koeficienta restitucije podana v odvisnosti od vpadnega kota a (90° vpadni
kot pomeni normalni trk):
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e, = 0,993 — 1,76a + 1,56a? — 0,49a3, (1)
e, = 0,988 — 1,66a + 2,11a? — 0,67a3. (2)

Za izraCun stopnje erozije smo uporabili snovne lastnosti nerjavnega jekla, kjer je gostota
znaSala 7800 kg/m?in trdota po Brinellu 210 HB.

2.2 Modeliranje kavitacijske erozije

Model kavitacijske erozije je dodan v Fluent s pomoc¢jo uporabnisko definiranih funkcij (User
Defined Functions, UDF). Uporabljen je model Schenke - Melissaris - van Terwisga [6]-[8].
V nadaljevanju je predstavljena izpeljava enacbe ohrantive energije parne faze in enacbe, ki jo
modelirajo.

Za parno strukturo v vodi (na primer mehurcek) se zapiSe enacba (3) za potencialno energijo
parne faze [9], [10] .

Epot = (pd - pv) W (3)
V enacbi (3) predstavlja p; gonilni tlak za kolaps parne strukture, p,, tlak uparjanja in V;,
volumen parne strukture. Avtorji [8] predlagajo uporabo ¢asovno povprecenega tlaka kot
gonilnega tlaka, ker je v primeru uporabe trenutnega tlaka v celici razlika do tlaka uparjanja
blizu nié.
Za potencialno energijo zapiSemo materialni odvod, celoten izraz delimo z volumnom
racunske celice V,,;; in dobimo enacbo (2) za specifi¢no potencialno mo¢ pare.

1 DEpoe _ ai 0pa

€pot = Vo Dt (Pd—Pv)'(atv+ﬁ'vav)+(7+ﬁ'vpd>‘% (4)

V enacbi (4) je u hitrost zmesi vode in vodne pare v ra¢unski celici, a,, je volumski delez
parne faze, definiran kot:

V
: (5)
Vcell

Za napoved erozije je pomembna energija, Ki se sprosti zaradi kondenzacije parne faze, zato
je vpeljan pogoj, za izraCun potencialne moci kot ga podaja enacba (6). Drugi ¢len na desni
strani enacbe (4), ki predstavlja spremembo potencialne energije zaradi spremembe gonilnega
tlaka zanemarimo, ker je velikostni razred manjsi od prvega Clena, ki predstavlja spremembo
potencialne energije zaradi spremembe volumna parne strukture.

. . e

€pot = Min [W O] (6)
Pri kolapsu parne strukture se potencialna energija pretvori v specifi¢no kineti¢no energijo
medfazne povrSine € , po zaklju¢enem kolapsu pa se le ta sprosti kot specifi¢éna energija

tlacnega vala é,,4At.

a, =

os
ot

Za prenosno enac¢bo (7) so Schenke, Melissaris in van Terwisga izpeljali model [8], po
eksplicitni diskretizaciji je izraz za specifi¢no kineti¢no energijo v novem ¢asovnem koraku:

+V: (ell) = —6byqq (7)

de
Elesar = Elt +a tAt =1- ﬁ|t)[(k - 1)ép0tAt —&(P, — 1)]|t- (8)
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V enacbi (8) so P, projekcijski operator, ki zagotavlja, da se specificna kineti¢na energija
zaradi kolapsa kopi¢i na notranji strani medfazne povrSine, k ohranitveni parameter, Ki
zagotavlja globalno ohranitev energije in kriterij 8, ki doloca ali v danem trenutku pride do
sprostitve energije.

i-Ve
B, = max |———, 9
[ul|Ve
fy a7 Pudv
k= —52—— (10)
J, épocdV
(1, Cep>poina, =0
B _{ 0, drugace. an

V enacbi (11) je po, tlak dale€ stran od parne strukture. Ta tlak predstavlja prag za raz§irjanje
tlatnega vala navzven iz tocke kolapsa, za njegovo vrednost avtorji [8] predlagajo uporabo
tlaka na izstopu iz domene. Kriterij a,, = 0 predstavlja zakljucek kolapsa, ko v racunski celici
ni ve¢ parne faze.

Sproscena energija po kolapsu je izrazena kot specifiéna moc¢ tlatnega vala:

1
€radle+ar = A_t Be)¢- (12)
Ploskovni element na steni prejme del oddane energije, avtorji [11] so vpeljali zvezno
formulacijo projekcije krogelnega vala. Prejeto energijo izrazimo kot specifi¢no moc:
b = 1 f . (fcell_fs)'ﬁ
S — 7 dl 7= =12
4m 14 " |xcell - xS|3
kjer je X.e;; vektor pozicije sredii¢a radunske celice, xg vektor pozicije sredi¢a ploskovnega
elementa na steni in n normala na ploskovni element.

]dV, (13)

2.3 Modeliranje abrazije delcev

V programu ANSY'S Fluent so na voljo trije modeli abrazije delcev, za obravnavan primer je
izbran model McLaury. Ahlert je leta 1994 v doktorski disertaciji [12] predstavil nov erozijski
model na podlagi eksperimentov trkov delcev peska vpadne hitrosti 21,3 m/s razli¢nih oblik
in pod razli¢nimi koti z jeklenim vzorcem AISI 1018. Stopnja erozije (Erosion Rate, ER),
izrazena z enoto [kg/m?s] je:

ER = A(HB) **°Ff(a)|v|™, (14)
V enacbi (14) za stopnjo erozije je A empiri¢na konstanta, HB trdota po Brinellu, F; faktor
oblike delca (1,0 za ostre, 0,53 za polkrogelne in 0,2 za krogelne delce), f(a) funkcija
odvisnosti stopnje erozije od vpadnega kota a in v hitrost delca ob trku s steno, kjer je n

eksponent hitrosti z vrednostjo 1,73. Odvisnost stopnje erozije od vpadnega kota je izrazena
kot:

@) = { aa’? + ba, tea < ag
Xcos?(a)sin(Wa) + Ysin?(a) + Z, lea>a,

kjer so a, b, X, Y, Z in W empiri¢ni koeficienti ter &, mejni kot med dvema funkcijskima

odvisnostima. Za tok vode z delci peska v obmo¢ju vpadnih hitrosti peska med 0 in 10 m/s je

(15)
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leta 1996 McLaury s sodelavci [13] ugotovil vrednosti parametrov, ki so podane v tabeli 2.
Parameter Z se izraCuna, da velja vrednost mejnega kota «.

Tabela 2: Vrednosti parametrov stopnje erozije po McLauryu [13].
A a b X Y w o
1,997-1077 | —13,3 7,85 1,09 | 0,125 | 1,0 | 15°

3 Rezultati numeri¢nih simulacij in diskusija

Obraba krila je ovrednotena po ¢asu t = 5,465 s od prvega stika delcev s krilom (t = 0 s).
Slika 3 prikazuje rezultate enacbe (13) in po Casu integrirane enacbe (14).

4.50e-05 i

4.00e-05 |
- 3.50e-05

- 3.00e-05 *

- 2.50e-05 ’
- 2.00e-05 ! ’
- 1.50e-05 n
' o
1.00e-05 f,“;
5.00e-06 ) 3 !
’

0.00e+00

b) d)

Slika 3: Obraba krila: a) na sesalni strani zaradi abrazije delcev, b) na tlacni strani zaradi
abrazije delcev, c) na sesalni strani zaradi kavitacijske erozije in d) na tlacni strain zaradi
kavitacijske erozije. S puséico je oznaena smer toka.

Opazimo, da delci poskodujejo sprednji rob krila, ki ga kavitacija ne posSkoduje. Na sliki 3 je
erozija zaradi kavitacije posredno ovrednotena preko energije implozij, ki jo prejme povsrina
krila. Iz Ludwikove aproksimacije krivulje plasti¢nosti o = g, + Ke™" dobimo po integraciji
do tocke porusitve materiala gostoto deformacijske (porusitvene) energije
Ern’ +1

n' +1’

kjer je o, meja tecenja, K aproksimacijska konstanta, €, specifi¢na deformacija pri natezni

€r
w, = f ode = oy6, + K (16)
0

trdnosti in n" aproksimacijska konstanta. Iz definicije gostote deformacijske energije w = %
izrazimo za element povrsine S globino izgube materiala (z):
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é
z=—, (17)
Wy
kjer je W deformacijska energija in V = Sz prostornina materiala. Raziskovalci Berchiche,
Franc in Michel [14] so v eksperimentalnem preucevanju kavitacijske erozije z vzorcem iz

nerjavnega jekla 316L ugotovili vrednosti parametrov podanih v tabeli 3.
Tabela 3: Lastnosti nerjavnega jekla 316L [14].

!

Oy O-y K n
1020 MPa | 400 MPa | 900 MPa 0,5

Ce enacbo (14) delimo z gostoto materiala krila dobimo izraz za stopnjo penetracije erozije
(Penetration Rate, PR) z enoto [m/s]. Po integraciji po ¢asu je tako dobljena globina
erozijskega profila z = fot PRdt z enoto [m]. Tako lahko sedaj poenoteno obravnavamo
erozijo zaradi delcev in zaradi kavitacije, kjer predpostavimo v tem delu, da sta pojava
neodvisna drug od drugega, torej je skupna globina erozijskega profila:

Ztotal = Zc + Zp- (18)
V enacbi (18) smo z indeksom c¢ oznacili erozijski profil zaradi kavitacije in z indeksom p

erozijski profil zaradi delcev. Skupna globina erozijskega profila je prikazana na sliki 4.
Napovedan je prevladujo¢ vpliv kavitacijske erozije za obravnavan primer.

Ztotal [m]
5.00e-06

4.50e-06

4.00e-06
3.50e-06
3.00e-06
2.50e-06
2.00e-06
1.50e-06

1.00e-06
5.00e-07

0.00e+00

Slika 4: Globina erozijskega profila zaradi delcev in kavitacije.

4 Zakljucek

Izvedena je bila numeri¢na simulacija turbulentnega toka z delci in pojavom kavitacije z
namenom napovedovanja obrabe na profilu krila NACA 0015. Uporabili smo erozijska modela
za oba pojava loceno in predstavili poenoteno obravnavo izraZzeno s skupno globino
erozijskega profila. Ugotovili smo, da delci poSkodujejo sprednji rob krila in tlaéno stran krila,
na sesalni strani sta prisotna oba mehanizma erozije, prevladuje kavitacijska erozija. V
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nadaljevanju predlagamo podrobnejSe raziskovanje odziva materiala v primeru kavitacijske
erozije in raziskovanje vpliva interakcije med kavitacijo in delci na kombinirano erozijo.
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Eksperimentalna karakterizacija vira vibracij 7 uporabo
metode psevdo sil

Matjas Kosicek!, Gregor Cepon? in Miha Boltefar’,

Experimental Characterisation of the Vibration Source Using
Pseudo Forces Method

Povzetek.  V racunalniskih simulacijah sestavov strojev pogosto nastopajo vibrirajoce (aktivne)
komponente. Pri tem se navadno pojavlja vpraSanje, na kakSen nacin numeri¢no opisati vibracije
teh komponent, ki se prenasajo tudi na okoliske komponente. Ena izmed metod, ki se uporabljajo za
ta namen, je tudi metoda psevdo sil. Pri tej metodi predpostavimo, da lahko vibracije aktivnih
komponent nadomestimo z namisljenimi silami (imenovanimi »psevdo sile«), ki delujejo na zunanjo
povrsino aktivne komponente. Z njihovo dolocitvijo lahko torej karakteriziramo vibracije aktivnih
komponent. S poznavanjem frekvenénih prenosnih funkcij med to¢kami, v katerih delujejo psevdo
sile, in poljubno tocko v strukturi lahko dolo¢imo odziv te tocke na psevdo sile (torej na vibracije
aktivnih komponent). V ¢lanku je predstavljen in na primeru prikazan postopek dolocitve psevdo
sil. Prikazan je tudi izracun odziva strukture v poljubni tocki na vibracije aktivne komponente prek
doloc¢enih psevdo sil. Narejena je tudi primerjava med dobljenim odzivom in neposredno izmerjenim
odzivom na vibracije aktivne komponente. Na ta nacin je ocenjena natan¢nost metode psevdo sil.

Abstract.  Inthe computer simulations of the machine assembles oftentimes vibration producing
components (active components) are present. With regards to that, question arises in which manner
to describe vibrations, that also transmit to other components. One of the methods used for this
purpose is the pseudo forces method. In this method it is assumed, that vibrations of the active
components can be replaced with fictional forces (named “pseudo forces™) acting on the outer
surface of the active component. With their determination, vibrations of the active components can
be characterised. With known frequency response functions between the points of the acting pseudo
forces and the arbitrary point on the structure, the response in that point to the pseudo forces (and
therefore to the vibrations of the active component) can be determined. In the paper, the procedure
of determining the pseudo forces is described and demonstrated on the example. The calculation of
the response of the structure in the arbitrary point to the vibrations of the active component through
determined pseudo forces is shown. The comparison between calculated response and directly
measured response to the vibrations of the active component is also reported. That way the accuracy
of the pseudo forces method is assessed.

! MAHLE Electric Drives Slovenija
2 LADISK, Fakulteta za strojniStvo, Univerza v Ljubljani
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1 Uvod

Eden izmed glavnih problemov, s katerimi se spopada danasnja strojna industrija, so nezelene
vibracije, ki so v nekaterih primerih klju¢ni dejavnik pri odpovedi strojnega izdelka. Z
namenom nadzora omenjenih vibracij se dandanes pri razvoju izdelkov uporabljajo
simulacijska orodja, katerih uporaba znatno zmanjsa stroske razvoja. Uporaba ucinkovitih
simulacijskih metod in orodjij je torej klju¢nega pomena. Podrocje, ki preucuje pot vibracij od
vira do poljubnih geometrijskih to¢k na izdelku, se imenuje »analiza prenosnih poti« (ang.
»transfer path analysis«, TPA). S pomocjo tovrstnih analiz je mogoce predvideti, po katerih
poteh po izdelku se prenasajo najveCji delezi vibracij in na ta nacin z ustreznimi
konstrukcijskimi popravki znatno zmanjSati Skodljive vplive vibracij. V tovrstnih analizah
komponente strojnega izdelka delimo na aktivne (proizvajalce vibracij) in pasivne (prejemnike
vibracij). Eno izmed vpraSanj, ki se pri postopku TPA vselej pojavlja, je, kako numeri¢no
popisati izvor vibracij, aktivnih komponent. V ta namen je bilo v zadnjih desetletjih razvitih
ve¢ metod, ki tvorijo eno izmed podrocji TPA. Med temi metodami je tudi metoda psevdo sil,
ki je obravnavana v tem prispevku.

Glavni namen metode psevdo sil je karakterizacija vibracij aktivne komponente prek t. i.
psevdo sil. Temelji na predpostavki, da lahko omenjene vibracije nadomestimo s ¢asovno
odvisnimi nami$ljenimi »psevdo« silami, ki delujejo na zunanjo povrsino aktivne komponente.
Ceprav bi teoretiéno za toden opis vira vibracij na ta naéin potrebovali neskonéno mnogo
psevdo sil, se v ve€ini primerov dovolj dobro aproksimacijo lahko doseze Zze z njihovim
manj$im Stevilom na primerno izbranih lokacijah, zaradi Cesar je tudi izbira lokacij tock, v
katerih naj psevdo sile delujejo, kljuénega pomena. Za dolocitev psevdo sil je najprej potrebno
napraviti meritve vibracij na pasivni komponenti. Nato se izvede meritev frekvenénih
prenosnih funkcij med tockami psevdo sil ter tockami izmerjenih odzivov na pasivni
komponenti. Iz okarakteriziranih lastnosti opazovanega sistema nato z raGunskim postopkom
doloc¢imo psevdo sile.

V nadaljevanju c¢lanka je na primeru elektromotorja, privijatenega na jekleno plosco,
predstavljen postopek doloCevanja psevdo sil. Zapisane so teoretine osnove postopka
njihovega doloCevanja ter njene prednosti in slabosti v primerjavi s sorodnimi metodami.
Opisani so principi ter izvedba meritev odzivov na plos¢i na vibracije elektromotorja in
frekven¢nih prenosnih funkcij. V nadaljevanju je opisana izvedba postopka izra¢una psevdo
sil. Na koncu je izvedena $e validacija dobljenih psevdo sil s primerjavo odziva, dolo¢enega s
pomocjo izra¢unanih psevdo sil ter neposredno izmerjenega odziva na doloceni to¢ki pasivne
komponente.

Glavni cilj dela je torej v celoti prikazati postopek karakterizacije aktivne komponente na
primeru s pomocjo uporabe psevdo sil. Meritve so bile opravljene v prostorih podjetia MAHLE
Electric Drives Slovenija.

2 Metoda psevdo sil

Metoda psevdo sil spada med skupino »komponentno osnovanih« metod TPA [1]. Ta skupina
metod temelji na predpostavki, da lahko vibracije, ki jih proizvaja vir vibracij, nadomestimo s
skupino casovno odvisnih robnih pogojev (kineticnih ali kinemati¢nih), ki nadomestijo
fizikalni popis vibracij aktivne komponente. Cilj eksperimentalnega dela komponentno
osnovanih metod je torej iskanje omenjenih robnih pogojev. Uporabnost teh metod izhaja
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predvsem iz neodvisnosti teh robnih pogojev od pasivne komponente (so lastnost izklju¢no
aktivne komponente). Ce torej pasivno komponento v sestavu, ki ga uporabimo za
karakterizacijo teh robnih pogojev, nadomestimo z neko drugo pasivno komponento, lahko za
vir vibracij uporabimo prej doloc¢ene robne pogoje, kar je posebej uporabno v simulacijah.

Metoda s psevdo silami (podrobno predstavljena v viru [2]) predpostavlja, da lahko vibracije
aktivne komponente nadomestimo s ¢asovno odvisnimi silami (»psevdo sile«), ki delujejo na
zunanjo povrs$ino aktivne komponente [1]. Dolocitev psevdo sil poteka po naslednjem
postopku:

1.

W

Izberemo lokacije psevdo sil na aktivni komponenti. Lokacije sil naj bodo primerne
za kasnejSe meritve frekvenénih prenosnih funkcij. Lokacij naj bo vsaj Sest (dve v
vsaki izmed ortogonalnih smeri) ob togih kontaktnih razmerah med aktivno in pasivno
komponento ter ve¢ kot Sest ob kompleksnejsih kontaktnih razmerah.

Izberemo lokacije na pasivni komponenti, na kateri bomo kasneje merili odzive.
Odzivi so lahko razlicne fizikalne veli¢ine. V priCujocem primeru izberemo kot
fizikalno veli¢ino odziva v vseh tockah pospesek. Odzive delimo na »primarne
odzive« (po zgledu v viru [1] v nadaljevanju oznacene z u,) ter na »ciljne odzive« (v
nadaljevanju oznacene z u3). Primarne odzive potrebujemo za izra¢un psevdo sil,
priporoceno pa je, da je njihovo Stevilo vecje od Stevila psevdo sil. Ciljne odzive
potrebujemo predvsem zato, da kasneje preverimo ustreznost koncnega izracuna
psevdo sil, njihovo Stevilo pa je poljubno.

Izvedemo meritev odzivov u; in u, na vzbujanje aktivne komponente.

Izmerimo frekvenéne prenosne funkcije med tockami psevdo sil in tockami odzivov
U3 in Uy. V ta namen v priCujocem primeru uporabimo modalno kladivo. Matriko
frekvencnih prenosnih funkcij med psevdo silami in odzivi uz oznacimo s Hsp,
matriko frekven¢nih prenosnih funkcij med psevdo silami in 0dzivi u, pa s Hyps.
Izracunamo psevdo sile po enacbi (1).

Fps = (Hyps) ", (1)

. + . . . . .
Pri tem (H4ps) predstavlja pseudo inverz matrike Hyp,g. Matrika namre¢ ni nujno
kvadratna, saj Stevilo psevdo sil vektorja Fp,s ni nujno enako Stevilu odzivov vektorja

u,, zaradi Cesar njen inverz ne nujno obstaja. V naSem primeru v ta namen uporabimo
Moore Penrose-ov inverz matrike.

Ko so psevdo sile znane, lahko z njihovo pomoc¢jo rekonstruiramo odziv us, ki ga
0znacimo z Uz ter ga primerjamo z neposredno izmerjenim odzivom:

U3zrek = H3psts (2)

Z dobrim ujemanjem U3 in U3 SO dobljene sile validirane.

Postopek je shematsko prikazan na sliki 1:
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Slika 1: Postopek karakterizacije vira vibracij z metodo psevdo sil.

Prednost metode s psevdo silami pred ostalimi komponentno osnovanimi metodami je
predvsem njena prilagodljivost danim pogojem [2]. Lokacije psevdo sil lahko namre¢ prosto
izberemo, kjerkoli na aktivni komponenti, s ¢imer se izognemo tezavam z dostopnostjo
izbranih tock za meritve z modalnim kladivom. Postopek meritve pri metodi se tudi lahko
izvede kjerkoli, saj metoda ne zahteva posebnega merilnega okolja ali opreme. Prilagodljivost
metode pa je hkrati tudi njena slabost, saj niso vse lokacije enako primerne za izbiro, zaradi
Cesar so pri izbiri primernih tock za lokacijo psevdo sil pomembne izkusnje izvajalca meritev.

3 Meritve

3.1 Merilni sistem

Opazovani sistem v pricujo¢em primeru je elektromotor, prek treh aluminijastih podpor
privijaCen na jekleno plosc¢o dimenzij 200mm X 200mm X 12mm (slika 2). Kot aktivno
komponento izberemo elektromotor (s podporami vred) za pasivno pa jekleno plosco. Za
lokacijo psevdo sil izberemo tri med seboj ortogonalne sile na vsaki podpori ter tri med seboj
ortogonalne sile na rotorju motorja (slika 2). Sile so na sliki oznacene s pus¢icami. Lokacije
odzivov razporedimo, kot je prikazano na sliki 3. Toc¢ke odzivov od 1 do vkljuéno 12 z izjemo
tock 4 in 8 so bile postavljene na ploskev plosce, na kateri se je nahajal tudi elektromotor.
Tocke od vklju¢no 13 do vklju¢no 17 so se nahajale na nasprotni (spodnji) strani plosce. Tocki
4 in 8 sta se nahajali na straneh plosce (na ploskvah visokih 12 mm). Po zgledu v viru [3] so
bili odzivi merjeni samo v smeri normale ploskev plos¢e dimenzij 200mm X 200mm, saj je
v ostalih smereh plosca veliko bolj toga. Ker so odzivi vektorja u, pomembni za izracun
psevdo sil, odzivi vektorja u; pa sluzijo zgolj validaciji izrauna, se odlo¢imo, da bo vektor
u, vseboval 16 izmed 17 odzivov, en sam odziv pa bo ¢len vektorja us. Za oceno vpliva izbire
Stevila in lokacij odzivov vektorjev u3 in u, na izracun psevdo sil bi bile potrebne nadaljnje
raziskave. Odziv na lokaciji, oStevil€eni s Stevilko 1, dolo¢imo za odziv uz vektorja us, ostali
odzivi so odzivi vektorja uy.
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Slika 3: Toc¢ke odzivov na zgornji strani in ob straneh (Ievo) in na spodnji strani (desno)
plosce.

Preizkus izvedemo po postopku, zapisanem v poglavju 2. Najprej izmerimo odzive na
vibracije, ki jih proizvaja motor, na vseh dolo¢enih lokacijah na plos¢i. Za meritev frekvencnih
prenosnih funkcij nato na strani vzbujanja uporabimo modalno kladivo. Za obdelavo podatkov
je bil uporabljen racunalniski program SIEMENS Simcenter Testlab 18.

3.2  Merjenje odzivov

Merilni sistem merjenja odzivov je shematsko prikazan na sliki 4.
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Slika 4: Postopek merjenja odzivov na vzbujanje aktivne komponente.

Odzivi u3 in u, so bili izmerjeni enostavno tako, da smo pognali elektromotor ter zajeli
meritev odzivov na izbranih lokacijah v ¢asu 5 s. Ker je sam elektromotor proizvajal vibracije
s precej nizko amplitudo, je bila na rotorju elektromotorja privijatena dodatna masa, ki je
povecala predvsem amplitudo vibracij pri frekvenci vrtenja motorja (38 Hz) zaradi stati¢ne
neuravnotezenosti. Pospeskomeri so bili na plos¢o prilepljeni z voskom. Frekvencno obmocje
merjenja je bilo 4096 Hz, frekvencna locljivost pa 1 Hz.

3.3 Dolocevanje frekven¢nih prenosnih funkcij

Merilni sistem dolocevanja frekven¢nih prenosnih funkcij je shematsko prikazan na sliki 5.

pospesek | pospeskomer | el. napetost |  merilna
(ICP) kartica

osebni

v

ra¢unalnik

A

sila modalno el. napetost

kladivo
(ICP)

\4

Slika 5: Postopek merjenja frekvencnih prenosnih funkcij.

Z modalnim kladivom smo opazovano strukturo ob mirujo¢em motorju vzbujali v to¢kah
psevdo sil ter s pospeskomeri merili odzive v prej dolocenih lokacijah. V vsaki tocki udarca je
bilo narejenih pet meritev, ki so bile nato povprecene, informacijo o njihovi ponovljivosti daje
koherenca. Frekven¢no obmodje merjenja je bilo 4096 Hz, frekvenéna lo¢ljivost pa 1 Hz. Cas
zajema signala je trajal 1 s. Meritvam odzivov ni bilo dodano nobeno okno, medtem ko je bilo
sili dodano tranzientno okno. Dolzine oken so po vecini znasale med 0,2 in 1 % celotnega Casa
meritve. Cas od zadetka meritve do za¢etka udarca s kladivom je pri vseh meritvah znagal med
0,0005 in 0,00009 s.

3.4 Obdelava podatkov

Rezultati meritev so bili nato izvozeni iz programa Simcenter Testlab v besedilni dokument
ter obdelani v programskem okolju Python, kjer so bile po enacbah (1) in (2) izracunane
psevdo sile ter odziv Uz ek.
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3.5 Rezultati

Pri meritvah frekvencénih prenosnih funkcij se je koherenca med merjenji v razli¢nih
geometrijskih tockah precej razlikovala. Izrazito slaba koherenca se je pojavljala pri vzbujanju
na rotorju motorja (v to¢kah 10, 11 in 12). Pri vseh ostalih je bila koherenca ¢ez veliko vecino
merjenega frekvencnega obmocja nad 0,9. Iz izmerjenih podatkov prek enacbe 1 dolo¢imo
vektor psevdo sil. Amplitudni spekter v tocki 1 doloc¢ene psevdo sile je prikazan na sliki 6.

10

8

6

FpsA[N]

AR

0 1000 2000 3000 000
flHz]

Slika 6: Amplitudni spekter dolo¢ene psevdo sile v tocki 1.

Po enacbi 2 izracunamo odziv v tocki 1 na plos¢i (Uzpek) In ga primerjamo z izmerjenim
odzivom v tej tocki (u3). Primerjava amplitudnih spektrov obeh odzivov (Uszpeka N Usa) j€
prikazana na sliki 7. Na sliki 8 je prikazana primerjava med obema odzivoma na frekvencnem
obmocju od 0 do 400 Hz, kjer je posebej pomembno dobro ujemanje obeh odzivov. Na sliki 9
je prikazana absolutna razlika med obema amplitudnima spektroma:

Usgif = |Usreka — U3zal (3)
— Uvexa
25 e
20
915
E
3 10
05
0.0
0 1000 2000 3000 4000
fHz]

Slika 7: Primerjava amplitudnih spektrov uzy ey in us.

- 115 -



Kuhljevi dnevi 2021

— Uzexa

251 Uza
20 4
15

10 4

ualm/s?]

05 4

00 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400

fHzZ]

Slika 8: Primerjava amplitudnih spektrov us, ek in u3 do 400 Hz.
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Slika 9: Absolutna razlika med amplitudnima spektroma Uz, e in Us.

4 Zakljudek

V prispevku je prikazan postopek karakterizacije vibracij aktivne komponente v sestavu z
metodo psevdo sil. Iz prikaza na slikah 7, 8 in 9 je razvidno dobro ujemanje izmerjenega odziva
z izraCunanim prek psevdo sil. Za SirSo sliko o uporabnosti metode bi bile potrebne nadaljnje
raziskave na razli¢nih komponentah pri razli¢nih pogojih. Zaklju¢imo lahko, da psevdo sile v
prikazanem primeru pri njihovem zadostnem $tevilu in primerno izbranih lokacijah, dobro
okarakterizirajo vibracije, ki jih proizvaja aktivna komponenta.
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Karakterizacija mehanskih lastnosti FFF 3D natisnjenih
struktur

Tilen Kosir' , Janko Slavi¢!

Mechanical Properties Characterization of FFF 3D printed
Structures

Povzetek. Strukturam izdelane s FFF tehnologijo tiska, so efektivnhe mehanske lastnosti tezko
dolocljive. V okviru tega prispevka je predstavljena relativno enostavna metoda dolocevanja efek-
tivnih mehanskih lastnosti 3D tiskanih struktur, ki bazira na identifikaciji 1. lastne frekvence obrav-
navane strukture.

Metodo smo preverili na vzorcih enakega materiala in razlinih dimenzij, ter med posameznimi
vzorci dobili zadovoljivo ujemanje. V drugem koraku smo uporabnost metode predstavili na vzorcih
enakih dimenzij, narejenih iz §tirih razli¢nih materialov in dveh razli¢nih smereh tiska. Ugotovljeno
je bilo, da smer tiska lahko bistveno vpliva na efektivni elasticni modul ter gostoto 3D tiskanih
vzorcev.

Predstavljena metoda omogoc€a enostaven nacin identifikacije efektivnih materialnih lastnosti 3D
tiskanih struktur, ki se jih preucuje na podrocju strukturne dinamike.

Abstract.  Effective material properties of structures manufactured via the FFF 3D printing te-
chnique are sometimes difficult to identify. In the scope of this manuscript, a simple method is
presented for identifying effective material properties of 3D printed structures based on first natural
frequency identification.

In the first step, the method was validated on specimens with different geometry dimensions and
made of the same material. A good agreement of measured effective material properties was fo-
und between the specimens. In the second step, the effective material properties were measured on
specimens with the same dimensions, manufactured from four different materials with two diffe-
rent printing directions. The usefulness of the method was shown and the dependence of effective
modulus of elasticity and density on the printing direction was identified.

The presented method offers a simple technique of identifying effective material properties of 3D
printed structures, that are studied in the field of structural dynamics.

! Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Ljubljani
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1 Uvod

Strukturam, izdelanim s pomod&jo aditivnih tehnologij zlasti s pomoc¢jo FFF (Fused Filament
Fabrication) tehnike, se mehanske lastnosti glede na nacin tiska lahko mo¢no razlikujejo [1].
Za potrebe napovedovanja dinamskega odziva 3D tiskanih struktur, je potrebno poznavanje nji-
hovih efektivnih mehanskih materialnih lastnosti. Efektivne mehanske lastnosti 3D tiskanih
struktur lahko napovedujemo teoreti¢no z analiticnimi modeli kot sta klasi¢na teorija laminatov
in mikromehanski pristop, ali numeri¢no z modeliranjem mikrostrukture s pomoc¢jo koncnih
elementov [2]. Na drugi strani lahko efektivne materialne lastnosti merimo. Natezne [3],
upogibne [3] in torzijske [4] meritve lahko izvajamo staticno na trgalnem stroju, dinami¢no
preko DMA testov [5], mehanske lastnosti pa lahko merimo tudi preko identifikacije lastnih
frekvenc [6].

V okviru tega prispevka je predstavljena enostavna metoda doloc¢evanja efektivnih mehanskih
lastnosti 3D tiskanih struktur, ki temelji na identifikaciji 1. lastne frekvence iz dinamskega
odziva strukture. Metoda je predstavljena na dveh primerih. V prvem metodo preverimo na
razli¢nih geometrijah vzorcev enakega materiala in primerjamo ujemanje pomerjenih elasti¢nih
modulov ter gostot materiala. V drugem primeru predstavimo uporabnost metode na vzorcih
enakih dimenzij iz $tirih razli¢nih materialov in dveh razli¢nih smereh tiska.

V prispevku je sprva predstavljena teorija, ki jo potrebujemo pri doloevanju elasti¢nega modula
strukture. Za tem je predstavljena enostavna geometrija vzorca, na kateri bomo dolocevali me-
hanske lastnosti materialov, ki se uporabljajo pri 3D tisku. Sledi postopek izrauna prve lastne
vrednosti lastnega neduSenega nihanja, ki jo potrebujemo pri nadaljnem izracunu elastiCnega
modula, nato je predstavljen postopek merjenja 1. lastne frekvence in pa gostote posameznih
vzorcev. V naslednjem delu predstavimo postopek merjenja elasticnih modulov. Sledi predsta-
vitev rezultatov, diskusija in zakljucki.

2 Teorija

Pri izpeljavi v nadaljevanju bomo predpostavili frekven¢no neodvisnost materialov in linearno
teorijo elasti¢nosti. S pomoc¢jo metode kon¢nih elementov lahko obravnavano strukturo diskre-
tiziramo [7], in za dane robne pogoje pois€emo lastne frekvence in oblike sistema s pomocjo
lastnega problema:

(K—o’M)x=0 (1)

kjer K predstavlja togostno matriko, M masno matriko, @ lastno frekvenco in x lastni vektor.
Ker je cela struktura le iz enega materiala, lahko v nadaljevanju iz togostne matrike izpostavimo
elasti¢ni modul E, iz masne matrike pa izpostavimo gostoto p:

K =EK, (2)

M=pM, (3)

M) predstavlja masno matriko neodvisno od gostote materiala, K pa togostno matriko neodvi-
sno od elasti¢nega modula. Ky ni povsem materialno neodvisna matrika, saj je $e vedno odvisna

evee
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lastnih frekvenc strukture zaradi skrbno zasnovane strukture, Poissonov koli¢nik nima bistve-
nega vpliva. Posledi¢no lahko predpostavimo, da sta matriki Ky in My materialno neodvisni.
Lastni problem preuredimo in vpeljemo novo spremenljivko A:

(EK()—(DZPM())X:O

(M;' Ko -0 £ )x =0
———
A
(M;'Ko—AD)x=0 (4)

Izpeljali smo materialno neodvisni lastni problem, S pomocjo katerega lahko izracunamo lastne
vrednosti A;. A; lahko poveZemo z i-to lastno frekvenco sistema kot:

r=L a2 =an22 g2 5)

kjer je @y ; i-ta lastna kroZna frekvenca, f; pa predstavlja i-to sekundno frekvenco. V nada-
ljevanju bomo pri doloCevanju elasticnega modula E poznali gostoto p, pomerjeno 1. lastno
frekvenco fj ter numeri¢no izraCunane lastne vrednosti A;, zato enacbo (5) preoblikujemo in
zapiSemo:

Pf()2,1
M

E = 47* (6)

Glavna prednost predstavljene metode je, da lahko z enacbo (6) na enostaven nacin izraCunamo
elasti¢ni modul razli¢nih materialov, ob predpostavki, da je geometrija obravnavane strukture
enaka.

3 Metode dela
3.1 Geometrija vzorca

Elasti¢ni modul £ in gostoto p bomo dolocevali na vzorcu, ki je prikazan na sliki 1. Oblika
strukture je podobna dvema simetri¢no konzolno vpetima nosilcema. Vitka nosilca omogocata,
da je vpliv Poissonovega koli¢nika na prvo lastno frekvenco strukture zanemarljiv, kar je tudi
ena izmed predpostavk pri doloCevanju elasticnega modula E pri predstavljeni metodi. Dimen-
zije a, b in w so konstantne in znasajo a = 10mm, b = 4mm in w = 8.35mm, dimenziji L in &
pa se spreminjata. Vsi vzorci so natisnjeni s FFF (Fused Filament Fabrication) tehniko na 3D
tiskalniku Toolchanger proizvajalca E3D. Uporabljena viSina sloja je enaka 0.2 mm, smer tiska
polnitve pa je v vseh slojih enaka. V nadaljevanju je smer tiska v nekaterih vzorcih vzporedna
dolZini nosilcev L, v nekaterih primerih pa pravokotna. MoZni smeri tiska sta v nadaljevanju
poimenovani kot smeri 0° in 90° (slika 1).

-119 -



Kuhljevi dnevi 2021

OO

] h lgoo
| i 11
a L =
I: /\

T

Slika 1: Geometrija in dimenzije vzorca uporabljenega za doloCevanje elasti¢nega modula.

3.2 Dolocevanje prve lastne vrednosti

Za doloCevanje elasti¢nega modula E potrebujemo odvisnost prve lastne vrednosti A; od de-
beline 4 ter dolZzine L. V ta namen s pomocjo programskega paketa ANSYS parametricno
pomreZimo geometrijo vzorcev s 20 vozlis¢nimi heksagonalnimi 3D kon¢nimi elementi, ter za
izbrane vrednosti dimenzij /2 in L tvorimo materialno neodvisno masno in togostno matriko
M) in Ky. Pri tvorjenju matrik predpostavimo, da je vrednost Poissonovega koli¢nika enaka
v = 0.33 [8]. Na podlagi My in K lahko reSimo lastni problem neduSenega nihanja strukture,
ki je opisan z enacbo (4) in izratunamo 1. lastno vrednost A;. Postopek ponovimo za vse
izbrane kombinacije vrednosti dimenzij 4 in L.

3.3 Merjenje 1. lastne frekvence in gostote

Teoreti¢ni del v poglavju 2 temelji na lastnem nihanju sistema, v okviru eksperimentalnega dela
pa smo 1. lastno frekvenco fo; pomerili preko vsiljenega nihanja. Slednje lahko storimo, Ce
vemo, da fp 1 lastnega odziva pri vsiljenem nihanju sovpada s frekvenco, pri kateri je amplituda
odziva najvecja.

Vzorci so prilepljeni na stresalnik LDS V555 s sekundnim lepilom in vzbujani z belim Sumom.
Hitrostni odziv vzorcev je na obeh prostih koncih nosilcev merjen z laserskim vibrometrom
PDV-100 proizvajalca Polytec. Na podlagi merjenega vzbujanja in odziva tvorimo frekvencno
prenosno funkcijo (FRF), iz katere od¢itamo 1. lastno frekvenco vzorca f 1. Ker imamo za vsak
vzorec dve merilni mesti, fo ; izraCunamo dvakrat in jo povpreCimo. Shema eksperimentalnega
sistema in primer FRF sta vidna na sliki 2.

Gostoto p natisnjenim vzorcem dolo¢imo preko mase in volumna vzorca. Maso merimo s teh-
nico EMB 200-3 priozvajalca KERN (natanc¢nost 0.001 , g), dimenzije vzorca pa privzamemo
iz CAD modela. Izjemoma vzorcem pomerimo debelino nosilcev /4 s kljunastim merilom.

vZorec e - merilno mesto 0

y(ﬂ% X
z (t) T I | 10°
[ |o |
. L\J/ 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
stresalnik 2]

Slika 2: Shema eksperimentalnega sistema.
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3.4 Izracun elasticnega modula
3.4.1 Razli¢na geometrija in enak material

Primernost uporabe metode pokaZzemo tako, da dolo¢imo elasti¢ni modul E strukture istega
materiala na Sestih geometrijah vzorcev razli¢nih dimenzij, pri ¢emer spreminjamo debelino
h in dolZino L nosilcev. Za vsako kombinacijo dimenzij natisnemo 3 vzorce. Za preizkus je
uporabljena PLA plastika proizvajalca Prusa. Smer tiska polnitve je za vse vzorce enaka 0°
(slika 1). Na podlagi pomerjene gostote p, 1. lastne frekvence fo in izraCunane 1. lastne
vrednosti A;, smo za vsak vzorec po enacbi (6) izraCunali elasti¢ni modul.

3.4.2 Enaka geometrija in razli¢ni materiali

Uporabnost predstavljene metode za doloCevanje mehanskih lastnosti tiskanih struktur predsta-
vimo tako, da s pomocjo ene geometrije vzorca fiksnih dimenzij dolo¢imo elasticni modul E
naslednjim materialom: HTPRO PLA (Plastika Tréek), Electrifi (Multi3D), PVDF (Nile Po-
lymers) in TPU (Plastika Tréek). Za vsak material je natisnjenih 6 vzorcev, pri cemer imajo
3 vzorci smer tiska polnitve enak 0°, 3 vzorci pa 90°. Nominalni dimenziji / in L sta enaki
h =1.2mm in L = 30mm, ostale dimenzije so enake kot je navedeno v poglavju 3.1. Dimen-
zijo h naknadno pomerimo $e za vsako skupino vzorcev, ki so na tiskalniku tiskani naenkrat.

4 Rezultati
4.1 Dolocevanje prve lastne vrednosti

Odvisnost 1. lastne vrednosti A; od dimenzij £ in L lahko vidimo na sliki (3), 1. lastno nihajno
obliko pa na sliki 4. Opazimo, da se A; poveCuje s poveevanjem dimenzije 4 in z zniZevanjem
dimenzije L. 1. lastna nihajna oblika vzorca je zelo podobna 1. lastni nihajni obliki dveh
konzolno vpetih nosilcev.

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
h [mm]

Slika 3: Odvisnost 1. lastne vrednosti od dimenzij 4 in L.
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Slika 4: 1. lastna nihajna oblika.

4.2 Izracun elasticnega modula

4.2.1 Razli¢na geometrija in enak material

V tabeli 1 so zbrane vrednosti dimenzije vzorcev /i, pomerjena gostota p, 1. lastna frekvenca
fo.1, izraCunana 1. lastna vrednost A, ter elasti¢ni modul E skupaj z 95% intervalom zaupanja.
Opazimo lahko, da je relativni raztros pomerjenih 1. lastnih frekvenc fp 1, v primeru dimenzije
h blizu 1.2mm, priblizno dvakrat vec¢ji v primerjavi z debelinami nosilcev, ki so blizu 1.6 mm.
Pomerjena gostota p 3D tiskanih vzorcev se med posameznimi vzorci enakih dimenzij ne razli-
kuje za vec kot 0.5%, med vsemi vzorci pa se ne razlikuje za ve¢ kot 1.4%. Relativna negotovost
elasti¢nega modula £ med vzorci enakih dimenzij ne presega 5.6%, med vsemi tiskanimi vzorci
pa relativna negotovost znaSa 9.2%. Podobno kot pri pomerjenih 1. lastnih frekvencah fj 1, tudi
pri elastiénem modulu E opazimo vecji raztros pri vzorcih z manjS$o debelino nosilcev 4 kot je
to razvidno na sliki 5. Ce povpre¢imo gostoto p in elasti¢ni modul E ez vse natiskane vzorce
iz PLA plastike, ta znasata 1150 = 15kg/m? in 3290 = 301 MPa.

3000

2000 -

E [MPa]

1000
PLA

T T T T T T
h=115mm h=152mm h=116mm h=155mm h=1.17mm h=1.55mm
L=30mm L=30mm L=50mm L=50mm L=70mm L=70mm

1000

500 A

p [kg/m3]

T T T T T T
h=115mm h=152mm h=116mm h=155mm h=1.17mm h=1.55mm
L=30mm L=30mm L =50 mm L =50 mm L=70mm L=70mm

Slika 5: Elasti¢ni modul E in gostota p pri razlicnih dimenzijah vzorca.
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Tabela 1: Rezultati merjenja mehanskih lastnostih za en material in razli¢ne oblike vzorcev.

. Smer h L M 0.1 E
Material | iva '] | (mm] | [mm] | [rad® m~2] [jIF-Iz] [kg7m3] [MPa]

PLA 0 1.15 30 1.614 33548 | 115244 | 31544148
PLA 0 1.52 30 2.724 448 +6 | 1164 +£2 3383 +87
PLA 0 1.16 50 0.217 12743 | 1150+2 | 3357 +£185
PLA 0 1.55 50 0.379 170+2 | 114745 3470 £+ 64
PLA 0 | 1.7 | 70 | 0058 | 632 | 11382 | 3070= i4i
PLA 0 1.55 70 0.100 86+1 114712 3319+86

Skupaj | 1150+ 15 | 3290+ 301

4.2.2 Enaka geometrija in razli¢ni materiali

V tabeli 2 so zbrane vrednosti dimenzije vzorcev h, pomerjena gostota p, 1. lastna frekvenca
fo,1, izraCunana 1. lastna vrednost A;, ter elasticni modul E skupaj z 95% intervalom zaupanja.
Opazimo lahko, da smer tiska moc¢no vpliva na togost plastik HTPRO PLA in Electrifi (slika 6).
V obeh primerih so vzorci s smerjo tiska 0° bolj togi v primerjavi s smerjo tiska 90°. V primeru
plastik PVDF in TPU je razlika v smereh tiska znotraj raztrosa. Za vsak material tudi opazimo,
da izmerjene gostote tiskanih struktur niso enake za smeri tiska 0° in 90°. V primeru HTPRO
PLA, Electrifi in TPU so gostote za smer tiska 90° vecje, v primeru PVDF pa je nekoliko visja
izmerjena gostota za smer tiska 0°.

3000 T I Oo
- e
1
= 2000 - '
[
= m B B
Wy
1000
Electrifi HTPRO PLA PVDF TPU
3000 7 I Oo
| - e
£ . | .
°n
A ]
2 1000 ~
Electrifi HTPRO PLA PVDF TPU

Slika 6: Elasti¢ni modul E in gostota p razli¢nih materialov.
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Tabela 2: Rezultati merjenja mehanskih lastnostih za enako vzorce istih dimenzij in razli¢nih

materialov.
. Smer h L /11 fo)] E
Material | ;ka ] | (mm] | mm] | [rad>m—2] |  [Hz] [kg7m3] [MPa]
HTPROPLA | 0 | 120 | 30 | 1750 | 3307 | 12206 | 300432499
HTPROPLA | 90 | 1.16 | 30 | 1.641 | 290&5 | 1287416 | 2608% 160
Electrif 0 | 118 | 30 | 1.696 | 205+£9 |2264=70 | 2190+ 160
Electrif 90 | 118 | 30 | 1696 | 169=7 | 2373116 | 1569138
PVDE 0 | 120 | 30 | 1750 | 238+6 | 1595+26| 2032+9%8
PVDF 90 | 130 | 30 | 2034 | 255%4 | 1564+5 | 1963%62
TPU 0 | 114 | 30 | 1580 |468%15]| 108246 | 58.74438
TPU 00 | 1.14 | 30 | 1580 |45.1414 | 112041 | 56.6+36

5 Diskusija

Negotovost izraCunanega elasticnega modula E pripiSemo predvsem raztrosu pomerjenih 1. la-
stnih frekvenc in posredno negotovosti debeline nosilcev 4, negotovost 4 pa pripisujemo nego-
tovosti debeline 1. tiskanega sloja. Debelina 1. tiskanega sloja se namrec lahko razlikuje, zaradi
neravnin na mizi 3D tiskalnika, ter zaradi relativno slabe natancnosti nuliranja z osi tiskalnika.
Manjse debeline nosilcev vsebujejo manj slojev tiska, kar poveca relativno negotovost debeline
nosilcev & po celotni dolZini nosilca L. Posledi¢no se poveca negotovost togosti nosilca, kar se
odraZa v ve¢jem raztrosu pri pomerjeni 1. lastni frekvenci. Negotovost dimenzije / Se dodatno
poveca negotovost elasti¢nega modula E preko izratunane 1. lastne vrednosti A;. Ta se glede
na grafu na sliki 3 z debelino 4 spreminja.

Ugotovljena razlika pomerjenega elasticnega modula E glede na smer tiska 0° in 90° se ujema
z ugotovitvami v [9], kjer je bilo med drugim ugotovljeno, da je efektivna togost 3D tiskanih
vzorcev precno na smer tiska manjSa kot pa efektivna togost v smeri tiska. Relativna negoto-
vost s 95% intervalom zaupanja povprecnega elasticnega modula E razli¢nih geometrij enakega
materiala znaSa 9.2%. Relativno velik odstop je pri¢akovan, saj 3D tiskane strukture lahko vse-
bujejo razli¢ni deleZ poroznosti, ki vpliva na efektivni elasti¢ni modul £ [1]. Na drugi strani
pomerjena relativna negotovost gostote p s 95% intervalom zaupanja znasa 1.3%. Oba odstopa
sta za potrebe strukturne dinamike zadovoljiva.

Razliko v pomerjeni gostoti med posameznimi smermi tiska za en material pripisujemo pred-
vsem nacinu tiskanja vzorcev. Pri smeri tiska 90° opravimo ve¢ hitrih 180° gibov, ob katerih
nanesemo nekoliko veC plastike kot pri ustaljeni hitrosti tiskanja. Posledi¢no so tiskani vzorci
s smerjo 90° teZji v primerjavi s smerjo tiska 0°. Slednje se odraza tudi v pomerjeni nizji 1.
lastni frekvenci fo 1, ki je za smer tiska 90° niZja od smeri tiska 0°. Omenjen trend velja za
vse plastike z izjemo PVDE. V tem primeru je zaradi hipne spremembe smeri tiska vecji delez
nanosa plastike tolikSen, da se povprecna debelina nosilcev /& poveca za 0.1mm od nominalne
vrednosti. Neraven zgornji sloj efektivno poveca delez praznin v predpostavljenem pravoko-
tnem preseku nosilcev vzorca. Posledi¢no je izracunana gostota s smerjo tiska 900 nekoliko
manjSa v primerjavi s smerjo tiska 0°.
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Glavna prednost predstavljene metode doloCevanja mehanskih lastnosti 3D tiskanih struktur
je, da lahko ob majhnem Stevilu numeri¢nih izratunov A;, na podlagi meritev gostote p in 1.
lastne frekvence fo 1 posredno izraCunamo elasti¢ni modul E za poljubno strukturo. Metoda je
enostavna in omogoca dinami¢ne meritve elasticnega modula E.

6 Zakljucki

Predstavljena je bila metoda doloCevanja mehanskih lastnosti 3D tiskanih struktur. Za izbrano
geometrijo vzorca, se numeri¢no izracuna 1. lastno vrednost brez materialnega lastnega pro-
blema nedusenega nihanja strukture vzorca. Na podlagi izracunane 1. lastne vrednosti, po-
merjene gostote, ter pomerjene 1. lastne frekvence vzorca se nato izraCuna efektivni elasti¢ni
modul.

Predstavljena metoda je bila uporabljena na dveh primerih. V prvem primeru smo metodo
preverili na vzorcih enakega materiala in razli¢nih dimenzij. Relativna merilna negotovost z
95% intervalom zaupanja elasticnega modula je znasala 9.2%, gostote pa 1.3%. V drugem
primeru smo metodo uporabili na vzorcih enake geometrije razlicnih materialov in razli¢nih
smeri tiska. Vsi rezultati materialnih lastnosti so zbrani v tabeli 2. Ugotovljeno je bilo, da smer
tiska lahko bistveno vpliva na efektivno togost ter na gostoto 3D tiskanih vzorcev.
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Dolocitev temperaturno odvisne poti dodajanja materiala

Dejan Kovsca', Bojan Starman’ in Nikolaj Mole

Temperature-Based Path Identification for Additive
Manufacturing

Povzetek.  Predstavljen je algoritem za dolocitev najprimernej$e temperaturno odvisne poti
dodajanja materiala, 0z. t. i. »3D tiska«, na podlagi metode konénih elementov (MKE). Izra¢unana
pot, v primerjavi s konvencionalnim enosmernim ali dvosmernim tiskom, rezultira v
enakomernej$em temperaturnem polju po obmocju izdelka, nizjih temperaturnih gradientih in
posledi¢no manjsih deformacijah ter zaostalih napetostih v konénem izdelku.

Abstract. An algorithm for identification of temperature-based path for additive
manufacturing (AM) is presented. The algorithm is based on the finite element method (FEM).
The resulting welding path, compared to conventional path, results in a more homogenized
temperature distribution, lower temperature gradients and consequently lower distortions and
residual stresses in the final product.

1 Uvod

Med aditivne tehnologije uvrs¢amo obdelovalne postopke, za katere je znacilno dodajanje
materiala po plasteh. Predvsem se uveljavljajo na podrocju izdelave kompleksnih geometrij,
ki jih s konvencionalnimi postopki ne moremo izdelati. V splosnem premicen izvor toplote
pretaljuje dodajan material, kar rezultira v nehomogenem temperaturnem polju z velikimi
temperaturnimi gradienti. Dodani material se takoj po pretalitvi hitro ohlaja, kar vodi v
skr¢ke in fazne spremembe v mikrostrukturi materiala. V nastali strukturi pa se posledi¢no
ustvarjajo velike zaostale napetosti, deformacije in celo termine razpoke. Aditivne
tehnologije, kot so npr. direktna laserska depozicija prahu (DLD), selektivno lasersko
taljenje (SLM) ali oblo¢no navarjanje zice (WAAM), omogocajo tiskanje nepovezanih
segmentov. Posledi¢no lahko eksperimentalno (z merjenjem temperature ob dodajanju
materiala) ali numeri¢no (z MKE) dolo¢imo tak vrstni red dodajanja materiala, da se
izognemo lokalnemu pregrevanju in poveéamo homogenost temperaturnega polja po nastali
strukturi.

! Laboratorij za numeri¢no modeliranje in simulacije, Fakulteta za strojnistvo - Univerza v Ljubljani

-127 -



Kuhljevi dnevi 2020

2 Numeri¢no modeliranje dodajanja materiala

V primeru modeliranja dodajanja materiala gre za nestacionarni pojav. V splosnem lahko
izvedemo toplotni in mehanski del preracuna zaporedno (angl. sequential coupled).
Mehanski odziv je namre¢ posledica toplotne obremenitve na strukturo in ve¢inoma nima
neposrednega vpliva na generacijo toplote. V nadaljevanju bo opisano zgolj modeliranje
toplotnega dela. Za izracun je bilo uporabljeno programsko okolje SIMULIA Abaqus.
Podrobneje je numeri¢no modeliranje dodajanja materiala opisano v [1].

Dodajanje materiala po MKE modeliramo z aktivacijo konénih elementov (KE) na mestih,
kjer se je dodal material. Neaktivirani KE imajo predpisano temperaturo talis¢a materiala in
se takoj po aktivaciji pricnejo ohlajati. Za aktivacijo KE tekom prera¢una obstajata dva
nacina. Po prvi metodi neaktiviranim KE predpiSemo take materialne lastnosti, da ti ne
vplivajo na Ze aktivirano strukturo. Stevilo KE in neznank se z uporabo te metode tekom
izraCuna ne spreminja. Z drugo metodo pa aktivacijo izvedemo s sprotnim dodajanjem KE v
sistem enacb. Pri tem se §tevilo KE in neznank tekom izraduna poveéuje. Ceprav s slednjo
metodo izboljsamo ucinkovitost preracuna (manjse Stevilo neznank), se mora za vsak dodani
KE sistem enacb ponovno generirati, kar predstavlja ¢asovno relativno zamudno nalogo. Za
vsako spremembo numeri¢nega modela je potrebno ustvariti tudi nov racunski korak (angl.
step). Iz zgoraj opisanega sledi, da je najucinkovitejsa metoda za numeri¢no modeliranje
dodajanja materiala t. i. hibridna metoda. V numeri¢ni model dodajamo KE v ve¢jih sklopih
(npr. pri prehodu na novo plast), samo aktivacijo pa izvedemo s spremembo materialnih
lastnosti.

Klju¢ za vklop posameznega KE je Cas aktivacije, ki je doloCen z lastno Python/Fortran
programsko kodo. Ta bazira na programu napisanem v gkodi, ki se uporablja za numeri¢no
krmiljenje naprav za dodajanje materiala in je potrebna za izvedbo tiskanja Zeljenega izdelka.
Na materialne lastnosti lahko tekom izra¢una v Abaqus/Standard vplivamo s podprogramom
(angl. subroutine) USDFLD. Ta nam omogoca, da so materialne lastnosti vezane na
uporabniSko doloceno spremenljivko. V primeru aktiviranih KE je ta enaka temperaturi, pri
kateri dobimo realne materialne lastnosti. V nasprotnem primeru pa zaseda neko poljubno
veliko vrednost, ki odgovarja materialnim lastnostim neaktiviranih KE.

Hkrati z aktivacijo KE moramo poskrbeti tudi za aktivacijo ustreznih robnih pogojev. V
primeru toplotnega izracuna Kot robni pogoj nastopa zgolj odvod toplote skozi proste
povrsine aktiviranih KE. Ker pa se proste povrSine tekom izrauna spreminjajo, moramo
poznati tudi stanje sosednjih KE. V primeru, da je sosednji KE neaktiviran, na skupni ploskvi
dveh KE obstaja odvod toplote v obliki naravne konvekcije in radiacije. Prav tako pa tudi v
primeru, ¢e je ploskev KE del zunanje povrSine. V Kkolikor pa je sosednji KE aktiven, med
njima poteka prevod toplote. Tega ni potrebno dodatno predpisovati, saj je modeliran s samo
formulacijo enacbe KE. Znotraj Abaqus/Standard lahko na odvod toplote s povrsin
posameznega KE vplivamo s podprogramom FILM.

Kljub temu, da KE aktiviramo s temperaturo taljenja, je vnos energije manjsi od realnega.
Toplotni izvor namre¢ dovaja toploto tudi v spodnjo plast ze dodanega materiala. Posledi¢no
moramo v numeri¢ni model dodajanja materiala vkljuéiti tudi premikajo¢i se izvor toplote.
Njegov vpliv omejimo le na spodnje plasti, da prepre¢imo pregretje trenutno dodajanega
materiala. Abaqus/Standard nam omogoc¢a modeliranje izvora toplote s podprogramom
DFLUX. Ta pa mora slediti fronti vklapljanja KE. Pogosto se za ta namen uporabi Goldakov
dvojni elipsoidni model, ki temelji na Gaussovi porazdelitvi in je matemati¢no zapisan z
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enactbo (1). V tej enacbi koordinate X,y,z predstavljajo relativno oddaljenost tocke v
kartezijevih koordinatah od centra izvora toplote, v Kateri se izratuna volumska generacija
toplotnega toka ¢, [W/m°®]. Parametri a,, by in ¢, predstavljajo obliko oz. polmere (dolZina,
Sirina, viSina) talilnega bazena (angl. weld pool). Toplotno mo¢ izvora Q [W] izraCunamo iz
elektri¢ne napetosti U [V], toka I [A] in izkoristka # [/] po enacbi Q = U I. Goldak [2],
sicer preko deleza f,, predvideva uporabo dveh lo¢enih enacb (1), s spremenjenimi parametri
oblike, za modeliranje razli¢ne generacije toplote pred in za lokacijo centra izvora v smeri
pomika. Zaradi relativno pocasnega gibanja izvora, smo uporabili poenostavljen model, ki
zajema zgolj eno enacbo in rezultira v centralno simetri¢ni obliki izvora.

6v3f,Q X yr 7
XY,2)=——""—exp| 3| & + 5+ — 1
)= e, p[ (cﬁ b @

Predstavljena metoda omogoc¢a numeri¢no modeliranje 3D tiska Sirokega nabora materialov,
tako kovinskih kot polimernih. Delovanje zgoraj opisanih podprogramov je poenostavljeno
prikazano na sliki 1. Pri ¢asu t = 1,0 s so na levi strani aktivirani (obarvani modro) zgolj KE s
pripisanim aktivacijskim ¢asom manj$im ali enakim 1,0 s. V naslednjem inkrementu pri ¢asu
t = 1,55 se aktivira naslednji sklop KE. Soc¢asno se s fronto dodajanja premika tudi izvor
toplote oznacen z rdeco povrSino. Hkrati pa se spremenijo tudi robni pogoji odvoda toplote iz
prostih povrsin (zelene puscice).

t=1,0s t=1,5s

Tt 1

t+AL

Slika 1: Grafi¢ni prikaz dodajanja materiala z MKE.

V realnosti dodajanje materiala poteka zvezno. MKE pa nam omogoca zgolj nezvezno
aktivacijo posameznih KE. Posledi¢no so izracunani temperaturni gradienti vecji od realnih.
Temperaturne gradiente smo nekoliko zmanjsali z zamikom izvora toplote. Ta potuje pred
fronto dodajanja (glej sliko 1) in predgreva spodnjo plast Ze aktiviranih KE. Man;si
temperaturni gradienti poveéajo konvergenco izracuna in poslediéno omogocajo racunanje z
ve¢jimi Casovnimi inkrementi. Dodatno smo izvedli glajenje temperature z naknadnim
toplotnim izraunom v Abaqus/Standard programskem okolju. V prvotnem izra¢unu so
¢asovni inkrementi, S strani algoritma, samodejno prilagojeni za potrebe konvergence. S
pomocjo drugega izra¢una pa v konstantnih ¢asovnih inkrementih preberemo temperaturo iz
prvotnih rezultatov (en ¢asovni inkrement pred in po aktivaciji posameznega KE). Ta se zato
v Casu aktivacije, ko temperature nismo prebrali povpreci iz omenjenih temperatur. Kljub
vsemu, pa morajo biti temperaturni inkrementi dovolj majhni, da omogocajo modeliranje
faznih sprememb materiala. Dobljeni zglajeni rezultati toplotnega dela so podlaga za
preracun mehanskega odziva strukture.
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3 Temperaturno odvisna pot dodajanja materiala

V prej$njem poglavju je, kot klju¢ za aktivacijo posameznega KE, uporabljen ¢as aktivacije
dolo¢en na podlagi ustrezne gkode za dodajanje materiala. Ta je generirana s pomocjo
namenskih komercialnih programov in predstavlja vhod v izra¢un. V primeru algoritma za
iskanje najprimernejse temperaturno odvisne poti pa moramo ubrati drugacno strategijo, saj
pot tiska vnaprej ni dolocena.

Mrezo KE, z lastno Python/Fortran programsko kodo, navidezno razdelimo na ve¢
posameznih segmentov. V splosnem lahko imajo ti segmenti poljubno obliko. Za potrebe
tega algoritma izberemo segmente velikosti (Sirina in vi$ina), ki ustrezajo izbranim varilnim
parametrom enojnega navarka. Ker izbrana oblika in velikost segmenta omogoca tisk po le
eni poti, lahko dolo¢imo relativne Case aktivacije (pricetek s ¢asom 0,0 s) za vsak segment
posebej. Dodatno so aktivacijski ¢asi normirani na hitrost navarjanja (predpostavimo tisk s
hitrostjo 1 mm/s). Ti pa so, tekom izratuna v Abaqus/Standard podprogramu, skalirani z
izbrano hitrostjo tiska. Normirani relativni Casi aktivacije predstavljajo vhodne podatke v
izraCun za dolocitev temperaturno odvisne poti.

Za modeliranje dodajanja materiala smo uporabili podobne podprograme (USDFLD, FILM
in DFLUX), kot v prejsnjem poglavju, z nekaj manj$imi modifikacijami. Glavno spremembo
numeri¢nega modela predstavlja uporaba podprograma UAMP. Ta je sicer namenjen
uporabni$kemu dolo¢anju amplitud obremenitev tekom izracuna. Za razliko od ostalih treh
zgoraj omenjenih podprogramov, Ki se izvedejo za vsak KE posebej v vsakem ¢asovnem
inkrementu, se UAMP izvede zgolj enkrat na zaCetku posameznega inkrementa. Zaradi te
lastnosti ga bomo v naSem primeru uporabili kot algoritem za odloCanje.

Podprogram UAMP tako doloca pricetek, potek in zakljucek tiska posameznega segmenta.
Dodajanje materiala se pri¢ne na lokaciji, ki jo algoritmu posredujemo kot zacetni pogoj. Ko
tiskanje znotraj simulacije poteka, podprogram pregleduje ali so izpolnjeni kriteriji za
zakljucek tiska (vsi KE v segmentu so aktivni).

V kolikor se tisk zaklju¢i, algoritem izbira naslednji najprimernej$i segment za tisk, na
podlagi najnizje povprecne temperature povrsine, na katero bomo dodajali nov segment. Pri
tem pa lahko dolo¢imo Se najmanjsi ¢as premora med tiskom posameznega segmenta in
najve¢jo Se dovoljeno temperaturo povrsine pred navarjanjem. Segment, ki izpolnjuje vse
zgoraj opisane pogoje in nalega na povrsino z najniZjo povpre¢no temperaturo gre v tisk.
Pred tem se dolo¢i Se najprimernej$o smer navarjanja glede na temperaturo (tisk se pri¢ne na
hladnejsi strani povrSine). V nadaljevanju se normirane relativne Case skalira z izbrano
hitrostjo tiska in pristeje trenutni absolutni ¢as inkrementa. V primeru, da je smer tiska
negativna oz. obratna od predpostavljene, se na aktivacijskih ¢asih naredi inverz. Opisan
algoritem, kot kriterij, sicer uposteva zgolj temperaturo. Smiselno pa bi bilo upostevati tudi
kriterij temperaturnih gradientov in zaostalih napetosti.

Vsako posamezno plast KE dodamo v izra¢un v lo¢enem racunskemu koraku, pri ¢emer Cas
trajanja koraka predhodno doloé¢imo (angl. step time period). Oc¢itno je, da ob upostevanju
kriterija najviSje dovoljene temperature na povrSini, trajanje tiska posamezne plasti ne
moremo napovedati. V tem primeru postopamo tako, da vsakemu ratunskemu koraku
dolo¢imo dovolj dolg ¢as trajanja, Ki pa ne bo dosezen. V kolikor je tisk trenutne plasti
zaklju¢en (vsi KE v plasti so aktivni), uporabimo funkcijo IFlagsDefine(iConcludeStep)
znotraj UAMP podprograma, ki omogoca zakljucek trenutnega racunskega koraka simulacije
in prehod na naslednji korak, kjer se v sistem enacb doda nova plast KE.
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Slika 2: Diagram poteka celotnega postopka (levo) in algoritma izracuna (desno)

A

Diagram poteka algoritma je prikazan na sliki 2. Poudariti je potrebno, da opisana metoda ni
optimizacijski algoritem, kjer bi izvedli ve¢ iteracij preracuna, da bi prisli do optimalne poti
dodajanja materiala. VV tem primeru gre za algoritem, ki inkrementalno tekom izracuna
doloc¢a najprimernejsi segment za tisk.
Primerjava naSega algoritma z objavljenim v znanstvenem prispevku Sefidi [3] razkrije
Stevilne prednosti. V tem prispevku so posamezni segmenti lo¢ena geometrijska obmocja,
kar zahteva povezovanje mreZe (angl. tie), ki lahko vodi v Stevilne numeri¢ne tezave in
daljSe racunske Case. V naSem algoritmu so segmenti zgolj navidezni, posledi¢no celotno
geometrijo za tisk sestavlja enotna mreza KE. Na§ model omogoca tudi sprotno racunanje
¢asov premora med tiskom posameznega segmenta. Dodatna prednost je, da se algoritem za
odlocanje izvaja tekom izra¢una, medtem ko se v zgoraj omenjenem prispevku po tisku
posameznega segmenta izracun prekine. Algoritem za odlocanje pa se izvede v locenem

MATLAB programu.
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4  Numeri¢ni primer

V nadaljevanju bomo do sedaj opisan algoritem uporabili na enostavnem primeru
segmentnega navarjanja stene 60 mmx 18 mmx4 mm na podlozni ploséi velikosti
100 mm x 44 mm x 2 mm. Mrezo KE stene, prikazano na sliki 3, sestavlja 21.000
8-vozlis¢nih heksaedricnih KE s karakteristicno velikostjo 0,6 mm oz. 25.048 vozlisc.
Skupno s plos¢o mreza KE zajema 34.233 KE oz. 42.412 vozlis¢. Celotno geometrijo stene
smo razdelili na 10 plasti, kjer je viSina posamezne tiskane plasti 1,8 mm. Za potrebe
segmentnega navarjanja smo posamezno plast po dolzini razdelili na 5 linearnih segmentov
dolzine 12 mm. Tako je posamezni segment sestavljen iz 420 KE (20 KE x 7 KE x 3 KE).

ST
e iy
o

Slika 3: Geometrijski model in pripadajo¢a mreza KE za obravnavani problem.

Za tiskano strukturo in podlozno plos¢o smo uporabili enoten material SAE1006.
Temperatura navarjanja oz. aktivacije KE je 1500 °C. Zacetna temperatura podlozne plosce
in temperatura okolice (zraka in mize) znasa 25 °C. Uporabljen koeficient toplotne
prevodnosti na varilno mizo pod podlozno plodco je 50 W/(m’K), koeficient prestopnosti iz
jekla na zrak pa 20 W/(m?K). Privzeti faktor emisivnosti tiskanih povrsin je 1,0.

Tiskanje poteka z varilnim izvorom mo¢i 975 W (65 A, 15 V) s hitrostjo 6 mm/s. DolZina in
Sirina toplotnega izvora znasa 4,0 mm, globina pa 1,8 mm. S tiskom prve plasti pricnemo na
skrajno desnem robu stene (glej sliko 3). Casovni premor med tiskom posameznega
segmenta je, zaradi primerjave z zveznim enosmernim in dvosmernim navarjanjem, enak 0 s.
Prav tako je tudi trajanje Casovnega premora pri prehodu na novo plast enako 0s. Z
izbranimi parametri tisk posamezne plasti traja 10 s. Za izracun je bil uporabljen konstanten
Sasovni korak 0,5 s.

5 Rezultati

Na sliki 4 je, z zaporedno Stevilko in barvo po posamezni plasti (od temnejSe k svetlejsi),
prikazano zaporedje vklopa posameznih segmentov. S puscico je prikazana smer dodajanja
materiala. Opazimo lahko, da se od Seste dodane plasti naprej temperaturno polje ustali.
Pojavljati se za¢ne vzorec dodajanja materiala izrazito podoben enosmernemu navarjanju.
Poudariti je potrebno, da morebitna sprememba parametrov navarjanja (lokacija pricetka,
hitrost in premor med tiskom posameznega segmenta) mo¢no vpliva na zaporedje tiska.
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Na sliki 4 sta oznaceni tudi toc¢ki P1 in P2, v katerih bomo v nadaljevanju primerjali
temperaturo in temperaturni gradient med posameznim nac¢inom tiska (zvezno enosmerno,
zvezno dvosmerno in segmentno navarjanje). Omenjeni tocki se nahajata na zgornji povrsini
srednjega segmenta v drugi plasti. Lokacija teh tock je bila izbrana zato, ker se na tem mestu
vsi trije nacini tiskanja ¢asovno najbolj ujemajo.

plast: 10

— N W Rk N 0O

Slika 4: Zaporedje in smer vklopa posameznega segmenta.

Na sliki 5 je prikazana temperatura na robu in toplotni gradienti v toc¢ki P1. Pri navarjanju
zgornje tretje plasti (med 20 s in 30 s) smo v primeru segmentnega navarjanja (TBP) uspeli
temperaturo znizati za 70 K oz. 8%, temperaturni gradient pa celo za 170 K/s oz. ve¢ kot
80%, pri Cemer je za referenco vzeta temperatura pri enosmernem navarjanju.

1800 1
—e— enosmerno

—, 1600
v —— dvosmerno
e 1400 —_— TBP
e
3 1200
1]
o woo
Q.
£ e ey e
7]
e 600

400

10 20 El B S = i a
¢as [s]

400

200
g 0 ,m&
:721}0
=]
—
I5 w0 —— enosmerno

. —— dvosmerno

—— TBP
-800 }
10 20 30 40 50 60 7"0 a0

cas [s]

Slika 5: Primerjava temperature in temperaturnega gradienta v tocki P1.
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Slika 6 prikazuje ¢asovno odvisnost temperature in temperaturnega gradienta na sredini
povrsine v tocki P2. Bistvena razlika med posameznim na¢inom tiska ni opazna. Ugotovimo
lahko da, proti sredini zgornje povrSine in v notranjost segmenta, vpliv poti navarjanja
izginja.
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Slika 6: Primerjava temperature in temperaturnega gradienta v tocki P2.

6 Zakljucek

S pomocjo implementacije algoritma za temperaturno odvisno dolo¢anje lokacije dodajanja
segmenta smo uspeli lokalno znizati pregretje in temperaturne gradiente v strukturi v
primerjavi z enosmernim oz. dvosmernim navarjanjem. Kljub vsemu, so globalne razlike v
temperaturi manjse od pri¢akovanih. Vsekakor bi za dokon¢no oceno u¢inkovitosti metode
morali v nadaljevanju izvesti Se mehanski del izracuna. Do vecjih razlik med zveznim in
segmentnim tiskanjem bi predvidoma prisli pri obravnavanju geometrijsko kompleksnej$ih
struktur.
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Visokohitrostni preizkusi direktnega udarca (DIHB) 7
uporabo metode separacije napetostnih valov

Anja Mauko?, Yunus Emre Yilmaz! in Zoran Ren?

High-speed impact testing on DIHB with implementation of
wave separation technique

Povzetek. Celi¢ni materiali So pogosto uporabljeni material v sodobnih aplikacijah na
razliénih podrocjih. Zaradi odli¢nih materialnih lastnosti, kot so visoka trdnost ob nizki gostoti
materiala, ki omogoc¢a velike deformacije pri stalni napetosti, predstavljajo bistveno prednost v
primerjavi s klasi¢nimi materiali. Za pravilno dinami¢no karakterizacijo celiénih materialov je
potrebno zadostno $tevilo celic v strukturi za ustrezno reprezentativnost materiala. Posledi¢no so
preizkuseni vzorci veéjih dimenzij, kateri na klasiénem Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)
preizkusevalis¢u dosegajo nizje stopnje deformacije. Za doseganje zadostne specifiéne deformacije
celi¢nih materialov je bilo izvedeno preoblikovanje SHPB preizkus$evalis¢a v preizkus direktnega
udarca (DIHB). Na DIHB preizkus$evali$¢u so bile izvedene dvotockovne meritve deformacijskih
impulzov. Zaradi potovanja in odboja napetostnih valov po oziroma na prostih koncih vstopne
palice, je izmerjeni deformacijski impulz popacen. V ta namen je bila uporabljena metoda separacije
valov, ki omogoca rekonstrukcijo prvotnega tlaénega deformacijskega impulza. Ustreznost metode
je bila preverjena na vzorcih odprto-celi¢nega in zaprto-celi¢nega materiala.

Abstract. Nowadays cellular materials are widely used materials for advanced structural
applications. Their excellent stiffness to weight ratio, giving large deformation at constant stress
level makes them particularly exceptional for energy absorption applications. In order to perform
the correct dynamic characterization of cellular materials, the structure must contain
sufficient representative volume of elements. This leads to the necessity of testing with large sized
samples and lower strain rates. Direct Impact Hopkinson Bar (DIHB) set-up is modified version of
Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) apparatus in which higher strain rates can be
obtained. When dealing with larger samples and higher strain rates, reflected waves can interact with
the incident wave. In this paper, two points strain-gauge measurements are used in DIHB set-up and
the method of separating and recovering the initial wave is presented. Two different cellular material
samples are used to demonstrate the wave separation process. The results have proven the adequacy
of the wave separation technique which allows subsequent material characterization.

! Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Mariboru
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1 Uvod

Sodobni celi¢ni materiali z izboljsanimi materialnimi lastnostmi, kot so nizka gostota, visoka
energijska absorpcija in spremenljivo Poissonovo $tevilo [1], so vedno pogosteje uporabljeni
v sodobnih izdelkih na razli¢nih podro¢jih. Povecana uporaba naprednih celi¢nih materialov
je pogojena z natan¢no Karakterizacijo njihovih mehanskih in ostalih fizikalnih lastnosti.
Prvotne raziskave njihovega mehanskega obnasanj so bile usmerjene predvsem v stati¢no
karakterizacijo celi¢nih materialov, katerih rezultati so pokazali visoko sposobnost absorpcije
mehanske energije [2]. lzsledki raziskav so nakazali uporabnost celicnih materialov za
ucinkovito absorpcijo mehanske energije tudi pri visokih deformacijskih hitrostih. V
preteklosti so bili izvedeni razli¢ni na¢ini dinami¢nega testiranja celicnih materialov, kot so
uporaba enoosnih tla¢nih strojev [3], preizkusa prostega padca [4], [5], eksplozijski preizkusi
[6] in Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) preizkusevalisce [7], [8]. SHPB preizkusevalisce
je uveljavljena metoda za izvedbo dinami¢nih preizkusov homogenih materialov pri visokih
deformacijskih hitrostih. Prav tako je SHPB preizkuSevalis¢e omejeno s stopnjo specifi¢ne
deformacije, ki je pogojena z razmerjem dimenzij vzorca in preizkuSevalnih palic ter njihovim
materialom. SHPB preizkusevalis¢e ne omogoéa dovolj natanénega Visokohitrostnega
testiranja celicnih materialov. Zaradi tega je bila razvita nadgradnja SHPB preizkusevalisca v
preizkus direktnega udarca (DIHB) [9], ki mogoca u¢inkovito dinami¢no karakterizacijo tudi
celi¢nih materialov [10].

Pri preizkusu direktnega udarca, udarno telo z veliko hitrostjo udari neposredno v
preizkusanec, ki je pritrjen na vstopno palico, slika 1. Udarno telo ob udarcu v preizkusanec
povzroéi deformacijski tlacni impulz. Del impulza se odbije od preizkusSanca in potuje po
udarnem telesu med obema koncema telesa, pri ¢emer pri vsakem odboju na prostih koncih
spremeni svoj znacaj (tlacno — natezno in obratno). Preostali del tlacnega impulza pa se deloma
porabi za deformiranje preizkuSanca. Neporabljeni del impulza se prenese na vstopno palico
in po njej potuje do mesta meritve, pri ¢emer prav tako pri vsakem odboju na prostih koncih
palice spremeni svoj znacaj (tlatno — natezno in obratno). Za dinamic¢no karakterizacijo
preizkusenih materialov je potrebno natan¢no izmeriti prvi napetostni val v deformacijskem
impulzu. V veéini primerov visokohitrostnih preizkusov sta hitrost potovanja in dolzina
napetostnega vala previsoki, da bi lahko na merilnem mestu izmerilo izklju¢no prvi val Se
preden drugi val spremeni njegovo prvotno vrednost. Metoda separacije napetostnih valov [11]
omogoca locitev prvotnega napetostnega vala od kasneje nastalih valov, ki popacijo prvoten
merilni signal.

V raziskavi so meritve deformacijskih impulzov oz. napetostnih valov potekale s pomocjo
merilnih listiev na vstopni palici, vezanih v Wheatstonov mosti¢. Z metodo separacije
napetostnih valov so bile teoreti¢no predvidene dolZine valov, ¢asi odboja in prekrivanja
valov. Teoreticne napovedi so popolnoma sovpadale z eksperimentalnimi rezultati, kar
dokazuje ustreznost metode separacije napetostnih valov. Za natan¢no dolocitev hitrosti
udarnega telesa in velikosti deformacijskega impulza ter poteka deformiranja preizkuSanca je
bila uporabljena metode digitalne korelacije slik (DIC), zajetih z ultra-hitro digitalno kamero
Photron FASTCAM-SA-Z.
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Pospesevalna cev

Vzorec

Slika 1: Shema sestave DIHB preizkus$evalisca.

2 Visokohitrostni preizkusi na DIHB

SHPB preizkusevalis¢e je pogosto uporabljena metoda visokohitrostne karakterizacije
materialnih lastnosti razliénih homogenih materialov. Celi¢ni materiali imajo zaradi nizke
gostote nizko mehansko impedanco v primerjavi s homogenimi materiali, zato njihovo
preizkusanje na SHPB preizkusevalis¢u ni ustrezno. Prav tako je SHPB preizkusevalisce
omejeno s stopnjo dosezene specificne deformacije, ki je pogojena z dimenzijami in
materialom palic ter dimenzijami, materialom in hitrostjo udarnega telesa. Za dinami¢no
karakterizacijo celicnih materialov je kljunega pomena zadostna stopnja specifi¢ne
deformacije za doseganje zgostitve celi¢ne strukture. Pretekle raziskavo so pokazale, da
stopnja dosezene specifi¢ne deformacije celi¢nih materialov na SHPB ni zadostna. Avtorji del
[9], [11] so predlagali preoblikovanje SHPB preizkusevalis¢a v DIHB preizkuSevalisée, na
katerem pa je mozno doseci zgostitev celi¢nih materialov.

DIHB preizkusevalisce je sestavljeno iz udarnega telesa in vstopne palice. Preizkusani material
je pritrjen na vstopno palico, slika 1. Udarno telo je s pomoc¢jo pospeSevalnega sistema
pospeseno na hitrost preizkusnega udarca. Ob trku udarnega telesa v preizkuSanec nastane
deformacijski impulz, ki deloma deformira preizkuSanec, deloma pa se prenese na vstopno
palico in po njej potuje kot deformacijski (napetostni) val.

Uporabljeno DIHB preizkuSevalisée ima vstopno palico dolzine | = 1500 mm, dolZina
uporabljenega udarnega telesa pa je ls = 350 mm. Vstopna palica in udarno telo sta enakega
premera d = 20 mm in izdelani iz jekla 1.2379 z modulom elasti¢nosti E = 210 GPa. Vstopna
palica je na dveh merilnih mestih M1 in M2 opremljena z merilnimi listi¢i za zajem
deformacijskega impulza, slika 1. Merilno mesto M1 je oddaljeno od zadetka vstopne palice
I: = 350 mm, merilno mesto M2 pa I, = 500 mm. Merilni listi¢i na vsakem merilnem mestu so
povezani v polovi¢ni Wheatstonov mosti¢. Vsi izvedeni preizkusi so bili posneti z ultra-hitro
digitalno kamero Photron FASTCAM-SA-Z pri hitrosti vzoréenja 70.000 slik na sekundo (fps)
in resolucijo slik 640 x 280 slikovnih tock (px). Visokohitrostni posnetki so bili analizirani z
uporabo DIC metode, s pomocjo katere so bile dolo¢ene natanéne hitrosti udarnega telesa tik
pred trkom v preizkuSanec in posnet postopek deformiranja preizkusanca. Eksperimentalni
podatki, izmerjeni s pomoc¢jo merilnih listi¢ev, so bili zajeti z visoko zmogljivim merilnim
sistem DEWESoft SIRIUSi HS 8x STG+ s hitrostjo vzoréenja 1 MHz. Merilni sistem omogoca
sinhronizacijo rezultatov merilnih listicev in vizualnih rezultatov iz digitalnih kamer, kar
predstavlja bistveno prednost pri kasnejsi obdelavi rezultatov.
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Izvedeni so bili dinamiéni DIHB preizkusi odprto-celi¢nega in zaprto-celicnega materiala.
Preizkusanci so bila valjaste oblike velikosti @20 x 20 mm. Preizkusi so bili izvedeni pri
nazivni hitrosti udarnega telesa 21 m/s. Neobdelani rezultati preizkusov na sliki 2 prikazujejo
spremembo elektri¢ne napetosti na merilnih mestih M1 in M2 v odvisnosti od vzoréenja. Kot
je razvidno, rezultati obeh merilnih mest sovpadajo, vendar so ¢asovno zamaknjeni zaradi
razli¢nih pozicij merilnih mest vzdolz palice. Nenaden padec elektri¢ne napetosti je rezultat
prekrivanja potujo¢ih napetostnih valov, saj se tla¢ni in povratni natezni valovi med seboj
izni¢ujejo. Pojav nenadnega padca oz. izniCenja deformacijskega impulza je podrobneje
razlozen v poglavju 3.

a) b)
16 16
—_— M1| — M1
14 41— M2 | 14 4 — 2
12 { 12 4
Padec deformacijskega impulza i ;
10 ) ?\ p r\ 10| Padec deformac;Jskega impulza /
5 —_
E 081 E 058
> 061 > 06
0.4 04
0.2 02
0.0 ! ! ! ! ! 0.0 I . | ; :
0 200 400 600 800 1000 0 00 400 600 800 000 1200
5t. vzorca 5t. vzorca

Slika 2: Graf elektri¢ne napetosti v odvisnosti od vzoréenja za a) odprto-celi¢ni material in
b) zaprto-celi¢ni material.

3 Metoda separacije deformacijskih/napetostnih valov

Ob trku udarnega telesa nastane deformacijski impulz, ki se $iri po vstopni palici. Da bi lahko
karakterizirali preizkusan material, je potrebno izmeriti prvi tla¢ni val v deformacijskem
impulzu. Ko tlaéni val doseze prosti konec vstopne palice se odbije od proste povrsine, pri tem
spremeni znacaj (tla¢ni — napetostni in obratno) in potuje nazaj do zacetka vstopne palice kot
natezni val. Primarni in odbiti napetostni val se prekrivata, ko je primarni tlacni val daljsi kot
vstopna palica in se val posledi¢no ne konca pred povratkom odbitega nateznega vala na
merilno mesto. V tem primeru je potrebno uporabiti metodo separacije valov, ki omogoca
lo¢itev primarnega in odbitega vala v deformacijskem impulzu [11].
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Slika 3: Prikaz Sirjenja deformacijskih valov na vstopni palici.

Uporabljeno je bilo dvotockovno merjenje s pomocjo merilnih listiCev pritrjenih na merilnih
mestih M1 in M2. Slika 3 prikazuje Sirjenje valov vzdolz vstopne palice in njihov medsebojni
vpliv. Za lazje razumevanje bo v nadaljevanju tla¢ni val imenovan kot desno potujoci val ep
in natezni val kot levo potujoci val .. Desni val ep potuje od mesta 0 (zacetek palice) proti
mestu 3 (konec palice). Levi val &_se Siri od mesta 3 proti 0 s ¢asovnim zamikom, sorazmernim
dolzini palice. Merilni mesti izmerita vsoto desnega in levega vala. Zaradi prostega konca
palice 3, imajo levi valovi nasprotni predznak kot desni. Za merilni mesti M1 in M2 velja, da
S0 izmerjeni signali:

e1(n) = ep1(n) + .1 (n) 1)
&(n) = epa(n) + £12(n) 2
Kjer n predstavlja stevilo vzorca. Locljivost sistema je mogoce izracunati Kot:
fs ®)
Ax ==
T

pri Cemer je f; frekvenca vzorcenja in C hitrost deformacijskega vala. Kot je razvidno iz slike
3, se ¢as prihodov desnega in levega vala do merilnih mest razlikuje. Desni val najprej doseze
M1 in nato M2, med tem ko levi val naprej doseze M2 in nato M1. Casovna razlika med M1
in M2 je dolo¢ena kot

Ly (4)
T =12
C

kjer je Li2 dolzina med merilnima mestoma M1 in M2. Ker je hitrost Sirjenja desnega in levega
vala enaka, lahko levi val premaknemo po €asovni osi, tako da sta zaetka obeh valov
usklajena:
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ep1(n —T) = epp(n) ®)
e1(n) = g,(n—T) (6)
Ob zdruzitvi enacb (1) in (6) in preureditvi dobimo:
ep1(n) =& (n) —g,(n—T) (7
Prav tako lahko zdruzimo in preuredimo enacbi (2) in (6):
e2(n) = g,(n) —ep1(n—T) 8
Izraz za dolocitev desnega vala tako dobimo s kombinacijo enacb (7) in (8) v obliki:
ep1(n) =& (n) —e,(n—T) + ep1(n — 2T) ©)]
Enako storimo za levo potujoéi val in dobimo:
e2(n) = &,(n) —e;(n —T) + g,(n — 2T) (10)

Merilno mesto M1 meri izklju¢no desni val do ¢asa T1, medtem ko drugo merilno mesto M2
priéne meriti seStevek desnega in levega vala ob ¢asu T,. Casa Ty in T, lahko izratunamo kot

T1 = (2L + LOl)Ax (11)

T, = (L + Lys)Ax (12)

Ce zdruzimo vse zgoraj navedene pogoje, je mogoce desni in levi val logiti in dologiti z
enacbami:

ep1(n) = &(n) n<T,

ept(n) =g (n) —e,(n—T) + ep(n—27) n>T, (12)
g,(n)=0 n<T,

gn) =eM)—gn—T)+¢g,(n—2T) n>T, (13)

4 Rezultati

Izvedena sta bila dva DIHB preizkusa pri nazivni hitrosti udarnega telesa 21 m/s. Zaradi
napetostnega padca v izvornih izmerjenih eksperimentalnih rezultatih, je bila implementirana
metoda separacije valov. Z enacbo (11) in (12) sta bila teoreti¢no predvidena ¢asa nenadnega
napetostnega padca v eksperimentalnih rezultatih. Najprej pride do napetostnega padca na
merilnem mestu M2 ob ¢asu T, pri 435 $tevilu vzorca. Na merilnem mestu M1 je napetostni
padec izmerjen ob 522 $tevilu vzorca, Kar predstavlja ¢as Ti. Rezultati obeh eksperimentov,
prikazani na sliki 2, potrjujejo teoreti¢no dolo¢ena ¢asa napetostnega padca.

Na sliki 4 so prikazani neobdelani eksperimentalni rezultati oz. vhodni signal in rezultati,
pridobljeni z metodo separacije valov. Eksperimentalni signal, pridobljen s separacijo valov,
predstavlja izvorni deformacijski val, ki omogoca nadaljnjo karakterizacijo materialnih
lastnosti preizkusancev.
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a) b)
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Slika 4: Prikaz surovega signala in signala, dobljenega z metodo separacije valov. Grafa
prikazujeta elektricno napetosti v odvisnosti od vzor¢enja za a) odprto-celi¢ni material in b)
zaprto-celi¢ni material.

V obeh primerih je bil izmerjen samo en napetostni padec v deformacijskem impulzu, saj sta
bili dolzini udarnega telesa enaki. V primeru, da bi bila dolzina udarnega telesa razli¢na, bi
bilo mogoce pri daljSem udarnem telesu opaziti ve¢ napetostnih padcev, saj bi deformacijski
signal trajal dlje Casa.

5 Zakljucek

Za namen dinamicne karakterizacije materialnih lastnosti celi¢nih materialov je bilo SHPB
preizkusevalisce preoblikovani za izvedbo DIHB preizkusov. Preoblikovano preizkusevalisce
je bilo na vstopni palici opremljeno z dvema merilnima mestoma za meritve deformacijskih
impulzov. Zaradi medsebojnega vpliva napetostnih valov v deformacijskem impulzu, se pojavi
nenaden padec napetosti, ki povzro¢i popacenje prvotnega impulza. Za rekonstrukcijo
prvotnega impulza je bila uporabljena metoda separacije valov. Dokazana je bila ustreznost
uporabe metode separacije valov, ki omogoca obnovitev prvotnega vala za nadaljnjo
karakterizacijo mehanskih lastnosti celicnih materialov pri dinamiénih obremenitvah.

Metodo separacije valov omogoca obnovitev prvotnega impulza pri razli¢nih dolzinah udarnih
teles. Pri tem je neodvisna od S$tevila napetostnih padcev v deformacijskem impulzu.
Napetostnim padcem se je mogoce izogniti z uporabo daljSe vstopne palice ali krajSega
udarnega telesa, vendar omenjene reSitve zaradi razlinih omejitev pogosto ni mogoce
implementirati. V tem primeru je metoda separacije valov bistvenega pomena za uspes$no
dinami¢no karakterizacijo materialov.
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Teoreticna konstrukcija efektivno izotropicnega kompozita
George Mejak!

Theoretical Construction of an Effective Isotropic Composite

Povzetek.  Predstavljena je teoreticna konstrukcija elastino efektivno izotropi¢nega kompozi-
tnega materiala s periodi¢no mikrostrukturo. Osnovna celica obravnavane strukture je tankostenska
kocka z dodano oktaedri¢no ploS€o. Z uporabo metode ekvivalentne homogene lastne deforma-
cije je izracunana debelina plosce, pri kateri je kompozit s to osnovno celico efektivno izotropicen.
Teoreti¢ni izracun debeline plosce je potrjen z numeri¢nim izracunom efektivnih modulov.

Abstract. Theoretical construction of an elastic periodic composite with isotropic effective pro-
perties with the thin walled unit is presented. The unit cell is a thin walled cube with the added
octahedral plane. Using the equivalent eigenstrain method the thickness of the plane is determined
in such a way that the composite with this unit cell is effectively isotropic. Theoretical evaluation of
the thicknesses is confirmed by numerical computations of the moduli.

1 Uvod

Znano je, da simetrijo efektivnega elasti¢nega tenzorja kompozita s periodi¢no mikrostrukturo
dolocata materialni in geometrijski simetriji osnovne celice. V primeru, ko so materialne faze
izotropi¢ne in ima osnovna celica kubi¢no geometrijsko simetrijo ima efektivni elasti¢ni tenzor
kompozita kubi¢no simetrijo [2]. Kubi¢ni simitriji pripadata dva strizna modula. V posebnem
primeru, ko se strizna modula ujemata, se kubi¢na simitrija reducira v izotropijo. Znani primer
efektivne izotropije je mikrostruktura s kubi¢no + oktetno osnovno celico [1], [4]. V prispevku
je predstavljena nova osnovna celica, ki porodi efektivno izotropijo.

2 Metodologija

Privzemimo, da sta izotropi¢ni materialni fazi dvo faznega kompozita s periodi¢éno mikrostruk-
turo dobro urejeni. To pomeni da velja k] < K in y; < Up, kjer sta k; in W;, i = 1,2 ela-
sti¢na modula i-te faze ¥;. Potem, kot je dokazano v [5], za efektivna strizna modula /.Lel =

! Fakulteta za matematiko in fiziko, Univerza v Ljubljani
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%(C 11— CLyy) in u2 = C5,,, veljata posploseni Hashin-Shtrikmanovi oceni
poSHESpG, k=12, (1)
kjer je
k_ /2
I A A eSS
Ho— [ S (3K +4p) 1
k _ fi
Ho =t — 60 pmom) | o @
=t 51 (3o +41L) 2
in
o 26k (1 fi - )
G. = — - s
l 5w (31 +4u;)
2

V (2) je fi € [0,1] koncentracija i-te materialne faze, v (2) pa oznaka i+, i = 1,2 pomeni 14+ =2
in 24 = 1. Za koncentraciji velja f; + f> = 1. V (2) nastopa $e strukturna funkcija B(Y;)

2

2.2 2.2 2
mym; +myms + msm3 |C(m) |2 @)
(m)|~.

|m|*

By =Y,

m#0

Tujem e 73, ci(m) pa je m-ti Fourierov koeficient karakteristicne funkcije faze ;.

Direktni racun pokaZe, da velja u]l = uf in ﬂ[lj = .u'[ZJ natanko tedaj, ko je

BOM) =) = /i1~ fi) = </l ~ o) ©

Omenimo, da pri (5) velja enakost mej za strizna modula tudi v primeru, ko materialni fazi nista
dobro urejeni [6].

Pri pogoju (5) se spodnji meji in prav tako zgornji meji za efektivna strizna modula sovpadata.
To seveda e ne pomeni, da je kompozit efektivno izotropicen, da velja u! = u2. Pomeni zgolj,
da imata oba strizna modula enaki meji. Po drugi strani pa se posploSene Hashin-Shtrikmanove
ocene ujemajo z efektivnimi moduli aproksimiranimi z metodo ekvivalentne lastne deformacije,
primerjaj [5] in [4]. Po [3] je znano, da aproksimacija po metodi ekvivalentne lastne deforma-
cije pri f; — 0 vsaj linearno konvergira k pravi vrednosti in da se razlika med zgornjo in spodnjo
oceno v limiti manj$a in to toliko hitreje, kot je manjsa razlika med materialnimi fazami kom-
pozita. Nadalje je iz primera s kubi¢no + oktetno strukturo znano [4], da je struktura efektivno
izotropi¢na neodvisno od izbora materialnih faz.

Pri predpostavki, da ta neodvisnost velja za §irsSi nabor efektivno izotropi¢nih struktur, sklepamo
na osnovi zgoraj zapisanega, da je za konstrukcijo efektivno izotropi¢nega kompozita dovolj
poiskati tako strukturo, da bo veljala enakost (5). IS¢emo torej obmocje Y7 ali ¥, tako, da bo za
pripadajoce Fourierove koeficiente c;(m) v funkciji B(Y;) veljala enakost (5).
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3 Konstrukcija osnovne celice

Osnovna celica kubi¢no + oktetne strukture je kombinacija kubi¢ne in oktetne strukture. Kubi¢na
struktura ni efektivno izotropi¢na. Sele s kombinacijo z oktetno strukturo kompozit postane
efektivno izotropicen. Ideja nase konstrukcije je kombinacija kubi¢ne strukture z oktaedri¢nimi
plos¢ami, to je s plos¢ami z normalami v smereh (41,4+1,+1). V primerjavi s kubi¢no + ok-
tetno strukturo je nasa osnovna celica enostavnjesa. Naso novo strukturo bomo v nadaljevanju
imenovali oktaedri¢na struktura.

Osnovna celica oktaedri¢ne mikrostrukture je oktaedri¢na celica, glej sliko 1. Ker bomo v na-
daljevanju uporabili Fourierov razvoj, bomo za osnovno celico uporabili kocko Y z dolZino
stranice 27. Izhodisce kartezi¢nega koordinatnega sistema (x,y,z) postavimo v sredis¢e kocke,
osi pa usmerimo v smereh stranic kocke. Po definiciji ima oktaedri¢na celica kubi¢no sime-
trijo, zato jo je dovolj definirati na prvem oktantu Oy, v preostalih pa je definirana z rotacijami
oktahedralne grupe prvega oktanta.

Oktaedri¢no celico lahko definiramo na dva nacina. Po prvem za dani 6 € (0, 1) definiramo
skeletne ploskve, ki so dane s preseki ravnin

x=0, y=0, z=0 in X:x+y+z=(02+0)n

s prvim oktantom O;. Ravnina X gre skozi tocke s koordinatami 7(1,1,6), n(1,6,1) in7(6,1,1).
Nato na koordinatne ploskve nanesemo prvi material debeline d & na ravnino X pa enako na obe
strani isti material debeline d 7. Skupna debelina na X je tako 2ad . Koeficient o je omejen
z0 < a < (1-38)/8V/3. Potem ko nanesemo prvi material dobimo materialno fazo ¥;, nato
kocko Y zapolnimo z drugim materialom. Duga materialna faza je tako Y, =Y \ Y). Ce kocke
ne zapolnimo, v kocki ostanejo votline. Velja omeniti, da dano konstrukcijo lahko posplosimo
na primer, ko je oktaedri¢na ravnina

x+y+z=dV3 (6)

v oddaljenosti d od ©8+/3 do mv/3 od koordinatnega sredii¢a. IzkaZe pa se, da je za kon-
strukcijo mikrostrukture z izotropi¢nim efektivnimi lastnosti najprimernej$a ravnina z razdaljo
(2+8)m/\/3.

Po drugem nacinu je prva materialna faza oktaedri¢ne celice v prvem oktantu kompliment pr-
vega oktanta in simpleksov

S1 = 2S((1,1,8(1 + av3)), (1,8(+av/3), 1), (8(+av/3),1,1)),
S, =S((1,1—adv/3),8), (1 —adv/3,8,1),(8,1,1 — ad/3)
kjer je S(Py, P>, P3, Py) simpleks z oglis¢i P, i = 1,...,4. Simpleksa S; in S, sta iz druge materi-

alne faze. Velja torej YN O; = S; US,. Pri maksimalni vrednosti & = (1 —9)/ 5+/3 se simpleks
S| degenerira v tocko.

Celotno osnovno celico dobimo kot unijo Q = U1§:1 OiY, kjer so Oy rotacije

Q1=i, 02=0, 03=0;, =0,
0s=0i, Qs=0,0i, 01=00, 0s=0Q0: (7)
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Tu smo z Q, zapisali rotacijo okrog osi z za kot /2, z Q; rotacijo okrog x za kot —7/2 z i pa
identiteto. V splo$nem primeru (6), ko d # (2 + 8)7m/+/3 druga materialna faza ni unija dveh
simpleksov.

(a) (b)

Slika 1: Osnovna celica (a) in izrez mikrostrukture (b)

Volumen posameznega simleksa brez tezav izraCcunamo. Volumenski delez druge faze enak je
tako enak

f= % (V3e's® —2v3as(5— 1)>+2(1-5)) @®)

Pri § =0jeseveda fo = 1, pri @ = 1 paje f> = (1 — §)>. Pri dani vrednosti « je koncentracija
/> funkcija 0. Pri maksimalni dopustni vrednosti Opmax = m dobimo minimalno vrednost
koncentracije

V3a?
2(VBa+1)

V nadaljevanju bomo zapis poenostavili in pisali f namesto f5.

f min — (9)

Nasa celica ima dva parametra ¢ in 8. Kot bomo videli v nadaljevanju, efektivno izotropijo
dobimo samo pri doloCeni vrednosti , to je pri dolocenem razmerju debelin koordinatnih in
oktahedri¢nih plos¢. Kako jo dolo¢imo, bomo spoznali v slede¢em podrazdelku.

3.1 Izracun Fourierovih koeficientov

V principu Fourierove koeficiente oktahedri¢ne celice izraCunamo brez tezav. Ker velja —c;(m) =
c2(m) =: ¢(m) za m # 0, je dovolj izracunati Fourierove koeficiente simpleksov S in S,. Pri
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izraCunu moramo lociti moZnosti ali so indeksi m, my in m3 med seboj razli¢ni in neenaki nic.
Koeficienti so:

1| 4(=1)mtms Sin(ﬂ?5(m27\6am] )) i 4(=1)mtm sin(n’S(m37\f30cm1 ))
873 (m 7m2)(m%7m§) (mffm%)(m] —m3)

4(=1y"*m2 sin (78 (m3—/3om; ) ) | 2sin(@8(m—my—ms)) _ 25in(xE(mitmy—ms)) _ 2sin(xS(m—mtms))
(m3—m3 ) (my—ms) mymym3 mymyms3 mymams

c(my,my,m3) =

_2sin(R(mi—mytms)) | 2sin(xd(m tmatms)) 4(=1)m*m sin(28(v3am +ms))

mymam3 mymam3 (m2—m3) (my+ms)
+4(71)”’1+’”2 sin(ﬂ.’é(\/gamz+m3)) _ 4(—1)m+m3 sin(ﬂé(\/gaml+m2)) i 8(—1)m2tm3 sin(nﬁ(\/gamﬁrml))ml

(m% —m%) (mp+m3) (m1+ma) (m%—m%) (m% —m%) (m% —m%)

4(=1)m*msin(w8 (my+v3amz)) | A(—=1)"2 "3 sin(x8 (mi—v3amy))  4(—1)"2""3 sin( 28 (m+v3am;))

+ (m2+m3)(m%fm§) (mgfml)(mgfmg) o (m1+m2)(m%7m%)
+8(71)’"1+’”3 sin(28 (v3amy+my) )my " 4(— 1)+ sin (8 (my+v/30ms)) G sin(8 (my—v/3ams))
(mgfm%)(mgfmg) (m1+m3)(m%7m%) (m27m3)(m_%7m%)

4(—1)m2tm3 sin(n5(m1—\/§ocm3)> 4 8(—1)mitm 91n(n5(fam;+mg))
(m|7m3)(m§7m%) (mgf %)(m mz)

(10)

1 ZSin(né(ml—ﬁamz)) + 8(—1)mitm sin(né(mz—ﬁaml))

(ml’mz’mz) 8w | (mlfmz)zmg (mlfmz)z(m1+m2)

8(—1)mitm sin(ﬂé(\/gtxm1+m2)) i 25in(n5(\/§txm2+m1))
(my—my)(my+my)? my (my+my)?
8m, sin(nﬁ(\ﬁamﬂrml)) _ 8(71)’”1+m2m2sin(7r5(m27\/§ocm2))
(mi—m3)> (mi—m3)>
8(—1)’"1+”’2mzsin(7r5(\/§ocm2+m2)) I 2\/§na500s(7r5(m|—ﬂam2))

(m%fm%)Z m|m2—m%

4 (—1)mtm (ﬂa5+5—1) cos(n5(m2—ﬂam2)) B 4 (—1)mtm ((ﬁa-ﬁ-l)é—l)cos(ES(ﬂamz-i-mz))

77 L)
my—n; my—nty

+

2v3mwadcos(md (V3 i . B .
_ V3no cos(n’ (\[amz+m1)) _451n(71:52m1) +251n(7r5(m12 2my)) +251n(7t6(m12+2m2)) (11)

2
m5+mymy mym; mym; mym;

_ 1 |[ACDmsin(rs(ma—V3ami)) | 4(=1)"2sin(78 (m—V3am;))

C(m17m270) — 813 m%(ml,mz) + m%(mzfml)

4(—1)™ sin(n’S(\/gamﬁLmz)) _ 4(—1)™ sin(n’ﬁ(ﬂamﬁrmo) _ 8(—1)mtm2 sin(ﬁmxﬁml)
m3 (my+my) m3 (my+my) mi—mym3

8(—1)"2 sin(x5 (v3om+m;)) (=1t sin(v3wadm;) n 8(—1)" sin(x5(V3amy+m,))

+ 3 2 3 2 3 2
my—mn; my—miny my—miny

+g(71)m1;in(n5mz) n 8(=1)"sin(mdmy)  4m(5—1)cos(nd(m—my)) + 4m(6—1)cos(mwd(m+my)) (12)

mimy mym3 mymy myny
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C(mhml,ml) = W

2 3 + 3

ml ny ny

1 |:7r(—2\/§065+5—1)cos(n6(\/§am|+m1)) __ 6sin(mwdmy) | 2sin(3wdmy)

(12t ) 1)) an(s (VB ) (1) 41)cox(m5(om )

3 2
2my my

. (nz((6a22\/§a+1)52+2(\/§a1)5+1) . 2_;3) sin (71-5 (m] — \/§(xm1)) (13)

mp

C(m17m170) 1 |:4sin(\f37wc5m1) 8(—1)™ sin(nﬁ(ml—\/gocml)) 8(—1)™ sin(nS(\/gocml—i-ml))

4/31ad cos(ﬁnaéml) 4n(—1)mM (ﬂaé-ﬁ-é—l) cos(n:é(ml —V3am )) 47(5-1)
B my B my - om
am(—1)™ (V3as+8—1)cos(md(v3Zam+ —1)"1si -

a(—1)" (V3a )zcm(fr (V3om, ml))+16( 1) 1s;n(7r5m[)+4n(5 1)6025(277:5m1) (14)

m m my

—+

Pri zapisu smo upostevali, da je zaradi simetrije dovolj zapisati samo koeficiente za (m; #
ny 75 I’I’E3), (m1 75 nyp = m3), (m1 75 my,m3 = 0), (m1 =mp = m3) in (m1 =mp,m3 = O), kjer
je m; # 0, razen Ce ni tako zapisano. Koeficienta c(my,0,0) ni potrebno izraCunati, saj je pri
my = myj vodilni ¢len v (4) enak nic.

3.2 Dolocitev koeficienta o

0.05
0.04
0.03
0.02

0.01F

0.00}

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Slika 2: Grafi funkcije B(f) za razli¢ne vrednosti .

Iz (4) in (10 - 14) vidimo, da je vrsta za B(Y;) absolutno in enakomerno konvergentna za § €
[0,1]. Vrste ne znamo izraCunati v zaprti obliki, zato je aproksimiramo s kon¢no vrsto z |m | <N
in numeri¢no izratunamo za dane vrednosti & in 8. Po grobi oceni je natan¢nost treh znacilnih
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mest doseZena pri N = 1000. Ker je vsota trojna, to pomeni, da je potrebno sesteti 8- 10° &lenoyv.
Grafi funkcije B(f) so prikazani na sliki 2.

1z slike 2 je razvidno, da se v okolici 0.9 < f < 1, to je za priblizno & < 0.012, graf funkcije
B(f) pri pravilno izbrani vrednosti ¢ pribliza funkciji é f(1 = f). Pri tej vrednosti je kompozit
v okviru aproksimacije s homogeno lastno deformacijo efektivno izotropi¢en. Dejansko lahko
za vsak f > 0.9 pois€emo pripadajoli a, da je pri teh vrednostih B(f) = é f(1—f). Omenimo,
da se za oo = 3.5 funkcija B dobro sovpada z % f(1 = f) na celotnem intervalu f € [0.9,1], za
o € [3,4] paimamo dobro ujemanje za f > 0.95.

V primeru tankostenske strukture nas zanima asimptoti¢no obnasanje (f) v okolici f =1. V
ta namen izracunamo

dp| _dp| (dfy Y '___ 1 dp
df ‘le " dd ls=o <d§ 5—o> (15)

T 3+4ay/3d8 ls=0
Zadnji ¢len v (15) znamo izraCunati. Podobno kot v [4], podrobnosti zaradi pomanjkanja pro-
stora ne bomo navedli, dobimo

dp o
utad = 16
déls=0 83 (16)
Potem iz pogoja
dp 1
df ‘f:l T s {17

sledi a = %3\@ Pri tej vrednosti je tankostenski kompozit asimptoti¢no izotropicen.

4 Numericni izracuni

Sedaj, ko smo nasli strukturo in pripadajoce parametre, za katere velja enakost (5), moramo Se
preveriti, ali je ta struktura efektivno izotropi¢na ne samo v okviru aproksimacije s homogeno
lastno deformacijo ampak tudi dejansko. Efektivnih lastnosti analiticno ni mozno izracunati,
lahko pa jih z veliko natan¢nostjo izraCunamo numeri¢no. Izracunali smo jih z uporabo metode
kon¢nih elementov. Podrobnosti uporabljene numeri¢ne metode so opisane v [2].

Rezultati izrac¢una efektivnih modulov za primer & = 3 so zbrani v tabeli 1. Tu je A, razlika
striznih modulov u2 — p!. Izradun je narejen za primer, ko ima material na stenah (prva mate-
rialna faza) Youngov modul £; = 70GPa in Poissonov koli¢nik v; = 0.2, votlina (druga materi-
alna faza) pa E» = 3GPa, v, = 0.35. Nas primer je tako kompozit s trdostensko osnovno celico.
Z manjSanjem debeline J se seveda manjSajo efektivni moduli in v limiti doseZejo vrednosti
U/ =0.03810 in K, /K = 0.08571 za strizni in kompresijski modul. Najmansa izratunana
debelina je 8 = 0.004. Pri tej debelini ima diskretizacija 100764 elementov s kvadratnimi ba-
znimi funkcijami. Zaradi omejenih racunalniskih zmogljivosti izra¢unov za $e manjsi & nismo
naredili. Iz tabele vidimo, da se pri § — 0 v skladu s teoreti¢nim predvidevanjem Apt/u2
manjsa in gre proti ni¢. NasSa tankostenska struktura je tako resni¢no efektivno izotropicna.

Podobne rezultate dobimo za o pri katerem se B(f) v blizini maksimalne koncentracije do-
bro ujema z % f(1 — f). Omenimo $e, da pri fiksnem f lahko minimiziramo Apl kot funkcijo
spremenljivke ¢, vendar vrednosti pri kateri je Aue = 0 nismo nasli.
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Tabela 1: Efektivni moduli.

0 f pi/w Ale/tm Ke/Ki

0.004 096743 0.050228 0.002796 0.099108
0.005 0.95936 0.052740 0.004236 0.102191
0.075 0.93929 0.058716 0.008527 0.109828
0.01 0.91939 0.064487 0.013504 0.117451
0.015 0.88013 0.075854 0.024930 0.132836
0.02 0.84147 0.087370 0.037969 0.148546
0.025 0.80373 0.099221 0.052222 0.164611
0.03 0.76663 0.111514 0.067512 0.181093

5 Zaklju¢ne opombe

Enakost (5) velja za f = f, v bliZini maksimalne koncentracije. Nasa osnovna celica je tako
osnovna celica efektivno izotropi¢nega tankostenskega kompozita. Kubi¢ne Hashin-Shtrikman-
ove ocene (2) ne veljajo v primeru votline, torej pri ko = 4 = 0. Ker je konstrukcija celice
neodvisna od materialnih parametrov, pa veljajo nasi rezultati tudi v tem primeru. Z uporabo
pogoja (16) lahko aproksimiramo efektivne elasti¢ne module tankostenskega kompozita v zaprti
obliki.
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Vpliv termokromnega dodatka v PLA polimeru na reoloSke
lastnosti in termokromni odziv kompozita

Mohor Mihel&i¢*, Marko Bek! in Lidija Slemenik Perse*

The influence of thermochromic additive in PLA polymer
matrix on rheological properties and thermochromic response
of the composite

Povzetek.  V predstavljeni raziskavi smo ekstrudirali filemente polimle¢ne kisline (PLA) z
dodatkom modrega termokromnega (TC) polimera s spremembo barve pri 31°C v razli¢nih
koncentracijah. Tako pripravljene termokromne filamente smo uporabili za dolocitev reoloskih,
termi¢nih ter opti¢nih lastnosti. S pomoc¢jo filamentov smo s 3D tiskalnikom pripravili vzorce, ki
smo jih za 110 dni izpostavili razlicnim zunanjim dejavnikom. Rezultati so pokazali, da ima
dodajanje TC polimera velik vpliv na tokovno obnasanje in viskoelasti¢ne lastnosti kompozita.
Rezultati DSC so potrdili, da so po 110 dneh izpostavljenosti zunanjim pogojem vzorci s 3%
koncentracijo TC postali termokromno ireverzibilni, medtem ko je pri 20% dodatku TC intenzivnost
barve (b*) padla skoraj za 50%.

Abstract. In the presented research, the blue thermochromic (TC) polymer with colour change
at 31°C was homogeneously incorporated into polylactic acid (PLA) polymer matrix at various
concentrations by using extrusion technology. The prepared thermochromic filaments were
characterized by rheological, thermal, and optical characterisation in order to define the material
properties of the prepared filaments. The filaments were used for the preparation of 3D printed
samples, which were exposed to various outdoor conditions for 110 days. The results showed that
the addition of TC polymer significantly influenced the flow behaviour and viscoelastic properties
of the composite. The results, obtained from DSC, confirmed that after 110 days of outdoor exposure
the samples with 3% of TC became thermochromically irreversible, while the colour intensity (b*)
for the samples with 20% of TC droped by almost 50%.

1 Uvod

Pametni materiali »smart materials« so materiali, ki zagotavljajo izboljSane konvencionalne
lastnosti in imajo sposobnost prilagajanja na razli¢ne drazljaje in spremembe v okolju. Mednje
spadajo tudi kromogeni materiali, ki lahko spreminjajo svoje fizikalno-kemijske lastnosti kot
odziv na zunanje drazljaje (temperatura, vlaznost, elektri¢no polje, tlak,...) [1]. Taki materiali

! Fakulteta za strojniStvo, Univerza v Ljubljani, ASkeréeva ulica 6, 1000 Ljubljana, Slovenija
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lahko reverzibilno ali ireverzibilno spreminjajo svoje opti¢ne lastnosti, kot so sprememba
odboja, absorpcija ali sipanje svetlobe. V podskupino kromogenih materialov sodijo tudi
termokromni materiali, pri katerih spremembo barve povzro¢i sprememba toplote kot zunanji
dejavnik. Termokromni materiali se uporabljajo v razli¢nih aplikacijah, kot so pametna okna
[2], tekstilna vlakna [3], temperaturni senzorji [4], kot varnostna zas¢ita pred pregrevanjem v
gradbenistvu [5], itd.

Polimeri, ki izkazujejo termokromne lastnosti, vecinoma vsebujejo mikrokapsuliran organski
termokromni kompozit, ki temelji na trofaznem sistemu levko barvila, razvijalca in topila.
Mikrokapsulacija za$¢iti organski termokromni kompozit pred zunanjimi dejavniki, a je zaradi
tanke stene ovojnice ~0,1 - 0,5 pm obcutljiva na izpostavljenost previsokim temperaturam ali
striznim obremenitvam, Ki povzro¢ijo razpad mikrokapsule in posledi¢no ireverzibilno
razbarvanje. Po drugi strani pa se pri samem levko barvilu pri segrevanju barva spremeni iz
osnovne barve v brezbarvno levko obliko in obratno. Tak prehod je reverzibilen.

Tehnologija 3D tiskanja je ena najbolj perspektivnih tehnologij izdelave razli¢énih kompozitnih
polimernih izdelkov. Kot material za 3D tiskanje se najbolj uporabljena prav polimle¢na
kislina (v nadaljevanju PLA), saj je okolju prijazen biopolimer z dobrimi mehanskimi
lastnostmi, narejen iz obnovljivih virov. V predstavljeni raziskavi smo se osredotoc€ili na
izdelavo ekstrudiranih termokromnih filamentov, ki bazirajo na PLA polimeru. Njegova
uporaba omogoca 3D tiskanje pri dovolj nizki temperaturi, ki ne povzro¢i degradacije
termokromnih mikrokapsul v polimeru.

1.1  Materiali

Za pripravo termokromnih filamentov smo za osnovo izbrali prozoren PLA (Ingeo Biopolymer
2003D, NatureWorks, ZDA). Polimer smo pred za¢etkom ekstrudiranja susili 2 uri pri 90°C z
namenom odstranitve vlage iz materiala. Kot termokromni dodatek modre barve s temperaturo
barvnega prehoda pri 31°C (v nadaljevanju TC polimer), smo uporabili CHAMELEON
Masterbatch, LCR Hallcrest. Slednji je polimerni koncentrat meSanice linearnega polietilena
nizke gostote (LLPE) in ~20 masnih % termokromnih mikrokapsul velikosti ~6 pum. Pripravili
smo TC/PLA meSanice z razlinimi koncentracijami TC dodatka v PLA polimeru; t.j. 0
(PLA_0), 3 (PLA_3), 10 (PLA_10) in 20 (PLA_20) masnih %.

1.2  Pripravavzorcev

TC/PLA polimerne mesanice smo ekstrudirali v Haake Polylab PTW16/40 OS ekstruderju z
avtomatskim dozirnim sistemom. Hitrost ektrudiranja materiala je bila 70 min, najvigja
temperatura predelave pa 175°C. Po ekstrudiranju smo filament preko tekoc¢ega traku ohladili
in nato preko navijalne enote (Filabot Spooler) navili na kolut. Premer filamenta je bil 1,75 +
0,05 mm, da smo ga lahko uporabili za nadaljnje 3D tiskanje. Slika 1 prikazuje izdelane
filamente, ki so vsebovali razli¢no vsebnost TC modrega dodatka.
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PLA O o_1C polimer

WA
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Slika 1: Ekstrudirani PLA filamenti z razli¢nimi koncentracijami TC polimera.

Za 3D tiskanje TC filamentov smo uporabili 3D tiskalnik (Sharebot NG Desktop), ki deluje
na podlagi tehnologije odlaganja in spajanja posameznih polimernih plasti (Fused Filament
Fabrication — FFF). Pri temperaturi 200°C smo natisnili plos¢ice dimenzij 20 X 10 X 2 mm.
Hitrost tiskanja je bila nastavljena na 40 mm/s, premer Sobe pa 1,75 mm.

1.3 Karakterizacijske metode

Za izvedbo reoloskih meritev smo ekstrudiran filament najprej granulirali na velikost 1 mm, s
¢imer smo zagotovili enakomernejso porazdelitev materiala v merilnem sistemu. Reoloske
meritve smo izvedli na modularnem rotacijskem reometru MCR 302 (Anton Paar) z uporabo
senzorskega sistema plos¢a-plos¢a s premerom 25 mm (PP25) pri konstantni medplos¢ni
razdalji 1 mm. lzvedli smo 3 sete testov: rotacijski, oscilacijski amplitudni in oscilacijski
frekvencni. Vsi testi so bili izvedeni pri konstantni temperaturi T=200°C v inertni duSikovi
atmosferi.

Rotacijske teste, tj. tokovne reoloske lastnosti smo dolo¢ili pri destruktivnih striznih pogojih,
pri Cemer je bila talina obremenjena s strizno hitrostjo (y) po trikotni metodi 0,01 s - 20 s-
0,01 s v asovnem intervalu 360 s.

Oscilacijski amplitudni test je bil izveden z namenom dolo¢itve obmocja linearnega
viskoelasti¢nega odziva (LVO) materiala. Teste smo izvedli z razponom deformacije y od 0,01
do 250% pri konstantni frekvenci (f = 1Hz) oscilacije. Nato smo izvedli frekvencne teste v ne-
destruktivnem LVO obmo¢ju pri konstantni deformaciji y = 2% z namenom doloc¢itve ¢asovno
odvisnega odziva materiala. Pri frekven¢nem testu smo spremljali odvisnost dinamic¢nih
modulov G'in G" v odvisnosti od frekvence oscilacije, ki se je spreminjala od 0,01 do 100 Hz.

Termicne lastnosti so bile dolo¢ene z uporabo diferencne dinamiéne kalorimetrije (DSC) na
TA Q2500 z avtomatskim podajalnikom vzorcev. Masa zatehtanih vzorcev za DSC meritve je
bila ~7+1 mg. Pretok dusika kot inertnega plina je bil 50 ml/min. Meritve so bile izvedene v
temperaturnem obmocju od -30 do 220°C, s hitrostjo segrevanja in ohlajanja 10°C/min.
Vzorec smo najprej ohladili na -30°C ter ga pri tej temperaturi zadrzevali 5 minut, nato pa smo
ga segreli na 220°C, kjer smo ponovno vzdrZevali konstantno temperaturo 5 minut in nato z
enako hitrostjo ohladili na -30°C. Drugi cikel segrevanja do 200°C smo ponovili za dolocitev
termi¢nih prehodov materialov. Stopnjo kristalini¢nosti (Xc) za PLA in/ali LLPE polimer smo
dolocili po enacbi 1:
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AHp—AHg _ 100

X (%) = Y X5 (1)

kjer je AHn entalpija transformacije, 4H.. entalpija hladne kristalizacije PLA, ¢ utezni delez
PLA ali LLPE v matriki. Teoreti¢na entalpija transformacije pri taljenju 100% kristalini¢nega
materiala (41Hn") za 100% kristalini¢ni PLA in LLPE znagata 93,7 J/g [7] in 293 J/g [8].

Spremembo termokromnega odziva TC materialov smo izvajali na temperaturno kontrolirani
ploséi HGP-01 (Kambic), spremembo barve pa smo dolo¢ali z i1 Pro spektrofotometrom (X-
Rite, USA). Barvne koordinate CIELab so bile izraGunane S programsko opremo
KeyWizzard47 pri svetlobnem viru D50 in kotu opazovalca 2°. Za analizo smo izbrali center
ploscice, ki smo jo segrevali od 23°C do 37°C in nato ohladili nazaj do 18°C s hitrostjo
segrevanja in ohlajanja 2 °C/min. Meritve termokromnega odziva 3D tiskanih vzorcev smo
opravili pred in po 110 dnevni izpostavi v temi (R-PLA) oziroma zunanjim dejavnikom (Z-
PLA).

2 Rezultati in diskusija

2.1  Reoloske lastnosti

Da bi ugotovili vpliv deleza TC dodatka v PLA polimeru in njihovo reolosko vedenje, Smo
najprej izvedli tokovne teste, pri katerih smo opazovali spremembo viskoznosti v odvisnosti
od strizne hitrosti (y). Reoloska karakterizacija taline je zelo pomemben parameter pri
predelavi in 3D tiskanju filamentov, saj ima strizno upadanje (shear-thinning) velik vpliv na
kvaliteto tiska, posledi¢no pa tudi na mehanske lastnosti natisnjenega predmeta [9]. V nasem
delu smo reoloske meritve izvajali pri 200°C, ki je bila tudi temperatura tiskanja. S
predhodnimi testi smo ugotovili, da je TC polimer temperaturno neobstojen pri dalj$i izpostavi
na tej temperaturi. TC mikrokapsule dokonéno razpadejo Ze po 30-40 minutah, kar vodi do
ireverzibilnega obarvanja polimera ter spremembo reoloskih lastnosti taline.

Slika 2 prikazuje viskoznosti (1) termokromnih TC/PLA polimernih mesanic v odvisnosti od
strizne hitrosti (y). Vse polimerne taline so izkazovale Newtonski plato pri nizkih y, medtem
ko je pri visjih y opaziti strizno odvisno upadanje viskoznosti. Modra krivulja, ki predstavlja
TC polimer, ima sicer najvi§jo zacetno viskoznost 770 = 5,08 10° Pa-s, nato pa lahko opazimo
dva platoja znizanja viskoznosti. Prvo zniZanje viskoznosti (y = 102-1 s1) nastane zaradi
urejanja mikrokapsul v talini, drugo (y = 1-20 s!) pa zaradi razpletanja in usmerjanja linearnih
polimernih molekul LLPE, ki je kot nosilni polimer prisoten v TC dodatku. V vsakem obmocju
med obema platojema se je viskoznost znizala priblizno za eno dekado. Zacetna viskoznost
TC polimera z je bila najvisja, a je Ze pri nizkih striznih hitrostih y = 10 s zagela mo¢no
padati, medtem ko je bila zagetna viskoznost PLA polimera niZja (170 = 2,34 10° Pa-s), a bolj
stabilna, saj je izkazovala konstantno vrednost vse do strizne hitrostiy 4 s**. Z dodajanjem TC
polimera je bilo zaznano zniZzanje zacetne viskoznosti, pri vi§jih koncentracijah pa je bil
opazen tudi pojav dveh platojev.
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Slika 2: Strizno odvisna viskoznost TC/PLA polimernih meSanic.

Amplitudne oscilacijske teste TC/PLA polimernih mesanic smo izvedli z namenom dolo¢itve
linearnega viskoelasti¢nega odziva (LVO), kjer so izmerjeni moduli neodvisni od uporabljene
strizne napetosti (y). Slika 3 predstavlja odvisnost dinami¢nih modulov G' in G" od deformacije
pri konstantni frekvenci oscilacije (f = 1 Hz) za TC/PLA polimerne mesanice. Meritve so
pokazale, da vrednosti dinami¢nih modulov polimera ostanejo konstantne do 10% deformacije
za TC/PLA mesanice, medtem ko se je meja pri samem TC dodatku znizala na 3%. Posledi¢no
smo za dinami¢ne frekvenéne meritve izbrali konstantno amplitudo obremenjevanja y = 2%,
ki je za vse vzorce zagotavljala izvedbo meritev v LVO.
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Slika 3: Dolocanje viskoelasti¢nih lastnosti v odvisnost od strizne deformacije za TC/PLA
polimerne mesanice.

Viskoelasti¢ne lastnosti TC/PLA polimernih meSanic Smo pri konstantni strizni deformaciji
2% dolo¢ili v frekvenénem obmod¢ju f = 100 - 0,01 Hz. Rezultati kaZejo, da pri teh pogojih za
vse TC/PLA meSanice viskozni modul (G") prevladuje nad elasticnim modulom (G').
Vrednosti elasticnega modula G' se po celotnem frekvenénem obmo¢ju enakomerno znizujejo
z ve¢anjem vsebnosti TC dodatka v PLA polimeru (Slika 4A). Viskozni modul (G") je pri vseh
vzorcih pri ~1Hz izkazoval prevojno tocko, pri kateri se je frekvenéna odvisnost modula
nekoliko spremenila. Pri nizkih frekvencah je frekvenéna odvisnost modula pri visji vsebnosti
dodatka postajala vedno manj odvisna od frekvence, oblika krivulje pa se je priblizevala
krivulji samega TC polimera, ki je prikazana na sliki 4B. 1z slike 4C je razvidno, da fazni
zamik za TC polimer od 100 - 4 Hz najprej naraséa, nato pa se z nadaljnjim zmanj$evanjem
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frekvence ponovno za¢ne zmanjSevati. Dodatek TC polimera tako pri nizkih frekvencah
premakne fazni zamik nizje, v bolj trdno (»solid-like«) vedenje (Ceprav je odziv materiala se
vedno zelo viskozen), pri visokih frekvencah pa povzroci zvisanje faznega zamika, ki se
povecuje s koncentracijo dodatka.
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Slika 4: Frekven¢na odvisnost dinami¢nih modulov (G' in G") za A) TC/PLA mesanice,
B) TC polimer ter C) frekven¢na odvisnost faznega zamika.

2.2  Termicéne lastnosti

Rezultati termi¢nih meritev (Slika 5A in Tabela 1) kazejo, da je ekstrudirani PLA 0 skoraj
povsem amorfen, saj je stopnja kristalizacije manj kot 1%. Opazimo lahko, da pride pri
segrevanju do hladne kristalizacije z vrhom pri Tcc pLay = 123,59°C. Ta vrh pa se pokriva s
temperaturo taljenja Tm Lre), Ki je znaSala 123,89°C, zaradi tega je razlo¢itev med vrhovoma
in dolocitev X; zelo otezena. Za natan¢no razdelitev vrhov hladne kristalizacije, bi bile
potrebne nadaljnje raziskave z uporabo temperaturno modulirane DSC analize. To je
pomembno, saj se pri kompozitnih materialin oba procesa (t.j. hladna kristalizacija PLA
materiala in taljenje LLPE materiala) dogajata istocasno (PLA_3, Slika 5C). Pri visjih
koncentracijah prisotnost TC do neke mere zavre proces hladne kristalizacije, saj lahko na
termogramu vidimo, da je taljenje LLPE materiala dominantnejSe (Slika 5C). Delez
kristalini¢nosti (Xc) za TC/PLA meSanice z koncentracijo rastejo do Xcpra 20 = 2,54. Prav tako
raste tudi Xc uee iz 2,09% (PLA_3) na 23,24% za PLA_20. Iz tega lahko sklepamo, da
prisotnost TC dodatka do koncentracije 10% spodbuja kristalizacijo (prisotnost mikrokapsul
in kratkih linearnih molekul).

Za dolocitev termokromnega odziva je pomembno podrocje med O in 40°C, saj v tem
temperaturnem obmocju poteka barvna sprememba v odvisnosti od temperature. Na Sliki 5B,
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kjer so bili vzorci 110 dni izpostavljeni zunanjim dejavnikom, vidimo, da ima vzorec z najvisjo
koncentracijo TC polimera (Z-PLA_20) dva lo¢ena vrhova (Toparvanje). VZzorec z najnizjo
koncentracijo Z-PLA_3 v tem obmoc¢ju nima prisotnih vrhov, prav tako pa ne izkazuje
termokromnega odziva in ostane razbarvan. Endotermni vrh pri temperaturi razbarvanja
(Trazbarvanje) (Slika 5C) je veliko ozji in ga prav tako zaznamo samo v vzorcih z vi§jo
koncentracijo TC polimera.

T
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Slika 5: Termogrami DSC meritve osnovnih materialov A), ter TC/PLA mesanic pri
ohlajanju B) in 2. segrevanju C) vzorcev po 110 dneh zunanje izpostave.

Tabela 1: Rezultati DSC meritev TC polimera ter ekstrudiranih filamentov PLA/TC polimer
mesanic pred in po 110 dnevni zunanji izpostavi.

Tyg TmLLre TecpLa TmpLa XeLLPE XcPLA
(C) (°C) C) C) (%) (%)

TC polimer 61,20 123,82 / / 26,27 /
PLA O 59,05 / 123,59 148,94 / 0,79
PLA 3 58,96 124,35 128,13 150,07 2,09 0,98
PLA 10 58,30 123,96 130,46 150,21 14,39 2,48
PLA 20 57,78 123,80 129,97 149,59 23,24 2,54
Z-PLA O 57,93 / 123,24 148,00 / 1,10
Z-PLA 3 58,19 123,96 128,19 149,88 1,06 1,22
Z-PLA 10 57,80 123,53 131,35 150,28 22,87 3,56
Z-PLA 20 57,17 149,95 130,90 149,95 22,47 3,39
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2.3  Termokromne lastnosti

Barvno spremembo TC/PLA termokromnih polimernih mesanic smo opredelili s CIELab
barvnim modelom, kjer barvo predstavimo s koordinatami L* (svetlost), a* in b*. Koordinata
a* opisuje barvni prostor med rde¢o (a* > 0) in zeleno (a* < 0). V naSem primeru sSmo rezultate
prikazovali za koordinato b*, saj le-ta prikazuje barvni prostor med rumeno (b* > 0) in modro
(b* < 0) [10].

Slika 6A prikazuje vpliv TC polimera na TC/PLA kompozite, kjer se b* s koncentracijo TC
zmanjSuje, kar pomeni, da polimer postaja vedno bolj temno moder. 20% TC dodatka v PLA
polimeru pa je bila tudi najvisja koncentracija, ki je omogocala najtemnejSe obarvanje. Po 110
dneh izpostave v temi so se te vrednosti le malo spremenile, do vecjih sprememb je prihajalo
pri zunanji izpostavi, kjer je UV sevanje povzro¢ilo degradacijo termokromnega pigmenta in
s tem ireverzibilno barvno spremembo pri segrevanju vzorca. Tako se vzorec s 3% TC dodatka
popolnoma razbarva, pri 20% pa se b* zmanjsa skoraj za polovico. Na sliki 6B je prikazana
primerjava 3D tiskanih plos¢ic TC/PLA meSanic po 110 dneh izpostave. Pri tem je potrebno
$e omeniti, da je bila izpostava vzorcev opravljena v zimskem ¢asu, Ko je son¢nih dni malo,
ob izpostavi vzorcev v poletnem ¢asu pa bi bilo ireverzibilno razbarvanje $e hitrejse.
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Slika 6: A) Sprememba b* koordinate 3D tiskanih plos¢ic v odvisnosti od koncentracije TC
polimera in B) vizualna primerjava TC/PLA mesanic po 110 dneh izpostave a) zunanjim
pogojem in b) temi.

Termokromni dodatki v mikrokapsulah [11][12] s spreminjanjem temperature pri segrevanju
in ohlajanju tvorijo histerezno zanko, kar pomeni, da se sprememba temperature ne zgodi
tocno pri doloceni temperaturi, ampak v dolocenem temperaturnem obmocju. Komercialno
dostopen TC polimer ima dolo¢eno temperaturo barvnega prehoda pri 31°C, a kot kaze slika
7, le-ta za¢ne potekati ze pri ~20°C, dokon¢no obarvanje pa je dosezeno pri 31-32°C.
Sprememba barve (razbarvanje) med segrevanjem poteka pri nekoliko visji temperaturi kot
obarvanje med ohlajanjem. Temperatura, pri kateri pride do barvne spremembe, je aktivacijska
temperatura, ki pa je odvisna od sestave organskih komponent [1]. Podatki kazejo, da se
TC/PLA polimerne meSanice po 110 dneh izpostave tako v temi kot zunaj pri najvisji
koncentraciji ne razbarvajo do najvi§je vrednosti pri 30°C, ampak Sele pri 32°C. 1z slike 7B je
razvidno, da je pri izpostavi zunanjim vplivom prislo do degradacije, saj Z-PLA_3 ne kaze ve¢
TC odziva, njegova barva je postala rumenkasta (b* > 0). Najmanjsa degradacija je bila opazna
pri Z-PLA_20 pri katerem je bilo $e vedno opazeno obarvanje in razbarvanje, vendar z nizjo
intenziteto.
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Slika 7: Sprememba termokromnega odziva b* koordinate A) TC/PLA polimernih meSanic
pred izpostavitvijo in B) po 110 dnevni zunanji izpostavi.

3 Zakljucek

V opravljeni raziskavi smo uspesno pripravili ekstrudirane termokromne filamente TC/PLA
mesanic razli¢nih koncentracij (3 - 20%). Reoloske analize kazejo, da TC polimer, ki vsebuje
termokromne mikrokapsule izkazuje dva platoja znizanja viskoznosti. Prvo zniZanje lahko
pripis§emo urejanju mikrokapsul v talini, drugo pa razpletanju in usmerjanju polimernih
molekul. Znizanje tocke teCenja ter viskoznosti TC/PLA meSanice pomeni, da bi lahko pri
visjih koncentracijah zaradi prenizke viskoznosti polimera prislo do napak pri 3D tisku.

S pomocjo DSC termicne analize za ekstrudirane filamentov PLA/TC polimernih mesanic
pred in po 110 dnevni izpostavi opazimo, da ima v obmo¢ju termokromnega odziva med 0 in
40°C (Tobarvanie) Vzorec Z-PLA_20 dva locena vrhova. Vzorec z najniZjo koncentracijo Z-
PLA_3 tega vrha ni izkazoval, prav tako v termogramu za drugo segrevanje ni bilo vidnega
vrha za razbarvanje (Triazbarvanie): TO Smo nato potrdili tudi z nadaljnjimi meritvami
termokromnega odziva, kjer smo opazili, da je bil ta material po 110 dneh zunanje izpostave
termokromno neaktiven. Vzorec z najvisjo koncentracijo (Z-PLA_20) je po izpostavitvi Se
izkazoval histerezno zanko in reverzibilno obarvanje, a se je barvna intenziteta zmanjsala
skoraj za polovico.
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Karakterizacija aktivnega vzbujanja podstruktur in prenosnost
obratovalnih sil

Domen Ocepek! , Gregor éepon1 in Miha BolteZar!

Source characterization and transferability of the operational
forces

Povzetek. Za dolocitev kriti¢nih poti prenosa hrupa in vibracij na sestavih z aktivnimi viri vzbujanj
so pogosto uporabljene metode analize prenosnosti poti (ang. Transfer Path Analysis, TPA). Vzbu-
jevalnim silam, sicer nemerljivim v praksi, metode TPA priredijo ekvivalenten set sil, ki replicira
obratovalne pomike sistema. Z znano vzbujevalno silo nadalje lahko analiziramo, kako se vibracije
prenaSajo med posameznimi komponentami sklopa, kako obremenjene so posamezne prenosne poti
in celo napovemo odziv strukture ob morebitnih modifikacijah sistema. V prispevku je prikazana
aplikacija metode in-situ TPA na realni kompleksni strukturi.

Abstract. For the determination of critical paths for sound and vibration transmission in assembly
products, transfer path analysis (TPA) is a reliable and effective tool. Source excitations are often
unmeasurable in practice, therefore TPA represents a source with a set of forces which replicate ope-
rational responses. Once operational excitation is known, TPA offers the ability to analyse vibration
transfer between individual components of the assembly, distinguish partial transfer path contribu-
tion and predict receiver response. In this work application of in-situ TPA on real complex structure
is presented.

1 Uvod

Metode analize prenosnosti poti so zanesljivo in u€inkovito diagnostiéno orodje za karakteri-
zacijo aktivno vibrirajo¢ih komponent ter propagiranja hrupa in vibracij na povezane pasivne
podstrukture. Z metodami TPA lahko raz€lenimo prispevke vibracij glede na posamezno pre-
nosno pot in napovemo odziv pasivnih podstruktur tudi na kompleksnih sestavih, kjer sicer
merjenje obratovalnih sil iz prakti¢nih razlogov ni mogoce.

Aktivno vzbujanje sistema v okviru TPA metod karakterizira nabor sil v kontaktu med pod-
strukturami, ki na povezanih pasivnih komponentah povzroca enake odzive kot obratovalno

' LADISK, Fakulteta za strojnistvo - Univerza v Ljubljani

- 161 -



Kuhljevi dnevi 2021

vzbujanje. Za doloCitev vzbujevalnih sil lahko uporabimo metode iz dveh vej TPA: klasi¢ne
metode ali metode ekvivalentnih sil [1]. Klasi¢ne metode TPA vzbujanje popisejo s povezoval-
nimi silami. Glavna pomanjkljivost slednjih je njihova veljavnost zgolj na analizirani strukturi.
Za neodvisno karakterizacijo vira zato uporabimo set ekvivalentih sil, ki na strukturi iznici
obratovalne sile in prepreci pomike na pasivni podstrukturi. Te ekvivalentne ali blokirne sile so
veljavne za sestav s poljubno pasivno komponento [1].

Obratovalne obremenitve med podstrukturami je mogoc¢e meriti neposredno ali posredno. Di-
rektno merjenje sile, s silomeri names$¢enimi v kontaktu med podstrukturama, je prakti¢no tezko
izvedljivo [2]. Bolj pogosta izbira za identifikacijo sil v kontaktu v ve¢ prostostnih stopnjah (PS)
so zato inverzne metode. Za poljubne robne pogoje aktivne komponente so izpeljane razlicne
inverzne metode TPA, ki temeljijo na merjenju odziva [1]. Pri metodi in-situ TPA [1] celo ni
potrebe po demontaZi katerega koli dela strukture. ZdruZevanje konceptov TPA in dinami¢nega
podstrukturiranja izpopolni karakterizacijo aktivnega vzbujanja, saj vir popiSemo s silami in
momenti v virtualni toc¢ki (VT) [3]. Virtualna to€ka, ki se obi¢ajno uporablja v aplikacijah pod-
strukturiranja v frekvenc¢ni domeni (FBS), v kontaktu rekonstruira tudi obratovalne momente
[4], ki sicer niso merljivi s konvencionalno merilno opremo.

V tem delu je prikazano aktualno stanje na podroc¢ju TPA metod. Naslednje poglavje predstavi
teoreticne osnove metod in-situ TPA in transformacije virtualne to¢ke. V poglavju 3 je prika-
zana implementacija VT v TPA, prenosnost ekvivalentnih sil na modificirano pasivno podstruk-
turo in identifikacija najbolj dominantne prenosne poti.

2 Teoreti¢ne osnove
2.1 In-situ TPA

Obravnavamo sklop dveh podstruktur A in B, ki sta prikazani na sliki 1a. Podstruktura A je
aktivna komponenta, na kateri med meritvijo deluje obratovalna obremenitev f; v vozliscu
1. Na pasivni podstrukturi B obremenitev ni. Odzivi na B u3 in u4, pa tudi v kontaktu med
podstrukturama u, so tako posledica zgolj sile f;. In-situ TPA predvidi set ekvivalentnih sil
;q, ki, aplicirane v kontaktu med A in B, povzrocijo enak odziv pasivne podstukture kot f;.
To pomeni, da ¢e ob f; v kontakt dodamo reakcijo ekvivalentih sil, te izniCijo vse pomike na
pasivni podstrukturi (slika 1b). Za izracun f ;q uporabimo odziv, izmerjen v bliZini kontakta?:

0=Y2Rf1+Y22 (— ) = YR FL+Y2 (— £59). (1)
—— ——
u Uy

1z odziva uy izrazimo f ;’q in dobimo:
eq _ (yAB)T
3= (Yh) u, (2)

kjer nadpis + ozna¢uje psevdo-inverz. Ce vektor f;q izrazimo iz admitanc obeh podstruktur A in
B z uporabo FBS [2] opazimo, da so te sile lastnost zgolj aktivne podstrukture A. Invariantnost
f ;q od pasivne komponente pomeni, da jih lahko apliciramo na sklop s poljubno podstrukturo B.

2 7a potrebe preglednosti zapisa je v nadaljevanju izpus&ena odvisnost od spremenljivke kroZne frekvence.
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(b)

Slika 1: In-situ TPA; a) sklop struktur A in B, b) f;q prepreci pomike pasivne podstrukture,
¢) f51 na pasivni strukturi povzrogijo enak odziv kot fi.

Odzivi u3 v postopku identifikacije ekvivalentnih sil niso uporabljeni, zato so od njih neodvisni.
Kot take jih lahko uporabimo za objektivno validacijo, ki nam pove, kako popolno izracunane
ekvivalentne sile posnemajo obratovalno vzbujanje. Napovedan odziv, ki ga povzrocijo f;q,
mora biti namre¢ enak odzivu zaradi f; (slika 1¢). Napovedan odziv dolo¢imo z enacbo:

i =Y f5. 3)
Preko primerjave napovedanega odziva i3 z dejanskim izmerjenim u3 lahko objektivno oce-
nimo, ¢e so ekvivalentne prenosne poti popolne. Ta pristop je obi¢ajno uporabljen v sklopni
validaciji, kjer popolnost preverjamo na originalnem sklopu AB, in kriZni validaciji, kjer fgq
validiramo na sklopu z modificirano pasivno komponento, AB.

2.2 Transformacija virtualne tocke

Virtualna tocka je navidezna tocka v okolici kontakta komponente s sosednjo podstrukturo, v
kateri ne poznamo admitance. Z meritvijo ve¢jega nabora odzivov (n,) in vzbujanj (n¢) v okolici
VT lahko rekonstruiramo popolno in recipro¢no admitancno matriko VT. Izmerjeno admitanco
Y, € C>*" transformiramo v VT:

Yqm = Ty Yu T}, (4)

kjer so T, transformacijska matrika pomikov, Ty transformacijska matrika sil in Y4, € C™*"
admitan¢na matrika VT. Transformacijski matriki sestavimo iz kontaktnih deformacijskih oblik
(ang. Interface Deformation Modes, IDM). Ce predpostavimo, da se lokalna okolica kontakta
obnasa kot togo telo (kar je ustrezna predpostavka za tockovne kontakte), ima VT m = 6 PS
in Yqm rekonstruiramo na osnovi m togih IDM (ny ,ns > m). Vektor pomikov VT g sestavljajo
tri translacijske (q; = [gx, qv, gz]1) in tri rotacijske PS (g = [qey, 9oy, 96,]7). Zvezo med ny
izmerjenimi odzivi # in m odzivi VT g zapiSemo kot:

u=Rug. 5)

IDM so zapisani v matriki R, € R™*™ ki je sestavljena iz relativnih lokacij in orientacij me-
rilnih zaznaval odziva glede na VT? (slika 2). Ce enacbo (5) re§imo za ¢ v smislu najmanjsega
kvadratnega odstopanja, dobimo:

—1 —1
q= (RERu> Rlu=Tau = T,= (RERu) RT. ©6)

3 Vet informacij o strukturi matrike R, je zbranih v [3].
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Slika 2: Transformacija odzivov k-tega triosnega pospeskomera in h-tega vzbujanja v VT*.

Enak pristop uporabimo za rekonstrukcijo sil in momentov v VT m iz izmerjenih vzbujanj
f v okolici VT. Ob predpostavki o togosti kontakta vektor m tvorijo tri sile in trije momenti
(m = [mx, my, mz,mg, , mg,, mQZ]T). m izrazimo kot prispevek vseh izmerjenih vzbujanj:

m = RF. )

Matrika IDM RfT € R™ je sestavljena iz relativnih lokacij in orientacij impulznih vzbujanj
glede na VT3 (slika 2). Inverzno relacijo enacbe (7) zapiSemo kot:

-1 -1
f=R; (RERf) m=T'm = T/ =R; (RERf) . )

3 Eksperiment

Eksperimentalna demonstracija in-situ TPA metode je v nadaljevanju prikazana na primeru
sklopa brezkrtanega elektri¢cnega (ang. Brushless Permanent Magnet, BPM) motorja in na-
menske laboratorijske testne strukture za vpetje motorjev. Sklop je prikazan na sliki 3. BPM
motor v naSem primeru predstavlja aktivno podstrukturo, ki je preko Stirih gumijastih vlozkov
povezana s testno mizo (pasivno podstrukturo). Strukturi v kontaktu sta pritrjeni z M8 navoj-
nima palicama, privijacenima z momentom 5 Nm. V obravnavanem frekvencnem razponu, ki
sega od 0 Hz do 1200 Hz, preucujemo Stiri prenosne poti med podstrukturama. Med obrato-
vanjem BPM motorja so v odzivu sklopa dominantni zgolj harmoniki frekvence vrtenja. Prvi
eksperimentalni primer zato namesto aktivnega vzbujanja strukture z vrtenjem elektro-motorja
uporablja dodatno impulzno vzbujanje na njegovem ohiSju. Tak tip vzbujanja nam omogoca
vrednotenje celovitosti prenosnih poti v celotnem opazovanem frekvencnem obmocju. V dru-
gem eksperimentalnem primeru prenosne poti vrednotimo med obratovanjem elektro-motorja.

#Krajevni vektor iz VT do sredi§¢a pospeskomera je oznaten z r¥. Enotski vektor posamezne osi pospeikomera
je ef-‘ in odziv v osi uf‘ (i,€ (x,¥,2)). Krajevni vektor iz VT do prijemalii¢a sile je ', smer delovanja sile je e” in
velikost sile je f™.

5 Vet informacij o strukturi matrike Ry je zbranih v [3].
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VP 3

Pospeskomeri na
prenosnih poteh =

Slika 3: Prikaz sklopa elektro-motorja in testne mize.

3.1 Identifikacija ekvivalentnih sil

Testno mizo smo opremili s 13 triosnimi pospeSkomeri PCB 356A32. 12 pospeSkomerov (po tri
na posamezno prenosno pot) je bilo namenjenih meritvi odziva u4, ki je potreben za posredno
dolocitev ekvivalentih sil, medtem ko je bil zadnji pospeskomer namenjen merjenju odziva u3
za validacijo popolnosti prenosnih poti. Admitance prenosnih poti smo merili na neobratoval-
nem sistemu, pri ¢emer smo za vzbujanje uporabili modalno kladivo PCB 086C03 s plasti¢no
konico. V okolici posamezne prenosne poti smo izbrali 12 tock vzbujanja sistema. Ker smo
sistem vzbujali na elektro-motorju, so gumijasti vlozki smatrani kot del pasivne podstrukture.
Za pomoc pri postavitvi eksperimenta smo uporabili python paket pyFBS [5] (slika 4).

(b)

Slika 4: Postavitev eksperimenta z lokacijami pospeskomerov in vzbujanj; a) levi pogled, b) de-
sni pogled.
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Uporaba to¢kovnih povezav med elektro-motorjem in testno mizo upravici predpostavko o to-
gosti kontakta. Izmerjene sile smo zato transformirali v VT s sledeco enacbo:

Yum = Yo T}, ©)

Na ta nacin smo dobili admitan¢ni matriki Y4A2B in Yg\zB. Obratovalne pomike u4 in u3 smo
izmerili med vzbujanjem sistema z modalnim kladivom na ohisju elektro-motorja. Z znano
admitanco Y4A2B in odzivom u4 smo set ekvivalentih sil izracunali z enacbo (2).

3.2 Prenosnost ekvivalentnih sil

Celovitosti ekvivalentih sil nismo vrednotili na sklopu BPM motorja in testne mize, pa¢ pa smo
motor prestavili na pralno grupo. Nov sklop AB je prikazan na sliki 5. S tem smo izkoristili
lastnost ekvivalentnih sil, ki so prenosljive na sklop s poljubno pasivno podstrukturo. Na pralno
grupo smo za potrebe validacije ekvivalentnih sil namestili tudi referen¢ni pospeskomer.

Slika 5: Prikaz sklopa elektro-motorja in pralne grupe.

Na novem sklopu smo izmerili admitanco YSAZB. Lokacije udarcev smo ohranili enake kot na
testni mizi. Ponovno transformiramo sile v VT in tako zagotovimo soleZnost kontaktnih PS
sklopa AB in AB. Z ekvivalentnimi silami f gq iz sklopa AB in admitanco Y?zB napovemo odziv
pralne grupe po enacbi (3). Napovedan odziv primerjamo z izmerjenim, kot je prikazano na
sliki 6.

Na sliki 6a opazimo dobro ujemanje tako amplitude kot tudi faze napovedanega odziva z izmer-
jenim v celotnem opazovanem frekvencnem obmocju. Objektivno primerjavo obeh odzivov
lahko izvedemo z uporabo koherencnega kriterija [4]. Kriterij primerja posamezni napovedani
odziv z referenco (izmerjenim odzivom) v celotnem frekven¢nem intervalu in je prikazan na
sliki 6b. Ce povpre€imo vrednosti kriterija za vse tri referenéne smeri opazimo, da pravilen
odziv napovemo z natanc¢nostjo 77%. Odstopanja med odzivoma so zanemarljiva in so posle-
dica eksperimentalnih napak, spremembe robnih pogojev pri modifikaciji pasivne podstrukture,
predpostavke o lokalni togosti kontakta in lokalnih nelinearnosti v kontaktu.
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Slika 6: Krizna validacija ekvivalentih sil; a) napovedani u;l;A in izmerjeni pomik u"br b) ko-

herencni kriterij za vse pomike v u3. (—) — napovedan odziv, ( ) — izmerjen odzw

Postopek identifikacije in validacije ekvivalentnih sil smo ponovili $e za primer vzbujanja struk-
ture z vrtenjem BPM motorja. Frekvenca vrtenja elektro-motorja je znaSala 336 Hz. KriZna
validacija celovitosti identificiranih ekvivalentnih sil je prikazana na sliki 7. Opazimo, da je
v ve¢jem delu obravnavanega frekvencnega obmocja prisoten Sum, zato je celovita primerjava
odzivov preko koherenc¢nega kriterija nesmiselna. Namesto tega se osredotocimo zgolj na fre-
kvence, kjer je odziv sklopa AB dominanten nad Sumom. To so harmoniki frekvence vrtenja
motorja, frekvence motenj elektri¢nega omreZja in okolice resonan¢nih obmocij sklopa. Odziv
v danih frekvencnih podrocjih napovemo pravilno.

a7 107"

é - A m i
o o it ot opsbp
B 0 200 400 600 800 1000 1200

f [Hz]

Slika 7: Pomiki pralne grupe. (——) — napovedan odziv, (- - - ) — izmerjen odziv

Z znanimi ekvivaletnimi silami lahko lo¢imo tudi prispevke odziva na pasivni strukturi kot
posledico posamezne prenosne poti in tako dolo¢imo najbolj kritiCne prenosne poti v izdelku.
Delne odzive kot posledico posamezne prenosne poti napovemo z enacbo:

i € U3
w=Y yABgea LM . (10)
! ; ij Jj f;q e f

Delni odzivi so prikazani na sliki 8. Najbolj kritina prenosna pot poteka preko VT 3. Odziv

se na pasivno podsturkturo v veCini prenasa preko translatornih PS (x, y in z), a kljub temu
ekvivalentni momenti (in posledi¢no rotacijske PS rx, ry in rz) v kontaktu niso zanemarljivi.
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Slika 8: Delni odzivi referenCne meritve u3 , kot prispevek posamezne ekvivaletne sile.

4 Zakljucki

V prispevku je prikazana aplikacija metode in-situ TPA na realni kompleksni strukturi za popis
vzbujevalne sile in prenosnih poti med virom vzbujanja in pasivno podstrukturo. Za potrebe
rekonstrukcije obratovalnih momentov v karakterizaciji aktivnega vzbujanja strukture je upora-
bljena transformacija virtualne tocke. Prenosne poti med aktivno in pasivno strukturo so tako
bolj popolne. Pravilnost ekvivalentnih sil je demonstrirana s krizno validacijo, ko sile, iden-
tificirane na testni mizi, prenesemo na pralno grupo in pravilno napovemo njene pomike pri
obratovalnem vzbujanju. Z izra¢unanimi ekvivalentnimi silami je identificirana najbolj kriti¢na
prenosna pot vibracij iz elektro-motorja na pralno grupo.
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Mehanizmi nastanka omreZja iz ogljikovih nano-cevk v
polimernih nano-kompozitih

Alen Oseli! in Lidija Slemenik Perse*

Mechanisms of carbon nanotube network formation in
polymer nanocomposites

Povzetek. 'V tej raziskavi poro¢amo o osnovnih mehanizmih nastanka omrezja z uporabo
enostenskih ogljikovih nanocevk (SWCNT) v polietilenu z nizko in visoko gostoto. Mehanizmi so
bili teoreticno ovrednoteni z Doi-Edwardsovo teorijo in eksperimentalno potrjeni s plazemskim
jedkanjem in elektronsko mikroskopijo ter reolosko analizo. Rezultati so pokazali, da je
vzpostavljeno omrezje zgrajeno iz SWCNT snopov, ki se geometrijsko zapletejo pri kriticnem
volumskem delezu @, .. (Stevilo palic: § = 30). Pod @, Se SNopi obnasajo kot posamezne enote
in se lahko poravnajo v smeri toka. Nad @, Vrtenje snopov omejujejo sosednje enote, kar vodi
do naklju¢ne konfiguracije omreZja. Poleg nastanka omrezja Doi-Edwards teorija uspesno razlozi
vedenje snopov kot Brownovih enot, ki jih vodi termo- in hidro-dinami¢no gnana difuzija.

Abstract. Within this study, we report on the underlying mechanisms of network formation
utilizing single-walled carbon nanotubes (SWCNT) in low- and high-density polyethylene matrices.
Mechanisms were theoretically evaluated through Doi-Edwards theory and experimentally
confirmed through plasma etching coupled with electron microscopy as well as rheological analysis.
Results showed that the established network is constructed from SWCNT bundles, which
geometrically entangle at critical volume fraction @, .. (number of rods: 8 =~ 30). Below @, s,
bundles behave as individual units and may align in flow direction. Above @, ., rotation of bundles
is constrained by neighboring units, leading to random network configuration. Besides network
formation, the theory successfully explains SWCNT bundle behavior as Brownian entity through
thermo- and hydro-dynamically driven diffusion.

1 Uvod

PaliCasta oblika, izjemna trdnost, efektivni prenos elektronov, itd., so tiste lastnosti, ki
ogljikove nano-cevke (ang. carbon nanotubes-CNT) postavljajo med superiorna funkcionalna
polnila v tako imenovanih nano-kompozitih [1]. Zaradi svoje palicaste oblike lahko
vzpostavijo nakljuno povezano omrezje v matricnem materialu pri bistveno nizjih
koncentracijah (< 1% volumskeka deleza). Vzpostavitev omrezja je odvisna tako od

! Fakulteta za strojniStvo, Univerza v Ljubljani, ASkerdeva ulica 6, 1000 Ljubljana, Slovenija
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geometrije CNTjev, kot tudi od volumskega deleza nano-polnila ter razli¢énih mehanizmov,
medsebojnih povezav pa v primeru CNT nano-kompozitov $e ne razumemo prav dobro [2].

Za idealne, palicaste delce, v nadaljevanju palice (delci z visokim geometrijskim razmerjem
med dolzino in premerom), suspendirane v mediju, je vzpostavitev omreZja obicajno povezana
z geometrijskim prepletom taksnih delcev, ki ga tehni¢no imenujemo tudi perkolacijskih prag.
Nastanek perkolacijskega praga lahko opazujemo z reoloskimi (geometrijski prag) ali do
dologene mere tudi z elektri¢nimi (elektri¢ni prag) meritvami [3]. Pri nizki vsebnosti delcev
(pod perkolacijskim pragom), v razredcenem reZimu, se tak$ni anizotropni delci svobodno
vrtijo okoli svojega tezi$¢a in loCeno delujejo na okoliski medij. S poveCanjem vsebnosti
delcev (nad perkolacijskim pragom), v pol-razredcenem rezimu, pa delci vzpostavijo
nakljuéno povezano omrezje. V tem obmodju je gibanje delcev mo¢no omejeno s sosednjimi
delci. Vzpostavljena mreza kaze interakcije delcev dolgega dosega, kar bistveno spreminja
vedenje materiala (izboljSanje njegovih mehanskih, elektricnih in drugih lastnosti).
Predstavljena klasifikacija reZimov je bila v preteklosti oblikovana s strani L. Onsagerja, ki jo
je nadgradil P.J. Flory, kasneje pa tudi M. Doi in S.F. Edwards [4]. Sedaj, poimenovana Doi-
Edwards toerija (teorija reptacije togih pali¢astih molekul) predlaga nastanek omrezja kot
posledico geometrijske prepletenosti delcev, ki je odvisna od geometrije in volumskega deleza
delcev. Po drugi strani pa konfiguracijo omreZzja ureja difuzija (natancneje rotacijska difuzija,
ki jo pospesujejo Brownove (termicne) sile, upocasnjuje pa hidro-dinamski upor. Primarno je
bila teorija eksperimentalno potrjena za pali¢aste molekule v nizko viskoznih raztopinah (n <
10 Pa s). Teoreti¢na prizadevanja so bila kasneje uspe$no razsirjena na druge palicaste nizko-
viskozne sisteme (vlakna, zice, itd.) [5], kar je odprlo moznosti razsiritve aplikabilnosti in
uporabnosti te teorije pri interpretaciji mehanizmov nastanka omreZja tudi za visoko-viskozne
CNT nano-kompozite (n > 1000 Pas).

V okviru raziskave smo teoreti¢no in eksperimentalno ovrednotili mehanizme vzpostavitve
CNT omrezja v polimerni talini, pri ¢emer je Doi-Edwards teorija (teorija reptacije palicastih
sistemov) sluzila kot teoreti¢na platforma pri razlagi mehanizmov, medtem ko sSmo s pomocjo
plazemskega jedkanja in elektronske misroskopije analizirali morfologijo omrezja ter
geometrijo glavnih gradnikov, z reolosko analizo pa smo ekperimentalno ovrednotili nastanek
omrezja.

2 Eksperimentalni del

2.1 Materiali in polnila

V sklopu raziskave smo za pripravo nano-kompozitov uporabili dva komercialno dostopna
delno-kristalini¢na termoplasta. To sta bila polietilen nizke gostote (ang. low-density
polyethylene - LDPE), 780E NATURAL, Dow Chemicals, ZDA z gostoto pippg =
0,923 g/cm3, ter polietilen visoke gostote (ang. high-density polyethylene - HDPE),
HDI2061 NATURAL, Braskem Idesa, Mehika z gostoto pyppg = 0,955 g/cm3. Kot nano-
polnilo smo uporabili eno-stenske ogljikove nano-cevke (ang. single-walled carbon nanotubes
- SWCNT) v obliki zmesi Tuball matrix 801, OCSiAl, Luksemburg, ki je vsebovala
10 % masnega deleza SWCNTjev z gostoto p swent = 1,3 g/cm3 in 90 % masnega deleza
polietilena nizke molekulske mase - PENMM z gostoto ppgxmm = 0,941 g/cm3.
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2.2 Priprava nano-kompozitov

Nano-kompoziti so bili pripravljeni v dveh fazah. V prvi fazi smo uporabili dvo-vija¢ni
ekstruder Haake MiniLab za pripravo meSanice polimera in cevk, medtem ko smo v drugi fazi
uporabili napravo za injekcijsko brizganje Haake MinilJet, ki je sluZila za pripravo vzorcev za
karakterizacijske teste.

Tekom prve faze (t.j. meSanje taline) smo mg = 6g meSanice LDPE ali
HDPE/Tuball 801, ki je vsebovala od &, =0,00% do &, =5,00% (@, = 3,69 %)
SWCNTjev, mesali 10 min v ekstruderju pri temperaturi Ty,es = 220 °C. Pri doziranju, Ki je
trajalo t; mex = 1 min, smo vrtljaje polza nastavili na ny s = 100 o/m, kasneje, pri
mesanju, ki je trajalo t; mey = 9 min, pa smo vrtljaje povisali na 1, mes = 200 o/m. Glede na
navodila proizvajalca smo pri mesanju uporabili visoko temperaturo, Tyex, Ki je zagotavljala
boljso disperzijo nano-polnila v matri¢nem materialu. Uporabljena hitrost meSanja, 7 ez,
glede na literaturo zagotavlja manj$e Stevilo ne-razbitih oz. erodiranih primarnih aglomeratov,
ki ostanejo v nano-kompozitu. Izkaze se, da se pri izbrani hitrosti Stevilo primarnih
aglomeratov izravna tako, da jih v kon¢ni mesanici ostane ~ 2 % [6].

V drugi fazi, t.j. injekcijsko brizganje, smo talino meSanice polimera in CNT transportirali
Vv napravo za injekcijsko brizganje, katere temperaturo smo nastavili na Tj,; = 180 °C. Talino
smo nato brizgali v orodje, katerega temperatura je bila nastavljena na T,.,q = 45 °C. Tlak
brizganja je bil za t;,; = 10s nastavljen na p;,; = 50 MPa, naknadni tlak pa je dodatnih
thak = 10 s znaSal p,, = 15 MPa. Glede na navedeno smo temperaturo pri brizganju znizali
iZ Tryes NA Tip; ter s tem onemogocili re-agregacijo nano delcev med cikli brizganja [6]. Za
Studij mehanizmov nastanka omreZja je bila geometrija vzorcev odvisna od ekperimentalne
metode, pri kateri smo uporabili senzorski sistem dveh vzporednih plos¢. V ta namen smo
pripravili vzorce v obliki diskov premera d = 25 mm in debeline h = 1,5 mm. Vzorci so bili
oznaceni kot LDPE-®,,, ali HDPE-®,,, kjer je @, predstavljal masni delez (v %) SWCNTjev
v matri¢nem materialu.

2.3 Karakterizacijske metode

Morfologijo oblikovanega omrezja Vv pripravljenih nano-kompozitih smo posneli z
vrsticnim  elektronskim mikroskopom - SEM Jeol JSM 7600F. Formirano omrezje smo
izpostavili ne-destruktivni metodi plazemskega jedkanja, pri ¢emer je bila ustvarjena radio
frekvencna (RF) plazma pri Ppjazma = 150W v Kisikovi atmosferi in vakumu ppjazma =
35 Pa. Omrezje je bilo na vzorcih razkrito po 20 ciklih plazemskega jedkanja, pri ¢emer je bil
vsak cikel izpostavljent,, pu1, = 30 s plazemskemu pulzu z t;, premor = 10 s premorom. Pri
izbranem delezu nano-polnila smo pripravili 3 sklope (pri razli¢nih poveavah) SEM
mikrografov, ki so bili uporabljeni v nadaljnji analizi. Napaka v analizah je predstavljala
maksimalno odstopanje od povprecne vrednosti.

Reoloske lastnosti smo dolocili s tokovnimi testi na rotacijskem reometru Anton Paar
MCR 302 z uporabo senzorskega sistema plosc¢a-plos¢a s premerom d = 25 mm in rezo h =
1,5 mm (PP25/1). Vsi testi so bili izvedeni pri konstantni temperaturi Tye, = 150 °C, pri Cemer
je bila talina obremenjena s strizno napetostjo po trikotni metodi v obmocju strizne napetosti
0d Tpin = 1Pa do T = 10% Pa v Casu ty = 300s. Za reolosko karakterizacijo smo
uporabili ob¢utno nizjo temperaturo (nizjo od procesne temperature Tres > Tinj > Treo) ter' S
tem zmanjSali ucinek ponovne agregacije cevk/snopov [6]. Rezultati reoloskih meritev
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predstavljajo povprecje 3 meritev, medtem ko napaka predstavlja maksimalno odstopanje od
povpre¢ne vrednosti.

3 Rezultati in diskusija

3.1 Morfologija in geometrija gradniko SWCNT omreZja

Na plazemsko jedkanih LDPE in HDPE nano-kompozitih smo izdelali SEM mikrografe, ki
so razkrili nastajajoce SWCNT omrezje ter njegove lastnosti (na sliki 1a so kot primer
prikazani SEM mikrografi LDPE nano-kompozitov). 1z mikrografov je razvidno, da je bilo
omreZje po vecini sestavljeno iz tako-imenovanih SWCNT snopov in ne posameznih entitet,
t.j. locenih ogljikovih nano-cevk. O¢itno je, da nam snopov, zaradi moc¢ne fizi¢ne prepletenosti
in van der Waalsovih privlakov, ni uspelo popolnoma pretrgati ali erodirati s konvencionalnimi
postopki predelave (v naSem primeru ekstrudiranje in injekcijsko brizganje), ne da bi pri tem
unicili glavne komponente (razgradnja matri¢nega materiala, poskodbe povrsine SWCNTjev,
itd.). Poleg tega pa SEM mikrografi razkrivajo Se eno vecjo, sicer veliko manj $teviléno obliko
sekundarnih aglomeratov, to so SWCNT grozdi, ki so opazni pri visjih delezih nano-polnila
(LDPE-5 na sliki 1a). Te strukture pa niso le rezultat ve¢jega deleza nano-polnila, temve¢ tudi
termo-dinamskih (Brownovo gibanje snopa) in hidro-dinamskih (migracija snopa po toku
taline) “pick-up” mehanizmov tekom predelave [6]. 1z SEM mikrografov je razvidna tudi
sprememba poravnave SWCNT snopov (iz visoko poravnanih v nakljuéno usmerjene), ki je
posledica nastanka SWCNT omrezja (LDPE-0,5 v LDPE-1 na sliki 1a).

Rezuttati: [ LDPE nano-kompoziti
<GPy cpe = 1204 nm (N=1000) [22] HDPE nano-kompoziti
80 <, e = 104,4 rm (N=1000)

20
10
04

SRS PSP E S S F P PP PSS
Premer SWCNT snopov, d [nm]

Relativna pogostest, p, [%]
8 3

Rezultati:
<Pypee = 7.5 um (N=250)
804 <y = 6,8 mm (N=250)
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b) Dolzina SWCNT snopov, / [um]
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o
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Slika 1: a) SEM mikrografi nastanka omrezja v LDPE nanokompozitih, ter b) porazdelitev
velikosti premera in dolzin SWCNT snopov v LDPE in HDPE nano-kompozitih [2].

SEM mikrografe na LDPE in HDPE nano-kompozitih smo uporabili za dolo¢itev velikosti
premera in dolzine SWCNT snopov. Analize smo izvedli v programskem paketu ImageJ. 1z
rezultatov smo opazili, da porazdelitvi velikosti premera in dolzine izkazujeta log-normalno
porazdelitev (slika 1b). Pri LDPE nano-kompozitih smo dolo¢ili srednji premer in dolzino
snopov kot (d);.ppg = 120,4 nm in (!)ppg = 7,58 pum. Pri HDPE nano-kompozitih pa sta
bila srednji premer in dolzina snopov dolo¢ena kot (d)yppg = 104,4 nm in ([)yppg =
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6,80 um. Na podlagi dobljenih rezultatov je ocitno, da so bili snopi v LDPE nano-kompozitih
§irsi in daljsi v primerjavi s tistimi, ki smo jih opazili v HDPE nano-kompozitih, kar smo
pripisali nezadostnemu striznemu polju tekom predelave.

3.2 Nastanek SWCNT omreZja

3.2.1 Reoloska analiza

Rezultat reoloske tokovne analize predstavljajo tako-imenovane viskozne krivulje, t..
viskoznost v odvisnosti strizne napetosti 17(7), ki smo jih dolo¢ili na pripravljenih vzorcih
LDPE in HDPE nano-kompozitov (na sliki 2a so kot primer prikazane viskozne krivulje LDPE
nano-kompozitov). Na podlagi viskoznih krivulj lahko nastanek omrezja iz SWCNT snopov
opazujemo z nicelno strizno viskoznostjo 1, (oznacena z rde¢o barvo na sliki 2a) oziroma z
relativno nicelno strizno viskoznostjo 1o re|, Ki je opredeljena kot razmerje med nicelno strizno
viskoznostjo nano-kompozita n, . ter matricnega materiala 7¢

Mo,rel = Toc 1)
Mo,m

Norel, Ki je bila dolo¢ena za vse LDPE in HDPE nano-kompozite, je na sliki 2b prikazana
v odvisnosti od volumskega deleza SWCNTjev @, . Iz rezultatov sta opazna dva rezima
nastanka omrezja, to sta razredcen in pol-razredcen rezim.

107
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Slika 2: a) Viskozne krivulje LDPE nanokompozov, ter b) analiza nastanka omrezja v LDPE
in HDPE nano-kompozitih [2].

Rezima nastanka omreZja lo¢imo s tako-imenovanim kriticnim volumskim delezem
SWCNTjev @, xit, Ki opredeljuje geometrijski perkolacijski prag ter s tem nastanek SWCNT
omrezja v matricnem materialu. Pod @y, i ni opaziti moc¢nih interakcij med delci oziroma na
povecanje 7o re; delujejo posamicni stiki oziroma interakcije kratkega dosega. V tem rezimu
se snopi vedejo kot individualne, samostojne enote, ki bolj ali manj delujejo na matri¢ni
material. Nad @y ¢ pa se SWCNT snopi geometrijsko prepletajo in vzpostavijo naklju¢no
povezano omrezje. Ta “mezo-skopska superstruktura” izkazuje interakcije dolgega dosega, ki
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moc¢no spremenijo tokovno (reolosko) vedenje materiala, kar se opazi S 700 X povecanjem
Mo rel- Perkolacijski prag smo dolo¢ili na secis¢u dveh regresijskih krivulj (¢rtkana ¢rta na sliki
2b). Na ta nacin je bil za LDPE nano-kompozite perkolacijski prag dolocen pri @y, yrit—Lppg =
0,5% in za HDPE nano-kompozite pri @ yrit—uppe = 0,4%. Nekoliko nizji perkolacijski prag
v HDPE nano-kompozitih je posledica vi§jega geometrijskega razmerja med dolZino in
premerom snopa, ki geometrijsko preprecuje oziroma omejuje gibanje palicastih delcev ter S
tem potencira nastanek omrezja [3], [5].

3.2.2  Vodilni mehanizmi nastanka SWCNT omrezja (Doi-Edwards teorija)

V osnovi teorija predlaga, da je prostorska konfiguracija palicastih delcev znotraj
homogenega sistema vodena s strani rotacijske difuzije D,, t.j. procesa ohranjanja oziroma
vzdrzevanja sistema delcev v ravnovesju [4],[5]. Na podlagi generalizirane Smoluchowski
enacbe, ki obravnava hidrodinamiko problema in prikazuje vrtenje palicastih delcev okoli
tezis¢a, je D,vodena s strani Brownovih sil (~kgT) in hidro-dinamskega upora ali
Stokesovega trenja (~{.), zapisano kot:

kgT  3kgT(In(l/d) —9I) 2
Dr = = 3 )
Sr TNl

kjer kg predstavlja Boltzmanovo konstanto, T temperaturo, n,, niéelno strizno viskoznost
medija, [ dolzino in d premer palici podobnega delca ter 9 popravek k {., ¢e upoStevamo
hidrodinamske interakcije med palicami. Analiza na osnovi aproksimacije tockovne sile na
palico daje ¥ = 0,8 [5], ki je bil uporabljen tudi pri nadaljnji analizi nase raziskave.

V' razredcenem reZimu lahko palice prosto rotirajo okoli tezis¢a, ne da bi prislo do
interference s sosednjimi enotami. Tak rezim lahko matemati¢no formuliramo kot v < 1/13,

kjer v predstavlja Stevilo palic na enoto volumna (3. V tem rezimu je torej rotacijska difuzija
neodvisna od volumskega deleza polnila, torej D, « (vI3)°, izrazena kot:

DI‘EDI‘O) (3)

medtem Ko je relativna nicelna strizna viskoznost 7q e Viskoznost pri Sibkem gradientu
hitrosti deformacije opredeljena kot:

n 2VkBT (4)
m0 " 15D,

ki se z volumskim delezem poveduje kot 1 o] — 1 o< (vI3)™.

Mo =1

V pol-razredcenem rezimu je prosta rotacija palic onemogoc¢ena s sosednjimi delci. V tem
rezimu je rotacijska difuzivnost ovirana z interferencami sosednjih palic ter postane mo¢no
odvisna od njihovega volumskega deleza, torej D, & (vI®)~2 in jo lahko izrazimo kot:

Dr = ADyo(vL?)72, ®)

kjer A predstavlja brezdimenzijsko konstanto in opredeljuje spros¢anje geometrijskih omejitev
palic, ter je bila dolo¢ena kot A < 1000 za toge palice in A > 4000 za fleksibilne, palicam
podobne entitete (npr. fleksibilne makromolekule) [11], [43]. V tem primeru je 1, ¢ palicami
zapolnjenega medija opredeljena kot:
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_ VkBT (6)
nO,rel - 10r]mDR ’

ki se z volumskim delezem poveduje kot 1¢ e & (vI*)3. Pokazano je bilo, da rotacijske
interference postanejo signifikantne, ko dosezemo vl =B, kjer B (oziroma @y yit)
predstavlja brezdimenzijsko konstanto oziroma $tevilo palic v volumnu [3, za katero je bilo
numeri¢no in eksperimentalno ugotovljeno, da zavzema vrednosti okoli § = 30 [11], [43].

Kot Ze omenjeno, CNTji med postopkom predelave oziroma izdelave nano-kompozitov
obicajno tvorijo/razpadejo na razliéne enote. V nasem primeru so to SWCNT snopi, ki jih ne
moremo nadalje poruSiti oziroma erodirati, ne da bi pri tem uni¢ili glavne komponente
(razgradnja matri¢nega materiala, poskodbe povrSine SWCNTjev, itd.). Zato smo pri
teoreticnem izracunu rotacijske difuzivnosti Dy ter relativne nicelne strizne viskoznosti 1g ye|
(v razredCen in pol-razredéen rezim) uporabili srednji premer (d) in dolzino (I) SWCNT
snopa, ki smo jih predhodno dolo¢ili pri morfologiji SWCNT omrezja LDPE in HDPE nano-
kompozitov. Glede na dobljene rezultate se teoreticne napovedi lepo ujemajo z
eksperimentalnimi podatki tokovne analize (slika 3), kot tudi SEM mikrografi, ki bolj slikovito
prikazejo nastanek SWCNT omrezja.

o

- Doi-Edwards teorija

= LDPE/SWCNT - to delo [2] o W
HDPE /| SWCNT - to delo [2] o &
5] = m-Cresol/PBLG [5] > .3 ©
» Voda/ Cel. viakna [5] : 1 \ @ ©
@ Voda/ Polim. viakna [5] S © i esr
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41 o PDMS/MWCNT [5] - y ' @ e°
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Slika 3: Primerjava rezultatov a) nicelne relativne strizne viskoznosti in b) rotacijske
difuzivnosti z drugimi raziskovalnimi deli v literaturi [2].

Ocitno je, da so bili eksperimentalni rezultati skladni z Doi-Edwards teorijo (sledijo glavni
krivulji, npr. B ~ 30, g rel — 1 < (VL3)!, 1o rel ¢ (VL3)3, itd.) in tudi drugimi analiti¢no-
eksperimentalnimi $tudijami, predstavljenimi v literaturi [5]. Iz prikazanih rezultatov je torej
razvidno, da se SWCNT snopi obnasajo kot toge, palicam podobne Brownove entitete tudi v
visoko-viskoznih sistemih, kakrSen je bil obravnavan v tem delu. Poleg tega je smiselno
sklepati, da je Brownovo gibanje tovrstnih delcev univerzalno in neodvisno od njihove narave
in vrste, torej jih je mozno aplicirati na ostale sorodne, palicam podobne, tako nizko- kot tudi
visoko-viskozne sisteme, saj sledijo skupnim zakonom (glavni krivulji), ki so bili predstavljeni
v Doi-Edwards teoriji.
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4  Zakljucki

Funkcionalne lastnosti CNT-polimernih nano-kompozitov so v glavnem odvishe od
vzpostavljenega CNT omrezja ter njegove konfiguracije, kar je posledica osnovnih
mehanizmov tekom njihove izdelave. Ceprav so bili mehanizmi tvorjenja mreZ za razli¢ne
vrste paliCastih delcev teoreti¢no in eksperimentalno potrjeni v sistemih z nizko viskoznostjo,
je ostalo vpraSanje, ali bi lahko enaka fizikalna nacela, kot jih opredeljuje Doi-Edwards teorija
veljala tudi za visoko viskozne CNT nanokompozite. V okviru raziskave smo tako teoreti¢no
in eksperimentalno ovrednotili mehanizme vzpostavitve CNT omrezja v polimerni talini, pri
cemer je Doi-Edwards teorija (teorija reptacije paliCastih sistemov) sluzila kot teoreti¢na
platforma pri razlagi mehanizmov, medtem ko smo s pomodjo plazemskega jedkanja in
elektronske misroskopije analizirali morfologijo omrezja ter geometrijo glavnih gradnikov. Z
reolosko analizo Smo nastanek omreZja tudi ekperimentalno ovrednotili. Rezultati so pokazali,
da je vzpostavljeno omrezje zgrajeno iz SWCNT snopov, ki se geometrijsko zapletejo pri
kriticnem volumskem delezu @, ;¢ (3tevilo palic: § = 30). Pod @, \i; se snopi obnasajo kot
posamezne enote in se lahko poravnajo v smeri toka. Nad @, i vrtenje snopov omejujejo
sosednje enote, kar vodi do naklju¢ne konfiguracije omrezja. Poleg nastanka omrezja teorija
uspesno razlozi vedenje snopov kot Brownovih enot, ki jih vodi termo- in hidro-dinamisko
gnanadifuzija. Zato je smiselno sklepati, da je Brownovo gibanje pali¢astih delcev univerzalno
in neodvisno od njihove narave (sledijo skupnim zakonom, t.j. glavni krivulji), kar je bilo
teoreti¢no in ekperimentalno ovrednoteno v predstavljenem delu.
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O numericni MRE resitvi za ustaljen prevod toplote z izklju¢no
konvektivnimi robnimi pogoji

Matjaz Ramsak' in Matjaz Hribersek!

On numerical BEM solution for steady state heat transfer
using convective boundary conditions only

Povzetek. V prispevku predstavljamo enostaven numericni primer ustaljenega prevoda toplote s
konvektivnimi robnimi pogoji. V primeru zelo male vrednosti koeficienta prenosa toplote (o) se
pribliZujemo neskon¢nemu Stevilu reSitev konstantne temperature, ki ustrezajo adiabatnim robnim
pogojem po celotnem robu racunskega obmocdja. Predstavljamo analizo natanc¢nosti, stabilnosti in
ucinkovitosti metode robnih elementov (MRE) v odvisnosti od o in sicer v dveh koordinatnih siste-
mih v ravnini: kartezijevem in cilindricnem. V slednjem smo dobili presenetljivo velika odstopanja
od analiti¢nih vrednosti za ne tako male vrednosti &.. Analiziramo tudi vpliv predpogojevanja sis-
temske matrike, ki sicer ne izboljSa natancnosti reSitve, mocno pa pospesi konvergenco iterativnega
reSevanja rezultirajoCega sistema enacb.

Abstract. A simple steady state heat transfer numerical problem with convective boundary condi-
tions only is presented. In the case of a very small heat transfer coefficient (o) the mixed boundary
conditions turn into adiabatic with the case becoming undetermined with infinite constant tempe-
rature solutions. Tha aim of the paper is to investigate the accuracy, stability and economy of the
Boundary Element Method (BEM) as a function of the o value using two coordinate systems in
planar geometry: cartesian and cylindrical. In the last one the obtained errors are surprisingly high
using moderately small o values. The system matrix preconditioning is applied in order to improve
the condition numbers. The accuracy is not improved, however with the applied preconditioning the
convergency of the used iterative solver is significantly boosted.

1 Uvod

Splos$no znano je, da ima nedoloceni integral neskonc¢no resitev. Pri raCunanju ustaljene reSitve
prevoda toplote nastane identicen primer, ¢e po celotnem robu ratunskega obmocja predpiSemo
izklju¢no odvod temperature. Podobna situacija nastane v primeru predpisanih konvektivnih

I'Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo
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Slika 1 : Geometrija in robni pogoji problema.

robnih pogojev, ¢e manjSamo vrednost koeficienta prenosa toplote o — 0, kot je prikazano
na sliki 1. Resitev je poljubna konstantna temperatura po celotnem obmocju resitve. Opisan
primer se lahko pojavi pri obravnavi inZenirsko pomembnih problemov, kot je na primer suSenje
farmacevtskih uéinkovin v vijali. Namen prispevka je raziskati numericno resitev primera z
metodo robnih elementov (MRE) za dve formulaciji: ravninska (2D) in osnosimetri¢no (OS).

Pregled literature s kljuénimi besedami MRE, meSani in Neumanovi robni pogoji je pokazal
priblizno 20 ¢lankov. Nobeden od njih ne ustreza popolnoma nasi temi, omenimo le dva, ki
imata podobno tematiko. S strogo matemati¢nega vidika je clanek [1], ki obravnava Stokesovo
enacbo v 2D in vrednost pogojenosti sistemske matrike. Predpisali so tudi Dirichletove robne
pogoje. Clanek [2] obravnava degenerativne skale, kjer se podobnost z nagim prispevkom tudi
konca.

Struktura prispevka je sledeca. Po uvodu sledi kratek opis MRE. Poudarek je na racunskem
primeru in analizi rezultatov z variacijo koeficienta prestopa toplote.

2 Vodilne ena¢be in MRE

Resujemo Laplaceovo enacbo

5 (or
o () = »
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kjer je T temperatura oziroma poljubna skalarna funkcija. Robni pogoji so v sploSnem lahko:

Dirichletovi : T=T naly,
Neumanovi : %—ﬁ =q nal>, (2)
Mesani oziroma konvektivni :  —ASL = o(T —Tf) nals3,

kjer smo z A oznacili toplotno prevodnost, o koeficient prestopa toplote in 7y znano temperaturo
obtekajoce tekoCine. Integralsko obliko dobimo z uporabo druge Greenove identitete

ou* oT
0=—c()TE)— | T=—dT / —u*dl’, 3
c®T(E)— [ T5-dr+ [ Sou G)
kjer je u* 3D osnovna resitev u* = ﬁ in I" rob raunskega obmocja. Osnosimetri¢na (OS)

osnovna resitev se izracuna z vpeljavo cilindri¢nega koordinatnega sistema in numeri¢no inte-
gracijo 3D resitve po kotu. Elipti¢na osnovna resitev za 2D kartezijev sistem je u* = ﬁln(%)
Vec¢ podrobnosti je zapisano v nasem Clanku [3], za potrebe tega zapiSimo le kon¢no diskretno
obliko integralske enacbe

HNTY =610} @

kjer sta matriki H in G sestavljeni iz integralov osnovne reSitve in njenega odvoda. Upora-
bljena je meSana diskretizacija robnih elementov in tehnika podobmocij v limitni obliki, kjer
integralsko enacbo zapiSemo za vsako pravokotno ali trikotno podobmocje oziroma osnovno
celico posebej, podobno kot pri metodi konénih elementov. Med njimi predpiSemo kompabili-
tetne robne pogoje, kar vodi v sistem z ve¢ enacbami kot je neznank. Na posameznih zunanjih
robovih ra¢unskega obmocja upostevamo robne pogoje

-G {5 n —[H{T}"
H |9 AT =4 [GHEY 5)
H +$6]" {1} [3GHT "
oziroma krajSe
[A{x} = {b}, (6)

kjer je A pravokotna in zelo prazna sistemska matrika, x vektor neznank in b vektor znanih
vrednosti. V pri¢ujoCem numeri¢nem primeru imamo samo meSane robne pogoje na I3, ostala
dva sta zapisana zgolj zaradi nazornosti.

Ce v matri¢ni enacbi (5) za meSani robni pogoj izraCunamo obe limitni vrednosti za &t opazimo:

* Ce gre oo — 0 dobimo Neumanov adiabatni robni pogoj [H|{T'} = {0} z resitvijo %—Z =0
in/ali trivialno resitev {7} = {0},

* Ce gre oL — oo dobimo Diricletov robni pogoj {7} = {7} ki je hkrati tudi resitev,

kar je povsem naravno in skladno s pricakovanji. V vsakem primeru, teZave smemo pricakovati
pri prvem primeru o — 0.
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2.1 Predpogojevanje sistemske matrike

Sistemska matrika (6) ima v naSem primeru ve¢ enacb kot neznank in je zelo prazna in blokovno
strukturirana. Celoten sistem linearnih enacb reSimo z iterativnim reSevanjem in uporabo me-
tode najmanjSih kvadratov. Metoda temelji na postopku bidiagonalizacije Golub in Kahan, [4].
Razvili smo tudi diagonalni predpogojevalec, [5], ki temelji na reSevanju modificiranega sis-
tema

[Q][Al{x} = [Q]{b} . )
Blizje kot je matrika [Q] inverzni matriki [A] boljSa je konvergenca uporabljenih iterativnih
metod za reSevanje sistema linearnih enacb, [5], [6].
Kasneje bomo prikazali oceno pogojenosti matrike K(A), ki je rezultat postopka reSitve [4].

Pogojenost matrike je definirana kot razmerje med relativno napako vektorja x v primerjavi z
vektorjem b in je lastnost matrike A,
|| &b
b

EI NI .
=l = A ®

Ce je pogojenost matrike velika $tevilka, potem zelo mala sprememba b-ja povzroi velike
spremembe resitve x.

3 Rezultati in diskusija

Definicija numeri¢nega primera je v celoti podana na sliki 1. V vseh analizah spreminjamo
koeficient prenosa toplote od 10~° do 10°W /m?K. Primerjamo rezultate 2D kartezi¢ne (2D) in
osnosimetri¢ne (OS) reSitve identi¢nega primera, pri cemer 2D geometrija predstavlja vzdolzni
presek valja.

3.1 Natancnost rezultatov

Natancnost rezultatov izraCunamo z RMS vsoto po vseh vozlisc¢ih kot razliko analitiCne in nu-
mericne vrednosti temperature, ki jo normiramo z vektorjem analiti¢nih vrednosti. Rezultati
RMS so prikazani na desni strani slike 2. Ne levi strani smo prikazali tudi izraCunane in
analiticne povprecne temperature. Za 2D formulacijo so oc€itno rezultati odli¢ni, saj je koren
povprecne kvadratne napake (RMS) napaka velikostnega razreda natancnosti integralov ravnin-
ske osnovne resitve je 1071, Slednja vrednost je priblizno enaka dvojni natanénosti, v kateri
ralunamo vse primere. Zal pri OS primeru ni tako, saj 7e pri o.= 107>W /m?K pri¢ne povpreéna
temperatura odstopati od analiti¢ne vrednosti. Pri & = 10~*W /m?K se izratunana povpre¢na
temperatura zmanjSa celo pod minimalno predpisano temperaturo 7y = 100 K in se kasneje
pribliZuje trivialni reSitvi Ax = 0, torej vrednosti 0. RMS napaka se temu ustrezno pribliZuje
vrednosti 1. Velja omeniti, da je za o > 1W /m>K RMS napaka podobna natan¢nosti OS inte-
gralov vrednosti 107> analogno 2D regitvi. Vzrok slabse natan¢nosti OS integralov se skriva v
dvakratni numeri¢ni integraciji osnovne resitve; najprej po kotu 27 nato pa Se po ostalih dveh
cilindri¢nih koordinatah r in z. Morda presenetljiva je tudi primerjava redke (10 - 10) in goste
(100 - 100) mrezZe pravokotnih podobmocij, saj je pri obeh formulacijah natan¢nost malenkost
vecja pri redki mreZi. Slednje je morda posledica vecje pogojenosti matrike pri gostejsi mreZi,
kar je tema naslednjega poglavja.
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Slika 2 : Natancnost povprecne temperature

stopa toplote.

in RMS napaka v odvisnosti od koeficienta pre-

3.2 Norme

Na sliki 3 smo prikazali norme vseh primerov za sistem Ax = b v odvisnosti od .. Norma b
ima v obeh formulacijah enak potek in podobno velikost, kar je enostavno razumljivo, saj je
b neposredno premo sorazmeren o za I'3 v enacbi (5). Prav tako je razumljivo, da se norma
A ustali za o0 < 1, saj postaja z zmanjSevanjem o prispevek €lena o zanemarljiv v primerjavi
s ¢leni H v enacbi (5). In to je skupno za obe formulaciji. Ni pa skupna norma x, saj so OS
reSitve narobe za male vrednosti o, kot smo omenili v prejSnjem poglavju.

3.3 Pogojenost sistemske matrike

Pogojenost sistemske matrike A v odvisnosti od o in brez uporabe prepogojevanja smo prikazali
z vijoli¢no barvo na sliki 4. Za velike vrednosti & je tudi pogojenost matrike velika, prakticno
premosorazmerna z vrednostjo .. Primerjava obeh formulacij daje vecjo pogojenost OS za
priblizno 2 dekadi.

Z manjSanjem vrednosti o0 < 1 dobimo razlicno pogojenost med formulacijama. Za 2D se
pogojenost zopet veca, popolnoma simetri¢no na velike vrednosti o > 1. Pri OS se tudi veca
dokler se ne ustali pri vrednosti priblizno 10% pri o« = 107>, kar ustreza natanénosti integralov
OS osnovne resitve.

Primerjava goste in redke mreZe, polna in ¢rtkana Crta na sliki 4, kaZe ve¢jo vrednost pogojeno-
sti za gostejSo mrezo in sicer za 2 dekadi, kar se pri reSevanju sistema enacb odraza v dejstvu,
da je vecje sisteme enacb tezje reSiti oz. potrebuje iterativno reSevanje vecje Stevilo iteracij za
doseganje Zeljene natancnosti resitve.

3.4 Stevilo potrebnih iteracij postopka reSevanja matrike

Slednje normaliziramo z Stevilom neznank in prikaZemo na desni strani slike 4 z vijoli¢no barvo.
V obeh formulacijah ugotovimo, da je Stevilo iteracij na eno neznanko priblizno konstantno
znotraj ene dekade. Za 2D so te vrednosti 1 za redko mreZo in 0.1 za gosto mreZo. Izjema je
OS pri velikih o > 100, kjer se Stevilo iteracij poveca vse do 100 na neznanko.
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Slika 3 : Norma sistemske matrike A in vektorja na desni strani b ter resitve x.

3.5 Predpogojevanje sistemske matrike

Vpliv predpogojevanja smo prikazali na slikah 4 in 5. O¢itno predpogojevanje matrike ne vpliva
bistveno na natanc¢nost resitve ampak le na ekonomicnost, kar se kaze v bistveno manjSem
Stevilu potrebnih iteracij. Ekonomicnost oz. pospeSitev izraCunamo kot razmerje potrebnega
Stevila iteracij brez in s predpogojevanjem. Kot ime samo pove, predpogojevanje bistveno
zmanjSa pogojenost matrike A, v povprecju za 2 dekadi v naSih primerih. Najbolj uspesno
je v 2D primeru za velike o, kjer se pogojenost zmanj$a iz 10'? na 10. Zal se ta sprememba
odraza le v 10 krat manjSem Stevilu iteracij za redko in 100 kratnem za gosto mreZo. Tudi v
OS formulaciji je predpogojevanje bolj ucinkovito za o > 1 a Zal ne tako kot 2D, saj se pogoje-
nost zmanjsa iz 10'* na 10'°. Na sre¢o pa ostaja 10 oz. 100 kratna pospesitev priblizno enaka
2D. Razumljivo je, da je pospesitev bistveno vecja za gosto mrezo, slika 5, kjer v najboljsem
primeru doseZemo vec¢ stokratno pospesitev.

Zal ostaja prisoten delni problem neu¢inkovitosti predpogojevanja, ki se odraza v nenadnem
pove&anju Stevila potrebnih iteracij v obmo&ju 1072 < o < 10? v primeru 2D formulacije, slika
4 desno zgoraj. Slednje je skupno redki in gosti mreZi. Predvidevamo, da se vzrok skriva v
o¢itno nezveznemu poteku pogojenosti A prikazani na sosednji sliki levo. Za obmogje 1072 <
o < 10? je sicer znacilno, da se v tem obmogju najbolj spreminja razmerje med velikostjo ¢lenov
v sistemski matriki, in sicer med prispevki matrike [§G].
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Slika 4 : Pogojenost sistemske matrike in normalizirano Stevilo potrebnih iteracij postopka
reSevanja s Stevilom neznank za 2D primer zgoraj, spodaj primer OS.

[ — 103 . . '
2D redka mreza ——
2D gosta mreza - -
105 L ] OS redka mreza

OS gosta mreza

10-10 102 | '

2D: redka mreza ——
2D: gosta mreza ——
OS: redka mreza
OS: gosta mreza
¢rtkano: s predp.

10—[5

RMS napaka [-]

10720 |

Pospesitev predpogojevalca [-]

1075

10°% 107 107*

! . . . . . 10° . . . . . . . . .

1072 10° 102 10 10° 108 0% 107° 107 1072 10° 10> 10 100 108
Alfa [W/mZK] Alfa [W/m?K]

Slika 5 : Natan¢nost reSitve in pospesSitev reSevanja z (prekinjena Crta) in brez predpogojevalca

(polna ¢rta). Pospesitev izracunamo kot razmerje Stevila potrebnih iteracij postopka resevanja

sistema enacb brez in s predpogojevanjem.
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4 Zakljucki

V prispevku smo prikazali analizo MRE numeri¢ne sheme za primer ustaljenega prevoda to-
plote z izklju¢no konvektivnimi robnimi pogoji. Natanc¢nost ravninske formulacije je boljsa
od 10710 in v mejah natanénosti integralov osnovne resitve v celotnem testiranem obmod&ju
10~° < a0 < 10°. V cilindri¢nih koordinatah je natanénost bistveno manja in znasa reda veliko-
sti 107>, kar je tudi v mejah natan¢nosti integralov ustrezne osnovne resitve za velike vrednosti
o. Problem predstavljajo majhne vrednosti za o < 1073, kjer uporaba predpogojevanja sicer
izboljsa konvergenco iterativnega postopka iskanja resitve, medtem ko se kvaliteta resitve tudi
v tem primeru bistveno ne spremeni.
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Hitrostno-tlacna formulacija metode temeljnih resitev
za Stokesov tok

Zlatko Rek' in BoZidar Sarler’

Method of fundamental solutions for Stokes flow by the
velocity-pressure formulation

Povzetek.  Za reSevanje enacb Stokesovega toka je bila izpeljana hitrostno-tla¢na formulacija
metode temeljnih resitev. Metoda je enostavna in zelo natanc¢na. UspeSnost tega pristopa je prika-
zana na primeru 2D Poiseuillovega toka in primeru toka v 2D kanalu s T-razcepom. Primerjava re-
zultatov izracuna s predstavljeno formulacijo in analiti¢no resitvijo v prvem zgledu, oz. referencno
numeric¢no resitvijo v drugem zgledu, pokaze uspes$nost metode za reSevanje problemov Stokeso-
vega toka, ko je znan tlak na robu ra¢unskega obmocja.

Abstract. The velocity-pressure formulation of the method of fundamental solutions was de-
rived to solve the Stokes flow equations. The method is simple and very accurate. The success of
this approach is shown in the case of 2D Poiseuill flow and the case of flow in 2D channel with T-
junction. Comparison of the calculation results with the presented formulation and analytical solu-
tion in the first example or reference numerical solution in the second example, shows the success
of the method for solving Stokes flow problems when the pressure at the boundary of the compu-
tational domain is known.

1 Uvod

Stokesov tok predstavlja ustaljeni tok tekocine, kjer ni volumske sile, vztrajnostna sila pa je
zanemarljiva v primerjavi z viskozno silo [1]. To se zgodi v primeru: a) zelo poCasnega toka
(“creeping flow”), b) ko je karakteristicna dolzina zelo majhna (mikrofluidni tok) in c) ko je
koeficient dinamicne viskoznosti zelo velik (npr. med). Enacbe, ki opisejo takSen tok, pred-
stavljajo difuzijski del stacionarnih Navier-Stokesovih enacb. Te enacbe lahko reSujemo z ra-
znimi numeri¢nimi tehnikami, kot so: domenske diskretizacijske metode (metoda kon¢nih
razlik [2], metoda kon¢nih elementov [3], metoda kontrolnih volumnov [4]), robne diskreti-
zacijske metode [5] in brezmrezne metode (metoda radialnih baznih funkcij [6], metoda te-
meljnih resitev [7], metoda regulariziranih izvorov [8]).

'Laboratorij za dinamiko fluidov in termodinamiko, Fakulteta za strojni$tvo, Univerza v Ljubljani
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V prispevku uporabljamo metodo temeljnih resitev (MFS). Poglavitna prednost te metode je,
da ne potrebujemo racunske mreze in ni numeri¢ne integracije ali vrednotenja singularnih
funkcij. Je resni¢no brezmrezna metoda. MFS se je izkazala kot zelo uspeSna metoda, ko je
poznana temeljna reSitev vodilne enacbe, kot pri enacbah: Laplacova, Helmholtzova, Poisso-
nova, Stokesova in biharmonic¢na. Preprost in zelo natancen direktni izra¢un odvodov spre-
menljivk je Se ena od prednosti MFS.

Standardna MFS formulacija reSevanja Stokesovih enacb je hitrostna, pri kateri znana hitrost
na robu obmocja doloca vrednosti koeficientov, s katerimi izracunamo hitrost in tlak v ob-
mocju. Ker v sistemu enacb ni informacije o tlaku, je absolutna vrednost poljubna, pri kom-
pleksni geometriji domene je tipi¢no velikostnega reda 10° Pa in ve¢, medtem ko je gradient
tlaka pravilen. Obstajajo primeri [9], ko je znan tlak na delu roba, npr. izmerjene vrednosti
pri eksperimentu. Za reSevanje tak$nih problemov lahko uporabimo tlacno-tokovno (“pressu-
re-stream function”) MFS formulacijo. V tem prispevku pa smo izpeljali hitrostno-tlacno for-
mulacijo, ki je predstavljena v nadaljevanju.

2 Metoda temeljnih reSitev za Stokesov tok

I§¢emo resitev Stokesove enatbe v 2D obmodju @, ki je omejeno z robom I'=T"UT”, pri
¢emer je na delu I "predpisana hitrost v :(Vx , vy) in na delu T'” tlak P.

Linearizirane Navier-Stokesove enacbe predstavljajo Stokesov tok:
V-v=0, €))
-V P+uV?iv=0, 2)
kjer je u koeficient dinami¢ne viskoznosti.

Za reSitev zgornjega sistema linearnih parcialnih diferencialnih enacb drugega reda potrebu-
jemo robne pogoje. V naSem primeru so ti Dirichletovega tipa:

v(p)=v, per”, 3)
P(p)zp,v,:O,pEFP, 4)

kjer je p=(p,, py) kolokacijska (robna) tocka , VZ(VX,T/V) znana hitrost, P znani tlak in v,
tangentna komponenta hitrosti.
Po metodi temeljnih resitev sistem (1)-(2) reSimo z nastavkom:

N N
v.(p)=D Vi (p.s, )+ V. (p.s), (5)
j=1 j=1
N * N *
v,(p)=2 oV, (p.s)+D o’V (p.s,), (6)
j=1 Jj=1
* N *
P(p)=2 o' P.(p.s)+> o/ P)(p.s,), (7)
j=1 j=1

kjer je N Stevilo kolokacijskih tock, o* in o’ sta vektorja neznanih koeficientov oz. intenzite-
te izvorov. Globalne aproksimacijske funkcije (temeljne resitve 2D Stokesovih enacb), t. i.
»Stokeslets« [10] so:
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: 1 2(p,~s,)
Vxx(p,s):m —2Inr(p,s)+ rz(xp,sx) —3), ®)
V;y(p,s)Zﬁ —21nr(p,s)+%ﬁ)iz—3), ©)
Volp )=V ps) =g 2(”““;2‘Zif;_sy), (10)
P:(pJS)=ﬁ rf{;’sg), (11)
P}(p,S)=ﬁ rf(y;:q;’>, (12)

kjer je r=v(p,—s,) +(p ,—s,)’ razdalja med kolokacijsko totko p in izvorno tocko s.
Izvorne tocke so od kolokacijskih to¢k oddaljene za razdaljo d ( p, s) v smeri normale na rob
in predstavljajo t. i. umetni rob I''. Optimalna vrednost d ( p, s) je 6,5 kratnik razdalje med
dvema sosednjima kolokacijskima tockama.

Enacbi (5) in (6) in zapiSemo za vse to¢ke na robu I'". Za to¢ke na robu I'” uporabimo ena¢bi
(6) in (7), Ce je tok v x smeri, oz. enacbi (5) in (7), ¢e je tok v y smeri. Ko upostevamo Se
robne pogoje iz enacb (3) in (4), dobimo sistem linearnih ena¢b za neznane koeficiente o* in
o’

Vie Vo, vx] Vi Vo, v,
Vyx Vyy (X)i =y oz Vyx Vyy o =] (Vs (13)
P, P\ p] P, P |[* p}
* * v * * T}x
I Vyx VW . 7 I V)oc ny J

Ko sistem linearnih enacb (13) reSimo, lahko v poljubni tocki p obmocja € (vkljuéno z ro-
bom I') eksplicitno iz enacb (5) in (6) izraCunamo hitrost in iz enacbe (7) tlak. Prav tako lah-
ko zelo enostavno izracunamo odvode hitrosti in tlaka z odvajanjem enacb (5)-(7), glej [11].

3 Primer 1 — Poiseuillov tok

Kot prvi zgled preverimo hitrostno-tlacno formulacijo MFS za primer popolnoma razvitega
Stokesovega toka v ravnem 2D kanalu (slika 1), dolzine L, viS§ine A in maksimalno hitrostjo
U,.

y
H
vstop izstop

Pox
0 L
Slika 1: Geometrija 2D kanala.
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Za ta primer obstaja analiti¢na reSitev sistema enacb (1)-(2)

=4U,2[1-2 | 0<y<H,
vily)=4U5 H) y
SuU,L
P(x)= MHZO 1-2|,0<x<L. (14)

Podatki so: L=4m, H=0.4m, u=1Pa-s, U,=1,5m/s, v(x,0)=0, v(x, H)=0, vV(O,y)ZO,
vV(L,y)=O, P(0,y)=300Pa, P(L,y)=0. Po robu radunskega obmo&ja smo z
enakomernim razmikom A razporedili N kolokacijskih tock. Uporabili smo tri razlicne gos-
tote robnih tock. Hitrost in tlak smo v vseh treh primerih izracunali v K=1000 notranjih
tockah, ki so bile razporejene v mrezo 50x20. Rezultate MFS izracuna smo primerjali z anal-
itiCno resitvijo. V tabeli 1 je prikazana napaka “Root Mean Square Error” [12]

K

RMSE(‘P):\/%; (=™ ). (15)

Navedena so tudi Stevila pogojenosti sistemske matrike [13]. Vidimo, da je tudi pri najmanj-
Sem Stevilu kolokacijskih tock napaka zelo majhna, Cetudi je Stevilo pogojenosti matrike ve-
liko, kar je sicer znacilnost metode.

Tabela 1: Stevilo pogojenosti in RMSE napaka.

N A [m] Cond Cond.sr RMSE(v) RMSE(P)
352 0,025 2,75%10"  1,84x10° 3,5x10° 4,1x10*
704 0,0125 1,38x10"%  1,01x10° 8,1x107 6,2x107°
1408 0,00625 4,46x107  5,98x10° 1,1x107 1,0x107

Slika 2 kaze hitrostno in tla¢no polje v kanalu. Na sliki 3 je prikazana primerjava izraCunanih
profilov hitrosti v_(y) na vstopu in izstopu z analiti¢no resitvijo. Vidimo, da je ujemanje
odli¢no, saj tocke lezijo na paraboli¢ni krivulji, podani z enacbo 14.

a 50 W‘UU 1.‘50 Z?U 250 300.0 P I:Pa:l

Slika 2: Hitrostno in tla¢no polje v 2D kanalu.
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1.6

I e

D 4 Ve

1.0 —freeeemmsseeeeeeeem g g

B . IR

B T U

v, [m/s]

04 analiticno | &%
R + izstop
0.2 -frmr e @® vstop [\
070 T T T T T T T T T T T T T T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.4C

y [m]

Slika 3: Vstopni in izstopni hitrostni profil v 2D kanalu.

4 Primer 2 — T-razcep

Kot drugi zgled obravnavamo Stokesov tok v kanalu, ki se razcepi v obliki ¢rke T. Ta primer
ni analitiCno resljiv, zato za preverjanje MFS izraCuna uporabimo referencno resitev po
metodi kontrolnih volumnov (Ansys Fluent) z velikostjo celic A,=0,025m. Racunsko ob-
mocje predstavlja vertikalni 2D kanal Sirine 4, ki se razcepi levo in desno v kanala viSine 4.
Med vertikalnim in horizontalnima krakoma je zaokrozitev z radijem ». Dimenziji domene v
x in y smeri sta L in H, slika 4. Na vstopu je predpisan popolnoma razvit hitrostni profil, na
levem in desnem izstopu pa tlak, pri cemer je levi tlak visji od desnega.

y
. H
i izstop, izstop, |
' 2h '
y’
vstop X
L2 -h2 0 2 L2

Slika 4: Geometrija T-razcepa.

Podatki so: A=1m, r=1m, L=5m, H=3m, u=1Pa-s, v,(x,0)=U,(1-4x%), U,=3m/s,
v.(x,0)=0, P(=L/2,y)=20Pa, v (- L/2,y)=0, P(L/2,y)=0, v (L/2,y)=0. Po robu
racunskega obmocja smo z enakomernim razmikom A=0,05m razporedili N =304
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kolokacijskih tock. Pri predpisanih robnih pogojih je referen¢na resitev za povprecni tlak na
vstopu P, =72,38 Pa in MFS resitev P, =72,96 Pa. Razlika je 0,8 %.

Na slikah 5 in 6 je prikazana primerjava profilov hitrosti v (x) in tlaka P(x) z referenéno
Fluent reSitvijo vzdolZ horizontale na viSini y=2,5m. Ujemanje je zelo dobro.

Sliki 7 in 8 kazeta hitrostno in tlacno polje. Zaradi razlike tlakov na izstopih hitrostno polje
ni simetri¢no. Pretok na levi strani je manjsi kot na desni. Zgled kaze, kako lahko z nastavi-

tvijo izstopnih tlakov reguliramo pretok skozi posamezno vejo razcepa. Primer lahko eno-
stavno razsirimo na vecje Stevilo razvejitev kanala.

v, [m/s]

-1.0 ——— T
25 20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25
x [m]

Slika 5: T-razcep — horizontalni profil hitrosti na visini y = 2,5 m.

P [Pa]

Slika 6: T-razcep — horizontalni profil tlaka na visini y = 2,5 m.
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s

(lumuuwmlw

Slika 7: T-razcep — hitrostno polje (- so kolokacijske tocke).

0 10 20 30 40 50 60 720
— ' — P [Pa]

Slika 8: T-razcep — tlacno polje (- so kolokacijske tocke).

5 Zakljucki

Za reSevanje enacb Stokesovega toka smo uporabili hitrostno-tlaéno formulacijo metode te-
meljnih resitev. Kot zgled uporabe tega pristopa smo obravnavali Poiseuillov tok v 2D kana-
lu in tok v 2D kanalu s T-razcepom. Primerjava MFS izracuna z analiti¢no oz. referencno nu-
meri¢no resitvijo pokaze, da je predstavljena formulacija uspe$na pri reSevanju problemov
Stokesovega toka s tlacnimi robnimi pogoji.
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Velja omeniti, da je predstavljena metoda enostavno razsirljiva na 2D osnosimetri¢no in 3D
geometrijo, le ustrezno temeljno resitev je potrebno uporabiti. Tudi ra¢unsko je metoda zelo
ucinkovita. Za reSitev enacb za najvecjo gostoto kolokacijskih tock iz tabele 1 in izracun v
notranjih tockah je bilo potrebnih le 1,25 s na osebnem racunalniku s Sest jedrnim procesor-
jem Intel® Xeon® CPU E5-2620 v3 @ 2,40 GHz.

Zahvala: Avtorja se zahvaljujeva podpori DESY, Hamburg, Nemcija v okviru projekta “In-
novative Methods for the Imaging with the use of X-ray Free Electron Laser (XFEL) and
Synchrotron Sources” ter Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije
(ARRS) v okviru projekta J2-1718 Napredno brezmrezno modeliranje in simulacija veéfa-
znih sistemov in programa P2-0162 Tranzientni dvofazni tokovi.
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Numericna dolocitev karakteristike vzgona in upora
superelipsoidnih delcev

Mitja Strakl!, Matjaz HriberSek! in Jure Ravnik!

Numerical prediction of drag and lift characteristics for
superellipsoidal particles

Povzetek. Predstavljamo numeri¢ni model za napoved sile upora in vzgona na superelipsoidnih
delcih v Stokesovem tokovnem rezimu. Model, ki temelji na numeri¢nem paketu OpenFOAM, za-
jema tudi opis tokovnega polja na ravni velikosti delca. Pri napovedi sil toka je upostevana dejanska
geometrija delca (izraZena s 4 neodvisnimi parametri), prav tako pa tudi orientacija delca. Prednost
predlaganega modela je tudi v parametri¢ni formulaciji geometrije delca, ki bo omogocala napoved
sil toka za celotni nabor oblik delca, v okviru zmogljivosti superelipsoidne parametrizacije. Avtorji
verjamemo, da bo predlagana reSitev bistveno poenostavila proces pridobivanja modelov upora in
vzgona za Sirok nabor nesferi¢nih delcev.

Abstract. In this paper we are presenting a steady-state particle-resolved numerical model, based
on OpenFOAM, for numerical drag and Ifit prediction of superellipsoidal particles in Stokesian flow
regime. The idea behind particle-resolved model is to benefit from multi parameter prediction,
which considers not only the flow regime and particle size, but also detailed geometric features
(expressed by 4 independent parameters) and particle orientation. The proposed numerical model
will also benefit from a parametric geometry formulation, which will allow to evaluate the forces
for the entire range of particle shapes, offered by the superellipsoidal parametrisation. The authors
believe that the proposed solution will significantly reduce the effort to obtain an accurate drag and
lift model for a vast amount of non-spherical particle shapes.

1 Uvod

Raziskave vecfaznih tokov z delci se v danasnjem casu izvajajo v Sirokem obsegu, nova spo-
znanja pa so zanimiva za razli¢ne industrijske ali akademske aplikacije. Od zaCetka raziskav,
S0 se avtorji vrsto let zanaSali na predpostavko sferi¢ne oblike delcev, za katero so izrazi za na-
poved sil toka dobro poznani, v celotnem razponu reZimov toka. Za ta pristop Se vedno obstaja

! Fakulteta za strojnis$tvo, Univerza v Mariboru
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pomemben raziskovalni interes, saj je bilo v zadnjem Casu veliko aplikacij [1, 2] kjer je sfera
dejansko najboljsi priblizek dejanske geometrije delcev. Po drugi strani pa se pojavlja vedno
veC problemov, z izrazito ne-sferi¢no obliko delcev, kjer modeli, ki temeljijo na izrazih za napo-
ved sil na sferi¢ne delce, ne zmorejo natancno opisati njihove dinamike. Za obravnavo taksnih
tokov je nekaj reSitev Ze znanih, vendar imajo svoje omejitve. Znani so npr. analiticni izrazi za
sile toka v viskoznem rezimu, za nekaj tipi¢nih oblik, kot so sferoidi ali elipsoidi [3]. TakSen
pristop se v veliki meri uporablja za obravnave tokov z vlaknastimi [4] ali diskastimi delci [5],
vendar je omejen na znane oblike delcev in viskozni tokovni reZim. V obsegu dolocCenih aplika-
cij so bile predstavljene tudi raziritve [6] nekaterih modelov, ki so omogocale obravnavo izven
viskoznega tokovnega rezima. Za obravnave izven obsega znanih oblik delcev pa so na voljo
pristopi, ki temeljijo na posploSeni obliki delca, kot npr. modeli s faktorji sferi¢nosti. Ve¢ji po-
manjkljivosti takSnih modelov sta izguba informacije o obliki in pomanjkanje opisa orientacije
delca. Tako se pri vecji asimetriji delca relativno hitro pokazejo pomanjkljivosti teh modelov,
ki se izraZajo predvsem v natan¢nosti napovedi. Kot so poudarili Stevilni avtorji doslej [6] je
to¢na napoved sil toka na delce, klju¢nega pomena za pravilno napoved njihovih trajektorij in
drugih povezanih mehanizmov. Iz teh razlogov predstavljamo parametricni zapis geometrije
delca, na podlagi superelipsoidne parametrizacije, ki omogoca izbiro Sirokega razpona oblik
delcev. Dodatno predstavljamo tudi numeri¢no okolje za obravnavo interakcije delca poljubne
oblike s tokom, ki omogoca celovit opis sil toka na delec. UpoStevana je dejanska geometrija
delca, zajete pa so tudi vse moZne orientacije delca.

2 Numeri¢ni model
Tok nestisljive, Newtonske tekocine s konstantno viskoznostjo zapiSemo z

u

1
or +u-Vu=g—5VP+vV2u, V-u=0, O

kjer so p,p,u tlak, gostota tekoCine in hitrost toka, g je gravitacijski pospesek in v visko-
znost tekoCine. Diskretizacija enacb in numeri¢ni izracun se izvaja v odprtokodnem orodju
OpenF OAM, z uporabo internega algoritma za nestisljiv, casovno odvisen tok pisoFoam, ki
temelji na PISO algoritmu. V tem primeru je formulacija turbulentnih napetosti izklju¢ena
v nastavitvah, saj nas zanimajo predvsem tokovi z nizkim relativnim Reynoldsovim Stevilom
delca, Re, = d,|u, —u|/v, Kjer je u, hitrost delca in d,, premer volumsko ekvivalentne sfere.
Geometrija delca je predstavljena z izrazom superelipsoidne parametrizacije ter definirana s
petimi parametri, in sicer

2/e|

; (2)

Z

C

X 2/62 y 2/62 62/61
Plryz) = (H +[3 >

kjer so a,b,c dolZzine polosi superelipsoida, medtem ko sta e; in e, eksponentna parametra.
Volumen superelipsoida je definiran s slede¢im izrazom

e e e
Vp:2abcelezB(%+1,€1)B(§2,§>7 3)
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kjer je B beta funkcija, B(x,y) = I'(x)['(y)/T'(x +y). Sile toka na delec izrazimo z direktno
integracijo tlacnih in strizZnih napetosti, kar zapiSemo z

— . T .
F = /Ap ndA+pv/A[Vu+(Vu) |-ndA. 4)

Vektor hitrosti toka je definiran kot u = uoi, zato lahko silo toka razdelimo na komponento upora
p = ‘Fxﬂ in vzgona F; = ‘Fy}' +FZIAC‘, v smereh glavnih osi globalnega koordinatnega sistema.
V tem primeru vzgon izrazimo kot vektorsko vsoto dveh komponent sile toka, ki sta pravokotni
na vektor hitrosti toka. TakSen zapis sicer ne vsebuje informacije o to€ni orientaciji sile vzgona
v y —z ravnini, vendar je prikladen za vpeljavo brez-dimenzijskih koeficientov upora in vzgona,
in sicer

8FD 8FL

Cd=—t2 o= L
pﬂ;dp2 |u?| pndpz |ua?|

)

2.1 Validacija numeri¢nega modela

Slika 1 : Na levi strani je prikazano racunsko obmocje z delcem v srediScu in s pripisanimi
robnimi pogoji na pripadajocih stenah. Na desni je prikazan srediS¢ni prerez mreze (D3/M3),
ter detajlni prikaz osnovnega elementa in detajlni prikaz mreze okrog delca.

Posebna pozornost je bila namenjena pravilnemu dolocanju velikosti obmocja, glede na to, da
Zelimo omogocati obravnavo v razli¢nih tokovnih reZimih. Nekateri avtorji so ugotovili, da so
aplikacije z izjemno nizkim Re Stevilom lahko posebej zahtevne, kar se tice pravilne postavitve
obmodja izraCuna. To izhaja iz dejstva, da je pri takih tokovih glavni mehanizme prenosa gi-
balne koli¢ine difuzija, ki ima teoreticno neskoncen doseg (v limiti, ko Re — 0). Skozi pregled
del ostalih avtorjev smo opazili ve¢ja razhajanja pri postavitvi raCunskega obmocja, predvsem
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glede velikosti in oblike. Chadil et. al. [7] so npr. uporabili pravokotno obmocje velikosti
16d, x 8d,,, za njihov DNS model toka okoli sfere, podobno kot Zastawny et. al. [6], ki so
uporabili obmocje velikosti 20d;, x 20d,, x 10d,, za njihov IBM model nesferi¢nih delcev. An-
dersson in Jiang [8] sta za merilo velikosti obmocja uporabila dolZino osnovnega roba kocke
ekvivalentnega volumna. Raziskala sta dolZine osnovnega roba od 20d,, do 170d,,, kjer sta ugo-
tovila, da rezultat postane neodvisen od velikosti obmocja, od dolZine priblizno 135d,, naprej.
Glede na ugotovljen smo izbrali racunsko obmocje v obliki kocke (Slika 1), delec pa postavili
v sredi§¢e. Na vstopni povr§ini je definirana konstantna hitrost toka u = uoi, in ni¢ni gradient
tlaka dp/dx = 0, medtem ko je na izstopni povrSini gradient hitrosti nien du/dx = 0, tlak pa
konstanten p = 0. Na steni delca je predpisan pogoj brez zdrsa, na ostalih povrSinah racunskega
obmocja pa ni¢ni gradient tlaka in hitrosti. V sklopu validacije smo pregledali Stiri razli¢ne ve-
likosti obmocja (dolZina osnovnega roba Ly = 80, 120, 160,240d,,) in tri gostote mreZe (velikost
osnovnega elementa hy = 8,4,2.7d,) pri Cemer je Stevilo elementov v mreZi bilo med 10* in
87 - 10*. Stopnja zgostitve mreze, od osnovnega elementa & do najfinejsih celic na steni delca
je med mrezami konstantna in znasa priblizno 27.

Numeri¢na validacija je bila opravljena na primeru toka okoli sfere, pri Re = 1073, s primerja-
njem numeric¢no izracunanih koeficientov upora, s Stokesovim [9] uporom. Rezultati so prika-
zani na sliki 2 a), v obliki kvocienta Cd /Cds;ores. Ugotovljeno je bilo, da nezadostna velikost
obmocja vodi do previsoke napovedi Cd, medtem ko nezadostna gostota mreze povzroci pre-
nizko napoved. Sama odstopanja so relativno majhna pri vseh primerih, zato so v sploSnem
vsi rezultati bili prepoznani kot zadovoljivi. Za nadaljnje analize je bila izbrana konfiguracija
Lo = 160d,, ho = 8d,, ki je bila preizkuSena Se za razSirjen tokovni rezim, pri vi§jih Re, kot
prikazuje slika 2 b). V primerjavi s Stokesovim uporom in empiri¢nimi korelacijami [10, 11]
za raz§irjen tokovni reZim, smo prepoznali povprecno napako manj kot 2%, medtem ko maksi-
malna napaka doseze nekje 10%, s pribliZevanjem Re = 100.

1.02 1 8d, 10° —— Cdstokes
Cdoseen
1.01 4 103 - —— CdschitierN
_g ® Cdpresent
3 ~ 102
= 1.00 O
o
) 10! 4
~ 0.9 1
100 +
0.98 : ‘ : r 1071 . . . : : r
80d; 120d, 160d, 240dy 10-% 1072 107* 10 10' 102 10%
Racunsko obmaodje Re
(a) (b)

Slika 2 : a) Prikazani so numeri¢no izra¢unani koeficienti upora sfere pri Re = 1073 za razli¢ne
velikosti obmocdja in gostote racunske mreZe. b) Prikazani so numeri¢no izraunani koefici-
enti upora sfere, pri razli¢nih Re Stevilih. Primerjalno so prikazane Se vrednosti Stokesovega
analiticnega upora in dveh empiri¢énih modelov (Schiller-Naumann [11], Oseen [10]).
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2.2 Nacrtovanje numericnih eksperimentov

Osnovni namen predstavljenega orodja je celovit opis karakteristike upora in vzgona za delec
specificne oblike, z upoStevanjem celotnega obmocja nesimetri¢nih orientacij. Z uporabo para-
metri¢ne enacbe (2) je mogoce bistveno razsiriti obseg oblik delcev, v primerjavi z elipsoidno
formulacijo, in sicer z oblikami kot so valji, kuboidi, romboidi in tudi oktaedri. Za postavitev
delca v celoten obseg nesimetri¢nih orientacij, vpeljemo definicijo usmeritve vektorja hitrosti,
glede na delec, ki temelji na dveh vpadnih kotih (¢ in 0), kot prikazuje slika 3. Z upostevanjem
enacbe (2) ugotovimo, da je oblika povrsina delca ortotropna, kar pomeni da ima tri simetrijske
ravnine. Iz tega sledi, da je obseg nesimetri¢nih orientacij med 0° in 90° za oba vpadna kota.

Slika 3 : Definicija vektorja hitrosti, relativno na lokalni koordinatni sistem delca, z dvema
vpadnima kotoma @ in 6.

3 Rezultati

Z uporabo enacbe (2) je bil ustvarjen sferoidni delec, in sicer tako, da so vsi parametri enaki
1, razen parameter a = 2.5. Numeri¢na simulacija je bila uporabljena v rezimu Stokesovega
toka pri Re = 1072, za celoten obseg nesimetri¢nih orientacij. Glede na to, da je sferoid osno-
simetricno telo, se obseg nesimetri¢nih orientacij zmanjSa na eno ravnino, z normalo pravokotno
na krajSo polos delca. To pomeni, da lahko uporabimo poenostavljeno formulacijo orientacije s
samo enim kotom (¢), v obmocju 0° do 90°. Sile toka so bile doloc¢ene v skladu z enacbo (4),
pripadajoci koeficienti upora in vzgona pa z enacbo (5). Ti so prikazani na sliki 4, v primerjavi z
Brennerjevim [3] analiti¢nim modelom. 1z grafa lahko povzamemo nekaj osnovnih zakljuckov,
ki so v skladu s pricakovanji, in sicer da se minimalni in maksimalni upor pojavita pri kotih 0°
in 90°, maksimalni vzgon pa pri kotu 45°. Pri kotih maksimalnega in minimalnega upora pa je
vzgon nicen.
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Slika 4 : Koeficienti upora in vzgona za sferoid v Stokesovem toku, pri Re = 1072, v obmo&ju
¢ = 0° —90°. Na diagramu so predstavljene tri y — osi, kjer leva prikazuje Cd, notranja desna
Cl, skrajno desna pa relativno napako &,, glede na Brennerjev model.

—_— Cdg—go === Clg—go
C'do—300 Cly—=300
307 —— Cdo—eoo ==+ Clo_goo [ 25
—_— C'dy=g00 == Cly=goo
[ F2.
28 A 0
Cg F1.5 D:}b
= 26 1 =
S F1.0 ©
24 A
0.5
7/
22 |L T T T T 1- 00
0 20 40 60 80 100

0[]

Slika 5 : Prikazani so produkti koeficientov upora in vzgona z Re Stevilom za elipsoid s tremi
razli¢nimi dolZinami polosi, pri Re = 1072, Leva y — os prikazuje Cd - Re, desna pa CI - Re.
Vpadni kot ¢ je prikazan na x — osi, medtem ko je kot 0 prikazan z razli¢nimi linijami na grafu.

Za demonstracijo delovanja predstavljenega numeri¢nega modela, sta bili opravljeni Se dve nu-
meri¢ni simulaciji, in sicer za elipsoid, s tremi razli¢nimi osmi (a = 2.5,b = 1.5,c = l,e; =
1,e; = 1) in za superelipsoid (a = 2.5,b =1.5,c = 1,e; = 0.2,e, = 1) ovalno-diskaste oblike,
kot prikazujeta sliki 5 in 6. Za razliko od sferoida, je tukaj prikazan produkt koeficientov upora
in vzgona z Re Stevilom. TakSen zapis je prikladen za ponazoritev podatkov v Stokesovem to-
kovnem reZimu, kjer je pricakovana linearna zveza med silo upora in Re Stevilom. Tako lahko
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izrazimo omenjene produkte Cd - Re in CI - Re, za celoten Stokesov tokovni reZim s konstantnimi
vrednostmi. Dejstvo, da delca nista osno-simetricna je razvidno na obeh grafih, kjer je jasno
izraZena karakteristika odvisnosti vzgona in upora od obeh vpadnih kotov. Minimalni upor se
pri obeh delcih pojavi pri @ = 0° in 8 = 0°, medtem ko je orientacija maksimalnega upora pri
0 = 90°, ne glede na kot @. Pri tem kotu 0 je tudi vzgon nien, za celotno obmocje kota @. Ori-
entacija maksimalnega vzgona je pri kotih ¢ = 0° in 6 = 45°, kar je v skladu s pri¢akovanim,
e upoStevamo razmerje osi obeh delcev (a > b > c¢).
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Slika 6 : Prikazani so produkti koeficientov upora in vzgona z Re Stevilom za ovalni disk, pri
Re = 1072. Leva y — os prikazuje Cd - Re, desna pa CI - Re. Vpadni kot ¢ je prikazan na x — osi,
medtem ko je kot 6 prikazan z razli¢nimi linijami na grafu.

4 Zakljucek

Predstavili smo numeri¢ni model za obravnavo obtekanja superelipsoidnih delcev, z namenom
dolocitve sil toka na delec, v razli¢nih orientacijah. Formulacija oblike delca je izvedena s
pomocjo parametricne enacbe superelipsoida, dolocitev relativne orientacije vektorja hitrosti
pa je vzpostavljena preko dveh vpadnih kotov ¢ in 8. Izvedena je bila analiza vpliva oblike
in velikosti racunskega obmocja in gostote racunske mreZe na resSitve. Numeri¢ni model smo
validirali na primeru toka okoli sfere, v Stokesovem tokovnem reZimu, in v razSirjenem reZimu
do Re = 100. Delovanje modela je bilo preizkuseno na treh primerih ne-sfericni delcev, in
sicer na sferoidu, elipsoidu s tremi razlicnimi polosmi in na superelipsoidu v obliki ovalnega
diska. Ugotovljeno je bilo, da je za osno nesimetricne delce pomembna definicija orientacije
z dvema vpadnima kotoma, saj je reSitev odvisna od obeh. Za zaklju¢ek smo pokazali, da je
s predstavljenim modelom mogoce pridobiti celovit opis sil toka na delec, za celoten nabor
nesimetri¢nih orientacij, kar je bil tudi osnovni namen modela.
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Razvoj metode koncnih razlik za simulacijo potencialnega toka
preko profilov kril

Tilen Svarc! , Andrej Spiler1 , Ziga Volavsek' in Jure Ravnik'

Development of finite difference based method for potential
flow simulation over aerofoils

Povzetek. V prispevku predstavljamo razvoj metode kon¢nih razlik za simulacijo potencialnega
toka tekocine. Razvita shema vkljucuje avtomatsko generacijo raunske mreze za tok preko NACA
profila krila in zapis rezultatov primeren za takojS$njo vizualizacijo. Rezultate simulacij primerjamo z
numericno resitvijo Navier-Stokesovih enacb pri visokih Reynoldsovih Stevilih, ki smo jo pripravili
s pomocjo komercialne programske opreme za racunsko dinamiko tekocin in ugotavljamo dobro uje-
manje. [zdelan numeri¢ni algoritem je v prvi vrsti namenjen izobraZevanju in podpori predavanjem
iz mehanike teko€in in numeri¢nih metod.

Abstract. This paper presents the development of a finite difference method for the simulation of
potential flows. The developed scheme involves the automatic generation of computational meshes
for the flow over the NACA airfoil and provides results suitable for immediate visualization. The
results of the simulations are compared with the numerical solution of the Navier-Stokes equations at
high Reynolds numbers using a commercial computational fluid dynamics software, and good agre-
ement is found. The developed numerical algorithm is primarily intended for educational purposes
and will be used to support lectures on fluid mechanics and numerical methods.

1 Uvod

Zahteve sodobnega trga narekujejo vedno bolj u¢inkovite, funkcionalne in privlacne izdelke, ki
od inZenirja zahtevajo vedno ve¢jo mero iznajdljivosti in znanja. To je Se posebej oCitno na
podrocju snovanja avtomobilov, letal, turbin in ostalih izdelkov, kjer je dobro razumevanje toka
okoli izdelka klju¢no za njegovo funkcionalnost. Ker analiti¢ni preracuni na tem podrocju ne
nudijo zadostne uporabnosti, se posluZujemo metod racunske dinamike tekoc¢in (RDT).

! Fakulteta za strojnis$tvo, Univerza v Mariboru
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Navkljub Siroki dostopnosti razlicnih vrst RDT orodij, kot sta na primer odprtokodni Open-
FAOM [7] ali komercialni Ansys CFX, menimo, da ima orodje, ki poda reSitev hitro in po-
polnoma avtomatizirano, doloceno prednost predvsem pri uporabi v pedagoske namene. Nu-
meri¢na shema, razvita v pricujo¢em ¢lanku, je dober u¢ni pripomocek, saj vsebuje vse osnovne
funkcionalnosti, ki so potrebne za hitro in avtomatizirano simulacijo potencialnega toka okoli
izbrane oblike. Rezultat tako podaja vpogled v tokovno dogajanje, algoritem sam, pa tudi v
delovanje numeri¢nih metod. Zaradi teh lastnosti se lahko ucinkovito uporabi med pedagoskim
procesom poucevanja tako mehanike tekoc¢in kot numeri¢nih metod.

Pri obravnavi toka so posebej zanimivi profili v obliki kril. Enega bolj sistemati¢nih in upora-
bljenih na¢inov za dolocanje profilov predstavlja klasifikacija NACA (National Advisory Com-
mittee for Aeronautics). Razvoj se je zacel po letu 1930, v osnovi pa poznamo opis s Stirimi,
petimi, Sestimi ali sedmimi Stevkami. Prednost takega naina podajanja oznake krila je pred-
vsem Vv popolni dolocenosti oblike z enacbami, prav tako pa lahko opiSemo skoraj poljubno
obliko krila [3].

Za opisovanje dogajanja smo uporabili potencialni tok, za katerega je znalilno brezvrtinéno
tokovno polje. To je sicer idealizirana predpostavka, vendar dovolj natan¢no opise tokovne
razmere okoli izbranih oblik pri dovolj velikih Reynoldsovih $tevilih, kjer pa Se ne pride do
odlepljanja tokovnic [2]. Ce pride do odlepljanja tokovnic se tokovna slika okoli ovir popol-
noma spremeni in je v tem primeru je za numeri¢no analizo potrebno uporabiti CFD programe
z vgrajenimi ustreznimi modeli turbulence. Enacbe potencialnega toka so razmeroma preproste
za implementacijo, kar, posebej v dveh dimenzijah, omogoca jasen in jedrnat zapis algoritma,
ki ga lahko v pedagoskem procesu ucinkovito predstavimo.

2 Vodilne enacbe

Tok nestisljive tekocine, kjer so masne sile zanemarljive, opiSejo Navier-Stokesova dinami¢na
1 in kontinuitetna 2 enacba

du 1
el . N v/ A
T +(u-Vi)u p+vV-u, (1)

V.ou=0, 2)

kjer je u vektor hitrosti tekoCine, p tlak, p gostota in v kinemati¢na viskoznost. Najprimer-
nej$a metoda za numeri¢no reSevanje Navier-Stokesovih enacb je metoda ko¢nih volumnov, na
podlagi katere deluje vecina RDT programske opreme.

V naSem delu pa se bomo posvetili potencialnem toku. Potencialni tok temelji na priblizku, da
je tekoCina nestisljiva V-u = 0 in da tok ni vrtincen, V x u = 0. Priblizek nevrtin¢nega toka
je pri toku preko krila dober v obmocju izven mejne plasti [2]. Ker se debelina mejne plasti
zmanjSuje z veCanjem Reynoldsovega Stevila, je potencialni tok uporaben za analizo tokovnih
razmer pri visokih Reynoldsovih Stevilih, predno pride do odlepljanja tokovnic. Ce hitrost toka
zapiSemo kot rotor tokovne funkcije y:

u=Vxy = Vu=V-(Vxy)=0, (3)
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vidimo, da takS$no hitrostno polje avtomaticno zadosti enacbi kontinuitete, saj je divergenca
rotorja po definiciji enaka ni¢. Pogoju brezvrtincnosti zadostimo, ¢e tokovna funkcija zadosti
Laplaceovi enacbi
Vx(Vxy)=V(V-y)-Viy=0, (4)
=0
saj je tudi divergenca gradienta po definiciji enaka ni¢. V dveh dimenzijah ima vrtin¢nost samo
eno izmed komponent razli¢no od ni¢ - tisto, ki kaZe v smer pravokotno na ravnino toka. V tem
primeru vpeljemo nenicelno komponento kot skalarno tokovno funkcijo, za katero velja
2 2
IV IV_, 5)
dy> = odx?

Ce tekoCina teCe v ravnini (x,y). V dveh dimenzijah ima hitrostno polje zgolj dve nenicelni
komponenti u = (u,v). Iz povezave med hitrostjo in tokovno funkcijo (3) lahko razberemo, da
velja

A (6)
dy dx
Laplaceova enacba (5) je parcialna diferencialna enacba drugega reda, ki jo lahko reSimo ob
upostevanju robnih pogojev. Na sliki 1 prikazujemo skico obmocja, profila krila in robne po-
goje. Na iztoku iz obravnavanega obmocja smo predpisali Neumann-ov robni pogoj - normalni
odvod tokovne funkcije je enak ni€. Ker tekocina tece vzdolz tokovnic, ki so definirane kot izo-
linije konstantne vrednosti tokovne funkcije, je nespreminjanje tokovne funkcije v smeri iztoka
pogoj, ki ustreza tokovnicam, ki so pravokotne na iztok. Ker smo poskrbeli, da je iztok dovolj
oddaljen od krila, je tak pogoj primeren. Na krilu zahtevamo, da ni toka v krilo. To pomeni, da
morajo biti tokovnice vzporedne s povrsino krila, oziroma, da ima tokovna funkcija na povrSini
krila konstantno vrednost. Uporabili smo Neumannov robni pogoj - tokovna funkcija se v smeri
tangentno na krilo ne spreminja. Na ostale povrSine predpiSemo Dirichlet-ov robni pogoj, znano
vrednost tokovne funkcije, ki ustreza enakomernemu natoku prek vstopne povrSine.

u

= Uy

Y =Upy

RERERARER

Slika 1: Levo: prikaz obravnavanega obmocja z dimenzijami in robnimi pogoji. Uy predstavlja
hitrost natoka na krilo. Desno: detajl racunske mreZe v blizini povrSine krila.

Ko je tokovna funkcija znana, z njo preprosto prikaZzemo tokovnice z izrisom plastnic konstante
vrednosti tokovne funkcije. Za izraCun hitrostnega polja tokovno funkcijo odvajamo skladno z
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enacbo (6). Tlak lahko izraCunamo iz Bernoullijeve enacbe, kjer zanemarimo vpliv spreminja-

nja hidrostati¢nega tlaka

p=LU3 -1+ po. ™

Tu je p tlak, p gostota in Uy hitrost, predpisana na vstopu.

3 Metoda koncnih razlik za Laplaceovo enacbo

Za numericno reSevanje Laplaceove enacbe smo uporabili metodo konc¢nih razlik, saj je izredno
enostavna za implementacijo, racunski ¢asi pa so razmeroma kratki, tudi pri gostih racunskih
mrezah. Hkrati je metoda del u€nega nacrta pri poglavju o numeri¢nih metodah. Izpeljava me-
tode temelji na aproksimaciji posameznih ¢lenov v parcialnih diferencialnih enacbah s pomocjo
razvoja v Taylorjevo vrsto [5]. Taylorjeva vrsta povezuje dve bliznji vrednosti zvezno odvedljive
funkcije z njenim odvodom.

V prvem koraku obmocje izrauna diskrezitiramo z mreZo ekvidistantnih tock. Naj bo razda-
lja med tockami enaka Ax = Ay. Za aproksimacijo Laplaceove enacbe (5) uporabimo kon¢no
razliko drugega reda natancnosti

Y Wit i+ Vie1; — 2y 921112 Vijrt + Wijo1— 2V

= 8
o (a2 oy a2 ®

ki, ob upostevanju ekvidistantne diskretizacije vodi do naslednje enacbe
Vir1,j+ Vi1t Vijr1 + Yij—1 — 4y ; =0. )

Z indeksoma i in j opisujemo poloZaj izbrane tocke v racunski mrezi. Z enacbo (9) lahko
opiSemo celotno obmocje znotraj obmocja. Za predpis robnih pogojev moramo pripraviti se-
znam tock na posameznih delih robu obmocja.

Robne pogoje smo predpisali na naslednji nacin. Na zgornjem, spodnjem in vstopnem (levem)
robu predpostavimo konstanten tok hitrosti Uy v smeri x: u = (Up,0). Ker je tokovna funkcija
enaka odvodu hitrosti velja, da vrednost tokovne funkcije linearno narasca v smeri y. Brez
izgube splosnosti izberemo naslednji linearni izraz

d
%’ =Uy = wy=Uy = v;=Uy 10)

Na izstopnem (desnem) robu velja

oy _ oV _Vij—Vi1, _ =
Friair ey A Y .

Skozi krilo ne dovolimo toka, zato so tokovnice vporedne s krilom in je vrednost tokovne funk-
cije na krilu konstantna. Same vrednosti ne poznamo, zato se naslonimo na dejstvo, da je hitrost
na krilu vzporedna povrsini krila, kar ustreza pogoju, da se tokovna funkcija ne spreminja po
povrsini krila:

Vsy — Vi j Vsx — Yi,j

u-n= Ny —

Ay Ax

ny:O = V/i,j(ny_nx)+nxV/sy_nyst:0 (12)
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kjer sta W, in Y, sosednji tocki tocke y; ; v smeri x in y. n, in n, pa sta komponenti normale v
pripadajocih smereh.

Za pripravo racunske mreZe najprej izberemo razdaljo med vozlis¢i (Ax in Ay, ki sta vedno
enaki), Zeleni profil krila, velikost obmocja pred, nad oziroma pod in za profilom ter kot posta-
vitve profila. Nato na$ algoritem diskretizira celotno obmocje, pri cemer zamreZi tudi notranjost
profila.

Sledi implementacija profila, ki poteka tako, da program prepozna izbrano obliko in jo umesti v
izhodis¢e obmocja. Ker obmocje diskrezitiramo z znanim korakom, je potrebno temu prirediti
tudi diskretizacijo profila. Tukaj nam je bila v pomo¢ standardizacija, saj so NACA profili kril
standardizirani in popolnoma opisanimi z matemati¢nimi enacbami [4]. Krivulja profila NACA
se racuna na nacin, podan v nadaljevanju. Izberemo korak za raCunanje profila krila. Ta faza je
potrebna, ker je funkcija za obliko profila podana zvezno, mi pa potrebujemo posamezne tocke.
Korak smo nastavili tako, da je njegova vrednost 100-krat manjSa od Ax. S tem se izognemo
morebitnim prazninam v izracunu profila. Nato izraCunamo potek srednje linije profila (angl.
camber line), porazdelitev debeline profila (angl. thickness distribution) na zgornji in spodnji
strani profila in absolutni kot pravokotnice na srednjo linijo profila. Na koncu s temi podatki
izraCunamo koordinate tock na profilu krila.

V naslednjem koraku toc¢ke racunske mreZe, ki so znotraj profila krila, odstranimo. Upora-
bimo naslednji postopek: najprej pois¢emo tocke v mreZi, ki so najblizje povrsini krila. Nato
oznacimo vse tocke v mreZi, ki so med tako najdeno spodnjo in zgornjo povrsino krila. Naza-
dnje vsako tocko, ki ima vse $tiri sosede znotraj krila izbriSemo iz raCunske mreZe. Postopek
je prikazan na sliki 1, kjer lahko vidimo potek izraCunanega profila (majhne tocke) in mreZo
(velike tocke). Vnos profila v obliki kroga poteka tako, da ga direktno opiSemo z enacbo kroga
in iz obmocja izbriSemo vse tocke, ki leZijo znotraj njega.

S tem je mreZa raunskih tock dolo€ena. OStevil¢imo jih in izdelamo sezname sosednjih tock.
Ta seznam vsebuje podatek o zgornjem, spodnjem, levem in desnem sosedu vsake tocke znotraj
obmocja. Tocke na robu so na posebnem seznamu, kjer je poleg identifikacije tocke podan Se
robni pogoj v tej tocki.

Nazadnje dolo¢imo Se normale na profil. V vsaki tocki krila smo iz koordinat sosednjih dveh
tock izraCunali razdalji AX in AY, kot je vidno na sliki 2, kjer so to¢ke na povrSini krila rdece
barve. Tako dobimo tangento, ki jo s sukanjem zavrtimo v normalo:

f— 1 |AX = n—t |0 ! (13)
_1/AX2_|_AY2 AY B 1 0

S pomocjo seznama sosednjih toCk, seznama tock, seznama normal ter ob upostevanju enacb,
sestavimo sistemsko matriko A, s pomocjo seznama tock na robu pa vektor znanih vrednosti na
desni strani b. Sistem enacb re$imo v programu Matlab [6] z vgrajeno funkcijo: x = A\b.

4 Validacija
4.1 Vpliv gostote racunske mreze in velikosti obmocja

Na sliki 3 lahko vidimo vpliv velikosti krajevnega koraka in vpliv oddaljenosti roba od krila.
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Slika 2: Slika prikazuje diskretizacijo v bliZini povrSine mreZe in nacin izracuna normal. Rdece
tocke prikazujejo krilo, ¢rne obmocje zunaj krila, modre pa navidezne tocke mreZe znotraj krila,
ki so bile izbrisane.

Prikazane so brezdimenzijske vrednosti, kjer sta bili hitrosti normirani na vrednost Uy (v = ULO
X

inu* = Uio), dolzinske vrednosti pa so bile normirane z Ly (x* = E)'

Primerjava je bila izdelana na profilu NACA 9520. Iz slike 3a je razvidno, da je vpliv krajevnega
koraka zanemarljiv, ko je ta manjSi od 0.01Ly. Vse nadaljnje simulacije so bile zato izvedene
s tem korakom. Na sliki 3b pa lahko vidimo kako oddaljenost roba obmocja od krila vpliva na
rezultate. Razdalja nad in pod krilom je bila enaka kot pred krilom, za krilom pa je bila razdalja
dva krat vecja kot pred krilom. Opazimo lahko, da je vpliv veliko manjsi, kot je vpliv krajevnega
koraka. Vidimo lahko le nekoliko vecje odstopanje kadar je vstopni rob od krila oddaljen 2L.
Kadar pa je ta vrednost vecja, pa se rezultati bistveno ne razlikujejo ve¢. Nadaljnje simulacije
zato izvajamo pri velikosti obmocja 6L.

0.2

.
0L,
— 0.05Ly
0,02y
001Ly
0,005Lg
*s 0.1 H——0,002L0
0001Ly [/

Slika 3: Vpliv mreZe na rezultate na y = 0,50 Ly; a) primerjava razli¢nih krajevnih korakov, b)
primerjava razli¢nih velikosti obmocja

Na sliki 4 prikazujemo primerjavo hitrostnih profilov med potencialnim tokom, izraCunanim z
MKR in resitvijo Navier-Stokesovih enacb z Ansys CFX [1]. Graf 4a prikazuje potek hitrosti v
smeri y nad krilom. Opazimo lahko podoben potek krivulj, vendar pa se rezultati, pridobljeni z
Ansys CFX-om od tistih, pridobljenih z nago metodo, razlikujejo v tem, da doseZejo absolutno
vi§je vrednosti v ekstremih. Hitrost v smeri y na lokaciji pod krilom je vidna na grafu 4b. Tukaj
opazimo vecjo neskladanje rezultatov. Na grafu 4c pa lahko vidimo potek hitrosti pred krilom.
Opazimo lahko, da se hitrost toka v primeru uporabe Ansys CFX-a spreminja pocasneje kot v
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Slika 4: Primerjava hitrostnih profilov med potencialnim tokom izra¢unanim z MKR in resitvijo
Navier-Stokesovih enacb z Ansys CFX [1]; a) nad krilom (y = 0,50Ly), b) pod krilom (y =
—0,50Ly), ¢) pred krilom (x = —0,20Lg)

primeru uporabe nase metode. Glavni razlog je v tem, da CFX upoSteva viskoznost, na§ model
pa je ne. Primerjava racunskih ¢asov pokaZe, da je izracun s CFX vec kot desetkrat poCasnejsi
od MKR algoritma, pri ¢emer pri CFX ne upoStevamo ¢asa mreZenja, v primeru MKR metode
upostevamo tako mrezenje kot tudi racunski Cas.

5 Rezultati

Za namen predstavitve delovanje modela smo izdelali ve¢ simulacij. Obravnavali smo tok preko
valja in preko razlicnih NACA profilov. V vseh primerih je bila karakteristi¢na dolZina 1 m
(dolZina krila oziroma polmer preseka valja). Na sliki 5 so prikazana hitrostna in tlana polja.
Opazimo ostre prehode tik ob oviri. Ti se pojavijo zaradi izbrane numeri¢ne sheme. Gladke
oblike se v metodi kon¢nih razlik aproksimirajo s stopnicasto mreZo racunskih tock in tako
nastane izrazita stopnicasta oblika, ki povzroci nekaj tezav pri izracunu. Kljub temu pa so
rezultati na obmocjih, ki so nekoliko oddaljeni od ovir, dobri. Lepo so razvidna obmocja visoke
in nizke hitrosti ter obmocja nizkega in visokega tlaka.

Slika 5: Hitrostno polje (levo), tla¢no polje (sredina) in tokovnice (desno) prikazano za poten-
cialni tok preko profila krila NACA 9520 (zgoraj) in preko valja (spodaj).
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Na sliki 6 prikazujemo tokovnice za profila NACA 4424 in NACA 9412 pod razli¢énimi vpa-
dnimi koti. Tokovnice so predstavljene kot izolinije, kjer ima tokovna funkcija konstantno
vrednost.

Slika 6: Prikaz tokovnic za profil NACA 4424 (zgoraj) in NACA 9412 (spodaj) - vpadni kot 0°
(levo), 10° (sredina) in 25° (desno).

6 Zakljucki

V prispevku smo predstavili razvoj numeri¢nega algoritma za simulacijo potencialnega toka na
podlagi reSitve Laplaceove enacbe z metodo konc¢nih razlik. Ugotavljamo, da je implementacija
za reSevanje Laplaceove enacbe v dveh dimenzijah preprosta. Pokazali smo, da s preprostim
algoritmom lahko avtomatiziramo izdelavo raCunske mreZe in sestavljanje sistema linearnih
enacb. V primeru, ko uporabimo napredno orodje za numeri¢no racunanje, kot je Matlab, lahko
tako pripravljen sistem linearnih enacb brez teZav reSimo in rezultat tudi vizualiziramo. Razviti
algoritem lahko uporabimo tudi za druge primere, ki jih opisuje Laplaceova enacba in so iz
drugih podrocjih inZenirstva - na primer za simulacijo prevoda toplote, toka podzemne vode ali
izracun elektri¢nega potenciala.
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Analiza dvoslojnih prostorskih kompozitnih nosilcev z
uposStevanjem striznih deformacij in vzdolZznih zamikov
med slojema

G. Udové, 1. Planinc?, T. Hozjan?

Analysis of two-layer spatial composite beams taking into
account shear deformations and longitudinal inter-layer slip

Povzetek. V ¢lanku je prikazan nov numeri¢ni model za analizo dvoslojnih kompozitnih
prostorskih nosilcev z upostevanjem striznih deformacij in vzdolznih zamikov med slojema. Novosti
predstavljenega modela sta dve: (1) posledice singularnosti veznih enacb so v osnovnih enac¢bah
modela konsistentno izlocene, (2) modificirane posploSene ravnotezne enacbe modela so reSene z
deformacijsko metodo koncnih elementov. Ucinkovitost prikazanega numeri¢nega modela je
prikazana na primeru dvoslojnega lesenega prostorskega kompozitnega nosilca. Konvergencne
Studije so pokazale veliko natancnost predstavljene druzine deformacijskih koncnih elementov, kar
potrjuje primernost predstavljenega numeri¢nega modela za analizo dvoslojnih prostorskih
kompozitnih nosilcev.

Abstract. The paper presents a new numerical model for the analysis of two-layer composite
spatial beams taking into account shear deformations and longitudinal inter-layer slip. Novelties of
the presented model are two: (1) singularities of the constraining equations are consistently
eliminated in the basic equations of the model, (2) modified generalized equilibrium equations of
the model are solved using the deformation based finite element method. The efficiency of the
presented numerical model is shown on the example of a two-layer timber spatial composite beam.
Convergence studies have shown a high accuracy of the presented family of deformation based finite
elements, which confirms suitability of the numerical model for the analysis of two-layer spatial
composite beams.

! Biro Udov¢ — Projektiranje, nadzor, svetovanje Stanislav Udov¢ s.p.
2 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo
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1 Uvod

Mehansko ali kemi¢no povezani leseni elementi ter z mozniki povezan jeklen nosilec in
armiranobetonska plosca sta le dva izmed mnogih primerov kompozitnih konstrukcij, s
katerimi se srecamo v vsakodnevnem grajenem okolju. Posledi¢no je razumevanje
mehanskega obnaSanja tovrstnih konstrukcij nujno potrebno za njihovo varno projektiranje.
Dobro je znano, da je pravilna izbira veznih sredstev in s tem modeliranje zdrsa med sloji
oziroma sestavnimi deli teh konstrukceij bistvenega pomena pri ugotavljanju njihove togosti,
duktilnosti in nosilnosti. S problemi projektiranja kompozitnih konstrukcij so se ukvarjali
Stevilni raziskovalci, med temi omenimo le nekatere. Med prvimi je bil Newmark [1], ki je
zasnoval preprost model, ki je temeljil na modelu nosilca z znano Bernoullijevo predpostavko
o ravnih precnih prerezih in linearno elasticnem obnaSanju materiala. Za ta preprost model je
predstavil tudi analiti¢ne reSitve. S pojavom racunalnikov in s tem moznostjo numeri¢nega
reSevanja enaCb modela so bili v znanstveni literaturi predstavljeni tudi zahtevnejsi
matemati¢ni in numeri¢ni modeli kompozitnih konstrukcij s podajno povezavo med sloji.
Omenimo le raziskave o materialno in geometrijsko nelinearnih modelih dvoslojnih
kompozitnih nosilcev ([2], [3]). Sprva so raziskovalci zaradi poenostavitve problema
zanemarili vpliv striznih deformacij na deformiranje kompozitnih konstrukcij, kar v nekaterih
primerih ni ustrezno. Med te primere spadajo nosilci iz materialov z veliko strizno podajnostjo
in nosilci, ki so kratki ter visoki. Zato nekoliko kasneje v znanstveni literaturi zasledimo tudi
modele kompozitnih konstrukcij, ki so upostevali tudi vpliv striznih deformacij na
deformiranje le teh. Omenimo le t.i. Timoshenkovo teorijo upogiba [4], pri kateri strizno
deformiranje nosilca upostevamo z dodatnim zasukom precnega prereza. Kasneje je tak model
striznega deformiranja nosilcev uporabil Reissner za modeliranje geometrijsko nelinearnega
obnasanja ravninskih nosilcev [5] oziroma Simo za modeliranje prostorskih nosilcev [6].

V tem clanku bomo predstavili nov numeri¢ni model za analizo dvoslojnih prostorskih
kompozitnih nosilcev s podajno povezavo med slojema. Pomembna novost predstavljenega
modela je v tem, da uposStevamo tudi strizno deformiranje vsakega sloja kompozitnega nosilca
in vzdolzne zamike med slojema. Zaenkrat se omejimo le na materialno in geometrijsko
linearno obnaSanje kompozitnega nosilca. Pri izpeljavi posploSenih ravnoteznih enacb
konsistentno upostevamo vezne enacbe. Na ta nacin se izognemo singularnostim v osnovnih
enacbah modela, ki so posledica veznih enacb in s tem omogoc¢imo stabilno resevanje le teh.
Za reSevanje posplosenih ravnoteznih enacb dvoslojnega prostorskega kompozitnega nosilca
bomo izpeljali novo druzino deformacijskih kon¢nih elementov. S tem se bomo izognili vsem
vrstam blokiranj, ki so zna&ilne za konéne elemente zasnovane na pomikih (Cas [7]).

Clanek ima poleg uvoda $e §tiri kratka poglavja. V drugem poglavju predstavimo posplosene
ravnotezne enacbe dvoslojnega prostorskega kompozitnega nosilca, kjer smo singularne
vplive veznih enacb ustrezno izlocili. Numeri¢no reSevanje osnovnih enacb modela z
deformacijskimi kon¢nimi elementi predstavimo v tretjem poglavju. Natanc¢nost
predstavljenega numeri¢nega modela za analizo dvoslojnih prostorskih kompozitnih nosilcev
prikazemo v Cetrtem poglavju. Ugotovitve pa predstavimo v zakljuckih.
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2 Osnovne enacbe

Opazujemo prostorski dvoslojni kompozitni nosilec. Sestavljata ga dva sloja, sloj a in sloj b,
ki ju z veznimi sredstvi poveZzemo v enovito celoto. Pri tem predpostavimo, da sta sloja v
vzdolZni smeri med seboj podajna, v vseh ostalih smereh pa sta togo povezana. Deformiranje
nosilca opazujemo v tockovnem Evklidskem prostoru. Lokalni koordinatni sistem sloja a

worw v

lokalni koordinatni sistem sloja » ozna¢imo z (xb ,yP, 2P ) Lego delca v deformirani legi
posameznega sloja v totkovnem Evklidskem prostoru dolo¢a krajevni vektor 7% (i=a, b).
Nedeformirano in deformirano lego dvoslojnega kompozitnega prostorskega nosilca
prikazujemo na sliki 1. Na sliki 1 so delci sloja b, ki se v deformirani legi stikajo z delci sloja
a, doloceni z enacbo (1).

Fa <xa’y’ _h_a> = b’ (xb,y, h—b> —h. (1)
2 2
Nedeformirana lega: <Ax

o b=yt

7 A
” 74 x"=X7

sloj a v o
i v'==z'=7"
Wty
o

Deformirana lega:

77

Slika 1: Nedeformirana in deformirana lega dvoslojnega prostorskega kompozitnega nosilca.

Osnovne enacbe prostorskega dvoslojnega kompozitnega nosilca loceno sestavljajo, za vsak
sloj posebej, konsistentno linearizirane enacbe t.i. Reissner-Simovega modela prostorskega
nosilca [6]. Ko zapiSemo enacbe za delce sloja a in za delca sloja b na stiku, ki sta v deformirani

.. y he . hP . . . . y
legi istolezna z (x%,y, — 7) zaslojain (x?,y, ?) za sloj b, dobimo kinemati¢ne vezne enacbe

obravnavanega kompozitnega nosilca prikazane v (2)-(7).
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x®+ut =x? +ul +he @, (2)
v=v*=v"—h, @, (3)
we =wh =w, 4

of = ¢f = ¢, ®)

Py = 9y = @y, (6)

0f =02 =@, )

V enacbah (2)-(7) smo kinemati¢ne koli¢ine, pomike in zasuke vsakega sloja kompozitnega
nosilca ozna¢ili z u®, u?, v, w, @,, @y in @,. Pri tem smo predpostavili, da se na stiku sloja a
in sloja b lahko pojavi le zdrs v vzdolzni smeri. Posledi¢no se na stiku med slojema pojavi
kontaktna linijska obtezba, katere vzdolzna komponenta je linearno odvisna od zamika med
slojema Ax.

dx = bc Kstik,x Ax, (8)
Ax = x®* — xb. Q)

Kinemati¢ne vezne enacbe (2)-(7) in njihove variacije ter enacbi (8) in (9) konsistentno
upoStevamo v ravnoteznih in konstitucijskih enacbah vsakega sloja nosilca, kjer smo
ravnotezne enacbe zapisali v obliki izreka o virtualnem delu (10).

SW, = §W,. (10)

S tako =zapisanega izreka o virtualnem delu dobimo posploSene ravnotezne enacbe
prostorskega dvoslojnega kompozitnega nosilca z upoStevanjem striznih deformacij in
vzdolZznih zamikov med slojema, kjer smo posledice singularnosti veznih enacb v osnovnih
ravnoteznih enacbah kompozitnega nosilca konsistentno izlocili. Te enacbe so:

N + p& + b, Kyt x Ax = 0, (11)
N2' 4 pP — b Kegitx Ax = 0, (12)
N, +p, =0, (13)

N, +p, =0, (14)

M, +my+hcq, =0, (15)
M, — N, + my, — hy be Ksigex Ax = 0, (16)
M, + N, +m, =0, (17)

e =y, (18)

gb =yt (19)

Yy =V — @z (20)

Yz =W + @y, (21)

Xx = ¢x') (22)
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Xy = @y, (23)

Xz =@z, (24)

Ngc = Eq Aq g8 = NY, (25)

N?c = Ep Ap 2 = N2, (26)

Ny =(Gy A%, + Gy AB)) vy + Gy A2, by o = Ny, (27)
Nye = (Go A, + Gy A8,) v, = Ny, (28)

My = (Gg loa + Gp Iep) Xx = My, (29)
My.=(EqLya+Eplp) Xy =M,, (30)

My = (Eq Lo + Ep Lp) Xz = My, (1)

Gy = =Ny —p§ = =G ALy vy — 3. (32)

V enat¢bah (11)-(32) smo oznadili ravnoteZne koli¢ine z N&, N2, Ny, N,, My, M), in M,,
konstitucijske koli¢ine z N¢., N2, Ny ¢, Ny c, My ¢, My, in M, ., deformacijske koli¢ine z ¥,
€2, ¥y, ¥z Xx» Xy 0 X, kinemati¢ne koli¢ine z u?, u®
karakteristike pre¢nih prerezov vsakega sloja kompozitnega nosilca z A4, Ap, A3, Als’_y, Af,,

, U, W, @y, @y In @, geometrijske

AIS’,Z, lias Ly, Iy as Iy b, 17,4 in I, ,, materialne karakteristike pa z E, Ejp, G4 in Gp,. Dodatno v
enacbah nastopa tudi komponenta kontaktne sile na stiku q,,, ki jo izraCunamo s pomocjo
izloCene ravnotezne enacbe sloja a. PosploSeni sistem ravnoteznih enacb prostorskega
dvoslojnega kompozitnega nosilca sestavlja 29 diferencialnih algebrajskih enacb za prav toliko
neznanih funkcij. Pripadajoci robni pogoji pa so:

u®(0) = ug ali NI(0) —F¢, =0, (33)
ub(0) = uf ali N2(0) —F2, =0, (34)
v(0) = vy ali N, (0) = F,o =0, (35)
w(0) =w, ali N,(0) —F,o =0, (36)
?x(0) = @y ali M (0) — My =0, (37)
@y (0) = @y ali My,(0) —M,, =0, (38)
92(0) = @0 ali Mz(0) =M, =0, (39)
u®(L) = uf ali N}(L) +F}, =0, (40)
ub(L) =uf ali N2(L)+F2, =0, (41)
v(L) = v, ali Ny(L) +F,;, =0, (42)
w(L) =w, ali N,(L) +F,;, =0, (43)
Ox (L) = @y, ali My(L) + My, =0, (44)
(py(L) = @, ali My(L) +M,, =0, (45)
@, (L) = @, ali My(L) + M, = 0. (46)

-213 -



Kuhljevi dnevi 2021

3 Deformacijska metoda kon¢nih elementov

Predstavljene posplosene ravnotezne enacbe dvoslojnega prostorskega kompozitnega nosilca
re§Simo z metodo kon¢nih elementov. S tem namenom razvijemo druzino deformacijskih
kon¢nih elementov, kjer kot interpolacijske nastavke deformacijskih koliCin izberemo
Lagrangeove polinome poljubne stopnje n-1, kjer so (i=a, b), (m=y, z) in (p=x, y, z). Zaradi
lazjega zapisa v nadaljevanju upostevamo x* = x in dobimo:

) = ) PO e Tl = D P Ve 250D = ) P ppe (4)
k=1 k=1 k=1

Znano je, da so tovrstni koncni elementi neobcutljivi za vse vrste blokiranj [7], ki so znacilni
za konéne elemente zasnovane na pomikih. Ko nastavke (47) in variacije deformacijskih
nastavkov 8el(x), 6y, (x)in & Xp(x) vstavimo v modificiran izrek o virtualnem delu,
dobimo sistem (7 n + 21) enacb za (7 n + 21) neznanih kolicin, ki so (j=1,2,...,n): & ;, efc"j,
Vy.j» Yajs Xxjo Xy,j» Xz,j» u*(0), u”(0), v(0), w(0), ¢,(0), ¢,,(0), ¢,(0), u®(L), u” (L),
v(L), wL), ¢x(L), @y (L), 9, (L), N£(0), N£(0), Ny, (0), N(0), My (0), My,(0) in M,(0).
Parameter n predstavlja Stevilo interpolacijskih tock kon¢nega elementa. Diskretne posploSene
ravnotezne enacbe prostorskega dvoslojnega kompozitnega nosilca so (j=1,2,...,n):

L
9;j= j (NZ.—N&)Pjdx =0, (48)
0
L
gren= | (N2~ N2) B dx =0, (49)
0
L
grvan= | (W= N) P dx =0, (50)
0
L
Gjsan = f (N;c—N,)Pjdx =0, (51)
0
L
Gj+an = f (Mx,c - Mx)P] dx =0, (52)
0
L
Givsn = f (M, — M,) P, dx =0, (53)
0
L
Jj+en = f (Mz,c - MZ)P] dx =0, (54)
0
noL
g =W =@ =y [ Pet dx =0, (55)
i=1"0
nooL
Grnve =W =@ = Y [Pl dx =0, (56)
i=1"0

LY L
grnss =0 v =Y [ Prydx=a1=Y [ [P dxar=0,  (7)
=170 =170 -0
LY L
grnvs =W =w@ =" [Py dxt g, @1+ [ [Py drdr=0,  (59)
=170 =10 0

noL
I7n+s = P (L) — ¢, (0) — Zf p; Xx,i dx =0, (59)
=10
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nooL
Irn+e = (py(L) - (py(o) - Zf P; Xyi dx =0, (60)
=10
nooL
Irn+7 = (pz(L) - (pz(o) - ZJ- Pi Xz,i dx = O' (61)
=10
Grm+s =S1 + N2 (0) =0, (62)
Grnte = Sy + N2 (0) =0, (63)
rn+10 = S3 + N, (0) =0, (64)
I7m+11 =S4 + N,(0) =0, (65)
rns12 = S5 + M, (0) =0, (66)
91z = S6 + M, (0) =0, (67)
rne1a = S7 + M,(0) = 0, (68)
L
Grnss =S5 = NEO)+ [ (9 + b K 83 )z = 0, (69)
0
L
Grness =5 = N2+ [ (9 = b K 83) d = 0, (70)
0
L
Irns17 = S10 — Ny(O) +f Py dx =0, (71)
0
L
I7n+18 = S11 — Nz(0) +j p,dx =0, (72)
0
L
I7n+19 = S12 — M (0) + f (mx + h Qy) dx =0, (73)
0
L
97n+20 = 513 - My(o) - f (Nz —m, + ht bc Kstik,x Ax) dx =0, (74)
0
L
rns21 = S1a — M,(0) + f (Ny + mz) dx =0. (75)
0

V enatbah (48)-(75) predstavljajo NZ¢, Noc, Ny c,
u?(0), ul (0),v(0),w(0), 9,(0), 9, (0) in ¢,(0) so pomiki in zasuki na zadetku konénega
elementa, u®(L), u? (L), v(L), w(L), ¢, (L), @y (L) in ¢, (L) pa na koncu elementa. Koli¢ine
(=1,2,...,n) &g, sfc’_i, Yy,ir Yz,i» Xx,i» Xy,i IN Xzi predstavljajo vrednosti upogibnih in striznih
deformacij ter ukrivljenosti v vsaki interpolacijski tocki elementa. Koli¢ine N2(0), N2(0),
N,,(0), N;(0), M,(0), M,,(0) in M,(0) predstavljajo vrednosti ravnoteznih koli¢in na zacetku
konénega elementa, s pZ, p2, Dy, Pz, My, M,, in m, pa smo v enacbah (48)-(75) oznacili
zunanje linijske obtezbe kompozitnega nosilca. V enacbah (48)-(54) nastopajo tudi ravnotezne
koli¢ine N2 (x), N2 (x), Ny (x), Nz (x), My (x), M, (x) in M,(x), ki so definirane z enacbami:

Ny, My, My, . in M, konstitucijske sile,

Nylcl(x) = N;cl(o) - fx(p;cl + b, Kt x Ax) dx, (76)
0

NEG) = N2O) = | (92 = be Ko 83) (7
0

N, (x) = N, (0) —f py dx, (78)
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%) =00 - [ 5, ax (79)

M) = M0 = [+ heay) (80)

M, (x) = M, (0) + fo X(NZ (x) = my + hy b, Ky Ax) dx, (81)
M,(x) = M,(0) — fo x(Ny(x) +m,) dx. (82)

Sistem enacb (48)-(75) reSimo z Newton-Raphsonovo interpolacijsko shemo. V sklopu
reSevanja enacb modela moramo numeri¢no resiti veliko integralov, za kar v predstavljenem
modelu uporabimo Gaussovo integracijsko shemo.

4 Prostorski dvoslojni leseni kompozitni nosilec

Natan¢nost obravnavanega numericnega modela za analizo prostorskih dvoslojnih
kompozitnih nosilcev prikazemo na preprostem dvoslojnem lesenem nosilcu dolzine L = 4 m.

Vv v

obtezbo vrednosti 1 kN/m (glej sliko 2). Na sliki 2 prikazujemo tudi geometrijske podatke o
obravnavanem nosilcu ter kinemati¢ne robne pogoje in podatke o togosti stika med slojema.

[N A A A N A Y N T AN pij

sloj a
- 400 cm -
- 30 cm - Pl u,=0, u#0, ||[P2: u,#0, u,#0,
; 15 cm { 15 cm } v=0, w =0, v=0, w =0,
(px:O‘ (py$0: (px=0, q)yiO,
1,0 kN/m @, #0 0, # 0
1,0 kN/m ¥
) 12,5 cm Sem
12,5cm
12,5 cm 10
~ KN cm
Kstik,x - 1@ AR 20 cm
10 cm

5 cm
_—

Slika 2: Geometrijski podatki, podatki o obtezbi, robnih pogojih in lastnostih stika.

Geometrijske lastnosti precnih prerezov sloja a in sloja b obravnavanega kompozitnega
nosilca prikazujemo v tabeli 1, materialne karakteristike pa v tabeli 2.
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Tabela 1: Geometrijske znacilnosti precnih prerezov sloja a in sloja b.

Alcm?] | Agy [em?] | Ag, [cm?] I, [em*] I, [cm*] I [em*]
sloj a: 100 100 100 3333,3 208,3 3541,6
sloj b: 150 150 150 312,5 11250 11562,5

Tabela 2: Elasti¢ni in strizni modul sloja a in sloja b.

E [KN/cm?] | G [KN/cm?]
sloj a: 1100 100
sloj b: 1100 100

V nadaljevanju prikazujemo konvergen¢no Studijo natan¢nosti predstavljenih deformacijskih
kon¢nih elementov za analizo dvoslojnih kompozitnih nosilcev. DetajlnejSo Studijo vpliva
podajnosti stika med slojema in vpliva striznih deformacij na deformabilnost nosilca bomo
prikazali drugje. Pri konvergen¢ni analizi se omejimo le na kon¢ne elemente, kjer smo
deformacijske koli¢ine interpolirali z Lagrangeovimi polinomi cetrte stopnje, integrale v
enacbah (48)-(75) pa smo integrirali s pet tockovno Gaussovo integracijsko shemo. Za lazjo
interpretacijo rezultatov smo Stevilo uporabljenih kon¢nih elementov oznacili s Sx, kjer x
doloca stevilo kon¢nih elementov.

Natanc¢nost navpicnih in pre¢nih pomikov prostorskega dvoslojnega kompozitnega lesenega
nosilca v odvisnosti od Stevila deformacijskih konénih elementov prikazujemo na sliki 3.

0,40 0,30

0,35 0,25

0,30
,E 0,25 E 0,20
S. 0,20 5 0,15
2 0,15 > 0,10

0,10

0,05 0,05

0,00 0,00

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
L [cm] L [cm]
—S2 S4 S8 — 52 S4 S8

Slika 3: Natan¢nost navpi¢nega pomika w in pre¢nega pomika v v odvisnosti od Stevila
konénih elementov.

Iz slike 3 ugotovimo, da ze z osmimi koncnimi elementi dobimo zelo natan¢ne vrednosti
navpicnih in prec¢nih pomikov obravnavanega dvoslojnega prostorskega lesenega nosilca.

Na koncu na sliki 4 prikazujemo Se konvergencno analizo navpic¢nega pomika na sredini
razpona obravnavanega kompozitnega nosilca. Opazimo, da Ze z dvema deformacijskima
kon¢nima elementoma dobimo zelo natan¢no vrednost pomika. To je pricakovano glede na
relativno preprost matematicni model nosilca, ki je geometrijsko in materialno linearen.
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0,351
0,351
— 0,351
5 0,351
2 0,351
0,351

0,351
2 4 8
St. konénih elementov

Slika 4: Konvergencna analiza navpi¢nega pomika na sredini razpona obravnavanega
prostorskega dvoslojnega kompozitnega nosilca.

5 Zakljutek

V ¢lanku je predstavljen nov numeri¢ni model za analizo prostorskih dvoslojnih kompozitnih
nosilcev z upoStevanjem striznih deformacij in vzdolznih zamikov med slojema. Pri
formulaciji modela smo v posploSenih ravnoteznih enac¢bah singularne vplive veznih enacb
konsistentno izkljucili. Posplosene ravnotezne enacbe modela smo reSili z deformacijsko
metodo kon¢nih elementov.

Konvergencne Studije so pokazale veliko natan¢nost predstavljenega numeri¢nega modela za
analizo prostorskih kompozitnih nosilcev. V nadaljnjih raziskavah bo smiselno model razsiriti
tudi za materialno in geometrijsko nelinearno analizo dvoslojnih prostorskih kompozitnih
nosilcev kot tudi za analizo dvoslojnih prostorskih kompozitnih nosilcev v pogojih pozara.
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Uporaba uteZene integralske formulacije za izboljSanje
natancnosti kolokacijskih metod tipa Runge-Kutta

Janez Urevcl, PrimoZ Rus* in Miroslav Halilovié*

The usage of weighted integral form for the improvement of
accuracy of Runge-Kutta-type collocation methods

Povzetek.  V tem delu je predstavljen nov razred metod tipa Runge-Kutta (RK) za numeri¢no
reSevanje navadnih diferencialnih ena¢b (NDE). V primerjavi s klasi¢nimi metodami RK izpeljava
metod temelji na utezeni integralni obliki NDE. Pristop omogofa povecanje natancnosti
uveljavljenih kolokacijskih metod tipa RK ob ohranjanju enakega $tevila stopenj metode (t.j. ob
enakem Stevilu koeficientov metode). Obnasanje metod je prikazano na analiticnem (testnem) in
numeri¢énem primeru.

Abstract. In this work, a new class of Runge-Kutta (RK) type colocation methods for numerical
integration of ordinary differential equations (ODE) is presented. Compared to classical RK
methods, the derivation of methods is based on the weighted integral form of ODE. The approach
makes it possible to increase the accuracy of established RK-type collocation methods while
retaining the same number of method’s stages (i.e., the number of method’s coefficients). The
behaviour of methods is demonstrated on an analytical (test) and numerical example.

1 Uvod

Posebna vrsta zac¢etnih problemov, ki so predmet tega prispevka, so mo¢no oscilirajoci in tako
imenovani togi sistemi (angl. stiff systems). Tak$ne lastnosti na podro¢ju numeriénih analiz
izkazujejo Stevilni inzenirski problemi [1-3]. Navadne diferencialne enacbe (NDE), Ki
opisujejo te sisteme, so v ra¢unskem smislu slabo pogojene in jih je zato tezko resiti [1].
Najpogosteje uporabljene metode za taksne sisteme so implicitne Runge-Kutta (RK) metode.
Te so postale pomembne, ko je Butcher pokazal, da je implicitna Gaussova RK metoda s-te
stopnje, z redom natancnosti 2s, A-stabilna za vse s-je [4].

Podvrsta implicitnin RK metod so t.i. kolokacijske metode. Metode dajejo zvezen priblizek
resitve, kar jih dela primerne za probleme, kjer je potrebna globalno odvedljiva funkcija [5].
Kljub temu, da so metode znane Ze desetletja, so Se vedno v nenehnem razvoju. Raziskave
zajemajo uporabo metod pri novih vrstah problemov, izpeljavo novih strategij reSevanja in

! Laboratorij za numeri¢no modeliranje in simulacije, Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Ljubljani
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razvoj novih postopkov za reSevanje nelinearnih enacb [3]. Tri osnovne vrste implicitnih RK
metod so Gauss-Legendreova, Gauss-Radau in Gauss-Lobattojeva kvadratura [6].

V tem delu predstavljamo nov razred kolokacijskih metod za numeri¢no integracijo NDE.
Pristop temelji na utezeni integralski obliki NDE in prikazuje moznost, kako je mogoce
natanénost kolokacijskih metod tipa RK (natanéneje metod Gauss-Legendre in Lobatto I11A)
izboljsati, hkrati pa ohraniti $tevilo koeficientov metode.

2 lzpeljava metode
Zacetni problemi, obravnavani v tem delu, so zapisani v obliki:

y' () = f(x,y(x)), D
kjer je y(x,) = yo s spremenljivko problema y € R¢%, za katero is¢emo aproksimativno resitev

na interval [x,,x, + h], h pa je ¢asovni korak. V nasprotju s klasi¢nimi kolokacijskimi
metodami novi razred metod izhaja iz utezene integralne oblike enacbe (1):

[y () v) dx = [ £y () v(x) d, @

kjer je v(x) testna (ali utezna) funkcija, ki je v splosnem lahko poljubna. Enacbo (2) najprej
zapiSimo z uvedbo brezdimenzijske spremenljivke 7 v intervalu [0, 1], kjer je x = x,, + T h:

f01 y'(x, + T h)v(rt)dt = folf(xn +thylx,+71 h))v(r)dr. 3
Za aproksimativno reSitev y’ uporabimo kolokacijski polinom u’ stopnje s:
y,(xn +T h) ~ u/(xn +7T h) = ;:1 kj lj(T); (4)

kjer so k; diskretne vrednosti funkcije u'(x, + t h) v kolokacijskih tockah c;, k; = u'(x, +
cj h) in [;(7) so Lagrangeovi polinomi. Izbor kolokacijskih tock cj, j = 1, ..., s je v sploSnem
poljuben. V tem delu se bomo omejili na uporabo Legendreovega polinoma stopnje s (in
njegovih kombinacij), ki je na intervalu [0, 1] definiran kot:
* ds
Pi(1) = 5 (°(r = 1)%). ®)

Nicle P, (t) tako predstavljajo kolokacijske tocke. Izpeljavo nadaljujmo za sploSen primer,
uporaba nekaterih primerov kolokacijskih tock pa bo prikazana v slede¢em poglavju.

Z upostevanjem enacbe (4) v (3) sledi:
Jy 51k L@ v(@de = [ f(xn + Thyo + h 5oy k; [ 1;(0) do)v(D)dr,  (6)
kjer smo upostevali:
u(xn +Th) =yo + h o k; [) L;()dr. (7)

Neznanke v (6) so kj, j = 1, ..., s, diskretne vrednosti aproksimativne funkcije u’. Enacbe, iz
katerih lahko dolo¢imo neznane koeficiente, dobimo z upoStevanjem razli¢nih testnih funkcij
v enacbi (6). Za testne funkcije smo uporabili Lagrangeove polinome stopnje s:

vi(t) = Hz;:i;%?l, i=1,..,s 8)
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kjer s predstavlja Stevilo enacb, dobljenih iz (6). Tocke {; v enacbi (8) so zaradi lastnosti {; =
0, {s = 1 izbrane kot ni¢le Lobattojovega polinoma P (1) — P;_, (7). Leva stran enacbe (6) je
tako po vzoru standardne notacije kvadrature zapisana kot:

Y51k pij Kjerje pij = fol L@ vi(dr, i=1,..,s 9)
z l;(7) in v;(1) dolocena z enatbama (4) 0z. (8).
Desno stran enacbe lahko aproksimiramo kot:
f(xn +thulx,+71 h)) ~ Z§=1Fj Zj(r) (20)
kjer so F; diskretne vrednosti funkcije f(x, + 7 h,u(x, + T h)) v kolokacijskih tockah ¢;,
Fi=f (xn + ¢ hu(x, + ¢ h)) Funkcije I;(t) so Lagrangeovi polinomi:

§@ =Thsjz=g, /=18 (11)

in¢;, j =1,..., § kolokacijske tocke. Enako kot pri kolokacijskih tockah c; so vrednosti toctk
¢j v splosnem lahko dolocene poljubno, predvsem pa ne velja omejitev ¢; = ¢;. Kot bo
predstavljeno v tem delu, bomo za dolo¢itev kolokacijskih to¢k uporabili ni¢le funkcije Pg (t)
0z. njenih kombinacij.

Desno stran enacbe (6) lahko zapisemo kot:
1—a a o
LIS By L@ v(@dr =

1 a ~ o) a~

JyZ5aaf (tn + 6 hyo + ey o J Ln @it L@ v(@dr. (12)
Z upostevanjem enacbe (3) in (8) pa ta postane:

s s

z' f(xn+6jh,y0+hz km ajm)qij, i=1,..,s kjersta
Jj=1 m=1
—_ iy _ ¢ . . A

q; = J, [@v@dr, apm= [ ln(@dr, i=1,..,s j=1.,3 (13)
z ij(r) in v;(7) dolo¢enima z enacbama (11) 0z. (8).
Kon¢na oblika enacbe (6) je tako:

Yi=1kjpij = Z§=1 fOn+Ehyo + h Y1 km ajm) qij, i=1,..,s, (14)

s koeficienti, definiranimi z enac¢bami (9) in (13). Iz sistema enacb (14) se doloci diskretne
vrednosti aproksimativne funkcije k;, j =1,...,s, ki je v splosnem lahko linearen ali pa
nelinearen. Konéna tocka intervala y(x,, + h) je aproksimirana kot:

Y0t + 1) = uQtn + h) = yo + h X5, k; [y L (Dde = yo + h 5, k;b; (15)
kjer so b; koeficienti, definirani kot:
b= [ (@Ddr, j=1,..,5s (16)

Numeri¢ne vrednosti koeficientov metode (p;;, qj, jm, bj) SO pogojene z znanimi vrednosti
kolokacijskih tock ¢j, j = 1,...,s,in¢;, j =1, ..., 8.
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3 Posamezne druzine metod, njihova natancnost in stabilnost

V tem delu bomo za tocke cj, j = 1,...,s,in ¢;, j = 1,...,$ analizirali dva primera in sicer
uporabo Gauss-Legendre in Lobattojevih kolokacijskih to¢k. Posamezna metoda bo
poimenovana po uporabljenih to¢kah, npr. metoda Gs|GS uposteva s-to stopnjo Gaussovih
tock za cj, j = 1, ..., s, in 5-to stopnjo Gaussovih tock za ¢;, j = 1, ..., §. Analizirane metode
so zbrane v tabeli 1. Zapis koeficientov metod, enacba (14), je prikazan v [7] in je izveden v
stilu razsiritve t.i. Butcherjevih tabel, ki predstavljajo enega najbolj klasi¢nih prikazov
koeficientov RK metod. Predstavljena metodologija tako glede na RK metode ne spreminja
postopka resevanja v izvedbenem smislu, saj se sestavljanje sistema enacb (14) tudi v tem
primeru izvede s pomo¢jo tabeliranih koeficientov, predhodno izracunanih po enacbah (9),
(13) in (16).
Tabela 1: Analizirane druzine metod.

DruZine Polinomi za dolocitev kolokacijskih tock:
metod ¢, j=1,..,s ¢,j=1,..,3

GslGs B (1) Pi(t);8=s

GslGs+1 Fi(7) Pi(1);$=s+1

LsILs F(0) = P2 (D) P;(1) = P;_,(1);8 =5
Ls|Ls+1 P (t) — Pi_,(7) P;(t) —P;,(1);8=s+1

3.1 Natancnost in linearna stabilnost
Natan¢nost metod bo preverjena na testnih enacbah:
Testna enatha A y'(@)=ay),  y(xn) =0
Ye(x) = yoe** (17)
Testna enacba B y'(x) =Acos(xA) +x, y(xp) =
Ve (x) = yo + sin(xA) + x2/2
kjer y.(x) predstavlja ekzaktno resitev. Enacba A je standardna testna enacba za dolocitev
natan¢nosti in linearne stabilnosti metod. Ena¢ba B pa je predlagana, da pokaze vpliv uporabe
razlicnih kvadratur za integracijo desne strani NDE. Natan¢nosti metod so dolocene z
upostevanjem metod na testnih enacbah. Aproksimativna in ekzaktna resitev sta razsirjeni v
Taylorjevo vrsto okoli tocke x,, za korak h in sta med seboj odsteti, od koder sledi red napake
aproksimativne reSitve. Analiza stabilnosti je izvedena po klasi¢nem postopku z uporabo testne

enaCbe A. Za primerjavo je isti postopek izveden za metodi Gauss-Legendre in Lobatto 111C
[8]. Metodi sta uporabljeni zaradi njune visoke natan¢nosti in splo$ne uporabnosti.

Tabela 2: Red natan¢nosti analiziranih metod.

Gs|Gs, Ls|Ls+1,
Metoda Ls|Ls Gauss-Legendre Gs|Gs+1 | Lobatto I11C
Stevilo koeficientov metode S S S S
Red Testna enacba A| 2s-2 2s 2s 25 -2
natanCnosti | Testna enacba B | 25— 2 2s 2s + 2 25— 2
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Vpliv uporabe visje integracije za desno stran NDE je razviden s primerjavo natan¢nosti metod
Ls|Ls v primerjavi z Ls|Ls+1in Gs|Gs v primerjavi z Gs|Gs+1, tabela 2. Natan¢nost metod se
je povisala zgolj z povecanjem integracije desne strani NDE, hkrati pa je ohranilo $tevilo
koeficientov metode. Kot je prikazano v tabeli 2 pa izboljSanje natan¢nosti ni splosno in je
odvisno od obravnavanega sistema. Vse analizirane metode, razen Lobatto I11C, so A-stabilne.

4  Numericni primer

Metode smo analizirali na ve¢ testnih problemih, ki so vkljucevali izrazito toge sisteme, mo¢no
nelinearne in harmoni¢ne. Rezultati so pokazali, da imajo nove metode primerljivo oz. celo
znatno izboljSano natancnost [7]. V tem delu bomo predstavili iz literature povzet primer, Ki
zaradi visoke nelinearnosti predstavlja enega bolj zahtevnih testnih sistemov. Analizirane
metode so Ls|Ls+1, Gs|Gs in Gs|Gs+1 za red natan¢nosti 4 in 6, t.j. za stopnji s = 3,4. Za
primerjavo sta analizirani e metodi Gauss-Legendre in Lobatto I11C.

Analize so izvedene s konstantno velikostjo ¢asovnega koraka h za razli¢ne velikosti korakov.
Odstopanje med aproksimativno in ekzaktno resitvijo je predstavljeno z izratunom diskretne
L, norme. lzracuni so bili izvedeni v Wolfram Mathematica 11. Nelinearni sistemi enacb so
bili reSeni z uporabo Newton-Raphsonove metode s toleranco relativne napake 107

Analiziran problem je bil predstavljen v delu Vigo-Aguiara s sodelavci [2]:
y1 = =103y} y§ — cos®(¢) sin®(¢)) — sin(t), y,1(0) = 1
J vz = =10%(y3 y5 —sin®(t)) + cos(t), y2(0) =0 _ (18)
y3 = —103(yf y3 — cos?(t) sin?(t)) + cos(t), y3(0) = 0
lx € [0,5]
z ekzaktno resitvijo y;(t) = cos(t), ¥,(t) = y3(t) = sin(t). Napake posameznih metod za
spremenljivko y; so prikazane na sliki 1, kjer se kvadrati nanasajo na metode 4-reda in krogi

na metode 6-reda. Kot je prikazano na sliki, se je najbolje izkazala metoda Ls|Ls+1, kateri sledi
metoda Gs|Gs+1, nato pa metoda Gs|Gs. Pri vecjih korakih je metoda Lobatto 111C nestabilna.

100 —m— metode 4. reda (s=2)*
--#-- metode 6. reda (s=3 g
®— metode 6. reda (s=3) Lobatto 111C/»
0.01
= Gauss-Legendre,
= Gs|Gs, Ls|Gs
10
10710
1014
*Prikazano v tabeli 2.

0.001 0.005 0.01 0.05 0.1
¢asovni korak A

Slika 1: Napake razli¢nih metod (predstavljene z L, normo) v primerjavi z velikostjo koraka
za analiziran primer (log-log skala). Natan¢nosti metod so navedene v tabeli 2.
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5 Diskusija in zaklju¢ek

V tem delu je bil prikazan nov razred metod za numeri¢no integracijo NDE. V nasprotju s
klasi¢nim nacinom izpeljave kolokacijskih metod tipa RK je novi razred metod izpeljan iz
uteZene integralne oblike NDE. Taksen pristop omogoca lo¢eno integracijo leve in desne strani
NDE, zaradi Cesar lahko za vsak del uporabimo razli¢éno kvadraturo, kar ima za posledico
mnozico razli¢nih druzin metod. V tem delu smo analizirali uporabo Gauss-Legendreovih in
Lobattovih kolokacijskih tock. V [7] smo pokazali, da uporaba Gaussove kvadrature na obeh
straneh NDE (t.j. metoda Gs|Gs) rezultira v Gauss-Legendrejevo metodo, kot je tudi razvidno
iz rezultatov na sliki 1, prav tako pa uporaba Lobattove kvadrature na obeh straneh NDE
(metoda Ls|Ls) vrne metodo Lobatto I1IA. To pa pomeni, da prikazan postopek omogoca
izbolj$anje natan¢nosti obstojecih metod Gauss-Legendre in Lobatto IIIA pri enakem Stevilu
stopnje metode s.

V tehni¢nih in naravoslovnih znanostih se implicitne metode tipa RK §e vedno pogosto
uporabljajo, zlasti za reSevanje togih sistemov. Ker so raziskovalci seznanjeni z Butcher-
jevimi tabelami, je mogoce obstojece programske kode izboljsati v skladu s predlaganim
pristopom le z spreminjanjem nabora enacb, kar predstavlja le majhno spremembo za
povisanje natan¢nosti oz. ohranitev Stevila neznank metode. Zaradi jasnosti smo v tem delu
analizirali le uporabo Gauss-Legendre in Lobattovih kolokacijskih to¢k. Nadalje bi lahko
analizirani $e Stevilne druge primere, ko so Radau |, Radau Il ali pa tako imenovane Gauss—
Lobatto Chebysheve tocke.

Literatura

[1] Y.N.I. Chan, I. Birnbaum, L. Lapidus, Solution of Stiff Differential Equations and the Use
of Imbedding Techniques, Ind. Eng. Chem. Fund. 17, 133-148, 1978.

[2] J. Vigo-Aguiar, J. Martin-Vaquero, H. Ramos, Exponential Fitting BDF-Runge—Kutta
Algorithms, Computer Physics Communications, 178, 15-34, 2008.

[3] J. Martin-Vaquero, 17th-Order Radau 1A Method for Package RADAU, Applications in
Mechanical Systems, Computers & Mathematics with Applications, 59, 2464-2472,
2010.

[4] J.R. Cash, Review Paper: Efficient Numerical Methods for the Solution of Stiff Initial-
Value Problems and Differential Algebraic Equations, Proc. R. Soc. Lond. A, 459, 797—
815, 2003.

[5] F. Costabile, A. Napoli, A Class of Collocation Methods for Numerical Integration of
Initial Value Problems, Computers & Mathematics with Applications, 62, 3221-3235,
2011.

[6] T.Y. Ying, N. Yaacob, Implicit 7-Stage Tenth Order Runge-Kutta Methods Based on
Gauss-Kronrod-Lobatto Quadrature Formula, Malays. J. Ind. Appl. Math., 31, 17, 2015.

[7] J. Urevc, M. Halilovi¢, Enhancing Accuracy of Runge—Kutta-Type Collocation Methods
for Solving ODEs, Mathematics, 9, 174, 2021.

[8] J.C. Butcher, Numerical Methods for Ordinary Differential Equations, 2nd ed., Wiley,
Chichester, England, Hoboken, NJ, ISBN 978-0-470-72335-7, 2008.

224 -



L
"

SLOVENSKO DRUSTVO ZA MEHANIKO
SRECANJE KUHLJEVI DNEVI 2021

Frekvencne cenilke poskodovanosti
Ales§ Zorman! , Janko Slavi¢! in Miha Boltezar!

Vibration fatigue and spectral methods

Povzetek. Tekom obratovalne dobe strukture je le-ta izpostavljena razli¢nim obremenitvam, ki so
deterministi¢ne in/ali naklju¢ne narave. Naklju¢na obremenitev v povezavu s strukturno dinamiko
zajema enega pomembnejsih izzivov inZenirske dejavnosti - oceno utrujenostne poskodbe, ki pred-
stavlja velik izziv pri zasnovi izdelka, saj se lom slednjega zgodi nepri¢akovano in ni vezan na hipno
preobremenitev. V zgodnjih fazah razvoja se pri optimizaciji izdelka daje prednost stohasticnemu
pristopu ocene poSkodovanosti v frekvenénem prostoru, z neprimerljivo krajSim ¢asom analize na-
pram rainflow algoritmu. Prispevek se osredotoca na oceno dobe trajanja pri naklju¢ni obremenitvi
in izpostavlja pomembne razlike v pristopu k oceni poSkodovanosti v primeru Sirokopasovnega na-
kljucnega procesa; natancnost ocene dobe trajanja je pogojena z izbiro ustrezne frekvencne cenilke
poskodovanosti.

Abstract. During the service life of the structure, it is exposed to various loads that are deterministic
and/or random. Random loading in conjunction with structural dynamics represents one of the most
important challenges of engineering - the prediction of fatigue life, which is a great challenge in
the design of the product, as the fracture of the latter occurs unexpectedly and is not dependent on
instantaneous overload. In the early stages of development, a stochastic approach to the assessment
of damage in frequency domain is preferred, with an incomparably shorter analysis time compared
to the rainflow algorithm. This work focuses on estimating the vibration fatigue life and highlights
important differences in approach to damage assessment of various spectral methods in the case of
a broadband random process; the accuracy of the estimated fatigue life is conditioned by the choice
of the appropriate spectral method.

1 Uvod

Pri vibracijskem utrujanju so strukture podvrZene deterministiCnim in stohasticnim obreme-
nitvam, katere obravnavamo kot naklju¢ne procese [1, 2]. Te obremenitve so lahko strukturi
lastnega izvora, kot so notranje vibracije pogonskih sistemov, ali pa so posledica interakcij z

! Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Ljubljani
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okoljem: vibracije prevoznih sredstev pri voZnji po neidealni podlagi, odziv stolpnic in mo-
stov na aerodinamicno vzbujanje, odziv naftnih ploscadi ter ladij zaradi valovanja in morskih
tokov. Naklju€nost odziva zahteva statisticno obravnavo, pri ¢emer nakljucni proces okarakte-
riziramo s porazdelitveno funkcijo verjetnosti in gostoto mo¢nostnega spektra. Ob veljavnosti
predpostavke stacionarnosti in normalne porazdelitve se analiza vibracijskega utrujanja moc¢no
poenostavi s prehodom v frekvencni prostor.

Utrujenostna poskodba nastane kot posledica dinamicne obremenitve izdelka tekom njegove
dobe trajanja. Navadno se lom izdelka zgodi nenadoma, brez predhodnjega opozorila, in ni
vezan na hipno preobremenitev. V primeru naklju¢ne obremenitve v povezavi s strukturno di-
namiko je proces tvorjenja poskodbe izjemne kompleksnosti. Napoved poskodbe v frekvenéni
domeni temelji na napetostnem pristopu dolocanja poskodbe, kjer je ob predpostavki lineare
akumulacije poSkodbe [3, 4] temeljna naloga inZenirja ocena funkcije gostote verjetnosti am-
plitude obratovalnih ciklov.

Med najbolj uveljavljene cenilke poskodovanosti v ¢asovni domeni vsekakor sodi rainflow al-
goritem, katerega sta leta 1968 predlagala Matshushi in Endo [5]. Kar Stirinajst let pred sle-
dnjim je Miles podal frekvencno cenilko poskodovanosti za primer ozkopasovnega nakljucnega
procesa [6]. OCitno se je verjetnosti pristop doloanja utrujenostne poskodbe izvorno zdel
ustreznejsi od deterministicnega. Ocena poskodovanosti pri Sirokopasovnem naklju¢nem pro-
cesu je osnovana na enem izmed naslednjih pristopov: uporaba cenilke za ozkopasovni na-
kljucni proces in korekcijskega faktorja (Wirsching-Light [7], Ortiz-Chen [8], 04 75 [9], Tovo-
Benasciutti [10, 11]), dolo¢anje poskodovanosti preko aproksimacije fukcije gostote verjetnosti
amplitude ciklov (Dirlik [12], Zhao-Baker [13], Park [14]) ter delitvijo gostote moc¢nostnega
spektra (PSD, ang. Power Spectral Density) na posamezne ozkopasovne segmente (Jiao-Moan
[15], Sakai-Okamura [16], Fu-Cebon [17], prilagojena Fu-Cebon [18], Low [19], Gao-Moan [20],
single-moment [21], bands-method [22]). Poznavanje uporabnosti in predpostavk posameznih
frekvencnih cenilk omogoca ustrezno izbiro slednjih z ozirom na PSD v kriti¢ni tocki strukture.

2 Nakljucni proces

Vecina tehniskih problemov je porazdeljena normalno, kar gre pripisati centralnem limitnem te-
oremu [1], glede na katerega je vsota nakljucnih spremenljivk poljubne porazdelitve normalno
porazdeljena. Stacionaren, normalno porazdeljen naklju¢ni proces x(¢) zvezne nakljuéne spre-
menljivke X je opredeljen s funkcijo gostote verjetnosti (PDF, ang. Probability Density Func-
tion) kot [23]:

() = = 1 (F) (1)

pri ¢emer porazdelitev popolnoma definirata povprecna vrednost ply in standardna deviacija
ox procesa. Povezana funkcija verjetnosti je pri stacionarnih procesih odvisna le od relativne
razlike 7 med ¢asoma 7, in f,, kar opisuje avtokorelacijska funkcija Rxx(t =1, —t;). Ta je ob
predpostavki ergodi¢nosti podana s povprecenjem nakljucnega procesa po Casu ¢ [24]:
1 T
Rxx(7) = lim — [ x(¢)x(t+7)ds. (2)
T—T Jo
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PSD predstavlja komplement funkcije gostote verjetnosti pri opisu normalno porazdeljenega
nakljucnega procesa, saj podaja informacijo o porazdelitvi moci naklju¢nega procesa, kot pri-
kazuje slika 1. PSD je definiran z Wiener-Hin¢inovim izrekom [24], ki podaja njegovo povezavo
z avtokorelacijsko funkcijo Rxx(7) (2) :

Sxx(®) = F {Rxx(1)} = /_:RXX(T) e 1% dr, 3)
Rxx(1) = F ' {Sxx(@)} = %/:Sxx(w)ejmdw. “4)

Obstoj Fourierove transformiranke avtokorelacijske funkcije Rxx(7) (3) je pogojen z Dirichle-
tovim pogojem [24, 23]. V navezi s PSD-jem je podan i-ti spektralni moment:

IIIII I 777777777777777777

0 (0]
Slika 1: Gostota mo¢nostnega spektra naklju¢nega procesa Sxx (®@).

m= [ o'Se(@)do=2x) [ FWalf)ds, 5)

pri Cemer predstavlja Wxx(f) ekvivalentni enostranski PSD s frekvenéno osjo v Hz. Slednji
se navadno uporablja v praksi, povezava z Sxx (@) pa je podana na osnovi enakega prispevka
povpre¢ne moci v posameznem frekvencnem segmentu do:

Wacx (f:%) — 47 Sxx(®). ©)

3 Vibracijsko utrujanje

Pri vibracijskem utrujanju je doba trajanja izdelka ocenjena na osnovi napetosti, ki se pojavljajo
tekom obratovanja. Pristop je primeren predvsem za visokociklicno podrocje obratovanja, kjer
je stopnja plasti¢ne deformacije relativno majhna; predpostavljena je linearna zveza med nape-
tostmi in deformacijami [25]. Napetostni pristop dolocanja utrujenostne poskodbe temelji na
Wohlerjevi krivulji? [25]:

KN =, (7)

pri Cemer je N Stevilo obremenitvenih ciklov na napetostnem nivoju s,, eksponent & in koeficent
C pa sta eksperimentalno doloceni konstanti.

2Drugo ime za Wéhlerjevo krivuljo je S-N krivulja.
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Osnovni pristop dolocanja utrujenostne poSkodbe je linearni razvoj z linearno akumulacijo
poskodbe, poznan kot Palmgren-Minerjevo pravilo [3, 4]. Linearna akumulacija poskodbe je

izraZena kot:
u u

p-Lr-Li

i=1 i=1

pri ¢emer sta N;(s,) Stevilo obremenitvenih ciklov do porusitve na napetostnem nivoju s, in u
Stevilo napetostnih intervalov [s,,s,+As]. Do porusitve izdelka pride pri vrednosti utrujeno-
stne poskodbe D > 1. Velja poudariti, da Palmgren-Minerjavo pravilo ne upoSteva zaporedja
obremenitvenih ciklov, ki v sploSnem vpliva na dobo trajanja [26]. V nasprotju z enacbo (8),
ki podaja poskodbo na osnovi obremenitvenih ciklov poznane ¢asovne zgodovine naklju¢nega
procesa, sloni ocena poskodbe z verjetnostnim pristopom na uporabi funkcije gostote verjetno-
sti amplitud p,(s) in povpre¢ne frekvence vrhov v,. Intenziteta poskodovanosti se izrazi na
osnovi Palmgren-Minerjevega pravila in enacbe Wohlerjeve krivulje:

d=C"'v,E [s’;] ZC*lvp/o s pa(s) ds. )

Funkcija gostote verjetnosti amplitud p,(s) je neznana in predstavlja srZ ocene dobe trajanja v
frekvencnem prostoru.

Ocena poskodovanosti v frekven¢nem prostoru temelji na gostoti mo¢nostnega spektra Sy (®),
na osnovi katerega se oceni statistiCne lastnosti naklju¢nega procesa. V sploSnem je napetostno
stanje v materialu veCosno in zahteva poznavanje celotnega napetostnega tenzorja. Primer-
javo frekvencnih metod transformacije vecosnega v enoosno napetostno stanje je podal M3rnik
et al. [27]. S privzetim enoosnim napetostnim stanjem je ¢asovna zgodovina ozkopasovnega
in Sirokopasovnega signala, skupaj z lokalnimi maksimumi in precenji ni¢lis¢a, prikazana na
sliki 2. Razvidno je, da ima razporeditev moci signala vdolz frekvencne osi izjemen vpliv
na statisti¢ne lastnosti naklju¢nega procesa, kot sta porazdelitvena funkcija verjetnosti in pov-
precna frekvenca obratovalnih ciklov. Kjub enaki gostoti porazdelitve trenutne vrednosti (1)
imata procesa razli¢ni porazdelitveni funkciji vrhov pp(s), povpre¢ni frekvenci procesa v ter
povprecni frekvenci vrhov v,,. Slednji sta izrazeni v odvisnosti od spektralnega momenta (5):

s_ 1 fm

0 o0 m07 ( )
1 mau

Vp=—,/—. 11

P 27 my ( )

Razmerje med povprecno frekvenco procesa Vv, in povpretno frekvenco vrhov v, predstavlja
frekvencno Sirino naklju¢nega procesa in je definirano kot faktor iregularnosti o, [25]. Njegova
posplosena oblika ¢; je podana kot:

oj=—, (12)

pri ¢emer i zavzame poljubno pozitivno realno Stevilo. Ozkopasovni nakljucni proces ima vso
mo¢ zbrano znotraj ozkega frekvencnega pasu, s faktorjem iregularnosti o ~ 1. Z veCanjem
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(a) (b)
Maksimum Maksimum
/ \\ \\

2(t) o(t)

\ N

/ AN
/ [ \\

A

\

Precenje nic¢lis¢a Precenje niclis¢a

Slika 2: PreCenja niclis¢a in lokalni maksimumi; a) Ozkopasovni naklju¢ni proces, b)
Sirokopasavni naklju¢ni proces.

Sirine frekvencnega pasu se faktor iregularnosti pribliZzuje nicli. Alternativno se uporablja faktor
spektralne Sirine [2]:

g=1/1—a?, (13)

1

pri Cemer sta dokaj uveljavljena Vanmarcke-jev faktor &y (i = 1) [2] in Wirsching-Light-ov
faktor spektralne Sirine € (i = 2) [7]. Za oceno intenzitete poSkodovanosti poznavanje funkcije
gostote verjetnosti vrhov pp(s) ni zadostno; zahtevana je gostota verjetnosti amplitud p,(s).
Ocena le-te je bistvo frekven¢nih cenilk poSkodovanosti.

4 Frekvencne cenilke poskodovanosti

Frekvencne cenilke poSkodovanosti temeljijo na oceni statisticnih lastnosti nakljuénega pro-
cesa; za ozkopasovni nakljucni proces je funkcija gostote verjetnosti amplitude obratovalnih
ciklov podana analitiéno, medtem ko je za Sirokopasovni nakljucni proces potrebna aproksi-
macija ocene poSkodovanosti. Glede na izbrani pristop so cenilke kategorizirane na pristop s
korekcijskim faktorjem, aproksimacijo gostote verjetnosti z ozirom na rainflow algoritem ter na
segmentacijo mo¢nostnega spektra.

4.1 Ozkopasovni proces - narrowband

Funkcija gostote verjetnosti amplitude napetosti p,(s) ozkopasovnega nakljunega procesa je
Rayleigh-jevo porazdeljena:

Pa(s) = —e™%, (14)
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povprecna frekvenca vrhov v, pa je enaka centralni frekvenci procesa vo+ . Ob upostevanju
slednjega je podan zaprtozancni izraz za intenziteto poskodovanosti [1, 6]:

k k
dNB:v;c—1< 2mo> r(1+2>, (15)
pri Cemer predstavlja I'(-) Eulerjevo gama funkcijo:
['(z) = / e dr. (16)
0

4.2 Sirokopasovni proces - narrowband korekcija

Intenziteta poskodovanosti frekvencih cenilk poskodovanosti na osnovi korekcije cenilke ozko-
pasovnega procesa (15) je podana v obliki:

d* = pxd™®, (17)
pri Cemer predstavlja px korekcijski faktor izbrane cenilke.

4.2.1 Wirsching-Light

Wirsching in Light sta leta 1980 prilagodila narrowband cenilko za aplikacijo Sirokopasovnega
spektra z uporabo korekcijskega faktorja pwy [7]:

d" = pwd™". (18)
Korekcijski faktor pwy, je podan kot:
pwi =a(k) +[1 —a(k)] (1—&)"®, (19)
pri Cemer sta a(k) in b(k) dolo¢ena z uporabo numeri¢nih simulacij za k = 3,4,5 in 6 [7]:
a(k) = 0.926 —0.033k, b(k) = 1.587k —2.323. (20)

V izrazu za korekcijski faktor pwy. predstavlja € faktor spektralne Sirine, opredeljen z enacbo (13)
i=2).

4.2.2 Ortiz-Chen

Oritz in Chen sta leta 1987 predstavila metodo s korekcijskim faktorjem poc [8]:
d°¢ = pocd™, 2D

pri Cemer je korekcijski faktor poc podan z uporabo posploSene spektralne Sirine:

k mom
poc=PL-. B=|— (22)
o momy k42
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4.2.3 Tovo-Benasciutti

Metoda, katero sta predstavila Tovo in Benasciutti [10, 11], velja za eno najbolj pogosto upo-
rabljanih cenilk ocene poskodovanosti. Metoda je osnovana na kombinaciji zgornje in spodnje
meje intenzitete poSkodovanosti, pri ¢emer je zgornja meja intenzitete poskodovanosti enaka in-
tenziteti poSkodovanosti ozkopasovnega procesa [28]. Aproksimacijo spodnje meje intenzitete
poskodovanosti pa je podal Madsen et al. [29]:

‘ k
d*€ = vyct (V2moar) T <1+2> — "o, (23)

kar sovpada z metodo Stetja razponov napetosti v ¢asovni domeni. Avtorja sta upostevala, da
dejanska intenziteta poSkodovanosti leZi med obema mejnima vrednostima:

dRC < gRFC < 4NB (24)
in predlagala linearno kombinacijo obeh metod z uporabo koeficienta b [10]:
d™ = bd™B 4 (1—b) d®€ = [b+ (1-b) agfl] dNB = pr 0B, (25)

Koeficient b se doloci po enem izmed nacinov:

TB; _ ._: o — 0

b —mm{ o ,1} [10], (26)

o _ (0= ) (111201 o0~ (e 00 (o))
(0 —1)

Velja omeniti, da je ocenjena intenziteta poSkodovanosti natancnej$a in konsistentnej$a z upo-
rabo koeficienta bTB2 (27).

4.3 Sirokopasovni proces - aproksimacija PDF

Frekvencne cenilke poSkodovanosti obravnavanega sklopa podajo poskodovanost na osnovi
aproksimacije funkcije gostote verjetnosti amplitude p,(s).

4.3.1 Dirlik

Dirlik je v doktorski disertaciji [12] leta 1985 predstavil metodo, ki je postala ena izmed naj-
bolj pogosto uporabljenih metod ocene poskodovanosti v frekven¢ni domeni. Ceprav prvotno
namenjena za izracun poskodovanosti bimodalnega procesa, se metoda izkaze kot primerna za
uporabo pri sploSnem Sirokopasovnem procesu. Funkcija gostote amplitude ciklov je aproksi-
mirana z eksponentno in dvema Rayleigh-jevema gostotima verjetnosti, katerih parametri so
osnovani na obseZnih numeri¢nih simulacijah. PDF amplitude ciklov je podana z izrazom [12]:
_ 2 2
PaDirlik(8) = \/]1770 <(;1 e T + (Zzzeﬁ +G3Ze§> ; (28)
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pri Cemer predstavlja Z = s/0s normirano amplitudo napetosti, ostali parametri pa so definirani
sledece [30]:

G1:2(xm—a22) Gzzl—az—GHrG%
I+o5 1-R
Otz—xm—G%
G3:1_G1_G2, :1—052—G1—|—G%’ (29)

1
1.25(0{2—G3—G2R) mp <m2>2
=S , Xm=—|— .
G] mo \ my
Xm in 0 predstavljata srednjo frekvenco ter faktor iregularnosti (12). Z upostevanjem (29) je
intenziteta poSkodovanosti podana z zaprtozan¢nim izrazom [30]:

Q

ler]]k —

k
C'vym |G Q" T(1 +k)

(30)

+ (\fz)k r<1 + §> <G2 IR+ G3)

4.4 éirokopasovni proces - segmentacija gostote mocnostnega spektra

Cenilke poskodovanosti temeljijo na segmentaciji gostote mocnostnega spektra na N ozkopa-
sovnih segmentov, ki posamic¢no predstavljajo ozkopasovni naklju¢ni proces (15).

4.4.1 Sakai-Okamura

Sakai in Okamura sta leta 1995 predlagala metodo za oceno poskodovanosti bimodalnega pro-
cesa. Metoda temelji na razdelitvi gostote mocnostnega spektra na dva segmenta, ki predsta-
vljata ozkopasovna naklju¢na procesa:

Y(t):XLF(I)+XHF(I), 3D

Intenziteta poskodovanosti d°° je definirana kot vsota intenzitet poskodovanosti zaradi nizko-

frekvenéne komponente X; p(¢) in visokofrekvenéne komponente Xyp () procesa Y (¢):
d%° = dyp +diy (32)

in ne zajema interakcije med posameznima komponentama. Xjp(f) in Xgg(z) tvorita velike in
majhne cikle s centralnima frekvencama v(;f [ p N v(f > doloCenima z enacbo (10) na osnovi
spektralnih momentov mg 1 r in ,mopr (5). Intenziteta poSkodovanosti je doloCena kot vsota
obeh prispevkov [16]:

2k/2 k _ —
0= 20 (14 [Pk il ] &
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4.4.2 Bands-method

Leta 2015 je Braccesi et al. predstavil metodo, ki poda oceno poskodovanosti na osnovi ek-
vivalentnega momenta mg r [22]. Metoda temelji na diskretizaciji moCnostnega spektra na N
ozkopasovnih pasov, kateri so medsebojno nekorelirani (se ne prekrivajo).

Vpliv razli¢nih si povprecnih frekvenc posameznih pasov na poSkodovanost se uposteva z nor-
miranjem variance i-tega pasu glede na enakost poSkodovanosti pri i-ti povpre¢ni frekvenci v(f ;
in referenéni povprecni frekvenci v&f ref [221]: /

v 2/k
Mo ref,i = f’l mo, (34)
0,ref
S tem se izrazi poskodba i-tega pasu:
v ok/2 K
= (1 + 2) e (35)

Intenziteta posSkodovanosti celotnega procesa je odvisna od pripadajoce variance my:

N
mo ref = ZmOJef,i (36)
i
in je podana z izrazom [22]:
v+ ,2k/2 k
™M= BT <1 + 2) mil2 (37)

5 Zakljucki

Prispevek se osredotoCa na oceno dobe trajanja z uporabo frekvencnih cenilk poskodovansti.
Izpostavljene so predpostavke analize vibracijskega utrujanja: stacionarnost, ergodic¢nost in
normalna porazdelitev obremenitve. Na osnovi gostote mocnostnega spektra, ki predstavlja
komplement funkciji porazdelitve verjetnosti pri opisu naklju¢nega procesa, je opredeljena sta-
tistika ekstremnih vrednosti; izpostavljen je vpliv spektralne Sirine naklju¢nega procesa na nje-
gove statistiCne lastnosti. Prispevek se zakljuci s primerjavo pristopa posameznih frekvencnih
cenilk k oceni poskodovansti v primeru Sirokopasovnega naklju¢nega procesa.
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Nelinearna dinamicna analiza prostorskih okvirjev s casovno
integracijo tretjega reda

E. Zupan''? in D. Zupan’

Third-order time integration scheme in non-linear dynamics of
spatial frames

Povzetek. Predstavljamo ¢asovno integracijo za dinami¢no analizo sistemov togih in deformabilnih
teles, kjer upoStevamo rotacijske koli¢ine kot del neznank modela. Uporabimo implicitno metodo
tretjega reda natan¢nosti. Zeljeni red natan¢nosti doseZemo z uporabo korekcijske funkcije, ki po-
pravi vplive nekomutativne narave rotacij. U¢inkovitost metode prikazemo z racunskimi primeri.

Abstract. We present a time integration scheme for rigid and flexible body dynamics, where rota-
tional degrees of freedom are incorporated into the model. The scheme is implicit and its accuracy
is of the third order. To gain the desired order of the scheme for rotational degrees of freedom ad-
ditional correction function is introduced that compensates the non-commutativity of rotations. The
performance of the scheme is demonstrated by several examples.

1 Uvod

Nelinearna narava prostorskih zasukov povzroca stevilne probleme pri dinami¢ni analizi kon-
strukcij, kar zahteva posebno obravnavo rotracijskih prostostnih stopenj. Dodatne teZave z nu-
meri¢no stabilnostjo pa izhajajo iz togosti sistema enacb, kar je v literaturi bogato dokumenti-
rano.

Tako ni presenetljivo, da so se v dinamiki konstrukcij uveljavile implicitne numeri¢ne metode
drugega reda. Vendar pa uporaba aproksimacij vi§jega reda prinasa nekaj prednosti, kot sta
vecja lokalna natan¢nost in preprostejsi nadzor prilagajanja Casovnega koraka. V ¢lanku pred-
stavimo prilagoditev znane metode TR-BDF2 [1] za reSevanje diferencialnih enacb drugega
reda ob upostevanju posebnosti rotacijskih prostostnih stopenj.

1
HSE
2 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
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2 Model prostorskega nosilca

Izhajamo iz modela prostorskih nosilcev, ki ga pripisujemo bratoma Cosserat [2], v literaturi
znanega tudi pod imenom kinemati¢no to¢na teorija nosilcev. Geometrijo nosilca doloca refe-
rencna os in druzina precnih prerezov, ki niso nujno pravokotni na to os. Model ob neomejenih
pomikih in zasukih dovoljuje osne, striZzne, torzijske in upogibne deformacije brez poenosta-
vitev kinemati¢nih enacb na nivoju osi nosilca. Za opis uporabimo dva koordinatna sistema:

i) fiksnega z bazo {§1 , ?2, §3} in ii) lokalnega z bazo {Gl ,G2,G3 }, kjer drugi in tretji bazni
vektor leZita v ravnini prereza. Zvezo med fiksnim in lokalnim koordinatnim sistemom opisemo
z rotacijami. Za parametrizacijo rotacij uporabimo rotacijske kvaternione. Privzeli bomo Se, da
x oznacuje naravni parameter teZiS¢ne osi nosilca dolzine L v zacetni legi .

Slika 1: Model prostorskega nosilca.

Za opis rotacij uporabimo algebro kvaternionov. V kvaternionskem opisu lahko obe bazi povezemo
s preprosto enacbo

N

Gi(x,1) =q(x,1)0 g;0q"* (x,1),  i=1,2,3, (1)

kjer je g rotacijski kvaternion, g* konjugiran kvaternion in krogec (o) oznacuje kvaternionski
produkt. MnozZica kvaternionov H je Stirirazsezni Evklidski prostor, kjer elemente pogosto
ponazorimo kot: x = S+ v = (s, ?) ,SER, Ve R3, glej [4]. Sestevanje in mnoZenje s skalarjem

sta definirana enako kot v R*, zelo pomembna dodana operacija pa je kvaternionski produkt:
Toy— (sc—7-$)+(c$+s$+?x$), @)

kjerjey=c+ w € H ter () in (x) oznalujeta obicajni skalarni in vektorski produkt. Opozo-
rimo $e, da kvaternionski produkt ni komutativen.

Za prakti¢no delo moramo nadomestiti abstraktne koli¢ine s komponentno obliko, pri ¢emer
v mehaniki pogosto smiselno uporabljamo razlicne baze. Obe bazi (nepomicno in lokalno) z
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N

ni¢elnim skalarnim delom razsirimo v kvaternion ter dodamo cetrti bazni kvaternion 1 =1+ 0
in tako zgradimo ortonormirani bazi Stiridimezionalnega prostora, v katerih poljuben kvaternion
zapisemo kot:

xX= sT+v1§1+V2§2+V3§3 = ST+ ViG) +V2Gy + V3Gs. (3)

Komponente v racunskih postopkih postavimo v stolpce, v nadaljevanju pa za komponentni za-
pis uporabimo krepke ¢rke. Pri tem za koli¢ine, kjer je skalarna komponenta enaka ni¢ (imenu-
jemo jih Cisti kvaternioni ali tudi vektorji) zaradi nazornosti opusc¢amo stresico nad simbolom.

V dinamiki moramo opisati spreminjanje koli¢in s ¢asom. Zato vpeljemo hitrost tezis¢ne osi
v =r, ki je izraZena v nepomiéni bazi. Z odvajanjem enacbe (1) po asu pa vpeljemo kotno
hitrost: Q = 2q* oq, ki je izraZena v lokalni bazi. Podobno dolo¢imo pospeske a = v in kotne
pospeske & = Q

Pomemben del racunskih postopkov je rekonstrukcija zasukov iz znanih kotnih hitrosti. Resiti
moramo zacetni problem

Q)= 24000, () =G @
kjer pa za primere, ko je kotna hitrost konstantna obstaja analiticna reSitev oblike
d() =dooexp (58), 5)
kjer exp oznacuje kvaternionski eksponent:
>xF ~ X 1. 1.
exp (X ;1——1—1— +§xox+3—xoxox+ (6)

Ta reSitev kaZe na pomen kvaternionskega eksponenta, ki pa je za nekonstane kotne hitrosti
le priblizek drugega reda. Za pribliZne reSitve viSjega reda potrebujemo korekcijske ¢lene, ki
kompenzirajo nekomutativnost rotacij [5].

3 Diskretizacija po ¢asu

Izmed S$tevilnih metod za reSevanje sistemov navadnih diferencialnih enacb so v dinamiki kon-
strukcij uspesnejse implicitne metode, saj so tipi¢ni problemi togi do zelo togi. Zato smo prila-
godili uveljavljeno metodo TR-BDF2 [1] za reSevanje enacb dinamike nosilca z upoStevanjem
nelinearnosti rotacij. TR-BDF2 je zanimiva kombinacija trapeznega pravila in sheme obratnih
diferenc. Metodo sestavljajo tri faze. Prvi dve sta implicitni drugega reda, tretja pa je eksplicitna
in tretjega reda natancnosti. Pripadajoca Butcherjeva shema [1] je oblike

00 0 0

T|1/2 T/2 0

1w w T/2 (7)
w w T/2
2-1)/6 (3t+2)/6 1/6
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kjerje t=2—+v2and w = %. Razlika med formulo drugega in tretjega reda pa omogoca
ucinkovito kontrolo lokalne napake brez potrebe po dodatnih izracunih.

Shemo prilagodimo ena¢bam in neznankam dinamike prostorskih nosilcev, pri ¢emer bodo
povprecne hitrosti in povprecne kotne hitrosti med dvema izbranima zaporednima tockama
v Casu uporabljene za osnovne iterativne neznanke sheme. Ta pristop ima izrazite prednosti
pri rotacijskih prostostnih stopnjah zaradi znane aditivnosti komponent vektorja kotne hitrosti,
izrazenega v lokalni bazi. Primerna komponentna oblika enacb tako omogoca lazjo lineariza-
cijo in upoStevanje popravkov. V nadaljevanju predstavimo enacbe vsake faze. Pri tem z oznako
(~)[’"} poudarimo, da je koli¢ina izrazena pri diskretnem cCasu z,,.

3.1 Prvafaza

Privzemimo, da poznamo vse koli¢ine matemati¢nega modela konstrukcije pri asu #,. Casovni
korak med trenutnim Casom, t,, in ¢asom, ki sledi, 7,41, oznaC¢imo h. V prvi fazi Butcher-
jeve sheme (7) aproksimiramo koli¢ine pri vmesnem casu ¢, = t,, + Th v skladu s trapeznim
pravilom:

vl + yl+7l rlrt1 — gl

M

®)

Za krajevne vektorje potem velja
el = ¢l 4 hy,

za pospeske pa povsem analogno:

a[n] + a[nJrr] B V[”‘“ﬂ — V[n]
2 N Th

Vse koli¢ine pri ¢asu t,,4 ¢ izrazimo z osnovno neznako V:
el =l 4 oy
vt =yl 4oy )

4w, 4o
— v —y

[nt7] — _ gl _
a a th th

Tako dobimo sistem nelinearnih diferencialnih enacb za neznano povprecno hitrost, ki ga reSujemo
z iterativnimi postopki. Podobno shemo lahko uporabimo za rotacijske prostopne stopnje s po-
membno razliko — zveza med rotacijskimi kvaternioni in kotno hitrostjo mora upoStevati multi-
plikativno naravo rotacij. Ce uporabimo ena&bo (5) dobimo priblizek drugega reda, ki ohranja
osnovne lastnosti rotacij. Pripadajofa shema za rotacijske prostostne stopnje se tako glasi

G — g oexp <T2h9>
ol = _oll 172G (10)
4 4 —
it _ gl T gl T
o o p hQ + Thsz,
kjer je osnovna neznanka povpre¢na kotna hitrost Q = (Q[”] + Q[’”'T]) /2.
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3.2 Druga faza

Druga faza temelji na aproksimaciji koli¢in pri €asu t,; v skladu s tretjo vrstico Butcherjeve
sheme (7):

) — <Wv[n] Loyl %V[n+1])
n+1] _ ylnl ] 1) o)
A v+ h (wa +wa + 2a ) .

Ko vpeljemo oznako

v = wvll p oyl ngll (11)
za osnovno neznanko problema in izrazimo vse koli¢ine z v, dobimo:

r[n+1] — r[n] _|_ hv

vl — 2w (v[”] +v[n+f]> + %V (12)
T T

Podobno postopamo pri rotacijskih prostostnih stopnjah:

G = G oexp <’219)

Qi+l JTW (gw n Q[”JFT]) . %5 (13)
a7 — _27“’ (a[n} + a["”]) _ % <<w+ %) Qo +WQ["H]> + %57

kjer je

Q = wQl Qe %g["“]. (14)

3.3 Tretja faza

Dobljene rezultate v tretji fazi Se izboljSamo z uporabo eksplicitne formule tretjega reda pri casu
t,+1 . Za krajevne vektorje uporabimo Cetrto vrstico Butcherjeve sheme (7):

1 gl g, <1;WV[n] " %vmﬂ 4 gv[n-i-l]) ' (15)

Pri rotacijskih prostostnih stopnjah moramo biti bolj previdni. SesStevanje lahko nadomestimo
s kvaternionskim produktom in kvaternionskim eksponentom, vendar bi bil takSen nastavek Se
vedno drugega reda natan¢nosti. Shemo zato zapiSemo v obliki

a[n-lrl] _ a[n] oexp <K+Z (1 ;WQ[”] + 3W;— lg[n-m] + gg[n+1]>> ’ (16)
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kjer korektor K dolo¢imo tako, da doseZemo ujemanje s tocno resitvijo do vsaj Cetrtega Clena
razvoja v Taylorjevo vrsto. Po daljsi izpeljavi in primerjavi z analiti¢no resitvijo, glej [5],
dobimo

h2

_ " gy (20 gint]
K= sre @ x(rQ Q ) (17)

4 Racunski primeri
4.1 Dinamika togega telesa ob predpisanih momentih

Najprej predstavimo ucinkovitost metode za reSevanje Eulerjeve enacbe vrtenja togega telesa:

JIQ+QXJQ =G oMoq, (18)

kjer je J vztrajnostna matrika togega telesa. Ce enatbo (18) zapiSemo pri &asu f,4| in upora-
bimo predstavljeno shemo , postane Q edina neznanka problema. Dobljena diskretna enacba je
nelinearna. ResSimo jo iterativno po Newtonovi shemi.

Privzemimo, da so zasuki znana harmonicna funkcija Casa @ (f) = [t +sin (r),0,cos (1)]". Za
vztrajnostno matriko izberemo J = diag(5,5,1). Iz znanih zasukov dolo¢imo rotacijski kva-
ternion in kotno hitrost ter vstavimo rezultat v enacbo ( 18). Tako dobimo potek pripadajocih

0.1
napaka

Newmark, Simo in Vu-Quoc [3]

0.01}

0.001}

5 10 15
Predstavljena metoda

napaka

5 10 15t

Slika 2: Absolutna napaka numeri¢no dolocenega kota rotacije za h = 0.05.
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momentov, ki jih uporabimo kot vhodni podatek numeri¢ne metode. ReSitev pois¢emo z upo-
rabo predstavljene metode in pogosto uporabljeno modifikacijo Newmarkovega algoritma za
prostorske zasuke, kot sta ga predstavila Simo in Vu-Quoc [3]. Na grafih na sliki 2 prikazujemo
in primerjamo absolutno napako kota rotacije, izrazenega v radianih. Zaradi izrazito razlicnega
reda natancnosti potek absolutne napake s ¢asom prikazujemo na loCenih grafih. Zgornji graf
je dobljen z metodo po viru [3], spodnji pa po predstavljeni metodi. Primerjava rezultatov kaze
na precejS$njo prednost predstavljene metode.

4.2 Kolenasta konzola

Primerjamo Se rezultate konzole s trikotnim impulzom sile, kot sta ga predstavila Simo in Vu-
Quoc [3]. Shema konstrukcije je predstavljena na sliki 3, ostali podatki pa so navedeli v citirani
literaturi.

Z
3
f;/
Iy
5
10
1 2
g:sI
X
? % 10 ‘

Slika 3: Kolenasta konzola.

Zal ta problem nima analitiéne resitve, zato za referen¢no resitev uporabimo vrednosti, dobljene
z zelo majhnim ¢asovnim korakom 7 = 0.00025.

Za obe metodi lahko razberemo konvergenco resitev z manjSanjem ¢asovnega koraka in primer-
jamo na sliki 4. Predstavljena metoda je natancnejSa od Newmarkove, vendar je prednost manj
izrazita kot v primeru togega telesa.

5 Zakljucki

Predstavili smo metodo ¢asovne integracije za dinamiko konstruckij, ki ustrezno prilagodi kom-
binacijo trapeznega pravila in sheme obratnih diferenc na konfiguracijski prostor prostorskih
nosilcev, kjer upostevamo multiplikativno naravo rotacij, nekomutativnost pa kompenziramo s
korekcijsko funkcijo. Dodaten red natan¢nosti doseZemo z dvema implicitnima in eno eksplici-
tno fazo znotraj vsakega Casovnega koraka. S tem pridobimo dodaten red natan¢nosti in oceno
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napaka
10°f
---- Simo in Vu-Quoc
107 ¢ § ~._ — Predstavljena metoda
10|
0]
10°]
10°]
107 . ! - .
10" 10" 10° 0° o 100

Slika 4: Napaka zasukov v kolenu v logaritemskem merilu.

lokalne napake brez potrebe po dodatnih izracunih. Primeri kaZejo, da je predstavljena metoda
konkurencna med implicitnimi metodami za analizo dinamike konstrukcij in sistemov teles.
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RANS, LES in HRLES simulacije Taylor-Couette-Poiseuille
tokov v koncentricnih rezah pri visjih Taylorjevih Stevilih

Anton Znidar&i& in Toma? Katra$nik?

RANS, LES and HRLES simulations of Taylor-Couette-
Poiseuille flow in annular gaps at high Taylor numbers

Povzetek.  Visje gostote moéi elektri¢nih motorjev vodijo k potrebam po izboljanem hlajenju.
Pogoji v zraéni rezi med rotorjem in statorjem so pri tem pomembni zaradi vpliva na prenos toplote
znotraj elektro motorja, $e posebej ob prisotnosti aksialnega toka. Ceprav se gostota mo¢i poveduje
tudi z visanjem vrtilne hitrosti, je tok pri tak§nih pogojih pomanjkljivo opisan. Ker so v njem prisotni
pojavi na razli¢nih velikostnih skalah, se pojavlja vprasanje ali S0 najpogosteje uporabljene RANS
simulacije Se ustrezne. Prispevek v ta namen predstavlja studijo in primerjavo simulacij tokov ob
navedenih pogojih z uporabo RANS, LES in hibridnih (RANS-LES) HRLES modelov. Iz njih
sledijo ugotovitve, kateri modelski pristop je naustreznejsi kot tudi opis same izgradnje simulacij.
Prispevek zato predstavlja doprinos k izbolj$anju virtualnih orodij za dizajn elektro motorjev.

Abstract. The demands for increased electric motor power densities lead to the need for
improved cooling. The conditions in the air-gap between rotor and stator are important as they affect
heat transfer across the electric motor, especially if axial flow is present. Although power densities
are increasing also with the increase in rotating velocities, the flow in an air-gap is at such conditions
still ill-researched. Since it includes phenomena on various scales, it has to be determined if most
often applied RANS simulations are still suitable. The work thus provides a study and comparison
of simulations at mentioned conditions with RANS, LES and hybrid (RANS-LES) HRLES models.
Definition which are most suitable and how to build the simulations with them are given. Thus, the
work presents a contribution to improving virtual design tools used in the area of electric motors.

1 Uvod

S povecevanjem deleza e-vozil je izrazitejSa tudi potreba po visji energetski u¢inkovitosti in
nizjih stroskih proizvodnje komponent pogonskega sklopa, kar se dosega tudi z visanjem
gostot moci. To je posledica izboljSanja strukture in delovanja posameznih delov, kot so
navitje [1] in magneti [2], kot tudi na ra¢un niZanja mase ter viSanja vrtilne frekvence.
Zanesljivo delovanje tak$nih elektro motorjev zahteva ucinkovito hlajenje, pri cemer obstajajo
razliéne resitve neposrednega hlajenja posameznih delov, ki pa dvigujejo konéno ceno izdelka.

1 LICeM, Fakulteta za Strojni$tvo, Univerza v Ljubljani
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Ker na sam prenos toplote v elektro motorju pomembno vpliva zra¢na reza med rotorjem in
statorjem, se pojavlja potreba po izkoris¢anju tokovnih pojavov znotraj nje, saj se tako lahko
doseze ucinkovitejsi odvod toplote ob nizji ceni in kompleksnosti hladilnega sistema.

Tok v koncentriéni rezi je kompleksen in predmet stevilnih raziskav. Kljub temu je na voljo le
malo preglednih del. Od pregleda, podanega v [3], do zbirke del v [4] ter Sirokega pregleda v
[5] sta pretekli dve desetletji. Slede¢ iz njih se tok razlikuje glede na odsotnost oziroma
prisotnost aksialne hitrosti, iz ¢esar sledi delitev na Taylor-Couette (TC) in Taylor-Couette-
Poiseuillov (TCP) tok. Ob razvitem toku se nadalje v odvisnosti od geometrije in obratovalnih
lastnosti pojavijo stiri razli¢na stanja. Ta so skupaj z osnovnim prikazom dimenzij zraéne reze
podana na sliki 1. Stanja se pojavijo v doloceni zra¢ni reZi pri njej lastnih, kriti¢nih vrednostih
Reynoldsovega (Re) ter Taylorjevega (Ta) Stevila. Prvo zaznamuje razmerje vztrajnostne,
drugo pa centrifugalne sile proti viskozni sili. Definiciji zanje podajata enacbi (1) in (2). V
njiju v oznacuje kinemati¢no viskoznost, w kotno hitrost rotorja, U, pa aksialno hitrost toka.

/ ) Turbulenten tok —
R, @ “\,\ ,/Turbulenten tok +
o /.| Taylorjevivrtinci
/ Laminaren tok/ "~
- w / ~—_
L "/'Laminarentok{
__— | Taylorjevi vrtinci
Ta

e

Slika 1: Osnovne dimenzije zra¢ne reze (levo) ter Stiri razli¢na tokovna stanja v rezi glede na
geometrijo in obratovalne lastnosti (desno).
Re — Uaxz(ﬁz_Rl) (1)
2Ry (R;—Rq)3

w 1(v22 1) (2)
Poleg razlik v pojavu prikazanih Stirih stanj je prisoten Se pomemben vpliv podrocja
nerazvitega toka. To obstaja tudi v primeru osnovnih TC tokov, kot sledi iz rezultatov v [6].
Ter dodatno vpliva na razlike v opisu prestopa toplote, ki so prikazane v [5] in tudi [7].

Omenjene razlike onemogocajo definicijo univerzalnih korelacij prestopa toplote, posledi¢no
se prestop toplote opisuje za vsako rezo posebej. Ker je to eksperimentalno zamudno, sodoben
razvoj pa poteka v virtualnem okolju, je bila v [8] razvita metodologija postavitve 3D CFD
numeri¢nih simulacij v poljubni zra¢ni rezi. Ta temelji na RANS tubulentnih modelih in je
uspesno validirana v vseh primerih razen v pogojih TCP toka pri vi§jih Ta Stevilih. Ta izhaja
iz [9], kjer je kot moZen razlog odstopanj nakazana nezmoZnost zajema vseh tokovnih struktur
ob uporabi RANS turbulentnih modelov. Kot moZna reSitev za doseganje boljSega opisa
prestopa toplote je zato predlagana uporaba natancnejsih, LES turbulentnih modelov.

Ta =

Ker je TCP tok pri visjih Ta Stevilih v rezah sodobnih elektro motorjev vedno pogostejsi zaradi
visanja gostote moci in zagotavljanja boljSega odvoda toplote, je bila omenjena metodologija
nadgrajena z uporabo LES in HRLES turbulentnih modelov. Slednji predstavljajo vmesni ¢len
med natanénej$imi in racunsko zahtevnimi LES modeli ter splo§no uporabnimi RANS modeli.
Z namenom doloc¢itve kaksno modeliranje je najustreznejse, je v tem prispevku predstavljena
primerjava rezultatov, ki so pridobljeni z RANS, HRLES in LES modeli. S tem prispevek
podaja prvo kriti¢no analizo katero modeliranje TCP tokov pri visjih Ta $tevilih je ustrezno za
pridobitev natan¢nega opisa prestopa toplote, kar predstavlja visoko relevantno temo za
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napredne hladilne resitve sodobnih elektro motorjev. Prispevek z namenom jasne predstavitve
tematike najprej podaja opis tokovnega problema, kateremu sledi definicija postavitve
numeri¢nih simulacij, ki se dotika tudi potrebnih temeljev zanje. Po tej je predstavljena analiza
in primerjava rezultatov, kjer so predstavljeni glavni vplivi na in doprinos razli¢nih modelov
k natancnosti opisa prestopa toplote.

2 Orodja in metodologija raziskave

Tako geometrija kot pogoji obravnavanih tokovnih primerov, ki sledijo iz [9], so posebej
predstavljeni v sledeGem podpoglavju. Temu sledi opis postavitve 3D CFD simulacij, ki izhaja
iz metodologije, predstavljene v [8]. Ta je nadaljnje nadgrajena z HRLES in LES modeli.

2.1  Obravnavani tokovni primeri

V delu [9] je obravnavana dolga in ozka gladka reza, ki posnema geometrijo rez v elektro
motorjih. Njen grafi¢ni prikaz podaja slika 2. Rezo tvori rotor s polmerom R; = 0,08 m ter
stator s polmerom R, = 0,09 m. DolZina reze znaSa L = 0,5 m, pri ¢emer je samo srednji del
v dolzini 0,4 m ogrevan. Na sliki 2 je prikazan s $rafirano povrsino.

Prost iztok +—, /O %

6 vtocnih
prikljuckov

R\

Slika 2: Skica obravnavane geometrije zra¢ne reze in okoliSke domene v [9].

Meritve v [9] obsegajo definicijo hitrosti z uporabo PIV metode in prestopa toplote na dveh
pozicijah, ki sta od zacetka reze oddaljeni 160 in 330 mm. Za lazjo izvedbo meritev se kot
delovni medij uporablja voda. Meritve obsegajo pogoje pri vrednosti Re = 11 200, medtem
ko Ta stevila obsegajo vrednosti od Ta = 0 do Ta = 7,9 - 107.

Toplotni pogoji v sistemu so definirani z ogrevano povrs§ino na rotorju, Ki ima konstantno
temperaturo 323 K. Ostale povrsine so adiabatne. Tokovne razmere so poleg Re in Ta Stevil
definirane z obliko vstopa v domeno. Pri tem je potrebno poudariti, da za Sest cevnih vstopov
v domeno in stranski volumen ob rotorju niso na voljo informacije o dimenzijah. To se v
simulacijah izkaze kot izredno pomembno, zato je v njih obravnavan tudi vpliv oblike vstopa.
Tlaéni pogoji v obravnavanem sistemu niso relevantni, ker voda predstavlja nestisljiv fluid.

2.2 Metodologija postavitve 3D CFD simulacij

Metodologija celovito naslavlja tokovne pogoje v zra¢nih rezah in omogoca identifikacijo tako
prisotnih tokovnih pojavov kot definicijo ustreznih nastavitev simulacij za njihov opis. V ta
namen vsebuje ve¢ korakov, ki so opisani v [8], v slede¢ih podpoglavjih pa kratko povzeti.
Dodan pa jim je $e korak nastavitev HRLES ter LES simulacij. Simulacije so opravljene v
okolju Ansys Workbench, pri ¢emer se uporablja program Fluent, v20.1.

2.2.1 Definicija tokovnega primera

Metodologija se ze v prvem koraku razlikuje od ostalih simulacij tokovnih pojavov v rezah z
zagotavljanjem celovitega opisa domene, robnih in obratovalnih pogojev, ki zajemajo tudi
volumen izven zra¢ne reze. V obravnavanem primeru zra¢ne reze so robni in obratovalni
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pogoji definirani z vrednostmi Re in Ta stevil v poglavju 2.1, vodo kot delovnim medijem in
toplotnimi razmerami. Pri slednjih je pomembno, da je vstopna temperatura enaka 293 K,
medtem ko so vse povrSine, razen ogrevane, adiabatne. Vrednost Re Stevila podaja povpre¢no
aksialno hitrost u,, = 0,5 m/s, Ta $tevila pa kotne hitrosti od 0 do 28 rad/s.

Zaradi omenjene pomanjkljive definicije vstopnih razmer v domeno so med seboj primerjani
rezultati treh domen, ki se razlikujejo glede na obliko vstopa in so prikazane na Sliki 3. Prva
domena predpostavlja koncentri¢ni vstop v stranski volumen, druga realno obliko vstopa s
cevnimi prikljucki, tretja pa tako kot LES simulacije v [9] direktno uvaja fluid v reZo.

i

S P ey 2 e —— —
_:_._{,,0-77 ————= ‘q.;’,’ﬁ""; ~ e — “iu\ { . / = e
grevan del rotorja e Ogrevan del rotorja QI Ogrevan del rotorja Direktni
Koncentricen vstop Cevni vstop vstop

Slika 3: Prikaz treh ra¢unskih domen z razli¢nimi vstopnimi pogoji.

2.2.2 Definicija osnovnega 3D CFD modela

Osnovni simulacijski model predstavlja izhodis¢ne nastavitve simulacij, ki so dolo¢ene kot
kombinacija splo$no najustreznejSih modelov za simulacije tokov v zraénih rezah. Te sledijo
iz literature in preliminarnih simulacij. Osnovni model za primer gladke reZe predvideva
simulacije ustaljenega stanja z uporabo k-o SST turbulentnega modela. Predpostavlja se osna
periodi¢nost s 60° izsekom reze, mreza pa mora zados¢ati pogoju y* < 1 ob stenah reze.

2.2.3 Definicija ustreznega modela 3D CFD simulacij

Na podlagi simulacij z osnovnim modelom se nato dolocijo nastavitve, ki omogoc¢ajo zajem
prisotnih tokovnih pojavov ter posledi¢no natanc¢en opis prestopa toplote. V ta namen se dolo¢i
ustrezno gosto mrezo, razpon kota periodi¢nega izseka in ustreznost uporabe ustaljenih ali
tranzientnih simulacij. Za obravnavane tokovne primere je bilo s simulacijami s koncentri¢nim
vtokom dolo¢eno, da osnovni simulacijski model omogoca ustrezno natan¢ne RANS
simulacije. Ustrezno gosta mreza obsega 12 milijonov celic, ki sledijo iz uporabe 50 celic v
radialni smeri, s prvo plastjo debeline 0,016 mm. Natanénejsi opis izbire je podan v [8].

2.2.4 Dodatna uvedba HRLES ali LES turbulentnih modelov

Kot omenjeno v [9], se ob visjih Ta Stevilih pojavijo vrtinéne strukture ob stenah ter razlicne
turbulentne strukture v Sirokem razponu velikostnih skal. Te vplivajo na intenzivnost prenosa
toplote preko mesanja fluida. Ker RANS modeli turbulentne strukture oziroma vrtince v celoti
modelirajo preko turbulentne viskoznosti, v omenjenih pogojih vplivajo tudi na zajem
vrtinénih struktur ob steni ter s tem vplivajo na razvoj toka in prestop toplote. V nasprotju z
njimi LES modeli direktno izracunavajo vrtince v ve¢jem delu energijskega spektra turbulence
in s tem omogocajo izboljsan opis prestopa toplote v obravnavanih pogojih. HRLES modeli,
ki predstavljajo zvezo LES in RANS modelov, pa podrocje ob steni, kjer dominirajo viskozne
sile, opisujejo z RANS modeli, medtem ko se turbulentni pojavi v podro¢ju prostega toka
obravnavajo z uporabo LES modelov.

Z namenom dolo¢itve, kateri modeli omogocajo ustrezen opis obravnavanih razmer v zra¢ni
rezi, so bili tako LES kot HRLES modeli dodatno implementirani v postavljeno metodologijo.
V naslednjih podpoglavjih so opisane glavne ugotovitve, ki omogocajo to implementacijo.
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2.2.4.1 Ustrezni LES ter HRLES modeli

Kot ustrezen LES model je bil izbran WALE (Wall-Adaptive-Large-Eddy) model [10]. Model
nudi samodejno prilagoditev turbulentne viskoznosti glede na intenzivnost turbulence, s ¢imer
onemogoca dodatno turbulentno viskoznost v podro¢jih laminarnega toka. Tako omogoca
ustrezne;jsi izraun profila hitrosti ob stenah ozkih rez.

Kot utrezen HRLES model je bil izbran SBES (Stress-Blended Eddy Simulation) model [11].
Ta omogoca kombinacijo poljubnega RANS modela za opis stanja v mejni plasti, s poljubnim
LES modelom za opis razmer v prostem toku. Izbrana sta bila k-o SST ter WALE model.

2.2.4.2 Ustrezna kvaliteta ratunske mreZe ter dolZina ¢asovnega koraka

Mreza LES in HRLES simulacij je enaka v podro¢ju prostega toka zaradi uporabe LES
modelov. Ob stenah HRLES simulacije omogocajo uporabo mrez RANS simulacij, LES
simulacije pa zahtevajo zgostitev. Sledec¢ iz priporocil [12] prva plast celic ob stenah zanje
dosega vrednosti y* < 0,5. Tej sledi najmanj 20 plasti, katerih viSina postopoma raste.
Parameter y* doloca tudi velikost celic v aksialni (dx*) in tangencialni (dz*) smeri, ki znaSa
dxt =40 in dz* = 20 v LES in HRLES simulacijah. Rezultirajo¢e mreze LES ter HRLES
simulacij za primer cevnega vtoka obsegajo 58,8 in 16,4 milijonov celic.

LES in HRLES simulacije zahtevajo tranzientno obravnavo toka. Dolzina ¢asovnega koraka
je definirana s CFL (Courant-Friedrisch-Levy) Stevilom, ki podaja razmerje med dolzino
racunskega koraka in ¢asom, potrebnim da tok preéi celico. Kot ustrezen ¢asovni korak je bil
izbran At = 0,0003 s, ki zagotavlja globalno povpre¢no CFL vrednost 0,5. Za statisti¢no
ustrezen vzorec je bilo opravljenih vsaj 4000 korakov, kar zado$¢a petim obratom rotorja.

Tako za dolocitev zgostitve mreZe kot dolzino casovnega koraka so pomembni rezultati RANS
simulacij. Preko njih se te nastavitve dolo¢i vnaprej in z visoko zanesljivostjo.

2.2.4.3 Nastavitve in inicializacija LES ter HRLES simulacij

Uporaba LES ter HRLES simulacij zahteva prilagoditev racunskih shem, robnih pogojev in
inicializacije simulacij. Tudi te nastavitve izvirajo iz RANS simulacij. Ra¢unske sheme LES
in HRLES simulacij se od RANS razlikujejo v uporabi algoritma SIMPLEC namesto SIMPLE
ter v diskretizaciji tranzentnih in konvektivnih ¢lenov z "omejeno” shemo drugega reda [12].

Inicializacija in robni pogoji zahtevajo v nasprotju z RANS simulacijami definicijo fluktuacij,
ki so posledica turbulentne narave toka in nujne za razvoj turbulence v simulacijah. Za
inicializacijo se uporablja rezultate RANS simulacij, katerim se s pomo¢jo vgrajene funkcije
v programu Fluent [12] predpise fluktuacije hitrosti v odvisnosti od izra¢unane turbulentne
intenzivnosti v RANS simulacijah. Podobno se na vstopu v domeno sami hitrosti fluida doda
fluktuacije na podlagi uporabe metode vrtincev [12].

Simulacije z RANS, LES ali HRLES modeli, ki so izgrajene na opisan nacin, se nato uporabijo
za izracun tokovnih razmer ter kon¢no analizo toka. V slede¢i analizi rezultatov bo obravnavan
predvsem prestop toplote, ki ga opisuje koeficient prestopa toplote o oziroma brezdimenzijsko
Nusseltovo, Nu, Stevilo. Definicijo obeh podajata enacbi 3 in 4, kjer ¢ predstavlja gostoto
toplotnega toka, T; in T, temperaturi rotorja in fluida, A pa toplotno prevodnost fluida.

_ q
R T @)
Nu = a(RZA_Rl) (4)
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3 Rezultati in analiza

Za ustrezno predstavitev je poglavje razdeljeno na dva dela. V prvem so obravnavani vplivi
vto¢nih pogojev zaradi nepopolno definiranih vto¢nih razmer v [9]. To zagotavlja ustrezen
temelj za slede¢o obravnavo simulacij z RANS, LES ter HRLES modeli v drugem delu.

3.1  Vpliv vto¢nih razmer

Vpliv vtoénih razmer v rezo je obravnavan s tremi vtoki, prikazanimi na Sliki 3. Simulacije so
bile opravljene s k- SST modelom. Rezultati so podani na sliki 4 z grafom Nu $tevil na

poziciji, ki je 330 mm oddaljena od vstopa v zracno rezo.

350
---+-- eksperiment

300 8
e .

250 - T --e--koncentriéni vtok
200 T )
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Z 150 o ¥

100 direktni vtok v reio

50 PO S S S S-S —— RANS, literatura

0
0,00E+00 2,00E+07 4,00E+07 6,00E+07 8,00E+07
Ta[-]

Slika 4: Vrednosti Nu Stevila v simulacijah z razli¢nimi vtoki ter meritvah v [9].

Rezultati izrazito odstopajo od eksperimentalnih meritev, ne pa tudi od rezultatov RANS
simulacij v [9]. Razvidno je, da nanje vpliva oblika vtoka. Tako se izmerjenim rezultatom
najbolj pribliZzajo simulacije z direktnim vtokom v rezo. Blizu so jim simulacije s cevnim
vtokom. Sklepati je mogoce, da bi z ustreznim oblikovanjem vstopa v domeno dosegli
rezultate, ki bi bili blizje eksperimentalnim. Vpliv oblike vtoka na prestop toplote je dodatno
prikazan s primerjavo hitrostnih in temperaturnih profilov. Primerjava je podana za najvisje
Ta Stevilo na sliki 5 s profili tangencialne hitrosti in temperature 330 mm od vstopa v rezo,
kjer se pricakuje razvit tok. Profili so izrisani od ogrevane povrsine do polovice visine reze.

. profili tangencialne hitrosti 335 temperaturni profili
= -
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ey 21 vtok | vtok
<] 315 |
51,7 § = | -----cewvni vtok
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© 413 [l A
=4 » \,
£ 305 .
2 e — —direkten vtok
S 0.9 direkten vtok 300 —
] e evnaca.. e
505 295
“ o008 0,082 0,084 0,08 0,082 0,084
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Slika 5: Profili tangencialne hitrosti (levo) in temperature (desno) v simulacijah z razli¢énimi
vtoki v domeno.

Rezultati na sliki 5 prikazujejo izrazito podobnost temperaturnih profilov pri direktnem ter
cevnem vstopu. Sklepati je mogoce, da cevni vstop, kljub izraziti heterogenosti, vseeno vodi
do podobno razvitega tokovnega polja kot direktni vstop. Profili koncentri¢nega vtoka od njiju
precej odstopajo, posebej izrazito temperaturni. Ta kaze na vi§jo povprecno vrednost
temperature v rezi in s tem tudi pojasnjuje visje vrednosti Nu Stevil. Obenem prikazani
rezultati potrjujejo, da so vstopne razmere zelo pomembne tudi v primerih dolgih rez, saj
vplivajo na razvoj toka in s tem temperaturnega profila globoko v rezi. Za primerjavo RANS,
HRLES in LES simulacij je bil na podlagi prikazanih rezultatov izbran cevni vtok.
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3.2 Primerjava rezultatov RANS, HRLES in LES simulacij

Primerjavo rezultatov podajajo vrednosti Nu stevila na enaki poziciji kot prej za Sirok razpon
Ta §tevil. Prikazuje jih graf na sliki 6, ki vsebuje tudi vrednosti Nu $tevil iz LES simulacij v
literaturi [9], kjer je predpostavljen aksialno periodi¢en tok. Ceprav ne realne, so to edine LES
simulacije, ki so blizu obravnavanim razmeram.

300
250 RANS
200 T --# - HRLES

150 » - LES

Nu [-]

100 —e— LES-literatura

0 e SRR S hoedecdcalacdend + --4--- gksperiment
o S S A -

0
0,00E+00  2,00E+07  4,00E+07 6,00E407 8,00E+07  1,00E+08
Ta[-]

Slika 6: Primerjava Nu §tevil iz LES, HRLES ter RANS simulacij z vrednostmi iz [9].

Rezultati $e vedno kazejo odstopanje Nu Stevil. Pri tem se rezultati RANS in HRLES simulacij
presenetljivo ujemajo. LES simulacije od njih odstopajo, se pri visjih Ta bolje ujemajo z
literaturo ter priblizajo eksperimentu. Temu so blizje tudi glede na rast Nu s Ta. Zato je podana
dodatna analiza, ki izhaja iz povpre¢nih profilov aksialne in tangencialne hitrosti ter
temperature na poziciji 330 mm od vstopa pri vrednosti Ta = 5,5 - 107. Prikazuje jih slika 7.

0,6 2 325
) !
1
— 05 ¥ 167 320
= \ \ T 315
£ 04 IV = ——RANS
g 03 I \ L2 é = 310 HRLES
= s 08 EF 305 —LEs
PG N, @ 300
R ST il S |
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0,08 0,085 0,09 0,08 0,085 0,09
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Slika 7: Profili povpre¢nih aksialnih (polne linije) in tangencialnih (¢rtkane linije) hitrosti
(levo) ter temperatur (desno) v RANS, HRLES in LES simulacijah.

Razvidno je razlikovanje profilov LES simulacij od profilov RANS ter HRLES simulacij.
Zanimivo je predvsem ujemanje temperaturnih profilov slednjih, kar odgovarja ujemanju
njunih Nu §tevil. VpraSanje je, zakaj profil LES simulacij odstopa. Pri tem je pomembno, da
se hitrostni profili razlikujejo v podro¢ju prostega toka, kjer so hitrosti v RANS in HRLES
simulacijah visje. To kaze na vpliv turbulentne viskoznosti RANS modelov blizje stenam. Ta
je prikazan z vrtin¢nimi strukturami, Ki jih ponazarjajo izopovrSine z izbrano vrednostjo A»
kriterija, ki definira vrti¢ne strukture na podlagi dekompozicije tenzorja hitrostnih gradientov.
Izopovrsine pri Ta = 5,5 - 107podaja slika 8. Medtem ko RANS simulacije zajamejo le nekaj
struktur, jih HRLES in predvsem LES simulacije zajamejo veliko. Pomembno je, da HRLES
simulacije zaradi vi§je turbulentne viskoznosti ob steni zajamejo manjse Stevilo ve¢jih struktur
kot LES simulacije. To je na sliki 8 prikazano z izrisom izopovr$in v ogrevanem delu reze pri
vi§ji vrednosti A2. Iz njih je razvidna prisotnost vecjih posameznih vrtinénih struktur ter
njihovih skupin ob steni rotorja v LES simulacijah. V nasprotju z njimi se v HRLES
simulacijah zajamejo predvsem vrtincne strukture v prostem toku. Razlike v zajemu vrtinénih
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struktur tudi pojasnjujejo rast Nu Stevila v RANS in HRLES simulacijah s Ta Stevilom,
medtem ko LES simulacije bolje sledijo eksperimentu. Sklepati je namre¢ mogoce, da so ob
vi§jih Ta Stevilih te strukture vedno prisotne ob steni rotorja in omejujejo prestop toplote. Zato
se Nu stevilo (Sliki 4 in 6) v eksperimentih ne povecuje s Ta Stevilom.

2,24
-

Hitrost [m/s]
1
Lo
=)

E
W
o

Slika 8: Izopovrsine z vrednostjo 1, = 1000 1/s% v RANS (levo), HRLES (sredina) in LES
(desno) simulacijah. Slednjima so dodane $e izopovrsine z vrednostjo A, = 20 000 1/s2,

Iz podanih rezultatov sledi, da ustrezno modeliranje prestopa toplote ob visjih Ta Stevilih
zahteva ustrezno natancen opis vrtinénih stuktur ob steni. Zanj je predpogoj ustrezno
modeliranje turbulentne viskoznosti ob steni. Ta ne sme omejevati razvoja teh struktur, kar
med tremi skupinami modelov omogocajo samo LES turbulentni modeli.

4  Zakljucek

Prispevek predstavlja prvo obravnavo tokovnih razmer v zra¢ni rezi pri pogojih visjih Ta Stevil
in TCP toka z uporabo treh glavnih skupin turbulentin modelov. S tem naslavlja potrebo po
dolocitvi ustreznega modeliranja tak$nih razmer in odpira moZnosti generacije natancnejsih
rezultatov, ki so visoko relevantni za sodobne elektro motorje.

Z namenom ustrezne uporabe vseh treh skupin turbulentnih modelov je najprej predstavljena
postavitev simulacij, kjer predhodno postavljena metodologija z RANS modeli sluzi kot
ustrezen temelj postavitve in izvajanja HRLES ter LES simulacij. Dodatno je zaradi vpliva
robnih pogojev na razvoj toka in natan¢nost resitev prikazan vpliv vto¢nih razmer v domeno.

Analiza jasno izkazuje, da so v primeru visjih Ta $tevil potrebne LES simulacije, ki zajamejo
prisotne vrtinéne strukture na razli¢nih skalah in predvsem ob stenah ter posledi¢no nudijo
natanénejsi opis prestopa toplote. HRLES simulacije v primerjavi z RANS simulacijami ne
vodijo k izboljsanemu opisu prestopa toplote, Ceprav natan¢neje opisejo vrtinéne strukture v
prostem toku. Razlog je v uporabi RANS modelov za opis toka ob stenah, kar vodi k visji
vrednosti turbulentne viskoznosti in njenemu vplivu na razvoj toka.

Slabost LES simulacij je racunska zahtevnost. Postavljena metodologija v ta namen izkori$¢a
predhodne RANS simulacije za doseganje krajsega Casa izdelave ustrezne mreze in pridobitve
reprezentativnih rezultatov. Postavljena in z LES modeli nadgrajena metodologija tako
celovito naslavlja izziv izbolj$nja opisa prestopa toplote. S tem nudi orodje za natan¢nej$o
dolocitev prenosa toplote v sodobnih elektro motorjih, kjer se zaradi viSanja gostot moci in
zahtev hlajenja v zra¢nih rezah vse pogosteje pojavljajo do sedaj slab$e opisane razmere
aksialnega toka ob visjih Ta Stevilih.
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