SPIS TRESCI

Nauka i Technika

Grzegorz DZIENISZEWSKI, Pawet KRZACZEK
Ekonomiczne i ekologiczne aspekty zasilania autobuséw miejskich gazem CNG
na przyktadzie Rzeszowa
The economic and ecological aspects of driving city buses with CNG gas on an example

OF RZESZOW ... e e e e e e s e s e e nnnnnnnsnnnsnnnnnnnnnnnnnnn 6
Vladimir JURCA, Zdenék ALES
Maintenance management efficiency evaluation...............ccoeoveeerereeee e 13

Jan HROMADKO, Jitii HROMADKO, Boleslav KADLECEK
Problems of Power Parameters Measurement of Constant-Speed Engines with Small
Cylinder Volume by Acceleration Method...............ccemmmeeeiiieeeeiee e 19

Adam KONIECZNY, Marek ORKISZ
Badania makrostruktury rozpylanej cieczy przez wtryskiwacz aeracyjny

Research of microstructure of atomized liquid by aeral injector ...........cccccveevevcveeeecceeeeeeee, 23
Pawet OSTAPKOWICZ

Sygnalty stabych interakcji miedzyobiektowych w diagnostyce wyciekow z rurociagow

Signals of weak interobject interactions in diagnosing of leakages from pipelines........................ 31

Marek BORYGA, Andrzej GRABOS
Badania symulacyjne mieszadta z przektadnia planetama - cz. |
The simulative tests of planetary-motion paddle - part|..........ccccoeeveeereecceereeceeeeee e, 46

Leszek KUSMIERZ, Grzegorz PONIEWAZ
Analiza wptywu modyfikacji geometrii krawedzi elementu oporowego plytki wahliwej
na wiasciwosci strefy kontaktu
Analysis of the influence of geometry modification of edge support element of self aligning
pad on contact ZONE ProPEItieS .......ceeeveiiieiiiiieieie e et e e e e et e et e e e et e et e e s e s e e e s e s e s e e e s erenenenenenenes 53

Krzysztof OLEJNIK
Krytyka przepisow i stosowanych rozwigzan dotyczacych wspomagania kierujacych pojazdami
za pomoca luster na drogach o niedostatecznej widocznosci
Criticism of regulations and applications regarding mirrors which assist road participants
on roads With limited VISIDIliTY............uuuuuueeeeeeei s snsnnnnnan 59

Lars FRORMANN, Matthias RECKZUGEL
Aspekty dotyczace opisu przenoszenia ciepta podczas impregnaciji potproduktéw widkienniczych
Aspects for the description of the heat transfer during the impregnation of textile semi finished
8]0 Yo 11 e & 66

ExspLoaTAcA | NIEZAWODNOSE NR 1/2007 1




W SKROCIE

DZIENISZEWSKI G., KRZACZEK P.: Ek i i ekologi aspekty zasil
autobusow miejskich gazem CNG na przykladzie Rzeszowa; EiN nr 1/2007, s. 6-12.
Przedstawiono wilasno$ci gazu CNG w aspekcie wykorzystania go do napgdu autobu-
sow miejskich. Przeprowadzono analiz¢ ekonomiczna adaptacji autobusu z silnikiem
0 ZS na zasilanie gazem CNG oraz analiz¢ ekonomiczng zakupu autobusu fabrycznie
przystosowanego do zasilania gazem. Rozwazono koszty eksploatacji w ujeciu kosztow
paliwa oraz amortyzacji $rodka trwalego. Zaprezentowano spektakularne parametry pro-
ekologiczne autobusow zasilanych gazem CNG w odniesieniu do pojazdow zasilanych
olejem napgdowym. Wykazano ekologiczng i ekonomiczna celowos¢ stosowania gazu
CNG do napedu autobusdéw miejskich.

JURCA V., ALES Z.: Maintenance management efficiency evaluation; EiN nr 1/2007, s. 13-18.

DZIENISZEWSKI G., KRZACZEK P.: The economic and ecological aspects of driving
city buses with CNG gas on an example of Rzeszow; EiN nr 1/2007, s. 6-12.

The CNG gas properties were presented in view of its application for driving city buses.
An economical analysis was carried out of an adaptation of a bus with a ZS engine for
feeding with CNG gas as well as an economic analysis of a purchase of a bus originally
constructed for gas feeding. Exploitation costs were considered concerning both the fuel
costs and allowance for depreciation of the capital assets. Spectacular pro-ecological
parameters were presented for the buses fed with CNG gas compared to the vehicles fed
with engine oil. The ecological and economic efficiency of using CNG gas for driving
city buses was proved.

The purposeful processing of long-term documented maintenance data can provide plenty of information not only about a machine’s history, but also about its maintenance system. The main
objective of data analysis is to continually improve the maintenance efficiency, which is closely related to improvements in dependability and overall productivity of the production equipment.
This paper pinpoints the main problems of most widespread indicators of maintenance efficiency — OEE and other proposed alternative methods for maintenance efficiency assessment, with

the aim of locating the weakest areas of the maintenance system.

HROMADKO J, HROMADKO J, KADLECEK B.: Problems of power parameters measurement of constant-speed engines with small cylinder volume by acceleration method;

EiN nr 1/2007, s. 19-22.

The main topic of the paper is determination power parameters of constant-speed engines designed with small volume cylinders. These spark-ignition engines are equipped with simple carbu-
rettor with main circuit for full load and in some cases with idle circuit for unloaded modes. The absence of additional acceleration circuits cause considerable decrease of torque in engine’s
characteristic under low engine speed. It determines the common acceleration method as unsuitable for its utilisation.

KONIECZNY A, ORKISZ M.: Badania makrostruktury rozpylanej cieczy przez
wtryskiwacz aeracyjny; EiN nr 1/2007, s. 23-30.

W artykule przedstawiono wyniki badan parametrow makrostruktury wtryskiwacza aera-
cyjnego w zalezno$ci od zmiany wybranych parametrow geometrycznych oraz zmiany
wybranych parametrow zasilajacych. Parametry makrostruktury, ktore byty badane na
stanowisku to kat rozpylenia strugi oraz rozktad kropel w strudze rozpylonej cieczy.
Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktore umozliwiato rejestrowanie
za posrednictwem karty pomiarowej parametrow przeptywowych powietrza oraz cieczy
przeptywajacych przez wtryskiwacz, katow rozpylania rejestrowanych przez szybko klat-
kowa kamerg CCD. W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej wynikow, zaleznosci
parametréw makrostruktury od parametrow geometrycznych i zasilajacych przedstawiono
W postaci wzoréw empirycznych.

OSTAPKOWICZ P.: Sygnaly stabych interakcji migdzyobiektowych w diagnostyce
wyciekéw z rurociggéow; EiN nr 1/2007, s. 31-45.

Praca dotyczy diagnozowania wyciekow z rurociagéw. Praktyka eksploatacyjna pokazuje,
ze rurociagi sa obiektami o stabej podatno$ci diagnostycznej, co ma zasadniczy wptyw na
skuteczno$¢ diagnozowania wyciekow. Powstat zatem problem polepszania podatnosci
diagnostycznej rurociggdw. Jego rozwiazaniem jest proponowana metoda polepszania
podatnosci diagnostycznej rurociagdw, umownie nazwana metoda stabych interakcji mig-
dzyobiektowych. Istota metody jej pozyskiwanie nowej informacji diagnostycznej, ktorg.
sa mierzalne sygnaty oddziatywan, wynikajace z pracy obiektu badawczego (korektora)
— dotaczonego do diagnozowanego obiektu (rurociagu).

BORYGA M., GRABOS A: Badania symulacyjne mieszadla z przekladni pl ng
—cz. I; EiNnr 1/2007, s. 46-52.

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych ruchu mieszadta napedzanego prze-
ktadnig planetarna. Dla istniejacego rozwiazania konstrukcyjnego dobrano liczbg ze¢bow
satelitow (kot obiegowych) tak, aby zmniejszy¢ ilos¢ mieszaniny zalegajacej w rejonie
scianek pojemnika. Tory ruchu topatek mieszadta wyznaczono wykorzystujac réwnania
rzutéw na osie prostokatnego uktadu wspétrzednych. W celu wybrania najkorzystniejszego
rozwiazania spo$réd analizowanych wykorzystano dwa kryteria oceny — maksymalne
wychylenie topatki mieszadta oraz pole powierzchni pod torem ruchu topatki. Przedsta-
wiono przebiegi toru ruchu mieszadta przed i po modyfikacji.

KUSMIERZ L., PONIEWAZ G.: Analiza wptywu modyfikacji geometrii krawedzi elementu
oporowego plytki wahliwej na Sci strefy k k EiN nr 1/2007, s. 53-58.

W slizgowym tozysku wzdluznym z ptytkami wahliwymi istotne jest zapewnienie sa-
moczynnego obracania si¢ plytek wzgledem jednej lub wigkszej liczby osi. W artykule
przedmiotem badan jest segment wahliwy oparty na krawedzi elementu oporowego
przebiegajacej w kierunku promieniowym lozyska na calej szerokosci ptytki wahliwej.
Przeprowadzona analiza uwzglednia zjawisko deformacji sprezystej segmentu wynikajace
z tworzonego w szczelinie smarnej pola cisnienia hydrodynamicznego. Przyjety model
dyskretny segmentu umozliwia rowniez wyznaczenie deformacji termosprezystych w na-
stgpstwie wystgpowania nierownomiernego pola temperatury w materiale ptytek wahli-
wych wywolanego procesem wymiany ciepta migdzy filmem olejowym a otoczeniem.

OLEJNIK K.: Krytyka przepisow i stosowanych rozwiazan dotyczacych wspomagania
kierujacych pojazdami za pomoca luster na drogach o niedostatecznej widocznosci;
EiN nr 1/2007, s. 59-65.

W artykule poddano analizie przepisy i stosowane rozwigzania dotyczace wspomagania
kierujacych pojazdami za pomoca luster ktére sa umieszczone na drogach w miejscach
o niedostatecznej widocznosci. Wynika to z okreslonej konfiguracji terenu w ktorym
znajduje si¢ droga. Oceniono przepisy w ktorych okreslone sa wymagania w stosunku do
budowy luster oraz ich ustawienie na drogach. Oméwiono zasadnicze wady polegajace
na zapisaniu nieprecyzyjnych wymagan dotyczacych krzywizn luster oraz duzej rézno-
rodnosci rozwiazai, wymiarow i ich ksztattu.

FRORMANN L, RECKZUGEL M.: Aspekty dotyczace opisu przenoszenia ciepla
podczas impregnacji polproduktéw wiokienniczych; EiN nr 1/2007, s. 66-74.
Tworzywa kompozytowe coraz czgsciej sa stosowane jako materiaty konstrukcyjne,
poniewaz w wielu przypadkach jeden rodzaj materiatu nie moze spehi¢ wszystkich
wymagan. W zakresie technologii tworzyw sztucznych powszechne stato si¢ zwlaszcza
wzmacnianie tworzyw sztucznych wioknami. Jednakze ta klasa materiatow nie zostata
dotychczas zbadana w wystarczajacym stopniu, przy czym brak wyczerpujacego opisu
dotyczy zwlaszcza przenoszenia ciepta w materiatach kompozytowych tego typu. Tema-
tem niniejszego opracowania jest wigc zagadnienie przenoszenia ciepta w tworzywach
sztucznych wzmacnianych widknem w zaleznosci od uzytego potproduktu wiokienniczego
(np. przedzy lub tkaniny). Do opisu zastosowano samodzielnie stworzone narzedzie obli-
czeniowe. Wyniki tych obliczen zostang porownane z wartosciami doswiadczalnymi.

KONIECZNY A, ORKISZ M.: Research of microstructure of atomized liquid by aeral
injector; EiN nr 1/2007, s. 23-30.

In the article results of research of microstructure parameters of aeral injector due to change
of geometrical (swirl angle of air stream) and feed parameters (air pressure and flow rate
air to fluid ratio) was presented. Microstructure parameters, which have been tested are
swirl angles of air stream and distribution of droplets on the atomized fluid stream. An
investigation has been made on test stand which allows to store following parameters: flow
parameters of air and fluid flowed trough the injector stored by measurement card, angle
of atomization stored by CCD camera. All results and data have been given in statistical
analysis, as result of it the relationship between microstructure parameters to geometrical
and feed parameters has been showed as semi-empirical equations.

OSTAPKOWICZ P.: Signals of weak interobject interactions in diagnosing of leakages
from pipelines; EiN nr 1/2007, s. 31-45.

This work concerns diagnosing of leakages from pipelines. Operation practice shows that
pipelines are the objects of weak diagnostic susceptibility, which has a basic influence on
the efficacy of their diagnosis. Therefore, there is a problem of improving their diagnostic
susceptibility. To solve this problem, it is advisory to use the method of improving dia-
gnostic susceptibility of pipelines, conventionally named the method of weak interobject
interactions. The essence of this method is acquiring new diagnostic information, which is
measurable signals of interactions resulting from the work of a testing object (corrector)
joined to a diagnosed object (pipeline).

BORYGA M., GRABOS A: The simulative tests of planetary-motion paddle — part I;
EiN nr 1/2007, s. 46-52.

The paper presents the simulative tests of the paddle motion driven with a planetary gear.
For the existing construction solution such a number of satellite teeth (planetary wheels)
was chosen so that mixture quantity deposited near the container walls could be reduced.
The paths of mixer paddles motion were determined using the equations of projections
on the axes of the Cartesian coordinate system. To choose the best solution out of these
analysed there were applied two evaluation criteria — the maximal deflection of the mixer
blade and the area under the paddle motion path. There were displayed the runs of mixer
motion path prior to and after modification.

KUSMIERZ L., PONIEWAZ G.: Analysis of the influence of geometry modification of edge
support element of self aligning pad on contact zone properties; EiN nr 1/2007, s. 53-58.
In a longitudinal slide bearing with self aligning pads it is important to guarantee self-
acting rotation of pads relatively to one axis or to a larger number of axis. In this paper,
the self aligning element supported on edge of support element positioned in bearing
radial direction on the whole width of self aligning pad is analyzed. This analysis takes
into consideration the elastic deformations of the segment resulting form the appearance
in the bearing interface of hydrodynamic pressure field. The assumed segment discrete
model allows for determining of thermo-elastic deformations due to presence of uneven
temperature distribution in the self aligning pads material caused by the process of heat
exchange between the oil film and the environment.

OLEJNIK K.:Criticism of regulations and applications regarding mirrors which assist
road participants on roads with limited visibility; EiN nr 1/2007, s. 59-65.
Regulations and applications regarding mirrors which assist road participants and are
located on roads with limited visibility were thoroughly analyzed in this article. It is
resulting from specific terrain configuration where a road is built. Regulations which
include all requirements of mirrors design and mirrors localization have been evaluated.
Main weaknesses resulting from imperfect regulations regarding mirrors curvature and
wide variety of applications, dimensions and shapes have been reviewed.

FRORMANN L, RECKZUGEL M.: Aspects for the description of the heat transfer
during the impregnation of textile semi finished products; EiN nr 1/2007, s. 66-74.
Composite materials are used as construction materials increasingly since a material alone
can not meet frequently the demanded requests. At that established just in the field of
the plastic processing the fibre reinforced plastics. This material class is not sufficiently
examined up to now, at which the heat transfer of such composites is not sufficient in
particular described yet. The heat transfer in fibre reinforced plastics will be described in
dependence of the used textile semi finished product (for example textile thread or fabric)
in which a self developed calculation tool is used. Definitively the calculated results are
compared with experimental values.
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Prof. dr hab. Ryszard Tadeusz WALCZAK (1943-2006)

Prof. dr hab. Ryszard Tadeusz WAL-
CZAK, czt. koresp. PAN - urodzit si¢ 20
lipca 1943 roku w Baranicy, woj. lubelskie.
Cale swoje zycie zwigzatl z Lublinem. Po
ukonczeniu Liceum Ogolnoksztatcacego im.
St. Staszica w 1961 roku, rozpoczat studia
na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej,
ktore ukonczyt w 1966 roku uzyskujac sto-
pien magistra fizyki. Jego praca magisterska
z zakresu fizyki plazmy dotyczyta zjawisk
zachodzacych w anomalnym niskowoltowym
tuku elektrycznym.

Jeszcze w trakcie studiow podjat prace,
jako asystent, w Zaktadzie Metod Nume-
rycznych Instytutu Analizy Matematycznej
UMCS. Od 1967 roku pracowat w Instytucie
Agrofizyki PAN. Byl pierwszym etatowym
pracownikiem, wspotorganizatorem i twor-
ca, poczatkowo Zaktadu, a potem Instytutu
Agrofizyki. W Instytucie Agrofizyki prze-
szedl wszystkie stopnie kariery naukowe;j.
Poczatkowo jako asystent, nastgpnie starszy
asystent, a od 1976 roku jako adiunkt. Stopien
naukowy doktora nauk technicznych uzyskat
w 1975 roku, na Wydziale Techniki Rolniczej
Akademii Rolniczej w Lublinie, na podstawie rozprawy pt. ,,Modelowe
badania wigzania wody w glebie o réznym zaggszczeniu™. Praca ta po opu-
blikowaniu uzyskata w 1977 r. nagrod¢ Sekretarza Wydziatu V PAN.

W 1984 roku uzyskat stopien doktora habilitowanego nauk rol-
niczych w zakresie gleboznawstwa na Wydziale Rolniczym Akademii
Rolniczej w Lublinie. Rozprawa habilitacyjna dotyczyta ,,Modelowych
badan zalezno$ci retencji wodnej od parametrow fazy statej gleby”.

Tytul profesora nauk rolniczych otrzymat w 1990 r. na wniosek
Rady Naukowej Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie, a w 1998 zostat
cztonkiem korespondentem PAN.

W latach 1969-1975 petnit obowiazki zastepcy kierownika Pracowni
Fizyki Gleby, a w 1976 zostat jej kierownikiem. W kadencji 1982-1985
petnit obowiazki zastgpcy kierownika Zaktadu Agrofizyki PAN do spraw
naukowych. W 1985 roku Sekretarz Naukowy PAN powotat Go na stano-
wisko docenta, a w 1987 roku, w momencie powotania Instytutu Agro-
fizyki PAN, powierzono Mu funkcj¢ kierownika Zaktadu Fizyki Gleby
(obecnie Zaktadu Metrologii i Modelowania Procesow Agrofizycznych).
Od 1981 roku byt cztonkiem Rady Naukowej Instytutu, pelniac w dwoch
kadencjach funkcje jej sekretarza. W 1999 roku zostat zastgpca dyrektora
ds. naukowych TA PAN, a od roku 2003 byl jego dyrektorem.

Od poczatku pracy naukowej, glowna dziedzing zainteresowan prof.
dr hab. Ryszarda Walczaka byta fizyka $rodowiska przyrodniczego, a
szczegOlnie hydrofizyka i termofizyka systemu gleba-roslina-atmosfera,
ze szczegdlnym uwzglednieniem gleby i materialow rolniczych, pro-
bleméw modelowania i monitorowania proceséw termodynamicznych
zachodzacych w $rodowisku rolniczym i materiatach rolniczych.

Prowadzone przez prof. dr hab. Ryszarda Walczaka badania mozna
podzieli¢ na nastgpujace zasadnicze kierunki: metrologia agrofizyczna;
teoretyczne podstawy opisu procesow termodynamicznych zachodzacych
w systemach przyrodniczych i ciatach kapilarno-koloidalno-porowatych;
zwigzto$ciomierz; badanie wptywu parametrow fazy stalej gleby na jej
wodne, powietrzne, termiczne i mechaniczne wlasciwosci oraz badanie
i modelowanie proceséw wymiany energii i masy w systemie gleba-
roslina-atmosfera.

W zakresie metrologii agrofizycznej wymierne osiagnigcia to:
opracowana aparatura, metody i oprogramowanie, ktorych efektem
byly liczne publikacje, patenty i wdrozenia, w tym aparatura do pomiaru
powierzchni whasciwej metoda adsorpcji i desorpcji azotu, aparatura do
pomiaru mechanicznych wiasciwosci gleb czy aparat do pomiaru wydatku
dyfuzji tlenu i potencjatu redox; udziat w opracowaniu: aparatury i metody
wyznaczania wspotczynnikow przewodnictwa hydraulicznego w glebie
w strefie nienasyconej z zastosowaniem technologii reflektometrii cza-
sowej oraz udzial w opracowaniu systemow monitorowania srodowiska,
stanu termodynamicznego gleby; opracowanie metod interpretacji obra-
76w termalnych do okreslenia stanu roslin, pokrywy roslinnej i gleby oraz
zastosowan termografii w medycynie i technice wojskowe;j.

Prof. DSc Ryszard Tadeusz WALCZAK
corresponding member of the Polish Academy
of Sciences —born on 20th July, 1943, in Baranica,
Lublin Voivodship, Poland. His whole life was bo-
und with the city of Lublin. After graduation from
the Stanistw Staszic Secondary School in 1961 he
began his university education at the Department
of Mathematics, Physics and Chemistry of the
Maria Curie-Sktodowska University (UMCS),
Lublin, from which he graduated in 1966 with the
degree of Master of Sciences, Physics. His Master
Thesis, in the field of the physics of plasma, was
concerned with phenomena taking place in an
anomalous low-voltage electric arc.

While still a student himself, he began work
as an assistant at the Laboratory of Numerical Me-
thods, Institute of Advanced Calculus, UMCS.

In 1967 he took up employment at the
Institute of Agrophysics, PAS. He was the first
full-time employee of the Institute, and contri-
buted immensely to the creation of what started
as an autonomous Laboratory within the structure
of the Polish Academy if Sciences, and subsequ-
ently developed into the fully fledged Institute
of Agrophysics.

Working for the Institute of Agrophysics he
went through all the steps of his scientific career. Initially as an assistant, then
asenior assistant, and from 1976 as a tutor. In 1975 he obtained his degree of
Doctor, Technical Sciences, at the Department of Agricultural Technology of
the Lublin University of Agriculture, on the basis of his Doctoral Thesis on
,-Model studies on water binding in soils with various levels of compaction”.
That work, when published in 1977, received the Award of the Secretary
of Department V, PAS.

In 1984 he obtained his PhD, Agricultural Sciences, in the field of
soil science, at the Department of Agriculture of the Lublin University of
Agriculture. His PhD Dissertation was concerned with ,,Model studies on the
relation of water retention to the parameters of the solid phase of soil”.

In 1990, at the recommendation of the Scientific Board of the Institute
of Agrophysics, PAS, he was granted the title of Professor, Agricultural
Sciences, and in 1998 he became a Corresponding Member of the PAS.

Inthe period of 1969-1975 he acted as Deputy Head of the Laboratory of
Soil Physics, and in 1976 he became its Head. During the term of 1982-1985
he acted as Deputy Head of the Autonomous Laboratory of Agrophysics,
PAS, for Research Activity. In 1985, the PAS Secretary for Science promoted
him to the rank of DSc, and in 1987, when the Laboratory was transformed
into the Institute of Agrophysics, PAS, he was given the function of the Head
of the Laboratory of Soil Physics (at present the Laboratory for Metrology
and Modelling of Agrophysical Processes). Since 1981 he was a member of
the Research Board of the Institute, holding the function ofits Secretary for
two terms. In 1999 he became Deputy Director of the IA PAS for Research,
and from 2003 he was the Director of the Institute.

From the very beginnings of his scientific activity, the interests of Prof.
Ryszard Walczak focused mainly on the physics of the natural environment,
and especially on the hydro-physics and thermo-physics of the soil-plant-
atmosphere system, with particular emphasis on the soil and plant materials,
and on the problems of modelling and monitoring of thermodynamic proces-
ses taking place in the agricultural environment and in plant materials.

Research programs conducted by Prof. Ryszard Walczak can be cate-
gorized in the following main groups: agrophysical metrology; theoretical
foundations for the description of thermodynamic processes taking place in
natural systems and in capillary-colloidal-porous bodies; compaction tester;
study of the effect of parameters of the solid phase of soil on its water, air,
thermal and mechanical properties, and study and modelling of processes of
energy and mass exchange in the soil-plant-atmosphere system.

Within the field of agrophysical metrology, measurable contributions
of Prof. Ryszard Walczak include development of apparatus, methods and
software, the effect of which were numerous publications, patents and imple-
mentations, including an apparatus for the measurement of specific surface
area with the method of nitrogen adsorption and desorption, apparatus for
the measurement of the mechanical properties of soils, or apparatus for the
measurement of oxygen diffusion rate and redox potential; participation in the
development of apparatus and method for the determination of coefficients of
hydraulic conductivity in soil in the unsaturated zone, using TDR technology,
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Nalezy podkresli¢, ze liczne rozwiazania i opracowania byly wdra-
zane do produkcji aparatury naukowo-badawczej jako wyposazenie
krajowych i zagranicznych instytutow naukowych.

Prof. dr hab. Ryszard Walczak, we wszystkich badaniach przy roz-
patrywaniu czastkowych proceséw zachodzacych w glebie traktowat je
jako elementy w ciagu przyczynowo-skutkowym procesu wymiany masy
i energii w systemie gleba-ro$lina-atmosfera. Pod tym katem prowadzit
badania wplywu struktury gornej warstwy gleby na retencjg, przewod-
nictwo i wielko$¢ parowania wody, traktujac t¢ warstwe jako element
determinujacy przeplyw masy i energii przez granicg gleba-atmosfera.

W celu okreslenia niedoborow wody w glebach Polski uczestni-
czyt w opracowaniu oceny potrzeb wodnych polskich gleb dla kultur
uprawnych.

W zakresie teoretycznych opisow procesow termodynamicznych
zachodzacych w systemach przyrodniczych i ciatach kapilarno-koloidal-
no-porowatych, najwigksze osiagnigcia to: badania dotyczace efektow
histerezy hydrofizycznych charakterystyk gleby oraz opracowanie sub-
modelu hydrologicznego do modelowania przeplywow preferencyjnych
w profilu glebowym z makroporami.

Prof. dr hab. Ryszard Walczak, opracowatl model do wyliczania
krzywych retencji wodnej gleby na podstawie znajomosci parametrow
fazy stalej, tj. powierzchni wlasciwej i zaggszczenia, sparametryzowanego
rozktadu granulometrycznego. Model ten ma duze znaczenie praktyczne,
gdyz umozliwia estymacj¢ krzywych retencji wodnej dla réznych glebo-
wych jednostek typologicznych.

W wyniku statych kontaktow krajowych i migdzynarodowych pro-
wadzil badania w zakresie stworzenia banku danych o hydrofizycznych
wiasciwosciach gleb. Ich wynikiem jest baza danych oraz graficzne
zobrazowanie statycznych i dynamicznych wlasciwosci wodnych mine-
ralnych gleb ornych Polski.

Osiagnigcia zaowocowaly stworzeniem unikalnego interdyscypli-
narnego zespotu, z przewaga fizykow, wyspecjalizowanego w badaniach
agrofizycznych z zakresu hydrofizyki i termofizyki, uczestniczacych w
licznych tematach i projektach badawczych, we wspotpracy z krajowymi
i zagranicznych zespotami naukowymi, w tym w ramach Programow
FAO, NATO i Ramowych Unii Europejskie;j.

Prof. dr hab. Ryszard Walczak aktywnie uczestniczyl w pracach
interdyscyplinarnych prowadzac badania wykonywane przez zespoly,
ktorych cztonkowie reprezentujg rozne dyscypliny naukowe (fizyka,
matematyka, chemia, technika rolnicza, hydrologia, medycyna, technika
wojskowa, klimatologia).

W ramach wspdlnych zainteresowan, a takze koordynacji badan pro-
wadzit szeroka wspétprace z licznymi osrodkami naukowymi w kraju:
Wyzszymi Uczelniami, Placowkami PAN i Instytutami Resortowymi.

Dorobek naukowy Prof. dr hab. Ryszarda Walczaka, sktada si¢
z ponad 400 prac (rozdziaty w ksiazkach, monografie, studia i rozprawy,
skrypty, doniesienia konferencyjne, raporty, prace popularno-naukowe,
ekspertyzy, patenty). Prace byly publikowane migdzy innymi w: Soil
Science Society American Journal, Zeitschrift Pflanzenernahrung Bo-
denkunde, International Agrophysics, Polish Journal of Soil Science,
European Journal of Soil Science, Journal of Hydrology and Hydro-
mechanics, Physical Methods in Agriculture, Colloids and Surfaces,
Infrared Physics and Technology, Journal Plant Nutrition Soil Science
i Agricultural Water Management.

Prof. dr hab. Ryszard Walczak brat czynny udziat w wielu kon-
ferencjach, sympozjach, seminariach i kongresach naukowych, gdzie
przedstawial wyniki swoich badan a takze byt inicjatorem i organiza-
torem wielu migdzynarodowych konferencji i seminariow z zakresu
agrofizyki organizowanych w Instytucie. Byt wyktadowca w Collogium
on Soil Physics w Migdzynarodowym Centrum Fizyki Teoretycznej
UNESCO w Triescie.

Prof. dr hab. Ryszard Walczak, czt. koresp. PAN, prowadzit szero-
ka wspodlprace z zagranicznymi placowkami naukowymi. Odbyt dtugo
i krotkoterminowe staze naukowe w Instytucie Agrofizyki WASCHNIL
w Leningradzie (Rosja), Migdzynarodowym Centrum Dysponowania
Zasobami Wody w Wageningen (Holandia), Uniwersytecie Hohenheim
w Stuttgarcie i Uniwersytecie Technicznym w Berlinie (Niemcy), a takze
w Centrum Ekologii -ETZ w Zurichu (Szwajcaria).

Prof. dr hab. Ryszard Walczak kierowal wspotpraca zagraniczng
catego Instytutu, m. in. z Instytutem Agrofizycznym w St. Petersburgu
(Rosja), Uniwersytetem Rolniczym w Godollo (Wegry), Instytutem Gle-
boznawstwa im. N. Puszkarowa w Sofii (Butgaria), Instytutem Hydrologii
i Hydrauliki SAN w Bratystawie (Stowacja), Uniwersytetem Technicznym
w Berlinie (Niemcy), Instytutem Uprawy i Zasobow Wodnych Gleby
w Petzenkirchen (Austria), Instytutem Badan Srodowiska Naturalnego
i Agrobiologii w Sewilli (Hiszpania) i Uniwersytetem Hohenheim
w Stuttgarcie (Niemcy).

as well as participation in the development of systems for monitoring the
environment and the thermodynamic status of soil; development of methods
for the interpretation of thermal images for the determination of the status
of plants, plant canopy and soil, and of applications of thermal imaging in
medicine and in military technologies.

It should be emphasized that many of the designs and developments
have been implemented in the production of research and test apparatus for
use by Polish and foreign research institutions.

In all studies involving consideration of fragmentary processes
occurring in soil, Prof. Ryszard Walczak treated them as elements of the
cause-effect sequence of the process of mass and energy exchange in the
soil-plant-atmosphere system. It was in this aspect that he conducted studies
on the effect of the structure of the upper layer of soil on retention, hydraulic
conductivity and evaporation rate, treating that soil layer as an element deter-
mining the mass and energy flux through the soil-atmosphere boundary.

In order to determine the level of water deficit in the soils of Poland,
he participated in the development of estimates of the water requirements
of Polish soils for crop cultures. Within the area of theoretical description of
thermodynamic processes taking place in natural systems and in capillary-
colloidal-porous bodies, his greatest achievements include studies on the
effects of hysteresis of hydro-physical characteristics of soil and development
of ahydrological sub-model for modelling preferential flows in a soil profile
with macropores.

Prof. Ryszard Walczak developed a model for the calculation of water
retention curves on the basis of knowledge of solid phase parameters, i.e.
specific surface area and compaction, parametrized grain size distribution.
The model is of considerable practical significance as it permits estimation
of water retention curves for a variety of typological soil units.

Through his extensive and continual contacts, Polish and interna-
tional, he conducted studies focused on the creation of a database on the
hydro-physical properties of soils. The result of the work is a database and
graphic representation of static and dynamic hydraulic properties of arable
soils of Poland.

His efforts and achievements resulted in the creation of a unique interdi-
sciplinary team of research workers, with a majority of physicists, specialized
in agrophysical research in the fields of hydro-physics and thermo-physics,
taking part in numerous research themes and projects in cooperation with
other Polish and foreign research teams, including work within FAO, NATO,
and EU Framework Programs.

Prof. Ryszard Walczak actively participated in interdisciplinary rese-
arch, conducting studies realized by teams whose members represented va-
rious fields of research activity (physics, mathematics, chemistry, agricultural
technology, hydrology, medicine, military technology, climatology).

Within mutual fields of interest, as well as of coordination of research,
he maintained extensive cooperation with numerous research centres in
Poland — Universities, Institutes and other research centres of the PAS, and
Branch Institutes.

The effects of the research activity of Prof. Ryszard Walczak are repre-
sented by over 400 publications (chapters in books, monographs, studies and
dissertations, academic manuals, conference presentations, reports, popular-
science publications, expert opinions, patents). The works were published in
—to name a few titles - Soil Science Society American Journal, Zeitschrift
Pflanzenernahrung Bodenkunde, International Agrophysics, Polish Journal
of Soil Science, European Journal of Soil Science, Journal of Hydrology and
Hydromechanics, Physical Methods in Agriculture, Colloids and Surfaces,
Infrared Physics and Technology, Journal Plant Nutrition Soil Science, and
Agricultural Water Management.

Prof. Ryszard Walczak actively participated in numerous conferences,
symposia, seminars, and scientific congresses, where he presented the results
of his studies, but he also was the initiator and organizer of many interna-
tional conferences and seminars on agrophysics, organized at the Institute.
He lectured at the Collogium on Soil Physics in the International Centre of
Theoretical Physics, UNESCO, in Triest.

Prof. DSc Ryszard Walczak, Corresponding Member of PAS, conducted
extensive cooperation with research centres abroad. He took long- and short-
term sabbaticals at the Institute of Agrophysics WASCHNIL in Leningrad
(Russia), International Centre of Water Resources Management in Wage-
ningen (Holland), Hohenheim University in Stuttgart, at the University of
Technology in Berlin (Germany), and also at the Centre of Ecology -ETZ
in Zurich (Switzerland).

Prof. Ryszard Walczak supervised and coordinated international coope-
ration programs of the whole Institute — with, among others, the Agrophysical
Institute in St. Petersburg (Russia), University of Agriculture in Godollo
(Hungary), the N. Pushkarov Institute of Soil Science in Sophia (Bulgaria),
Institute of Hydrology and Hydraulics SAN in Bratislava (Slovakia), Uni-
versity of Technology in Berlin (Germany), Institute of Soil Cultivation and
Water Reserves in Petzenkirchen (Austria), Institute of Studies on Natural
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Wymiernym efektem wspétpracy z placowkami zagranicznymi sa
liczne prace we wspolautorstwie z zagranicznymi naukowcami z: Ho-
landii, USA, Indii, Rosji, Stowacji, Niemiec, Wielkiej Brytanii, Francji,
Hiszpanii, Biatorusi, Austrii, Szwajcarii i Chin.

Byt promotorem kilkunastu prac doktorskich i magisterskich oraz
recenzentem kilkudziesigciu rozpraw doktorskich i habilitacyjnych. Wie-
lokrotnie opiniowat wnioski o nadanie tytutu profesora oraz 1 doktoratu
honoris causa. Pod Jego kierunkiem odbyto staze naukowe 15 pracow-
nikéw naukowych z uczelni i instytutow krajowych oraz 14 z zagranicy.
Prowadzit rowniez wyklady i seminaria dla studentow, magistrantow
i doktorantow Wyzszych Uczelni Lublina i Warszawy.

Prof. dr hab. Ryszard Walczak byt czgsto zapraszany na konferencje
krajowe i zagraniczne, gdzie wygtaszal referaty plenarne, przewodniczyt
sekcjom i obradom. Byt dyrektorem Centrum Doskonatos$ci Fizyki Sto-
sowanej w Zrownowazonym Rolnictwie (Polish Centre of Excellence)
AGROPHYSICS” w latach 2003-2006.

Prof. dr hab. Ryszard Walczak aktywnie uczestniczyt w dziatalno$ci
organizacyjnej w zakresie popularyzacji i upowszechnianiu nauki.

W roku 2003 zostat wybrany na stanowisko wiceprezesa Lubelskiego
Oddziatu Polskiej Akademii Nauk. Byt wieloletnim cztonkiem i wice-
prezesem Zarzadu Gtéwnego Polskiego Towarzystwa Agrofizycznego,
cztonkiem Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego, wieloletnim prze-
wodniczacym Komisji Fizyki, cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego, cztonkiem rzeczywistym Lubelskiego Towarzystwa Naukowego
oraz Migdzynarodowej Unii Gleboznawczej. W latach 1984-1991 petnit
funkcjg przewodniczacego Komisji Fizyki Gleby Polskiego Towarzystwa
Gleboznawczego. W ramach tematu koordynowanego przez PTGleb.
uczestniczyt w tworzeniu koncepcji systemu informatycznego BIGLEB
oraz byl wspotautorem podsystemow FIZGLEB i CHEMGLEB, beda-
cych baza danych o zmiennosci i wspotzaleznosciach migdzy fizycznymi
i chemicznymi wiasciwosciami gleb. W 1981 zostat powotany w skfad
Komitetu Agrofizyki PAN, w ramach ktorego przez dwie kadencje petnit
funkcjg przewodniczacego oraz sekretarza Komisji Fizyki i Fizykochemii
Gleby. Byt cztonkiem Fundacji Rozwoju Nauk Agrofizycznych i Fun-
dacji Pro Scientia et Vita. W ostatnim czasie zostal takze Honorowym
Cztonkiem Klubu Seniora Mechanizacji Rolnictwa.

Prof. dr hab. Ryszard Walczak byl cztonkiem Rady Programowej
ds. Lubelskiego Parku Technologicznego (w organizacji) przy Marszatku
Wojewodztwa Lubelskiego oraz cztonkiem Rady Programowej i koordy-
natorem lokalnym Naukowej Sieci ,,Bezpieczna zywnosc¢”.

Ponadto byt cztonkiem Rady Naukowej Instytutu Agrofizyki PAN,
Rady Naukowej Zaktadu Badan Srodowiska Rolniczego i Le$nego PAN
w Poznaniu oraz Rady Naukowej Centrum Badan Kosmicznych PAN
w Warszawie.

Byt aktywnym cztonkiem rad i kolegiow redakcyjnych wydaw-
nictw, migdzy innymi: Redaktorem Naczelnym Acta Agrophysica, z-ca
Redaktora Naczelnego International Agrophysics, cztonkiem Komitetu
Redakcyjnego Polish Journal of Soil Science, Journal of Hydrology and
Hydromechanics, cztonkiem Rady Naukowej Eksploatacja i Niezawod-
nos¢, cztonkiem Rady Programowej Wydawnictwa Rozprawy Naukowe
Akademii Rolniczej w Lublinie i cztonkiem Rady Programowej Woda,
Srodowisko, Obszary Wiejskie.

W zakresie opracowania i konstrukcji aparatury pomiarowo-badaw-
czej oraz badania i opisu struktury gleby byt laureatem dwdch nagrod
Sekretarza Naukowego Polskiej Akademii Nauk (1973 i 1984) oraz
jednej indywidualnej nagrody V Wydziatu Nauk Rolniczych i Lesnych
PAN (1978). Za dziatalno$¢ zawodowa i naukowsq zostat odznaczony
Brazowym (1973) i Ztotym Krzyzem Zastugi (1984) oraz Krzyzem Kawa-
lerskim Orderu Odrodzenia Polski (2002), Medalem 40-lecia PRL (1984)
oraz Ztota Odznaka Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (1988).

Prof. dr hab. Ryszard Walczak byt zonaty — Prof. dr hab. Barbara
Witkowska — Walczak, pracownik naukowy Instytutu Agrofizyki. Jego
syn Krzysztof jest lekarzem weterynarii. Miat dwoje wnukow — Krzysz-
tofa i Joanng.

Odszedt od nas wybitny uczony i organizator nauki, niezwykle
prawy, zyczliwy i kolezeniski Cztowiek. W naszej pamigci zapisal si¢
jako prawdziwy Mistrz i Przyjaciel, wzor godny nasladowania. Byt nie-
poprawnym optymista, Cztowiekiem pogodnym i pelnym energii. Miat
ogromne poczucie humoru, ktorym ,,zarazal” innych. Kazdemu stuzyt
rada i pomoca. Miat zaufanie do ludzi wymagajac jedynie pracowitosci,
uczciwosci i odrobiny lojalno$ci. Dla wspdtpracownikow byt autorytetem
naukowym i moralnym. Odej$cie Profesora Walczaka przynosi niepowe-
towang strat¢ dla naszego Instytutu, polskiej i $wiatowej nauki.

Environment and Agrobiology in Sevilla (Spain), and the Hohenheim Uni-
versity in Stuttgart (Germany).

A measurable effect of coopertion with foreign research centres is the
numerous publications with co-authorship with scientists from such countries
as Holland, USA, India, Russia, Slovakia, Germany, Great Britain, France,
Spain, Bielarus, Austria, Switzerland and China.

He supervised over a dozen doctoral and masters’ theses and reviewed
dozens of doctoral and PhD dissertations. He gave opinion on numerous
applications for granting the title of professor and once for honorary do-
ctorate. He personally supervised sabbaticals of 15 scientists from Polish
universities and Institutes, and 14 from foreign ones. He also conducted
lectures and seminars for undergraduate, graduate, and postgraduate students
from Universities of Lublin and Warsaw.

Prof. Ryszard Walczak was frequently invited to participate in scientific
conferences in Poland and abroad, at which he presented plenary reports,
chaired panel and plenary sessions. He was the Director of the Centre of
Excellence on Applied Physics in Sustainable Agriculture (Polish Centre
of Excellence) ,,AGROPHYSICS” in the years 2003-2006. Prof. Ryszard
Walczak actively participated in organisational activities within the field of
bringing science closer to the people.

In 2003 he was elected to the post of the Chairman of the Lublin Divi-
sion of the Polish Academy of Sciences. For many years he was a member
and Vice President of the Polish Agrophysical Society, a member of the
Polish Society of Soil Science, Chairman of the Committee for Physics,
member of the Polish Society for Physics, full member of the Lublin Science
Society and of the International Union of Soil Science. In the years 1984-1991
he held the post of Chairman of the Committee for Physics of the Polish
Society of Soil Science. Within the frame of a project coordinated by the
Polish Society of Soil Science, he participated in the creation of a concept
of the BIGLEB software system, and was co-author of the FIZGLEB and
CHEMGLEB subsystems that constituted databases on the variability and
interrelations between the physical and chemical properties of soil. In 1981
he became a member of the Committee for Agrophysics, PAS, in which he
took two terms as chairman and secretary of the Committee for Physics and
Physical Chemistry of Soil. He was a member of the Foundation for the
Development of Agrophysical Sciences and of the Foundation Pro Scientia
et Vita. Recently he also became an Honorary Member of the Senior Club
for the Mechanization of Agriculture.

Prof. Ryszard Walczak was a member of the Program Board for the
Lublin Park of Technology (in the process of organization) at the Lublin
Region Authority, and a member of the Program Board and local coordinator
of the ,,Safe Food” Scientific Network.

Moreover, he was a member of the Research Board of the Institute of
Agrophysics, PAS, of the Research Board of the Institute for Studies on the
Natural and Forest Environment, PAS, and of the Research Board of the
Centre for Space Studies, PAS, in Warsaw.

He was also an active member of editorial boards of scientific publi-
shers, holding the following posts — Editor in Chief of Acta Agrophysica,
Deputy Editor in Chief of International Agrophysics, member of the Edi-
torial Committee of Polish Journal of Soil Science, Journal of Hydrology
and Hydromechanics, member of the Scientific Board of Eksploatacja i
Niezawodnos¢, member of the Program Board of Rozprawy Naukowe Aka-
demii Rolniczej w Lublinie and member of the Program Board of Woda,
Srodowisko, Obszary Wiejskie.

For his contributions in the field of design and development of test and
measurement apparatus and of the study and description of soil structure he
received twice the Award of the Secretary for Science of the Polish Academy
of Sciences (in 1973 and 1984), and an individual award of Department V,
Agricultural and Forestry Sciences, PAS (in 1978). For his professional and
scientific activity he was awarded the Bronze (1973) and Gold Cross of
Merit (1984) and the Cavalier Cross of the Order Polonia Restituta (2002),
the Medal for 40 years of the Polish People’s Republic (1984), and the Gold
Badge of the Polish Society of Soil Science (1988).

Prof. DSc Ryszard Walczak was married — his wife, Prof. DSc Barbara
Witkowska-Walczak, is a research worker at the Institute of Agrophysics. His
son, Krzysztof, is a veterinary doctor. He had two grandchildren — Krzysztof
and Joanna.

With his tragic death, we lost san outstanding scientist and animator of
science, a man of high moral values, generous and friendly. He will remain
in our memory as a true Master and Friend, an example to follow. He was an
incorrigible optimist, a cheerful man and full of energy. A man with a great
sense of humour with which he “infected” all those around. He willingly gave
help and advice. He implicitly trusted people, and only required that they
were willing to work, that they were honest and had a measure of loyalty.
For his co-workers he was an unquestioned scientific and moral authority.
The premature death of Professor Walczak is a tragic loss to our Institute,
and to science in Poland and in the world.
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Grzegorz DZIENISZEWSKI
Pawet KRZACZEK

EKONOMICZNE | EKOLOGICZNE ASPEKTY ZASILANIA AUTOBUSOW

MIEJSKICH GAZEM CNG NA PRZYKLADZIE RZESZOWA

THE ECONOMIC AND ECOLOGICAL ASPECTS OF DRIVING CITY BUSES

WITH CNG GAS ON AN EXAMPLE OF RZESZOW

Przedstawiono wilasnosci gazu CNG w aspekcie wykorzystania go do napedu autobusow miej-
skich. Przeprowadzono analize ekonomicznq adaptacji autobusu z silnikiem o ZS na zasilanie
gazem CNG oraz analize ekonomicznq zakupu autobusu fabrycznie przystosowanego do zasi-
lania gazem. Rozwazono koszty eksploatacji w ujeciu kosztow paliwa oraz amortyzacji Srodka
trwalego. Zaprezentowano spektakularne parametry proekologiczne autobusow zasilanych
gazem CNG w odniesieniu do pojazdow zasilanych olejem napedowym. Wykazano ekologicznq
i ekonomicznq celowos¢ stosowania gazu CNG do napedu autobusow miejskich.

Stowa kluczowe: paliwa zastepcze, silniki spalinowe, ekologia spalin, ekonomia przed-
siebiorstw transportowych

The CNG gas properties were presented in view of its application for driving city buses. An
economical analysis was carried out of an adaptation of a bus with a ZS engine for feeding with
CNG gas as well as an economic analysis of a purchase of a bus originally constructed for gas
feeding. Exploitation costs were considered concerning both the fuel costs and allowance for
depreciation of the capital assets. Spectacular pro-ecological parameters were presented for
the buses fed with CNG gas compared to the vehicles fed with engine oil. The ecological and
economic efficiency of using CNG gas for driving city buses was proved.

Keywords: alternative fuels, combustion engines, exhaust fumes ecology, transport
companies economy.

1. Wprowadzenie 1. Introduction

Postepujacy wzrost zanieczyszczen pochodzacych
ze spalin silnikowych, spowodowal koniecznos¢ po-
szukiwania nowych rozwiazan w zakresie zasilania
silnikdw spalinowych. W latach osiemdziesiatych
rozwinat si¢ rynek paliw gazowych skroplonych
propan-butan, natomiast w latach dziewigc¢dziesiatych
zarysowal si¢ wzrost zainteresowania innym paliwem
silnikowym - gazem ziemnym.

Zainteresowanie w Polsce autobusami miejskimi
zasilanymi gazem CNG wyraznie wzrosto, od kiedy
w Rzeszowie pojawily si¢ pierwsze nowe autobusy
niskopodlogowe zasilane sprezonym gazem ziemnym.

The growing pollution from engine fumes has bro-
ught about a necessity of looking for new solutions as
to combustion engines feeding. In the eighties a mar-
ket developed for propane-butane liquid gas fuels,
and in the nineties an interest grew in another kind of
engine fuel: natural gas.

In Poland there has been a clear growth of interest
in city buses fed with CNG gas since the first new low-
floor buses fed with compressed natural gas appeared
in Rzeszéw. This fact has created a new market in
our country, as the capital of Podkarpacie has ordered
more vehicles fed with CNG and some other Polish
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Spowodowato to powstanie nowego segmentu rynkowe-
go w naszym kraju, gdyz stolica Podkarpacia zamawia
kolejne pojazdy napgdzane CNG, a do ich zakupu przy-
mierza si¢ takze kilka innych polskich miast, w tym takie
metropolie, jak £.0dz, Krakow czy Warszawa.

2. Celizakres

Celem pracy jest wykazanie proekologicznych
aspektow zasilania pojazdow gazem CNG, wyka-
zanie ekonomicznej oplacalnosci stosowania paliw
zastgpczych w silnikach trakcyjnych, zaprezentowanie
doswiadczen wynikajacych z kilkuletniej eksploata-
cji autobusoéw miejskich zasilanych gazem CNG oraz
wskazanie na celowosc¢ tego typu przedsigwzigé.

Zakres pracy obejmuje analiz¢ wlasciwosci gazu
CNG pod katem stosowania do celéw trakcyjnych,
analiz¢ ekonomiczna i ekologiczng zwiazana z zasi-
laniem autobusow miejskich gazem CNG oraz oceng
mozliwosci wdrazania paliw gazowych w przedsig-
biorstwach transportowych.

3. Etapy wdrazania zasilania CNG w MPK Rzeszow

MPK Rzeszéw, majac na uwadze rézne czynniki
sprzyjajace rozwojowi napgdu alternatywnego jakim
jest gaz CNG, zdecydowato si¢ na zakup nowych auto-
busow niskopodtogowych Jelez M125 M/4 zasilanych
CNG, obecnie posiada ich 10.

Celem szybszego rozpoczgcia eksploatacji autobu-
sow zasilanych CNG MPK Rzeszow, zdecydowato si¢
na modernizacjg 2 szt. autobusow Jelcz 120 M. W celu
przystosowania autobusow do zasilania gazowego, na-
lezato dokonaé¢ zmian w kratownicy autobusu w celu
pozniejszego zamontowania butli gazowych oraz
dokona¢ wymiany silnika wraz z osprze¢tem. Zdecy-
dowano si¢ na zakup kompletnych, fabrycznie nowych
silnikdéw, w cenie 80 000 zt za szt. Jelcz 120 M posiada
silnik MD 111 M6 o pojemnosci 11.1 dm* i mocy 152
kW (198 KM). Autobus zostal wyposazony w 10 szt.
stalowych butli, ktore posiadaja pojemnos¢ wodna
675 litrow, co pozwala na zmagazynowanie ok. 150
m? gazu. Taka pojemnos¢ butli jest w tych autobusach
nieco za mala, pozwala bowiem przejecha¢ ok. 300 km
po jednym tankowaniu, co w warunkach Rzeszowa
stanowi ograniczenie w planowaniu pracy autobu-
sow 1 ich intensywnego wykorzystania. Autobusy
Jelcz M125 M/4 CNG kupiono w drodze przetargu,
ktéry wygrata firma Polskie Autobusy. Koszt zakupu
5 autobuséw wynidst 3 800 tysiecy zt netto [MPK
Rzeszow].

Jelcz M125 M/4 CNG posiada wolnossacy silnik
- MAN E 2866 DUHO03, rzgdowy, 6 cylindrowy, z za-
ptonem iskrowym, pojemno$¢ 11,97 dm?, moc 185 kW
(245 KM) przy 2200 obr/min, moment obrotowy 860
Nm przy 1000 obr/min. Pojemnos¢ wodna butli CNG

cities, including the great ones like Lodz, Cracov or
Warsaw are thinking about the same.

2. Aim and scope

The paper aims at proving the pro-ecological
aspects of CNG gas-fed vehicles, as well as the eco-
nomic efficiency of using alternative fuels in traction
engines, presenting the experience of a couple of
years’ exploitation of city buses fed with CNG gas
and pointing out at the advantages of this kind of
experiments.

The scope of the paper includes an analysis of
CNG gas properties in view of its application for trac-
tion purposes, an economic and ecological analysis of
using CNG gas for city buses feeding as well as an
evaluation of the possibility of gas fuels introduction
to transport companies.

3. Phases of CNG feeding introduction to MPK Rzeszow

After considering different aspects favourable for
the development of an alternative driving agent, like
CNG, the MPK Rzeszow decided to purchase new
low-floor buses Jelcz M125 M/4 fed with CNG, and
at the moment they own 10 such buses.

In order to start more promptly the exploitation of
CNG fed buses, MPK Rzeszow has decided to moder-
nize 2 Jelez 120 M buses. To adapt the buses for gas
feeding the bus racks had to be adjusted for fixing gas
bottles in them and the engines with the accompanying
equipment had to be replaced. The decision was taken
to buy complete, brand new engines for 80 000 PLN
each. Jelcz 120 M has got an MD engine 111 M6 with
the capacity 11.1 dm® and power 152 kW (198 MH).
The bus was equipped with 10 steel bottles of water
capacity 675 litres each, which allows for the storage
of 150 m* of gas. This bottle capacity is a bit too small
for these buses, as it only allows for driving 300 km
after one filling, which in the Rzeszow conditions
negatively affects the planning of the buses work and
their effective exploitation. The buses Jelcz M125
M/4 CNG were bought by tender won by the company
Polskie Autobusy. The purchase cost of 5 buses was
3 800 PLN nett [MPK Rzeszow].

Jelez M125 M/4 CNG has got a slow-suction,
row engine — MAN E 2866 DUHO03 with 6 cylinders
and a spark ignition. Its capacity is 11.97 dm* and the
power is 185 kW (245 MH) at 2200 rpm, the torque is
860 Nm at 1000 rpm. The water capacity of the CNG
bottle is 1340 1 (ca 260m*® of gas compressed to 25
MPa) which is enough for the whole day’s exploitation
of the bus in city conditions, i.e. ca 400 km.
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wynosi 13401 (okoto 260 m? gazu sprezonego do 25
MPa) co wystarcza na catodzienng eksploatacj¢ auto-
busu w warunkach miejskich, czyli na ok. 400 km.

4. Podstawowe wiasciwosci gazu ziemnego jako
paliwa do celéw trakcyjnych

Gaz ziemny jako paliwo silnikowe wykorzysty-
wane jest w dwoch odmianach — jako gaz ziemny
sprezony (CNQG) oraz jako gaz ziemny skroplony
(LNG). Trudno$ci w otrzymaniu, magazynowaniu
i transporcie skroplonego gazu ziemnego powoduja,
ze obecnie bardziej dynamiczny rozwo6j ma miejsce
przy zasilaniu paliwem CNG.

Gaz ziemny sktada si¢ w wigkszo$ci z metanu
(nawet do 98%), stad jest zaliczany do paliw ekolo-
gicznych, co nalezy rozumie¢ jako: wyeliminowanie
czastek statych, zmniejszenie emisji HC o ponad 90%,
zmniejszenie emisji NOx i CO o ponad 70%, zmniej-
szenie emisji CO, o ok. 25% [Burzynski 1989].

Istotne, ze paliwo CNG jest bardziej bezpieczne niz
inne znane paliwa. Wynika to z wysokiej temperatury
zaptonu, waskiego przedzialu, w ktorym gaz ziemny jest
palny jako mieszanina z powietrzem oraz niskiej ggstosci
powodujacej ulatnianie si¢ tego gazu do atmosfery.

5. Analiza ekonomiczna dla Rzeszowa - dyskusja

Z bilansu ekonomicznego MPK Rzeszow z lutego
2005 wynika, ze gaz ziemny jako paliwo, w postaci
sprezonej kosztuje na rzeszowskiej stacji srednio 1,04
zl/m?, olej napgdowy natomiast kosztuje 2,40 z¥/1. Jest
zatem istotne wyjasnienie problemu jak szybko taka
réznica w kosztach zakupu paliwa, zniweluje wigkszy
koszt zakupu nowego autobusu CNG. Nowy autobus
na paliwo CNG, w tym przypadku Jelcz M 125 M/4
CNG kosztuje okoto 800 ty$ zt., czyli o okoto 150
tys. wigcej niz autobus zasilany olejem napgdowym
[MPK Rzeszow]. Ocena celowosci inwestycji zalezy od
przebiegu jaki pojazd wykonuje. Poréwnanie zuzycia
paliwa przez autobus Jelcz 120M-CNG i autobus Jelcz
120M-ON z silnikiem ZS zasilanym olejem napgdo-
wym przedstawiarys. 1, natomiast wyniki ekonomiczne
zwigzane z wydatkami na paliwo przedstawia rys. 2.

50
40
30¢
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4. The basic properties of natural gas as traction

fuel

Natural gas is exploited as engine fuel in two
varieties — as compressed natural gas (CNG) and as
liquid natural gas (LNG). Difficulties in obtaining,
storing and transporting liquid natural gas have re-
sulted in a more dynamic development of the CNG

fuel feeding.

Natural gas is composed mostly of methane (even
up to 98 %), hence it is regarded as ecological fuel,
which should be understood as: eliminating solid
particles, decreasing HC emission by over 90%, de-
creasing NOx and CO by over 70%, decreasing CO,

emissions by ca 25% [Burzynski 1989].

It is important that CNG fuel is safer than other
known fuels. It results from the high ignition tem-
perature, a narrow range in which the natural gas is
flammable as a mixture with air and the low density

which causes its evaporation into the atmosphere.

5. An economic analysis for Rzeszéw - discussion

From the economic balance of the MPK Rzeszow
from February, 2005 it follows, that the natural gas as
a fuel in compressed form at a Rzeszow petrol station
costs 1.04 PLN /m’ on average, and engine oil costs 2.40
PLN/L. Thus, it is important to find out how fast this
difference in the fuel purchase costs will depreciate the
higher purchase cost of a new CNG bus. A new CNG
driven bus, in this case the Jelcz 125 M/4 CNG costs
about 800 thousand PLN, i.e. ca 150 thousand more
than a bus fed with engine oil [MPK Rzeszow]. An
evaluation of the investment’s efficiency depends on
the vehicle’s mileage. A comparison of fuel consump-
tion by a Jelcz 120M-CNG bus and a Jelcz 120M-EO
(Engine Oil) bus with a ZS engine fed with engine oil is
presented in Fig. 1, and the economic results connected

with the fuel costs are presented in Fig. 2.

O Jelcz 120M/ON - zuzycie w litrach ON/100km
consumption in litres EO/100 km

B Jelcz 120M/CNG - zuzycie w m® CNG/100km
consumption in m* CNG/100 km

Rys. 1. Zuzycie CNG i ON dla okreslonego typu autobusu Jelcz 120M
Fig. 1. Consumption of CNG and EO for a particular type of the Jelcz 120M bus
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Analizujac zestawienie z rys. 2 widaé, ze rdznica
jest wyrazna i wynosi 35,12 zt. Naktady na przerobke
autobusu ON na CNG wynosity 190 tys. zt, stad koszt
tej modernizacji zwrdci si¢ po przejechaniu ok. 541
tys. km.

Poréwnanie zuzycia paliwa dla autobusu Jelcz
M125M/4-CNG i autobusu Solaris z silnikiem MAN
M125 zasilanym olejem napgdowym przedstawia rys.
3, natomiast kosztéw paliwa dla obu systemdéw zasi-
lania rys. 4.

W tym przypadku réznica na korzys¢ autobusu
zasilanego CNG wynosi 27,44zt czyli oszczgdnosci sa
o okoto 8 zt nizsze niz w przypadku modernizowanych
Jelezy 120 M. Okres zwrotu inwestycji dla autobusu
CNG, tak by zniwelowa¢ cen¢ zakupu autobusu na
gaz ziemny wigksza o ok. 150 ty$ zi, mierzony prze-
biegiem wynosi 546 tys. km. Nalezy zauwazy¢, ze
dla Jelcza 120 M przebieg ten wynosit 541 tys. km.

While analyzing the chart in Fig. 2. a clear diffe-
rence can be seen of 35,12 PLN. The expenses on the
adaptation of an EO bus to a CNG one amounted to
190 thousand PLN, so the modernization costs will
be returned after ca 541 km mileage.

Fig. 3. presents a comparison of fuel consumption
for a Jelcz M125M/4-CNG bus and a Solaris bus with
an engine MAN M125 fed with engine oil. Fig. 4.
presents a comparison of fuel costs for the two above-
mentioned feeding systems.

In this case the difference to the advantage of the
bus fed with CNG is 27,44 PLN, which means that
the gain is ca 8 PLN lower than in the case of the mo-
dernized Jelcz 120 M buses. The investment’s return
time for a CNG bus needed for the depreciation of
the price of a natural gas driven bus, which is ca 150
thousand PLN higher, measured by a mileage, is 546
thousand km. It should be noticed that for a Jelcz 120

84,00 zt

90,00zt~
70,00 zt
50,00 zt

30,00 zt

EON
ECNG

10,00 zt

Rys. 2. Koszty przejazdu 100 km dla autobusu Jelcz 120M w przypadku zasilania ON i CNG
Fig. 2. The cost of 100 km run for a Jelcz 120M bus when fed with EO and CNG

601"
50
40
30
201
10+
0

O MAN, Solaris/ON - zuzycie w litrach ON/100km
consumption in litres EO/100 km

W Jelcz M125M/CNG - zuzycie w m* CNG/100km
consumption in m* CNG/100 km

Rys. 3. Zuzycie CNG i ON dla silnika MAN M125 zabudowanego w autobusie Jelcz i Solaris
Fig. 3. Consumption of CNG and EO for an engine MAN M125 built in a bus Jelcz and Solaris

88,80 zt

90,00 zt ‘ '
70,00 zt |

50,00 zt ‘
30,00 zt |

10,00 zt -

EON
B CNG

Rys. 4. Koszty przejazdu 100 km dla autobusu z silnikiem MAN M125 w przypadku zasilania ON i CNG
Fig. 4. The cost of 100 km run for a bus with an engine MAN M125 when fed with EO and CNG
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Roéznica wynosi tylko 5 tys. km na korzys¢ Jelcza
120 M. Wptywa na to koszt modernizacji Jelcza 120
M, ktory wyniost ok. 190 tys. zt. Reasumujac - okres
zwrotu jest prawie identyczny, a przy tym decydujac
si¢ na autobus Jelez M125 M/4 CNG dysponuje si¢
autobusem fabrycznie nowym z pelnym resursem.
Rozwazajac relacj¢ pomiedzy ceng gazu okreslona
w taryfie na 1,04zt za m® a ceng oleju napedowego,
ktora w poprzednim roku zdecydowanie wzrosta,
koszty biezacej eksploatacji autobusu gazowego sa
nizsze o ok. 30 - 35 zt/100 km. W 2004r., przy prze-
biegu tacznym ,,autobuséw gazowych” 240 000 km,
oszczednos$é w kosztach paliwa wyniosta ok. 82 000
zt. Szacunkowe dane wskazuja, ze w roku biezacym
oszczednoscei z tego tytutu wyniosa ok. 225 tys. zi,
w zalezno$ci od ksztattowania si¢ cen paliw. Przykta-
dowa kalkulacje kosztow wynikajacych z amortyzacji
pojazddéw 1 zuzycia paliwa przedstawia w tabela 1.

6. Analiza ekologiczna dla Rzeszowa - dyskusja

Miasto Rzeszéw zajmuje stosunkowo niewielkg
powierzchnig, nieco ponad 50 km? i jest jednym z bar-
dziej zaggszczonych miast w Polsce. Stad tez problem
zanieczyszczenia Srodowiska, w tym szczegdlnie
zanieczyszczenia powietrza sktadnikami spalin i ha-

M this mileage was 541 thousand km. The difference
is only 5 thousand km to the advantage of a Jelcz 120
M. It affects the cost of a Jelcz 120 M modernization,
which amounted to ca 190 thousand PLN. Summing
up — the return time is almost identical, moreover
while choosing a Jelcz M125 M/4 CNG bus one gets
a brand new bus with a full provider’s service. While
considering the relation between the gas price determi-
ned in the tariff as 1.04 PLN for 1 m®, and the engine
oil price which has risen substantially last year, the
running exploitation costs of a gas-fed bus are lower
by ca 30-35 PLN /100 km. In 2004, with the joint mile-
age of the ‘gas buses’ 240 000 km, the gain in the fuel
costs amounted to ca 225 thousand PLN, depending
on the current fuel price. An exemplary calculation of
the costs resulting from vehicle depreciation and fuel
consumption is presented in Table 1.

6. An ecological analysis for Rzeszow - discussion

The town of Rzeszow is relatively small in area:
slightly above 50m?, and is one of the more condensed
Polish towns. Hence the problem of environmental
pollution, especially air pollution with exhaust fumes

Tabela 1. Przyktadowe koszty zakupu pojazdow i zuzycia paliwa dla autobuséw ON i CNG [MPK Rzeszéw]
Table 1. Exemplary costs of vehicle purchase and fuel consumption for the buses ON and CNG [ MPK Rzeszow].

ON CNG
Amortyzacja Amortyzacja Amortyzacja Amortyzacja
5 lat 10 lat 5 lat 10 lat

Koraysol kapitalowe: 610.000 zt 610 000 zt 7600002zt | 760000 zt
i amoZyzacja (liniowa) 122 000 zt/rok | 61 000 zt/rok | 152 000 zt/rok | 76 000 zit/rok
- oprocentowanie kapitatu (stopa procentowa 7%) 21 350zt/rok 21 350 zt/rok 26 600 zt/rok | 26 600 zt/rok
koszty kapitatowe:
- w odniesieniu do 70.000 km 143 350 zt/rok | 82 350 zt/rok | 178 600 zi/rok | 102 600 zt/rok
- w odniesieniu do 1 km 2,05 zt/km 1,18 zt/km 2,55 zt/km 1,47 zt/km
zuzycie paliwa:
-ON 37 1/100 km
- CNG 56 m3/100 km
koszty Diesla
- cena ON 2,51 zt/1
- opfata z tyt.ochrony Srodowiska 0,01 zt/1
- koszty (bez VAT) 2,52 zt/1
koszty gazu ziemnego
- cena gazu ziemnego (bez VAT) 1,00 zt/Nm3
koszty paliwa
- w odniesieniu do 70.000 km 65 258 zt/rok 39 200 zt/rok
- w odniesieniu do 1 km 0,93 zt/km 0,56 zt/km
Koszty taczne zakupu i zuzycia paliwa
w odniesieniu do:
- przebiegu rocznego 70 000 km 208 608 zt/rok | 147 618 zt/rok | 217 800 zt/rok | 141 800 zt/rok
-1km 2,98 zt/km 2,11 zt/km 3,11 zt/km 2,03 zt/km

10 ExspLoaTaca | NiEzawobNo$E NR 1/2007




NAUKA | TECHNIKA

fasem, jest bardzo istotnym zagadnieniem, majacym
duzy wplyw na jakos$¢ zycia mieszkancoéw miasta.
Silniki napedzane gazem ziemnym wykazuja
bardzo niski poziom emisji szkodliwych substancji
w spalinach, w tym takze czastek stalych. Ponadto
zastosowanie zaptonu iskrowego powoduje zmniej-
szenie cisnienia w obiegu termodynamicznym silnika,
co przyczynia si¢ do redukcji hatasu wytwarzanego
przez silnik [Piekarski, Dzieniszewski 2004]. Jest to
istotne zwlaszcza w gestej zabudowie miast (jaka
prezentuje np. Rzeszow). Prowadzone badania po-
twierdzaja zmniejszenie poziomu hatasu dla pojazdow
grupy NGV (Natural Gas Vehicles) w granicach 1-3
dB. Dzigki zastosowaniu paliwa CNG do napgdu auto-
busow miejskich w Rzeszowie w 2004 roku, zmniej-
szyla si¢ znacznie ucigzliwos¢ wynikajaca z poziomu
hatasu, ponadto do otoczenia zostalo wyemitowane
znacznie mniej zanieczyszczen, tabela 2, rys. 5.

contents and noise becomes a crucial one, affecting
the quality of the inhabitants’ life.

Engines driven with natural gas show a very low
level of harmful gases and solid particles emission in
fumes. Moreover, the use of spark ignition results in
lowering the pressure in the thermodynamic system
of an engine, which reduces the level of engine noise
[Piekarski, Dzieniszewski, 2004].

It is important especially in densely built towns,
like Rzeszow. The current research confirms the lowe-
ring of noise level for the vehicles from NGV group
(Natural Gas Vehicles) in the range 1-3 dB. Thanks to
an application of CNG fuel for driving the Rzeszow
city buses in 2004, the disadvantage connected with
noise level was noticeably reduced, moreover the
emissions of pollutants dropped significantly (Table
2, Fig.5).

Tabela 2. Szacunkowa iloSci zanieczyszczen odprowadzanych do atmosfery
Table 2. The estimated quantities of pollutants emitted to the atmosphere

llosci zanieczyszczen odprowadzanych do powietrza przy przebiegu autobusow 240 000 km [dane w tonach]
Rodzaj zanieczyszczen Autobusy zasilane ON Autobusy zasilane CNG Ro6zZnica

CoO, 3,024 0,030 2,994

HC 0,876 0,012 0,864

NO 3,408 0,257 3,151

PM 0,4056 0,0055 0,4001

SO, 0,0660 0,0014 0,0646

llosci zanieczyszczen emitowanych do atmosfery dla
autobusow zasilanych ON i CNG

3,5

3

2,548

2
[tony]

1,5

@ON
mCNG

CcOo2 CH
@ON | 3,024 0,876 | 3,408 0,4056 0,066
ECNG 0,0302 0,012 0,257 0,0055/0,0014

PM | 802

Rys. 5.Porownanie ilosci zanieczyszczen z silnika zasilanego ON i CNG dla 240 tys. kilometrow przebiegu
Fig. 5 Comparison of pollutants quantities from an EO fed engine and a CNG fed engine for 240 000 mileage
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7. Podsumowanie i wnioski

Zalety proekologiczne zmiany systemu zasilania
autobusoéw miejskich z oleju napgdowego na zasilanie
gazem ziemnym, maja wieloptaszczyznowy charakter.
Redukcji ulega poziom hatasu i prawie catkowicie
eliminuje si¢ toksyczne sktadniki spalin.

Roéwniez czynniki ekonomiczne potwierdzaja ce-
lowos¢ tego rodzaju zmian. Przeprowadzone analizy
ekonomiczne dowodza, ze okres zwrotu powickszo-
nych naktadow na autobus CNG wynosi 5 lat, co
mozna przetozy¢é w warunkach Rzeszowa na 500 tys.
kilometrow przebiegu. Okres zwrotu zalezy wigc wy-
Iacznie od intensywnosci uzytkowania pojazdu. Zakup
i eksploatacja 5 szt. autobuséw gazowych i ich uzupet-
nienie jednym zamortyzowanym autobusem starszego
typu, daje takie analogiczne koszty amortyzacji jak
zakup za podobng kwotg i eksploatacja 6 szt. nowych
autobusow z silnikami Diesla
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MAINTENANCE MANAGEMENT EFFICIENCY EVALUATION

The purposeful processing of long-term documented maintenance data can provide plenty of
information not only about a machine s history, but also about its maintenance system. The main

objective of data analysis is to continually improve the maintenance efficiency, which is closely
related to improvements in dependability and overall productivity of the production equipment.

This paper pinpoints the main problems of most widespread indicators of maintenance efficiency
— OFEE and other proposed alternative methods for maintenance efficiency assessment, with the
aim of locating the weakest areas of the maintenance system.

Keywords: maintenance system, data analysis, production equipment

1. Introduction

The role of a firm’s maintenance system in
recent years has substantially changed to the benefit
of the maintenance department, which was often
comprehended as a burden, which drained funds
from a firm’s financial sources. Maintenance in going
concerns today starts to be considered as one part of
an integral process, where it is necessary to enforce
similar quality management policies, in production
and all other parts of the organizational management.
One of the most important quality management
policies is continual improvement, which has to be
the permanent goal of each organization.

If something has to be improved, there should be
a set of pre-determined objective criteria, which can be
monitored to assess improvement. The determination
of criteria in the case of maintenance systems is not as
easy as, for example, the determination of the system
labour index productivity: labourer, machinery,
assembly line etc. In the case of maintenance it is
very difficult to formulate productivity of labour, e.g.
the number of failure eliminations per time unit, the
number of fault isolations etc. It is wrong to use the
common productivity labour index “amount of work
per time unit”, because service engineers may work
at high intensity but impractically, uneconomically
and ineffectively.

The Iceberg tip cost rule is used more in the case
of maintenance than in production. Most maintenance
costs are barely measurable or indeed immeasurable,
that is why valuation of maintenance grade based only
on the cost of maintenance is actually unapplicable.
The benefits of any change to a maintenance system

are noticeable only after a relatively long period of
time. If a firm invests in preventive maintenance
action, maintenance costs increase and positive
influence will be noticeable only after several months.
Conversely, if a firm significantly cuts down its
maintenance funding, failure rates will only become
apparent after several months.

2. The calculation of over all equipment effectiveness
(OEE)

There are several criteria and processes used for
the evaluation of maintenance effectiveness, none of
them are suitable for every situation. The maintenance,
according to its CSN EN 13 306 definition (the
combination of all technical, administrative and
managerial activities during the life cost cycle of an
entity, with the aim of maintaining its productivity or
returning it to a productive state). Maintenance is very
wide-ranging — that is why it is impractical to set only
one index, which could involve levels of maintenance
definitively and objectively quantified.

One of the most often used, as well as one of the
most elaborate methods of calculating maintenance
level is over-all equipment effectiveness OEE. This
indicator evaluates the maintenance effectiveness
primarily based on production downtimes, production
quality and productive equipment performance. The
benefit of this indicator is the synthesis of partial
indicators of maintenance effectiveness and actual
maintenance requirements (production volume). The
method of calculating OEE is available in several
publications, which is why the OEE formula is posted
without any other explanation:

OEE = Tpcs —lorg ~tosos . terc —tpy —tup —lps —Irp | Wi . O (torzr ) = Zeors = Znan 1
= W (1)
Trcs Lpre M Oy (toper)
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Tab. 1. Example of OEE calculation in month intervals

(notice: workshift = month) January February March April
Locs Operating work shift time 720 672 720 712
Lorc Productive work shift time 720 672 720 712
Loper Operative work shift time 591.9 551.4 594 590.3
tore Productive down-times 24 24 22 21.8
tosos Personal rest time 45 45 45 45
Copewp Maintenance down-times (pl. or not pl.) 31.2 26.2 31.2 28.5
tes Reshuffle down-times 18 16.2 18 17.5
b Down-time - technological failures 9.9 9.2 9.8 8.9
SUM OF DOWN-TIMES 128.1 120.6 126 121.7
W, Substantive performance of machinery 35.5 36 36.4 36.7
W, Theoretical performance of machinery 41 41 41 41
Quorer) Gross production during shift time 21012 19 850 21622 21 664
Quorer) Net production during shift time 20 862 19710 21478 21524
Z s _ i
g grtggs; :,: non-conforming products from 90 84 89 84
Z e IS\ItL;r”r;t;)erg ZZ gggr-)conformmg products from 60 56 55 56
OEE over all equipment effectiveness 0.713485 | 0.722263 | 0.734286 | 0.743759

Main problems of practical OEE use:

1. This index provides technical evaluation, but
it does not subsume maintenance costs. If this
method is used as the only indicator of mainte-
nance effectiveness, then the apparent need for
continual improvement could lead to excessive
maintenance costs.

2. It does not involve other essential factors too,
which have distinct influence on the level of
maintenance, for example value stock of spare
parts, value of material and immaterial asset of
the company, age of production machineries
etc.

3. The influence of OEE does not only extend to
the quality maintenance system, there is also an
influence on the quality of production processes

(especially 7, ., latently other items too), quality
of spare parts logistics (part of downtimes be-
cause of maintenance), quality of the personnel
operating of production machinery etc. Poor pro-
duction control and planning wasted time due to
absence of maintenance parts and ineffective use
of machinery etc. This can also happen continual
improvement of a maintenance system — will
cause the OEE to fall.

4. Difficulty of OEE determination: Most main-
tenance managers do not have the appropriate
software, with which to calculate OEE by au-
tomised algorithm. Calculations are achieved
with MS Excel table (see above table 1), it is
necessary to fill in by hand all the data in the
table. Evaluation of maintenance effectiveness

only has meaning for particular production
machinery or assembly parts, which are nume-
rous in a company in that case it is necessary
to process the same amount of tables. Also the
collection of data for OEE calculation generally
is not automised which increases the difficulty
of OEE determination.

5. The approach of upper management is some-
times problematic when the OEE calculation
starts to stagnate. The maintenance division,
by the implementation of effective actions and
new maintenance methods, OEE was continual-
ly increased for a few years (for example from
a starting value 0.6 to an actual value of 0.9).
Thereby, it created highly effective maintenance
system, but where other quality increase, will
not be reflected in the OEE.

6. The problem with identification of all necessary
data — as most important data is not recorded
(or it is, but incorrectly) or data is not available
to maintenance manager. These figures are not
monitored by the information maintenance sys-
tem.

It is necessary to consider OEE as an avowed
principle and wide-spreaded index of maintenance
level, which evaluates maintenance based on the
main requirements of a quality maintenance system
— maintenance is supposed to ensure high failure-
free production machinery (OEE is characterized
by down-times ¢,), the highest performance (/) and
quality of production (£, Z, ,,)- However OEE has

NAB:
its minuses, it does not cover all maintenance aspects
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and for maintenance evaluation it should not be to be
considered in isolation — it is an important index, but
not the only one.

3. Otherindicators of maintenance effectiveness

The evaluation of a maintenance system is
primarily based on a comparison of the expected
contribution, which we require from an effective
system at the end state. The expectations of functional
maintenance are: assurance quality, continual safe
and ability to compete (low cost, ecological, etc.)
production. From these factors are determined the
basic partial requirements (expectation) expected of
an effective maintenance system:

* increase in dependability of productive machinery
(primarily stand-by, safety and operating life),

* noticeable change in the rate of maintenance after
failure, compared to planned maintenance to the
benefit of planned maintenance,

« areduction in production down-time, resulting in
increased productivity,

« areduction in spare parts consumption, which are
needed after failure,

+ a marked reduction in failures and maintenance
after failures,

 reduction of overtime costs of maintenance
workers,

* reduction of total maintenance cost in the long
term,

« distinctive reduction of frequent failures based
on recorded data about machine failures and their
analysis,

* reduction of non-quality costs,

« within the scope of an integrated quality manage-
ment system, as there is an increase in the mainte-
nance efficiency, company should expect to see
a reduction in the environmental impact of
company activities and an improvement in its
safety record.

At the present time it is common that maintenance
management systems are supported by information
systems (IS). It is impossible without IS to evaluate
maintenance effectiveness (untrustworthy data) and
there is no chance to control maintenance (for example:
make decisions based on facts which are missing) and
you can plan only on a short-term basis. Assuming
that maintenance is supported by IS, it is possible to
obtain several indicators which can quantify most of
the maintenance requirements. For regular operative
evaluation it is necessary to set up algorithms of all
partial and over-all indicators involved in maintenance
IS. It is also important to ensure availability of data
with the minimum of work difficulty to the IS user,
i.e. maintenance manager. If it is difficult for the

maintenance manager to obtain data from IS, then
his final work is usually poor. It is problematic to
process data obtained from maintenance IS in the case
of software which does not have in-built analytical
tools, for example: creating macro in wide-spread MS
Office — Excel, after data import.

3.1. Partial indicators of maintenance level obtained
from maintenance IS

The following data is entered in to the IS after every
maintenance action: when the maintenance was done,
type of maintenance, on what machinery, the amount
of labour input, the amount spent on material and spare
parts, the costs of maintenance (partial costs included),
down-time caused by the maintenance and in the case
of maintenance after failure — the cause of failure. This
kind of data is available for periodical maintenance
level efficiency, providing partial and overall indexes
which provide actual information of achieved level of
the requirements stated in chapter 3.

Basic partial indicators of the maintenance le-
vel efficiency which can be obtained directly from
maintenance IS for required time periods (months,
quarters, etc.), are:

1. Amount of maintenance after failure.

2. Total number of down-time hours at the period,

eventually their partial elements.

3. Amount of down-times or cost representations

of down-time losses.

4. Costs of spare parts and materials spent by

maintenance.

5. Amount of failures, eventually their quantity in

main categories.

6. Total maintenance costs, eventually their partial
elements (wages, materials, overtime down-ti-
mes).

. Preventative maintenance costs.

. Maintenance after failure costs.

. Total maintenance labour input.

0.Labour input of maintenance personnel after
failure.

— O 00

From these, it is possible to obtain derived partial
indexes of maintenance efficiency, for example:

11. Ratio of the amount of maintenance after failure
compared to the total number of all maintenance
actions.

12. Ratio of the amount of preventative mainte-
nance costs compared to the total maintenance
costs.

13. Ratio of the amount of preventative maintenan-
ce labour compared to the total maintenance
labour input.

14. Average labour input of single maintenance.
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15. Average labour input of single maintenance
after failure.

16. Mean time to failure.

17.Mean time between failures.

18. Mean active corrective maintenance time.

Combining IS data and other easily recordable
data (time fund of maintenance workers, reduction
value of maintained assets, service time of particular
objects, business turnover, number of non-conforming
products, etc.) makes it possible to calculate other
derived partial indexes:
19.Total maintenance costs as a percentage of
reduction value of maintained assets.

20.Value of material and spare parts spent for ma-
intenance as a percentage of the reduction value
of maintained assets.

21.Labour input of maintenance after failure as
a percentage of the total time fund of mainte-
nance workers.

22. Labour input of preventative maintenance as
a percentage of the total time fund of mainte-
nance workers.

23.Total maintenance costs as a percentage of the
business turnover.

24.Down-times owing to maintenance as a per-
centage of the operational time of productive
machinery.

The evaluation of maintenance efficiency by me-
ans of partial indexes is not as easy. When are evalu-
ated only some of them, then the influence of others is
not considered. On the other hand, too many indicators
lead to a difficulty in monitoring final trends (they
differ in tens or hundreds of a percent and ordinarily
vary only in particular time periods). In comparison
with a previous period, total maintenance costs in-
crease, but on the other hand costs of maintenance
after failure decrease and all at once the number of
maintenance after failure and material costs spent by
the maintenance department decrease. Therefore the
determination of the overall maintenance efficiency
can be problematic.

3.2. The evaluation of maintenance level by means of
overall indexes

The above-mentioned basic and derived partial
indexes of maintenance levels are suitable for
integration into one overall index for easy evaluation.
This index describes the overall output value. There is
again a principal that all (or most) initial data has to be
available from the IS and that it is calculated by pre-
programmed algorithms in the maintenance system.
Thus obtaining of an overall maintenance efficiency
index is easy and not time consuming (usually carried
out for ten objects). One of the overall indexes can

be a modified version of OEE, where contrary to
formula (1), only downtimes cause by maintenance
are involved; data which is easy to obtain from IS.

Appropriately constructed radar plots from the

partial indexes may be another suitable Overall Index
(OI) method, whose surface (its changes in time) is
a change indicator of maintenance efficiency. A brief
explanation of how to construct OI and calculate its
surface are is given below:

1. The selection of partial indexes, which will be
evaluated. All of these are supposed to have the
same tendency, for example when the mainte-
nance efficiency is increasing all of them are
supposed to be declining.

2. Because of digit place diversity in the initial
data (for example maintenance costs in millions,
downtimes in tens etc.), it is necessary to enter
them into the logarithm and categorize them
with the same units. Furthermore, algorithmized
data entered into the algorithm may be modified
with the unit coefficients.

3. Radar plot surface calculation of each time pe-
riod which is being evaluated (it is not necessa-
ry to construct the radar plot). This allows the
maintenance manager to monitor performance
in comparable time periods.

The following example describes the application
of OI determination created in MS Excel, which after
macro proceeding automatically accumulates partial
indexes from the maintenance IS in the appropriate
month and calculates an OI from them. The following
figures were used to calculate OI: total down-times
caused by maintenance, maintenance costs, labour in-
put and amount of maintenance after failure (declining
tendency is required).

Other partial indexes are also suitable for OI cal-
culation, for example indexes in chapter 3.1. In the
case of partial indexes converted into percentages
(s. indexes 19 — 24) it is not necessary to do logarith-
mic calculations.

If the choice of partial indexes in the determina-
tion of OI is correct, then OI is a suitable indicator
of maintenance level and each negative change in its
trend signals the need for a more accurate analysis
of maintenance systems and the implementation of
corrective procedures. Despite the obvious advantages
of OI calculation, it has one essential fault — OI is
determined in periodical time intervals for multiple
maintained objects. Ol calculations (as well as the
calculation of OEE) for all the organizations or depart-
ments usually does not have an accurate predicative
ability, in the sense of the detection of maintenance
weak points. The calculated OI evaluation is time con-
suming for the maintenance manager. The second step
should therefore be an algorithmic processing of all
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Welding automat KL-145V

January | Februa March April
Down-times ?6 33 34 30 ol - Jar?uary
Maintenance costs 93562| 89523[ 92785 51204 Downtimes
Labour input 47 44 42 43 2
Anount of maintenance after failure 8 6 5 4
Conversion Enoumitior Maintenance
- maintenance r

Down-times 1,56 1,51 1,53 1,48 after failure Goeis
Maintenance costs 2,49 2,48 2,48 2,35
Labour input 1,67 1,64 1,62 1,63 |
Anount of maintenance after failure 1,81 1,56 1,40 1,20 Labour input
Overall maintenance efficiency index
Ol 6,93 6,35 6,12 5,53

ol 0,58 0,23 0,59

Fig.1. Example of OI calculation

Ol figures in order to notify the maintenance manager
of any distinctive changes in current Ol trends of the
evaluated objects. The main purpose of calculating OI
trends is to monitor each change in order to pinpoint
maintenance weak points, which should be noticeable
from the processed outcome in a very brief and well-
arranged form. The advantage of this kind of data
processing is that the maintenance manager does not
need to browse numerous entries relating to objects
— algorithms only show objects with negative trends
of Ol. Example of an algorithm which was constructed
using MS Excel for the above-mentioned purpose of
evaluating OI trends is shown in the figure 2.

An advantage of this method is not only that the
maintenance manager looks after for only particular
equipment but also has access to an immediate visual
display of more detailed data about particular machi-

nery — for example, if he selects “Press PD4...*, which
has the worst trend, other trends from previous periods
will be shown too (last four quarters). Other specific
data about equipment is available (bottom of figu-
re 2). The maintenance manager can view information
about the technical specification of equipment and the
statement of maintenance during certain time periods,
including the possibility of distinguishing between
maintenance due to failure or for other reasons. Sta-
tements of maintenance workers’ notice of particular
maintenance or lists of materials and spare parts used
for maintenance, which should lead to the detection
of the cause of OI negative trends. Equipment with
the best OI trend values are shown on the right side,
such a trend describes the feasibility of implemented
changes in the maintenance system.

| Statementfrom: | 9.2.2005| [Period:

| 9.11.2004 —

9.2.2005|

Negative trends:

Positive trends:

Level settings: [ 2 |

Level settings: [ 4 |

Press PD4-HH-630+400.1ES

Power Press 800t

Press PE4-HH-500.1ES-second

Drilling Machine HBE 320 - 2

Welding Station R.2 Audi W10

TSV (BMW E9x)-Mag2-Welding Robot

Unloading Workstation TS Golf

Press Hydrap Tsh HPDb 1000

Laser Lasercell 1005

Welding Vertical Lathe FANUC

Spot Welder Regaut AB 02.1

Press PE4-HH-500.1ES fourth

Welding Station 1 - SAAB

Press PE4-HH-500.1ES third

Welding Station 2 - SAAB

Trend statement (last quarter)

|Press PD4-HH-630+400.1 ES

Basic equipment

data “

Maintenance
statement gr.

Notice statemeqt

Spare parts and material

statement

Fig.2. Outcome of quarterly processed indicators of maintenance efficiency of chosen objects
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The factors which go into calculating to the OI
are not static but can be changed according to the
data collected (however, each piece of data must be
in a proportional unit). The data used to calculate fig.
2 has been collected for more than one year during
which time OI of maintenance efficiency is expres-
sed as a cumulative trend of down-times of selected
machinery. These figures can then tell the mainte-
nance manager what is required of the maintenance
efficiency system. Changes of cumulative down-time
trends can be simply quantified by costs. Since Janu-
ary 2006 similar algorithm has been tested, which not
only evaluate cumulative down-time trends in one OI
but also cumulative maintenance costs, maintenance
after failure labour input, mean time to failure, mean
time between failures and the amount of failures.

The next step will be to develop algorithm which
will involve fault maintenance section searching. Lists
of equipment with weak maintenance level will be
analysed. The maintenance manager will have a state-
ment of productive equipment with weak maintenance
levels and also information about particular sections
which require particular attention in order to carry out
corrective procedures.

5. References

4, Conclusion

The basic requirement involved in the quality
system and the maintenance quality system, is the
continual improvement of maintenance efficiency
based on the data analysis of the actual behavior of the
system particularly weak point localization and pursue
corrections. There are many indicators of maintenance
level, but the most preferable is to take advantage of
the overall indexes, which synthesize many partial
indexes. If the analytical tools are appropriately
designed, then they are able to execute the analysis
of maintenance efficiency with the inclusion of
detailed characterization and localization of the weak
points. Overall Index may help not only for continual
improvement of the maintenance quality management
system but also for the comparison of the same or
different production machinery. Further more, it can
also be used for evaluation of external maintenance
contactor when they provide total maintenance of
major production plants etc.

[1] Legat, V.- Juréa, V.- Posta, J. - Senk, Z.: Management jakosti v iidrzbé (Quality Management in Maintenance).
Monograph, Second edition, Czech Society for Quality, Prague, 2003

[2] Legat, V.: Management udrzby zaméreny na penize. In: Sbornik druhé mezinarodni konference (Money Centered
Maintenance. In: Second international conference proceedings) MAINTENANCE 2003, ISSN 80-213-1065-0,

2003

[3] Legat, V.: Strategie a koncepce managementu udrzby. Perspektivy jakosti, rocnik 2, ¢islo 3/2005, (Strategy
and Conception of Maintenance Management. Horizons of Quality), Czech Society for Quality, ISSN 1214-

8865.

Doc.Ing. Vladimir JURCA, CSc.

Ing. Zdenék ALES

Ing. Adéla HORAKOVA

Czech University of Agriculture

Technical Faculty

Department of Quality and Dependability of Machines
Kamycka 129, 165 21 Praha — Suchdol.

tel.: 2 2438 3322

e-mail: jurca@tf.czu.cz

18 ExspLoaTaca | NiEzawobNo$E NR 1/2007




Jan HROMADKO
Jifi HROMADKO
Boleslav KADLECEK

PROBLEMS OF POWER PARAMETERS MEASUREMENT OF CONSTANT-
SPEED ENGINES WITH SMALL CYLINDER VOLUME BY ACCELERATION
METHOD

The main topic of the paper is determination power parameters of constant-speed engines
designed with small volume cylinders. These spark-ignition engines are equipped with simple
carburettor with main circuit for full load and in some cases with idle circuit for unloaded
modes. The absence of additional acceleration circuits cause considerable decrease of torque in
engine s characteristic under low engine speed. It determines the common acceleration method

as unsuitable for its utilisation.

Keywords: moment of inertia, acceleration, power, torque

1. Introduction

Problems of power parameter measurement of
the internal combustion engine designed with small
volume cylinders (e.g. spark-ignition engines of lawn
mowers) by the acceleration method can be divided
into two parts. The first problem is a determination
of the measured engine’s inertia moment. The sec-
ond problem is fast acceleration engines which are
designed as the constant-speed engine. Fuel systems
(commonly carburettor) of these engines are relatively
simple. They are not equipped with the additional
circuit for acceleration in comparison with of automo-
bile engines. The absence of additional acceleration
circuits in the carburettor causes considerable decrease
of the torque in the engine’s characteristic under low
engine speed. This problem can be eliminated by
using the additional moment of inertia that prolongs
acceleration. Fig.1 and Fig.2 show the decrease of
engine acceleration with and without the additional
moment of inertia. Fig.3 shows the final torque and
power engine characteristic.

2. Materials and methods

The principle of determination of the internal
combustion engine’s power parameters by the
acceleration method is founded upon measurement of
an angular ¢ [rad-s?] of a crankshaft, which is directly
proportional of a torque M [Nm]. At known moment of
inertia I [kgm?] of all engine rotating parts, including
non-disengageable equipment, we can use a formula,
which results from the second Newton’s law and it is
generally true for solids rotating around fixed axes.

M=1I¢ [Nm] (D

where: M — torque [Nm], / — moment of inertia
[kgm?], & — angular acceleration [rad-s?]

For determination of the moment of inertia of all
rotating parts of the engine has been chosen the me-
thod based on measurement of the time of vibration
of inertia masses on trifilar hangings according to
formula:

T “m-gr’
47l

where: [ - moment of inertia [kg.m?], 7 - time of

vibration [s |, m —mass [kg], r — radius rotation [m],

/ —lenght of hangings [m], g - acceleration of gravity
[m.s?]

I [kg.m’] ()

3. Result
3.1 Problems of transient regimes

Fig.1 and Fig.2 show decrease of the engine
acceleration with and without the additional moment
of inertia.

Both graphs (Fig.1 and Fig.2) clearly reflect on
decrease of the engine acceleration without the addi-
tional moment of inertia. From running the black line
is perceptible that the increasing moment of inertia
reduced unfavorable running transient performance.

Fig. 3 shows the final torque and power parameters
of the measured engine with the additional moment
of inertia. The individual points of line are calculated
from formula [1].

3.2 Measurement of the moment of inertia

Individual parts (an engine’s flywheel and an
engine’s crankshaft) representing the major compo-
nent of the total moment of inertia was dismounted
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Fig.1 Engine acceleration
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Fig.3 Final graph of the engine s power parameters measured with the additional moment of inertia

out of the engine and fixed to the trifilar hangings
(Fig. 4 and 5). The moment of inertia was calculated
from the measured time of one vibration according
to formula (2).

4, Discussion

The method of measurement of free acceleration of
an unloaded engine has been known since beginning
of the maintenance practice. For relatively long time,
when the objective engine dynamometer has already
existed, it was the only subjective method, based on
experience of mechanics. Development of electrical
technology brings using of a simple analogue appara-
tus with relatively low accuracy. Relatively recently

within the context of fast development of digital elec-
tronics and computer techniques, which are capable to
monitor and evaluate even very fast dynamic actions,
it is possible to talk about seriousness of this method.
Unfortunately laity but in some cases even specialist
public still consider this method to be only orientatio-
nal measurement of engine’s parameters.

In view of physical and metrological standpoint
this method is highly accurate and excellently repeata-
ble; because it’s the only method unaffecting metering
results with inherent waste and hysteressis, unlike for
example a dynamometer. Accuracy of measurement of
the angular acceleration that is principle of the method
is dependent explicitly on accuracy of metering time

20
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: crankshaft
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Fig.4 Diagram of measurement moment of inertia

Tab.1 Measurement of time of one vibration

Fig.5 Measurement of moment of inertia flywheel with
crankshaft

Measur i’l’;‘ig;gr’: t[’;’]” eoften | prgine’s flyweel E”‘igi:,sﬂﬁ ‘:’aelfésﬁ’;';te”‘ Adittional moment of inertia
measurement ¢.1 19.40 16.20 22.40
c.2 19.25 16.21 22.35
¢.3 19.31 16.09 22.51
¢.4 19.32 16.35 22.32
¢.5 19.47 16.31 22.39
C.6 19.16 16.28 22.48
C.7 19.25 16.22 22.58
¢.8 19.35 16.35 22.39
¢.9 19.42 16.08 22.43
¢.10 19.26 16.24 22.36
average time [s] 19.319 16.23 22421
time of one vibration [s] 1.9319 1.623 22.42

Tab. 2 Result of moment of inertia

Engine’s flyweel

Engine’s flyweel with
engene’s crankshaft

Adittional moment of inertia

m mass [kg] 2.536 4.262 8.369

r radius rotation [m] 0.0825 0.0825 0.0825

| lenght of hangings [m] 1.638 1.638 1.638
Moment of inertia [kg.m?] 0.0113 0.0116 0.0434

or more precisely on the time in which the crankshaft
turns by the constant angle. Multiyear practical results
reflect that measurement of time with accuracy appro-
ximately £ 5 [ s] is sufficient for metering of power
parameters of the whole engine.

Slightly other is the situation in determination of
the value of moment of inertia of all rotating engine
parts reduced on crankshaft. The significant argument
of critics of this method is just determination of the
value of moment of inertia and thus the easy possi-

bility of non-serious influence on results metering.
Because the value of moment of inertia is a constant,
an appropriate mistake in its determination is signifi-
cant, but only systematic; it is not a random mistake
of measurement.

Problems of stabilization of air fulfilling para-
meters and corresponding fuel quantity in dynamic
regime are other discussed problems of metering of
power parameters by the acceleration method. For
completeness it is necessary to solve this problem
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in turbocharged engines and in the most modern
engines with a variable engine intake. But it is not
an unsolvable problem. Except for this represented
solution (increase of moment of inertia that prolongs
accelerations) it is possible to use an alternative me-
thod of dynamic metering. For example the method
of quasi-static metering that consists in stabilization
of a loaded and speed engine closely before accele-
ration metering. Unlike the classic free acceleration
this method doesn’t start with fast moving of the ac-
celeration pedal. Measurement of power parameters
by the acceleration method in the quasi-static method
comes after releasing the engine from load with the
constant position of a throttle valve. This manner of
metering enables stabilization the engine’s input pa-
rameters before acceleration metering and in addition
to that in constant regimes it is possible to meter the
engine’s output parameters e.g. emission and fuel
consumption.

6. References

5. Conclusion

The additional moment of inertia that prolonged
acceleration eliminated the considerable decrease of
the torque in the engine’s characteristic under the low
engine speed. The additional moment of inertia did
not influence the advantage of the power parameters
measurement by the acceleration method.

As it was remarked above it is evident that me-
asurement of power parameters by the acceleration
method has several significant problems, which are
inhibiting its expansion in maintenance practice. On
the other side the method of free acceleration has many
significant advantages. Other significant advantage,
which results from principle metering, is unlimited
range of measuring power parameters.
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BADANIA MAKROSTRUKTURY ROZPYLANEJ CIECZY
PRZEZ WTRYSKIWACZ AERACYJNY

RESEARCH OF MICROSTRUCTURE OF ATOMIZED LIQUID
BY AERAL INJECTOR

W artykule przedstawiono wyniki badan parametrow makrostruktury wtryskiwacza aeracyjnego
w zaleznosci od zmiany wybranych parametrow geometrycznych (kat zawirowania strugi po-
wietrza) oraz zmiany wybranych parametrow zasilajqcych (cisnienie powietrza oraz stosunek
strumienia masy powietrza do strumienia masy rozpylanej cieczy). Parametry makrostruktury,
ktore byly badane na stanowisku to kqt rozpylenia strugi oraz rozklad kropel w strudze rozpylonej
cieczy. Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktore umozliwialo rejestrowanie za
posrednictwem karty pomiarowej parametrow przeplywowych powietrza oraz cieczy przeplywa-
Jjacych przez wtryskiwacz, katow rozpylania rejestrowanych przez szybko klatkowq kamere CCD.
W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej wynikow, zaleznosci parametrow makrostruktury
od parametrow geometrycznych i zasilajqcych przedstawiono w postaci wzorow empirycznych.

Stowa kluczowe: turbinowe silniki lotnicze, wtryskiwacze paliwa, wtryskiwacze
aeracyjne, makrostruktura rozpylonej cieczy

In the article results of research of microstructure parameters of aeral injector due to change of
geometrical (swirl angle of air stream) and feed parameters (air pressure and flow rate air to
fluid ratio) was presented. Microstructure parameters, which have been tested are swirl angles
of air stream and distribution of droplets on the atomized fluid stream. An investigation has
been made on test stand which allows to store following parameters: flow parameters of air
and fluid flowed trough the injector stored by measurement card, angle of atomization stored
by CCD camera. All results and data have been given in statistical analysis, as result of it the
relationship between microstructure parameters to geometrical and feed parameters has been

showed as semi-empirical equations.

Keywords: turbofan, fuel injectors, aeral injectors, microstructure of atomiz

1. Wprowadzenie

Wtryskiwacz aeracyjny zaklasyfikowaé mozna
do grupy wtryskiwaczy pneumatycznych [2, 3],
w ktorych rozpylanie cieczy (paliwa) jest wynikiem
dziatania naprezen stycznych powstajacych wstepnie
na granicy styku przeplywajacego powietrza i btony
cieczy a nastepnie poprzez acrodynamiczne oddziaty-
wanie powietrza na krople. Wtryskiwacze aeracyjne
odznaczaja si¢ mozliwo$cia wstepnego napowietrza-
nia strugi cieczy poprzez dwustronne oddziatywanie
powietrza, ktore moze przeptywaé rownolegle lub by¢
zawirowane przeciwbieznie. Skomplikowane zjawi-
ska przeptywowe powstajace w obszarze styku btony
cieczy (paliwa) ze strugami powietrza sa w obecnym
stanie wiedzy trudne do opisania na ptaszczyznie
matematycznej [1]. Poznawanie tych mechanizméw
na drodze eksperymentalnej jest kluczem do efektyw-

1. Introduction

An aeral injector can be classified to pneumatic
injector group [2, 3] on which fluid (fuel) atomiza-
tion is a result of influenced tangent stress which
first arises on contact boundary between flowing air
and fluid layer and next by acrodynamic reaction of
air on droplets. Aeral injectors are distinguished by
possibility to aeration of fluid by two-sided air inte-
raction, which can flow parallel or can be backward
swirled. The complicated flow phenomena on the area
of contact fluid layer with air stream are very difficult
to describe by mathematical dependencies [1]. The
recognition of this mechanism by experiment way
is the key to effective building of calculates mathe-
matical models for that kind of injector by using of
empirical formulas.
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nego budowania modeli obliczeniowych tego typu
wtryskiwaczy w oparciu o zaleznosci empiryczne.

2. Konstrukcja wtryskiwacza aeracyjnego

Przedmiotem badan jest wtryskiwacz aeracyjny,
ktoérego koncepcja przewidziana jest na zastosowanie
w komorze spalania silnika turbinowego o matym cia-
gu (niski strumien masy przeptywajacego powietrza
przez silnik). Przyjgte rozwiazanie konstrukcyjne
sktada si¢ z 1 kanatlu pierScieniowego tworzacego
btong cieczy (paliwa) oraz dwdch kanatow powietrz-
nych (rys. 2.1). Zadaniem kanatéw powietrznych jest
przeciwbiezne zawirowanie powietrza oraz skierowa-
nie go na btong cieczy, ktéra rozbijana jest na krople.
Schemat dziatania wtryskiwacza jest nastgpujacy:
ciecz w postaci btony doprowadzana jest kanatem
pierscieniowym pomig¢dzy przeciwbiezne zawirowane
strugi powietrza, powoduje to rozbijanie blony cieczy
na krople oraz wstgpne napowietrzenie.

Pod wzglgdem konstrukcyjnym wtryskiwacz
posiada budowe¢ modutowa, sktada si¢ z modutu
glownego, do ktorego mocuje si¢ zawirowywacze
wewngtrzne 1 zewngtrzne. Modutowos¢ konstrukeji
wtryskiwacza pozwala na tatwy montaz i demontaz
palisad topatkowych. Stosunek pol przekrojow kanatu
zewngtrznego do wewngtrznego — d narzuca $rednice
tych kanatow. Dla badanej konstrukcji wtryskiwacza,
grubos¢ szczeliny kanatu paliwowego w przekroju
wylotowym wynosi 0,3 [mm] natomiast geometria
lopatek okreslona jest przez kat ustawienia profilu
w palisadzie (kat zaklinowania topatki) — & W celu
okreslenia charakterystyk kata rozpylenia oraz rozkta-
du kropel od katow zawirowania palisad topatkowych
wykonano po 4 moduty zawirowywujace odpowied-
nio dla kanalu wewngtrznego i zewngtrznego o katach
zaklinowania 10, 15, 20 i 25 [deg].

2. Design of aeral injector

The subject of research is aeral injector which pur-
pose is using them to combustion chamber of smal
propulsive thrust propfan (low fluid flux of air through
by engine). The accepted design solution consists of
one ring duct, which forms fluid film (fuel film) and
two air ducts (fig. 2.1). The purpose of the air ducts
is backward swirl and point them on fluid film which
is breaking on droplets.

The work methodology of injector is following:
the fluid as film is deliver through the ring duct to
backward swirled air streams, it causes breaking of the
fluid film on droplets and preliminary aeration.

From design point of view the injector has modular
design, he is composed of main module to which are
fixed internal and external swirlers. The modularity of
construction allows to easier assembly and disassem-
bly of grids of blades. The ratio of external to internal
section — 0, determines the diameter of ducts. For in-
vestigated design of injector, the thickness of fuel duct
gap on outer section equals 0.3 [mm] and geometry of
blades is determined by blade incidence angle on grid
of blades — £. To determine characteristics of spray
angle and droplets distribution as a function of swirl
angles the four swirl modules for external and internal
ducts with swirl angles 10, 15, 20 1 25 [deg] has been
made appropriately.

Rys. 2.1. Schemat wtryskiwacza aeracyjnego: 1) kanat po-
wietrzny zewnetrzny, 2) modut glowny, 3) pierwszy
pierscien rozprowadzajqcy paliwo w Sciance ze-
wnetrznej, 4) jedna z 3 owiewek doprowadzajqcych
paliwo, 5) modul zawirowywacza zewnetrznego,
6) kanal wyplywu strugi paliwa, 7) kanal rozpro-
wadzajqcy paliwo do wylotu, 8) drugi pierscien
rozprowadzajqcy paliwo w Sciance wewnetrznej,
9) modul zawirowywacza wewnetrznego, 10) kanal
powietrzny wewnetrzny

Fig.2.1. Section on aeral injector: 1) external air duct,
2) main module, 3) the first ring inside external
wall to feed of fuel, 4) ring duct for circumferential
redistribute of fuel, 5) module of external swirler,
6) the outlet of the fuel , 7) the duct of fuel stream
outlet, 8) blades of external swirler, 9) module of
internal swirler, 10) internal air duct, 11) blades
of internal swirler
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3. Opis stanowiska badawczego

Przestrzen pomiarowa stanowiska do badan ma-
krostruktury rozpylanej cieczy stanowi komora wy-
konana z poliwgglanu o wymiarach 500 x 500 [mm)]
i wysokosci 1000 [mm]. Wtryskiwacz zamocowany
jest w uchwycie wciskowym na wysokosci okoto 1/4
od gornej $ciany komory. Stanowisko wyposazone jest
w system zasilajacy wtryskiwacz w media oraz system
sterujaco-pomiarowy sprzezony poprzez kartg pomia-
rowa z komputerem PC. Schemat stanowiska z zazna-
czonymi elementami przedstawiono na Rys. 3.1.

System zasilajacy sktada si¢ z uktadu zasilania cie-
cza 1 ukladu zasilania sprezonym powietrzem. Ciecz
o okreslonym nadcisnieniu przeptywa przez naczynie
wyrownawcze (10) nastgpnie przez zawor regulujacy
wydatek przeptywu (7) oraz przeptywomierz (6) i prze-
wodem (5) dostarczana jest do wtryskiwacza (9). Nato-
miast powietrze sprezane jest w sprezarce (1), nastepnie
poprzez zawor gtdwny (2) oraz zespot ztozony z zaworu
sterujacego filtra i manometru (3) elastycznym przewo-
dem (4) dostarczane jest do wtryskiwacza. Bezposrednio
przed wtryskiwaczem dokonywany jest pomiar cisnie-
nia statycznego i dynamicznego powietrza oraz jego
temperatury statycznej. Sposob pomiaru przedstawiono
na Rys. 3.2. Elementy sterujace praca stanowiska oraz
czujniki pomiarowe wspotpracuja z komputerem po-
przez specjalne oprogramowanie wykorzystujace kartg
pomiarowa, ktdra rejestruje i zapisuje podstawowe dane
przeplywowe przez wtryskiwacz.

Ze wzgledu na konieczno$¢ pomiaru dwoch
specyficznych zestawow danych zastosowano dwie
konfiguracje dodatkowego wyposazenia stanowiska.
Podczas pomiaru kata rozpylenia strugi na stanowisku
zainstalowano szybko klatkowa kamerg cyfrowa CCD
(Rys. 3.3). Natomiast do okreslenia rozktadu rozpylanej

3. Description of the test stand

The test section of test stand for investigating
of macrosrtucture sprayed fluid is composed of the
chamber made from polycarbonate at dimensions 500
x 500 [mm] and hight 1000 [mm]. An injector is fixing
on fixture on the high about 1/4 from top wall of the
chamber. The test stand is equipped with feed system
of the injector and measure-control system conected to
komputer PC by measuring card. The diagram of the
test stand with elements is presented on Fig. 3.1.

The feed system is composed of the fluid feed
system and compressed air feed system. The fluid at
known overpressure flow through surge tank (10) next
through fluid flow control valve (7) and fluid meter
(6) and by pipe (5) is supply to injector (9). The air is
compressed on the compressor (1), next through main
valve (2) and unit composed with control valve and
manometer (3) by elastic pipe (4) is supply to injector.
Directy before injector is making direct measurement
of static, dynamic pressure and static temperature. The
way of measure has presented on Fig. 3.2. Elements
controling the work of test stand and measure sensors
collaborate with computer by special software, which
by using measurment card can store and write all data
which are measuring on test stand.

For the sake of necessary to measure two specific
set of data, two configuration of additional test stand
equipment has been used. To measure spray angle
of stream a CCD kamera was installed. (Fig. 3.3)
To determine stream droplets distribution the pipe
probe pallet showed on Fig. 3.4 has been used. This
probe has been fixed on test chamber in manner that
the inlet to probes was 100 mm and 200 far from
outlet of injector. The probe pallet was made by nine

Fig. 3.1. Schemat stanowiska do badan wtryskiwacza: 1)
sprezarka, 2) zawor glowny, 3) zawor regulacyj-
ny z filtrem i manometrem, 4) elastyczny przewod
doprowadzajqcy sprezone powietrze, 5) przewod
doprowadzajqcy ciecz, 6) przeplywomierz, 7)
zawor sterujqcy przeplywem cieczy, 8) zawor
odprowadzajqcy skroplona ciecz, 9) wtryskiwacz
aeracyjny, 10) zbiornik wyrownawczy cieczy,
a) strumien sprezonego powietrza, b) strumien
powietrza oplywajqcego, c) strumien cieczy, d)
struga rozpylonej mieszanki cieczy i powietrza, e)
odprowadzenie powietrza z komory pomiarowej

Fig. 3.1. Test stand diagram for injector research: 1) com-
pressor, 2) main valve, 3) control valve with filter
and manometrem, 4) supply flexible conductor of
compresed air, 5) fluid supply conductor; 6) fluid
meter; 7) fluid flow control valve, 8) blend valve of
condensedfluid, 9) aeral injector; 10) fluid surge tank,
a) stream of compressed air, b) flowing air stream,
¢) stream of fluid, d) stream of sprayed mixture of fluid
and air, e) outlet pipe from test chaber
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Fig. 3.2. Rozmieszczenie sond do pomiaru parametréw zasilania powietrza dopro-
‘ wadzonego do wtryskiwacza: 1 — doprowadzenie sprezonego powietrza,
\ 2 — podiqczenie czujnika temperatury, 3 — sonda cisnienia calkowitego,
\\‘ L 4 — sonda cisnienia statycznego, 5 — doprowadzenie rozpylanej cieczy,
SaEEe 6 — wiryskiwacz aeracyjny, a — strumien powietrza, ¢ — ciecz, d — mieszanka
powietrza i cieczy

[1d Fig. 3.2. Location of probes to measure of air feed parameters: 1 —inlet of com-
S pressed air, 2 — wire of temperature sensor, 3 — total pressure probe,
4 —static pressure probe, 5 — inlet of fluid to spray, 6 — aeral injector,

a— stream of air, ¢ — fluid, d— mixture o fair and fluid

a)

Rys. 3.4. Sonda do badan rozkiadu osiowego i obwodowego
strugi cieczy rozpylanej przez wtryskiwacz:

Rys. 3.3. Stanowisko do badan kqta rozpylenia strugi a) widok ogdlny przyrzadu pomiarowego, b) widok
Fig. 3.3. Test stand for investigate of spray angle of stre- grzebienia sondy pomiarowej
am Fig. 3.4. Probe for research of axial and circumferential

distribution of fluid stream sprayed by injectorz:
a) overall view of measuring instrument, b) the
view of comb measuring probe
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strugi wykorzystano paletg sond rurkowych przedsta-
wiong na Rys. 3.4, ktorg zamocowano w komorze
pomiarowej tak, ze powierzchnia wlotu do palety sond
znajdowata si¢ w odleglosci 100 mm, a nastgpnie 200
mm od wylotu z wtryskiwacza. Sonda zostata wykonana
z dziewigciu ,,grzebieni”, ktdre rozstawiono w rownych
odlegtosciach - 15 mm. Przekrdj wlotowy do pojedyn-
czego kanalika sondy stanowi prostokat o wymiarach
5 mm na 4 mm. Na grzebieniu naniesiona jest podzial-
ka, a jej elementarna dziatka odpowiada objgtosci
0,075 ml stupa cieczy w rurce.

4. Plan badain oraz wyniki

4.1. Wplyw parametréw zasilajacych i geometrycznych
na kat rozpylenia strugi

Przy wykonywaniu badan przyjeto nastepujaca
metodyke badan wptywu parametrow zasilania na
kat rozpylenia strugi cieczy. Dla maksymalnego
cisnienia powietrza zasilajacego wtryskiwacz (100%
odpowiada 300 kPa) zmieniano strumien masy rozpy-
lanej cieczy w zakresie od 10 % do 100% z krokiem
10 % (100% odpowiada Q=0,7 1/min). Nastepnie
utrzymujac maksymalny strumien masy rozpylanej
cieczy zmieniano ci$nienie rozpylajacego powietrza
takze z krokiem co 10% w zakresie od 10 do 100%
wartosci maksymalnej. Dla kazdej nastawy parame-
tréw zasilania po ustaleniu si¢ warunkoéw przeptywu
rejestrowano zdjgcia rozpylonej strugi cieczy za po-
mocg kamery CCD. Zestaw zdje¢¢ poddano obrébcee
graficznej w programie COREL w celu okreslenia
sredniego kata rozpylenia przy danym ustawieniu pa-
rametrow zasilajacych. Narys. 4.1 14.2 przedstawiono
charakterystyki zmiany kata rozpylenia w zaleznosci
od parametrow zasilajacych.
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Rys. 4.1 Kqt rozpylenia strugi dla maksymalnego wydatku
rozpylanej cieczy w zaleznosci od wzglednego
cisnienia zasilania czynnika rozpylajqcego

Fig. 4.1. Spray angle of stream for maksimum fluid flow
depending on relative feed pressure of spray
medium

combs between which sparing was 15 mm. The inlet
section of the one probe is a rectangle at dimensions
5 mm to 4 mm. Each probe has scale and minimum
graduation equals volume 0,075 ml column of liquid
on the pipe.

4. Research plan and results

4.1. The influence of feed and geometrical parameters
on spray angle of droplet stream

During performing of research the following
methodology of research the influence of feed para-
meters on spray angle of the fluid was being taken.
For maximum air pressure which feeds the injector
(100% equals 300 [kPa]) the fluid flux of atomized
fluid within the range of 10 % to 100% with step of
10 % was being changed (100% equals Q=0.7 [1/min]),
next by keeping maximum fluid flux the pressure of
the air used to atomized within the range of 10% to
100% with step of 10 % was being changed. For each
setpoint of feed parameters, after reach steady state
conditions shots of atomized stream by CCD camera
was stored. The set of shots had been analysied by
COREL software to determine mean spray angle
at known set of feed parameters. Characteristics of
change spray angle depending on feed parameters
were showed on fig. 4.1 and 4.2.
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Rys. 4.2. Kqt rozpylenia strugi dla maksymalnego cisnienia
zasilania czynnika rozpylajqcego w zaleznosci od
wzglednego wydatku rozpylanej cieczy

Fig. 4.2. Spray angle of stream for maksimum feed pressure
of spray medium depending on relative discharge
of sprayed fluid
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Analiza statystyczna zaleznosci kata rozpylenia od
zmiany cis$nienia zasilania powietrzem i katow zawirowa-
nia wkladek wtryskiwacza pozwolita przedstawic relacje
pomigdzy badanymi parametrami w postaci wyrazenia:

210,65 N 457,88
X y

gdzie: x —wzgledne cisnienie zasilania powietrza w [%],
y — kat zawirowania wktadek wtryskiwacza w [°]

o = 25,902 - (1)

Badania relacji pomigdzy katem rozpylenia stru-
gi a strumieniem masy rozpylanej cieczy 1 katami
zawirowania wkladek pozwolity na wyznaczenie
nastegpujacej zaleznosci:

o=2245+0,876x+0,017y 2)

gdzie: x — kat zawirowania wktadek wtryskiwacza
w [°], y — wzgledny wydatek cieczy rozpylanej przez
wtryskiwacz w [%].

2.2. Wpltyw parametrow zasilajacych na rozktad kropel
w strudze cieczy rozpylanej przez wtryskiwacz

Badania rozktadu kropel w strudze cieczy rozpylanej
przez wtryskiwacz wykonane zostaty dla wtryskiwacza
z wktadkami zawirowywujacymi o kacie zaklinowa-
nia 25° przy nastawach: wzgledne cisnienie powietrza
zasilajacego 10%, 20% 1 30% oraz wzgledny wydatek
wody od 60% do 100%. Przy mniejszych strumieniach
masy cieczy nie uzyskiwano poprawnego kata rozpyle-
nia, dlatego w tym zakresie nie badano rozktadu strugi
cieczy. Procedura pomiarowa polegata na umieszczaniu
palety sond pomiarowych w odlegtosci 100 mm od
wylotu wtryskiwacza. Przez 10 s pracy wtryskiwacza
wloty sondy byly otwarte, nastgpnie przystaniano je
1 wylaczano pracg wtryskiwacza. Palete sond rozkta-
dano na pojedyncze grzebienie sond i fotografowano
rozktad stupkéw cieczy, jakie zbieraly si¢ wewnatrz
kazdej rurki grzebienia sondy. Ze wzgledu na zblizo-
ny do osiowosymetrycznego charakter otrzymanych
rozktadow kropel, dokonano usrednienia otrzymanych
wynikdéw po okrggach. Otrzymana zalezno$¢ usrednio-
nego rozktadu wzglednej gestoscei strumienia cieczy od
promienia moze by¢ przedstawiona zaleznoscia:

_ 1

1 a+b-R’ %)
gdzie: g - wzgledna gestos¢ rozktadu strumienia
cieczy, R — promien [mm], a, b — wspdtczynniki
regresji.

Przeprowadzona analiza wynikow nie pozwolita
na jednoznaczne wskazanie jak zmienia si¢ rozktad
gestosci strumienia ze zmiang wydatku cieczy lub
cisnienia powietrza zasilajacego wtryskiwacz. Przy-
ktadowo narys. 4.3 przedstawiono zaleznos¢ wzgled-
nej gestosci rozktadu cieczy dla wzglednego cisnienia
powietrza 10% i 30%

The statistical analysis of relationship of spray
angle to change of air feed pressure and swirl angle
of swirled blades allows showing relation between
those parameters as formula:

210,65 N 457,88
x ¥

where: x — relative feed air pressure in [%], y —swirl
angle of injector blades in [°]

o = 25902 - (D

The research of relationship between spray angle
with fluid flux of atomized liquid and swirl angles
of swirled blades allows determining following
formula:

o =2,245+0,876x+0,017y 2)

where: x — swirl angle of swirled blades in [°],
y —relative fluid flux of atomized liquid in [%].

2.2. The influence of feed parameters on droplet distri-
bution in liquid stream sprayed by injector

The reasearch of droplet distribution in fluid stream
atomized by injectror was done for injector with swirl
blades at blade incidence angle 25° at setting: relative
feed air pressure 10%, 20% i 30% and relative fluid
flow from 60% to 100%. At smaller fluid flux of the
atomized fluid the proper spray angle was not reached,
therefore on this range the distribution of fluid stream
was not investigated. The measure procedure depended
on putting the measuring probe pallet on distance 100
from outlet of injector. For 10 s work of injector the
inlets of probes was opened next obscured them and
turn off the work of injector. The measuring probe
pallets were being decomposed on each probe comb
and the distributions of liquid columns were being
photographed. For the sake of distribution of droplets
close to axisymetric the average of results to circular
distribution was affected. The obtained relationship
of average distribution of relative fluid flux to radius
is showed by relation:

1
_ 3
a+b R’ 3
where: ¢ - relative fluid flux of liquid stream,
R —radius [mm], a, b — regression coefficients.

q =

The carried analysis of results wasn’t allow on
unique indication how change distribution of flux
density on influence of fluid flux or air pressure.
The example of relationship of relative flux density
distribution for relative air pressure 10% and 30% was
shown on fig. 4.3.
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Rys. 4.3. Zaleznos¢ usrednionego rozktadu promieniowego wzglednej gestosci strumienia cieczy dla roznych wzglednych wy-
datkow cieczy a) dla wzglednego cisnienia powietrza 10% , b) dla wzglednego cisnienia zasilania powietrza 30%
Fig. 4.3. Dependence of average radial distribution of relative flux density for different relative fluid flows a) for relative air

pressure 10%, b) for relative feed air pressure 30%

5. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie badan kata rozpylenia wtryskiwacza
stwierdzono, ze istotnie na ten parametr wptywa zmia-
na strumienia masy powietrza rozpylajacego. Wzrost
strumienia masy powietrza powodowat zmniejszenie
kata rozpylenia strugi cieczy. Natomiast gdy wzgledne
cisnienie powietrza zasilajacego przekroczylo 40%,
gdzie strumien masy powietrza ustalat si¢ na stalym
poziomie, co odpowiadato wydatkowi krytycznemu,
kat prawie si¢ nie zmieniat, a jego wartos¢ byla tym
wigksza, im wigkszy byl kat zawirowania wktadek
wtryskiwacza. Na podstawie przeprowadzonej analizy
przeptywu przez wtryskiwacz postawiono hipotezg,
ze gdyby stosunek strumienia masy powietrza kanatu
zewngetrznego do wewnetrznego byt mniejszy od jed-
nosci (dla badanego wtryskiwacza wynosit on ok. 2,4),
to zaleznos¢ kata rozpylenia od wydatku powietrza
rozpylajacego bylaby odwrotna.

Zmiana strumienia masy rozpylanej cieczy prak-
tycznie nie wptywa na kat rozpylenia strugi. Prowa-
dzone badania kata rozpylenia strugi pozwolily za-
uwazy¢ dodatkowe cechy wtryskiwacza zalezne od
parametrow zasilania. Stwierdzono, ze ze wzrostem
katéw zawirowania wkladek wtryskiwaczy dla usta-
lonego strumienia masy powietrza wzrasta wartos$¢
minimalnego strumienia masy rozpylanej cieczy, od
ktérej wtryskiwacza pracuje stabilnie.

Badania rozktadu strugi pozwolity stwierdzié,
ze maksymalna gestos¢ strumienia wystgpuje w osi
wtryskiwacza i zmniejsza si¢ wraz z oddalaniem od
niej. Ksztalt rozkladu jest prawie osiowosymetryczny,
co pozwolilo przej$¢ do analizy w ujeciu dwuwymia-
rowym zaleznosci gestosci rozkladu od promienia.
Jednakze proby znalezienia korelacji pomigdzy pa-
rametrami zasilania i rozkltadem strumienia cieczy

5. Summary and conclusions

On the basis of research of spray angle was
found that fundamentally the change of fluid flux of
air has an influence on this parameter. The increase
of fluid flux of air caused a decrease of spray angle of
atomized fluid stream. Whereas relative air pressure
exceeded 40%, where air fluid flux was established on
stable value (which met critical fluid flux) the spray
angle had a constant value and its value was increased
when swirl angle of blades was increased. On the ba-
sis of carried flow analysis through by injector was
putting forward a hypothesis that if ratio of external
fluid flux to internal fluid flux was smaller than unit
(for considered injector it is 2.4) then a dependence
of spray angle as a function of air fluid flux could be
reverse.

The change of fluid flux of atomized stream prac-
tically doesn’t have any influence on spray angle of
this stream. The leaded researches allow noticing
additional features depended on feed parameters. It
was found that on increase the swirl angle of blades
for steady state of air fluid flux, a minimum value of
atomized fluid flux at which the injector was working
stable, was being increased.

The researches of stream distribution allow to
found, that maximum flux density is occurred on the
injector axis and is decreased as far from axis. The
shape of distribution is axisimetric, which allows to
go to analysis as two-dimensional dependence of flux
density to radius. However an attempt to find correla-
tion between feed parameters and fluid flux distribu-
tion wasn’t brought satisfactory results at this stage of
research, whereas some noticeable correlations require
further research to explain a phenomenon.
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nie przyniosly zadawalajacego na tym ectapie badan
rezultatu. Natomiast pewne zauwazone korelacje wy-
magaja dalszych badan w celu ich wyjasnienia.
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Pawet OSTAPKOWICZ

WYCIEKOW Z RUROCIAGOW

OF LEAKAGES FROM PIPELINES

Praca dotyczy diagnozowania wyciekow z rurociqgow. Praktyka eksploatacyjna pokazuje, zZe
rurociqgi sq obiektami o stabej podatnosci diagnostycznej, co ma zasadniczy wplyw na skutecz-
nos¢ diagnozowania wyciekow. Powstal zatem problem polepszania podatnosci diagnostycznej
rurociqgow. Jego rozwiqzaniem jest proponowana metoda polepszania podatnosci diagnostycz-
nej rurociqgow, umownie nazwana metodq stabych interakcji miedzyobiektowych. Istotq metody
Jjej pozyskiwanie nowej informacji diagnostycznej, ktorq sq mierzalne sygnaly oddzialtywan,
wynikajqce z pracy obiektu badawczego (korektora) — dolgczonego do diagnozowanego obiektu
(rurociqgu). Na przykiadzie prezentowanych wynikow badan eksperymentalnych, pokazano,
Ze dzieki tej nowej informacji diagnostycznej mozna uzyskac polepszenie podatnosci diagno-
stycznej rurociqgow, a stad zwiekszenie skutecznosci diagnozowania wyciekow realizowanego
dotychczasowymi metodami.

Stowa kluczowe: rurociqgi, diagnozowanie wyciekow, podatnosé¢ diagnostyczna

This work concerns diagnosing of leakages from pipelines. Operation practice shows that
pipelines are the objects of weak diagnostic susceptibility, which has a basic influence on
the efficacy of their diagnosis. Therefore, there is a problem of improving their diagnostic
susceptibility. To solve this problem, it is advisory to use the method of improving diagnostic
susceptibility of pipelines, conventionally named the method of weak interobject interactions.
The essence of this method is acquiring new diagnostic information, which is measurable signals
of interactions resulting from the work of a testing object (corrector) joined to a diagnosed
object (pipeline). On the example of results of the experimental research it has been shown that
thanks to this new diagnostic information it is possible to improve the diagnostic susceptibility
of pipelines, and, thus increase the efficacy of diagnosing of leakages conducted by means of
the methods used hitherto.

Keywords: pipeline, leak detection, diagnostic susceptibility

SYGNALY StABYCH INTERAKCJI MIEDZYOBIEKTOWYCH W DIAGNOSTYCE

SIGNALS OF WEAK INTEROBJECT INTERACTIONS IN DIAGNOSING

1. Wstep

Diagnozowanie nieszczelnosci i wyciekdéw sta-
nowi istotne zagadnienie eksploatacji wielu obiek-
tow technicznych. Szczegodlnego znaczenia nabiera
w przypadku takich obiektow jak rurociagi, a zwlasz-
cza te typu przesytowego, gdzie wycieki moga pro-
wadzi¢ do powstawania duzych strat ekonomicznych
(zwiazanych z utratg tloczonego produktu i usuwa-
niem skutkow skazenia srodowiska) oraz powodowaé
zagrozenie zycia ludzkiego.

Sposrod wielu rozwigzan powszechne zasto-
sowanie na rurociggach znalazly gtdéwnie metody
oparte o wykorzystanie standardowych sygnatow
pomiarowych wewngtrznych parametréw przeplywu
(ci$nienia, natgzenia przeptywu), okreslane w litera-
turze jako metody wewngtrzne.

1. Introduction

Diagnosing of the absence of leak tightness and
leakages is an essential problem in the exploitation of
many technical objects. It is particularly important in
the case of objects such as pipelines, especially those
of a transmission type, where leakages can lead to
large economic losses (connected with the loss
of the forced product and removing the results of
environmental contamination) as well as be hazardous
to human life.

Among numerous solutions, the ones which are
widely used in pipelines are mainly those methods
which are based on the use of standard measuring
signals of flow internal parameters (pressure, flow
rate), described in the literature as internal methods
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Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze praktyczna
realizacja takiego procesu diagnozowania wyciekow
jest problemem ztozonym i skomplikowanym, a to
ze wzgledu m.in. na duze rozmiary rurociagéw oraz
ztozong dynamike procesu tloczenia. Na skutecznos¢
diagnozowania istotny wpltyw ma ponadto podatnos¢
diagnostyczna badanego obiektu, ktora jest $cisle po-
wiagzana z mozliwoscig pomiaru dostgpnej informacji
diagnostycznej.

Jezeli zatem, w dotychczasowej dziatalnosci dia-
gnostycznej zaklada sig, ze ocena stanu eksploato-
wanych obiektow zwigzana jest jedynie z sygnatami
diagnostycznymi, ktére sa bezposrednio z nimi (z ich
dziataniem) zwiazane — oznacza to, ze czgsto pojawia
si¢ niedobor informacji powodujacy zmniejszenie
skutecznosci diagnozowania. Podobna sytuacja ma
miejsce w przypadku diagnozowania wyciekow z ru-
rociagow przy uzyciu metod wewngtrznych (opartych
o sygnaly diagnostyczne bezposrednio wynikajace
z pracy obiektow). Potwierdzaja to uzyskiwane wy-
niki, gdzie dla istniejacych rozwiazan diagnozowania
(metod wewnetrznych) mozliwe jest identyfikowanie
jedynie znacznych wyciekow i lokalizowanie ich ze
zgrubng doktadnoscia. Powstaje zatem problem polep-
szania podatnosci diagnostycznej rurociagow.

Efektywnym sposobem polepszania podatnosci
diagnostycznej rurociggdw moze by¢ nowa opraco-
wana metoda, nazwana metoda stabych interakcji mig-
dzyobiektowych. Idea proponowanej metody zaktada
pozyskiwanie nowych sygnatdéw diagnostycznych (in-
formacji diagnostycznej), ktore nie sg z obiektem (jego
dziataniem) bezposrednio zwiazane. Dzigki tej nowej
informacji diagnostycznej zaistniata realna mozliwosé¢
zwigkszenia skutecznosci diagnozowania wyciekow,
realizowanego dotychczasowymi metodami.

2. 0golna charakterystyka diagnozowania wyciekow
przy wykorzystaniu metod wewnetrznych

2.1. Zakres zadaf i istota diagnozowania

Diagnozowanie wyciekow (przeciekéw) z ru-
rociagdw obejmuje nastgpujacy zakres zadan (ele-
mentoéw):

— wykrycie (detekcj¢) zaistnialego przecieku,

— ustalenie miejsca (lokalizacje, izolacj¢) zaistnia-
tego przecieku,

— oszacowanie tempa (natgzenia) zaistniatego prze-
cieku lub dodatkowo oszacowanie ilo$ci medium,
ktére wyptyneto z rurociagu.

W przypadku zastosowania metod wewnetrznych,
istotg takiego diagnozowania jest odpowiednie prze-
twarzanie informacji diagnostycznej w postaci wy-
wolanych przez zjawisko wycieku zmian sygnatow
wewnetrznych parametréw przeptywu, tj.: sygnatow
ci$nienia i nat¢zenia przeptywu.

However, it has to be taken into consideration that
practical realization of such methods of diagnosing of
leakages is a complex and complicated problem due
to pipelines’ large size and the complex dynamics of
the pressing process. The efficacy of diagnosing is
significantly influenced by diagnostic susceptibility
of a tested object, which is closely connected with
possibility of measurement of available diagnostic
information.

So, if in the current diagnostic activity it has been
assumed that evaluation of maintenance status of
exploited objects connect with diagnostic signals
only which are directly connected with objects (with
their working) — it means that we can frequently
observe a deficit of diagnostic information causing
the decrease of efficacy of the diagnosing. A similar
situation takes place when leakages from pipelines
are diagnosed with the use of internal methods
(based on diagnostic signals directly resulting from
the objects’ working). It has been confirmed by the
results obtained, where it is possible for the existing
methods of diagnosing (internal methods) to identify
only large leakages and locate not very accurately.
Therefore, arises a problem of improving diagnostic
susceptibility of pipelines.

The effective way of improving diagnostic
susceptibility of pipelines is a newly elaborated
method, named the method of weak interobject
interactions. The idea of the proposed method
assumes receiving new diagnostic signals (diagnostic
information), which are not directly connected with
the object (its working). Thanks to this new diagnostic
information, there is a real possibility to increase the
efficacy of diagnosing of leakages, realized by means
of the methods used hitherto.

2. General characteristics of diagnosing of leakages
using internal methods

2.1. The scope of tasks and the essence of diagnosing

Diagnosing of leakages (leaks) from pipelines
comprises the following scope of tasks (elements):

— detecting the existing leakage,

— determining the place (localization, isolation) of
the existing leakage,

— evaluating the flow rate (intensity) of the existing
leakage or, additionally, estimating the volume
of medium which has left the pipeline.

In the case of using internal methods, the essence
of such diagnosing is the proper processing of diagno-
stic information in the form of changes of signals of
internal flow parameters caused by the leakage (i.e.
pressure and flow rate signals).

It should be added that changes of the signals
of pressure and flow rate can be caused by many
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Nalezy doda¢, ze zmiany sygnalow cisnienia
i natgzenia przeptywu moga by¢ spowodowane przez
wiele innych zjawisk, nie zwiazanych bezposrednio
z wyciekiem. Stad w procesie diagnozowania wy-
cickow powinny by¢ one odpowiednio rozpoznane,
tak aby nie skutkowaty generowaniem fatszywych
alarmow.

2.2. Praktyczna realizacja diagnozowania - systemy
LDS

Obecnie istnieje wiele rozwigzan metod wewnetrz-
nych. Za ich praktyczng realizacj¢ odpowiadajg in-
stalowane na rurociagach systemy diagnostyczne,
okreslane w literaturze jako wewngtrzne LDS (leak
detection systems). Systemy takie opracowuje sig,
wykorzystujac kilka metod wewnetrznych, gdzie
poszczegolne metody z reguty odpowiadajq za re-
alizacj¢ jednego z zadan wymienionych w punkcie
2.1. Spotyka si¢ tez rozwigzania, gdzie pojedyncza
metoda odpowiada za realizacj¢ wszystkich zadan lub,
gdzie poszczegodlne zadania realizowane sa przez kilka
weryfikujacych si¢ wzajemnie metod.

W tym miejscu nalezy wyraznie podkresli¢, ze we-
wnetrzne systemy LDS, nie realizuja wystgpujacego
w definicji metody diagnozowania [6] pelnego za-
kresu badania diagnostycznego (etapu pozyskiwania
sygnatow diagnostycznych), a ograniczaja si¢ jedynie
do zakresu wnioskowania diagnostycznego (etapu
analizy sygnatow i wypracowywania diagnozy).

Sygnaty zmiennych procesowych (ci$nienia,
natgzenia przeptywu) importowane sag bowiem do
wewngtrznych LDS z powszechnie instalowanych
na rurociagach systemow typu SCADA, wykorzy-
stywanych do monitorowania, regulacji i stertowania
przebiegu procesu ttoczenia.

Pomiaru tych zmiennych procesowych, przy
uzyciu przetwornikow, zasadniczo dokonuje si¢ na
poczatku i na koncu rurociagu. Poza tym, dodatkowe
punkty pomiaru ci$nienia rozmieszcza si¢ wzdhuz tra-
sy rurociagu. Poszczegdlne punkty pomiarowe dzielg
zatem dos$¢ znaczne odleglosci.

Dane pomiarowe do wewnetrznych LDS dostar-
czane sa w postaciach cyfrowych, przy czym powinny
one dociera¢ w sposob okresowo ciagly (z okreslong
czgstotliwoscig probkowania) i bez znaczacych opdz-
nien. Pomimo korzystania z najnowszych technologii,
przy tak znacznych odlegtosciach, uktady pomiarowe
systemow SCADA rurociggdw przesytlowych nie sg
jednak catkowicie odporne na zaktdcenia, w tym na
btedy zwiazane z transmisja danych. Dodatkowo
zrodtem bledow moga by¢ procesy przetwarzania
wielkosci mierzonych. Stad tez, o ile jest to moz-
liwe, wskazane jest ograniczenie liczby punktow
pomiarowych.

other phenomena not related directly to the leakage.
Therefore, in process of diagnosing of leakages these
phenomena should be identified so that they could not
result in generating the false alarms.

2.2. Practical realization of diagnosing - LDS systems

At present there are many solutions of internal
methods. The diagnostic systems, installed on pipe-
lines, described in the literature as internal LDS (leak
detection systems), are responsible for their practical
realization. These systems are constructed on the base
of the use of several internal methods, where parti-
cular methods are, as a general rule, responsible for
realization of one of the tasks (mentioned in section
2.1). There are also solutions, where particular tasks
are realized by means of several methods verifying
each other.

It should be underlined that internal LDS systems
do not realize the full range of diagnostic research (the
stage of receiving diagnostic signals), present in the
definition of the diagnostic method [6], but are only
limited to the range of diagnostic conclusion (the stage
of signal analysis and making a diagnosis).

The signals of process variables (pressure, flow
rate) are imported to internal LDS from SCADA
systems, commonly installed on pipelines and used
for monitoring, regulation and control of the process
of pumping.

The measurement of these process variables by
means of transducers is basically conducted at the
input (beginning) and at the output (end) of the pipe-
line. Moreover, there are additional points measuring
pressure located along the pipeline and, therefore,
individual measuring points are rather distant from
each other.

Measuring data for internal LDS is delivered in
a digital form, furthermore, it should be given in
a periodically continuous way (with specified frequ-
ency sampling), and without any significant delays.
Despite the use of the latest technology, because of
such large distances, measuring systems of SCADA
are not fully resistant to disturbances, especially to
errors connected with data transmission. Additionally,
the processing of measured variables can also become
a source of errors. Hence, as far as it is feasible, it is
advisable to limit the number of measuring points.
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3. Metoda stabych interakcji miedzyobiektowych
1.1. Idea metody

Proponowana metoda opiera si¢ na wykorzystaniu
zasad funkcjonowania uktadéw korekcyjnych stoso-
wanych w automatyce.

Zgodnie z zasadami automatyki, dzialanie wielu
ztozonych obiektow technicznych (w tym rurocia-
géw), w praktyce moze by¢ opisane — transmitancja
[6, 10, 12]. Oznacza to, ze dla takich obiektow mozna
otrzymac nastepujaca zaleznosc:

Y=HZ (1)

gdzie: H — transmitancja obiektu; Z — transformata
zaktocenia z wynikajacego z oddzialywania otocze-
nia na obiekt; Y — transformata sygnatu wyjsciowego
(uzytkowego) y obiektu.

Analizujac wzor (1) nietrudno dojs$¢ do wniosku, ze
praktycznie rzecz biorac zmiany dostgpnego sygnatu
Y moga wynika¢ ze zmian stanu technicznego obiektu
opisanego parametrami transmitancji / i/ lub ze zmian
oddziatywania otoczenia na obiekt, reprezentowanego
tu przez sygnat Z. Taka wlasnie sytuacja jest charakte-
rystyczna dla niepodatnych diagnostycznie obiektow
technicznych (w tym rurociaggdw) — diagnosta dyspo-
nuje jednym réwnaniem z dwiema niewiadomymi,
zatem problem diagnozowania takiego obiektu staje
si¢ niemozliwy do jednoznacznego rozwiazania.

Na rysunku 1 pokazano ten sam obiekt techniczny
z dotaczonym elementem korekcyjnym — korektorem
(o transmitancji G,). Przy poprawnym dobraniu i do-
Taczeniu do badanego obiektu, korektor bedzie reago-
wal na kazda zmian¢ parametrow konstrukcyjnych
obiektu (wynikajaca z zaistniatych uszkodzen lub
jego zuzycia) odpowiednig zmiang funkcjonowania
(przebiegu i ksztattu sygnatu M,). Stad na podstawie
badania tylko zmian funkcjonowania korektora mozli-
wa staje si¢ ocena r6znorodnych zmian zachodzacych
w obiekcie [4, 5, 6, 7, 8].

Zgodnie z zasadami automatyki dla uktadu
(rys. 1) otrzymuje si¢ nastgpujace relacje migdzy
sygnatami:

Y=(Z-M,)H

My =(W-Y)Gy @

ktore po przeksztalceniach mozna doprowadzi¢ do
postaci:

Y =ZH -WGH +YG H

3
M, =WG, - ZGH + MG .H )

Wyznaczajac H z (2) i po podstawieniu do (3)
uzyskuje si¢ zalezno$¢ (4) opisujaca zaktocenie Z
dziatajace na obiekt (ktorym w tym przypadku jest
wyciek) w funkcji dostepnych sygnatow: ¥, W, M, .

3. Method of weak interobject interactions
1.1. The idea of method

The proposed method is based on using of prin-
ciples of functioning of the corrective systems used
in automatics.

In practice, the operation of complex engineering
systems (pipelines in it), according to the principles of
the automatic control engineering (automatics), can be
described with the transmittance [6, 10, 12]. It means,
that the following relationship for such objects can
be obtained:

Y=HZ (1)

where: H — transmittance of object; Z — transmittance of
disturbance z (transmittance of disturbance resulting from
the effect of the environment upon the object); ¥ — trans-
mittance of object’s output (operational) signal y.

After having analyzed eq. (1), one can easily
come to a conclusion that practically any change in
the attainable signal Y can result from changes in the
object’s health/maintenance status described with pa-
rameters of the transmittance A and/or from changes
in the environment’s affecting the object, here repre-
sented by signal Z. Such a situation is characteristic
of diagnostically unsusceptible engineering objects
pipelines in it — a diagnostician can, in fact, use only
one equation with two unknowns; hence, the problem
of diagnosing such an object becomes impossible to
be explicitly solved.

Such technical object with joined a testing object
— corrector (of transmittance G,) is shown in Figure
1. It is known that if an corrector is selected and jo-
ined correctly, it reacts on every change of the con-
structional parameters of the objects (resulting from
ensuing damage or its wear) with a suitable change
of performance (course and shape of a signal M,).
On the ground of research of changes in working of
corrector only it is possible to estimate the various
changes occur in object [4, 5, 6, 7, 8].

According to the principles of the automatic con-
trol engineering (Figure 1), the following relationships
between signals can be obtained:

Y=(Z-M,)H
M, =(W-Y)G,
which after some transformations can reach the fol-
lowing form:
Y=Z7ZH-WG.H +YG .H
M, =WG, -2G.H+ M, G.H

2

3)

Determining H from (2) and after the substitution
to (3) can obtain the form (4) describing disturbance
Z affecting on the object (which can be e.g. leakage)
in the function of attainable signals: ¥, W, M,.
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My

My

Gy

Rys. 1. Uktad z badanym obiektem o transmitancji H i dolqczonym korektorem o transmitancji G, W — transformata wartosci
zadanej; M, — transformata sygnatu wyjsciowego z korektora (sygnal sltabej interakcji — oddzialywania G, na H); Z
— transformata zaktocenia wynikajqcego z oddziatywania otoczenia na obiekt; Y — transformata sygnatu wyjsciowego

(uzytkowego) obiektu

Fig. 1. System with a tested object of transmittance H and a testing object of transmittance G . W — transmittance of pre-set
value; M, — transmittance of output signal from corrector (signal of a weak interaction — effect of G, upon H); Z
— transmittance of disturbance resulting from the effect of the environment upon the object; Y — transmittance of object s

output (operational) signal

VA

G (G W’ =YW -YM, -WM, +YM, ) A
G W -G.Y-M, @

Zgodnie z powyzsza zaleznoscig 1 po uwzglednie-
niu, ze sygnatem zadanym do korektora I jest wartos¢
sygnatu wyjsciowego Y w chwili poprzedniej, zaktdce-
nie (przeciek) moze by¢ identyfikowany bez znajomo-
$ci transmitancji obiektu H, ktora wskutek powstatego
uszkodzenia ulegta zmianie i jest nieznana.

1.2. Koncepcja praktycznej realizacji metody

Praktyczna realizacja proponowanej metody
polega na dotaczeniu na poczatku i koncu diagno-
zowanego rurociggu dwoch korektorow badawczych
o odpowiednio dobranych transmitancjach G, i G ,.
Dodatkowo dopuszcza si¢ rozmieszczenie kilku takich
korektorow wzdtuz rurociagu. Ich liczba bedzie zalez-
na m.in. od wielkos$ci rurociagu. Schemat rurociagu
z dofaczonymi korektorami pokazano na rysunku 2.

Schemat rozwiazania konstrukcji korektorow
przedstawia rysunek 3. Uktady pomiarowe korekto-
réw mierza fluktuacj¢ przeptywu pomigdzy badanym
obiektem a korektorem. Pomiar ten dokonywany jest
na elemencie typu kryza z uzyciem czujnika roznicy
cisnien. Nastawa punktu pracy korektora (dostrajanie
do sygnatu z rurociagu) realizowana jest poprzez od-
powiedni dobor: $rednicy kryzy pomiarowe;j, przepo-
ny, ci$nienia w zasobniku, Srednicy kryzy w kanale do
zasobnika powietrznego. Taka konstrukcja korektora

V4

G (G W =YW -YM, -WM, +YM, ) A
G W -G.Y =M, @

According to the above relationship and after con-
sideration, that the preset signal to the corrector W is
the value of the output signal Y at the moment ago, the
disturbance (leakage) can be identified without a know-
ledge of transmittance of object H, which resulting from
ensuing damage changes and is unknown.

1.2. The conception of practical realization of the method

The practical realization of the proposed method con-
sists in joining two testing correctors of suitably selected
transmittances G, and G, — at the beginning and at the
end of the tested pipeline. Additionally, it is also accep-
table to locate several such correctors along the pipeline.
Their number will depend, among other things, on the
size of the pipeline. The scheme of the pipeline with the
joined correctors is shown in Figure 2.

The scheme of the correctors’ construction is
shown in Figure 3. The measurement systems of the
correctors measure the fluctuation of the flow between
the tested object and the corrector. The measurement is
conducted by means of the element type of the orifice
with the use of the differential pressure transducer. The
setting of the corrector’s working point (tuning to the
signal from the pipeline) is realized by the suitable se-
lection of: the measuring orifice diameter, membrane,
pressure in the accumulator, the orifice diameter in the

Rys. 2. Schemat diagnozowanego rurociqgu z dotqczonymi obiektami badawczymi (korektorami)
Fig. 2. Scheme of tested pipeline with joined additional testing objects (correctors)
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powoduje znaczacq rekcj¢ (zadzialanie korektora)
w przypadku pojawienia si¢ takich zjawisk, jak
towarzyszace wyciekom zjawisko rozchodzenia
si¢ fal rozprezeniowych cisnienia, szczegélnie za$
fal o wyraznie widocznych czotach, co ma miejsce
w odniesieniu do nagle', jak i tych nieco wolniej
pojawiajacych wyciekow.

Wedtug przyjetych zalozen, w oparciu o pozy-
skane sygnaty stabych interakcji zostang opracowane
nowe procedury diagnozowania wyciekow. Procedury
te maja stanowi¢ uzupetnienie juz istniejacych pro-
cedur bazujacych na sygnatach cisnienia, i maja
by¢ ukierunkowane na wykrywanie i lokalizowanie
przeciekow.

4. Zastosowanie sygnatow stabych interakcji
w diagnostyce wyciekow z rurociagow

4.1. Stanowisko badawcze

Proponowana metoda slabych interakcji zostata
poddana eksperymentalnej weryfikacji. Przeprowa-
dzono ja w warunkach laboratoryjnych na stanowisku
badawczym z rurociggiem modelowym o $rednicy
34 mm i dlugosci 380 m, ktorym ttoczono wodg.
Schemat stanowiska pokazano na rysunku 4, nato-
miast na rysunku 5 przedstawiono widok rurociagu
modelowego.

Rurociag modelowy, podobnie jak rzeczywiste
obiekty wyposazono w odpowiednie standardowe
przyrzady i przetworniki, umozliwiajagce pomiar ci-
$nienia, nat¢zenia przeptywu i temperatury. Przy czym
pomiar tych wielkosci dokonywany jest na wlocie

X |'
- s @

Do |& [N |w = o

Rys. 3. Schemat konstrukcji korektora: 1 — komora z cieczq, 2 — komora z powietrzem;
3 — przepona; 4 — kanal pomiarowy; 5 — kryza pomiarowa, 6 — czujnik réznicy
cisnien; 7 — kanal do zasobnika powietrza

Fig. 3. Scheme of construction of corrector: 1 —chamber with fluid; 2 — chamber with air;
3 —membrane; 4 — measuring flume; 5 — measuring orifice plate; 6 — differential
pressure transducer, 7 — flume to air accumulator

flume of the air accumulator. Such construction of the
corrector activates a significant reaction (the correc-
tors’ performance) in the case when situations such as
the effect of propagation of expended pressure waves
appears (result in the leakage), and, particularly, the
waves of clearly visible fronts, which happens when
sudden or a little slower leakage takes place.

According to the accepted assumptions, on the ba-
sis of the newly received signals of weak interactions,
the new procedures of diagnosing of leakages will be
elaborated. These procedures should be a supplement
to the existing procedures which base on the signals
of pressure, and should be directed at detecting and
locating the leakage.

4. The application of the signals of weak interactions
in diagnosing of leakages from pipelines

4.1. The laboratory model station

The proposed method of weak interactions has
been verified experimentally. It has been conducted
in laboratory conditions on a pipeline model station
with a 380-metre long model pipeline of a diameter
34 mm with water as a pressed medium. The scheme of
the model station is shown in Figure 4, whereas Figure
5 presents view of the pipeline model station.

The physical model of pipeline, similarly to the
real objects, was equipped with suitable standard
devices and transducers permitting the measurement
of pressure, flow rate and temperature. The measu-
rement of these variables is conducted at the input
(beginning) and the output (end) of the pipeline. In

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego: 1 — rurociqg
modelowy; 2 — pompa o zmiennym wydatku; 3,
4 —zbiorniki; 5, 6 — stacje zaworow regulacyjnych;
7 — zawor regulacyjny malego obiegu; 8 — zawor
regulacyjny upustu

Fig. 4. Scheme of model station: 1 — pipeline, 2 — pump with
variable delivery; 3, 4 — tanks; 5, 6 — stations of
control valves; 7 — control valve of small circulation;
8 — control valve of bleed

1 Nagty wyciek (przeciek) - jego natezenie osigga warto$¢ nominalng w krétkim czasie od momentu pojawienia sie wycieku. Wiekszosé
wyciekow z rurociggow przesytowych kwalifikuje sie do kategorii nagtych.
1Sudden leak (leakage) - its flow rate reaches the nominal value in a short period of time from the moment of the occurrence. Most of

the leakages from transmission pipelines can be qualified as sudden.
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i wylocie rurociagu, a w przypadku cisnienia dodatko-
wo w czterech punktach wzdtuz jego dugosci.

Korektory badawcze do wywotywania sygnatow
stabych interakcji zostaty zamontowane na poczatku
i na koncu rurociagu, w bliskim sasiedztwie punktow
pomiaru ci$nienia.

Informacje na temat poszczegdlnych urzadzen po-
miarowych i ich lokalizacji zestawiono w tabeli 1.

the case of the pressure additionally in four points
along the pipeline.

The testing correctors for exciting the signals of
weak interobject interactions have been installed at the
input and the output of the pipeline, near the pressure
measuring points.

The information concerning particular measuring
devices and their localization is compiled in Table 1.

Rys. 5. Widok rurociqgu modelowego i zamontowanych korektoréw
Fig. 5. View of the pipeline and installed correctors

Tab. 1. Charakterystyki standardowych urzgdzen pomiarowych i korektoréw badawczych
Tab. 1. Characteristics of standard measuring devices and testing correctors

Rodzaj .
, Przetworniki cisnienia
urzgdzenia
. Pressure transducers
Type of device

Przeptywomierze
elektromagnetyczne

Electromagnetic flow meters

Korektory badawcze
Testing correctors

zakres pomiar.:

0,1 [%] zakresu/of range

charakterystyka
characteristics

zakres pomiar.:

measuring range: measuring range: differential pressure ransducers:
0+10 [bar] 0+200 [l/min] MK1

doktadnosc¢: doktadnosé zakres pomiar. / measuring range:

accuracy: accuracy: -0,5+0,5 [bar]

0,2 [%] zakresu/ of range | doktadnos$¢ / accuracy

czujniki réznicy cisnien:

0,2 [%] zakresu/ of range

MK2
zakres pomiar. / measuring range
-0,5+0,5 [bar]
doktadnos¢ / accuracy
0,2 [%] zakresu/ of range

wspofrzedna
lokalizacji [m] pP=1,P=75 P=141;
coordinate of | P,=281; P,= 355; P,= 378

location [m]

0,=-6; 0,= 382,2

M,,=-3; M,,= 379,2

4.2. Badania z symulowanymi wyciekami

Zgodnie z przyjetym programem badan, po opty-
malnym dostrojeniu zamontowanych na rurociagu
modelowym korektorow, przeprowadzono kilka se-
rii eksperymentow diagnostycznych z symulowanymi
wyciekami.

14.2.Research with simulated leakages

In accordance with the accepted program of
research, after the optimal tuning of the correctors
joined to the pipeline model station, several series
of diagnostic experiments with simulated leakages
were conducted.
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Prezentowane w pracy wyniki dotycza zasadniczej
serii badan, przeprowadzonej przy nastgpujacych wa-
runkach pracy rurociagu: stabilnym ustalonym prze-
ptywie medium, 90 % wydatku pompy, dtawieniu
przeptywu na koncu rurociagu, oraz nizej okreslonych
nominalnych wartosciach parametrow przeptywu:

— cisnieniu na wlocie rurociagu - okoto 5,7 bar,
— ci$nieniu na wylocie rurociagu - okoto 2,2 bar,
— natgzeniu strumienia Q, - okoto 95 I/min,

— temperaturze medium - w przedziale 19+24,5 °C.

Badania w tej serii obejmowaty symulowanie wy-
ciekow o wielkosciach 1+8 % nominalnego natgzenia
przeptywu, w pigciu wybranych punktach rurociagu
modelowego o wspdtrzednych: 115, 155, 195, 235,
275 m. Przy czym byly to wycieki nagte, zadawane
poprzez bardzo szybkie otwarcie zaworu kranika
upustowego.

4.3. Nowo pozyskane sygnaty diagnostyczne - sygnaty
stabych interakcji

Przyktadowe przebiegi nowych sygnalow diagno-
stycznych — sygnalow stabych interakcji, uzyskane
dla 2 % 1 4 % wielkosci wyciekow, symulowanych
w punktach o wspolrzednych 115 1 275 m pokazano
na rysunkach 6 i 7. Dodatkowo, celem poréwnania,
na kazdym z rysunkow przedstawiono przebiegi stan-
dardowych sygnatéw cisnienia i nat¢zenia przeptywu
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The results presented in this work are related to the
main series of research conducted with the following
conditions of the pipeline working: stable steady flow
of the medium, delivery of the pump on the level 90 %,
flow throttling at the end of the pipeline; and the fol-
lowing nominal value of the flow parameters:

— pressure at the inlet of the pipeline - about 5.7 bar,
— pressure at the outlet of the pipeline - about 2.2 bar,
— rate of the flow Q, - about 95 I/min,

— temperature of the medium - in range 19+24.5 °C.

The research in this series comprised simulated
leakages at the volume of about 1+8 % of the nomi-
nal value of the flow at the selected five points of the
pipeline model station of coordinates: 115, 155, 195,
235,275 m. The leakages were simulated suddenly, by
very fast opening of the valve of the bleeder tap.

4.3. The newly received diagnostic signals - the signals
of weak interactions

The exemplary courses of new diagnostic signals
- the signals of weak interactions, received for the 2 %
and 4 % of the volume of the leakages, simulated in
the points about coordinates 115 and 275 are shown
in Figure 6 and 7. In addition, for comparison, each
Figure shows the courses of the standard signals of
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Rys. 6. Przebiegi sygnatéw m,, m,,, p, p, O, Q,dla 2 % i 4 % wyciekow zadanych na 115 m; gdzie ,,0" na osi czasu oznacza
poczatek wycieku (moment otwarcia zaworu kranika upustowego)

Fig. 6. Courses of signals m,,, m,,, p,, p, O, Q, for 2 % and 4 % leakages simulated in 115 m; where ,,0” on time axis means
the beginning of the leakage (moment of opening the valve of a bleeder tap)

38 ExspLoaTaca | NiEzawobNo$E NR 1/2007




NAUKA | TECHNIKA

0 p%-;r&mr{(“r\;-ﬂﬁ;w‘w;mﬁvﬂ~hhmm

mk1 [abar]
=3
13

L 1 L 1 I L 1 L L I

-1 0 1 2 3 4 5 & 7 8

0 r""';'M ”._rw;lwwmw;;\»xﬂ.;wwu;k
005F

mk2 [abar]

01} J

§.7 v,
56}
55L 1 : L | s L m s | i

p1 [bar]

22— - - v - > v T / ;

p2 [bar]

]

w
@

@1 [I/min]
£ 5

bS]

w
[

Q2 [Vmin]
s e

4
tfs]

— 0 -ww---am-m.,m-k_l v v '-":A-rw- - P v;-u.-\wm
2 |'J)‘
= 00sf
E 01 4
1 1] 1 2 3 4 5 6 7 8
= 0 M\ WWW‘W“‘M’MW“’"\""M,‘\"(*
= 005+ l’w R
g
E g1} H
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
B 5.7 potrbematirmnn g
= \
b ) e e s s b b ]
= 56
5L L | " L | L i 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 ]
22— T T T T T T T T T
2 (o . - PO
o 2F b
(=%
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
_ 98— T T T T
E‘ i W
= wuf |
o
gl s . s L | s " | s
-1 0 1 2 3 4 5 [ 7 ]
= o[ T T T T T T T : T ]
5 o M
S 92 L L 1 1 1 L 1 i L L i 1

t[s]

Rys. 7. Przebiegi sygnatéwm,, m,,, p, p, O, O, dla 2 %i4 % wyciekéw zadanych na 275 m; gdzie ,,0" na osi czasu oznacza
poczatek wycieku (moment otwarcia zaworu kranika upustowego)

Fig. 7. Courses of signals m,,, m,,, p, p,, O, O, for 2 % and 4 % leakages simulated in 275 m; where ,,0” on time axis means
the beginning of the leakage (moment of opening the valve of a bleeder tap)

(zmierzone w najblizszym sasiedztwie punktéw za-
montowania korektorow).

Dokonana analiza sygnatow stabych interakc;ji,
oparta na ich pordwnaniu z sygnatami ci$nienia
— potwierdzila, ze cechuje je pelna wiarygodnosc.
Poréwnanie takie przedstawia rysunek 8, gdzie jest
widoczne, ze sygnaly z obu korektoréw wykazuja
identyczne przebiegi (trendy zmian) z przebiegami
sygnatow cisnienia (zmierzonymi w najblizszym
sasiedztwie punktéow zamontowania korektoréw).
Dotyczy to zardwno standw bez wycieku, jak i standw
z wyciekiem, gdy obserwuje si¢ natychmiastowa reak-
cj¢ sygnatdéw stabych interakcji na zmiang sygnatow
ci$nienia wywotana przez pojawienie si¢ wycieku.
Przy czym przebiegi sygnatow sprowadzono do jedna-
kowego poziomu, odejmujac ich sktadowe state.

Ponadto przeprowadzono pordwnanie sygnatow
stabych interakcji z numerycznie rézniczkowanymi
sygnatami ci$nienia, przy uzyciu algorytmu roz-
niczkowania tréjpunktowego i algorytmu opartego
o réznice sasiednich elementow realizowanego z za-
stosowaniem funkcji ,,diff” w programie Matlab [2].
Poréwnanie takie przedstawia rysunek 9, gdzie jest
widoczne, ze przebiegi sygnatéw stabych interakcji
wykazuja bardziej zauwazalne zmiany (reakcje) niz
rézniczkowane sygnaty ci$nienia, w przypadku poja-
wienia si¢ wycieku.

pressure and flow rate (measured near the points where
the correctors were installed).

The analysis of the signals of weak interactions
conducted on the basis of their comparison with the
signals of pressure, confirmed that they are credible.
Such comparison is shown in Figure 8, where it is ob-
servable that the courses (trends of change) of signals
from the two correctors are identical to the courses
(trends of change) of the signals of pressure (measu-
red in the immediate vicinity of the points where the
correctors were installed). It concerns to the states wi-
thout a leak and to the states with a leak as well, where
we can observe an immediate reaction of the signals
of weak interactions to the change of the signals of
pressure caused by the occurrence of a leakage. The
courses of signals were unified to the same level, by
subtraction their constant components.

Moreover, the signals of weak interactions were
compared with the numerically differential signals of
pressure — obtained by the use of 3-point differential al-
gorithm and the algorithm based on differences between
neighbouring elements realized by means of ‘dift” func-
tion in Matlab program [2]. This comparison is shown
in Figure 9, where it is observable that in the case of
the occurrence of a leakage the courses of the signals
of weak interactions indicate changes (reactions) more
noticeable than the differential signals of pressure.
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Rys. 8. Poréwnanie sygnatow stabych interakcji m,,

Fig. 8. Comparison of signals of weak interaction m
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m,, z sygnatami cisnienia p , p, dla dwoch réznych badan
m,, with signals of pressure p , p, for two different research
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z numerycznie rozniczkowanymi sygnatami cisnienia (wyciek o wielkosci

2 %, zadany na 155 m); gdzie: a — algorytm tréjpunktowy, b — algorytm oparty o roznice sqsiednich elementow

Fig. 9. Comparison of signals of weak interactionm,, m, ,,

with numerically differential signals of pressure (2 % leak, simulated

in 155 m); where: a — 3-point algorithm, b — algorithm based on differences between neighbouring elements

W trakcie przeprowadzonych badan ustalono, ze
pozyskiwanie sygnatow stabych interakcji jest tatwe
do realizacji, a dotaczenie do rurociagu korektorow
nie wptywa na poprawnos¢ funkcjonowania samego
rurociagu.

4.4. Zastosowanie sygnatow stabych interakcji w detekcji
wyciekow

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, pozyskane sy-
gnaly stabych interakcji zostaly poddane weryfikacji
(ocenie) w zakresie mozliwosci ich zastosowania do
wykrywania wyciekow.

Zasadniczym elementem takiej weryfikacji byto
opracowanie odpowiednich procedur i technik prze-
twarzania sygnatow stabych interakcji, zawierajacych

During the conducted research it has been de-
termined that the receiving the signals of weak inte-
ractions it is easy to realize, and joining correctors to
the pipeline has no influence on the correct working
of the pipeline.

4.4. The application of the signals of weak interactions
in leakage detection

According to the accepted assumptions, the
received signals of weak interactions were verified
(evaluated) in the domain of the possibility as far as
of their use for leak detection is concerned.

The principal element of such verification was
to elaborate suitable procedures and techniques of
processing the signals of weak interactions, inclu-

40
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odpowiednie algorytmy detekcyjne, ktore pozwalaty-
by na jak najszybsze wykrywanie wyciekow, i o jak
najmniejszej wielkosci. Weryfikacj¢ przeprowadzono
W oparciu o nastgpujace zalozenia:

= poréwnanie wynikow (czasow wykrycia symulo-
wanych wyciekow?) uzyskanych przy uzyciu sy-
gnatow stabych interakcji z wynikami uzyskany-
mi przy uzyciu sygnatow cisnienia, a dodatkowo
z wynikami uzyskanymi przy uzyciu sygnatow
natezenia przeptywu,

= wykrywanie symulowanych wyciekéw jedynie
w oparciu o sygnaty pomiarowe z dwoch urza-
dzen (czujnikdéw) rozmieszczonych na poczatku
i na koncu rurociagu,

= probkowanie sygnatéw z czgstotliwoseia 100 Hz,

= ystalenie wartosci progu alarmowego dla po-
szczegblnych pordwnywanych sygnaléw w spo-
sob zapewniajacy niewystgpowanie alarmu dla
stanow bez wycieku (w catej rozpatrywane;j serii
przeprowadzonych badan),

= mozliwo$¢ uzycia dotychczas wykorzystywanych
procedur detekcji wyciekéw lub ich modyfikacja,

= uwzglednienie wystgpowania zaktdcen — zaszu-
mienie porownywanych sygnatow szumem gaus-
sowskim o odchyleniu standardowym rownym
0,2 % 10,5 % wielkos$ci zakresu pomiarowego,
1 wynikajaca stad koniecznos$¢ zmiany przyjetych
progow alarmowych.

Uzyskane wyniki (czasy wykrycia symulowanych
wyciekow) zestawiono w tabeli 2. Podano je w se-
kundach, a niewykrycie okreslonej wielkosci wycieku
oznaczono przez ,.—. Ponadto tabela zawiera infor-
macje o przyjetych wartosciach progéw alarmowych,
zapewniajacych niewystgpowanie alarmu dla stanow
bez wycieku (w catej rozpatrywanej serii przeprowa-
dzonych badan).

W przypadku sygnatow cisnienia p, i p, oraz
sygnatow stabych interakcji m,, i m,, zastosowano
nastgpujaca procedure — ktorej algorytm pokazano na
rysunku 10, oparta o:

— filtrowanie rekursywne sygnatow; gdzie przyjeto
identyczne nastawy wspotczynnikow korekeyj-
nych dla filtrow 0=0,995,

— obliczanie maksimum funkcji korelacji residuéw
sygnatow dla zakresu przesunigcia czasowego
t . gdzie przyjeto r =100 sec (w oparciu
o znajomos¢ predkosci fal rozprezeniowych i czas
w jakim pokonuja one calg dlugosé rurociagu,
tak aby wielkos¢ tego przesunigcia obejmowata
maksymalne opoznienia pomi¢dzy obu sygnatami

ding appropriate detecting algorithms, which would
allow to detect leakages as fast as possible, and of the
smallest volume. The verification was conducted on
the basis of the following assumptions:

= comparing the results (the detection times of
simulated leakages?) obtained by means of the
signals of weak interaction with the results ob-
tained by means of the signals of pressure, and
additionally, with the results obtained by means
of the signals of flow rate,
detecting simulated leakages only on the basis of
the measuring signals from two devices (sensors)
located at the beginning and at the end of the
pipeline,
sampling of signals with frequency 100 Hz,
determining the value of alarm threshold for
particular comparable signals in a way they will
assure the absence of the alarm for states without
a leak (during the whole series of the research
conducted),
possibility of using the procedures hitherto applied
for leakage detection, or their modification,
taking into account the occurrence of disturbances
—adding Gaussian noise of the standard deviation
0.2 % and 0.5 % of the value of the measuring
range to the comparable signals, and resulting
from this necessity of changing the assumed
(setted) alarm thresholds.

The obtained results (the detection times of si-
mulated leakages) are presented in Table 2. They are
given in seconds, and the situation when a defined
value of the leakage was not detected is marked as
“—. Additionally, the table contains information about
the received values of alarm thresholds assuring the
absence of the alarm for states without a leak (during
the whole series of the research conducted).

In the case of the signals of pressure p, and p, as
well as the signals of weak interactions m,, and m,,
the following procedure was applied - its algorithm
is shown in Figure 10, based on:

— recursive filtering of signals, where identical
settings of weighting factors for filters 0=0,995
were accepted,

— calculating the maximum of cross-correlation
function of residues of signals for the range of
the time shift ¢ ; where it was accepted that
t =100 sec (based on the knowledge of the
velocity of low-pressure refraction waves and the
time in which they cover the whole distance of the
pipeline, and so that the value of this shift could

2Czas wykrycia symulowanego wycieku, traktowany jako przekroczenie przyjetej wartosci progu alarmowego, obliczany byt wzgledem
poczatku wycieku (okreslonego przez moment otwarcia zaworu kranika upustowego).

2The detection time of a simulated leakage, treated as the exceeding of the assumed (setted) value of alarm threshold was calculated
with regard to the beginning of the leakage (determined by the exact moment of opening the valve of a bleeder tap).
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comprise the maximum delays between these two
signals in case of the occurrence of leakages in
the extreme points of the pipeline. Thanks to this,
it could be possible to detect leakages occurring
at any place at the length of pipeline),

— recursive filtering of calculated maximum
values of cross-correlation function, which after
exceeding the value of alarm threshold informs
about the occurrence of the leakage; where the
accepted settings of the weighting factor for the
filters amounted to y=0.900.

w przypadku pojawienia si¢ wyciekdw w skraj-
nych punktach rurociagu, dzigki czemu istniata-
by mozliwos$é wykrycia wyciekdw, powstatych
w dowolnym miejscu na dtugosci rurociagu),

— filtrowanie rekursywne obliczonych maksimow
funkcji korelacji, ktore gdy przekrocza wartosé
progu alarmowego informujg o pojawieniu si¢
wycieku; gdzie przyjete nastawy wspotczynnikdw
korekeyjnych dla filtrow wynosity y=0,900.

determining:

value of alarm threshold p_al _x;x,
seting:

step k=0

indicator of leak alarm =0

NIE check condition

m_f _cor, zp_al_xx,

o —
|
|
I ‘ reading measurements x; , x;
|
! '
| increasing step k =k +1 ] calculating current reference values
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Rys. 10. Algorytm detekcji wyciekow
Fig. 10. Algorithm of detection of leakages

W przypadku sygnatow natezenia przeptywu Q,
i O, zastosowano dotychczas wykorzystywana proce-
dure [1, 3, 9] — ktorej algorytm pokazano na rysunku
11, opartg o:

— filtrowanie rekursywne sygnatow, okreslane w li-
teraturze przez recursive averaging with fading
memory (exponential smoothing); gdzie przyjeta
nastawa wspotczynnika korekcyjnego dla filtra
wynosita 0=0,995,

— funkcje korelacji residuow sygnalow, obliczane
rekursywnie dla poszczegdlnych przesunigé
czasowych r=1...7 ;. gdzie przyj¢ta nastawa

In the case of the signals of flow rate O, and Q,
the hitherto applied procedure [1, 3, 9] was used — its
algorithm is presented in Figure 11, based on:

— recursive filtering of signals, described in the
literature as recursive averaging with fading
memory (exponential smoothing); where the
accepted setting of the weighting factor for the
filter amounted to «=0.995,

— cross-correlation functions of residues of signals
calculated recursively for individual time shifts
t=1...t, ; where the accepted setting of the
weighting factor for the filter amounted to
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wspotczynnika korekcyjnego dla filtra wynosita
$=0,900, a przesunigciaz, =100 sec (dla porow-
nania przyjeto identyczng wartosé jak dla sygna-
tow cisnienia i sygnatéw stabych interakcji),

— sumg¢ obliczonych funkcji korelacji dla zakresu
przesunigcia czasowego opisanego przez t,
ktdra gdy przekroczy wartos¢ progu alarmowego
informuje o pojawieniu si¢ wycieku.

£=0.900, and the time shift z =100 sec (for
comparison the identical value was accepted for
both the signals of pressure and the signals of
weak interactions),

— sum of the calculated cross-correlation functions
for the range of the time shift described by 7,
which informs about the occurrence of a leakage
when it exceeds the value of alarm threshold.

determining:
~  value of alarm threshold p_al _x x,
seling:

step k=0

indicator of alarm alarm = ()

reading measurements _\'f o

I

x od* = (alfa X od* ™+ ((1- uﬁ&r}-.\’,l!
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I
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Rys. 11. Algorytm detekcji wyciekow
Fig. 11. Algorithm of detection of leakages

Analiza wynikéw (czaséw wykrycia symulowa-
nych wyciekow i wielkosci wykrytych wyciekdw) po-
twierdza, ze przy uzyciu sygnatow stabych interakcji
m,, i m,, mozliwe jest prowadzenie zadawalajaco
skutecznej dziatalnosci diagnostycznej w zakresie
wykrywania wyciekow.

Co istotne, w odrdznieniu od dotychczas stoso-
wanych sygnalow cis$nienia i nat¢zenia przeplywu,
sygnaty stabych interakcji sa bardziej odporne na
zakldocenia i wynikajaca stad konieczno$¢ zmiany
wartosci progow alarmowych. W przypadku zaszu-
mienia sygnatow stabych interakcji wartosci progow
alarmowych nie ulegly zmianie, gdzie dla pordwnania
w przypadku sygnatow ci$nienia i nat¢zenia przepty-
wu po identycznym ich zaszumieniu wartosci pro-

The analysis of the results (the detection times of
the simulated leakages and the volume of the detected
leakages) confirms that when we use the signals of
weak interactions m,, and m,, it is possible to carry
out satisfactorily effective diagnostic activity in as far
as leakage detection is concerned.

Vital is the fact that, in contrast to the hitherto
used signals of pressure and flow rate, the signals
of weak interactions characterized by more resistant
to disturbances and resulting from this necessity of
changing the values of alarm thresholds. In the case
adding noise to the signals of weak interactions, the
values of alarm thresholds did not change; whereas,
in comparison, in the case of the signals of pressure
and flow rate being noised identically, it was necessary

ExspLoaTaca | NiEzawobNo$E NR 1/2007 43




NAUKA | TECHNIKA

Tab. 2. Poréwnanie czaséw wykrycia symulowanych wyciekow przy uzyciu sygnatow natezenia przeptywu Q, i Q,, cisnie-
nia p, i p,, stabych interakcjim,, i m,; gdzie: C - wielkoS¢ progu, zapewniajaca nie wystapienie alarmu dla stanu
bez wycieku, D - wielkoS¢ progu uzyskana dla sygnatow zaszumianych szumem o odchyleniu standardowym 0,5

% wielkoSci zakresu pomiarowego.

Tab. 2. Comparison of the detection times of simulated leakages by means of the signals of the flow rate Q, and Q,, the

pressure p, and p,, the signals of weak interactions m,, and m

«» Where C - the value of the threshold assuring

the absence of the alarm for the state without a leak, D - the value of the threshold received for the signals with
added noise of the standard deviation 0.5% of the value of the measuring range.

Dane Zastosowane sygnaty/ Using signals
symulowanych natezenia przeptywu / flow rate cisnienia / pressure stabych interakcji / weak
wyciekow Q,and Q, p,ip, interactions m,, i m,,
Data about niezaszumiane | szum,, | szum, | niezaszumiane | szum,, | szum, | niezaszumiane |szum,, | szum,
simulated without noise | noise,, | noise,, | without noise | noise,, | noise, | without noise | noise,, | noise,
leakages c D c c c D c c c=D c c
miejsce | wielk.
place | volume | -0,014 | -0,055 | -0,026 | -0,055 | 0,005 | 0,092 | 0,018 | 0,092 0,570 0,570 | 0,570
[m] [%] Q,
1,0 2,25 - 2,37 2,69 1,16 - 1,35 - - - -
1,5 2,91 - 3,35 3,76 0,82 - 0,98 1,48 1,11 1,10 1,09
2,0 2,43 3,47 2,60 2,67 0,84 1,87 0,93 1,31 1,04 1,04 1,02
2,5 1,98 2,56 2,18 2,50 1,01 1,62 1,09 1,31 1,04 0,94 0,91
115 3,0 1,81 2,26 1,89 2,10 0,79 1,33 0,96 1,11 0,82 0,82 0,80
3,5 1,71 2,01 1,82 2,01 0,63 1,21 0,83 1,08 0,90 0,89 0,88
4,0 1,72 2,04 1,84 1,96 0,60 1,16 0,82 1,03 0,81 0,81 0,80
6.0 1,60 1,79 1,65 1,76 0,75 1,00 0,78 0,93 0,64 0,63 0,61
8.0 1,53 1,69 1,63 1,69 0,58 1,00 0,61 0,84 0,60 0,59 0,58
1,0 2,34 - - - 1,20 - 1,39 - - - -
1.5 2,56 4,41 2,75 3,28 0,95 - 1,02 1,71 1,12 1,10 1,06
2,0 2,22 3,75 2,36 2,80 1,12 2,26 1,19 1,51 1,16 1,16 1,15
2,5 0,97 1,29 1,01 1,19 0,40 0,67 0,42 0,51 0,41 0,41 0,41
155 3,0 1,81 2,28 2,03 2,24 0,91 1,32 0,94 1,13 0,91 0,92 0,91
3,5 1,91 2,39 2,11 2,32 0,87 1,19 0,92 1,05 0,87 0,87 0,86
4,0 1,71 1,98 1,82 1,91 0,74 1,02 0,79 0,90 0,75 0,74 0,73
6.0 1,46 1,75 1,59 1,72 0,71 0,92 0,76 0,87 0,71 0,71 0,71
8.0 1,41 1,63 1,50 1,62 0,72 0,90 0,75 0,85 0,74 0,74 0,73
1,0 - - - - 1,03 - 1,14 - - - -
1.5 2,04 - 2,59 2,66 0,85 - 0,93 1,28 0,94 0,94 0,92
2,0 1,96 2,98 2,26 2,46 0,83 1,65 0,90 1,26 0,87 0,87 0,86
2,5 2,26 2,89 2,46 2,78 0,77 1,29 0,82 1,03 0,81 0,81 0,80
195 3,0 1,82 2,47 1,98 2,33 0,77 1,15 0,82 0,94 0,80 0,80 0,80
3,5 1,74 2,13 1,86 2,09 0,74 1,06 0,76 0,88 0,76 0,76 0,75
4,0 1,68 1,97 1,81 1,96 0,70 0,93 0,72 0,81 0,71 0,71 0,71
6.0 1,66 1,91 1,76 1,91 0,72 0,87 0,75 0,82 0,72 0,72 0,71
8.0 1,31 1,62 1,42 1,58 0,65 0,77 0,67 0,73 0,66 0,66 0,65
1,0 - - - - 1,03 - 1,28 - - - -
1.5 2,35 - - - 0,90 - 1,01 1,74 1,02 1,01 0,97
2,0 2,01 2,95 2,43 2,85 0,86 1,64 0,87 1,05 0,91 0,90 0,90
2,5 2,09 2,74 2,26 2,67 0,73 1,40 0,84 1,04 0,87 0,86 0,85
235 3,0 1,95 2,64 2,15 2,65 0,73 1,29 0,85 0,97 0,74 0,74 0,75
3,5 1,89 2,24 2,10 2,22 0,83 1,14 0,80 1,00 0,86 0,86 0,85
4,0 1,97 2,31 2,05 2,29 0,59 1,08 0,69 0,92 0,61 0,61 0,60
6.0 1,79 2,00 1,87 2,01 0,77 0,99 0,74 0,86 0,81 0,81 0,81
8,0 1,61 1,84 1,69 1,79 0.78 1,00 0,70 0,87 0,80 0,79 0,78
1,0 - - - - 1,12 - 1,26 - - - -
1,5 3,11 - 3,72 - 0,92 - 0,95 1,44 1,02 1,03 1,03
2,0 2,34 3,34 2,70 3,44 0,79 - 0,97 1,18 1,06 1,05 1,04
2,5 2,00 2,66 2,30 3,16 0,78 1,72 0,91 1,12 1,00 1,00 0,77
275 3.0 2,21 2,56 2,36 2,50 0,71 1,37 0,72 1,14 0,74 0,74 0,74
3,5 2,09 2,45 2,21 2,48 0,76 1,30 0,81 1,00 1,00 1,00 1,00
4,0 2,11 2,47 2,22 2,46 0,83 1,25 0,93 1,02 0,98 0,98 0,98
6,0 1,95 2,16 2,04 2,18 0,44 1,07 0,57 0,78 0,44 0,44 0,45
8.0 1,54 1,80 1,65 1,82 0,50 1,01 0,46 0,62 0,50 0,57 0,51

géw alarmowych nalezato zmieni¢ na kilkukrotnie
wigksze. Jak pokazano w tabeli 2, zastosowanie tej
samej wartosci progow alarmowych, uzyskanych
przyktadowo przy zaszumieniu sygnatéw cisnienia
i natgzenia przeptywu szumem o odchyleniu stan-

to change the values of alarm thresholds into several
times bigger. As it is shown in Table 2, applying the
same value of alarm thresholds received, for example,
with noising of the signals of pressure and flow rate
with the noise of the standard deviation amounted to
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dardowym rownym 0,5 % wielko$ci zakresu pomia-
rowego — w przypadku sygnalow nie zaszumianych
skutkowatoby wydluzeniem czaséw wykrycia oraz
nie wykryciem wielu wyciekow.

5. Podsumowanie

Prezentowane w pracy wyniki potwierdzaja, ze
odpowiednio dobrane i dotaczone do diagnozowa-
nych rurociagdw korektory, spetniajace rol¢ obiek-
tow badawczych, stwarzaja mozliwos¢ pozyskiwania
cennej informacji diagnostycznej, pozwalajacej na
polepszenie podatnosci diagnostycznej rurociagow,
a stad zwickszenie skutecznosci diagnozowania
wyciekow.

Dotaczenie do rurociagow korektorow nie wptywa
na jakos¢ funkcjonowania rurociagu i jest tatwe do
zrealizowania.
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BADANIA SYMULACYINE MIESZADEA Z PRZEKLADNIA PLANETARNA - CZ. |
THE SIMULATIVE TESTS OF PLANETARY-MOTION PADDLE - PART I

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych ruchu mieszadta napedzanego przekladniq
planetarnq. Dla istniejqcego rozwiqzania konstrukcyjnego dobrano liczbe zebow satelitow (kot
obiegowych) tak, aby zmniejszy¢ ilos¢ mieszaniny zalegajqcej w rejonie scianek pojemnika. Tory
ruchu fopatek mieszadla wyznaczono wykorzystujqc rownania rzutow na osie prostokqtnego
uktadu wspotrzednych. W celu wybrania najkorzystniejszego rozwiqzania sposrod analizowa-
nych wykorzystano dwa kryteria oceny — maksymalne wychylenie topatki mieszadla oraz pole
powierzchni pod torem ruchu lopatki. Przedstawiono przebiegi toru ruchu mieszadla przed
i po modyfikacyji.
Stowa kluczowe: mieszadlo, tor ruchu lopatek, przekladnia planetarna, badania
symulacyjne

The paper presents the simulative tests of the paddle motion driven with a planetary gear.
For the existing construction solution such a number of satellite teeth (planetary wheels) was
chosen so that mixture quantity deposited near the container walls could be reduced. The paths
of mixer paddles motion were determined using the equations of projections on the axes of
the Cartesian coordinate system. To choose the best solution out of these analysed there were
applied two evaluation criteria — the maximal deflection of the mixer blade and the area under
the paddle motion path. There were displayed the runs of mixer motion path prior to and after

modification.

Keywords: mixer, paddle motion path, planetary gear, simulative tests

1. Wprowadzenie

Mieszanie jest bardzo rozpowszechnionym proce-
sem w wielu gateziach przemystu, a w szczegdlnosci
w przemysle spozywczym i chemicznym. Jednym
z parametréw okreslajacych jakos¢ mieszania jest
stopien zmieszania, ktéry okre$la si¢ stosunkiem
rozprowadzenia wzajemnego dwoch lub wigcej
sktadnikéw odniesiony do stanu idealnego, ktory zo-
staje osiagnigty po doskonalym wymieszaniu uktadu.
Jednym z probleméw pojawiajacych si¢ w przypadku
mieszadet z napedem planetarnym jest mata skutecz-
no$¢ mieszania sktadnikoéw w rejonie $cianek pojem-
nika. Niejednokrotnie przy ztym doborze liczb ze¢bow
kota centralnego i satelitow niemozliwym staje si¢
doktadne wymieszanie skladnikéw w catej objgto-
$ci w zwiazku z pojawieniem si¢ ,,martwych stref”
w otoczeniu $cianek naczynia, do ktorych nie dociera
mieszadto. Taki problem pojawit si¢ w konstrukeji
mieszadla wykorzystywanego do procesu mieszania
srodkow farmaceutycznych.

1. Introduction

Mixing appears to be a very common process
in numerous industrial branches, particularly in the
food and chemical industry. One of the parameters
determining the mixing quality is a mix degree which
is expressed by a distribution ratio of two or more
components referred to the ideal state obtained after
the perfect intermix of the system. One of the hard-
ships occurring in the case of mixers with driving gear
proves to be low efficiency of components mixing near
the container walls. An improper choice of teeth num-
ber of the central gear and satellites makes impossible
to mix the components accurately in whole volume
due to the “dead zones” appearing in the container
walls vicinity where the mixer does not reach. This
problem lies in the mixer construction used in the
process of pharmaceuticals mixing.
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2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zmiana liczby zgbow satelity
W istniejacym rozwigzaniu konstrukcyjnym miesza-
dla z napgdem planetarnym wptywajaca na poprawe
skutecznosci mieszania zwlaszcza w otoczeniu $cia-
nek naczynia.

W pracy wyznaczono rownania opisujace po-
fozenie konca topatki w funkcji kata obrotu jarzma
8, ktore wykorzystano do wykreslenia torow ruchu
topatki. Na ich podstawie okreslono réwniez liczbg
punktéw styku konca topatki ze $cianka pojemnika.
Wyprowadzono zaleznosci na maksymalne wychy-
lenie topatek mieszadta od osi symetrii pojemnika
przechodzacej przez wybrany punkt kontaktu —y
oraz pole powierzchni — P pomigdzy krzywa utwo-
rzona przez koniec topatki, a osia symetrii pojemnika
przechodzaca przez wybrany punkt kontaktu. Na tej
podstawie wybrano rozwiazanie najkorzystniejsze
z punktu widzenia ilo$ci niewymieszanej masy po-
zostajacej przy sciankach pojemnika.

3. Metodyka

Wspotrzedne konca topatki x oraz y wyznaczono
na podstawie réwnan rzutow na osie nieruchomego
uktadu wspotrzednych (rys.1)

x=llcos0+lzcos(_2) )
Ly
. . 0
y=1,5sin0+1,sin(—) (2)
i

p

gdzie: /, - promien jarzma, /, - promien topatki,
i - przetozenie przektadni planetarnej, 6 - kat obrotu
jarzma.

Na podstawie réwnan (1) i (2) wyznaczono tory
ruchu konca topatki dla rozwiazania pierwotnego,
w ktorym liczba zgbow satelity z, = 22, kota central-
nego o uzebieniu wewngtrznym z,= 48 oraz modut
m, =3 mm (rys.2).

W pierwszej fazie obliczen poszukiwano takich
katéw potozenia jarzma, dla ktorych osiagana jest
najwigksza odlegto$¢ pomigdzy .
osig obrotu jarzma i koncem to- " .
patki. Jest to rownoznaczne z po-
lozeniem w jednej linii topatki oraz
jarzma. Polozenie to okreslone jest
réwnaniem

¥ +y =(L+L) 3) al

2. Work objective and scope

The aim of the present paper is a change of satel-
lite teeth number in the existing construction of the
mixer with planetary drive that could improve the
mixing efficiency, especially in the container walls
surroundings.

In this work there were determined the equations
depicting a paddle end position in the function of shac-
kle rotation angle beta used to plot the blade motion
paths. On these grounds a number of paddle contact
points with a container wall was also determined. The
dependences were derived on the maximal deflection
of the mixer blades from the container symmetry axis
passing through a chosen contact point —y _and the
area— P between a curve formed by the paddle end and
the symmetry axis of the container running through
the chosen point. On these basis there was chosen the
most favourable solution considering the volume of
unmixed mass left on the container walls.

3. Methods

The blade end coordinates x and y were determined
on the grounds of the equations of projections on the
axes of stationary co-ordinate system (Fig.1)

x=ljcos0+lzcos(_2) @)
L
. .0
y=1sin0+1,sin(—) )
i

r

Where: /, -planetary cage radius, /, - paddle radius,
- epicyclic ratio, 0 - planetary cage rotation angle.

On the grounds of the equations (1) and (2) there
were determined the paths of the paddle end motions
for the primary solution in which satellite teeth number
z,= 22, the internal central gear z,= 48 and module
m =3 mm (Fig.2).

At the first computation stage, the angles of
a planetary cage position were examined for which
the longest distance between the
planetary cage rotation axis and
the blade end could be obtained.
It amounts to a position of a blade
and cage in one line. This position
is defined with the equation:

Xy =(L+L) ()

y LU
Jednoczesnie po podniesieniu 2 -
réwnan na potozenie (1) i (2) do ; o

kwadratu oraz dodaniu stronami
i poréwnaniu z zaleznoscia (3)
otrzymano

Rys. 1. Schemat napedu mieszadla
Fig.1. Scheme of mixer driving gear

At the same time after the equ-
ations square to (1) and (2) position
then side addition and comparison
to the equation (3) the following
was obtained:
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Rys.2. Tor ruchu konca lopatki dla rozwiqzania pierwotnego oraz szczegol z ,, martwymi strefami” w poblizu Scianki naczynia
Fig.2. Path of the paddle end motion for the primary solution and detail with “dead zones” near the container wall

cos(i)cos@ + sin(ﬁ)sin@ =1 4)
i, i,

Potozenia jarzma, dla ktorych osiggana jest
najwigksza odlegto$é pomigdzy osig obrotu jarzma
i koncem topatki okreslone sa zaleznoscia

. 360°ki,

I-i,

, gdzie keN 5)

Przetozenie zastosowanej przektadni, przy nieru-
chomym kole centralnym o uzebieniu wewnetrznym,
wyznaczone metoda Willisa wynosi

Z

lp=

(6)

z, -z,
Wstawiajac do wzoru (5) zaleznos$¢ na przetozenie
(6) otrzymano
_ 360%:z,
|2.|
Nastepnie wyznaczono najmniejsza warto$é k > 0
dla ktdrej € = 0 wykorzystujac réwnanie
360°kz,

|Zz|

0 )

-m360° =0, gdzie meN ®)

Stad

®

Wykorzystujac zaleznos¢ (9) sporzadzono tabelg
analizowanych skojarzen liczb zgbow kota centralne-
go i satelity. Zatozono, ze liczba zgbdw kota central-
nego o uzgbieniu wewnetrznym z, nie ulegnie zmianie
w stosunku do rozwigzania pierwotnego. Zatozenie
takie zapobiega nadmiernej ingerencji w istniejaca
konstrukcj¢ mieszadla. Rozpatrywana mozliwa liczba
z¢bow satelity wahata si¢ w granicach z,=17+24, co
podyktowane byto z jednej strony uniknigciem ko-
rekcji kot zgbatych, z drugiej zas graniczna wartoscia
przetozenia.

cos(ﬂ)cos@ + Sin(g)sine =] 4)
i i

P P

The planetary cage positions characterizing with
the greatest distance between the cage rotation axis
and the blade end are described by:

0= 360°ki,
1-i

P

, where ke N 5)

A transmission ratio at the stationary internal cen-
tral gear was determined with Willis® method

Z

lp=

(6)

z, -z,
Placing the dependence of transmission ratio (6)
into the formula (5) we obtain
_360%:z,
|2
Next, the lowest value k>0 was determined for
which 8 = 0 applying the equation

0 (7

30k _ 36000, wheremeN (8
|Zz|
Hence
k= mlzzl )
Z;

Using the dependence (9), there was elaborated
a table of the analyzed matchings of teeth number in
the central gear and satellite. It was assumed that a
teeth number in the internal central gear z, would not
be changed in relation to the primary solution. This
assumption prevents the excessive interference into
the existing mixer construction. A considered possible
satellite teeth number ranged within z,= 17+24 that,
on the one hand, allowed to avoid the gear correction,
while on the other was connected with gear boundary
value.
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Tabela 1. Zestawienie analizowanych skojarzen liczb zebow
Table 1. Comparison of the analyzed matchings of teeth number

Vs 1] - | [wo
1 17 48 -0,5484 17 48 7,5
2 18 48 -0,600 3 8 45
3 19 48 -0,6552 19 48 7,5
4 20 48 -0,7143 5 12 30
5 21 48 -0,7778 7 16 22,5
6 22 48 -0,8462 11 24 15
7 23 48 -0,9200 23 48 7,5
8 24 48 1 2 180

Na podstawie tabeli stwierdzono, ze rozwiazania
1, 3 1 7 sa najkorzystniejsze pod wzgledem liczby
punktéw, w ktérych dochodzi do kontaktu topatek
mieszadta ze Sciankami pojemnika. Liczba ta dla tych
rozwiazan wynosi k =48, co oznacza, ze styk topatek
mieszadla ze §ciankami naczynia bedzie wystepowat
co 40 = 7,5°. Rozwigzania te sa pod tym wzglgdem
korzystniejsze od pierwotnego, w ktérym liczba tych
punktow wynosita zaledwie k = 24.

Przeprowadzona dalsza analiza ruchu topatek
mieszadla miata na celu wybdr najkorzystniejszego
rozwiazania sposrod 1, 3 1 7. W pierwszym etapie
wykonano komputerowa symulacje¢ ruchu lopatek
mieszadla i zauwazono, ze nie tylko liczba punktow
kontaktu jest istotnym parametrem decydujacym
wielkosci ,,martwych stref”, ale tez ksztatt toru ruchu
lopatek. Wyznaczono, zatem kolejne dwa parametry
decydujace o skutecznosci mieszania w poblizu $cia-
nek naczynia:

¢ maksymalne wychylenie topatek mieszadta od osi
symetrii pojemnika przechodzacej przez wybra-
ny punkt kontaktu —y _ ktére powinno by¢ jak
najwigksze,

e pole powierzchni — P pomigdzy krzywa utworzo-
ng przez koniec topatki a osig symetrii pojemni-
ka przechodzaca przez wybrany punkt kontaktu,
ktére takze powinno by¢ jak najwigksze.

max’

W celu wyznaczeniay, wykorzystano zaleznos¢
na wspotrzedng y potozenia konca topatki w funkcji
kata obrotu jarzma 0

y=l,sin9+12sin(g) (10)
i
p
Wyznaczenie maksymalnego wychylenia topatek
od osi symetrii wymagato wyznaczenia ekstremum
funkc;ji (10). Stad obliczono jej pochodna

Z_Z=110059+1._2005(.2) an

Ly P
Z powodu braku mozliwos$ci analitycznego wy-
znaczenia miejsc zerowych pochodnej funkcje cosé
rozwinigto w szereg Taylora uwzgledniajac pierwsze
trzy wyrazy. Otrzymano wowczas

On the grounds of the Table, it was stated that
solutions 1, 3 and 7 appear to be most efficient as
regards a number of points in which the contact
between the mixer blades and container walls is
recorded. The number for these solutions is k = 48, it
means that this contact will occur every 40 = 7.5°. In
this respect these solutions are better than the primary
in which a number of these points amounted to only
k=24,

The further analysis of mixer paddle motion aimed
to choose the best solution out of 1, 3 and 7. At the
first stage the computer simulation of mixer blade
motion was performed to find that not only the number
of contact points constitutes a significant parameter
deciding about “dead zones” size but a shape of blade
motion path as well. Therefore, two further parameters
deciding about the mixing efficiency near the container
walls were established:

e maximal deflection of the mixer blades from the
container symmetry axis running through a cho-
sen contact point —y which is expected to be
the greatest,

e the area P between a curve formed by the paddle
end and container symmetry axis going through
a chosen contact point which is also supposed to
be the greatest.

To determine y, _there was used a dependence
of y coordinate of the blade end in the function of
planetary cage rotation angle 6

y=l,sin0+12sin(£) (10)
i
P
Determination of the maximal blade deflection from
the symmetry axis imposed establishing of the function
extremum (10). Hence its derivative was calculated

%=llcos9+l.—zcos(ig) (11)

L P
As it was impossible to define analytically
the derivative zero sites, the function cos(0) was
developed into Taylor series including the first three
terms. Then we obtained

ExspLoaTaca | NiEzawobNo$E NR 1/2007 49




NAUKA | TECHNIKA

92 94 92 4
L(l-—+— L8 =+ 0 (12
i 5 24) l( 244) (12)
Jednym z rozwiazan powyzszego rownania spel-
niajacym warunki zadania jest

9=% 24(3B-/3C) (13)

gdzie:  A=Li)+1,, B=1li +l,,

C=ljiy+1; =21 Li (i) -3i> +1)

Réwnanie (13) umozliwia wyznaczenie kata 6,
przy ktorym osiagane jest maksymalne wychylenie
lopatek mieszadla. Wstawiajac uzyskane rozwiazanie
do zaleznosci (10) otrzymano zalezno$¢ na maksymal-
ne wychylenie fopatek mieszadta y

0’ 0" I 0’ 0’

11(1—7+Z)+Z(]—— ) 0 (12)

2 24i, !
One of the solutions of the above equations that
meets conditions of the problem is

9=_—;" 24(3B-.[3C) (13)

where:  A=1i +l,, B=Li +1,,

C=ljis+15=21Li (i -3i> +1)

The equation (13) facilitates the & angle determination
at which the maximal mixer blade deflection is recorded.
When the obtained solution was placed into the
dependence (10) we have got the equation depicting the
maximal deflection of the mixer paddles y

max

Ve = =1, sm[%,/zAmB -J3C)]-1, sin[% 24(3B-3C)] (14)

W celu wyznaczenia pola powierzchni pomig-
dzy krzywa utworzona przez koniec topatki, a osig
symetrii pojemnika przechodzaca przez wybrany
punkt kontaktu wykorzystano zaleznosci (1) oraz (2).
Nastepnie wyznaczono pochodna wspétrzednej x po
kacie 81 wykorzystano zalezno$¢ na pole powierzchni
pod krzywa okres'lonq parametrycznie

P= f (e)dx(e)de (15)
W wyniku rozwiazania otrzymano
2 LL(i +1 0(i -1
P=lisin(£)— (i, + )sin[ (i, =1)
4 i 2(i,-1) i

Dolna granica catkowania wynosi Hp =0, natomiast
gorng 6 wyznaczono z warunku

0
y=1sin0, +1,sin(-£)=0 (17)
i
P
Podobnie jak w przypadku wyznaczania y, ,
z powodu braku analitycznego rozwigzania rowna-
nia y = 0 funkcj¢ sinf rozwinigto w szereg Taylora
i otrzymano wowczas

1,(6, —6") 1(9—+69") 0 (18)

Jednym z rozwiazan powyzszego rownania spet-
niajacym warunki zadania jest

6, =2 J6DE (19)
y

gdzie: D=1 +1,, E=1i,+1,

Podstawiajac gorna i dolng granicg catkowania do
réwnania (16) otrzymano

L= sinf

To determine the area between the curve formed
by the blade end and container symmetry axis going
through the chosen contact point there were applied
(1) and (2) dependences. Next, the derivative of
coordinate x was determined along the angle 6 and
the dependence of the area under the curve defined
parametrically was used

P= f (Q)dx(e)de (15)
As a consequence the following was obtained
0(i +1) 2 Piovi "
O+ 1) 1 b inrg)- 1ol g (16)
B 4 2i B .

P

The bottom limit of integration is Gp =0, while the
top 0, was determined from the condition

y=l]sin0k+lzsin(?i)=0 17)
i
P
Similarly as in the case of y, _determination owing
to a lack of an analytical solution of the equation y = 0,
the function sin(6) was developed into Taylor series
to get the following

3 3
o -2 )% b0 )
6 i, 6p

One of the solutions of the above equation meeting
the conditions of the problem proves to be

6, =2 J6DE (19)
A

where: D=1i>+1,, E=1lji, +,

Substituting the top and bottom limit of integration
to the equation (16) we obtain
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\/6D 12 N LL(i +1 —]\/6D I\/6D 12' I8
P-—l— o PVODE | L L W6DE | (4 1) L (D) sin( e ) “*% [§DE (20)
&M ) b o 2D

4. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie uzyskanych zaleznosci (14) i (20)
sporzadzono wykres zmian y oraz P w funkcji
liczby zebow z, satelity.

4, Test results and their analysis

On the basis of the obtained dependences (14) and
(20) the diagram of changes y _and P was elaborated
in the function of teeth number of satellite z,.

-4
|
63y l
" ®
-3
E -
%
i
23
-0
-103
g 1z 10
Rys.3.
w funkcji liczby zebow satelity z,
Fig.3.

in the function of satellite z, teeth number

Sposrod analizowanych rozwiazan 1, 3 1 7 najko-
rzystniejszym z punktu widzenia maksymalnego wy-
chylenia fopatek jest rozwigzanie 7, dla ktérego modut

Maksymalne wychylenie lopatek mieszadla od osi symetrii pojemnika przechodzqcej przez wybrany punkt kontaktu y

Maximal deflection of the mixer blades from the container symmetry axis running through a chosen contact point y

max

max

Out of the analyzed solutions 1, 3 and 7, regarding
the maximal paddle deflection, the most advantageous
solution appears to be No 7 for which the maximal
deflection module is y, = 8.95 mm.

maksymalnego wychylenia wynosiy = 8,95 mm.
1500
1350
120
100
!
E
E T
& o0
50
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n

21 a2 i3 24

Rys.4. Pole powierzchni P pomiedzy torem ruchu topatki, a osiq symetrii pojemnika przechodzqcq przez wybrany punkt kontaktu

w funkcji liczby zebow satelity z,

Fig.4. Area P between the blade motion trajectory and container symmetry axis going through a chosen contact point in the

Junction of satellite z, teeth number

Podobnie jak w przypadku maksymalnego wychy-
lenia topatek najkorzystniejszym z punktu widzenia
pola pomigdzy krzywa utworzona przez koniec topat-
ki, a osig symetrii pojemnika jest rozwiazanie 7, dla
ktorego pole powierzchni P = 834 mm?.

W wyniku przeprowadzonych analiz za najko-
rzystniejsze rozwigzanie w aspekcie skutecznos$ci
mieszania w poblizu $cianek naczynia uznano roz-
wigzanie, dla ktérego liczba zgbow satelity z, = 23.
Trajektorie ruchu konca topatki dla tego rozwiazania
przedstawia rys.5.

Alike the case of the maximal blade deflection, the
most favourable solution taking into account the area
between the curve formed by the paddle end and the
container symmetry axis proves to be No 7 for which
the area P = 834 mm>.

The analyses showed that the most advantageous
solution regarding the mixing efficiency near the con-
tainer walls is the one for which the satellite z1 teeth
number is z, = 23. The trajectories of the blade end
motion for this solution are presented in Fig.5.
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Rys.5. Tory ruchu konca lopatki dla rozwiqzania najkorzystniejszego (z,=23) oraz szczegd! z martwymi strefami w poblizu

Scianek

Fig.5. Paths of blade end motion for the best solution (z,=23) and detail with dead zones in the walls vicinity

5. Podsumowanie

1) Najkorzystniejszym rozwigzaniem zaréwno pod
wzgledem wielkosci wychylenia topatek mie-
szadla y  jak i pola powierzchni P pomigdzy
torem ruchu fopatki a osia symetrii pojemnika
jest rozwigzanie 7, dla ktorego liczba zgbow
satelity wynosi z,= 23.

2) Moduly maksymalnych wychylen topatek
dla rozwiazan 1 i 3 wynosza odpowiednio
V)= 6,56 mm oraz y = 6,77 mm co stanowi
73,3% 1 75,6% w stosunku do rozwiazania 7,
dla ktéregoy, = 8,95 mm.

3) Pole powierzchni P pomigdzy torem ruchu to-
patki, a osig symetrii pojemnika przechodzaca
przez wybrany punkt kontaktu dla rozwiazan
1 i 3 wynoszg odpowiednio P = 252 mm? oraz
P =317 mm? co stanowi 30,2% i 38,0% w sto-
sunku do rozwigzania 7, dla ktorego P = 834
mm?.

4) W stosunku do rozwigzania pierwotnego ilos¢
masy pozostajaca przy Sciankach dla rozwigza-
nia 7 zmniejszyta si¢ szesciokrotnie.

6. References

5. Conclusions

1)Regarding the value of mixer paddle deflection
Y,... and P area between blade motion path and
container symmetry axis, the most advantageous
solution is No 7 for which satellite teeth number
isz,=23.

2)The modules of the maximal blade deflections for
solutions 1 and3arey, =6.56 mmandy =6.77
mm, respectively that constitute 73.3% and 75.6%
as against No 7 for whichy == 8.95 mm.

3)The area P between the blade motion trajectory
and container symmetry axis running through
a chosen contact point for the solutions 1 and
3 are P =252 mm? and P =317 mm? that make
30.2% and 38.0% compared to No 7 whose
P =834 mm>

4)In relation to the primary solution the volume of
mass remaining at the walls for solution No 7 has
reduced by 6 times.
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Leszek KUSMIERZ
Grzegorz PONIEWAZ

ANALIZA WPLYWU MODYFIKACJI GEOMETRII KRAWEDZI ELEMENTU
OPOROWEGO PLYTKI WAHLIWEJ NA WEASCIWOSCI STREFY KONTAKTU

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF GEOMETRY MODIFICATION OF EDGE
SUPPORT ELEMENT OF SELF ALIGNING PAD ON CONTACT ZONE PRO-
PERTIES

W slizgowym tozysku wzdluznym z plytkami wahliwymi istotne jest zapewnienie samoczynnego ob-
racania sie plytek wzgledem jednej (podparcie wzdliz krawedzi) lub wigkszej liczby osi (teoretyczne
podparcie punktowe). Proces obrotu plytek w trakcie pracy loZyska wynika ze zmieniajqcych sie
warunkow eksploatacyjnych takich jak obciqzenie, predkosé obrotowa walu, temperatura oleju zasi-
lajacego szczeline smarng, przy czym powinien on przebiega¢ bez zakiocen. W artykule przedmiotem
badan jest segment wahliwy oparty na krawedzi elementu oporowego przebiegajqcej w kierunku
promieniowym lozyska na calej szerokosci plytki wahliwej. Przeprowadzona analiza uwzglednia
zjawisko deformacji sprezystej segmentu wynikajqce z tworzonego w szczelinie smarnej pola cisnienia
hydrodynamicznego. Przyjety model dyskretny segmentu umozliwia rowniez wyznaczenie deformacji
termosprezystych w nastepstwie wystepowania nierownomiernego pola temperatury w materiale
phvtek wahliwych wywolanego procesem wymiany ciepla miedzy filmem olejowym a otoczeniem.
Wielowariantowe badania symulacyjne z zastosowaniem metody elementow skonczonych mialy na
celu okreslenie wlasciwosci obszaru strefy kontaktu elementow wspolpracujqcych (polozenie stref
kontaktu, wartosci naprezen kontaktowych oraz naprezen w strefie styku) w zaleznosci od zmian
geometrii krawedzi oparcia elementu oporowego.

Stowa kluczowe: lozyska slizgowe, symulacja komputerowa, metoda elementow skon-
czonych, zagadnienia kontaktowe

Abstract: In a longitudinal slide bearing with self aligning padis it is important to guarantee self-acting
rotation of pads relatively to one axis (support along the edge) or to a larger number of axis (theoretical
point support). The process of pads rotation during the bearing work results from changeable operating
conditions such as: load, rotary velocity of shaft, temperature of oil supplying the bearing interface.

However; this process should be without any disturbance. In this paper, the self aligning element
supported on edge of support element positioned in bearing radial direction on the whole width of
self aligning pad is analyzed. This analysis takes into consideration the elastic deformations of the
segment resulting form the appearance in the bearing interface of hydrodynamic pressure field. The
assumed segment discrete model allows for determining of thermo-elastic deformations due to presence
of uneven temperature distribution in the self aligning pads material caused by the process of heat
exchange between the oil film and the environment. Multi-variants numerical simulation research

with the use of finite element method (FEM) aimed at determining the contact zone properties of
co-working parts (contact zones position, contact stresses values and stresses in the contact zone)

depending on changes of geometry of supporting edge of support element.

Keywords: slide bearing, numerical simulation, finite element method, contact pro-

blems
1. Wstep 1. Introduction
Zjawisko samoczynnego obracania si¢ segmentow The phenomenon of automatic rotation of self
wahliwych tozyska wzdtuznego w trakcie jego eksplo- aligning segments of axial bearing during operating
atacji umozliwia uzyskiwanie optymalnych charakte- (exploitation) allows for obtaining optimal charac-
rystyk tozyska, takich jak: wzrost grubos$ci minimalnej teristics of the bearing, such as: the increase of the
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filmu olejowego, spadek momentu tarcia, obnizenie
si¢ przyrostu temperatury w szczelinie smarnej[4,5].
Proces wahania ptytek wahliwych winien przebiegaé
fatwo i bez zaktocen. Czynniki, ktére temu sprzyjaja
to mozliwie rownomierny rozktad naciskéw kontakto-
wych oraz spadek ich maksymalnych wartosci. Wyniki
wczesniejszych badan autoréw [2] daty podstawe do
przeprowadzenia dalszych analiz symulacyjnych,
gldwnie w kierunku uzyskania pozadanych wiasci-
wosci strefy styku segmentu wahliwego i elementu
oporowego na drodze modyfikacji geometrii krawedzi
oparcia. Nalezy podkresli¢, ze uzyskiwane wyniki ba-
dan strefy kontaktu zaleza w duzym stopniu od doktad-
nosci opracowanego modelu dyskretnego segmentu
wahliwego w odniesieniu do problemu wyznaczania
jego deformacji sprezystych i termosprezystych. W ce-
lu uzyskania mozliwie doktadnych wynikow analizy
wykorzystano metode elementdéw skonczonych z za-
stosowaniem systemu [-DEAS.

2. Model dyskretny

Model geometryczny segmentu wahliwego oraz
elementu oporowego zostat przygotowany przy wy-
korzystaniu systemu [-DEAS zgodnie z dokumenta-
cja techniczng segmentu przygotowanego do badan
doswiadczalnych [1, 3]. Uwzgledniono obciazenie
segmentu rozktadem cisnienia hydrodynamicznego
generowanego w szczelinie smarnej oraz rozktadem
temperatury na powierzchni roboczej segmentu. War-
tosci tych obciazen uzyskane zostaly na podstawie
badan doswiadczalnych [1]. Stanowisko badawcze do
badan eksploatacyjnych slizgowych tozysk wzdtuz-
nych przedstawiono na rys.1. Obok na schemacie
pokazano rozmieszczenie czujnikow do pomiaru ci-
$nienia w szczelinie smarnej fozyska oraz czujnikow
do pomiaru temperatury oleju w poblizu powierzchni
slizgowej. Pomiaréw wartosci cisnienia oraz tempe-
ratury dokonywano po uzyskaniu przez uktad trybo-
logiczny stanu ustalonego, gdy rejestrowane wartosci
temperatury, ci$nienia oraz momentu tarcia w zatozo-
nym okresie nie zmienialy si¢. Czas osiggania stanu
ustalonego przez badany uktad wynosit w zaleznosci
od zatozonych parametrow eksploatacyjnych, gtownie
predkosci obrotowej watu oraz obcigzenia od kilku-
nastu do kilkudziesigciu minut.

Model dyskretny uwzglednial wymiang ciepta
pomigdzy powierzchniami swobodnymi segmentu
a otoczeniem na drodze przejmowania ciepta, przy
czym zatozono wspolczynnik przejmowania ciepla
a =500 W/m’K oraz temperaturg otoczenia 7 = 25°C.
Ksztalt ptytki wahliwej bedacej wycinkiem pierscie-
nia okreslaja nastepujace parametry (Rys.1): promien
sredni R, = 159 mm, szerokos¢ segmentu B = 100 mm,
kat rozwarcia d = 40°, grubos¢ ptytki H = 5 mm, pro-

minimal thickness of oil film, decrease of friction
moment, decrease of temperature rise in the bearing
interface [4, 5]. The process of self aligning of self
aligned pads should be easy and with no disturbances.
Factors which are favorable in reaching this conditions
include: proportional distributions of contact pressures
and decrease of their maximal value. The results of the
authors [2] former research provided the basis for con-
ducting the further simulation analyses, mainly, in order
to obtain the desired properties of the contact zone of
selfaligning segment and supporting element by means
of support edge geometry modification. It should be
noted that he obtained results of contact zone analysis
depend to a large extent on the precision of the worked
out self aligning segment discrete model in relation to
the issue of determining its elastic and thermo-elastic
deformities. In order to obtain as precise results of the
analysis as possible, the finite element method with the
application of system [-DEAS was applied.

2. Discrete model

The geometrical model of self aligning segment
and supporting element was made using the I-DEAS
system according to the technical data of the segment
prepared for experimental research [1, 3]. The segment
loading by distribution of hydrodynamic pressure ge-
nerated in the bearing interface and by temperature
distribution on the segment working surface was taken
into consideration. These loads values were obtained
on the basis of experiments [1]. The test stand for
exploitation research of axial slide bearings is shown
in Fig. 1. Next to Fig. 1, on the schema are presented
positions of sensors for measuring of pressure in the
bearings interface and positions of sensors for me-
asuring of oil temperature near the slide surface. The
measurement of pressure and temperature values was
done after the tribologic system reached the stable
state and when the registered temperature, pressure
and friction moment values did not change. The time
of reaching the stable state by the analyzed system was
several minutes, depending on the assumed operating
parameters, mainly the shaft rotary velocity and load.
The discrete model took into consideration the heat
exchange between the segment free surfaces and the
environment on the way heat transfer, yet, it was as-
sumed that heat transfer coefficient a = 500 W/m?K
and the environment temperature 7 = 25°C. The shape
of the self aligning pad, which is part of ring-shaped
section is determined by the following parameters
(Fig. 1): mean radius R = 159 mm, segment width
B =100 mm, spreading angle J = 40°, pad thickness
H =5 mm, corner radius of bottom support edge in
segment r, = 2.5 mm and corner radius of support

edge of supporting element Fppg = 2 M. The load on
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Rys.1. Stanowisko badawcze oraz geometria powierzchni roboczej segmentu wraz z rozmieszczeniem punktow pomiarowych

(o — cisnienie, ® — temperatura)

Fig. 1. Research stand and geometry of segment working surface with placing of measuring points (pressure, temperature)

mien zaokraglenia dna krawedzi oparcia w segmencie
Ve = 2,5 mm oraz promien zaokraglenia krawedzi
oparcia elementu oporowego Food ™= 2 mm. Obcigzenie
przypadajace na pojedynczy segment wahliwy wynosi
9000 N (opowiadajace tej wartosci $rednie naciski na
powierzchni $lizgowej ptytki wynosza 0,84 MPa), na-
tomiast predkos¢ obrotowa watu n = 500 obr/min.
Modyfikacja geometrii krawedzi oparcia ele-
mentu oporowego polega na wprowadzeniu dodat-
kowej krzywizny w kierunku promieniowym, ktora
wywoluje pojawienie si¢ zmiennego luzu migdzy
powierzchnig oporowa segmentu a elementem opo-

one self aligning segment is 9000 N (relevant to that
value mean stresses on the pad slide surface are 0.84
MPa), however, the shaft rotary velocity is n = 500
rpm.

The modification of supporting edge of support
element geometry is based on implementation of
additional curvature in the radial direction. This cu-
rvature causes the appearance of changeable clearance
between the segment supporting surface and support
element, yet, the assumed support edges profile is
symmetrical to the mean radius of the segment.
Simulations were made for the chosen clearance

Rys.2. Model dyskretny segmentu wahliwego oraz mode-
le obciqzenia cisnieniem hydrodynamicznym oraz
obciqzenia termicznego

Fig. 2. Discrete model of self aligning segment and models
of hydrodynamic pressure load and thermal load
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rowym, przy czym zatozony profil krawedzi oparcia
jest symetryczny wzglgdem promienia sredniego
segmentu. Przeprowadzono badania symulacyjne
dla wybranych wartosci luzow, ktére wynosity: 0,01;
0,02; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,30 mm. Odpowiadaja
one odpowiednio wartosciom promienia krzywizny
krawedzi oparcia zmieniajacego si¢ w zakresie od
125000 mm do 4167 mm. Przypadek szczegdlny
stanowit wariant, w ktérym profil krawedzi stanowi
odcinek prostej (wartosci luzow na catej dtugosci
krawedzi oparcia sg rowne 0).

3. Wyniki badan

Rysunek 3 prezentuje uzyskane wartosci naciskow
kontaktowych w postaci map dla wszystkich warian-
tow modyfikacji geometrii oparcia elementu oporowe-
go. Przy zalozeniu braku luzow powierzchni oparcia
segmentu i elementu oporowego kontakt wystepuje
na catej szerokosci segmentu B, przy czym obszary
maksymalnych naciskéw koncentrujg si¢ w poblizu
zewngtrznego oraz wewnetrznego promienia segmen-
tu. W miar¢ zwigkszania wartosci luzow (co odpowia-
da zmniejszaniu si¢ promienia krzywizny krawedzi
elementu oporowego) stwierdzono jakosciowe oraz
ilosciowe zmiany wilasciwosci strefy kontaktu. Wi-
doczny jest proces przemieszczania si¢ strefy mak-
symalnych naciskow z obszarow skrajnych krawedzi
kontaktu w kierunku $rodka krawedzi oparcia. Kolejne
spostrzezenie dotyczy zmniejszania dhugosci obszaru
styku przy jednoczesnym wzroscie wartosci maksy-
malnych naciskow. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
dwoch najmniejszych luzéw (0,01mm oraz 0,02mm)
stwierdzono znacznie bardziej rownomierny rozktad
naciskow kontaktowych przy jednoczesnym spadku
wartosci maksymalnych.

Zmiany warto$ci maksymalnych naciskow kontak-
towych oraz zredukowanych napre¢zen kontaktowych
wg hipotezy Hubera przedstawiono na rysunku 4.

4, Whioski

* Zmiana geometrii krawedzi oparcia elementu opo-
rowego w kierunku promieniowym przeprowa-
dzona w niewielkim stopniu wptywa korzystnie na
zwigkszenie rownomiernosci rozktadu naciskow
kontaktowych oraz zmniejszanie si¢ ich wartosci
maksymalnych.

* Modyfikacja zarysu krawedzi oparcia elementu
oporowego opisana w niniejszym artykule umozli-
wia wprowadzenie dodatkowego stopnia swobody
w postaci mozliwosci obrotu segmentu wzgledem
osi prostopadtej krawedzi oparcia. Stan taki moze
sprzyja¢ poprawie charakterystyk eksploatacyj-
nych tozyska np. zmniejszeniu momentu tarcia,
zwigkszaniu grubosci filmu olejowego.

values, which were as follow: 0.01; 0.02; 0.05; 0.10;
0.15; 0.20; 0.30 mm. They are relevant to the values
of curvature radius of support edges varying within
the range of 125000 mm to 4167 mm. A special case
was a variant in which the edge profile was the line
segment (clearance values on the whole length of
supporting edge are equal 0).

3. Results of analysis

The Fig. 3 shows the obtained values of contact
pressures in the form of diagrams for all variants of
the supporting element geometry modifications. As-
suming that there was no clearance between segment
supporting surface and support element, the contact
was on the whole width of the segment B; however,
the zones of maximal pressures were near the exter-
nal and internal segment radius. While enlarging the
clearance values (which is relevant to decreasing of
curvature radius of support element edge) it was sta-
ted that quantity and quality changes of contact zone
properties.

The process of displacement of maximal pressures
zone from external parts of edge contact zone into
the center of support edge can be seen. Another ob-
servation concerns the decreasing of length of contact
zone with the increasing of maximal pressures values
at the same time. It should be noted that in the case
of the two smallest clearances (0.01 and 0.02 mm),
more proportional distribution of contact pressures
with the decrease of maximal values at the same time
was observed.

Changes of values of maximal contact pressures
and equivalent contact stresses according to Huber
hypothesis are shown in Fig. 4.

4. Conclusions

* The change of geometry of the supporting edge of
support element in the radial direction conducted
to a small extent, positively influences the incre-
ase of uniformity of contact pressures distribution
and the decrease of their maximal values.

» The modification of the outline of the supporting
edge of support element described in this paper
allows for implementation of additional degree
of freedom in the form of possibility of segment
movement in relation to the perpendicular axis of
supporting edge. This state can be favorable for
improving the bearing operating characteristics
e.g. decreasing of friction moment, increasing of
oil film thickness.

56 ExspLoaTaca | NiEzawobNo$E NR 1/2007




NAUKA | TECHNIKA

e
Mo/ 0.00 mm Max 0 00 mm

v 1ers_Be met
co a4
M- 0,60 Memans2
0O DIseLAGE

;

/ Nomme 2
! 20.00

AL 11z en

LN Gomiar Aversged Top shes
105 o0

i k
WLAEEMENT AYZ Magraude ur sn
wo oo
0z 50
oy B0
oo'go

|
nznh
anog
ar sb

T T

»0.bo
Az mn
1500

r oo

oon

/! P
( - 120 00
iy L i
ety 10808
Pyl pifrioadesrel
e g et a2
oy 6 . a5 10w o

"

nz &0

75,00
%e ia
an'go
sz b

an n?'

a7 nh

| s e ]

LR )
Az sa
- 1500

760

000

x=0,02

/ ramm
/ s 120 00

w1 1eTn_somn _
NTALT PREDOUIRE Scalar Avarsged Top shall ARER
108 00
w7 0
v o0

nz &0
. PHB0
e
an'go
nzash
an 0
a7 5h

o

| s e ]

Az sa

1500

760

000

ramm
120 00

112 80
108 o0
w7 50
6o o0
nz &0
]
e
an'go
nzash
an 0
b

/
o

| s e ]

Az o
1500

760

000

x=0,20
Rys.3 Rozklady naciskéw kontaktowych w zaleznosci od zatozonych wartosci luzow x [MPa]
Fig. 3. Distributions of contact pressures depending on assumed clearance values x [MPa]

» Stwierdza si¢ potrzeb¢ prowadzenia dalszych
badan w réznych warunkach eksploatacyjnych
ozyska gtownie w odniesieniu obciazen sitowych
oraz cieplnych segmentu lozyska z uwzglednie-
niem modyfikacji geometrii oparcia elementu
oporowego.
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* Further research are needed in various bearing
operating conditions mainly in aspect of force
loads and heat loads of bearing segment with
taking into consideration the modification of the
geometry of support element.
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Krzysztof OLEJNIK

KRYTYKA PRZEPISOW | STOSOWANYCH ROZWIAZAN DOTYCZACYCH
WSPOMAGANIA KIERUJACYCH POJAZDAMI ZA POMOCA LUSTER NA
DROGACH O NIEDOSTATECZNEJ WIDOCZNOSCI

CRITICISM OF REGULATIONS AND APPLICATIONS REGARDING

MIRRORS WHICH ASSIST ROAD PARTICIPANTS ON ROADS
WITH LIMITED VISIBILITY

W artykule poddano analizie przepisy i stosowane rozwiqzania dotyczqce wspomagania kieru-

Jjacych pojazdami za pomocq luster ktore sq umieszczone na drogach w miejscach o niedosta-
tecznej widocznosci. Wynika to z okreslonej konfiguracji terenu w ktorym znajduje sie droga.
Oceniono przepisy w ktorych okreslone sq wymagania w stosunku do budowy luster oraz ich
ustawienie na drogach. Omowiono zasadnicze wady polegajqce na zapisaniu nieprecyzyjnych
wymagan dotyczqcych krzywizn luster oraz duzej roznorodnosci rozwiqzan, wymiarow i ich
ksztattu. Wskazano na koniecznos¢ szkolenia kierujqcych pojazdami w zakresie obserwacji
otoczenia przy wykorzystaniu luster umieszczonych na drogach.

Stowa kluczowe: lustra drogowe, bezpieczenstwo, ograniczona widocznosé

Regulations and applications regarding mirrors which assist road participants and are located
on roads with limited visibility were thoroughly analyzed in this article. It is resulting from
specific terrain configuration where a road is built. Regulations which include all requirements
of mirrors design and mirrors localization have been evaluated. Main weaknesses resulting from
imperfect regulations regarding mirrors curvature and wide variety of applications, dimensions
and shapes have been reviewed. It has been pointed out that trainings for road participants in

observation of the surroundings using road mirrors is crucial.

Keywords: road mirrors, safety, limited visibility

1. Wstep

Mozliwos¢ obserwacji dostatecznie dlugiego od-
cinka drogi, po ktérej ma zamiar poruszac si¢ uczest-
nik ruchu drogowego jest warunkiem koniecznym
do niezagrozonego kolizjaq lub wypadkiem udziatu
w tym ruchu. Przy czym wazna jest nie tylko obser-
wacja obszaru, po ktérym ma zamiar si¢ poruszac,
ale takze obszary innych drog dojazdu pozostalych
uczestnikdw ruchu w takim zakresie aby nie stwarzad
sytuacji zaskakujacych innych uczestnikow ruchu [1].
Kazdy powinien mie¢ mozliwo$¢ obserwacji na tyle
dostatecznie dhugiego odcinka, aby mogt wykonac np.
manewr hamowania w celu zatrzymania i tym samym
uniknigcia kolizji [2]. W wigkszoS$ci przypadkow drogi
sa tak wykonane, ze kierujacy ma mozliwos¢ obserwa-
cji bezposredniej wystarczajaco duzego obszaru. Na-
tomiast gdy wystepuja naturalne zastonigcia, powinni
by¢ wspomagani np. przez urzadzenia widocznosci
posrednie;j.

1. Preface

Necessary condition for safe participation in road
traffic is a possibility for traffic participant to obse-
rve as longest road section as it is possible. Not only
observation of area close and in front of observer is
important but also areas with other access roads not to
create possibility of suddenly surprising other traffic
participants [1]. Each participant should have possi-
bility to observe such a long road section that in case
of emergency breaking this maneuver could be carried
out safely [2]. In most cases roads are built in such
a way that traffic participants have possibility to di-
rectly observe large enough part of the road. However,
when natural screens occur those participants should
be assisted by e.g. devices of indirect visibility.
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Uregulowania prawne dotyczace ksztaltowania
drég zapisano mig¢dzy innymi w rozporzadzeniu
MTiGM ,, W sprawie warunkéw technicznych, ja-
kim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usy-
tuowanie”[4], oraz innych zwigzanych z tym zagad-
nieniem aktach prawnych. Przepisy te narzucaja takie
ksztattowanie drog, aby uczestnicy ruchu drogowego
z dostatecznie duzych odleglosci mogli obserwowaé
bezposrednio sytuacje na drodze w miejscach, ktorych
beda za chwilg si¢ znajdowali i dostosowywaé do ak-
tualnej sytuacji swoje zachowanie. W szczegdlnych
konfiguracjach terenu wystepuja utrudnienia. Unie-
mozliwiaja one zapewnienie mozliwo$ci obserwacji
bezposredniej dostatecznie duzego odcinka drogi ze
wzgledu na niezagrozone kolizja kontynuowanie
ruchu. Takie sytuacje wystgpuja w miejscach gdzie
np. stoi budynek (kolidujacy z rozbudowa drogi)
zastaniajacy obszar wazny ze wzgledu na zagrozenia
wypadkowe —rys 1. Schemat modelu sytuacji rzeczy-
wistej pokazano na rysunku 2.

Podobne utrudnienia wystgpuja, gdy w otoczeniu
drogi sa strome wzniesienia np. w terenie gorskim.
Aby zapewni¢ w takich miejscach uczestnikom ru-
chu mozliwos¢ obserwacji ustawiane sa na obrzezach
jezdni specjalne lustra sferyczne za posrednictwem,
ktérych mozna obserwowac niewidoczne bezposred-
nio obszary - rysunek 3.

Odlegtos¢ widocznos$ci ze wzgledu na zatrzymanie
(tzw. dlugos¢ dynamiczna samochodu) jest obliczana
Z wWyrazenia:

2

Y
254(y 40 =i,)

gdzie: v — predkos¢ miarodajna [km/h]; ¢ — czas
reakcji kierowcy [s], V, — predkos$¢ samochodu na
poczatku hamowania [m/s], # — wspdtczynnik wyko-
rzystania przyczepnosci podtuznej, v, - wspotczynnik
przyczepnosci podiuznej, i - spadek lub wzniesienie
drogi (,,+” jazda w gorg, ,,-” jazda w dot).

Dhugos¢ drogi hamowania i odlegto$é widocznoscei
ze wzgledu na zatrzymanie okresla si¢ uwzgledniajac,
ze podczas hamowania energia kinetyczna samochodu
jest zmniejszana. Podstawowym czynnikiem procesu
hamowania jest przyczepnos¢ opony z nawierzchnia.
Dhugos¢ drogi hamowania wyznacza si¢ z poréwnania
pracy hamowania i energii kinetycznej samochodu.
Ponadto dodaje si¢ dtugos¢ odcinka drogi przejechana
w czasie reakcji t kierowcy z predkoscia poczatkowa
(w Polsce przyjmuje si¢ predkos$¢ miarodajng v, ); mi-
nimalny czas reakcji ocenia si¢ na 0,96 + 1,27 s;

Ly, =0278 tv, + [m]

Law regulations regarding building of roads are
included among others in decree of Ministry of:
Transport and Shipping ‘About the technical con-
ditions that public roads and their placement should
meet’ [4]. All regulations require such road shape that
all traffic participants could observe road situation
directly in places where they would appear in the
following moment and finally so they could adjust
their behavior to current situation. Some difficulties
may occur in particular terrain configurations. They
could make it impossible a directly observation of
a large enough section of road for safe participation in
the traffic. Such situations occur in places where e.g.
a building stands in a way of the road development,
and which obscures the area important in terms of
accident dangers — figure 1. Scheme of real situation
model is shown on figure 2.

Similar difficulties occur when the road is sur-
rounded by steep hills e.g. in mountainous terrains.
In such cases special spherical mirrors are placed
on road verges to make it possible for road partici-
pants to observe areas that cannot be seen directly
— figure 3.

Braking visibility distance L, (so called vehicle
dynamic distance) is calculated from the following
formula:

L, =0278 tv + i [m]
T 254w =i,)

where: v — reliable velocity [km/h]; z, — driver re-
action time [s], ¥, — car velocity at the beginning of
breaking [m/s], # — longitudinal traction adhesion uti-
lisation coefficient, y . - longitudinal traction adhesion
coefficient, i - road sloping up or sloping down (,,+”
up hill drive, ,,-” down hill drive).

Breaking distance and braking visibility distance
is being determined by taking into account, the fact
that during breaking the vehicle kinetic energy is being
decreased. The essential factor of the braking process
is tyre’s adhesion to the surface. Braking distance is
being established by comparing vehicle braking work
and kinetic energy. Apart from that, the road distance
covered with the initial velocity during the driver re-
action time (t, gets added to the equation. (In Poland
reliably velocity v is used): minimal reaction time is
estimated at 0.96 +~ 1.27 s;
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Rys. 1. Przyklad ograniczenia widocznosci na skrzyzowaniu
drog przez budynek zaslaniajqcy czesé drogi

Fig. 1. Example of visibility limitation by a building obscu-
ring part of the road intersection

e

2. Ocena obowiazujacych wymagan

Wymagania dotyczace luster ustawianych na
drogach w Polsce sg zapisane w rozporzadzeniu Mi-
nistra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r. w sprawie
warunkow technicznych dla znakéw i sygnatow dro-
gowych oraz urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogo-
wego i warunkow ich umieszczania na drogach, Dz.
U. Nr 220 z 23.12.2003 r. poz. 2181 — zatacznik nr
4 do rozporzadzenia [3]. Ponizej zamieszczono cytat
dostowny punktu 9 tego zatacznika.

»9. Lustra drogowe

Lustra drogowe wypukte U — 18, 0 zwigkszonym
kacie obserwacji, stosuje si¢ w miejscach, gdzie stoja-
ce przy drodze budynki, stupy, drzewa itp. ograniczaja

Rys.2. Schemat modelu sytuacji rzeczywistej
Fig. 2. Scheme of real situation model

Przyklad instalacji luster w miejscu ograniczenia widocz-
nosci na skrzyzowaniu drog z prawej i lewej strony przez
strome wzniesienia powodujqce zastoniecia

Example of mirror application at the intersection where
visibility for road participants is limited from both sides
by steep hills

2. Current requirements review

Requirements regarding road mirrors in Poland
are written down in the decree of Infrastructure Mi-
nistry from the 3" of July 2003 referring to technical
conditions for the road signs and signals and safety
devices of the traffic and conditions of their placement
on the roads, Official Journal of Laws no. 220 from
23 of December 2003 position 2181 — attachment
no. 4 to the decree [3]. Quotation from point 9" of
the attachment could be found below.

“9. Road mirrors

Convex road mirrors U-18 with increased obse-
rvation angle are applied in places where buildings
next to roads, poles, and trees etc. cause visibility

Rys.4. Lustro drogowe okrqgle U - 18a oraz prostokqtne U — 18b
Rys.4. Lustro drogowe okrqgle U - 18a oraz prostokqtne U — 18b
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widocznos¢ kierujacym pojazdami. Dotyczy to przede
wszystkim:
e Skrzyzowan drdg i ulic osiedlowych,
o Wyjazdow z posesji,
e Przystankow komunikacji zbiorowej usytuowa-
nych na tukach drég (torow) lub ulic,
e Drog wewnetrznych w zaktadach produkcyjnych,
obiektach handlowych itp.

Lustra drogowe powinny by¢ zamocowane na
wysokosci minimum 2,0 m od poziomu chodnika
(pobocza).

Stosuje si¢ dwa rodzaje luster drogowych:

e Okraglte U — 18a,
e Prostokatne U — 18b.

W tabeli 1. przedstawiono zalecane w rozporza-
dzeniu lustra drogowe w zaleznos$ci od odlegtosci
obserwacji katowej.

Tab.1. Rodzaje i wymiary luster drogowych U - 18”
Tab. 1. Types and dimensions of Road mirrors U-18"

limitation for traffic participants. This concerns first
of all:
e Roads Intersections of and housing estate stre-
ets,
e Exits from the estates,
e Public transportation stops placed on the roads’/
tracks’ curves or streets,
e Internal roads on industrial facilities, commercial
facilities etc.
Road mirrors should be placed at minimum 2 me-
ters above level of pavement (road shoulder).
There are two different types of road mirrors:
e Round U-18a,
e Rectangular U-18b.

Recommended road mirrors in accordance to
length of angular observation are shown in the table
1.

Rodzaj lustra Srednica lub dtugo$é bokow lustr Minimalna odlegtos¢ obserwacji katowe
. Diameter or length of sides of the mirror Minimal length of angular observation
Mirror type
[mm] [m]
okrggte ¢ 500, ¢ 600 9+12
Round ¢ 700, ¢ 800, ¢ 900 15+22
prostokatne 400 x 600 9+12
Rectangular 600 x 800 15+22
800 x 1000 22+27

Koniec cytatu w.w. przepisow w zakresie budowy luster

Jesli porownamy te wymagania z wymogami doty-
czacymi luster stosowanych w pojazdach zapisanych
w regulaminie nr46 EKG ONZ - Jednolite przepisy
dotyczace homologacji lusterek wstecznych i pojaz-
dow w zakresie umieszczenia lusterek wstecznych, to
wnioski sg nastgpujace:

1. dla luster na drogach nie okreslono rodzaju
wypuktosci np. promienia krzywizny wycinka
sfery, walca lub innej powierzchni, ktérym po-
winno by¢ lustro,

2. tym samym nie okres$lono wartosci dopuszczal-
nych odchylek promienia tej krzywizny, ktora
decyduje o znieksztatceniu obrazu przekazywa-
nego przez lustro,

3. nie okreslono wartosci minimalnej wspotczyn-
nika odbicia powierzchni lustrzanej, co jest
szczegolnie wazne w nocy,

4. wprowadzono dowolnos$¢ wymiarow lustra
w ramach zdyskretyzowanego typoszeregu,

5. wprowadzono okreslenia: lustra o zwigkszonym
kacie obserwacji, minimalna odlegtos¢ obserwa-
cji katowe;j.

Ad1. Brak ustalenia rodzaju wypuktosci np. wartosci
promienia krzywizny (sferycznej cz walcowej) po-
woduje sytuacje, w ktorej kazdy producent w sposdb

The end of quotation of above mentioned regula-
tions regarding mirrors construction.

Comparison of above mentioned requirements
with those from UN EEC regulation no. 46 regarding
homologation of rear mirrors and vehicles regarding
scope of rear mirrors placement leads to following
conclusions:

1. type of convex for the road mirrors has not been
defined, e.g. curvature radius of sphere slice or
cylinder slice or other surface,

2. thereby permissible value of curvature radius
deviations which decide about image distortion
has not been defined,

3. minimal value of reflection coefficient of mirror
surface has not been defined, which is a crucial
parameter at night,

4. Arbitrary choice of mirror dimensions, within
discontinuous one kind of series, has been bro-
ught in,

5. some definitions have been introduced: mir-
rors with increased observation angle, minimal
length of angular observation.

Ref. 1. type of convexity has not been defined, e.g.
value of curvature radius (sphere or cylinder). It causes
situation where any manufacturer has full freedom to
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dowolny a zatem nie ujednolicony ksztattuje lustro.
W efekcie uczestnicy ruchu potrzebuja dhugiego czasu
adaptacji, aby przekaz wizualny transmitowany przez
takie lustro byt przez nich zrozumiany.

Ad 2. Nie okreslenie dopuszczalnych wartosci odchy-
ek promienia krzywizny na catej jego powierzchni
dopuszcza jego duza nieregularnosé. Tym samym do-
puszcza si¢ znaczne znieksztatcenia obrazu pokazy-
wanego przez to lustro. Wydtuza to czas zrozumienia
informacji.

Ad 3. Nie okreslenie wartosci minimalnej wspotczyn-
nika odbicia powierzchni lustrzanej wprowadza pelng
dowolnos$é, co przy matych wartos$ciach tego wspot-
czynnika ttumi znacznie przekaz wizualny i utrudnia
obserwacj¢ np. w stabym $wietle.

Ad 4. Dowolno$¢ rozmiardw i ksztattu w potaczeniu
z dowolnos$cia wartosci promienia krzywizny sfery
lustra powoduje istnienie duzej niejednorodnosci znie-
ksztatcenia obrazu. Tym samym kierujacy potrzebuje
znacznie dtuzszego czasu do odebrania przekazu wi-
zualnego transmitowanego przez zwierciadto, zrozu-
mienia go i podjecia wlasciwej decyzji. Utrudnienia
tym powodowane mogag skutkowac popetnieniem
btedow, tworzac tym samym zagrozenie wypadkowe.
Niedostateczne wyszkolenie i zrozumieniu informacji
poteguja zagrozenia wypadkowe.

AdS. Wprowadzone pojecia sg niezdefiniowane,
niejasne 1 nieprecyzyjne. Odpowiedni regulamin Eu-
ropejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Naro-
dow Zjednoczonych w zastosowaniu do samochodow
precyzyjnie okresla parametry zwierciadta ktore musi
by¢ zabudowane na pojezdzie aby zapewni¢ mozli-
wos$¢ obserwacji okreslonych obszardw otoczenia
pojazdu.

W ramach badania zagadnienia ograniczenia prze-
kazu wizualnego w szczegolnej konfiguracji otoczenia
drogi, zostal opracowany przez autora, matematyczny
model zjawiska w postaci algorytmu obliczeniowego
[3]. W algorytmie wykorzystano elementarne zagad-
nienie odbicia promienia $wietlnego w zwierciadle
—rysunek 5.

Wyznaczajac wokot pojazdu obszar na ptaszezyz-
nie Xy np. zgodny z obowigzujacymi przepisami lub
tez z oczekiwaniami, mozna okresli¢:

e czy dla danego zwierciadla i jego umieszczenia na
drodze, kierujacy moze objaé wzrokiem zadany
obszar,

e jakie warunki nalezy speti¢ (wysokos$¢, szero-
kos¢, promien krzywizny, zwierciadla, parametry
jego umieszczenia na drodze, ustawienia), aby
kierujacy mogt obja¢ wzrokiem zadany obszar
dla konkretnego miejsca,

e granice mozliwosci wykorzystania zwierciadet do
widzenia posredniego obszardw otoczenia drogi

produce mirrors. As a result traffic participants need
a long adaptation period in order for the image trans-
mission by mirror to be understandable for them.
Ref. 2. not defining a permissible value of curvature
radius deviations on whole mirror’s surface allows big
irregularity. Thereby significant distortion/defects of
image transferred by mirror are permissible. Of course
period of time needed to understand information is
much longer.

Ref. 3. not defining a minimal value of reflection
coefficient of mirror surface brings in a total freedom.
In case of small values of that coefficient image
transmission is suppressed and observation e.g. in
dim light is difficult.

Ref. 4. a liberalization of mirror dimensions and
shapes along with that of convex radius value result
in significant heterogeneity of image distortion/defect.
Because of that a driver needs much more time to
receive and understand image transmission from
road mirror and after that to make proper decision.
Those difficulties might cause many faults which
might lead to a collision danger. Insufficient training
of information comprehension only intensifies those
threats.

Ref. 5. Introduced definitions are not clear and precise.
Appropriate regulation of ECE UN regarding vehicles
defines precisely all mirror parameters. A mirror has
to be mounted in the vehicle in such a way as to allow
observing definite areas behind vehicle.

Within research regarding problem of image
transmission limitations in specific road surroun-
dings, the author created a mathematical model
of this effect which is represented by analytical
algorithm [3]. This algorithm is based on ele-
mentary problem of light reflection in the mirror
— figure 5.

Evaluating area around vehicle on the ‘xy’ surface,
e.g. compliant with current regulations or expectations
it is possible to define:

e if with a mirror placed on the road, a driver may
observe requested area,

e what are conditions (length, width, curvature
radius, parameter of placement, adjustment) that
have to be met so that the driver could see requ-
ested area for a particular place,

e limits of mirror applications for indirect observa-
tion of areas near the road for particular vehicle
category and technical issues,

ExspLoaTaca | NiEzawobNo$E NR 1/2007 63




NAUKA | TECHNIKA

dla konkretnej kategorii pojazdu oraz rozwiazan
konstrukcyjnych,
e wrazliwo$¢ obicktu badan (ktory jest funkcja
wielu zmiennych) na poszczegolne zmienne.
Opisany powyzej model matematyczny przekazu
wizualnego z otoczenia pojazdu transmitowanego
przez zwierciadla postuzyt do stworzenia programu
obliczeniowego w jezyku programowania C++ przy
wykorzystaniu biblioteki Open GL, dziatajacy pod sys-
temem Microsoft Windows [3]. Na rysunku 6 pokazano
przyktad obrazu generowanego przez program, ktory
operator programu widzi na ekranie monitora kompu-
tera. W okreslonym przedziale warto$ci mozna:
e powigkszac lub zmniejszac przedstawiony obiekt,
co ulatwia ogladanie szczegdtow,
e zmienia¢ kierunek obserwacji.

SN

E (% ¥ 2e)

Rys.5. Elementarne zagadnienie odbicia w zwierciadle
Fig. 5. Elementary problem of reflection in mirror

Obstuga programu polega na zadawaniu wartosci
takich wielkosci jak np. ustawienie pojazdu, nastawie-
nie zwierciadta. Ponadto zadawane jest umieszczenie
wzgledem drogi i pojazdu:

e punktéw ocznych”,

e obszardw, ktdre kierujacy powinien obserwo-
wac,

e zwierciadla, ktore rozpatrujemy (jego szerokosé,
wysoko$¢ oraz promien krzywizny, miejsce usta-
wienia).

Pozwala on prowadzi¢ badania w celu doboru
optymalnych parametrow zwierciadta oraz jego
umieszczenia na drodze w celu wspomagania
uczestnikow ruchu przy wykorzystaniu zjawiska
widocznosci posrednie;.

3. Podsumowanie i wnioski

Dowolnos¢ rozwigzan w wyzej omowionym
zagadnieniu zapisana w przepisach powoduje duza
réznorodnos¢ stosowanych luster. W efekcie zrozu-

e sensitivity of tested object (which is function of
many variables) for respective variables.

Above mentioned mathematical model of image
transmission from vehicle surroundings by mirrors
was used to prepare computing program in C++ and
Open GL program library [3]. Example of generated
image by above mentioned program has been shown
on the figure 6. In specific range of values it is po-
ssible to:

e increase or decrease presented object, which
makes seeing some details easier,
e change direction of observation.

e T | T L S
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Rys.6. Symulacja komputerowa obserwacji posredniej przez
zwierciadlo na drodze

Fig. 6. Computer simulation of indirect observation in the
road mirror

Program operation is based on variables input
such as vehicle position, mirror set up. Position with
respect to the road and vehicle of below listed items
can also be introduced:

e ‘eyes points’,

e areas, which should be in sight of the observer,

e mirrors (width, height and curvature radius, pla-
cement).

This program allows carrying test to select optimal
parameters of mirror and their placement on the road.
Finally it allows assisting traffic participants with in-
direct visibility effect.

3. Summary and conclusions

Freedom of solutions for the above mentioned
problem written down in regulations causes a large
variety of used road mirror applications. Understan-
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mienie tak nie ujednoliconego znieksztatconego prze-
kazu wizualnego staje si¢ znaczacym problemem dla
uczestnikow ruchu drogowego. Nie jasny i w krotkim
czasie nie zrozumiaty obraz przekazywany przez lustro
moze powodowaé podejmowanie bigdnych dziatan
i w efekcie powstawanie kolizji lub wypadku. Wobec
braku argumentow za istnieniem takiej roznorodnosci
konstrukcji zwierciadetl a istnienia przeciwwskazan
i przy jednoczesnym braku precyzyjnych wymagan
w stosunku do ich budowy wydaje si¢ konieczne za-
proponowanie ujednoliconych rozwiazan i doprecy-
zowania wymagan w zakresie ich konstrukcji. Nalezy
réwniez opracowac jednolite zasady umieszczania ta-
kich luster w miejscach o ograniczonej widocznosci
bezposredniej. Umiejetnosé korzystania z zwierciadet
na drogach powinno by¢ elementem szkolenia w ra-
mach prowadzonych kursow dla otrzymania prawa
jazdy. Nalezy réwniez przeprowadzi¢ propagowanie
umiejetnosci korzystania z lustra przez kierowcow
ktorzy wcezesniej uzyskali prawo jazdy. Kierujacy
pojazdem otrzymuje zmystem wzroku ponad 90%
waznych z racji bezpieczenstwa informacji niezbed-
nych do kierowania pojazdem. Dbato$¢ o niezaktdco-
ny przekaz wizualny jest podstawowym elementem
systemu bezpieczenstwa czynnego uczestnikow ruchu
drogowego w eksploatacji infrastruktury transportu.
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ASPECTS FOR THE DESCRIPTION OF THE HEAT TRANSFER DURING

ASPEKTY DOTYCZACE OPISU PRZENOSZENIA CIEPLA PODCZAS

IMPREGNACJI POLPRODUKTOW WLOKIENNICZYCH

THE IMPREGNATION OF TEXTILE SEMI FINISHED PRODUCTS

Tworzywa kompozytowe coraz czesciej sq stosowane jako materialy konstrukcyjne, poniewaz
w wielu przypadkach jeden rodzaj materiatu nie moze spetnic wszystkich wwmagan. W zakresie
technologii tworzyw sztucznych powszechne stalo sie zwlaszcza wzmacnianie tworzyw sztucznych
wiloknami. Jednakze ta klasa materiatow nie zostala dotychczas zbadana w wystarczajqcym
stopniu, przy czym brak wyczerpujqcego opisu dotyczy zwlaszcza przenoszenia ciepla w ma-
teriatach kompozytowych tego typu. Tematem niniejszego opracowania jest wiec zagadnienie
przenoszenia ciepta w tworzywach sztucznych wzmacnianych witéknem w zaleznosci od uzytego
polproduktu widkienniczego (np. przedzy lub tkaniny). Do opisu zastosowano samodzielnie
stworzone narzedzie obliczeniowe. Wyniki tych obliczen zostanq porownane z wartosciami
doswiadczalnymi.

Stowa kluczowe: termoplastyczne tworzywa kompozytowe, technologia tekstylii, opro-
gramowanie symulacyjne, nawijanie wionka, impregnacja

Composite materials are used as construction materials increasingly since a material alone
can not meet frequently the demanded requests. At that established just in the field of the plastic
processing the fibre reinforced plastics. This material class is not sufficiently examined up to
now, at which the heat transfer of such composites is not sufficient in particular described yet.
The heat transfer in fibre reinforced plastics will be described in dependence of the used textile
semi finished product (for example textile thread or fabric) in which a self developed calculation
tool is used. Definitively the calculated results are compared with experimental values.

Keywords: thermoplastic composites, textile technology, simulation software, filament-

winding, impregnate

1. Wprowadzenie

Tworzywa sztuczne, a zwlaszcza tworzywa
wzmacniane widknem, ktére ze wzgledu na swe
niezwykle specyficzne wlasciwosci znajdujq zasto-
sowanie w produkec;ji lekkich, wytrzymatych i sztyw-
nych elementéw konstrukcyjnych, staly si¢ — obok
materiatéw metalowych — jedng z najwazniejszych
kategorii materiatow.

Poczawszy od zastosowan w przemysle stocz-
niowym, lotniczym i kosmonautycznym, w ciagu
ostatnich lat otwieraty si¢ wciaz nowe obszary
zastosowania tworzyw sztucznych wzmocnionych
wioknami.

Obecnie w przemysle motoryzacyjnym i elektrycz-
nym, w budownictwie, lotnictwie i kosmonautyce,
w przemysle sportowym i rozrywkowym, jak rowniez
w licznych dziedzinach zycia codziennego [4] stosuje
si¢ wielkie ilo$ci materiatow zdefiniowanych przez [ 1]

1. Introduction

Next to the metallic materials the plastics and in
particular the fibre reinforced plastics, which are pre-
ferably used for the production of lightweight, high-
strength and stiff components due to their excellent
specific properties, became one of the most significant
material categories.

Departing from applications in the ship as well as
air and space travel technology, new areas of appli-
cation were opened up in the last years for fibre rein-
forced plastics (FRP). Today great amounts of the of
[Ehr99] as fibre reinforced plastics defined materials
are used in the construction of vehicles, the electric
industry, the building industry, the aerospace industry,
the sport and leisure industry as well as in numerous
applications of the daily life [4]. With the aid of this,
to be designated as indispensable, FRP it’s possible
to create customized materials that fit to almost every
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jako kompozytowe tworzywa sztuczne wzmocnione
wloknami. Za pomocg tychze tworzyw kompozy-
towych, o ktorych nalezy powiedzie¢, ze sq nieza-
stapione, mozna — w wyniku celowego polaczenia
materiatldw systemu osnowy (np. tworzywo sztuczne)
oraz wzmocnienia (np. tworzywo wtokiennicze) [3]
— wytworzy¢ materialy dostosowane indywidualnie
prawie do kazdej potrzeby, co sprawia, ze tworzywa
kompozytowe sg stosowane coraz chetniej jako ma-
teriaty konstrukcyjne. Z potaczenia wtokna i matrycy
W procesie przetwarzania powstaje material, z ktorego
réwnoczesnie formowana jest struktura lub element
konstrukeyjny (patrz np. rys. 1).

Jednym z wazniejszych proceséw przetworczych,
zwlaszcza w przypadku tych elementdéw konstrukeyj-
nych, od ktérych wymaga si¢ symetrii ruchu obroto-
wego, jest metoda nawijania widkien.

problem through the possibility of targeted combining
of matrix system (e.g. plastics) and reinforcement sys-
tem (e.g. textile fabric) [3] so that FRP are used as
construction materials increasingly. In this case the
material, represented as in fig. 1, is made from the
combination of fibre and matrix in the processing and
is shaped simultaneously to the components form. As
a significant manufacturing process, in particular for
rotationally symmetrical components, the filament
winding process can be named.

Textile Composite Plastic
technology technology technology
Y10

™~ \_ ; F;
N <:'
Processing
ﬂ Matrix
Textile Manufactured
component

Rys. 1. Schemat procesu produkcji elementu z tworzywa kompozytowego
Fig. 1. Schematic of the production process of FRP components

2. Nawijanie wiokien z zastosowaniem tworzyw
termoplastycznych

Wedhug [2] podstawa metody nawijania widkien
jest ciagle, wspomagane komputerowo — odbywajace
si¢ z zadang predkoscia i zgodnie ze zdefiniowanym
wzorem — odktadanie witdkienniczych pdtproduktow
wzmacniajacych na obracajacy si¢ pozytywowy
rdzen formy (patrz rys. 1). Forma rdzenia nawojo-
wego umieszczonego pomigdzy konikiem a wrze-
ciennikiem odpowiada pézniejszemu elementowi.
W przypadku rur czgsto sa uzywane rdzenie metalowe
o lekko stozkowej geometrii (od 1° do 2° nachylenia
ulatwiajacego oddzielenie od formy). Rdzenie te
mozna — po zakonczeniu procesu twardnienia — od-
dzieli¢ poprzez $ciagnigcie gotowej bryly z rdzenia.
Pierwsze miejsce w zakresie produkcji przemystowej

2. Filament winding with thermoplastics

According to [2] the basis of the filament winding
process is the continuous computer-aided deposition
of textile reinforcing semi finished products on a ro-
tating positive core, in a predefined pattern and with
specified speed (fig. 1). In this case the core between
tailstock and headstock is equivalent to the shape of
the later component. For tubes often metal cores with
slightly conical geometry (1° to 2° draft angle) are
used. After curing, the produced hollow part can be
demoulded by pulling of the core. In the foreground
of the industrial manufacturing is the filament winding
process with thermosetting plastics [6] that is the im-
pregnation of the semi finished product between take-
off and wind-up on the mandrel with the thermosetting
matrix in a waterproofing-bath. Since thermosetting
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zajmuje metoda nawijania na mokro z zastosowaniem
tworzyw duroplastycznych [6]— potprodukt pomigdzy
Sciagnigciem 1 odtozeniem na trzpieniu nawojowym
styka si¢ z duroplastycznym materialem matrycy
w kapieli impregnacyjne;.

Poniewaz duroplasty w pordwnaniu z termoplasta-
mi maja wiele cech niekorzystnych (patrz tabela 1),
coraz bardziej wzrasta zainteresowanie nawijaniem
z zastosowaniem tych drugich tworzyw.

Wedtug [7] ,,twardnienie” matryc termoplastycz-
nych nastgpuje — inaczej niz w przypadku utwardzania
kompozytow z zastosowaniem matryc termoplastycz-
nych (wywotywanego przez sieciowanie chemiczne
zwiazkow nienasyconych w tancuchu molekularnym
lub jeszcze nie wysyconych, zdolnych do reakcji grup
koncowych badz pobocznych) — w wyniku:

e topienia si¢ polimeru,
e konsolidacji pod wptywem ciepta,
e jak tez ochtodzenia matrycy.

Wada w przypadku nawijania z uzyciem matrycy
termoplastycznej jest jednakze z jednej strony znacz-
nie wyzsza temperatura obrobki, a z drugiej strony
— lepkos¢ wyzsza o kilka dziesi¢tnych wyktadnikow
potegi. Aby uzyska¢ mimo to dobre wyniki pod wzgle-

Tab. 1: Wtasciwosci termoplastycznych tworzyw kompozytowych

Tab. 1. Properties of thermoplastic FRP

show also some disadvantages in comparison with
thermoplastics (see Tab. 1) the winding with last-na-
med plastics is increasingly interesting.

According to [7] the curing of thermoplastic matrix
systems is carried out by
* the melting of the polymer,
* the consolidation under heat influence,
» as well as the cooling down of the matrix

unlike the curing of thermosetting materials results
from chemical cross linking of unsaturated bonds in
the molecular chain or not yet more saturated reactive
groups.

Disadvantageous while winding with thermopla-
stic matrix is on the one hand the clearly higher pro-
cessing temperature as well as on the other hand the
around some 10er powers higher viscosity. However
to achieve good results in terms of the impregnation
of the fibres in filament winding the winding pro-
cess with impregnation nozzle is combined with the
extrusion technology (fig. 2). At that the textile semi
finished product in the nozzle is contacted first of
all with the polymer melt and passes then a thermal
compensation stretch in that differences between melt
temperature and filament temperature are compensa-

Wady / Disadvantages

Zalety / Advantages

Wtasciwosci / Properties

- Duza lepkos¢ stopu / High melt vis-
cosity

- Zte wtasciwosci uktadania w
temperaturze pokojowej / Bad drape
ability at room temperature

- Duza wytrzymatos¢ na rozcigganie /High percentage elongation after frac-
ture

- Wysoka udarnos¢ / High impact strength

- Wysoka wytrzymato$¢ resztkowa w przypadku obcigzenia udarowego /
High residual strength at impact

- Wysoka wytrzymato$¢ na Sciskanie w przypadku podwyzszonej temperatu-
ry lub wilgotnosci / High pressure resistance at increased temperature /
humidity

- duza zdolno$¢ pochtaniania energii / High energy consumption property

Trwatos¢ / Resistance

- Mata trwato$¢ powierzchni / Small
surface hardness

- Skfonnos¢é matrycy do petzania / Incli-
nation to creep of the matrix

- Dobra odpornos¢ chemiczna / Good chemical resistance

- Niewielkie wchtanianie wilgoci / Small moisture absorption

- Dobra palnosé / Good fire performance

- Biokompatybilno$¢ / Biocompatibility

- Mozliwo$¢ pozniejszego ksztattowania / Subsequent plastic deformation

- Prostota tgczenia w wyniku procesu spawania / Simple joining through
welding

- Mozliwo$¢ ponownego wykorzystania / Possibly for recycling

Przetwarzanie / Processing

- Wysokie temperatury przetwarzania /
High processing temperatures

- koniecznos$¢ kontrolowanego sty-
gniecia (w przypadku termoplastow
czesciowo krystalicznych) / Necessity
of controlled Cooling’s down (for semi
crystalline thermoplastics)

- Brak koniecznosci reakcji polimeryzacji / No polymerization reaction
necessary

- Potencjalnie szybka produkcja / Potentially faster manufacturing

- mniejsze obcigzenie miejsca pracy wzgl. obcigzenia Srodowiska pod-
czas produkcji / Smaller job and/or. environmental pollution during the
manufacturing

- Mozliwo$¢ nawijania niegeodezyjnego / No geodesic deposition possible

- Mozliwo$¢ nawijania nieciggtego / Discontinuous deposition possible
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Rys. 2. Metoda nawijania z bezposredniq impregnacjq stopem
Fig. 2. Filament-Winding-Process with direct melt impregnation

dem impregnacji wtdkien podczas nawijania, zgodnie
zrys. 2 potaczono metod¢ nawijania za pomoca dyszy
impregnujacej z technika wyttaczania.

W tym przypadku potwyrob widkienniczy w dyszy
styka si¢ najpierw ze stopem, a nastgpnie przechodzi
przez odcinek wyréwnawczy, w ktérym stop i materiat
wiokienniczy wyréwnuja swojg temperature. Ponadto
materiat przechodzi przez stozek, w ktorym nastgpu-
je konsolidacja, tzn. wniknigcie stopu do poétwyrobu
wiokienniczego.

Oproécz opisu whasciwosci przeplywowych duze
znaczenie dla pozniejszej jakosci kompozytu ma
— w przypadku opisu przedstawionego tu procesu
— zwlaszcza przenoszenie ciepla. Jako ze opis proce-
sow przeplywu oraz wlasnosci wytrzymatosciowych
przestawiono juz w sposob wyczerpujacy w innym
miejscu [4], w dalszej kolejnosci nalezy doktadniej
przeanalizowaé przechodzenie ciepta oraz jego ob-
liczanie.

Przedstawiany jest przy tym w szczego6lnosci mo-
del, za pomoca ktdrego w prosty sposéb mozna opisaé
przewodzenie ciepla w tworzywie kompozytowym
w zaleznosci od polproduktu wiokienniczego.

3. Opis narzedzia obliczeniowego

Poniewaz przewodnictwo cieplne w kompozyto-
wych tworzywach wzmacnianych widknem zalezy
zaréwno od zastosowanego widkna i uzytej matrycy,
jak tez od orientacji widkien, w celu prostej prognozy
przewodzenia ciepta w polimerach zostato stworzo-
ne narzedzie obliczeniowe na podstawie arkuszy
roboczych programu Excel®. Uwzgledniono przy
tym zwlaszcza wzmocnienie tworzywa przez roz-
ne potprodukty wldkiennicze, np. rovingi, przedze
(potprodukty wtokniste), a takze tkaniny i maty (pot-

ted. Furthermore the material ran through a cone in
that the consolidation, that is the intrusion of the melt
into the textile semi finished product occurred.

Next to the description of the flow behaviour also
the heat transfer represents a significant role for the la-
ter compound quality in the here presented process.

While the description of the flow processes as
well as the strength behaviour were already fully
described at other places [4], the heat transfer and
the calculation of the same will be examined more
closely in the following.

In particular a model is presented that offers the
possibility to describe in a simple and easy way the
thermal conductivity depending on the used textile
semi finished part.

3. Description of the calculation tool

As the thermal conductivity in fibre reinforced
plastics (FRP) is depending both on the used fibres,
the used matrix system and fibre orientation, a calcu-
lation tool based on Excel® worksheets was devel-
oped for easy prediction of the thermal conductivity
in polymers.

In particular thoughts have been given to the
strengthening of the plastic by different textile semi
finished products, that is rovings, yarns (fibre semi
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produkty powierzchniowe). Podstawe dla narzedzia
obliczeniowego stanowi ustalenie profilu temperatury;
mozna w tym celu wykorzysta¢ dwie metody.

Z jednej strony rozwiazanie analityczne (rown.
1) z zastosowaniem funkcji btgdu Gaussa (réwn. 2)
do wyznaczania rozktadu temperatury ciata péinie-
skonczonego jednorodnego, ktorego temperatura
powierzchni zmienia si¢ nagle z T, do T, jak tez
liczbowe wyznaczanie wg rownania 3. Rysunek 3
przedstawia siatke stuzaca do wyznaczania dwuwy-
miarowego przeptywu cieptla, przy czym rown. 3 okre-
$la rozszerzenie do przypadku wiclowymiarowego.

Najpierw obliczany jest profil temperatury two-
rzywa kompozytowego (z zastosowaniem metody
numerycznej), nastgpnie zas ustalane sa wlasnosci
tworzywa (za pomoca rozwiazania analitycznego).
Warunkami obowiazujacymi sa, w przypadku badania

finished products), as well as fabrics and mats (face
semi finished products). The determination of the tem-
perature profile is the basis of the calculation tool in
which 2 methods are available here. On the one hand
the closed solution (1) with the aid of the Gaussian
error function (2) for the calculation of the tempera-
ture distribution of a semi-infinite homogeneous body,
whose surface temperature changes suddenly from
T, to T, as well as the numeric definition in equation
(3). Fig. 3 shows the grid for the definition of the
two-dimensional heat flow in which (3) indicates the
enhancement onto the multidimensional case.

First of all the temperature profile of the composi-
te is calculated with the numeric method whereupon
then the determination of the material values occurs
by means of the closed solution.
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Rys. 3. Siatka stuzqca do wyznaczania dwuwymiarowego przeplywu ciepla
Fig. 3. Grid for the definition of the two-dimensional heat flow

ciala pétieskonczonego, nieustalone pole tempera-
tury (ze wzgledu na skokowa zmiang¢ temperatury na
brzegu), jak rowniez rozwinig¢cie odwracalnej funk-
cji aproksymacyjnej dla catki prawdopodobienstwa
Gaussa. W wyniku otrzymuje si¢ warto$¢ zastgpcza
dla przewodnictwa temperaturowego i cieplnego
badanego ciata w celu dalszej iteracji obliczenia.

The requirements for the validity are in this case
the consideration of semi-infinite body, an unsteady
temperature field through sudden temperature change
at the edge as well as the development of a reversible
approximation function for the Gaussian error inte-
gral. The result supplies a replacement value for the
temperature and heat conductivity of the considered
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W obrgbie modelu obliczeniowego porownywane sg
przy tym rozwigzania liczbowe i analityczne w celu
stwierdzenia doktadnosci badz tez weryfikacji mode-
lu. Ustala si¢ przy tym maksymalna r6znicg obu roz-
wiazan na poziomie +0,05°C, dzigki czemu wybrang
metod¢ mozna uznaé za wystarczajaco doktadna.

Rysunek 4 przedstawia pordwnanie zastosowania
modelu numerycznego oraz rozwiazania analitycz-
nego do obliczania rozktadu temperatur, jak réwniez
ich wzajemnag roznice, przy czym zawiera si¢ ona w
zakresie £0,05°C, a tym samym model obliczeniowy
mozna uznaé za wystarczajaco doktadny.

body for the further iteration of the calculation. Within
the calculation model the numeric one and the closed
solution were compared in order to state the accuracy
and/or verify the model. A maximum difference of
+ 0.05 °C between the two solutions was determined
so that the chosen procedure can be accepted as suf-
ficiently exact.

Fig. 4 shows the comparison in the application of
the numeric model and the closed solution during the
calculation of the temperature sequence as well as the
difference between each other, while the temperature
difference is less than £ 0.05° so that the model can
be accepted as sufficient exact.

N > (Ti+1, ik =0 j,k) (Tz'—l, ik 1 j,k)
ATi " 5 5 +
SR A Sk Pk 1 i 1
7 A T .. T2
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Yk Pigerk | Rk Mj-lk
LA 2 _ (Ti, Jk+1 Tz‘, j,k] . (Ti, k-1~ Ti, j,k)
2 o p. .
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W celu maksymalnego uproszczenia narzedzia
obliczeniowego, ktore opisuje zaleznosé przewod-
nictwa cieplnego od:

* zastosowanych widkien,

» zawartosci objgtosci wiokien,

* zastosowanej matrycy, a takze

* orientacji widkien (w potprodukcie widkienni-

czym),

jako podstawe wybrano arkusze obliczeniowe pro-
gramu Excel®, ktorych maske wprowadzania przed-
stawia rys. 5.

4. Wyniki obliczer

Podczas pierwszych badan model obliczeniowy
zostat nie tylko zbadany poprzez poréwnanie metody
liczbowej i1 analitycznej pod katem mozliwosci ich
zastosowania, lecz réwniez poréwnano go z dany-
mi uzyskanymi metoda eksperymentalna. Rysunek

To get the here introduced calculation tool, which
describes the dependence of the thermal conductivity
on

* the used fibre

* the fibre volume content

* the used matrix, as well as

* the orientation of the fibres (in the textile semi
finished product),

as simply as possible in the operation, Excel work
sheets were chosen whose input mask is shown in
fig. 5.

4. Calculation results

In first investigations the calculation model was
not examined only through the comparison of numeric
and analytical procedure with regard to his use, but it
was compared also with experimentally determined
data. Fig. 6 shows the comparison for two carbon fibre
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Rys. 4. Poréwnanie rozwiqzania analitycznego i przyblizenia numerycznego
Fig. 4. Comparison of closed solution and numeric approximation
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Rys. 5. Maska wprowadzania danych do narzedzia obliczeniowego [Fro 05]
Fig. 5. Input mask of the calculation tool [Fro05]

6 przedstawia porownanie dwoch wzmocnionych
wloknem weglowym termoplastow: polipropylenu
i elastomeru termoplastycznego, przy czym przewod-
nictwo cieplne przez fazg widknista jest przedstawione
w tym przypadku dla nieregularnie wzmocnionego,
tzn. quasi-izotropowego materiatu kompozytowego.
Takze w przypadku wyzszej zawartosci wiokien moz-
na tu stwierdzi¢ wysoka zgodnos$¢ pomigdzy testami
a obliczeniami.

Ponadto na rys. 7 zamieszczono porownanie
wartosci obliczeniowych i podrgcznikowych dla
wzmocnienia za pomocg przedzy w zaleznosci od kata
skrecenia wiokien. Takze w tym przypadku uzyskuje
si¢ wysoka zgodnos¢ wynikdow.

reinforced thermoplastics (PP and TPE) at which the
thermal conductivity is here plotted versus the fibre
part for an random reinforced that is a quasi isotropic
composite material. Also at higher fibre volume frac-
tions a good correlation can be found here between
experiment and calculation.

Fig. 7 keeps on plotting the comparison of calcula-
tion and literature values for a reinforcing using thread
versus the fibre bending angle. The good correlation
of the results is here proved, too.
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Fig. 6. Comparison of the calculated and experimental thermal conductivity
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Rys. 7. Przewodnictwo cieplne w zaleznosci od kqta skrecenia wldkien
Fig. 7. Thermal conductivity in dependence of the fibre bending angle

5. Podsumowanie

Przedstawione opracowanie prezentuje narz¢dzie
obliczeniowe shuzace do wyznaczania przewodnictwa
cieplnego i temperaturowego w kompozytowych two-
rzywach sztucznych wzmacnianych wtéknem i umoz-
liwiajace wykonywanie obliczen w prosty i przyjazny
dla uzytkownika sposéb przy uzyciu arkuszy oblicze-
niowych programu Excel®.

Przy jego uzyciu mozna tatwo analizowa¢ struk-
tury kompozytowe i wyznacza¢ ich wlasciwosci
przewodnictwa cieplnego i temperaturowego. Dzig-
ki wykorzystaniu arkuszy obliczeniowych programu
Excel® obliczenia mozna wykonywac z wystarczaja-
ca doktadnoscia prawie wszedzie bez uzycia specja-
listycznego oprogramowania.

5. Summary

The present article introduces a calculation tool
for the determination of the heat and temperature
conductivity in fibre reinforced plastics. By use of
Excel® worksheets in this calculation tool a simple
and user friendly calculation is possible. In this way
it is possible to design and dimension composites in
an easy and simple way and to calculate their heat and
temperature conductivity. By the use of Excel® work-
sheets a calculation is possible almost everywhere and
without special software with sufficient accuracy.
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