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Streszczenie: Celem artykutu jest pomiar drgan metalowej ptyty ze
stopu Hastelloy X i ich analiza. Badania przeprowadzono z
wykorzystaniem wzbudnika magnetycznego wiasnej konstrukcji
oraz wibrometru laserowego PSV-500. Wprowadzenie plyty w
drgania o réznej czgstotliwosci ma na celu wytworzenie sytuacji
fizycznej podobnej do wystgpujacej na powierzchni grzejnej
wymiennika ciepta. W pracy przedstawiono konstrukcj¢ stanowiska
badawczego 1 metodyke przeprowadzenia eksperymentow.

Zarejestrowane sygnaly analizowano w dziedzinie czasu i
czestotliwosci.
Stowa  kluczowe: drgania, analiza  czasowa, analiza

czestotliwosciowa, ptyta Hastelloy X.
1. WPROWADZENIE

1.1. Drgania powierzchni grzejnej wymiennika ciepla

Podczas pracy wielu urzadzen, w ktérych wystepuja
duze réznice temperatury, powstaja naprezenia termiczne
elementow powierzchni i lokalne jej odksztalcenia.
Przyktadem takich urzadzen sg wymienniki ciepta. Na pracg
urzadzenia o niewielkich wymiarach, jakimi sg przeptywowe
wymienniki ciepla z minikanatami, istotny wptyw moga
wywiera¢ deformacje wynikajace z rozszerzalno$ci cieplnej
powierzchni grzejnej. Deformacje takie moga prowadzi¢ do
powstania miejscowych przewgzen kanalu. Moze to
powodowaé zaburzenia przeptywu plynu oraz procesu
wymiany ciepta. Zgodnie z uznawanymi w literaturze
klasyfikacjami kanaléw, minikanaly sa to kanaty o $rednicy
hydraulicznej ponizej 3 mm. Zgodnie z szeroko uznawang w
literaturze klasyfikacja kanaléw zaproponowang przez
Kandlikara [1], minikanal ma $rednice hydrauliczna z
zakresu 3 mm 2d;,> 200pm.

Dodatkowym czynnikiem powodujacym nasilenie
powstawania  deformacji ~ powierzchni sa  procesy
przebiegajace ze zmiang fazy medium roboczego, takie jak
zjawisko wrzenia w minikanale prostokatnym ogrzewanym
asymetrycznie. Intensyfikuja one sprezyste odksztalcenia
ptyty grzejnej w wyniku zmian temperatury i ci$nienia
towarzyszacych tworzeniu si¢, wzrostowi i odrywaniu si¢
pecherzy parowych. Sa to zjawiska niestabilne, ktérym
towarzysza niestabilnosci przeptywu plynu oraz ci$nienia w
kanale.

Na podstawie pomiaru drgan powierzchni mozna
wyznaczy¢ jej lokalne odksztalcenia przy znanych
przemieszczeniach. Zatem zmienna czestotliwo$¢ drgan
powierzchni moze wskazywa¢ na powstawanie jej lokalnych
deformacji. Identyfikacje czestotliwosci drgan powierzchni
wymiennika ciepta mozna wykorzysta¢ réwniez do badania
zjawisk niestabilno$ci przeplywu, ktére s3 szczegdlnie
intensywne podczas zmiany fazy czynnika.

1.2. Metody pomiaru i analizy drgan powierzchni

grzejnej

Do pomiaru drgah powierzchni grzejnej zastosowano
metode bezstykowa. Metoda ta nie wymaga umieszczania
czujnikéw drgan wraz z infrastrukturg pomiarowa na
rozpatrywanej powierzchni. Jest to metoda umozliwiajaca
jednoczesny pomiar rozkladu temperatury na powierzchni
grzejne;j. Przeprowadzenie =~ pomiaru  bezstykowego
umozliwia wibrometr laserowy Polytec PSV-500 [2].

Analiz¢  drgah  powierzchni  grzejnej  mozna
przeprowadzi¢ w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie
czgstotliwosci. Analiza w dziedzinie czgstotliwosci pozwala
bada¢ charakterystyczne harmoniczne drgan powierzchni.

1.3. Cel pracy

Zagadnienia realizowane w ramach pracy majg
charakter interdyscyplinarny. Wiaza one problematyke
wymiany ciepla z analizag drgan - czasowa oraz
czgstotliwo$ciowy. Celem tej pracy jest identyfikacja
i pomiar drgan metalowej plyty ze stopu Hastelloy X, ktére
sa generowane na skutek trzech zastosowanych rodzajow
wymuszen. W pracy wykorzystywane jest, opracowane we
wlasnym zakresie, stanowisko badawcze do wytwarzania i
pomiaru drgan powierzchni grzejnej z wykorzystaniem
wibrometru laserowego Polytec PSV-500.

2. STANOWISKO I METODY BADAWCZE

2.1. Plyta metalowa ze stopu HASTELLOY X

W  badaniach wykorzystano ptyte, ktéra stanowi
powierzchni¢ grzejng dla ptynu roboczego przeptywajacego
wzdluz minikanalu w modelowym wymienniku ciepta [3].



Schemat modutu testowego, wykorzystywanego
w badaniach wymiany przy wrzeniu podczas przeptywu
przez minikanat, pokazano na rysunku 1. W przedstawione;j
konstrukcji wymiennika ciepta z minikanalem prostokatnym,
do detekcji temperatury powierzchni grzejnej
wykorzystywano technike termoczutych ciekltych
krysztaléw. Powierzchni¢ grzejng dla przeptywajacego
ptynu chiodniczego stanowita cienka metalowa ptyta
wykonana ze stopu Hastelloy X firmy Haynes Int. (USA).
Gléwnymi sktadnikami stopu sa nikiel, chrom, Zelazo i
molibden. Materiat grzejnika wybrano kierujac  si¢
wymogiem cechowania si¢ przez powierzchni¢ grzejna
odpowiednio duzej rezystancji elektrycznej przy zatozeniu,
ze zmiany oporno$ci wlasciwej materialu powierzchni
grzejnej wzgledem temperatury sa pomijalnie mate. Wedtug

informacji  producenta, Hastelloy X odznacza si¢
odporno$cia na utlenianie, modyfikacje i wytrzymalo$cia na
wysokie temperatury. Ponadto stop ten ma dobre

wlasciwosci odnosnie formowania i mozliwo$ci zgrzewania.
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Rys. 1. Schemat modutu testowego, w ktérym do detekcji
temperatury powierzchni grzejnej wykorzystuje si¢ technike
termoczutych ciektych krysztatow: 1-minikanat, 2-ptyta grzejna,
3-powierzchnia rozwinigta, 4a,b-szyba, 5-pokrywa, 6-korpus,
7-czarna farba podktadowa i warstwa ciektych krysztatow,
8-termopara, 9- elektroda miedziana

Zmiana geometrii minikanatéw z réwnoczesng zmiang
ci$nienia wptywaja na intensywno$¢ wymiany ciepta oraz na
wytrzymalo$¢ elementéw sktadowych wymiennika ciepta.
Zagadnienie to oméwiono w pracach [4,5], ktérych celem
bylo przedstawienie problematyki napr¢zen cieplnych i
odksztalcen termicznych podczas przeplywu czynnika
chlodniczego w minikanale wymiennika ciepta. Naprezenia
cieplne okreslono w metalowej przegrodzie wymiennika, w
ktérej generowane jest cieplo na skutek przeptywu pradu
elektrycznego. Wyznaczenie odksztalcen oraz rozktadéw
temperatury wewnatrz plyty wykonano przy pomocy
programu Ansys Workbanch wykorzystujacego numeryczne
metody rozwigzan réwnan przewodnictwa cieplnego oraz
rOwnan przemieszczeh. Stwierdzono, ze jednym z
najwazniejszych aspektow, ktéry nalezy uwzgledni¢ przy
modelowaniu zjawisk fizycznych zachodzacych w trakcie
przeptywu czynnika o podwyzszonej temperaturze przez
kanaly o niewielkich wymiarach, sa deformacje
termosprezyste ograniczajacych je $cianek. Jak to wykazano
na podstawie prezentowanych wynikéw obliczen, rdéznica
temperatur wystepujagca wzdluz dlugosci minikanatu
wywoluje zmiany jego ksztattu, co prowadzi do wystapienia
lokalnego przewg¢zenia kanalu nawet do 40% w stosunku do
glebokosci nominalnej kanalu. Znieksztalcenia te maja
wplyw na zmian¢ predkosci przeptywu czynnika przez kanat
oraz intensywnos$¢ wymiany ciepta na odcinku pomiarowym.
W  wymienionych pracach nie przedstawiono wynikéw
badan eksperymentalnych rzeczywistych odksztatcen ptyty,

184

a jedynie obliczenia numeryczne, w ktérym zostaty
wprowadzone  rozklady temperatury oraz  lokalne
wspotczynniki przejmowania ciepta wzdluz przeptywu.
Nalezy podkresli¢, ze planowane eksperymenty pozwola na
eksperymentalng weryfikacje przedstawionych wstepnych
wynikéw obliczen numerycznych.

2.2. Opis stanowiska badawczego oraz aparatury

pomiarowej

Podstawowym elementem stanowiska jest opisana
w poprzednim punkcie metalowa plyta zamocowana na
stalowej ramie (rys. 2). Plyta metalowa Hastelloy X ma
wymiary: 310 mm (dlugo$¢), 31 mm (szeroko$¢) oraz
0,65 mm (grubos¢). W srodkowej czedci ptytki zamocowany
zostal magnes neodymowy N38, pokazany na rysunku 3b
[7, 8].
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Rys. 2. Widok stanowiska badawczego: a) od strony wibrometru
laserowego, b) od strony zamocowania magnesu, c) widok og6lny

Rys. 3. Widok elementéw stanowiska badawczego: a) pianki
izolacyjnej drgania zastosowanej do stanowiska badawczego, b)
plytki i magneséw neodymowych zamocowanych

Plytka zostata przymocowana do konstrukcji metalowe;j
nadwdch jej koncach, co pokazano na rysunku 2a.
W  miejscu jej mocowania, mi¢dzy ptyta metalowa
a konstrukcjg stalowa, zastosowano piank¢ o grubosci 18
mm (rys. 3a), ktéra spetnia zadanie izolatora drgan tak, aby
ptytka z Hastelloy X nie przenosita drgan na cala rame
metalowa. Jako wzbudnik drgan postuzyto wprowadzane w
ruch obrotowy wrzeciono wiertarki o regulowanej predkosci
obrotowej z zamontowanym magnesem neodymowym [7].
Wiertark¢  umieszczono na  metalowym  statywie
oddzielonym od konstrukcji. Podloga w laboratorium zostata
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wylozona grubg wykladzing. Pod stopkami konstrukcji i
statywu z wiertarka zamontowano dodatkowo pianke
izolacyjng, ktéra spelnia zadanie ttlumienia drgan miedzy
poszczegblnymi elementami konstrukcji. Do pomiaru drgan
ptytki wykorzystano wibrometr laserowy typu PSV-500-B
pozwalajacy na pomiar w sposéb bezstykowy oraz na
analiz¢ 1 wizualizacje¢ drgan na podstawie skanu powierzchni
drgajacego obiektu zgodnie z zadang siatkg punktow
pomiarowych za pomoca wigzki lasera. Zasada dziatania
wibrometru laserowego polega na poréwnaniu wigzki lasera
odbitej od badanego obiektu i docierajacej do fotodetektora
ze znanym sygnalem referencyjnym. W przypadku, gdy
zrédlo fali lub odbiornik porusza sig, czestotliwos$¢ $wiatta
zmienia si¢ w wyniku efektu Dopplera. Czestotliwo$¢ fali
ro$nie przy wzajemnym zblizaniu si¢ zrédta i odbiornika,
amaleje podczas oddalania si¢ zrédia fali i odbiornika.
Mierzac t¢ rdéznicg czestotliwosci mozna bezposrednio
odczyta¢ predkos¢ badanego obiektu. Cyfrowa obrébka
sygnatu pozwala uzyska¢ informacje o amplitudzie drgan,
predkosci drgan, przyspieszeniu i widmie
czgstotliwoSciowym. Z punktu widzenia wiarygodnosci
otrzymywanych wynikéw pomiaréw wazne jest, aby
przyrzad pomiarowy nie byl podatny na wplyw pozostatych
elementow konstrukcji na badany obiekt. Nabiera to
szczegblnie duzego znaczenia w przypadku pomiaru drgan
obiektow o maltych wymiarach i masach [10,11]. Dlatego
zastosowano autorski bezstykowy wzbudnik magnetyczny.

Do wytworzenia drgan plytki uzyto magnesu
neodymowego N38 [6-8]. Odleglo$¢ pomigdzy magnesem
wymuszenia a magnesem wzbudzenia wynosita 70 mm,
natomiast odlegto$¢ ptytki metalowej Hastelloy X do
glowicy laserowej 2,5 m. Pomiaréw dokonano przy uzyciu
obrotomierza DT-30LK [9].

2.3. Metodyka przeprowadzenia badan

Kazda 5,5 sekundowa seria pomiarowa miata na celu
zbadanie powtarzalnych drgan ptyty. Do wzbudzenia drgan
wykorzystano autorski uktad bezstykowego wzbudnika
magnetycznego. Magnes wzbudzenia [7] zostal umieszczony
na wrzecionie wiertarki. Uktad regulacji obrotéw wrzeciona
wiertarki umozliwial ustawienia 5 réznych predkosci
obrotowych. Wiertarka zostala zamocowana na statywie,
ktérego podstawe skutecznie wyttumiono. Zastosowano trzy
czgstotliwo$ci wymuszenia: W1 — 25 Hz odpowiadajace
predkosci obrotowej 1500 obr/min wiertarki, W2 — 35 Hz
odpowiadajace predkosci obrotowej 2100 obr/min i W3 —
50 Hz odpowiadajace predkosci obrotowej 3000 obr/min.
Pomiaru predkosci obrotowej bezstykowego wzbudnika
magnetycznego dokonano po ustabilizowaniu obrotéw przy
uzyciu obrotomierza DT-30LK [9]. Pomiar bezstykowy
przeprowadzany jest na zasadzie odbicia od paska
odblaskowego emitowanej przez obrotomierz wigzki
laserowej o diugosci fali 630 — 670 nm. Odbite §wiatlo pada
na fotodiode znajdujaca si¢ w urzadzeniu. Fotodioda stuzy
do rejestracji 1 pomiaru parametréw odbitej wigzki
laserowej. Obrotomierz znajdowal si¢ w odlegtosci okoto
350 mm od walu z zamocowanym magnesem neodymowym
i zostat ustawiony tak, aby wigzka laserowa padala na
zamocowany na wrzecionie pasek odblaskowy. Podstawowe
parametry pomiarowe zastosowanego obrotomierza sa
nastepujace: zakres pomiarowy dla pomiaru bezstykowego:
2 — 200 000 obr/min, doktadno§¢ pomiaru +0,05 % lub
+1 obr/min, rozdzielczo$¢ pomiaru 0,001 — 1 [9].

Po ustabilizowaniu obrotéw bezstykowego wzbudnika
magnetycznego, wykonywano pomiary czestotliwo$ci drgan
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za pomoca wibrometru laserowego. Czestotliwos¢
préobkowania wynosita 12,5 kHz. Pomiary wykonano dla
temperatury otoczenia 20,4°C, wilgotno$ci powietrza 55% i
ci$nienia atmosferycznego 0,1 MPa.

Dane techniczne magnesu wymuszenia byly
nastepujace [6]: wymiary gabarytowe: $rednica: 10 £ 0,1
mm, wysokos$¢: 5 £ 0,1 mm, a jego wlasciwosci fizyczne
okresla gesto$¢é ~7.5 g/em’, cigzar magnesu ~2,94 g,
twardo$é Vickersa (HV)~600 kG/mm®, rezystywno$¢ ~144
uOhm x cm oraz udzwig ~2,5 kg. Wiasciwosci magnetyczne
magnesu z materialu N38 zestawiono w Zrédle [7].

Szczegétowe dane o magnesie z materialu N38 s3
przedstawione w pracach [7,8].
2.4. Zastosowane analizy sygnalu

Sygnatly pomiarowe zarejestrowano za pomocg

wibrometru laserowego Polytec PSV-500. Dokonano trzech
préb pomiarowych w postaci przebiegéw czasowych o
czasie trwania 5,5 s dla trzech r6znych wymuszen drgan.

Analiz¢ zarejestrowanych sygnaléw przeprowadzono
na podstawie przebiegdw czasowych oraz w dziedzinie
czgstotliwodci. Na podstawie przebiegéw czasowych
wyznaczono warto$§¢ minimalng, maksymalna oraz warto$¢
skuteczng amplitudy drgan (RMS), warto§¢ $rednig oraz
odchylenie standardowe [12]. Zaleznosci czgstotliwo$ciowe
uzyskane za pomocg szybkiego przeksztalcenia Fouriera
(FFT) pozwolily na wyznaczenie -charakterystycznych
czestotliwosci plytki.

3. REZULTATY

Uzyskane wartoSci RMS, $rednia x, odchylenie
standardowe S(x), minimum, maksimum z przebiegéw
czasowych zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametréw sygnatu uzyskane z przebiegéw
czasowych

Wymuszenie| RMS X S(x) Max Min
Hz m/s m/s m/s m/s m/s
W1 -25 5900 | 62007 59007 | 1,100 | —1,1007]
W2 -35 2800 | —40001 28007 | 98007 | —1,0007
W3 -50 3,400 | 1,100° | 34007| 64007 -3,500]

Fragmenty przebiegéw czasowych dla zastosowanych
trzech ré6znych wymuszen drgan przedstawione zostaly na
rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe drgan dla trzech réznych wymuszen W1,
W2, W3
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Po  uwzglgdnieniu  niepewnoS$ci ~ wzorcowania
wibrometru  laserowego [2] uzyskano niepewno$¢
maksymalng pomiaru odpowiednio dla wymuszenia:

WI - £0,0018 m/s; W2 - £0,00085 m/s; W3 - £ 0,001 m/s.

Fragmenty  zalezno$ci  czgstotliwosciowych  dla
zastosowanych  trzech  réznych  wymuszen  drgan
przedstawione zostaty na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebiegi czgstotliwosciowe drgan dla trzech ré6znych
wymuszen W1, W2, W3

Charakterystyczne czgstotliwo$ci wymuszenia maja
swoj wyraz w zalezno$ciach czestotliwosciowych. Dla
wymuszenia W1 - 25Hz uzyskano charakterystyczng
czgstotliwo$¢ 23,4375 Hz, dla wymuszenia W2 — 35Hz
czgstotliwo$¢ 32,8125 Hz, a dla W3- 50Hz czgstotliwos$é
98,4375 Hz bedaca dwukrotnoscia czgstotliwosci W3.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zbudowane stanowisko badawcze pozwala na pomiary
metoda bezstykowa drgan metalowej ptyty wymuszanych za
pomoca opracowanego urzadzenia w celu przeprowadzenia
analizy zjawisk na powierzchni grzejnej wymiennika ciepta.
Zarejestrowane sygnaly analizowano w dziedzinie czasu i
czgstotliwo$ci. Wyznaczona amplituda drgan zalezna byla
od sztywnoSci ptytki, warunkéw podparcia 1 sily
wymuszajacej.

Wykorzystana aparatura i zaproponowana metodyka
przeprowadzania eksperymentéw moze by¢ wykorzystana
do badania warunkéw wymiany ciepta podczas przeptywu
czynnika wrzacego wzdtuz minikanatu na podstawie analizy
drgan jego powierzchni grzejnej. Uzyskane wyniki beda
podstawg dalszych badan.
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MEASUREMENT OF VIBRATIONS OF METAL PLATE OF HASTELLOY X ALLOY

Abstract: The aim of this article is to measure vibrations of a metal plate of Hastelloy X alloy and its analysis. The
research was performed using a magnetic inductor of authors design and a laser vibrometer PSV-500. The introduction of the
plate into vibrations of different frequencies is aimed at creating a physical situation similar to that occurring on the heating
surface of the heat exchanger. The work presents the construction of the test stand and the methodology of performing the
experiments. The recorded signals were analyzed in terms of time and frequency domain.
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