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RAPID PROTOTYPING OF WATER NOZZLES
USING CFD MODELING AND 3D PRINTING RESULTS

In recent years, there has been greater interest in rapid prototyping
methods employed in various industries. Prototypes are increasing-
ly often made using 3D printing technology, which is mainly due to
the relatively low costs of developing and producing such a structure
and the short time needed for their physical production. The work
presents the possibility of using rapid prototyping techniques, such
as water propulsion nozzles. They are mainly used in the energy
industry, e.g. for the production of water mist in jets or condensers.
Such nozzles enable the formation of a stream, and its range and
efficiency depend on the design requirements. CFD (computatio-
nal fluid dynamics) tools and 3D printing will be used to assess the
nozzle’s effectiveness. A 3D printer based on FDM technology was
used to produce nozzle prototypes. The CFD results were verified
with experiment. Analyzes for four different nozzle shapes are
presented and the discrepancies between the results of the initial
experimental and numerical analyses are explained. To indicate
the imperfections resulting from 3D printing, a 3D scanner was
used to show the internal cross-section of the nozzle. The research
conducted indicates the significant potential of 3D printing in rapid
prototyping and its effectiveness in creating functional models for
various engineering applications.
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A STUDY OF THE RESISTANCE OF SUCKER RODS
TO FATIGUE FAILURE

The article presents the results of laboratory tests on the fatigue
of samples made from full-scale sucker rods of 15SH2GMF steel in
various corrosive environments. For comparison, similar tests
were carried out on corrosion fatigue of samples made from full-
scale sucker rods of steels 20N2M, 15SH2NMF and 15N3MA. The
limited endurance limit of the tested rods of 15SH2GMF steel in
formation water is 22% lower than that of 20N2M steel and 13%
lower than that of 1S H2NMF steel, and in an environment simu-
lating the action of H2S it is 34% lower than that of 20N2M steel
and 32% lower than that of steel 1SH2NMEF. The results were ob-
tained using a complex surface method of strengthening sucker
rods, which was developed in the laboratory of the Department of
Oil and Gas Machines and Equipment of the Ivano-Frankivsk
National Technical University of Oil and Gas and tested at the
NGVU “Dolynanaftogaz”.
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A NEW APPROACH TO THE ASSESSMENT OF
THE FATIGUE LIFE OF TYPICAL STEEL ROPES

The issue of the future prediction of the technical condition of
ropes during their operation is a very important issue related to
the safety of use and operation of the devices. Steel wire ropes, as
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SZYBKIE PROTOTYPOWANIE DYSZ WODNYCH
. Z WYKORZYSTANIEM
WYNIKOW MODELOWANIA CFD ORAZ DRUKU 3D

W ostatnich latach zwigksza si¢ zainteresowanie metodami szybkiego
prototypowania, ktére wykorzystywane sa w roznych gateziach
przemystu. Prototypy coraz czgéciej sa wykonywane w technologii
druku 3D, co wynika gtéwnie ze wzglednie niskich kosztéw opra-
cowania i wytworzenia takiej konstrukeji oraz krétkiego czasu po-
trzebnego na ich fizyczne wykonanie. Praca przedstawia mozliwosci
zastosowania technik szybkiego prototypowania na przyktadzie
wodnych dysz napedowych. Wykorzystywane sa one gtéwnie w ener-
getyce, np. do produkcji mgly wodnej, w strumienicach czy skrapla-
czach. Dysze takie umozliwiaja formowanie strugi, jej zasiggu czy
wydajnosci w zalezno$ci od wymagan projektowych. W celu oceny
efektywnosci dyszy wykorzystane zostang narzedzia CFD (compu-
tational fluid dynamics) oraz druk 3D. Do wytworzenia prototypow
dysz uzyto drukarki 3D opartej na technologii FDM. Wyniki CFD
zweryfikowano z eksperymentem. Przedstawiono analizy dotyczace
czterech réznych ksztaltéw dysz i wyjasniono rozbiezno$ci pomigdzy
wynikami wstepnej analizy eksperymentalnej oraz numerycznej. By
wskaza¢ niedoskonatosci wynikajace z druku 3D, wykorzystano ska-
ner 3D, za pomoca ktérego przedstawiono wewnetrzny przekroj dyszy.
Przeprowadzone badania wskazuja na znaczacy potencjat druku 3D
w szybkim prototypowaniu oraz jego skuteczno§¢ w tworzeniu funk-
cjonalnych modeli dla réznych zastosowan inzynieryjnych.
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BADANIE ODPORNOSCI ZERDZI POMPOWEJ
NA USZKODZENIE ZMECZENIOWE

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych zmecze-
nia probek wykonanych z pelnowymiarowych zerdzi pompowych
ze stali 1ISH2GMF w réznych Srodowiskach korozyjnych. Dla po-
réwnania podobne badania przeprowadzono dla zme¢czenia koro-
zyjnego probek wykonanych z pelnowymiarowych zerdzi ze stali
20N2M, 15H2NMF i 15N3MA. Granica wytrzymatosci badanych
pretéw ze stali 1ISH2ZGMF w solance ztozowej jest 0 22% nizsza niz
stali 20N2M i o 13% nizsza niz stali I5SH2NMEF, a w §rodowisku sy-
mulujacym dziatanie H2S jest o 34% nizsza niz dla stali 20N2M
i 0 32% nizsza od stali 1SH2NME. Przedstawione wyniki uzyskano
przy zastosowaniu ztozonej metody powierzchniowego wzmacnia-
nia zerdzi, ktéra zostata opracowana w laboratorium Katedry Ma-
szyn i Urzadzen Naftowych i Gazowych Narodowego Uniwersytetu
Technicznego Nafty i Gazu w Iwano-Frankiwsku i przetestowana
w NGVU Dolynanaftogaz.
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NOWE PODEIJSCIE DO OCENY TRWALOSCI
EKSPLOATACYJNEJ LIN STALOWYCH

Problematyka przyszlego przewidywania stanu technicznego lin
w czasie ich eksploatacji jest bardzo istotnym zagadnieniem zwia-
zanym z bezpieczefistwem uzytkowania i obstugi urzadzef. Liny
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load bearing elements, are subject to degradation through various
forms of wear during operation. Variable loads cause a complex
state of stress in the wires, which translates into different tensile,
twisting and surface pressures between the wires. Ropes are also
exposed to difficult working conditions, e.g. corrosive environ-
ment, fatigue wear, which consequently leads to a weakening of
their functional properties. Ropes, as responsible elements, re-
quire an accurate and at the same time simple way of predicting
their failure-free operation in a simple and unambiguous manner.
This article concerns a new approach to determining the fatigue
life of steel ropes. The issue of safety related to steel ropes has
been a difficult and ambiguous issue for many years to determine
without knowing the fatigue life of the object. The paper discusses
experimental and practical methods for determining the fatigue
life of steel ropes.
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POSSIBILITIES OF MANUFACTURING SPATIAL ELEMENTS
USING THE 135 HARDFACING METHOD

3D printing with thermoplastic materials is slowly becoming com-
monplace as additive manufacturing has gained a large number of
dedicated users over the past few years, and the prices of the req-
uisite equipment have significantly dropped. However, in terms of
materials, only plastics have enjoyed this popularity. Although
metals are, in a sense, thermoplastic materials, their spatial appli-
cation would require very advanced setups, which in turn gener-
ates high costs and complicates process control. This article dis-
cusses the possibilities of the additive manufacturing of metal
elements using a three-axis numerically controlled plotter com-
bined with a semi-automatic welding machine using the 135 meth-
od. The authors also examined the impact of sudden changes in
velocity vectors on geometric deviations.

stalowe jako elementy nosne podlegaja procesom degradacji przez
réznego rodzaju formy zuzycia w procesie eksploatacji. Zmienne
obciazenia powoduja ztozony stan napre¢zen w drutach, co przekta-
da si¢ na rézne naprezenia rozciagajace, skrecajace czy naciski po-
wierzchniowe pomigdzy drutami. Liny réwniez narazone sa na trud-
ne warunki pracy, np. Srodowisko korozyjne, zuzycie zm¢czeniowe,
co prowadzi w konsekwencji do ostabienia ich wlasnosci uzytko-
wych. Liny jako elementy odpowiedzialne wymagaja dokladnego,
a zarazem prostego sposobu prognozowania ich bezawaryjnej pracy
w prosty i jednoznaczny sposob.

Niniejszy artykut dotyczy zagadniefi nowego podejscia do wyznacza-
nia trwatosci zmeczeniowej lin stalowych. Tematyka bezpieczefistwa
na temat lin stalowych od wielu lat jest zagadnieniem trudnym i nie-
jednoznacznym do wyznaczenia, nie znajac trwatosSci zmeczeniowej
obiektu. W artykule oméwiono metody doSwiadczalne i praktyczne
do wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej lin stalowych.

TOMASZ GORAL
STANISEAW KRAWCZYK
JAN PAWLIK

MOZLIWOSCI WYTWARZANIA
ELEMENTOW PRZESTRZENNYCH
METODA NAPAWANIA 135

Druk 3D z materiatéw termoplastycznych powoli staje si¢ po-
wszechny, poniewaz przez ostatnie lata tematyka wytwarzania
przyrostowego zyskala zwolennikéw, za$ ceny samych urzadzen
znaczaco spadly. Jednak w kwestii materiatowej popularnoscia
ciesza si¢ gléwnie tworzywa sztuczne. Cho¢ metale mozna uznaé
za materialy termoplastyczne, ich przestrzenne nakladanie wyma-
ga zaawansowanych technologii, co generuje duze koszty i utrud-
nia kontrole procesu. Niniejszy artykul omawia zagadnienie moz-
liwosci wytwarzania przyrostowego elementéw metalowych za
pomoca tréjosiowego plotera sterowanego numerycznie pofaczo-
nego z pdtautomatem spawalniczym z wykorzystaniem metody
135. Autorzy dodatkowo sprawdzili wptyw nagtych zmian wekto-
réw predkosci na odchylenia geometryczne.



