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Nova asimetric¢na funkcija za izboljSano modeliranje natezno-tlacne
asimetrije in torzijskega odziva zlitin 7 oblikovnim spominom

Luka Roblek’, Robert Kunc', Andrej Zerovnik', Joie Korelc’, Lorenza Petrini’

A Novel Asymmetric Function for Improved Tension—Compression
Asymmetry and Torsion Response in Shape Memory Alloys

Povzetek: Zlitine z oblikovnim spominom (SMA — Shape Memory Alloys) predstavljajo skupino pametnih
materialov, ki izkazujejo efekt oblikovnega spomina in superelasticnost. Zaradi kompleksnega termo-mehanskega
obnaSanja ter izrazite asimetrije med nateznim, tlatnim in torzijskim odzivom ostaja njihovo numeri¢no modeliranje
zahteven raziskovalni problem. V prispevku je predstavljena nova asimetricna funkcija, namenjena izboljSavi
konstitutivnega modeliranja SMA materialov. Predlagani pristop omogoca neodvisno doloCanje parametrov za
natezno, tlacno in torzijsko obremenitev neposredno iz eksperimentalnih napetostno-deformacijskih krivulj. Nova
funkcija je implementirana v razSirjeni Auricchio-Petrini model, pri ¢emer model omogoca izboljSan opis
transformacijskih napetosti, Sirine histerezne zanke, dolzine ter naklona transformacijske platoja. Poleg tega model
vkljucuje temperaturno odvisnost materialnih parametrov in razli¢en modul elasti¢nosti za avstenitno, multivariantno
martenzitno in enovariantno martenzitno fazo. Validacija modela je bila izvedena z numeri¢nimi simulacijami ter
primerjavo z eksperimentalnimi rezultati pri enoosnih in veCosnih obremenitvah. Rezultati kazejo, da predlagani
model bistveno izboljsa napovedovanje asimetri¢nega odziva SMA materialov ter omogoca bolj realisticno simulacijo
superelasti¢nosti in efekta oblikovnega spomina.

Abstract: Shape memory alloys (SMAs) are intelligent materials exhibiting shape memory effect and superelasticity.
Due to their complex thermomechanical behavior and pronounced asymmetry between tension, compression, and
torsion responses, accurate constitutive modeling remains a major challenge. This paper presents a novel asymmetric
function for improved constitutive modeling of SMA materials. The proposed approach enables independent
parameter definition for tensile, compressive, and torsional loading directly from experimental stress—strain data. The
asymmetric function is implemented into an enhanced Auricchio—Petrini model, allowing improved description of
transformation stresses, hysteresis width, transformation plateau length, and hardening behavior. Furthermore, the
model incorporates temperature-dependent material parameters and different elastic moduli for austenite, multi-
variant martensite, and single-variant martensite phases. The proposed model is validated through numerical
simulations and comparison with experimental results under uniaxial and multiaxial loading conditions. The results
demonstrate significantly improved prediction of asymmetric SMA behavior and provide a more realistic
representation of superelasticity and shape memory effect.

1 Uvod

Zlitine z oblikovnim spominom (SMA - Shape Memory Alloys) predstavljajo posebno skupino kovinskih
materialov, ki zaradi martenzitne fazne transformacije izkazujejo izjemne mehanske in termi¢ne lastnosti.
Najpomembne;jsi lastnosti teh materialov sta efekt oblikovnega spomina (SME - Shape Memory Effect) ter
superelasti¢nost (SE - Superelasticity). Efekt oblikovnega spomina omogoca, da material po plasti¢ni
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deformaciji ponovno zavzame prvotno obliko ob segrevanju nad temperaturo zaklju¢ka avstenitne
transformacije. Superelastinost pa omogoca velike reverzibilne deformacije pri obremenjevanju nad
temperaturo avstenitnega obmocja.

Kompleksno obnasanje SMA materialov je posledica prehoda med avstenitno in martenzitno fazo. Pri
mehanski obremenitvi pride do napetostno inducirane transformacije, pri kateri se multivariantni martenzit
pretvori v enovariantni martenzit. Obraten proces nastopi pri razbremenitvi ali segrevanju materiala. Zaradi
teh transformacij SMA materiali izkazujejo izrazito natezno-tlacno asimetrijo, kar pomeni, da se njihov
mehanski odziv razlikuje pri natezni, tlacni in torzijski obremenitvi.

Eksperimentalne raziskave kazejo, da se asimetrija pojavlja pri ve¢ materialnih parametrih, kot so
transformacijske napetosti, Sirina histerezne zanke, naklon transformacijskega platoja, maksimalna
transformacijska deformacija ter modul elasti¢nosti [1], [2], [3], [4]. Obstojeci konstitutivni modeli pogosto
omogocajo zgolj omejen opis asimetrije, pri ¢emer vecina modelov temelji predvsem na spremembi
transformacijskih napetosti. Posledicno tak$ni modeli ne omogocajo dovolj natancne simulacije vecosnih
obremenitev in kompleksnih termo-mehanskih procesov.

V literaturi je predstavljenih vec pristopov za modeliranje natezno-tlacne asimetrije pri SMA materialih,
med drugim tudi modeli, opisani v [5], [6], [7], [8]. Nekateri modeli uporabljajo invariante napetostnega
ali deformacijskega tenzorja, drugi uvajajo loCene transformacijske povrsine za natezno in tlacno stanje.
Kljub temu Stevilni modeli zahtevajo zahtevno numeri¢no kalibracijo parametrov ali pa so omejeni zgolj
na superelasti¢no obnaSanje.

V predstavljeni raziskavi je razvita nova asimetricna funkcija, ki omogoca neposredno dolocitev
materialnih parametrov iz eksperimentalnih napetostno-deformacijskih diagramov. Predlagani pristop
omogoca lo¢eno definiranje parametrov za natezno, tla¢no in torzijsko obremenitev ter izboljSuje vecosni
odziv materialnega modela. Funkcija je implementirana v Auricchio-Petrini (A-P) model [9], ki je zaradi
svoje robustnosti in enostavne implementacije eden najbolj razSirjenih modelov za simulacijo SMA
materialov.

2 Metodologija

2.1 Omejitve originalnega Auricchio-Petrini modela

Originalni A-P model predstavlja enega najbolj uporabljenih konstitutivnih modelov za SMA materiale.
Model temelji na postopku s t.i. »reverse-mapping« algoritmom in uporablja transformacijsko deformacijo
kot notranjo spremenljivko. Kljub Stevilnim prednostim ima originalni model ve¢ pomembnih omejitev, saj
uporablja enoten modul elasticnosti za vse faze materiala, histerezna zanka je neodvisna od temperature,
asimetrija je omejena predvsem na transformacijske napetosti, ni mogoce lo¢eno definirati odziva pri torziji
ter ima zelo omejeno razmerje natezno-tlacne asimetrije zaradi zahteve po konveksnosti transformacijske
povrsine. Pri vi§jih temperaturah se zaradi linearne temperaturne odvisnosti zmanjSuje vpliv asimetrije, kar
povzroci odstopanje od eksperimentalno opazenega obnaSanja. Poleg tega model ne omogoca dovolj
realisticnega opisa Sirine histerezne zanke in spremembe naklona transformacijskega platoja. Konstitutivne
enacbe in omenjene pomanjkljivosti za popis asimetrije A-P modela so opisane v izvornem clanku [11].

2.2 Razvoj nove asimetri¢ne funkcije

Glavni cilj raziskave je bil razviti matemati¢no funkcijo p, ki omogoca bolj realisticen opis asimetricnega
odziva SMA materialov. Predlagani pristop temelji na definiciji materialnih parametrov kot produkta
konstantnega Clena in nesimetri¢ne funkcije, odvisne od invariant deviatornega deformacijskega tenzorja:



Pasym = psk(e) ()
kjer je ps materialni parameter povezan s strigom in F(e) funkcija, odvisna od druge (J; ¢) in tretje (/3 ¢)
invariante deviatornega deformacijskega tenzorja e, definiranega kot:

1
Jze =5 (€% 1), @

1
Je =3 (e%:1). 3)

F(e) je definiran kot razmerje med simetri¢no J, , funkcijo (F;) in asimetri¢no J; ,-J3 . funkcijo (Fy;):
F A ]Z,e
Fle)=—=——

@ = = )

]Z,e2 - Cp ]3,e
kjer je ¢, materialni parameter, vezan na razmerje natega in tlaka in F ¢ modificirana funkcija, povzeta po

Zakiju [10]. Enacba (1) nam da Zeljene vrednosti v nategu in tlaku, ¢e jo pomnoZzimo z pg, ki v tem primeru
Se ne predstavlja vrednosti v strigu. Enacbi (1) je potrebno dodati eksponent n,, kar privede do kon¢ne

oblike enacbe asimetricnega parametra:
Pasym = psF(e)np- (5

Da bi enacba (5) zagotavljala ustrezno vrednost v nategu, tlaku in strigu, morata biti faktorja ¢, in n,
povezana, in sicer z enacbama:

3-sgn(np)
n
3V3 T, Fo—1
¢p = sgn(ny) == e (6)
r 41
p*
T'p =; (7)

kjer je sgn(-) klasi¢na signum funkcija in 7, razmerje med nategom in tlakom. pT, p~ in ps so Zeljene
vrednosti v nategu, tlaku in strigu in jih lahko dobimo iz enoosnih in torzijskih preizkusov, kot je opisano
v izvornem Clanku [11].

Nova funkcija omogoc¢a neodvisno dolocitev parametrov pri natezni, tlaéni in torzijski obremenitvi.
Pomembna prednost nove funkcije je moznost neposredne doloCitve transformacijskih napetosti iz
standardnih eksperimentalnih preizkusov. Tako je mogoce parametre modela dolociti iz enoosnih nateznih,
tla¢nih in torzijskih preizkusov brez zahtevnega postopka numeri¢nega prilagajanja.

2.3 Implementacija nove funkcije v konstitutivni model

Asimetri¢no Prager-Lode transformacijsko funkcijo lahko zamenjamo s simetri¢no (von Mises), s tem da
je radij funkcije odvisen od stanja obremenitve. Konstanten parameter R torej zamenjamo s spremenljivim
Rasym, definiranim z enacbami (5), (6), in (7) kjer vsak simbol p zamenjamo z R:

F(X) =42, — Rasym (3



Rasym = R;F(e)"r )

R+
_R* 10
TR = 1o (10)
Kjer so R*, R™ in Ry radiji limitne funkcije v nategu, tlaku in strigu, definirani kot R* = ,/2/3 a2*,
R~ =./2/30P" inR; = /2/3 12 terso 6P*, 6P~ in T2 vrednosti zatetka transformacije v nategu, tlaku
in strigu.

V enacbi (8) sta oba ¢lena odvisna od deviatorne deformacije, zato se pri spremembi obremenitvenega
stanja spreminja tudi oblika transformacijske funkcije v ravnini glavnih napetosti. Ob predpostavkah rg=
R*/RT* =1/2, R, = 3/2 in n, = 3 je bil parameter Rygyy, izraCunan za Sest razlicnih obremenitvenih
primerov (Slika 1). Za primerjavo je dodan tudi mejni primer originalnega A-P modela, kjer je upostevana
najvecja mozna asimetrija. Dobljene vrednosti znasajo med 1 in 2, odvisno od kombinacije napetosti.
Rezultati kazejo, da je transformacijska povrSina pri vseh obremenitvenih stanjih konveksna, vendar se
njena oblika spreminja glede na smer obremenitve. Analiza potrjuje, da predlagani model omogoca bistveno
ve¢jo natezno-tlatno asimetrijo ob hkratnem ohranjanju konveksnosti transformacijske povrSine, kar
predstavlja pomembno izboljSavo glede na originalni Auricchio-Petrini model.

“~~ Primer 1 P e w. | 4 L = A-P model z rapmax=0,78

2F === Primer 2’ } 2r Predlagani model zr = 1/2
--- Primer 3 ! l
----- Primer 4+ CLL B
1t — Primer 5

— Primer 6

.....

-2

R P e (a) (b)
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
011/USD+

Slika 1: (a) Spreminjanje transformacijske funkcije pri razli¢nih obremenitvah, pri cemer je vrednost
Rasym ves Cas enaka. (b) Krivulja tock, ki povezuje vrednosti simetri¢ne transformacijske funkcije za
poljubno obremenitev.

2.4 Transformacijska funkcija v strigu in validacija z eksperimentalnimi podatki

Parameter np pomembno vpliva na natezno-torzijski odziv materiala, a ga ni mogoce izraziti analiti¢no iz
enacb (5) in (6), temvec ju je treba dolociti numeri¢no ob znanih vrednostih p*, p~ in ps. To je mogoce
izvesti z uporabo standardnih numeri¢nih orodij. Analiza razli¢nih vrednosti parametra kaze, da nizje
vrednosti povzrocijo torzijske transformacijske napetosti, blizje nateznemu odzivu, medtem ko visje
vrednosti priblizajo torzijski odziv tlanemu. Na Sliki 2 je prikazan vpliv eksponenta ng v enacbah (14) in
(15) na transformacijsko funkcijo (enacba 13) pri biaxialnem obremenjevanju za razlicne vrednosti rg (2,



1/2, 1 in 0,78). Primerjana sta primera ng = 1 (a) ng = —1 (b), ki kazeta spremembo oblike funkcije v
strigu. Z izborom ustrezne vrednosti ny tako dolo¢imo odziv transformacijske funkcije v strigu.

Validacija predlagane transformacijske funkcije je bila izvedena na zlitinah Cu-Al-Be in Ni-Ti z uporabo
eksperimentalno doloCenih transformacijskih napetosti pri nategu in tlaku. Na Sliki 3 je vidna primerjava
eksperimentalnih podatkov napetosti zacetka transformacije (povzetih po [2]) in predlagane asimetri¢ne
transformacijske funkcije za Cu-Al-Be pri 35 °C v (611, 622) ravnini (a) ter za Ni-Ti pri 50 °C v (o11, V3112)
ravnini (b). Primerjava kaze dobro ujemanje ter potrjuje, da predlagani model uspesno zajame asimetri¢no
obnasanje SMA materialov. S tem pristopom se transformacijska povrSina prilagaja razli¢nim
obremenitvenim stanjem. Posledi¢no model omogoca izboljSano simulacijo natezno-tlacne asimetrije,
loCeno obravnavo torzijskega odziva, ve¢jo fleksibilnost pri veCosnih obremenitvah, boljSe ujemanje z
eksperimentalnimi rezultati.

2 T T T T 2

4
S0
Rk
-1 rR=2 “mw=2] Ny 00 | S olems
— g =112 —_—rr=12
— rg = 1(von Mises) — rr = 1(von Mises) ~ 1
------ Iz =0.78 (A-P model) (@ i=i=e= 1 =0.78 (A-P model) ' (b)
- -
=2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1
aylaP* anloP*

Slika 2: Vpliv eksponenta ngz na spremembo oblike funkcije v strigu. Primerjana sta primera ng = 1 (a)

ng = —1 (b).
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Slika 3: Primerjava eksperimentalne in predlagane asimetri¢ne transformacijske funkcije v (c11, 622)
ravnini (a) in v (611, V31:2) ravnini (b).



3 Nadgradnje materialnega modela

3.1 Temperaturno odvisna histerezna zanka

Ena od dodatnih izboljSav modela je uvedba temperaturno odvisne Sirine histerezne zanke. V originalnem
A-P modelu ostaja Sirina histereze konstantna ne glede na temperaturo, kar ne ustreza eksperimentalnim
opazanjem. V izboljSanem modelu je bil uveden temperaturno odvisen parameter transformacijske
povrsine, definiran v treh temperaturnih obmocjih:

1. obmodje pod temperaturo Mg,
2. prehodno obmocje med Mrin Ag,
3. obmocje nad temperaturo Ar.

Pristop je detajlno opisan v izvornem clanku [11] in omogoca realisticno zmanjSevanje histerezne zanke
pri visjih temperaturah ter izboljSano simulacijo SE odziva.

3.2 Fazno in temperaturno odvisen modul elasti¢nosti

Eksperimentalne raziskave kaZejo, da imajo avstenitna, multivariantna martenzitna in enovariantna
martenzitna faza razli¢ne vrednosti modula elasti¢nosti. Zaradi tega je bil v model uveden temperaturno in
fazno odvisen modul elasti¢nosti. Skupni modul elasti¢nosti je definiran kot funkcija temperature ter
faznega stanja materiala. Predlagani pristop omogoca bistveno bolj realisticno simulacijo mehanskega
odziva pri prehodih med fazami.

3.3 Posodobitev energijske funkcije

Na podlagi uvedenih temperaturno in fazno odvisnih parametrov je bila posodobljena tudi deformacijska
energijska funkcija modela. V novo funkcijo so bili vkljuceni:

e asimetrija transformacijskih napetosti,

e asimetrija Sirine histereze,

e asimetrija transformacijske deformacije,

e asimetrija naklona transformacijske platoja,
e razli¢ni moduli elasticnosti.

Posodobljena energijska funkcija ohranja termodinamsko konsistentnost modela in omogoc¢a uporabo v
numeric¢nih simulacijah kon¢nih elementov.

4 Numericna validacija modela

Validacija modela je bila izvedena z uporabo programskega okolja AceFEM. Analiziran je bil odziv
posameznega 3D kon¢nega elementa pri razli¢nih proporcionalnih in neproporcionalnih obremenitvenih
primerih. Parametri predlaganega materialnega modela se pridobijo neposredno iz napetostno-
deformacijskih krivulj in poznavanja temperatur faznega prehoda. Povezava med potrebnimi
eksperimentalnimi podatki ter predlaganim modelom je opisan v izvornem clanku [11].



4.1 Enoosni natezni preizkusi

Najprej je bila izvedena primerjava numeri¢nih rezultatov z eksperimentalnimi podatki za NiTi Zice pri
razlicnih temperaturah. Parametri modela so bili dolo¢eni neposredno iz napetostno-deformacijskih
diagramov, predstavljenih v raziskavi Sittnerja [4]. Na Sliki 4 so eksperimentalni rezultati enoosnih
nateznih preizkusov primerjani s predlaganim modelom in originalnim A-P modelom pri treh temperaturah:
253 K (a), 283 K (b) in 333 K (c). Oznacene tocke predstavljajo podatke za kalibracijo modela, simbol “+”
oznacuje natezno obremenitev. Prikazani so tudi cikli toplotne obremenitve pri konstantnih napetostih 300
MPa (d), 400 MPa (e) in 500 MPa (f), prav tako v primerjavi z eksperimentalnimi podatki in A-P modelom.

Rezultati so pokazali boljSe ujemanje histerezne zanke, boljsi opis temperaturne odvisnosti, izboljSano
simulacijo superelastiCnosti in bolj realistiCen opis transformacijskih deformacij. Predlagani model je
uspesno zajel zmanjSevanje temperaturne histereze pri visjih obremenitvah, medtem ko originalni A-P

model tega ni omogocal.
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Slika 4: Primerjava enoosnih nateznih preizkusov predlaganega modela z eksperimentalnimi rezultati in
originalnim A-P modelom pri treh temperaturah: 253 K (a), 283 K (b) in 333 K (¢).

4.2 Vecosni neproporcionalni preizkusi

Nadaljnja validacija je bila izvedena pri kombiniranih natezno-torzijskih in tlacno-torzijskih obremenitvah.
Uporabljeni so bili eksperimentalni podatki za neproporcionalne obremenitvene poti [1]. Na Sliki 5 so
najprej prikazani odzivi predlaganega modela in originalnega A-P modela v primerjavi z eksperimentalnimi
podatki pri enoosni natezni (a), tlacni (b) in torzijski (c) obremenitvi. Oznacene tocke so uporabljene za



kalibracijo modela; simboli “+”, “—" in “s” oznacujejo natezno, tla¢no in strizno/torzijsko obremenitev. Oba
modela sta nato uporabljena za neproporcionalne obremenitvene poti z nadzorovanim pomikom, kar je
prikazano na Sliki 6. Zgornja vrsta prikazuje deformacijske poti, spodnja pa ustrezne napetostne odzive.

Rezultati kazejo, da predlagani model bolje opisuje torzijski odziv, izboljSano simulira tlacno obnasanje,
omogoca bolj realisticno veCosno transformacijo in natanc¢neje napove napetostne poti pri kompleksnih
obremenitvah. Posebej pomembno je, da razlike med originalnim in izboljSanim modelom postanejo Se
izrazitejSe pri vecjih deformacijah. To potrjuje, da je novi pristop primemejsi za simulacijo kompleksnih
obremenitvenih stanj.
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Slika 5: Primerjava numeri¢nih rezultatov predlaganega modela in originalnega A-P modela z
eksperimentalnimi podatki pri enoosni natezni (a), tlacni (b) in torzijski (¢) obremenitvi.
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Slika 6: Primerjava numeri¢nih rezultatov z eksperimentalnimi podatki za neproporcionalne
obremenitvene poti z nadzorovanim pomikom.

4.3 Termi¢ni cikli pri obremenitvi in prosti povrnitvi oblike
Izvedeni so bili tudi termi¢ni cikli pri natezni in torzijski obremenitvi z namenom analize enosmernega
efekta oblikovnega spomina, povzete po [1]. Primerjava eksperimentalnih rezultatov z originalnim A-P

modelom in predlaganim modelom kaze dobro ujemanje pri nateznem odzivu, pri cemer se razlike

pojavljajo predvsem zaradi razlicnega modula elasti¢nosti martenzitne faze (Slika 7 a). Pri torzijskem
odzivu (Slika 7 b) originalni A-P model ni omogocal ustrezne prilagoditve naklona transformacijskega

platoja, zaradi Cesar je prislo do precenitve transformacijske deformacije. Predlagani model je zaradi
vecje fleksibilnosti pri opisu torzijskega odziva bistveno bolje zajel eksperimentalno opazeno obnasanje
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Slika 7: Natezno (a) in torzijsko (b) obremenjevanje ter razbremenjevanje martenzita (T < M), cemur
sledi cikel segrevanja T > Arin ohlajanja do T < M.



5 Zakljudek

Rezultati raziskave potrjujejo, da predlagana asimetri¢na funkcija predstavlja pomembno izboljSavo pri
modeliranju zlitin z oblikovnim spominom. Klju¢na prednost pristopa je neposredna povezava med
eksperimentalnimi rezultati in materialnimi parametri modela, saj je parametre mogoce dolociti neposredno
iz nateznih, tlacnih in torzijskih preizkusov. Model omogoca lo¢eno obravnavo nateznega, tlacnega in
torzijskega odziva ter izboljSano simulacijo veCosnih in neproporcionalnih obremenitev ob hkratnem
ohranjanju termodinamske konsistentnosti in primernosti za implementacijo v metodo kon¢nih elementov.
Numeri¢ne simulacije in primerjava z eksperimentalnimi rezultati kaZzejo bistveno boljSe ujemanje v
primerjavi z originalnim Auricchio-Petrini modelom, predvsem pri opisu transformacijskih napetosti, Sirine
histerezne zanke, torzijskega odziva in temperaturne odvisnosti materiala. Predlagani model zato
predstavlja pomemben korak k bolj realisticnemu in prakticno uporabnemu modeliranju SMA materialov
za uporabo pri simulacijah aktuatorjev, pametnih struktur in drugih naprednih inzenirskih aplikacij. Kljub
izboljSavam model Se vedno temelji na linearni aproksimaciji posameznih delov napetostno-
deformacijskega odziva, zato bodo nadaljnje raziskave usmerjene v razvoj gladkih transformacijskih
funkcij ter vkljucitev ciklicne degradacije materiala.
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Numericna analiza prsilke za nos

Numerical Analysis of a Nasal Spray
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Povzetek.  Prispevek obravnava numeri¢no simulacijo aplikacije prSilke za nos v povpreCnem
modelu nosne votline. Zrac¢ni tok je bil izraCunan v programu Ansys Fluent, kapljice pa so bile
opisane z Lagrangevim diskretnim faznim modelom. Namen analize je oceniti vpliv poloZaja in
usmerjenosti prsilke, velikosti kapljic, hitrosti curka ter vdiha na regionalno depozicijo ucinkovine.
Rezultati pokazejo, da se veCina kapljic odlozi v sprednjem delu nosu, medtem ko je dostava v
olfaktorno obmocje zelo obcutljiva na geometrijo nosu in nastavitev prsilke.

Abstract. The paper presents a numerical analysis of nasal spray administration in an average
nasal cavity model. The airflow field was computed in Ansys Fluent, while droplets were described
by a Lagrangian discrete phase model. The objective is to assess the influence of spray position,
administration angle, droplet size, jet velocity, and inhalation on regional deposition. The results
show dominant deposition in the anterior nasal region, whereas delivery to the olfactory region is
highly sensitive to nasal geometry and spray settings.

1 Uvod

Prsilke za nos so razsirjen nacin lokalne dostave u¢inkovin, vendar njihove ucinkovitosti ne doloca
le formulacija zdravila. Odlo¢ilno je, kam se kapljice po aktivaciji dejansko odloZijo. Pri aplikaciji
se hkrati prepletajo anatomija nosne votline, dihanje, polozaj Sobe, kot administracije, kot oblaka
kapljic, zaCetna hitrost in velikostna porazdelitev kapljic [3, 5]. Zaradi razgibane geometrije nosne
votline lahko Ze majhna sprememba zacetne smeri curka povzroci veliko spremembo regionalne
depozicije [7, 8].

Glavni cilj raziskave je numeri¢no opisati aplikacijo prSilke in oceniti, kateri parametri najbolj
vplivajo na masne deleze depozicije po posameznih segmentih nosu. Posebej nas zanima segment
2, ki predstavlja olfaktorno obmocdje v zgornjem delu nosne votline. To obmocje je za dostavo
zahtevno, ker neposredna pot iz nosnice ni ravna, tok in kapljice pa se Ze v sprednjem delu srecajo
z zoZitvami in nosnimi Skoljkami.

! Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojni§tvo
2 Fakulteta za Farmacijo, Univerza v Ljubljani
3 Sandoz razvojni center Slovenija
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Slika 1: Sekcionirani model nosne votline. Segment 1 predstavlja nosni vestibul, segment 2
olfaktorno obmocje, segmenta 3 in 4 obmocji srednje in spodnje nosne Skoljke, segment 5 pa
nasofarinks. Barve oznacujejo segmente, po katerih se kasneje sesteva depozicija kapljic.

Racunalniska dinamika tekoc¢in (CFD) v tem delu ni nadomestilo za eksperiment, temveC nje-
govo dopolnilo. Eksperiment poda kon¢no koli¢ino odloZene teko€ine po segmentih, simulacija
pa omogoci vpogled v trajektorije kapljic, lokalni tok zraka in mehanizme nastale porazdelitve.
Podrobna eksperimentalna karakterizacija prsilk, priprava 3D tiskanih nosnih modelov in obseZni
parametricni izracuni so opisani v internem porocilu inhalatorjiLEK-FSUM [6]. Sekcionirani mo-
del nosne votline in njegova uporaba za in-vitro Studije depozicije sta opisana tudi v [9].

2 Geometrija in meritve

Za osnovni primer je bila uporabljena povpre¢na geometrija zdrave nosne votline, slika 1. Model
izhaja iz statisticnega modela oblike, ki je bil zgrajen na osnovi CT podatkov 25 oseb brez simpto-
mov motenega nosnega dihanja [2]. TakS$na geometrija ni nadomestilo za populacijsko Studijo, je
pa uporabna kot dobro definiran referen¢ni primer za primerjavo numeric¢nih in eksperimentalnih
rezultatov.

Geometrija je bila pripravljena tako, da jo je mogoce uporabiti kot CFD domeno in kot sekci-
onirani fizi€ni model za merjenje depozicije. Delitev na segmente je zato enaka v simulaciji in
meritvah, kar omogoca neposredno primerjavo relativnih masnih delezev. Tak pristop zmanjSa
dvoumnost pri interpretaciji rezultatov: lokalna numeri¢na polja se lahko seStejejo po istih ana-
tomskih obmodjih, v katerih je merjena odloZena masa.

Eksperimentalno so bile dolocene tudi lastnosti prsilnega curka. Uporabljena sta bila dva vira
podatkov: standardizirani sistem Sprayview, ki dobro opiSe stabilni del prSenja, in Oxford Laser
VisiSizer, ki zajame celoten ro¢no sproZen aktivacijski cikel. Razlika je pomembna, ker zacetna
in kon¢na faza prSenja pogosto vsebujeta vecje kapljice z vecjo vztrajnostjo. Porocilo [6] navaja,
da so bile pri meritvah VisiSizer na 30 mm od Sobe Sauterjeve srednje vrednosti premera pribliZzno
80,2 um za V01, 68,0 um za V03, 63,8 um za V04, 71,5 um za VOS5 in 62,9 um za prsilko
za enkratno uporabo. Povprecne hitrosti kapljic so bile od 6,2 do 12,2 m/s, koti oblaka pa od
priblizno 52° do 75°. Podobne omejitve pri prenosu in-vitro karakterizacije prSilk v napovedi
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Slika 2: Detajli ratunske mreZe v sekcioniranem modelu nosne votline. MreZa je sestavljena iz
priblizno milijona poliedri¢nih celic in je zgoS$€ena ob stenah, kjer so gradienti hitrosti najvec;ji.

nosne depozicije so bile obravnavane tudi v [10].

3 Numeric¢ni model
3.1 Tok zraka

Najprej je bil izracunan ustaljen tok zraka skozi nosno votlino. Pri pretoku 20 I/min, ki ustreza
mirnemu dihanju, je Reynoldsovo Stevilo lokalno v obmocju priblizno 500-2500. Zaradi zapletene
geometrije nosu in razli¢nih lokalnih karakteristi¢nih dolZin je tak tok lahko laminaren, prehoden
ali lokalno turbulenten [4]. Zato je bila preverjena obcutljivost rezultatov na reZim toka in gostoto
mreze, rezultate pa smo primerjali z referen¢nimi vrednostmi za povpre¢no geometrijo [2].

Tok zraka modeliramo z Navier-Stokesovimi enacbami, ki so reSevane s pomoc¢jo metode konénih
volumnov v programu Ansys Fluent. Za nestisljiv laminarni tok veljata kontinuitetna in gibalna
enacba

V-u=0, ey

P <?91; +u-Vu> = —Vp+uV2u~|—pg, 2)
kjer je u hitrostno polje, p tlak, p gostota zraka, t dinamic¢na viskoznost in g teZnostni pospesek.
Pri ustaljenem izra¢unu je ¢asovni odvod du/dt enak ni¢. Na vhodu je bil predpisan robni pogoj

z znanim pretokom, na izhodu pa pogoj konstantnega tlaka. Na stenah je bil predpisan pogoj brez
zdrsa; uporabljeni robni pogoji so povzeti na sliki 3.

Turbulenca je bila modelirana z uporabo Reynoldsovih povprecnih Navier-Stokesovih enacb (RANS)
in modela GEKO, ki je bil razvit za simulacijo prehodnega rezima toka [1]. Model GEKO je bil
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Slika 3: Robni pogoji za simulacijo ustaljenega vdiha.

uporabljen tudi v referencni Studiji [2], kar omogoca neposredno primerjavo rezultatov. Za pre-
verjanje obcutljivosti na gostoto mreZe smo izvedli izracune z grobo in fino mreZo, pri ¢emer je
bila fina mreza priblizno dvakrat gostejsa od grobe.

Nosna votlina je bila diskretizirana s tremi poliedri¢nimi mrezami: 3.4, 7.5 in 17 miljoni vozlis¢,
prikazano na sliki 2. MreZa je bila zgo$€ena v ozkih prehodih in ob stenah. Uporabljen je bil
turbulentni model GEKO. Kot znacilen primer je bil analiziran ustaljen vdih 20 I/min, pri pri-
merjavah z meritvami brez aktivnega vdiha pa tudi pretok 0,5 I/min. Slednji pribliZzno predstavlja
zracni impulz, ki spremlja mehansko aktivacijo prsilke.

Primerjava z referen¢nimi vrednostmi za padec tlaka, hidravli¢ni upor, hitrosti in strizne napetosti,
prikazana na sliki 4, je pokazala dobro ujemanje globalnih veli¢in. Izracunani padec tlaka je bil
priblizno 3,5 Pa, referenc¢na vrednost pa priblizno 3,1 Pa [6, 2]. Priblizno 10 % vecji izracunani
padec tlaka pripisujemo predvsem dodatnemu podaljSku na izstopu iz nosu, ki ga v referencni
geometriji ni bilo.

3.2 Modeliranje prsilke

ANSYS Discrete Phase Model (DPM) modelira kapljice kot diskretne faze v kontinuirnem fluidu
z Lagrangevim pristopom. Osnovne enacbe za sledenje delcem vkljucujejo:

dx,

It =u, 3)
du, 18y CpRe

_—— — 4
At~ p,d3 24 (u—up)+eg “)

kjer je x,, pozicija delca, u,, hitrost delca, u hitrost fluida, p, gostota delca, d), premer delca, Cp
koeficient upora in Re Reynoldsovo Stevilo.
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Slika 4: Primerjava izraunanega padca tlaka, normaliziranega hidcadga upord& = Dp=Q in
striznih napetosti z referemimi rezultati [2]. Prikazana je @itljivost na gostoto reunske mree
in na izbiro laminarnega oziroma turbulentnegzimea toka.

premer delca (m)

Slika 5: Prenos eksperimentalne karakterizacijsilge v CFD robni pogoj. Meritve prostega
curka pri 30 mm odsobe je treba uporabiti previdno, ker se v nosu oblak razvija v omejenem
prostoru.
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Slika 6: Trajektorije kapljic v nosni votlini. Barva oznacuje premer kapljic.

Namesto neposrednega resevanja razpada curka v Sobi je prSilka v model vnesena kot robni pogoj
z znano hitrostjo kapljic, velikostno porazdelitvijo, masnim pretokom, kotom oblaka in smerjo
administracije, kot je shemati¢no prikazano na sliki 5. Tak pristop je racunsko izvedljiv in pogosto
uporabljen pri numeri¢nih Studijah depozicije nosnih prsilk [7, 8].

Pri sledenju delcev so upostevani aerodinamicni upor, gravitacija in turbulentna disperzija. Zaradi
impulza prSilnega curka je bil uporabljen dvosmerno sklopljen izraCun med zrakom in delci. Na
stenah je bil predpisan pogoj ujetja: kapljica se po trku s steno Steje kot deponirana. Eulerjev film
je omogocil seStevanje odloZzene mase po segmentih. Ponovno odnaSanje ali odtekanje tekocine
po steni ni bilo modelirano, kar je pomembna poenostavitev pri primerjavi z meritvami.

4 Rezultati
4.1 Osnovni mehanizem depozicije

Znacilni rezultat simulacije je prikazan na sliki 6. Vecje kapljice zaradi vecje vztrajnosti pogosteje
zadenejo sprednje stene nosne votline. ManjSe kapljice hitreje sledijo zratnemu toku, vendar jih
geometrija Se vedno ne vodi nujno v olfaktorno obmocje. Zato manjSa velikost kapljic sama po
sebi ne zagotavlja ve¢je dostave v segment 2.

V okviru parametri¢ne Studije so bili analizirani najpomembne;jsi vplivni parametri: vrsta prsilke,
polozaj Sobe, kot administracije, hitrost vdiha, hitrost curka, velikost kapljic, nagib glave, tempera-
tura in vlaZnost ter geometrija nosu. Vsi naSteti parametri lahko vplivajo na regionalno depozicijo,
vendar ne delujejo neodvisno. Na primer, vecje kapljice imajo ve¢jo vztrajnost in laZje ohranijo
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Slika 7: Vpliv hitrosti vdiha na potek tokovnic zraka in depozicijo kapljic. Barve tokovnic pred-
stavljajo hitrosti, barve kapljic pa njihov premer. Mocnejsi vdih povle¢e male kapljice globje v
nos in naprej v pljuc¢a. Vendar lahko povecan vdih tudi poveca udarce kapljic v sprednje stene, kar
ne pomeni nujno boljSe dostave v olfaktorno obmocje.

zaCetno smer, hkrati pa hitreje tr¢ijo v sprednje stene, ¢e je usmerjenost prsilke neugodna.

V pricujocem Clanku je kot osrednji primer prikazan vpliv hitrosti vdiha, ki je bil izpostavljen
tudi v porocilu [6]. Slika 7 prikazuje tokovnice zraka in depozicijo kapljic pri razli¢nih pretokih.
Pri 0,5 1/min so trajektorije kapljic izrazito doloCene z zaletno smerjo curka. Pri 6 I/min manjSe
kapljice ze moc¢neje sledijo toku, pri 20 1/min pa lahko mocnejsi vdih poveca udarce kapljic v
sprednje stene in zato ne pomeni nujno boljSe dostave v segment 2.

4.2 Primerjava z meritvami

Za primerjavo z eksperimentom so bili uporabljeni relativni masni deleZi po segmentih, prikazani
na sliki 8. TakSna primerjava je primernejsa od neposredne primerjave absolutne mase, saj eks-
periment zajame celoten aktivacijski cikel prSilke, numeri¢ni model pa uporablja predpisan robni
pogoj za kapljice.

Najvecje razlike med simulacijo in meritvami se pojavijo pri segmentu 1. CFD lahko napove zelo
velik deleZ ujetja kapljic v sprednjem delu, predvsem kadar je curek usmerjen proti zoZitvi takoj
za nosnico. V eksperimentu se lahko del tekoc¢ine po odlaganju prerazporedi v niZje leZeCe se-
gmente, predvsem v segment 4, Cesar model s pogojem ujetja ne zajame. Kljub temu simulacija
pravilno opiSe glavno fizikalno sliko: olfaktorno obmocje je pri obravnavani geometriji teZzko do-
segljivo, sprememba hitrosti vdiha pa sama po sebi ne povzroci bistvenega izboljSanja depozicije
v segmentu 2.

5 Zakljucki in omejitve

Predstavili smo numeri¢no analizo prsilke za nos, ki povezuje validiran CFD model toka zraka,
diskretni fazni model kapljic in primerjavo z meritvami v sekcioniranem nosnem modelu. Re-
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Slika 8: Primerjava eksperimentalne in numeri¢ne depozicije po segmentih za izbrane pretoke
vdiha.

zultati kaZejo, da numeri¢na simulacija omogoca pomemben vpogled v dogajanje v nosni votlini,
vendar ne vodi do enega samega univerzalnega pravila. PolozZaj Sobe, kot administracije, kot
oblaka, velikost kapljic, hitrost vdiha in geometrija nosu delujejo hkrati.

Model ima ve¢ omejitev. Razpad curka v Sobi ni reSen neposredno, ampak je nadomescen z
vhodno porazdelitvijo kapljic. Meritve prsilke so izvedene v prostem curku, realna aplikacija pa
poteka v omejenem prostoru nosnice. Poleg tega model predpostavi, da se kapljica po dotiku s
steno ujame, medtem ko se v eksperimentu tekocina lahko prerazporedi po povrSini. Te omejitve
pojasnijo del razlik med absolutnimi vrednostmi, ne spremenijo pa glavnih trendov.

Posebej pomemben je vpliv geometrije. V internem porocilu je bil poleg SSM modela analiziran
tudi komercialno dostopni nosni model (CANM). Zaradi bolj odprte notranje poti je bil padec tlaka
pri 0,5 1/min priblizno 62 % vrednosti pri SSM modelu, depozicija v olfaktornem obmocju pa je
bila pri primerljivem primeru priblizno 70-krat vecja [6]. TakSna razlika pokaZe, da rezultatov
ene geometrije ne smemo neposredno posploSiti na vse uporabnike. Za robustno optimizacijo bo
potrebna zbirka nosnih geometrij in premisljeno izbrani validacijski poskusi.
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