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Samman fattnin g

Tnom det bär redovisade projektet har genom en internationell utblick - kontakter med de
traditionella fjärrvärme I änderna Finland, Danmark och Tyskland - undersökts möjligheterna
löt att fördjupat och i flera dimensioner utvidgat samarbete inom området
fjarrvärmeforskning och -teknikutveckling.

Resultatet är att det undantagslöst finns en vilja att så sker. Det finns en förväntan på vad
ett sådant samarbete kan medföra, inte minst med tanke pä de nya möjligheter som öppnar
sig genom Sveriges och Finlands inträde i KU". O et finns också frän nordisk sida en
önskan att detta sker på sådant sått att det tidigare samarbetet inom Nordvärme stärks.

Redan under den tid som projektet har löpt har samarbete etablerats med betydelse för två
pågående Värmeforskprojekt samtidigt som föislag till två gemensamma EU-piojekt har
utarbetats,

T Tapporten finns korta sammanfattningar som beskriver forskningsverksamheten i de tre
länderna enligt ovan. I bilagor finns ytterligare information.

Summary

In this project, me po£sibiliiies for cooperation within the flcld of DfStnct Heaiing R.D&D
between Sweden and the the tradition a I distnct heating countries in Europé - Finland,
fJenmark and Germany - nas been investigated and discussed. An outlook on ongoing and
recenlly performed activities as well as discussions with representatives for the national
umbrella organisations of those countries has taken place

The result of the work is, that the re is, without excepdons, an inierest to investigate the
possibilities for deeper cooperaiion. Thcre is an ejcpectatron with respect lo the possiblc
outcomc of siich cooperation , in general, and linked to Finland and Sweden being new
members of the European Cominunify The approach from the Nordic si de is that all
activities should take place io suck a way that the al ready exi sting cooperation within
NORD VÄRME is strengtened

During the perform ance of this project, cooperation has al ready taken place with respect to
the preparation of two VALUii - project proposals, addressed to the European Community-

Tn the report, summaries describing ihe RJ3&D- activities of the mree countries are given
More information can be tbund in the enclosures.

Keywords distric: heating R,D&D; cooperation between countries
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1 Bakgrund

Det finns flera viktiga skäl till att en ulbJick - en internationell bevakning av vad som sker
och vilka intentioner och länkar som finns inför framtiden - äger rum under 1995. De
viktigaste skälen är enligt författarnas uppfattning tre;

- Med Finlands och Sveriges intrade i EU samlades vad som oftast betraktas som
fjärrvärmens kärnländer i Västeuropa, nämligen förutom de ovan nämnda, Danmark och
Tyskland, i en gemenskap vad gäller forsknings- och utvecklingsprogram och med
förenklade spelregler vad gäller såväl multinationellt som bilateralt samarbete men också
med ökade krav på konformt handlande i vissa frågor för att nå bästa möjliga resultat.

- Den under 1994 påbörjade - och med planerat avslut under 1995 - förändnngsprocessen
vad gäller finansiering, administrerang och övrigt ansvar for forskning och utveckling mom
fj ärr värmeom rådet som helhet i Svenge har sior betydelse. Såväl högskolornas som övrig
forskning, långsiktig och kortsiktig, berörs. Engagemanget i TEA, NMR:s
fjärrvärmeprogram och Värmeforsks verksamhet är tre delfrågor som under årets ges nya
lösningar Det är under sådana omständigheter - med så Stora nationella förändringar-
nödvändigr att också se på omvärlden

- Det tredje skälet är att den kostnadseffektivitet som alltid bör råda, har fått nya
förutsättningar genom de förändringar som beskrivs ovan För att foretaget "Sveriges
Fjärrvärme" skall kunna göra rått avvägningar i valet mellan att ha egen företagskompetens
- genom att driva egna projekt, genom att utbilda egna forskare- och att etablera samarbete
eller lägga ut projekt, måste omvärldens verksamhet vara känd i större utsträckning an
tidigare. Tre saker är uppenbara:

* Villkoren för att göra rart saker ratt har förändrats

* Betydelsen av att ha nätverk - på alla sätten - har förstärkts .

* Betydelsen av att agera tidigl i handel se kedjan - på idé- och planeringsstadiet har
förstärkts

Därför är internationella utblickar liknande den som nu i all sin blygsamhet ägt rum och
har redovisas, nödvändiga som en inledning till ett framtida nytt sätt att arbeta.

2 Aktiviteter

Genom beslut i Värmeforsks hetvattengrupp under hösten 1994 gavs ät författarna
uppdraget att genom kontakter med våra närmaste fj ärr värmeländer dels



1) Undersöka vifka frågor man arbetar med inom fjäTTvärmeom rådet- främst hetvattenteknik
- och vilka planer man har

2) Diskutera förutsättningarna för framtida samarbete vad gäller forskning och
teknikutveckling inom fjärrvärmeområdet.

3) Tillvarata de möjligheter till samarbete och utbyte inom de pågående arbetsprogrammen
som vi fann under arbetets gång.

Kontakter har med ovan angivna ambitioner Tagits med Finland, Danmark och Tyskland

Vad gäller Finland har Te ro Mak el a vid LLY (Finländska Värmeverksförenmgen ),
ansvarig för det löpande finländska forskningsprogrammet TERMO inom
fjärrvärmeområdet, dels i enskilda samtal gett värdefull information om den finländska
verksamheten, dels tillsammans med Heikki Kotila från TKKHS varit inbjuden till och
deltagit i ett möte med NUTEKrs Utvecklingsgrupp för Fjärrvärmeforskning hos
Byggforskningsrådet. Genom dessa aktiviteter och genom att en av författarna till denna
rapport engagerats i en utvärdering au TERMO s hitillsvarande resultat, har en god inblick
i finländsk fjärrvärmeforskning erhållits.

För Danmarks vidkommande har redan tidigare etablerat samarbete inom själva
forskningsområdet mellan LTH och såväl O'1'U som DTT kompletterats med att
rapportförfattarna besökt DFT ( Danska Fjärrvärmeföreningen) i Kolding och där haft
samtal med DhT.s direktör Erling Pedersen och hans närmaste medarbetare.

Tyskland har under de senaste åren signalerat ett stigande intresse for att vi gemensamt
undersöker möjligheterna för ett utökat samarbete inom forskning och teknikutveckling
för fjärrvärme. För att klarlägga förutsättningarna inbjöds till en början Dr F G Witterliold,
ansvarig för AGFWs forskningsenhet (AGFW - Tyska Fjärrvärmefö ren ingen) som gast till
den ovan nämnda Utvecklingsgruppens möte under hösten 1994 Vid detta möte lämnade
Dr Witterhold en fyllig beskrivning av de tyska aktiviteterna. Utbytet fortsatte med ett
återbesök av Utvecklingsgruppen till AGFW i Frankfurt under januari 1995 varvid
konkreta förslag till fortsatt samarbete diskuterades tillsammans med representanter frän
såväl AGFW som myndigheterna (BMHT) och AGFW s Forskningsråd Som direkt följd av
detta möte har under våren och sommaren 1995 i svenskt/tyskt samarbete formulerats två
förslag till EU-projekt inom programmet VALUE { Technology Transfer), till vilka vi
återkommer senare Redan vid mötet i Frankfurt beslöts att möjligheterna till att utvidga
Temadagerna i Lund om rjärrvärmeforskning - som ju hittills främst varit en nationell, och
i någon män genom NMR- kopplingen, nordisk angelägenhet - till att öppnas upp mot hela
Fjänvärm ecu ropa. Samtidigt har två pågående Varm eforsk projekt - "Direkt mark förlagda
bojar" resp "Återryllning med befintliga massor" genom kontakter med en forskargrupp,
FEMCOS, vid Universitetet i Magdeburg, som redan samarbetar med AGFW, fått sina
simliga lösningar med hjälp av verktyg för FEM-beräkning framtagna av FEMCOS. Vid ett
miniseminarium som inom det här redovisade Värmeforskproj ektet anordnades under våren



1995 vid CTH presenterade Prof Gabben och Dr Zcbn FEMCOS verksamhet for
representanter för Värmeforsks hetvattengrupp och dess uppdragstagare vid högskolorna.

3 Redovisning tand för land

3.1 Finland

Det finns en mångårig erfarenhet av saraarbete inom fjärTVärmeområdei mellan Finland och
Sverige, såväl bilateralt som i större grupperingar. Frän finländsk sida finns del ett intresse
att detta samarbete fördjupas och utvidgas på det sätt som beskrivs idémässigt i
inledningen Till denn rapport. Konkret har Finland genom LLY förklarat sig villiga art ingå
i det planerade och i svenskt/tyskt samarbete förberedda EU-projektet inom VALUE, om
detta skulle komma tilE stånd.

Under åren 1993 - 1998 bedrivs i Finland forskningen inom ffärrvärmeom rådet i huvudsak
inom programmet TERMO. När TERMO etablerades var den överordnade målsättningen
när det gäller innehållet att det skulle ha två tyngdpunkter - Dagens ekonomi och Hållbar
Utveckling, eller om man så vill

- Art utveckla fj än värm verksamhetens effektivitet

- Att utveckla fjärrvärmens konkurrenskraft i framtidens samhälle

Detta har I ert till ett antal nationella projekt med mycket olika karaktär sjösatts Naturligt,
eftersom avståndet mellan dessa två tyngdpunkter kan vara mycket stor.

Som angeiis ovan, innehåller TERMO ert antal nationella finländska projekt.

Genom programmet finansieras emellertid även Finlands deltagande i ert antaT
internationell forsknings- och utvecklingsaktiviteter inom fjärrvärmeområdet.

Dessa aktiviteter är

- Finlands deltagande inom TEA:s fjänvärmeprogram
- Deltagandet i inom Unichal initierade projekt
- NMR;s (Nordiska ministerrådets) fjärTvärmeprogram
{ till del finansierat via TERMO)

*



IEA l Unich

Vi skall längre fram återkomma till samtliga dessa aktiviteter och deras karaktärer När det
gäller deltagandet i inom Umchal (numera EuroHeat) initierade projekt vilf vi redan här
nämna del sameuropeiska projektet för an" ersatta freon er inom f) ärrv ärm edi stri h uti onen,
Del har har dels galit att ta fram rya produkter, dels att utveckla provningsmetoder för
dessa nya produkter, som säkerställer att erforderlig teknisk livslängd uppnås.

De nationella programmen framgår t ex av TEKES' informationsskrift "Finnish
Technology Programmes 1993-1998" , /U Här framgår att det finns inalles 11 nationella
olika forskningsprogram for i tur och ordning

PROGRAM

Liekkt 2
Bioenergi a
Nemo 2
FFusion
Sihti 2
Mobile

Susiainable Paper

Edison

INNEHALL

Förbränning och forgasning
Bioenergi
Avancerade energisystem och teknologier
Fusionsenergi
Energi och miljö
Energi och miljö inom transportsektorn
Energi vid stål- och övrig basmetallproduktion
Energi vid pappers- och boardproduktion
Energianvändning i byggnader
E1 di siri buti on(autom ati on
Fjärrvärme

Man ser här att det finns starka kopplingar, men av olika slag, mellan TERMO och flera
av de andra programmen. Har kan dels utmärkta möjligheter lill samarbete uppstå, men
även risker för konflikter vid gränsdragningar.

Gentemot vissa program , t sx RAKET, SIHTI 2, NEMO 2, BIOENERGIA och L1EKKI 2



finns det starkare kopplingar an for övriga

Således är utvecklingen av byggnadsbestånds I, förnyelsen av delsamma och dess tekniska
installationer, av avgörande betydelse för värmebehovet med alla dess parametrar - effekt,
totalt energibehov och variationer och temperaiumivaer.

T andra änden av kedjan

finns kopplingar till de program som avser produktion av el och värme - både i
energi företags reg i och i samarbete med industrin - och miljöfrågorna kopplade till
denna produktion

I programtexten för TERMO pekar TEKES bl a på exportmöjjjghetema för finländsk
fjärTvärmeteknologi TERMO skall städja utvecklingen av teknik som ökar fjärrvärmens
effektivitet och förbättrar dess ekonomi och dess miljömässiga fördefar.

Den totala planerade budgeten för genomförandet av de beslutade programmen är 1416
MF1M under en femårsperiod TERMO;s andel är på 20 MHM, d vs c;a 4 MFIM per år
Den utgör således en liten del av hela programpaketet.

Ansvaret för programmet vilar hos LLY

I (2( finns en mera ingående beskrivning av verksamheten inom TERMO samt ett förslag
tJIl fortsatt verksamhet under programperioden. Delar av detta forslag återges nedan,
eftersom det har betydelse för vårt här redovisade projekt:

2
HehåTl den mtvarande styrmekanismen eftersom den säkrar att enskilda projekt som siktar
långt in i framliden blir genomförda och alt pr de enskilda projekten det statliga stödet
kan vanera, vilket är en stor styrka i komtntktionen

Det statliga stödet är viktigt, inte bara ur ren budgetsynpunkt Härtill hmuner andra
motiv, fjärrvärmens betydelse för god miljö ar ett typiskt exempel pa när ett kollektiv
(fåärrvarmeverksamheten inklusive kunderna ) skapar nytta för ett annat och större
kollektiv (allmänheten), i en marktjadsekoHoim ar denna situation inte självstyrande mot
at! viktiga allmänna behov tillgodoses, varför någon fonn av statlig insats väl behövs. Och
härar väl moroten an föredra framfor piskan.



5
För över frågan om tillverka/deltagande från nationell till internationell bas, eftersom
tillverkarna arbetar "gränslöst" i sin forskning och produktutveckling. Detta innebär arbete
inom Nordvärme och inom Europa med dessa frågor på ett mera konkret sätt än fot-
närvarande

6
Satsa ännu mer än tidigare på att skapa och utnyttja nätverk som länkar ihop den
nationella forskningen med det tom sker i andra lände/: Delta är ar värde for de
nationella projektens kvalité och blir en bas for samarbete i EU-pro/ekt inom olika
program: Thermie, Joule. Value. Det är också et! nödvändigt steg i en process för titt
tillsammans med andra ffärrvärmelander fä fram ett särskift ffäirvärmcprogram inom EU

f
Området kundanläggningar. kundkommttmkation intelligenta mätare ser ut atT vara mindre
bearbetat än vad som motsvarar den fi-ainttda betydelsen av hithörande frågor. I TERMÖ.s
fortsättning hör detta beaktas.

En redovisning av finländska forskningsprojekt under perioden 1989 - 199^ innebärande
Utdrag ur IV samt ur en 1993 av Tero Mäkelä publicerad projektredo visning, District
Heating Research in Finnland, / 3 / , Jämnas i bilaga F

3.2 Danmark

I Danmark pågår ett nationellt program för fjärrv ärmeforskning och -utveckling med i
huvudsak samma ambitioner och med finansieringsmodeller Näringsliv/Stat för
programmen som hethet liknande den som galler for det svenska

T Danmark skedde 1991 en kraftsamling på det sättet att DTU och DT I tillsammans bildade
CDTH, Centrum för Fjärrvänneteknik.

Som framgår av /4/ har de övergripande skälen härför varit atl

- Kunna tillhandahålla fjärrvämiekunnande för hela branschen
- Att säkra att att en överordnad värdering sker när det galler insatserna inom
matrisen ( Produktion; Disiribution;Användning/ Planering;

Utveckling;Forskni n g)
- An stärka dansk forskning och utveckling inom fjärrvärmeområdet.
- Att stärka dansk fjärrvärmes ställning utomlands

Den ovan beskrivna forskningen har drivits i högskolemiljö och i samarbete med vissa
energiverk och med danska tillverkare. Tillverkare och större konsultföretag agerar även i
de internationella projekten inom t ex 1EA På distributionssidan finns kraftfulla



engagemang frän tillverkarsidan när del gäller på europeisk nivå samordnad
teknikutveckling, forskningen och ståndardiseringsarbete, t ex den av Unichal initierade,
som gäller ersättning av freoner i tjän-vårmesammanhang. Härtill kommer utvecklingsarbete
inom distributionssidan men även när de! galler abonnentcentraiema, omfattande egen
utveckling hos vissa tillverkare, ofta i samarbete med forskningsinstitut inom och utanför
Danmark.

Som framgår av en presentation av verksamheten juli 1995, /4/ har verksamheten vid
Centrum för Fjärrvärmeforskning varit intensiv och på senare år koncentrerats på två
områden, nämligen kun dan läggningar och planering och drift av fjärrvärmesystem
Ett intensivt arbete pågår vid främst DTU och IMSOR för utveckling av modeller för
optimering av drift av fjarr värmesystem.

Vid vått besök hos DFF berättade Erling Pedersen och Kurt Ris äger att dansk
fjärrvärmeforskning befinner sig under en långsiktig förändring mot den svenska modellen.
Detta innebär ett ökat intresse från dansk sida att undersöka förutsättningarna för fördjupat
och vidgat samarbete. Pedersen underströk att detta måste ske inom ramen för eller med
fult acceptans frän Nord värmearbetet resp -grupperingen Frän dansk sida föreslogs
följande grundbult när det gäller att säkra ett framgångsrikt arbete:

" Låt det hela starta med en fanfarens om fjärrvärmens framtid. Därigenom kan vi
bl a lägga fast behoven av gemensamma undersökningar wid gäller fjärrvärmens framtid
och arbetsformerna för delta Frän DFF;s sida föreslås grupper med 5-7 personer frän de
deltagande länderna . Från dansk sida är DFF och Energistyrehen de instanser som bör
inbjudas.

Dansk fjärrvärmeforskning stöttas med 2,5 - 3,0 MDKK per år av statliga forskningspengar
(EFP-programmet). Varje år utger Energi ministeriets ForskningsudvaJgs sekretariat en
förteckning över de projekt till vilka stod beviljas Här anges också vifken som är
projektledare. Ur den senaste tillgängliga, "Översikt över projekter og rapporter 1980 -
1994", /5/, har uppgifterna i bilaga G hämtats. Rapporten avser forskning- och
utvecklingsverksamhet inom områdena

- Bränslen och förbränningsteknik
- Fjärrvärme och produktion av el och värme
- Miljö och restprodukter

I bilaga G ges en redovisning av projekt inom området distribution och användning av
fjärrvärme under de senaste 10 åren. Projekten har delats upp i sex olika områden A t o m
K

A = Distributionssystemspecifika projekt
B = Användningsspecifika projekt

SF



C = Drift av (hela) fjärrvärmesystem
D = Mätning och mätare samt växlare
E = Särskilda frågor
F = Halt välten

Del har alltid ett intresse att se vad man sysslat med och där. Det finns på vissa händer i
Sverige en uppfattning att man i Danmark overlåler alltför stor del av utvecklings-
verksamheten till tillverkarna för att kunna påverka skeendena i önskad riktning. Den
lämnade redovisningen pekar tvärtom på en betydande verksamhet som administreras
genom Forsknings udvalget.

Totalt Tisr man inom de olika områdena genomfört projekt och föreligger rapporter i antal
enligt nedan, d v s totalt 96 stycken.

Område Antal

A *

c ii

E 4
F 4

Genomförda projekt är del av basen för eventuellt framtida samarbete, både vad gäller
tyngdpunkten för utförd forskning och som en redovisning av resurserna för atl utföra
forskning.

I bilaga G ges en sammanställning avseende de senaste 10 åren med de senaste projekten
först i Rutorna

För alt underlätta för svenska läsare bar rubrikerna för projekten översatts från danska till
svenska |

Här framgår den omfattande utvecklingsverksamheten i Danmark mom rjarrvärmeområdet \
redan innan Centrum for Fjärrvärmeteknik bildades. Några andra slutsatser som kan dras i
ar '

- Värme & Klima vid DTU (tidigare DTH) med Benny Bohm och hans doktorander har
gjort väsentliga insatser nSr det galler dansk fjäiTvärmeutveckling När det galler
driftoptimcringstrågor nar en nära samarbete mellan Värme & Kiiuia och IMS OR ägt rum

- När det gäller undersökningar kring produkten preisolerade rör, där danska tillverkare har
en ledande marknadsställning, har Leif Amby spelat en ledande roli.
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- För området "Haft välten" har Brunn & Sören sen profilerat Sig. Bland konsultföretagen
marks främst Ramboll (tidigare RamWI, Hannemann & Hojlund).

- Under de senaste 10 åren har antalet projekt som sysslar med frågor kring fjärrvärmens
användning hos kunden (inklusive matar- och växlarfrågor) ull antalet varit störst ( 47%)
medan de som behandlar distributionssystemets komponent- och materialfrågor kommit
på andra plats (30 %). Delta innebär bl a alt totalbilden av den danska
fjänvärmeforskriingen över perioden blir, att viktiga områden, t ex distributionsssytemen
och förhållandena kring dessa, har bearbetets intensivt redan innnan Centrum för
fj ärrvärmetekn i k bildades och då bJ a av de aktörer som nämns ovan

X3 Tyskland

Tyskland har de senaste åren satsat mycket hån på "Dagens ekonomi" vad gäller
distributionen (Neuartige WåYmeverteilung ), men även på framtidsfrågor vad gäller miljön
(projektet IKARUS) och på utveckling av modeller och verktyg för optimering av
tj an-värmeverk sam het Miljöfrågorna har stor betydelse (IKARUS m fl). I samarbete
mellan AGFW och BMFT (numera BMBF) har hela det värmetekniska området bearbetats.

Tyskland har också genom sin fjärrvärmeföremng AGFW varit en drivande kraft när det
galler arbetet for att ersätta freoner (CFC) i fjärr varmesairiinanhang
Flera olika ministerier stöder fjärrvärmeforskningen i de projekt som får nationellt stöd -
Ministeriet for forskning och teknik, Ekonomiministeriet, Ministeriet för miljöskydd och
Bostadsmi ni steriet.
Den tyska fjarrvämiefbrsknmgen har beskrivits som liberal och pluralistisk, /6/ och bilaga
C. Enligt uppgift (AGFW) satsas 24 -30 MDM per år. varav t a 45 % från
energiföretagen 10 % från tillverkarna och 45 % är allmänna medel. Utöver den nationellt
stödda forskningen finns det en omfattande foretagsforskmng

I vissa projekt sätts Benchmarks, klart uppsatta mål. T ex är i Neuartige Wärmeverteilung
ambitionen att reducera distributionskostnadena med 25 %.

När det galler sattet att arbeta kan följande noteras:

- Arbetets inriktning anges övergripande av et! forskningsråd med representanter från
bidragsgivande myndigheter, högskola och energibranschen.

- Projekten koordineras och följs upp i alla sma faser - inklusive information om resultat
av en forskningsenhet vid AGFW.

- Ansvaret för de enskilda projektens drivande är i stor utsträckning "utlokaliserat" till
större energiverksmedlemmar i AGFW, som också svarar for att nödvändiga
forskningsinsatser alfokeras Härigenom an gageras således forskningsinstitut men även
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större konsultföretag f processen.

Jag har uppfattat det som aft man i den tysta modellen medvetet har dubbla mål -
nämligen att dels göra en riktad insats mot det energiföretag som är värd for projektet, dels
att skapa generell kunskap till nytta för hela branschen

När det gäller arbetets inriktning är denna till del präglad av Tysklands återförening och de
behov som därvid identifierats. Med tanke på det tyska programmets storlek finns det
detta till trots stora gemenskaper mellan vad som bearbetas där och i de nordiska länderna,

- Drifroptämerimg
- Hinder för spillvärmeutnyttjande
- Ny rlärrvärmedistributionstekmk (med allt vad detta innebär)
- Nya fj ärr varmekoncept
- Nya material för W X
- Underhåll ocli förnyelse i forna DDR
- Miljöförbättringar genom reduktion av systemtemperaturema
- Interaktion fjänvärm c system /byggnader

Vid det tidigare redovisade mötet i Frankfurt mellan representanter för svensk och tysk
fjärrvärme verksamhet blev såväl långsiktigt strategiskt samarbete som samarbete i projekt
diskuterade. Från tysk sida ar man positiv till att undersöka förutsättningarna inom hela
fältet

Konkret har ett antal aktiviteter blivit resultatet

- Planering pågar för "Lundadagar for redovisning av och diskussion kring pågående
ijäiTVämieforskning " under första kvartalet -96 i en utvidgad form ( t ex språk engelska)
som gör dem anpassade till utomjordiskt deltagande

- Två EU- projektförslag avseende KaIJrörläggning av fjärrvärmeiedningar T e s n

Driffoplimering av Ij ärrvärmesystem /8/ har tagits fram i svensk-tyskt samarbete.

- Frän tysk sida har ett förslag lagts atl undersöka förutsätiningarna för att utvidga
Fjärrvärmebiblioteket vid LTH till att få europeisk status - bl a med hanvisning till det
centrala läget i elt framtida Europa och våra redan existerande goda kontakter såväl söderut
som mot Östeuropa.

- Vid kontakterna med FEMCOS, Magdeburg, har grunden lagls för ett framtida samarbete
på forskarnivå inom ett område med mycket intressanta utvecklingsmöjligheter
Beräknings verktyget C OSAR i dess nuvarande version beskrivs i bilaga D

* •• ,r ?;



Trots att Tystland och Danmark länge varit medlemmar i EU är engagemanget vad gäller
EU-projekt litet inom fjärrvärmeområdet, författarna känner bara till ett par projekt.

Förväntan från tysk sida är emellertid stor att Finlands och Sveriges inträde skall öppna
upp förnya möjligheter. Det är ju nämligen så att projekt för att få EU-stöd numera
teoretiskt behöver involvera minst två Länder men i praktiken har det utbildats en praxis
som gör att samarbetet måste omfatta flera länder än s i .

4 Avslutande kommentarer

De tagna kontakterna med representanter för fjarrvärmeverksamhet i allmänhet och
forskning och utveckling i synnerhet visar att det finns goda förutsättningar för att
förverkliga visionerna om att fördjupar och vad gäller genomförandet från idé till färdigt
resultat utvidgat samarbete vad gäller fjärrvärmeforskning och teknikutveckling mellan
fjärrvärmens kärnländer i Västeuropa.

Nästa steg menar författarna skulle kunna vara att den av DFF föreslagna konferensen
arrangeras på svenskt initiativ.

Referenser, bilagor

/I / Finnish Technology Programmes 1993 - 98. Informationsskrift från TEKES.
Bilaga A

W Sture Andersson ; TERMO- Ett program för finländsk fjärTvärmeforskning under aren
1993 - 98. Synpunkter i samband med en utvärderingsprocess sommaren 1995

/3/Tero Mäfcelä; Disfrict I-Testing Research in Finland
Ministry of Trade and Indusiry, Review B: 149.1993

14/ C entré for Di stri cl Heafing Technology, List of reports and R&D Projects, July 1991
Information från DTI och DTU.
Bilaga B

151 Forska mgsud val gets sekretariat, Danmark, Oversigl över projekter og rapporter
1980 -september 1994

16/ F G Witferhold ; Research and Development for the Supply of Di stri et Heating in
Germany Föredrag sept 1994
BHaga C
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Ill COSAK - presentation av ett verktyg för PbM- analys av fjarTvarmeledningar.
Information från FEMCOS. Magdeburg
Bilaga D

/8/ Projektförslag lilJ Anne* 11 av VALIJE - Technology Transfer Projects - "Cold
Installation of Distnct Heating Networks " och "Introdiiction of New energy Management
Methods for operational Oplimization of District Heating systems. Sam ni an fattningar, se
Bilaga II

Som bilagor F och G har fogats sainmanstalimngar av fnrskmngsprojekl inom
fjärrvarmeotiirådct under de senaste åren i Finland (Bilaga I ) och i Danmark (Bilaga G )
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Bilaga F

Översikt av finländska nationella projekt med kommentarer

Sammanställning av finländska forskningsprojekt under perioden 1990 - 1995,
Sammanställningen är genomförd som utdrag ur 121 och IV.

De nationella projekten har till sitt innehall stor spännvidd De består dels av väl
avgränsade och definierade projekt, dar målen ganska precist kunnat formuleras, dels av
projekt, där problemet väl kunnat formuleras, men där målet inte varit kan I

Som en gemensam nämnare när det gäller projektens bedrivande finns en ambition att söka
fallstudier (case studies) inom projekten och att låta de energiföretag där fallstudierna
bedrivs också vara styrande vad gäller projekten.

Det framstår även som klart att det finns en ambition och att man lyckas att utnyttja
möjligheterna till samordning mellan olika forskargruppenngar inom företag och
högskolor, både vad gäller projekt inom TERMO och vad gäller snittytoma mot övriga
finländska forskningsprogram, t e* RAKET.

Möjligheterna till att utnyttja redan befintlig kunskap utanför Einland har inte alltid
utnyttjats i den grad det varit möjligt, detta skall emellertid inte utan vidare läggas
projektansvariga inom TERMO till last, "it lakes two lo tango".

Det faktum att projektkatalogen innehåller både rent tekniska, blandat teknik/ekonomi
orienterade och samhall stors k mngs inriktade projekt är vari att uppmärksamma

Projektkatatogen inom TERMO

1 Fjärrvärmem ar kunden är 2040

Kari Sipitä ät Lauri Pirvota, Tekn Högskotan Helsingfors Rapport finns

Detta ar ett ambitiöst försök till analys av marknaden och med försök att ta hänsyn till de
stora dragen Tre scenarier beträffande utvecklingen redovisas - de gäller olika nivåer av
energianvändning Vissa viktiga frågor, som man kringgått i den svenska riksutredningen
t ex betydelsen av det drastiska tvärstoppel på byggmarknaden, olika byggnadstypers
omsättmngshäKnghet och bristfällig statistik har man tacklat i den finländska studien



2 Utveckling av tariffer for fjärrvärme

Saari Leena VIroIa, Ario Nourkivi & Pasi Veslmäkl, Ekono Rapport finns

Studiens mål är alt finna nya metoder for prissättning som öppnar upp för nya produkter
och kundrelationer. 30 foretag är involverade och tre casc studies genomföres.

Olika sätt att ta betalt för produkten fjärrvärme - med hänsyn tagen till olika produkt-
utvecklingar och gränsytor mot kunden - ställs således moi varandra för olika
kundkategorier.

3 Tekniska förutsättningar for mätning och fakturering av fjärrvärme lä^enhelsvis

R Kimari, M Tutineti, Vteäborg Tekn Institut Rapport finns på finska

I projektet redovisas de viktigaste tekniska förutsa ilningarna för att rättvis mätning skall
kunna ske. De tekniska och sociala delarna av ett energisparande diskuteras och man
pekar på att man i Fmland hittills vant i huvudsak inriktad på den tekniska, passiva delen,
och det slås fast att hittillsvarande finländska ansträngningar i huvudsak riktat sig mot de
rent tekniska möjligheterna.

Arbetet lyfter fram de svårigheter som faktiskt finns och spaltar upp
påverkans möjligheterna när det gäller sparande av värmeenergi

4 Framgångsfaktorer for energÉTdretag

Anders RjörkeU, EKONO Rapport kommer nov -95

[ projektet ser man 10 år tillbaka och följer de involverade företagens ekonomiska liv
under denna lid. Intressant är blandningen av aktiebolag {7 stycken) och energiverk (6
stycken)
Här beträds enligt projektledaren nya vägar, för all kunna hanlera olika typer av
verksamheter har nya "matare11, nya nyckeltal på att ett foretag mår bra mast las fram

5 Bestämning av anslutningseffekten for olika kundkategorier

Lasse JCoskelain en mfl, Komartek OY Kapport finns

Det här är ett projekt som tillför ny kunskap som kan användas i flera sammanhang inie
bara för att den mjukvara som skulle tas fram inom projektet utan också för annan
utveckling, I ex för utveckling av intelligenta mätare och regicmtnistning och för system
för dem and si de management i en framtid med tids differentierade taxor .



6 Framtidens (jarrvåYme- tekniska förutsättningar och ekonomisk utveckling

Hakutmen <£ Wtmrkivi, Ekono Kappor! kommer våren -96

Studien är bl a kopplad ti! FVmarknaden år 2040 och har 3 Casc points, år 1995. 2005 och
3U40. Inriktningen är atl skapa en uppfattning om hur antagna förändringar hos
konsumtionen - nivåer och profiler samt lemp.niväer påverkar produktion och distribution.

7 Inverkan av framtida minskad varmekonsumlion på förbrukningen av
primär energi

Kari Sipitä ä Magnus Wistbttcka VTT Rapport finns

Två fall liar studerats, dels IieTvaUenproduktion i Jalasjärvi i en 5 MW lorveldad
anläggning, dels i ett gaseldat kraflvärmebJock i Vanda,

S Okonventionella låg temperatur system (TermaNel)

Risto Kosonen/ Julhinen, VTT Rapport finns

Termonei (HVAC) är ett samarbete VTT (Bygg + Energi) + ABB. Det engagerar således
både TERMO och KAKET-programinen.

Detta atl en industri represen lan I finns med har inneburit atl viss information ej har vant
öppen. Detta har geLE extra erfarenhet när det galler att driva utvecklingsarbete
under sådana förhållanden

TcrmoNct bar värde när det gäller att utveckla fjärrvärmen som produkt.

9 Standardisering av reparationer och förnyelse av ijärrvärmekrJningår

Lauri Pirvota , Tekii Hö&kolati Hetsingfars Rapport dec -95

Projektet består av tvä delar, en teoretisk analyserande första del och en problem lösande
andra del.

I den ull andra avsnittet hörande studien om hur man kan reducera anlalei brunnar,
tömningar, ventiler etc, finns det systerprojekt i Sverige och Tyskland, t ex Ny
Fjänvyrmeieknik och Ne u artige Wärmcvcrteilung.

10 Optimering av tillgängligheten i fjiirrvärmesystem



Projektet omfattar utveckling av metoder för dynamisk modelJenng av abonncnlcentraicr
med hjälp metoder for av neurala nätverk och fiamtagmng av en modell Samtidigt
gjordes jämförande mätningar i tvä centraler, med god överensstämmelse, lien forsla defen
av projcktpaketei avslutades sepi -94, 1 en fortsättning, rapporterad i mars -95, förbättrades
modellen och resultaten jämfördes med det frän modeller byggda efter andra idéer
Jämförelse mellan resultatet från den model! som arbetar med neurala nätverk och den som
arbelar med statistiska metoder utföll till till det neurala nätverkets fordel.



Med tanke på de stora investeringarna vid byggandet av distributionsnät läses
tillgänglighetsnivån normalt vid delta tillfälle. Dock kan vid fbmyeise.och komplettering av
nät frågan ånyo bli aktuell - den är således heta tiden viktig Projketiedarna bör ha ett
livskraftigt nätverk till andra tänder att använda för att lösa uppgiften. T ex har man i
Norge under i en grupp under Arne Holen gjort intressanta framsteg när elmarknadens
avreglering där framtvingat att en leverantör måste kunna kvantifiera tillgängligheten i för
sin produkt - något som leder till att tillgängligheten för produktion och distribution måste
kunna kvan ti fleras, var för sig och tillsammans. l\2!

11 Dagens och morgondagens material och komponenter for fjärrrvärmEdistribufioö-
liyslängd och stA lus bes tam ning

Rosendal & Somniinen, IVO Rapport skall komma nästa är

Projektet har börjat med att man forsöker ta hand om tvä av de problem som finns
inbyggda i dagens verksamhet, syredi(fusionen i PEX-rör och behovet att rationalisera
övervakningen av vattenkvaiiten for mindre verk.

När man nu skall gå vidare for att tackla frågan om morgondagens material är ju detta
något som alla tjärcv armelän der har som en gemensam fråga varför förutsättningarna för
att utnyttja nätverk borde vara stort

12 Provning av värmeväxlare enligt CEN norm

Markku Aho VTT Rapport finns

Nyttan med projektet är är att tillverkare kan få sina produkter provade och att LLY:s
kunder tan få växlare med säkerställda prestanda.

13 Termografi rör fj Hrr värmenät

Lasse Koskelainen Komartek OY Rapport finns

Projektet innehåller utveckling av hård- och mjukvara för lermografermg av fjärrvarmenät
som. siatuskontrolL

14 Spänningar i markfrJrlftgda fjärrvärmeledningar

Arja Saarenheiirto, VTT Rapport finns

Här presenteras materialegenskaper och studeras ett par intressanta fall när det gäller direkt
markförlagda ledmngar. De detaljfrågor som studeras är väsentliga med tanke på vår
förståelse för förutsättningar och problem vid kall förläggning och är ett bra komplement
till vad man sysslar med på andra håll.



15 Jämförande prov av utrustning för mätarkaiihrering

Jari Kuivanen , IVO Rapport finns

Projektet är väl avgränsat, med avsikten att undersöka hur val 13 ackrediterade
laboratoriers sätt att mäta stämde överens imbordes och vilken noggrannhet de har.

16 Teknisk/ekonomisk utvärdering av småskaliga kraftvärmeverk

Jussi Teijonsatu EKONO Rapport finns

Val avgänsat utvärderingsprojekt Förutsättningarna är 3 byggda och 4 planerade små
kraftvärmeverk. Frän början tänkt biobränsle, blev inriktning torv vad gäller bränslet.
Avsikten har främst varit att studera storleksberoendet nar det gäl let kostnadsbilden.

8.17 Användning av absorptinnsvärmepumpar ; Q ärrvärmeproduktion

Sakari Suntaka, EKONO Rapport kommer dec -95

Väl avgränsat utvärderingsprojekt med tidigare använda komponenter.. Installation i
Saarijärvi. Samarbete med Miljöteknik och Fagersta
Projektet innebär processdesign och ekonomisk utvärdering.

8.18 Fjärrkjla med absorptionsmaskiner

Antero Aittomäki, Tampere TKK Rapport kommer dec -95

Dofta är ett "följa utvecklingen"- projekt, eller behöver enligt min uppfattning bara vara
det. Det kanske mest intressanta är en delstudie när det galler betydelsen för produktionen

19 Prognosmnddler för korttidsoptimeriiig av drift av fjärrvärmes} slem

KariSipiW, Auih Ränne, Göran Koreneff, ITT Energi. Rapporter finns

Arbetet har bedrivits i två etapper där de] I avslutades sommaren -94 och del 11 i början av
-95. Det har gått ut på alt ta fram ett robust, använd arvänl i gt och kostnadseffekt vt
effektivt verktyg och så vitt jag förstår har man lyckats.
8.20 Utveckling av modeller for simulering av drift av fjärrvärmesyslem

Lasse Koskefainen ,# Pasi Martikainen Rapporter finns f

Projektet omfattar utveckling av metoder för dynamisk modellehng av abnnnenttentrater
med hjälp metoder för av neurafa nätverk och rramtagning av en modell . Samtidigt
gjordes jämförande mätningar i tvä centraler, med god överensstämmelse. Den första delen



av projekipaketet avslutades sept -94,. I en fortsättning, rapporterad i mars -95, förbättrades
modellen och resultaten jämfördes med det frän modeller byggda efter andra idéer.
Jämförelse meEJan resultatet Från den modell som arbetar med neurala nätverk och den som
arbetar med statistiska metoder utföll till till det neurala nätverkets fördel.



Bilaga G

Utdrag ur

Energi ministeriets forskningsudvaigs rapport över verksamheten 1980 -94.

Rapporten avser forskning- och u I vecklingsverk samhet inom områdena

-Bränslen och förbränningsteknik

- Fjärrvärme och produktion av el och värme
- Miljö och restprodukter

Nedan ges en redovisning av projekt inom området distribution och användning av
fjärrvärme under de senaste K) åren. Projekten har delats upp i sex olika områden A t o m
F

A = Distributionssystem specifika projekt
B = Användningsspecifika projekt
C = Drift av (hela) fjan-värmesystem
l> = Mätning och mätare samt växlare
£ = Särskilda frågor
b' = Halt vatten

Totalt har man inom de olika områdena genomfört projeki och föreligger rapporter i antal
enligt nedan, d v s totalt *J6 stycken.

Område Antal

A *
B »:
£ U
D I?
B A
V 4

Nedan följer en sammajisiallning avseende de senasle 10 aren med de senaste projekten h

Jomt i ik&trna j-

För att ifljderlälta för svenska lösare har jag översatt rubrikerna for projekten frän danska i
tifl svenska



Projektområde A Distributionssystem specifika projekt

Proj nummer

1523/93-0023

1323/93-0008

1323/92-0021

1323/92-0015

1323/91-009

1323/89-11

1323/88-11

1323/88-10

1323/87-04

1413/87-03

1413/87-02

1413/87-01

1413/86-OG

1413/86-01

Projektilarna

Livslängd hos prefabricerade FV-
system

Långlidsisoleringsförmågan hos
cellpl astm ateriii 1

Försökstedning för att studera
vänneförluster

Pur cellplasts mek egenskaper i
preisolerade FV rör

Styrkd och livslängd hos
preisolerade FV rör, del II

Kontroll av svetsade
manlelrörsska r var

Styrka och livslängd hos
preisolerade FV-rör av plast

Diffusionsförhållanden i
preisolerade FV-rör av plast

A) Resta mn av värmeförluster
vid normaJ drift
B) Enkla metoder för att best
värmeförlusts vid nurmal drift

Sjx%:i al provning av svetsade
mantelrörsska r v ar

Utprovning av ny metod för
värmefotografering av FV
ledningar

Icke-destruktiva kontr. metoder pä
skummade skarvar på FV-
lcdningar

Fälbnä biingar pä
tränarn i ssi onsled ningar

Dynamiska egenskaper hos
PURskum

UtföiaiT

Birch och Krogboe

Leli Amby.DTI,
Jylland

Benny Bohm, Lab f
Värme & Klima, DTU

Leif Amby, DTIf

Jylland

W f Amby, DIT
Jylland

> m besch. DlX
Jylland

Leif Amby, DT1,
Jy^and

Leif Amby, Dl l ,
Jylland

Benny Bohm, Värme &
Klima DTU

Leif Amby, DTI,
Jylland

Bjcld ÄLauritsen

Leif Amby; DTE;
Jylland

Jesper GaLhf KV Vosi

Leif Amby, DTI,
Jylland



1413/85-03

1413/85-01

Vidhäftning mellan PUR och
Tnedidrör

MantelrörskarvaT pä prcisolcrade
FV-rör

Meyer, Ull, Jylland

Brydrr, DTI&K E
Hansen R;H&H

Projektområde B-Användningsspecifika projekt

Proj nummer

151/90-0035

151/8&-45

1323/93-0007

1323/92-0014

1323/89-12

1323/88-31

1323/88-30

1323/88-13

1413/86-04

1323/900013

1413/87-07

Projektnamn

Central uppvärmning i äldre
byggelse

Nattsänkning i hyreshus - under
sökning m h t drift av FV- system

(Prognosbaserdd) reglering av
framlöpstemp frän fjärrvärmeverk

Optimal FV-anslutning Ull
1 åg tempera tursy stem

Förbättring av större
underccntraler genom dynamisk
modellering vad gäller utformlng
och reglering

Låg tempera turfjärr vä t me -
Ekonomiska och organisatoriska
hinder för övergång i existerande
byggnader

Undersökning och beskrivning av
varmecentraders automatik och
m stru m enterin gsg rad

Pulserande fjärrvärme, fas 3-
mätning i delnät

Pulserande fjärrvärme fas 2-
förbrnkarenJie ten

Ensträngdd pulserande fjärrvärme

Reglering av FV vid indirekt
anslutning av enfamiljshus

111 föra re

Ramböll, Hanneman &
Höjlund

Lab for Värme & Klima
DTU

IM5OR-D1U

Aarhus Kommunalc

Lab for Värme 6 Klima,
DTU

Nellemann&Carl Bro

D T I & d k Teknik

Värme & Klima, DTU

Vai-me& Klimn DTU,
Quisgaard & Andersson

DK Teknik

Witt&PduWn, DTI



1413/87-06

1413/86-07

1413/86-05

1413/86-03

1413/86-02

1233/86-03

1413/85-04

Anslutning av verksamheter till
transmissionssystem för FV

Temp.sänkning i indirekt (med
vvx) anslutna anläggningar

Förbättring av avkyl ningen i
enrörssvstem

Installationer hos större förbrukare

Belastningsförhållanden hos större
förbrukare

Användning av fjärrväme i
trädgård smästerier

Lågtemperaturdrift av existerande
FV-nät

Bruu n&Sörensen

Bruun &5örenf**n

DT1 Jylland

Bry dov ApS

Ole Ma are

Borge Jergensen, DT1

Projektområde C -Drift av hela system

Projekt nummer

151/87-15

1323/91-0010

1323/89-14

1323/88-12

1413/86-08

1413/85 -08

Projekt namn

ULveckl av modell för
Värme - och
el producerande system

Optimal drift av FV-
system

EU flertal rapporter om
modeller och metoder för
optimering av drift av FV-
systcm

Fyra rapporter om
dynamisk tnodellering mm
a v fjärr värmesystem

Beld stni n gsu tjä mning
gnm effektregistrering

Demoanldggning för
enegrekonomisk drift

Ulföra re

Varme&Klima DTU.dokt
avhandl Ö Pälsson

MSOK- Ken Sej] i tig
mfl

Varme&Klima, DTU
Bohm & Benonyson

liyydov ApS

Herning Kommunale
V*erker



Projektområde D, Mätning och matare samt växlare

Projektnummer

1323/93-0024

1323/93-0009

1323/92-0017

1323/92-0012

1323/90-0015

1323/88-J4

1323/87-08

Piojektnamn

Dyn provning av mätare
for Fjärrvärme

Pldtiwx I slora FV-
system.

Uyndmisk mätning «iv
fjärrvärme

Mätning dv fjärrvärme
med additiv

Insitu-kalibrering av
slora energimälarc

Energimätn och
niätprincip*?r för FV

Kalibrering på plats av
stora mala ro

Utför are

DT1, JyJland

DTI, SjälUnd

Adrhus kommun

Center f FV teknologi

IsoLopcenLralen

Esbjcrg Kommun

UH, Jylland
Michael IVdne

Projektområde E- Särskilda frågor

Projektan mm er

1323/93-0020

1323/92-0025

ProjektDiimn

Matematisk modell för
kostnadsriktig
bonustariff för fjärrvärme

Förekomsten av
mikrober i FV-system -
en undorsökiiing

Utfiiiai-e

Birch & Krogboe

Center for FV-ti?knologi

Projektområde F- Halt vatten

Projektnummer

1323/ 92-0012

Projektiwmn

MäiJiitig av FV mW
additiv

Utförare

Center for FV-teknologi



1323/92^0012

1323/92-0013

1323/90-0011

1323/90-0010

Mätning av IV med
additiv

Halt vatten och
rorktmdensatorer

Konsekvenser för
anläg£rL för
vattenbehandlii\g vid
användn. av halt vatten

Tryckstöt i FV-systcm
med halt vatten

Center for FV-teknologi

B&S Energiteknik

B&S Energiteknik

B&S Energisystem

Några slutsatser

- Värme & Klima vid DTU (Iidigare IH II) med Benny Bohm ock hans doktorander har
äjort väsentliga insatser när del gäller dansk f] ärrvärm eutvec kl ing. Nar del gäller
dri Rop I i näringsfrågor har ett nära samarbete mellan Värme & Kfima och 1MS0R ägt rum

- När del gäller undersökningar kring produkten preisolerade rör, där danska lillverkare har
en ledande marknadsställning, har Leif Amby spel al en ledande roll.

- För området halt vatten har Bruun & Sören sen profilerat sig. Bland konsultföretagen
märks fr^mit Ranboll (tidigare Rambol], Hannemann & Hoj lund).

- Under de senaste tO åren har antalet projekt som sysslar med frågor kring fjärrvärmens
användning hos kunden (inklusive matar- och växlarfrågor) ull anialet vant störst ( 47%)
medan de som behandlar med disLrabulionssystemcts komponent- och maierialflågor
kommit på andra plais (30 %).
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(ISAK til dus luhitndfc dtjiMhe Fmir* ElemenTe Proflic/nm-

•,,'Vlein 11* INIH^Ö und iKiiMiHemf HouFf i l n r m l ^ mirtinfr

JKlL-iyifdny-FTi o k i unJuiwiiphziti le Veihndung zu ö&

Sftiemai Wi( MI I I&I iMeiokiiven Pifr und Pä l̂pfiizessoren

in uhiielien und gulefi Npi^ienPrufHj LJTIJ Ei^ini^i^wai-

rLEig 4 (MAP ä i lehi FhiW« txid ideoles BEiahnim^-

CQSU is I k W i n g Gerinan liiwle e l amn cnic^s progmm
TIK Im&n ond non-lKiEoi crelyin, mil n pcvierKil y i ! Vmpb-iQ-
«VnkDijE lo UD ̂ sleiis loyelliEi mlh ^ iiMKlUd^ |"fr

ISIK.^WI mid o o ^ f i a e ^ i . ( 0 ^ JI i a v i iJ hrt. njpul ond lie
nWe Fml^r, n p W i f i ^ m wsil m PCJÖ cl model UMernron
ond mull mrcic*eiLirton.

^ElDiioHurik

im k a t i n iif^^iur-. drnnain- uiiil LiuFeimiMt veiDiitkiliiti
ulld 11UI |.tr: U-1UJl L+JU IUJ uy #l l l

f ^ m r n i i ^ i tntEÄinfie und Moment Vwiymiie und < s w
daiWif imiÉfr jnc FloihmlmJBn. Wumeriki^n. Tomp îDtur
fWAtWii&mgai mhirdGrle urfl < o i g E H l ^ b « VKIFOI-
munaEii. ifikrnn^iniFiBhi.e iillgäiuauie Z&is^^ndni^ingEn.
unplilw U^cjni^ii

fi^UfcrfreJr- ijct^-tf^.^jtnftnffftfi-.iiiiiV ltnniiDhu
wftifOiia"ni_i!gL'i| k =iii|jc tLiihiiiiiiPi' I K I ^ I fio.li
tyr^lriiRH^tnéiiEiifr. J t f ^ L f j i t IUJI-''odKil^öiftn.
MkiWmb zJ lianeÖL̂ t iDi.n.e iaruL-miib--! kfiehooi. pi;ii>
mtfftrttflduiHivK Nmsmieiiiin/ii|. dueite Ttfipcraiurieli*-
gbefflcnme, l^Äiiu^PAaimm ruiih ia«hicdcncfi Km&ieii,
5Jat*liTii45bo«iiiujng^n

Elntosiciki

. t o * i i Pwiit-in iiöNL_< [ki i i i , niHWiio^^ hrlkii-iiHi.

mnKmlt|*i%ii''lii"^nn . u , dudi uWjurWcv. ä^nciM^ ui\l

ctn nmlM n\ &*\. n K TnmprjRiiiitdctjciMiHir

kudiiy -.iwqt lucil1, Jim PiBifiÉfih lai^Mnl and HII4UUP Inie
cid jUft^Jip tc iK Yi&iirfl loBilii, isiipiiiniLiie

Siiunvtjry [anTiKnm. -, 11 vg !e nnil I^JIEIDI UMISIIUMIIJ. öifiH^il

d6|ilu[ti'äen!i, vsHjf iyjiKiiehy. gtaM supporT. akislit

fspHjpr," i«|iLi eitniEfil iidiViiKline iKdimque. afkiBnl

»cjtein iDi.. uiQt nr, loiiOom iimniiET af loiid 1(1% m en(h mi&

tfu, (Mte i t f i dm] cnw: aflKlc^, wilmilal nWrl ',i^e. all
• t i i i hu le^ ia i^dn i i i lKd i i imYlD i i j I iDDid i i iu re^ l^ .
duknnnk ndopftE meih gerf inlnji. bur^hnyi, nuknrmliE

ni pin DF liEoi irnrnf-Er lE^ilM loi ther niB j f i f ^ a in l ^ i ^

pdgurair al icsiiis by n wmery oEnieThudt

Jfoiswlcyi&ntbntien, SelaLtwqen wid ftnHibeii\\VjutH)en
sene ElffiiDsiDnL, ZP ittlch wEiniÄ&hf U&eii i/id V;:iy^>

tkingen. fuwrilithe Rir&lmiKKii L.III DiEhli«iyhEil£H uiid

MWellidUiq gurizui flei^he ok Siairkcuperelsineî lid-

flesflihter^ifffl BeruikfldirigLng va\ Voispnnnuig. ALCIIUI

jung der SekiwyiiuiiÉme; S-jpcrelernen^i^iiukiurlHrGiik,

Lfflurifl iin Fiequonr otfei ZeUbean-li; ̂ hukluiweise veiamtali-

<ha Oäinphung. DanpleialgnenfB- SparmurigiJjcieqhnuig i\i

beket̂ en leuhm Maiellupdaiing

Dynomkt
tyenttequettitei and Mode S/icpas, Sfrcjry State wd Simsi-

arJ HtoDitw, Peipcme $t*ft»i> Fedfannque. ^ n ^ % k n i ? g

ALir^ii^ Aopj jm^ JaffnrgondFouinfiifv^oi^no/15 iGKulm
aknrminiK, lime oepEitdeiil Icodiig nrd l i i ^ k f rneni. odd i ^
nul [HHIII ond lolanoncl im^K^ DI ncdes. imAllmg tonipc-
fieitii i i iij^d tno* i r mpgcii gnif dn^f soluhixi
FwecflJJy P^fiKSEd ihu i iHn . surw ^ininetir.
iupei elemfiir/iulHirufnjie lethiwiue, damfiing
•ron t>c IIIHCTDIHI m i.yiiiirin ILHÉJ dumcei Ele ueiir1,..
•.Cicvr röknTunon V/ urif Mic F.ie|A. HILIJEI U|.1II

Tempeiofurield

^VJ.i/.i^^^^iafiEvJ nair-npr kcMiii; imivilriHi.
MeigraiiiLier.Lu^iEP^iiiyi LHII! ^ I W M W W B

Möflndijuh Lfld Rn^enHuiiiWriin îE mn
M i ^ i n e i îh? & i i jW#rygY i Woinieque!-
löi. WniiTtf^nörj:. Wnrnwutrtrgnrgi]; Stinhtmo;
ki l - lind lempeicluTnbhrägî eil innn beidiksRhr
bgl ̂ ErdEn

&nnd?&i,'m cLil*nurr,r;iE -̂̂ ppluiig der km-
fffirnNileliSf i^^iurpy mil dti Ekn̂ mtonk (Wfli-
mts|Biimiiigeiil.Ttnipeniiurptfienitn.Sii|Btelt
men!-- SuJjWJuVfuiiejliriLt

Heul iransfer

litaiy vatt ana kmwnJWGflJ burits, Jinrar
ml fkmkwmi

6 L W fiu^M. lioncim fn L*iy mwonoiw
behaiiOi.1. mniurinl nitipeiiw tim vnry 0^1 si.b-
siruCiLiEs, eleniemii nid EVETI naäti m vjdl in
be leiipfjoliie d^ndEnT
(oatiBij BudBouiyfay törn^rrwJs. (IEUI WUHE.
Jlin, icwEiJiniP. uiiil ladmliun. tiliE niJ leu«E
fdiirs dp[tinl&i[e (.nn k rDHtfkeil
hpiwåfQ\\!'i\'\\\h L-Dupfjiif of htur liiUcFei
cni ll'9iiiid SIIP^ CIIIDV^I^ léiiueruliiiE yra-

dienls, super &tmBni/sijWnmiB fediniigjB

V[dilfeear
. Sentlmig von JbiWai /rW rmfArtmia?j # ^ f # a W ^ n

^tefeffrflteiisrfwT AlffJEnn^y/en Jteflgewlr nath
FVardl/Ptuw, nuiQiTKilsihE Ln^hnkitiiiiiiiliEfLflfl, ftjfinurjijiij

An $gp#el&neir-/SLJ]5]r,iliLriE[liiiik. Sconixing^ehnunp

ge^eiz d^ pmoir^ni^enE furve 6£ig(bhK

^ ( o p b i W M W o i rtriHfreiJ. «eia%ni&nKile Deir
nungs- ZeiH?rte^ngiin!]. BgWiwlan^gHEtz <JtofnirGseiz
und yEinllggn^Eile Gmme)

NDQ-Linear
JwrWuAM 0/ Sl^rtufll ftö&fem mrfp tkafmy Mätetal

Hovk-abtftt Mötena) JteAamiHow HIIB by Prandl/Bisust
uulCHiiuhc \a\i nKiensnis, eiDloipncn ef sLpei elEiriEiii/iub-
^wituw Idmiyiie. ifiiomelf läfld inpui oi yiEw-sliani imie
touTjbfJifflitJerrt/feftnrtnirfffeflpJ-iienErnliseilWoin
w w hnidFNnq ide, dEfwinniiHi lun iNailwiMrnYändaifrcr
ijäiiErali!,wd km)

^ ^
^5 1̂ ^

^3

^I^^^^^^I^ ^ ^^^ ^



JflodellgenerieFimg
^Adfn /JöWi (ÖSMiStt yaliidi nietaJ(.i!Ye HenÉtman/j der

XQ/wfttfjpmwws. Öbernahme aui CAD-S l̂Emm \M\
Ml SItPl uild Uenbeiluiig, Ugnnniit^ urd Vernrjdpruny,
ifmduigieifhK kEÉmentmiik. lin feaifibiiiejEiieiieu'^ urid
Moiipulaiion
f ^ k a r w ^ L ^ gMinäfiiebEJGgere, nuton^hMhe forraNvin£
Bdknran^diB ^ukrrukitiifibfiil i/ni, NfUuifDHUiii un) V#-

f{ AWng-geoinei:y bflwd nuUxnaifc mdi i rq. fcjlämdlfc
sulnlrLHilme pmng, nulommii mudi •adĵ ifotmm nnd i&npes-
Vfln ovti d i utiHiielnn Qid siruLiur.ES

Pmwn rf Ant\bi/tei inuiewl |iiO|ii!ir«, i k l n n w i , emu
Menen pnrnmc^^ W i d o r , toodilwni, locdi îDKHiml
innluir sgrfnqc ,̂ el(

Ftotttung ond AI«Wtfflflfl(J [Wisihlc el Dny tirne. gmmeir^
ai iEiLbau a i\aeä, ytynan piglKijl gcirvnng^ DIJIL-THJIIC
wtfwF ol warmiri inkiHalicmi

en fa fik DDnleBLng (Gtometng. FNAmkt
irydnusdnriElIbTigEn) BIJ1 Jäg IklWgp, HFtl, KGB, .
^ s p t n k i u n g uiid -Wifirk-yrti!
0ii5UfAnrrle I-^iniyjinÖEii gls AiiUI HG
UsleiguLyjbe ia\ Wmfell uiiif Er^ligi^iolUn
Nmjlral i^ i^Qi^ vun Mnil^' LtnS/&isr Er-u^bnibyiolLeri
wiEikrriJijf ht i l tai : f loroko^ilfli U WodeHganeiiHruin

Oulpul
flfos; tento. fÄfHW

• umging ni ull stieai p4ols (pamelry, f E dHiTd, iesidSts>
«udybDrP(BIMWTpHP6lrSCfl# 1

• nr̂ Qe ifoiage ond iKpkif
•swM!cilrssulKJQio«AS{IHile
• IrtHnp cl Tofe <f\i ros-jlr doia
• g&jirgl f,"? aUpoi oi mrdol ngd/or resths
• i&j\dilg pr [final Wci d mndel QnH#n" sflmDm

St "

CwnKHpa*i4 mf k/ WuAy « i C*%i!eJ JnreEiiiHatKxWmr SijwläminKM e <HK H^itfle\/ (T)

Jiihiung taKh vtef Ijeanvetrie- gud StruklLrgr-eiUf n IUIDIG)
ÅfahuxvaftwMQff} <QSDn\envheM8bt\}. Mm iflfegKraiM
lai, Ouktn. Qg&yhmfc*tf ne, Kanilbe6igw^Kn. fletoHufr
# K »ftirnligEbeie 1^4

^ k h ^ n g [imf ,iWi^rf,^iä I^IEIJEII uuglnh dunh Sppi-
ihöuna dui fiöniciilf tiiiij I L-Mmt^r Piolctglliblei emer
jitrî nrjj oiiwalni, (UJlcKnafecfiE LkilQ^luluiy VQI VOTIEÖICU-
redinunijtt! " " ' "" "

M o d e l Generat ion

fte-wfflnraj [OSMRH ööfl/w rntrermnve CeöJtiePy ond ff

GÉwnflJTK femihrn. itadiL CAD dala rinuiny (MjES. OKF
STEP), pnx^mg. unnglenegPnrKHi, [hggg^, riigely af
mElho* For gtgmenv generyrwî  ond nioi^iglfliiwi

^tonirde
.^nftvh mtmoktiie / W 3 # r r ä ? fa nfe Getamtitrtikttir,

• Limen-, Fivtf iviil (niiluiCiiisldliiiytn, Hiddenline

" NUjitnjnelunifei'. MuiiiiEniiigEii
• Drplsjg^gr Znonmy. klmillE
• Beln.EjggeiL, Rugdbeikigungen
• Öil^lyn?ivliHiiig
• FWlw iHjn JgoitnkounliiiijWi
• Faitön^.',ur^
• Skal* iung
• Mm% Ma^EnliggliEitnioirfiik, Ifouplndiwn, tävitt-

Cftecking

• *ge Irame, rglftji cnd njgwur di^löy -of mm% hidd^fl dflfi
• numbenng, rrcukcis
• jolirhm aF model, iroming, ä^at gf wtnoni
- kmk. bQuitfwi L-fHidinwis.
• » E Ö I tfAtniHf

• (ursoi ijUEiiei fgr m-cArolK

• iukmr (hon^ 1« é^ lnf

• ITWBS. monicnF^ pf inerro. prmtipfll n^K. cejHiHirf grnvirv
• u ta l i mild eltiiiEiU qixilil^ i ta[k

(T) Wliwidi^rSHlnbgj^^f
PijlnnpiiE1 Wck tooilnenluliD. l.'\iH JjlBfi

f= %9% K%
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fUi^tJivkii

4 tOS t f W iit fd i l iad™ Fi»uJiurigspidtEk.1en ini BEIEKH der

^ m & l u i - LHiif nwnEnwhen W K ^ n i nk ffilknklungniid

# k i * t u i u n g ^ W j p u g angeuni. Die er^e Fc^hun^ko-

npeiiiliiin rtin FEMtffi mil fel Oiro-vixHjuentke-Uiv-tflvW

U^iåfk^ LKid niir ryHJemn IWiQirgen in D^indilnixl

uniBVuifEii rbe luhlnhE WeiteienrMiikking von C0SM

/uw«rlung

• liniEn- unij Wlköipei&iisielliiiig \\H Wamurgcn tf Idiik

urd DjTdJTtk;1!

• Meiii i |f L^eliin^wnyiiitetfe ak hclmerr ode luib-

l-uilcnW^'

• EiMiJcllunij t.a Fwhwc-iie unil ILtAuiWimg

"VekioibWiimiLiluiig,'i -Rinliauiig und Giäl̂ e)

• Ardimlion ilnt Eir]ifmi^i|^|pn

• ErfKnine. AL^H hr-ife. OIGIHJII^II, Zuwupg

• PiLtEii ,011 [igpDmyMilpn

' DDr̂ cllunq n̂n Idibm&uiuuii i

G\ufit*i fctvi-in.t Äifflfei JiilErfir^roiiui

• I i * , rciiicui mtd [[ill U I I H I gol', of di^iutEirenU

i ^ i l t nnd^mmwl

-• miy it iull imnpunEihls a, iitAtiB ni Imij^ pjTTei r 11
• uwi IIPIINOIIIH mlaufsunil mldup IHLJEFNH

• >fiMi plijilirpj ihäwi dii&wn nrpd mop/kiide

• JHIKUDliiXI öl IC^ill",

• ^dionv. 111 pv"" n ij. lalaiiow. rciunirg

• lUltfll LJUKI4S ti IHltIS

• coW d%tiY "^ * N * inocfliijii

(0S4P t wdely LBEIT i i 0 r i fÅEi al respnuli projerK in diitt-

luicl aid nif lvmd ineihaiin^ ond a a rno) fnr dê eIt>pmen 1

nrd (oiiipilolion wilfiin Cheie Piekk a mall. Lkrie (Dcgemlion

vjirti Diro-van-GuKikte-UiiiverEJlv ^npjekiig ond oltiei re-

semit nv.lifurnr.j 01 Gerirxinv ^nA suppoii lo o roiihiiiiiiig

fe.fiipeffl ri ttiE [OSöÄ systEin.

# H - ' l ' j " - - ' 1 ••_•

^iitvtQSU-fntviidiiunggibleiiteinenUillshind Drc Pw

4Q\om waW mn JIEUSII itoloifenjngen und BefriEnitf an

^ k %ill@lr*ih/iefppi&inr«n mir i*uun Upiihnian M

Lei^n^l&qEiuiig

• Ve r u i 'i H i r-u n ij t^n 4-piiöi-^isifin bci d^ FE MudEllicniiig.

ErhOhtmg åa Inlelligtnr der Ms und GEBneliiEyemr

• Erwaiienjng dö FelileralratoiJUfigen md da nulcmoh-

jcbenr CHjopnveri hjhgVmJEn

• NEUE und ewEiteilE WmenAuiiek

• N ĵE ftti*ipndpi öjroiimtriienw BiiLHieil̂ iiiiiiifei/io

l h p [ i M R ^ m % [ o n # d l y W A g [ B m E B j « W

onctfie. neals.

• JIIIIDIIHI vfismn ol Ihp rofe tviili nnw akpltiim kr hflli

psrfnrmancE

• uliiiifcili irf U intiii LJII^*I«I^I! m El nwdet genernlinrv

irareiv: cd iniElligeiie of irflbmk lai gecciieliv lind flussh

genenfinii

• luilhd nr<na^mpld flfjor e#wnon ond ndopM
ahlmm

• n?iv cinJ Hleided CDrcHtarne W e t

• iiew ^sps in auminniii åe îyji itfilimi^ilxin



^Anwefldungibereithe
v 4'S ftiela der ifidi^iiiBllai! Nurjung de (KfiR-WTwdie mrit

-njurd da Randen Srfitfeiänirftre dw Wgiiym SplBii&n-

y s n n n dokurnentierl-

Wöi(liinflL-i]^idlfH SpimklkiiLlei, ^i«iii*lKiiieiMe. tiinela

• ftiuipm- imd ^ r o i i ^ k ^
lU l̂iiUsJ GcNliiM:

* duruikiwilwu
Vliihlf lliniMl. Wjlir.i;

iVul/Atfkt Va^ilm^?niigi, tlifjipi. ficOed, BcMiEr.

Mrnt ik iMiu&m]

_^hAnk| ik . IC&HM liail!iuLfiviiLtuiliiil'A¥biinGu!i!eher

Koiii^ei.fiKilE. Pohirei, Aihspn. TmnynKltEliSler, ^ n -
gfUfllc. Oojy&vihtiuliin. Grm^n^ilE

• ffnntKfii. goui?iiDikiai

Bi!ii|Meii. Gfldn^ikdsi und UUREI». FiWmn#, Snw-

CDiiine. Cnnii>rmiEiilr Sicfiiiinii
* £fhiWwii

BeikplnHÉn. SthiK™llHi>lEa S^HJUIHI, SdiilfecJirniit*n

»!ji^motliTica'piiohi; Kfumma girf Wu-^Etge, bncen-
nwi!inm^hf Prahlprne. KHEIKEH VGHI PUtSilviuri^ii

• wäioie ^iwfjidunjste/EitJiE
Mfio^nictlinik, c^nivrhfi iyid [ejiuiEdiunaiFiEi GGHIIÉIUIU,

AppEknlLon Fields
If&hf. t, widelv LLEi! i» 11'dû liY PiciedS (Dm[fereif lh/rt

beenuilhE Idlowiily fieIdL.

• Atefrw latti JinLusrrr
imxhinf iioniK'. homnia^ durkv d#M

impebei. houyiys

• *™rtve lud^ttj
utMi. llpngpj, hoijwtgt

'H«a^M!\imy,Sinxtaw
rolliiVQ mfe. table mcdiinav. nudiing nnlfc JKTOK, pcnm
pkiN ÉiiyipmtnU

qlude r h&nft. piilons.IwshiiiflKrflnkshdi^flgflrdfiye^

housmgi
1 Mdmk om) 4JofPiiik & i i & ^ M^"b&|

hcidies, fium^, Qite, (nnimi*i^. kogik, SKavdc Im<kel5.

pone b, IWs nnd i [tunns, fainikili»i^ éortv,, tf^WmefiR,

iteei Glrixlui^

»AW^fHiu i f
& k i ûpeiiiruflLKK, r±ö, piopelleu

»JhöitJ-Wtoiiirg

IF&UBIEMI pip», einvn, niid bdimb,, ^ml lULlwncs

creep ni PVR-fami

• ei*enlrthe fgnWoioIcgB & clle Fachiysleie
1 SupBrclemBn^/Subs-nutlurtGdinik irni o i#nolähEi HTPÖ-

sTukiur^cncngrung. KedJjVhyn åti BEnrtäluny^' mid

Ptihan?s"!ijn snwc do^ ^pantiErbeitarf*. * * & «

Vonoriiwrei^unqnii
1 ön-LneJWan fur den Anwffidar imd M Sysien-

dokufiTtintalirm

[Ö^P n itiE nramr ID tne need Fet in^l ond ctfwdoble Finte
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Rechnerische Analyse bei nichtiinearem, elastisch- plastischem und visko-
plastischem Materialverhalien

HKöppc.TUMagdeburg,

1, EinleituDg

Neue Konstruktionswerkstofle, der immer stärker werdende Zwang nach einer besseren
Auslastung des Tragverhaltens von Konstruktionen und Baugiuppen und eine genauere
Schadensvorhersage erfordern fur eine Vorausberechnung den Einsatz komplexerer
Wcrkstoffmodelle, die uber das klassische linear-elastische Materialverhalien hinausgehen Im
Zusammenhang mit modemen numerischen BerechnungsverfWiren entscheiden realitätsnahe
Werk5toffabbildungen neben ex akten Geometrie- und Belastungsmodellierungen uber die
Genauigkeit und Aussagefahigkeit der Ergebnisse sowie deren Relevanz fur weiterfuhrende
Untersuchungen. Neben dem fdassischen plast i schen Verhalten von Werkstoffen beobacbtet
man zum Beispiel bei speziellen Leichlmetallegierungen, Kunslstoffen. Keramikmaierialien,
Komposten usw.unler Bdastung sowonl bei Raumtemperatur als auch bei erhöhten
Temperaturen viskoplastische Eigenschaflen, die sich komplexer darsiellen als die ba
iraditionellen KonsLtukiionswerksiorTen. Experimcntelle Untersuchungen zcigen fijr solche
Materialien belasiungsabhängige Kriecheigenschaften, komplizierles VerfesElgungsverhaHen
and in der Regel Anisotropieeigenschaftenr Die Berijcksichiigung der wesentlichen Effekle in
den Konstitulivjjäeichungen fiihrl so mit unweigerlich zu einem komphiienen Aufbau der
Gleichungen mit einer Vielzahl von Freiwerten, die aus repräsentativen Versuchcn bcstimmt
werden mussen. Während sich die Einbindung nichtlinearer Materialgesetze in numerische
Berechnungsverfahren als relativ unkompliziert darstellt, erweist sich die Bereitsteilung
experimeniell gesichener Materiaiparameter fur die untersehiedlichen WerkstofTgesetze als
weiiaus autwendiger,

Die Methode der Finiten Eteraente ist ein geeignetes numerisches Verfehren solche Probleme
mit venretbaren Atifwand zu lösen. Neben einer leistungsfahigen Rechentechnik siehen in der
heutigen Zeät zur Lösung des entstehenden Anfangs- Randwert-Problems effiziente
Berechnungsalgorithmen zur Verlugung.

2, Der Prggrammzweig COSAfi/N<ichtlincar)

Im Rahmen der Entwicklung des Programmsystems COSAR wuide ein Zweig zur
nichtlinearen Strukturanalyse mit fWgenden Merkmalen konzipien und im wesentlichen
realisiert:

Voraussetzungtn:
Kleine Deformationen

Assoziierte Theoric
FlieDtheorie
Additive Aufspaltung der Defonnauonen

LösuDgsiraiegie:
Inkrementell - iteralive Vorgehensweise

Direkte Zeitimegration



MaterUlgesetze:
Eiastopiastizitat:

Ideal - elastisch - pXastixh
isotrop verfestigend
kinematisch verfestigend
FlieBbedingung nach HUBER und
v. M1SES

ViskoplastLzität:
Kriechgesetz nach NORTON
Verallgeraeinertes Kriechgesetz
ROBINSON-Modell

Implementierung weiterer Materialgeselze Liber Unteipro-
grammschnittstelle möglichf

Löiu ngsalgoriUnncn;
Newton - Raphsoo - Verfkhren

RMal - Return - AJgorithmus
Explizite und implizite Zdt-
iniegration (GeneraJized Midpoint
Rule (GMR))
KonvergeiLzbeschleuxuger
Automatische Last- und Zdt-
schhtuteueerung

Elementluitalog;
isopaiam. Scheibeoelmente

boparam. rotationssymm. Elemente
isoparam. 3D-VoUk6rperelemente
Dicke Schalen- und PEattenelemente
(nur filr EU^lopkstizität)

Service; Durchgängige Nulzung des Pre- und Postprozessors
des COSAR - Hauptsystemes
Einbeziehung der Subsuukturtechnik in nicht-
lineare Berechnungstsrategie
WiederanlauönögLichkeiten

3, Spezielle Konititutivgleicti ungen fur rhconorae Materiaieigenschaften

Bedingt durch den pbysikallschen Vorgang lassen sich nichtlinearc Probleme allgemein
mathemalisch als Anfangs- Randwert-Problems beschreiben. Im Sönderfall des elasiischen
MatreiaJverhaJtens vereinfacht sich éie DarsteHung zu einem idnen Randwertproblem. In einer
Art Siandardformuherung können die Deformationsgesetze wie folgt zusammengefaftt werden:

c^ "JjiuS-a + bjj + b ^ r u
(la)

*\ - A ^ f f u + Cy + eT^Tu



öder in inverser Form

$\ = C*wfw + djj + d \ T u

i j = B ^ + i, + j\Tu
(ib)

Die Tensoren 2. Stufe S"̂  und t1- sind den Spannungs- vind Verzemingsgeschwindigeiten
zugeordnet, die einen Beitrag zur spezifischen mechanischen Leistung liefern. Der Tensor h"y
enthält die intemen Parameter des Deformationsgesetzes, Der Tensor Tu beschreibl daa
Temperaturfeld. Die zeitunabhängigen materi al beschreibenden Grööen sind in den Tensoren 4.
Ordnung Jyu.A^.Cyij.Bjju.die zeitabhängigen Materialwerle sind in den Tensoren bIJ,cij,dIJ j ( J

enthaiien. Die Tensoren b^c^.d1 , , jTy enthalten die temperaturfeldabhängigen StoffgroGen.

Der Punkt (°) kennieichnet die Ableitung nach der Zeit.
Die Zeirabhangigkeit hat bei skleronomen nichtlinearen Problemen (z B. ElastoplasiLzität) nur
einen fikliven Charakter. Aus diesem Grund wurde in COSAR fur die Lösung solcher
Aufgaben eine inkrementell - iteraiive Strategis statt der direkten Zeitintegration getvählt. Eine
ausfuhrliche Beschreibung ist in / 3 / und zu änden.
In diesem Beitrag sollen die zeitabhängigen Målenalmodeile im Vordergrund slehen.
Neben dem NORTONschen Geseiz fijr Kriechvorgange existiert in COSAR/N auch die
Möglichkeii bei rheonomen Mateiialelgenschaften em vcrallgcmeinertes Kriechgcsetz öder bei
viskoplaiUsclien Vorgangen das sogenannte ROBIN SON-Modell / 6 / £u verwenden.

3.1 Vcrallgeincinertcs KriecbfiestU

Fur den rheonomen Tensor 2. Stufe bv 0 1 im viakoplastiachen Fal]

Zur Ableitung der Konstitutivgleichungen wird die Existenz eines Kriechpotentials der Form

F = Ö.SV 0)

vorausgesetzt. Ahnlich dem plastischen Potential wird es aus dem Piinzip der groBtcn
spezifischen Dissipaiioriäleisiung abgeleltet. Demnach gilt auch hier die Normalenregel

* \

\L° - skalarer Multiplikator

In (2) entspfichi Sy einer Vergleichsspaonung die sich im all&emeinsten Fall aus

Sy = a S + So + p S, (4)

zusammenselzt.



Dabei wurden folgende Abkurzungen gewählt:

bijf *]jU. «ijkimQsänd Maierialtensoren 2., 4. und 6. Stufe. a und p sind skalare Gewichte fur
die ungeraden Spannungsinvarianten. Durch Einsetzen von (4),(5) in die FJieflregel (3) ergibt
sich fUr den Tensor der viskoplastischen Dehnungsgeschwindigkeiien

d? *?F f?F
•yp-j i-M— + — + — ) tö)

^ , ^Sij * \
ej* = Sy ( bg + î Sy/S,, + e^JaSJSfl (?)

Mvjltiplmert man die Gleichung (7) mit dem Spannungstensor Su erhält man die spezifische
Disapauonsleistung

L - V i ' - ^ (3)

Die Bestimmung der skalaren Gröfle u4 eifolgt aua der Äquivalenz der Gleichung (S) und
einem einachsigen Vergleichszustand

L = S,e*v (9)

Wird ftir den einachsigen Zustand das Nonon-Baileyache EOiechgesetz

« ^ = KSa
n (10)

in (9) cingeseizl erhåll man Ar \C den Ausdnick

H^-KV1 O1)

und somit fur den viskopiastischen Dehnungsgeschwindigkeitsten&or

t\w = K S \ ( b , + - ^ V S * + C y ^ ^ S ^ / S ^ ) (12)

3.2 D u ROBINSON - ModeU

Das ROBINSON - Maierialmtxieii bl ein komplexes Gesetz zur Beschieibung
viskoplastischer Vorgänge, Es hat in seinem Aufoau groBe Ähnlichkeit mit den in der
Fliefitheorie der Elastoplastiaiät venvendeten Matenalgesetzen. Mil diesem
phänomenologischen Gesetz können Be- und Endastungsvorgange beiucksichtägt werden.



Amahoie;
- kleåne Verschiebungen ond Dehoungen

B
B=f(J 2<n),k,T)n

n = ss a

SS = S - 1/3 • U<S)

Entwicklungsgesetz fur kinematische VeTfesligung

a" = bfSSAk.tf.eXTJe'* - r{SS,a.k,*,e\T)a

Im ROBINSON-Modell gilt

r = r ( J 1 (a ) J )

Ka=G (WP) W P + o (WP) r

(13)
(14)

(15)
(16)

(17)
(18)

(19)
(20)
(21)
(22)
(23)

* • » • =

«n) n
A{

Al")

j2(n)>K
SS:n>0

(24)

3. Dic Finite-ELemeat-Aiuilyse

Die Implementieiung der Materialgesetee in COSAR erfblgl aufder Grundlags der In
Gleichung(I) dargestellten Standardformulierong. Damitwird eine relativ hohe Variabililät in
der Möglichkeir des Ausiausches von Materialgeseizen bei geringen Auftvand erreicht.
Die Berechnungssirategie fur die Viskoplastizital sieht als erstes die Lösung des
Randwertproblemes und dann die des Anfangsweitproblemes vor. Zur numerischen
Zeitintegration des enistehenden DiiFerentialgleichungssyslems 1 Ordming der Form

/ =B[y<i>.t]
y(to)=yD

(25)



wird der folgende Lösungsansatz (GMK-Generalized Midpoint Rule) venvendet;

(26)

Fur x = 0 ensteht das explizite Euler - Verfahren, fiir T = 0.5 - Mittelpunktregel und fur
T > 0.5 - ein implizite Verfahren mit stabilen Integrationsdgenschaften,
Zur Lösung des impliziten Problems wird die Funktion

p =y..y^*fli)+ Ät*gö**^t] |t+ TÄt) (27)

in eine TayLorTeihe entwickelt:

fp
p + — dy = 0 (28)

Aus Gleichung (23) crgibt sich ein nichtlineares algebraiscbes Gleichuogssysiem

å? (29)
WR= At"g(l-y^ ^M+ TÄO-öAy,

wdches iteraiiv gelöst werden muQ (z. B Newton - Verfahren).
Der Zuwacns in einem Schiitt berechnet sich aus

li-D Ay = WAy + dy (31)

Diese Iteration wird sotange forlgesetzt bis

| OR | =< tol (32)

ist.

4. BerecbDung»beispiele
4.1 KunsUtotTmADlelrohr untcr raduUer Druckbelaslung

im Bild 1 ist der prinzipielle Aufbau eines Kuststoffinantelrohres (KMR) dafgestelh. Die in
diesen Rohren verwendeten PUR - Schaume neigen unier mcchanischen Beanspruchungcn und
Temperaturbelasiungen zum Maierialkriechen. Mit dem Programmsystem COSAR wurden,
unier Verwendung eines Exponentialgeseizes fiir die nichitineare DeJmungsgeschwindigkeit (
NORTON - Gesetz), Langzeituntersuchungen iiber das Verfoimungsverhalten unter radialer
Belasiung durchgeflihrt und mit vorliegenden MeBreihen vcrglichen. Die Bilder 3 und 4 aeigen
in den Diagrammen die experimeniellen Ergebnisse im Vergleich zu den numerisch ermittelten
GröBen. Dar^estelll ist die *2 " Verschiebung des im Bild 2 markierten Punktes als gesirichelte



eegebeae Gröfkn:

r| = 44.4 5 mm
ri-77.]0mra
r3 - 80.00 rara

KM

Bild 1 Schnillbild Kunstsioffinantelrohr BikI2FEM-Vemetzung

te-?*wj««s

A « six >m V» *«™

Bild 3 Verschiebungs-Zeit^Verfauff verfestigendesMateriaJverhaiteDbeiT=]60*Cund
q=LO N/mm2



£rlfJutffff

1» O« *£» ^ X 4£0 ^tW ^ »

Bild 4 Verschiebungs - Zdt - Verlauf iur entfestigendes MaterialverhaJten

4,2 Zy liödersdule unttr Auflendruck

Zur Berechnung wurde das unter AbschnUt 3.1 vorgeatelke verallgemeinerte
Defomiationsgesetz %r eine numerische Berechnung verwendet,
Dio Zylinderschale unter AuDendruck wurde als roiationssymmetrisches Bauteil modetliert. Als
Elemente werden äsoparametrische 8-Kno!en-Vierecke!emenie verwendet (Bild 5). in der
Gldchung fur die Vergleichsspannung (4) wurde P = 0 angenonunen. Weiterhin wird
isotropes MaienaJverhaiten vorausgesetzt.

Eineabedaten

Geometrie:
I = 200 mm
r = 200mm
h = 10 mm

Belastung: q = 5 N/mm'

Elastizitätswene:
E = 6'10*NAnmJ

RandbcdiDgungen : Knseitig eingespannte Schale



Materialparameter;

Abkuraung: r= l/(l+n))

*iura2»ra»» = I'0258'IO* (N/mm*)-*»**!*

iiia^iiM=»ms -&3233MO* (N/mm^»*h*
bM »ba -b1 3 =1.2345'l(H(N/mm1)-*h-'

n - 8
k = 1

Integrationszdtraum : [ Oh, 2* 1CP h ]

In den Bildern 5 und 6sänd die radialen und axialen Verschiebungen der Schalenraitielfiache zu
den Zeitpunkten t = 0 h und I = 2'IQ5 h dargestellt.

=

:

:

:

E
:
:
:

:

l

J

*\ 6-

'SSSS « * _ e , - v -^, -m - ^ -i\* - ^ ! Ur * B t * ^ ij*tf oti pjs %\ ny

1.
J,
1

i
L
L
i

/
1

Lz

L
L

Bild 5 Rädiaic Verschitbung der SchalenmittelD. Bitd 6 Axiate Veischicbuiig der SchakmuiiiclfL
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