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SZACOWANIE EFEKTOW BEZWELADNOSCIOWYCH PODCZAS SZYBKIEJ
OSIOWEJ DEFORMACJI PROBEK WALCOWYCH

MAREK MALATYNSKI, JANUSZ K LEPACZK O (WARSZAWA)

1. Uwagi wstepne

Sposréd kilku metod do$wiadczalnych pomiaru charakterystyk umocnienia metali
przy duzych predkoéciach odksztalcenia, istotne miejsce zajmuja: zaproponowana przez
KOLskY’EGO [12] technika zmodyfikowanego pr¢ta Hopkinsona oraz technika walec-pret,
ktérej autorem jest HAUSER [7]. W obydwu wymienionych metodach doswiadczalnych
procesowi osiowego Sciskania z duzymi predkosciami poddaje si¢ krotkie probki walcowe.
Analiza falowa uktadu dwoch pretéw, pomiedzy ktérymi znajduje si¢ probka, obcigzonych
gwaltownie w kierunku osiowym, umozliwia na podstawie ksztaltu fal zarejestrowanych
przy pomocy odpowiednich czujnikow, znalezienie dynamicznej krzywej umocnienia
(&) badanego materiatu. Doktadny opis tej metody znajduje si¢ np. w pracy KLEPACZKO
[11].

Poniewaz proces éciskania probki odbywa si¢ z duza predkoscia w prébee wystepuja
efekty bezwladnosciowe w kierunku osiowym i promieniowym. Obydwa te czynniki moga
w pewnych warunkach zaktéci¢ prawidlowy pomiar dynamicznej krzywej umocnienia
i znieksztalci¢ interpretacje wynikéw do$wiadczalnych.

Nalezy ponadto zaznaczy¢ ze w zaleznosci od wyboru powierzehni czolowej prébki na
ktérej okreslona jest doswiadczalnie warto$¢ naprezenia osiowego, przy zatozonym w oby-
dwu przypadkach jednakowym polu predkosci, naprezenie to moze by¢ rézne. Jest to
typowe zjawisko dla proceséw dynamicznych z uwzglednieniem bezwladnosci. Rysunek 1
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Rys. 1. Pole predkosci dla sciskanego walca

przedstawia pole predkoéci zakladane najczesciej w pracach teoretycznych. Mozliwy jest
zatem pomiar ksztaltu fal w pretach pomiarowych, z ktérych obliczamy wartos¢ naprezZenia
osiowego, na czole A probki (czolo czynne) lub na czole B (czolo bierne). Mozliwe jest
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rowniez okreSlenie wartoéci §rednicy napre¢zenia. PoniewaZ warto$ci naprezen osiowych
oblicza si¢ bezposrednio z pomiaru oscylograméw, nazwano je dalej naprezeniami mierzo-
nymi. W dalszej czesci pracy przyjeto nastgpujace oznaczenia odpowiednio odniesionych
naprezen osiowych, tj. wzdhuz osi z:

a) naprezenie na czole A — of
b) naprezenie na czole B — o3

N Loa i gn
¢) naprg¢zenie $rednie — Oy = 7[0M+0M]

Zagadnienie to jest istotne, gdyz rézni autorzy w analizie efektow bezwladnodei odnosza
otrzymane zaleznoéci opisujace naprezenie po korekcji do réznych powierzchni czolowych
prébki, co znacznie utrudnia dyskusje i poréwnania. Dlatego konieczne staje si¢ systema-
tyczne przeanalizowanie czynnikéw wplywajacych na wielkos¢ efektéw inercyjnych pod-
czas §ciskania probek walcowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystycznych
warunkéw do$wiadczenia, ktére wynikaja z przebiegu procesu falowego w pretach.

Gléwnym celem pracy jest analiza efektéw bezwladnoS$ciowych, podanie zaleznosci
na poprawki bezwladnosciowe oraz wyjasnienie, w jakich warunkach do$wiadczalnych
nalezy je stosowacé.

Rozwiazania zadania wolnego, a takZe szybkiego 4ciskania krotkiego walca umiesz-
czonego miedzy rownoleglymi, sztywnymi plaszczyznami podawane byly przez réznych
autoréw. Analiza statyczna problemu §ciskania walca, ktérego rozwiazanie przedstawili
SEBEL [16] oraz HiLL [8] jest stuszna jedynie dla wzglednie krétkich prébek dla ktérych
deformacja wzdhuz dtugosci probki moze by¢ zatozona jako jednorodna, a jej przebieg jako
izotermiczny. Przyblizone rozwiazanie zadania $ciskania lepkosprezystego walca pomiedzy
szorstkimi ptytami podat CarLsoN [2]. '

Zalozenie przyjmowane w opisie procesu powolnego sciskania nie sa spelnione przy
duzych predkosciach odksztalcenia. Analizg szybkiego Sciskania z uwzglednieniem efektéw
bezwladnodciowych przeprowadza si¢ zazwyczaj na gruncie teorii plastycznodei lub tez
przy wykorzystaniu rozwazan energetycznych. Sposobem pierwszym postuzyl sie Lip-
PMANN [15], ktory rozwiazal problem brzegowy szybkiego sciskania walca przy zatozeniu
plaskiego, a nastepnie osiowosymetrycznego stanu odksztalcenia z kinematyka ruchu
materiatn uwzgledniajaca wyplyw promieniowy. Happow [6] rozwinal to zagadnienie
i podal rozwiazanie dla szybkiego $ciskania walca z modelem materiatu Binghama wraz
z uwzglednieniem tarcia na powierzchniach styku czét walca ze stemplami. Przyblizong
analize zachowania si¢ krotkiego walca $ciskanego dynamicznie podatl w swej monografii
JounsoN [9]. Zakladajac plaski stan odksztalcenia i proces osiowosymetryczny okreélit
on skladowa promieniowa naprezenia, a pdzniej warto$¢ naprezen osiowych z dodatkowa
skladows wynikajaca z bezwladnoéci. Podobne rozwiazanie podali w swych pracach
Kirepaczko [10] oraz DHARAN i HAUSER [4].

Bilans energetyczny probki $ciskanej dynamicznie wykorzystali KoLsky [12], DAVIES
1 HUNTER [3] oraz SamanTA [17]. Pierwszy z autoréw pominat z zalozenia skladowa
bezwiadnoéci osiowej, Davies i Hunter uwzglednili natomijast réwnoczesny wplyw bez-
wladnoéci promieniowej 1 osiowej, Samanta wzial réwniez pod uwage sktadows kon-
wekcyjna energii kinetycznej, zwiazana z kwadratem predkosci odksztalcenia.
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2. Stosowane poprawki bezwladno$ciowe w $ciskanym walcu

Korsky [12] podat wyrazenie poprawkowe, w ktorym uwzgledniono wplyw bezwlad-
nosci promieniowej na wielko$¢ mierzonych naprezen osiowych w cienkiej $ciskanej
probee. Wyrazenie to uzyskano z bilansu energii zakladajac, ze energia kinetyczna ruchu
promieniowego materialu prébki powoduje nadwyzke naprezenia w poréwnaniu z na-
prezeniem, jakie wystapiloby w stanie jednoosiowym przy réwnoczesnym zachowaniu
jednakowego skrocenia prébki. Zaleznoéé Kolsky’ego przedstawia sic w postaci:

1 .
2.1 _ Oy =05 = 70 20,5,

gdzie:; oy — jest rednim napreZeniem osiowym, o jest naprezeniem osiowym potrzebnym
do uzyskania takiego samego odksztalcenia, jednak w warunkach jednowymiarowego
stanu naprezenia, »s — jest wspolczynnikiem Poissona, pg jest gestoscia materiatu proébki,
a oznacza promient probki, € jest przyspieszeniem odksztalcenia.

Stosowanie tej poprawki dawato w dos$wiadczeniach z uzyciem zmodyfikowanego
preta Hopkinsona wyniki rézniace si¢ zaledwie o kilka procent w stosunku do mierzonych
warto$ci naprezenia plastycznego plynigcia i wedtug autora bylo istotne wtedy, gdy pod-
czas procesu deformacji probki wystgpowal gwaltowny wzrost predkosci odksztalcenia.
Kolsky uzywat w swych badaniach prébek bardzo cienkich, zapewniajacych réwnowage
naprezen na obydwu czotach. Probki te mialy smuklo$¢ poczatkowa s, = 0,05, gdzie

So = ‘lz,—‘i) , Ip 1d, sa odpowiednio poczatkowa dlugoscia i poczatkowa Srednica probki.

Davies 1 HUNTER [3] podali rozwinigta postaé poprawki bezwladno$ciowej. Wymie-
nieni autorzy przeprowadzili bilans energetyczny probki $ciskanej dynamicznie przez
porownanie energii kinetycznej ruchu materiatu prébki i energii deformacji z praca sit
zewnetrznych na przemieszcezeniach w kierunku promieniowym i osiowym otrzymujac
nastgpujace wyrazenie poprawkowe:

12 9202\,
(2.2) OM—0s ="Qs(?'— S2 ) >
Pierwszy sktadnik ze wzoru (2.2) okrefla warto$¢ bezwladnoséci osiowej, drugi — bez-
wladno$ci promieniowej. Zerowanie si¢ wyrazenia w nawiasie daje warunek optymalnej
geometrii probki:
= V3
(2.3) I=V3v,a, so= =V
dla ktorego bezwladno$¢ promieniowa i osiowa sig znosza. Davies i Hunter uzywali w swych
badaniach prébek o smukloéci s, = 0,5, co odpowiadalo wyznaczonej smuktofci opty-
malnej i wedtug kryterium minimalizacji tarcia byto korzystniejsze niz uzycie prébek
bardzo cienkich, np. wykorzystywanych przez Kolsky’ego.
K1epaczko [10] oraz DHARAN i HAUSER [4] przeprowadzili na gruncie teorii plastycz-
nosci analize¢ dynamicznego zachowania sig¢ prébki z uwzglednieniem bezwladnosci
promieniowej. Z réwnania ruchu w kierunku promieniowym dla materialu niescisliwego
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otrzymano wartoéci sktadowej promieniowej naprezenia, a po wykorzystaniu warunku
plastycznoéci Hubera-Misesa i hipotezy Haara-Karmana wyrazenie poprawkowe przyjmuje
postaé

2.4)

= od? 1 . 3 s
R ] T s R T PO L

Podany przez wymienionych autoréw wzor uwzglgdniat zmiang geometrii prébki podczas
procesu odksztalcenia.

SAMANTA [17] zwrécil uwage, Ze analiza Daviesa-Huntera pomija czgéé konwekeyjng
pochodnej materialnej energii kinetycznej. Zakladajac niedcisliwo$¢ materiatu i prowadzgc
rozwaZania energetyczne analogicznie jak Davies i Hunter, Samanta otrzymal wzoér
poprawkowy, w ktérym jedno wyrazenie jest funkcja ¥, drugie natomiast jest funkcja
&2, Wyrazenie zwigzane z przyspieszeniem jest identyczne jak u Daviesa i Huntera, wyrazenie
konwekcyjne (zwigzane z £*) odgrywa mniejszg rolg, dajac wyniki stanowiace kilka procent
wartosci pierwszego wyraZenia. Zaleznos$¢ Samanty ma postaé

rooary., (a2 12\,
@3 =05 = 0 (ﬁ+§2—)5“-’“(ﬁ "E)E ’

BErRTHOLF i KARNES [1] przeprowadzili dwuwymiarows analiz¢ falowa zmodyfikowanego
preta Hopkinsona wykorzystujac program numeryczny TooDY i maszyng cyfrowa CDC
6600, Program numeryczny umozliwil znalezienie wszystkich skladowych tensordw:
naprezenia oy;, odksztalcenia &; i predkosci odksztalcenia &;; we wszystkich punktach
pretow i probki dla zadanego czasu, Dla zbadania wplywu tarcia oraz efektéw inercyj-
nych w probee na mierzona krzywa umocnienia, przeprowadzono szczegélowe obliczenia
numeryczne dla probki o réznej smukloéci, zakladajac dodatkowo rozmaite warunki
tarcia na czolach prébki i pretéw. Stwierdzono m.in., Zze dla probek o smuklodci s, <

< ¥ 1/5/71 przewaza bezwladno$é promieniowa, natomiast dla wigkszych wartosei
So powazniejsza role odgrywa bezwladno$¢ osiowa. Ogélny wplyw bezwladnoéci rosnie
wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia £; bezwladno$é wywoluje dodatkowo powsta-
wanie oscylacji na znalezionej dynamicznej krzywej umocnienia. Bertholf i Karnes wy-
korzystali do poréwnaft w swych obliczeniach poprawke Daviesa-Huntera i jako wynik
podali wykres, na ktérym rezultaty ich obliczen numerycznych, przy zaloZeniu prosto-
katnego impulsu wymuszenia w precie Hopkinsona, nalozone zostaly na liniowe rozklady
wzglednej nadwyzki bezwladnosciowe] naprezenia w funkcji ,,,, dla réznych s,, otrzy-
mane z przeksztalconego wzoru Daviesa Huntera

26) 050 _ Emax 0 [(L)z_iﬁ],

o o 6 d 4

przy czym przyj¢to tutaj warunek niedcisliwosci v, = 5

Wyniki Bertholfa i Karnesa pokazane sg na rys. 2. Dodatnia (gérna) czg$é rysunku od-
powiada obszarowi, na ktérym dominuje inercja osiowa, na ujemnej, tj. zakreskowanej
czgsci rysunku, przewaza inercja promieniowa. Dwuwymiarowa analiza Bertholfa i Karne-
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sa wymaga stosowania bardzo szybkiej maszyny cyfrowej o duzej pamigei, jak np. CDC
6600, przy czym czas trwania jednego cyklu obliczeniowego wynosi okolo dwédch go-
dzin.

Ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia, dla przeprowadzenia takiej analizy falowej, kom-
putera wysokiej generacji, oraz z uwagi na dlugi czas obliczen dla jednej geometrii prébki
i warunkow tarcia, rozwiazanie zadania jest bardzo kosztowne i pracochionne. Tym
bardziej stalo si¢ istotne opracowanie metody oraz wskazéwekdla prostego oszacowania
efektéw inercyjnych, ktére pozwolg obliczyé przyblizone, ale poprawione wartoéci na-

So=06

So=VsV4'
_..'lllW

77777,
e antoet waloonmel //'///////////////” 3

o réznej smuklosei s, wg [11. B

prezefi, tj. sprowadzone do jednoosiowego stanu napreZenia. Pomimo iz opracowano juz
kilka sposobéw szacowan poprawek bezwitadnoéciowych i rézni autorzy postuguja sig
przy opracowywaniu wynikéw badafn doswiadczalnych réznymi poprawkami, nie wy-
jasniono dotychczas, kiedy i w jakich warunkach kazda z poprawek moze by¢ stosowana.
Wielu autoréw poshugujacych sie zmodyfikowana pretem Hopkinsona zaniedbywato
efekty bezwladnosciowe, inni wykorzystywali wymienione wyZej poprawki. Poprawke
Daviesa-Huntera, ktérg bedziemy oznaczaé indeksem DH, stosowali LinpHOLM [13],
LINDHOLM i YEAKLEY [14], poprawka SaMANTY S postugiwal si¢ jej autor [17], oszacowanie
Klepaczko-Dharana-Hausera KDH wykorzystane bylo przez DHARANA i HAUSERA [4, 5],
natomiast oszacowanie KOLSKY’EGO K przez jego autora [12].

3. Naprezenia inercyjne w waicu Sciskanym

Rozwazmy prébke cylindryczna poddana szybkiemu $ciskaniu migdzy dwiema sztyw-
nymi, réwnoleglymi ptytami. Warunki kinematyczne podane s3 na rys. 1; materiat zalozono
jako niescisliwy.

Powierzchnia czotowa z = 0 jest nieruchoma, natomiast powierzchnia czolowa z = [
porusza sig z predkoécia ¥ = —1. Jezeli ao/l, > 1 i plyty sa idealnie gtadkie, pole predkosci
jest w przyblizeniu takie, jak dla quasi-statycznego problemu jednorodnego $ciskania:

3.1 =
3.1) v, ZIV"
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(3.1) ‘vO = 0’
[ed.] oz,
z — 7 1 >
skad
3 0 — 1 r v
(3.2) T2z %
Promieniowa sktadowa przyspieszenia we wspoirzednych walcowych ma postaé:
dv,  0v, 0Ov, vy 0v,  v3 v,
(33 o T a v ety T Ty,
co przy wykorzystanin (2.1) daje:
dvl—__l_idvz__l__Lv __.1_ i L] +7) IL:U
d 2z dt 2z ° 2z F 2 22 7P
do, r (3 v} dv,
a  2z\2 z dt}]’

natomiast dla z = /, tj. dla powierzchni A prébki

dv, r [3 o2 dvz)

a  2\2 | ar |’

Poniewaz proces deformacji traktujemy jako quasi-statyczny i bez tarcia, napreZenie o,

nie zalezy od z i réwnanie zachowania pedu w kierunku promieniowym r przyjmuje po-
stac:

(3.4)

do, dv,
(39 > =g
: dv,
(3.6) _ Orlyey=0r),_, = 0 Tdr’

r

po podstawieniu (3.4) do (3.6) z warunkiem o, = 0 dla r = a otrzymuje si¢

. 302 dv,\ r
3.7 o = f : _ Ao, ,
@1 = (21 dt_) T

r
Ostatecznie po scatkowaniu w granicach r, a:

w2 do

38 R (N P
38 or 41(21 dt)(’ @)

Otrzymany wzor podaje warto$é napreZzen promieniowych w funkcji odleglodci od §rodka
probki walcowej. Maksymalna warto$é o, wystgpuje w §rodku prébki, tj. dla r = 0.
Jak wspomniano poprzednio, podobne wyprowadzenie podali w swych pracach KLEPA-
CzKO [10] oraz DHARAN i HAUsER [4]. Wspomniani autorzy celem uproszczenia przyjeli,
Ze o, jest niezalezne od r i w calej probce réwna sig Or),_,» Stad

(39) | O, = (Ur)mnx = E (_'— il
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Korzystajac z warunku plastycznosci
Gy = 0,—0,

otrzymano wzdr na warto$¢ napreZen o, przy idealnym Sciskaniu, czyli warto$¢ naprezen
mierzonych o, zmniejszonych o warto$¢ naprezen promieniowych stad

2 2
(3.10) o, = gz_i‘l_(_di’i_3&>

Rysunek 3 przedstawia rozkiady naprezen osiowych wzdiuz promienia probki, przy czym
zakreskowana parabola odpowiada rozkladowi naprezen promieniowych wedhug zaleznosc;
(3.8), natomiast przyblizenie prostg (0,)max, €0 zachodzi dla o, = (6,),nx (3.9) przedstawia

ok
g
3 £
—~ N
o - & SRS
Rys. 3. Rozklad naprezen osiowych na promieniu ‘
probki w procesie dynaricznego $ciskania 0 no

staly rozklad naprezen promieniowych wedtug aproksymacji KDH. Jefli przyjaé staly
wzdluz promienia rozklad naprezen o,, w ktorym o, = (0,)max Zastapimy $rednig catkowq
(0,)ap Z rozktadu naprezen po promieniu probki, otrzymamy wéwczas

(0)ay 20 = 2-fc(r2—a2)dr,
0

o ¢ = @ (3 _ dve
(3.11) gdzie ¢ = ﬁ( 37 T ),
_ ea* (dv, 3v}
(@) = =57 ( g Tl

Wzor na warto$¢ naprezen poosiowych przy idealnym $ciskaniu przybiera woéwczas
postaé

(3.12) o, = o, (_d& _ %) ,
Jezeli uwzglednimy zmiang geometrii prébki podczas procesu deformacji i wprowadzimy
geometri¢ aktualng
)
Yi-e’

poprawka KDH opisana jest wzorem, gdy 0, = oy:

I=l(l-¢), a=

1 a3 1 dv 1 {a,\* 1
(3.13) gyt % 1 dv, -_0) _ b e
=TT A a Ta\T, ) Tse) &Y
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Omawiajac poprawki bezwladnosciowe zaproponowane przez réznych autoréw nalezy
podkreslié, ze w zaleznosci od wyboru zarejestrowanych sygnatéw stanowiacych dane do
obliczeri, zmianie ulega wykorzystywana w obliczeniach posta¢ wzoru poprawkowego.
Analiza matematyczna zjawiska propagacji fali sprezystej w zmodyfikowanym precie
Hopkinsona prowadzi do podstawowych zaleznosci:

(3.14) Oy = %“E ( ?: )[EJ(t)'*‘ En(t)+ ex(D)],

gdzie (1), ex(t) i &x(?) sa sygnalami wynikajacymi z przejécia fali wzdiuznej w pretach,
ktére sa mierzone tensometrami elektrooporowymi odpowiednio dla fali wymuszajacej,
odbitej od czola A preta i prébki oraz transmitowanej przez prébke i pret odbierajacy
(przechodzacej przez czoto B), F,,, F, sa polami powierzchni przekroju pretéw i probki.

Na rys. 4 przedstawiono prébke wraz z pretami, zaznaczajac symbolicznie przebiegi
fal w obydwu pretach.

£3(Y) Er(t) &)

é‘__._.*._hﬂtﬁ_ ......... %

A B

Rys. 4. Schemat przebiegdw falowych w zmodyfikowanym precie Hopkinsona. Powierzchnie A i B stanowia
powierzchnie kontaktu preta z probka

Przy zalozeniu réwnowagi napreZenia na obydwu czolach probki, co prowadzi do
zaleznoscl
8.1([)“"81{([) = ST(t)
naprezenie w probee oy jest proporcjonalne do ex(t).

(3.15) Oy = E(%)gT(t).

Stosowany zazwyczaj ukiad elektroniczny zmodyfikowanego prgta Hopkinsona pozwala
na oddzielng rejestracje wszystkich trzech sygnaléw w funkcji czasu, natomiast uzywane
programy obliczeniowe dla maszyny matematycznej wykorzystywa¢ moga jednag z dwéch
podanych wyzej zaleznosci. Program tzw. cisty oparty jest na zaleznosci (3.14), natomiast
w programie uproszczonym wykorzystano zalezno$¢ (3.15).

W przypadku pierwszym znajomo$¢ wartoci wszystkich trzech fal pozwala obliczy¢
naprezenie ze wzoru:

(3.16) o = 5 o)+ RO,

gdzie ofy i 0% oznaczaja napreZenia dzialajace na czolach A i B pretéw. Stad naprezenie
0y jest naprezeniem $rednim w prébee. W przypadku drugim, gdy wykorzystujemy jedynie
zarejestrowana fale w precie odbierajacym, obliczamy naprezenie dziatajace na czole
B preta i probki

(3.17) on = 05(0).
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Problem wyboru procedury obliczeniowej przestaje mie¢ znaczenie dla bardzo cienkch
probek, gdyz wowczas zachodzi praktycznie réwnowaga sit na czotach A i B

(3.18) on(t) = of(0),
skad

O = - [03(0) + o%(D] = 0RO,

Urzadzenie typu walec-pret, a takZze zmodyfikowany pret Hopkinsona z czujmikiem
pojemno$ciowym na precie odbierajacym dostarcza informacji jedynie o wielkodci impulsu
po jego przejsciu przez prébke, czyli na czole B preta odbierajacego i probki. Sposréd
obydwu sposobéw okreflania naprezefi w probce powszechniejsza wydaje sig metoda
obliczania ich wartosci na czole B preta 1 probki.

Wzory poprawkowe K i KDH, ktére uwzgledniaja jedynie bezwladnos¢ promieniowa,
wazne sa w zasadzie tylko dla cienkich prébek i moga byé stosowane w obydwu systemach
pomiaru naprezen, a mianowicie na dwoch pretach, badz tez tylko na precie odbieraja-
cym.

Wzory poprawkowe DH i S, uwzgledniajac bezwladnoé¢ promieniowa 1 osiowa prébki,
zmieniaja nieco swa posta¢ w zaleznodci od tego, czy naprezenie mierzone byto na po-
wierzchni kontaktu pret odbierajacy-probka (czoto B), czy tez odniesione jest do $rodka
probki. Jezeli o¥; jest srednim napreZzeniem mierzonym w probee, to:

2 oar).,
(3.19) DH og = o‘M——QS(—lz + e )B,
12 a2 . 12 a2 .
(3.20) S Oy = Oy —Q0g (i + T)B — Qs (—E - “1—6—) g2,

Jezeli natomiast opy jest naprezeniem mierzonym na powierzchni styku pret odbierajacy
probka (czoto B), to wowczas:

2 2
(321)  DH 0 = 0B+ 04 (% - 58_) g,
. 2 g 12 a?\.
(3.22) S Og = 0'?1'*'@3( 3 g )B‘F Os ( 3 Tg)s

Wzory poprawkowe K i KDH zachowuja taka samg postaé przy obu rozwazanych wyzej
zasadach pomiaru naprgzenia, Program numeryczny dla maszyny cyfrowej ODRA 1204,
ktérym czedciej postugiwano sig przy obliczaniu wartosci naprgzen ou(t) w prébcee, oparty
byt na zatozeniu, Ze:

oy ~ eg(t)  czyli oy = oX(t).

Dlatego podana Tablica 1 poprawek bezwladnosciowych wykorzystanych w dalszej czgsci
pracy, zawiera wzory dla przypadku, gdy napreZenie of, mierzone jest na powierzchni
kontaktu B pret odbierajacy-prébka. We wzorach podanych w Tablicy 1 ujednolicono
oznaczenia i wprowadzono geometri¢. aktualna prébki.



Tablica 1. Zestawienie poprawek bezwladnoéciowych z argumentem . pa powierzchni B

Skiadowa Skladow:
przyspiesz. a OW,‘l
L.p. | Nazwa poprawki do, konwekcyjna
X Qs X Qs Uz
dt
1 Kolsky (1949) n 1 a} 1
os = | of —_—— — — —
K 8 o (1—e)?
2 Davies-Hunter e = s 1 4% 1 | 1—e;
(1963) DH ST T T e | T - -
3 Klepaczko-
-Dharan- s 1 af 1 3 (ao )2 1
os = | on —_——— — _)—] —] —
-Hauser 4l (1—er)?* 8\l (1—¢&)?
(1969) KDH
4 | KDH (1978) B a1 L)t 1
Oos = | o —_——— —_— —_—— —
KDH ( ° M 6 o (I—&) 4 (10 (—e)?
5 -| Samanta S . 1 a4 1 4l 1—e. 1 {ap\* 1 1
Os= | O —_— — ) — —
(1971) $ . 8 Il (1—¢5)? 5 1t16\% ) a=ep
Tablica 2. Zestawienie poprawek bezwladno$ciowyeh z argumentami £ I £ na powlerzchni B
Skladowa Sktadowa
Nazwa . :
L.p. . przyspiesz. konwekcyjna
poprawki . Bty
| X 0s€ X 0s&
1 | Kolsky (1949) - , 1
K Os = | om: Tgw 1—e; - -
2 | Davies-Hunter 5 , 1 1, N
(1963)DH Os=|om | —pag—— |+plel-e) — -
3 | Klepaczko
(1969) S S b, 1 . _3 ., 1
Dharan-Hauser o o a° 1—e, 8 i 1—e,
(1970) KDH
s a 1 i 2 1
4 | XDH (1978) os = | o} ——aj " — +I T, —
5 | Samanta (1971) B 1,1 1 1 1 1
. — — __12 —Ey 2 a2 _12 1_ 2
S o oM ag 1—e, + G 5(1—e2) + 16 aol—"&‘, + 6 3(1—ez)
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Jako danych dla zbadania wielkosci i zachowania si¢ poprawek bezwladno$ciowych
zawartych w Tablicy 1 uzyto stabelaryzowanych wynikow badan technicznie czystego
aluminium (99,9% Al) dokonanych na zmodyfikowanym precie Hopkinsona i urzadzeniu
walec-pret. Badania na zmodyfikowanym precie Hopkinsona wykonane zostaty w Zakladzie
Mechaniki Oérodkéw Ciagtych IPPT PAN, natomiast badania na urzadzeniu walec-
pret zostaly przeprowadzone przez jednego z autoréw w Division of Inorganic Materials
Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley.

Z uwagi na to, ze wykorzystywane dalej wyniki podane sa w funkcji predkosei odksztat-
cenia &, a nie w funkcji predkosci uderzenia »,, zestawienie stosowanych poprawek bez-
wladnosciowych w funkcji & i € podano w Tablicy 2.

4. Analiza poprawek bezwladnosciowych dla prébek Al badanych na zmodyfikowanym precie Hopkinsona
(SHPB) i urzadzenin walec-pret (BHB)

Celem analizy bylo znalezienie wartosci bezwzglednych poprawek naprezenia dla
rzeczywistych warunkéw doswiadczenia, a takze wartoéci wzglednych poprawek odniesio-
nych do naprezen mierzonych o}, Poprawki podano w funkgcji &1 € dla wszystkich rozwa-
zanych procedur obliczeniowych, Dodatkowym wynikiem takiego podejscia jest mozli-
wo$¢ pokazania wplywu poszczegdlnych skladowych predkosci (skladowej przyspieszenio-
wej 1 skladowej konwekcyjnej) w zaleznoSci od zakresu predkosci odksztalcenia &, jak
rowniez wplywu poszczegdlnych cztonéw we wzorach na wielko$¢ poprawki.

Do przeprowadzenia analizy wybrano wyniki z trzech serii badan, wykonanych za
pomocg BHB, proby 23 w serii 4, 53/2 w serii 10-A i 57/1 w serii 12 (w dalszej czesci
pracy probki oznacza¢ bedziemy tylko numerem serii). Préby dobrane zostaly w ten spo-
séb, by kazda z nich réznifa si¢ znaczaco przebiegami o(e) i é(e). Pierwsza z préb cha-
rakteryzuje si¢ matg predkoscia uderzenia v, i stad niskim poziomem uzyskanych napre-
zen, druga wigksza predkoscia uderzenia i wyZzszym poziomem napreZei, w ostatniej
z nich proces deformacji plastycznej zachodzi w czasie narastania impulsu wymuszajacego.
Dla poréwnania analizowano réwniez wyniki badania dla prébki 17/5 przeprowadzonego
na SHPB. Wykresy op(e) 1 &(¢) dla analizowanych préb podane zostaly na rysunkach
od rys. 5a do rys. 5d.

W Tablicy 3 podano geometryczne dane badanych probek oraz zakresy predkosei
odksztalcenia ¢ i maksymalne przeksztalcenie &yqx. '

Wykorzystujac zaleznosé

_dé  dé,

& T d
przeprowadzono rdzniczkowanie graficzne do$wiadczalnie otrzymanych funkcji &(e)
i znaleziono wartoéci £ dla wybranych wartosci e. Dla wszystkich badanych przebiegow

obliczono wartoséci poprawek K, KDH, DH i S podstawiajac je do ogblnej zaleznosci:
os(e) = oh(e) —Ao(e)
gdzie: op(e) jest naprezeniem osiowym mierzonym w doswiadezeniu na powierzchni B,

Ao(e) jest warto$ciy odpowiedniej poprawki obliczona wedhig wybranej procedury,
05(¢) jest naprezeniem poprawionym po uwzglednieniu danej procedury korekeyjnej.
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é 5 OF a) E o8 b)
x10 07 (N
ey i
m? b Seria4
17/5  SHPB Ermax=147+10%s~7

Eimax = 1221071

21200} 21200 /G,E’,(e)

¢ Lioo { koo €@
oL oL L |
030 0 010 020 050
& €
c . d

s Z»le ) 5" 1 )
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Rys. 5. Krzywe om(e) i £(¢) dla badanych prébek: a — dane z SHPB; b — dane z BHB, seria 4: ¢ — dane
z BHB, seria 10-A; d — dane z BHB dla maksymalnych &, seria 12

W ten sposob uzyskano poprawione dynamiczne krzywe umocnienia og(s); rysunki
6a 1 6b przedstawiaja jedynie krzywe poprawione wg procedury S. Warto$ci naprezef
dla krzywych umocnienia otrzymanych za pomoca BHB zostaly skorygowane o kilkanascie
procent w stosunku do wartosci napreZenia mierzonego oy, natomiast poprawki dla wy-
wynikéw z SHPB nie przekraczaja jednego procenta wartosci tego napreZenia. Krzywa



Tablica 3. Dane poczatkowe dla analizowanych przebiegéw

. Dlugosé Srednica . ] o
Oznaczenie Smuklosé¢ Zakres ¢ Zakres
L.p. L lo dp !
probki mm mm So = lofdy s~ €
1 seria 4 3.145 6.286 0.5 1.4 10* 0.25
23
2 seria 10-A 3.145 6.286 0.5 7.2 10* 0.25
53/2
3 seria 12 3.145 6.286 0.5 10° 0.25
57/1 '
4 SHPB 6.00 12,05 0.5 12 10% 0.12
17/5
a) Al b
0s,0m Gy, 08 ) Al
R
[M [ﬂv
m2 mi |
400 800 -
700~
10A
300 600 P T
5001
200 400 -
300 |-
_5=05 .
100 200 - Enux= A 210%™
Procedura S o0 Procedura §
1 | | I
0 010 020 a30e 0 a10 a20 030¢e

Rys. 6. Dynamiczne krzywe umocnienia a(e) dla prébek Al badanych na urzadzeniach walec-pr¢t (BHB),
przed i po korekcji na bezwtadnos¢ wedlug procedury S; a-—seria 4 1 12, b —seria 10-A

[15]
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umocnienia dla aluminium otrzymana przy pomocy SHPB, mimo przeprowadzenia
procedury korekcyjnej, nie jest wige w sposéb znaczacy zmieniona.

Wartoéci poprawek sa funkcja smuklosci probek, predkosci odksztalcenia & oraz
przyspieszenia odksztalcenia &, przy czym z przeprowadzonych obliczelt wynika, ze wy-
raZenie zwigzane z przyspieszeniem (bedace funkcja ¥€) odgrywa duzo powazniejszg role
niz wyrazenie konwekcyjne (zalezne od &%). Warto§¢ wyrazenia konwekcyjnego nie prze-
kracza kilku procent warto$ci czesci przyspieszeniowe;.

Wartosci poprawek dla poczatkowej czgsci przebiegu 12 obliczone przy pomocy kazdej
z procedur sa nierealistycznie wysokie i przekraczajg znaczenie wartosci naprezest oy,

Wywolane jest to bardzo wysokimi poczatkowymi wartosciami £, ktére wynikaé
mogg z bleddw rejestracji odksztalcenia lub matej doktadnosci rézniczkowania graficznego
stromego odcinka krzywej £(s). Dla wszystkich badanych tutaj przebiegéw naleZy odrzucié

a) Al c)
4c f do
MN
MN
L9918 o [+ |
s ok Probkaiz §=05
Lj} £=10%"1
K Probka4
10 | 100
Sp=08
E=14x10%""
5r 50
DH
o5 L e
e S Mter 01>
25N \KDH ° -
-5t ] ] ! ] =5
0085 an a15 020 &£
b) Al
A0
MN
]

50

0.~

=501 10-4
Sp=05
E=72x10%s7!

=100 1 ] ! A
Qus aro ars 020 e

Rys. 7. Zmiennod¢ bezwglednych wartoéci poprawek naprezenia w funkcji odksztalcenia; a — seria 4;
b —seria 10-A; ¢ —seria 12



jako niepewne wynjki w przedziale 0 < & < 0,03 z uwagi na zaburzenia procesu deformacji
zachodzace w poczatkowej fazie odksztalcenia probki wywolane zjawiskami falowymi,
a takze wspomniane niedoktadnosci okre§lenia €. Z przebiegu krzywych o, (&) otrzymanych
po korekcji mozna zaobserwowad, Ze stosowanie roéznych procedur korekcyjnych daje
w pewnych przypadkach rozne wyniki, przy czym krzywe korekcyjne o,(¢) znalezione
przy uzyciu poprawek K i KDH oraz DH i S maja parami zblizony charakter i lezg na-
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Rys. 8. Zmienno$¢ wzglednych wartosci poprawek naprezenia w funkcji odksztalcenia; a — wg procedury

!

b)
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- 10 12
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_«, i L 'ﬂ%\
35 40 80 logé

R

J

K; b — wg procedury KDH; ¢ — wg procedury DH; d — wg procedury S

2 Mech. Teoret, i Stos. 1/80
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wzajem niedaleko siebie. Dowodzi to, ze skladowa przyspieszenia osiowego w wyrazeniu
korekeyjnym, pomijana w poprawkach KDH i K, odgrywa znaczng rolg dla probek o smu-
ktosci s, = 0,5.

Parami podobny charakter poprawek uwidacznia si¢ znacznie bardziej na wykresach
ich bezwzglednych wartosci Ac(g). Wyniki tego rodzaju obliczed podano na rys. 7a, 7b
oraz 7c. Zwraca uwage fakt, ze w duzym przedziale odksztatcen poprawki KDH i K oraz
DH i S maja parami przeciwne znaki. Nieznajomos$¢ zakresu stosowalnosci poszczegdl-
nych poprawek prowadzi wigc do sytuacji, w ktorej tylko od wyboru procedury poprawko-
wej zalezeé bedzie przebieg skorygowanej krzywej umocnienia o4(e),tzn. ewentualne obni-
Zenie lub podwyzszenie poziomu naprezenia plastycznego plynigcia na tej krzywej.

Zmiana znaku poprawek DH i K zwiazana jest ze zmiang znaku &, ponadto dla po-
prawek DH i w przyblizeniu S zmiana znaku nastgpuje wowczas gdy skladowa przyspiesze-
niowa zwiazana z przyspieszeniem promieniowym zaczyna przewazaé nad skiadowa przy-
spieszeniowa zwiazang z przyspieszeniem osiowyn.

Zmienno$¢ wzglednej wielkosci poprawki dla prébek o jednakowej smuklosci 5o = 0,5

A .
pokazana zostata na wykresacha—: (loge) przedstawionych na rys. 8a, 8b, 8c oraz 8d.
M

Poprawki XDH i1 K maja w tych wspoélizgdnych charakter gwaltownie malejacy (rys.
8aib), natomiast DHiS — gwaltownie rosnacy (rys. 8ci d), z wyjatkiem obszaru, w ktérym
nastepuje opoZnienie predkoséci odksztalcenia (zmiana znaku €), a poprawki zaczynaja

Ao
odpowiednio rosngé lub maleé. Dla poprawki DH wartosci —5 W punkcie zmiany znaku
. : M

% sq nieco nizsze, w punkcie tym skladowe bezwladnosci osiowej i promieniowej staja si¢
sobie réwne. Wyniki otrzymane na SHPB potwierdzaja jakosciowo charakter zjawiska.

Zasadniczg przyczyna rozbiezno$ci migdzy wynikami obliczen poprawek KDH i K
z jednej strony, a DH i S z drugiej jest fakt, iz tylko dwie ostatnie poprawki uwzgledniaja
obok promieniowej réwniez bezwladno$¢ osiowa, wazng dla probek smuklych, tj. wzglednie
dhugich. Natomiast skladowa konwekcyjna, wystepujaca w poprawkach DH i S, daje
nieznaczne réznice, co dobrze uwidacznia si¢ na rysunkach.

5. Analiza wplywu geometrii prébki na wielko$¢ efektow inercyinych

Dla okreslenia przyczyn rozbieznosci miedzy wynikami obliczen poprawek wedlug -
réznych procedur, przeliczono ponownie wartosci poprawek dla symulowanego procesu
dynamicznego odksztatcenia prébki z serii 4. Symulacja procesu zaktadata zmiang smuklo-
sci prébki, przy zachowaniu bez zmian parametréw wymuszenia takich jak dla probki 4,
czyli przy niezmienionej historii predkoéci odksztatcenia &(g), réwnocze$nie zachowujac
niezmieniona dynamiczna krzywa umocnienia o%(g). ZaloZenie to jest wiadciwe, gdyz
w praktyce do$wiadczalnej mozna dla kazdej smuklosci probki uzyskaé podobne przebiegi
&(e) jak podczas procesu deformacji analizowanego dla prébki 4.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla poprawek DH i S przyjmujac smuklo$é
probki zmieniang w granicach 0,1 < s, < 0,5. Uzyskane wyniki, pokazane na rys. 9a,

. Ao . D . . -
b, ¢, d oraz e, w postaci wykreséw UT(IOgS) potwierdzily, ze juz dla probek o smuklosci
M
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Rys. 9. Wzgledne wartoéci poprawek naprezenia w funkcji odksztatcenia dla probek o réznej smuklodci;
a—5o=205 b—sg =045 c—5=04; d—s0 = 0,2; e— 50 = 0,1
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5o = 0,4 charakter poprawek S i DH staje si¢ podobny do charakteru poprawek KDH
i K, natomiast dla s, = 0,1 naprezenia dla poprawek DH i S pokrywaja si¢ prawie z war-
tosciami naprezen dla poprawek K, nieznacznie tylko odbiegajac od wartosci naprezen
znalezionych wedtug poprawki KDIL. Réznice migdzy wartosciami napr¢zen dla poprawek
DH i S s3 niewielkie i maleja wraz z obnizaniem si¢ smukiosci probki.

Przedstawione wyniki potwierdzaja, Zze dla cienkich probek o smuktosci bliskiej 0.1
stosowanie procedury poprawkowej K jest dopuszczalne i nie prowadzi do znaczgcych
bledow.

Poprawke KDH mozemy uwazaé za ograniczenie od gory wartosci poprawek. Powaz-
niejsze rozbiezno$ci wynikow otrzymanych przy pomocy réznych procedur zachodzy
dla probek diugich tj. o duzej smuktosci, gdyz poprawki K i KDH nie uwzgledniaja efektu
bezwtadnosci osiowej i w tym zakresie smuktodci uznac je nalezy za nieprawidlowe,
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Rys. 10. Zmiennos¢ wrzglednych wartoéei poprawek DH i S w funkeji smuklofci; a — seria 4, procedura
DH; b —seria 4, procedura S
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Zaleznos¢ wielkosci wzglednych poprawek bezwiadnosciowych w funkcji smuklosci
. . . Ao
prébek przedstawiono na wykresie o5 (s0) dla & = const. Poprawke wzgledna obliczono
M

dla probki 4 wedlug procedury DH i S. Wyniki obliczen, pokazane na rys. 10a oraz 10b
roznig si¢ od rezultatéw badan do$wiadczalnych podanych przez Lindholma [12]. Rezulta-
tem wspomnianych badan byt wykres o4(s,) dla ¢ = const, z ktérego wynika, ze warto§é
rzeczywistych naprezen w probee po korekcji wedtug procedury Daviesa-Huntera praktycz-
nie nie zalezy od smuklosci probki. Z rys. 10 wynika, ze dla odksztalcen ¢ < 0,03 wartosé
poprawki wzglednej maleje wraz ze wzrostem smuklodci 5o, natomiast dla ¢ > 0,03 war-
to$¢ tej poprawki ro$nie.

Charakter wykresu pozostaje taki sam, zaréwno dla procedury DH, jak i S, z tym, ze
sktadowa konwekcyjna wprowadzona przez Samante daje pewne podwyzszenie wartosci
poprawki. Warto$¢ odksztalcenia @ = 0,03 dla prébki 4 odpowiada maksimum na wy-

kresie &(g), w ktorym pochodna%, a takZze przyspieszenie odksztalcenn ¥ zmieniajg znak.

. . Ao . . :
Rodzina krzywych malejacych "B (o) staje sig, poczawszy od wartosci & > 0,03 rodzing
M

krzywych rosnacych. Wedlug procedury DH wartosé¢ poprawki dla probki 4 w punkcie
& = 0,03 wynosi zero, dla kazdej wartosci s, (£ = 0): wedlug procedury S niezerowa
pozostaje tylko sktadowa konwekcyjna poprawki. Duze wartoéci poprawek dla odksztatcen
bliskich zeru spowodowane sg duzymi wartosciami &, co wspomniano poprzednio i nalezy
traktowaé je jako niepewne.

6. Dyskusja i wnioski

Przedstawjona zaréwno jakosciowa jak i ilosciowa analiza wielkosci i charakteru
zmian poprawck bezwladno$ciowych podczas dynamicznego $ciskania prébek walcowych
wykazala ztozono$¢ analizowanego zjawiska oraz istnienie wielu mozliwych przyblizen
w jego rozwiazaniu, Wzory poprawkowe omowione w pracy sa jedynie pewnymi 0szaco-
waniami, ktorymi nalezy odpowiednio si¢ postugiwad, stad wynikiem analizy sa wnioski
dotyczgce wlasciwego zastosowania poprawek w przypadku rzeczywistych warunkéw
doswiadczalnych. ‘

Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, ze efekty bezwladnosciowe wzrastajg w miarg
zwigkszania predkodci procesu $ciskania, a wige przy zadanej geometrii probki wraz ze
wzrostem $redniej predkosci odksztatcenia. Zakres predkosci odksztatcenia, w ktérym
efekty bezwladnosci zaczynaja w widoczny sposéb wplywaé na pomiar naprezenia plastycz-
nego plyniecia pokazany zostat na rys. 11. Na wykresie tym sporzadzonym w oparciu
o dane dla aluminium z rys. 8a do 8d, przedstawiono maksymalne wzgledne wartosci

— w funkcji logé, przy czym wykresy odnoszg si¢ do procedur
M [mmax

poprawkowych obydwu rodzajéw K i KDH oraz DH i S. Na podstawie rys. 11 mozna
stwierdzi¢, ze dla aluminium efekty bezwladno$ciowe zaczynajq stanowi¢ powaZzniejszy

poprawek naprezenia

—f—f— max = %, dla predkosci
o

problem w okre$laniu dynamicznej krzywej umocnienia, tzn.
M
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Rys. 11. Wielkoéci wzglednych poprawek bezwladnosciowych w funkcji predkosci odksztatcenia, otrzyma-
nych przy zastosowaniu poszczegdlnych procedur

odksztalcenia wiekszych od 10* s~1. Dla metali o wiekszej gestosci efekty bezwladnosciowe
sq bardziej zauwazalne przy mniejszych wartosciach predkosei odksztatcenia.

Jako waznjejsze wnioski nalezy wymienic:

1. Wartos$¢ poprawek bezwladno$ciowych jest funkcja geometrii prébki oraz przyspie-
szenia odksztatcenia €, natomiast dla poprawek KDH i S jest ponadto funkcja kwadratu
predkosci odksztalcenia &2.

2. Warto$¢ poprawek bezwladnosciowych naprqzema roénie Znaczaco wraz ze wzrostem
$redniej predkosci odksztalcenia.

3. Wyrazenie zwigzane z przyspieszeniem tj. sktadowa poprawki naprezenia bedaca
funkcja €, odgrywa duzo powazniejszg role niz wyrazenie konwekcyjne tj. skladowa
poprawki bedgca funkcja &2

4, Sktadowa przyspieszenia osiowego, pomijana w poprawkach K i KDH wplywa
w decydujacy sposob na znak naprezenia poprawkowego.

5. Korekcja poczatkowego odcinka krzywej umocnienia ¢ < 0,03 nie daje prawidtowych
wynikow dia wszystkich analizowanych poprawek, prawdopodobnie wskutek falowych
zaburzent procesu odksztalcenia w poczatkowym okresie.

6. Dla prébek o smuklosci s, < 0,2 udziat bezwtadnosci osiowej w catkowitym wyraze-
niu bezwladnosciowym staje si¢ znikomy i korekcja naprezenia prowadzona przy wykorzy-
staniu réznych procedur daje zgodne wyniki.

7. Dla prébek o smuklosei 5, > 0,2 najdokladniejsza procedury spoéréd stosowanych
jest procedura poprawkowa Samanty. Procedura Daviesa-Huntera, ktéra jest prostsza
w przypadku obliczei prowadzi jednak do wynikéw dostatecznie doktadnych.
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Praca wykonana w problemie wezlowyni 05.12 w ramach grupy tematycznej 06 pn. ,,Rozwijanie specjalnych
metod badania wlasnosci wytrzymalosciowych materialéw konstrukcyjnych”.

Pearome

OUEHKA MHEPUWANBHLIX 3PdMEKTOB MIPU BEICTPON JE®ROPMALIMA
DMUITAHIPHUUYECKOTO OBPA3LA

B paGore mpuBenenn1 peaynsTaTh! ¥ CPABHCHMS PAasHBIX PelIeduil IpoGrembl CKOPOCTHOTO OKATHA
IHcKa ¢ yuETOM MHEPHHOHHBIX othderror. ITpobaema sra Ba)KHA C TOUKM 3PEHHUST IKCIEPHMEHTATIbHBIX
HCCIIeJOBaMUiA MaTEpHANIOB B ciryuae Gonsinmx cropocredl dedopmauu, 0coGeHHO ITPH HCNOIb30BAHHIO
METOJIA MOJIMHKAUHOHHOTO CTEPIKHA LONKIHCOHA W METOAR LUIMHApP-cepyKerb. CrCTeMaTHUeCKH
OITHCAHO CYLIECTBYIOLIME OLEEHKH NS OCEBO¥ MHEPLMHM, 4 TakKe papancHol. IlpuBeneHo aHANH3 B KO-
TOPBIX CHYUAAX HOMUHMPYIOT OTAENbHBIE KOMIIOHEHTLI yHepuuanpHoro sgdercra.

JJIsT OLeHKH KOJHMWECTBEHHON POBENCHO BLIYKCIEHUST OTHENLHBIX OUEHOK Jf peajlbHbIX, IONy-
YeHbIX M3 OKCIIEPHMEHTOE, CKopocrell medopmaumu u ycxopenwns medopmaund, UncieHHBIH aHanu3
IPEACTAaBIIeN HA TPUMEpe TONMKPHCTAIMYECKOro ajiomuiusd. Iloxasano, uro B MpHONMMKEHHM HHeP-
nHabHbIe 3(hheKTBI HrpaloT GoJiee CEPhESHYIO POJIb B H3MEPEHHUH Ie(opMalify IIACTHIECKOrO TEHEHA
npy cKopocTsax paga 10%s~' yi GosbuIux. '
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Summary

ESTIMATION OF INERTIAL EFFECTS DURING THE FAST AXIAL DEEFORMATION OF
CYLINDRICAL SAMPLES

The results and comparisons of differcnt solutions for the problem of the fast compression of a thin
disc are given with emphasis on the inertial effects. The problem is very important in the experimental
investigations of the materials under high strain-rate, especially for the case of SHPB experiment and also
block-bar test.

Systematic evaluation of the radial inertia and the axial inertia stress is performed. The conditions
have been discussed under which the various components of the inertial effects dominate.

For quantitative estimation of the inertial effects the numerical calculation are given for various
solutions in the case of real changes of strain rate and acceleration of strain obtained from experiment,
Numerical analysis has been presented for polycrystalline aluminium. Results lead to the conclusion that
the inertial effects are more important at the region of strain rates higher than 10%*s~1,

reY
PAN

Praca zostala ziozona w Redakcji dnia 9 czerwca 1978 roku
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PRZEGLAD KRYTYCZNY METOD ANALIZY OSIOWO-SYMETRYCZNEGO PRZEPLYWU
PRZEZ UKEADY LOPATKOWE MASZYN WIRNIKOWYCH

Joacumm J. O TTE (GLIWICE)

1. Wstep

1.1. Gwaltowny rozwoj teoretycznych metod analizy przeptywu plynu przez uklady
topatkowe maszyn wirnikowych jaki mial miejsce w ostatnich 25 latach i jaki dokonuje
sie obecnie spowodowat, ze badania teoretyczne na réwni z badaniami eksperymentalnymi
ksztaltuja postep w dziedzinie analizy zjawisk przeplywu. Istotng przyczyna powodujaca
zasadnicze jakosciowe zmiany w zakresie metod obliczeniowych bylo pojawienie si¢ szybko-
dzialajacych elektronicznych maszyn cyfrowych. Otworzyly si¢ tu zupelnie nowe perspek-
tywy wynikajace bezpodrednio ze wzrostu ilodci i $cistosci informacji jakie mozna uzyskaé
z badan teoretycznych. Stato sie¢ mozliwe uzyskanie rozwigzan numerycznych znacznej
liczby probleméw dla zlozonych geometrii ukfadéw i przy niezbyt wielu zatozeniach
upraszczajacych.

Do niewatpliwie podstawowych probleméw hydro- i aerodynamiki maszyn wirniko-
wych (turbin, sprezarek, pomp i wentylatorow) nalezy zaliczy¢ badania przestrzennego
nieustalonego przeptywu pltynu przez uklady fopatkowe tych maszyn z uwzglednieniem
rzeczywistych wiasnoéci ptyndw. Ztozonosé tego zagadnienia, a przede wszystkim trudnosci
stworzenia modelu matematycznego 1 nastgpnie jego rozwigzania powoduja koniecznodé
czynienia pewnych uproszczen, polegajacych zwykle na wyodrebnieniu i zachowaniu
zasadniczych cech zjawiska a pominieciu mniej istotnych. Powszechnie stosowana kon-
cepcja uproszezenia rownati ruchu ptynu lepkiego, dajaca si¢ ze wzgledu na duze liczby
Reynoldsa, zastosowaé w teoretycznych badaniach przeplywu w maszynach wirniko-
wych, oparta jest na pojeciu warstwy przysciennej i polega na wyréznieniu w przeplywie
dwéch obszaréw, a mianowicie: obszaru strumienia gléwnego gdzie ptyn traktuje si¢ jako
nielepki i obszaru warstw przysciennych, gdzie plyn traktuje sie jako lepki. Dalsze uprosz-
czenia to rozpatrywanie przeplywu jako quasi-tréjwymiarowego, gdzie obraz przeplywu
otrzymuje sie w wyniku iteracyjnego procesu rozwigzywania dwoéch zadan: a) przeptywu
plynu przy zatozeniu jego osiowej symetrii, czyli rozpatruje sie przeptyw na powierzchniach
typu S; (rys. 1), b) optywu palisady profili na obrotowych powierzchniach pradu (powierz-
chnie typu Sj) uzyskanych w rezultacie rozwigzania poprzedniego zadania.

W aerodynamice formuluje si¢ dwa odrgbne zadania:

1) Zadanie podstawowe pierwotne, polegajace na znalezieniu parametrow przeptywu

przy zadanych cechach geometrycznych ukladu przepltywowego. Inaczej jest to zagadnienie
analizy przeptywu.
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2) Zadanie odwrotne, polegajace na wyznaczeniu cech geometrycznych ukiadu prze-
plywowego przy zadanych z gory parametrach przeptywu. Uzywajac innej nazwy jest to
zadanie projektowe lub tez zagadnienie syntezy przeplywu,

Warto podkreslié, ze o ile zagadnienie analizy jest dobrze postawione, tzn., ze dla
danej geometrii uktadu przeptywowego uzyskuje si¢ tylko jedno rozwiazanie, to zagadnie-
nie syntezy nie ma jednoznacznego sformutowania, gdyz Zadane parametry przeplywu
moga byé zrealizowane najczeéciej przez wiele uktadéw o réznych geometriach.

Niniejszy przeglad obejmuje jedynie prace dotyczace zagadnienia analizy osiowo-
symetrycznego przeptywu plynu na powierzchniach typu S;. Rozwazania ograniczone
sq\ tu do obszaru strumienia gtéwnego, przy czym obszar ten rozcigga si¢ na podobszary
zajete wiencami lopatkowymi jak i podobszary migdzywiedcowe (przestrzenie migdzy-
wiencowe). Rozpatruje si¢ tu zaréwno pojedyncze wienice topatkowe, stopnie jak i uktady
topatkowe (wielostopniowe) maszyn wirnikowych o dowolnej ich geometrii.

1.2. Zdecydowana wigkszos¢ prac z dziedziny maszyn wirnikowych wykonywana jest
w . pracowniach i laboratoriach wielkich firm przemystowych wzglednie w instytutach
naukowych na zlecenie tychZe firm. Biorac to pod uwagg, zrozumialym staje si¢ fakt,
7e pewna czg$¢ prac jest nieopublikowana lub tez zastrzezona do uzytku wewnetrznego.,
Stad tez jakkolwiek niniejszy przeglad prac obejmuje praktycznie wszystkie dostepne
pozycje literatury z zakresu analizy przeplywu osiowo-symetrycznego w maszynach
wirnikowych, to jednakZe nie moze on pretendowaé do kompletnosci.

W tym miejscu nalezy wyjasni¢ pewne niescistosci nomenklaturowe, gdyZz bardzo
czgsto pojecia: przeplyw przestrzenny, trojwymiarowy, quasi-trojwymiarowy, quasi-
przestrzenny, osiowosymetryczny bywaja uZywane zamiennie, co nie zawsze jest poprawne
i najezeseiej jest zrédlem nieporozumien. W miarg rozwoju aerodynamiki maszyn przepty-
wowych obserwuje si¢ jednak dazenie do bardziej $cistego i precyzyjnego postugiwania
si¢ okreslonymi pojeciami, zgodnie z ich rzeczywistym znaczeniem. Przykladem moze tu
by¢ pojecie przeptywu przestrzennego, ktdre pojawito sie w momencie przejscia od modelu
jednowymiarowego, gdzie obliczenia prowadzone na $redniej $rednicy kanatu przeptywo-
wego, do modelu dwuwymiarowego, ktéry w gruncie rzeczy jest osiowo-symetryczaym.

O przeplywie przestrzennym tréjwymiarowym mozna mowié wtedy gdy wielkosci
polowe opisujace ten przeplyw sa funkcjami trzech wspo6rzednych

& = O(r, @, z).

Takie ujecie zagadnienia analizy przeplywu stwarza oczywiscie znaczng trudnoéé, tak
przy stawianiu warunkéw brzegowych jak i przede wszystkim przy rozwigzywaniu. Istotne
uproszczenie obliczeft przeptywu uzyskano przez wprowadzenie do rozwazan wzglgdnych
powierzchni przeptywu. GOLLDSTEIN [16] zaproponowal rozpetrzenie przeptywu tylko
na jednej, $redniej powierzchni typu S, (rys. 1), natomiast Wu [65] wprowadzit dwie
rodziny powierzchni przeptywu S; i S,, co pozwolito sprowadzié zagadnienie przeptywu
przestrzennego (tréjwymiarowego) do dwoéch zagadnien dwuwymiarowych, gdzie wielkosci
polowe opisane sa funkcjami:

D, = O, [r(p, 2), p, z]: Dy = Dy[r, p(r, 2), 2]
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W rezultacie operacji usredniania wzglgdem wspdirzednej obwodowej powierzchnie
typu S, otrzymuje si¢ jako osiowo-symetryczna, oznaczang dalej jako S; (rys. 1). W ten
sposob dochodzi si¢ do tzw. zagadnienia quasi-trdjwymiarowego (quasi-przestrzennego)
skiadajacego si¢ z dwoch zagadnien, z ktorych jedno jest zagadnieniem przeptywu osiowo-
symetrycznego.

Dla przestrzeni migdzywieficowych, gdzie przeplyw moze by¢ traktowany jako jedno-
rodny 1 osiowo-symetryczny, zagadnienie quasi-trojwymiarowe sprowadza si¢ do zagad-
nienia wylacznie osiowo-symetrycznego.

W odniesieniu do metod analizy przeplywu na powierzchniach typu S; stosowana jest
przewaznie nazwa: metody analizy przeplywu przez ukfady topatkowe, jako ze powierzchnie
typu S; okre$lone sa w gtdwnej mierze przez geometrie topatek.

Rys. 1

1.3. Kluczowym zagadnieniem przy rozpatrywaniu przeplywu plynu przez wience
fopatkowe maszyn wirnikowych jest jego model matematyczny. Wraz ze wzrostem mo-
zliwoéci obliczeniowych maszyn cyfrowych obserwuje sie tu stala daznoé¢ do coraz
wigkszych uogélnien. Niewielka praktyczna przydatno$§é modelu zaproponowanego przez -
Wu [65] sprawia, ze istota probleméw w zakresie sformutowania modelu matematycznego
skupia si¢ na odpowiednim u$rednieniu réwnaf przestrzennego przeptywu ptynu celem
uzyskania opisu przeptywu na powierzchniach typu Ss.

Pionierska pracg przedstawiajacg model przeptywu ptynu przez wieniec fopatkowy jest
praca LorRENzA [31], gdzie rozpatrzono osiowo-symetryczny przeptyw plynu nielepkiegg
i niedcidliwego. W réwnaniach ruchu w miejsce pochodnych wzgledem kierunku obwodo-
wego wprowadzana zostata sita masowa tzw. oddzialywania topatek, co powoduje przyjgcie
modelu przeplywu przez wirnik o nieskoniczonej liczbie nieskoriczenie cienkich fopatek,
Rozwiniecie tej idei znajduje si¢ w pracy StopoLr [53]. Nalezy podkresli¢, ze w praktycz-
nych obliczeniach model Loreza znajduje jeszcze obecnie swoje zastosowanie.

StieraNOw [93] do modelu osiowo-symetrycznego przeptywu przez wience topatkowe
doszed! przez udrednienie wszystkich parametréw strumienia wzdtuz wspoétrzgdnej obwo-
dowej i wzgledem czasu. W wyniku tego w rownaniach ruchu wystgpuje usredniona masowa
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sifa oddziatywania topatek, prostopadia do pewnej Sredniej powierzchni strumienia. Takie
podejécie wykorzystano miedzy innymi w poézniejszych pracach [37], [40], [75], [84],
[88], [89].

Rozwijajac dalej koncepcje STIEPANOWA, w pracach [90] i [97] wykazano, Ze masowa
sita oddziatywania topatek jak i wspéiczynnik zweZenia przekroju przeptywu wskutek
skoniczonej grubosci lopatek, pojawiaja si¢ w rownaniach w wyniku przeprowadzenia
operacji usredniania wzdtuz wycinka obwodu pomigdzy dwoma $ciankami kanatu migdzy-
lopatkowego. Przedstawiono tu takze sciste matematyczne zwiazki migdzy geometria
lopatek, sitami masowymi i usrednionymi parametrami przeptywu. Obliczenia wykonane
w pracach [90] i [93] wykazaly pelng przydatno§¢ modeli przeptywu uzyskanych po prze-
prowadzeniu operacji usrednienia,

1.4. W literaturze przedmiotu podejmowano juz préby opracowan przegladowych,
najczedciej w kontekécie oceny aktualnego stanu i perspektyw rozwoju metod obliczenio-
wych przeptywu [10], [13], [I5], [19], [24], [29], [30], [40], [57], [64], [94], [95]. Problema-
tyka analizy przeptywu rozpatrywana byla dosyé wycinkowo, przede wszystkim pod katem
umicejscowienia metod analizy w ogdlnej tematyce badawczej maszyn wirnikowych. Ni-
niejsza praca stanowi pewng probg catosciowego przedstawienia zagadniefl analizy prze-
plywu przez uklady lopatkowe maszyn wirnikowych. Znaczna juz iloé¢ prac z tego zakresu
powoduje, ze trudno jest dokonaé jednoznacznego precyzyjnego i jasnego ich podziatu.
Wprawdzie wszystkie prace jako na punkt wyjscia powoluja si¢ na podstawowe rownania
mechaniki plynéw, to jednak trudno$é ich systematyzacji wynika z rozmaitosci zalozen
upraszezajacych czynionych §wiadomie i nieswiadomie, réznorodnosci sposobdw dochodze-
nia do réwnan koncowych jak i mnogosci zastosowanych metod rozwigzywania. Nie-
watpliwie pomocnymi w tym przypadku moga byé miedzy innymi takic kryteria jak:
model przeptywu, usytuowanie obszaru prowadzonej analizy przeptywu w ukiadzie to-
patkowym, typ i forma koicowa réwnan rézniczkowych opisujacych zagadnicnie analizy,
zestaw niewiadomych w rownaniach koficowych, metody rozwigzywania.

W przedstawionym nizej krytycznym przegladzie metod analizy pokuszono sig o ich
pewna systematyzacj¢ czgsciowo wykorzystujac wymienione kryteria. Wyrdzniono tu
cztery charakterystyczne, zasadniczo sig od siebie réZnigee, grupy metod analizy osiowo-
symetrycznego przeplywu ptynu przez uktady fopatkowe maszyn wirnikowych. Sg to:

— metody oparte na pojeciu linii pradu,

— metody oparte na pojeciu funkeji pradu,

— metody jednego parametru,

— metody tarczy wirowe;.

2. Metody analizy wykorzystujace pojecie linii pradu

Metody bazujace na pojeciu linii pradu stanowia wickszo$¢ prac z zakresu analizy
osiowo-symetrycznego przeptywu. Wynika to z faktu, Ze rdwnania przeptywn uzyskuje sig
tu w postaci dogodnej do interpretacji fizycznej oraz z tego ze przyjecie odpowiednich
zalozen odnoSnie wiasno$ci geometrycznych linii pradu, pozwala na znaczne uproszczenie
tych rownan.
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Nalezy tu podkreslié, ze z matematycznego punktu widzenia przyjecie ksztaltu linii
pradu jest nieuzasadnione, gdyz podlega ono okrefleniu w trakcie rozwigzywania zadania.
W zaleznosci wigc od przyjetych zatozen uzyskuje sig odpowiedni model przeplywu:
od najbardziej prostego, gdy zaktada si¢ przeptyw wzdluz linii prostej, do calkiem ogélnego
gdy zalozen takich si¢ nie czyni.

2.1. Model ,stopnia cylindrycznego”. W tzw. teorii ,,Stopnia cylindrycznego® przyjmuje
sig, ze merydionalne linie pradu (tworzace obrotowych powierzchni pradu) sa liniami
prostymi réwnoleglymi do osi obrotu. Metody tej grupy nazywane sa rowniez, gtéwnie
przez badaczy angielskich, metodami réwnowagi promieniowej. Chodzi w tym przypadku
0 uproszczone réwnanie réownowagi promieniowej czastek plynu

1 dp c2
@) oA T

opisujace przepltyw w stopniu cylindrycznym.

Z zalozenia cylindrycznos$ci przeplywu wynika, ze wielkosci predkosei promieniowych,

kata nachylenia linii pradu i krzywizny linii pradu przyjmuja wartosci zerowe czyli

ay
(2.2) ¢, =0, y=0, WZO
co znacznie ulatwia uzyskanie rozwiazania, pozwalajac otrzymaé je nawet w formie
analitycznej. Zagadnienie przeptywu w stopniu cylindrycznym jest bardzo wszechstronnie
opracowane. W ogdélnym sformulowaniu uwzglednia si¢ tu promieniowe gradienty para-
metréw spoczynkowych na wlocie do wienca jak i rozklad strat wzdtuz promienia. Oblicze-
nia prowadzi si¢ tylko w odniesieniu do przestrzeni migdzywiencowych.

W praktycznych obliczeniach inZynierskich model przeptywu cylindrycznego jest
jeszcze obecnie dosyé szeroko stosowany.

Literatura dotyczaca tego zagadnienia jest obszerna, przy czym w miar¢ kompletne
ujecia znalezé mozna w ksigzkach [11), [22), [55], [56], [70), [79]), [80], [81], [91], [100],
z ktorych na szczeg6lna uwage, ze wzgledu na ogdlne potraktowanie problemu zastuguje
praca SIROTKINA [91].

2.2. Model stopnia stozkowego. Rozwinigciem i uogdlnieniem teorii stopnia cylindrycznego
na przypadek rozszerzania lub zwgzania si¢ merydionalnego przekroju kanatu przeply-
wowego jest model przeptywu w stopniu stozkowym. Zaklada sig tu, ze linie pradu sa
prostoliniowymi tworzacymi stozkowych obrotowych powierzchni pradu. Znajduje to
swoje odbicie w zaloZeniach

y#0, ¢#0, b =-— =0

Przy rozwigzywaniu réwnania przeplywu

1 op  ck de, dc,

2.3 — = —Cpp =€y
@3) o or PR P o0z’
ktére po uwzglednieniu zatozeri zapisaé mozna jeszcze w postaci

LQ__C_&_C sin Ocm
o or  r ™IS,

(2.4)
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wykorzystuje si¢ ([34], [74], [85], [96], [100]) fakt, ze dla powierzchni stozkowych zachodzi
relacja

otgy _ 1 otg’y

2.5) oz 2 o

pozwalajaca na uzyskanie w niektorych wypadkach rozwiazan analitycznych.

W innych pracach [11], [75], [85] bazujacych na modelu przeplywu stozkowego po-
chodne okreslajace zmiang predkosci promieniowej i kat nachylenia linii pradu zamienia
sic wielkosciami

561‘ Cr[_'—crl—-l

0z Zy—Zjg &Y Zy—Zy—y

7y _"l—l‘__

co z koniecznodci przyjecia do$¢ znacznych odleglosci pomigdzy kolejnymi przekrojami
(przechodza one najczedciej przez kolejne szczeliny miedzywienicowe) powoduje, Ze jest
to jednoznaczne z aproksymacja linii pradu odcinkami powierzchni stozkowe;.

W przytoczonych wyrazeniach ,,i” oznacza kolejny punkt na danej linii pradu.

Nalezy zaznaczyé, ze model przeplywu stozkowego ma wigksze znaczenie dla zadad
projektowych, gdyz w przypadku zagadnieni analizy przeptywu moga mie¢ miejsce pewne
rozbieznoéci w przyjetym ksztalcie linii pradu.

Jezeli zrezygnuje si¢ z zalozenia prostoliniowosci linii pradu i przyjmie si¢ je w przy-
blizeniu odpowiednio do ksztaltu linii ograniczajgcych kanal przeplywowy w przekroju
merydionalnym, czyli gdy krzywizna linii pradu moze byé rézna od zera, to mamy do
czynienia z uogdlnionym modelem stopnia stozkowego.

Kat nachylenia y oraz krzywizne 1/r, zadaje si¢ tu w przestrzeniach bezlopatkowych
jako ciagle funkcje promienia. Funkcje te najczeéciej obiera sie jako liniowe lub para-
boliczne [99]. ZatoZenie rozkladu y = p(r), . = ri(r) jest pewng hipoteza, ktérej przyjecie
oznacza, e znane s3 pierwsza i druga pochodna merydionalnej linii pradu, lecz samo réw-
nanie tej krzywej tzn. polozenie danej linii pradu jest nieznane i trzeba je okredli¢ w wyniku
rozwigzania réwnan przeptywu. Funkcje y(r), r,(r) powinny byé dobrane w ten sposéb
[91] aby ksztalt linii pradu gladko przychodzit w zarys merydionalnego przekroju kanalu
przeplywowego. W zagadnieniach analizy zatoZenia czesto sie nie sprawdzaja.

Model uogdlnionego przeptywu stozkowego wykorzystywany jest przede wszystkim
w obliczeniach projektowych pojedynczych izolowanych stopni, przy czym oprécz hipo-
tetycznego promieniowego rozkladu kata nachylenia i krzywizny linii pradu uwzglednia
si¢ takze promieniowe gradienty parametréw spoczynkowych strumienia ptynu i promie-
niowy rtozklad strat. Najbardziej $ciste sformutowanie takich zadan podano w pracy
[o1]. |

2.3. Model przeplywu falistego. Analizujac oddzialywanie lopatek i wplyw gradientéw
parametrow przeptywu na ruch czasteczek plynu w maszynie wielostopniowej mozna
dojs¢ do wniosku, e poruszaja sig one po torach, ktére w rzucie na ptaszczyzng mery-
dionalna osiowa sa liniami falistymi.

Czgsto kolejne stopnie w wielostopniowych maszynach wirnikowych moga by¢ z pew-
nym przyblizeniem rozpatrywane jako powtarzajace si¢ (w jezyku niemieckim: Repetierstu-
fen [55]) tzn., z& pod wzgledem cech geometrycznych stopnie te roznig si¢ nieznacznie.
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W takim przypadku oczekuje sig, Ze réwniez rozktady parametréw przeplywu beda sie
periodycznie powtarzaty. Przy pewnych dodatkowych zatoZeniach spetnione moze to by¢
dla ptynu niesciliwego, co zostalo rozpatrzone przez SEIPPELA [47].

Powyzsza koncepcje dla przeptywu plynu Scisliwego rozwinal GyarmaTny [17], [S5].
Uwszgledniajac rézna szeroko$¢ wienca stojanowego i wirnikowego, przyjeto tu nastgpu-
jace réwnanie linii pradu

1 1 Z
(2.6) r=5 (ry+ry)+ T(rz —r)cos 2m
gdzie:
’ . 1—0052—7:]i
Z=z—|a'—> :
z (a 2) 2na’
1—cos
a

EEN N
.

/
0.7

)
v
Rys. 2

Rozwigzania uzyskane przy zatozeniu periodycznodci przeplywu maja obecnie nie-
wielkie znaczenie praktyczne. Moga byé ewentualnie przydatne w analizie wplywu nie-
ktérych cech geometrycznych wieficow na parametry przepltywu,

Znaczne wigksze znaczenie praktyczne ma inny model przeptywu falistego w ktérym
rozpatrujagc parametry przeptywu w kolejnych szczelinach (przestrzenjach) migdzywien-
cowych zaklada si¢, ze przebieg merydionalnej linii pradu miedzy dwoma. kolejnymi
przekrojami (rys. 3) moze opisa¢ formuta [55]

'y —r anz
2.7 r=r+ 2b 1 z—-(ScosT

gdzie: "
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na podstawie ktérej mozna obliczy¢ pierwszq i druga pochodna

ry—ry  wh . mz
=t 4 ——sin——
b b b’
. md %4
] = 773" COST,

co w konsekwencji pozwala obliczy¢ kat nachylenia linii pradu i jej krzywizng. Pierwszy
i drugi sktadnik prawej strony rownania linii pradu opisuja przebieg $redniej linii stozko-
wej.

5

TFTRRIRRER. |

Rys. 3

Jednym z zaloZzen niniejszego modelu jest przyjecie, ze ekstrema merydionalnej linii
pradu wystepuja w rozpatrywanych przekrojach w przestrzeni migdzywieticowej, co od-
powiednio uwzglednia trzeci skladnik rownania (2.7).

Rozkiad parametrow okresla sie z réwnania rownowagi promieniowej

(2.8) o Tt eosy =t ?%siny,
przy czym bardzo czgsto zaklada sig, ze dc,/d,, % 0.

Przedstawiony sposob postgpowania, mniej lub wigcej uproszczony, jest najczesciej
spotykany w pracach dotyczacych tego zagadnienia przy czym pierwszenstwo w tym
wzgledzie nalezy sig pracom Traupela. Podobnie zagadnienie to ujat Vavra [58].

Hipoteza o falistym przebiegu linii pragdu okazata sie bardzo plodna dla szeregu prac.
W pracy [51] sformutowano problem przeptywu izentropowego w bardzo niewygodnej
do prowadzenia obliczen siatce wsp6irzednych naturalnych (ortogonalnych), gdzie row-
nanie réwnowagi przyjmuje postaé

(2.9) ol = Soosy+ 2
Jako krzywa taczaca poszezegdlne punkty linii pradu migdzy wieficami proponuje si¢ tu

lini¢ sinusoidalng. Wu w dyskusji do tej pracy krytycznie ocenit mozliwo§é aproksymacji
linii pradu tylko na podstawie rozktadu parametréw w szczelinie migdzywieficowej.
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W innej pracy [8] bazujacej na podobnym ujgciu zagadnienia, krzywizne linii pradu
okre$la si¢ przy pomocy pochodnych dc./dr i Oc,/0z wprowadzajac jednoczesnie pewne
dodatkowe wielkodci szacowane na podstawie badan doswiadczalnych. Celem uwzgled-
nienia strat przeplywu rozklady predkosci uzyskane dla przeptywu izentropowego mnozy
sie tu przez wspolczynniki predkosci.

W pracy [45] podano rdéwnanie réwnowagi promieniowej, w formie bezwymiarowe;j,
przy zastosowaniu liczb Macha. Dla sumarycznego ujgcia wplywu tarcia wprowadzono
uéredniona po obwodzie wielko$é strat. Krzywizng okrelono zgodnie z postepowaniem
podanym przez Traupela. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono
m.in., ze do aproksymacji przebiegu linii pradu w miejsce funkcji cos bardziej odpowiednia
bytaby funkcja cos?.

Do najbardziej wyczerpujacych prac opartych na hipotezie falistego sinusoidalnego
przeptywu naleza prace BAMMERTA i FIEDLERA [2], [3], w ktorych, wychodzac z podanych
jak i poprzednio zalozen, krzywizng linii pradu okresla si¢ za pomocs nastgpujacej formu-
ty

2
(2.10) 7]; = ——%62—20053925,

gdzie poszczegdlne wielkosei objasniono na rys. 4.
, |
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Rys. 4

W ramach modelu plynu idealnego straty ujmuje sig¢ tu poprzez promieniowy rozklad
gradientu entropii. Uwzglednia sie tu takze gradienty energii catkowitej. W pracy [2]
zalozono dodatkowo, ze w rozpatrywanym przekroju dp/dz = 0.

Roéwnanie koncowe stuzace do okreSlenia rozkladu parametréw przeplywu wzdiuz
promienia uzyskano w nastgpujacej postaci:

(2.11) w=C+ f [%k(l) —f(r) ——wg(r)]dr,

gdzie przez C oznaczono statg catkowania. Powyzsze rOwnanie wraz z rownaniem ciaglosci
rozwigzuje si¢ na drodze kolejnych przyblizen.

3 Mech, Teoret. i Stos. 1/80
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Oprocz hipotezy sinusoidalnego przebiegu linii pradu przyjmuje si¢ niekiedy, ze mozna
ja przedstawi¢ wielomianem odpowiednio wysokiego stopnia, jak to uczyniono w pracy
[67], gdzie zaktada si¢ w tym celu wielomian algebraiczny

S
Al
r(z) = ’7_;0 a,z"

Istnieja rowniez prace [11], [71], w ktorych dazono do chociazby przyblizonego uwzgled-
nienja oddziatywania fopatek. Udalo si¢ to w stosunku do wiencow stojanowych, dla ktérych
przy szeregu uproszczeniach, migdzy innymi przy zatozeniu, Ze sinyc,,,—(,g;i—"- = 0 wypro-
wadzono formuly okreslajace rozklad parametréow za takimi wiefcami. Wydaje sig, ze
metody te maja wigksza wartos¢ pogladowa anizeli praktyczna.

Podstawowa wada wyzej opisanych metod jest to, Ze parametry okreslajace geometrig
linii pradu otrzymuje si¢ na podstawie rozkiadu parametréw przeptywu w przestrzeniach
miedzywieficowych, podczas gdy w przewazajacej mierze uklad przeptywowy wypelniajg
wience topatkowe.

2.4. Model przeplywu przez wieace o dlugich kanalach miedzylopatkowych. W odréZnieniu od
wyzej rozpatrywanych modeli przeptywu, gdzie zagadnienie stawiane jest w przestrzeniach
miedzywienicowych, w niniejszym przypadku analizuje si¢ przeptyw w wylacznie w prze-
strzeni miedzylopatkowej. Stad w rownaniach réwnowagi pojawia si¢ czton odpowiadajacy
oddzialywaniu {opatek na strumied. Odpowednie rownanie dla kierunku promieniowego
przyjmuje wiec postaé:

14 2 2 0c, .
Q—a—i = -)"— +-2cosy—c¢ Im Siny + F,,

(2 1 2) T m a]”

gdzie: F,, jest sktadowa promieniowa sily oddziatywania topatek. Rozwigzania poszukuje
si¢ przy zalozeniu osiowej symterii przeptywu co inaczej odpowiada analizie przeplywu
przez pewien ,,fikcyjny’” wieniec o nieskonczonej liczbie fopatek.

Jakkolwiek pojecie ,,dtugiego kanatu miedzylopatkowego™ nie jest $cisle sprecyzowane
to mozna uznac, e dotyczy to wiencow gdzie wzgledna podziatka i wysokosé spelniaja
relacje ¢/l < 0,8; k/l < 0,3,

Zagadnienie analizy przeptywu przy tak sformulowanym modelu zostalo postawione
w pracy [18] jak réwniez w [54] i [55], gldwnie dla wieficow typu osiowo-promieniowego
o dhugich kanatach prowadzacych czynnik. Prowadzac rozwazania w ukladzie wspot
rzgdnych normalnych (naturalnych) kofcowe réwnania przeplywu otrzymano tu w po-
staci

ow

2.13 ow O =
(2.13) an+Pw+Q 0,

gdzie przez P i Q oznaczono odpowiednje wyrazenia funkcyijne.

Wedlug powyzszej metody w pracy [23] przeprowadzono analize przeptywu w wirniku
promieniowo-osiowej turbiny wodnej typu Francisa, natomiast w pracy [62] przeprowadzo-
no analizg parametréw przeplywu w wieficu wirnikowym stopnia sprezajacego z merydio-
nalnym przy$pieszeniem strumienia, réwniez charakteryzujacym sie stosunkowo dhugim
kanatem migdzytopatkowym.
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Prowadzenie obliczen w ukladzie wspéirzednych krzywoliniowych (naturalnych)
jest niezmiernie utrudnione przez zmiany polozenia punktow weztowych siatki przeptywu
w trakcie kolejnych iteracji. Problem uproszczenia procedur obliczeniowych przez wpro-
wadzenie quasi-ortogonalnej siatki przeplywu (rys. 5) rozpatrzono w pracy [25], [48],

m-n_ krzywoliniowy
uktad naturalny

m-q uktad

quasi-ortogonalny

Rys. 5

[63], [87]. Natomiast catkowanie rownan wzdhiZz dowolnych krzywych, w zastosowaniu
do analizy parametréw strumienia w wirnikach turbin wodnych, przedstawiono w pra-
cy [101].

W wyze] wymienionych pracach przeplyw traktowany jest przewaznie jako izentro-
powy, a takze jako homoenergetyczny. Ogolniejsze ujecie zagadnienia analizy z uwzgled-
niem strat przeplywu jest rozpatrywane przez szereg autoréw [21], [35], [48], [87]. Nie-
odwracalno$¢ zjawiska mozna ujaé przez aproksymacje przemian rzeczywistych politro-
pami [48], wzglgdnie zadajac rozklad wspoélczynnika strat przeptywu [21], [35] lub entropii
[87]. W pracy [48], przy zastosowaniu.quasi-ortogonalnego ukladu wspotrzgdnych, otrzy-
mano w ten sposob zasadnicze réwnanie przeptywu w formie
(2.14) wz—: = Aw?+Bw+C
gdzie g oznacza kierunek wyznaczony przez dowolng krzywa, za$ 4, B, C sa wyraZzeniami
funkcyjnymi.

Otrzymane natomiast w pracy [35] rownanie

(2.15) w%+ Pw24+Qw+ T =0,
gdzie:
P = sinf + ctgﬁ,,sinﬂcpsiﬂ + (ctgf,siny —tgdcosy)sinf acos_/_S_
ry r om
Q= sinﬂ[chtgﬂ,,+(ctgﬂ,,sinV “tg&cosy)cosﬂ—g’%\,
B ohy 1 9(¢wd) wg 0C

T =

T3 o +(ctgﬂpsmy~tg6cosy)s.mﬂcosﬂ 5 om

3*
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podobne w formie do poprzedniego, stanowi rezultat uogdlnienia modelu przeptywy
w stosunku do zagadnienia rozpatrzonego w pracach [18], [54], [55].

W przedstawionych metodach przeplyw analizuje si¢ wylacznie na odcinku wienca
topatkowego. Jest to jednoczesnie jedna z gléwnych przyczyn znacznych bledéw w okre-
§leniu parametréw w strefach brzegowych przy krawedzi wlotowej i wylotowej lopatek,
Na przeplyw w tych strefach bardzo istotnie wplywaja warunki panujace w obszarach
sasiednich, co w obliczeniach nie znajduje swojego odbicia. To, ze metody te zostaly naj-
wezeéniej wykorzystane praktycznie wynika z regularnych ksztattéw o znacznej krzywiznie
linii tworzacych kanaty przeptywowe w przekroju merydionalnym (osiowym) utatwiajacych
wyznaczenie geometrii linii pradu i przy$pieszajacych obliczenia.

2.5. Ogélny model przeplywu — metody krzywizny linii pradu. Pod pojeciem ogdlnego modelu
przeptywu nalezy rozumie¢ model bazujacy na réwnaniach ruchu Eulera w ktérych od-
dzialywanie lopatek na strumied modelowane jest odpowiednig sila masowa, przy czym
zagadnienie stawia sic w calym obszarze przeptywu tzn., Ze przeplyw rozpatruje si¢ jedno-
czesnie tak w przestrzeniach miedzywiencowych jak i migdzylopatkowych dla dowolnej
geometrii ukfadu przeptywowego, nie czynigc zadnych wczeSniejszych zatozen o charak-
terze rozwiazania.

W przyblizony sposdb ujmuje si¢ tu takze dyspacje energii zwiazang ze stratami prze-
ptywu. Obecnie we wszystkich placowkach zajmujacych si¢ badaniami zjawisk przeplywu
usilnie dazy si¢ do praktycznego zrealizowania, w formie odpowiednio uniwersalnych
programéw obliczeniowych na EMC, metod analizy wedlug przedstawionego wyzej
modelu przeptywu.

Jednym z trudniejszych probleméw w metodach bazujacych na pojgciv linii pradu
jest wyznaczenie jej geometrii na podstawie poloZenia punktéw weztowych w poszczegdl-
nych przekrojach obliczeniowych. Poszukuje si¢ tu funkcji aproksymujacych na ktérych
mozna by wykonad m.in. takie operacje analityczne jak rdzniczkowanie z rozsagdng doktad-
noécig. Metody te zwane sa metodami ,,krzywizny linii pradu’ (streamline curvature
method) [22], [25], [33], lub tez metodami ,,ciaglosci linii pradu’ (streamline continuation
method) [13].

Nalezy zwroécié tu uwage, ze nazwa metody krzywizny linii pradu (MKLP) pojawita
si¢ dopiero przy rozwiazywaniu ogélnego modelu przeptywu, jakkolwiek pojecie krzywizny
linii pradu wystepuje takze w metodach bazujacych na prostszych modelach (uogdlniony
mode] stopnia stozkowego, model przeplywn falistego, model przeplywu przez wierice
Yopatkowe o dlugich kanalach). Nazwa ta nie w petni oddaje wigc specyfike metody i we-
diug autora poprawniejsza bytaby nazwa metoda ciagtosci linii pradu, ktéra uzyta zostata
w pracy [13]. Uwzgledniajac jednak fakt, ze wczesniej utrwalila sie i jest w uzyciu nazwa
MXKLP, réwniez w dalszych rozwazaniach utrzymana zostanie ta nazwa.

W literaturze niewiele jest prac dotyczacych analizy przeplywu osiowo-symetrycznego
i ujmujacych w zadawalajacy sposéb ogdlny model przeptywu. Do jednej z pierwszych
nalezy zaliczy¢ prace STIEPANOWA [93], w ktdrej migdzy innymi rozpatrzono mozliwo$é
uwzglednienia strat w réwnaniach przeplywu, a takze przeanalizowano problem doktadno-
$ci opisu osiowo-symetrycznego ruchu plynu réwnaniami u$rednionymi wzgledem czasu
i wspolrzednej obwodowe;j.
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Dalsze rozwinigcie teoretycznych podstaw analizy przeplywu osiowo-symetrycznego
zostalo dokonane przez SIROTKINA [86], [87]. Zastrzezenie moze budzi¢ tu realizacja
zalozenia regularnosei linii pradu. Dotyczy to takze pracy [82], w ktérej podano m.in.
wyniki analizy przeplywu przez stopnie turbinowe.

Stosunkowo kompletny model przeptywu przedstawiono w pracach [36], [38] w od-
niesieniu do czynnika niedci§liwego, oraz w pracy [37] w odniesieniu do ptynu $cisliwego,
gdzie zagadnienie analizy ujeto w formie uwzgledniajacej wymogi programowania na EMC,
Rozwiazanie réwnania koncowego typu

0
(2.16) Cn= + Act+ Be,+C =0,
gdzie A, B, C sa wyrazeniami funkcyjnymi okre$lonymi osobno dla kazdego podobszaru
przeptywu, uzyskuje si¢ tu na drodze iteracyjnej.
Inny sposéb przedstawienia linii pradu wykorzystano w pracy [44], gdzie merydionalne

linie pradu bedace funkcjami wspdirzednej osiowej r,, = r,,(z) przy pomocy relacji
(217) ty = ‘Z,Z 5 C: = f("nn Z)
z

Z0

przetransformowano na funkcjg czasu. Podane w tej pracy wyniki eksperymentu wskazuja
na dostateczna ich zgodno$é z obliczeniami.

Metody opierajace si¢ na pojeciu linii pradu maja tg¢ zalete, Ze w réwnaniach opisu-
jacych przeplyw latwo mozna wyodrgbni¢ poszczegélne czlony dokonujac fizycznej
interpretacji kazdego z nich. Szeroka analiza wplywu takich cztondéw wystgpujacych
w rownaniu réwnowagi promieniowej zostata przeprowadzona przez SMITHA. [52].

W przedstawionych pracach wigkszy nacisk potozono na odpowiednie ujecie modelu
matematycznego mniej natomiast uwagi poswigcono praktycznej realizacji tych metod
i konstrukcji efektywnych algorytmoéw obliczeniowych, co przy tego rodzaju metodach
stanowi nierzadko o ich przydatnosci.

Zagadnieniem obliczen numerycznych poswigcono rozdziat w ksigzce HORLOCKA
[22], pewne procedury podano takze w pracach [37], [38], za§ w pracy [49] rozpatrzono
problem numerycznego wyznaczania charakterystyk linii pradu wraz z analiza stosowanych
w tym wzgledzie metod.

Metoda rozwiazywania sformulowanych w analizie przeptywu zagadnien brzegowych
oparta jest w ogdlnosci na koncepcji rozwigzywania réwnan rézniczkowych ,,metodg
prostych”. Z géry zalozone tu iteracyjne dochodzenie do ostatecznego rozwiazania,
polegajace na tym, ze w jednym kroku obliczeniowym zaklada si¢ charakterystyki geome-
tryczne linii pradu a w nastgpnym si¢ je oblicza i przyjmuje do kolejnego kroku, wylania
Jjednakze kompleks probleméw zwiazanych ze stabilnoécia i zbieznoscia procedur oblicze-
niowych. W trakcie kolejnych obliczen iteracyjnych obserwuje si¢ tu zjawisko ,,przenoszenia
biedéw”’. Tym zagadnieniom, jak i problemom zbieznoéci i dokladnosci metod obliczen
numerycznych, wiele uwagi po$wiecono w pracy [61]. Dla zabezpieczenia zbieznosci pro-
cesu iteracyjnego wprowadza si¢ najczeiciej tzw. wspdlczynniki (czynniki) relaksacji
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[22], [37], [72], [73], [82], przy czym znajduja one zastosowanie przy okresleniu nowych
wspolrzednych linii pradu i predkosci
r o= )'(")+wl("("+l)—l'(‘l)),
2.18
( ) Cn = Cl(nfl)+602(clunl+l)—cﬁ1l;‘))3
gdzie:
W, , w, s czynnikami relaksacji, natomiast u jest numerem przyblizenia.

Obecnie metody krzywizny linii pradu bazujace na ogdélnym modelu przeplywu sg
w dalszym ciggu rozwijane. Istotnym momentem jest tu ograniczenie ze wzgledu na liczbg
Macha. Jakkolwiek bowiem réwnanie (2.16) wraz z uzupelniajgcym réwnaniem cigglosci
w formie

q
m =2z ] oc,Fcos edq
0

(gdzie q jest wspolrzedna quasi-ortogonalng) tworza uktad rownan rézniczkowo catkowy,
to jednakze fakt zadawania odpowiednich warunkéw brzegowych na wlocie oraz wyzna-
czanie charakterystyk geometrycznych linii pradu na podstawie wszystkich punktow
weztowych danej linii powoduje, ze ukiad ten ma charakter ,,eliptyczny”’, czyli poprawnosé
metody jest dotrzymywana dla liczb Macha M,, = ¢,./a < 1. Ze wzglgdu na to, ze ograni-
czenie to nie jest okreslone ,,jawnie”, w niektorych pracach [33] proponuje si¢ stosowanie
metod krzywizny linii pradu do wartosci M, = 1.1.

3. Metody analizy wykorzystujace pojecie funkcji pradu

W odréznieniu od metod opartych na pojeciu linii pradu, ktére rozwijaly sie stopniowo,
dazac do coraz bardziej ogélnego modelu, metody wykorzystujace pojecie funkcji pradu,
ze wzgledu na bezposredni zwiazek z postgpami elektronicznej techniki obliczeniowe;j,
znalazly zastosowanie od razu w ogélnym modelu przeptywu.

Definicyjnie funkcja pradu w przeplywie osiowo-symetrycznym opisana jest formu-
tami
3.1) : %/)_ = rroc,; %% = —r7gpc,
gdzie 7 jest wspélczynnikiem zwezenia przekroju, za$ p jest funkcja pradu.

Klasyczng juz praca wykorzystujaca pojecie funkcji pradu, nie tracaca nic ze swej
aktualnosci, jest praca Wu [65], dajaca poczatek wspdtczesnym metodom analizy przeptywu
przestrzennego. Przez diugi okres czasu byta ona jednak przykladem luki miedzy opisanym
tu analitycznie modelem przeptywu a mozliwosciami obliczeniowymi. W swej bezposredniej
formie model Wu moze by¢ zastosowany tylko do wieficéw izolowanych (pojedynczych).
W bardziej $cistym ujgciu, zagadnienie analizowane przez Wu zostalo rozpatrzone przez
SIROTKINA [89], tak w odniesieniu do modelu przestrzennego jak i quasi-tréjwymiarowego.
W odrdznieniu od pracy [65] gdzie sity masowe oddzialywania lopatek okreéla si¢ na pod-
stawie rezultatéw poprzedniego przybliZenia, sily te wyraZone sa tu bezpoSrednio przez
niewiadoma funkcje .
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Wykorzystujac pojecie funkcji pradu w analizie przeplywu osiowo-symetrycznego
dochodzi si¢ do zagadnien brzegowych opisanych rownaniami rézniczkowymi o pochod-

nych czastkowych, ktére dla liczby Macha M, = % < 1 sa typu eliptycznego, natomiast
dla M,, > 1 — typu hiperbolicznego.

Rozpatrujac zagadnienie algorytmoéw i procedur obliczeniowych mozna w zakresie
metod analizy opartych na pojeciu funkcji pradu wyrézni¢ dwie podstawowe metody
pozwalajace na numeryczne rozwiazanie otrzymanych tu réwnaf rézniczkowych. Sa to
metoda réznic skonczonych oraz metoda elementéw skoficzonych. Stosowanie tych metod
wiaze sie z ogromem pracy obliczeniowej, wymagajacym z kolei szybkodzialajgcych maszyn
cyfrowych o duzej pojemnodci pamigci. Takie mozliwosci powstaly dopiero w ostatnim
dziesiecioleciu i stad tez od tego momentu datuje si¢ dynamiczny rozwoj metod analizy
osiowo-symetrycznego przepltywu, oparty na pojeciu funkcji pradu. Publikacji z tego za-
kresu jest jeszcze niewiele przy czym najczeéciej sg one napisane dos¢ ogélnikowo.

Warto wspomnie¢ takze o probie analitycznego rozwigzania zagadnienia przepltywn
na powierzchni S;. W pracy [69] po transformacji obszaru przeptywu na obszar prosto-
kata rozwigzania réwnania réiniczkowego poszukiwano zgodnie z wariacyjna metoda
Galerkina. Ze wzgledu na brak dalszych prac w tym zakresie metody analityczne nie
zostaly wyszczegolnione. _

3.1. Metody réinic skoficzonych (metody siatek) Metody te sprowadzaja si¢ w ogoélnym
zarysie do tego, Ze w obszarze plaskim w ktorym poszukiwane jest rozwiazanie wyrdéznia
si¢ zbidr punktéw bedacych punktami wezlowymi pewnej siatki, nastgpnie rownanie
rézniczkowe zastgpuje si¢ w tych wezlach odpowiednimi rownaniami réznicowymi,
ktére z kolei w oparciu o warunki brzegowe stuzg do wyznaczenia poszukiwanych wartosc;
rozwiazania przybliZonego.

Pierwsza praca bazujaca na uproszczonym modelu Wu i wykorzystujaca powyzsza
metodg obliczen jest praca MARSHA [32]. Przedstawiono tu w ogdlnym zarysie opis progra-
mu obliczeniowego metody analizy na $redniej powierzchni przeplywu. Otrzymané tu
podstawowe réwnanie opisujace przeplyw:
oy Oy oy
e T e T o(x, ),
gdzie x i y sa wspolrzednymi uko$nej siatki przeptywu, po aproksymacji wyraZeniams
réznicowymi, sprowadzono do postaci macierzowe;]

(3.3) [M]- [y] = [Q],

gdzie [M] jest macierza pasmowa, natomiast [y] i [Q] sa macierzami kolumnowymi. Zapis
macierzowy wykorzystano nastepnie przy konstrukcji programu obliczeniowego na EMC,
Przedstawione wyniki wykazuja duza zgodno$¢ z rezultatami badar eksperymentalnych.

W pracy GOLDINA [68], w odniesieniu do metody siatek, rozwazono mozliwosci otrzy-
mania rozwigzania na drodze iteracyjnej, konkretne za$§ zagadnienie analizy przeptywu
beztarciowego (izentropowego) przez stopnie osiowe zostalo rozpatrzone w pracach
BiniARISA [5], [6]. Rozwigzanie uzyskuje si¢ tu na drodze iteracyjnych obliczen relaksa-
cyjnych. Przytoczone tu przykladowe wyniki obliczen podobnie jak i w referacie [43]
odnosza si¢ do stopni turbinowych.

(3.2)

+E
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W pracy [40] na bazie uogdlnionego modelu przeptywu z dyspacja energii sformuto-
wano zagadnienie brzegowe sprowadzajace si¢ do rozwigzania nieliniowego eliptycznego
réwnania rézmiczkowego o nastgpujacej postaci

621/) +Cé2l+D@_)_+ 4ﬂ= F
or ’

'y
+2B- 37

or? oroz 0z2

(3.4) A

opisujacego przeplyw plynu przez uklady lopatkowe o dowolnej ich geometrii. W tej
pracy, jak i we wczedniejszej [39] gdzie rozpatrzono tylko przeptyw plynu niescidliwego,
algorytm obliczen numerycznych oparto na iteracyjnej metodzie nadrelaksacyjnej. W pra-
cach tych przedstawiono wyniki analizy przeplywu w osiowym stopniu sprezajacym.
W pracy [12] podano natomiast rozwigzania osiowo-symetrycznego przeplywu przez
beztopatkowy kanal wirnika promieniowego.

Interesujacg procedure iteracyjng rozwiazania zagadnienia przeplywu przez stopnie
maszyn wirnikowych przedstawiono w pracy [59]. Zasadnicza trudnoscia wydaje si¢ tu
by¢ zachowanie stabilnosci procesu obliczeniowego.

Istotnym problemem w metodach funkcji pradu jest zagadnienie odpowiednio doklad-
nego uwzglednienia geometrii brzegéw w réwnaniach réznicowych. W przypadku siatki
prostokatnej [5], [6], [39], [40] uzyskuje si¢ proste wyraZzenia w weztach wewngtrznych:
skomplikowane natomiast dla weztow lezgcych przy brzegu. W szczegdlnych przypadkach,
pewnym ulatwieniem moze by¢ zastosowanie siatki réwnolegto-sko$nej [32] tub transfor-
macja obszaru przeplywu w przekroju merydionalnym na obszar prostokata [60], [69],
[76], [77] co z kolei pozwala na stosowanie siatki prostokatne;.

W zaleznosci od predkosci przeptywu zmienia si¢ typ réwnania (3.4). 1 tak przy za-
tozonym rozkladzie katow lopatkowych réwnanie to jest eliptyczne dla liczb M, =
= wfa < 1, natomiast przy zatozonym rozkladzie re, (jak np. w przestrzeniach migdzy-
wienicowych) eliptyczno$é jest zachowana dla liczb M,, = ¢,/a < 1 [40]. Ta dwoisto$é
ograniczen moze by¢ wykorzystana do budowy odpowiednich algorytméw obliczen
przeplywow przy M,, > 1. Rozpatrzone wyzej prace dotycza wylacznie rozwigzywania
zagadnien typu eliptycznego.

Waznym kierunkiem rozwoju metod obliczeniowych jest opracowanie efektywnych
procedur numerycznych dia analizy przeplywdw transonicznych i naddiwigkowych
w sprezarkach [14], [50] jak i ostatnich stopniach turbin [77]). Réwnania rzadzace przeply-
wem naddzwigkowym maja w tym zakresie charakterystyki rzeczywiste i stad tez do wy-
znaczania takich przeptywéw zastosowano metode charakterystyk [14], [50] w powiazaniu
z metodami réznic skonczonych.

Majac na uwadze dynamiczny rozwéj techniki obliczeniowej mozna przewidywaé
dalszy rozwdj metod opartych na pojeciu funkcji pradu i uwzgledniajacych coraz bardziej
ogdlny model przeptywu [92].

3.2, Metody elementéw skoiiczonych. Ostatnie lata to okres burzliwego rozwoju metody
elementéw skonczonych, ktéra znajduje sobie zastosowanie w réznych zagadnie-
niach fizyki i techniki. Jakkolwiek sama metoda elementéw skoniczonych swoje poczatki
zwigzane ma z rozwigzywaniem zagadnien mechaniki budowli, to dzieki temu, Ze mozna
ja sformutowaé réwniez bezposrednio na drodze matematycznej, wychodzac z réwnan
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rozniczkowych opisujacych dane zagadnienie, znalazla m.in. takZe zastosowanie przy
rozwigzywaniu problemow przeplywu [66].

Do pierwszych opublikowanych prac przedstawiajacych zastosowanie metody ele-
mentéw skonczonych w odniesienin do zagadnienia analizy przeptywn przez wierice
topatkowe nalezg prace ADLERA i KRIMERMANA [1] oraz HirsCHA i WaRrzEE [20].

W pracy [20] koncowe réwnanie przeplywu plynu sprowadzono do postaci quasi-
harmonicznej

0 oy 0 oy _
(3:5) —a?("‘ar) > ("'a?) T =0

za$§ warunki brzegowe przedstawiono wyrazeniem
oy
(3.6) k= Faly —yo) = 0.

Do rozwiazania powyzszego zagadnienia zastosowano odmiang metody elementéw skofi-
czonych polegajacej na postgpowaniu wediug wazonej metody residualnej Galerkina,
gdzie funkcja wagi jest rowna funkcji ksztaltu. Dyskretyzacje oparto na czterobocznych
krzywoliniowych izoparametrycznych elementach z 8 punktami wezlowymi umieszczonymi
na ich brzegach. Rozpatrujac zaleznoéci odnoszace sig do poszczegdlnego elementu
otrzymuje si¢ standardowg posta¢ zbioru réwnag

(3.7) [kl {p}* = {F}*

gdzie ,,macierz sztywnosci”” (z analogii do problemu analizy naprezen) okres$la si¢ po
przez

. dN, ON; 0N, aNj) 0
k"'f‘_fk<ar or T oz )

Zachodzi takze
(3.8) F; = [ onag,
E
gdzie
N; — funkcje ksztattu.
Uldad réwnan dla catego obszaru zapisuje si¢ tu jako

(3.9) [K1{y} = {F}
gdzie
{w} jest macierza kolumnowa niewiadomych.
Uktad réwnan (3.9) jest nieliniowy, co wymagato zastosowania procedury kolejnych

przyblizen. W algorytmie obliczern wykorzystano tu takze metode relaksacji wedlug
formuty

(3.10) PP = "Pgm‘*"-Q["P(t“H)"?PE")],

gdzie £2 jest czynnikiem relaksacji
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4. Metody jednego parametru

Dazac do ominiecia trudnoéci wystgpujacych przy rozwigzywaniu réwnan réZniczko-
wych o pochodnych czastkowych metodami siatek powstato szereg metod, ktore mozna
okresli¢ nazwa ,,jednego parametru” (w jezyku angielskim: method of single parameter
[22]). W metodach tych zadajac charakter zmian wybranej wielkosci przeplywu wzdiuz
promienia, z jednym parametrem wymagajacym dodatkowego okreslenia, rdéwnanie
rézniczkowe o pochodnych czastkowych sprowadza si¢ do rdwnania rézniczkowego
zwyczajnego rzedu drugiego, z ktérego wiasnie okresla sig zmienno$é wprowadzonego
parametru wzdtuz kierunku przeptywu. Metody jednego parametru postuguja si¢ uogélnio-
nym, w stosunku do modelu cylindrycznego i stozkowego, modelem przetywu: rozpa-
truje si¢ tu bowiem rowniez przeptyw w obszarach wiencéw topatkowych.

Jezeli zalozy sie rozklad predkodci osiowej ¢, wzdtuz promienia w formie nastepuja-
cej [98] '

(4.1) ¢ = czf,[Z’z,+lsin(:—:_—11— %)] (v = rlrg),

gdzie pierwszy czlon charakteryzuje zmiang predkosci wynikajaca z teorii stopnia cylin-
drycznego, za$ drugi jest poprawka uwzglgdniajacq przy$pieszenie promieniowe, to po
wyznaczeniu z réwnania rézniczkowego parametru A jako zaleznosci 1 = A(z) uzyskuje
si¢ mozliwos¢ dos¢ prostego okreslenia parametréw przeptywu w réznych przekrojach
wzdhuz kierunku przeptywu. Za podstawe przyjmuje sie wielkosci na $rednim promieniu.
Nalezy zwrocié uwage, ze przyjecie powyzszego rozkladu predkosei jest niczym innym jak
tylko hipotezg.

Korzystajac z formuty

4.2) 0c, = (ch)gr[l + ;— (1)2—1)]

w pracach [4], [22] rozpatrzono przepltyw Scisliwy przy niecylindrycznych $ciankach
ograniczajacych kanatu przeplywowego.

Bardziej ogélnym w tym przypadku wydaje sie jednak by¢ zatozenie rozktadu funkcji
pradu u [81], [83] jako
(43) 1/) = 1/’:(", Z)+/1(Z)f(lls Z)
gdzie rozktad w,(r, z) ujmuje wszystkie gléwne czynniki charakteryzujace przeplyw
wedtug teorii stopnia cylindrycznego, natomiast A(z) f{r, z) jest poprawka uwzgledniajaca
m.in. takie czynniki jak niecylindrycznos$é przeptywu. W pierwszym przyblizeniu funkcje
S(r, ) przyjmuje si¢ jako paraboliczna

(4.4) S(ry 2) = r2)r(2) ~2rrg(z) —r?

- Zgodnie z powyzszymi formulami, po przeksztalceniu réwnan przeptywu, uzyskuje sie
réwnanie rézniczkowe typu

(4.5) ATE g Lea b

dz? dz

ktére pozwala okresli¢ zaleznosé A = A(z).
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Powyzszymi metodami mozna w stosunkowo prosty i szybki sposéb bada¢ wptyw
niektérych cech geometrycznych wiencéw topatkowych na parametry przeptywu. Nalezy
jednak pamigta¢ o tym, ze poprawno$¢ otrzymanych wynikéw w bardzo duzym stopniu
zalezy od zgodnodci hipotetycznego rozkiadu obranej wielkosci przeplywu z rozkiadem
rzeczywistym.

5. Metody tarczy wirowej

W metodzie tarczy wirowej (w jez. ang. Actuator Disc Theory [22], w jez. niem.:
Wirbelscheibenmethode [46]) wieniec lopatkowy zamienia si¢ ekwiwalentng pierscieniowg
tarczag wirdow o szeroko$ci zerowej, wywolujaca miejscowy przyrost skladowej predkosci
obwodowej. Model przeptywu bazuje tu najczgsciej na uproszczonym réwnaniu réwnowagi
promieniowej, za§ zasadnicze rezuitaty dotycza ptynu niescisliwego.

Metody tarczy wirowej opisane s szerzej w pracach [22], [46]. Maja one swoje znaczenie
przy rozpatrywaniu odwrotnego zagadnienia hydrodynamiki, pozwalajac ocenié rozklady
predkosci w pewnej odleglosci od wiefica topatkowego, badz tez okresla¢ wzajemne od-
dziatywanie wienicow. Mozna jednak stwierdzié, ze ze wzgledu na ,,sztuczno$é” modelu
przeptywu, metody tarczy wirowej nie znajduja wigkszego praktycznego zastosowa-
nia.

6. Przeglad literatury krajowej

Mimo niematego juz krajowego potencjatu w dziedzinie budowy takich maszyn wir-
nikowych jak turbiny, pompy i wentylatory, mozna zauwazy¢, ze nie jest on poparty od-
powiednim poziomem rozwoju prac podstawowych i opracowan aplikacyjnych z zakresu
badania przeptywu w tych maszynach.

Przynajmniej czgéciowym potwierdzeniem tego stanu sa zakupy licencji konstrukcyj-
nych turbin energetycznych, pomp i wentylatoréw. Swiadczy o tym réwniez przeglad
prac z mechaniki ptynéw z dziesigciolecia 1958—1967 przeprowadzony w pracy [9],
a takze przeglad dorobku i ocena aktualnego stanu mechaniki cieczy i gazéw w Polsce
dokonana na I Krajowej Konferencji Mechaniki Cieczy i Gazéw w 1974 r. w Jaszowcu.
W referatach przegladowych [28], [29] tej konferencji podkre§lono m.in. koniecznos¢
opracowania petnowartosciowych metod numerycznego rozwigzywania zagadnierl osiowo-
symetrycznego 1 tréjwymiarowego przeplywu przez wiefice i stopnie maszyn wirnikowych
»wobec na ogdt prymitywnych metod stosowanych w kraju przy obliczaniu przeptywu
przez stopnie maszyn przeptywowych” [29].

Prac dotyczacych badania przeptywu osiowo-symetrycznego jest niewiele. Wymieni¢
tu nalezy ksiagzke TULISzKI [56] gdzie rozpatrzono metodg wyznaczania rozkladu predkosci
w szczelinach migdzywiencowych przy zalozeniu cylindrycznosci powierzchni ograni-

. czajacych kanal przepltywowy przy czym falisto$é linii pradu ujeto podobnie jak w pracy
[17].

Przedstawiony tu spo§db postgpowania ma raczej wigksze znaczenie pogladowe anizeli

praktyczne. Praca [7] mimo tytulu traktujgcego o przeplywie przestrzennym w gruncie
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rzeczy dotyczy bardzo uproszczonego modelu przeptywu stozkowego, natomiast praca
[26] ze wzgledu na szereg zatozen upraszczajacych, a takze malg przejrzysto$é nie posiada
waloréw uzytkowych. Interesujaca koncepcje formulowania zagadnienia tréjwymiaro-
wego przeptywu jako zagadnienia wariacyjnego, gtéwnie jednak w odniesieniu do
zadania projektowego przedstawit Krasewski w pracy [27]. Nie znalazta ona jednak
praktycznego zastosowania.

Pewnym przyczynkiem do rozwoju metod obliczeniowych sa prace doktorskie [12],
[41], [62]. Przedstawione w nich algorytmy jednak nie wykorzystuja w petni mozliwosci
EMC decydujacych o efektywnosci metod obliczeniowych.

Do prac bazujacych juz na wspotczesnym ujeciu problematyki teoretycznych badan
mechanizmu przepltywu przez wience lopatkowe mozna zaliczy¢ [35], [36], [37], [39],
[401, [63].

7. Ocena dotychczasowych prac badawezych

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze zagadnienie analizy przeptywu
stanowi temat wielu prac, przy czym podkresli¢ nalezy, ze wigkszoé¢ z liczby cytowanych
prac powstata po roku 1970. Rozwdj metod analizy obserwowany w ostatnim 15-leciu
wiaze sig bezposrednio z postgpami elektronicznej techniki obliczeniowej.

Stad tez szereg metod bazujacych na prostych modelach przeptywu, ktére poprzednio
miaty swoje uzasadnienie, w chwili obecnej traca powoli racje bytu. Nalezy takze podkresli¢,
ze o ile pewne uproszczone modele przeptywu moga byé jeszcze — uwzgledniajac nagro-
madzone do$wiadczenia — zastosowane z dobrym skutkiem do zagadnien syntezy ukiadéw
fopatkowych, to w zagadnieniach analizy ich przydatnos¢ jest wielce problematyczna
i uzasadnienie znajduja tylko metody oparte na ogdlnych modelach przeptywu.

Do metod pozwalajacych na obliczeniowq realizacje ogdlnego modelu przepltywu
nalezy metoda krzywizny linii pradu (MKLP) oraz metoda funkcji pradu (MFP) w swych
dwéch odmiennych wariantach wykorzystujacych metode réznic skonczonych (MRS)
wzglednie metode elementow skoriczonych (MES). Trudno jest wydaé jednoznaczny sad
odnos$nie absolutnej wyzszosci ktérejs z tych metod, gdyz zawsze istnieja pewne zagadnienia
latwiej poddajace si¢ analizie przy uzyciu $cisle okreslonej metody. Oceniajgc jednak stan
obecny mozna dokonaé pewnych poréwnan i oceny poszczegdlnych metod.

Sposrod przytoczonych wyzej metod, metoda KLP jest z pewnoscia najbardziej ,,sub-
telna’ juz chociazby ze wzgledu na zastosowanie przy rozwigzywaniu réwnan tzw. ,,metody
prostych”. Majac na uwadze nie rozwigzany jeszcze w pelni problem stabilnoéci, zbiez-
nosci i dokladnosci obliczed numerycznych, wymaga ona znacznego do$wiadczenia
w prowadzeniu obliczen. Wydaje si¢, Ze pewne zalety tej metody, w poréwnaniu z innymi
metodami, uwidaczniajg si¢ w przypadku analizy pola przeplywu w wiencach ty pu osiowo-
promieniowego, w ktérych linie pradu posiadaja wyraznie okre§long krzywizne. Metoda
ta zawodzi w przypadku nieregularnych brzegéw obszaru przeptywu. Nalezy podkreslic,
ze w literaturze przedmiotu, MKLP jest dotychczas najszerzej opisana, co nie znaczy
jednak, ze wyczerpujaco. Oceniajac perspektywy zastosowania tej metody, nalezy sadzié.
ze w coraz wigkszym stopniu bedzie ona wypierana przez MFP,
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Ocena metody funkcji pradu w swej odmianie wykorzystujacej metode z réznic skon-
czonych w duzym stopniu uzalezniona jest od typu zastosowanej siatki przeptywu. Dyspo-
nujgc algorytmem obliczeniowym bazujacym na transformacji obszaru przeplywu w celu
zastosowania siatki prostokatnej, lub tez algorytmem opartym na siatce krzywoliniowej,
ocena tej metody w stosunku do pozostalych wypada bardzo korzystnie. W tych przy-
padkach siatka obliczeniowa dobrze wypetnia przekroj kanatu przeptywowego, rozwig-
zujac tym samym problem odpowiedniego uwzglednienia geometrii brzegu obszaru.
Na korzy$¢ przemawia takze fakt, ze przy rozpatrywaniu zagadniefi doktadnosci, stabil-
nosci i zbieznosci obliczen numerycznych wykorzystuje sie tu nagromadzone do§wiadczenia
z rozwiazywania rownan fizyki matematycznej. JezZeli chodzi o ocene czasu obliczeri na
maszynie cyfrowej, to przeprowadzony przez autora eksperyment obliczeniowy wykazay
ze metoda MFP+ MRS charakteryzuje si¢ w odniesieniu do metody MKLP krétszym;
czasami obliczen.

Metoda elementdw skoniczonych znajduje si¢ dopiero w poczatkowym stadium roz_
woju i jej stan zaawansowania w zakresie rozwiazywania probleméw mechaniki prze-
plywow przez uklady lopatkowe zdeterminowany jest raczej doswiadczeniem wyniesionym
z zastosowania tej metody w innych pokrewnych dziedzinach mechaniki. Pewna tego
korzyscia jest mozliwo$¢ wykorzystania niektérych gotowych podprograméw. Zalety
MES to przede wszystkim bardzo dobre uwzglednienie geometrii brzegdw obszaru oblicze-
niowego oraz w pewnej mierze taczaca sig z tym wysoka dokladno$é obliczen. Szerszego
naswietlenia wymagaja natomiast zagadnienia stabilnosci i zbieZznosci oblicze. MES jest
obecnie ubogo udokumentowana w literaturze i nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze w miarg poja-
wienia si¢ dalszych prac, zakres jej zastosowan bedzie coraz wigkszy.

Nalezy zauwazy¢, ze wyZej opisane metody posiadaja tg zasadnicza wade, Zze mozna
stosowaé je w zasadzie tylko do przeplywdéw poddzwigkowych. W zakresie naddzwieko-
wym procedury obliczeniowe opieraja si¢ na metodzie charakterystyk, przy czym za-
gadnienie opracowania odpowiednio dokladnych i stosunkowo szybkich w praktycznym
zastosowaniu metod analizy jest tu w dalszym ciggu aktualne. Problemom obliczen prze-
plywoéw transonicznych poswigcona jest m.in. praca [42].

Sposréd opisanych trzech metod: MKLP, MFP+ MRS oraz MFP +MES, najbardziej
efektywna, biorac pod uwage cato$é dziatan prowadzacych do otrzymania odpowiednio
doktadnego wyniku, w ocenie autora, jest metoda MFP +MRS.

Postepy elektronicznej techniki obliczeniowej moga z czasem daé pierwszefistwo
metodzie MFP+MES.

Dalszy rozwdj metod analizy wigZe si¢ z opanowaniem pelnego modelu quasi-trdj-
wymiarowego przepltywu plynu, w ktérym oprdcz zagadnien przeptywu w tzw. strumieniu
gtéwnym dochodzg zagadnienia przeptywu w warstwach przyéciennych.

Zestawienie wazniejszych oznaczen

¢ — predkosé bezwzgledna
h* — rotalpia catkowita
m, n — wspolrzgdne w ukiadzie naturalnym
P — ciénienie
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r, @, z— wspolirzedne w uktadzie cylindrycznym

Sla

ry — promien krzywizny linii pradu

S, — oznaczenia powierzchni przeptywu

w — predkos¢ wzgledna

B — kat polozenia wektora predkosci wzglednej do kierunku obwodowego
f» — kat powierzchni S; przy r = const wzglgdem kierunku obwodowego

y — kat nachylenia merydionalnej linii pradu do osi z

6 — kat nachylenia powierzchni S, przy z = const wzgledem kierunku promienio-

Wego

{ — wspdtczynnik strat przeplywu

o — gestos¢ plynu

w — funkcja pradu

Indeksy

o,

12.

i — dotyczy kolejnego punktu na linii pradu
m — dotyezy kierunku wzdfuz merydionalnej linii pradu
o — dotyczy wielkosci w przekroju o znanych parametrach: na przyklad na wlocie
do uktadu
z — dotyczy skladowych w uktadzie r, @, z
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A. CHUDZIKIEWICZ, J. K1S1LOWSKI, A. ZOCHOWSKI (WARSZAWA)

1. Wstep

Zagadnienie poprawy pewnych wybranych wiasnosci dynamicznych (wg przyjetych
wezesniej kryteriow) istniejacych dowolnych konstrukcji np. pojazdéw szynowych, poprzez
zmiang wektora parametréw nazywaé bedziemy modyfikacja obiektu [7].

Zadaniem modyfikacji begdzie zmiana charakterystyk amplitudowo-czestotliwoscio-
wych charakteryzujacych wlasnoéci dynamiczne obiektu, tak aby wyeliminowaé lub
zmniejszy¢ wplyw okres$lonych przez przyjete kryteria modyfikacyjne czestotliwosci
i postaci drgan wlasnych. Dokona¢ tego mozna w oparciu 0 zmiang parametrdw sprezysto-
tlomiacych lub rozklad wielko$ci mas przy niezmiennych podstawowych parametrach
konstrukcyjnych obiektu.

Model nominalny [2] dla wybranych konstrukcji pojazdéw szynowych wyznaczony
zostal na podstawie analizy konstrukcji [2, 3]. Dla wyznaczonych modeli nominalnych
pojazdéw szynowych uzywajac ukladow wspdlrzednych jak na rys. 1 [2, 3] oraz korzy-

19
Rys. 1

stajac z rownan Lagrange’a drugiego rodzaju opisano ruch mas tych modeli [2, 3] otrzy-
mujac w ten sposob ukiad réwnan nieliniowych, w ktérych wystepuja nieliniowe charak-
terystyki elementéw podatno-thumiacych oraz nielinowosci wynikajace z opisu wspol-
rzednych predkosci katowych poszczegdlnych mas modelu nominalnego w ukladzie
Op tys. 1 [2, 3, 12, 13]. Réwnania te zlinearyzowano korzystajac z wynikéw badan
eksperymentalnych [2, 3] oraz za pomoca znanych metod linearyzacji charakterystyk
podatno-thamigeych [12, 13].

4%
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Po zlinearyzowaniu réwnan ruchu [2, 3] mozna je zapisaé w postaci:
(1) A§+Bg+Cg = F(1)
gdzie:
dimA = dimB = dimC = nxn

dimg = dimF = nx1

A, B, C macierz bezwfadnos’ci, tlumien i sztywnoscii = 1,2, ..., n
Uklad réwnan (1) po elementarnych przeksztalceniach doprowadzono do postaci:
2) X = GX
gdzie:

i:[?‘] x=‘ql

q> qs
DIE

Gz[ """ o l dim G = 2nx2n

4, =9 q:=9q
G — jest macierza o budowie klatkowej w ktorej macierze
D i E otrzymano w wyniku przeksztalcen macierzy
A, B, C a I —jest macierza jednostkowa dim I = nxn

Otrzymany w ten sposéb model matematyczny poddano modyfikacji. Dla przeprowadze-

nia modyfikacji uwkiadu opisanego ukiadem réwnan (1) ub (2) przyjeto nastgpujace za-

fozenia [5, 7]:

— Struktura poczatkowa modyfikowanego ukiadu S zostala zidentyfikowana z dosta-
teczng doktadnoscia w przewidywanym do wystapienia w rzeczywistym ukladzie
zakresie czgstotliwosci.

— Znane sa charakterystyki dynamiczne dyskretnego modelu ukladu.

— Modyfikacja ukladu S na uklad S* nie zmieni rzegdu réwnan rézniczkowych opisu-
sujacych dynamike ukladu.

— Uklady S 1 S* sa strukturalnie stateczne (w sensie Andronowa-Pontriagina).

— Ruzeczywiste sity zmuszajace ruch uktadu sa znane i zidentyfikowane.

Aby otrzymaé zadane przebiegi charakterystyk dynamicznych nalezy zmodyfikowaé
macierz wartodci wlasnych o A/ i macierz wektoréw wlasnych o AY wedlug zadanych
kryteriow. Zmiana ta spowoduje zmiang macierzy G o AG a co z tym zwigzane jest zmiana
macierzy A, B, C 0 AA, AB, AC.

Ostatnim etapem zmian be¢dzie modyfikacja parametréw konstrukcyjnych rzeczywistego
ukiadu.

2. Metody stosowane do modyfikacii ukladéw mechanicznych

Przedstawimy trzy metody modyfikacji uktadu mechanicznego. Sa to dwie znane metody
[7]: czulosci, perturbacji oraz metoda modyfikacji elementéw macierzy transmitancji
badz dynamicznej funkcji przejScia zaproponowana przez autoréw.
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Metoda czutosci jest metoda rézniczkows, w ktére) modyfikacje wartodei wlasnych,
wektoréw wilasnych i wymuszonych przebiegéw ustalonych wyrazajg sie w wariacji pa-
rametréw konstrukcyjnych. Mozna w tej metodzie rozwaza¢ zagadnienie proste i odwrotne,
Zagadnienie proste sprowadza si¢ do poszukiwania wplywu wariacji wyrazéw macierzy
A, B, C na posta¢ charakterystyk uktadu (wartodci i wektorow wlasnych). Zagadnienie
to rozwigzano w pracy [2] omawiajac problemy teorii wrazliwosci.

Modyfikacja z zastosowaniem metody czulo$ci bedzie wiazala si¢ z zagadnieniem
odwrotnym tj z realizacja zadanych zmian wlasnosci dynamicznych przez zmiang para-
metréw konstrukcyjnych. Rozwazania nasze pokazemy na przykladzie uktadu S dpisanego
réwnaniem postaci (1) przy zalozeniu, ze macierz B jest zerowa. O ukladzie wyjsciowym
S zakladamy, Zze zostal zidentyfikowany z dostateczna dokladnoscia w zakresie czgsto-
tliwosci:

(Umax

Wmin <w
2 2

~ A

w" =

>

Zaktadamy, Ze znane sg zaleznos$ci macierzy
p= (Ps--es Pl
O macierzach A, Y (A — macierz warto$ci wlasnych zwana tez modalng, Y — macierz
wektorow wlasnych) i wektorze g zakladamy, Ze sg ciggltymi i roZniczkowalnymi funkcjami
wzgledem wektora p. Pierwszym etapem badan sa badania czulosci majace na celu usze-
regowania wspdirzednych p, wektora p w zaleznosci ich wptywu na macierze 4, Y, g.
Przebieg tych badan opisano w pracy [2]. Koncowym efektem tych prac bylo uszere-
gowanie wspotrzednych p; wektora p w zaleznosci od ich wplywu na macierze 4, Y.
Majac ten etap pracy za soba mozna przystapi¢ do modyfikacji ukladu metoda czu-
todci.
Algorytm obliczen tej metody mozna przedstawi¢ w sposdb nastepujacy:
1° Wyznacz wektory AS i S;, w postaci:

AS = [Ad, ..., AAIT

(»), C(p) w funkcji wektora parametréw

3 g _|on ar 1"
1o — apa EEAREE ] apa 5
gdzie:
gj;v = ﬁ[cla_lvAldea
@ a ocC 04
Cla = apa > A]a = 0’7,

AA; — przyrost wartosci wlasnej
P — wspdlrzedna wektora p (ustalony parametr konstrukeji)
'Y, — wektor wiasny odpowiadajacy A, wartosci wlasnej
A, C — macierze, réwnania (1)
2° Oblicz wektory Amt i m,, wymiaru n2x 1:

Am = [A’nls ery Amn]T

m= (Mg, .- Mpa)"

(5
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gdzie:
M, = M, e;
Am; = AMe;, i=1..,n

AM — macierz zwigzana z macierzg wektoréw wiasnych Y; a macierza przyrostu AY
nastgpujaca zaleznoscia AY = Y- AM,
e; — wektor jednostkowy
dimAM = nxn, dimAm; = nx1
Macierz M, jest nastgpujaca:

?'IT[CIOL—AUAIOL]—Y; .
A —4, ’
1

—fY;TAIaYv; o=

oFY

©) M, = [m] =

y, o wskazniki oznaczajace wiersze i kolumny macierzy M,
3° Zbuduj macierze M, S w postaci

M=[M,..,M,] dmM=n?*xm
S=1[Si1,->Siml dimS =nxm
4° Wykorzystujac zaleznosci:

) Am =M-Ap, AS =S-Ap,

Oblicz zmodyfikowany wektor parametréow p*

®

p* =p+A4p,

wg jednego ze wzoréw:
Ap = M™]*MTAm,
Ap = [STS]"'STAS,
gdzie oznaczenia i wymiary macierzy jak wyzej.
W praktycznych obliczeniach numerycznych bezpo$rednie obliczenie wektora rekonstrukcji
Ap ze wzoréw (9) nastrgcza wiele trudnosei, gdyz pojawiajg sie osobliwosci przy odwra-
caniu macierzy prostokatnych.

Trzeba wige, aby wektor Ap i p byly tego samego stopnia. W praktyce najczeéciej jest
n > m, czyli liczba réwnan okreslajacych Ap jest wigksza od liczby niewiadomych, ktére
zawiera ten wektor. Poszukuje sig wige takiego Ap, ktéry najlepiej w sensie odchylenia
$rednio kwadratowego spetnia jedna z relacji (9). Metoda wg przedstawionego toku po-
stgpowania moze by¢ stosowana tylko dla ukladu bez ttumienia. Dla ukladéw w ktérych
macierz thumien jest réina od zera nalezy stosowaé inne metody modyfikacji badZ pro-
wadzi¢ prace nad opracowaniem oddzielnego algorytmu modyfikacji uktadu z thumieniem.

Metoda przedstawiona jest stosunkowo latwa do stosowania, gdyz wymaga tylko
prostych przeksztalcen macierzowych i bazuje si¢ w niej bezposrednio na parametrach
konstrukcyjnych. Metode t¢ mozna stosowaé réwniez gdy po analizie wrazliwoéci widaé,
ze jedynie nieliczne parametry majg istotny iloSciowy wpltyw na wariacje wartosci i wekto-
réw wiasnych dla ktérych nalezy przeprowadzi¢ ich modyfikacje po przyjeciu kryteriow

(10)
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wg ktérych bedziemy dazyli do zmiany okreslonych wartosci wiasnych. Po przeprowadze-
niu (zgodnie z przyjetymi kryteriami) modyfikacji nalezy powtornie wyznaczyé wartosci
i wektory wlasne tj. okresli¢ nowe cechy uktadu powstate na skutek zmian wektora para-
metréw p o Ap.

Sposéb modyfikacji metodg perturbacji przedstawimy przy tych samych zatozeniach
co przy metodzie czutosci. Dla uktadu S niezmodyfikowanego, pomigdzy macierzami A,
Y, C, A zachodza nastgpujace zwigzki: '

Y'AY =1, Y'CY =4,

CY—-AYA =0.

W zmodyfikowanym uktadzie S* zwiazki (13) mozna przedstawi¢ jako:
Y*TA*Y* =1, Y*TCHY* = g%,

(13)

(a4) CHY* —A¥Y* A% = 0,

gdzie:
C* = C+uC,

(15) TS e, 1]
A¥ = AfuA,

Elementy macierzy A* i Y* moga by¢ uwazane za funkcje analityczne u i rozwijane w szereg
postegowy wzgledem u. Otrzymamy wéowczas:

A% = A+ pd®P+p2A®+ ..,

Y* = Y[I4+pM®+ 0 2M® + ]

Wstawiajac (15) i (16) do zwiazkdow (14) otrzymamy:

(A7) D4 pMTO4 @2MT@ ] [+ w(MD 4 A) + p2(M® 4+ A2MD 4 ] = 0,
gdzieA = YTAY

oraz

(16)

[CY +uCY] [T+ uMD 4 2MP 4] =
= [AY+uAY] [A+p(AD+MDOA) 4+ pu2(AP MO AD LMD A+ ]
Przyblizenie zerowe odpowiada ukladowi niezmodyfikowanemu M = K = 0 i prowadzi
do zaleznosei (13). W przypadku pierwszego przyblizenia poréwnujac wspdiczynniki
w wyrazeniach pierwszego stopnia wzgledem u w (17) 1 (18) otrzymamy

(18)

AMD +C = ADOFAA+MDA4,
MO 4 A -M® = 0.
Majgc AD i M mozna tatwo wyznaczyé

C=Y'CY, A=Y’AYorazCi A

(19)

Majac C i A wyznaczymy C* oraz A* czyli nowe parametry ukladu. Metod¢ mozna
stosowaé do poszukiwania nowych parametréw modelu w wyniku zmian wartosci wiasnych
uktadu S lub tylko niektérych sktadowych wektoréw wlasnych ukiadu.

Mozna wiec realizowaé lokalna modyfikacje w ukladzie bezzmian dynamicznego zacho-
wania si¢ catego ukladu. Te wilasnosci metody nie sa przydatne dla badanych przez nas
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uktadéw poniewaz dla nas istotna jest poprawa wiasnoéci dynamicznych catego obiektu, co
wymaga modyfikacji catego ukladu. Wynika to gtéwnie z sformutowanych kryteridw wg
ktérych bedzie przeprowadzana modyfikacja. Metoda ta moze by¢ stosowana dla mody-
fikacii podukladéw obiektu ruchomego — pojazdu szynowego jesli beda wystgpowaly
lokalne — w sensie nie wptywajace na caty uklad (w podukiadach) — szkodliwe postacie
drgan. Metoda ta jest stosowana dla uktadéw bez thumienia (wg postaci przedstawionej
w 7).

Metody: czulodci i perturbacji przedstawione w pracy [7] w zastosowaniach do zadaf
modyfikacji nie moga by¢ stosowane w przypadkach gdy macierz B # 0 tzn. gdy wyste-
puja w ukladzie tlumienia. W takim przypadku modyfikacje bedzie mozna wykonaé
korzystajac z metody oparte] na zmianie elementéw macierzy transmitacji. Zgodnie
z zalezno$ciami podanymi w pracy [5, 2] macierz transmitancji T mozna przedstawié
w postaci:

211 k,-(’)WF(CI)
s—ﬂlﬁ] ’

(20) T = [’lk(jw)] = [

I=1

i,k<2n
gdzie:

A= ta—jw; §=jw
Elementarny sktadnik dowolnego wyrazu macierzy transmitancji ¢ (jw) pokazany na

rys. 2 mozna zapisaé jako
cy
1. t(jw) = e
D V) = Gt

przy czym CP = kPw,

log /t(jw)/

Zgodnie z kryteriami wg ktorych przeprowadzamy modyfikacj¢ zadanie nasze bedzie
polegalo na wyeliminowaniu z postaci drgad odpowiadajacych danej wspotrzednej, pew-
nych czestotliwosci catkowicie lub na zmnigjszeniu ich udzialu w drganiach. MoZna to
osiagnaé w nastgpujacy sposéb: przesuwajac w prawo lub w lewo polozenie maksimum
funkeji #(jw) dla danego w, likwidujac tym samym czgstotliwosci szkodliwe wynikajace

z podanych kryteriéw |lub zmniejszajac warto$é funkeji #(jw) dla w; poprzez zmniejszenie
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Cu

warto§ci wyrazenia ~ ) Poniewaz transmitancja #;,(jo) jest suma wyrazen postaci (21}

wiec jezeli bedziemy mogli wplywaé na przebiegi #;(jw) zmienimy tym samym charakte-
rystyke fi(jo). Uogdlniajac metoda modyfikacji oparata na analizie macierzy transmitancji
moze polega¢ na:

a) zmianie tylko wartosci wlasnych uktadu;

b) zmianie tylko wektoréw wiasnych uktadu;

¢) jednoczesnej zmianie wartosci 1 wektoréw wiasnych.

Zmiany te spowoduja konieczno$¢ znalezienia przyrostéw A4 i AY macierzy 4 i Y oraz
koniecznos¢ obliczenia przyrostu AG macierzy G charakteryzujacej badany uklad (réw-
nanie 2).

Rézniczkujac zalezno$é:

GY = Y4

otrzymamy .

dGY+GdY = dYA+YdA
a stad
(22) dG = YdAY ' +dYAY"1 —GdYY™?
Przechodzac do przyrostéw skoriczonych wzor (22) przybierze postad:
(23) AG = YAAY '+ AYAY" 1 -GAYY™!
w szczegblnych przypadkach jesli
(24) Ad = 0= AG = AYAY'~ —GAYY~!
(25) AY = 0= AG = YAAY™L

Powyzsze zaleznosci obowiazuja dla matych zaburzen wartodei i wektorow wiasnych.
Korzystajac ze wzoru (25) w przypadku zmiany tylko warto$ci wlasnych w prosty
spos6b mozna policzyé przyrost macierzy G. W przypadku zmiany wektoréw wiasnych

I
Ci¥

(zmniejszenie warto$ci modutu ) obliczenie AG staje si¢ bardziej pracochtonne. Z za-

oy
leznosci (22) bedziemy korzystaé¢ w przypadku jednoczesnej zmiany wartodci i wektoréw
wlasnych.

Fatwo zaobserwowal, Ze znalezienie przyrostu AA nie nastrecza - wiele trudnodci.
Trudno$ci pojawiaja si¢ natomiast w przypadku przyrostu AY. Przypuiémy, ze chcemy
zmniejszyé modul wyrazZenia

cp
0y

(26)

k?) ngl)
0

Zmienmy k" o dk{". Odpowiada to zmianie macierzy Y o 4Y

@7) av=|: |ap




58 A. CHUDZIKIEWICZ, J. KIStLowsKl, A. ZOCHOWSKI

Poniewaz zwiazek Y~ = [W,, ... W,,)T podaje zalezno§¢ migdzy macierza Y a wierszami
wlasnymi widaé, ze ulegng zmianie tez wiersze wilasne.
Roézniczkujac wzdr

Y'Y =1
otrzymujemy
(28) d(Y " HY+Y 'Y = 0=d(Y™!) = ~Y"'dYY™!
stad otrzymujemy
- 0..cce......0 _
W, : W,
A= -1 || | kP N
Wal | 0.7 700 [ LW
29) 0 WO W, ., W W
W : we - wo
1 o . r .
= —| i || Wk | = —dkP| WED- WO, L WED W | p
WZn l
0 | r

Widzimy, e ulegna zmianie wszystkie wiersze wlasne, przy czym

(30) ' AW = —wP - WO - dk®d,
Stad ostateczny wynik
G dCR = AOWPHEPAWP = WP —kPWPW OV = 7,4, dkP
Stala y,;, mozna juz latwo obliczy¢ z macierzy Y i Y1,
Podstawiajac
= —eCi,; &>
(32) dCp = ~eCYi e > 0
oraz przechodzgc do przyrostéw skoriczonych otrzymamy
n
(33) ki = g S0
Vrip

Wzér (33) podaje zaleznoéci na zmiang (zaburzenie) ukladu wektoréw wlasnych w przy-
padku zmiany wartoéci wyrazenia (26). Znajac teraz AY oraz AA ze wzoru (23) mozna
znaleZ¢ przyrost AG. Koficowym etapem obliczend bedzie znalezienie zaburzenia Ap wektora
parametrdw p = [p;, ... p,] realizujacego zaburzenie dG. Obliczenie Ap mozna wykonad
kilkoma sposobami. Podamy trzy z nich. Uszeregujemy macierz G w wektor:

(34) g = [Gll EIRRES ) Gik- tres GMIIJ

dim g = n®
Niech J(n* xm) bedzie jakobianem g wzgledem ukladu parametréw p wzigtym w pun-
keie (2, ..., pi)

J - D(Gil LI Gml)
D(P?, .., Po

n
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wtedy

(35) dg = Jdp.
Korzystajac ze wzoru (35) otrzymamy

(36) dp = (JTT)1I7 - dg,

gdzie: dg jest zaburzeniem dG przedstawionym w postaci wektorowej. Drugi sposéb
znalezienia nowego wektora parametréw p* oparty jest na minimalizacji wyrazenia po-
danego nizej. Majac AG obliczamy nowg macierz

G = G+AG

Pamigtajac, ze macierz G jest funkcja wektora p, wektor zmodyfikowany p* otrzymamy
rozwiazujac zadanie minimalizacji

37) min||G(*) —G||
P

ptzy ograniczeniach Poin € P € P

Rozwigzaniem zadania (37) bedzie szukany zmodyfikowany wektor p*. Przedstawione
powyzej metody obliczenia Ap nalezy stosowaé w przypadku gdy zalezno$¢ macierzy
G od wektora parametréw jest bardzo nieliniowa oraz gdy elementami wektora p sg para-
metry masowo-bezwladnosciowe. Jesli warunki te nie s3 spelnione to wéwczas pokazemy,
ze mozna w bardzo tatwy sposdb znalezé wektor Ap. Dla ukladu opisanego réwnaniem
(2) macierz AG otrzymang z (23) mozna przedstawi¢ w postaci:

T AGy, | AGy, A~AB —A‘lAC |
(38) AG = | RSN I (TR I .......... e

I 0

gdzie: dimAG,; = dimAG,, = nxn

Korzystajac z (38) mozna juz w prosty sposéb znalezé Ap, mianowicie

AB = —A~1- AG,, = py

AC = ~A"'—AG; = p¢

przy czym: Ap = [Apy, Apcl.

Obliczone w ten spos6b wektory Apy, Ap, sg wartosciami poprawek elementéw ttumiacych
macierzy B i podatnych macierzy C.

Jezeli elementy macierzy C i B zaleza liniowo od parametrow podatno-tlumigcych
obiektu rzeczywistego to ze zwiazkow (39) mozna w sposéb bezposredni otrzymaé nowe
wartodci sprezystosci i tlumienia tacznikéw podatno-thumiacych. Majac te dane mozemy
juz podaé konkretne propozycje zmian konstrukcyjnych w badanym pojezdzie. Jezeli
zalezno$é elementéw macierzy C i B od parametréw podatno-tlumigcych obiektu rzeczy-
wistego nie jest liniowa to wtedy otrzymanie nowych wartoéci parametréw podatno-
tlumigeych obiektu wymaga dodatkowo rozwiazania nieliniowego uktadu réwnan:

= /'@,
Apc = f"(K),

gdzie: k, ¢ — wektory zawierajace elementy podatno-ttumiace obiektn rzeczywistego.

(39)

(40)
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3. Okreslenie niektorych kryteriéw modyfikacji modeli pojazdéw szynowych

Dla przeprowadzenia modyfikacji modelu nalezy okresli¢ kryteria w obszarze czesto-
tliwosci wg ktérych nalezatoby prowadzi¢ zmiany konstrukcyjne tak aby nowe wlasnodci
dynamiczne modelu spetnialy Zzadane warunki. Kryteria, ktére podamy ponizej beda
wynikaé¢ z nastgpujacych przestanek:

— warunkéw pracy obstugi;
— warunkoéw pracy urzadzen;
— komfortu jazdy pasazera.

3.1. Kryterium modyfikacji wynikajacej z warunkéw pracy ludzi. Rozpatrujac warunki pracy
ludzi w przypadku wystepowania drgan nalezy poda¢ na jakiego rodzaju drgania narazone
jest ciato ludzkie w réznych warunkach pracy. Wedtug standardéw podanych przez ISO [8]
wyrdzniamy trzy rodzaje oddzialywania wibracji na czlowicka:

1) wibracje przenoszone s3 na cale ciato lub na wigksza powierzchni¢ ciala gdy cialo
zanurzone jest w os$rodku drgajacym.

2) wibracje przenoszone na cialo jako cato$¢ poprzez powierzchnig podtrzymujaca (nogi
osoby stojacej, oparte plecy itp).

3) wibracje przenoszone sg poprzez poszczegolne czedci ciata w przypadku gdy do nich
przylozone sa elementy drgajace (np. drazki sterujace, kierownice, wiertarki, mioty
pneumatyczne).

- Badania przeprowadzone przez ISO obejmowaly tylko zakres czgstotliwodci (1 +80)
Hz. Dotyczyly one migdzy innymi sprawnosci ludzi w warunkach gdy poddawani sa oni
w czasie pracy drganiom,

Z badan tych wynika, ze sprawnos¢ cztowieka narazonego na dzialanie drgain mechanicz-
nych maleje po pewnym czasie na skutek zmeczenia np. podczas jazdy pojazdu. Zmniej-
szenie zdolnosci do pracy uzaleznione jest w.rzeczywistosci od wielu czynnikdw i wy-
stgpuje w roéznym stopniu u réznych oséb. Jednym z czynnikéw sa drgania ktérym pod-
dawany jest czlowiek. Na rys. 3 dla drgafi pionowych i na rys. 4 dla drgan poprzecznych

a A

Q
()
ey
O

T

L S
7 4 8 12 f[Hz]
Rys. 3
pokazano graficznie zaleznoéci amplitudy przyspieszen od czgstotliwodci dla poszczegdl-

nych czaséw odczuwania zmeczenia 7. Wykresy te wyznaczono na podstawie badani
eksperymentalnych.
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Badania wykazaty, Ze warto$¢ przyspieszen drgan niebezpiecznych dla czlowieka ze
wzgledu na jego sprawno$¢, dla drgan pionowych zawarta jest w przedziale 4—8 Hz,
a dla drgan w kierunku poziomym i poprzecznym od | Hz do 2 Hz. Przedstawione wyniki
sa kryterium dla jakich czestotliwosci dynamiczne funkcje przejécia powinny posiadaé
wartoéci charakterystyki amplitudowej mniejszych od 1.

A

a
[m/s?
68 |-

022

016 -

4 6 FlHd

3.2. Kryteria modyfikacji wynikajace ze spokojnoéci jazdy. Podane zostana niektére kryteria
matematyczne pozwalajace okresli¢ stopien spokojnosei jazdy pojazdu, tj. bedace jednym
z miernikéw komfortu jazdy pasazera. S3 to:

— Kryterium Sperlinga
Oznaczamy przez W, wspolczynnik spokojnosci jazdy okres§lony wzorem zgodnie z pra-
ca[2,9]

@D W, =27"Ya¥s,
Iub .
10 "53“
(42) W, =0,846K7/ —,
f
gdzie: @ — amplituda przemieszczen dla danej czestotliwosci £ badz ¢ = V'S(f,) dla drgan
losowych

b — amplituda przyspieszen dla danej czestotliwosci
f— czestotliwose drgani w [Hz]
K — wspdtczynnik okreslajacy wrazliwo$¢ organizmu na dang czestotliwo$¢ podany
w [9] ke<0.8+1.35)
S(f;) — warto$¢ estymatora funkcji gestosci spektralnej dla i-tego pasma czestotliwo-
$ci '
Klasyfikacje spokojnosei jazdy podano w tabeli w oparciu o [14]
— Kiryterium Dieckmanna
Jest to kryterium stosowane czesciej w pojazdach samochodowych ale podajemy je dla
obrazu catosci zagadnienia. Okresla sie wspétezynnik uzupetnienia k nastepujaco [11]:
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af? dla f< 5Hz
(43) k =\ 5af dla 5Hz < f< 40Hz
20a dla f>40Hz

gdzie: a oznacza amplitudg drgan, a f— czgstotliwosé.
W zaleznoéci od warto$ci k ocenia si¢ stopien odczuwania drgaf korzystajac z wytyczo-

nych przedstawionych w pracy [11].

Tablica 1
W . W . ocena
drgania pionowe drgania poziome

1—1.5 1—1.5 b. dobra

2 2—23 dobra
2.5—3 335 zadowalajaca
3.5—4 445 dopuszczalna

4 — niedopuszczalna

W przypadku drgan losowych o szerokim pasmie czgstotliwoéci, w celu znalezienia
zastgpezej sredniej kwadratowe] przyspieszen, dzieli si¢ pasmo czgstotliwoéci na odpowied-
-nie przedzialy, a nastgpnie okreSla si¢ $rednie kwadratowe przyspieszen dla kazdego
z przedziatéw. Z otrzymanych wartoéci oblicza si¢ $rednia kwadratows zastgpcza.

(44) o=V Y ak,

gdzie: a,; — érednia kwadratowa przyspieszen dla i-tego przedzialu czestotliwosci
k,; — wspolczynnik redukcji dla i-tego przedzialu czgstotliwosci
Warto$¢ k,; mozna dobraé korzystajac z [11].
W przypadku gdy na cztowieka oddzialywuja w sposéb ciagly w czasie ¢, 15, ..., I,
drgania o réznych widmach wystgpujacych przyspieszen, oblicza si¢ zredukowany czas
oddziatywania

n
‘t T
- lTi’

i=1

(45) T, =

gdzie: t; — rzeczywisty czas wystgpowania i~tego widma czestotliwosci
T — dopuszczalny czas oddziatywania drgan wystgpujacych w czasie ¢
T; — dopuszczalny czas oddzialywania drgaf odpowiadajacych zastepczej Sredniej
kwadratowej amplitudzie' w i-tym okresie czasu.
Jezeli z obliczen okaze sie, ze
(46) T, <T,

to mozna wtedy przyjaé, Zze drgania sa ponizej tej granicy jaka przyjeto za dopuszczalng do
znalezienia czaséw T oraz T; [8]. Przedstawiliémy kryteria, ktére postuza nam do cyfrowej
modyfikacji przyjetego modelu matematycznego, majac na uwadze warunki pracy ludzi
oraz komfort jazdy pasazera.
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3.3. Kryteria modyfikacyjne wynikajace z warunkéw pracy urzadzen i wymuszen dzialajacych na uklad.
Pojazdy szynowe wyposazone sg w roznego rodzaju urzadzenia, ktére w catosci badz
niektére ich elementy sa konstrukcjami mechanicznymi. Wiasnoéci dynamiczne takiego
urzgdzenia badZz elementu charakteryzuje funkcja przejscia zalezna od elementéw bez-
wladnosciowych m i sprezysto-ttumiacych &, ¢ [10] rys. 5

Z ¢ zabupzenie

Xwe

Y,
—  F(make) —%

. Rys. 5

Warunkiem prawidtowego przetwarzania sygnalu x,. na sygnal y,, jest aby postacie
drgan wlasnych nie pokrywaty si¢ z czestosciami drgan zewngtrznych, ktére najczesciej
beda drganiami podstawy do ktérej przymocowane jest dane urzadzenie.

Na rys. 5 drgania te przedstawione sa w postaci sygnatu z, ktéry reprezentuje zaklo-
cenia pracy danego urzadzenia. Nalezy wiec znalezé postacie drgan whasnych charaktery-
zujacych dane urzadzenie, tj. okreéli¢ posta¢ rozwigzania dla wspdtrzednej uogéinionej
g;, analitycznie badZ eksperymentalnie majgcej wplyw na warunki pracy urzadzenia.
Nastepnie przeprowadzié analize czy we wspétrzednej ¢; wystepujg postacie wiasne o czgsto-
tliwodciach zbieznych z postaciami wlasnych urzadzen instalowanych na pojezdzie, Wynik
tej analizy bedzie kryterium dla modyfikacji pojazdu badZ urzadzen.

Pojazdy szynowe bedace w ruchu poddawane sa wymuszeniom majgcym w czesci
charakter kinematyczny. Wymuszenia te bedg pochodzi¢ od nieréwnoséci wystepujacych
w torze. Moze si¢ okazaé, ze dla niektdrych predkosci jazdy pojazdu szynowego czgsto-
tliwosci wymuszen beda w tym samym zakresie co czestotliwosci w postaci wlasnych |
drgan pojazdu. Wystapi wiec sprzezenie dynamiczne migdzy wymuszeniem a pojazdem
i dynamiczna funkcja przejécia bedzie dla tych czestotliwoéci wigksza od jednosci. Ten
zakres czgstotliwodci bedzie stanowil kryterium modyfikacyjne.

3.4. Przyklady niekt6érych kryteriéw modyfikacyjnych sformulowanych dla badanych typéw pojazdow
szynowych. W pracach [2, 3, 5] zbudowano i zidentyfikowano model matematyczny
lokomotywy elektrycznej EUO7. Na prace czlowieka w kabinie maszynisty wplyw po-
siada¢ beda drgania opisywane wspoirzedna g4 [2, 3], ktorej postaé analityczna jest
nastepujaca:

17
(49) die = Re( D) Tet),
i=1
gdzie: x; — wektor wlasny: A; — warto$¢ wiasna.

Po wyznaczeniu wektoréw i odpowiadajacych im wartoéci whasnych [2, 5] widaé, Ze

na ruch $rodka kabiny maszynisty wptyw beda posiadaty nastepujace czgstosei:

Ao =fio =862Hz, 1 = f;, = 7,14 Hz:
1112 =ﬁ2=3,26HZ, }.]3 =ﬁ3=2,2HZ
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Wyniki te potwierdzone zostaly badaniami eksperymentalnymi. Po analizie spektralnej
realizacji opisujacych ruch sSrodka kabiny maszynisty uzyskano estymatory gestosci
widmowej w ktorych maxima wystepuja dla tych samych czgstosei jakie otrzymano w wy-
niku obliczen wektordow i wartosci wlasnych [2].

Otrzymane czestoici poréwnano z wykresami na rys.-3. Z poréwnania wyniklo kry-
terinm modyfikacyjne; tj. konieczno$¢ zmiany parametréw konstrukcyjnych tak, aby
wyeliminowaé czestotliwo$ci f;,. Gdy poréwnamy czgstosci postaci wiasnych ukfadu,
z czgstosciami postaci wiasnych niektérych elementéw urzadzen ZRK [10] to widag,
7e nalezatoby zmodyfikowaé konstrukcje elementu tak, aby postaci wiasne drgad tych
urzadzen byly rézne od czestotliwosel £y 1 f1,. Przy badaniu nieréwnosci geometrycznych
toru metodami geodezyjnymi otrzymano dlugosci fal tych nieréwnosci. Dla predkosei
80 km/godz. czestotliwosci tych nierdwnoéci sa w granicach 0,2 do 3,5 Hz. Wyznaczono
réwniez dynamiczne funkcje przejécia z modelu matematycznego i badai eksperymental-
nych dla wagonu towarowego z wozkami 25 TN, ktére przedstawiono na rys. 6. Z poréw-

[aB]

1 | | 1 1 T
2 4 6 8 1012 14 161[HZ

Rys. 6

nania dynamicznych funkcji przejscia i wymuszen pochodzacych od geometrycznych
nieréownosci toru widaé, ze dla drgan pionowych cechy dynamiczne ukiadu eliminuja
dzialanie wymuszenia, tak wigc w tym przypadku nie nalezy dokonywaé zmian konstruk-
cyjnych dla poprawy wilasnosci dynamicznych obiektu.

4. Przyklad obliczeniowy modyfikacji ukiadu mechanicznego metoda zmian elementow macierzy transmitancji

Na podstawie powyzszych ogblnych zaleznodei zostat napisany program realizujacy
modyfikacje obiektu poprzez zmiane transmitancji. Formutujagc zadanie skorzystano
z nastgpujacego twierdzenia:

Na to, aby uklad réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu (2) byt rownowazny pew-
nemu uktadowi réwnan rézniczkowych drugiego stopnia postaci (1) potrzeba i wystarcza,
aby wartosci wlasne i wektory wlasne macierzy G speinialy warunki:

a) warto$ci wlasne sa rzeczywiste albo parami sprzezone,
b) sprz¢zonym wartosciom wlasnym odpowiadajg sprzezone wektory wiasne,
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¢) jezeli V=1[VisVas s Vs Vag1s .- Vanl® jest wektorem wiasnym odpowiadajacym
wartosci wlasnej A, to

V= A Vn+1,
Vo=1'Viia,
Vo= 4" Van-

Wiasnoéci a 1 b zapewniaja, Ze macierz G utworzona wg wzort G = YAY™!, Y — macierz
wektorow wlasnych jest rzeczywista a z wlasnosci ¢ wynika, ze G ma postaé

Przykladowa modyfikacje przeprowadzono dla modelu ramy woézka pokazanego na rys. 7.
Ruch swobodny takiego uktadu mozna zapisa¢ w postaci:

. o] . 1
mq+(Cl+C2)q+ —2-1(C1 —C2)97+(k1 +kz)q+ jl(kl —ko)p =0,
(50) 1 1 ] 1
Ip+ El(cl —-C)q+ ZI(C1 +Co)p+ ‘Q‘I(kl ~k.)g+ ‘4‘12(]‘1 +ki)p =0,

gdzie: oznaczenia jak na rys. 7.

Modyfikacje wykonano zmieniajgc jedynie wartosci wlasne. W opisanym przykladzie
dokonano modyfikacji transmitancji f3,(jw) odpowiadajacej wspélrzgdnej g. Wektor
parametrow w naszym przekladzie byl postaci p = [Cy, C,, ky, k,]*. W dodatku nr 1
zamieszczono algorytm programu dla obliczen numerycznych modyfikacji wykonywanych
na maszynie cyfrowej Odra 1325.

Wykres transmitancji ¢, (jw) przed modyfikacja przedstawiono na rys. 8 (linia ciagia).

Zadaniem modyfikacji byto zmniejszenie wplywu czestotliwosci f, = SHz i f = 2,5
Hz na ruch wspéhzednej ¢ ze wzgledu na szkodliwe oddzialywanie czestotliwosci f;
na cziowieka — zgodnie z rys. 3 oraz ze wzgledu na wystepowanic czestotliwosel fz w wy-
muszeniu pochodzacym od geometrycznych nieréwnosci toru.

W wyniku pierwszej modyfikacji uzyskano: zniesienie maksimuom w p-kcie A oraz
wyrazne zmniejszenie wzmocnienia dla czestotliwoscl f, . Pojawilo si¢ jednak maksimum

5 Mech. Teoret. i Stos. 1/80
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w punkcie f; = 2,5 Hz. W wyniku drugiej modyfikacji zlikwidowano maksimum w pun-
kcie fp. Na rys. 8 pokazano wykresy transmitancji: po pierwszej modyfikacji (linia prze-
rywana) i po drugiej modyfikacji (linia kropkowana). Ogélnie wida¢, ze nastapito zmniej-
szenie wzmocnienia nie tylko dla interesujacych nas czgstotliwodci fy 1 fy lecz w calym

pasmie czgstotliwosei.

‘Wyniki obu modyfikacji pokazano w Tablicy 2.

Tablica 2
Wektor parametrdw Punkt A Punkt B
thumie- | thumie- spre- spre- fa Wzm /s Wzm
nie nie Zyst. zyst, [Hz] [dB] [Hz] [dB]
Przed modyfikacja Cy C, ky k2 5.2 —15.7 2.5 —28
o 2 1
Po I modyfikacji 1.2C, | 1.3C, ?kl 7kz 52 —56.7 2.5 —30.5
— 2 3
Po II modyfikacji 0.7C, 1.25C, ?kz Ek; 52 —60 2.5 —64
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5. Whioski

Przedstawiona metoda modyfikacji zidentyfikowanych modeli matematycznych jest
skuteczna i daje pozytywne rezultaty. Metoda zmiany wlasnoéci dynamicznych obiektu
poprzez zmiang elementéw macierzy transmitancji badZ dynamicznych funkeji przejscia
jest mozliwa do stosowania dla ukladu opisanego réwnaniami ruchu gdy macierze A,
B i C (zgodnie z oznaczeniami uzytymi w réwnaniu (1)) sa rézne od zera.

Opracowana procedura analityczna oparta jest na znanych elementach algebry liniowej
i rachunku macierzowego a sam algorytm postgpowania zaréwno w czgéci analitycznej
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.ak i numerycznej dia procesu modyfikacji (przedstawiony przez autoréw) sformutowany
_]CSt ogdlnie i moze byé stosowany dla dowolnego modelu liniowego.

Dla pojazdu szynowego przedstawiono niektére kryteria dla modyfikacji bedace
jednoczesnie czescia warunkéw jakie powinny spetnia¢ pojazdy szynowe w zakresie dy-
namiki dla poprawnej ich pracy. Warunki te sprecyzowano jedynie w obszarze czgsto-
tliwosci.

Przedstawiony algorytm obliczen numerycznych moze by¢ stosowany dla dowolnego
modelu liniowego.
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bl o

Dodatek 1

Dla metody modyfikacji wlasnosci dynamicznych modelu w oparciu o zmiang ele-
mentéw macierzy transmitancji, opracowano program numeryczny w jezyku Algol 1900
na EMC Odra 1325. Schemat blokowy tego programu zostal przedstawiony na rys. 1.1.
Na schemacie tym uZzyto nastgpujacych oznaczen:

N — wymiar problemu (wymiarowo$¢ macierzy A, B, C w réwnaniu (1))
M — wymiar wektora parametréw P
p — poczatkowa warto$é wektora parametréw
& — wektor zawierajacy numery interesujacych nas 1 elementéw macierzy
transmitancji k = [k, , ..., k(]
y1s .-, By — | elementéw macierzy transmitancji
Jp1s - fpi — odpowiednie funkcje przejécia
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k* — wektor zawierajacy numery tych elementéw macierzy transmitancji, ktére
nalezy zmienié
S3is ..., [3; — funkeje przejécia ktoére nalezy zmodyfikowaé
{w¥, of ) — przedzial w dziedzinie czgstotliwosci w ktérym dokonujemy modyfikagji
p* — wektor parametréw po wykonaniu modyfikacji.
Na schemacie linig przerywana zaznaczono miejsca, w ktorych po otrzymaniu wynikéw
obliczen, cztowiek musi podja¢ decyzje o kierunku i sposobie zmian wlasnoéci dynamicz-
nych badanego modelu. Podstawowa czgicia omawianego programu jest procedura obli-
czajaca wektory, wiersze i wartoéci wlasne opracowane, w opareiu o algorytm podany przez
Wilkinsona. Préby skorzystania z gotowych procedur bibliotecznych maszyny serii
Odra zakonczyly si¢ niepowodzeniem, z uwagi na zle uwarunkowanie macierzy G i jej
duza wymiarowos$¢ (w pracy [3] badano model dla ktérego dim G = 68 x 68). Pozostate
procedury programu zostaty w catosci opracowane przez autoréw.

Pegome

TIOTILITKA MOJIM®HUKALIMY JTMHEAHONM TUCKPETHOM MOJIEIMN
O MHOTHUX CTEIIEHSX CBOBOJIBI HA ITPHMEPE PEJILCOBOTO TIOE3IIA

B paGoTe IpeCTaRIIEHO H3BECTHERIE METOMB CHHTE3a NWHAMHKH JUCKPETHOM JHHeHWOit MOIETH U nIpe-
JITIOKEHO HOBBIH METOX CHHTE3a ONMUPAasACh HA MONMMHKALKMA MATPHLUBI NepeaaTounol dbyurunn. OcHoBON
B aHanuse KWHANINKH SBIAIOTCA COOCTBEHHBIE WHMCIA X BEKTOPHI, MATPHIA IIEPENATOUHOH (DYHKILMH,
a Taroxe NEHAMIUYECKHe (DYHKIMM Mepedaud, KOTOpble PACCYMTAHO ANA BEKTOPHOrO YPABHEHMS COCTO-
SIHUSL, TIOJIYUEHHOTO B pe3yJbTaTe MpeobpasoBanust cucremMbl AuddepeHinatsabix THHERHLIX YPaBHEHHH
BTOPOrO NOPAKKA, SBJIAIOLIMXCS MATEMATHUYECKONW MOLEJNBIO MCCNENOBaHHoro obbexTa. B meTome, Ko-
TOPEI ABTOPLI NIPEJNAraloT, 3a[auy CHHTe3a OCYLUECTBIEHO NyTeM MOZMOHKALMY JUHAMIYIECKHX (DYHI(-
LMt mepenayr Ha Gase DIEMEHTOB MATPHLLI IIEPeRaTOYHON (YHKUMH MCCIEHOBANHOIO YPABHEHHA CO-
CTOAHMA. JAKITOYHTENLHBIM PE3YIbTATOM GBINO MONYUYUT BEKTOP KOHCTPYKTHBHBLIX IIAPaMETpoB, BLI-
TONHAIOLKI TpeOyemble QUHAMMUYECKHE CBOHCTBA CHCTeMBI. IIpeICTaBNEHO Taloke, AL PA3HOro POAa
PENBLCOBLIX IOE3NOB, KPUTEPUH HEOOXONUMEl Ha 9TANe CHHTe3a. Bulumcnerus GhINg BBHITONHEHB! M
MOZENH O JBYX CTENeHsX CBOGOALI.

Summary

AN ATTEMPT OF THE MODIFICATION OF A LINEAR DISCRETE MODEL
OF MULTI DEGREES OF FREEDOM BY A RAIL VEHICLE

We give a review of synthesis methods of a discrete linear model dynamics and propose a new method
of synthesis based on a modification of the transfer functions matrix. The basis for the synthesis constitute
eigen-values and eigen-vectors, transfer functions matrix and dynamic functions of transmission, estimated
for vector equation of state obtained as a result of transformation of the system of linear differential equa-
tions of the second order with constant coefficients corresponding to a mathematical model of the investi-
gated object. In the proposed method the problem of synthesis has been realized through a modification
of dynamic functions of transmission based on elements of transmitantion matrix of the investigated equa-~
tion of state. Our purpose was to obtain the vector of constructive parameters realizing expected properties
of a dynamic system. For different types of rail vehicles criteria necessary at the stage of synthesis problem
were introduced. The calculation has been performed for a model with two degrees of freedom.
POLITECHNIKA WARSZAWSKA

INSTYTUT TRANSPORTU
INSTYTUT BADAN SYSTEMOWYCH PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 15 lipca 1978 roku.
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ZASTOSOWANIE TRANSFORMACJI LAPLACE’A W METODZIE USREDNIANIA POPRAWEK
FUNKCJONALNYCH

ZBIGNIEW NOWAK, KazmMiErRz RuUPr (KRAKOW)
1. Wstep

W pracy [2] przedstawiono oryginalna modyfikacje zastosowania metody uéredniania
poprawek funkcjonalnych do przybliZonego rozwiazywania réwnania roézniczkowego
typu parabolicznego opisujacego nieizotermiczny przeptyw cieczy newtonowskiej. Umo-
zliwia ona aplikacje wymienionej, analitycznej metody przyblizonej rozwiazania réwnan
rézniczkowych bez konieczno$ci wprowadzania pojecia ,,glgbokosci wnikania ciepta”
(np. przy rozwigzywaniu réwnania przewodnictwa cieplnego). T¢ konieczno$¢ ominigto
w pracy [2] przez wykorzystanie do obliczania wartosci poczatkowych (stalych catkowania)
warunku polegajacego na spetnieniu postulatu minimum catki z kwadratu odchylenia,

W pierwszej czesci niniejszej pracy przedstawiono propozycje zastosowania metody
usredniania poprawek funkcjonalnych w obrazie przeksztalcenia catkowego Laplace’a.
Wykazano, ze w ten sposéb eliminuje si¢ konieczno$¢ wyznaczania wartosci poczatkowych
z dodatkowych postulatéw. Powracajgc nastepnie do dziedziny oryginatu, otrzymano
poszukiwane pole temperatury w ustalonym, laminarnym przeplywie niescisliwej cieczy
newtonowskiej przez prostoosiowg rur¢ kotowa, w pierwszym i drugim przyblizeniu.
Podano réwniez sposéb konstruowania dowolnego, n-tego przybliZzenia.

W drugiej czeéci pracy przedstawiono odmienny wariant zastosowania metody usred-
niania poprawek funkcjonalnych do tego samego zagadnienia brzegowego, w ktorym
wykorzystano, do wyznaczania wartosci poczatkowych, postulat minimum catki z od-
chylenia. Wykazano, ze w obu przypadkach otrzymuje si¢ identyczne postacie funkcji
przyblizonej opisujacej pole temperatury. W ten sposéb udowodniono, e zastosowanie
metody usredniania poprawek funkcjonalnych w obrazie przeksztalcenia catkowego
Laplace’a determinuje automatycznie wybér kryterium, z ktorego nalezy wyznaczyé
wartoéci poczatkowe w przypadku nie stosowania transformagcji Laplace’a. W oparciu
o konkretny przyklad liczbowy wykazano, ze zastosowana w pracy modyfikacja metody
usredniania poprawek funkcjonalnych daje wysoki stopied aproksymacji rozwigzania
dokladnego juz w drugim przyblizeniu.

Nastepnie poréwnano rozwigzanie przyblizone réwnania rézniczkowego oméwionego
w pracy [2] w przypadkach, gdy do wyznaczania wartosci poczatkowych stosuje si¢ dwa
kryteria, a mianowicie: postulat minimum catki z odchylenia oraz warunek minimum
catki z kwadratu- odchylenia. Stwierdzono, Zze nieco wyiszy stopieri dokladnosci apro-

ksymacji otrzymuje si¢ w przypadku zastosowania postulatu minimum catki z kwadratu
odchylenia. '



72 Z. Nowak, K. Rup
Oznaczenia
A . - . .
= ——  wspotczynnik wyrownania temperatury,
Y G
A = RVTPe  parametr
C stala
d $rednica rury
Nu liczba Nusselta (4.3);
p  zmienna zespolona,
w-R . N
Pe = a liczba Pecleta,
71(X), g,(X), ..., q.(X)  wspolczynniki funkeyjne (parametry swobodne),
gs  strumien ciepta na $ciance rury,
g*  bezwymiarowy strumien ciepta na $ciance rury,
" r  wspdlrzgdna promieniowa,
R promied rury,
¢ temperatura,
t, temperatura $cianki rury,
!,  temperatura poczgtkowa,
t—1 .
= ;’ bezwymiarowa temperatura,
s 0
w(p) predkosé lokalna cieczy,
w  predko$é srednia,
x  wspOlrzedna osiowa,
1 x
X =—."—  bezwymiarowa wspdirzedna,
Pe R y pO1Irze¢
X, =2X  bezwymiarowa wspoirzedna,
Ot . . .
Vi = x osiowy gradient temperatury na sciance rury,
t—1o .
%] y bezwymiarowa temperatura,
0 temperatura Srednia,
r . . ..
e=— bezwymiarowa wspofrzedna promieniowa.

2. Przedstawienie proponowanej modyfikacli

Jak wiadomo [I, 2], metoda usredniania poprawek funkcjonalnych jest analityczna,
wewnetrzng metoda przyblizong rozwigzywania réwnafi rézniczkowych, catkowych
i rézniczkowo-catkowych, ktérej idea przewodnia polega w ogélnoéci na zastapieniu
samej, poszukiwanej funkcji (lub jej pochodnej), ciaglej w pewnym obszarze, przez jej
Srednig catkowa w tym obszarze. Omawiana metoda wykazuje, w poréwnaniu z innymi
analitycznymi metodami przyblizonymi, nastgpujace zalety:



METODA USREDNIANIA POPRAWEK FUNKCIONALNYCH 73

a) wzgledna fatwos¢ wyznaczania funkcji aproksymujacej rozwigzanie $ciste,

b) mozliwo$¢ wyznaczania dowolnego, n-tego przyblizenia. Warto przy tym dodaé,
ze wyznaczona w pierwszym przybliZeniu funkcja aproksymujaca nie ulega zmianie przy
konstruowaniu nastgpnego przyblizenia (podobnie w metodzie Kantorowicza, zmody-
fikowanej przez Kerra [3]),

¢) eliminuje intuicyjny wybdr funkeji aproksymujacej rozwiazanie Sciste.

Ponizej przedstawiono ide¢ przewodnig proponowanej modyfikacji zastosowania
metody usredniania poprawek funkcjonalnych na przykladzie réwnania rézniczkowego,
opisujacego pole temperatury w ustalonym, laminarnym przeptywie nieécisliwej cieczy
newtonowskiej przez prostoosiowa rurg kotowa. To réwnanie otrzymuje sie z ogdlnych
réwnan opisujacych ruch cieczy lepkiej [4, 5], tj. réwnania energii, pedu i ciagtosci, przy
nastgpujacych zalozeniach upraszczajacych:

1) niesciliwa ciecz newtonowska przeplywa vstalonym ruchem laminarnym przez prosto-
osiowg rur¢ kotowa,

2) whasnoéci fizyczne (7, 4, o, C) cieczy nie zaleza od temperatury,

3) brak jest wewngtrznych zrédet ciepta (pomija si¢ dysypacje energii przeptywajacej cieczy,
.wywolang tarciem wewnetrznym),

4) przeptyw ciepta w kierunku promieniowym jest znacznie intensywniejszy niz przeplyw
ciepta w kierunku osiowym,

5) pomijamy wplyw pola jednostkowych sit masowych.

Przedmiotowe rownanie roZzniczkowe przyjmuje w omawianym przypadku posta¢ [2]:

ot 1 0 ot
— 02 _— = _

za§ warunki brzegowe zapisuja si¢ nastgpujaco:

2.2) X<0, O<o<|=1=1
2.3) X>0, o=121t=totdX
(2.4) X>0 0= 20
. s = —_ —— =
0 5

Przejecie warunku brzegowego w postaci (2.3) wynikto z koniecznosci porédwnania
otrzymanego poniZej rozwiazania przyblizonego z rozwiazaniem S$cistym, zawartym
w pracy [7].

Réwnanie rozniczkowe (2.1) wraz z warunkami brzegowymi (2.2), (2.3), i (2.4) poddane
zostanie przeksztalceniu calkowemu Laplace’a po zmiennej bezwymiarowej X. Po jego
wykonaniu, transformaty wspétczynnikéw funkeyjnych ¢, g, ... zostana wyznaczone
za pomoca metody udredniania poprawek funkcjonalnych. Warto tutaj zaznaczyé, Ze
omawiana metoda nie byla dotychczas stosowana w podobnym przypadku. W dostgpnej
dla autoréw literaturze z tego zakresu wykorzystano wprawdzie transformacje Laplace’a,
ale przeksztalcone réwnanie rozwigzywano nastgpnie metoda Galerkina [6, 7, 8, 9]. Po raz
pierwszy zaproponowal powyzsza technike WEINER [6] do przyblizonego rozwiazania
réwnania przewodnictwa cieplnego. Ten sam tok postgpowania stosowano nastgpnie
w pracach [7, 8, 9].
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Po wyznaczeniu za pomoca omawianej metody wspdlczynnikéw funkeyjnych w dze-
dzinie obrazu przeksztalcania catkowego Laplace’a, zastosujemy nastgpnie odwrotne
przeksztalcenie Laplace’a otrzymujac poszukiwane rozwigzanie przyblizone w dziedzi.
nie oryginatu, Warto juz w tym miejscu podkresli¢, ze zastosowanie transformacji Laplace’a
do omawianego zagadnienia umozliwi wyznaczenie wspoiczynnikdéw funkcyjnych, a na-
stepnie pola temperatury bez koniecznoéci okreslania wartosci poczatkowych z dodatko-
wych postulatéw.

Po wykonaniu przeksztalcenia catkowego Laplace’a réwnanie (2.1) przyjmuje postaé:

- 1o at
— 2 - — — 2 = ——— —_—

2.5) 21— T=20 =00 = 50 (e % )
za$§ warunki brzegowe (2.3) 1 (2.4) zapisuja si¢ nastepujaco:

- A
2.6 o, =2 4 =,
2.6) (0 p)a=1 > T

ot
=0

2.7 30 |ozo
gdzie:
2.8) o, p) = | 10, X)exp(—pX)dX.

0

Roéwnanie rézniczkowe (2.‘5) przy warunkach brzegowych (2.6) i (2.7) rozwigzane
zostanie za pomoca metody usredniania poprawek funkcjonalnych. Zgodnie z jej idea
przewodnia, aproksymuje si¢ réwnanie (2.5) w pierwszym przyblizeniu, nastgpujacym
réwnaniem:

_ 1 90 ot,
(2.9) 2(1—0*)pg: —2(1 —0*)t, = ?—6? (9 79“) )
gdzie:
1
(2.10) 4, =21, odo.
0

Po dwukrotnym scatkowaniu rownania (2.9) wzgledem zmiennej g otrzymuje si¢ pier-
wsze przybliZzenie pola temperatury w postaci: '

7

— 1 1 _ 1 1 _ —
(2.11) t = (“2‘92 _?94)17‘11 - (‘2—92 - ?94) to+qy2inp+ ;5.

Wystepujace w réwnanin (2.11) transformaty wspélezynnikéw funkcyjnych g, ¢z,
4,3 Wyznacza si¢ w oparciu o warunki brzegowe (2.6) i (2.7). Otrzymujemy:

g1, =0
2.12) 4 3. A4 3 _
€I1.3=—p'+?to+?““?[7‘11
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Podstawiajac (2.12) do (2.11) znajdziemy
= ! A 1 2y, 1 4 ! 2 o A
(2.13) fo= 5 (=e9pdi =5 (1 =M — = (1= + 5 (1 —¢ Mot St g
Celem wyznaczenia niezdeterminowanej transfomaty wspolczynnika funkcyjnego 7,

podstawiamy (2.13) do (2.10). Po wykonaniu catkowania (2.10) oraz po pewnym upo-
rzadkowaniu otrzymuje sig:

2.14) =t T

Nastepnie podstawiamy (2.14) do (2.13) uzyskujac pierwsze przyblizenie pola tem-
peratury w ptaszczyznie obrazu przeksztalcenia Laplace’a:

ll‘[)+t+(‘1 lt[)-l-vt-l—vA
- 1 B o & foptlot—
(2.15) h=a(l-gy > — (P
8 I 2 1
1+—6—17 I+F

1 ] t A
(L —oMo+ (1 =Pty + 2 4 2,
8( 9)0+2( Q)o+p+p2

Powracajac za pomoca tablic transformat [10] do dziedziny oryginatu otrzymujemy
poszukiwane pole temperatury cieczy w pierwszym przyblizeniu:

- (2.16) t.(0X)e = to+AX+ %[1 —exp(-6X)]H—(1 —0%—(1 —92)]~

W celu podwyzszenia stopnia dokladnosci otrzymanego rozwigzania przyblizonego,
rozwigzemy réwnanie (2.5) w drugim przyblizeniu. Jego konstrukcja w plaszczyznie
obrazu przeksztalcenia catkowego Laplace’a za pomoca metody uéredniania poprawek
funkcjonalnych wykazuje odmienne cechy w pordéwnaniu z przypadkiem, kiedy wykorzy-
stuje si¢ metode Galerkina. Zasadnicza roZnica wynika z odmiennej techniki konstru-
owania rozwigzai przyblizonych w wymienionych metodach. W szczegdlnosci: w me-
todzie usredniania poprawek funkcjonalnych kazde nastgpne przyblizenie buduje sig
zawsze w oparciu o przyblizenie poprzednie [1, 2].

Zgodnie z ideg przewodnig omawianej metody, rownanie (2.5) przyjmuje w przypadku
drugiego przybliZenia, w plaszczyznie obrazu przeksztafcenia Laplace’a, postaé:

1 0 ar. ot _
217 — ——2- = —_— 2 _1 i — 2 —-2 I_ 2[
2.17) % 70 (a 69) 21 9)[6X]+2(1 0)pgz~2(1 -0,

przy czym transformata pochodnej

ot at [ or ,
(2.18) - [a—;’] =‘$[ﬁ] = bf [ﬁ]exp[—p/\]dX. :
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Uwzgledniajac (2.16) w (2.18), a nastgpnie podstawiajac otrzymane wyrazenie do (2.17)
znajdziemy:

: A 1
(2.19) ig_ (g%) = %(1 —0*)+ ———(1~¢? [—4—<1 —o*)—(1 —92)] +
@ op 4 y! 1+-€P

+2(1 —0*)pg> —2(1 — 0>)to.
Po dwukrotnym scatkowaniu réwnania (2.19) wzglgdem zmiennej ¢ otrzymuje sie

drugie przyblizenie pola temperatury w plaszczyZnie obrazu przeksztalcenia catkowego
Laplace’a:

~ 1 A 11 1 1 1
— T p2a_C p4 I, 2_ 4 _ 6 ) 8
@220) == (49 16a)+1+_1_p[4(4@ 76 ¢ —36e+_649)+
6

1, 1, 1 4 L, 1 0\ - 1-, 1 — -

— e - — — — P -— —p?— 0%t | .

Wystepujace w réwnaniu (2.20) transformaty wspdtezynnikéw funkcyjnych ¢,5 i g5,
wyznacza sie z warunkow brzegowych (2.6) 1 (2.7). Po podstawieniu wyznaczonych tran-
sformat do (2.20) otrzymujemy:

! o A ) A 3 ) 7

. = — — —— e — —_—— = —_ _—— 1 —_— 4

Q2) =g (=g9= 510D+ 11)[16(1 )= o5 (1=¢9+

I+ &

5 . 1 . 1 w1 -
+m(1 0°) —2—56—(1—0 )]+—8—(1 e)pq2—7(1 0*)pd, +

1 . 1 ) to A
“?(1—9 )%"‘7(1 —0 )fo+;+;2"- |
Zgodnie z idea przewodnig omawianej metody, transformate wspoiczynnika funkcyj-
nego ¢, wyznacza si¢ z nastgpujacego wyrazenia [1, 2]:

1
(2.22) 7. =2 [ fodo—7,.
0

Podstawiajac (2.21) oraz (2.14) do (2.22) otrzymuje sie po scatkowaniu kazdorazowo
jedno réwnanie algebraiczne, ktérego rozwiazanie determinuje ostatecznie wspélczynnik
g,. Fakt ten stanowi powazng zalete metody u$redniania poprawek funkcjonalnych
w poréwaniu z innymi metodami przyblizonymi, ktore — zastosowane w podobnym
przypadku — wymagaja rozwigzania ukiadu réwnan algebraicznych.

W rozwazanym przypadku drugiego przyblizenia pola temperatury transformata
wspoélezynnika funkcyjnego ¢, przyjmuje postaé:

1t+to+A
A T 1 1
2.23) G, = 1’1 P IR 4 1 4 .
1+ -— 1+ — o 1+—1~p 160 l—l—Lp
6 6 6 6
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Podstawiajac (2.23) do (2.21) otrzymuje si¢ drugie przyblizenie poszukiwanego pola
temperatury w plaszczyznie obrazu przeksztalcenia catkowego Laplace’a. Dokonujac
nastepnie przeksztalcenia odwrotnego znajdziemy w rezultacie poszukiwane pole tempe-
ratury w drugim przyblizeniu. Realizujac przeksztatcenie odwrotne postuzono sie tablicami
transformat [10], otrzymujac ostatecznie:

1 1 67
(2.24) t2(0, X) = to+ AX+ - A(1 - 0% — 5-A(1—0*)+4 [——(1 o)+
187, 5 . e
m(l oY+ 2—4(1-9 )— 128 —(1 )]exp( 6X)+

—(9)(1 —0*) AXexp(—~6X) — 1 —p*) 4 Xexp(—6X).

160 ( _
Konstrukcja n-tego przyblizenia w dziedzinie obrazu przeksztalcenia catkowego
Laplace’a przyjmuje, dla rozwazanego przez nas réwnania (2.5), postaé

(2.25) %7%(9 ot ) 2(1—p 2)[61" 1]+2(1—@2)p-6,,+2(1—92)t0-

Do wyznaczania transformaty wspdlczynnika funkcyjnego g, wykorzystuje sie, zgodnie
z idea metody uéredniania poprawek funkcjonalnych [1], wyraZenie:

1
(226) an =2 f t—n ' QdQ —an—l .
: 0

Tok postepowania przy wyznaczaniu kolejnych przyblizen jest analogiczny, jak w przy-
padku przyblizenia drugiego.

3. Zastosowanie postufatu minimum calki z odchylenia do wyznaczania wartosci poczatkowych

W celu wykazania pewnych zwigzkéw pomigdzy wynikami uzyskanymi za pomoca
technik wykorzystujacych transformacje Laplace’a oraz technik postugujacych sig wy-
znaczaniem wartoéci poczatkowych z dodatkowych postulatéw, przedmiotem naszych
rozwazan bedzie ponownie rownanie rdzniczkowe (2.1) wraz z warunkami brzegowymi
(2.2), 2.3)i (2.4).

Zgodnie z idea przewodnia metody u$redniania poprawek funkcjonalnych [1, 2]
aproksymujemy réwnanie (2.1), w pierwszym przyblizeniu, nastgpujagcym réwnaniem:

1 0 at ) 2
(3.1 ‘Q‘a—Q(QE) = 2(1 —0*)q,(X),

przy czym wspolczynnik funkeyjny g, (X) okresla wyrazenie:

ot (QX)

(3.2) 4,0 =2 f

Calkujac réwnanie (2.1) dwukrotnie po zmiennej ¢ otrzymuje si¢ pierwsze przybliZenie
poszukiwanego pola temperatury:

: 1 1
(3.3) (0, X) = 7(92"‘—4‘94)q1(X)+Q12]nQ+‘]13-
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Po uwzglednieniu w réwnaniu (3.3) warunkéw brzegowych (2.3) i (2.4) znajdujemy:

(3.4 (0 %) = 5 (1090, (X) — =-(1 ~e)a (X)+ AX .

W celu wyznaczenia niewiadomej ¢, (X) podstawiamy (3.4) do wyrazZenia (3.2). Po wyko-
naniu catkowania tego ostatniego otrzymuje sie, podobnie jak w pracy [2], jedno réwnanie
rézniczkowe zwyczajne, z ktérego wyznacza si¢ ¢,(X). W omawianym przez nas przy-
padku ma ono postaé:

(3.5) g, (X)+6g,(X) = 64.
Réwnanie (3.5) daje sig fatwo catkowaé [12] i w rezultacie otrzymuje sig:
(3.6) q,(X) = A+ Cexp(—6X).

Statg catkowania C' w réwnaniu (3.6) wyznaczymy z postulatu minimum catki z od-
chylenia. Jako odchylenie przyjmujemy w naszym przypadku, podobnie jak w [2, 3],
wyrazenie:

(37) &= t(Q, O)'_tn(Qa O)

Wymieniony postulat przyjmuje zatem postac:

(3.9) [ [ 110, 0)=t, (e, 0)1dS = minimum.
s

Zalézmy ponadto, ze wyrazenie (3.8) osiaga minimum absolutne, ktére jest réwne
zeru. Uwzgledniajac w (3.8) warunek brzegowy (2.2) i wyrazenie (3.4), otrzymamy:

1
(3.9) [ 0-900- 4090w = 0

0

Po wykonaniu catkowania (3.9) otrzymuje si¢ jedno réwnanie algebraiczne, z ktérego

znajdujemy:

0)=A4+C=0=C= —4, czyli

(3.10) {(h( ) y
91(x) = A[l —exp(—~6X)].

Zatem pierwsze przyblizenie poszukiwanego pola temperatury cieczy opisuje osta-
tecznie funkcja: ‘

(3.11) ti(0, X) = to+AX + —;—[1 —exp(—éX)]H (I-0¢%H-d —92)J -

Zgodnie z ideg stosowanej metody, réwnanie (2.1) aproksymuje si¢ w drugim przy-
blizeniu réwnaniem:
1 8 ( o¢ ot
3.12 o222 = —p?) L —p2
(3.12) 2 T (9 59) 2(1 =M +2(1 —e)g2(X),

gdzie:

1
G139 0:00) = 2 [ 22 odo—g,(.
0
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Podstawiajac (3.11) do (3.12), a nastepnie catkujac dwukrotnie to ostatnie po zmiennej
g, otrzymuje si¢:

I {1 1 1 1
. 1,(0, X) = 64 —6X)| — |02 — 054
1) )= sdexn(-60)| b (Lot ot Jot et

1 1 1 1 1 |
= p2_ 6 T I ] 1, .
4 89 t36 36 e )]+(29 89 )qZ(X)+q221nQ+q23+2A(4g —169)’
lub po wykorzystaniu warunkéw brzegowych (2.3) 1 (2.4):

0%+

—_ —_ 3 —0%) — — ot 5
(3.15) 12(0, X) = 64exp( 6X)[16 (1~0M)=r (=Yt 37 (1—0

e (10 B\]+——(1— 9q(X) - (1 -)aa(X)+

1 1
+ ~§A(1 oM — 7A(l —0%)+1te+A4X.

Podstawiajgc nastepnie wyrazenie (3.11) i (3.15) do (3.13) i wykonujac przepisane catko-
wanie tego ostatniego otrzymuje sig¢ jedno réwnanie rézniczkowe zwyczajne, ktoére po
uporzadkowaniu przyjmuje postaé:

69

(3.16) az(X)+6q2(X) = _WACXP(_6X)'
Roéwnanie (3.16) daje sie tfatwo scatkowaé [11] 1 jego rozwigzanie ma postaé:
69
(3.17) g2.(X) = |Cy— 30 ——AX exp( 6X).

Stala catkowania C w réwnanint(3.17) wyznacza sig, podobnie jak dla pierwszego
przyblizenia, Zadajac spelnienia postulatu minimum calki z odchylenia. Warunek ten
przyjmuje postaé:

1.
618 {60 |1 le=e-Fre-ert 1o le=e) i (0= ¢
0

+ 20090200 ~090:0)+ - Ae~0") -+ Al 09 o = 0.

Warunek (3.18) dostarcza jednego réwnania algebraicznego, z ktérego wyznacza sig
niewiadoma ¢,(0). W naszym przypadku otrzymamy:

23
(3.19) 72(0) = —EA’
a stad
23 69

Podstawiajac (3.20) do wyrazenia (3.15) otrzymujemy ostatecznie drugie przybliZzenie
poszukiwanego pola temperatury cieczy:
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(3.21) (0, X) = to+AX+ A(l-O“)——A(l—2)+A[§(7)(I—92)+

187

- 320(

-0+ %4(1 *9")-m(1 - 8)]e><p( 6X)+

9 4
160 (1 —oMAXexp(—6X).
Ogdlnie, w n-tym przyblizeniu, aproksymuje si¢ réwnanie (2.1), w metodzie usredniania
poprawek funkcjonalnych, nastgpujacym réwnaniem:

+ ——-(l —0?)AXexp(—6X) —

32) L2 (o %) = 20Tt +20-000.00),
. przy czym:

1
329 0.(%) = of 2 odo g1 (1)

Warto tutaj wyraznie podkre§lic, ze wyraZenie (3.23) dostarcza dla kazdego przybli-
zenia tylko jednego réwnania rézniczkowego zwyczajriego, podczas gdy, np. w oryginalnej
metodzie Kantorowicza, otrzymuje si¢ w podobnym przypadku uklad réwnaf rézniczko-
wych zwyczajnych,

4, Dyskusja

Porownujac odpowiednio funkcje przyblizone: (2.16) i (3.11) oraz (2.24) i (3.21) mozna
stwierdzi¢, co nastgpuje: 1° zastosowanie poczatkowo transformacji catkowej Laplace’a
do réwnania rézniczkowego liniowego, a nastgpnie metody usredniania poprawek funkcjo-
nalnych w obrazie przeksztalcenia Laplace’a daje identyczne wyniki, jak w przypadku
zatosowania metody usredniania poprawek funkcjonalnych bez wykorzystania transfor-
macji Laplace’a, ale pod warunkiem, Ze stata catkowania (warto$¢ poczatkowa) wyznacza
sig z postulatu minimum catki z odchylenia (3.7). Innymi stowy, przeksztatcenie Laplace’a
determinuje wybér kryterium, z ktdrego jest wyznaczona stala catkowania dla danej me-
tody przyblizonej. Tak np. dla metody Galerkina lub Kantorowicza wymieniong stalg
wyznacza, w podobnych przypadkach, zastosowanie przeksztalcenia Laplace’a lub po-
stulat minimum catki z kwadratu odchylenia [7, 9, 12];
2° zastosowanie przeksztalcenia Laplace’a, a nastgpnic metody usredniania poprawek
funkcjonalnych lub innych metod (np. Galerkina lub Kantorowicza) utatwia wprawdzie
tok obliczen, ale jest mozliwe jedynie w przypadku zagadnienia brzegowego lub poczatko-
wego, opisanego liniowymi réwnaniami rézniczkowymi;
3° wymienione w punkcie 2° ograniczenie nie wystgpuje przy zastosowaniu techniki wy-
korzystujacej metode udredniania poprawek funkcjonalnych, gdy stala catkowania wy-
znacza si¢ z postulatu minimum catki z odchylenia (3.7);
4° stosujac metode usredniania poprawek funkcjonalnych mozna stala catkowania wy-
znaczy¢ oczywiscie z innych kryteriéw, np. z postulatu minimum catki z kwadratu odchy-
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lenia [2, 3, 12]. Przy zastosowaniu innych metod przyblizonych wykorzystano w podob-
nych przypadkach réwniez metode kollokacji na brzegu [13];

5° wybor jednego z przytoczonych kryteriéw do wyznaczania statej catkowania ma istotny
wptyw na stopien doktadnodci koficowego rozwigzania przyblizonego. Dla potwierdzenia
tego faktu przedstawiamy poniZej rozwigzanie przyblizone réwnania rdzniczkowego,
opisujacego podobny, nieizotermiczny przeptyw cieczy w rurze kotowej, o postaci:

1 0 oT oT
—_— _ = = —p2)——
(4.1) o (e 09) (! Q)axl ,
ale przy nastepujacych warunkach brzegowych:
4.2) X, 0,0<9<1=T=0,
(4.3) X, >0, p=1=>T=1,
(4.4) X, >0, @=0=>—g§=0-

Zgodnie z idea przewodnia metody usredniania poprawek funkcjonalnych, aproksy-
mujemy rownanie (4.1) nastgpujacym réwnaniem w pierwszym przyblizeniu:

1 0 oT
4.5) ?% (0 agl )= (1—-03q,(X2),
gdzie:
1 0
T,
4. = —odg.
(4.6) q:(X) 20 ax, odg

‘Calkujac rownanie (4.5) dwukrotnie po zmiennej g otrzymujemy, po uwzglednieniu wa-
runkéw brzegowych (4.3) i (4.4), pierwsze przybliZzenie pola temperatury:

1
@) T, = (1= (X0) ~ - (10D (X +1.

Podstawiajac (4.7) do (4.6) otrzymuje si¢, po wykonaniu przypisanego catkowania,
jedno réwnanie rozniczkowe zwyczajne w postaci:

1.
(4.8) ﬁql(Xl)_l_ql(XL) = 0,
ktérego catka ogdlna wynosi: ‘
(4.9) 7:.(X1) = Csexp( —.12X1,)-

Stata catkowania C; wyznaczymy, podobnie jak poprzednio, z postulatu minimum
catki z odchylenia, czyli z warunku:

(4.10) [ [ [7(e, 0)~T(e, 0)}dS = minimum.

Zaktadajac, podobnie jak poprzednio, Ze wyrazenie (4.10) jest rowne zeru, otrzymuje-
my:

1
@11) | [%60—@4)'41(0)—%(1—02>ql<0)+1]@d@ -0,
' 0

6 Mech. Teoret. i Stos. 1/80
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a stad:
(4.12) q.(0) = C; = 12.

Zatem pierwsze przyblizenie pola temperatury cieczy ma, w omawianym przez nas
zagadnieniu brzegowym, postaé:

(4.13) Ti(o, X)) = —Z—(l —o¥exp( —12X;) —3(1 —e®exp(—12X)+1.

Postepujac podobnie jak w przypadku wyznaczania pierwszego przybliZenia, otrzy-
mamy nastepujacg postaé drugiego przyblizenia pola temperatury cieczy:

619 T = | (-e)- 31—+ 05 1-e)= T -o)|.

[ 207 207
exp(—12X,)+ LW(] —@4)——10—-(1 —92)]XL(—12XL)+1.

M 1

R=0 _—
\\ \ —— —2
08 A, — 3

\
06 A \ .
:\ \\ F
VAN
oA NN\
NN
02 N
~

0 g5 010 g5 020 025 030 1 x
Pe d

Rys. 1. Rozklad bezwymiarowej temperatury cieczy wzdiuz osi rury 1 — rozwiazanie $ciste [4], 2 — wy-
razenie (4.13) 3 — wyrazenie (4.14), 4 — wyrazenie (4.15) '

W pracy [2] rozwigzano rownanie (4.1) przy identycznych warunkach brzegowych,
rowniez za pomocg metody usredniania poprawek funkcjonalnych. Do wyznaczania
wartosci poczatkowych zastosowano jednak warunek polegajacy na spelnieniu postulatu
minimum catki z kwadratu odchylenia. Otrzymano nastgpujaca postaé drugiego przybli-
zenia pola temperatury cieczy:

115 8 50 s 36985 o 26090
(4-15) T(e, X)) = lTS‘?_—(l 14 )——57(1 e )+m(1 0% 7581 ]( —02)-

6
exp(—12X,)+ [%(1 —g“)—%(l —QZ)lXJ(— 12X)+1.

Na rys. 1 poréwnano przebieg zmian bezwymiarowej temperatury cieczy w osi rury ko-
towej w/g zaleznosci (4.13) (4.14) 1 (4.15) z rozwigzaniem $cistym znalezionym w pracy [4].
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5. Przyklad liczbowy

W celu zilustrowania przeprowadzonych rozwazah oraz przeprowadzenia pewnych
poréwnan otrzymanych rozwigzafh przyblizonych z wynikami rozwigzania <cistego,
wykonano przyktad liczbowy.

Jak wiadomo, strumien ciepty na Sciance rury mozna wyznaczyé z zaleznodci [4, 5,
7]:

A Ot

e=1

Podstawiajac do (5.1) wyrazenie (3.21) otrzymamy, po prostych przeksztalceniach:

« R 1 4 - 69

Na rys. 2 poréwnano zalezno$¢ (5.2) z rozwigzaniem, znalezionym w pracy [7]. Jak
wida¢, uzyskano juz w drugim przyblizeniu wysoki stopien doktadnosci.

a6 7
q*

04 /l’"

' —1
/ I
0z

0 04 a8 72 16 1 xX

Rys. 2. Przebieg zmian wartoéci strumienia ciepla na éciance rury przy jej liniowym wzroécie tempera-
tury 1 — rozwigzanie otrzymane w pracy [7] 2 — rozwiazanie otrzymane w niniejszej pracy

Liczbé Nusselta, charakteryzujaca proces wymiany ciepla, mozna zapisaé w postaci
4,5, 7:

o6
__2_62)_ ‘
53 Nu = ———"2=—,
(53) u 5-6.
gdzie:
o Ll X)~ty 1o o 4 67

187, s o 3 o, 69, _-21_4X] (_6x
320(1"9 )+2—4(1“9 )—W(I‘QH'WU o)X 160( o)X [exp( ).

6%
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Bezwymiarowa temperature $rednia € w wyrazeniu (5.3) wyznaczono z zaleznosci:

1
- [ w(@)@1(e, X)odo
(55) @(X) — »9—.“—*__. ’

1

J w(o)odo
otrzymujac ostatecznie:

(56) 0x) = 11 +(91 253

+ K ?ﬁ + @T)—X)exp(—ﬁX)
Poniewaz bezwymiarowa temperatura $cianki rury wynosi
(5.7) Olg=1 =60, =X

zatem wyrazenie (5.3) mozna przepisa¢ w postaci:

4 69

(9 253
Iy (384+320X)CXP(—6X)

(5.8) Nu =

Graniczna warto$¢ liczby Nu wynosi
(5.9 lim Nu = 4,363636...

1 pokrywa si¢ dokladnie z wynikiem analitycznych obliczen scistych [4, 5, 7].

6. Wnioski

1° Przedstawiona w niniejszej pracy oraz w rozprawie [2] modyfikacja metody uéredniania
poprawek funkcjonalnych umozliwia rozszerzenie jej zastosowania w zagadnieniach kon-
wekcji wymuszonej i przewodzenia ciepta.
2° Zastosowanie metody usredniania poprawek funkc¢jonalnych:

a) eliminuje intuicyjny wybor postaci funkcji aproksymujacych,

b) umozliwia latwiejszy dobdr odpowiednich funkcji przyblizonych w p01ownamu
z innymi, analitycznymi metodami przyblizonymi.
3° Zastosowanie omawianej metody w obrazie przeksztalcania catkowego Laplace’a:

a) eliminuje konieczno$é, wyznaczania wartoéci poczatkowych z dodatkowych po-
stulatéw,

b) determinuje wybdr kryterium, z ktérego nalezy wyznaczy¢ wartosci poczatkowe
w przypadku niestosowania transformacji Laplace’a. Jest nim postulat minimum catki
z odchylenia.
4° W przeliczonym w p. 4 przykladzie wyzszy stopieri doktadnosci aproksymacji rozwia-
zania Scistego uzyskano przez zastosowanie do wyznaczenia wartosci poczatkowych po-
stulatu minimum calki z kwadratu odchylenia.
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Peawome

MIPUMEHEHUE METOJIA OCPENHEHUS PYHKIIMOHAJBHEIX ITOTIPABOK
B OBJIACTH ITPEOGEPA3OBAHIA JIATIJIACA

TIpennoicena pa60'ra ABJISIETCST TPOAOIMKEHHEM MOIU(DHUKALIME METOAA OCPEIHEMHS (DYHKIIHOHAIIE-
HBIX TIONPABOK, M3NOXKeHOH B pabore [2]. 3mecs mpumedeno aTor npubmKeHHbIH METOX B 00IaCTH
nipeoBpazoBanust Jlamnaca, Uro MCKINOYHIIO HeoOXOAUMOCTS ONMPENENeH s HAUaNbHbIX 3HaucHuil, Uepes
JormonuyTeNpHbie TpeboBanusa. Kpome aToro ykasaHo, UTO MPUMEHEHME METOHA OCPEAHEHMSA (DYHKIMO-
HANBHBIX NOMPaBoK B o6nacTy upeobpazoBaupst Jlannmaca ompefensier aBTOMATHUECKHH KpUTepHH 13
KOTOPOrO HAJAO0 ONPEAEUTh HAYANBHYIO BeHUHHY IIPH UCMOJIb30BAHUU 3TOr0 METOHA MHUHYSI MHTErpasb-
Hble TTPeo0Pa30BaHHUs.

B obcyxcaenHom cryuae TPeGOBANNE MUHUMYM HHTELDANla W3 OTKIIOHEHHsI SIBIISIETCSI STHUM KPHTE-
puem. IlpubmmKenmple pe3ysibTaTbl PacdeTa CPaBHEHO C TOUHBIM peIleHHeM. AHANH3 IONYyUeHHBIX
pelieHuil BO BTOPOM NPHOIMIKEHHM MTOKA3AN, YTO OHH XOPOLIO COIIACYIOTCS C TOMHBIMK DPELUEHHAMH.
Kpome Toro cpaBreHo NpubIHzKeHble PelIeH s, HaliAenbl B HacToAINej} paboTe u paboTe [2], B KOTOPLIX
NMPUMEHEHO [(Ba PA3NHUHBIX TPeGOBAHUA, & HMEHHO: MHHHMYM HHTErpPasa M3 OTKIIOHEHHS M MIHUMYM
HMHTErpaja U3 KBaapaTa OTKIIOHEHHA. Bo BTOPOM ciiyuae IOJyUeHO YIOBBIILEHHYIO TOUHOCTL 2IIPOKCHMA-
A,

Summary

APPLICATION OF LAPLACE TRANSFORM TO THE METHOD OF AVERAGING OF
FUNCTIONAL CORRECTIONS

This paper constitutes an extension of the averaging method of functional corrections discussed and
applied in [2] to a differential parabolic equation of transport phenomena. The method in consideratfon
is here used in the region of Laplace transform. The procedure makes it possible to determine the initial
values without using additional conditions. Morever it is shown that such an application of the method
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discussed determines in a natural way the condition from which the initial values are to be found when the
Laplace transform is not being employed. In the case discussed it is the condition of the minimum of integral
deviation.

It was pointed out in a numerical example that a very good accuracy of the trial solution already in the
second approximation step was obtained.

Besides, different trial solutions of the equation discussed in the paper {2] were compared when choosing
two conditions for determinating the initial values i.e. the condition of the minimum of integral deviation
and that of the minimum of integral quadratic deviation. It was pointed out that the second condition gives
a better accuracy of the trial solution with respect to the exact one,

INSTYTUT APARATURY PRZEMYSLOWEJ I ENERGETYKI
POLITECHNIKA KRAKOWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 21 sierpnia 1978 roku.
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ZGINANIE SPREZYSTEJ POWELOKI W KSZTALCIE PARABOLOIDY ELIPTYCZNEJ
PODPARTEJ NA ZEBRACH

KrzyszTOF HENRYK ZMIJEW SK1 (WARZAWA)

1. Wstep

Przedmiotem pracy jest rozwigzanie problemu zginania powfoki sprezystej w ksztalcie
paraboloidy eliptycznej, o matej wyniostosci, rozpigtej na planie prostokata i podpartej
wzdluz brzegéw na sprezystych Zebrach.

Rozwazono powloke wykonang z materiatu liniowo-sprezystego, jednorodnego i izo-
tropowego, o sztywnodci warunkujacej wystgpowanie odpowiednio malych przemieszczen.

Punktem wyjscia jest uktad trzech przemieszczeniowych réwnan rézniczkowych liniowej
teorii powlok, spelniajacych zalozenia Kirchhoffa-Love’a oraz uwzgledniajacych uproszcze-
nia wprowadzone przez W. Z. Wiasowa dla powlok o matych wyniostosciach.

Pomimo oczywistego duzego znaczenia praktycznego opisanego problemu nie znalezio-
no jego analitycznego rozwigzania w dostepnej literaturze technicznej. Istniejace rozwig-
zania analityczne ograniczaja si¢ jedynie do prostego przypadku przegubowo-przesuwnego
podparcia brzegéw powltoki. Rozwiazanie takie, wykorzystujac metody pojedynczych lub
podwdjnych szeregéw Fouriera, mozna znalez¢é w wielu monografiach, m.in. [2], [3].

Ogolny algorytm rozwigzywania problemdéw brzegowych z zakresu statyki i dynamiki
powlok o matych wyniostosciach rozpigtych na planie protokata, opracowany za pomocg
metody skonczonej transformacji Fouriera, podano w pracach Z. MAZURKIEWICZA [4]
oraz Z. MAZURKIEWICZA 1 A. WIWEGERA [5].

Zastosowanie metody réznic skonczonych do rozwigzania rozwazanego zagadnienia
mozna znalezé m.in. w znanej monografii A. A. NAzZArROWA [2], pracach P. WILDEGO
1 in. [6] oraz E. MALERSKIEGO [7]. Natomiast rozwigzanie uzyskane za pomoca metody
elementow skonczonych podali m.in. O. C. ZienkiEwicz [8], J. SzMELTER i in. [9], J. J. Con-
NOR i C. BErBBIA [10].

W niniejszej pracy podano (opracowany przy zastosowaniu metody skonczonej tran-
sformacji Fouriera) algorytm rozwigzania probleméw brzegowych powloki w ksztalcie
paraboloidy eliptycznej. Szczegélowo opisano przypadek zginania powloki rozpigtej
na planie kwadratu i podpartej wzdtuz brzegéw na sprezystych zebrach. Dokonano analizy
wplywu warunkéw brzegowych oraz niektérych parametréow geometrycznych na pracg
statyczng rozwazanej powloki. Zbadano numerycznie zbiezno$é rozwigzania. Otrzymane
wartosci wielkosel statycznych i geometrycznych przedstawiono na wykresach aksono-
metrycznych. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi za pomoca metody
réznic skoficzonych w ujeciu wariacyjnym oraz metody elementéw skonczonych. Podano
wnioski i uwagi dotyczace oceny praktycznej uzytecznosei metod zastosowanych do roz-
wiqzania problemu stanowiacego przedmiot rozprawy.
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2. Niektore zwigzki i rownania teorii powlok o malych wynioslosciach

Rozwazmy sprezysta, jednorodng, izotropowa powloke o statej grubosci i matej
wyniostodci rozpieta na planie prostokata (rys. 1), poddana dziataniu dowolnego obcigzenia
normalnego.

7y

Rys. 1

Znany z technicznej teorii powltok W. Z. Wrasowa [1] uklad trzech réwnan rézniczko-
wych opisujacy stan przemieszczen takiej powtoki ma postac:

6N1 6N12 _ 5N2 ale _
e o Ty 7% Gt =0
M 02
(2.2) L2 Mz OM, +kyNi+2ki, Nio+k, Ny+p = 0,

ox? 0x0dy + ay?

gdzie w odniesieniu do $rodkowej powierzchni powtoki (rys. 2), Ny, N,, N;, oznaczajg
wewnetrzne sity normalne oraz styczne, M, M,, M, — momenty zginajace i skreca-
jace, » — wspbtczynnik Poissona, E — modut Younga, # — grubosé powtoki, ky, k,, k1, —
krzywizny §rodkowej powierzchni powtoki, p — obcigzenie.
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Zgodnie z teoria Wilasowa sily wewnetrzne wystepujace w réwnaniach (2.1), (2.2)
okre$lone sa nastgpujaco:

G 2 ' 0 ‘
N, =A[—li+v—a—v—f(k1+”kz)wl, N, = A[ L —(k2+vkl)w},

0x y ay —H}@—x
(2.3)
ou v
le = B(—g)’}_ + ‘é; '—2/C12W),
9w P*w ‘ Pw  Pw
M = 'D(a—xf“w)’ 2= ‘D(W W)
2.4
Mi» = —D(1~») o*w
12 — 3 axay 5
Eh Eh ER?
(2'5). 4= 1—»2’ T 2014y’ T12(1—?)
Krzywizny powloki o malej wyniostosci wyrazamy za pomocg wzoréw:

62 2 62

(2.6) k, = 0z 0*z _ 7z

ox2’ 12 = oxdy’ 2T gt

gdzie Z = Z(x, y) jest réwnaniem §rodkowej powierzchni powloki.
W pracy tej rozwazono powloki o statych krzywiznach, Ogdlne rownanie powierzchni
srodkowej takiej powloki ma postaé:

1
2.7 Z(x,¥y) = apt+a, x+ay+ 7(/c,x2+2k12xy+k2y2).

Warunki brzegowe na krawedziach powloki wzmocnionych zebrami mozna zapisaé
nastgpujaco:

—_— aM_sz . —_ aM?‘l _
M=o ¥ —5= =0, May=oF 55 = 0,
M oM
N1 x=0i 12 =0’ N2y=0'_t 21 —0,
x=a 3)’2 y=b 0x
(2.8)
ON¥ ON¥
lei:gia—zo’ Nxzj:g:t 3x1 =0,
2M 3 * M .
Ql ';Z(()x + ayzlz ikzN;_k = O’ QZ ‘J;:g —._'_ axztl iklNT = O:
gdzie Q,, O, — sprowadzone sily poprzeczne
‘ oM oM. oM oM,
2.9 = i —iz -2 et N
2.9) ; & 0x +2 oy Q2 dy +2 dx

Symbolem (*) oznaczono wielkoéci odnoszace sig do zeber krawedziowych, N* oznacza.
site podtuzna, M* — moment skrecajacy, M — moment zginajacy w plaszczyZnie po-
ziomej, M# — moment zginajacy w plaszczyznie pionowej, indeks 1 odpowiada tu kra-~
wedziom réwnoleglym do osi x, 2 — osi y (rys. 3).
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Przyjeto, ze o§ geometryczna Zebra lezy ma srodkowej powierzchni powloki, a wigc
krzywizna Zebra jest réwna odpowiedniej krzywiznie powtoki.
Sity wewnetrzne wyst¢pujace w Zebrach wyrazamy za pomoca wzorow:

. Ous *w

N* = EF( a5 kw), = GJs FIVTE

2.10

( ) 02 . aZut‘
M EJl a .2 M" = _Ejz—agz—.

gdzie F oznacza pole przekroju poprzecznego zebra J,, J,, J; — momenty bezwladnosci
przy zginaniu 1 skrecaniu, G — moduf sprezystosci poprzecznej, s, t-— wspoirzedne
(x lub y) styczna i binormalna do osi Zebra.

Ug=v Krawedz x=0, x=a Krawgdz y=0, y=b

Rys. 3

3. Podstawowe wzory i zwiazki metody skonczonej transformacji Fouriera wykorzystane w pracy

Przedstawimy podstawowe zwiazki i niekonwencjonalne oznaczenia wykorzystane
dalej przy transformacji funkeji jednej i dwdch zmiennych (por. [4]).

Zak-ladamy, ze funkcje transformowane spelniaja warunki Dirichleta w przedziale
0<x<a0gy<ghb.

Skonczonq transformacj¢ Fouriera funkcp jednej zmiennej f(x) w przedziale 0 € x < @
okre$la wzor:
3.0 THN = [ S0 Pulown)dx,  Je= 1,25 m=0,1,...,
0
gdzie-
oy = mmja, Y, =sin(.), ¥,() =cos(.).

Odwrotng transformacje funkcji f(x) w przedziale 0 € x € ¢ wyrazamy za pomocy
szeregu Fouriera:

3.2) 1) = *2 AT s), k=1,2m=0,1,2, .,
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gdzie:
1/2 dla m = 0,
, "7l dlam#0.
Catkujac przez czgéci otrzymujemy:

df d

LY AN RS 2 20 " — 1

(3-3) 7—'"1 ( dx ) dﬂl Tm(f): Tnl ( dx ) B"l(f) + al" ]-'l"(f)'
gdzie B,(f) nazywamy wyrazeniem brzegowym funkcji f(x), ma ono postac:
(3.9 B,(f) =f@)(=1)"=/(0), m=0,1,2,...

Skonfczona transformacje Fouriera funkcji dwéch zmiennych f(x, y) w przedziale
0< x<a 0< y< b zapisujemy nastgpujaco:

a b
(3.5) T8N = [ [ 0 ) Piaa0) ViBuy)dxdy, K, l=1,2;
0 0

Oy = mnfa, f,=nxfb. mn=2012 .,

Transformacje odwrotna funkeji f(x, ¥) wyrazamy za pomocg podwdjnego szeregu
Fouriera:

4 O
(36) f(X, y) = E Z Z lmn Ty’y(lln(f) ):[jk(dm x) gll(ﬂrx y)7 k) l = 1, 2,

m=0 n=0
mn=20,1,2,....
wprowadzajac oznaczenie: 4, = An4,.
WyraZenia brzegowe funkcji f(x, y) maja postaé:
(€X)) Bon(f) = fla, b)(=1)"*"—f(a, 0) (=1)" —f(0, b)(—1)"+/(0, 0), |

Bax(f) = (=D"T¥{fl: N} =T: {f(0,»)},  mn=0,1,2,..
Bui(f) = (=D"Ta{f(, 0} =Tu{f(x, 0}, k=12

Catkujac przez czesci znajdujemy:

(L) = —wrin (L) = B+ mr)

(3.8)

(3.9)

'Bl?llll (%) = _dl"'Bl%lﬁ(f)’ 'Bl%lﬁ (%) = -Blnn(f) + B,%,:’,(f)

Analogiczne zwiazki mozna otrzymaé dia pochodnej 9f/dy.
Korzystajac ze wzoréow (3.5), (3.6) atwo stwierdzi¢, ze skoniczona transformacja
Fouriera funkcji f(x, y) spelnia nastgpujacy zwiazek: '

4 .
(3.10) TH() = = Z Z MO TE), ko hrs=1,2, ..,
i=0 j=0 mn=20,1, ..,
przy czym
a b
G.11) e — [ Wilo x) i) V(B 3) V(B y) dxdly.
0 0

Wzér (3.10) jest stuszny dla kazdej kombinacji indekséw r, s.
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4. Transformacja réwnan rownowagi

Po zastosowaniu do réwnai réwnowagi (2.1) transformacji 7oy, Th% oraz wyrazeniy
N, N,, N,, za pomocg wzordw (2.3) i wykorzystaniu zwigzkéw (3.9) doprowadzamy
uktad (2.1) do postaci:

(A(xlzn +B,B:2,) u5n‘n)+ (AV+ B)“m ﬁn lvfuln) + Bﬂ,,(U,(,,l,,)-f- Ul(ll:’;l)) —Nl(n‘n) +
+ (kl + 1"]"’2) A(X,,, w#l? —2k1 2 Bﬂn W}uzpz = 05

(AV + B)OC,,, " ufnln) + (A ﬁlzr + BO(,Z,,) 'Ul(nl:? + BO(,,,(U,(,,I,,) + Ul(nzn)) _N:(nzn) +
+ (kz + VkI ) Aﬁn w:(uln) —'2}(1 2 BO(,,, W},?‘,? =0,

@0

gdzie:

1 11 2 22 1y __ 21y, 1y __ 12
(42) wl(nn) = T‘nm (W), w)(nn) = T‘mn (W), u:(nn) = Tmn (Ll), ,U’("”) = ]—‘,,,,,(U),

1) . 22 2y _ 12 1y 11 2) 21
(43) UrSm) - an (u), U)Sm) - Bnm (‘U), ngm) - an (Nl), N)(lln) - an (NZ)

Rozwiazujac réwnania (4.1) wzgledem ui}) i o)) otrzymujemy:
1y __ 1 1) r 1 2 1 1) _ 2 1 2 2 2
(4-4) ul()lll) - El(ml)wl(nn)+F'1§m)w§m?+Bl(m%: :U,("") - EISHI)WI("II)_'_Esln))vl(ng_l_Bl(Hn)?
wyrazenia EQ, F® oraz BO (/ = 1, 2.) — zalezne wylagcznie od warunkdéw brzegowych
n mn y g y

majg postaé:

(45) E)(n-%x) = 5’2” {kz Olan _kl [a)zn + (2 +V)f3;2;] }) E,S,z,,) = él;?; {kl ,an _kl [ﬂﬁ + (2 +1") U‘%l]} 5

n a”l
(46) Fr(nlu) = 21(122;37 mns ES:?;r) = 2/(12?(1,”,,,

-1 1
Bl(nln) = A—Z{ﬂ” ﬂlnﬂ(Ulglln) + Ul(rﬁl)) - E [Aﬂrzr + BOC,%,)N,E,I,,) + (VA + B) am ﬁn N}Sx?;r)]} )
(4.7) mn

B2 —

mn » -A,;:,,,
(48) Aﬁm = (a%x+ﬂﬁ)2a Xy = Ot,z,,—i'ﬁ,%, ﬂnm = ﬂtzl —WZ%,.

Zastosujemy teraz transformacje T,.% do réwnania (2.2). Korzystajac ze wzordw (2.4),
(2.5) oraz (3.9) przeksztalcamy to réwnanie nastepujaco:

(49) A(kl +ka2)“m u)(nln) + kl 2(1 —’V) (ﬁn ur(nzn)+ (Z,”‘ZJ,(,,Z,,)) + (](2 +V/Cl)ﬂ”7),(,,l,,)] +
+ {DA3111+A(}C1 + kz)z + 2 (1 —’V) (kfz —'kl kl)] W,(,,l,,)-l- Br()?n) = pmn >

1
{0(,,, Ol,""(U,("I") + Ur(nzn) - —E [(AO(;’;, + Bﬁﬁ) Nr(nzn) + (7JA + B) L ﬁu Nl(nln)]} 5

gdzie:

(4.10) B = 01y M§2+ By M@+ D (e WD+ B W2+ Vi W),
@.11) LM = BIAMY), M = BAL(M,),

4.12) W) = Bu(w), W = Bll(w), W@ = B2i(w),
(4.13) Ton AP} = Pun»

(4.19) U@ = TiZW), o = T2 (o).

(415) (Z;nn = [a,zn'+T (2 —-1’)[3,2,]0(,,,, ﬂ;nn = [ﬁ:zl-l' (2 —1})0(,2,1] ﬂn’ y;nn = 2(1 —'11)0(,,,]9,,'
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Na podstawie wzoru (3.10) mozemy wyznaczy¢ wspotezynniki uf2) i (2):

mn mn’*

o0 0
: S § }
2) 122 0 2) - 21 1
(416) uI(HH) = E ; UQ'""U ”(i.l s 5"13 - b 1”Q”””1]2 SJ)'
i=0

Podstawiajac do rownania (4.9) zwiazki (4.4) oraz (4.16) otrzymujemy:

o »
1
(417) . Wf,,l,,) = Dm" (pmn mn ZJZ; Snmlj wi} )) s
gdzie:
(418) »Dmn - DA121111+2B [2k12+ AZ (k ﬂ +k2a-'2")2],

(4.19) o = B+ H + HEZ,
(420) Sty = L (Gt s + Ry,
Hy = 4 Z Z (B O BED + 2, 03402 BD),
- HY = E,‘n‘,.’N,‘,,‘,,’JrE,‘,f,PN,‘f"’ 128G, (U+ UR),
G = L2 i), Ty = PO )+ . ORI
(4.22)

o0 [ve]
4
Runts = = D) D nsQBS (Bo 03 FED+ 0 Q3 FD)
r=0 s=0
Uklad réwnan (4.17) moze by¢ rowniez przedstawiony w innej postaci:

© o0 '
(423) 22 [Snmlj '—Dljélma{n] w?}) = !)mn_Zmn, m,n = 17 2’ iy
i=1 j=1 '
gdzie 0, d,, oznaczaja symbole Kroneckera.
Zwiazki (4.3), (4.11), (4.12) zapisujemy w zmienionej formie korzystajac przy tym
z ‘nastgpujacych oznaczen: ‘

u;i) = THZ{‘Z)(I,’ y)}?l:l,l' l(!:) = TP% {u(x’ ll)}’i=3’4'
wd = THw(l, N}sicy 2 Wi = Ty {w(x, 1)}i=3,4-
(4.24) _ Wi, N}ict.2 W 1)} im0
nf,') = ]"nl {NL(ll,y)},l=1,2' 5111) = T’I# {Nz(X, ll)}"=3’4.
) = TG D hrmrae 1 = TE ML (5, Do,

ll =O, 12=a, l3=0,. 4'=b.



94 K. ZMuBEwSKI

Na podstawie (3.8), (4.24) otrzymujemy:
1 21-1 H . 2] 21-1
UISIIY)I = (—l)m u}lz )—ul(l )a W,(,,,), - (—l)m Wf, )'—WS, );
21— ! 21 21—
Nr(n[l)1 = (_’-l)mnl(lzl)—nl(l 1)’ Ml(m)x = —I)m”ll(: )_’nfr 1)7

I=1,2.

(4.25)

Jezeli funkcje opisujace warunki brzegowe sg znane wtedy mozna tatwo znalezé wartosé

. wyrazenia Z,,,. Rozwigzanie pewnej skoriczonej liczby rownan (4.23) zezwala na obliczenie

skonczonej liczby wspdlczynnikéw w,, oraz przemieszczeil i sit wewngtrznych, przy czym

dokladno$¢ rozwigzania rosnie wraz ze wzrostem liczby réwnan. W przypadku, gdy wspét-

czynniki (4.24) nie sa znane, wowczas wyznaczamy je korzystajac z odpowiednich warunkdéw
brzegowych.

5. Algorytm rozwigzywania probleméw brzegowych

— powloka w ksztalcie paraboloidy eliptycznej

Rozwazmy zginanie powloki w ksztalcie paraboloidy eliptycznej, dla ktérej przyjmuje-
my:
(5.1) ky =k, =k, przy k,, = 0.

W tym przypadku wzory (4.5), (4.6) oraz (4.18 +21) upraszczaja si¢ do postaci:

(5.2 B =~k ER = —k(L4n e,

53 Fy = =,

5.4 Dy = DOwa = D( A2, +5%),  * = 12(1—22)k2/h?,

5.9 Sumis = 0,

6 aw =0, HE =00 2y p, NG 2808, (US4 U
mn

Uwzgledniajac wyrazenia (5.2+6) zapisujemy ukiad réownan (4.23) oraz wzory (4.4)
nastgpujaco:
1
-Dmn

1 1 1 1 2 2
Uy = ufnn) = Erfm)wmn'l'Br(un)a U = ‘Z)( ) = Ef )wmn+Br(un)'

mn nia

1
Wum = wfnn) = (pmn_Zmn),

(5.7)

W dalszym ciggu pracy zajmiemy si¢ dwoma praktycznymi rodzajami podpar¢ po-
wioki.

5.1. Powloka podparta przegubowo przesuwnle. Rozwaimy powloke podparta zgodnie z na-
stgpujacymi warunkami brzegowymi (rys. 4a):
v=0, w=0, Ny=0, M =0 dlax=0,x=a,

5.8
( ) ll=0, w=O;N2=O, M2 0 dlay=0,y=b.
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W tym przypadku jest Bf,) = Bfi) = 0 oraz Z,, = 0, a wspélczynniki rozwiniecia funkcji
przemieszczern w podwdjne szeregi Fouriera znajdujemy bezposrednio ze wzoru (5.7):

_ P — EW P = E@ P
mn D H] u"l" - nn D bl lZ)"”l - mn .
mn mn van

Jezeli powloka poddana zostala dzialaniu réwnomiernie roztozonego obciazZenia
p(x, y) = const, wtedy na podstawie definicji (3.5) oraz (4.13) otrzymujemy:
0 dla m,n =0,2,4, ...,
(59) Pmn = 4P
al!l‘B"
Zatem funkcje opisujaca ugigcie srodkowej powierzchni powloki mozna w rozwazanym
przypadku wyrazi¢ za pomocg nastgpujacego szeregu:

W,

i

dla m,n=1,3,5,....

o]

0
16p v 1 . gt
F.(.Tl) mX 5 Fﬁf” = 2 L .
Dab . U (y)s“]a * Clonn Sln‘B"y

me=1,3 a=13

(5100 wo(x,») =

Podobnie znajdujemy funkcje opisujace pozostate wielkosci geometyryczne i statyczne.
Sumy szeregéw funkcyjnych typu Fg;'(y) moZna przedstawi¢ w postaci zamknietej [12].

Rys. 4

5.2. Powloka podparta zebrami. Rozwazmy powloke o brzegach wzmocnionych Zebrami,
podparta przegubowo nieprzesuwnie tylko w narozach. Zaktadamy, ze sztywnosci belek
krawegdziowych odpowiadajace skrecaniu i zginaniu w plaszczyZnie poziomej sq réwne zeru,
natomiast zebra przenoszg oddzialywania pionowe i styczne (rys. 4b). W tym przypadku
warunki brzegowe (2.8) majg postaé: '

(5.11) My, ,=0, My, =0, Ny _,=0, Nz‘y=0 =0,
‘x=0 ‘y:b |x=a y=b
ON% ON{
]VIZ_,E:()i—a_yZ~ = 03 NIZ}_,,:Qi axl =0’
x=a y=b
(5.12) ]
0* M " * M *
Ql x=0 i—ay2—i‘kN2 = 0, szy=0 iW _’_tkNl = O,
x=a y=>b
oraz

w=0,u=0,0v=0,
M;k2=0: M;1=O’

(powloka podparta przegubowo nieprzesuwnie w narozach).

(5.13) } w punktach (0, 0), (a,0), (0, b), (a, b)
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Sity wewnetrzne wyrazone sa za pomoca wzoréw (2.3+4), (2.9+10).
Warunki brzegowe (5.11) oraz w = 0 w narozach powloki bgda spelnione jezelj
we wzorach (4.7), (4.10) przyjmiemy:

(5.14) NG =NR =0, MG =MD=0, WD=0

mn

Nalezy jeszcze spefnié warunki (5.12), (5.13).
Na podstawie (5.14) oraz uwzgledniajac (4.10), (4.19) przeksztalcamy zwiazek (5.7),
nastepujaco:

(5 1 5) Wy = '1)1- [pmn —D(allnm I’V;(nln) +ﬂ:nn W,(,,Z,,)) + Ehk aj’ ﬁ" (Uv(nlu)+ UI(HZII) ] .

We wzorze (5.15) wystepuja niewiadome wspolezynniki WD, U, i = 1, 2., ktére
(pamictajac o (4.25)) mozna wyznaczy¢ ze statycznych warunkéw brzegowych.
Na podstawie (5.12), (3.2), (3.6) otrzymujemy dia brzegéw x = 0, x = a:

[7a)
ONF
(5.16) —‘21—2(i‘l)’"lmT,ﬁf(le)i'Tf( gf ) =0, n=01,..,
m=0

Mt
0y?

o

3
s 2 3 @ornrgeorr T e <o =12,

m=0
Roéwnania dla krawedzi y = 0, y = b maja analogiczna postaé.
Zgodnie z (2.9) oraz po uwzglednieniu (2.4), (4.25),, (5.14) transformacja sily @,

przyjmuje postacé: :
(5.18) T (Q1) = Dl Won+ o WS+ v WSS,
(5.19) tn = en+2(L=0BE,  yin = 2~2) 00 fn.

Stosujac skonczona transformacje Fouriera 7! do nastepnych czlonow réwnania
(5.17) oraz pamigtajac o (5.13) otrzymujemy nastepujacy nieskofczony uklad réwnan:

2 | |
22N I (o WS+ Vi W)+
m=0
5.20 . . . .
(5-20) + (= D)H{(ESDBE+K2EF) w + EFkB,ui} = 0,

n i i : '
Z’n(n) - ﬂ-mgy(n)a 85:{) = (1 '—)(H-l)m, I = 1, 2, n = 1, 2, AN

Podstawiajac do réwnaii (5.20) w miejsce w,,, prawa strong wyrazenia (5.15) doprowa-
dzamy ten ukiad do postaci:

(s21) 0P+ D{RE-DwEROw 1 3 A~ ) -] +

m=0

0
. ~ Y Do o
3- 2 1 m Y Y
+EHC | ASDu — Ay > B g,
mal_dmn

m=]

n=12,..,
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o0

a;nZn ol i i Ea
2) RO= D zs,:)(am,,——), RP = RO—(~1)OBs +R2FD) 2L
”'=0 D”"l 2D
oo
. Oy L _ . .aF®
'23 Agll) — 2 ﬁ) m > mn -, A(,) = A _(_1\i
(5 ) oy Amann " A" ( I) 2/1 ’
co
\ o a ﬂ
524 o = Z P, s = Yy Senlm
(5:24) S

n=

Przeksztalcimy teraz ukiad réwnan (5.16). Zgodnie z (2.3),, (5.1) i (3.9) jest:
(5.25) Tan (Ni2) = B{BZZ (W) +B. 7 () + B (0) + ety T ()},

a po wykorzystaniu wzorédw (4.2), (4.3), (5.7) i uwzglednienin zwiazkéw (4.7), (4.25),,
(5.2) otrzymujemy:

22 aﬁlﬂu 1 2 dmﬂ"
(526) Tmn (Nl 2) = 2B (1 +’V) (Ul(nn)"' Ul("")) _k_’—‘wmn .
Amﬂ Amn
Po przeprowadzeniu transformacii pozostalych cztonéw (5.16) znajdujemy nastepujacy
nieskoniczony uklad rdéwnan:

527 L2 Z 2(,)l B sy . Fnba w} N

A 72’”! Amn

—(=DHEFOB,B > +kw) =B (N3} =0, i=1,2.,n=0,1,2,...

Fatwo zauwazyé, ze dla m = n = 0 réwnania (5.27) sg spetnione jezeli jest:

(5.28) Bo(N¥®) = 0.
Biorac pod uwage (3.4), (5.28) wprowadzamy oznaczenia:
(5.29) r® = N¥D(0) = ND®), i=1,2.

Na podstawie (5.28) rozpoczynamy sumowanie w (5.27) od m = 1, zatem mozna
przyjaé AP = &P, Po uwzglednieniu zwigzkéw (5.15) zapisujemy nieskoriczony uklad
réwnan (5.27) w nastgpujacej postaci:

o

(530) —ﬁ E/zk{il) ,_A(3—i)w(2)+/i'(i)w(1)__ dnuBnm ( l)nw(4) w(3)}+
i D " " "o A,,,,,D,,,,,

nm=

o0
~ . 2 .
+6 E/z{s,s3-f>v;2)—s,<.*>v;1>+ > [(—1)"u;%>—us,f>]} ~(=1) o [Ty =11 = 0,

i=1,2,n=12, ..,

gdzie:
o0
2 - F(l)
5.31 () — Z iy O ) o S _ i
( ) Sll : l" D mn b Sll S" ( 1) 2/7

7 Mech. Teorel.. i Stos. 1/80
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[o)

: Oy D
s [) m e
5.32 BY) = § &
( ) " A nn D mn
m=1
Nalezy jeszcze zapisa¢ rownania umozliwiajace spelnienie warunku u = 0, v =90

w narozach powtoki. Po wykorzystanin wzoréw (3.2) i (4.24) znajdujemy:

2
all ) = 2 DI, o) =2 ) 0u
n=0

i=1,2, j=234, i=34, j=12.
Dodajac i odejmujac stronami powyzsze réwnania dla i =1, 2 oraz:d_la i =3, 4 otrzy-
mujemy :

4 ~1)"=1]uld = 0, . _b_z 1Y =1NuY =0
(539 22[( b =0 DI = 0
=34, j=12,
e} . .
(5.34) Z (=1 =120 = 0, D=1y =112, = 0,
: . n=0 :
j=3,4., j=1,2..

Réwnania (5.21), (5.30), (5.33) nie zawieraja wspdlczynnikéw u§’, j =1, 2, 3, 4.,
wspotczynniki te obliczamy korzystajac z rownan (5.34).

Zwiazki (5.21), (5.30), (5.33), (5.34) uzupelnione odpowiednimi réwnaniami dla
brzegéw y = 0,y = b stanowia nieskonczony uklad algebraicznych réwnan liniowych
o symetrycznej macierzy wspolczynnikéw z niewiadomymi #$?, wi, r®, i =1, 2, 3, 4.

" Nalezy zwr6cié uwage, Ze niewiadome poziome reakcje w narozach r? istnieja réwniez
wtedy, gdy sztywnosci zeber EF? réwne sa zeru,

Rozwigzujac skonczong liczbg réwnan tego uktadu mozna obliczyé w/w niewiadome
i wyznaczy¢ ze wzoru (5.15) wspotczynniki w,,, . W efekcie umozliwia to znalezienie wspot-
czynnikOW 4,,, v,, 2 nastepnie wyznaczenie funkcji opisujacych przemieszczenia i sily
wewnetrzne,

JeZeli powloka rozpieta jest na planie kwadratu (a =b, o, = _ngz’ oy = P, = %)
i obcigzona symetrycznie wtedy otrzymany uprzednio uklad réwnaf ulega znacznej re-
dukgciji:
2]

1 = — N
(535) 5 Q=D Rowwt ) viim,| ~Ehka, [A,,v,,+ P

m=1,3 m=1,3

Ol 0L
m 2mn um] =0
(am + tZ,,) O

4

% \ Uy L)
B m¥nm _
2k an Ehk a" [A w” + ‘__>J a"l + a") l:‘ mn w”']

«0

2
G

—Elza’%[g;vn+ Z Dnm ”m] B _:‘ZZ T 0’ .

m=1,3




ZGINANIE SPREZYSTE} POWLOKI 99

o0
© _
(5.35) 2 N, o, n=13,5..,

,3

[cd.] 2

m=1
Ay =~ (4+A), R—L(R4B), 5 =545
n 2 n n/o n - 2 n n/» n 2 “+ ”)'

Niewiadomymi w ukladzie réwnan (5.35) sa wspolezynniki u,,, W, r.
Ugigcia Srodkowej powierzchni powloki okreslone sg teraz nastepujgco:

o0

8 .
(5.36) w(x, ») = wo(x, »)+ e 2 W {LES(X) + (2 —v)as, F (x)]sin e, y+

n=1,3
+ [pr')(}’)‘l‘ (2 _,‘}) aﬁ,F,(,,l)(y)]sina,,,x} -

o0

D s [FD(x)sin, v+ FP()sing, .

m=1,3

8
Da?

Wystepujace we wzorze (5.36) skladniki z indeksem (°) oznacza ugiecie okreslone dla
powloki podpartej przegubowo przesuwnie (zgodnie z warunkami (5.8)). Wielkoéé ta
zostala wyraZzona za pomoca wzoru (5.10). Symbole F{, F( oznaczaja sumy trygono-
metrycznych szeregow funkcyjnych. Sumy te mozna przedstawi¢ w postaci zamknigtej [12].

Pozostale przemieszczenia oraz sity wewngtrzne mozna okreslic w podobny sposob.

6. Rozwigzania numeryczne

Na podstawie algorytmu przedstawionego w poprzednim punkeie zbudowano program
na EMC Odra 1204 (zestaw D) w jezyku Algol 1204.

Program STF (Skonczona Transformacja Fouriera) umozliwia obliczanie przemiesz-
czeni, momentéw zginajacych i skrecajacych oraz sit normalnych i stycznych dla powtoki
w ksztalcie paraboloidy eliptycznej o krawedziach wzmocnionych Zebrami, rozpietej na
planie kwadratu. Powloka poddana zostala dzialaniu obcigZenia ciaglego p = const.
W programie uwzgledniono mozliwos$é sprezystego podparcia narozy w kierunkach osi
x1y.

Majac na uwadze symetri¢ ustroju i obciqienia wzgledem osi x = a/2, y = a/2 obli-
czono wielkoéci geometryczne i statyczne dla 1/4 powloki.

Za pomocy programu STF przeprowadzono analizg¢ czterech nastgpujacych przy-
kladow:

Przykiad 1.

Wyznaczono przemieszczenia i sity wewngtrzne dla powloki o swobodnych brzegach
przy nastgpujacych danych: a = 20.0 m — rozpigto§¢ powloki, £ = 0.04 1/m — krzy-
wizna powloki, 2 = 0.06 m — grubo$é powloki, E = 3.4 x 107 kN/m? — modul Younga,
v = 1/6 — wspdlczynnik Poissona, p = 3 kN/m? — obciazenie. Zbadano zbieznosci
uzyskanego rozwigzania poréwnujac wartosci maskymalnego ugigcia powltoki wyznaczone
przy uwzglednieniu 5, 10, 20, 30, 40, 50 wyrazow szeregu (rys. 5).

T*
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Rys. 8

A AR AR A w i,
A5 Z 03807 7 loond aca
DT e oy

Rys. 9

Przyktad 2.

Brzeg powltoki wzmocniony Zebrami o przekroju prostokatnym 0.2x04 m, J, =
= 1,067 x 10~ 3 m* — moment bezwladnosci zebra, F = 8.0x 10~2 m? — pole przekroju
zebra. Pozostale dane jak w przykladzie 1. Wyniki przedstawiono na rys. 6-+-9.

Przykiad 3.

Zbadano wplyw wyniosto$ci powloki na ksztalt powierzchni ugigcia. Przyjeto: a = 10
m, ffa = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20: pozostate dane jak w przykladzie 1. Na rys. 10 przed-
stawiono ugiecia powtoki wzdluz osi symetrii oraz wzdhuz brzegu.
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Przyktad 4.
Analizie poddano wplyw rozpigtosci powloki na wielkos¢ ugigcia. Przy stalej wy-
niostosci fla = 0.2 przyjmowano: a = 5, 10, 15, 20, 25 m.

7. ‘Annliza wynikéw i wnioski

W rozwiazaniu problemu brzegowego zalozono, Ze poziome reakcje narozne przyto-
zone sg styczne do krawedzi powtoki: dlatego tez na brzegu w okolicynaroza sity N, i N,
daza do zera, a sily styczne N,, przyjmuja wartoéci niezerowe. Zaburzenia.te maja
charakter lokalny i wynikaja z przyjetego sposobu transformaciji réwnan réw‘ndwagi.

Na podstawie przedstawionych wynikéw obliczet mozna podaé kilka szczegélowych
wskazan dotyczacych projektowania rozwazanego ustroju.

1. Szczegdline wytgzenie materiatu powloki wystgpuje w okolicy naroza. Spowodowane jest
ono, jak mozna sadzi¢, dzialaniem duzych reakcji skupionych. Obliczone reakcje wy-
nosza:

— dla powtoki bez zeber R, = 300 kN, R, = R, = 436 kN

— dla powtoki z zebrami R, = 300 kN, R, = R, = 437 kN.

Nalezy zwroci¢ uwage na istnienie w poblizu podpory bardzo duzych momentéw zgina-
jacych rozciagajacych gérne widkna powloki.

2. Nieprzesuwno$¢ narozy jest podstawowym wymogiem gwarantujacym mate przemiesz-
czenia $rodkowej powierzchni powloki. Pomimo ze paraboloida eliptyczna jest powierz-
chnig nierozwijalng, to jednak przemieszczenia wyznaczone dla powloki o przesuwnych
narozach wykraczajg znacznie poza zakres dopuszczajacy stosowanie liniowej teorii
powtok.

3. Analiza wynikéw z przyktadéw 1 i 2 wskazuje wyraZnie na korzystny wplyw Zebra
krawedziowego. Wspolpraca zebra powoduje znaczne zmniejszenie wartoéci przemieszezen
i sit wewnetrznych bez istotnej zmiany sposobu pracy powloki.

4. W érodkowym obszarze powloki panuje stan naprgzen zblizony do bezmomentowego.
Modyfikacja warunkdéw brzegowych wplywa nieznacznie na sily wewnetrzne w tym
obszarze,

Powyzsze uwagi zgodne sa z wnioskami uzyskanymi na podstawie badan modelowych
[11]. Ze wzgledu na brak dokladnych danych dotyczacych modelu nie przeprowadzono
analizy poréwnawczej wynikow.

Wyniki otrzymane za pomoca przedstawionej w pracy metody (STF) wykazuja za-
dowalajacg zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu metod numerycznych
t.j. metody réznic skorczonych w ujeciu wariacyjnym (RSW) i dwoéch wersji metody
elementéw skonczonych (MES 1, MES 2),

Rozwigzanja wykorzystujace metode elementdw skoficzonych znaleziono przy podziale
jednej czwartej powltoki na 25 elementéw, przy czym w wersji MES 1 podziat jest réwno-
mierny, a w MES 2 podziat zageszczono w okolicy naroza. Obliczenia wersji MES 1 zostaly
przeprowadzone w University of Wales w Swansea. Przyjeto elementy prostokatne o 28 stop-
niach swobody (semiloof shell element). Rozwigzanie oznaczone MES 2 otrzymane zostalo
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za pomoca programu opisanego w pracy [9], obliczenia wykonano w WAT w Warszawie,
W przypadku metody RSW przyjeto podziat 10 x 10, natomiast w rozwigzaniu za pomoca
skonczonej transformacji Fouriera uwzglgdniono 30 wyrazéw szeregu. Na rys. 12 przed-
stawiono wykresy ugig¢é powloki w przekrojach y = 0, y = a/2 otrzymane za pomoca
w/w metod (dane jak dla przykiadu 1).

Zamieszczone w pracy przyklady liczbowe dotycza powloki rozpigtej na planie kwa-
dratu i obcigzonej rownomiernie. Latwo zauwazy¢, ze opracowany algorytm numeryczny
metody skonficzonej transformacji Fouriera mozna bez trudnoéci zastosowaé w przypadku
prostokatnego planu powloki i dowolnego obcigZzenia. Mozna wtedy réwniez otrzymaé
zamknieta postaé wspolczynnikéw macierzy nieskoficzonych uktadéw réwnaf oraz przed-
stawi¢ za pomoca pojedynczych szeregdéw poszukiwane funkcje opisujace wielkosei geome-
tryczne i statyczne. Mozliwe jest tez uwzglednienie innych schematéw wspotpracy Zeber.

[ X
T T T T T T T T T : -
10 MES 2
. . o RSW
MES 1
ISTF
y=05a
X
1 T T T T ol
10 y=00
201
aor
40
50
W | Mes2
mm RSW
tmly Jord
STF

Rys. 12

Podstawowe zalety zbudowanego algorytmu metody STF to: stabilno$é uktadu réwnan
1 szybka zbiezno$¢ rozwigzania. Program wykorzystujacy ten algorytm cechuje mata liczba
transmisji danych, mafe wymagania dotyczace pamigci zewnetrznej, krotki czas dziatania
i-duza elastycznoéé. Wymienione zalety predystynuja zastosowanie metdy STF w przy-
padku wielokrotnego rozwigzywania tego samego problemu przy réznych parametrach
(np. w zagadnieniach optymalizacyjnych).

W podsumowaniu mozZna wnioskowaé, ze w odniesieniu do przykladu opisanego
w pracy, przy wykorzystaniu nieduzych EMC, najbardziej efektywna jest metoda skonczonej
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transformacji Fouriera. Przy zastosowaniu tej metody wyniki wykazuja najlepsza zbiez-
nosé, a wartoéci uzyskane za pomoca metod numerycznych (RSW, MES1, MES2) daza
do w/w wynikow w miare zwigkszania liczby stopni swobody dyskretyzowanej powtoki.
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Peawme

WU3TUB YIIPYTO¥ OBOJIOYKHM B BUIE SJIUNITHYECKOIO
TTIAPABOJION A OIIEPTOI'O HA PEBPAX

PaccmarpuBaerca samaua maruba ynpyroii, NONOroH M TOHKOH OGONOUYKH, B BHIE DIIHNTHUYECKOIO
napabonouna, pacrsiHYTOM Ha IUIaHe KBajpara H onepTod Ha ynpyrax pebpax. Mcxomuo#t Touxoi ass-
eTcs cucTemMa Tpex AuddepeHnnanbHbIX YPAaBHCHUI B IIePEeMELIEHUAX H3BECTHA U3 TEXHMUECKOH TeOpHH
ofonouex B. 3. Bnacosa.

Pemenre, BLITONEMIONEe KPAEBEIE YCIOBAL IIOJYUEHO METOROM KoHewHoll Tpancgopmauny Dypse.
3apaua coefena K pElIEHMIO GECKOHEUHOH CHCTEMBI JIMHEMHBIX anrebpaduecKux ypasHenni. Flenssecr-
HBIMU SIBJIAIOTCA KO9((MHIMEHThI PA3JIoIKeHUs TlepeMEILIeH I Ha Kpasax oboiouku B paf dPyphe U FopH-
3OHTANILHAA YTNOBAA PeaKIls.

B paGoTe IaHbl YHCIEHHbIE IPHMEPDI TIEPEMEINEHITE ¥ BHYTPEHHEIX CHJi B PABHOMEDHO HAT DY KEHHOHK
obonouxe. PeaynsraTbl cpaBHEHB! ¢ PE3YIBTATAMY IIONYUEHHBIMH MUCIIEHHBIMM METOJaMH (KOHEUHbBIX
PasHOCTeH H KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB).
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Summary

BENDING OF AN ELASTIC SHELL IN THE FORM OF AN ELLIPTIC PARABOLOID
SUPPORTED ON RIBS

Bending problem is considered of an elastic, shallow, thin shell in the form of an elliptic paraboloid,
stretched over a square and supported on elastic ribs. A point of departure constitutes system of three
differential equations in terms of displacements, known from the technical shell theory of V. Z. Viasov
[1].

In order to obtain a solution satisfying the boundary conditions the method of finite Fourier transform
has been applied. The problem has been reduced to the solution of an infinite system of algebraic equations,
The unknowns in the system are the coefficients of the expansion of the displacements on the shell boundary
in to the single Fourier series and the lhorizontal corner reaction. '

Numerical examples of displacements and internal forces have been computed for a shell loaded uni-
formly. The results have been compared with those obtained by numerical methods (finite differences and
finite elements).

INSTYTUT MECHANIKI KONSTRUKCJI INZYNIERSKICH
POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 1 wrzesnia 1978 roku.
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WPLYW ZJAWISKA ODWIJANJA PRZEWODU KIEROWANIA I NIEKTORYCH
PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH RAKIETY NA JEJ STATECZNOSC DYNAMICZNA

TAapeUsZ KUZMICEWICZ, JERZY MARYNIAK (WARSZAWA)
1. Wstep

W wigkszosci przeciwpancernych rakiet kierowanych sygnaly sterujace sg przekazy-
wane ze stanowiska naprowadzania na rakiete za posrednictwem tzw. przewodéw kiero-
wania. Przewdd kierowania umieszczany jest w rakiecie na szpuli. Szpula jest umieszczona
w rakiecie tak, ze jej o§ podiuzna pokrywa si¢ z osig podiuzng rakiety. Z chwilg startu
rakiety jeden koniec przewodu pozostaje na stanowisku kierowania i przewdd zaczyna
odwijaé sig ze szpuli. W czasie odwijania przewdd wykonuje ruch obiegowy wokét osi
podiuznej rakiety. Zakres predkosdci tych rakiet kierowanych przewodowo zawiera sig
w przedziale od 85 m/s w zestawach I generacji (Cobra), do 280 m/s w zestawach I generacji
(HOT). Jak wykazaty badania [8] przewdd kierowania rozwijany z takimi predkosciami
jest obcigzony znacznymi'sitami dynamicznymi i aerodynamicznymi.

W pracach dotyczacych statecznosci samolotéw i szybowcow holujacych badz tez
holowanych za posrednictwem liny [11, 12, 13, 19] uwzgledniano wptyw liny wprowadza-
jac dodatkowe sily lub sily i momenty w punkcie zamocowania liny.

W rozwazanych przypadkach holowania lina nie wykonywata gwattownych ruchéw
w miejscu jej zamocowania ani tez wzdhuz swej dlugoscei.

W przypadku odwijania przewodu z lecacej rakiety oprocz hamujacego oddziatywania
naciggu przewodu pojawia sie inny efekt a mianowicie rakietowy ciag przewodu. Znajo-
moé¢ zjawiska odwijania przewodu kierowania z lecacej rakiety i jego wplywu na stateczno-
no$¢ rakiety moze byé wykorzystana w ewentualnych zmianach konstrukcyjnych wezta
rakiety zawierajacego szpule z przewodem.

Stabilizujacy charakter naciagu przewodu [10, 22] moze byé np. wykorzystany dla
przesunigcia platéw do przodu i zwiekszenia tylnej czgsci rakiety zawierajacej szpule.

W niniejszej pracy przedstawione zostang badania wplywu takich parametrow rakiety
jak $rednica szpuli oraz potozenie srodka masy na jej stateczno$é dynamiczng.

2. Réiniczkowe réwnania ruchu

Roéwnania ruch rakiety z uwzglednieniem zjawiska odwijania przewodu kierowania
wyprowadzono rozpatrujac male zaktécenia od ustalonego lotu poziomego, prostolinio-
wego. Pozwolito to na linearyzacje réwnaii ruchu. Linearyzacja umozliwita uzyskanie
rozwigzania w prostej postaci wygodnej do analizy statecznosci.
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Zalozono, ze przed zakléceniem rakieta znajdowala si¢ w plaszczyZnie pionowej i po-
siadata nastepujace stale parametry:

Wy 0 =Wz 0 = 0, yo=0 Vzlo =0

do = const # 0;  «y = const # 0; @y o = const# 0; ~ Vy o = const ## 0;
V,.0 = const # 0
Mate zmiany predkosci liniowej, katowej oraz katowego poloZenia rakiety oznaczono
nastepujaco:

Uy, Uy, ¥, — skladowe malych zmian predkosci liniowej rakiety w ukladzie wspédlrzed-

nych zwigzanym z rakieta,

y; — zmiana kata przechylenia,

, — zmiana kata odchylenia,

©¥ — zmiana kata pochylenia,

y, — zmiana predkosci katowej przechylania,-

1, — zmiana predkosci katowej odchylania,

#, — zmiana predkosci katowej pochylania.

» Mg

Rys. 1

Zaklocenia lotu ustalonego, tzn. zmiany predkosci liniowej, katowej oraz potoZenia
katowego wywoluja zmiany sity aerodynamicznej, momentu aerodynamicznego oraz zmia-

ne naciggu przewodu.
Po uwzglednieniu powyZszych zatoZzen otrzymano liniowy uklad réwnan ruchu dla

matych zakiédween:
dv — —_ — —
m (d—fx —Vy0 w,x) = X0, + X6, +X o, + X+ X0, +
+ X0 F XY 7i + X e+ X0, + X0,

dv, _ _ w0, —
” (715— T B R e S

+Yigvst Yo, + Yieo, + Yo+ Yi’NQ.’l s
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dv — — — —
" _d_tz+Vy10wx1-_I/x10wy1 = Z‘;xlwxl-l-zlfha)yl+Zi’x‘z)x.{_21’:‘v:+

+Zn+ Zin i+ 280+ 200, + 20,
do w, — @, — ; .
e, dtxl = L*w, + L™ @, + L% + Lip,+ L%¥v + L0, + L%,

dw. — 0, — w, —
(2.1) J)‘x ;)tyl +(J-V1 _le)a)xloa)z1 =M xlwx1+M yla)yl-l-va‘Ux_[_M”z‘vz-[-

+ MDA+ MEj + M0+ MPv,+ M0,
da e Wy Wy, —— w, —
d;l '-l_(‘]vyl'_‘]vxl)w.\:loa)y1 =N "lwxl-l'-N yxa)yl +N ’xwzl-F—N”*vx+

T,

+ NP+ N +NE + N0, + Nov,+ N2,
a dyl dw1

= + 7 sint,,
Dy, = d;';il cosy,
—_dd,
Wy, = — =

Pochodne aerodynamiczne wystepujace w ukladzie réwnan (2.1) sa wyprowadzone
1 omowione w pracy [3].

Oddzialywanie przewodu kierowania na rakiet¢ uwzgledniono przez wprowadzenie
do prawych stron réwnan (2.1) sktadowych sily i momentu sity naciggu przewodu wyrazo-
nych jako iloczyny pochodnych linowych i odpowiednich zmian parametréw lotu rakiety.
Wyprowadzeniu pochodnych linowych poswigcono rozdziat 3.

3. Pochodne linowe

Przy okreflaniu sit dziatajacych na rakiet¢ pochodzacych od przewodu kierowania
zalozono liniowy charakter zmian sit w zaleZno$ci od malych zmian kata pochylenia
rakiety & oraz katowej predkosci rakiety p.

3.1. Pochodne linowe naclagu przewodu. Przez analogi¢ do pochodnych linowych (wspét-
czynnikéw sit) zastosowanych w badaniu statecznosci holowanych szybowcéw [11, 12,
13, 14, 19] wprowadzono pochodne liniowe przewodu kierowania zwane dalej pochodnymi
linowymi.

Pochodne linowe skladowych sit naciagu przewodu T wzglgdem kata pochylenia
i predkosci katowej p okreslono nastgpujaco:

oX ; oX
XilsN = 6:9N s X‘{N = a;N 3
oY : aY;
3.1 ¢ - 1IN Y o 1N
( ) —YIN 619 ) —YlN a)-} ’
\
YA : 0z
Z‘EN = aQ;N » Zin = a;}N
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Zmiany sit pochodzace od przewodu przedstawione za pomocg pochodnych linowych
sa nastepujace: ‘
'Xm.N = X?Nd'(?-l—-X‘l;Nd’}-/,

(3.2) dYyn = Youdd+ Yindy,
dZin = Zindd+Zindy.

" Kierunek sity T pochodzacej od przewodu kierowania wzgledem rakiety opisano ka-
tami D, Wpo 1 @, (1ys. 2) a odpowiednie jej sktadowe na osie ukladu wspoéhrzednych
zwigzanego z rakictag wynoszg:

Xin = —Tcos9,,c089p,.
(3.3) Y,x = —Tsind,,,

Zin = —Tcos,,8i1,,.

4
Xy

Zf

Rys. 2

Katy przytozenia naciggu przewodu do rakiety sa zmienne i opisane nastepujgco:
B = —0,CO8 @, — W, SINP,,,
Yoo = V4 SINY 0 —1,CO8P -

Zmiang naciggu przewodu otrzymano po zrdzniczkowaniu zaleznosci (3.3):

(3.4)

dX,y = ~—T“’cosz9,,,,cosw,,udﬁ—T’;cosﬁ',,ocoszp,,od)'z,
(3.5) Yoy = —T?sin®,,dd —T7sind,,dy,
dZ,y = —T°cos®,,8iny,,d% —T7cos Dy, sinp,,dy .
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Po przyréwnaniu (3.5) do (3.2) otrzymano nastgpujace wyrazenia na pochodne lino-
we:

X = —T7%c0s89,,c089,0,

Yin = —T%ind,,,

Zo = —‘YTSCOS’ﬁp,,Si'rl'l/me

(3.6) X”’i’N = —T*cosﬁpoCOS'leo,
Ty = '—‘_"T'V"sinﬁ,,o,

Zin = —T7c08 8,509,

Pochodne linowe momentéw naciagu przewodu wzgledem kata pochylenia @ i predkosci
przechylenia y rakiety okreslono nastgpujaco:

oL : oL
LN 5'15‘ 3 ‘ LN a}}-} >
oM, : oM
- N ¥ =
3.7 M= 55 . M= 5"
ON;, : ON,
¥ N Y o
Ny = 39 NN &

Zmiany momentdw sit pochodzace od naciagn przewodu przedstawione za pomocy
pochodnych linowych sa nastgpujace:

dLy = LYd0+ Lidy,
(3.8) dMy = M9+ Mg dy,
dNyn = NLd+N§dy .

Sktadowe naciggu przewodu (3.3) daja nastgpﬁjqoe momenty sit:

Ly

Il

1 1 .

—_ TdSZZINCOS(pPO - E-dszYINSln(plm’
1 .

(3.9 My = —ZNlp+'§—dszXlem‘ppo’

1
Ny = Y1N1p+ —2—dszX1NCOS(Pp0.

Podstawiajac (3.3) do (3.9) otrzymujerny:

Ly = —%Tdsz(cosﬁp,,simp,,ocosfp,,o+sin'z9,,,,sin<p,,o),
(3.10) My = T(%dszcosﬁp,,coszpmsimp,,o~l,,cos19,,osin'tp,,o),

1
Ny = T(l,,sinﬁ,,,,+ Tdszcosﬁ,,ocos PpsCOS fp,,,,)

y
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Zmijang momentdéw sit otrzymano po rézniczkowaniu (3.10):

1 . . . ..
dLy = — 7 (€08 B o SIN Yo COS Ppo+8i0 Do 5in,,) (T dS + T dp),

G.11)  dMy

I

1 . . s .
(—2—z/szcos B o COSWpo SINP o — 1, cosﬁ,,,,smw,,,,) (TPd%+ T dy),

dNy = (l,,sim?,,,,—r— %dﬂcosﬁmcoswmcos <ppa) (T?d9+T7dy).

Po przyréwnaniu wspotczynnikéw przy elementach dé i dy w (3.8) i (3.11) otrzymano
nastgpujace wyraZenia na pochodne linowe momentéw sity przewodu:

1 . . .
L} = — TTsdsz(cosﬁ,,ammp,,,,cos Ppot+SIND,,8iNP,,),

MY = T“(—zl—dsz 08D o COSY o SIN P g —I,,cosz?,,asinvp,,a) ,

N} = Tﬂ(lpsinﬁ,,a-r— %d”cosﬁ,,acosw,,,,comp,m),
(3.12)

. | G . . .
L= - TTVdsz(cosﬁ,,asmzp,,,,cos Ppo+ SINY 50 @),

M = T'V(%du COS D poCOSY o SIN Py —1,CO8 By, SINY ),

; S 1
NI = TV(l,,smﬂ,,a+ —z—d”cosﬁ,,acoszp,,acos%a).

3.2. Pochodne linowe ciagu rakietowego przewodu kierowania. Odwijajacy si¢ przewdd daje
efekt ciggu rakietowego. Wielko$é ciagu przewodu jest funkeja predkosci odwijania
i zostala okreslona w pracy [20] i wynosi:

(3.13) P, =m V>
Sktadowe ciagu przewodu na osie ukladu wspéirzednych zwigzanego z rakietq wynosza:
_ X, = myVEcosd,,cos,,,
(3.14) Yi. = mV3sind,,,
Zi. = MV EcosP,esing,,. .

Zmiana predkosel liniowych rakiety powoduje zmiang predkosei liniowej odwijania
przewodu. Przyjmujac ustalone predkosci rakiety w ukladzie wspolrzednych zwigzanych
zrakieta jako V o, ¥},0, ¥, 0 oraz odpowiednio ich mafe zmiany 2., v,, v. po rozwinigciu

w szereg Taylora wokot ustalonej predkosci rakiety otrzymujemy przyrost ciggu prze-
wodu: '

(315) Pp(VxIO""Uxa Vy10+‘vy> Vzlo+‘vz) _Pp(VxIO: Vyloa V:lO) =
_op, P, oP, 8*P, , 0*P, , 0*P,
= ov, Ot dv, ot dv, vt dv? vt dv? oy + dv? vt
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Pomijajac nieliniowe skiadniki jako mate drugiego rze¢du, przyrost ciagu przewodu
wynosi:
oP OP oP
. P =__P g 4P __nr
(3.16) aPy = vt o4 2,
Przyrosty ciggu przewodéw wywotlane zmianami v, v,, v, zostaly przedstawione
w postaci:

oP, 0Xi. Y.  0Z,.
ov, ° va~UX+ v, st v

x>
X

0P, X, 0¥ 0z,

(3.17) B = et Gt i,
0P, X, . Y. . 0Z.
dv, Y2 = v, oot v, - w,

Po zrézniczkowaniu (3.14) wzgledem v,, vy, v, otrzy_mu_jemy:
X% = 2mV, 0C0ST 5, COSY 0,
Yo = 2mV, osind,,,
Z% = 2mV 0Co8Bpe8in1,,,
X = 2m.V, CosB,,CO89p0,
(3.18) Y = 2mV, osind,,,
Z3¥s = 2mgV, €08y, Sinyp,,
X% = 2mV, 008D pCOSYpo,
YV = 2myV; osindy,,
Z% = 2mV,; 0C08 D ppSinYp,.

Pochodne ciggu rakietowego przewodu (3.18) przez analogi¢ do pochodnych aerody-
namicznych statecznoéci, pochodnych linowych stateczno$ci zostaly nazwane jako po-
chodne statecznodci ciagu przewodu. Korzystajac z pochodnych statecznosci ciagu prze-
wodu (3.18) zmiany sit ciagu przewodu maja postac:

dXye = X0, + X% v, +X%0,,
(3.19) dYyo = Y% v +¥Y% v,+ Y% v,
dZ,. = Z¥%0.+2Z%v,+ 2% v;.
Zmiany sity ciagu przewodu (3.19) daja zmiany momentéw ciggu przewodu:
dL. = y,dZ,.—z,dY.,
(3.20) dM, = z,dX,.—x,dZ,.,
dN, = x,dY —y, dX;.. ;
Podstawiajac wspétrzedne punktu przyloZenia przewodu oraz zaleznosci (3.18) i (3.19)
do (3.20) otrzymujemy:

i

dL; = dg;msVy o(C08D 5o SIN o COS Y 0+ 8IN D0 SIN @) Vit
+dy,mgVy 0(COSV,,8iNY,,COS Ppotsiny,sine,o) v, +
+d MgV (08D o SINYCOS P o+ ST o SIN P0)

8 Mech. Teoret. i Stos. 1/80
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. 1 .
dM, = 2mgV, oc0sPy, (ll,suup,,,,— zdszcos1pl,95111 (p,,,,) v+
. 1 .
+2mgV, oc0sD,, 1,)51111/),,,,——z«dﬂcosw,,,,smqv,,,, v, +
. . 1 .
+2mV; 0c08Dp, 1,,sm1p,,,,‘—-2—d_,‘zcos1p,,,,slr1q9,,,, v,
(3.21)

z
¥y

AN, = —2miVy o (l,,sinz?,,,,+ %(l,.zcosﬁ,,,,cos'zp,,,,cosw,,o)vl—f—

—2mgV, 0 (l,,sim?,,,,+ %dszcosﬁ,,,,cos'zpmcosqo,,,, v,+

C =2mgV, 0 (l,,sim?,,,,+ %d”cosﬂ,,ocos1p,,,,cos<p,,,,) .

Wprowadzajac pochodne linowe momentdw ciagu rakietowego przewodu zmiany
momentdw ciagu mozna zapisac jako: '

0L, 0L, oL,

dL, = %0, U+ 50, v, + 5o, /N
. oM, oM, oM,
(3.22) dM, = B0, v+ 20, v, + 7. v,

aNCv 4 ach + ONCv
dv, T v, T dv, ¥

Przyrownujac wspolczynniki przy v,, v, i v, w (3.21) i (3.22) otrzymujemy zaleZnosci
na pochodne linowe momentéw ciggu przewodu:

dN, =

L2x = dy;m Vi o(COST0Siny,6CO8 Pro SN, 8IN¢P0)
LY = d;mgVy, 0(cosD,,8in9,,C08 @, + SN, SIn @),

LYz = damV, o(cos®,,8in9,,C08 e+ 5indy,sing,,),

‘ ' 1 .
M= = 2mV, ocost, (l,, Sin,, — ?d,.zcosap,,a sin 99,,,,) ,

' . 1 .
My = 2mV, ocosty, (l,,smz,u,w - ?dszcos y;,,,,smrp,,,,) )

(3.23) 1
MY = 2mV, ocost,, (ll,sim,um, — E-dsz COS P, 8$iN tppo) ,
L

5 dg,c089,,C08%9p,CO8 cp,,,,) ,

_Ng)x = —2ms Vxlo (l,,sin’ﬁp,,-i—

Noy = =2mV, o (l,,sim?,,,,+ %dszcosﬂpocosw,wcos 99,,,,) )

) . 1
No= = —ZmSVzlo(lpsmﬂ,,,,-F —2—dﬂcos19,,,,cos1p,,,,cos<p,,,,).
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Rownania ruchu rakiety (2.1) po uwzglednieniu pochodnych linowych i aerodynamicz-
nych zapisane macierzowo przyjmujg postac:

4.1 Pi+Qu =0,
gdzie # macierz kolumnowa zaktécen

u= CO] [’})1: '19.'1 > ¢.l ’ 'Z)x’ v_w 7)2’ '}’1 > 19'1, 7P1]

i=1,2,...,9
P=trd ;45 9

P=1,2,...,9
@=lad ;1o 9

Po przeksztalceniu 'i pomnozeniu lewostronnie (4.1) przez macierz odwrotng P-*
otrzymujemy:
(4.2) n = Ru,
gdzie macierz stanu R ma postac:
R =P~ (-Q).

Rozwiazanie uktadu (4.2) jest liniowa kombinacja wszystkich rozwigzan szczegélnych
iprzy réznych warto$ciach wlasnych ma postac:

g
u= Ciu,,exp Ajt
=1
gdzie u,,; — wektor wlasny odpowiadajacy j-tej wartoéci wiasnej,
C; — state wyznaczone z warunkéw poczatkowych bedacych war-
todciami zaktécen od ruchu ustalonego dla chwili ¢ = 0,
Ajje1 = & je1 £ inj jo1 — warto§ci wlasne macierzy stanu R
&; — wspdlczynnik tlumienia,
jezeli & < 0 wahania sa tlumione, tzn. ruch obiektu jest
stateczny,
. . L 2n
1; — czestosci oscylacji o okresie T = e
Rozwiazanie zagadnienia sprowadza si¢ wigc do wyznaczenia wartosci wlasnych ma-

cierzy stanu R. Wyznaczenie wektoréw wlasnych, odpowiadajacych warto$ciom wlasnym
pozwala na identyfikacje ruchéw rakiety.

5. Przyklad liczbowy i wnioski

Obliczenia stateczno$ci dynamicznej prowadzone dla przeciwpancernej rakiety klasy
Bolkow — Cobra kierowanej przewodowo.
Do obliczeti przyjeto nastepujace charakterystyki geometryczne i masowe rakiety

L =1,07m G =9,5kG
D =0,120 m I, = 0,0025 kGs?m
L,=0290m I, =1, = 0025 kGs*m

B = 0,470 m

8%
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Obliczenia statecznosei dynamicznej rakiety bez przewodu i z uwzglgdnieniem od-
dziatywania przewodu kierowania prowadzono dla predkosei lotu ustalonego w zakresje
60+140 m/s. W obliczeniach zbadano wptyw kata obiegu przewodu w szczelinie na
wyjéciu, $rednicy szpuli z nawinigtym przewodem oraz polozenie Srodka masy rakiety
na jej statecznosé dynamiczna. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3+7.

Na podstawie wektoréw wiasnych dokonano identyfikacji ruchéw rakiety. Odpo-
wiednim wartoéciom wiasnym odpowiadaja nastepujace ruchy rakiety:

Ay, = &, 5+ in, , — oscylacje predkosci v, sprzgzone z oscylacjami predkodei katowej

pochylenia 9, (przy predkosci ¥, = 120 m/s oscylacje v, przechodzy
w oscalacje v, sprzgzone z predkoscia katowa d, predkoseiy o,
i predkoscia katowa odchylania ¢,),

Ay — aperiodyczne zmiany predkosei o, sprzgzone ze zmianami predkosci
katowej odchylania %,

A4 — aperiodyczne zmiany predkosci v, sprzgzone z predkoscia v, i pred-
koscia katowa pochylania 9,

As — aperiodyczne zmiany predkosei katowej przechylania 9, sprzeZzone
z predkoscig v, i predkoscia katowa odchylania v, ,

As — aperiodyezne zmiany kata odchylania v, sprzgzone ze zmianami
kata przechylania y,,

]

|
Mol%s &y Si2
L0025
108 931055 \\
L0023 Vo=120m/s \ Me
Dpo=0 NG é
107 92 1054 ——— 6
0,021 ¢
4
106 a1 ragg_ —’_‘{,,__,_ - .B@IZ
L0019 '
105 | -
930,02 oos Qo8 o1z Qs 020 ds[m]
7N
~100 1-351 N

\ g
-101 1-454

- =102 1-956

\§5
~103 1-958

-960
s"av &5

Rys. 3
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A, aperiodyczne zmiany predkosci v, sprzezone z predkoscia v,, pred-
koécia katowa 9, oraz katem przechylania y,,

Ag  aperiodyczne zmiany predkosci v, sprzezone z kgtami przechylania
¥, 1 odchylania v, .

5.1. Wplyw érednicy szpuli na statecznosé. Wplyw $rednicy szpuli na stateczno$é przeba-
dano w zakresie d; = (0,086+-0,200) m dla predkosei lotu ustalonego ¥, = 120 m/s i kata
przylozenia przewodu na wyjsciu z rakiety ¢,, = 0°.

Wyniki obliczeni przedstawiono na rys. 3. Zmiang wspotczynnikéw ttumienia predkosci
poprzecznych w funkcji $rednicy szpuli, na ktéra nawinigty jest przewod kierowania,
przedstawiono na rys. 3. Ttumienie &, , szybkich oscylacji predkosci v, sprzezonej z pred-
koscig v, i predko$ciami katowymi 9, i 1, ro$nie wraz ze wzrostem $rednicy nawiniecia
przewodu kierowania na szpulg. Czgsto$¢ oscylacji nie zmienia sie. Wspotczynniki thu-
mionych (&3) i nietlumionych (&4) predkoscei v, sprzgzonych z predkoscia katowa odchyla-
nia @, nie zaleza od $rednicy szpuli.

Wspoétczynniki thumienia ruchéw katowych rakiety sa zalezne od érednicy szpuli
(rys. 3). Aperiodyczne zmiany predkosci przechylania rakiety §, sa’tlumione w catym
zakresie érednicy szpuli. Dla d; < 0,110 m ttumienie jest niewielkie, a dla d, > 0,110 m
silnie wzrasta. Katowe ruchy rakiety v, sprzgzone z y,; sa aperiodycznie niettumione
(&s). Ze wzrostem $rednicy szpuli tlumienie tych ruchéw maleje.

5.2. Wplyw kata ¢,, na stateczno§é. Przewdd kierowania, odwijajac sie ze szpuli umiesz-
czonej réwnolegle osia podtuzng do osi podluznej rakiety, zmienia punkt przytozenia do
rakiety.

Dla zbadania wplywu punktu przylozenia na statecznos¢ dynamiczna przyjeto do obli-
czen cztery punkty okreslone katem ¢,, = 0°,90°, 180°, 270°. Obliczenia przeprowadzono
dla predkosci lotu ustalonego ¥V, = 120 m/s i dla $rednicy szpuli d, = 0,110 m. Wyniki
obliczen przedstawiono na rys. 4.

Wspdiczynnik ttumienia &5 predkoséci katowej sprzezonej z predkosciami vy, v, 1 predko-
ci katowej o, zmienia si¢ oscylacyjnie w granicach 0,5%. Znacznie wiekszy wplyw ma
polozenie przewodu na zmiang wspdlczynnika thumienia &g kata odchylania p, sprzgzonego
z katem przechylania y,. Wspolczynnik &, zmienia si¢ oscylacyjnie w funkcji kata @,
najmniejszy jest przy @,, = 180° a najwigkszy przy ¢,, = 0; maksymalna réznica wynosi
9,3%. ‘

Zmiana wspélczynnika &, , szybkich oscylacji predkosci v, sprzeZonej z predkosciami
By, v, 1 9, wynosi 12%. Czgsto$é oscylacji ,,, zmienia si¢ nieznacznie. Wspotczynnik
&, » zmienia si¢ oscylacyjnie w funkcji @,,. Zmiana czestosci 9, jest przesunigta w fazie
w stosunku do zmiany &, ,,.

Najwickszy wplyw zmiany potozenia przewodu wystepuje w wspéiczynnikach thumie-
nia &,, & predkosci podiuznych v, sprzezonych z katem przechylania y; (rys. 4). Wspol-
czynniki thimienia £, & zmieniaja si¢ oscylacyjnie w funkcji kata ¢,,, najwigksze wartosci
osiagaja przy @,, = 180° a najmniejsze przy ¢,, = 0°. Maksymalna zmiana £, wynosi
36,5%, a &g — 23,8%.

Z przeprowadzonych obliczeh wynika, Ze zmiana poloZenia przewodu na wyjsciu
z rakiety ma najwiekszy wplyw na zmiane predkosci podiuznej rakiety (zmiana wspol-
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czyrinikéw thumienia &, , — 12%, &, — 36,5% i &g — 23,7%) i mniejszy wpltyw na ruchy
katowe. Nie ma natomiast wplywu na zmiany predkosci poprzecznych sSrodka masy
rakiety.

L
éG 71,2 51,2*
|
0026 10781 060 /’ N
0024 (1076 - 056 p=120my/s

3

\ d,=0112
qoz2 L1074 |- 052 e

&
0020 L1072 | 048 S~
oo . Loag L -
60 120 180 20 300 P50

~949 1-026- J
-950 Lz | \
N

/
i
-851 {-030 -
_/

~952 1-032 - / \

~9531-034F

S51 sy
Rys. 4

5.3. Wplyw polozenia $rodka clezkoscl na statecznosé. W celu przebadania wplywu odlegtosci
wyjécia przewodu z kadtuba od $rodka ciezkosci rakiety zmieniano w obliczeniach poto-
zenie Srodka cigzkosci. Szpula z przewodem umieszczana jest w tylnej czgsci kadtuba, zmia-
na dtugosci kadtuba pociggataby za soba zmiang charakterystyk masowych i aerodynamicz-
nych i uniemozliwialaby analize poréwnawcza otrzymanych wynikéw oblicze.

Obliczenia prowadzono dla trzech polozen srodka cigzkosci xg = 0,54; 0,4; 0,3,
ustalonej §rednicy szpuli d; = 0,110 m oraz kata przylozenia przewodu @,o = 0.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika ttumienia &, , w funkcji xg. Zmniej-
szenie odlegtosci §rodka cigzkosci rakiety (co jest réwnoznaczne zwigkszeniu odlegtodci
przytozenia przewodu kierowania do $rodka cigzkoéci) powoduje ustatecznianie si¢ matych
zmian predkosei v, sprzezonych z predkoscia katowa pochylania 9y, predkoscia v, oraz
predkodeig odchylania 9, .
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Roéwniez ttumione (£;) mate zmiany predkoéci v, sprzgzone z predkoscia katowa
odchylenia ze zmniejszaniem si¢ wielkoéci sg silniej thumione (rys. 6).

Niettumione ruchy katowe v, sprzgzone z katem przechylania p, ze wzrostem odlegtosci
punktu przylozenia przewodu sa coraz szybciej narastajace. Wspdiczynnik &4 ze zmniej-
szaniem Si¢ Xz rosnie (rys. 7).

Przewdd kierowania ze wzrostem odleglosci jego punktu przytozenia od $rodka cigz-
kosci powoduje, dla predkosci lotu ustalonego ¥, = 100 m/s, ustatecznianie si¢ predkosci
v, SPrzezongj z B,(£,.,), predkosci v, sprzezonej z ¥ (€3). Wspotezynnik tlumienia &, ,
predkoscl v, maleje przy xg = 0,3 37-krotnie, wspélczynnik tlumienia £, predkodci
v, maleje o 1097, Ruchy katowe rakiety y, sprzgzone z y; oraz y, sprzezone z v, nie zaleza
w sposob istotny od odlegtosci przylozenia przewodu od srodka ciezkosci.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze:

1) wzrost érednicy szpuli z przewodem kierowania
~— zwigksza tlumienie predkosei pionowej sprzezonej z predkoscia katowa pochylania
(€1,2> 1y8. 3),
— zwigksza tlumienie predkosei katowej przechylania sprzezonej z predkoscia boczna
i predkoscia katowa odchylania (&5, rys. 3),
— zmniejsza thumienia kata odchylania sprz¢Zonego z katem przechylania (&4, 1ys. 3),

A

&2 \
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T e
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— nie wplywa na tlumienie predkosci bocznej sprzgzonej z predkoseia katowa odchyla-
nia i predkodcia katowa pochylania (&5, &, rys. 3).
2) Obieganie przewodu na wyjsciu z rakiety powoduje oscylacyjng zmiang statecznosci
dynamicznej (rys. 4).
3) Wazrost zapasu statecznosci statycznej
— ustatecznia predko$¢ poprzeczng Srodka masy sprzezona z predkoscia katowa
odchylania i predkodcia katowa pochylania (&5, rys. 6),
— uniestatecznia kat odchylenia (&4, rys. 7).

Wazniejsze oznaczenia

X, Y, Z [kG]— sktadowe sily aerodynamicznej w ukladzie wspdirzednych zwiaza-
nym z rakieta,
Xin> Yins Zin [kG] — skladowe naciggu przewodu w ukladzie wsp()lrze;dnyéh zwiaza-
nym z rakieta,
Xic» Yics Zic [kG] — skiadowe ciagu rakietowego przewodu w ukladzie wspolrzednych
zwigzanym z rakieta, '
L, M, N [kGm] — skfadowe momentu aerodynamicznego w ukladzie wspotrzed-
nych zwigzanym z rakieta,
Ly, My, Ny [kGm] — skladowe momentu naciggu przewodu w ukfadzie wspotrzednych
zwigzanym z rakieta,
Lc, Mc, Nc [kGm] — skladowe momentu ciggu rakietowego przewodu w ukladzie
wspélrzednych zwigzanym z rakieta,
T [kG] — naciag w przewodzie kierowania,
wyx,, 0, ,w, [1/s] skiadowe predkosci katowej rakiety w ukladzie zwigzanym z ra-
kieta,
Wy, y Oy , @, [1/s] —skladowe zmiany predkosci katowej rakiety,
y, 9, w [rad] — kat przechylenia, pochylenia i odchylenia rakiety,
v1s Py, w, [rad] — male zmiany kata przechylenia, pochylenia i odchylenia rakiety,
Veis Vi Ve, [m/s] — sktadowe predkodei rakiety w ukiadzie wspdlrzednych zwigzanym
z rakieta,
Uy, Uy, U, [m/s] — mate zmiany sktadowych predkodci rakiety,
Vo [m/s] — calkowita predkos$é lotu ustalonego rakiety,
P pas Ypa [1ad] — sktadowe poczatkowe katowego polozenia przewodu na wyjéciu
z rakiety lezace odpowiednio w plaszczyznach symetrii rakiety
Oy, i Oy,
®p0 [rad] — kat obiegu przewodu w szczelinie na wyjsciu z rakiety,
9, p, [rad] — stale wartoéci uwarunkowane ksztaltem tylnej czgsci kadtuba
rakiety, sita odklejania liny oraz predkoscia odwijania,
dy [m] — $rednica szpuli,
d,, [m] — $rednica szczeliny rozwijania,
I, [m] — odleglo$¢ przytozenia przewodu do kadiluba od srodka masy
rakiety,
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11.

12,

13,

14,

15.

16.

17.

18.

19,

20.

21.

22.

m,[kGs>m~2] — masa przewodu na jednostke dlugosci,
A = & +in — wartosci wlasne ukladu réwnan rézniczkowych,
& — wspolezynnik tlumienia,
1 — czgstosé oscylacji.
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Peswme

BJIMSIIME PASMATDLIBAHMST TPOCA VIIPABJIEHUA W HEKOTOPBIX
TEOMETPHMYECKUX ITAPAMETPOB PAKETLI HA TUHAMWYECKYIO
YCTOUUMBOCTE

B pabore paccmaTpmsaercst Bausinne o(eRToB pasMoTiy (HADDPSYKEHHSA 1 PAaKeTHOH TArH) Tpoca
yIpaBJIEHHsT IPOTHBOTAHIKOBOM paKeTh! Ha ed AMHAMHUCCKYIO yCToHumBoCTL. B paBore paccmoTpeHo
TAIOKE BIWAHUE JHaMETpa KaTYyIUKK ¥ PACIONOMKEHMS LCHTPA MACCH! PAKCTHI HA €8 yeToluuBocTs, Mc-
HOJIB3YS METOJ, MaILIX BO3MYLUCHMII IIpOW3BCCHA JIMHEAPH3AUNsT YPABHEHUH NBIKEeHHA paKersl. Bu-
SIHHE TPOCA YUTCHO ITYTEM BBE/JEHHS B YPABHEHNS IBHIEHH KO(DDHIHMEHTOR CHIIbI, HANPSKEHMS H pa-
KeTHOH TArM TPOCa YIIPABIIEHMS.

Pemrerpe cucTEMBI THHEHHBIX YPaBHEHMI CBEACHO K BONPOCY BHIUMCIEHHN COOCTBEUHBIX 3HAUECHUIT
M COOTBETCTBYIOUINX MM COOCTBEHHbLIX BEKTOPOB MATPHULI. VICCICNOBaHHSA BIMAHHS PasMaTLIBAHUA

TPOCa YIPABJIEHMS HA JUHAMHMUECKYIO yCTOHUHBOCTE TIPOM3BENEHO AJSI IPOTHUBTAHIOBOM PaKeThl Kiracca
Bonsros-Kodpa.

Summary

INFLUENCE OF CABLE’S UNCOILING AND CERTAIN GEMOETRICAL PARAMETERS
OF ROCKET ON ITS DYNAMICAL STABILITY

The main purpose of this paper is an analysis of the effect of cable’s uncoiling i.e. cable’s tension and
propulsion on the dynamical stability, In the calculation we have investigated the influence of reel’s diameter
and position of rocket’s gravity center on the stability. Equations of rocket’s motion were linearized by the
method of small perturbations. The influence of the cable was introduced by taking into account cable’s
tension and prepulsion in the equation of motion. The solution of the linear differential equations is based
on the calculation of the eigenvalues and eigenvectors of the state matrix. A numerical example of the
investigated problem has been discussed.

WOJSKOWY INSTYTUT TECHNICZNY UZBROJENIA
I INSTYTUT MECHANIKI STOSOWANEJ POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 14 péz'dziernika 1978 roku
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25 LAT POLSKICH KONFERENCJI MECHANIKI CIALA STALEGO®"

1. Wprowadzenie

Mozna z przekonaniem wyrazi¢ poglad, ze konferencje naukowe po§wiecone mechanice ciata stalego,
a odbywajace si¢ u nas prawie corocznie od 1953 r. stanowia niezwykle wazny czynnik rozwoju nauk me-
chanicznych w Polsce wplywajacy na wzrost §wiadczen tych nauk na rzecz spoleczefistwa zaréwno w sensie
ulatwiania tworzenia nowych warto§ci naukowych jak i wplywania na powstawanie i krzepnigcie kompe-
tentnego srodowiska naukowego.

Spoteczenstwo naktada na inzynierow i badaczy z tej dziedziny wiedzy, wiele obowiazkéw zardéwno
natury poznawczej jak i praktycznej, a m.in. obowiazek tworzenia lepszych metod projektowania nie-
zawodnych konstrukcji, lepszych metod przetwoOrstwa materiatow, ujecia ijawisk mechaniki o$rodkow
biologicznych. Kurczace si¢ zasoby materialdéw, troska o §rodowisko naturalne i warunki zycia nastgpnych
pokolert te obowiazki wspdliczesnie zwigkszaja.

Mechanika jest istotna dziedzina wiedzy i praktycznej dziatalno&ci inzynierskiej. Warto na tym miejscu
postuzyé si¢ okre§leniem jej przedmiotu oraz jej zwiazku z dzialalnoscig praktyczna. podanym w Uchwale
Drugiego Kongresu Nauki Polskiej: ,,Mechanika jest jedna z podstaw przyrodoznawstwa i stanowi baze
poznawcza dla wszystkich obszaréw techniki. Wiaze sie ona &ciéle z innymi dziatami nauki: fizyka, chemia,
matematyka. Obecnie mechanika wkracza do coraz innych dziatéw wiedzy: do geologii i geofizyki oraz
do biologii. Mechanika wplywa na rozwdj konstrukcji i technologii w budowie maszyn, metalurgii, bu-
downictwie, gornictwie i rolnictwie. Zadania swe mechanika moze wypetnia¢ w oparciu o badania do§wiad-
czalne. Stad pochodza prawa fenomenologiczne, stanowiace podstawe uogdlnien teoretycznych” [1].
[21.

To okreflenie przedmiotu i charakteru mechaniki ufatwia przypomnienie ogdlnego schematu jei
dzialan, poczawszy od poznawczych a skoriczywszy na praktycznych. Mozna powiedzie¢, ze uczeni wy-
jawiaja prawidtowosci istniejace w naturze a inzynierowie tworza na tej podstawie nowe obiekty. Z tego
schematycznego ujecia przedmiotu i zakresu mechaniki wynika wyraznie jej dwoisty charakter. Jest on
bowiem z jednej strony dziedzina dzialalnoéci intelektualnej a wiec dziedzina kultury umystowej, z drugiej
za$ strony znajduje wyraz w dzialalnoéci inzynierskiej, jest wiec dziedzing kultury materialnej [3], [4].

Mechanika ciafa stalego w pierwszym etapie badar okresla w sposéb obiektywny wilasnosci realnych
materjaléow w warunkach réinych oddziatywan fizycznych. Jej nastgpnym etapem jest synteza mechanicz-
nego zachowania si¢ materialéw, przedstawiana w postaci matematycznych modeli materialéw. Wymagania
poiniejszych “zastosowan inzynierskich narzucaja warunek, aby matematyczny model odzwierciedlat
rzeczywistosé w sposéb mozliwie najpelniejszy a zarazem prosty. Czesto ograniczamy si¢ do badania
modeli szczegotowych opisujacych tylko niektére prawidtowosci.

Z chwila, gdy znane sa whasnoéci mechaniczne i zaproponowany zostat model matematyczny zjawiska
nastgpuje opracowanie odpowiednich metod rozwiazywania ukladéw rownan opisujacych problemy
mechaniki. Najczesciej mamy do czynienia z metodami rozwiazywania probleméw brzegowych i poczatko-
wych gdyz problemy mechaniki prowadza zwykle do uktadéw réwnan rozniczkowych. Powstaja wige np.
metody okreflania przemieszczen, stateczno$ci, no$nosci granicznej, czasu zniszczenia przy petzaniu,
niezawodnosci i innych wielkosci.

1) Rozszerzony tekst wystapienia na otwarciu XX-tej Polskiej Konferencji Mechaniki Ciala Stalego, Kozubnik, wrzesien 1978
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Nastgpnym waznym dziatem jest dostarczanie rozwigzan odpowiedniej liczby szczegolowych problemow
i nagromadzanie w ten spos6b wiedzy, ktora m.in. stuzy do podniesienia kultury naukowej $rodowiska
i jego kwalifikacji zawodowych. Gdy znane sa metody, istnieja rozwigzania i zgromadzone jest dostateczne
do$wiadczenie nastepuje przygotowanie naukowo uzasadnionych regul i metod projektowania a w rezul-
tacie norm i wskazowek do projektowania np. konstrukcji w zakresie oceny ich niezawodnosci i bez-
pieczenstwa.

Nawet to schematyczne ujecie dziedziny, metod dzialania i celéw wskazuje na wielorakos$é problemow
mechaniki oraz okresla jej prawidfowosci. Polskie Konferencje Mechaniki Ciala Statego odegraly i odgry-
waja powazng role w ksztaltowaniu naszej mechaniki, wplynely na jej rozwoj oraz przyczynily si¢ do migdzy-
narodowego oddzialywania tej dziedziny polskiej kultury.

Dwudziestopieciolecie od chwili pierwszej Konferencji stwarza dobra okazje do refleksji, a réwno-
czes$nie stanowi dostatecznie dlugi okres umozliwiajacy prze§ledzenie ewolucji tematyki, rozprzestrzeniania
sie zainteresowan ta dyscypling wiedzy w kraju, pojawiania si¢ osobowosci tworczych i powstawania szkét
naukowych, oraz na wyrobienie sobie pogladu na nieréwnomiernosci rozwoju poszczegdlnych dzialow
mechaniki i poszczegblnych osrodkow.

2. Historia

Pierwsza konferencja na temat mechaniki ciala stalego zorganizowana zostala z inicjatywy Witolda
Nowackiego i Waclawa Olszaka przez Zaklad Mechaniki O$rodkow Ciaglych w 1953 r. i odbyla si¢ pod
przewodnictwem Waclawa Olszaka w Karpaczu. Po$wiecona ona byta teorii sprezystosci, teorii plastyczno-
Sci 1 reologii. Konferencje przeksztalcily sie w imprezy prawie coroczne, organizowane konsekwentnie
przez Instytut Podstawowych Problemow Techniki, ktéry powstal jesienia 1953.

Kilka pierwszych konferencji mialo charakter szkoleniowy. Trwaly one po dwa tygodnie i dotyczyty
glownie problemow klasycznych tzn. zagadnien teorii sprezystosci i mechaniki budowli. Do roku 1969
wlacznie wszystkie konferencje organizowane byly przez Wactawa Olszaka. Informacje o miejscach kon-
ferencji, liczbie uczestnikéw krajowych 1 zagranpicznych oraz o liczbie wygloszonych referatobw zawiera
Tablica 1. Wida¢, ze od poczatku uczestniczyli w nich goscie zagraniczni. Mozna tez dostrzec, ze od dzie-
sigciu lat liczba uczestnikow i liczba referatow stosunkowo sie ustality.

Ewolucje tematyki konferencji oméwimy oddzielnie, ale tu warto juz zaznaczy¢, ze z biegiem lat i w mia-
re wzrostu liczby pracownikéw naukowych uprawiajacych mechanike nastepowalo przesuniecie uwagi
od zagadnien tradycyjnych teorii sprezystosci i teorii plastyczno$ci ku problemom i metodom wspofczesnej
mechaniki orodkéw ciaglych. Mialo to nawet odzwierciedlenie w nazwach konferencji, ktore staly si¢
Konferencjami Mechaniki Cial Odksztatcalnych aby w 1969 r. przybra¢ nazwe Polskich Konferencji
Mechaniki Ciala Stalego. Organizowane od tej chwili sa w zasadzie jako coroczne imprezy na przemian
przez Zaklad Mechaniki O$rodkow Ciaglych oraz Zaklad Teorii Osrodkow Cigglych IPPT PAN. Acz-
kolwiek po$wiecone sq one caloici zagadnien mechaniki ciala stalego, kazdoroczna konferencja ma nieco
odmienny profil, Profil jest ksztaltowany gtownie przez referaty problemowe, Referaty problemowe
przygotowane sa przez wybitnych tworcdw, a czesto przez Swiatowe autorytety. Liczba referatéw proble-
mowych wynosi zwykle od 10 do 15.

Konferencja w 1971, ktéra organizowal Antoni Sawczuk odbyla sie w Kroscienku nad Dunajcem,
miejscu urodzenia w dniu 4 stycznia 1871 r, Maksymiliana Tytusa Hubera. Uczony ten, profesor kolejno
Politechnik: Lwowskiej, Warszawskiej i Gdanskiej zastuzyt si¢ dla rozwoju rodzimej mechaniki i zyskat
uznanie. migdzynarodowe przez swe osiagnigcia badawcze w teorii plastyczno$ci i w teorii plyt anizotro-
powych a w badaniach naukowych potrafil {aczy¢ teorie z zastosowaniami, §ledzac nurt mechaniki od pelza-
nia przez modelowanie i opracowywanie metod, az do rozwiazywania zagadnien praktycznych.

Konferencji w 1973 r. w Zakopanem przewodniczyt Henryk Zorski, a w jej tematyce zwrécono uwage
na mechanik¢ o§rodkéw mikropolarnych, mechanike o$rodkdw zlozonych i ziarnistych, termodynamike
oérodkoéw cigglych, metody numeryczne. Wprowadzono obrady w dwoch sekcjach réwnolegtych.

Konferengjg, ktora odbyla si¢ w 1974 r. w Krynicy organizowal Piotr Perzyna a w jej tematyce pod-
kreslono problemy optymalizacji, dynamiki konstrukcji, metod wariacyjnych oraz analizy funkcjonalnej
w mechanice o$rodkéw niesprezystych.
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W r. 1975 Henryk Zorski zorganizowat kolejna konferencje w Szczyrku. Tym razem problematyke
skierowano, przez dobér referatéw problemowych, na zagadnienia mechaniki pekania i zniszczenia, termo-
dynamike ofrodkow ciaglych, problematyke losowa w mechanice, zagadnienia falowe.

Kolejnej konferencji, ktora w 1976 r. odbyla si¢ w Wisle, przewodniczyl Zenon Mroz. Tym razem uwaga
skupiona zostala na problematyce mechaniki gorotworu, mechaniki doswiadczalnej, na tematyce pol

Tablica 1. Konferencje Mechaniki Ciala Stalego

Liczba Liczba uczestnikow
Nr Rok Miejscowosé referatow | ——————
. wyglosz. kraj. ’ zagr. ’ OEOEHL _
I 1953 Karpacz 33 77 3 80
o - 1954 Migdzyzdroje 32 84 2 86
hats 1955 Karpacz 33 64 2 66
v 1957 Krynica 46 81 6 87
v 1959 Gdansk _ 63 80 14 94
VI 1961 Olsztyn 7} 67 91 10 101
VII 1962 Krynica | 71 101 12 113
VI 1964 Zakopane i 90 100 25 125
IX 1965 Augustéw 84 929 - 21 120
X 1966 Kolobrzeg 85 98 22 149
XI 1967 Olszowka 94 123 21 144
X1 1969 Jaszowiec 113 158 | 27 185
X1 | 1970 Jaszowiec brak danych
X1V 1971 Kroscienko - 131 157 47 204
XV 1973 Zakopane - 162 194 58 252
XVI 1974 Krynica 114 6174;.—— 66 208
Xvir 1975 Szezyrk 135 165 76 241
XvIl 1976 Wisla 137 152 80 232
XX 1977 Piaski 110 47 93 140
XX 1978 Kozubnik 141 163 57 220
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sprzgzonych, statecznoéci, mechanice zniszczenia, metodach stochastycznych mechaniki, zagadnieniach
osrodkow zlozonych, termomechanice. Tematyka tej konferencji, podobnie jak innych byla jednak znacznie
szersza, odzwierciedlajac zakves zainteresowan polskich mechanikéw. Na konferencji znany specjalista
z zakresu metod doswiadczainych Mechaniki Perykies Theocaris podkresiit, ze Polskie Konferencje Me-
chaniki Ciala Stalego powinny sie przerodzi¢ w Konferencje Europejskie, gdyz takimi whasciwie sa poprzez
istote przedstawianych prac i znaczny udzial uczestnikow zagranicznych.

Konferencje w 1977 r., ktéra odbyta sig w Piaskach kolo Rucianego, organizowat Marek Sokotowski:
skupila ona swe zainteresowania na zagadnieniach mechaniki kruchego zniszczenia oraz na problematyce
teorii nielokalnych i statystycznych ujgé mechaniki,

Jubileuszowa dwudziesta konferencja zorganizowana w Kozubniku w 1978 r. niemal dokladnic w dwa-
dziescia piec lat po pierwszej skupia uwage na zagadnieniach termomechaniki i jej zwiazkéw z przemysiem
hutniczym, na matematycznych problemach mechaniki, problematyce pelzania materiatow i konstrukeji,
dynamice o$rodkéw materialnych, mechanice zniszczenia materialdéw ciagliwych, optymalizacji. Daje ona
okazje do oceny rozwoju mechaniki w Polsce w okresie tego dwudziestopieciolecia, na zwrécenie uwagi na
silne jej podstawy matematyczne i jej umiejetno$¢é podejmowania programéw badawczych wynikajacych
z potrzeb réznych gatezi nowoczesnych przemysiu.

3. Ewolucja tematyki

Przygotowane na kazda konferencje i wydane streszczenia przedstawionych prac oraz tematyka re-
feratow problemowych umozliwiaja analiz¢ ewolucji zainteresowan polskiej mechaniki. Glowna linia, ktérg
mozna wySledzi¢ w tematyce konferencji, wiedzie od klasycznych zagadnien liniowe] sprezystosci, wigczajac
zagadnienia teorii plyt i naprezen cieplnych, poprzez zagadnienia mechaniki nieliniowej takie jak teoria
plastycznego plynigcia, reologia i no$no$é graniczna, nastepnie poprzez zagadnienia teorii dyslokacii,
zagadnienia falowe w sprezystosci i niesprezystosci, poprzez tematyke sprzezen termo- i elektrosprezystych,
mechanikg o$rodkéw zorientowanych do problematyki geometrycznie nieliniowej, do mechaniki pekania
i zniszczenia, do teorii nielokalnych os$rodka ciaglego i zagadnien stochastycznych w mechanice.

Moze najlepiej bedzie przedstawié¢ tematyke kilku konferencji aby te ewolucje zainteresowan zilustro-
wad, Nie bedzie mozna w podobny spos6b zilustrowaé dojrzalo$ci prac i rozwoju ,,kultury mechanicznej”
uczestnikow, gdyz nie sa to rzeczy poréwnywalne w taki sam sposdb. Wybierzemy dla przyktadu konferen-
cje, ktore odbyly sie w latach 1957, 1969 i 1978.

Tematyka, ktéra charakteryzuje konferencje krynicka w 1957 r. obejmuje zagadnienia zginania i sta-
tecznosci ptyt sprezystycl, ortotropia sprezysta, plastycznos¢ osrodkéw niejednorodnych, drgania sprezyste.
Wytoni¢ mozna dwie gtéwne grupy a mianowicie: zagadnienia sprezystosci takie jak ortotropia, naprezenia
termiczne i problemy falowe oraz zagadnienia plastyczno$ci obejmujace zar6wno podstawy niejednorod-
nodci i anizotropii plastycznej jak i problemy no$nosci granicznej ptyt i powlok. Mozna juz wiec odréznié
m.in. dwa nurty naszej mechaniki, ktére w ciagu nastepnych lat doprowadzity do uje¢ monograficznych
i utworzenia zespotow i oérodkéw naukowych.

W roku 1969 w czasie konferencji w Jaszowcu tematyka obejmowata np. zjawiska dynamiczne w ciatach
stalych, statystyczng teorie dyslokacji, mechanike oérodkéw polarnych, nosno$é graniczna elementédw
o zlozonych ksztaftach, optymalna niejednorodnoéé, zagadnienia plastycznosci konstrukcji takie jak przy-
stosowanie i geometryczna nieliniowo$é, wzmocnienie plastyczne np. gestosciowe. Daje sig zaobserwowaé
wigkszy udzial prac do$wiadczalnych.

Konferencja w Wisle w 1976 1. charakteryzuje si¢ tematyka dotyczaca zniszczenia, nieliniowych modeli
materialéw, dynamicznych problemow o$rodk6w i konstrukcji, termomechaniki. Mozna wigc stwierdzi¢
rozwinigcie si¢ zainteresowan i przesuwanie si¢ uwagi na zagadnienia, ktorymi interesuje si¢ wspoliczesna
mechanika w §wiccie. Wiele z zagadnien stanowiacych dawniej przedmiot uwagi zostalo juz ujgte w mo-
nografie opracowane nawet przez tych twoércéw, ktoérzy na pierwszych konferencjach naukowych debiuto-
wali ze swoja tematyky i metodyka badan.

Wybrano przyktadowo trzy konferencje odlegle o spore okresy czasu réwniez i z tego powodu, ze na
ich przykladzie zilustrujemy pézniej rozwijanie sie i rozprzestrzenianie sie mechaniki. Z analizy tematyki
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i streszczen wszystkich konferencji mozna tez wysnué¢ wniosek o zakresie i metodzie a wlasciwie o rozwoju
sposobu ujmowania zagadnien mechaniki. W pierwszym okresie konferencie charakteryzowaly sie przed-
stawianiem zagadniei opracowywanych na ogoét znanymi lub ulepszanymi metodami. Daje sig zaobserwo-
waé nastgpnie opracowywanie metod rozwigzywania zagadnief odnoszacych sig do znanych modeli mate-
matycznych. Kolejno zaczynajg si¢ pojawiaé opracowania przedstawiajace koncepcje nowych modeli
np. nielokalnych, wzmocnieniowych czy odnoénych sprzezen. Wreszcie zaczynaja pojawiaé sie prace
odnoszace si¢ do obiektywnego okre$lania wiasnosci i charakteru materialow, poznawania prawidlowosci
reagowania materialu na oddzialywania mechaniczne i inne oddzialywania fizyczne, Mozna wiec wysnué
wniosek, ze mechanika w Polsce rozwijala sie od szczegblnych zadan i metod do uogélnien. Jest to zrozumiate
przez fakt, ze odpowiednio zmienialy si¢ kwalifikacje badaczy, poszerzal sie zakres ich zainteresowan oraz
poglebiat sposéb ujmowania zagadnien w miarg dojrzewania §rodowiska i zwiekszania sprawnoéci w opa-
nowywaniu dzialdéw matematyki. Wida¢ wiec jak konferencje przez kryteria,' krytyke i atmosfere wply-
nely na uksztaltowanie sig srodowiska naukowego, ktore pierwotnie w powojennym okresie bylo szczuple
i mialo jedynie nieliczna grupe do$wiadczonych badaczy.

O tym jak na przestrzeni lat wzrosto nasze srodowisko naukowe i jak prace zyskaly oddZwigk w zagra-
nicznych oérodkach $wiadczy wiele faktow. Tu jednak zatrzymamy si¢ na jednej obiektywnej wiadomosci
odnoszacej si¢ do liczby polskich czasopism ktore sg recenzowane w Applied Mechanics Reviews. Opinie
tego czasopisma przegladowego odnosza sig do prac z mechaniki i jej zastosowan. W roku 1953 w Applied
Mechanics Reviews odnotowali$my tylko 7 czasopism, z ktérych prace byly recenzowane lub wzmianko-
wane, a mianowicie Archiwum Mechaniki Stosowanej, Inzynieria i Budownictwo, Przeglad Mechaniczny,
Przeglad Techniczny, Technika Lotnicza, Czasopismo Techniczne i Bulletin International de I’Academie
Polonaise des Sciences et des Lettres. W roku 1976 takich recenzowanych czasopism bylo juz 31. Swiadczy
to tez o roli jaka Polska Akademia Nauk spetnila w tym zakresie powolujac do zycia szereg nowych czaso-
pism obejmujacych nie tylko mechanike ale i wiele dziedzin jej pokrewnych. Warto moze nadmienic, ze
22 z tych wydawnictw jest czasopismami Iub wydawnictwami seryjnymi PAN.

W pewnym sensie rowniez o dojrzewaniu polskiej mechaniki moze §wiadczyé wyciagnigte na podstawie
analizy Applied Mechanics Reviews stwierdzenie, ze w 1953 r. recenzowanych bylo ok. 30 prac polskich
podczas gdy w roczniku 1976 mozna juz znalez¢ ok. 200 recenzji lub wzmianek.

Sledzac tematyke Polskich Konferencji Mechaniki Ciala Stalego i postugujac sie pewnymi reperami
mozna wiec w sposob dosé obiektywny oceni¢ rozwdj rodzimej mechaniki. Do interesujacych spostrzezen
mozna tez doj$¢ analizujac blizej uczestnictwo w konferencjach.

4. Uczestnictwo w konferencjach

Ogoélna liczba uczestnikow oraz liczba referatéw podane byty w Tablicy 1. W pierwszym okresie
z uwagi na szkoleniowy charakter konferencji i niewielka liczbe pracownikéw zajmujacych si¢ mechanika
w spos6b twérczy liczba uczestnikéw okolo 2 do 2,5 krotnie przekraczala liczbg przedstawianych prac.
Swiadczy to o duzej liczbie uczestnikoéw biernych. Ostatnimi laty ten stosunek wynosi okoto 1,5.

Innym wnioskiem z analizy danych liczbowych jest stwierdzenie, ze w ostatnich kilku latach stosunek
uczestnikbw krajowych do zagranicznych jest nieco wigkszy i waha si¢ w granicach od 2 do 3. Swiadczy
to o tym, ze konferencje przyciagaja wielu mechanikéw z innych krajow i ze konferencje maja migdzyna-
rodowy charakter.

Warto nadmienié, ze uczestnikami konferencji w ciagu tego dwudziestopieciolecia bylo wielu wybit-
nych mechanikoéw $wiatowych. Dla ilustracji i nie zmierzajac bynajmniej do pelnego przedstawienia tego
uczestnictwa podamy tytulem przykiadu, e w konferencjach brali udzial (niektorzy parokrotnie)
S. A. Ambarcumian, N. K. Arutiunian, T. Babuska, J. F. Bell, T. Belytschko, B. A. Boley, J. D. Campbell,
J. Carlsson, N. Cristescu, A. C. Eringen, G. Fichera, A. M. Freudental, C. Gavarini, W. Goldsmith, M. Gur-
tin, A. A. Tliuszin, L. M. Kaczanow, S. Kaliszky, W. T. Koiter, E. Kroner, Th. Lehmann, W. A. Lomakin,
A. 1 Eurie, G. Maier, T. Manacorda, J. Mandel, Ch. Massonnet, J. Miklowitz, §. Murakami, B. Nayrolles,
A. Phillips, H. L. D. Pugh, Yu. N. Rabotnov, K. A, Reckling, J. Rice, G. I. N. Rozvany, M. A. Save,
G. C. Sih, L. N. Sneddon, V. V. Sokolovskii, E. Sternberg, P. S. Symonds, P. S. Theocaris, T. Tokuoka,
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R. A. Toupin, Ya. S. Ufland, M. Williams, Y. Yamada, H. Ziegler, O. C. Zienkiewicz oraz wielu innych.
Obecnos¢, referaty i dyskuje z wybitnymi uczonymi mialy niewatpliwy wplyw na uksztaltowanie si¢ érodo-
wiska naukowego mechaniki oraz upowszechnianie wynikéw naszych dociekan.

Zagraniczni uczestnicy konferengji pochodzg z oSrodkow naukowych wielu krajéow. Generalnie biorac
w kazdej imprezie biora udzial wybitni uczeni i mlodsi pracownicy naukowi z Francji, Stanéw Zjedno-
czonych Ameryki Péinocnej, Zwiazku Radzieckiego i Wielkiej Brytanii. Dla przykltadu wymienimy, ze
w XX-tej konferencji brali udziat przedstawiciele 18 krajow, a mianowicie poza wymienionymi uprzednio:
Arabii Saudyjskiej, Belgii, Brazylii, Bulgarii, Czechoslowacji, Finlandii, Jugostawii, Japonii, NRD, RFN,
Rumunii, Szwecji, Wloch i Wegier. Podobna sytuacja ma miejsce na wszystkich konferencjach ostatnich
kilkunastu lat.

Osrodki, z ktérych pochodza zagraniczni uczestnicy konferencji to w glownej mierze powazne centra
navkowe jak Uniwersystet Moskiewski, Syberyjski Oddzial Akademii Nauk SRR, Uniwersytet Lenin-
gradzki, Unijwersytet Browna, Kalifornijski Instytut Technologiczny, Uniwersytet Northwestern, Fede-
ralny Instytut Technologiczny w Zurychu, Uniwersytet w Cambridge, Oxford, Glasgow, Instytut Poli-
techniczny w Paryzu, Uniwersytety w Mediolanie i Rzymie, Monachium, Karlsruhe, Montrealu, Krolewski
Instytut Technologiczny w Sztokholmie, wiele instytutéw Akademii Nauk Krajow Socjalistycznych oraz
liczne inne oérodki uniwersyteckie i badawcze.

O migdzynarodowym charakterze konferencji oraz o wspotpracy mechanikow polskich z zagranicznymi
kolegami $wiadczy przedstawianie wynikow wspdlnych badan. O ile przedtem wspélne prace przedstawiane
byly sporadycznie o tyle od konferencji odbytej w Kroscienku w 1971 r. przecigtnie przedstawiano po trzy
takie referaty, a w przypadku konferencji w Wisle w 1976 r. nawet sze$¢.

Wazne sa wnioski odnoszace si¢ do uczestnictwa polskiego. Ogblng cecha ostatniego dziesigciolecia
jest, ze uczestnicy z osrodkdw uniwersyteckich i przemystowych spoza IPPT PAN stanowia ok. 2/3 liczby
uczestnikow polskich. W ostatnich kilku latach liczba uczestnikéw z o$rodkow uniwersyteckich nieco sig
zmniejsza jak si¢ okazuje z przyczyn administracyjnych i, wydaje sig, wskutek zastosowania przez niektére
oérodki blednych koncepcji rozwoju nauk.

Kouferencje pozwalaja na wyciagnigcie istotnego wniosku odnos$nie do nieréwnomiernosci rozwoju
mechaniki w Polsce, a wiec co do nierdwnomiernoéci zainteresowania si¢ o$rodkéw politechnicznych
problematyka naukowa mechaniki. Wiele np. politechnik i specjalistycznych szko! technicznych, gdzie
problemy mechaniki z koniecznoéci musza stanowié istotny element w wyksztalceniu wspolczesnego inzynie-
ra np. specjalnoéci budowlanych, mechanicznych, gorniczych, nie utrzymuja kontaktu z nauka krajowa
i $wiatowa, ktorej osiagniecia i problemy dyskutowane sq w czasie Polskich Konferencji Mechaniki Ciala
Stalego. Dla zilustrowania tego wniosku postuzymy si¢ Tablica 2. Przedstawione w niej liczby odnoszg sig
do referatéw zgloszonych przez pracownikéw réznych oérodkow akademickich, w ktorych dzialaja szkoty
techniczne,

Tablica 2 wykazuje, ze badania naukowe z zakresu mechaniki w Polsce skupiaja si¢ w uczelniach
i instytutach warszawskich. Drugim powaznym oérodkiem nauk mechanicznych jest Krakow. Mozna tez
stwierdzi¢, ze takie oérodki zwiazane z przemystem jak $laski czy wroctawski s niezwykle stabo reprezento-
wane w manifestacjach naukowych z zakresu mechaniki. Wiele uczelni technicznych nie jest prawie repre-
zentowanych przez okres dwudziestolecia w tych waznych imprezach naukowych. Niewatpliwie odzwier-
ciadla to stan badah podstawowych, a moze i atmosferg w stosunku do tych badan. Jest jednak rzecza
oczywistg, Ze wlasciwa stuzba nowoczesnemu przemystowi moze byé dokonywana jedynie nowoczesnymij
$rodkami i przy wykorzystaniu wspolczesnej wiedzy. Jestem przekonany, ze sytuacja, ktorg zilustrowaliSmy
tu na przykladzie szczegblowego, ale niezwykle waznego dla gospodarki dziatu jakim jest mechanika,
zostanie odpowiednio przeanalizowana przez zainteresowane uczelnie. Te sytuacie 0 nieréwnomiernosci
zainteresowania rozwoju i zastosowaniami mechaniki w kraju moze réwniez zilustrowaé mys$l, odnoszaca
si¢ przykladowo do XVII-tej konferencji, ktora odbyla sie¢ w 1976 r. w Wisle. Przedstawiony tam jest pro-
centowy udzial poszczegdlnych oérodkéw krajowych w pracach zgloszonych do przedstawiania na tej
konferencii. Przykiad ten odzwierciedla dosé dobrze istmiejaca sytuacie gdyz dane 2 Tablicy 2 wykazuja
konsekwentnie t¢ sama tendencje i umozliwiaja wykonanie odpowiednich graficznych przedstawien dla
innych konferencji.

Na podstawie analizy uczestnictwa w omawianej sekwencji imprez naukowych mozna jeszcze wycigg-
na¢ wniosek odno$nie do osobowosci tworczych, ktére ksztattowaly i kontynuuja rozw6j mechaniki w Pol-
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sce. Konsekwentnie na wielu konferencjach, glownie w pierwszym pigtnastoleciu przedstawiali wyniki
swych badan Witold Nowacki i Waclaw Olszak. Na tych konferencjach przedstawiane byly koncepcje
odnoszace si¢ do termosprezystosci dynamicznej, mechaniki o§rodkéw mikropolarnych, mechaniki ujmu-
jacej wplywy sprzezen, niejednorodnoéci i anizotropii plastyczne;j.

W pewnym okresie na konferencjach przedstawiane byly przez Sylwestra Kaliskiego zagadnienia
falowe osrodkow sprezystych i niesprezystych oraz sprzezen magneto-mechanicznych. Nieznacznie pozniej
aktywny udzial rozumiany tu jako przedstawianie wynikéw wlasnych badan na co najmniej kilkunastu
konferencjach, czasem po dwie czy nawet trzy prace niekiedy wykonywane we wspélpracy z mtodszymi
kolegami nalezy np. do Zenona Mroza, Piotra Perzyny, Jana Rychlewskiego, Antoniego Sawczuka, Woj-
ciecha Szezepinskiego, Gwidona Szefera, Czestawa Wozniaka, Henryka Zorskiego, Michala Zyczkowskie-
£0.

Mozna wySledzic, jak pojawiaja si¢ nast¢pnie nazwiska aktywnych uczestnikéw np. Andrzej Drescher,
Maria Duszek, Jan Andrzej Konig, Janusz Klepaczko, Bogdan Raniecki, Kazimierz Sobczyk, Zenon
Waszczyszyn, Tomasz Wierzbicki, Krzysztof Wilmanski. Ostatnich kilka lat pozwala wyodrgbnié czynny
udziat z oryginalng tematyka i oryginalnymi wynikami np. Andrzeja Dragona, Tomasza Hueckla, Michata
Kleibera, Witolda Kosinskiego, Henryka Stolarskiego — jesli ograniczy¢ si¢ do tematyki i metodologii
bardziej mi znanych.

Obserwujac ewolucje tematyki w ogdle moze warto rowniez zwréci¢ uwagg na jeszcze jeden aspekt
odnoszacy sie do ewolucji tematyki poszczegblnych tworcow. Wyraznie ujawnia si¢ tu prawidlowosd,
ze nie mozna przez cale zycie pozostawaé w jednym temacie badawczym. W imie¢ rozwoju aparatu nauko-
wego, gromadzenia wyniko6w szczegblowych nastepuje ujmowanie osiagnig¢ w monografie i przechodzenie
do nieco innej tematyki lub ogdlniejszego potraktowania zagadnienh opracowywanych uprzednio.

Kontynuacja i rozw6j polskiej mechaniki, pewne nieréwnomiernosci geograficzne jej tworczego roz-
wijania, pojawianie si¢ nowych osobowodci tworczych moze wigc byé w pewien sposéb ilosciowo ujete na
podstawie tematyki i uczestnictwa w Polskich Konferencjach Mechaniki Ciala Statego.

5. Whioski

Mozna stwierdzi¢, ze Polskie Konferencje Mechaniki Ciala Stalego odegraly, dzieki m.in. ich kon-
sekwencji i regularnoéci, bardzo powazna role w rozwoju i okrzepnieciu naszej mechaniki. O ile inne i po-
trzebne konferencje specjalistyczne, imprezy organizowane przez Komitet Mechaniki lub Polskie Towarzy-
stwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, inne imprezy np. dwustronne konferencje mechanikéw polskich,
radzieckich, francuskich, wloskich, szwedzkich czy niemieckich, konferencje Euromechu czy innych orga-
nizacji migdzynarodowych, odbywajace si¢ w Polsce Sympozja Miedzynarodowej Unii Mechaniki Teore-
tycznej i Stosowanej IUTAM maja istotne znaczenie dla powstawania §rodowiska naukowego, to w tym
procesie tworzenia tego Srodowiska Konferencje odgrywaja znaczng role wilasnie przez systematyczno$é.
Systematyczno$¢ nie oznacza skostnienia. Tematyka kazdej konferencji wnosi nowe elementy, zar6wno
poznawcze jak i metodologiczne. Osobowos$¢ zespolu organizujacego poszczegdlne konferencje ma duzy
wplyw na zaakcentowanie niektdrych dzialédw, na ukazywanie nowych perspektyw. Konferencje sg bardzo
zywe i po dwudziestu pitciu latach mozna ocenié jak wplywaly one na nasze zycie naukowe.

W pierwszym rzedzie widaé jak w tematyce konferencji odbijata si¢ aktualna tworczo§é mechanikow
i mozna na podstawie tych imprez prze§ledzi¢ ewolucj¢ i osiagniecia z tej dziedziny wiedzy. Na tych kon-
ferencjach przedstawiajg swe koncepcje ciagle Witold Nowacki i Wactaw Olszak. Sledzac programy i wspo-
minajac osobiste przezycia warto podkresli¢, ze na tych spotkaniach wszyscy przedstawiali$my i przed-
stawiamy wyniki naszych docickar i nasze koncepcje. Dla przykiadu i ograniczajac si¢ do tematyki blizszej
mym osobistym zainteresowaniom i kompetencjorn moge przytoczyé takie fakty jak to, Zze na tych zebra-
niach przedstawiane zostawaty najpierw, nim uzyskaly oddzwiek miedzynarodowy, propozycje Zenona
Mroza odnoszace si¢ do opisu zjawisk wzmocnienia plastycznego, cyklicznej plastycznosei czy optymaliza-
¢ji, teoria réwnan konstytutywnych Jana Rychlewskiego, koncepcje Piotra Perzyny na temat roéwnafi
lepko-plastycznosdcei 1 termomechaniki oraz opracowania Wojciecha Szczepinskiego traktujace o prawach
odksztalcenia plastycznego i 0 metodach teorii plastycznoéci w zastosowaniu do projektowania elementow
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konstrukcji, ujecia niejednorodnosci plastycznej, nasze prace o no$noéci granicznej konstrukcji i mechanice
konstrukcji plastycznych.

Na tych konferencjach generacja naszych uczniéw i wspolpracownikdéw demonstruje zywotno§é
polskiej mechaniki. Znowu ograniczajgc si¢ do blizszej mi tematyki podam kilka przykladow, ktore jak
i w poprzednim przypadku majg charakter osobisty a nie ogoélny ale nawet i w takim przypadku warto
przyklady podawa¢, gdyz nadaje to ocenie w pewnym sensie wymiar odpowiedzialnosci za jej dokonywanie.
Tak wigc na tych konferencjach Jan Andrzej Konig przedstawial i rozwijal np. swoje koncepcje i ujgcia
teorii przystosowania konstrukeji sprezysto-plastycznych, Maria Duszek omawiala mechanike silnie od-
ksztalcalnych konstrukcji plastycznych, Bogdan Ranjecki swe koncepcje i1 ujecia na temat sprzezonej
termoplastycznosci i praktycznego zastosowania jej przewidywan do analizy proceséw hartowania metali,
z kolei Michal Kleiber przedstawiat swoje ujecie mechaniki silnie odksztalcainych konstrukcji sprezysto
plastycznych i sprezysto-lepkoplastycznych podajac proponowane metody numerycznego rozwigzywania
takich nieliniowych zadan i ukazujac wyniki uzyskane przy zastosowaniu proponowanego ujecia. Zagadnie-
nia do$wiadczalne z zakresu dyanmiki materialéw niesprezystych i oryginalne propozycje i realizacje
w zakresie aparatury na tych konferencjach omawiat Janusz Klepaczko.

Nawet ta niepelna i bardzo osobista w sensie doboru tematyki ocena pozwala przekonaé sig o tej
waznej roli jaka spelniaja Konferencje dla formowania sig i rozwoju indywidualnosci tworczych. Kazde
kilka kolejnych Konferencji pozwala dostrzec wylaniajaca si¢ nowg tematyke i oryginalne ujmowanie
zjawisk mechaniki przez pojawiajace sie osobowosci tworcze.

Niewatpliwa zasluga tych dorocznych imprez jest stworzenie klimatu dla rzetelnoci i pracowitosci,
ktére musza towarzyszy¢ uzdolnieniom, jesli chee sig osiagna¢ indywidualng pozycje naukowa oparta na
wlasnych osiggnieciach naukowych.

Oprocz sposirzezen odnoszacych sie do rozwoju i osiagnieé naszej mechaniki Polskie Xonferencje
Mechaniki Ciala Stalego pozwalaja na szereg wnioskéw na temat jej stabosci. W pierwszym rzedzie, jak to
juz podkreslaliSmy wcze$niej, wyraZznie wynika z tych spotkan, ze wspoélczesna mechanika w Polsce nie
rozwija si¢ rownomiernie. Odpowiedzialno$¢ za ten stan rzeczy w duzej mierze ponoszy szkoly wyisze
utozsamiajac, jak mi sie¢ wydaje, zadania szkoly w zakresie mechaniki z uprawianiem dzialalnoéci rutynowej
na potrzeby gospodarki.

Mozna tez, analizujac programy Konferencji, wyciagna¢ wniosek o nierbwnomiernosci rozwoju
réznych dziatdéw mechaniki co w szczegdlnosci dotyczy wspolczesnej mechaniki doswiadczalnej. Zagadnienia
doswiadczalne i nierutynowe badania znajdujg jeszcze niedostateczne odbicie w programach Konferencji,
co z kolei jest odbiciem aktualnej rzeczywistoéci. Nie ujawnia sie mechanika obiektow biologicznych, stabe
wydaja si¢ byé zwiazki mechanikéw i metalurgéw, slabo ujawnia si¢ mechanika przetwoérstwa materia-
tow.

Wyciagajac ogolny wniosek z analizy Konferencji Mechaniki z okazji jubileuszowego, dwudziestego
spotkania nastepujacego w ¢wieré wieku od pierwszego spotkania mozna stwierdzi¢, ze odzwierciedlaja
one doé¢ dobrze rozwdj i aktualny stan polskiej mechaniki, jej osiagnigcia i staboéci, pozwalaja przesledzié
rozwéj indywidualnosci twoérczych. Umozliwiaja oceng dojrzaloéci $rodowiska naukowego jego mozli-
wosci rozwijania tej dyscypliny nauki, a zarazem $wiadcza o potencjale naukowym umozliwiajacym do-
konywanie rzetelnych §wiadczen dla gospodarki. Z uwagi na swéj dwoisty charakter mechanika jest nauka
wyprzedzajacg a zarazem wspomagajaca technologie i jej przemiany sa $ci§le zwigzane z rozwojem techno-
logii. Praktycystyczne podejécie a czasami nawet majaca miejsce demagogiczna czy koniunkturalina interpre-
tacja dzialania i celéow mechaniki, nieuchronnie prowadzi do szk6d. Warto pamigta ze wewnetrzna rola
wspoldzialania nauki z inzynieria jest taka, iz w miare jak poszczegdlne dzialy mechaniki rozwijaja si¢ i krze-
png wchodza one w sklad warsztatu inzyniera. Te procesy maja swoj wewnetrzny czas, swoje autonomi
czne prawa, ktorych znajomoéé jest niezbedna w programowaniu i wykorzystywaniu osiagniet nauko-
wych w gospodarce.

Tematyka, przebieg i wyniki Polskich Konferencji Mechaniki Ciala Statego $wiadcza o tym, ze spel-
niaja one bardzo wazng role w naszym Zzyciu naukowym i wplywaja na przenikanie metod naukowych
do dzialalnoéci praktycznej, gdyz osiagniecia teoretyczne i zwiazane z tym dojrzato$¢ §rodowiska nauko-
wego powodujg, ze mechanicy polscy podejmuja w odpowiedzialny sposéb wazne spolecznie programy
badawcze, gdyz nowoczesne technologie wymagajg wspolczesnej mechaniki.

9 Mech. Teoret. i Stos. 1/80
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Podzigkowanie: Megr inz. Tomasz Lekszycki okazal mi duzg pomoc w opracowywaniu czeci ilosciowej
tej analizy i oceny.
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Antoni  Sawczuk

DZIALALNOSC KOMITETU MECHANIKI PAN I MECHANIKA W POLSCE PO DRUGIM
NARODOWYM KONGRESIE NAUKI

1. Rola Komitetu po§wi¢gconego naukom mechanicznym

1.1. Komitet po$wiecony naukom mechanicznym dziala w Polskiej Akademii Nauk od 1960 r. Zostal
on powolany z incjatywy WIToLpA NOWACKIEGO, a pierwszym jego przewodniczacym byl Waceaw OLszax.
Obecnie pod nazwa Komitet Mechaniki jest on jednym z 17 Komitetow podleglych Wydzialowi Nauk
Technicznych. Przedmiotem zainteresowania Komitetu jest mechanika ciala stalego oraz mechanika cieczy
1 gazéw, zaréwno w ich aspekcie poznawczym jak i ich zastosowar w naukach technicznych.

1.2 W pierwszym okresie dzialania Komitet skupial swe zainteresowania na zaznajomieniu si¢ ze
stanem i kierunkami rozwoju nauki §wiatowej w dziedzinie mcchaniki oraz dyscyplin pokrewnych, zwlaszcza
w dyscyplinach technicznych, z my$la o wlasciwym ukierunkowaniu badan z zakresu mechaniki w Polsce
i zastosowaniu uzyskanych wynikéw naukowych w gospodarce. Obecnie gléwne dzialania Komitetu maja
na celu rozwdj badan podstawowych, zaréwno teoretycznych, jak i do$wiadczalnych; opracowywanie
modeli matematycznych materialéw i procesébw mechanicznych; opracowywanie metod analitycznych,
doswiadczalnych i numerycznych; rozwigzywanie réwnan mechaniki i réwnan ujmujacych sprzezenia
z innymi polami fizycznymi; opracowywanie ogdlnych metod i technik rozwigzywania problemdéw mecha-
niki wspoinych dla wielu dzialdéw inZynierii.

W obecnej kadencji wladz Akademii Komitet liczy 63 czlonkéw, w tym 20 czlonkéw Polskiej
Akademii Nauk. Od 1972 i w kadencji 1978—81 przewodniczacym Komitetu Mechaniki jest ANTONX
SAwCZUK, natomiast WrADYSLAW FISZDON i WOICIECH SZCzEPINSKI sa zastepcami przewodnicza-
cego. Honorowym przewodniczacy m wybrany zostal WACEAW Ovrszak. Obowiazki Sekretarza naukowego
pelni WosciecH Nowack1. W pracach sekeji 1 zespotow Komitetu bierze udzial okoto 160 0sdb ze wszyst-
kich os$rodké6w uniwersyteckich kraju oraz z wielu instytutébw naukowych i przemystowych. Struktura
Komitetu ulegata zmianie w poszczegdlnych okresach, stosownie do skupienia uwagi na niektérych szcze-
gbélowych zagadnieniach mechaniki i jej rozwoju. Obecnie w Komitecie dziataja nastepujace Sekcje: Pod-
staw Mechaniki, ktorej przewodniczy HENRYK Zorsk1, Mechaniki Cieczy i Gazéw, pod przewodnictwem
WeopzMIERZA PROSNAKA, Mechaniki Ciala Stalego, ktéra kieruje PIOTR PERZYNA oraz MECHAN:KI TEO=
RETYCZNEJ, ktOrej przewodniczy RoMAN Gutowskl. Ponadto dzialajg nastgpujgce Zespoly: Mechanik
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Doswiadczalnej Ciala Stalego, ktéremu przewodzi JACEK STupNICKI, Mechaniki Zniszczenia Materialow
pod kierunkiem STANISLAWA K0OCANDY oraz Nauczania Mechaniki, ktérym kieruje GwWIDON SZEFER.

1.3. Wiele istotnych dzialan majacych na celu zapewnienia efektywnego rozwoju mechaniki w Polsce,
stosownie do mozliwoéci i potrzeb kraju jest prowadzonych przez Instytut Podstawowych Probleméw
Techniki PAN. Naleza do nich takie przedsiewziecia jak organizacja ogélnopolskich konferencji naukowych
na temat mechaniki stosowanej, wydanie szeregu czasopism naukowych na wysokim poziomie oraz wy-
dawanie monografii— w serii ,,Biblioteka Mechaniki Stosowanej”.

1.4. Uwage rozwojowi mechaniki i ozywieniu zycia naukowego w calym kraju poswigca Polskie To-
warzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Do takich dzialah nalezg lokalne zebrania naukowe
w oSrodkach uniwersyteckich, sympozja specjalistyczne, konkursy na prace z zakresu mechaniki oraz
wydawnictwa.

1.5. Komitet Mechaniki skupia swa uwage na zagadnieniach o nieco odmiennym i o raczej ogdlniej-
szym charakterze, mianowicie na sprawach takich jak: np. opracowywanie ekspertyz o stanie badan i ten-
dencjach rozwojowych w nauce swiatowej oraz opracowywanie programdw rozwoju poszczegdinych dzie-
dzin mechaniki w kraju i wykorzystaniu jej osiagnie¢ w dzialalno$ci gospodarczej, inicjowanie odpowied-
nich przedsiewzigé wydawniczych majacych na celu ozywienie dzialalno$ci naukowej w niektorych dziedzi-
nach: organizowanie specjalistycznych konferencji migdzynarodowych o znaczeniu dla rozwoju odpowied-
nich badan w Polsce: organizowanie w porozumieniu z Biurem Ksztalcenia Kadr PAN konferencji szkole-
niowych; inicjowanie i przeprowadzenie konferencji dwustronnych z mechanikami z innych krajow;
opiniowanie programéw nauczania mechaniki w uniwersytetach i w wyzszych szkolach technicznych z mysla
o racjonalizacji treSci wykladéw i szybkim wprowadzeniu do programoéw nowych osiggnigé mechaniki
zarowno z zakresu ujeé teoretycznych jak i nowoczesnych metod analitycznych oraz numerycznych. Ko-
mitet wspoldziala rowniez z migdzynarodowymi organizacjami o pokrewnym charakterze, a w szczegdlnosci
z Migdzynarodowa Unig Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej JUTAM).

1.6. Wydaje si¢ celowe przedstawienie pewnej syntezy dzialan i dokonan w zakresie organizacji zycia
naukowego w dziedzinie mechaniki i ocena tych dzialan ze stanowiska postanowien Drugiego Kongresu
Nauki Polskiej ktory okreslit cele m.in. dla nauk podstawowych z uwagi na potrzeby rozwoju kultury
i gospodarki. Uwaga skupiona zostanie glownie na dzialaniach Komitetu Mechaniki a to z tytulu jego
obowiazkow statutowych i odpowiedzialnosci wzglgdem $rodowiska naukowego.

2. Postanowienia Drugiego Kongresu Nauki Polskiej

2.1. W trosce o rozwdj kultury narodowej i majac na uwadze potrzeby naszej gospodarki uchwaly
Drugiego Kongresu Nauki Polskiej podkreslaly potrzebg rozwijania w Polsce takich dziedzin jak a) me-
chanika pol naprezen i odksztalcen w cialach stalych, b) teoria materialow, rozumiana jako podstawy
inzynierii wlasnosci mechanicznych, ¢) mechanika punktow i bryt sztywnych, d) mechanika cieczy i gazéw,
¢€) mechanika mechanizmdw i konstrukcji ruchomych, f) mechanika przetworstwa materialow, g) sprz¢zenia
pol mechanicznych i niemechanicznych w ciafach stalych, h) mechanika gérotworu i gruntéw, i) mechanika
obiektéw biologicznych. i

2.2. W dyskusjach poprzedzajacych Drugi Xongres Nauki i w czasie Kongresu zwracano uwagg na
szereg niedociggnie¢ w rozwoju niektérych dziedzin i kierunkéw mechaniki. Za najbardziej niepokojace
zjawiska uznano m.in.

a) nieréwnomierno$¢ rozwoju poszczegdinych dzialow mechaniki i opéinienia w opracowywaniu
i zastosowaniu metod umozliwiajacych wykorzystanie osiagnig¢ wspodlczesnej mechaniki w projektowaniu
i wykonywaniu materialow, maszyn, urzadzen i budowli.

b) niedostateczne wyposazenie laboratoryjne i wiazace sig z tym trudnosci rozwoju badan do$wiadczal-
nych mechaniki, a réwniez przewaga badan rutynowych.

¢) niedostateczny poziom badah w niektorych o$rodkach uczelnianych i resortowych, wybér niewta-
Sciwej lub przestarzalej tematyki, co wplywa na ksztaltowanie poziomu naukowego mlodej kadry i na
dojrzalosé wynikow.

54
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2.3. Mozna siwierdzié, ze od chwili Kongresu nastapity pewne korzystne zmiany i ozywienie w wiclu
dziedzinach mechaniki i w zakresic wykorzystania potencjatu naszej mechaniki w gospodarce. Powstaly
odpowiednie ogdlnopolskie programy badawcze zmierzajace do skoncentrowania wysitku na okreSlonych
celach z zakresu rozwoju mechaniki i przenikania jej osiagnig¢ do praktyki. W rezultacie ustalen Kongresu
utworzono w Komitecie Mechaniki nowe sekcje oraz zespoly o wyraZnie sprecyzowanych celach dzialania.
Rozwijaly si¢ stosownie do wewnetrznej dynamiki dyscyplin, obecnosci osobowosci tworczych oraz pod-
jetych postanowien badania w zakresie mechaniki punktéw i bryt sztywnych, w zakresie mechaniki cieczy
i gaz6bw oraz mechaniki ciala stalego. Nastgpil rozwo6j metod numerycznych mechaniki i uksztattowaly sie
poczatki wlasnych systemow obliczefi wytrzymalo$ciowych. Rozwingly si¢ metody doswiadczalne w me-
chanice ciala stalego, aczkolwiek narastajg trudnosci aparalury pomiarowej.

Polska ma powazny potencjal naukowy w dziedzinie mechaniki. Istniejg szkoly naukowe i indywidual-
noéci tworcze wzbogacajace kulture naukowg i techniczng oraz znajdujace uznanie migdzynarodowe.

3. Mechanika tcoretyczna

3.1, Od kilku lat obserwujemy u nas ozywienie zainteresowania problematyka naukowa mechaniki
teoretycznej. Ozywienie to nastapito w duzej mierze z incjatywy Komitetu Mechaniki PAN przywiazuja-
cego duza wage do prawidlowego uksztaltowania i rozwoju tej waznej dla dziatalnosci naukowej i inzy-
nierskiej dyscypliny.

Dziataniami majacymi na celu wlaciwy rozw6j mechaniki teoretycznej zajmuje sie Sekcja Mechaniki
Teoretycznej, utworzona w 1972 r. Skupia ona czynnych pracownikow naukowych z réwnych oérodkow
badawczych i jednoczy $rodowisko naukowe w zakresie mechaniki teoretycznej. Podstawowym jej zadaniem
Jjest inspiracja tworczosci naukowej w oSrodkach macierzystych poszczeg6lnych czionkow sekeji.

Jako glowny cel pracy przyjeto rozwdj w kraju takich kierunkéw mechaniki teoretycznej jak mechanika
analityczna, stateczno$¢ i stabilizacja ruchu, teoria drgan nieliniowych, modyfikacja i synteza oraz ruch
programowany ukladow, metody stochastyczne w mechanice teoretycznej.

3.2. Dorobek krajowy z zakresu mechaniki teoretycznej jest skromny w poréwnaniu z osiagnigciami
i poziomem $wiatowym. W nawigzaniu do postanowiei Drugiego Kongresu Nauki Polskiej okresowo
skupiono uwage na mechanice punktéw i bryt sztywnych, glownie poprzez obmy$lanie programu i cha-
rakteru konferencji szkoleniowych.

Zorganizowano kilka konferencji szkoleniowych z mechaniki analitycznej, teorii statecznosci i stabili-
zacji ruchu i teorii drgan nieliniowych. Mozna juz odnotowaé pierwsze efekty tej dzialalno$ci. Wielu
z uczestnikow tych konferencji wykorzystuje poznane metody i idee w swych naukowych pracach m.in.
w pracach doktorskich i habilitacyjnych oraz w referatach wyglaszanych na krajowych i migdzynarodowych
konferencjach. Odnosi si¢ to zar6wno do pracownikéw zatrudnionych w placéwkach naukowo-badawczych
jak i do pracownikéw z zaplecza naukowo-technicznego. Zorganizowane przez Sekcje dyskusje naukowe
w rbéznych osrodkach przyczynily sie do polepszenia wspolpracy i Sci$lejszego wzajemnego oddzialywania
placowek naukowo-badawczych w zakresie mechaniki teoretycznej.

3.3. Formy dzialania Sekcji Mechaniki Teoretycznej zmierzaja do tego, aby powigkszy¢ w kraju liczbe
pracownikéw nauki rozwijajacych twoérczo mechanikg teoretyczna i unowocze$nié tematyke stosownie
do wspoiczesnych potrzeb, Opracowana zostata ekspertyza na temat stanu mechaniki analitycznej w Polsce
i koniecznych dzialan w kierunku zapewnienia odpowiedniego rozwoju tej dyscypliny.

Biorac pod uwage stan kadrowy, potrzeby naukowego i spoleczno-gospodarczego rozwoju kraju oraz
uchwaty Drugiego Kongresu Nauki Polskiej, Sekcja zamierza skupi¢ uwage na nastgpujacych kierunkach
badan podstawowych: a) teoria i praktyka budowania modeli fizycznych dla celéw generowania réwnaf
ruchu, b) metody jakofciowego i ilofciowego badania réwnan ruchu, a w szczegodlnosci statecznosci
i stabilizacji, c) teorii drgad nieliniowych, d) rozwéj metod umozliwiajacych zastosowanie komputeréw
do analizy i syntezy réwnan ruchu. .

W dalszym ciggu swej dziatalnoéci Sekcja Mechaniki Teoretycznej ma zamiar utrzymaé dotychczasowe
cele i formy dziatania oraz wprowadzié pewne ich rozszerzenie, poprzez organizowanie konferencji nauko-
wych na wybrane tematy, m.in. na temat statecznosci ruchu, jak tez poprzez organizowanie zebran nauko-
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wych z referatami wprowadzajacymi o charakterze ekspertyz, zawierajacymi réwniez sformulowania
nierozwigzanych dotychczas problemow.

3.4 W minionym pigcioleciu zbyt wielu pracownikow naukowo-badawczych bylo zaangazowanych
w rozwigzanie zagadnien utylitarnych o charakterze rutynowym. Wydaje sie celowe by bardziej skupié
pracownikOw naukowo-badawczych, zainteresowanych badaniami podstawowymi z zakresu mechaniki
teoretycznej i zastosowaniem osiagnig¢é wspolczesnej mechaniki w dzialalnosci inzynierskicj w co najwyzej
kilku planach wezlowych lub resortowych. W biezacym planie piecioletnim tylko pozornie taka szanse
stwarza problem migdzyresortowy I-23 — ,,Mechanika cial stalych, cieczy i gazow”, gdyz stojace do
dyspozycji w tym problemie $rodki finansowe umozliwiaja uwzglednienie zaledwic kilku projektow ba-
dawczych z zakresu mechaniki teoretycznej. Skromne $rodki finansowe i zbyt sztywna struktura organi-
zacyjna placéwek badawczych spowodowaly, ze wigkszo§é pracownikoéw naukowo-badawczych zaintere-
sowanych rozwojem badai naukowych i majacych dyspozycje oraz kwalifikacje do badan podstawowych
pracuje nad rozwiazaniem zagadnieh w wigkszosci o charakterze rutynowym.

4. Mechanika Cieczy i Gazow

4.1. Uchwaly i zalecenia Drugiego Kongresu Nauki Polskiej dotyczace mechaniki plynéw, odnosity
si¢ zardwno do spraw organizacyjnych, jak i do kierunkéw badan. Zmierzaly do wyréwnania dysproporcji
pomiedzy stanem i rozwojem mechaniki plyndw z jednej strony, a innych dziedzin mechaniki z drugiej.
W zakresie realizacji tych postulatéw Sekcja uczynifa dotychczas niewiele. Rozpatrujac zagadnienie w skali
krajowej mozna stwierdzié¢, ze pogorszeniu uleglo nauczanie mechaniki plynow w Politechnikach, w re-
zultacie pewnych dzialan organizacyjnych wychodzacych poza zakres dzialania Komitetu. Zdarza sie,
Ze uczy tego przedmiotu osoby przypadkowe, bez nalezytych kwalifikacji. Upatrujac podstawowe zagro-
zenie rozwoju mechaniki plyndéw wiladnic w wadliwym ksztalceniu, Sekcja Mechanjki Cieczy i Gazow
postanowila skoncentrowaé swg uwage aktualnie na sprawach ksztalcenia — dostatecznie szeroko rozu-
mianego. Przeprowadzila juz jedna konferencje poswigcona tresci i programom nauczania mechaniki
plynbw.

4.2. Mechanika plynow ma do odnotowania niejakie osiagnigcia za Jata 1973—1978, bardziej jednak
w badaniach o charakterze zastosowan podstawowych. Osiagniecia maja przede wszystkim Instytut Ma-
szyn Przeplywowych PAN w Gdarisku oraz Zaklad Mechaniki Cieczy i Gazow IPPT w Warszawie. W oérod-
kach szkolnictwa wyzszego uzyskano wyniki dotyczace turbulencji ruchu wody w rzekach, strumieni
dwufazowych i w jednolitej teorii systemu profiléw. Ocena osiggnieé przedstawiona zostanie w przygo-
towywanej na jesien 1979 ekspertyzie dotyczacej mechaniki plynow. Ceniac wysoko poszczegdlne rezul-
taty, Sekcja uwaza, ze mozna wypowiedzie¢ zdanie, iz co$ takiego, jak Polska Szkola Mechaniki Plynow
jeszcze nie istnieje,

Nie wnikajgc w szczegdlowe warunki realizacji badan podstawowych mechaniki ptynéw w odniesieniu
do wyposazenia laboratoryjnego, nalezy jednak odnotowaé¢ brak odpowiednich urzadzen liczacych jako
zdecydowana przeszkode w rozwoju numerycznej mechaniki plynéw. Przeszkoda ta obniza szans¢ powo-
dzenia polskich uczonych juz choéby dlatego, ze wydluza nieslychanie czas realizacji dobrych nawet i ory-
ginalnych pomystow.

4.3, Nalezy jednak stwierdzié¢, ze w dziedzinie mechaniki cieczy i gaz6éw nastapilo ozywienie i podnie-
sienie poziomu naukowego $rodowiska hydro- i aerodynamikéw. Szczegdinie waznym dzialaniem w tym
zakresie bylo zapoczatkowanie regularnych krajowych konferencji mechaniki cieczy i gazéow. Znaczenie
maja réwniez okresowe miedzynarodowe konferencje naukowe.

Kilku uczonych, specjalistébw z zakresu mechaniki cieczy i gazow, uczestniczy w pracach organizacji
migdzynarodowych, czynnie dziata w komitetach naukowych sympozjéw i kongreséw, oraz w komitetach
redakcyjnych czasopism mig¢dzynarodowych,

5. Mechanika Ciala Stalego

5.1. Mechanika ciata statego wzbogacila si¢ w ostatnim okresie 0 nowe koncepcje w dziedzinie teorii
materialéw’ i nowe wyniki w warunkach zlozonych oddzialywan™ sprzezen. Podstawowym zadaniem



138 BIULETYN INFORMACYJNY

Komitetu w tym zakresie bylo propagowanie i popieranie badaf dotyczacych podstaw teorii o$rodkow
ciaglych oraz rozwijanie nowych kierunkéw badan w mechanice ciala stalego. Dzialanie prowadzono
poprzez zebrania problemowe, konferencje szkoleniowe, ogolnokrajowe seminaria, sympozja i konferencje
naukowe,

5.2. Drugi Kongres Nauki Polskiej zdecydowanie podkreslit celowos$¢ i konieczno$¢ badar na temat
mechaniki pol naprezen i odksztalcen w cialach stalych oraz sprzezeri p6l mechanicznych i niemechanicz-
nych w tego typu o$rodkach materialnych. Problematyka ta wchodzi w zakres zainteresowan dwoch Sekji
Komitetu. Sekcja Podstaw Teorii Osrodkow Ciggtych jako swe glowne zadanie stawia sobie propagowanie
i popieranie badan w zakresie zaréwno fizycznych, jak i matematycznych podstaw teorii o§rodkéw ciaglych.
Zadanie to jest realizowane przede wszystkim poprzez organizacj¢ konferencji naukowych we wspolpracy
ze specjalistycznymi stowarzyszeniami naukowymi zagranicznymi. Jednym z dzialan byla wspolpraca
przy organizowaniu miedzynarodowego stowarzyszenia poswigconego zastosowaniu matematyki czystej
w mechanice.

5.3. Aktualna sytuacja w $§wiatowej mechanice i matematyce wymagala stworzenia organizacji, ktorej
celem byloby popicranie wszystkich dziatai w dziedzinach nauki znajdujacych sig na pograniczu mechaniki
i matematyki., W 1977 r przy duzym udziale i inicjatywie Sekcji powolano towarzystwo pod nazwa ,,The
International Society for the Interaction of Mechanics and Mathematics”.

Zadania jakie stawia si¢ przed Towarzystwem sa nastgpujgce:

a) dzialalno$é na polu matematyki i mechaniki w celu szybkiego rozwoju dziedzin znajdujacych sie
na styku matematyki i mechaniki,

b) systematyczne przekazywanie mechanikom nowych metod matematyki, po uprzednio dokonanej
ocenie ich przydatnosci,

¢) systematyczne informowanie matematykoéw o problemach mechanikéw ktérych rozwiazanie wymaga
odpowiednich dziedzin matematyki, jednocze$nie stanowiacych zrodio inspiracji badan dla matematy-
kéw.

Powolano na okres 4 lat pierwszy Komitet Wykonawczy Towarzystwa, ktoérego Prezesem jest WiTOLD
NowACKI a Sekretarzem HeNRYK ZORrsKI. Siedzibg towarzystwa w latach 1977—1981 jest Polska.

5.4. W zakresie mechaniki ciala stalego szczegblny nacisk zostanie potozony na nastepujace zagadnienia:
a) nielokalne i pseudokontynualne teorie o$rodkéw mechanicznych, uwzglednienie mikrostruktury oérod-
ka, zaréwno deterministycznej jak i statystycznej, b) analiza wspéldziatania p6l mechanicznych, termicznych
i elektromechanicznych, c) rozprzestrzenianie sie fal w o§rodkach stochastycznie niejednorodnych.

5.5. Sekcja Mechaniki Ciala Stalego jako gloéwne zadanie stawia sobie rozwijanie nowych kierunkéw
badan w nieliniowej mechanice ciala stalego. Formami dzialania sa zebrania problemowe, konferencje
szkoleniowe, sympozja, organizowane czgsto wsp6lnie z innymi organizacjami naukowymi.

Przedmiotem dyskusji problemowych byly ostatnio np. metody optymalizacji w mechanice ciala sta-
lego, zagadnienia dyskretyzacji w mechanice ciat statych, przeglad polskich badaf z zakresu mechaniki
materialéw kompozytowych, analiza programéw wykladéw z zakresu mechaniki oérodkéw ciaglych
w uczelniach technicznych.

5.6. W mechanice ciala stalego mozemy odnotowaé w ostatnich latach wiele wynikéw naukowych,
Potwierdzajg one istotna pozycje poiskiej mechaniki w niektérych dzialach mechaniki §wiatowej oraz
wplywaja na podnoszenie poziomu kultury naukowej $rodowiska krajowego. Oddziatywanie mechaniki
w kraju odbywa si¢ poprzez specjalistyczne problemy wezlowe i migdzyresortowe, w szczegdlnosci poprzez
problem 05.12. i I-23. Dziatalno$¢ zmierzajaca do integracji srodowiska naukowego i podniesienia poziomu
badan w kraju jest w duzym stopniu zwiazana z wykonywaniem Uchwal Drugiego Kongresu Nauki Pol-
skiej. '

5.7. Nalezy podkre§li¢ oddzwiek jaki m.in. polska mechanika ciala stalego znajduje si¢ w $wiecie
naukowym. Kilkunastu uczonych wchodzi do Komitetow redakcyjnych specjalistycznych czasopism
migdzynarodowych, Polscy mechanicy ciata stalego powolywani zostaja przez specjalistyczne organizacje
migdzynarodowe do Komitetéw naukowych sympozjow i kongreséw oraz jako referenci generalni w wielu
imprezach.



BIULETYN INFORMACYINY 139

6. Mechanika Doswiadczalna

6.1. W wyniku podkreélenia w Uchwatach Drugiego Kongresu Nauki Polskiej koniecznoéci uzupel-
nienia osiagnig¢ mechaniki teoretycznej i stosowanej w Polsce szerokim rozwojem badan do$wiadczalnych
zostala powolana przez Komitet w 1972 Sekcja Mechaniki Doéwiadczalnej. W wyniku tych dzialan obok
dotychczas glownie czysto ustugowego charakteru badan doswiadczalnych, pojawilo sie w ostatnim okresie
zainteresowanie tematyka podstawowa. Badania do§wiadczalne dotyczyly reologii w normalnych i niskich
temperaturach, wytrzymalo§ci zmgczeniowej, mechaniki pekania, mechaniki osrodkéw sypkich, mechaniki
kontaktu oraz naprezen wlasnych. Rozwijane byly metody badan, a w szczegdlnoéci elastooptyki do badan
konstrukcji przestrzennych, metoda elastooptycznej warstwy powierzchniowej, metoda holografii w zasto-
sowaniu do badan ksztaltu, przemieszczen i odksztalcert. Prowadzone byly prace w zakresie termoemisji,
emisji akustycznej i defektoskopii ultradzwickowej.

Badania do$wiadczalne znajduja, poprzez swe wyniki, uznanie uwidaczniajace si¢ w publikowaniu
prac w czasopismach migdzynarodowych oraz w wykorzystaniu wynikéw badan doswiadczalnych i metod
doswiadczalnych mechaniki nagrodami naukowymi Polskiej Akademii Nauk.

6.2. W ostatnich latach nastapila poprawa sytuacji w badaniach do§wiadczalnych o charakterze
podstawowym. Przyczynily si¢ do tego gléwnie nastepujace elementy. Po pierwsze stworzenie odpowiednie-
go klimatu dla rozwoju metod do$wiadczalnych. Po drugie dotacje na rozw6j metod do§wiadczalnych
mechaniki z funduszéw stojacych do dyspozycji Polskiej Akademii Nauk oraz w problemie wezlowym 05.12.
»Wytrzymalo§¢ i optymalizacja konstrukcji maszynowych i budowlanych”. Ponadto do rozwoju przyczy-
nilo si¢ nawiazanie wspolpracy z o§rodkami zagranicznymi kultywujacymi badania do$wiadczalne.

6.3. Podjeto realizacje szeroko zakrojonego programu organizacji konferencji szkoleniowych na
temat metod do$wiadczalnych np. metody warstwy optycznie czulej badan konstrukcji metodami holografii,
wykorzystanie metody rastré6w do badar odksztalceft. Te konferencje szkoleniowe wplywaja w istotny
sposdb na rozwdj i poziom badan do§wiadczalnych mechaniki w Polsce.

6.4. Dziedziny, w ktérych metody do$wiadczalne powinny daé¢ powazne efekty to mechanika kontaktu,
mechanika pgkania i reologia, mechanika o$rodkéw anizotropowych, biomechanika. Prowadzone sa
przygotowania do dzialania na temat dalszego szkolenia pracownikéw naukowych i naukowo-technicz-
nych, oraz opracowania podrecznikéw na temat badan do$wiadczalnych. Podejmowane sg proby poprawy
sytuacji w zakresie aparatury. Nalezy jednak podkreslié¢ fakt narastania trudnoéci w zakresie unowoczeénia-
nia aparatury badawczej a niekiedy nawet utrzymania jej na poziomie sprawnoéci technicznej. Realizacja
Uchwat Drugiego Kongresu w zakresie mechaniki do$wiadczalnej moze by¢ powaznie utrudniona. Trzeta
odnotowac, Ze nastapit znaczny rozwéj kadry, co wplyneto na dalszy intensyfikacje badati do§wiadczalnych
mechaniki. Nastapila specjalizacja o$rodkéw, jednoczesnie wiele oSrodkow prowadzi wspblpracg w za-
kresie realizacji wsp6lnych badan. Powstato szereg unikalnych urzadzed (lasery argonowe i lasery impul-
sowe do holografii), uklady do badan materialow w warunkach dynamicznych i w niskich temperaturach.
Istnieja istotne trudnoSci w zakresie zakupow inwestycyjnych nowej aparatury. Czeé¢ aparatury jest unie-
ruchomiona z powodu braku serwisu i czeéci zamiennych. Pewne przepisy finansowe uniemozliwiajg two-
rzenie zespolow grupujacych specjalistéw z roznych dziedzin i wspélprace interdyscyplinarna, co stanowi
bardzo powazne utrudnienie w dzialalnoéci badawcze;.

6.5. Mozna stwierdzié, ze kierunki rozwoju zalecane w Uchwalach Drugiego Kongresu Nauki Polskiej
83 Przestrzegane i pomimo szeregu trudnosci natury organizacyjnej oraz trudnodci finansowych istnieja
realne mozliwosci przy$pieszenia rozwoju mechaniki do§wiadczalnej w Polsce.

7. Mechanika Pekania i Zniszczenia Materialéw

"7.1. Odczuwane od dawna i podkreslane w Uchwalach Drugiego Kongresu Nauki Polskiej potrzeby
gospodarcze i naukowe w zakresie m.in. zapewnienia trwaloéci i niezawodno$ci wytrzymalo§ciowej maszyn
i budowli, opracowania naukowych metod analizy i projektowania wytrzymalo$ciowego z uwzglednieniem
pekania materiatdow spowodowaly powolanie w 1978 r. w Komitecie Mechaniki PAN Zespolu Mechaniki
Zniszczenia Materialow.
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Zesp6l ma za zadanie intensyfikacje badan w tej nowej a waznej dla zastosowan przemyslowych
dziedzinie mechaniki oraz wprowadzenie osiagnie¢ wspdlczesnej mechaniki ciala stalego do zagadnien
projektowania wytrzymalos$ciowego konstrukcji i urzadzen przemystowych.

7.2. Dotychczas zebrano informacje o stanie badan, osiggnieciach i o dzialalnoici oérodkéw krajo-
wych zajmujacych sie zagadnieniami pekania i zniszczenia materialéw. Opracowana zostala i przedysku-
towana pierwsza wersja oceny stanu badan w Polsce na ten temat. Obmy$lono program i zorganizowano
plerwsze seminarium Zespolu oraz rozpoczeto przygotowania kursow szkoleniowych z udzialem wybitnych
specjalistow zagranicznych z zakresu mechaniki powstawania i rozprzestrzeniania si¢ uszkodzen materia-
16w. )

7.3. Stosowanie do badawczych koniecznosci i majac na uwadze wskazania Drugiego Kongresu Nauki
Polskiej stoja przed Zespolem Mechaniki Zniszczenia Materialdw nastepujgce zadania: a) scalanie wy-
sitkdbw nad badaniami podstawowymi, teoretycznymi i do§wiadczalnymi, w mozliwie szerokim zakresie
mechaniki pekania i zniszczenia zaréwno metali, jak i niemetali. Nacisk polozony jest na blizsze powigzania
metod do$wiadczalnych, badania zjawisk pekania i zniszczenia z nieliniowa mechanika, na problemy
modelowania matematycznego zjawisk rozwoju pgkan oraz na opracowania metod analitycznych obliczania
zjawisk pekania i zniszczenia, b) przedstawienie propozycji kierunkéw badan, uwarunkowanych potrze-
bami poznawczymi i uzytkowymi, c) organizowanie okresowych seminariéw poSwigconych szczegolowym
problemom mechaniki pekania i zniszczenia, na ktorych beda przedstawione prace réznych oSrodkow oraz
opracowania przegladowe, d) organizowanie konferencji szkoleniowych o réznych poziomach, majacych
na celu przyswojenie przez uczestnikoéw podstaw teoretycznych i do$wiadczalnych z zakresu mechaniki
pekania sprezysto-plastycznego, teorii uszkodzen oraz kryteridw zniszczenia. Beda to kursy zaréwno dla
inzynierow, jak i dla pracownikéw naukowych i dydaktycznych.

7.4, Obserwujac wzrost zainteresowania problematyka zniszczenia mozna juz obecnic odnotowaé
powe rozwiazania w zakresie dynamiki m.in. predkosci rozprzestrzeniania sig¢ peknigc, lokalizacji odksztal-
cen plastycznych, wplywu efektow termicznych i predkosci odksztalcania na pole szczelin, plastycznego
pgkania metali, nukleacji szczelin, pekania w warunkach pelzania i kierunkowosci defektéw migdzyziar-
nistych.

7.5. W najblizszych latach szczegdlny nacisk bedzie polozony na badania teoretyczne i do§wiadczalne
w zakresie nieliniowej mechaniki zniszczenia, a zwlaszcza energii rozwoju pekania, okre$lania wspoéiczyn-
nikow koncentracji naprezen, stref plastycznego odkszlalcenia wokol peknieé, zatrzymywania si¢ pgkania
w warunkach obciaZzen losowych i przy naglych przeciazeniach.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze podstawowe badania dowiadczalne wymagaja na ogot kosz-
townej aparatury, ktorej zakup réwniez w nastgpnym pigcioleciu bedzie przypuszczalnie bardzo ograniczo-
ny. Postuluje si¢ zatem mozliwe skoncentrowanie §rodkéw finansowych w wybranych ofrodkach oraz
w sprawdzonych w dzialaniu projektach badawczych. Podjete zostang opracowania wydawnictw ksiazko-
wych o zréznicowanym poziomie, w celu wprowadzenia $rodowiska technicznego we wspélczesng proble-
matyke i metody mechaniki zniszczenia oraz ulatwienia mu korzystania z dostepnej wiedzy na ten temat
dla racjonalnego projektowania wytrzymatosciowego.

8. Komputerowe Metody Mechaniki

8.1. Waznym obszarem dzialan w mechanice jest rozw6j metod umozliwiajacych zastosowanie opra-
cowanych modeli matematycznych zachowania si¢ materiatldéw w dzialalnoéci praktycznej. Idzie o wprowa-
dzenie do dzialalnosci inzynierskiej osiggnicé wspdlczesnej mechaniki. Wiele z dziatéw mechaniki szczegdlnie
nieliniowej, wymaga zastosowania metod komputerowych rozwiazania zagadnier inzynierskich,

W celu rozwijania metod komputerowych mechaniki ciata stalego powolano w 1972 r Zesp6t w Ko-
mitecie Mechaniki. Celem Zespotu ktéry istniat do 1978 r bylo opracowanie raportu o stanie numerycznych
metod obliczen wytrzymalosciowych w Polsce, ozywienie dzialalno$ci badawczej, w szczegbinosci w roz-
wijaniu zainteresowania opracowaniem metod i algorytméw obliczen z dziedziny mechaniki nieliniowej,
ustalenia kierunkow rozwoju badan w zakresie metod komputerowych. Problematyka numeryczna byla
podkreslana w Uchwatach Drugiego Kongresu Nauki Polskiej.
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8.2. W rezultacie dzialai zorganizowano odbywajace sie co dwa lata ogéInopolskie konferencje na
temat metod komputerowych w mechanice konstrukeji, przeprowadzono pewne dzialania unifikacyjne na
temat zapisow i programéw obliczeri numerycznych w mechanice ciata stalego i mechanice konstrukgji.
Stworzone zostalo wydawnictwo ciagle pt: ,,Mechanika 1 Komputer”, ktbre wkrotce powinno przeksztat-
ci¢ si¢ w czasopismo.

Nastapilo podniesienie poziomu naukowego prac zwiazanych z zastosowaniem komputera w mechanice
ciala stalego, opracowane zostaly elementy systemow obliczeniowych, np. na temat metody sztywnych
elementéw skonczonych, metody elementéw skoriczonych w zastosowaniu do zagadnied sprezystych
a réwniez programy z zakresu mechaniki nieliniowej i metod programowania liniowego w analizie i pro-
jektowaniu konstrukcji sprezysto-plastycznych.

9. Nauczanie Mechaniki

9.1. Waznym zagadnieniem, ktére pojawilo sie przed mechaniky jest sprawa modernizacji treci na-
uczania mechaniki w wyzszych uczelniach technicznych i uniwersytetach.

Rozwdj wspolczesnej mechaniki i potrzeby rozwojowe, np. réznych dziatéw technologii, energetyki,
przemysiu chemicznego i innych, wymagaja wczesnego wprowadzenia do programo6w nauczania aktualnych
osiagnig¢ naukowych i wspdlczesnych metod mechaniki, Zagadnienia te odczuwane sg przez specjalistow
wszystkich Sekcji Komitetu. Poszczeg6lne Sekcje rozpoczgly dzialania majace na celu napelnienie wyktadow
wspolczesng wiedza, w celu przys$pieszenia dziatan i skutkow. W Komitecie zostal powolany w 1978 r
zespol, ktorego zadaniem jest dokonanie oceny tresci obecnych programéw nauczania mechaniki, opra-
cowanie trefci programéw nauczania poszczegdlnych dziedzin mechaniki i przygotowanie makiet wspot-
czesnych podrecznikdw z roéznych dziedzin mechaniki. Chodzi o unowocze$nienie tresci nauczania podstaw
mechaniki i takie przedstawienie materiatu, ktore daje jednolite ujecie problemow sprezystosci, plastyczno-
§ci, wytrzymalosci, pelzania i zniszczenia w ramach mechaniki osrodkéw ciaglych.

9.2. Mechanika rozwinela si¢ znacznie w ostatnim dwudziestoleciu, Cechg 0gblna tego rozwoju jest
pojawienie sig nowych probleméw gléwnie opisywanych rownaniami nieliniowymi, duze nagromadzenie
wiedzy. W technologii nastepuje co 10—20 lat radykalna zmiana. Probleméw stawianych przez wspol-
czesny przemysl krajéw technologicznie rozwinigtych nie mozna rozwigzywaé korzystajac wylacznie z roz-
wiazan, ktére daje mechanika zeszlych stuleci czy nawet dziesigcioleci. Pojawia sig konieczno$¢ odpowied-
niégo przekazywania informacji naukowej z dziedziny mechaniki, Dlatego nauczanie mechaniki musi
uwzgledniaé nie tylko klasyczng wiedz¢ ale musi zawiera¢ duzy ladunek wspolczesnej wiedzy, powinno
podawa¢é syntetyczne przedstawienie giownych zaleznoéci dostarczanych przez mechanike i dziedziny
z ktbérych wynikow ona korzysta.

Dlatego potrzebne bylo podjecie przez ogélnopolskie grono dzialan, ktérych celem jest okreslenie
zasad uwspdlcze$nienia nauczania mechaniki zracjonalizowania tego nauczania, doprowadzenie do wy-
réwnania poziomu nauczania mechaniki, wyeliminowanie empiryzmu ale nie do$wiadczen, z nauk inzy-
nierskich.

9.3. Powolany Zespél w pierwszym rzedzie ma na celu ustalenie aktualnych i przyszlych potrzeb
wyksztalcenia inzyniera w zakresie mechaniki, w szczegdlnosci glebokiej znajomoéci przez studenta cech
materialdéw i matematycznych opisbw materialéw, glebszej znajomosci kinematyki stanu odksztalcenia
i dynamiki stanu naprezen, bardziej ogdlnego zrozumienia sprzezenn mechanicznych i termicznych, magne-
tycznych, chemicznych itp. Opracowany zostanie zakres merytorycznej treéci nauczania mechaniki i podjgte
dziatania majace na celu praktyczng realizacje wspolczesnego nauczania mechaniki. Wynikng stad niewat-
pliwie wskazéwki do opracowania podrecznikdw zawierajacych wspolczesna tres¢ mechaniki.

94. Przeprowadmne przed powolaniem Zespotu dzialania doprowadzily do opracowania propozycii
(makiet) podrecznikéw z mechaniki ofrodkéw cigglych. Prace szczegdlowe na temat tresci nauczania
mechaniki prowadzone sa przez specjalistyczne Sekcje Komitetu. Dzialania te maja za zadanie m.in. prze-
tamanie wielkiej bezwladnoéei instytucji zajmujacych sie nauczaniem oraz ulatwienie w siagnigciu przez
studentow i inzynierdw poziomu wiedzy wymaganej przez przemyst krajow technologicznie rozwinigtych,
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10. Wazniejsze osiggniecia

10.1. Odkrycia i osiagniecia naukowe, opracowania odnoszace si¢ do metod wykorzystywania tych
osiagnieé nie moga byé opracowywane ze zbyt krétkiego dystansu. Nie jest wigc ani wlasciwe ani mozliwe
podawanie subiektywnych ocen czy subiektywnych klasyfikacji osiggnig¢.

Mozna osiggniecia oceni¢ na podstawie krystalizowania si¢ indywidualnosci twérczych, powstawania
grup naukowych o zasiggu migdzynarodowym, oddzialywania publikacji polskich autoréw i wydawania
zagranica ich ksiazek, udzialu indywidualno$ci twoérczych w podnoszeniu poziomu naukowego w kraju
i rozprzestrzeniania wspoélczesnej wiedzy w dziedzinie mechaniki. Inng fatwiejsza forma jest wyszczegdl-
nienie jako trwalych osiagnieé¢ dziel czy rezultatow wyrdznionych nagrodami panstwowymi, nagrodami
Sekretarza Naukowego PAN i nagrodami wydzialowymi.

10.2. Mechanika polska w okresie po Drugim Kongresie Nauki Polskiej ma osiggnigcia wyrazajace
sie w utrzymaniu i okrzepnieciu, np. przez poszerzenie bazy w postaci wigkszej liczby indywidualnosci
tworczych w skali miedzynarodowej, tej pozycji jaka mechanika ta zdobyta poprzednio. Mechanika polska
ma utrwalong pozycj¢ migdzanarodows.

10.3. Za osiagniecia uwazaé mozna monografie specjalistyczne opracowane w tym okresie. Nie jest
whasciwe podawanie nazw tych opracowan. Liczbe znaczacych monografii mozna oceni¢ na okolo dzie-
siec.

Wyrozniono nagrodami Sekretarza Naukowego PAN w ciagu ostatnich trzech lat 14 opracowan
naukowych obegimujacych rozne dzialy mechaniki jak np. rozwinigcie metody pokryé elastooptycznych,
analize i optymalizacje plyt plastycznych oraz metode analizy procesdéw urabiania gruntéw, metody mo-
delowania cyfrowego budynkéw wysokich, flatter samolotéw lekkich, metode obliczania przekry¢ struktu-
ralnych, metode racjonalnej analizy wytrzymalo$ciowej plyt budownictwa uprzemyslowionego, mechanike
cieczy lepkoplastycznych, podstawy numerycznej analizy konstrukcji w zakresie duzych deformacji spre-
zysto-plastycznych, statecznosci konstrukcji pretowych oraz inne zagadnienia.

W tym samym okresie nagrodami Wydzialu Nauk Technicznych wyrdzniono dziatalno$¢ siedmiu
tworcow z dziedziny mechaniki.

10.4. Nalezy rozumieé jako osiagniecie rozpoczecie realizacji dziesieciotomowego dzieta encyklopedycz-
nego ,,Mechanika Techniczna®, ktorego pierwszy tom ,,Sprezysto$é” ukazat si¢ w 1978 r, a dalsze tomy
sa w druku.

11. Inne dzialania Komitetu

11.1. Waznym elementem dzialalno$ci Komitetu, a wigc wykonywania i rozwijania postanowiel
Drugiego Kongresu Nauki Polskiej, jest opiniowanie i ocena ogoélnopolskich planéw badawczych. Pewne
dzialania w tym zakresie wynikaja z odpowiednich zarzadzen wiadz Akademii ale wiekszo$é merytorycz-
nych opracowan wynika z incjatywy wlasnej. Specjalne zespoty analizuja i przedstawiaja opinie na temat
poszczegblnych probleméw badawczych lub zahaczajacych o mechanike. Opracowane sa lub znajduja si¢
w opracowaniu ekspertyzy takie jak np: raport o stanie mechaniki do§wiadczainej w Polsce, ocena roli
mechaniki w zagadnieniach bezpieczenistwa pojazddéw przy zderzeniach, ocena stanu i kierunkéw rozwoju
w Polsce metody elementow skonczonych w zastosowaniu do zagadniefi mechaniki konstrukeji, raport
o nauczaniu mechaniki o$rodkoéw ciagtych: o nauczaniu mechaniki plynéw, o mechanice teoretycznej
i inne. Raport o stanie mechaniki do$wiadczalnej wykazal, ze wiele cennego sprzgtu badawczego znajdzie
si¢ w ofrodkach zajmujacych sie badaniami rutynowymi lub nie jest wogdle wykorzystane. Sa to rezultaty
decyzji podejmowanych najczesciej bez wysluchania opinii niezaleznych §rodowisk naukowych.

Komitet zobowigzany jest do dokonywania okresowych ocen warto§ci merytorycznej wydawnictw
naukowych Polskiej Akadernii Nauk z zakresu mechaniki. Celem analizy jest dazenie do osiagnigcia wia-
$ciwego uprofilowania periodykéw oraz wskazanie luk, ktére nalezaloby wypetni¢ z uwagi na rozwdj
nauki $wiatowej oraz nasze potrzeby naukowe i gospodarcze.

11.2. Opinie i ekspertyzy stuza jako podstawa wyjéciowa do podejmowania szczegblowych akcji.
Przekazywane sa Wladzom Akademii do wykorzystania lub tez stanowia pomoc w dziataniach specjali-
stow z okreslonych dziedzin, ulatwiajac merytoryczng wspotprace. Dzialalno$é opiniodawcza stanowi istotny
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czynnik wlaéciwego ksztaltowania rozwoju mechaniki, ale san1 rozwéj dyscypliny zalezy od talentdw i in-
dywidualnodci tworczych.

11.3. Poniewaz glowna uwaga Komitetu jest skupiona na rozwoju dyscypliny naukowej mechaniki
oraz wzbogaceniu zasobow wiedzy w tej dziedzinie, z mysla o mozliwie szerokim wykorzystaniu tej wiedzy
i metod w praktyce inzynierskiej, sporo miejsca w dziatalno$ci Komitetu zajmuje organizowanie konferencji
szkoleniowych oraz organizacja sympozjow o wysokim poziomie naukowym, a w tym w szczegdlnosci
takich migdzynarodowych spotkan naukowych, ktére przynosza korzyéci badz rozwojowi odpowiednich
badan u nas, badz tez pozwalaja na przedstawienie na szerszym forum oryginalnych osiagnigé polskicj
mechaniki. W zakresie tego rodzaju dzialalnosci mozna wyréznié nastepujace grupy spotkarn miedzy-
narodowych:

a) sympozja organizowane w ramach miedzynarodowych stowarzyszerd naukowych, jak migdzynarodo-
wa Unia Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (IUTAM), czy Europejskie Kolokwia Mechaniki
EUROMECH, sympozja organizowane w ramach stowarzyszenia ,,Wspoldzialania Mechaniki
i Matematyki”,

b) sympozja dwustronne, a wigc imprezy wspolne mechanikéw polskich i mechanikéw tych krajow,
z ktorymi szczegdlnie zywa i owocna jest wspolpraca naukowa, tzn, prowadzone sa badania w ra-
mach wspdlnych programéw prac,

c) konferencje szkoleniowe w waznych dla nas dzialach mechaniki,

d) konferencje specjalistyczne z udzialem uczonych zagranicznych,

e) prowadzone przy wspoipracy Komitetu doroczne konferencje mechaniki ciala stalego oraz kon-
ferencje mechaniki cieczy i gazéw.

W ciggu ostatnich o$miu lat zorganizowano wiele tego typu imprez, ktére zostawily trwaly $lad w roz-
woju naszej i $wiatowej mechaniki.

12. Niektére konieczne kierunkl rozwoju badaf

12.1. Okres, ktoéry minal od Drugiego Kongresu Nauki Polskiej jest zbyt krotki, aby moégt doprowadzié
do radykalnych zmian w mechanice w Polsce albo do rozwiazania wszystkich probleméw wyr6znionych
przez Kongres jako wazne dla rozwoju kultury i gospodarki naszego kraju. Radykalne zmiany z reguly
doprowadzaja do niszczenia struktur, szkét i nawykéw, ktére nauka wyprodukowata, do rozbijania zespo-
16w naukowych i do dominacji karierowiczostwa lub oportunizmu.

Zasadnicze kierunki wyznaczaja na Kongresie dla mechaniki nie wymagaja zmiany. Zmiany pojawiaja
sie jesli idzie o koncentracje wysitku i o wybdr najwlasciwszej, ze stanowiska naszych przyszlych potrzeb,
tematyki. Istotnym czynnikiem jest pojawienie sie indywidualnosci tworczych. Dia badai nauko_wych
wzbogacajacych nasza wiedze i kulturg jest to bardzo wazny element w rozwoju i ukierunkowaniu. Wy-
magaja rozwoju naszej kultury i gospodarki wydaja si¢ wskazywaé, ze zainteresowania mechaniki powinny
skupiaé si¢ na dwéch gtéwnych potrzebach tzn. zwiazanych z technologiami przysztosci oraz z potrzebami
terazniejszosci. :

12.2. Przyszle potrzeby zycia spolecznego i gospodarki wymagaja zainteresowania si¢ problemami
sprzezeni mechanicznych, biomechaniki i nowych Zrédet energii, energetyka zwiazana z rozpadem i z syn-
teza. Potrzeby terazniejszosci i bliskiej przyszio§ci wymagaja m.in. glebokiego zajecia sig losowa mechanika
o§rodkéw ciaglych i konstrukcji, niezawodnoscia, zmeczeniem i §cieralnoicia, zniszczeniem materiatow,
mechanika materialéw zlozonych i wiekszym udzialem wspélczesnych metod i wynikow mechaniki w inzy-
nierii materialowej, mechanika osrodkéw wielofazowych i porowatych, mechanika kontaktu i smarowa-
nia, problemami dynamiki, mechanika tapania i kruszenia skal, mechanika gruntéw, dzialaniem obciazeri
cyklicznych.

12.3. Niezwykle wazna sprawa jest opracowywanie metod rozwiagzywania zagadnien dla opracowanych
modelu ztozonych zjawisk mechanicznych. Idzie o metody analityczne, numeryczne i do§wiadczalne prowa-
dzace do efektywnych rozwiazas probleméw inzynierskich. Dlatego tez odpowiednio wazne miejsce w pro-
gramach rozwoju badan w zakresie nauk mechanicznych powinno zajmowaé opracowywanie metod umo,
zliwiajacych wykorzystywania nowych wynikow z dziedziny nauk mechanicznych w praktyce inzynierskiej-
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opracowywanie aparatury specjalistycznej np. do badan zjawisk pelzania, plastycznosci, osrodkéw sypkich,
ofrodkow zlozonych, rozprzestrzeniania sig spekan, opracowywanie instrukcji projektowania budowli,
maszyn i urzadzen np. z uwagi na ich wytrzymalo$¢, stateczno$¢, wytrzymalo$¢ cykliczng i zniszczenie.

13, Uwagi koncowe

13.1. Zainteresowanie si¢ Polskiej Akademii Nauk sprawami mechaniki wywarlo istotny wplyw na
rozwdj dyscypliny i na jej aktualny stan w Polsce, zaréwno jako nauki poznawczej, jak i nauki stosowanej.
Pomoglo ono w uksztaltowaniu sig¢ specyficznych kierunkéw naukowych, spowodowalo wzrost kwalifi-
kacji kadr badawczych i stworzylo system inspiracji badan oraz merytorycznej oceny postgpéw badan
w postaci konferencji naukowych, konferencji szkoleniowych, czasopism, serii wydawniczych. Innymi
stowy, doprowadzilo do powstania $rodowiska naukowego, kompetentnie i krytycznie oceniajacego metody
i wyniki badan. Umozliwito rozwdj wiclu talentow i doprowadzito dzigki temu do obecnosci polskiej
mechaniki w nauce $wiatowe;j.

13.2. Dzigki rozwojowi bazy poznawczej i kompetencji zawodowej mechanikéw mozliwe stalo sig¢
podjecie w odpowiedzialny spos6éb pewnych programow badan zmierzajacych np. do ulepszenia i unowo-
cze$nienia metod obliczeniowych i projektowania konstrukcji oraz proceséw technologicznych, a takze
oszczednosci materiatow przez racjonalne projektowanie. Nowoczesne technologie wymagaja wspolczesnej
mechaniki i to gtownie w postaci wiedzy i efektywnych metod rozwiazywania zagadnien praktycznych.

13.3. Rozw6j mechaniki polskiej zostal oceniony na Drugim Kongresie Nauki Polskiej, gdzie sformu-
lowano w Uchwalach okreslone zadania. Wydaje sig, ze od tego czasu nastapily dalsze korzystne zmiany
i ozywienie w wielu dziedzinach, np. w zakresie mechaniki punktow i bryt sztywnych, a cz¢sciowo i w za-
kresie mechaniki cieczy i gazow. Mechanika ciala stalego wzbogacita si¢ o nowe koncepcje w dziedzinie
teorii materialow w warunkach zlozonych oddzialywan. Nastapit rozwdj metod numerycznych i uksztal-
towaly si¢ zalazki wlasnych systeméw obliczeniowych, w tym rowniez dla zagadnien nieliniowych. Roz-
wingly si¢ metody doswiadczalne mechaniki, jednak dalszy ich rozwdj jest zagrozony w zwiazku z trudno-
§ciami unowocze$nienia aparatury pomiarowej. Podjeto dzialania zmierzajace do unowoczesnienia nau-
czania mechaniki oraz ku popularyzacji nowych osiagnig¢ i metod mechaniki w osrodku zawodowym.
Potrzebne sa dzialania w zakresie mechaniki o$rodkéw biologicznych, czy mechaniki proceséw prze-
tworstwa.

13.4. Sadzimy, ze dalsze incjatywy mechanikdéw polskich i przedsigwziecia Komitetu Mechaniki
zmierzajgce do rozwoju badan naukowych i ksztaltowania $§rodowiska naukowego i wzrostu zakresu od-
dzialywan praktycznych mechaniki spotkaja si¢ z odpowiednim zrozumieniem i znajda odpowiednie
poparcie w dalszej dziatalnosci Akademii, gdyz rozwdj mechaniki w Polsce zostal dokonany w rezultacie
. szacunku dla rzetelnosci, pracowitosci i talentu,

Warszawa, w sierpniu 1979 r. Antoni Sawezuk
Waojciech Krzysztof Nowacki

XVI DOROCZNY ZJAZD TOWARZYSTWA (AMERYKANSKIEGO) NAUK INZYNIERSKICH
EVANSTON (USA) 5-7 WRZESNIA 1979 r.

Amerykanskie Towarzystwo Nauk Inzynierskich (Society of Engineering Science) zrzesza pracownikow
nauki w dziedzinie nauk inzynierskich i inzynieréw zaréwno ze Stanéw Zjednoczonych A.P. jak i innych
krajow. Towarzystwo to zostato zalozone w roku 1963. Celem jego jest wymiana i promocja nowych idei
i informacji miedzy naukami inzynierskimi oraz fizyka teoretyczna i stosowana, chemia i matematyka.
W tym celu Towarzystwo organizuje spotkania i konferencje celem przedstawiania i rozpowszechniania
wspomnianych idei i informacji, a takze przyczynia si¢ do ich publikacji. Aczkolwiek Towarzystwo nie
posiada oficjalnego czasopisma to jednak International Journal of Engineering Science bedzie sig starac
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publikowaé prace czionkéow Towarzystwa pod warunkiem zachowania poziomu prac publikowanych
w kwartalniku. Informacje z zycia Towarzysiwa i inne, interesujace jego czlonkoéw, sa rozpowszechniane
kwartalnie poprzez ,,The Engineering Science and Perspective, wydawane technika malej poligrafii.

Na 3 dniowym, XVI Spotkaniu czlonkow Towarzystwa w Northwestern University (Evanston)
wygloszono 3 referaty generalne oraz okolo 200 pélgodzinnych referatow na 36 sesjach problemowych.
Zaproszonych referatéw bylo 121, zgloszonych przez autoréw 79, oprocz tego kilka zapowiedzianych
referatdbw nie wygtoszono. Konferencja stal na bardzo wysokim pozjomie i obejmowala szeroki zakres
tematyczny. Niewatpliwa wada byly réwnoczesne obrady, naogbt w osmiu réwnoleglych sekcjach. Oczy-
wiscie w tym ukladzie nie bylo mozliwe wystuchanie pokrywajacych si¢ wykladéw, czasem o zblizonej
tematyce, lub metodzie rozwiazywania zagadnienia. Wyklady generalne byly nastepujace:

B.A. Bolt, ,,Fale sejsmiczne w poblizu Zrodia”, W. H. Munk, ,,Badanie oceanu z pomoca dzwigku”, oraz
I. N. Sneddon, ,,Technika transformacji catkowych w teorii sprezystosei”. Profesor Sneddon byt szczeg6lnie
honorowanym uczestnikiem Zjazdu. 4 sesje nosily nazwe ,,sesje sneddonowskie” i dotyczyly mechaniki pg-
kania, zagadnien kontaktowych, zagadnient mechaniki cieczy i metod matematycznych. Z okazji jubileuszu
60 lecia przewodniczacy wreczyl prof. 1. N. Sneddonowi medal pamiatkowy Towarzystwa. Profesor B. A.
Boley zostat wybrany cztonkiem honorowym Towarzystwa. Trudno w tym krotkim sprawozdaniu wymieni¢
chociazby tytuly wszystkich, czy tylko zastugujacych na wymienienie, referatow. Ogranicze si¢ do podania
hasel pod jakimi odbywaly si¢ poszczegblne sesje: dynamika gruntdéw — 3 sesje, inkluzje — 2 sesje, zagad-
nienia odwrotne — 3 sesje, teoria drgan, kompozyty, metoda elementéw skonczonych — po 2 sesje,
mechanika pekania — 3 sesje. Na sesji termodynamiki oSrodkéw ciaglych wyktady wygtosili, miedzy in-
nymi, C. Truesdell, M. E. Gurtin, D. R. Owen i J. Serrin. Inne sesje dotyczyly nastepujacych zagadnien:
ciecze i przeplywy, metody obliczeniowe w teorii plastyczno$ci, propagacja fal, teoria sprgzystosci odksztat-
cen skonczonych, niestatecznosci w zakresie niesprezystym i plastycznym, metody perturbacji, metod obli-
czeniowych, metod jakoSciowych w mechanice ciala stalego, lepkosprezystosci, skonczonych odksztalcen
w teorii plastycznosci metali, bezpiecznej technologii i mechaniki p¢kania w zagadnieniach reaktordw
nuklearnych i optymalizacji konstrukcji.

Konferencja byla reprezentatywnym przegladem wigkszos$ci wspolczesnych zagadnien mzymersklch
zwigzanych z mechanika. Przedstawione zostaly ciekawe proby nowych uje¢ teoretycznych, np. prof.
G. C. Sih — mechanika pgkania z uwzglednieniem wplywu dyfuzji wilgoci, korozji i temperatury. Zazdros¢
budzila latwo§é wykorzystania techniki obliczeniowej i skala prac doswiadczalnych. Wydany zostal wstepny
i koncowy program Zjazdu oraz streszczenia referatow.

Z. Olesiak

7 KONFERENCJA DOT. ZAGADNIEN I METOD FIZYKI TEORETYCZNEJ KARL-MARX-STADT
(NRD) 18—-22 CZERWCA 1979 R.

Konferencja zostala zorganizowana staraniemm Wydzialow Matematyki i Budowy Maszyn Politechniki
w Karl-Marx-Stadt oraz Towarzystwa Matematycznego NRD. Wygloszono na niej dwa wyklady specjalne,
otwierajacy i zamykajacy konferencje, 20 wykladéw sekcyjnych — 1 godzinnych, oraz 70 komunikatow
naukowych — 20 minutowych, W zwiazku z setng rocznicg urodzin Alberta Einsteina, wyklad inauguracyjny
(prof. H. J. Treder, Poczdam) by}t po$wigcony Einsteinowi i jego dzietu. Wyklad plenarny zamykajacy
Konferencje (prof. X. Hennig, Berlin) dotyczyt dynamicznych zagadnienn mechaniki budowli. Tematyka
Konferencji byla bardzo rozstrzelona, w zasadzie mozna bylo wyrézni¢ trzy gtowne grupy tematyczne,
a mianowicie: zagadnienia matematyki stosowanej, zagadnienia informatyki i techniki obliczeniowej
oraz rozne zagadnienia mechaniki, zaréwno teoretyczne jak i problemy inzynierskie wzigte z. praktyki.
W Konferencji wzieto udziat okolo 210 uczestnikéw, w tym 15 uczestnikéw z Polski, 17 z CSRS, 6 z ZSRR,
5z RFN, 2 z Bulgarii, oraz po jednym z Holandii i Rumunii. Referaty sekcyjne (godzinne) wygtosili uczeni
z NRD (8 referatéow) ze Zwigzku Radzieckiego (5 referatéw na zaplanowanych 9), z RFN (2 referaty)
oraz po jednym z Polski, Holandii, Bulgarii, CSRS i Rumunii. Referatéw 20-minutowych bylo: 8 polskich,
7 czechostowackich i jeden bulgarski, pozostale wyglosili uczestnicy z NRD. Z powodu réznorodnej te-
matyki, oraz rownoczesnych obrad w dwoch (w przypadku referatéw sekcyjnych) i w trzech (w przypadki
referatow 20-minutowych) sekcjach, omoéwienie Konferencji musi by¢ subiektywne.
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Wyrdznilbym tu referaty T. G. Gegelii (Thilisi): O zagadnieniach mikropolarnej termosprezystosei i termo-
dyfuzji, A. W. Bicadze (Moskwa): O pewnym ukladzie nieliniowych réwnai rozniczkowych czastkowych,
L. Jentscha (Karl-Marx-Stadt): Zagadnienia matematycznej teorii sprezysto$ci cial skokowo niejedno-
rodnych, M. N. Spijkera (Leiden, Holandia): O podstawach statecznoci rozwigzaii — referat z informatyki,
M. N, Janienki (Nowosybirsk): Algorytmy obliczeniowe w zagadnieniach fizyki matematycznej i mechaniki
osrodkéw ciaglych, J. Brilli (Bratystawa): O uogélnieniu metody elementow skoriczonych na réwnania
paraboliczne i quasi-hiperboliczne, oraz W. Wendlanda (Darmstadt, RFN): O rozwigzywaniu eliptycznych
zagadnief brzegowych z pomoca réwnan catkowych w zagadnieniach mechaniki.

Polscy uczestnicy wyglosili 8 komunikatéw, z ktérych wymieni¢: J. Szarskiego (Krakow): Nieskonczony
ukiad parabolicznych rownan rozniczkowo funkcyjnych oraz J, Wolska-Bochenek (Warszawa): Rownania
catkowe typu zagadnienia Stefana, Ponadto referaty wyglosili koledzy M. Dryja, M. Lurski, A. Palczewski,
T. Sty$, D. Szymanska-Kolodziej i J. Wojtowicz. Nizej podpisany, w referacie sekcyjnym, méwit o zagad-
nieniach termosprezystosci o$rodka mikropolarnego.

Z. Olesiak

WYKAZ KONFERENCJI I SYMPOZJOW
Z DZIEDZINY MECHANIKI ORGANIZOWANYCH W POLSCE W 1980 ROKU

1. Kompozyty i konstrukcje w budownictwie
12—13.05, 1.6dz, Komitet Mechaniki PAN, Instytut InZynierii Budowlanej Politechniki ¥.6dzkiej
prof. M. Suchar

2. Szkola-kurs ,,Sprezysto-plastyczne modele o$rodkéw rozdrobnionych”

19—23.05, Jablonna, Instytut Budownictwa Wodnego PAN

3. IX Sympozjum Drgania w ukladach fizycznych
21—-24.05, Blazejewko k/Koérnika, Oddzial Poznarniski PTMTIS oraz Instytut Mechaniki Technicznej
Politechniki Poznaiskiej

4. Wspoblczesna mechanika zniszczenia materialow
16—23.06, Jablonna, Komitet Mechaniki PAN i IPPT PAN, prof. S. Kocanda

5. XXII Krajowa Konfercncja Mechaniki Ciala Stalego
2—9.09, Gotuni, IPPT PAN, Komitet Mcchaniki PAN, doc. dr A. Konig

6. 1V Krajowa Konferencja Mechaniki Plynow
8—13.09, Burzenin k/Wielunia, Komitct Mechaniki PAN oraz Pohtechmka Y.6dzka Instytut Maszyn
Przeplywowych, prof. Wi, Prosnak :

7. Problemy lokalne w plytach i powlokach

15—17.09, Jablonna, (Euromech), Oddziat Warszawski PTMTiS oraz Instytut Techniki Lotmczejr
i Mechaniki Stosowanej Politecliniki Warszawskiej, prof. S. Lukasiewicz

8. Sympozjum polsko-whoskie ,,Zagadnienia dynamiczne teorii sprezysto$ci’”

22--25.09, Jablonna, Komitet Mechaniki PAN i Zaklad Teorii O4rodkéw Ciegtych IPPT PAN, prof.
H. Zorski '

9. IX Sympozium badan do$wiadczalnych w mechanice ciata stalego wrzesien, Warszawa, Oddziat War-
szawski PTMTIS, Komitet Mechaniki PAN oraz Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Politechniki Warszawskiej, prof. Z. Brzoska

10. Plastyczno$é i zniszczenie odrodkéw zlozonych :
wrzesienl, Jablonna, Komitet Mechaniki PAN, Zaktad Mechaniki Oérodkéw Ciagiych IPPT PAN,
prof. G. Szefer

11. TI Konferencja naukowo-techniczna Hydroforum 80 ,,Problemy rozwofu hydraulicznych maszyn
wirowych ze szczegblnym uwzglqdniehiem potrzeb energetyki”
wizesienl, Porabka-Kozubnik, Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, Gdansk
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12. Defekty i zniszczenie
13—17.10, Kazimierz, Zaktad Teorii O§rodkéw Ciaglych IPPT PAN
13. Zastosowanie metod topologii i analizy funkcjonalnej do badania modeli matematycznych mechanik
teoretycznej
pazdziernik, Jablonna, Komitet Mechaniki PAN, prof. R. Gutowski
14, Problemy losowe w mechanice konstrukcji
listopad, Gdarisk, Instytut XKonstrukcjii Budowlanych Politechiniki Gdanskiej
15. Podstawy projektowania maszyn i urzadzen energetycznych w okresie 1976—1980
IV kwartal, Gdaiisk, Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, Gdarnsk
16. Zastosowanie metody mory do badand konstrukcji budowlanych i maszynowych
Jabtonna, Komitet Mechaniki PAN, Politechnika Warszawska Wydzial M=chaniczny Energetyki
i Lotnictwa, doc. dr hab. J. Jastrzebski

MIEDZYNARODOWE KONFERENCJE W 1981 R.

1. International Conference on Creep and Fracture of Engineering Materials and Structures

24— 27 March, 1981, Dr B. Willshire Dept. of Metallurgy University College, Swansea SA 2 8PP, U.K.
2. a) International Conference on Numerical Methods in Thermal Problems, 7—10 July 1980

b) International Conference on Numerical Methods in Laminar and Turbulent Flow, 13—16 July 1981

Wenecja, Wiochy,

Dr B. Schrefler

Instituto di Construnoni, Pouti ¢ Strade

Facolta D’Ingegneria

Universita Di Padova, 35100 Padova, Italy

Konferencja: 111 Europejskie Xolokwium Mechaniki Pekania

(The Third European Colloquium on Fracture- ECF 3) odbgdzie sig w dniach 8—10 wrzeénia 1980 r.
Department of Mechanical Engineering, Imperial College of Science and Technology, Exhibition Road,
London SW72BX, Dr J. C. Radon.

ZAWIADOMIENIE

W kwietniu 1981 roku na Dolnym Slasku odbedzie si¢ V Xonferencja ,,Metody komputerowe w me-
chanice konstrukeji” po$wigcona przegladowi zastosowari metod komputerowych w szeroko rozumianej
mechanice konstrukcji ze szczegblnym uwzglgdnieniem zagadnieri nieliniowych, optymalizacji, wspoma-
gania badan eksperymentalnych, podstaw metod numerycznych. Organizatorem jest Sekcja Mechaniki
Konstrukeji KILiW PAN oraz Instytut Inzynierii Ladowej Politechniki Wroclawskiej. Informacji udzicla
i wstepne zgtoszenia przyjmuje (do 15.09.1980 wraz z jednostronicowymi streszczeniami referatow) Komitet
Organizacyjny, Politechnika Wroclawska, Instytut Inzynierii Ladowej, Wybrzeze Wyspianskiego 27
50-370 Wroclaw, tel 220994.

ZAWIADOMIENIE

Drugie USA—ZSRR sympozjum pt. ,,Pekanie materialow kompozytowych” (Fracture of Compozitc
Materials), 3—35 wrzeénia 1980 r. Bethichem. Organizator prof. G. C. Sih, Institute of Fracture Mechanics,
Lekigh University, Bethlehem, Pensylvania 18015,






W nastepnym zeszycie ukaza si¢ prace:

. Sosczyk, Drgania konstrukcji i stochastyczne modele uszkodzeni
CrnyuaiiHble K0JIeOAHBS M CTOXACTHUECKUE MOIENH PAspyLIECHHUA
Random vibrations and stochastic models for structural failures

. PlETRASZKIEWICZ, Niekt6re problemy nieliniowej teorii powlok
Hexoropble npoGremb! HenMHERHON Teopuy 060I0UEK
Some problems of nonlinear theory of shells

Orxki1sz, Powloki pneumatyczne
ITueBMaTHUECKHE OGOIOTKH
Pneumatic structures

. KLEIBER, Nieliniowa, statyczna i dynamiczna analiza powlok metoda elementéw skoriczonych
HenuueRniit cratyueckyit ¥ AnHAMAUECKUH pAcTET O0BGONIOTEK METOJOM KOHEUHBIX JJIe-
MEHTOB
Nonlinear static and dynamic analysis of shells by the finite element method

. WOZNIAK, Réwnania bilansu i zasady zachowania w porowatych cialach wieloskladnikowych
YpaBHenua 6ajaHCca M NPUHIAILL COXPAHEHHS JJIA IIPOCTBIX MHOIOKOMIIOHEHTHBIX CPEX
The balance equations and conservation law for multiconstituent porous media

Kreraczxo, J. GARBARSKI, Proba dynamicznego rozciggania tworzyw sztucznych
Ynapuoe pacTsyKeHHE ITOJUMEPOB
Dynamic tension test of polymers

. A. MLaDENOV, Dynamika preta obciazonego dwiema silami §ledzgcymi
Juramyueckoe MOBEAEHHE CTEPIKHA IO ReHCTBUEM IBYX CNENAINHX CHII
Dynamics of a bar under two follower forces

Wisniewskl, Okreélenie gestodci strumienia ciepla na podstawie pomiardéw nieustalonej tempera-

tury jednostronnie ogrzewanej plytki plaskiej

Onpenenedre NIOTHOCTH TEIIOBOTO IMOTOKA HA OCHOBE M3MEPEHWH HeCTallOHApHOH Tem-

IepaTyphl OJHOCTPOHIE OOOrpPEeBAEMOMl IIOCKOH ITACTHHKM

Determination of the heat flux density basis on the measurements of nonsteady temperature of
one-side heated flat plate

. Garewskl, Optymalne ksztaltowanie pretdw Sciskanych sila skierowana do bieguna przy pote-
gowym prawie fizycznym

OnrumansHOe IPOEKTHPOBAHNE CTPYKHEN, OXKMMACMBIX LIEHTPANbHOH CHIIOH, NpH CTEMEHHOM
pH3UYECIKOM 3a1<OHE

Optimal design of the bars, compresed by a polar force subject to the power physical low

OkORsKI, Welebianie narzedzia z periodycznym zarysem klinowym w oérodek plastyczny
Bueapenye MHCIPYMEHTA C IEPHONMUECKHM KIMHEBBIM NpoduiieM B INACTHYECKYIO CPERY
Indentation of a periodically wedge-shaped tool into plastic material



Cena zt 30.—

Warunki prenumeraty
Cena prenumeraty krajowej
rocznie zt 120.—

poéirocznie zt 60—

Prenumerate na kraj przyjmujg Oddzialy RSW ,Prasa-Ksigzka-Ruch” oraz
urzedy pocztowe i doreczyciele w terminach:

— do 25 listopada na I pélrocze roku nastepnego i na caly rok nastepny,
— do 10 czerwca na I pélrocze roku biezacego.

Jednostki gospodarki uspotecznionej, instytucje, organizacje i wszelkiego rodzaju
zaklady pracy zamawiajg prenumerate w miejscowych Oddzialach RSW ,Prasa-~
Ksigzka-Ruch”, w miejscowo$ciach za$, w ktérych nie ma Oddziatéw RSW w urze-
dach pocztowych.

Czytelnicy indywidualni oplacajg prenumerate wylacznie w urzedach pocztowych
i u doreczycieli.

Prenumerate ze zleceniem wysylki za granice przyjmuje RSW ,Prasa-Ksigzka~
Ruch”, Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa,
konto NBP XV Oddzial w Warszawie Nr 1153-201045-139-11 w terminach podanych
dla prenumeraty krajowej.

Prenumerata ze zlecenfem wysylki za granice jest drozsza od prenumeraty kra-
jowej o 50% dla zleceniodawcéw indywidualnych i o 100% dla zleceniodawcow
instytucji i zakladéw pracy.

Biezgce i archiwalne numery mozna naby¢ lub zaméwié¢ we Wzorcowni Wydaw-~
nictw Naukowych PAN-Ossolineum-PWN, Palac Kultury i Nauki (wysoki paxrter)
00-901 Warszawa oraz w ksiegarniach naukowych , Domu Ksigzki”.

A subscription order stating the period of time, along with the subscribe’s name
and address can be sent to your subscription agent or directly to Foreign Trade
Enterprise Ars Polona — Ruch, 00-068 Warszawa, 7 Krakowskie Przedmieécie,
P.0O. Box 1001, Poland, Please send payments to the account of Ars Polona — Ruch
in Bank Handlowy S. A, 7 Trauguit Sireet, 00-067 Warszawa, Poland,

MECHANIKA TEORETYCZNA 1 STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzysiwa Me-
chaniki Teoretycznej i Stosowanéj; ukazuje sig poczynajgc od 1 stycznia 1967 r. jako kwar-
talnik. Zeszyty z lat poprzednich mozina nabywaé w sekretariacie Zarzqdu Gléwnego PTMTS
(Warszawa, Palac Kultury i Nauki, pigtro 17, pokdj 1724)
Mech, Teor. T. 18, z. 1, s. 1—148, Warszawa 1980, Indeks 36523
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