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OD REDAKCJI

Z poczatkiem 1982 roku na jednym z zebran Komitetu Redakcyjnego postanowili§my
wydaé specjalny numer naszego kwartalnika poSwigcony 25-leciu Polskiego Towarzystwa
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Mimo, Zze czas byt malo sprzyjajacy, a opéznienia
w ukazywaniu sie poszczegdlnych zeszytéw Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej docho-
dzity do dwoch lat, zwrdciliSmy sie do ponad czterdziestu oséb z prosba o napisanie
artykutéw przegladowych, Iub wspomnied, badZ tez o przyslanie wypowiedzi na temat

mechaniki i jej rozwoju. i

Pierwsza grupa oséb, do ktérej zwrdciliémy si¢ to inicjator utworzenia naszego To-
warzystwa profesor Witold Nowacki oraz Prezesi Zarzadu Giéwnego PTMTIS ubieglych
kadencji. Na nasze zaproszenie otrzymaliémy artykul wspomnieniowy od profesora
W. Nowackiego, list od profesora Jerzego Mutermilcha, refleksje o przyszlosci PTMTIiS
od profesora Zbigniewa Brzoski oraz oryginalne artykuly nankowe od profesoréw Zbig-
niewa Kaczkowskiego i Marka Dietricha.

Nastepnie korzystajac z istniejacego ju opracowania na temat przewidywanego roz-
woju mechaniki w najblizszym okresie, przedstawionego na jednym z zebran Komitetu
Mechaniki PAN, zwréciliémy si¢ z prosba o opracowanie artykutéw do pigciu Autordw
wspomnianego zbiorczego opracowania. W ten sposéb powstaly artykuly o przysztosci
poszczegdlnych galtezi mechaniki napisane przez profesordw Jacka Stupnickiego, Kazi-
mierza Sobczyka oraz docenta Bogustawa Radziszewskiego. Profesor Krzysztof Wil-
maniski wigczyt uwagi dotyczace przysziosci termodynamiki o$rodkéw cigglych do swo-
jego artykulu przegladowego. , :

Zaprosiliémy roéwniez ponad trzydziestu Kolegdw do napisania artykuldéw przegla-
dowych z réznych dziedzin mechaniki. Zdajgc sobie sprawe z przeciaZzenia praca zwlaszcza
wielu starszych Kolegéw, uniemozliwiajacego im poswigcenia potrzebnej ilosci czasu,
-zwrécili$my si¢ rowniez do mlodszych wiekiem, ale juz do$wiadczonych Kolegdw. Tu
- niestety spotykaliSmy sie czesto z odmowa, a kilka razy, pierwotnie pozytywna odpo-
wiedZ zmienita sig w odmowe napisania artykutu, niestety dopiero w chwili, gdy termin,
nawet ten przedluZzony o pét roku, juz minatl. Planowalismy by wszystkie artykuly przegla-
dowe byly opracowane na zasadzie referat przegladowy — koreferat. Postulat w pewnym
sensie spetniajg jedynie artykuly Kolegédw: S. Drobniaka i W. Kani oraz profesora J. Os-
trowskiego.

Kilka artykutéw przegladowych ma wplynaé jeszcze w terminie péZniejszym i zostang
one wydrukowane w nastgpnych zeszytach naszego kwartalnika, Wymienimy tu. obiecane
artykuly przegladowe z termodynamiki i teorii powlok. Widoczny jest brak artykuldw,
o ktére zreszta zabiegaliSmy, przegladéw prac teoretycznych z mechaniki oérodkéw
ciagtych, zaréwno ciata stalego jak i cieczy i gazéw. Zamieszczone artykuly obejmujg
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tylko niewiele dzialéw mechaniki i stanowia w duzej mierze subiektywne spojrzenie Auto-
réw zalezne na ogét od ich zainteresowan naukowych. Redakcja chetnie zamiesci zaréwno
wypowiedzi i opinie dotyczace dziedzin mechaniki, na temat ktorych zostaty wydrukowane
artykuly przegladowe, jak i nowe prace przegladowe z innych galezi mechaniki. Zapra-
szamy czytelnikéw do przysylania takich artykutéw, wydaje nam sig, Ze moga one zainte-
resowaé wielu.

Mechanika jest jedna z najstarszych gatezi nauk scistych. Mimo to obserwujemy dalszy
burzliwy jej rozwdj w latach po drugiej wojnie §wiatowej. Powstaty nowe dzialy tej nauki.
Uzupetnili§my ten Jubileuszowy Zeszyt ttumaczeniem klasyfikacji, jaka od nicdawna
stosuje Applied Mechanics Reviews. W przekladzie natrafiliémy na trudnosci spowodo-
wane brakiem, lub niejednoznacznoscia termindéw polskich.

Zeszyt kwartalnika po$wigcony Jubileuszowi Towarzystwa nie moze, naszym zdaniem,
obyé sig bez wspomnien dotyczacych powstania i pierwszych miesigcy dziatalnoéci
PTMTIS, a przede wszystkim bez wymienienia osoéb szczegélnie zashuzonych w diugo-
letniej dziatalnosci spolecznej na rzecz Towarzystwa. Zamieszezamy réwniez liste czlonkéw
honorowych PTMTIiS i liste cztonkéw zagranicznych. Stwierdzilismy z wielkim smutkiem,
ze wielu naszych Nauczycieli, Kolegdw i Przyjaciot odeszto juz od nas na zawsze. Spoérod
117 cztonkéw zalozycieli nie ma juz wérdd nas okoto potowy.

Redakcja

UTWORZENIE I POCZATKI DZIALALNOSCI
POLSKIEGO TOWARZYSTWA MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ

Z inicjatywy profesora Witolda Nowackiego sprawa powotania Towarzystwa zostala
przedyskutowana na konferencjach: Zaktadu Mechaniki Ofrodkéw Ciaglych IPPT PAN
(sierpied 1957), Zaktadu Mechaniki Cieczy i Gazéw IPPT PAN (wrzesien 1957) oraz
Komitetu Inzynierii Ladowej PAN (sierpien 1957). W owym czasie w konferencjach tych
uczestniczyli prawie wszyscy pracownicy nauki z dziedziny mechaniki w Polsce. W wyniku
wymiany pogladéw uczestnicy konferencji wypowiedzieli si¢ za celowoscig ‘zorganizo-
wania Towarzystwa. .

Zalozenia programowe i organizacyjne zostaly opracowane przez profesoréw Witolda
Nowackiego, Witolda Wierzbickiego, Wactawa Olszaka, Jerzego Mutermilcha, Zbigniewa
Kaczkowskiego, docenta (wtedy) Henryka Waldena i mgr in2. (réwniez wtedy) Wojciecha
Urbanowskiego. Sporzadzono liste i wyslano zaproszenia do 119 oséb z calej Polski,
pracujacych naukowo w dziedzinie mechaniki, na zebranie w Warszawie w sprawie utwo-
rzenia PTMTIS. Z liczby tej na zebranie przybyly 74 osoby, 21 oséb odpowiedziato
listownie usprawiedliwiajac nieobecno$¢, dalsze 22 osoby sposréd zaproszonych zglosito
w niedlugim czasie akces do Towarzystwa.

Za dat¢ utworzenia Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
nalezy uznaé¢ dzien 13 marca 1958 r., kiedy to na zebraniu czlonkdédw zalozycieli (w Pa-
tacu Kultury i Nauki, sala 1003, X pietro) postanowiono jednomyélnie powotaé¢ Towa-
rzystwo do Zzycia. PTMTIS zostalo nastgpnie zarejestrowane w dniu 18 czerwca 1958 r.
i wpisane pod nr 645 do rejestru Stowarzyszen i Zwigzkéw Prezydium Rady Narodowej
w miedcie stolecznym Warszawie.
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Ponizej podajemy liste uczestnikéw zebrania zalozycielskiego oraz oséb, ktére zglo-
sily akces do Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teroetycznej i Stosowanej na zaproszenie
Komitetu Organizacyjnego. Lista zawiera lacznie 117 nazwisk. Z liczby tej odeszio juz
od nas na zawsze 53 Kolegdw, 4 osoby wyemigrowaly z Polski, los 7 0séb nie jest mi znany,
nazwiska te nie ukazuj’q sie jﬁz w Nauce Polskiej. Liste podajemy z dwezesnymi tytufami
Kolegéw.

Uczestnicy zebrania zalozycielskiego:

| Prof. Lucjan Ballenstedt |
Prof. dr Maciej Bieniek

| Prof. dr Julian Bonder|
Prof. dr Zbigniew Brzoska

‘ Prof. dr Jan Buchholtz |

| Doc. dr Zbigniew Budzianowskil

Knt. Eustachy Burka

Z-ca prof. Roman Ciesielski
Doc. knt. Jerzy Czechowicz
Prof. dr Janusz Czulak
Prof. dr Wiladystaw Fiszdon
Z-~ca prof. Alfred Haberzak"
Doc. Tadeusz Iwiniski

| Z-ca prof. Franciszek Janik |

Prof. dr Marian Janusz
| Prof. dr Sylwester Kaliski |

| Prof. dr Edmund Karaskiewicz |
Doc. Roman Kazimierczak

Prof. dr Stefan Kaufman

Prof. knt. Zbigniew Kaczkowski
Doc. Igor Kisiel

| Prof. dr Zenobiusz Klgbowski |

Prof. dr Tadeusz Kozlowski
Prof. dr Jerzy Leyko
Doc. Jerzy Lipka

| Prof. dr Michal Lunc |
Prof. dr Jan Madejski

| Prof. dr Jerzy Mandes |
Z-ca prof. Jerzy Mierzejewski
| Prof. dr Franciszek Misztall




Doc. knt. Jerzy Mossakowski
Knt. Zofia Mossakowska
Prof. dr Jerzy Mutermilch
Knt. Janusz Murzewski

|FITrc_>f. dr Jarostaw Naleszkiewicz |
Prof. dr Witold Nowacki
Doc. knt. Zbigniew Olesiak

Prof. dr Eugeniusz Olszewski
Prof. dr Zbigniew Paczkowski

| Prof. dr Tadeusz Pelczynski H

[ Prof. dr Marian Pigtek |

Prof. Radzimir Pietkowski
Z-ca prof. Jerzy Pindera

| Z-ca pro-f: ._,I;rlt‘_ Kazimierz Piszczek_\

| Prof. dr Wiehiczyslaw Poniz |

Doc. knt. Wlodzimierz Prosnak

|_Z-ca_p_r_of. Romuald Romicki |
Prof. Aleksander Rylke

| Prof. dr Antoni Satustowicz |
Mgr inz. Antoni Sawczuk

T Dos. dr Jerzy Sielski |

Doc. dr Celestyn Steckiewicz
‘_Prof._ dr Bohdan Stefanowski |
Z-ca prof. Jerzy Sulocki

Prof. Ludomir Suwalski
Knt. Andrzej Szaniawski

| Prof. dr Edmund Szczepaniak |

I Prof. dr Jan S—zmclter_ |

Z, OLESIAK

I‘E‘of. inz. Adam Tadeusz Troskolasski |

Prof. dr Stanistaw Turski
]_Prof. Feliks Tychowski ]

| Mgr inz. Wojciech Urbanowski |

Prof, Janusz Walczak
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Doc. knt. Henryk Walden
[ﬂProf. dr Zbigniew Wasiutyfski ’

| Prof. dr Witold Wierzbicki |

Doc. knt. Jozef Wieckowski
Doc. knt. Marek Zakrzewski

| Prof. dr Kazimierz Zarankiewicz |

Doc. knt. Jerzy Zawadzki
Prof. dr Stefan Ziemba
Doc. knt. Henryk Zorski

Akces do powstajacego PTMTIS zglosili nastgpujacy Koledzy:

‘_Prof. dr Sgan_iélaw Btaszkowiak |

| Prof. dr Stanistaw Bodaszewski |

Knt. Augustyn Borcz

| Prof. dr Stanistaw Brz?);owskil

Doc. knt. Wojciech Brzozowski

| Prof. dr Jerzy Bukovvvs](};(

I Prof. dr Wiodzimierz Burzyﬁs-lg |

| Prof. dr Romuald Cebertowicz |
Prof. Adam Cybulski

| Prof. dr Edward Czetwertynski |
Knt. Ryszard Dabrowski

| Prof. dr Stefan Drobc;t~|

[ Doc. Czestaw Eimer [
Knt. Jozef Golecki

| Prof. Stanistaw Hiickel |

| Doc. knt. Artur Kacner l
Z-ca prof. Lech Kobylinski

|Prof. dr Aleksander Krupkowski |

l Prof. dr Mirostaw Krzyzanski !

| Prof. dr Aleksander Lisowski |

| Prof. dr Konstanty Lisowski |
Prof. dr Jerzy Litwiniszyn
Doc. Jerzy Lempicki
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Knt. Jakoéb Mames
Prof. Bolestaw Mayjzel

Prof. dr Stanistaw Ocheduszko \
Prof. dr Jan Oderfeld
Knt. Michal Owczynnikow
Doc. knt. Zdzistaw Parszewski
Doc. knt. Stefan Perycz

l-Prof. dr Wojciech Rubinowicz

[ Prof. dr Stanistaw Rydlewski ‘
Doc. knt. Marek Sokolowski

| Prof. dr Franciszek Szelagowski l
Prof. dr Robert Szewalski

‘Knt. Zdzistaw Szymanski

Doc. knt. Wojciech Truszkowski
Doc. Zenon Witun

’ Prof. dr Kazimierz Wolski_|
Knt. Kazimierz Wysiatycki

] Prof. dr Jézef Wysocki |
Knt. Michat Zyczkowski

Na tym samym zebraniu w dnin 13 march 1958 r. wybrany zostal Zarzad Gtéwny
w skiadzie: .
Przewodniczacy — prof. dr Witold Wierzbicki
Wiceprzewodniczacy — prof. dr Witold Nowacki
Wiceprzewodniczacy — prof. dr Wactaw Olszak
Sekretarz Generalny — prof. dr Zbigniew Kaczkowski
Skarbnik — prof. dr Kazimierz Zarankiewicz
Cztonek Prezydium — prof. dr Franciszek Misztal
Z-cy cztonkéw Z.G.: prof. dr Jarostaw Naleszkiewicz

prof. dr Tadeusz Pelczynski. _
Wybrano réwniez cztonkow Zarzadu Glownego, organizatoréow Oddzialdw:

prof. dr Marian Piatek — O/Gdanski
prof. dr Stanistaw Ocheduszko — O/Gliwicki
prof. dr Jerzy Litwiniszyn -  — O/Krakowski
prof. dr Jan Szmelter — O/Lodzki
prof. dr Edmund Karaskiewicz — O/Poznanski
z-ca prof. Jerzy Sutocki — O/Szczecinski
prof. dr Jerzy Mutermilch — O/Warszawski
doc. dr Adam Miizel — O/Wroclawski

.oraz Glowna Komisje rewizyjna w skladzie:
Przewodniczacy — prof. dr Zenobiusz Klgbowski
Cztonek Komisji — prof. dr Zbigniew Wasiutynski
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Cronek Komisji — prof. dr Stefan Ziemba
Z-ca Cztonka Komisji — doc. dr Igor Kisiel.

Pierwszy zostal utworzony Oddzial PTMTiS w Poznaniu.

W dniu 2 kwietnia 1958 r. wybrano Zarzad Oddziatu w skladzie:
Przewodniczacy — prof. dr E. Karakiewicz oraz
cztonkowie Zarzagdu — prof. dr E. Kreglewski

dr J. Puchalka
adj. J. Czarnecki

Pieé¢ nastepnych oddzialéw powstato w pazdzierniku 1958 r. By}y to:

Oddzial we Wroclawiu utworzony 13 pazdziernika. Do pierwszego Zarzadu Oddziatu
weszli:

Przewodmcz'Lcy——doc dr Adam Mitzel,

Sekretarz zast. prof. — dr Otton Dabrowski

czlonkowie Zarzadu — doc. dr J. Zawadzki
doc. dr M. Zakrzewski

15 pazdziernika ukonstytuowal si¢ Zarzad Oddzialu w Gdansku w skladzie:
PrZzewodniczacy — prof. Marian Pigtek
wiceprzewodniczgcy — doc. dr W. Brzozowski
sekretarz — dr E. Burka '

25 paidziernika wybrano Zarzad Oddzialu w Warszawie, w skladzie:
przewodniczgcy — prof. dr Jerzy Mutermilch '
wiceprzewodniczacy — prof. dr J. Naleszkiewicz
sekretarz — doc. dr M. Sokotowski
skarbnik — doc. dr J. Lipka
cztonkowie Zarzadu — prof. ,dr W. Poniz

prof. F. Janik
prof. dr E. Szczepaniak

28 pazdziernika zorganizowany zostal Oddzial w Gliwicach, do Zarzadu zostali
wybrani;

Przewodniczacy — prof. dr Marian Janusz
czlonkowie Zarzadu — prof. dr Z. Wusatowski
— doc. dr Z. Budzianowski

29 pazdziernika wybrany zostal Zarzad Oddzialu w Szczecinie w skladzie:
Przewodniczacy — prof. dr K. Lisowski
sekretarz — z-ca prof. J. Sulocki
czlonek Zarzadu — z-ca prof. J. Mierzejewski.

Dnia 27 listopada powstal Oddzial PTMTIS w Krakowie. Do. Zarzadu zostali wybrani:
Przewodniczacy — prof. dr Antoni Salustowicz
wiceprzewodniczacy — prof. J. Walczak
sekretarz — doc. dr W. Truszkowski

W Oddziale £6dzkim (brak daty zaloZenia) wybrano:
Przewodniczqcego—prof dr Jana Szmeltcra
1 sekretarza — mgr inz. W. Walczaka

Pod koniec pierwszego kwartatu 1959 r. do PTMTIS nalezalo juz 236 0s6b. W maugu-
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racyjnym zebraniu naukowym w Warszawie (1 grudnia 1958). prelegentem byl prof.
W. Nowacki, a udzial w zebraniu wziety 63 osoby z 6 Oddziatéw Towarzystwa.
Piecrwszy Zjazd Delegatéw, z udziatem 30 oséb, w tym 22 delegatéw odbyt si¢ w War-
szawie dnia 30 maja 1959 r. Pierwsze sympozjum PTMTIS zostalo zorganizowane w stycz-
niu 1960 w L.odzi na temat metod numerycznych w mechanice budowli, nastgpne w Gdansku,
Poznaniu i Wroctawiu.
Pierwszy konkurs naukowy PTMTIS, na najlepsza pracg z dziedziny doswiadczalnej

analizy zostal ogloszony w roku 1959. Konkurs zostal rozstrzygnigty w grudniu 1960 r.
Przyznano T nagrode mgr inz. Zygmuntowi Rolinskiemu i mgr inz. Zdzistawowi Kale-

wiczowi oraz dwie drugie nagrody doc. dr Zdzistawowi Marciniakowi i dr. inZ. Przemysta-
wowi Jastrzgbskiemu.

Pierwszym czionkiem zagranicznym zostal prof. B. R. Seth (z Indii), wybrany na zeb-
raniu zatozycielskim 13 marca 1958 r. : _

Pierwszymi czlonkami honorowymi Towarzystwa zostall wybrani, na Zjezdzie Dele-
gatéw w 1. 1966 profesorowie Wiodzimierz Burzynski, Bohdan Stefanowski. Przez
cztery lata (1959 - 1962), zgodnie z uchwala Zarzadu Gléwnego z dnia 3 grudnia 1958 r.,
wydawano, metoda powielaczowa, Biuletyn PTMTiS. Ukazalo si¢ 12 numerédw Biulety-"
nu, redaktorem byt prof. Artur Kacner.

W nastgpnych latach powstato dalszych osiem oddziatow Towarzystwa:
Cz¢stochowa — 1969 r.

Bydgoszez — 1970 r.
Rzeszdw — 1972 r.
- Opole . — 1975 r.
Lublin — 1978 .

Zielona Géra — 1978 r.

Bielsko-Biala — 1980 1.

Kielce — 1984 r.

Godnoéé czionkdéw homorowych Towarzystwa zostata nadana na kolejnych Zjazdach
Delegatéw, w uznaniu zaslug w rozwoju mechaniki i PTMTIS, nastgpujacym Kolegom:

Prof. dr Wilodzimierz Burzynski Gliwice 1966
Prof. dr Bohdan Stefanowski . Warszawa 1966
Prof. dr Edmund Karaskiewicz Poznan © 1970
Prof. dr Jerzy Mutermilch Warszawa 1970
Prof. dr Wactaw Olszak - Warszawa 1970
Prof. dr Witold Nowacki Warszawa 1971
Prof. dr Marian Janusz ' Gliwice - 1974
Prof. dr Janusz Dietrych Gliwice : 1976
Prof. dr Zbigniew Kaczkowski Warszawa 1976
Prof. dr Igor Kisiel Wroclaw 1978
Prof. dr Jan Oderfeld Warszawa 1978

Zagranicznymi cztonkami PTMTIS wybrani zdstali nast¢pujacy uczeni:
1. P.R. Seth Indie 1958
2. 1. 1. Artobolewski ZSRR 1969
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. G. Backhaus
A. T. Balewski
G. Brankow

. P. Brousse
E. Carafoli
P. Csonka
L. Gauthier
P. Germain

J. P. Hartog

G. Heinrich

H. Heinrich

C. Jacob

W. T. Kotter

J. Kozesnik

J. Kravtchenko

D. Lazarevié

A. W. Lykow

H. Matzke

A. Myslivec

H. Parkus

W. M. Rohsenow
M. Roy

G. N. Sawin

E. Schmid

I. N. Sneddon

Z. Sobotka

L. Sobrero

K. Széchy

I I. Wekua

A. Ylinen

L. G. Lojcjanskij
G. Rieder

0. C. Zienkiewicz
B. 1. Dotapczjew
H. Gortler

B. F. Veubeke

L. Escande

F. 1. Nirdson

Cz. Rodkiewicz
J. Moszynski

A. XK. Oppenheim
Ch. Massonnet

. S. Crandall

N. J. Muscheliszwili
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NRD
Bulgaria
Butgaria
Francja
Rumunia
Wegry
Francja
Francja
USA
Austria
Austria
Rumunia
Holandia
Czechoslowacja
Francja
Jugostawia
ZSRR
NRD
ZSRR
Czechostowacja
Austria
USA
Francja
ZSRR
Austria
Szkocja
Czechostowacja
Wlochy
Wegry
ZSRR
Finlandia
ZSRR
RFN

- Wielka Brytania

Bulgaria
REFN
Belgia
Francja
Dania
Kanada
USA
USA
Belgia
USA

1969
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1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969
1969

1969

1969
1969
1973
1972
1972
1974
1973
1972
1974
1974
1980
1980
1980
1980
1980
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47. K. Frotow ZSRR 1980
48. Prof. Aleksander Cyras ZSRR

49. Prof. Pierre Capodanno Francja 1983
50. Prof. Manfred Hoffmeister ‘ NRD 1983
51. Prof. Alcksiej Iliuszyn ZSRR 1983
52. Prof. Ulo Lepik © ZSRR 19 83
53. Prof. Theodor Lehmann REN 1983
54, Prof. Sandor Kaliszky . Wegry 1983
55. Prof. Giulio Maier . Wiochy 1983
56. Prof. Leonard Maunder Anglia

57. Prof. John H. Argyris . W. Brytania+ RFN 1983
58. Prof. Jan Hult Szwecja 1983
59. Prof. Sumio Murakami Japonia :
60. Prof. Philip G. Hodge Wielka Brytania

W przeciggu XXV lat istnienia PTMTIS liczba czlonkéw Towarzystwa przekroczyta
1030 oséb. Duza czeéé sposrdd tych oséb ofiarnie pracowata i pracuje spotecznie w Od-
dzialach Towarzystwa, w Zarzadzie Glownym, przy organizacji sympozjonoéw i konkur-
séw naukowych, kurséw naukowych, wyglasza referety na zebraniach naukowych, itd.
PoniZej publikujemy honorows liste tych dzialaczy Towarzystwa, ktorzy jak si¢ wydaje
szczegblnie hojnie i to przez dlugi okres czasu poswiecali swéj czas dziatalnoSci spofecznej
w ramach PTMTIS.

Qddzial w Bielsku-Bialej
Profesor Stanistaw Gdula

QOddzial w Czestochowie

|Profesor Jefzy Kotakowski |

Profesor Janusz Elsner
Profesor Roman Janiczek
Docent Waldemar Bachmacz

QOddzial w Gdansku

Profesor Roman Kazimierczak
Profesor Piotr Wilde

Profesor Eugeniusz Bielewicz
Profesor Wojciech Pietraszkiewicz
Profesor Jan Kruszewski
Profesor Jozef Wigckowski

QOddzial w Gliwicach
Profesor Jerzy Antoniak
Profesor Szczepan Borkowski
Dr inz. Remigiusz Cwik
Profesor Janusz Dietrych
Profesor Marian Janusz
Docent Walery Szuécik
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Profesor Andrzej Tylikowski (réwniez Oddzial w Warszawie)
Profesor Jézef Wojnarowski

Qddzial w Krakowie

Profesor Wiadystaw Bogusz|

Profesor Roman Ciesielski
Profesor Zbigniew Engel
Docent Stanistaw Kasprzyk
Profesor Wiestaw Krzys§
Profésor Zenon Waszczyszyn
Profesor Michat Zyczkowski

Qddzial w Lodzi

Profesor Jan Szmelter |

Profesor Zdzistaw Parszewski
Docent Wiadystaw Walczak
‘Docent Janusz Lipinski
Docent Kazimierz Grossman

" Oddzial w Poznaniu

| Profesor Edmund Karas'kiewicz|

Profesor Jarostaw Stefaniak
Profesor Czestaw Cempel
Profesor Henryk Mikotajczyk

QOddzial w Szczecinie

Profesor Jerzy Sulocki (rowniez w L.odzi)
Docent Jerzy Mierzejewski

Docent Czeslaw Mickiewicz

Docent Karol Grudzinski

Docent Henryk Ostapiuk

Magister inZz. Mieczystaw Kosecki

QOddzial w Warszawie

Doktor Kazimierz Borsuk
Profesor Zbigniew Brzoska
Profesor Marek Dietrich
Profesor Stanistaw Dubiel
Profesor Przemystaw Jastrzebski

| Profesor Artur Kacner |

Profesor Zbigniew Kaczkowski
Profesor Jan Mutermilch
Profesor Witold Nowacki
Profesor Zbigniew Olesiak

| Profesor Wactaw Olszak |
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Profesor Zbigniew Osinski
Docent Edward Radwariski
Profesor Jacek Stupnicki

,_ Profesor Witold Wierzbicki |
Profesor Stefan Zahorski

Oddzial we Wroclawiu

Profesor Augustyn Borcz
Profesor Eugeniusz Brzuchowski
Profesor Adam Cybulski
Profesor [gor Kisiel

| Profesor Adam Mitzel |

Profesor Jerzy Zawadzrki

| Zbigniew Olesiak

Wielce Szanowny Panie Redaktorze!

Zaproszony do wypowiedzenia si¢ na tamach jubileuszowego numeru ,,Mechaniki’
Teoretycznej i Stosowanej” zmuszony jestem, ze wzgledu na osobista sytuacje, ograniczyé
sie do niniejszego listu. Staroé¢ ma to do siebie, Ze lata biegng coraz szybciej. Dlatego
trudno mi uwierzy¢, ze to juz ¢wieré wieku istnieje i dziata Polskie Towarzystwo Mechaniki
Teoretycznej i Stosowanej, do ktérego zalozycieli nalezatem wraz z profesorami; W. Wierz-
bickim, W. Nowackim, W. Olszakiem, Z. Kaczkowskim, H. Waldenem 1 W. Urbanowskim.
Po $mierci nieodzalowanego pierwszego Prezesa Towarzystwa, profesora Witolda Wierz-
bickiego, miatem zaszczyt by¢ wybranym na Jego nastepce. Wspominam lata swojej skrom-
nej na tym stanowisku dzialalnoéci jako ogniwo w catym tancuchu ludzi dobrej woli,
ktérzy w miarg swych mozliwoéci przyczyniali si¢ do rozwoju Towarzystwa. Sadzg, Ze
Towarzystwo nasze ma petne prawo obchodzi¢ swe 25-lecie w przekonaniu, iz jego dzia-
talnoé¢ miala istotne znaczenie dla integracji wieln dziedzin mechaniki i upowszechnienia
jej osiagnieé. Swieto Towarzystwa jest tez éwietem jego organu, kwartalnika ,,Mechanika
Teoretyczna i Stosowana™, ktéry zdobyt juz sobie ugruntowana powazng pozycj¢ w §ro-
dowisku naukowym.

Przy okazji Jubileuszu skladam Polskiemu Towarzystwu Mechaniki Teoretycznej
1 Stosowanej serdeczne Zyczenia dalszej owocnej dziatalnoéci dla dobra mechaniki i roz-
woju jej zastosowan.

' Jerzy Mutermilch
czi. honorowy PTMTS

 Refleksje nad przysziosciq PTMTIS

Jubileusz 25-lecia Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej jest,
jak kazdy jubileusz, dobra okazja do refleksji nad przebyta droga i przyszloécia Jubilata.
Nie pretendujac do nieomylnosci i nie majac zamiaru wyreczania Zarzadu Towarzystwa



REFLEKSIE NAD PRzZYszrOéc1A P'TMIS 525

w jego funkcjach chcialbym jedynie przedstawi¢ swoje przemyslenia i poglady, byé moze
kontrowersyjne. Wydaje si¢ jednak, ze tylko taka kontrowersyjno$¢ jest warta przedsta-
wienia, gdyz stymuluje krytyczne odruchy i daje impuls do zmian niezbednych w zyciu
kazdego organizmu.
Zacznijmy przede wszystkim od kwestii, czy zmiany sg potxzebne a Jesli tak to jakie.
Jest faktem, ze Towarzystwo nasze, ktérego gtownym celem miata i powinna by¢ nadal
integracja $rodowiska naukowego, stymulacja prac badawczych i krzewienie nowych
idei, powstawalo w odmiennych niz obecnie warunkach. W szczegéinosci dwezesne $ro-
dowisko naukowe bylo conajmniej kilkakrotnie mniej liczne, niz obecnie, umozliwiajge
tym samym Jatwo$é bezposrednich kontaktéow oraz lepsze niz obecnie rozeznanie w te-
matyce prac naukowych poszczegoélnych ofrodkéw. Ponadto miedzy placdwkami nauko-
wymi Uczelni a jednostkami gospodarki albo nie bylo w ogdle barier, albo jesli byty to -
ich przekroczenie nic sprawialo trudnosci. Podkreé§lam to, gdyz w moim przekonaniu
miedzy naukg i praktyka musi istnie¢ sprzgzenie zwrotne korzystne dla obydwoch partne-
réw. Z jednej bowiem strony spirzgZenie to umozliwia lagodzenie bolaczek przemystu
przez nauke wystepujaca w charakterze ,,lekarza”, z drugiej strony daje naukowcom
punkt wyjscia do formulowania probleméw o charakterze poznawczym, wykraczajacych
poza konkretne bolaczki. W chwili obecnej mamy do czynienia z barierami przepiséw
jak wprowadzone w 1968 roku odcigcie szkolnictwa od przemystu, badz z barierami
organizacyjnymi. W rezultacie tego §rodowisko zaréwno naukowcédw jak i potencjalnych
naukowcow, w szezegdlnoscei pracownikéw instytutdw resortowych i osrodkéw badawczo-
rozwojowych jest Scidle zdezintegrowane. Szczegdlnie ta ostatnia grupa potencjalnych
naukowcéw jest moim zdaniem bardzo odseparowana, chociaz jej techniczne mozliwosci
dzialania nie ustgpuja, a niejednokrotnie przewyzszajag mozliwosci Uczelni. Wreszcie
nie bez znaczenia sa zmiany jakie nastapily w psychice $rodowiska naukowego. Nie ideali-
zujac sytuacji sprzed éwieréwiecza stwierdzam jedynie, Ze Swczesny stopien zaangaZo-
" wania i wiary w celowos¢ pracy byly zdecydowanie wigksze niz obecnic. Widomym obja-
'wem tego sa miedzy innymi prace doktorskie i habilitacyjne, ktérych poziom, przecigtnie
biorac, ulegt wyraznemu obnizeniu i ktérych motywacja wyplywa czesto raczej z checi
spelnienia kryteriéw wymaganych przez ustawg o szkolnictwie wyZzszym anizeli z przesta-
nek merytorycznych,

Te obiektywnie zmienione okoliczno$ci powoduja, ze Towarzystwo nasze znajduje sig,
jak 1 wiele innych stowarzyszen, w sytuacji znacznie trudniejszej niz poprzednio. Na skutek
tego tradycyjne i sprawdzone w poprzednich warunkach pod wzgledem. efcktywnosci
formy dziatania Towarzystwa powinny by¢é zmodyfikowane. Generalnie biorac, nalezy
zastanowi¢ sig co zrobi¢, aby Towarzystwo odtworzylto swa poprzednia role rzeczywistego
forum wymiany pogladéw i dyskusji naukowe;j.

Dla spelnienia tego zasadniczego celu wydaje sie celowe:

a) rozszerzenie bazy dziatania Towarzystwa przez szersze niz dotad wciagnigcie do
wspolpracy stojacej obecnie na uboczu grupy ludzi zatrudnionych poza uczelniami,

b) upowszechnienie wsréd czlonkéw Towarzystwa znajomosci klopotdw, czy zagad-
niefi nurtujacych $rodowisko inZynierskie, ‘

¢) nie negujac istotnej roli zebran Towarzystwa Jako forum dyskusji nad pracami
Jjuz zakoriczonymi, warto by sie jednak pokusié nad szerszym wprowadzeniem referatéw
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typu przegladowego, relacjonujacych nie tylko stan wiedzy obecnej lecz takze formufu-
jacych problemy, ktorych rozwigzanie jest pozadane. Ten ostatni element még}by odegraé
istotna rolg jako stymulator dziatania zwlaszcza mlodych pracownikéw naukowych.

Wymienione punkty nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci w kierunku uaktywnienia
naszej dzialalnosci. Dodatkowym niezbgdnym jednak warunkiem jest odtworzenie wiekszej
regularnos$ci dzialania naszych ogniw terenowych i narzucenie sobie pewnej dyscypliny.
Nie trzeba bowiem zapewniaé, ze o ostatecznym efekcie pracy decyduje wytrwalo$é.

Konczac swojg wypowiedZ przepraszam, jesli mimo woli kogo$ urazitem, prosz¢ mi
jednak wierzyé, ze uwagi moje sformulowatem majac na widoku jedynie dobro Towa-
rzystwa.

Zbigniew Brzoska
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POWSTANIE I DZIALALNOSC MIEDZYNARODOWEGO CENTRUM: NAUK
MECHANICZNYCH W UDINE (CISM)V

WitoLd NOWACKI

PAN

" Na tym'miejscu opisze inicjatywe naukowo-organizacyjng w wielkim stylu, mianowicie
powolanie Miedzynarodowego Centrum Nank Mechanicznych (Centre Internationale
des Sciences Mecaniques) w Udine, zwanego w skrécie CISM. Geneza CISM wiaze sie
z konferencja naukowa zorganizowana w 1959 roku przez Polski Zwiazek Inzynierdw
i Technikoéw Budownictwa w Krynicy. Wérdd delegatdw zagranicznych poznatem wow-
czas prof. Luigi Sobrero, dyrektora Instytutu Mechaniki z Uniwersytetu w Triedcie,
ktéry reprezentowat wloskie Stowarzyszenie Inzynieréw Cywilnych.

Byla to osobowos¢ niezwykia. Oto gars$¢ faktow z jego Zycia. Urodzony w Turynie
w 1909 roku, ukoriczyt dwa wydzialy: InZynierii Ladowej oraz Fizyki i Chemii. Byt asys-
tentem wybitnego mechanika T. Levi-civitd na uniwersytecie w Rzymie. Kariere naukowa
rozpoczat od profesury w Rio de Janeiro, gdzie wyktadal mechanike racjonalng. Po
powrocie do kraju w 1942 r. zostal profesorem inzynierii elektrycznej i chemicznej Uni-
wersytetu w Cagliari. Od 1946 roku byt profesorem mechaniki racjonalnej w Uniwersy-
tecie w Trieste. W Rio de Janeiro opublikowal monografie ,,Teoria sprezystosci® w jezyku
portugalskim, thamaczona pozniej na jezyk angielski w Stanach Zjednoczonych Ameryki
P6in, Wydat traktat o maszynach termicznych i hydraulicznych. Wazna publikacja byla
monografia elektromagnetyzmu. Prace jego z teorii sprezysto$ci miaty donioste znaczenie,
za$ zastosowanie hyperanalitycznych funkcji i uogélnionego wektora typu Galerkina
w teorii sprezystosci sa szeroko znane. Na uwage zastuguja jego badania w dziedzinie
fotosprezystosci i nomografii. Zastynal wreszcie we Wioszech jako konstruktor $miatych
powlok cienkosciennych. Byl doradca mediolanskiej firmy budowlanej ,,Volte Sottili
s.p.a.”. Wszechstronnie uzdolniony i wyksztalcony, czynil wraZenie tworcy z epoki Od-
rodzenia,

Na konferencji w Krynicy omawiali§my mozliwo$¢ zorganizowania Miedzynarodo-
wego Centrum Nauk Mechanicznych w Polsce, czy tez w innym kraju. Dyskutowali$my
w gronie: Luigi Sobrero, Zbigniew Wasiutyfiski i ja. Chodzito tu pierwotnie o powolanie
takiej instytucji, w ktérej mogliby sig¢ spotykaé wybitni uczeni z réznych krajéw i w spo-
koju prowadzi¢ badania oraz doskonali¢ mlodg kadrg naukowa (doktorantéw).

D Jest to fragment z moich ,,Materialbw Autobiograficznych (w drﬁkﬁ PWN).

2 Mech. Teor. i Stos.



528 W. NOwACK!

Prof. Sobrero zapalil si¢ do tej propozycji i po powrocie do Wtoch rozpoczal rozmowy
z dziataczami pafstwowymi i komunalnymi. Uzyskal przychylnos¢ wiadz komunalnych
regionu Trieste, Friuli i Gulia-Venezia. Proponowano najpierw umieszczenie Centrum
w Villa Manin. Byt to dawny palac letni dozéw weneckich, w miejscowoéci Campofor-
mio, w ktérej Napoleon podpisat pokdj z Austriakami w roku 1797. Jednak ten wariant
odpadl. Réwniez i propozycje umiejscowienia Centrum w palacu Fortuna w Wenecji
okazaty si¢ nierealne. Ostatecznie zdecydowano si¢ na ulokowanie Centrum w Udine, .
ktérego wladze miejskie daty do dyspozycji patac del Torso i sasiednia willg.

Majac zapewnione locum mozna bylo przystapi¢ do prac orgamizacyjnych. Powolano
miedzynarodowy komitet promotoréw w skladzie: prof. Luigi Broglio z Rzymu, prof.
Matteo Decleva (prawnik) i prof. Luigi Sobrero z Triestu, prof. Witold Nowacki i prof.
Wactaw Olszak z Polski, prof. D. Onicescu z Rumunii, prof. Julios Palacios z Madrytu

(prezes Krélewskiej Akademii Nauk) oraz prof. H. Schaefer z Braunschweigu (RFN).
' Komitet ten dziatat w wymienionym skladzie przez kilka lat. W 1967 roku zebrat si¢
na zaproszenie PAN w Jablonnie. W czasie kilkudniowych obrad (6-8 czerwca) zostaly
przyjete podstawowe dokumenty Centrum : statut, struktura organizacyjna, zasady i zrédIa
finansowania. W 1969 roku Centrum zostalo formalnie powolane.

Pewnej modyfikacji w stosunku do pierwotnego projektn uleglo sformulowanie celéw
Centrum: gtéwnym jego zadaniem mialo by¢ podnoszenie kwalifikacji naukowych mto-
dych pracownikéw nauki poprzez organizowanie szkoét letnich i sympozjow naukowych,
Waznym zadaniem miato byé doksztatcanie kadr dla krajéw rozwijajacych sig. Centrum
miato shazy¢ catej miedzynarodowej spoleczno$ci naukowej mechanikéw, bez réznic
panistwowych i narodowosciowych.

Przy tworzeniu CISM prof. Sobrero wspaniale wygral ambicje miasta Udine. Od wielu
bowiem lat Udine bezskutecznie starato si¢ o utworzenie filii uniwersytetu z Triestu,
wzglednie z Padwy. W tej sytuacji chwycilo haslo Sobrery: my wam dajemy ,,superuni-
versita” w postaci instytutu migdzynarodowego, wy nam dajecie lokal i pieniagdze. Na
budzet CISM skladaty si¢ dotacje regionu w Trieste, z prowincji Friuli, dotacja miejska
z Udine, dotacja UNESCO i kilka dotacji pomniejszych (jak np. kasy oszczednosciowej
w Udine itd.). Do tego dochodzily dotacje Akademii (i tak PAN placi 15 tys. dolaréw
‘rocznie, ale wplacanych w ziotdwkach) i uniwersytetéw (rdéwniez po 15 tys. dolardw).
Do tego dochodzity dotacje jednorazowe. I tak np. Fundacja Volkswagena zakupita dla
CISM duty komputer.

Instytut zostal wspaniale wyposazony. Sale wykladowe mialy komplet rzutnikéw,
urzadzenia slajdowe, kabiny tlumaczy itd. Stworzona zostala najnowoczeéniejsza baza
poligraficzna dla-druku preprintéw a pézniej ksigzek. Centrum posiada powazna biblio-
teke, ostatnio wzbogacona zapisem biblioteki prywatnej prof. W. Pragera. Wyklady byly
wysoko oplacane, po 80% za godzing. Miescito sie w tej sumie honorarium za skrypt
wyktadowy, ktory trzeba bylo obowiazkowo dostarczyé na kilka miesiecy przed wy-
ktadami,

Pracami CISM do 1978 roku kierowal prof. Sobrero. Robil to z calym oddaniem,
talentem i zrecznoscia. Strona merytoryczna: przygotowanie programu kurséw, szkot
letnich i sympozjéw nalezalo do prof. Olszaka, rektora CISM. Kierowatl on dziatalnoscia
naukowa Centrum przez 12 lat. Jego odejécie bylo dla CISM wielkg stratg. Obecnie obo-

2
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wigzki sekretarza CISM petni prof. G. Bianchi z Politechniki w Mediolanie. Rektorem
wybrano na dwa lata prof. W. Koitera, bytego prezesa IUTAM. Obecnie rektarem jest
prof. A. Sawczuk. Raz do roku odbywa si¢ zebranie Rady Naukowej, ktére zatwierdza
program prac CISM i przyjmuje sprawozdania. Od poczatku dziatalnosci CISM uczestni-
czylem w obradach Rady Naukowej.

CISM organizowal dwie sesje wyk}adowe pierwsza w czerwcu i lipcu, druga we
wrzeéniu i pazdzierniku. Podam kilka danych z lat 1969 - 1979, charakteryzujacych dzia-
falno$é Centrum. W tym dziesigcioleciu wykladato 474 profesoréw (wywodzacych sie
z 30 krajéw), na 572 szkotach letnich i kursach. Ho$é stuchaczy w tym okresie wyniosta
2610 os6b rekrutujgcych si¢ z 69 krajow, Dhuga jest lista wykladéw organizowanych dla
pracownikéw naukowych trzeciego $wiata, gtéwnie z Ameryki Potudniowej. Liczne byly
réwniez sympozja (ok. 40) organizowane przez CISM w dekadzie 1969 - 1979.

Bogaty jest dorobek wydawniczy: 140 skryptow i monografii z najnowszych dziedzin
mechaniki drukowanych w Udine i rozpowszechmanych w $wiecie przez znana firme
J. Springer Verlag, Wien.

Dodaé nalezy, ze CISM jest organizacja aflhowanq do TUTAM (Miedzynarodowa
Unia Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej).

Na czele CISM stoi Vinizio Turello, adwokat z Udine. Byt przez wiele lat przewod-
niczacym prowincji Friuli (jak gdyby wdjewoda). W CISM sprawowat jednocze$nic
stanowisko przewodniczacego Rady Administracyjnej. W rgkach swych trzymal fi-
nanse. :

Opisze teraz moj udziat w pracach merytorycznych CISM. Bralem udziat w zorgani-
zowaniu szeregu szkél letnich jako ich inicjator i koordynator.

W roku 1970 przygotowalismy wspdlnie z prof. C. A. Eringenem, prof. R. Stojano-
vicem 1 prof. M. Sokotowskim szkole letnia na temat ,,Mikropolarnej teorii sprezystosei”.
Mieli§my 19 stuchaczy, gléwnie z Europy. Tematem wykladéw byta liniowa i nieliniowa
teoria ofrodkéw Cosseratowskich: oraz teorii uproszczone] R. D. Mindlina. Z tej okazji
wyszly u J. Springera moje wyklady w postaci zwigzlej monografii ,, Theory of micropolar
elasticity” CISM — courses and lectures No 25, J. Springér, Verlag Wien 1970.

W roku 1971 zorganizowaliémy grupe wykladéw z termosprezystosci, prowadzonych
przez ludzi aktywnych, twoérczych w rozwoju tej dziedziny. W sklad tej grupy wchodzili
prof. prof. C. A. Eringen, R. D. Mindlin, H. Parkus, J. N. Sneddon, R. Stojanovic i ja.
Mieli$my do dyspozycji 50 godzin wykladowych. Ja przedstawﬁem 18-godzinny wyktad
»Dynamic problems of thermoelasticity”.

W 1974 roku w ramach grupy miedzynarodowej: prof. prof. G. Eason, I. N. Sneddon,
Z. Olesiak i ja, przygotowaliémy szkote letnia pt. ,,Integral transformes in solid mechanics”.
Wyklady moje ukazaly si¢ w zbiorze ,,Applications of integral transformes in the Theory
of Elasticity’” CISM — courses and lectures, No 220, J. Springer Verlag, Wien 1975.

W roku 1975, z inicjatywy prof. J. Mandel’a z Ecole Polytechnique w Paryzu, odbyla
sig szkola letnia zatytutowana ,,Propagation of Elastic and Inelastic Waves”. Wzigli
w niej udziat prof. prof. J. Mandel, H. Kolsky, W, Nowacki, P. Perzyna, L. Brun oraz
docenci: W. K. Nowacki, B. Raniecki. Moje wyktady dotyczyly propagacji fal mikropo-
larnych. Ukazaly si¢ one w ksigzce ,,Mechanical Waves in Sohds” CISM — courses and
lectures No 202, J. Springer Verlag, Wien 1975.

2+
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Wreszcie w 1977 roku bratem udzial w szkole letniej organizowanej przez prof. H. Par-
kusa z Technicznego Uniwersytetu w Wiedniu. Przedmiotem wykladéw byly efekty elek-
tromdgnetyczne w cialach stalych odksztalcalnych. Grupa wykladowcédw byla liczna:
prof. prof. H. Parkus, XK. Hutter, J. B. Alblas, G. A. Maugin, W. Nowacki, A. Precht.
Moje wyklady dotyczyly liniowej piezoelektrycznodci i magnetotermosprezystosci. Uka-
zaly si¢ w ksiazce ,,Electromagnetic Interactions in Elastic Solids”, CISM courses and
lectures No 257, J. Springer Verlag, 1979.

W roku 1972 wespot z Olszakiem zorganizowali$émy sympozjum pos’wiqconé zagadnie-
niom teorii niesymetrycznej sprezystosci. Referaty generalne tego sympozjum ukazaty sie
we wsp6lnie z Olszakiem wydanej ksigice ,,Micropolar Elasticity”. Zawierala ona refe-
raty prof. prof. G. Grioli’ego, R. Stojanovic’a, W. Nowackiego i Cz. WoZniaka. Ksigzka
ta zostala wydana przez CISM w Udine w 1974 roku jako pozycja nr. 151.

W 1974 roku wspdlorganizowalem, réwnic z prof. Olszakiem, sympozjum ,, Thermo-
mechanics of Solids”. Celem tego sympozjum bylo przedyskutowanie dalszych tendencii
rozwojowych termosprezystoéci. Z okazji tego sympozjum wspélnie z prof. Olszakiem
wydali$my zbiér referatdéw generalnych ,, Termomechanics of Solids” No 223, Udine 1976.

W uznaniu wielkich zastag prof. Luigi Sobrero dla nauki i CISM, jego koledzy i przy-
jaciele wydali tom ,,Topics in Contemporary Mechanics”. W tym zbiorze umiescitem
prace ,,On the Galerkin Vectors for the Micropolar Elasticity”, w ktérej uogolinitem znang
metode prof. Sobrero z klasyczne] teorii sprezystosci na mikropolarna.

W okresach trwania szkét letnich i sympozjéw spotkaé mozna byto w Udine wielu
wybitnych uczonych. Stuchacze mieszkali w Domu Studenckim oraz w konwikcie semi-
narium duchownego. Profesorowie umieszczano zazwyczaj w hotelu ,,Astoria Italia”,
potozonym o 3 minuty drogi od Palazzo del Torso siedziby CISM. Dyskusje przenosity
si¢ z sal wykladowych do hoteli.

Znaczenie CISM dla rozwoju mechaniki teoretycznej i stosowanej bylo, i jest nadal,
bardzo powazne. Powstalo forum dyskusyjne, platforma spotkan wybitnych twércow
wspdlczesnych dziedzin mechaniki i miodziezy naukowej z calego $wiata. Powstala plat-
forma spotkan uczonych ze Wschodu i Zachodu, nawigzane zostaly liczne znajomoéci
1 przyjaznie. Rozwingla sig rzeczywista wspéipraca naukowa uczonych; bez wzgledu na
ich narodowo$¢ i przekonania polityczne.

_ " Praca zostala zloZona w Redakcji dnia 13 czerwca 1983 roku.
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1. Wstep

W dotychczasowych pracach poswieconych metodzie Skonczonych Elementéw Cza-
soprzestrzennych (SKECZ) przyjmowano, Ze podzial konstrukcji na elementy w prze®
strzeni tréjwymiarowej jest ustalony, a kazdy z elementéw czasoprzestrzennych obejmuje
wycinek czasoprzestrzeni rozpigty na obszarze odpowiedniego elementu przestrzennego
i ograniczony dwiema kolejnymi chwilami. ZaloZenie to doprowadzilo do algorytméw
(por. KaczkowskI [1 - 3]) podobnych do tych, do jakich dochodzi si¢ przy stosowaniu
innych metod bezposredniego catkowania numerycznego réwnaf ruchu (por. BATHE,
WiLsoN [4]).

Jednakze stosowanie w metodzie SKECZ wylacznie takich, szczegblnego typu ele-
mentéw, ktére skrétowo nazywaé bedziemy elementami prostokatnymi, jest istotnym
ograniczeniem mozliwosci kryjacych sie w obmy$lonej przez nas metodzie. Stad zaréwno
praca autora, [3], o ,,0gélnym sformutowaniu” metody SKECZ jak i praca KACzKOw-
SKIEGO i LANGERA, [5], o ,,syntezie metody” odnosza sig¢ de facto do szczegélnej odmiany
metody SKECZ, bazujacej na czasoprzestrzennych elementach prostokatnych.

W pracy niniejszej wskazemy podstawowe zalety stosowania nieprostokatnych <le-
mentéw czasoprzestrzennych. Poniewaz za$ rozpatrywane tu zadania bgda sie odnosily
do ustrojéw pretowych, przeto ich elementy czasoprzestrzenne bedg miaty forme tréj-
katéw. Uogdlnienie rozwazaf na ustroje powierzchniowe wymagatoby wprowadzenia
elementéw czasoprzestrzennych o formie ostroshupa, a w przypadku rozpatrywania ciat
trojwymiarowych trzeba bedzie budowaé hiperostrostupy czterowymiarowe.

2. Drgania poprzeczne struny wywolane przesuwajaca sie sila

W pracy [1] zajmowaliémy si¢ niethumionymi drganiami struny, ktorej ruch moZna
opisa¢ nastgpujacym ukladem réwnan macierzowych:

2.1 8=0w, o=2EFEs J6+p=0,
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w ktérych jest?
| iy N }
(22) &= {¢x5 (Pt}a G = Qx’ Qt}7 = H, ?t_ s

We wzorach tych oznaczaja: @, — kat nachylenia struny odksztalconej do osi poziome;j x,
®; — predko$¢ przemieszezen pionowych, y — masg przypadajaca na jednostke dlugosci
struny, N, i Q. — skladowe pozioma i pionowa sity naciggu struny, @, — ped masy p
ze znakiem ujemnym, p = p(x, t) — obcigzenie poprzeczne struny. _ .

W cytowanej pracy [l1] znalezliSmy metoda SKECZ rozwiazanie nastgpujacego za-
dania. Wzdhuz struny ze stalg predkoécia, réwna polowie predkoéci ¢ rozchodzenia sig
fali poprzecznej, '

(2.4) ¢ = VN, :

przesuwala sie stala, bezmasowa sita P. Uzyskane rozwiqzaﬁie bylo obarczone bledem,
wynikajacym z zastosowania wylacznie prostokatnych elementéw czasoprzestrzennych.
Funkcja ksztaltu elementu czasoprzestrzennego nie mogla bowiem uwzglednia¢ zalamania
linii ugigecia struny, wystgpujacego w miejscu przylozenia sily skupione;j.

e | >

- 2a—]
1 2 3.4 5 X

0

fe2n

Q

1

2

11 : \C

12
ty

" Rys. 1. Podzial obszaru czasoprzestrzennego na elementy w przypadku przesuwajacej sie sily

D W klamry {}, [ _| ujmujemy macierze odpowiednio: jednokolumnowe i diagonalne.
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Nic nic stoi jednak na przeszkodzie takiemu podzieleniu obszaru czasoprzestrzennego,
aby punkt przylozenia sity znajdowat sig stale na linii oddzielajacej od siebie dwa elementy
czasoprzestrzenne (rys. 1).

W sasiedztwie sity pojawiaja si¢ wigc elementy tréjkatne trojakiego rodzaju, pokazane
narys. 2. Ich macierze sztywnosci znajdujemy w sposéb typowy, opisany m.in. w monografii
ZIENKIEWICZA [6]. Macierze ksztaltu przyjeliSmy w postaci:

[ ox ot x 1
=|1-> -
Na |© 22 2k’ 2a” 2/1J’
[ x ot ox
25) | Mo = U‘?"z??ﬁ]’

b t x t t
Nc= Ll""—'I‘—‘ - ﬁ].

a "2h’a h’

Po wykonaniu na tych macierzach operacji

(2.6) B,=0N,, - e=a,b,c,
otrzymujemy: A
_1L1, U T T R S R
_ 2a B B a a
(2'7) Bu - B 1 0 i > b = 1 0 —1“ s c = 1 1 1
2h 2h . 2h 2h 2h h 2k

Macierze sztywnosci znajdujemy na podstawie ogdlnego wzoru

(2.8) K, = [ B"EBdQ.
o}
otrzymujac dla
' a
(2'9) _ A= Tie =1,
kolejno:

a) o b) c)

T Tl

v EN

o ™ oyt

J-z , -{3 J— _ 3 '
1t 't

Rys. 3. Element czasoprzestrzenny masy skupionej
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(-2 =1 A% 0-1 1
=00 01 o= 0 o
2 2 oozl |1 01
‘ : (4—12 —4 22 3 -4 1
(2.10) K, = JZ’;h -4 4 0= ]Zz -4 4 0],
20— 1 0 -—1]
[ 4—22 —4422% -2 3 -2 ~1
Koo NPl _qi0p acan o= 2 0 2.
4a | _p w2 -] *lo1 o2 -1

Macierz sztywnosci elementu prostokatnego wyprowadzilismy w pracy
[11: :
2242 222 14242 —1+4 A2
N.h| —2-22 224 —1+4212 14222
@10 Ko= | 14222 —142 2222 22
— 1A% 14242 —2-22 2—242
0-1 1 0
N-1 0 0 1
T2l 1 0 0-1
0 1 -1 0

" Globalny uktad réwnan metody SKECZ zapiszemy w postaci:

~ K00 ! go1 i 1wl -Fb—

Klo :Kn K12: . —1‘ Fl

W
—-—— - = f— =~ — = T
(2.12) - VK2 K22, K2 w | =|F2
| | - -

L KOREE KR e e

I | - -
- 1 i B | I o

Na podwektory w® (F°) skladaja sig wszystkie przemieszczenia (impulsy) wystgpujace
w chwili s, Podwektory o numerach parzystych (s = 0,2, 4, ...) zawierajg wigc po pigé
sktadowych wi(F}), (i =1,2,3,4,5), a podwektory o numerach nieparzystych — po
sze§é sktadowych. Np.:

wl = {wés Wi, W%> W%, W},, Wé},

3 _

(2.13)

3 3 3 3 3 3
w {wi, wi, wa, w3, wi, wi}, ...

W zwiazku z tym podukiady réwnan o numerach parzystych (s = 0, 2, 4, ...) skladaja
sig z pigciu réownan o szeéciu nowych niewiadomych w chwilach s+1 =1, 3, 5, ...,
a poduktady réwnan o nieparzystych numerach sktadaja sig z szeéciu réwnan zawierajacych
po pieé nowych niewiadomych, sktadowych wektoréw w'(s = 2,4,6...).

Dlatego tez, chcac doj$¢ do wzordw rekurencyjnych nalezy uklad (2.12) podzielié
na podukiady w sposéb oznaczony liniami przerywanymi. Kazdy z owych podukladéw
bedzie zawieral po 11 réwnai z 11 niewiadomymi, Ogdlna postaé takiego podukiadu
bedzie nastgpujaca: ' :
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(2.14) J2r,2r—1 W2r—-1+J2r. 2r4-1 W2r+1 — G2r’ y = 1’ 2, 3,
przy czym jest:

'KZr.Zr-l . K2r.2r
(2.15) JArzr=1 l 0 _K2r+1-2"]’
K2r.2r+l 0 .
J2r.2r+1 — [ ]
K2r+1.2r+1 K2r+1.2r+2 ’
w2r—1 w2r+1 F2r
(2.16) Wt = [wz:- ], Wl = [wzr+2 ]’ G¥ = ['F2r+1 ]
Na podstawie réwnania (2.14) otrzymujemy nastepujacy wzér rekurencyjny:
(2.17) W2r+1 — (JZr.2r+1)—1(G2r_J2r.2r—1 WZr-—l)’
obowigzmujacy rdwniez -dla ¥ = 0 przy podstawieniu
. 1o
@.17) wor=| o)
W

Co sig tyczy obcigzen zewngtrznych, to wystgpuja one w postaci impulséw 2Ph
w wezlach znajdujacych- si¢ na linii dzialania sity. Mamy. zatem:
F®= {0,0,0,0,0}, F'= {2Ph,0,0,0,0,0},
F? = {2Ph,0,0,0;0}, F?>= {0,2Ph,0,0,0,0}, itd.

W rezultacie prostych obliczen otrzymujemy kolejno rzedne przemieszczen zestawione
w tablicy 1. Wszystkie zawarte w tej tablicy liczby nalezy pomnozy¢ przez wsp6lny czynnik

(2.18)

2 Pa
(2.19) ¥=3 N
Tablica 1. Przemieszczenia struny wywolane przesuwaniem si¢ sily bezmasowej
A . 2 Pa '
Mnoznik: y = —
3 N,

N a 1 b 2 .¢ 3 d 4 e 5 f
0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0. 0
2 2 0 0 0 0
3 2 3 2 0 0 0
4 2 4 2 0 0
5 T2 4 5 4 2 0
[ 2 4 6 4 2
7 2 4 6 7 6 4
8 2 4 6 8 4
9 2 4 6 6 6 4
10 2 4 4 4 4
11 2 -2 2 2 2 2
12 0 0 0 0 0
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Nalezy podkreslié, ze zastosowanie trdjkatnych elementow czasoprzestrzennych pozwo.
lito nam w tym przypadku uzyska¢ wynik Scisty, co przy stosowaniu elementéw prosto.
katnych bylo niemozliwe. : '

Tok obliczen nie uleglby istotnym zmianom, gdybySmy zalozyli, ze sita P = myg jest
cigzarem masy m przesuwajacej si¢ wzdiuz struny. Na linii przesuwania si¢ tej masy
(rys. 1) nalezatoby tylko zalozy¢ istnienie dodatkowych jednowymiarowych elementdw
czasoprzestrzennych. W zagadnieniach statyki podobne elementy wprowadza sig w miejscy
wystepowania zeber usztywniajacych konstrukcje powierzchniows,

Zalézmy, ze macierz ksztaltu elementu przedstawionego na rys. 3 wyraza sie nastg
pujaco: .

(2.20) N=1,[1-7,1+7].

tn
WN }—_'Fh 13"2
ke hovte ]
Rys. 2. Czasoprzestrzenne elementy trdjkatne
Dalej znajdujemy kolejno: '

d {
. = ;- = A1 "—15 1 >
(2.2 B 7 N o7 ]
1
2.22 K —fBT I
(2.22) e = 1 (—m) =l 1l
Przy zalozeniu
(2.23) _ m'= 2ua, oo
i wykorzystaniu zwiazkéw. (2.4) i (2.9), otrzymujemy
2.24 Pl R
(2.24) | Tl 1 -1 »
Tablica 2. Przemleszczenia struny wywolane przesuwaniem si¢ masy skuplonej
: Mroznik: » 2 mga
noznik; y = 5 .

N a 1 b 2 c 37 d 4 ¢ 5 f
0 0 o 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0

2 2 0 0 0 0

3 2 3 2 0 0 0

4 2 4 2 0 0

.5 2 4 5 4 2 0

6 2 4 6 4 2

i 2 4 - 6 7 6 4

8 2 4 6 8 4

9 2 4 6 8 7 4
10 2 4 6 4 6

11 2 4 2 4 4 3
12 2 0 2 "2 0
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Tabl. 2 zawiera zestawienié rzednych ugiecia wywolanych opisanym obcigZzeniem inercyj-
nym. Zjawisko przebiega poczatkowo identycznie jak w przypadku przesuwania sig sity
bezmasowej. Dopiero od momentu spotkania si¢ przesuwajacej masy z falg odbita, co
nastgpuje w chwili s = 8§, przebieg drgan ulega zaburzeniu. .

3. Drgania struny o zmiennej masie

W przypadku przesuwania si¢ wzdluz struny inercyjnego obciazenia cigglego o masie y,
masa drgajaca struny g przed frontem obcigzenia bedzie mniejsza niz lgczna masa p+p,
przypadajaca na jednostke dtugoéei struny obciaZzonej (rys. 4). Ponadto w obszarze ob-
cigzonym dziala¢ beda réwnomiernie rozlozone sily p = u,g. Wobec zwiekszenia sie
masy wlasciwej struny, w odpowiedniej jej czgSci predko$é rozchodzenia sie fal poprzecz-
nych bedzie odpowiednio mniejsza i wyniesie: '

' Ve A
3.1 ¢y = .
(3.1 _ L ]/ T

-

1

X:
IJ
P
B
T ——
\yt R

Rys. 4. Struna o zmieniajacej si¢ masie

Umozliwia to stosowne wydluZenie kroku catkowania po czasie, ktory to krok najlepiej
przyjaé, podobnie jak w czgsci nieobciazonej, na podstawie wzoru:
(3.2 hy = ale,.
W strefie przejscia od struny obciazonej do nieobcigzonej konieczne deZle zastosowanie
czasoprzestrzennych elementéw tréjkatnych.

Zalézmy dla przykladu, ze predko$é nasuwania si¢ obciaZenia bedzie — podobnie jak
w przyktadach poprzednich — réwna potowie predkosci ¢ rozchodzenia si¢ fali w strunie

_nieobciazonej. Niech ponadto przesuwajqca si¢ masa u; bgdzie trzy razy w1kaza od masy
struny p. Mamy wéwczas:

3.3) ptpy =4, ¢ = 1/2c, hy = 2h,

a obszar czasoprzestrzenny dzielimy na elementy w sposéb przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 5. Podzial obszaru czasoprzestrzennego na elementy w przypadku przesuwajacego si¢ cigglego obcia-
Zzenia inercyjnego

Macierze sztywnosci elementéw o masie 4u, pokazanych na rys. 6 znajdujemy w spo-
sOb opisany wyZej. Maja onc postad:

0 -1 1 2 1 1

(G4 K,,zjix 1 2 -1, Kb:"]:i 10 ~1],

» 1 -1 0 11 o
0-1 1 0

N.|{=1 0 0 1
e} 1 0 0 -1
0 I —-1 0

K, =

Globalny uktad réwnan dzielimy na poduklady tak, aby w. kazdym z nich liczba réwna
- odpowiadatla liczbie niewiadomych. Poduktady te maja nastgpujaca budowe:

KOOW0 + KOyt = FO,

(3'5) K5s—1ys—1 S+ K3yt 4 K5 s+1ys+1 . Fs.
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Wystepujace w nich podwektdry maja skladowe podane nizZej:

(3.6) w' = {w], wi, wi, wi,ws}, s=0,1;
: w2 = {wh, wi, wi, w3, wi, wi},
wd = (w3, w3, wi, w3}, w*= {wi,w],wi, wi,wi, wi},
ws = (w3, wi,wi}, w®= {w$, ws, wl w§, wg, w§} itd. .

Niewiadome te wyznaczamy z podukladéw réwnan wyrazajacych warunki réwnowagi
dynamicznej odpowiednich weztow. I tak, chcac uzyskaé skladowe podwektora w! ko-
rzystamy z warunkow réwnowagi impulséw dzialajacych na wezly 1-5 w chwili s = 0,
szedé sktadowych wektora w? wyznaczamy z szeéciu réwnafi rownowagi wezdéw w chwili
s = 1, cztery sktadowe wektora w® — z czterech réwnan réwnowagi wezldw 2 - 5 w chwili
s = 2, szeét skladowych wektora w* -—z szeSciu réwnan odnoszacych sig do wezldw:
1w chwili s =2 oraz b 1 2-5 w chwili s = 3 itd. '

Réwnomiernie roziozone obcigzenie p = 3ug zastgpujemy impulsami skupionymi
w wezlach clementow czasoprzestrzennych, W szczegdlnosci we wszystkich wierzchot-
kach elementéw tréjkatnych pokazanych na rys. 6a, b wystapia impulsy wynoszace po

—i— pah, a w weztach elementu prostokatnego (rys. 6¢) — impulsy 2pah. Zatem podwektory

Fs wystepujace w ukladzie (3.5) beda mialy nastepujgce sktadowe:

(3.7 F°

fl

{0,0,0,0,0}, F'= {2,0,0,0,0, 0}%pah,

F2

0,0,0,0}, . F*= {5,2,0,0,0, 0} > pa,

F* = {0,0,0}, F*

{11,5,2,0,0,0) % pah,

F6

{0,0}, F7= {12,11,5,2,0,0}%pah,
F& = {0}, F°®= {12,12,11,5,2,0}%pah,
Lo -2 .

F'° = {12,12,12, 11, 5,2}—3—pah itd.

c)_4 2

—

4h

}<—2h_—+—2h—-4‘°’
—»‘

A

. —L? —g L
le—a -+ 20— f——2a —»

Rys. 6. Elementy czaéoprzestrzenne o masie 4p
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Tablica 3. Przemieszczenia struny wywolane przesuwaniem si¢ masy réwnomlernie rozlozonej

2
Mnotnik: y = 2 262
= _

s\‘\ i a 1 b 2 c 3 d 4 e 5 f
0 0 0 0 0 0
1 2 0 0 0 0 0
2 4 0 0 0 0
3 6 4 0 0 0
4 3,5 8 4 0 0
5 10 8 4 0
6 15 6,5 12 8 4
1 14 1 8
8 15 30 10 16 .8
9 6 8
10 27 30,5 45 1,5 ~4
11 0
12 27,5 54 40 36 .4
14 39 49 57 48,5 51
16 33,5 54 69,5 84 56,5
18 27 66 93 89,5 45
20 44,5 78 98 66 45
22 63 88,5 63 65,5 33
24 56 .60 68 42 32,5
26 8 47,5 51 47 21
28 3,5 11 : 38,5 42 26,5
30 15 6,5 14 30 33
k7) 15 30 10 17 15,5
34 27 30,5 45 1,5 T -4

36 27,5 54 40 36 4

Wyniki obliczen zestawiono w tabl. 3. Zauwazmy, 2e w chwilach s = 10 i s = 34
rozpoczynajg si¢ identyczne cykle przemieszczen. Wynika stad, Zze podstawowy okres
drgan struny o masie 4u wynosi:

(3.8) T=24n, =242 =2

¢y ¢

a odpowiednia czesto$é kolowa:

(3.9) o w1=3]’;=_’lll/%.

Jest to wynik Scisly.

4. Mozliwosci rozseparowania ukladu réwnan dynamiki

W znanych metodach bezpo$redniego catkowania Téwnas ruchu podstawowa trud-
nos¢ stwarza koniecznos$¢ wielokrotnego rozwigzywania duzych uktadéw réwnan o liczbie
niewiadomych réwnej liczbie stopni swobody calego ukladu. Jest to zwlaszeza klopotliwe
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wtedy, gdy wobec nieliniowosci zagadnienia, macierze wymagajace odwrdcenia zmieniajg
si¢ po kazdym kroku catkowania i gdy trzeba stosowaé metodg iteracji. Jak dotad, jedynie
stosujac metode analizy modalnej mozna bylo problem calkowania czgstkowych réwnan
rézniczkowych ruchu sprowadza¢ do problemu rozwigzania ukfadu niesprzezonych, zwy-
czajnych rownan rézniczkowych. Metoda ta wymaga jednak uprzedniego wyznaczenia
wartoéci wilasnych i odpowiadajgcych im — funkeji lub wektorow wlasnych.

Okazuje si¢ 2e podobny efekt mozna uzyskaé¢ metoda SKECZ bez potrzeby przepro-
wadzania wprzéd klopotliwej rachunkowo analizy modalnej. Wystarczy kazdy z czaso-
przestrzennych elementéw prostokatnych stosowanych w przypadku stacjonarnego po-
dziatu konstrukcji pretowej na elementy podzieli¢ przekatng na dwa elementy tréjkatne.

1 2 5 4 3 6

0
1

2
3
4

Rys. 7. Podzial obszaru czasoprzestrzennego prowadzacy do rozseparowania ukiadu réwnan

Na rys. 7 przedstawilismy przykiadowy podzial obszaru czasoprzestrzennego ma ele-
menty tréjkatne oraz ponumerowaliSmy wezty zgodnie z kolejnoscia, w jakiej nalezy wy-
konywa¢ obliczenia. Numeracja ta zostala ustalona w taki sposéb, aby w kolejnych réw-
naniach pojawiala si¢ zawsze tylko jedna niewiadoma. Pod pojeciem ,,niewiadoma”
rozumiemy tu wektor o wymiarze odpowiadajacym liczbie k stopni swobody jednego
wezta, Latwo spostrzec, Ze rozpatrujac rownowage kolejnych wezléw w chwili s mamy za
kazdym razem uklad k réwnan na k nieznanych skladowych wektora przemieszczen
odpowiedniego wezta w chwili s+ 1, niezaleznie od liczby stopni swobody catego ukladu.

W niniejszej pracy poprzestaniemy na zasygnalizowaniu jedynie opisanej mozliwosci
rozseparowania uktadu réwnan, zapowiadajac jednocze$nie zamieszczenie odpowiednich
przyktadéw w nastgpnych pracach.

5. Uwagi koncowe

Jak wida¢ z rozwiazanych wyzej przykiadéw, stosowanie obok czasoprzestrzennych
elementow prostokatnych réwniez elementéw trojkatnych stwarza mozliwo$é nie tylko
dostosowywania podziatu obszaru czasoprzestrzennego do przebiegu obciazenia, ale
takze rozwigzywania takich zadad nieliniowych, w ktérych drgania ustroju spelniajg
rdzne réwnania rézniczkowe w zmieniajacych si¢ w czasie przedziatach. Warto podkreslié,
Ze — wobec warunkowej stabilnoéci rozwigzan uzyskiwanych metoda SKECZ — moze
byé pozyteczne stosowanie réznej dlugosci krokéw catkowania po czasie w roznychczesciach
konstrukcji. W strefie posredniej potrzebne bedzie stosowanie w tym przypadku elementéw
nieprostokgtnych,
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Przyktady liczbowe zamieszczone w niniejszej pracy dotyczyly wylacznie struny, ale
opisany sposéb postgpowania mozna bez istotnych zmian stosowa¢ i do innych, bardzie;
zlozonych ustrojow konstrukeyjnych, zaréwno sprezystych jak i lepkosprezystych.

Szczegdlnie necaca wydaje sie mozliwodé rozseparowywania ukladéw réwnaf dyna-
miki w wyniku stosowania elementéw tréjkatnych, o czym byla mowa w p. 4. Sprawa ta
wymaga jednak bardziej szczegdlowej analizy.

Ostatnio autor natknatl sie¢ na prace J. T. Odena: 4 general theory of finite elements.
International Journal of Numerical Methods in Engineering, 1, (1969), 205 - 221, 247 - 259,
w ktérej zasygnalizowano mozliwo$é stosowania elementdéw czasoprzestrzennych oraz
zwrécono uwage na niektére korzysci, jakie moga ptynaé ze stosowania elementéw tréj-
katnych. (Uwaga dopisana przy korekcie).
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Dhugo zastanawialem si¢ jak ustosunkowa¢ si¢ do propozycji publikacji w tym specjal-
nym numerze Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Redaktor pozostawiajac mi do uznania
zaréwno tre§¢ jak i forme wypowiedzi stworzyl duze mozliwosci, ale jednoczesnie po-
wazny klopot. Zanim zdecydowalem si¢ na zamieszezenie publikacji musiatem odpowie-
dzie¢ sobie na pytanie jakiego rodzaju wypow1edz bylaby tu wlasciwa i jakiej wypowiedzi
czytelnik spodziewalby sig ode mnie.

Rozpatrujac te kwestie doszedlem do wniosku, Ze spoéréd réznych mozliwoscei: arty-
kut naukowy, problemowy, przegladowy, programowy czy wspomnienie lub ocena,
chyba najwlasciwsze bedzie podzielenie si¢ z czytelnikami pewnymi przemyéleniami
zwigzanymi z zastosowaniem mechaniki w dziedzinie, ktdéra si¢ zajmujg, a wigc w bu-
dowie maszyn. Wybdr ten uzasadniam tez tym, Zze dzialajac w Polskim Towarzystwie
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej z racji zajmowania si¢ mechanika stosowang badZ
nawet zastosowaniami mechaniki, na ten temat powinienem sig wypowiedzie¢ w tym
specjalnym numerze naszego pisma. Tym bardziej, Ze problematyka inzynierskich zastoso-
wan mechaniki rzadko znajduje miejsce na jego tamach.

Swoje rozwazania skoncentruje wiec na problematyce modelowania w budowie ma-
szyn. Przedstawie uwagi na ten temat powstale w wyniku analizy dziatalnoéci inzynierskiej,
pi$miennictwa naukowego i technicznego, dyskusji w §rodowisku naukowym oraz pro-
wadzenia réznego rodzaju wykladéw i seminariow. Bede sie staral pokazaé problemy
modelowania inZynierskiego, szczegélnie te, ktére odrdzniaja je od modelowania w nauce
oraz zwréci¢ uwage na sprawy podstawowe, wydawaé by si¢ moglo ze oczywiste, o ktd-
rych jednak czgsto si¢ zapomina, a co w konsekwencji moze prowadzié do powaznych
bledéw rozumowania, blednych wynikéw i blednych decyzji. '

Po to, Zeby przedstawié problematyke modelowania trzeba jasno okreslié cel tworczych
dziafan inzynierskich, nie bez racji czgsto zwanych sztukg inZynierska, cel ktérego reali-
zacji ma stuzy¢ modelowanie. Og6lnie rzecz biorac celem tym jest $wiadome przeksztal-
canie przyrody (tworzenie nowych wytworéw materialnych, ustalanie sposobu ich dzia-
lania, przewidywanie efektéw). Jest on rézny od celu nauki, ktéra zajmuje si¢ gldwnie
poznawaniem prawdy. Chcac celowo przeksztalci¢ rzeczywisto$é — wykonaé maszyng
realizujaca zaloZone zadania, opracowaé proces przebiegajacy w sposéb zamierzony czy
tez sprawng orgnizacj¢ — trzeba u$wiadomic sobie cel, ktéremu dziatanie inzynierskie
ma shuzyé, czyli sformulowaé zadanie, Dopiero wtedy mozna przystapi¢ do formutowania

3 *Mech. Teor. i Stos.
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modelu danej maszyny, jej elementu, procesﬁ w niej zachodzacego czy tez innego zadania
inZynicrskiego. Przebieg realizacji danego celu ilustruje w bardzo uproszczony sposob
rys. 1.

-«—{ Badanie
»| (rozwigzywgnie modeli)

®

b 1)

(3]

V.
Zastosowonie )
(realizagjo zadania)

Rys. 1

Kazdy obiekt materialny zawiera w sobie ilo§é informacji przekraczajaca mozliwoéé
réwnoczesnego ogarnigcia ich umystem, a tym bardziej opisania. Jesli- jednak znany jest
cel dziatania to mozna wybra¢ informacje, ktére sa wazne w realizacji tego celu.

Wyobrazmy sobie zwykla kul¢ materialng; z grubsza rzecz biorac jej ogdlny opis moze
dotyczy¢ probleméw geometrycznych, fizycznych, chemicznych, technologicznych, este-
tycznych i innych. Ogdlny opis tej kuli bytby wigc trudny, dhugi a przede wszystkim prak-
tycznie zbedny. Jedli jednak wiadomo, Ze opis kuli ma stuzyé do analizy jej ruchu pod
dziataniem sit (dynamika) to wystarczy podaé tylko bardzo niewiele informacji — jej
Srednicg 1 gestos¢ materiatu, z ktérego jest wykonana lub nawet tylko jej mase. Tworzy
si¢ wtedy mySlowy opis kuli materialnej wiasciwy do analizy dynamicznej. Gdyby posta-
wi¢ inny cel to model kuli bylby inny:

Poza modelami abstrakcyjnymi, ktérych przyklad podany zostal powyzej tworzy sig
réwniez modele materialne imitujace pod wybranym katem widzenia rzeczywiste obiekty
zainteresowafi, stuzace wybranemu celowi analizy lub syntezy. I

Ogélna definicja modelu jest trudna, w zwigzku z czym w literaturze mozna znalesé
co najmniej kilka mniej Jub bardziej réznigcych si¢ miedzy soba definicji. Mozna znaleZé
na przykiad takie sformutowanie pojecia modelu: modelem danego rzeczywistego obiektu
Jest uklad dajacy si¢ wyobrazi¢ lub materialnie zrealizowaé, ktéry odzwierciedlajac fub
odtwarzajac obiekt zdolny jest zastgpowaé go tak, Ze badanie tego ukfadu dostarcza no-
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wych, nadajgcych si¢ do dalszego sprawdzenia informacji o obiekcie. Budujac model zja-
wiska, procesu czy obiektu, wykorzystuje si¢ posiadang na ten temat wiedze; im wigcej
wiemy, tym lepszy mozemy zbudowa¢ model. Wraz' z podnoszeniem si¢ stanu wiedzy
ulepsza si¢ modele. Zawsze jednak bgdzie pozostawal pewien stopied niewiedzy, ktdry
tez powinicn by¢ uwzgledniony w modelowaniu. W kazdym razie trzeba pamietaé, ze
model nie jest i nie moZe by¢ bezposrednim odzwierciedleniem rzeczywistoéci, jest nato-
miast odzwierciedleniem naszej wiedzy o tej rzeczywistosci.

| Ekonomia_|
Estetyka

| Technologia ]

" Niezawodnodé

| Moterio&oznowstwo] [ Bezpieczeﬁstwﬂ (Trgbologia T

Rys. 2

Modele, ktérymi operuje si¢ w odrebnych dziedzinach nauki maja jednorodny cha-
rakter. Projektujac maszyng mamy do czynienia ze znacznie bardziej ztoZzong problema-
tyka, wchodzaca w zakres réznych dyscyplin nauki, wielu dzialéw techniki a réwniez
dotyczaca ekonomii, estetyki itd. (rys. 2). Modele, ktérymi trzeba operowaé¢ w projekto-
wanit maszyn sa wiec (lub powinny by¢) bardziej rozbudowane i niejednorodne, a co
za tym idzie trudniejsze' w badaniu. Stad tez czesto trzeba je bardzo upraszczaé w ce]u
uzyskania odpowiedniej efektywnosci ich badania.

" Petnosé;
i scusl'osc =
wgnlkow///

O

Rys. 3

Jak sformutowaé kryterium poprawnosci modelowania? Najprosciej mozna sformu-
towa¢ je nastgpujgco: model powinien dostatecznie wiernie odtwarzaé¢ badany obiekt
rzeczywisty pod wybranym katem widzenia, a jednoczesnie byé mozliwie prosty 1 latwy
w badaniu (rys. 3). Wlasciwy model powinien wigc by¢ kompromisem pomigdzy tymi
przeciwstawnymi tendencjami. Pod pojeciem dostatecznej wiernosci nalezy rozmmieé
dostateczng zgodno$é rezultatéow badan modelu i obiektu rzeczywistego; wynika z tego
oczywidcie zaleznosé modelu od wymogdw stawianych doktadnosci rezultatéw jego ba-
dania., Zbytnie uproszczenie modelu moze doprowadzié do niedopuszczalnych nieécistodei,
badZ nawet do pominiecia istotnych wiasnoéci modelowego obiektu. Zbytnie rozbudo-
wanie modelu moze narazié na niepotrzebne straty zwiazane z jego tworzeniem i bada-
niem.

34
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Czynnik tatwosci i szybkosci operowania modelem, badania modelu, w wielu zastoso-
waniach jest decydujacy. Dla przyktadu modele stosowane w sterowaniu automatycznym,
na przyklad rakiet, musza umozliwia¢ ich badanie w czasie rzeczywistym. Ta koniecznogé
kompromisu stanowi istotng ceche odrdzniajaca modele stosowane w technice od modeli
stosowanych w nauce, gdzie przede wszystkim chodzi o ogdélnos¢ i $cistodé wynikow.

Modelowanie obejmuje zwykle dwa zasadnicze etapy — zbudowanie tak zwanego
modelu nominalnego i modelu matematycznego. (Ten ostatni nie zawsze pojawia si¢ w spo-
sOb wyrazny). '

Model nominalny powinien przedstawiaé w wyidealizowany, uproszczony sposéb
badana ‘rzeczywisto§¢, operujac whasciwymi tej rzeczywistosci pojeciami. Na przyklad
mechanika, termodynamika czy optyka operuja pojeciami fizycznymi— wystepujace
tam modele nominalne to modele fizyczne.

Jak juz wspomniatem, przy konstruowaniu mamy do czynienia z problemami nie
tylko fizycznymi ale réwniez ekomnomicznymi, spolecznymi itd., odpowiednie modele
nominalne wyrazaja si¢ wigc w réznorodnych kategoriach.

Model matematyczny to formalizacja modelu nominalnego prowadzgca do podania
zaleznodci matematycznych pomigdzy jego parametrami.

Czytajac piSmiennictwo dotyczacc nauk technicznych, czy tez zastosowan nauki
w technice, mozna stwierdzi¢, ze ogromna._wigkszo$¢ prac dotyczy problematyki badania
modeli, czasami, cho¢ rzadko, poruszajac tez sprawy budowania modeli matematycznych.
Natomiast na problematyke budowania modeli nominalnych przewainie nie zwraca sig
uwagi. Tymczasem w budowie maszyn najtrudniejsze i najistotniejsze jest moim zdaniem
zbudowanie whasciwego modelu nominalnego. Nie moZna przeciez tutaj postuzyé sie
Zadna procedury czy algorytmem. Nie mozna znalez¢ jednoznacznego przejicia pomiedzy
rzeczywistoscia a jej modelem, nie mozna mie¢ nawet pelnej informacji o rzeczywistosci,
Modelowanie jest wigc trudnym i odpowiedzialnym procesem decyzyjnym. Bledy po-
pelniane przy badaniu (rozwiazywaniu) modelu czgsto mozna wychwycié juz w samym pro-
cesie jego badania. Bledy popelniane w procesie modelowania sg bardzo trudne do zauwa-
zenia i niejednokrotnie ujawniajg si¢ dopiero po zastosowaniu jego wynikow.

Dlatego tez procesowi modelowania trzeba przypisywaé szczegdine znaczenie w roz-
wiazywaniu zadan inzynierskich a przyjete modele weryfikowa¢ mozliwie jak najczeicie
i jak najdokladniej. Jedng z powszechnie stosowanych tu metod jest opisywanie rzeczy-
wistosci réznymi modelami, najlepiej réznymi jakoéciowo, i poréwnywanie wynikéw ich
badania. Jednym z takich modeli moZe by¢ model abstrakcyjny badany teoretycznie,
drugim mode] materialny badany eksperymentalnie, Powstaje wtedy pytanie, ktéry z tych
modeli jest lepszy lub wiarygodniejszy? Czgsto mozna spotkaé si¢ ze stanowiskiem, ze
wynik eksperymentalny jest bardziej wiarygodny. Tymczasem odpowiedzi na tak sformu-
" lowane pytanie nie ma, oba sposoby modelowania sa réwnoprawne i réwnowazne, a ich
badanie dostarcza wynikéw odnoszacych sig bezposrednio tylko do tych modeli. Lepszy
natomiast jest ten model (z punktu widzenia $cistosci), ktéry daje wyniki lepiej odnoszace
sie do rzeczywistosci. Wspomniany sposéb myslenia u duzej liczby 0séb zajmujacych sie
technika wynika z czgstego utozsamiania modelu materialnego z rzeczywistodcig i odnosze-
nia wynikéw badan eksperymentalnych bezposrednio do rzeczywistodci. Do modeli
abstrakeyjnych takie rozumowanie rzadziej stosuje si¢, cho¢ mozna i tu pokazaé przy-
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padki mieszania modeli i rzeczywistodci. Znane sa rdéwniez przypadki prawidlowosci
wynikéw modelowania abstrakcyjnego mimo ich niezgodnosci (pozornej) z wynikami
badan eksperymentalnych. Ostatnio niektérzy badacze zajmujacy si¢ metodami ekspe-
rymentalnymi w naukach technicznych stwierdzaja, ze metody’ pomiarowe poszly tak '
daleko, ze brak jest odpowiednich teorii, dzigki ktérym mozna by badaé rézne nowe zja-
wiska eksperymentalnie tymi znanymi juZz zaawansowanymi metodami pomiarowymi.

Poczatek modelowania to zbieranie informacji o modelowanym obiekcie i ustalenie
zakresu wiedzy oraz stopnia niewiedzy o nim. Skad mozna uzyska¢ wiedze o przedmiocie,
procesie, systemie, ktérego jeszcze nie ma, a ktéry nalezy zaprojektowaé? Informacje
te mozna uzyska¢ na podstawie pismienictwa, specjalnie przeprowadzanych eksperymen-l
téw, badania problemoéw podobnych, wreszcie na podstawie tradycji i doswiadczenia
inzynierskiego. Szczegdlnie dwa ostatnie Zrédia informacji wymagaja tutaj podkreslenia.
Po zebraniu odpowiednich informacji, trzeba dokona¢ podziatu tych informacji na bar-
dziej 1 mniej istotne z punktu-widzenia badanego problemu i operujac tymi pierwszymi
przystapié¢ do budowania modelu nominalnego. Podstawowa decyzja jaka nalezy podjaé
przy modelowaniu jest okreslenie uktadu i wydzielenie go z otoczenia (Srodowiska) (rys. 4).
Jako kryterium takiego podzialu przyjmuje si¢ zwykle jednostronno$é oddziatywania
(przeptywu informacji): przyjmuje si¢, ze otoczenie oddzialywuje na uklad a uktad nie
oddzialywuje na otoczenie, stan obiektu zalezy wigc od stanu otoczenia, a stan otoczenia
nie zalezy od stanu obiektu.

Rys. 4

Czy moga jednak istnie¢ obiekty wyizolowane nie oddzialywujace na $rodowisko?
Po co je budowaé; przeciez celem dziatai technicznych, celem budowy maszyn nie jest
samo ich tworzenie a dopiero ich uzytkowanie, a wiec oddzialywanie na $rodowisko.
Wtasciwym kryterium jest wige brak sprzgzenia zwrotnego miedzy oddziatywaniem uktadu
na otoczenie a oddzialywaniem otoczenia na uklad. Istnienie lub nie istnienie sprzezenia
zwrotnego stosunkowo latwo rozpoznaé w przypadku modeli jednorodnych, dotycza-
cych jednej dziedziny nauki, cho€ i tu popetnia sig bledy. Natomiast w przypadku modeli,
niejednorodnych, takich jakimi operowaé powinna budowa maszyn, sprawa jest znacznie
trudniejsza; sprz¢zenia takie moga powstawaé w rézny sposob, choéby w wyniku dziatania
czlowicka operujacego maszyna. Dla ilustracji bledéw, o ktérych wspomniatem, przedsta-
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wig dwa przyklady. Pierwszy to tak zwana krzywa rozciggania (rys. 5). Jeszcze do lat
pieédziesiatych wyniki tak przeprowadzanych badan wytrzymatosciowych uwazano za
wielkos$ci charakteryzujace probke rozciggana, stanowiace pewne znormalizowane wlasnos.
ci materialowe. Dzialo si¢ tak, poniewaz do ukiadu zaliczano tylko probke, a maszyng
wytrzymalosciows traktowano jako otoczenie. Teraz juz dobrze wiadomo, ze analizujac
wyniki pomiaru trzeba braé pod uwage zaréwno prébke jak i maszyne wytrzymalosciows
(probka i maszyna stanowia uktad) i Ze zarejestrowane wyniki zaleza zaréwno od wlasnosci
materiatu (prébki) jak i od wlasnosci maszyny. Na przyklad przebieg w okolicy R, opi-
suje drgania maszyny wytrzymatosciowej wywoldne procesami dyslokacyjnymi zachodza-
cymi w probee. Cheac okreslié wlasnosei samej probki trzeba opisa¢ drgania maszyny
z probkg, tworzac odpowiedni model dynamiczny i dopiero wtedy, na podstawie zare-
jestrowanego wyniku odtworzyé przyczyne drgan, a wiec to co si¢ dzialo w prébee.

6{\

Rys. 5

Inny przyklad to jedna z dotychczasowych norm dotyczaca polaczen $rubowych,
W wyniku nie uwzglednienia w modelu (jako ukiad) smaru na powierzchniach styku
elementéw ztacza wskazania normiy prowadza w wielu przypadkach do zniszczenia pota-
czen i to szezegdlnie polaczen odpowiedzialnych, wykonywanyeh bardzo starannie.

Proces rozdzielania ukladu i otoczenia jest zwykle trudny i niejednoznaczny, a musi
byé przeprowadzony bardzo starannie, gdyz decydujac si¢ na pominigcie pewnych od-
dziatywan mozna w sposdb istotny znieksztalci¢ wlasnoéci stanu rzeczywistego i dopro-
wadzi¢ do zbudowania niewlasciwego modelu, prowadzacego do blednych wynikéw. Jest
jednak rzecza oézywisfq, ze im ,,mniejszy” wybierze si¢ ukiad, to znaczy im wigcej zaliczy
si¢ do otoczenia, tym analiza ukladu moze byé tatwiejsza i szybsza. Ale czy dqstatecznie
wierna? : :

Tu znéw chciatbym zwrécié uwage na czesto wystepujaca w literaturze technicznej
niefrasobliwos¢ w procesie ustalania ukladu, okreélenia oddziatywan i warunkéw brze:
gowych. A przeciez ile procesow technicznych zalezy przede wszystkim od brzegu ukliadul
To rozdzielenie uktadu i otoczenia jest trudne w dziedzinie fizyki ale znacznie trudniejsze
w ekonomii (chocby dla okreslenia kosztéw ciggnionych), a co dopiero powiedzie¢ o in-
nych dziedzinach majacych wpltyw na technike. -

Nastepnym etapem. modelowania jest analiza przeplywu oddzialywad (sprzeze)
wewnatrz ukladu i ustalenie jego struktury. I tu, podobnie jak poprzednio, im struktura
uktadu jest prostsza, tym fatwiej jest go- badaé. Trzeba wiec staraé si¢ rozr6znié oddzialy-
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wania istotne i nieistotne i te ostatnie pominaé przy ustalaniu struktury uktadu. W ukia-
dach mechanicznych najwazniejsza jest decyzja dotyczaca liczby stopni swobody uktadu,
w tym decyzja najbardziej ogdlna czy traktowac ukiad jako dyskretny czy jako ciagly.
Oba podejscia maja swoje zalety i wady. Modele dyskretne sg czgsto prostsze od ciag-
tych i dlatego sa chetnie stosowane; na tych modelach trudno jednak analizowaé pewne
zjawiska, na przyklad zjawiska falowe, jak réwniez wyniki ich badania s trudniejsze
w analizie i interpretacji. W kazdym konkretnym przypadku nalezy wiec zastanowié sie
nad wyborem wlasciwego modelu. Trzeba tu podkresli¢c petna réwnowainos$é modeli
ciagtych i dyskretnych w zagadnieniach technicznych. W$réd mechanikéow panuje bowiem
przekonanie o nadrzednosci modeli ciggtych i traktowanie modeli dyskret_nych jako pew-
nego uproszczenia modeli ciagtych. Modelowanie rzeczywistosci za pomocg modeli
dyskretnych trzeba si¢ jednak stara¢ robi¢ wprost (rys. 6), a nie tak, jak to dotychczas

Rys. 6

zwykle sig robi, najpierw konstruujgc model ciagly a potem dyskretyzujac go. Obarodzaje
modeli podlegajg pewnym ograniczeniom. Je$li buduje si¢ model dyskretny wprost, trzeba
uwzgledni¢ tylko wlasciwe mu ograniczenia, jesli dyskretyzuje si¢ model ciagly to trzeba
uwzglednié zardwno ograniczenia modelu ciggtego jak i dyskretnego. W wielu przy-
padkach bardzo wygodny jest model dyskretny oparty na pojeciu elementu skonczonego,
obecnie bardzo czg¢sto stosowany przy analizie nawet bardzo zlozonych zjawisk. Po usta-
leniu struktury ukiadu nalezy w odpowiedni sposéb okresli¢ oddzialywanie otoczenia na
obiekt i obiektu na otoczenie. :

Trzeba jeszcze wyraznie podkreslié, Ze modelowanie nominalne nie jest operacja jed-
noznaczng. Jednemu rzeczywistemu zagadnieniu moga odpowiadaé rézne modele, w rézny
sposob je opisujace. Po okre§leniu modelu nominalnego mozna przystapi¢ do formalizo-
wania jego cech i proceséw w nim zachodzacych. Formalizacja ta prowadzi do podania
pewnego zbioru zalezno$ci matematycznych noszacego mazwe modelu matematycznego.
Model matematyczny powinien w sposGb jednoznaczny odpowiadaé modelowi nominal-
nemu, choé¢ moze on mieé¢ rézng postaé, przystosowang do przewidywanego sposobu
jego rozwiazywania.
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Badajae (rozwigzujac) model matematyczny poszukuje sie informacji o pewnych
jego wihasciwosciach, Im model jest bardziej skomplikowany, tym trudniej go badad.
Czasem uzyskanie odpowiedzi na interesujgce pytania co do skomplikowanego modelu
jest wrecz niemozliwe. Budujac wigc model matematyczny niejednokrotnie weryfikuje
sic model nominalny, czesto go upraszczajac. Tu znéw nalezy zwrdci¢é uwage na czesto
pojawiajace si¢ w praktyce bledne postgpowanie polegajace na upraszczaniu samego tylko
modelu matematycznego, bez odpowiedniej weryfikacji modelu nominalnego np. fizycz-
nego. Takie postgpowanie prowadzié¢ moze, i niekiedy w praktyce prowadzi, do istotnych
bledéw, bowiem niewielka wydawatoby si¢ zmiana .modelu matematycznego moze
prowadzi¢ do tak powaznej zmiany modelu fizycznego, Ze przestaje on odpowiadaé rze-
czywistosci.

Podjecie decyzji dotyczacej wymaganej doktadnosci rezultatéw badania modelu ma-
tematycznego jest sprawa konstruktora maszyny; bltad w jedna strong stwarza stan nie-
bezpieczefistwa, blad w druga strong prowadzi do niepotrzebnych strat.

Budujac model matematyczny przede wszystkim ustala sig zbiér zmiennych opisuja-
cych stan badanego obiektu czyli tzw. zbiér zmiennych stanu. Nastepnie na podstawie
praw fizyki (w miare potrzeby innych nauk) takich jak zasady dynamiki, réwnania ciag-
todci, bilanse energii buduje si¢ zalezno$ci matematyczne migdzy tymi zmiennymi stanu
majgce postaé¢ réwnan lub nierownosci. W zaleznosciach tych wystepuja wielkosci cha-
rakteryzujace model, czyli tak zwany zbiér parametiéw. Powaine trudnosci pojawiaja
si¢ tu wtedy, gdy w modelu matematycznym wystepuja wielkoscei trudne do zdefiniawania,
precyzyjnego opisu i do kwantyfikacji. Tak jest wtedy, gdy w mbdelovyzmiu inzynierskim
uwzglednié estetyke, wygode a nawet technologie. Mozna wtedy postuzy¢ sig teoria liczb
rozmytych i zbioréw rozmytych, metodg ekspertdw itp.

Celem badania modelu moze by¢ okreslenie wartosci zmiennych stanu, na przykltad
w funkcji czasu, przy zadanych wartosciach parametréw (analiza) lub dob6r odpowiednich
parametrow do realizacji zadanego przebiegu zmiennych stanu (synteza). Z tym ostatnim
zagadnieniem spotykamy si¢ zwykle przy konstruowaniu maszyn. Wazng cecha modelu
matematycznego jest jego wrazliwo$¢ na zmiang wartosci parametréw. Parametry modelu
matematycznego sa zwykle okre$lone w pewnym przyblizeniu. Jesli model matematyczny
opisuje jakas istniejaca konstrukcj¢ poddana analizie, to wartosci jego parametréw uzyskuje
si¢ poprzez identyfikacje na drodze badan eksperymentalnych, wykonywanych oczywiscie
z pewng dokladnoscia. Jesli badanie modelu matematycznego ma by¢ podstawa do syntezy
konstrukcji, to rowniez w wyniku jej materialne] realizacji wartosci parametréw moga
ulega¢ zmianie w granicach tolerancji. Liczac si¢ z tym, trzeba budowaé takie modele
matematyczne, ktore sa odpowiednio malo wrazliwe na niewielkie zmiany parametréw.
Malo wrazliwe to znaczy takie, w ktérych niewielka zmiana wartosci parametrow pro-
wadzi do niewielkiej zmiany przebiegu badanych proceséw (w Zadnym przypadku nie
" prowadzi do zmiany jakosciowej zachodzacych proceséw). Z drugiej strony jesli budowany
model ma stuzy¢ zbadaniu wplywu pewnego parametru na przebieg procesu, to model
ten musi by¢ dostatecznie wrailiwy na zmiang tego parametru. W przeciwnym przypadku
rezultaty badania moga by¢ malo dokladne, a nawet biedne.

Pojeciem. blisko zwiazanym z wrazliwoscia jest stateczno$é. Badanie statecznosci
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pozwala na uzyskiwanie istotnych informacji jakosciowych o zachowaniu si¢ modelu,
" a poprzez to o zachowaniu si¢ procesow zachodzacych w rzeczywistosci.

Relacje stanowiace model matematyczny zawieraja parametry liczbowe lub funkcyjne,
ktérych wartosci dopiero trzeba ustalic, Wartoéci te mozna albo wprost zmierzy¢ na
obiekcie rzeczywistym, jeéli obiekt taki istnieje, albo zalozy¢ na podétawie wiedzy ogdlnej,
pomagajac sobie, gdy trzeba, pomiarami na obiektach podobnych, gdy obiekt jeszcze nie
istnieje. W tym ostatnim przypadku wartosci parametréw powinny by¢ oczywiscie wery-
fikowane na obiekcie rzeczywistym po jego wykonaniu. Niektére parametry modeli -
matematycznych mozna wyznaczy¢ bezposrednio droga analizy teoretycznej lub pomiaréw.
Oczywiste jest na przyklad, ze parametry modelu matematycznego konstrukcji kratowej,
takie jak wartosci wspdlrzednych weztéw, pola przekroju pretéw, modul sprezystosci
materialu, mozna zmierzy¢ wprost na istniejacej konstrukcji poddanej analizie, badz
wyznaczy¢ na podstawie posiadanej wiedzy ogdlnej. Sa jednak przypadki inne, gdy pa-
rametréow ukiadu nie mozna zmierzyé bezpodrednio a trzeba je oszacowac na podstawic
globalnego badania analizowancgo obicktu, badz obiektu podobnego. Takie sytuacje
wystepuja czesto w zagadnieniach dynamiki i sterowania maszyn. W zagadnieniach dy-
namiki, przy okre§leniu wartos$ci parametréw dyskretnego modelu dynamicznego trzeba
wyznaczy¢ warto§ci elementow macierzy mas, sztywnosci, tlumie. Elementéw tych ma-
cierzy zwykle nie mozna wyznaczy¢ teoretycznie ani zmierzyé wprost na zadnym realnym
obiekcie mechanicznym. Mozna natomiast wprowadzi¢ obiekt w drgania i wyznaczyé
amplitudy drgai (lub amplitudy predkosei czy przyspieszen) wybranych punktow ukiadu
rzeczywistego, wyznaczyé czestosci i postacie drgan i na podstawie tych wynikow wyzna-
czyé poszukiwane wartosci elementéw macierzy mas, sztywnosci i thumien. Postgpowanie
takie nosi nazwe identyfikacji parametréw modelu.

Trzeba jeszcze raz podkreslié, ze w zagadnieniach, z jakimi mamy do czynienia w pro-
cesie projektowania maszyn nie mozna przeprowadzaé eksperymentéw na gotowych obiek-
tach, bo ich jeszcze nie ma. Trzeba wtedy postugiwac si¢ obicktami podopnymi (urzadze-
niami o podobnych parametrach technicznych, w podobny sposéb rozwigzanych kon-
strukcyjnie), badZz budowaé specjalne modele materialne, zgodnie z zasadami podo-
bienistwa i na nich prowadzi¢ eksperymenty. Ostateczna weryfikacja. modelu moze byé
ednak dokonana dopiero po wykonaniu modelowanego obiektu rzeczywistegd.

W procesie projektowania, dokonujgc syntezy maszyny, jej elementéw lub proceséw -
w niej zachodzacych, dokonuje sig czgsto zmian w odpowiednich modelach matematycz-
nych po to, Zeby w efekcie otrzymad takie modele, ktérych wlasciwosci odpowiadaja sta-
wianym wymaganiom. Postgpowanic takie nosi nazwg modyfikacji modelu. Budujac
mode! trzeba wigc zadbaé o mozliwo$é takiej modyfikacii.

Gdy rozporzadzamy dostatecznie pelna informacja, pelna tak jakosciowo jak i iloscio-
wo, o istotnych wlasnosciach modelowanej rzeczywistoéci, to parametry modelu ukladu
i oddzialywania $rodowiska mozemy traktowaé jako zdeterminowane. Sg jednak sytuacje
inne, gdy posiadamy odpowiednie informacje jakoéciowe a nie mamy odpowiednich
informacji ilosciowych. Mozemy nie znaé konkretnych wartoéci parametréw ukfadu lub
nie mie¢ jednoznacznie okre§lonego oddziatywania §rodowiska. Wtedy wielkosci te mozna
traktowaé jako zmienne losowe lub, gdy sa funkcjami zmiennych zdeterminowanych, na
przyklad czasu, jako procesy stochastyczne. Badanie takiego modelu prowadzi do in-
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formacji rowniez w sensie stochastycznym. Modelc te maja jeszcze jedna wielky zaletg —
pozwalaja ujaé zaréwno posiadang wiedz¢ o maszynie jak i zorientowa¢ si¢ w zakresie
niewicdzy o niej. Odpowiednio operujgc wiasnosciami probabilistycznymi takich modeli
mozna uzyskac informacje o stopniu niepewnosci podejmowanych decyzji konstrukeyj-
nych. Stad tez modele stochastyczne sa coraz czeiciej stosowane w budowie maszyn,
powszechne sa w teorii niezawodnosci, coraz czgéciej pojawiaja sig w badaniu bezpie-
czenstwa maszyn, dynamice maszyn, trybologii, zmeczeniu materiatéw itp.

Wejscie programowe

( zwykle zdetermlnowom‘a) Ukt AD Wayjscie
( z2wykle o
Zakidoenie zdeterminowany) (L%S\S:]vfe()t"b zdeterml
(2wykle losawe)
Rys. 7

W modelach stochastycznych najczgsciej za pomo'cat zmiennych losowych lub proce-
séw stochastycznych opisuje sie tylko oddziatlywania otoczenia na uktad oraz w konsek-
wencji tego oddzialywania uktadu na otoczenie (rys. 7). A przeciez w technice typowe sg
zagadnienia o niepelnej mformacll (w sensie deterministycznym) rowniez na temat sa-
mego uktadu. Trzeba wtedy réwniez sam uklad opisywaé za pomoca parametréw loso-
wych lub funkcji losowych. Jako takie losowe parametry mozna wymieni¢ wielkosci
wynikajace z procesu eksploatacyjnego maszyny jak np. masy przenoszonych ladunkéw,
zmienne sztywnosci elementéw, zmienne momenty bezwladnosci, whasnosci zastosowa-
nych materialdw, zimgczenie i zuzycie poszezegdlnych elementdw, luzy w granicach tole-
rancji itp. Badanie modeli z losowymi parametrami ukladu jest znacznie trudniejsze,
a odpowiednie teorie matematyczne znacznie mniej rozwiniete. Trzeba tez jeszcze wspom-
nie¢, ze w pidmiennictwie $wiatowym najczestsze s pﬁblikacje na temat badania modeli
stochastycznych dotyczace tylko pewnych. usrednien wchodzacych w zakres teorii kore-
lacji, badania bardzo przydatne w réznych dziedzinach nauki i techniki. W budowie
maszyn mamy jednak czgsto do czynienia z zagadnieniami nie nadajacymi si¢ do u$red-
nienja (np. problemy zniszczenia), a tu odpowiednie metody matematyczne sa znacznie
mniej rozwinigte. Wymieni¢ tu mozna na przyklad wazng metodg przewyzszen.

. P,R
./(R<P) oL—w = ? .

Rys, 8

Metody - stochastyczne pozwalaja na uzyskanie bardziej racjonalnych informacji
o maszynie. Np. klasyczny warunek wytrzymatosciowy wymaga uZycia wspolczynnika
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bezpieczefistwa, wielkodei niezbyt okreslonej, liczby niewiele méwigcej. Tymczasem
potraktowanic zagadnienia na gruncie probabilistycznym (rys. 8) i poréwnanie rozktadu
uogdlnionego obciazenia P oraz uogdlnionej nosnosci (obcigZenia niszczgcego) R pozwala
na okreslenie prawdopodobienstwa awarii o. Oczywiscie dalej pozostaje problem jakie «
uznaé za dopuszczalne. Jest to problem decyzyjny o wielu aspektach, w ktérym jednak
powinna dochodzi¢ do glosu etyka i to w sposob jawny. Ujgcie probabilistyezne pozwala,
a nawet zmusza do takiego potraktowania bezpieczenstwa, eksponujac tez omawiang juz
zlozono$é problematyki inzynierskiej.

Oczywiscie modelowanie stochastyczne nie jest jedynym mozliwym do zastosowania,
gdy chee sig uwzgledni¢ w modelu niepetng informacje o rzeczywistoéci. Inng droga jest
na przyktad budowanie modeli zgodnie z zasadami teorii gier. Takie ujecie czgsto jest
stosowane w problematyce wojskowej, a ogdlnie w zagadnieniach dotyczacych strategii
postepowania (nas interesujc strategia dzialania i eksploatacji maszyn). Wydaje sig, ze
ta dziedzina moze odgrywac istotna rolg w projektowaniu inzynierskim. Powinna ona na
przykiad stanowié podstawe racjonalnego systemu norm i przepiséw, odgrywajacych tak
istotna role w budowie maszyn. Jeszcze inng droga ujmowania niepewnosci w modelach
matematycznych jest stosowanie teorii liczb rozmytych i zbioréw rozmytych, o czym juz
wspomnialem. Wiele wiclkosci mozna okresli¢ tylkoujakoéciowo—duZy, $redni, maly,
bardzo maty lub co najwyzcj oszacowal ilosciowo, nie majac przekonania co do pre-
cyzji tej oceny, ani w sensie deterministycznym ani probabilistycznym. Wtedy uzyteczne
staje si¢ pojecie liczby rozmytej oraz stosowanie aparatu teorii liczb rozmytych. Podejscie

to ma wiele korzyéci w porownaniu na przyktad z operowaniem oszacowaniami punkto-

wymi. Dziatania na liczbach rozmytych prowadza zwykle do wielkosci coraz bardziej
rozmytych, coraz bardziej nieprecyzyjnych, co odpowiada rzeczywistemu procesowi
operowania wielko§ciami nieprecyzyjnymi. Podejscie to umozliwia uzyskanie dobrego
" materialu do wiaéciwego podejmowania decyzji inzynierskich oraz stwarza przestanki
do oceny stopnia zaufania co do trafnoéci tych decyzji.

Na podstawie wynikéw badania modeli matematycznych- podejmuje si¢ decyzje.
Zwykle poszukujemy decyzji najwladciwszej, dajacej w efekcie najlepszy rezultat pod
wybranym wzgledem. Jedli jako$é rezultatu ocenia sie wedlug jakiego$ kryterium dajacego
sig sformulowa¢ matematycznie, to model mozna rozbudowac o to kryterium otrzymujac
model optymalizacyjny. . Z modelu takiego, stosujac odpowiednie procedury, mozna
uzyskal rozwigzanie optymalne, czyli najlepsze pod wzgledem wybranego kryterium.
I tu jasno uwypukla si¢ wspomniana juz potrzeba moZliwie szerokiego, kompleksowego,
wielodyscyplinarnego podej$cia do modelowania w budowie maszyn. Pominigcie jakiejs
dziedziny powoduje zubozenic modelu optymalizacyjnego i moze skiania¢ do-wyciggania
na podstawie jego badania niewlasciwych wnioskéw. Z kolei medele ogdlne wymagaja
rowniez ogoélnych funkcji kryteriow uwzgledniajacych rézne czynniki, a wigc prowadza
do polioptymalizacji. Trzeba tu jednak wyraznie podkredlié, ze nawet najglebszy i naj-
bardziej rozbudowany model optymalizacyjny nie zlikwiduje sytuacji decyzyjnej 1 nie
zwolni konstruktora od decyzji co do wyboru takiego czy innego rozwiazania konstruk-
cyjnego. Wynika to choéby z niejednoznacznosci procesu odzwierciedlenia rzeczywistlos'ci
i tworzenia modelu, o czym juz wspomnialtem. '

Przedstawilem w wielkim skrdcie podstawowa problematyke modelowania w budowie
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maszyn i swoje uwagi na ten temat. Oczywiscie mozna w inny sposéb podchodzi¢ do mo-
delowania i z réznymi tez podejéciami spotykamy si¢ w piSmiennictwie technicznym.
Rézne moga by¢ interpretacje rzeczywistodci, co wigze sig, w sposob u$wiadomiony
Iub nie, z akceptacja takiej lub innej koncepcji filozoficznej. Z tego dalej wynikajg rézne
podejscia do procesu formulowania modelu. Potrzeby modelowania, w takim lub i mnym
ujeciu, obecnie jednak nie neguje sig.

0\(RYO|E
\N\{NALAZEK

Rys. 9

Zastanowmy sie 'n.a koniec czy zawsze W tworczej dzialalnosci inzynierskiej problema- -
tyka modelowania wystepuje explicite. Chyba nie. Przeciez dawno temu, na dlugo przed
pojawieniem si¢ ‘odpowiednich dziedzin nauki, przed stworzeniem podstaw modelowania,
pojawily sie konstrukcje tak ztozone, Zze do tej pory sa one trudne do zrozumienia dla
przecigtnego in2yniera. Wielkie odkrycia powstaja w podéwiadomosci, w wyniku genial-
nego skojarzenia faktéw i obserwacji, w wyniku dziatania intuicji i fantazji, bez calej
formalnej procedury, do ktérej nalezy rowniez modelowanie (rys. 9). Czy wtedy to
wszystko, o czym pisatem jest niepotrzebne? Przeciwnie, jest niezbedne w procesie wery-
fikacji, adaptacji i realizacji takiej genialnej idei.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 20 {utego 1983 roku.
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B. RADZISZEWSKI

Instytut Podstawowych
Problemdéw Techniki PAN,
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Podstawowymi obiektami rozwazanymi w mechanice teoretycznej sa punkty materialne
ciala sztywne i wiezy. Stanowia one ,,cegietki”, z ktérych buduje sie bardziej zloZone
obiekty w tej dyscyplinie nauki. . '

Wigkszosé tresci zawartych we wspdlczesnych podrecznikach akademickich, traktu-
jacych o mechanice teoretycznej, byla znana jeszcze w ubieglym stuleciu. Dotyczy to
w szczegblnoSci statyki i kinematyki, a bardzo czesto i dynamiki ukladéw z wiezami
holonomicznymi. Nie oznacza to jednak stagnacji w mechanice teoretycznej, gdyz wiele
podstawowych zagadniefi zostalo rozwiazanych w ostatnich dziesigtkach lat. Dotyczy to
w szczegblnosci dynamiki ukladéw z wigzami nieholonomicznymi.

Podstawowe problemy zwiazane z wyprowadzeniem réwnan ruchu uktadéw z wiezami
nieholonomicznymi, nawet z liniowymi wzgledem predko$ci vogdlnionych réwnaniami.
wigzOw, zostaly ostatecznie rozstrzygnigte w koncu lat pieédziesigtych naszego wieku.
Kilkanascie lat temu zostaly rozstrzygniete tak podstawowe problemy w badaniach. ukta
déw nieholonomicznych jak mozliwos¢ linearyzacji réwnan ruchu i badania statecznosci
na podstawie réwnan zlinearyzowanych, '

Nie wicle wezedniej wyprowadzono na przyktad réwnania Lagrange’a drugiego rodzaju
dla ukladéw elektromechanicznych ze stykami §lizgowymi.

W ostatnich latach powstaje wielce obiecujace ujecie mechaniki teoretycznej na gruncie
pojec analizy globalnej, a w szczegdlnosci rozmaitosci rozniczkowych. Sa to nowe geomet-
ryczne metody mechaniki teoretycznej. Kierunek ten posiuguje sie wspolczesnymi me-
todami globalnej geometrii rézniczkowej, topologii algebraicznej i jako$ciowej teorii
uktadéw dynamicznych. Metody te, uzywajac globalnego jezyka obiektéw geometrycznych,
a zwlaszcza struktur symi)lektycznych, uwypuklaja obiektywna tre§¢ wszystkich rezulta-
téw, niezalezng od wyboru lokalnych wspotrzgdnych.

Uzycie nowoczesnych metog matematycznych pozwolito zarédwno lepiej zrozumieé
strukture mechaniki analitycznej i jej zwiazkéw z innymi dyscyplinami (klasyczna teoria

1 Niniejsze opracowanie jest rozwinieciem jednego z fragmentéw raportu opracowanego przez zespot:
B. Radziszewski, P, Rafalski, K, Sobczyk, J. Stupnicki, K. Wilmanski przy wspoludziale J. Stawianowskiego.
Raport ten byt podstawg do dyskusji nad kierunkami rozwoju mechaniki w Polsce na plenarnym zebraniu
Komitetu Mechaniki PAN w 1981 r. Fragment dotyczacy mechaniki teoretycznej moze stanowi¢ uzupel-
nienie pracy R. Gutowskiego (Mechanika Teoretyczna — zarys stanu i perspektywy rozwoju w Polsce,

Nauka Polska, 10, 1979, str. 3 - 17), przedstawionej rowniez na plenarnym zebraniu Komitetu Mechaniki
PAN w 1978 r.
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pola, mechanika kwantowa, mechanika osrodkéw ciaglych) jak i uzyskaé istotnie nowe
wyniki dotyczace jakosciowej teorii ukladéw dynamicznych, teorii stabilnosci i teorii
drgani nieliniowych. Wigkszo$¢ zastosowan tej teorii dotyczy bardzo wyspecyfikowanych
zagadnien, a niektére z nich sa stymulowane potrzebami kosmonautyki.

Rozwijany jest réwniez intensywnie nurt zastosowan metod mechaniki analitycznej
w teorii os$rodkdéw cigglych.

Wielce obiecujace sg proby z ostatnlch lat stworzenia podstaw. mechaniki clno1ycz-
nej, teorii katastrof i wykorzystania analizy niestandardowej.

Poza omoéwionymi wyzej koncepcjami o charakterze podstawowym, potrzeby prak-
tyczne doprowadzily do rozwoju autonomicznych dziatéw mechaniki teoretycznej takich
jak m.in.: teorii drgan, teorii statecznodci i stabilizacji ruchu oraz sterowania ruchem,
teorii giroskopdw, teorii uderzenia czy tez mechaniki nieba. W zakresie kazdego z wyzej
wymienionych dzialéw ukazato sig wiele monografii, a liczba publikacji jest niemalejaca.

We wszystkich tych dzialach mozna zauwazyé tendencje do doskonalenia sposobu
modelowania obicktéw rzeczywistych przez odchodzenie od zalozen upraszczajacych,
idealizujacych zaréwno rozwazane obiekty jak i.przebiegi zjawisk. Tego rodzaju postgpo-
wanie ma na celu nie tylko probe dokladniejszego opisu ruchu obiektow rzeczywistych,
ale moze byé rowniez wykorzystane do uzasadnienia postugiwania sig modelami wyideali-
zowanymi, np. stykiem punktowym toczacej si¢ kuli po plaszczyznie, gdy pole powierzchni
styku jest dostatecznie male; cialem sztywnym lub punktem materialnym, gdy odksztal-
cenia tego cidla sg dostatecznic malte w poréwnaniu z odksztatceniami innych cial, wcho-
dzacych w skiad rozwazanego obiektu; pomijaniu w obiekcie rzeczywistym cial, ktérych
bezwladnosé jest dostatecznie mata w porédwnaniu z bezwladnoscia pozostalych ciat;
zastgpowanie rzeczywistej sily tarcia tarciem coulombowskim itp.

Rozwijane sa podstawy umozliwiajagce badanie wlasnoécei jakosciowych ruchu ustalo-
nego takich jak np. stateczno$é lub niestatecznoéé na podstawie wlasnoéci energii potencjal-
nej, funkcji Lagrange’a czy tez Hamiltona. '

W przypadku zachowawczych ukladéw mechanicznych z wigzami holonomicznymi
kwestig statecznosci izolowanego polezenia réwnowagi rozstrzyga juz dawno znane
- kryterium Lagrange’a-Dirichletta tylko wtedy, gdy energia potencjalna osigga w tym po-
tozeniu ekstremum wiaéciwe. I

Kryteria statecznosci wybranych polozefi réwnowagi, czy tez ruchu ustalonego w bar-
dziej skomplikowanych p17ypadkach mozna znalezc réwniez w pracach a.ktualme publi-
kowanych. .

Rozwijane sa w dalszym ciggu metody znajdywama calek pierwszych w zwigzku
miedzy innymi z mozliwoscig ich wykorzystania przy konstruowaniu funkcji Lapunowa.

Problemami tymi zajmuje si¢ wiele o$rodkéw naukowych na $wiecie. Wyniki badad
znajduja zastosowanie przy budowie réznego rodzaju maszyn i obiektow poruszajacych si¢
po ziemi, wodzie i w powietrzu oraz przestrzeni kosmiczne;. Dazenie do ciaglego dosko-
nalenia tych obiektéw jest i najprawdopodobniej bedzie jednym z gléwnych czynnikéw
powodujacych rozwdj nie tylko wyzej wymienionych dziatéw mechaniki teoretycznej, ale
I jej koncepcji o charakterze podstawowym.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 18 marca 1983 roku.
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KAZIMIERZ SOBCZYK
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1. Wstep

W ostatnim ¢wieré¢wieczu teoretyczne meody mechaniki zostaly istotnie wzbogacone
przez podejscie oparte na opisywaniu i analizowaniu zjawisk mechaniki przy pomocy
pojeé 1 metod teorii prawdopodobienstwa, w szczegélnosci — teorii proceséw stochastycz-
nych, Jak wiadomo, metodologia ta okazata si¢ wezesniej bardzo uzyteczna w wyjasnianiu
szeregu zjawisk fizyki (por. [5)). Fizyka wskazala tez droge tym metodom do mechaniki,

- gléwnie poprzez rozwdj fizyki lub mechaniki statystycznej — dziedziny badajacej pra-
widlowofci w zakresie zjawisk molekularnych w oparciu o pojecia rachunku prawdo-
podobienstwa. ‘ ) :

Teoria turbulentnych przeptywdw cieczy byla pierwsza galezia mechaniki zjawisk '
makroskopowych, w ktdrej podejécie stochastyczne nie tylko odniosto sukcesy, ale takze
(ze wzgledu na charakter zjawisk) niemal calkowicie ukierunkowalo jej rozwdj (por.
[30]). W mechanice konstrukcji metody stochastyczne sa najbardziej niezbgdne w takich
dziedzinach jak: astronautyka i aerotechnika ale zyskaly one tez akceptacj¢ i rozwdj
niemal we wszystkich tradycyjnych jej dzialach, takich jak: mechanika maszyn, geotech-
nika, mechanika budowli i w innych.

Obecnie, podejicie stochastyczne — ujmujace nieregularnosé i przypadkowos¢ zjawisk
w terminach zdarzen, prawdopodobienstw i wartoéci $rednich — stanowi jeden z istot-
nych nurtdw wspoiczesnej mechaniki.

Rozwéj metod stochastycznych w roznych dziedzinach mechaniki nastgpil gtownie
w ostatnim dwudziestopigcioleciu. W okresie tym zostalo opublikowanych setki prac,
wiele monografii, odbylo si¢ szereg migdzynarodowych konferencji naukowych, .a w wielu
czolowych oérodkach naukowych $wiata istnieja zespoty badaczy pracujacych nad réz-
nymi stochastycznymi problemami mechaniki i innych nauk praktycznych. Prace doty-
czgce metod stochastycznych w mechanice ukazuja si¢ we wszystkich periodykach nauko-
wych po$wigconych mechanice i matematyce stosowanej. Sg to w szczegblnosci: Inter-
national Journal of Solids and Sfructures, International Journal of Engineering Sciences,
International Journal of Non-linear Mechanices, Journal of Applied Mechanics, Journal
of Sound and Vihration, Journal of Fluid Mechanics,' Priktadnaja Matiematika i Miecha-
nika, Prikladnaja Miechanika, Miechanika Twierdowo Tiela i inne. W ostatnich latach
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powstaly jednak nowe periodyki w calo$ci poswigcone zastosowaniom metod probabi-
listycznych. Oto one: Journal of Applied Probability (Anglia, Vol. 1-1963), Advances
in Applied Probability (Anglia, Vol. 1-1968), Stochastic Precesses and Their Applications
(USA, Vol. 1-1970), Stochastica (USA, Vol. I-1976), Stochastica (Hiszpania, w jezyku
angielskim, Vol. I-1976) oraz nowy: Probablllty and Statistics in Engineering (USA
W przygotowaniu).

W celu bardziej szczegétowego przedstawienia tendencji rozwojowych metod sto-
chastycznych w mechanice podzielimy tutaj mechanik¢ umownie na mechanike kon-
strukeji i mechanik¢ os$rodkow.

2. Metody stochastyczne w mechanice konstrukcji

2.1. Obliczenia normowe i teoria niezawodnosci. RozZne dzialy mechaniki konstrukcji (np.
mechanika budowli) umozliwiaja inzynierowi wyznaczenie naprezen i odksztatcen powsta-
jacych w konstrukcjach znajdujacych sig pod dziataniem sit. Na tym jednak nie koriczy
si¢ inzynierska analiza projektowanej konstrukcji. Podstawowym jej celem jest bowiem
odpowiedz na pytanie: czy konstrukcja moze stuzy¢é wystarczajaco niezawodnie w czasie
ustalonego okresu eksploatacji? Znajomo$¢ naprezen i odksztatcen jest konieczna po to
aby wydaé sad o niezawodnosci i trwatosci konstrukcji. W ten sposéb mechanika kon-
strukcji laczy sig, na koficowym etapie analizy inZzynierskiej z teorig niezawodnosci. Przez -
niezawodno$¢ rozumie si¢ zdolno§é uktadu technicznego (w szczegdlnosci — konstrukeiji)
do wypelniania jego (przewidzianych projektem) funkcji w danych warunkach eksploa-
tacji. Zaprzestanie wypelniania chociazby jednej z tych funkcji nazywa si¢ w teorii nie-
zawodno$ci awaria. ,

Tradycyjne metody obliczen konstrukcji ,,uwzgledniaja” ten niezawodnoéciowy etap
analizy poprzez wprowadzanie réZnych warunkéw bezpieczenstwa majacych na celu
- zapewnienie, ze w czasie eksploatacji konstrukcji nie wystapi zaden z niedopuszczalnych
standéw granicznych. Jeéli stany graniczne odnosié do wytrzymalosci to jak wiadomo,
warunek wytrzymatofci ma postaé: S < R, gdzie w zaleZnosci od metodyki obliczes,
S jest obciazeniem dzialajacym. na konstrukcje lub naprezeniem w elemencie konstrukcii,
za§ R jest noénoécia graniczng. CzeSciej zastepuje si¢ powyzszy warunek przez Zadanie
nastepujace: Sy < kRy, gdzie Sy jest obcigzeniem obliczeniowym (ndrmowym), Ry —
obliczeniowa nos$noécig graniczng, za$§ k — tzw. wspolczynnikiem bezpieczefistwa. Obli-
czeniowe warto$ci naprezen i nosnoéci granicznej w tym warunku sg wielkosciami w petni
okreslonymi, zdetermiowanymi, v

Jest jednak oczywiste, ze zaréwno warunki zewnetrzne eksploatacji jak i parametry
konstrukcji majg — ogélnie méwige — charakter przypadkowy. Dlatego tez awaria jest
zdarzeniem losowym a niezawodno$é (lub, w tradycyjnej terminologii budowlanej—.
bezpieczefistwo) — charakterystyka probabilistyczna konstrukcji. Pierwsze prace poswie-
cone krytyce klasycznej koncepcji warunku ‘wytrzymatosci i zastosowania metod teorii
prawdopodobiefistwa do obliczeri konstrukcji budowlanych pochodza z lat dwudziestych
1 trzydziestych naszego wieku (z polskich prac z tego zakresu nalezy wymienié pracg [21]).
W latach powojennych prace te byly szeroko rozwijane i dzisiaj istnieje w tej dziedzinie
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bogata literatura (por. np. [4], [8], [11], [28]). Idea statystycznego uzasadnienia obliczen
normowych zrodzona w analizie konstrukcji budowlanych zaczela szybko przenikaé do
budowy maszyn i konstrukcji lotniczych aby tam zyskaé¢ wlasciwe metodyczne rozwi-
nigcie. Problematyka ta jest jednak ciggle wazna i aktualna.

Nalezy podkreélié, ze problemy mechanicznej niezawodnodei konstrukcji sa bardziej
ztoZzone niz problemy rozpatrywane w ogdlnej lub formalnej teorii niezawodnosci roz-
winietej w zwiazku z potrzebami radioelektroniki. W ogélinej teorii niezawodnosci roz-
waza sie bowiem uktady sktadajace si¢ z duzej liczby jednorodnych elementéw pracujacych
w jednorodnych warunkach a zmiang niezawodnosci elementéw w czasie postuluje sig
zwykle w postaci pewnych hipotez, ktére nastgpnie powinny podlegaé weryfikacji doswiad-
czalnej. W problemach niezawodnosci ukladéw mechanicznych najezeéciej mamy do
czynienia z uktadami ciaglymi dla ktérych zmiana warunkéw zewnetrznych (np. obciazen
i temperatury) odgrywa rolg pierwszoplanowa i wobec czego istotne jest badanie wszystkich
tych zjawisk (natury mechanicznej, chemicznej, fizycznej) ktére sa przyczyna awarii.
Ten kierunek badad — w chwili obecnej niewystarczajaco jeszcze rozwinigty — wigZe
sie z klasyfikacja i probabilistycznym modelowaniem awarii majacych -pochodzenie me-
chaniczne, a w szczegblnodci z poszukiwaniem wlasciwych probabilistycznych modeli
zniszczenia kruchego, zniszczenia zmeczeniowego itp.

2.2. Drgania stochastyczne i zagadnienia pokrewne. Potrzeba uZycia metod stochastycznych
w mechanice konstrukcji staje si¢ szczegoOlnie wazna w analizie probleméw dynamicznych;
wynika ona bowiem w sposob naturalny i konieczny z faktu, iz wymuszenia zewnetrzne
dzialajace na realne maszyny, budowle czy statki (powietrzne czy morskie) majg czgsto
na tyle nieregularny i przypadkowy przebieg w czasie, Ze modele i teorie deterministyczne
staja si¢ bezradne. Przykladem takich wymuszen sg: dzialanie porywistego wiatru i sil-
nego promieniowania akustycznego (generowanego przez silniki odrzutowe) na budowle,
obciazenie konstrukeji statkéw morskich przez fale morskie, wymuszenie powtok samolo-
towych przez strumiefd turbulentny, dzialanie niereégularnych nieréwnoséci nawierzchni
drogowych na konstrukcje pojazdéw samochodowych itd.

Jedyne wlasciwe podejécie do opisu i analizy drgan konstrukeji przy tego rodzaju
wymuszeniach to podejécie oparte na zastosowaniu teorii proceséw stochastycznych.
Prowadzi to do teorii drgan stochastycznych.

Drgania stochastyczne ukladéw o dyskretnym jak o i ciaglym rozkladzie masy byly
badane bardzo intensywnie w latach szeé¢dziesiatych. Badania te znalazly odzwierciedle-
nie w dziesiatkach artykuléw a takze w monografiach (por. [6], [10], [13], [19]). Zbadane
zostaly problemy charakteryzacji drgah wymuszanych stochastycznie, drgan parametrycz-
nych i rezonanséw stochastycznych oraz problemy stochastycznej stabilnoéci ruchu (por.
[14], [15]). Przedmiotem analizy byly zaréwno uklady sprezyste liniowe i nieliniowe,
a takze — w mniejszym zakresie, konstrukcje o cechach plastycznych (por. [7], [31]).
W chwili obecnej istniejace metody i rezultaty dynamiki statystycznej daja mozliwosé
" wyznaczania Ppodstawowych charakterystyk probabilistycznych reakcji dla szerokiej
klasy ukladéw i obcigzenn stochastyczoych. ‘

Problemy dotyczace niezawodnodci stochastycznie drgajacych konstrukeji nie sa
jeszcze wystarczajaco zbadane i wydaja si¢ by¢ na obecnym etapie szczegblnie aktualne.

Ogélna idee niezawodnoéciowej analizy konstrukcji oparta na przedstawieniu za-

Y

4 Mech, Teor. i Stos.
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" chowania sie konstrukcji w postaci procesu stochastycznego a stanu granicznego —
w postaci wyjécia tego procesu z obszaréw stanoéw dopuszczalnych podat W. W. Bo.
LOTIN w .pracy [24]; idea ta rozwinigta nastepnie szerzej w monografii [26] — moze by¢
ciggle osnowa dla interesujacych rezultatéw. Analiza niezawodnosciowa powinna tez
(a takze przede wszystkim) obejmowaé badanie skutkow wywolywanych przez drgania
stochastyczne. Prowadzi to do probleméw probabilistycznego modelowania zniszczenia
zmeczeniowego elementéw poddanych drganiom stochastycznym (por. [16]). Badania
takie sa w ostatnich latach podejmowane coraz czgéciej w roznych krajach (por. np.
prace [25], [3], [9], [17]). Pozwalaja one uzyskac informacje o trwato$ci konstrukeji i w ten
sposdb rezultaty analizy stochastycznej doprowadzi¢ do uzytku inzynieréw. Badania w tym
kierunku sa godne rozwijania, przy czym byloby wazne aby probabilistyczne modele
teoretyczne mogly by¢ uzupelniane i weryfikowane doswiadczalnie,

2.3. Optymalizacia i identyfikacja. Inna grupa zagadnien, ktéra w stochastycznej analizie
konstrukeji zastuguje na podkreslenic to problemy optymalizacji i identyfikacji para-
metréw konstrukeji na ktére dzialaja wymuszenia losowe. Problemy te wigzq sie w sposéb
istotny z matematyczng i numeryczna analiza stochastycznych réwnan rézniczkowych
opisujgcych zachowanie si¢ konstrukcji. Zagadnienia identyfikacji lub estymacji para-
metrow ukladéw poddanych losowym wymuszeniom moga by¢ formulowane jako za-
gadnienia odwrotne dla odpowiednich rownan stochastycznych a przy tym prowadza do
interesujgcych problemow statystyki matematycznej. Zagadnienia stochastycznej optyma-
lizacji konstrukcji oraz identyfikacja parametréw uktadéw drgajacych stochastycznie sg
nowe a w ich badanju stawiane sg zaledwie pierwsze kroki. Ze wzgledu na ich znaczenie
ogolno-poznawcze i praktyczne bedg one bez watpienia przedmiotem badan w najblizszej
przyszlosci.

3. Metody stochastyczne w mechanice d§rodkéw (i materialdw)

Potrzeba pedejicia stochastycznego do analizy o§rodkéw materialnych stata sie oczy-
wista juz stosunkowo dawno. Obserwacja struktury i wiasnosci réznych o$rodkéw ma-
terialnych i materiatéw konstrukcyjnych doprowadzita do przekonania, ze modele i roz-
wigzania teorii klasycznych stanowia zbyt duzg idealizacje i nie odzwierciedlajg skompliko-
wanej i niejednorodnej struktury oraz ztozonoéci procesu deformacji szeregu osrodkéw
rzeczywistych. Nalezy przede wszystkim wymieni¢ przypadek cieczy znajdujacej sie w ruchu
turbulentnym; ale réwnieZ przy laminarnym ruchu cieczy obserwuje sie zmienno$é jej
wlasnogdei spowodowana, na przykiad, fluktuacjami termicznymi. Ciata stale sg czesto
mieszaning réznych substancji czy ziaren o nieznanej i skomplikowanej geometrii. Przykla-
dem mogg by¢ wazne w praktyce materialy kompozytowe, a takze grunty, skaty, oérodki
biologiczne, “ceramiki, betony itp. Adekwatne podejécie do analizy deformacji i znisz-
czenia tego rodzaju osrodkéw wymaga podejscia, ktdére pozwolitoby uwzgledniaé tg
skomplikowang i przypadkowg strukture. Podejscie takie to modele i metody stochas-
tyczne. _

3.1. Modele stochastyezne w mechanice plynéw. Jesli chodzi o hydromechanike to podejicie
stochastyczne zostalo ugruntowane i rozwinigte w teorii turbulencji. Poczawszy od funda-
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mentalnych prac Kolmogorowa teoria turbulencji stala sig, przynajmniej w jej zasadniczym
nurcie, teorig losowych pdél hydrodynamicznych, a jej rozwdj wplynat w istotny sposéb
na dzisiejszy ksztatt matematycznej teorii pél losowych (por. prace Kotmogorowa, Kampé -
de Feriét, G. Birkhoffa, Jagloma i innych). Teoria turbulencji miata tez inspirujacy wplyw
na prace dotyczace zjawisk w stochastycznych osrodkach statych. Jest to w chwili obecnej
dziedzina zaawansowana o bardzo istotnych implikacjach poznawczych i praktycznych;
$wiadczg o tym istniejace monografie, a przede wszystkim dwutomowe dzielo MONINA
i JacroMa [30]. Mimo swego zaawansowania teoria turbulencji jest i bez watpienia nadal
pozostanie wazng i aktualng dziedzina dla badan opartych na modelach i metodach sto-
chastycznych. Aktualny kierunek rozwoju statystycznej teorii turbulencji dotyczy rownan
stochastycznych i miar w przestrzeniach nieskonczenie wiele wymiarowych i w zwigzku
z tym bardziej nalezy do wspéiczesnej matematyki niz do mechaniki w jej tradycyjnym
rozumieniu (por. [27)). ‘

Poza teoria turbulencji istnieje w obrgbie mechaniki ptynéw szereg innych problemow,
ktérych badanie wymaga uzycia metod stochastycznych; np. wplywéw losowych fluk-
tuacji termicznych, uwzglednienie losowej chropowatosci $cian kanatéw w ktérych odbywa
sig przeptyw laminarny, dyfuzja w strumieniu cieczy itp. Osobne migjsce stanowi proba-
bilistyczne podejscie do teorii zawiesin rozwijane w réznych ofrodkach naukowych
(por. [1]).

3.2. Metody stochastyczne w mechanice clala stalego. Przechodzac do mechaniki o$rodkéw
statych nalezy przede wszystkim wymieni¢ problem ktéry stanowi podstawowe zagadnienie
nauki o materialach. Jest to mianowicie problem stworzenia ogdlnej statystycznej teorii -
deformacji i zniszczenia ciat statych, ktora pozwolilaby z jednego punktu widzenia opisaé
procesy deformaciji, zniszczenia, plastycznoéci, pelzania itp. Taka teoria statystyczna
odgrywalaby dla nauki o materialach podobna rolg jak fizyka statystyczna dla nauki
o zjawiskach molekularnych i cieplnych. Z wielu podstawowych przyczyn stworzenie
takiej konsystentnej teorii jest trudne i zalezy od postgpéw w innych dziedzinach nauki.
Czynione sa jednak préby tworzenia modeli i teorii czesciowych., Na przyktad znane sa
najprostsze modele statystyczne opisujace deformacje plastyczng w warunkach jedno-

osiowego stanu naprezenia. Duze postgpy osiagnigto w modelowaniu zniszczenia kru-
" chego w oparciu o zalozenic, ze wspéldzialanie elementéw pierwotnych w ciele stalym
mozna pominaé w zwiazku z czym wytrzymaloéé ciala jako calosci jest okreSlona przez
wytrzymalo$é najslabszego elementu; takie podejscie zostalo na poczatku lat czterdziestych
zaproponowane przez Weibulla oraz Frankiela i Kontorowa. WazZne rezultaty otrzymano
tez w probabilistycznym modelowaniu zniszczenia zmeczeniowego (por. np: [9], [16],
[17]) oraz w analizie wptywu losowego rozkladu defektéw na proces deformacji i znisz-
czenia, .

Problematyka o ktorej tutaj mé\vinay obejmuje takze wszystkie te wysitki badawecze,
ktérych celem jest rozszerzenie metod fizyki statystycznej na mikroskopowe zjawiska
w cialach statych (por. [23]). Z literatury w zakresie teorii dyslokacji i z obecnego stanu
tej dziedziny wynika, ze bardzo istotne sa i bedg w najblizszej przysztoéci wszystkie prace -
stawiajace sobie za cel oparcie kinetycznej teorii ruchu dyslokacji o dobre podstawy geq-
metrii i analizy stochastycznej (por. [12)). Metody fizyki statystycznej moga by¢ tez uzy-
teczne dla opisania i wyja$nienia proceséw polimeryzacji, pamigci ksztattu itp.

4%
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" Inna obszerna grupa zagadnienl mechaniki oérodka statego i nauki o materiatach kt6-
rych badanie wymaga podejécia stochastycznego to modelowanie i analiza deformacji
oérodkéw o skomplikowanej i niejednorodnej strukturze, a wigc takich jak réznego ro-
dzaju kompozyty, grunty, osrodki biologiczne itp. Jest to problematyka wazna zaréwno
jesli mie¢ na uwadze podstawy mechaniki jak i potrzeby praktyki inZynierskiej; $wiadczy
o tym miedzy innymi stale wzrastajaca liczba prac, monografii i konferencji naukowych
(por. [2], [20], [29]). '

Problemy mechaniki niereguiarnych lub stochastycznych kompozytéw byly w ostat-
nich 15 - 20 latach badane bardzo intensywnie i dzisiaj istnieje bogata literatura dotyczaca
gléwnie wyznaczania tzw. statych efektywnych (por. np. [2], [20]). Analiza stochastyczna
kompozytéw nie ma jednak jeszeze wlasciwych podstaw matematycznych. Wydaje sie,
se tworzenie takich podstaw oparte na pojeciach i rezultatach teorii pél losowych i ge-
ometrii stochastycznej bedzie przedmiotem badad w najblizszej przysztosci. Oprocz metod
teoretycznych wiadciwy rozwdj mechaniki kompozytow stochastycznych wymaga odpo-
wiednich badan do$wiadczalnych. Te za$ lacza sig Scifle ze statystyka pol losowych i ze
stereologia (por. [22]).

3.3. Stochastyczna analiza fal (akustycznych). W mechanice o$rodkéw (zaréwno ptynnych
jak 1 statych) waZne miejsce zajmuja zagadnienia propagacji fal. Zjawisko ruchu falowego
taczy tez mechanike z akustykq — dziedzing ktérej podstawowym celem jest badanie
praw rozchodzenia si¢ zaburzen (deformaciji) w o$rodkach materialnych. Wskutek istnienia
wielu réznorodnych i przypadkowych czynnikéw determinujacych realne ruchy falowe

* (np. turbulencja atmosfery, niejednorodno$é szeregu os$rodkéw statych) bardziej adekwatny

jest czesto opis fal w jezyku procesédw stochastycznych. Prowadzi to do analizy fal sto-
chastycznych. Szczegdlne miejsce zajmuje analiza fal rozprzestrzeniajacych sig w o$rod-
kach stochastycznych (stochastycznie niejednorodnych).
- Zjawiska zwiazane z rozprzestrzenianiem sie fal w o$rodkach stochastycznych i me-
tody ich badania sa bardzo réZnorodne. Zalezg one od charakteru i sposobu opisu lo-
sowych niejednorodnoscei od informacji jakg posiadamy o strukturze o$rodka przenosza-
cego ruch falowy itp. Nalezy jednak podkreslié, Ze niezaleznie od réznic powodowanych
specyfika rozwazanego problemu, propagacja fal w osrodku stochastycznym zwiazana jest
zawsze ze zjawiskiem rozpraszania. Rozpraszanie staje si¢ z kolei przyczyna szeregu zja-
wisk i efektéw interesujacych z fizycznego punktu widzenia i waznych w zastosowaniach,
Przede wszystkim fale rozproszone nakladajg sie na fale pierwotng (padajaca) i powodujg
przestrzenne i czasowe fluktuacje pola sumarycznego. W rezultacie obserwuje sig tlu-
mienie (zanikanie amplitudy) fali oraz jej opdZnienie (zmiang predkosci propagacp)
a takze szereg innych zjawisk, Dostarczenie ilosciowych i jakodciowych mformacy o tych
zjawiskach jest celem analizy fal w ofrodkach stochastycznych (por. [18], [20], [32]).

Ze wzgledu na potrzeby praktyki (propagacja déwigku w morzu i w turbulentnej
atmosferze, rozprzestrzenianie sig deformacji sprezystych (np. sejsmicznych) w skorupie
ziemskiej ‘oraz propagacja fal elektromagnetycznych (np. radiowych) w atmosferze)
w ostatnim trzydziestoleciu nastgpit bardzo intensywny rozwdj badani nad propagacia fal
stochastycznych. W chwili obecnej istnieje bardzo bogata literatura dotyczqca tego przed-
miotu (por spis literatury w monografii [20]).

- Mimo zaawansowania badar brak jest jednak ciagle ogélnej i jednolitej teorii fal
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stochastycznych. Istniejace metody korzystaja z metod przyblizonych i oparte sg na pew-
nych zaloZeniach upraszczajacych i hipotezach fizycznych. Poza tym stochastyczne réw-
nania rézniczkowe czgstkowe bedace najezgéciej matematycznym modelem fal stochastycz-
nych nie maja jeszcze zadowalajacej teorii. Opracowywanie $cistych matematycznych metod
analizy stochastycznych réwnan falowych jest i bedzie w najblizszej przysztosci jednym
z waznych kierunkéw w tej dziedzinie. Zadanie to wiazZe sig, podobnie jak w przypadku
teorii turbulencji, z rozwijaniem i stosowaniem zaawansowanego aparatu wspolczesnej
analizy funkcjonalnej i teorii miary. Inna klasa zagadnien zwigzana z propagacja fal
stochastycznych to identyfikacja parametréw oérodkéw stochastycznych na podstawie
obserwacji pola falowego rozproszonego (przez osrodek). Szereg takich zagadnien mozna
matematycznie formutowaé jako problemy odwrotne dla odpowiednich stochastycznych
réwnan rozniczkowych falowych. Na tej drodze stawiane sg zaledwie pierwsze kroki.
Oczywiscie, oprécz przytoczonych tutaj problemdw natury matematycznej istnieje stata
potrzeba uzupelniania i weryfikowania rezultatéw teoretycznych na drodze dos$wiad-
czalne;j.
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MECHANIKA DOSWIADCZALNA — PROBLEMY I KIERUNKI ROZWOJUY

"JACEK STUPNICKI o

Politechnika Warszawska

Rozwdj mechaniki jest nierozerwalnie zwiazany z rozwojem doswiadczalnych metod
badan. Bez obserwacji zjawisk i proceséw mechanika w obecnej swojej formie nie moglaby
istnie¢, bytaby nauka abstrakcyjna poruszajaca sig w hipotetycznej przestrzeni. Badania
doswiadczalne w przeszlodci stymulowaly rozwdj mechaniki, a coraz dokladniejsze ob-
serwacje i pomiary zmuszaty do doskonalenia teorii i zwiazanych z nimi modeli matema-
tycznych. : : ;

Wspélczesna nauka i technika stawia przed mechanika nowe problemy, ktére moga
by¢ efektywnic rozwiagzywane jedynie w §cistej koordynacji badan dodwiadczalnych iteore-
tycznych. Jednakze obserwujgc zycie naukowe w kraju i zagranica zauwazamy brak koordy-
nacji takich badan. Badania do$wiadczalne i teoretyczne sa prowadzone niezaleznie przez
rézne zespoty badawcze. Z uwagi na wymagane roézne predyspozycje psychiczne, roézne
zdolnoéci i rézne przygotowanie do prowadzenia badan, naukowcy na ogdt nie zajmujg
si¢ jednoczedrie badaniami teoretycznymi i do$wiadezalnymi. Niestety zespoly teoretyczne
1 doswiadczalne tworza hcrmet\yczne grupy, ktérych wyniki prac sa wzajemnie niedostepne
i nieprzydatne. '

Na wielu spotkaniach Sekcji Mechaniki Doswiadczalnej Komitetu Mechaniki PAN
postulowana jest pilna potrzeba wspotdziatania zespotow teoretycznych i eksperymental-
nych. Winna by¢ wypracowana platforma wspolpracy, sposob kontaktéw oraz wspdlny
jezyk dla opisu wynikéw badan teoretycznych i doswiadczalnych.

Nalezy postulowacé wypracowanie takich metod wspolpracy by wyniki prac doswiad-
czalnych inspirowaly teoretykdw i aby stawaly si¢ podstawa do powstawania teorii i nogol-
nient. Podobnie wyniki prac teoretycznych winny wskazywac cele badaf doswiadczalnych,
winny opisywaé przypadki, ktérych przebadanie moze potwierdzié lub obalié teorie. -
Dopiero §ciste powiazanie eksperymentu i teorii moze prowadzi¢ do harmonijnego roz-
woju mechaniki [12]. ‘

' Wspolczesne cele badan doswiadczalnych w mechanice pokrywaja si¢ ze strategicz-
nymi kierunkami w zakresie mechaniki os$rodkéw ciagtych i mechaniki konstrukcii.
Wzrasta zapotrzebowanie na nowe zwiazki konstytutywne coraz bardziej precyzyjnie
opisujace wlasnosci materialow i uwzgledniajace wplyw na materialy.réznych czynnikow,

D Niniejsze opracowanie jest rozwinieciem fragmentu raportu opracowanego przez zesp6l: B. Ra-
dziszewski, P. Rafalski, ‘K. Sobczyk, J. Stupnicki, K. Wilmanski, dla Komitetu Mechaniki PAN.
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miedzy innymi czasu, temperatury, promieniowania, historii deformacji, struktury krysta-
licznej.

Aby te zwiazki ustali¢ prowadzone sa badania w zakresie duzych odkszta%cen obciaZen
cyklicznych, obciazen udarowych. Badana jest propagacja fal naprezen, propagacja czola
szczeliny, badane sa wlasnosci lepkosprezyste i lepkoplastyczne, os$rodki o niejedno-
znacznych zaleznoéciach naprezen od odksztalcen. Ponadto badania doSwiadczalne sg
niezbedne w ztozonych zagadnieniach. technicznych, w ktérych brak jeszcze obecnie
mozliwosci analiz teoretycznych i numerycznych. Wyniki badan doswiadczalnych sg
uznawanym dowodem prawidiowosci decyzji podjetych przez konstruktoréw i popraw-
noéci wynikéw uproszczonych obliczen sprawdzajacych. W wielu dziedzinach postgp
techniki nie moze czeka¢ na rozwiazania teoretyczne. Jeszcze obecnie, wskutek braku
rozwigzan teoretycznych jedynie w oparciu o badania do$wiadczalne konstruktorzy
uwzgledniaja procesy zmeczenia, mechaniki pekania, plynigcie materialu, zagadnienia
kontaktu z udzialem tarcia i wiele innych.

Badania do$wiadczalne stanowia nierozlgczne ogniwo systemu automatycznego ste-
rowania, ciaglej analizy stanu. Znajduje to potwierdzenie w uktadach sterowania lotéw
samolotéw 1 pojazdéw kosmicznych, ptywania statkéw, stanéw urzadzen technicznych,
reaktoréw atomowych, zapdr, mostdw, sterowania ruchem robotéw przemystowych.
Metody badan doswiadczalnych sa wigczone w linie montazowe fabryk stanowiac podstawg
kontroli produkcji, proceséw, kontroli jakoéci.

Nowe generacje komputerdw zdaja sie. mie¢ nieograniczone mozliwoéci jednak obecny
okres cechuje utrata zaufania do efektywnodéci metod numerycznych, okazaly si¢ one

- bardzo kosztowne i Zmudne w zakresie badaf zlozonych konstrukcji z materiatéw
o skomplikowanych wlasnoéciach reologicznych, proceséw przebiegajgcego w czasie
procesdow pelzania, zjawisk falowych, proceséw ze zmiang fazy lub obszaru.

Jednakze rozwdéj komputeréw i rozwdj systeméw automatycznej regulacji stymuluje
rozwoj metod doSwiadczalnych, Metody badafi, ktére dawniej nie mogly byé stosowane
z uwagi na zbyt pracochlonny proces analizy wynikéw obecnie sg akceptowane. Powstato
szereg uktadow sprzeZonych z komputerem, gdzie wyniki pomiaréw sa zbierane i syste-
matyzowane i analizowane przez komputer a efekt kofAcowy podawany jest w postaci
wykresow lub wartosci liczbowych. Powstaly uklady, w ktérych stanowisko do$wiadczalne
polaczone jest bezposrednio z komputerem, a wyniki analizowane na biezaco w trakcie
badaii shiza do sterowania dalszym przebiegiem pomiaréw.

Rozwdéj tej techniki badan jest efektem wielkich naktadéw finansowych na badania
kosmiczne gdzie tysigce réznych pomiaréw wykonywane i analizowane stanowia podstaWQ
do korekty trajektorii lotu, naprowadzenia na wlaciwa orbite.

Zupelnie nowe mozliwosci stworzyly automatyczne uklady przetwarzania obrazéw
stosowane do analizy danych polowych np. elastooptyki czy interferometrii holograficznej,
oparte o zasady techniki telewizyjnej. Numeryczny zapis obrazu wymagajacy zapamig-
tania miliona danych w ciggu utamka sekundy wymaga zupelnic nowych systemow pamieci
komputerdw oraz ogromnych komputeréw dla podzniejszego czy réwnolegtego przetwo-
rzenia takiej liczby danych — eliminowania szuméw i bledéw przypadkowych.

Efektywne okazaly si¢ metody hybrydowe wykorzystujgce zalety metod numerycznych
i metod do$wiadczalnych. Filozofia tego typu badan polega na eliminacji z algorytmu
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obliczen numerycznych tych etapdw, ktdre sa badz bardzo czasochlonne Iub niemozliwe
do przeprowadzenia i w to miejsce wprowadzania stanowiska do$wiadczalnego, gdzie dane
zjawisko przebiega w rzeczywistosci, nie podlega wigc uproszczemom zwigzanym z two-
rzeniém modelu matematycznego.

Jedli dla przyktadu analizie podlega uktad sprezysty w calym obszarze z wyjatkiem
jednego podobszaru, w ktérym material ma wlasnosci lepkosprezyste trudne do opisu
matematycznego lub niejednoznacznie zdefiniowane, woéwczas tworzymy model matema-
tyczny calego ukladu wlaczajac do niego dane zbierane w trakcie przeprowadzenia dos-
wiadczenia nad modelem fizycznym podobszaru lepkosprezystego [6]. Ostatnia dekade
cechuje zywiolowy rozwdj metod doswiadczalnych. Metody i techniki tu stosowane staja
si¢ blizsze badaniom fizykéw w zakresie badania materii, korzystaja z) metod automatycz-
nego sterowania, opieraja si¢ na $cisle okreslonych modelach fizycznych [11].

Badania do$§wiadczalne daleko odeszly od pomiaréw rutynowych, przeprowadzonych
zgodnie z normami kontroli jakosci.

Ze zbioru kilkuset opisanych zjawisk fizycznych majgcych zwigzek z procesami me-
chanicznymi tj. ruchem, przemieszczeniem i odksztalceniem ciat do niedawna wykorzysta-
no jedynie kilka (najczesciej zmiang opornosci wiadciwej, efekt elastooptyczny, zjawisko
piezoelektryczne 1 termoelektryczne). W ostatnim okresie do badan mechanicznych
wciggnieto — emisje akustyczna [13], magnetostrykcje [5] i emisje promieniowania pod-
czerwonego [14], zmiane polaryzacji w cieklych krysztalach, dwojlomno$¢ strumienia
cieczy [9], [10]. '

W coraz szerszym zakresie do ilosciowych badan wlasnosm mechanicznych, naprezen
wilasnych stosuje si¢ metody akustyczne pomiaru predkosci propagacji fal akustycznych
[15].

Istnieja proby wlaczenia do badad proceséw mechanicznych zjawiska absorpcp
$wiatla, dichroizmu [8], wykorzystania dodatkowych pdl fizycznych w elastooptyce np.
efektu Kerra, Faraday, Coton-Moutona, efektu Pockelsa i innych [1] [8]. Proponowane
jest zastosowanie czujnikéw atomowych do badania efektéw lokalnych naprezen w krysz-
tatach [4]. '

Dzigki szerokiemu rozwojowi laserowych Zrédet $wiatla powstaty zupetnie nowe mozli-
wosci badan przemieszczen, badan ksztaltn, odksztalcer, metodami interferometrii ho-
lograficzneji interferometrii plamkowej. Zostal rozszerzony zakres badaf elastooptycznych
na badania bryl tréjwymiarowych metodami $wiatlta rozpraszanego. Sprzezenie badan
elastooptycznych z holograficznymi dostarcza dodatkowych informacji a badania elasto-
optyczne w zakresie promieniowania podczerwonego rozszerzaja zakres mozliwosci spet-
nienia warunkéw podobiedstwa modelowego [2]. W tym tez kierunku ida stale poszuki-
wania nowych polimeréw optycznie czynnych i optycznie nieczynnych o specyficznych
wlasnoéciach ‘mechanicznych w szerokim zakresie temperatur.
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Politechnika Warszawska

1. Uwagi wstepne

Majac okreSlony czasokres naszych rozwazan okreslimy blizej ich przedmiot.

Pod pojeciem komputeryzacji bedziemy rozumieli wprowadzanie metod dogodnych
do stosowania automatycznych §rodkdéw liczenia, gléwnie elektronicznych maszyn cyfro-
wych (EMC) — komputeréw — a takze towarzyszacego sprzetu mformatycznego stu-
z3cego rozwigzywaniu problemoéw mechaniki,

Wspomniane metody dogodne do stosowania EMC, zwane ‘metodami komputerowymi
maja trzy zasadnicze cechy charakterystyczne
— dotycza dyskretnych modeli matematycznych,

— daja sie w pelni zalgorytmizowat,
— przedstawione sa w zapisie umozliwiajacym latwe przenoszenie i przetwarzanie in-
formacji.

Wyjasnijmy takze powod zajmowania si¢ komputeryzacja mechaniki konstrukcp a nie
wprost jej problemami badawczymi i zastosowaniami. Otoz tak jest, Zze prawie wszystko
wazniejsze i liczace sig w nauce i technice ostatniego ¢wieréwiecza powstato przy zasto-
sowaniu badz wrecz dzieki komputerom. Dotyczy to takZe mechaniki konstrukcji. Tak

wiec analizujac proces komputeryzacii, przesledznmy giéwne problemy tej dziedziny wiedzy
techniczne;j.

2. Stan zagadnienia na poczatku lat siedemdziesiatych

Rozwoj mechaniki konstrukcji w interesujagcym nas aspekcie, do lat siedemdziesigtych
byt przedmiotem dwéch prac przegladowych [1, 2]. Przypomnijmy, ze na przetomie lat
szescdz1e51qtych i siedemdziesigtych, kraje technicznie rozwinigte wkraczaiy W poczqtkl
tzw. trzeciej rewolucji komputerowej. g

Trzecia rewolucj¢ znamionuje istnienie szybkich sieci komunikacyjnych miedzy ma-
szynami rézanych typéw, tworzacymi systemy komputerowe, rozwdj techniki powigzan
pomigdzy réznymi programami, zapewniajacymi swobodny przeptyw danych od réznych
zrédet do uzytkownika, istnienie zintegrowanych systeméw komputerowych zawierajacych
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banki danych i algorytméw, wyposazonych w techniki i urzadzenia umozliwiajace dostgp
i optymalny wybor programa. ‘

Okres ten dobrze przedstawia referat [3], a takZe inne prace zgloszone na piata konfe-
rencje zorganizowana w roku 1970 w Lafayette (USA) przez ,,The Committee of Elec-
tronic Computation of the ASCE Structural Division”, w ramach ,,Conferences on Elec-
tronic Computation”.

Sytuacje w dziedzinie zastosowania komputeréw w mechanice konstrukcji na poczatku
lat siedemdziesigtych np. w USA charakteryzuje m.in. powszechno$§¢ uzywania kompu-
terow we wszystkich jednostkach badawczych i projektowych. Uruchomiono tam wdwczas
i wdrozono do codziennej praktyki ponad 400 powaznych programéw. Dotycza one
analizy wszelkich typow konstrukcji. Od ustrojow pretowych, przez diwigary powierz-
chniowe, az do uktadow tréjwymiarowych. Ujinuja te programy wszelkie rodzaje obciazes,
statyczne, dynamiczne, termiczne, akustyczne itp. Pozwalaja analizowaé stany sprezyste,
plastyczne, nieliniowe (geometrycznie i fizycznie). Uwzgledniaé cfekty reologiczne, zme-
czeniowe itp. Zdecydowana wigkszo$¢ programéw jest oparta na metodzie elementéw
skoniczonych (MES). Cz¢é¢ dotyczaca zagadnien nieliniowych oraz powlok, uwzglednia
metode réznic skoficzonych. Prawie wszystkie programy sq napisane w jezyku FORTRAN,
We wszystkich szkolach wyZszych USA, a szczsgdlnie technicznych, studenci przechodza
przez obowiazkowe, szeroko pomyslane szkolenie w dziedzinie ,,computer science”.

W zagranicznych badaniach w d21edzmle analizy konstrukcji mozna wyrézni¢ dodat-
kowo nastepujace kierunki rozwojowe: :

— traktowanie kompleksowe ukiadéw liniowo-sprezystych bez wyrdzniania typu (pre-
towe, powierzchniowe, tréjwymiarowe), : '

— opracowanie efektywnych metod modyfikacji macierzy sztywnofci przy zmianie
niektorych elementéw badanego ustroju,

— przechodzenie na statystyczny 'opis parametréw konstrukcji,

— uwzglednienie whasciwosci plastycznych stanéw sprezysto-plastycznych, lepkosprezys-
tych oraz efektéw reologicznych,

— badanie probleméw nieliniowych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze znaczenic badawcze analizy konstrukeji maleje. Zaczyna
ona ustgpowal rozwijajacej si¢ innej ,,filozofii obliczeniowe]” jaka jest projektowanie
automatyczne (CAD — computer — aided design).

Wigcej niz polowa prac zgloszonych w Lafayette dotyczyta zagadnieh automatycznego
projektowania, przy czym komputer byt pokazany jako aktywny uczestnik w procesie
projektowania, a nie tylko bierne narzedzie. W analizie konstrukeji zdecydowanie za-
panowata MES. Czgé¢ prac poswigcona byla problemom optymalizacii.

Tymczasem owczesny stan komputeryzacji mechaniki w kraju, odpowiadal w przybli-
Zeniu sytuacji istniejacej w krajach przodujacych dziesigé lat wcze$niej, w okresie trzeciej
konferencji ASCE (Boulder 1963), charakteryzujacej sie nastepujacymi faktami:

— pojawienie si¢ komputeréw pracujacych w systemie ,,timesharing’ (wiclodostepnosé),
— przechodzenie z jezykéw wewngtrznych na proceduralne (ALGOL, FORTRAN,

COBOL), i poczatki jezykéw problemowo- zonentowanych (STRESS, COGO),
— poczatki grafiki komputerowe],

— odchodzenie od klasycznych, prostych metod i probleméw mechaniki w zapisie ma-
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cierzowym na rzecz typowych metod komputerowych (MES, metoda réznic skoiczo-

nych — MRS, metoda macierzy przeniesienia — MMP),

— poczatki nauczania w zakresie elektronicznej techniki obliczeniowej (ETO), i uzywania
komputeréw do ¢wiczen studenckich, '

— coraz czgstsze wykorzystywanie komputeréw do prac inzynierskich gtdwnie projekto-
wych.

Wskazujac na krajowe odpowizdniki wymienionych faktéw nalezy w pierwszym rzedzie
wspomnie¢ 0 pracach grupy J. Szmeltera dotyczacych zastosowania MES w analizie sta-
tycznej uktadéw pretowych, powierzchniowych i mieszanych np. {4, 3], oraz opracowaniu
ponad pigédziesigciu programoéw na maszyng ZAM-41 [6]. Interesujaca odmiane MES tzw.
metode sztywnych elementow skoticzonych (SES) opracowal w tym czasie J. KRUSZEWSKI
[7], a kierowany przez niego zespot przystapil do prac nad systemem programéw SFEM-72
na komputer ICL 1900. Ukazaly si¢ opracowania monograficzne dotyczace MMP [8, 9]
w zastosowaniu do konstrukcji pretowych i powierzchniowych oraz ksigzki autoréw
krajowych i ttumaczenia [10, 11, 12]. Opracowano jezyk problemowozorientowany
STRAINS-71 [13] analogiczny do wspomnianego systemu STRESS.

Na wigksza skale stosowaly komputery takie jednostki projektowe jak ETOPROJEKT
i PROZAMET (Warszawa), Biuro Projektéw Przemystu Weglowego (Katowice), CBKO
(Gdansk).

Miara rosngcego zainteresowania mechanika komputerowa byly organizowane kon-
ferencje: zastosowan ETO w budownictwie (Gdynia, 1970, Krynica 1971, 1972) maszyn
cyfrowych w pracach inzynierskich (Katowice 1971), sympozjum na temat metod nume- -
rycznych zorganizowane przez gdafiski oddziat PTMTS (1972).

Na uwage zashuguje pierwsze krajowe sympozjum nt. ,,Metody komputerowe w me-
chanice konstrukcji” w Poznaniu 1973. Dato ono poczatek serii konferencji pod tym samym
tytulem i okreélito warunki oraz gltowne kierunki rozwoju mechaniki komputerowej
w Polsce.

Uwzgledniajac §wiatowe tendencje postulowano wowczas:

— upowszechnienie MES oraz rozwinigcie MRS z dostosowaniem jej do komputery-

zacji, ‘ .

— w mechanice ustrojéw pretowych uwzglednienie przestrzennosci i efektéw drugiego
rzgdu, w powierzchniowych grubosé¢ ptyt i powlok,

— w calej mechanice konstrukcji uwzglednienie nieliniowosci,

— w dynamice badanie proceséw nicustalonych,

— rozwoj optymalizacji, a szczegblnie budowanie modeli shuZzacych optymalizacji rze-

czywistych konstrukcii, .

— wykorzystanie komputeréw w badaniach do§wiadczalnych,

— ujednolicenie jezykdéw programowania z preferencja FORTRAN-u, :

— opracowanie efektywnych programow na EMC dla celdw dydaktyczriych i zastosowan
praktycznych,

— wprowadzenie ksztalcenia studentéw w zakresie podstaw ETO i rozwinigcie jej zasto-
sowan szczegdlnie w przedmiotach mechahiki i pokrewnych,

— organizowanie kurséw i konferencji szkoleniowych w dziedzinie komputerowych
metod mechaniki i utworzenie czasopisma po$wigconego tej tematyce.
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Jak zobaczymy, dalszy rozwdj komputeryzacji mechaniki w kraju uwzglednit w znacz-
nym stopniu powyisze postulaty.

3. Rozwoj komputeryzacji mechaniki konstrukcji. od poczatku lat siedemdziesiatych

Przedstawmy pokrotce sytuacje panujaca w krajach zaawansowanych w rozwijaniu
i zastosowaniach komputerowych metod mechaniki (Wielka Brytania, RFN, Kanada,
Japonia a gtéwnie USA).

Zaznaczone na poczatku lat siedemdziesiatych trendy rozwojowe (konferencja ASCE,
Lafayette 1970), wyraznie sig rozwinely i utrwalily. Nie wnikajac w szczegdly przytoczymy
tylko niektére fakty. :

Powstaly cztery miedzynarodowe czasopisma zwigzane $cifle z mechanika kompute-
rows:

— Computer and Structures, red. Liebowitz (1971),
— Computer methods in applied mechanics and engineering, red. Argyrls Hughes,

Qden (1972),

— International Journal of numerical methods in cngmeermg, red. Zienkiewicz (1972),
— Engineering optimization, red. Templeman (1974),
oraz kilka czasopism pokrewnych.

Kazdego roku organizowana jest co najmniej jedna miedzynarodowa konferencja
na temat komputerowych metod w mechanice. Obok ogdlnotematycznych organizuje sig
kohferencje poSwiecone wybranym waznym zagadnieniom np. analizie nieliniowej (1977
Geilo—Norwegia, 1978 Stuttgart—RFN, 1980 Swensea—Wielka Brytania, 1981 Stuttgart
i planowana na rok 1983 MIT-USA), czy grafice komputerowe] (,,Eurographies™, 1980
Genewa, 1981 Darmstadt). WaZna role odgrywaja konferencje sumujace poszczegélne
etapy i programujace dalszy rozwdj komputeryzacji np. [14, 15].

Z lektury publikacji zagranicznych, a szczegélnie prac przegladowych [14, 15], wylania
si¢ nastgpujacy obraz. .' :

Problemy liniowej mechaniki konstr ukcp statyki i dynamiki, zostaly zbadane i przygo-
towane do praktycznego wykorzystania. Sporzadzono katalog ponad 450 opracowanych
w $wiecie optymalnych programéw na EMC shuzacych rozwiazywaniu praktycznie
wszystkich zagadnien mechaniki [16].

Aktualna problematyka badawcza dotyczy glownie:

— analizy i syntezy probleméw nieliniowych geometrycznie i fizycznie,
— optymalizacji i automatycznego projektowania (CAD),
— graf iki komputerowej jako $rodka kontaktu cztowiek-maszyna, przygotowania danych

I prezentowania wynikow,

— oddziatywan, - gtéwnie dynamicznych w relagji konstrukqa——osrodek (ciecz, gaz,
grunt) i szerzej problemy pdl sprzezonych, _

— konstrukcje z materiatéw o specjalnych wlasnoéciach (laminaty kompozyty),

— mechaniki wielkich systemoéw’ oraz realistycznych modeli konstrukcji i material6w.

Wysoki stopient rozwoju komputerowych metod mechaniki i rozlegtosé ich zastosowar,
stymulowane byly potrzebami w zakresie nowych materialéw i konstrukcji zwigzahych



KOMPUTERYZACIA MECHANIKI KONSTRUKCJI 573

z badaniami kosmosu, skorupy ziemskiej, dna morskiego, nowych zrédet energii i proble-
mami ochrony $§rodowiska. Bezposredni wplyw mialy tutaj osiagniecia matematyki sto-
sowanej oraz programowania i technologii maszyn cyfrowych. Powszechno$é zastosowan
metod komputerowych w obliczeniach naukowych, pracach inzynierskich oraz w dydak-
tyce wynika z duzego nasycenia réznorodnym, niezawodnym i fatwo dostepnym sprzetem
informatycznym wigkszosci placowek badawczych, projektowych i szkét wyzszych.

Postepy komputeryzacji mechaniki w kraju przesledzimy na przykiadzie prac zgla-
szanych na kolejne, wspomniane juz krajowe konferencje pt. ,,Metody komputerowc
w mechanice konstrukcj1 Rozpatlzymy to zagadmeme w trzech obszarach dziatalnosci:
naukowej, dydaktycznej, zastosowan inzynierskich. Ogr aniczymy sie do ogoélnej charakte-
rystyki calosci prac, akcentujac prace quujqcc okredlone zagadnienia badz podsumo-
»vujqce poszczegdlne elapy ich rozwoju.

3.1. Komputeryzacja mechaniki w badaniach naukowych. Pierwsza konferencja (Poznan 1973)
zostata juz czesciowo omowiona w punkcie 2. Na druga konferencje (Gdansk 1975) zgto-
szono 86 prac. Duza ich czedé (33) dotyczyta klasycznych zagadnien i metod mechaniki
rozwigzywanych przy uzyciu komputera jako liczydta. Metodami komputerowymi (MES,
MRS, SES) zajeto sie w 21 pracach, przy czym 8 prac poswigconych bylo réznym aspektom
matematycznym tych metod. Reszta rozproszona byla na rozne tematy. Tylko 4 prace
dotyczyly zagadnien nieliniowych a 2 optymalizacji. Jak widaé do$é duzo prac nic przyle-
gato $cidle do tematyki konferencji.

Omawiajac konferencje w Gdansku warto wspomnie¢ o dwoch faktach.

W referacie problemowym ,,Metoda czasoprzestrzennych elementéw skonczonych”,
Z. KaCZKOWSKI przedstawil oryginalng metode komputerows [17], ktéra zostata zasto-
sowana do rozwigzania réznych zadan dynamiki konstrukcji.

W czasie konferencji ukazalo si¢ monograficzne opracowanie polskiej metody kompu—
terowej SES [18] szczegdlnie przydatnej do analizy dynamicznej konstrukcji maszynowych,
Poza rozwazaniami teoretycznymi w ksigzce podano system obliczeniowy ztozony z pigciu
grup podprograméw stuzacych do obliczania drgat swobodnych i wymuszonych dowolnych
konstrukcji modelowanych elementami sztywnymi. Programy w jezyku FORTRAN sa
realizacja zapowiadanego wczesmej systemu SFEM-72,

Trzecia konferencja odbyla si¢ w Opolu (1977). Przyjeto 80 prac z czego 15 dotyczy{o
zagadnien i metod klasycznych, ale o duzym stopniu zloZonosci. Pozostate poswigcone
byly metodom komputerowym. W grupie prac dotyczacych MES nalezy wymienié po-
zycje [19] rozwijajaca koncepcje i technike superelementéw. Wymieniona juz metoda SES
uzupelniona zostata elementem hybrydowym sztywno-odksztalcalnym [20], natomiast
MRS przystosowano do komputeryzacji przez zautomatyzowanie generowania siatki
wezléw 1 wzordw réznicowych [21, 22]. Dzigki temu MRS stata si¢ konkurencyjna w sto-
sunku do MES, szczegdlnie w analizie zagadnieni nieliniowych. Te ostatnie byty przedmio-
tém 9 prac, z czego dwie [23, 24] miaty charakter wiodacy. W zakresie optymalizacji
praca [25] miala znaczenie szkoleniowe, natomiast [26, 27] prezentowaly efektywne me-
tody optymalizacji uktadéw konstrukcyjnych. Warto wymienié takze prace [28] omawiajaca
podstawy projektowanego uniwersalnego systemu analizy i syntezy konstrukcji pretowych.
Ogélnie mozna powiedzieé, ze konferencja w Opolu miala juz zarysowany charakter kom-
puterowy i obejmowata wigkszo$¢ aktualnych probleméw mechaniki konstrukeji.
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Podobnie mozna okreélié czwartg konferencje (Koszalin 1979), na ktérej wygloszono
107 referatow. Ograniczajac si¢ do referatéw problemowych nadmienimy, ze dotycza one
nastepujacych zagadnien. _

Praca [29] omawia dwie podstawowe metody matematyczne stosowane w obliczeniach
numerycznych metode dyskretyzacji i metodg iteracji, Referat [30] podsumowywat ba-
dania nad komputeryzacja MRS. W pracy [31] przedstawiono mozliwosci metod nume-
rycznych w rozwigzywaniu probleméw geotechnicznych, natomiast w [32] przedstawiono
wykorzystanie EMC w realizacji eksperymentéw. Praca [33] przedstawiala zastosowania
MES w analizie statecznosci dynamicznej pretéw i plyt. Zagadnieniom automatyzaciji
projektowania po$wigcony byl referat [34]. Na uwage zastuguje praca [35], w ktorej
przedstawiono system programéw WAT-KM przeznaczony do rozwigzywania liniowych
probleméw statyki i dynamiki oraz zadan termosprezysto$ci. Referat przedstawiony byt
juz niestety po $mierci gtéwnego twércy systemu profesora Jana Szmeltera, wielce zasiu-
zonego dla komputeryzacji mechaniki w Polsce.

Przed dwoma laty odbyla si¢ pigta konferencja (Wroctaw—Karpacz 1981). Zgtoszono
79 prac. Referaty problemowe skoncentrowaly si¢ na problemach optymalizacji [36],
komputerowego wspomagania badaf doswiadczalnych [37], bledach w obliczeniach
komputerowych [38], zasadach wariacyjnych mechaniki [39], zastosowaniach MES
w analizie statecznodci [40]. W konferencji uczestniczyt profesor O. C. Zienkiewicz pre-
zentujac podczas dyskusji okraglego stotu wyniki swoich ostatnich badan. Wérod refe-
ratéw szczegdtowych na uwage zastuguje [41], w ktérym zaprezentowano system obliczen
WDKM do analizy statycznej i dynamicznej dowolnych ukladéw pretowych, wymiaro-
wania pretowych konstrukeji metalowych oraz obliczen statycznych uktadéw mieszanych
pretowych w potaczeniu z elementami dwy i tréjwymiarowymi. Z uwagi na swoje mozli-
wodci (50 tys. niewiadomych) system moze by¢ poréwnywalny ze wspdlczesnymi duzymi
programami zagranicznymi. _

Kolejna szosta konferencja odbedzie si¢ w czerwcn 1983 r. w Biatymstoku.

Poza pracami zglaszanymi na omoéwione wyzej konferencje, problematyka kompute-
ryzacji mechaniki konstrukcji byla takie prezentowana na innych konferencjach kra-
jowych (np. ,,Konstrukcje powlokowe” — Krakéw 1974 r., Golun 1978 r., Opole 1982 r.),
i na tamach czasopism oraz periodykéw poswigconych mechanice. Od roku 1977 wychodzi
specjalistyczne wydawnictwo o charakterze cigglym ,,Mechanika i komputer”, redagowane
w IPPT PAN. Dotychczas (1983) ukazaty si¢ cztery jego tomy. Omoéwienie wszystkich
interesujacych nas prac w-liczbie kilkuset przekracza mozliwosel tego opracowania. Do-
konujac jednak oceny syntetycznej nalezy stwierdzi¢, ze w badaniach dotyczacych kompu-
teryzacji konstrukcji osiggnigty zostat w kraju w ostatnim dziesigcioleciu znaczny postep.

Duza liczba publikacji i prac krajowych zaréwno zakresem tematycznym jak i po-
ziomem doréwnuje zagranicznym. Dowodem zblizenia nauki krajowej do $wiatowej
w omawianym zakresie sa publikacje polskich autoréw w renomowanych czasopismach
mi¢dzynarodowych np. w ,,Computer and Structures” oraz w ,,Computer Methods in
applied mechanics and engineering”, byto ich w ostatnich latach kilkanascie.

Na migdzynarodowej konferencji FENOMECH’8!1 (Stuttgart 1981), grupa pelskich
autoréw przedstawila jeden z referatéw wiodacych [42]. Poza wspomnianymi juz duzymi
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krajowymi systemami obliczeniowymi, $wiadectwem postepu sa takze opracowania
ksigzkowe [43, 44, 45, 46, 47].

Stymulatorami postepow w komputeryzacji mechaniki byly niewatpliwie oméwione
krajowe konferencje poswigcone metodom komputerowym. Organizowane sg one przez
Sekcje Mechaniki Konstrukeji KILIW PAN przy wspéldzialaniu z uczelniami, oddziata-
mi PTMTS i NOT. Pozytywny wplyw mialy takZe odpowiednio ukierunkowane kon-
ferencje szkoleniowe z udziatam zagranicznych wyktadowcédw np. ,,Metody obliczeniowe
w mechanice nieliniowej” — Jablonna 1976 r., ,,Wspdlczesne problemy mechaniki wiel-
kich systeméw” — Jablonna 1977 r., ,,Pre i post-procesory” — Jablonna 1979 r., ,,Sta-
teczno$é konstrukeji” — Janowice 1980 r.

Znaczng rolg odegraly staze naukowe odbywane puez Polakéw w plzodujqcych
o$rodkach zagranicznych (Stuttgart, Swensea, Trondheim).

Do osiagnigtego postepu przyczynit si¢ wzglednie duzy wzrost ilosciowy. i czesciowo
jako$ciowy sprzgtu komputerowego. O ile w roku 1971 byto w kraju 100 oérodkéw obli-
czeniowych i 180 bardzo réznorodnych komputerdw, o tyle w roku 1981 byto 1850 oérod-
kow wyposazonych w 2633 maszyny w tym 874 komputerdw $rednich i duzych oraz 1759
minikomputeréow. Wéréd maszyn §rednich dominowaly ODRY-y 1300 oraz RIAD 30, 32.
Z duzych warto wymieni¢ dwa systemy CYFRONET zainstalowane w Warszawie i Kra-
kowie oparte na komputerach CDC-CYBER. Mimo znacznych liczb wzrostu jest to
przyrost tylko wzgledny. Wedhug opinii specjalistow opdznienie krajowe w ilosci i jakoéci
sprzetu komputerowego szgcowana jest na okoto 10 lat. Sytuacja w niedalekiej przysziosci
moze si¢ znacznie pogorszy¢ gdyz od roku 1980 nie przybyto nowych maszyn a naklady
na sprzet zmalaly o potowg. : '

Stwierdzajac osiagnigty postep, nalezy jednoczednie podkresli¢, ze w niektérych obsza-
rach tematycznych badania krajowe pozostajg wyraznie w tyle za zagranicznymi. Dotyczy
to szczegdlnie tych, ktére zaleza od sprzetu a wiec np. grafiki komputerowej, projektowania
wspomaganego komputerami, mechaniki wielkich systeméw, matematycznego modelo-
wania obiektéw rzeczywistych, programowania symbolicznego, stosowania nowych algo-
rytméw np. réwnoleglych a takze matematycznycli podstaw metod numerycznych, ca
palezy odnieéé¢ do matematyki stosowanej. Mozna wprawdzie wymienié¢ prace z mechaniki
wielkich systeméw np. [48] czy grafiki wykonane w zespole Z. Brzymka z Politechniki
Warszawskiej, M. Bossaka z PIMB czy J, Szymczyka i BISTYP-u, ktéry rozwija takze
koncepcje automatycznego projektowania, ale sa to niestety przypadki jednostkowe.

3.2. Metody komputerowe W dydaktyce. Problem wprowadzania metod komputerowych do
nauczania mechaniki konstrukcji -nabrat aktvalnodci w kraju w polowie lat siedemdzie-
sigtych. Byt on przedmiotem miedzy innymi trzech kolejnych konferencji metodycznych
(Polaficzyk 1975 r., Jadwisin 1976 r., Janowice 1977 r.) oraz spotkania panelowego w czasie
trzeciej konferencji komputerowej (Opole 1977 r.). Waanerze zagadnienia i dwezesne
propozycje rozwiazan zawiera publikacja [49].

Komputerowe ujecie probleméw mechaniki konstrukcji wchodzqcych do obecnych
programéw nauczania polegatoby gtéwnie na:

— wprowadzeniu macierzowego zapisu praw, zwigzkéw i zaleznosci,
— automatyzacji budowania i rozwigzywania podstawowych réwnan metody sit,
— przedstawieniu metody przemieszczen w ujeciu metody elementéw skonczonych,

5 Mech. Teor. i Stos,
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— macierzowym zapisie i przedstawieniu numerycznych algorytméw wyznaczania wielko-
éci w analizie dynamicznej i statecznosci,

— wprowadzeniu metody elementéw i roznic skoticzonych do analizy ukladéw powierzch-
niowych,

— wykorzystaniu komputeréw do generowania zaleznoéci, wykonywania obliczen, selekcji

i automatycznego przedstawiania wynikéw.

Wspomniane ujecie charakteryzuje sie ogélnym i-kompleksowym traktowaniem pro-
bleméw. Wprowadza daleko posunigty formalizm a takze do§¢ wysoki stopien abstrakj,
Z tych powodéw moze ono okazaé sigr dydaktycznie trudniejsze od ujecia klasycznego
odznaczajacego si¢ wigksza pogladowoscia. Szczegblnie wyraznie wystgpuje ten problem
przy poréwnaniu klasycznego i komputerowego przedstawienia metody sit.’

Na tym tle formutowane sa watpliwosci odnoénie do wprowadzania ujgcia komputero-
wego do dydaktyki w ogdle. Wyraza si¢ obawe, Ze w ujgciu tym zatraci si¢ gfowny cel
_]aklm jest nauczanie studenta zrozumienia pracy konstrukcji, zaciemnja sig sens fizyczny
rozpatrywanych probleméw, pozbawia si¢ umiejetnosci i mozliwosci wykonania analizy,
w przypadku braku dostgpu do komputera. MoZna te obawy rozumieé, ale nie nalezy ich
przeceniaé. Doswiadczenia zagraniczne a takze krajowe ich hie potwierdzaja. '

Warto przypomnieé, Ze podobnégo rodzaju watpliwosci wystepowaly np. przy prze-
chodzeniu od ujecia mechaniki budowli bazujacego na analizie geometrycznej odksztal-
conego stanu konstrukeji (szkota W. Wierzbickiego) do ujecia bardziej ‘abstrakcyjnego
opartego na zasadzie prac wirtualnych (szkota W. Nowackiegq). Dzi§ tych wqtphwoém juz
nie ma.

Przewidywane niedoskonatosci i trudnoéci dydaktyczne w komputerowym ujeciu me-
chaniki mozna wyeliminowaé droga odpowiedniego post@powanla orgamzacyjnego i me-
todologicznego.

Przede wszystkim komputerowe nauczanie nalezy wprowadzaé selektywnie, majgc na
wzgledzie wezeéniejsze przygotowanie kadry nauczajacej, pomocy dydaktycznych oraz
zapewnienie dostepnosci do sprzetu informatycznego. W samym procesie ‘dydaktycznym
stosowaé metode etapowania. Poprzedzaé ujecie komputerowe, tam gdzie moze to by¢
potrzebne, ujeciem klasycznym. Nie szczedzi¢ komentarzy i wyjasnied eksponujacych
fizyczng strong rozwazanych probleméw. Pogladowosé mozna dodatkowo zapewnié
wprowadzajac éwiczenia do§wiadczalne na modelach, operujac bogatym materialem
ilustracyjnym w postaci przeZroczy, wstawek filmowych itp. nie méwigc ¢ interakeyinej
pracy z komputerem. Nalezy ciggle zwracaé uwage na relacje schemat obliczeniowy —

realny obiekt, podkreslajac niezbgdnos¢ wiernego modetowania rozpatrywanej konstrukcji
~ schematem zastgpczym 1 podajac sposoby takiego modelowania. Nota bene uj@Cle kompu-
terowe stwarza duze moz2liwoéci w tym zakresie.

Szczegllnego znaczenia nabiera dostarczenie studentowi metod i §rodkéw sprawdza-
nia 1 weryfikowania wynikéw. Chodzi tu zaréwno o mozliwo$é eliminowania oczywistych
nonsenséw, jak i bledéw bardziej ,,zakonspirowanych”. _

Zawsze trzeba mie¢. na wzgledzie fakt, ze mechanika konstrukcji jest przedmiotem
uzytkowym, nastawionym na zastosowanie praktyczne, ale -jednoczeénie istotnym ele-
mentem podstawowego ksztalcenia inzyniera. :

Stan w zakresie wprowadzania metod komputerowych do na.uczama mechaniki przed-:
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stawimy na podstawie analizy ankiet uzyskanych w roku 1978 z 18-tu placéwek dydaktycz-
nych nauczajacych mechaniki na kierunku ,,budownictwo”. Ponowne wyrywkowe spraw-
dzenie wskazuje, Ze od tego czasu do dzi§ nie wiele sig zmienilo a fragmentaryczne poréw-
nania méwia, Ze sytuacja na mnych klerunkach ksztalcenia w szkolach technicznych jest
gorsza niz na budownictwie. :

Wyklady z przedmiotéw poéwigconych mechanice konstrukcji prowadzone sa w wigk-
szoéci przypadkéw w ujeciu klasycznym. W trzech placéwkach (Poznas, E6d%Z, Rzeszéw)
obok zapisu klasycznego wprowadza si¢ fragmentarycznie zapis macierzowy oraz ele-
menty ujecia komputerowego. W czterech o§rodkach (Gdansk, Krakéw, Warszawa, Wro-
claw) obok fragmentarycznego zapisu macierzowego w odniesieniu do klasycznych metod
mechaniki, wprowadza sie takze metody komputerowe w ramach studiéw indywidualnych,
dla specjalizacji ,,Teoria Konstrukeji’’ oraz w nielicznych przypadkach dla innych spe-
qalnosc; : :

Cwnczcma audytoryjne obejmuia praw1e wylacznie obliczenia wykonywane recznie.
Jedynie w trzech przypadkach (Gdansk, Krakéw, Rzeszéw) czg§é tych éwiczefi przepro-
wadza sig przy wykorzystaniu komputera. -Wynika to gléwnie z faktu, ze wyktadowcy
mechaniki prowadzg tam jednocze$nie przedmiot ETO.

Cwiczenia projektowe wykonywane sa w do$é znacznym stopniu przy wykorzystaniu
techniki komputerowej. Proces ten przebiega dobrze w tych o§rodkach, ktére dysponuja
programami dydaktycznymi na EMC oraz maja mozliwoéci dostgpu do maszyn (Gdansk,
Krakéw, Wroctaw). ' ' '

Prawie wszystkie prace dyplomowe zwigzane z mechanikg konstrukcji wykonywane sa
przy wykorzystaniu komputeréw. Czgs¢ prac dotyczy zastosowan metod komputerowych,
cze§é opracowania programdw. Tej tematyce poswigca SIQ takze nlektére seminaria przed-
dyplomowe.

Wigkszo$§¢ oérodkéw wskazuje na braki w sprzecie informatycznym, szczegblnie w za-
kresie urzadzed do przygotowania danych oraz na trudnosci w swobodnym dostepie do
komputera. W stosunkowo nieztej sytuacji pod tym wzgledem sa: Biatystok, Gdansk,
Opole, Rzeszéw, Warszawa, Wroctaw. . /-

Prawie wszystkie oérodki sygnalizuja braki w zakresie pomocy dydaktycznych pre-
zentujacych problemy mechaniki konstrukeji w ujeciu komputerowym. W siedmiu orod-
kach (Gdansk, Gliwice, Krakéw, Poznah, Rzeszéw, Warszawa, Wroctaw), prowadzone
sa prace nad skryptami i zbiorami zadaf a takZe nad programami dydaktycznymi na
‘EMC.

Niektére z tych prac zostaly juz zakoficzone. W grupie programéw dogodnych do
zastosowania w dydyktyce mozna wymienic przykiadowo
— system STRANS-71 [13],

— programy dydaktyczne Politechniki Krakowskiej przedstawione na drugiej konferencji
komputerowej (Gdansk 1979), [50, 51, 52], : »

— opracowanie J. Weselego z Politechniki §lqsklej [53 54], :

— program S. J. Fenvesa do analizy ukladéw pretowych metoda sit zaadoptowany w Poli-

technice Warszawskiej, na ODRE 1300, [55],

— opracowany w Politechnice Gdariskiej program KRET [56] do analizy ukladéw preto-
- wych metoda przemieszczen,
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— program MINIFEM opracowany przez R. Taylora zaadoptowany w Politechnice

Warszawskiej na RIAD-a 32.

Nieco inny charakter niz dotad wymienione majg opracowania [57, 58, 59]. Angazujq
one aktywnie studenta w proces obliczenia czy budowania wiasnego programu, nie ogra-
niczajac jego roli do przygotowania danych i interpretacji wynikéw. Tak wiec program
[57] skiada sie z podprograméw realizujacych szeroka klase operacji macierzowych. Student
moze zbudowaé z nich whasny program umozliwiajacy realizacje typowych macierzowych
algorytméw analizy konstrukcji. Wykorzystujgc program [58] student moze w systemie
konwersacyjnym rozwiaza¢ szereg podstawowych zadan z analizy konstrukeji pretowych,
Podobny charakter ma opracowanic [59]. . '

Z podrecznikow i skryptéw, poza juz wspomnianymi [43, 44, 45] mozna wymienié
dodatkowo [60, 61, 62]. Skrypt [60] podaje metodg sit 1 przemieszczel w zapisie macie-
rzowym oraz dwie metody komputerowe MMP, MES. Pozycja [61] poswiccona jest
macierzowym metodom sit i przemieszczer'l,‘ natomiast [62] traktuje wylgcznie o MES
w zakresie potrzebnym dla wyzszych szkét technicznych. Pod koniec 1983 r. ukaze sig
obszerne wieloautorskie opracowanie ksiazkowe pt. ,,Mechanika budowli — ujecie kom-
puterowe”. : _

Mimo to postep w unowocze$nieniu nauczania mechaniki konstrukeji nalezy uznaé
jako bardzo ograniczony i fregmentaryczny. Nie odpowiada on ani potrzebom. ani w wielu
przypadkach stajagcym do dyspozycji érodkom 1 mozliwoéciom. Tymezasem klasyczne
metody mechaniki traca coraz wyrazniej skuteczno$é w rozwiazywaniu wspéiczesnych
probleméw technicznych. Sprawa daleko idacych zmian w nauczanin mechaniki, w kie-
runku szerokiego uwzglednienia metod komputerowych nabiera podstawowego znaczenia.

3.1, Metody komputerowe 'w zastosowaniach inZynierskich. Projektowanie konstrukeji, przy-
gotowanie technologii i produkcji sa w duZej mierze procesami przetwarzania informacji
i podejmowania decyzji. Stwarzajac przez to szczeglnie dogodne warunki komputeryzacji.
Mimo to okoto 339, pracy komputeréw przeznacza si¢ na obliczenia naukowe i inZynier-
skie z czego mniej niz polowa przypada na prace projektowe.

Wprowadzenie megod komputeréwych do praktyki inzynierskiej uwarunkowane jest
w decydujacy sposéb od zespohu czynnikéw zwanych. syntetycznie ,,zapotrzebowaniem”,
Zwigzana ona jest zwykle z istnieniem problemdw nie dajgcych si¢ rozwigzaé metodami
tradycyjnymi, z potrzebg uzyskiwania rozwigzan doskonalszych, z koniecznodcia oszcze-
dzania czasu, §rodkéw i materiatéw. Powyzsze wynika z ogdlniejszej sytuacji powiazanej
z istnieniem nowoczesnej stojacej na wysokim poziomie, dobrze zorgamzowane_] dziatal-
nosci gospodarczej i technicznej. .

Sposérdd szerokiego obszaru zastosowari, przedmiotem naszego zainteresowania sa te,
w ktdérych wystepuje mechanika konstrukeji czyli projektowanie. Metody komputerowe

© stwarzajg tu nowe mozliwosci nie osiagalne przy stosowaniu metod i technik tradycyjnych.

Polegaja one na stosowaniu doskonalszych, bardziej realistycznych modeli oblicze-
niowych dla projektowych obiektéw, odnosnie do wszysthch parametréw geometrii,
fizyki, obcigzenia 1 warunkdw podparc1a

Przyjety model obliczeniowy jest przedmiotem analizy okreflajacej stan obiektu przy
ustalonych parametrach modelu, bgdZz przedmiotem syntezy, w procesie ktérej nastepuje

podstawianie wartoéci dla parametréw charakteryzujgcych model. Jezeli okre§lone jest
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przy tym jakie$ kryterium.i dazy si¢ do znalezienia wartosci tych paramctréw w sposob
zapewniajacy ekstremalne osiagniecie kryterium, wtedy synteza staje si¢ optymalizacja.
Méwimy woéwczas o projektowaniu optymalnym. Obzcnie jedynymi efektywnymi msto-
dami analizy i syntezy konstrukcji sa metody i techniki komputerowe. A

Dotychczasowe do$¢ liczne zastosowania praktyczne metod komputerowych w kraju
dotyczg analizy. W pierwszym etapie opieraly si¢ one na stosunkowo prostych programach
obliczeniowych np. w przypadku konstrukcji budowlanych, programu WD-21 (Wroctaw),
PROBUS (Gliwice), BRDA (Bydgoszcz). Nastgpnic weszly do uzycia systemy bardziej
rozbudowane: KOS (ETOB-Warszawa), STRAINS (PW-Warszawa), TAPP (BISTYP-
Warszawa) [34]. - :

W latach sicdemdziesiatych zainstalowano w kraju kilka duzych systeméw zagranicz-
nych: STRUDL (ZOWAR-Warszawa), SESAMG9 - (CTO-Gdafisk), ASKA, SAPIV,
TOPAS (PIMAB, BUMAR-Warszawa), NOSTRAN (Inst. Lot.-Warszawa). Wszystkie
wymienione systemy stuza do analizy dowolnych konstrukciji w zakresie statyki liniowej
za pomocg MES i czesciowo dynamiki. Wykorzystywane sg gtownie w biurach kon-
strukcyjnych przemystu maszynowego. Blizszg charakterystyke i analize pordwnawcza
systeméw podaje opracowanie [63]. Tutaj ograniczymy si¢ do stwierdzenia, Ze mozZna
za’ich pomoca uzyskiwaé stosunkowo dobre wyniki dla duzych ukiadéw konstrukcyjnych
np. SESAM: 800 superelementéw, 300 standw obcigZen, przemieszczenia i naprezenia
w dowolnej liczbie przekrojéw w postaci graficznej lub liczbowe;.

Przyklady krajowych zastosowahd w zakresie syntezy sa nieliczne. Swiadezy o tym
takze liczba programéw przeznaczonych do tych celow. MozZna tu wymienié¢ konwersa-
cyjny system ZELBET (BISTYP-Warszawa), stuzacy do wymiarowania przekrojéow spo-
. sobem prob i bledéw przy wykorzystaniu monitora ekranowego. O wiele bardziej zaawan-
sowany jest system analizy ram zelbetowych (PROCHEM-Warszawa) [64], ktory umozli-
wia automatyczne projektowanie konstrukcji o ustalonym schemacie i dhugosciach pretow,
zwarunkiem minimum ciezaru lub kosztéw. Podobna role, ale w odniesieniu dg konstrukeji
metalowych speinia wspomniany wezesniej system WDKM [41].

Rozwinigciem syntezy, jest automatyczne projektowanie, w ktorym wyrhiary kon-
- strukeji uzyskane przy wykorzystaniu metod optymalizacji czy tez konwersacji z kompu-
terem, sa wynikami posrednimi dla ostatecznych rezultatow w postaci rysunkdédw robo-
czych, zestawien materialowych, kosztoryséw itp. dokumentéw technicznych. Ten kierunek
rozwijany jest w BISTYP-ie pod kierunkiem J. Szymczyka. Opracowano tam i wdrozono
dwa systemy automatycznego projektowania ASTROF i PASTOR. Pierwszy stuzy do
projektowania hal zelbetowych, drugi natomiast hal stalowych. Oba systemy byly kilkuset-
krotnie stosowane, daja w efekcie kazdorazowo gotowy projekt budowlany obiektu.

Zblizony do wyzej wymienionych jest system OPT(MOSTOSTAL-Warszawa). Prze-
znaczony jest do katalogowego projektowania stalowych hal przemystowych. W wyniku
dzialtania systemu otrzymuje sig optymalne zestawienie skatalogowanych elementéw typo-
wych calej konstrukeji wraz z rysunkami.

Jak wynika z tego do$é fragmentarycznego opisu, zastosowanie metod komputero-
wych w projektowaniu inzynierskim jest w kraju wyraznie zauwazalne. Przyczynilto si¢ do
tego w znacznym stopniu wyposazenie wigkszosci biur projektowych w importowane
minikomputery typu PDP, NOVA, WANG, VARIAN i krajowe MERA 400. W pojedyn-
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czych przypadkach sprowadzono informatyczne urzadzenia graficznego wprowadzania i wy.
prowadzania informacii. Tego rodzaju sprzgt okazat si¢ w praktyce projektowej szczegblnie
przydatny. Istotna role integrujaca, programujaca i szkoleniows, odegraly takie przodu.
jace ofrodki jak BISTYP w resorcie budownictwa, BOPZI w Przemystowym Instytucie
Maszyn Budowlanych resortu maszynowego, czy CTO w przemy$le okretowym.

Obecna sytuacja gospodarcza kraju oraz uwarunkowania zewnetrzne utrudniaja dalszy
rozwdj a nawet utrzymanie obecnego stanu komputeryzacji prac inzynierskich, Zagrozony
jest importowany sprzgt z powodu braku czgsci zamiennych i serwisu. Niekorzystny wplyw
ma takZe zmniejszenie tempa i rozmiaru produkcji. Niektore biura projektéw resortu
budownictwa zmniejszyly w okresie ostatnich dwéch lat intensywnoéé uzywania kompute-
réw nawet trzykrotnie. Nalezy mie¢ nadziejg, Ze jest to sytuacja przejsciowa.

4. Uwagi koicowe i wnioski

Stan w zakresic komputeryzacji mechaniki konstrukcji w kraju jest zréznicowany

w poszczegblnych dziatach jej uprawiania.

W badaniach uczyniono znaczny postep, w dydaktyce jest on niedostateczny, natomiast

w zastosowaniach inZynierskich zauwazalny, mimo ze ograniczony do niektérych prze-

mystéw i jednostek organizacyjnych.

Z powyzszej oceny zapewne subiektywnej ale nie odbiegajacej zbyt od rzeczywistej,
wynikaja nastgpujace wnioski. W odniesieniu do dzialalnosci naukowej:

— utrzyma¢ dotychczasowe przedsigwzigcia stuzace rozwojowi metod komputerowych
(konferencje, wydawnictwa, kursy, staze), .

— nasilié badania w aktualnych obszarach tematycznych {nieliniowosc, optymahzaqa

_ dynamika, stateczno$¢, matematyczne podstawy numeryki),

— podjaé tematy stabo rozwijane (grafika komputerowa, wielkie systemy i modelowanie
matematyczne, kompozyty, pola sprzezone, wspdidzialanie konstrukcja-otoczenie,
metody komputerowe w do§wiadczalnictwie), '

- — zwiekszyé prace stuZace przenoszeniu osiggnigé badawczych do zastosowan (poradniki,
instrukcje, programy, podrgczniki).

W odniesieniu do dydaktyki: ,

— uswiadomi¢ gronu nauczajgcemu mechamkl konstrukcp istniejacy stan zacofania we
wprowadzaniu metod komputerowych i konsekwencje stad wynikajace dla nowoczesne-
go ksztatcenia inzyniera,

— powrdcié do ideii konferencji metodycznych organizowanych w potowie lat siedemdzie-
siatych,

— zadba¢ o pomoce dydaktyczne, prezentujace materiat w ujeciu komputerowym,

W odniesieniu do zastosowan inZynierskich: :

-— stosowa¢ bardziej realistyczne modele projektowanych obiektéw,

— rozwija¢ systemy automatycznego projektowania.
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Na zakoinczenie kilka zdag z dziedziny futurologii

Ostatnio w-$wiecie (USA, Japonia) pojawila si¢ druga juz generacja tzw. superkompu-
teréw (BCP, CYBER 205, CRAY-1) [65]. Maszyny te maja niezwykla szybkosé oblicze-
" niowsg, 100 MFLOPS (1 MFLOPS oznacza milion operacji arytmetycznych na sekunde). -
Krajowy komputer §redniej mocy ma 0,24 MFLOPS. Dysponuja ogromnymi pamigciami
operacyjnymi (4 M stow 64 bit). Nasze komputery 0,256 M stow 8 bit. Maja duze i Bardzo
szybko dostgpne pamigci zewnetrzne (poj. 600 Mb, szybkoéé transmisji 800 M bit/sek).
Krajowy komputer ma odpowiednio 0,2 - 100 Mb i 0,08 - 0,2 M bit/sek. Superkomputery
rozwiazuja problemy, w ktérych sg miliony punktéw weztowych siatki a w kazdym nawet
do 30szmiennych w czasie wartoéci do wyznaczenia. Tego rodzaju problemy wystepuja
np. w fizyce jadra i plazmy, sejsmologii, meteorologii, symulacji cyfrowej pol ciaglych,
tomografii komputerowej, modelowaniu organéw ludzkich i zwierzecych. Wyniki otrzy-
muje sig w postaci obrazu, bardzo czgsto ruchomego (film).

Superkomputeréw jest na razie niewiele, mniej niz 50 sztuk i sg bardzo drogie (10 - 15
mil. dolaréw). Ale przeciez nie cate 40 lat temu pierwszy komputer tez kosztowal 10 mil.
dolaréw i zajmowal wielka hale. Dzi§ jego 6wczesne mozliwosci ma Sredniej klasy kie-
szonkowy kalkulator za kilkadziesigt dolaréw. A wiec?
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METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH W MECHANICE KONTINUUM
AKTUALNE KIERUNKI BADAN

Micsat KLEIBER

IPPT PAN

1. Wprowadzénie

W pracy dokonujemy przegladu aktualnych kierunkéw badan zwiazanych z zastoso-
waniami metody elementéw skoficzonych (MES) w mechanice kontinuum. Nacisk poto-
Zony jest na problematyke nieliniowa.

Przeglad niniejszy ma charakter wybitnie subiektywny 1 nie pretenduje do miana komp-
letnego opracowania tematu — ze wzgledu na obserwowany aktualnie burzliwy rozwoj
MES i dziedzin pokrewnych, dokonanie pelnego przeglqdu odnoénej problematyki nie
wydaje si¢ obecnie w ogéle mozliwe.

Gwaltowny rozw6j MES zilustrowaé mozna przytaczajac liczby prac z tego zakresu
uwzglednionych w publikowanych kilkakrotnie wykazach zbiorczych:

rok 1969 — liczba cytowan 775, [1],

rok 1972 — liczba cytowag 1096, [2],

rok 1974 — liczba cytowan 2800, [3],

rok-1975 — liczba cytowan 3800, [4],

rok 1976 — liczba cytowan 7115, [3].

Trend ten ilustrowany jest takze liczba monografii i podrgcznikéw 'z zakresu MES,
wydanych w ostatnich latach na §wiecie, [6-46], oraz dostgpnych w jezyku polsklm
[47 - 54].

Mozna bezpiecznie zatozyé, Ze obecnie bibliografia MES liczy kilkadziesiat tysigcy
pozycji — przy zachowaniu obecnego tempa rozwoju liczba ta zwielokrotni si¢ w ciagu
najblizszych lat. Zrozumiale jest wiec, Ze w niniejszej pracy nie podejmujemy beznadziejnego
zadania dokonania jakiegokolwiek zbiorczego przegladu opublikowanych artykutéw.
Zamiast tego ograniczymy si¢ do wskazania zasadniczych, w odczuciu autora, kierunkéw
rozwoju MES, przytaczajac jedynie te pozycje bibliograficzne (monografie i prace szcze-
gélowe o wigkszym znaczeniu), ktére postuzyé moga za drogowskazy w ewentualnej
samodzielnej pracy. .

Aktualng tematyke badan w zakresie podstaw teoretycznych i zastosowan MES w me-
chanice kontinuum podzielié mozna na nastepujace grupy:

a) Wariacyjne podstawy metody,

b) Konstruowanie nowych elementéw skoficzonych,
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¢) Formutowanie zagadniefi brzegowo — poczatkowych mechanikt w aspzkcie stoso-

wania MES,

d) Algorytmy numeryczne,

¢) Przetwarzanie danych i tworzenie oprogramowania.

Ponizej wyjasniamy szerzej co rozumiemy pod tymi pojeciami. Zauwazmy na, razie,
ze podzial powyzszy podyktowany zostal jedynie wygoda prezentacji omawianej tematyki
i nie ma w najmniejszym stopniu charakteru zasadniczego. Innymi stowy, wiele istnieja-
cych prac nie udaloby si¢ zakwalifikowaé scidle do jednej tylko z wymlemonych grup,
prace te dotyczg bowiem zazwyczaj zagadmen obszerniejszych.

2. Wariacyjne podstawy metody

Rozpatrzmy zagadnienic nieliniowej statyki dla ciala zajmujacego w konfiguracji
odniesienia obszar £ o brzegu 202 = 2Q2,000,, na ktorego wyrdznionych czgsciach
zadane sg odpowiednio naprezeniowe i przemieszczeniowe warunki brzegowe. Przyjmijmy,
ze wszystkie wystepujace w rozpatrywanym problemie funkcje parametryzowane sg za
pomocg monotonicznie rosnacego w procesic deformacii parametru 7, zwanego dalej dia
prostoty czasem. Zalézmy dalej, 7e znamy w pelni przebieg procesu deformacji (tj. roz-
wigzanie odpowicdniego problemu brzegowego) od chwili poczatkowej v = £, do chwili
»aktualnej” ¢ =, poszukujemy za$ rozwigzania dla chwili nastgpnej #+4¢, niezbyt
odlegtej od chwili ¢, Takie sformulowanie, zwane przyrostowym, jest bardzo wygodne
1 powszechnie stosowane w numerycznej analizie probleméw nieliniowej mechaniki. Ponie-

- waz chwila ¢ jest chwilg typowa (tj. niczym nie wyrdzniong wéréd innych wartosci para-
metru ), sformulowanie przyrostowe umozliwia §ledzenie rozwigzania metodg krok —
po — kroku w-calym interesujacym nas przedziale zmiennoéci parametru 7, 7 € [fo, t¥].

W odniesieniu do statego w czasie (przynajmniej na rozﬁatrywanym kroku t — ¢+ A1)
kartezjanskiego ukladu wspétrzednych prostokatnych podstawowy uklad réwna zlineary-
zowanego na kroku problemu przyrostowego ma postaé, [47]

Aoy +odfy =0, xe

- ow
AG“ - _321 Ear CkInmA Enn X € Q;
(2'1) Agkl = (Auk 1+Au, k+u, kAu, l-l Au, kul l) X E_Q,

AUklnl = Ai\k, X E an,
/Jle = Aﬁk’ X € aQu,

gdzie symbol ,,4" oznacza przyrost danej funkcji od chwili ¢ do chwili ¢+ A4¢, oy, T
sg skladowymi odpowiednio pierwszego (niesymetrycznego) i drugiego (symetrycznego)
tensora naprezenia Pioli-Kirchhoffa na konfiguracji odniesienia w chwili = = t,, pdfi
i At sa wektorami obcigzen typu masowego i powierzchniowego, W jest przyrostowym
potencjatem definiujacym rozpatrywany material (sprezysty lub niesprezysty), e sa skla-
dowymi tensora odksztalcenia Greena, u, i du, sa skladowymi wektoréw przemieszczef
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odpowiednio od ¢, do f oraz od ¢ do £+ /¢ za$ n;, oznacza sktadowe wektora normalnego
od brzegu ciala.

Dzielac myslowo obszar Q2 na E rozlacznych elementéw skoriczonych przyjmujmy
dla zapewnienia sobie odpowiedniej ogdinosci, Ze na brzegach miedzyelementarnych nie
sg spelnione zadne warunki zgodnodci dla wektordw przyrostu przemieszczenia Au, oraz
przyrostu naprezenia A#, = Aoy, ny, gdzie ny jest teraz wektorem normalnym do rozpatry-
wanego brzegu miedzyelementowego. Zgodnie z rys. 1, na typowym odcinku brzegu

aQ ef

®
le} __ _le) (e)
te =6 N
(f} (£} {f)
te =0 N
e = Ll
Rys. 1

rozgraniczajacego elementy ,,e” i ,,f”, e, f = 1, ..., E rozpatrywaé bedziemy jako niezalezne
od siebie funkcje Au®, Aufe = Auf®, Autd oraz funkcje AL, A1, Atf®, ADt,, Ozna-
czajac dodatkowo symbolem Ar, przyrost reakcji na brzegu 0£2, za§ symbolami Aty
Aty zdefiniowane na wszystkich brzegach migdzyelementowych wektory przyrostéw wza-
jemnych oddziatywan oraz przemieszczen (ktérymi na brzegu migdzy elementami ,,e”
1,07 sa 4D i Au{*D) zapiszmy ogdlng postaé pewnego funkcjonatn wariacyjnego jako .

E
2.2) Tl duy, Aoy, Aty, Ay, A5] = Z‘

e=1 1 Qg

f {';_ CklmnA EMA Erun +

I ' - 1 :
+—§- O’ijAllk,,Auk_j-*gﬁfkduk—ﬁo’“ [Askl—-?(Auk,r‘*‘Allhk“*‘

0,0 Neyu ’

+u,,,‘Au[,,+Au,,ku,:i)“d.Q-— f A2, A d(92) — f At (g~ 4,)(d02) +

E(e) .
_2 f Af,‘(Au,‘P—A{e,,)d(aQ)l,

=1 ey
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gdzie Q,, 89,;, 882,.,, 922, sa danymi w konfiguracji odniesienia odpowiednio obszarem
zajmowanym przez element e-ty, brzegiem migdzy elementami ,,e” i ,,f” oraz tymi cze-
$ciami brzegu 802, elementu e-tego, ktére sa jednocze$nie brzegami calego ukladu 0Q,,
082,, za$ E,, jest liczba elementéw sgsiadujacych z elementem e-tym.

Mozna bez trudu wykazac, ze warunki stacjonarnosci funkcjonatu (2.2) (tj. jego row-
nania Eulera) maja postaé réwnan (2.1) oraz, dodatkowo, réwnan

. (2.3) Atk = AO'M”“ X E a.Q",
A = 4D, xedl,, -
AlED = — M, x a0,

Au® = Aueh,  xed8,,.

Funkcjonat (2.2) stanowi podstawe najogdlniejszej zasady wariacyjnej stosowanej do
otrzymania dyskretyzowanych modeli mechaniki. Na podstawie réznych przypadkéw
szczegbinych tego funkcjonalu, otrzymywanych poprzez postulowanie a priori pewnych
z réownan (2.1), (2.3), otrzymaé mozna wszystkie znane modele MES dla zagadnien nie-
liniowej statyki. W szczegdlnoici, tzw. zgodny model przemieszczeniowy: otrzymywany
jest na bazie funkcjonatu o postaci "

. E
\" 1 1. :
(2.4) _ Jp[du,] = Z [f (’f Cimde ey + 3 O'UA”k.xA_”k,J"

e=1 -0

- gAkaLtk) dgQ — f

Qe,0

Aqdwdeﬂ,

ktorego stacjonarno$é, po wykorzystaniu odpowiednich zatozen dyskretyzacyjnych, pro-
wadzi do podstawowego ukiadu rownan algebraicznych modelu MES o postaci

(2.5) KmﬂArﬁ = AR‘Z_, o = 1,2, ...,N, N
w ktoérym .
(2.6) K5 = K™+ K+ KW

jest macierza sztywnoci ukladu dyskretyzowanego, K&, K2, Ké;’ sa odpowiednio
macierzami sztywnosci konstytutywnej, poczatkowych naprgzed oraz poczatkowych
przemieszczen, za§ 4r,, AR, sa wektorami uogdlnionych przemieszczen weztéw ukladu
i uogolnionych sit zewngtrznych dzialajacych na te wezly.

Oméwienie innych modeli MES (takich jak modele: mieszany, hybrydowy, przemiesz-
czeniowy I, hybrydowy przemieszczeniowy IT, hybrydowy przemieszczeniowy II, réwno-
wagi 1, réwnowagi II, hybrydowy naprezeniowy, zmodyfikowany hybrydowy napreze-
niowy) zamieszczono np. w monografii [47] oraz w artykutach ['56,. 57], w ktérych podano
obszerne bibliografie zawierajace oryginalne prace z zakresu uogdlnionych modeli MES.

Dotychczas omawiali$my wariacyjne aspekty tworzenia modeli MES dla nieliniowych
zagadnien statyki kontinuum. W zagadnieniach nieliniowej dynamiki wariacyjne podstawy
metod przyblizonego rozwigzywania probleméw brzegowo-poczatkowych sa opracowane

.
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réownie dobrze, [58, 47, 48]. W szczegdlnosci, odpowiednikiem podejécia 6partego na
fmkcjonale Jp jest tzw. zasada Hamiltona o postaci :

Qn . - 8 [ (T—Jpdr =0

gdzie T jest kinematyczna energia ciata, za§ = jest czasem rzeczywistym. Wykorzystanie
zasady (2.7) oraz standardowych zalozen aproksymacyjnych zgodnego, przemieszczenio-
wego modelu MES prowadzi w ujgciu przyrostowym do przestrzennie dyskretyzowanych
réwnan ruchu o postaci '

(2.8) o _ ‘ " MAF+K,Ar = AR,
lub, po dodatkowym uwzglgdnieniu sit thumienia, do réwnan ruch o postaci, [94, 70, 47]
2.9 MAY.+CAr + K, 4r = AR,
gdzie M i C sg odpowiednio macierzami masy i thumienia ukladu dyskretyzowanego za$,
zgodnie ze stosowang tu koncepcja opisu

AF = ¥ 40—V,
(2.10) 4% = i‘t+At~i‘t’

Ar = rygq0—1y,

przy czym przyjelismy tu uproszczong notacjg r, = r(t), itp. Réwnanie ruchu (2.9) zapisu-
jemy zazwyczaj jako

(2.11) M¥i 40+ CF y 4+ K dr = AR+ MF,+CFy,
lub jako - »
(212) S M¥ 0+ CF s+ K Ar = Riya—F,,

gdzie F, jest wektorem tzw. weztowych sit wewngtrznych w chwili 7 tj. na poczatku rozpa-
trywanego kroku po czasie.

Zauwazmy, Ze otrzymany tu ostateczny uklad liniowych réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych (2.12) odpowiada zastosowaniu tzw. przestrzennie dyskretyzowanego modelu
MES. Istnieje jednakze alternatywna mozliwoéé zastosowania aproksymacji czaso-prze-
strzennej, w wyniku ktérej otrzymuje si¢ zamiast (2.12) od razu odpowiednio wigkszy
uklad réwnani algebralcznych Metoda ta, zwana metodq elementéw czaso-przestrzennych,
opisana zostala w pracach [60 - 62].

3. Konstru_owanié nowych elementéw skosiczonych

Tematyka ta, zasadnicza dla MES z punktu widzenia doktadnosci uzyskiw}anych
rozwigzan, jest przedmiotem obszernych rozwazan kazdego z wymienionych wyZej opra-
cowatt ksiazkowych, w szczegSlnosci polecié tu mozna monografie [7, 16, 20, 28, 46].
Jawne postaci macierzy charakteryzujacych mechaniczne wlasnosci elementéw skoriczo-
nych zaleza w ogdlnosci od: ‘ .

— rodzaju zastosowanego sformutowania wariacyjnego,



590 M. KLEIBER

— rodzaju zagadnienia (problemy tréjwymiarowe, plyty, belki itp),
- — stopnia zastosowanej aproksymacji wielomianowej. .

Bardzo istotna role odgrywaja obecnie elementy skonczohe o brzegach krzywolinio-
wych (w szczegdlnoéci: elementy izoparamctryczne), [63]. Wyhnag‘ajq one z zasady sto-
sowania procedur calkowania numerycznego przy obliczaniu mdcierzy elementowych, sp
jednak bardzo efektywne i nadaja si¢ znakomicie do wigczania w catkowicie zautomatyzo-
wany proces obliczenjowy wiasciwy MES.

Obszerny przeglad opracowanych dotychczas elementdw skonc7onych zawarty jest
w pracy [64].

4. Formulowanie zagadniein brzegowo-poczatkowych mechaniki w aspekcie stosowania MES

Unmiejetno$¢ konstruowania réznych ogdlnych .modeli oraz istnienie efektywnych
algorytméw numerycznych nie przesadza oczywiscie o efektywnoéci odpowiedniego podej-
$cia 1 istniejacych programéw w konkretnym problemie praktycznym. Dos$wiadczenia
obliczeniowe uzyskane na gruncie rozwigzywania roznorodnych zagadnien mechaniki
pozwalaja bowiem czgsto na wprowadzenie tak istotnych uproszezeil do ogdlnie sformuto-
wanego zadania mechaniki, ze moze to zasadniczo zmieni¢ rozmiar zadania i koszt do-
konania obliczen. Te rozlegly problematyke zilustrujemy na przykladme ramy pokazanej
na rys. 2, dla ktérej chcemy okresli¢ wielko§¢ deformacji (oraz towarzyszace im napreZe-

A p Opcigzenie krytyczne wg.(44)

22 1100 — e ——
—\Rozwlqzome wq (4.5) meloda superpozycij Dostaa
20 1000 wyboczenia
15{ 900 Rozwigzanie wg (h.2) metoda zmienne] sztywnogci
16 800 l ¢
141 700y Rozwigzanie liniowe wg {4.1) P p
12 600 _ P .
. Q=19

10+ 500

8F 400

B 300

4L 200%

2 100

l . - Ug [em]
ot @ o1 0z 03 04 05 06 o7, 8 09 D

Rys. 2

nia) przy proporcjonalnie narastajacych obcigzeniach statycznych Przed przystapieniem
do budowy modelu MES zadecydowaé musimy, czy bedzie to model lmlowy czy teZ mo-
del nieliniowy. Model liniowy sprowadza problcm do rozwmgzama ukladu réwnan

“n Keirs =
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przy czym K§ jest macierza sztywnosci sprezystej ramy, podczas gdy w ramach modelu
nieliniowego rozwiazan nalezy wielokrotnie uktad réwnan

“.2) (K™ + KSR + Kigl Arp = AR,
odpowiadajacy linearyzacji problemu na kolejnym kroku przyrostowym.
Istnieja jednakZe jeszcze inne mozliwosci otrzymania wynikéw mogacych interesowaé

inzyniera. W ramach podejicia zwanego analiza statecznosei zlinearyzowanej rozwiazujemy
mianowicie uogdlniony problem wilasny postaci

4.3) {K3 + ALKSE )(a*)+K§ P(r¥)]}vg = 0,
za$ zagadnienie tzw. sta;tecznosm poczatkowej prowadzi do problemu wlasnego postaci
(4.4) _ [KSF + AKP(a)]vp = 0,

gdzie przez o}, ry oznaczyliSmy stan napreZenia i przemieszczenia w ramie odpowiadajace
,,Jiniowo” pewnemu dowolnemu testowemu obciquniu R}, A jest parametrem propor-
CJonalnego obciazenia zewnetrznego, tj. R, = ARY, K oznacza liniowa (wzgledem r,)
cze$é macierzy poczatkowych przemieszczen K§ ) zas v, jest wektorem postaci wyboczenio-
wej odpowiadajacym krytycznej wartodci parametru 4 = 4.
Inng od wszystkich wymienjonych wyZej mozliwoscia analizy rozpatrywanej ramy jest
podejscie, w ktérym nieliniowa zaleznosé przemieszczenia r od parametru obquema A
dana jest wzorem [65, 66]

K .
(4.5) () = D) Mz~ D vt RE »
UL=1

w ktorym (A, Du1y), (A2, Dac2y)s -+ 5 (Aks Vay) S8 paroma pierwszymi rozwigzaniami pro-
blemu wiasnego (4.4), za§ wzér (4.5) obowigzuje dla 1 < A,. Istniejg oczywiscie jeszcze
inne sposoby analizy rozpatrywanej ramy..Wyniki otrzymane za pomoca niektérych
z wymienionych wyzej metod zamiescili§my na rys. 2.

Widzimy, ze sposdb sformutowania zagadnienia mechaniki bardzo istotnie wplywa na
dobér odpowiedniego modelu MES i wlasciwej mu techniki numerycznej. Przystepujac do
przyblizonego rozwiazywania jakiegokolwiek zagadnienia brzegowo-poczatkowego me-
chaniki kierujemy sie zawsze dwojakim celem: osiggnieciem mozliwie wysokiej doklad-
nosci uzyskiwanych aproksymaciji oraz otrzymaniem rozwigzania we wzglednie prosty
sposob. Wymagania te s jednak przeciwstawne — zadawalamy si¢ wiec zazwyczaj roz-
wazaniami umozliwiajacymi przynajmniej rozsadne sterowanie prostota procedur i do-
ktadnoscig wynikdw, zaleznie od maszych konkretnych potrzeb i mozliwosci obliczenio-
wych. Ten wybdr modelu dyskretyzowanego stanowi bardzo istotny aspekt zastosowan
MES — bardzo wiele prac badawczych skoncentrowanych jest obecnie na analizie modeli
MES z uwzglednieniem uproszczenn' mozliwych do wprowadzexga w wyjéciowym modelu
ukfadu kontynualnego. Umozliwia to bowiem Ilaczenie posiadanych do§wiadczen i wiado-
mosci dotyczacych poszukiwanego rozwiazania z automatyczna procedura dokonujaca
reszty, tj. wykonujaca obliczenia'numeryczne. Zapewnia to wysoka efektywno$¢ podejécia
pozostawiajac do zrobienia odpowiednio cziowiekowi i maszynie cyfrowej to, co jest im
obecnie najbardziej wlasciwe: niezalezne, krytyczne myslenie oraz szybko$é wykonywania
powtarzalnych, zalgorytmizowanych operacii algebraicznych.

6 Mech. Teor. i Stos.
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Sposéb formulowania probleméw brzegowo-poczatkowych mechaniki wywiera, jak
widzimy na powyzszym przykladzie, istotny wpltyw na wybdr odpowiedniej techniki nume-
rycznej. Jedngcze$nie zlozono$¢ (czy prostota) odpowiednich istniejacych algorytméw
wplywaé powinna réwniez na sposob sformufowania problemu mechaniki — niezwykla
waga tego wzajemnego sprezenia zadecydowata o wyréznieniu tej problematyki w osob-
nym podrozdziale ninicjszego przegladu.

5. Algorytmy numeryczne

Istotnym czynnikiem oceny przydatnosci danego modeln MES jest efektywnosé za-
stosowanego w zrealizowanym programie algorytmu numerycznego stuzacego rozwigzy-
waniu ukladéw roéwnan algebraicznych (2.5) (w przypadku zagadnied statycznych) lub
uktadow réwnan rézniczkowych (2.12) (w przypadku zagadnien dynamicznych).

Wsréd metod rozwigzywania problemow dynamiki zasadnicza rolg odgrywaja: metoda
superpozycji modalnej oraz metody bezposredniego catkowania.

Metoda superpozycfi modalnej w zastosowaniu do zagadniefi liniowych ma charakter
standardowy, [67] 1 nie wymaga komentarza. Wbrew pozorom (superpozycjal), metoda
ta.okazala si¢ przydatna réowniez w zagadnieniach nieliniowych, [68, 69].

Stosujac metody bezposredniego catkowania, polegajace na wykorzystaniu w réwnaniu
(2.12) réznicowych aproksymacji wektoréw predkosci I i przyépieszenia ¥, otrzymujemy
odpowiednie ukiady réwnan algebraicznych wzglgdem poszukiwanego wektora Ar.

Rozrézniamy dwie zasadnicze grupy metod bezpoéredniego catkowania:

— metody jawne, bazujace na wykorzystaniu do obliczenia wektora warunkédw dynamicz-,
nej réwnowagi uktadu w chwili ¢ i opisywane w ogélnosci zwigzkiem

5.1 (eM +BC)Ar = ARECH),

oraz -
— metody niejawne, bazujace na warunkach dynamicznej réwnowagi uktadu w chwilach
T = t,,pbZniejszych” niz ¢t (np. t = r+A4¢) i opisywane w ogdlnosci zwigzkiem

G2 ' (YM +6C+ k) Ar = ARC™,

Wspélezynniki a, B, y, 6,  jak réwniez wektory obciazenia efektywnego AR, A Rt
zaleza od zastosowanej réznicowej aproksymacji pochodnych wzgledem czasu. Zauwaimy,
ze metody niejawne, wymagajace spetnienia réwnan réwnowagi dynamicznej w chwili, dla
ktérej nie znamy rozwiazania (a tym samym konfiguracji ukladu), pociggaja za sobg
koniecznos¢ stosowania procesu iteracyjnego. Zauwazmy takze, ze w przypadku zastoso-
wania diagonalnych maqg:rzy masy i tlumienia algorytmy typu jawnego prowadza do
niezwykle prostej postaci uktadu réwnarn — poszczegélne réwnania sa bowiem od siebie
niezalezne. Jest to oczywiécie olbrzymia. zaletg tych metod. Wada ich jest jednak ich tylko
warunkowa stabilno$é, co powoduje silne ograniczenie dhigoéci kroku po czasie i zwigksza
koszt rozwigzania. ' :
Obszerna analiza metod rozwigzywania zagadnieni nieliniowej dynamiki wraz z analizg
stabilnodci i dok}tadnosci odpowiednich algorytméw zawarta jest w pracach [8, 9, 48].
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Zauwazmy dalej, ze dla M = 0, C = 0 algorytin calkowania niejawnego nadaje sig
do analizy zagadnien statyki.

Podstawowg czynnoscia, jaka wykonaé nalezy w ramach algorytmu catkowania nie-
jawnego jest rozwiazywanie uktadu liniowych réwnan algebraicznych (5.2). Metody te,
w konteksécie zastosowan MES, opisane sg szeroko we wszystkich opracowaniach ksigzko-
wych wymienionych w Bibliografii. Jak juz wspominali$émy, po rozwiazaniu ukladu (5.2)
nalezy zastosowaé odpowiedni proces iteracyjny pozwalajgcy na spelnienie z 23dana do-
ktadnoscia réwnan ruchu (5.2) w zalozonej chwili 7. Zazwyczaj stosowane sa w.tym celu '
rézne wersje klasycznej metody iteracji Newtona-Raphsona, ktére w odniesieniu do réw-
nania (2.12), spetnianego przyk{adowo w chwili = 7+.4¢, opisaé mozna zwiazkiem

: e D Sed+ly !
(5.3) M’t(;-)Az'l'Cl;(:.)A:'l'Kt(ﬂL)Ar(s’ ¢+ = Rt+Az"Fr(+)Ar,

gdzie (i) oznacza kolejna, typowa petlg iteracying za$ ,,poprawka’” rozwigzania S+ shuzy
do akumulacji ,,prawdziwej’” wartosci wektora Ar wg wzoru

(5.4) Apd+ = Al'(l)-l- (S).(H-l), i == 0’ l,

Przy czym przyjmujenty
Ar® = Ar (rozwigzanie ukladu réwnan liniowych),
(5.5) ' . Kt(‘.?AIl = Kl'a
. F, t( Far = F, s _

Macierz K moze byé uaktualniana na kazdym kroku iteracyjnym (tzw. pelna metoda
Newtona-Raphsona) lub rzadziej — jedynie na pierwszej iteracji (tzw. zmodyfikowana
metoda Newtona-Rapksona) lub co pewna wybrang liczbg krokéw. Inna, bardzo efektywng
i czgsto ostatnio wykorzystywang metoda iteracyjng typu Newtona~Raphsona jest tzw.
metoda BFGS, [70, 47]. _ . .

Wszystkie - powyzsze metody zawodza w sytuacjach, gdy macierz rozwiazywanego
ukladu réwnan staje si¢ osobliwa. Odpowiada to napotkaniu na analizowanej drodze
stanéw réwnowagi pewnych punktéw osobliwych, wéréd ktérych rozrézniamy punkty
graniczne (maksimum obcigzenia) oraz punkty bifurkacji (rozdwojenia). Zagadnienia
zwigzane z rozwigzywaniem zagadnien mechaniki w otoczeniu punktow osobliwych oma-
wiane sa szeroko w pracach [47, 71 - 73].

Bardzo efektywnym- sposobem analizy zlozonych problemdéw nieliniowej statyki sa
tzw. metody redukcji bazy, [74]. Aby je krotko oméwié przedstawmy ukiad réwnan opisu-
jaey nieliniowe zagadnienie statyki w postaci
66 -7 Kr+G(r) = R
przy czym zrezygnowaliémy tu dla wiekszej przejrzystosei z formalizmu przyrostowego -
za$ wektor G(r) ujmuje symbolicznie wszystkie efekty nieliniowego zachowania si¢ uktadu.
Gtoéwna zalety zastosowanej tu do otrzymania réwnania (5.6) procedury MES jest tatwosé
modelowania nawet ztozonych ksztaltéow analizowanej konstrukcji, wada natomiast ko-
niecznos¢ rozwigzywania wzglednie duzego uktadu N nieliniowych réwnan algebraicznych.
Aby nieco poprawié sytuacje zatézmy, ze znamy pewne ,,globalne” funkcje ksztaltu opisu-
jace stan przemieszczenia ukladu tak, Ze zatozyé mozna

(5.7 Fyx: = IyxgxXgxi

6*
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gdzie X,., jest pewnym ,,zredukowanym” (K < N) wektorem uogélnionych wspotrzed-
nych za$

5 8) PNXK = [Vlelyszl . VKN'XI]

pewng zredukowang baza w przestrzem rozwigzan dyskretyzowanych Wykorzystame
réwnania (5.7) w zwigzku (5.6) prowadzi do zaleznosci

(59 Kxxxxxx1+Gxx1(x) = Ik xnRyx1,
gdzie
(5~10) ExxK= P;(XNKNXNPNXK

Réwnanie (5.9) jest wynikiem lacznego zastosowania MES oraz klasycznej metody
Raileigha-Ritza, [75]. Korzys¢ z wykorzystania tego drugiego podejécia wynika ze znacznej
redukc_u liczby niewiadomych w rozpatrywanym problemie, wada natomiast jest tu nie-
watpliwie trudnoé¢ wyboru wektoréw bazy zredukowanej (5.8).

Trudnoéé t¢ pokonaé mozna poprzez odwolanie si¢ do jeszcze innej metody przyblizo-
nego rozwigzywania: nieliniowych uktadéw réwnan, zwanej metoda statycznej perturbacii
[47, 76]. Metoda ta bazuje na koncepcji rozwinigcia funkeji r(z) i R(7) w szereg Taylora
o postaci

3

(5.11) r(t)—-r(())+;(0)t+r(0) +r(0) Tt

(5.12) - .R(T) R(O)+R(0)1+R(O) +R(O)

oraz wstawieniu tych rozwinie¢ do réwnania (5.6). Przyréwnujac wystgpujace po obu
strqnach réwnania wspdtczynniki przy kolejnych potegach parametru 7 i traktujac funkcje
R(7) jako znang otrzymujemy w sposéb rekurencyjny kolejne wartosci r(0), +(0), r0), ....
Ostateczng warto$¢ ,,nieliniowego” przemieszczenia r(7) otrzymujemy na podstawie wzoru
(5.11) przy czym dtugosé kroku (tj. maksymalna warto$é parametru 7) ograniczona jest wa-
runkiem zbieZnodci szeregu (5.11). Jest to niewatpliwa wada metody statycznej perturbacii,
jej powazna zaleta natomiast jest mozliwo$¢ dokonywania za jej pomoca efektywnych
~ obliczen nawet w otoczeniu punktéw osobliwych, [54].

Powrdémy teraz do omawiania metody redukcji bazy przyjmujac

(k-1)
S TS
XK = , : e T N
I»(0)] |7(0)! (T)'(O)l NXK '

tj. utozsamiajac wektory bazy zredukowanej z kolejnymi, unormowanymi wektorami po-
chodnych przemieszczenia wzgledem parametru drogi z, (5.11). Jak okazuje si¢ na pod-
stawie rozwazan teoretycznych oraz obliczefi testowych [74], tak rozumiane metody re-
dukcji bazy maja wszystkie zalety MES, klasycznej metody Rallexgha-thza oraz metody
statycznej perturbacji tj. odpowiednio:

— latwo$¢é modelowania ztozonych ksztattdéw analizowanych cial,

— wzglednie nieduzg liczbe niawiadomych, :

— mozliwoé¢é prowadzenia efektywnych obliczeri w otoczeniu punktéw osobliwych,
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nie posiadaja natomiast wad whadciwych tym metodom takich jak odpowiednio:
— duza liczba niewiadomych,
— trudno$é doboru globalnych funkcji ksztattu,
— klopoty ze zbieznoscig szeregu (5.11).

Inng grupa metod zaslugujacych z pewnoscig na wzmianke w tym przegladzie sa tzw.
podejécia analityczno-numeryczne, ktérych przyktadem moze by¢ nieliniowa analiza ukla-
déw osiowosymetrycznych poddanych dowolnemu obcigzeniu, [77].

6. Przetwarzanie danych i produkcja oprogramowania

QOczywista przyczyna sukcesu MES w naukach inzynierskich jest powstawanie, réwno-
legle z rozwojem podstaw teoretycznych, olbrzymiej liczby coraz doskonalszych programéw
komputerowych. Szerokie omawianie prac dotyczacych informatycznych podstaw pro-
graméw MES, ze wzgledu na obszernosé i specyfike tej tematyki, przekraczatoby ramy
niniejszego opracowania. Ograniczymy si¢ wiec jedynie do przytoczenia paru bardzo
reprezenzatywnych pozycji literatury w tym zakresie, [78 - 87]. Dalsza ilustracig tej pro-
blematyki moga by¢ takZe szczegdtowe opisy réinych opracowanych na §wiecie duZych
programéw z zakresu zastosowan MES w mechanice, takich jak
— ASKA, (88, 89],

— MARC, [90],

— NASTRAN, [91],
— LARSTRAN, [92],
— ANSR, [93],

— ADINA, [94],

— ADINAT, [95].
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Wstep

Turbulencja jest jednym z najczeéciej spotykanych w przyrodzie zjawisk fizycznych,
wystepuje bowiem w atmosferze, rzekach i jeziorach, istnienie jej stwierdza sie w materii
tworzacej gwiazdy, nie wspominajac juz o roli jakg odgrywa w lotnictwie czy budowie
maszyn energetycznych. Niewatpliwym paradoksem jest réwnoczednie fakt, ze mimo wielu
lat badan zaréwno teoretycznych jak i eksperymentalnych ten najpowszechniejszy rodzaj
ruchu pozostaje do tej pory najmniej poznanym. Przyczyn tego stanu wiedzy jest bardzo
wiele, a najistotniejsza wydaje sie byé niezwykta zlozonosé turbulenciji, wymykajaca sie
probom $cistego jej opisu i sprawiajaca, ze skazani jeste$my na bardzo uproszczone formy
matematycznego jej ujecia. :

Nie bez znaczenia jest réwniez i sposob podejécia do zagadnien turbulencji prezentowa-
ny przez ludzi zajmujacych si¢ ta problematyka. Jak stwierdzit P. Bradshaw ,,dla jednych
turbulencja to dzial matematyki, dla drugich wiaze sie ona gtownie z technika i technologia,
podczas gdy jedynie slusznym wydaje sie byé traktowanie turbulencji jako zagadnienia
wchodzacego w sktad fizyki stosowanej”. Oznacza to, Ze rola dociekan teoretycznych
i eksperymentalnych jest tu jednakowo wazna, za$ do§wiadczenie jest najbardziej istotnym
kryteriam weryfikujacym siuszno$¢ proponowanych teorii.

Charakterystyka wspolczesnych kierunkéw w dziedzinie badan turbulencji

Nalezy zdaé sobie sprawe, Ze niniejsze opracowanie nie jest probg podsumowania
zamknigtego etapu badan, za§ miniony okres nie stanowi jakiego$ odr¢bnego rozdziatu
odrézniajacego sie od dokonan poprzednich. Prawidlowa dziatalno$é badawcza musi byé
uwazana za proces ciagly, poznawanie prawd naukowych odbywa si¢ najczedciej droga
nieprzerwanego gromadzenia faktéw w celu dokonania ich syntezy. Rzecz jasna, takze
i w tej dziedzinie zdarzaja si¢ wyjatki, prace o charakterze wielkich odkry¢ stanowia cezurg
czasows pozwalajaca dzieli¢ badania naukowe na te sprzed i po przetomowym wydarzeniu.
Przyktadem moze tu byé opublikowanie hipotezy Prandtla o drodze zmieszania (1925 r.)
czy tez koncepcji lokalnej izotropii Kotmogorowa (1942 r.). Obydwie te teorie ukierunko-
waly na wiele lat tematyke prac tak do§wiadczalnych jak i teoretycznych. Sprébujmy odpo-
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wicdzicé na pytanie, czy w eksperymentalnych badaniach turbulencji mieliémy w oma-
wianym okresie do czynienia z takim wiasnie odkryciem? T tak i nie. Tak — gdy w pio-
nierskich pracach BROWNA i ROSKO [1} przedstawiono po raz pierwszy absolutnie przeko-
nywujacy dowdd istnienia w typowym przeplywic turbulentnym struktur koherentnych,
Nie — odpowiadaja drudzy, jako Ze o ich istnicniu wiedziano juz od dawna, a np. struktura
turbulencji w $ciezce wirowej Kirména zostala juz w latach czterdziestych zbadana przez
Kovasznaya. Jak zwykle czas okazal si¢ najlepszym se¢dzia, a dalsze prace prowadzone
. w tej dziedzinie wykazaty doniosto$é publikacji Browna i Rosko. Kiedy bowiem KLINE [45]
oraz WILLMORTH i.Liu [93] potrafili wykazaé, ze struktury koherentne odpowiedzialne
sq za ok. 75%, produkcji naprezen stycznych, woweczas stato jest jasne, ze rewizji nalezalo
poddaé zaréwno dotychezasowe programy prac do$wiadczalnych jak i skorygowac sposoby
teoretycznego ujgcia zagadnienia. Powszechnie do tej pory ,,wyznawana” koncepcja tur-
bulencyi opzirta byla na mechanizmie kaskady wiréw transportujgcych energie ruchu
‘burzliwego, prlzy czym przeptyw tej energii odbywal sig¢ w kierunku wirdw o rosngeych
liczbach falowych. Odkrycie struktur koherentnych charakteryzujacych si¢ duzymi udzia-
lami energii przy $rednich zaledwie skalach dtugoéci wymagato pilnej korekty modelu
kaskadowego. Odpowiedziy tcorii staly si¢ koncepcje strukturalnego modelowania turbu-
lencji (Structural Modelling of Turbulence), ktérego oryginalno$¢ polega na odejéciu od
klasycznego operowania wielkodciami uérednionymi w czasie. USrednienie wystgpuje
w nich bowiem dopiero w ostatniej fazie analizy, polegajacej na otrzymaniu rozwigzania
w dziedzinie czasu z uwzglednieniem odpowiednich warunkéw brzegowych. Szczegdlnie
obiecujacym przykladem rozwigzan tego typu jest modelowanie duzych struktur wirowych
(Large Eddy Simulation), ktorych obszerng bibliografie podaje m.in. HIRATA [37].
Rowniez i w dziedzinie eksperymentu zrobiono do tej pory bardzo wiele, sytuacja jest
tu jednak znacznie mniej klarowna i pod wieloma wzgledami przypomina typowe ,,ktopoty
bogactwa”. Poczatkowo wéréd zajmujacych sie tym problemem specjalistéw panowalo
przekonanie, Ze kazdy rodzaj przeptywu winien charakteryzowaé si¢ wystgpowaniem
jednej typowej dla niego struktury koherentnej. I tak dla przeplywu w rurze miata nig by¢
bryla (slug), w warstwie przysciennej rozblysk (burst), za§ w swobodnej strudze — pier-
$ciet wirowy (vortex ring). W krotkim jednak czasie w samej tylko warstwie przysciennej
wykryto dodatkowo struktury kieszeniowe (turbulent spots), wstegowe (streaks) i wiele,
wiele innych. Jak stwierdzil ostatnio jeden z pionieréw tej dziedziny prof. Sato, istnieje
pilna potrzeba prac unifikacyjnych dotyczacych sposobéw wykrywania obszaréw burzli-
woscl koherentnej, nie mozna bowiem wykluczy¢, ze w wielu przypadkach rodzaj odkrytej
struktury moze by¢ pochodna zastosowanego kryterium detekcji. N'ajnowszym w tej
dziedzinie osiggnigciem meteorologicznym jest metoda rozpoznawania struktur (pattern
recognition), ktérej sposéb realizacji w odréznieniu od zwyktego prébkowania warunko-
wego (conditional sampling) umozliwia znacznie écislejsze okreslenie optymalnego progu
detekcji (BLACKWELDER [2]). Obserwuje sig réwniez w ostatnich latach coraz powszech-
"nigjszy trend poszukiwania struktur pierwotnych czy tez elementarnych, ktére bylyby
wspoélne dla kilku klas przeptywéw. Jako jedng z mozliwosci wymienia si¢ przy tym, wir
agrafkowy (hairpin vortex) a goracym zwolennikiem tego pogladu byt zmarly niedawno
M. D. Heap [38]. Nie nalezy jednak sadzié, ze struktury koherentne sa jedynym proble-
mem absorbujacym uwage w doswiadczalnych badaniach turbulencji. Jest to niewatpli-
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wie kierunck bardzo modny, rokujgcy nadzicje wiclu sukceséw lecz nie oznacza to, ze
bezcelowe staje sie kontynuowanie dotychczasowych kierunkéw badan. Odkrycie struk-
tur koherentnych nie przyblizyto nas bowiem do poznania tajemnicy turbulencji, w1§cz
przeciwnic — do wielu juz 1stmeJaccych dodalo nowe niewiadome.

Przeglad krajowych prac doswiadczaloych
z zakresu mechaniki turbulencji w minionym dziesiecioleciu

Odpowiadajac na pytanie jak na tle aktualnych §wiatowych kierunkow rozwoju me-
chaniki turbulencji przedstawiaja si¢ badania krajowe, nalezy odnotowaé z zadowolenicm,
7e opoznienie naszych prac doswiadezalnych nie bylo zbyt duze. Juz bowiem w roku 1978
na ITI KKMCIG przedstawiono prace wykonane w osrodkach w Poznaniu [4}, Wrocla-
wiu [41] i Czestochowie [94] dotyczace zagadnien struktur koherentnych. Do zmniejszenia
luki czasowej przyczynil si¢ na pewno fakt, Zze niektére z nich wykonane byly w labora-
oriach zagranicznych, co pozytywnie §wiadczy o korzysciach wynikajacych z miedzynaro-
dowej wspolpracy. Mimo iz prace te dotycza réZznych zagadnien (struga plaska, osiowo-
symetryczna, strumien uderzajacy) laczy je jednak wspdlna cecha — w kazdej z nich
zastosowano zabieg wzmocnienia wspolistniejacych w przeptywie struktur koherentnych.
Inny sposdb podejscia do tego zagadnienia prezentuje praca [5], w ktdrej poszukuje sie
optymalnych kryteriow detekcji bez koniecznoséci dodatkowego oddzialywaria na prze-
plyw. Dalszy rozwdj prac prowadzonych w tej dziedzinie winien umozliwié lepsze pozna-
nie mechanizmu tworzenia si¢ turbulencji otwierajac nowe mozliwosci sterowania pro-
cesami wymiany masy i ciepta w przeptywie [73], [36]. Dalsze badania uwarunkowane sg
jednak odpowiednim unowocze$nieniem bazy laboratoryjné_j, ktéra dotyczy¢ winna zwiasz-
cza aparatury umozliwiajacej cyfrowa analize¢ sygnaldw szybkozmiennych. Przy okazji
nalezy tu podkresli¢ istnienie wyraznego sprzezenia zwrotnego migdzy wspdlczesng te-
matyka badan a rozwojem nowoczesnych narzedzi pomiarowych., Najlepszy przyklad
stanowig wlasnie struktury koherentne, ktérych odkrycie byloby niemozliwe bez uzycia
komputerowej techniki ,,0brébki” sygnatu termoanemometrycznego.

Wszechobecnoéé turbulencji w pofaczeniu z coraz wigkszym znaczenicm problemow
ochrony - $rodowiska sprawia, ze drugim do waznosci ,,modnym” obecnie kierunkiem
badan jest zagadnienie transportu zanieczyszczen w atmosferze i sterowania procesami
oplywu budowli. Kierunek ten reprezentowany jest szczegélnie wyraZznie w Instytucie
Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej, a wykonywane tam
prace obejmujg szeroki zakres tematyczny, od zagadnien typowo aplikacyjnych [57] do
podstawowych [67]. Nalezy przy tym podkresli¢ szerokie stosowanie technik wizualnych,
w uzyciu ktérych osrodek ten ma bezsprzecznie najwigksze w kraju do$wiadczenie. Wi-
zualizacja, zardwno tradycyjna jak i wykorzystujaca bardziej nowoczesne sposoby (tech-
nika dymigcego drutu, pecherzykéw wodorowych itp.) jest w zasadzie metoda jakosciowa,
pozwala jednak uzyskaé wglad w mechanizm zachodzacych w przeplywie przemian,
ulatwiajac tym samym dokonanie trafnej syntezy wynikoéw ilosciowych. W praktyce kra-
jowej jest ona niestety w zbyt maiym zakresie stosowana, co stanowi zreszta oznake pew-
nej generalnej stabodci polskich prac doswiadczalnych. Zbyt wielu bowiem autoréw
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poprzestaje jedynie na prezentacji wynikow iloéciowych, nie dokonujac préby ich syntezy
tzn. wyjasnienia mechanizmu zjawiska, w czym wizualizacja bylaby niejednokrotnie
bardzo poniocna.

Z problemem turbulencji atmosferycznej wigze si¢ zagadnienic modyfikacji struktury
ruchu burzliwego wywotanej obecnoscia dodatkowych sit masowych, takich jak sita wy-
poru termicznego w warstwie z gradientem temperatury, sity bezwladnosci wywolane
skrzywieniem linii pradu w przeptywach zawirowanych itp. Mamy wowczas do czynienia
z ciekawg sytuacjg, gdy oprocz produkcji turbulencji zachodzacej dzigki obecnosci napre-
zef stycznych wystepuje dodatkowa generacja energii kinetycznej ruchu burzliwego wy-
wotlana dziataniem fluktuacyjnych sit masowych. Istnieje pilna potrzeba prowadzenia prac
badawczych w tej dalece jeszcze nierozpoznanej dziedzinie, do tej pory nie dyspénujemy
bowiem zadna zadawalajaca teorig przeptywu o niestabilnej stratyflk'lcy Problemem tym
zajmuje sig w. kraju az pigé¢ oérodkdw, a mianowicie:

— Instytut Maszyn Cieplnych Politechniki Czgstochowskiej,

— Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej,

— Politechnika Bialostocka,

— Instytut Lotnictwa w Warszawie,

—- Instytut Techniki Ciepluej i Sitnikéw Spalinowych Politechniki Poznanskicj

przy czym zagadnienia te nie wyczerpuja rzecz jasna calosci zainteresowan naukowych
poszczegolnych osrodkdw.

"Badania podstawowe turbulencji stanowia od kilku juz lat gtdéwny przedmiot dziatal-
noéci badawczej Instytutu Maszyn Cieplnych: W omawianym okresie wykonano tam szereg
interesujacych prac doswiadczalnych, z ktérych wymienié mozna przyktadowo analize
wplywu gradientu cisnienia [22] oraz kontrolowanego odsysania i domieszania czynnika
[28] na rozwdj sladu za optywanym ciatem. Réwniez w IMC zrealizowano cykl badan
dotyczacych modytikacji struktury turbulencji zachodzacej dzieki obecno$ci sit masowych
wywolanych zakrzywieniem linii pradu [17] oraz dodatkowo jeszcze réZnicg temperatur
[46] wyjasniajac przy tym szczegolowo ewolucje poszezegdlnych skiadnikéw bilansu
energetycznego turbulencji [54]. Zagadnienia te wydaja si¢c by¢ wazne zaréwno ze wzgle-
déw poznawczych (mozliwo$é uscislenia stosowanych obecnie modeli turbulencji) jak
i aplikacyjnych — zwlaszcza w dziedzinie spalania.

Zespot pracujacy w ITLIMS Politechniki Warszawskiej poswieca giéwna uwage za-
gadnieniu neutralnej stabilnej stratyfikacji przyziemnej warstwy atmosferycznej [63]
co wyptywa z mozliwoéci praktycznego wykorzystania tego typu przeplywu. Nalezy rowniez
wymieni¢ opracowang w tym o$rodku cickawa analize przejécia laminarno-turbulentnego
na powierzchni plata z wykorzystaniem funkcji korelacyjnych [47].

Prace prowadzone w Politechnice Bialostockiej dotycza gtdwnie problemu magazyno-
wania cieplej wody, stad tez w centrum zainteresowania znajduje si¢ tam wymiana ciepla
w warstwie granicznej stratyfikowanej stabilnie [68].

We wszystkich oméwionych powyZej pracach transportowana w1elkosc oddziatywuje
na strukturg ruchu burzliwego, mamy wigc do czynienia z tzw. aktywnym transporten
wielkosci skalarnej. Prace Instytutu Lotnictwa [19, 20] i czeéé prac prowadzonych
w IMC [96, 98] dotycza natomiast zagadnien zamykania réwnan transportu pedu i ciepla
przy zalozeniu, ze cieplo transportowane jest jak typowa wielko$¢ pasywna.
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Analizujac tematyke prowadzonych w kraju prac badawczych nie sposdb nie wspomnieé
o jednym z najtrudniejszych probleméw meteorologicznych turbulencji a mianowicie
o pomiarach Kkorelacji predko$ciowo-cisnieniowych. Zagadnienie to jest przedmiotem
zainteresowania kilku prac wykonanych w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN
[89, 90]. _ '

Cecha charakterystyczng prac do$wiadczalnych w dziedzinie turbulencji jest znaczny
stopienn skomplikowania zaréwno samej aparatury jak i stosowania procedur pomiaro-

. wych. Bardzo szerokie pasmo czgstotliwosci turbulencji oraz konieczno$é uwzgledniania
zjawisk o skalach zmieniajacych si¢ od dziesigtkéw kilometréw (turbulencja atmosfe-
ryczna) do utamkoéw milimetra (skala dyssypacji) narzucajg bardzo wysokie wymagania .
czujnikom i metodom pomiaru. Nie jest wigc przypadkiem stosunkowo znaczny udzial,
prac czysto meteorologicznych bedacych wynikiem poszukiwail optymalnego dla danego
zagadnienia sposobu prowadzenia eksperymentu. Znaczny udziatl w tej kategorii opra-
cowan maja nastepujace odrodki: .

— Instytut Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej,
— Instytut Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie,
— Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Slaskicj w Gliwicach.

Termoanomometria stanowi juz od wielu lat obiekt zainteresowania badawczego
Instytutu Maszyn Cieplnych P.Cz.,, w omawianym okresie wykonano tam szereg prab
dotyczacych analizy odpodzi czujnikéw w burzliwym polu przeptywu [33, 34], opraco-
wano réwniez szereg specjalistycznych procedur pomiarowych 18, 52. Wymieni¢ réwniez
nalezy podjete w tym oérodku préby skonstruowania czujnika termoanemometrycznego
umozliwiajgcego pomiar dyssypaciji energii turbulencji bez konieczno$ci wprowadzania
dodatkowych zalozeni upraszczajacych [26).

Podkredlié réwniez nalezy prace Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN, gdzie opraco-
wano szereg specjalistycznych przyrzadow, bez ktérych niemozliwa bylaby realizacja
wielu krajowych prac do§wiadczalnych z zakresu turbulencji. Wymieni¢ tu mozna opra-
cowania dotyczace anemometru impulsowego [77], korelatora analogowego [70] czy tez
bardzo przydatnego zwlaszcza w pomiarach przemystowych anemometru stalopradowego
z detektorem zwrotu [43...]

Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska w Gliwicach. specjalizujgcy sie w problemach
aerodynamiki wentylacji zajmuje si¢ gldwnie metrologia przeptywow silnie zaburzonych
‘o malych wartosciach predkosci srednich.[74, 75].- Osrodek ten prowadzi takze prace
dotyczgce zastosowan anemometrii laserowej w aerodynamice wentylacji [35].

W literaturze krajowej pojawilo si¢ kilka wzmianek dotyczacych stosowania LDA,
sg to jednak w wigkszoéci pomiary o charakterze rozpoznawczym [45, 14]. Oznacza to,
7e aparatura laserowa nie przekroczyla jeszcze progu praktycznego zastosowania w dos-
wiadczalnych badaniach turbulencji. Swiadczy to niestety o\peWnym opdznieniu w sto-
sunku do przodujgcych osrodkédw zagranicznych, gdzie pomiary przy uzyciu LDA wy-
konywane sg juz rutynowo. Wypada wi¢c ubolewaé, Ze aparatura, ktérej wprowadzenie
obiecywalo przewrét w krajowej metrologii turbulencji nie przynosi do tej pory spo-
dziewanych efektow. Przyczyn tego stanu rzeczy jest na pewno wiele, lecz najbardziej
istotng wydaje si¢ byé nickompletnoéé posiadanych zestawéw LDA i rozproszenie ich
w wielu oérodkach. Inng jeszcze dziedzing metrologii, kt6ra nie jest reprezentowana w kraju
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sg pomiary pol wirowosci chwilowej przy zastosowaniu specjalnych, konstruowanych
wylacznie do tego celu czujnikéw. Prowadzenie tego typu badaf wymaga jednak opa-
nowania specyficznej technologii produkcji miniaturowych sond wielowtdknowych jak
réwniez posiadanie duzej ilodci kanaléw aparatury termoanemometrycznej. Poniewaz
tak w jednej jak i w drugiej dziedzinie krajowej stan posiadania jest raczej ubogi, stad tez
i brak mozliwosei realizacji tego typu prac,

Najwainiejsze cechy charakterystyezne krajowych prac doswiadczalnych
minjonego dzicsigciolecia

Jak juz wspomniano wcze$niej, niniejszy przeglad ma charakter czysto okolicznosciowy
i nie dotyczy zadnego zamknietego etapu badan. Jest to wigc jedynie préba oceny kierun-
kéw krajowych badan dosdwiadczalnych turbulencji na tle analogicznych prac prowadzo-
nych zagranica. Pamietajac o tym autor nie roéci sobie praw do ferowania ocen i wyro-
kowania, ktory z omdéwionych kierunkow jest wazniejszy czy bardziej obiecujacy od
innych. Szczefliwie si¢ jednak skiada, Ze przed dziesieciu laty z okazji II Kongresu Nauki
Polskiej bardzo wnikliwg i krytyczna oceng polskich prac badawczych w zakresie turbu-
lencji przedstawili prof. J. Maczyniski i doc. J. Kotodko. Sprobujmy wige przypomnieé
najwaznicjsze tezy ich referatdw i zastanowi¢ sig, na ile zachowujg one stuszno$¢ w odnie-
sieniw do omawianego okresu. W najwigkszym skrécie mozna je ujaé nastgpujaco:
— istnieje wyraZne zjawisko zacofania badawczego w porédwnaniu z nauka $wiatows,

wyrazajace sie zardwno w ubogim wyposazeniu laboratoriow jak i w braki oddzwieku

na nowoczesne koncepcje turbulenci, .

— krajowe prace doswiadczalne dotycza gtéwnie wtérnych efektéw turbulencji takich
jak wymiana ciepfa i masy, nie za§ podstaw turbulencji i jej mechanizméw,

— prace polskie nie s3 obecne na zadnym z migdzynarodowych sympozjéw naukowych
w dziedzinie turbulencji, nie publikuje si¢ prac badawczych nawigzujgcych do gtdwnych
nurtéw badawczych na §wiecie.

Niektore z tych zarzutéw stracity przynajmniej w czesci swoja zasadno§é jako ze prace

krajowe byly w minionym dziesigcioleciu publikowane w powaznych wydawnictwach

[6, 28] oraz wielokrotnie prezentowane na migdzynarodowych sympozjach i)os'wi@conych

turbulencji [30, 3]. Wazng role w przetamaniu izolacji i zapéZnienia odegraly staze naukowe

w przodujacych osrodkach zagranicznych i nawiazanie $cistej wspdtpracy z organizacjami

naukowymi pracujacymi w dziedzinie turbulencji. W rezultacie kierunki krajowych prac

badawczych w wigkszos$ci zgadzaja siec z problematyka, nad ktérg pracuje si¢ obecnie
zagranicg przyktadem — struktury koherentne.

Wypada jednak zgodzi¢ si¢ z aktualnym nadal zarzutem mavginalnoéci prac doswiad-
czalnych, ktére w zbyt malym stopniu skierowane s3 na fizykalna interpretacj¢ zachodzg-
cych w przeplywie zjawisk. Niewatpliwa uzyteczno$¢ badanych efektdw turbulencji nie
moze przestaniaé koniecznosci poznawania jej mechanizméw, bez znajomosci ktdrych
nie mozna wyciggaé wnioskéw o takim stopniu uogélnienia, jaki wymagany jest od pracy
naukowej. Uwazne przejrzenie zamieszczonej w niniejszym artykule bibliografii prac
do$wiadczalnych skfania do wniosku, ze znakomita ich wigkszo$é dotyczy zagadnicit
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majacych bezpoéredni zwiazek z praktyka przemystowa co przeczy w sposéb oczywisty
obiegowym opiniom o oderwaniu nauki od przemystu.

Prace doswiadczalne w dziedzinie turbulencji sg niestety bardzo kosztowne, a niski
stopief rozwoju zaplecza produkcyjnego aparatury sprawia, ze opieraja si¢ one w znacznej
mierze na przyrzadach pochodzacych z importu. W rezultacie dziedzina ta jest bardzo
wrazliwa na wszelkie wahania w ilosci przeznaczonych na nie $rodkow. Pordwnanie
ilosci prac do$wiadczalnych z zakresu turbulencji na poszczegdlnych konferencjach MCiG
wykazuje, Ze maksimum przypada na rok 1978 i od tej pory liczba tego rodzaju prac
systematycznie maleje. - :

Jedna z przyczyn, ktére na to ijawisko maja bezposredni wplyw jest postepujgca de-
kapitalizacja i moralne starzenie si¢ posiadanej w kraju aparatury. Rozproszenie $rodkéw .
materialnych sprawia rowniez, iz niejednokrotnie brak czesci zamiennych zestawu po-
. miarowego nie pozwala na nalezyte wykorzystanie pozostatych jego elementow.

Nalezy réwniez przypomnieé¢ wielokrotnie podnoszony zarzut, iz krajowe prace ba-
dawcze sa bardzo rozproszone, brak bowiem w kraju o$rodka takiego jak np. francuski
Institut de Mecanjque Statistique de la Turbulence, ktéry méglby koordynowaé poszcze-
golne tematy badan.

Przewidywane ‘kierunki rozwaoju badan doswiadczalnych turbulencji

Niezwykta ziozono$¢ struktury przeptywéw burzliwych sprawia, ze jakiekolwiek
przewidywania co do przysziych i obiecujacyh z poznawczego punktu widzenia kierunkow
badan sa zajeciem nader niewdzigcznym. Dotychczas zgromadzony zasdb informacji
i doswiadczen wskazywalby jednak na trzy najwazniejsze, przyszlo$ciowe dziedziny
zainteresowan. ' -

Pierwsza z nich jest klasyczny eksperymenf prowadzony w Scistym powiazaniu z potrze-
bami numerycznego modelowania przeptywow turbulentnych. Nowe, obiecujace hipo-
tezy zamykania ukladu réwnan ruchu takie jak chociazby koncepcja transportu naprezen,
wymagaja niezbednego ,,wsadu’ eksperymentalnego. Nie .chodzi tu jednak o proste
poréwnanie sumarycznych wynikéw obliczen z rezultatami do$wiadczenia, lecz raczej’
o eksperymentalng weryfikacje stusznosci przyjetych koncepcji modelowania poszczegol-
nych czlonéw réwnan transportu. W dziedzinie numerycznych nodeli turbulencji liczace
si¢ w skali krajowej osiagnigcia ma Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw Poli-
techniki Wroclawskiej, w ktérym od wielu juz lat pracuje sig nad modelem K-E. Nalezy
sadzié, ze uzupetnienie dociekan teoretycznych odpowiednim programem eksperymental-
nym mogloby w efekcie znacznie rozszerzyé nasz zaséb wiedzy o istocie ruchu burzli-
wego. - : :

Druga dziedzina to nieWatpliwie problem struktur koherentnych, ktérych badania sa
mimo wielkich osiagnieé ciagle jeszcze w' stadium wstgpnym. Nasz zaséb wiadomosci
0 zorganizowanej wirowosci jest dalece niewystarczajacy, zbyt wiele zagadnieft o funda-
mentalnym nieraz znaczeniu jest tu nadal otwartych. Zwazywszy obserwowany w ostat-
nich latach dynamiczny rozwdj tej gatezi wiedzy sadzié mozna, ze réwniez w przysztodci
bedzie ona stanowié nadal pole dla eksperymentu. Ziozonos¢ tych zjawisk wymagac
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bedzie jednak doé¢ istotnych modyfikacji stosowanych obecnie narzgdzi badawczych,
Coraz powszechniejsza staje si¢ opinia, iz jedynie pomiary iloSciowe potaczone integralnie
z wizualizacja zachodzacych w przeplywie proceséw mogg by¢ tu whasciwym rozwigzaniem,
Wydaje sie, ze ten wlasnie typ pomiarédw pozwoli zawezié bardzo szeroki obecnie zakres -
dowolnoéci w interpretacji- wynikow.

Ostatnia wreszcie grupa badan wartych chyba dalszej kontynuacji jest eksperymentaina
analiza skomplikowanych i trudnych do analitycznego ujecia przepltywow tréjwymiarowych,
Przykiadem mogg tu by¢ zjawiska zachodzace w rzeczywistych maszynach przeptywowych
jak réwniez w tym przypadku rozwdj badan warunkowany jest uzyskaniem specjalngj
aparatury pomiarowej.

Przeglad bibliograficzny prac z zakresu badan do$wiadczalnych turbulencji

Ograniczone tamy niniejszego opracowania sg przyczyna, dla ktérej niemozliwe bylo
przytoczenie wszystkich prac, jakie ukazaly si¢ w tej dziedzinie w minionym dziesiecio-
leciu. W szczegolnosel pominigto opracowania dotyczace przeplywdw przez palisady,
jako ze przeglad taki zawarty jest w majacej si¢ niebawem ukaza¢ odrgbnej monografii
J. Elsnera [32]. W zestawieniu bibliograficznym oparto si¢ gléwnie na streszczeniach
referatow wygtoszonych na Krajowych Konferencjach Mechaniki Cieczy i Gazéw, wy-
chodzac z zalozenia, Ze formuta tych konferencji zapewnia lepszy przeglad prowadzonych
w kraju prac. Inne publikacje zamieszczone sg tylko w tych przypadkach, gdy nie znajdujg
swego odpowiednika w tresci zgloszonych referatéw. Dlatego nie wszystkie prace na to
zastugujace mogly by¢ tu wymienione, celem przegladu nie bylo jednak zestawienie
wszystkich publikacji z tej dziedziny lecz taki ich wyb6r, ktéry bylby reprezentatywny dla
najwazniejszych kierunkéw prowadzonych w kraju badan, Rzecz jasna, za wszelkie nie-
dopatrzenia wylaczna wing ponosi autor, stad wszelkie uwagi i uzupehnema beda powi-
tane z prawdziwa wdzigcznoscia.
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DUZYCH PREDKOSCI

WoscleEcH K ANTA

Instytut Lotnictwa

1. Wprowadzenie

Aerodynamiczne badania do$wiadczalne prowadzone sa przede wszystkim w specjal-
nych urzadzeniach laboratoryjnych — tunelach aerodynamicznych — badz dla bardzo
duzych predkosci przeptywu takZze w rurach uderzeniowych.

Tunel aerodynamiczny stanowi urzadzenie, w ktérym w sztuczny sposdb mozna uzyskaé
jednorodny, ustalony strumien powietrza o danej predkodci przeptywu, oplywajacy
badane ciato, a czeSciej jego model. Rozwdj tuneli aerodynamicznych datuje sie od konca
XIX wieku, kiedy powstaly pierwsze tunele, obejmujgc stopniowo coraz szerszy zakres
‘predkoscei 1 warunkow przeptywu. Pierwsze badania tunelowe podjeto w 70-tych latach
XIX wieku przez Whenhema w Anglii i Wellesa w Stanach Zjednoczonych. Wlasciwy
jednak rozwdj tuneli nalezy datowa¢ od przetomu XIX i XX wieku, a zwlaszcza od badan
braci Wright 1901 r. w Stanach Zjednoczonych, ktérych wyniki wykorzystano w budowie
pierwszego samolotu [11].

Obecnie istnieje na §wiecie bardzo duza ilo§¢ réznorodnych tuneli aerodynamicznych??,
rozniacych si¢ zasadami dziatania, zakresem predkosci — od kilku metréw na sekunde —
do liczb Macha rzedu kilkudziesigciu — wymiarami od kilkunastocentymetrowych do
kilkudziesieciometrowych komor pomiarowych, diugo$cia czasu pracy poczawszy od
mikrosekund, stosowanym medium oraz temperaturg i ci$nieniem spigtrzenia.

W wysoko rozwinigtych przemystowo krajach éwiata znajduja si¢ dziesiatki a nawet
setki tuneli aerodynamicznych, w ktorych badania wytyczaja rozwdj eksperymentalnej
aerodynamiki jako dziedziny nauki, a takie szerokie jej wykorzystanie w rdznych dzie-
dzinach techniki i przemystu,

W zakresie duzych predkosci przeptywu, ktdrym to okre§leniem obejmujemy predkosci
pod-, okolo- i naddzwigkowe, poczatek rozwoju tunelowych badad aerodynamicznych
nastapit jeszcze w okresie przed II wojnq $wiatowa, Z tym jednak, ze dwczesne badania
dotyczyly zakresu predkosci poddzwigckowych wzglednie naddzwigckowych.?> Spowodo-
wane to bylo niemoznoscia uzyskania, w 6wczesnych tunelach o statych Scianach, pred-

bw samych Stanach Zjednoczonych warto$¢ aerodynamicznych tuneli i urzadzen w gtownych
ofrodkach badawczych szacowano w polowie lat 70-tych na 2,5 mld dolaréw [12).”
» Pierwszy tunel naddiwigkowy zbudowany zostat w ETH w Zurichu — Szwajcaria w 1935 r. [1].
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kosei okotodZwigkowych. Dopiero wprowadzenie komér pomiarowych tzw. ,,wentylowa.

nych”® pozwolilo na budowe po II wojnie §wiatowej w Stanach Zjednoczonych i w Szwecj;

pierwszych tuneli okolodzwigkowych. Szybki rozwéj tych tuneli nastatpit w latach 50-tych,

W tym tez okresie powstal nowy’typ tunelu, tzw. trisonicznego, w ktorym uzyskiwany

jest caty zakres pod-, okoto- 1 naddZwigkowych predkosci przeplywu (typowy zakres liczh

Macha wynosi 0,2-0,5 jako dolny zakres do 2,5-4 jako gorny) [19].

'~ Na Zachodzie istniato w latach 70-tych ponad 30 duzych transonicznych tuneli aero-

dynamicznych o przestrzeni pomiarowej rzgdu kilku metréw, ktérych ogélna wartosé

wynosi okoto 1 mld dolaréow w cenach 1974 r. [14].

Eksper ymentalne badania aerodynamiczne majg trzy gtéwne obszary dzm{ama w kto-
rych stawiane sa specyficzne cele: _ :
— w badaniach podstawowych rdéznych zjawisk przeplywowych uzyskanie wynikéw,

-ktére. umozliwia stworzenie nowych teoretycznych modeli, stanowigcych -podstawg

przyszlych prac teoretycznych,

— weryfikacje poprawno$ci stosowanych, a szczegdlnic rozwijanych nowych metod
obliczeniowych,

— rozwigzywanie zagaduiefi acrodynamicznych w pracach rozwojowych nowokonstruo-
wanych urzadzen w zakresie duzych predkosei, dotyczy to szczegdlnie réznorodnych
obiektéw latajacych: samolotéw, smlgtowcow i rakiet, a takZze maszyn przeplywo-
wych.

W zakresie badan podstawowych najwigksze zainteresowanie badaczy zwrdcone jest
na: zagadnienia mechanizmu turbulencji; wzajemnej interferencji fali uderzeniowej
i warstwy przysciennej w naddzwigkowym, a szczegdlnie okolodzwickowym przeptywie;
oderwan przeplywu .zardwno stacjonarnych, jakie wystgpuja na krawedziach natarcia
smuklych platéw nosnych lub cial osiowosymetrycznych, a takze spowodowanych fala
uderzeniows; zagadnienia warstwy przysciennej; zagadnienia przeplywéw wielofazowych;
zagadnienia wymiany ciepta w przeplywie; zjawiska halasu.

Szybki rozwdj metod numerycznych aerodynamiki, szczegdlnie w zakresie okotodzwie-
kowym®, zwiazany z gwaltownym udoskonaleniem techniki komputerowej w dwu ostat-
nich dekadach, powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na wyniki badan eksperymental-
nych, ktére mogtyby shuzy¢ do weryfikacji poprawnodci przyjmowanych modeli obk-
czeniowych. Badania te prowadzone sa na modelach o prostej geometrii, takiej aby z jed-
nej strony dokonywane pordwnania nie byly obcigzone nieprawidtoéciami aproksymadji
skomplikowanych ksztattéw geometrycznych modelu, z drugiej strony za$§ winny na tych
modelach wystepowaé wszystkie charakterystyczne wiasnoéci fozpatrywanych 1ZECZy-
wistych pol przeplywu. Jak to podnosi Whitfield — mozliwoéci prawidlowego wykorzysta-
nia aerodynamiki numerycznej w technice sg okreslone moziiwodciamj metod sprawdzenia
ich w eksperymentalnych badaniach tunelowych [5].

Jednak zdecydowana wigkszo$é eksperymentalnych badan aerodynamicznych poswig-
cona jest pracom rozwojowym techniki lotniczej. Nalezy tu przypomnieé, ze juz od po-

% Sciany komory ze szczelinami badz otworami, .przez ktére moze byé odsysane z komory powietrze.
# Obecnie mozna juz oblicza¢ oplywy okolodzwigkowe profili oraz tréjwymiarowe skrzydel z wyst¢-
pujacymi falami uderzeniowymi uwzglgdniajac warstwe przy$cienna.
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czatkéw rozwoju lotnictwa w 1903 r. — tunel acrodynamiczny i eksperymentalne badania
stanowia gléwne narzedzie w pracach badawczych i konstrukeyjnych tej dziedziny tech-
niki. Z drugiej strony rozwdj tuneli i techniki badan aerodynamicznych jest $cisle zwigzany
z rozwojem lotnictwa i kosmonautyki. W szeregu opracowaniach [4 - 6] wskazuje sie
ze wedtug wszelkiego prawdopodobiefistwa przez nastgpne dwie (lub wigcej) dekady
tunel bedzie ciagle jeszcze gtéwnym narzedziem dla konstruktoréw samolotéw, $migtow-
cow i rakiet. o

W miar¢ rozwoju lotnictwa. wzrasta, szczeg6lnie szybko od II wojny §wiatowej, ilo§é
godzin badan tunelowych przy konstrukcji kolejnych samolotow. Ilo$é godzin badan
w tunelu aerodynamicznym potrzebnych do skonstruowania nowego samolotu wzrasta
w przyblizeniu wyktadniczo w przedziale lat 1960 - 80. W zaleznoéci od samolotu wynosi
to od kilku tysigcy do kilkudziesi¢ciu tysiecy godzin [5, 7, 16]. o

Obecnie przewiduje sig, Ze projekt nowego samolotu wojskowego lub pasazerskiego
wymaga¢ bedzie wkrotce 80 tysiecy godzin badan w tunelu. Stanowi to dziesieé lat nie-
przerwanych badafd w jednym tunelu, co wskazuje na skale technicznych potrzeb w tej
dziedzinie. W badaniach tych najwyisza wage przywiazuje si¢ do uzyskania wartosci
charakterystyk aerodynamicznych badanego obiektu, mozliwie odpowiadajacym wat-
tosciom wystgpujacym w locie swobodnym. Warunkuje to zachowanie odpowiednich
liczb podobienstwa, uniknigcie oddziatywania §cian tunelu na oplyw badanego modelu,
a takze polepszenie jako$ci strumienia w tunelu i zwiekszenia dokladnoéci pomiarow,
W rozpatrywanym zakresie duzych predkoéci istniejace urzadzenia tunelowe wmozli-
wiajg doktadne speinienie liczby Macha, tj. warunkow éci§liwoéci dla badanych dzisiej-
szych obiektow latajacych. Natomiast uzyskanie w tunelu liczb Reynoldsa odpowiada-
jacych lotom swobodnym jest obecnie trudne czy wrecz niemozljwe [12]. Przez diugie
lata uwazano, ze dla powyzszych predkosei spetnienie liczby Reynoldsa ma drugorzedne
znaczenie 1 wplyw jej na uzyskane charakterystyki uwzgledniano poprzez prosta ekstra-
polacje wynikow tunelowych do warunkéw lotu przy zatoZeniu, 2é liczba Reynoldsa wplywa
gléwnie na opdr tarcia. Jednakze, jak stwierdzono na przetomie lat 60-tych i 70-tych
w pracach nad samolotem C-141 jest to daleko niestuszne, szczegdlnie w zakresie transo-
nicznym. Stwierdzono znaczne réznice w potozeniu fali uderzeniowej, a takze w charakte-
rystykach przede wszystkim momentowych [12]. ‘

Wprowadzenie réznych metod symulacji wysokich liczb Reynoldsa w badaniach
tunelowych z niskimi wartoéciami Re poprzez wymuszanie przejécia warstwy w poblizu
krawedzi natarcia, czy tzw. tylnego polozenia przejécia nie daje w pelni zadawalajacych
rezultatéw. Dlatego tez w drugiej potowie lat 70-tych w Stanach Zjednoczonych oraz
w ramach wspéipracy 4-ch krajéw zachodnioeuropejskich (Anglii, REN, Francji i Holandii)
podjeto budowe dwu tuneli transonicznych o naturalnych liczbach Reynoldsa. Sa to
ogromne i kosztowne przedsigwzigcia, ktére jak wskazuja w literaturze, beda mieé pod-
stawowe znaczenie nie tylko dla budowanych obicktéw latajacych, ale takze dla dalszego
rozwoju samej aerodynamiki zaréwno eksperymentalnej, jak i obliczeniowej. Warto przy-
toczy¢ choéby tylko zasadnicze dane techniczne tunelu NFT, ktorego zakonczenie budowy
w Osrodku Badawczym w Langley (Stany Zjednoczone) przewidziano na rok 1982 [10].
Jest to kiriogeniczny transoniczny tunel ciaglego dziatania o przestrzeni pomiarowej
2,44%x2,44 m, w ktérym jako czynnik roboczy zastosowano azot. Wysokie wartosci liczb
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Reynoldsa (do 120- 106 dla M = 1,0 przy dlugoéci odniesienia 0,244 m) przeptywu uzys-
kano poprzez obniZenie temperatury spigtrzenia czynnika roboczego do 78°K, unikajsc
w ten sposoéb nadmiernych obcigzend 1 zmniejszajac zapotrzebowanie mocy do napedu
tunelu. Temperatura obnizana jest poprzez wtrysk cieklego azotu w obiegu tunclu. .

W tunelu realizowana jest niezalezna regulacja temperatury, ciSnienia i predkosei
‘przeptywu (M = 0-1,2), co pozwala na osobne badania wplywu liczby Macha, liczby
Reynoldsa, aeroelastyczno$ci na wiasnosci aerodynamiczne badanych modeli. Koszt
budowy obliczono na 100 mln dol w 1980 r. przy wykorzystaniu ukladu napgdowego
i systemu jego regulacji z przeznaczonego do rozbiorki tunelu naddzwickowego. Projekty
wspomnianego tunelu europejskiego przewiduja takze zastosowanie obnizenia tempera-
'tury. Wymiary tunelu 2,4 % 2,0 m z ci$nieniem roboczym do 4,5 atm. Oczekuje sig mozli-
wosci ostagniecia liczb Reynoldsa rzgdu 50- 10° dla poddzwigkowo/okotodzwigkowych
predkosci. W razie podjecia budowy przewiduje si¢ jej zakoficzenie w 1990 r. [11].

Tunel aerodynamiczny moze byé w wielu aspektach uwazany za pewnego rodzaju
analogowy komputer, ktéry umozliwia efektywne rozwiazanie kompletnych, tréjwymiaro-
wych réwnan Naviera-Stokesa dla $ciSliwego turbulentnego przeplywu. Istnieje jednakze
szereg ograniczen dla kazdego tunelu.

Maksymalne wymiary modelu, jaki moZe by¢ umieszczony w tunelu i graniczne war-
tosci parametréw przeptywu, jak ciénienie, temperatura i predko$¢ ograniczajg liczbe
Reynoldsa mozliwg do uzyskania. Interferencja $cian i zamocowania modelu ogranicza
dokladno$¢ symulacji w tunelu warunkéw swobodnego przeplywu czy lotu, szczegdlnie
w tunelach transonicznych. —

Aeroelastyczna deformacja modelu zwiekszona w stosunku do rzeczywisto$ci na skutek
duzych wartosci ci$nierlia dynamicznego, panujacego w tunelu stanowi istotne ogranicze-
nie poprawnosci modelowania geometrycznego, szczegdlnie w tunelach o podwyzszonych
wartosciach liczby Reynoldsa. Niejednorodnosé¢ strumienia w tunelu, a przede wszystkim
poziom jego turbulencji ogranicza poprawnos$é symulacji przejécia warstwy przySciennej,
wystepujacego w przeplywie swobodnym.

Jednym z gléwnych kierunkéw przezwycigzania tych ograniczen, obok wspomnianej
juz budowy tuneli o naturalnych liczbach Re, jest wprowadzenie maszyn cyfrowych
w cksperymentalne badania .aerodynamiczne. Nastgpuje i bedzie w najblizszym czasie
coraz bardziej sig rozszerzala wzajemna integracja tuneli aerodynamicznych i elektronicz-
nych maszyn cyfrowych [4-9]. Kolejne stadia tej integracji to:

— wykorzystanie EMC przy rejestracji i przetwarzaniu danych pomiarowych, obecnie

) moZliwa jest prezentacja wynikow pomiarowych w formie odpowiednich wspolczynni-
kéw bezwymiarowych w postaci cyfrowej lub graf icinej w ciagu kilku zaledwie sekund
po badaniach, a takZe w czasie rzeczywistym w trakcie badan,

— wykorzystanie EMC w programowanym sterowaniu tunelem oraz polozeniem i geo-
metrig modelu polegajaca na tym, ze pewne mierzone w tunelu wielkosci aerodynamiczne
sa uzywane poprzez maszyng cyfrowa w petli sprz¢zenia zwrotnego, jako dane w ste-
rowaniu; szereg przykladéw przedstawiono w [5, 8, 9]. -

— wykorzystanie EMC w przeprowadzaniu poréwnai uzyskiwanych wynikéw pomiaro-
wych z wynikami obliczen réznymi metodami w czasie rzeczywistym, co umozliwi
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badaczom uzyskanie lepszej znajomosci fizycznych procesdw optywéw badanych mo-
deli i zjawisk, ,

— wykorzystanie EMC do poprawienia symulacji warunkéw swobodnego przeptywu
przez zastosowanie w tunelu koncepcji samoregulujacych sie $cian, w ktérej pewne
mierzone w poblizu Sciany tunelu parametry przeplywu wykorzystywane sa w petli
sprzgzenia zwrotnego uktadu EMC —ksztalt geometryczny $ciany badz warunki
wymiany masy na $cianie wentylowanej w celu iteracyjnego osiggnigcia bezinterfe-
rencyjnego przeplywu w tunelu, tj. odpowiadajqcego przeptywowi nieograniczonemu
[13, 17, 18]; wprowadzenie w oparciu o odpowiednie programy obliczeniowe poprawek
na interferencje zamocowania modelu.

Najwazniejszymi zagadnieniami, wymagajacymi obecnie poprawy w eksperymental-
nych badaniach aerodynamicznych, szczegdlnie w zakresie duzych predkosei sa: jakosé
czy inacze] mowiac poprawnos$¢ uzyskiwanych wynikdw pomiarowych, efektywnosé
ckonomiczna programéw badawczych, mozliwo$é pelnej symulacji naturalnego, swobod-
nego przeplywu. ' .

Przed pierwsza potowa lat 70-tych poprawe jakosci wynikéw pomiarowych uzyski-
wano gldéwnie dzigki polepszeniu dokiadnosci stosowanych przyrzadéw, pomiarowych,
jak: czujniki ci$nienia, wagi aerodynamiczne statyczne i dynamiczne itp. Obecnie oczekuje
sig, ze dalszg poprawe bedzie mozna uzyskaé jako rezultat podwyzszenia jakosci strumienia
w tunelu, gtéwnie poprzez udoskonalenie konstrukeji dyszy i komory pomiarowej tunelu,
ich kalibracji, coraz doskonalszej weryfikacji przy uzyciu specjainych modeli wzorcowych
oraz zastosowania nowoczesnych technik pomiaru pola, przeptywu, omawianych szczegd-
towo w pracy [15].

Poswigcenie uwagi efektywnoéci ekonomicznej eksperymentalnych programéw ba-
dawczych wiaze sie z szybkim, bo dwu-trzykrotnym wzrostem kosztow energii elektrycz-
nej w ostatniej dekadzie. Nalezy tu podkreslié, ze koszty energii elektrycznej stanowia
znaczng czgdé kosztéw badafd w tunelu, siggajaca 50% w niektérych badaniach [16].

Rekompensaty wplywu wzrostu kosztu energii elektrycznej na koszt badan tunelowych
poszukuje si¢ na drodze wzrostu ilodci uzyskiwanych danych pomiarowych w jednostce
czasu pracy tunelu. Wzrost ilosci danych pomiarowych mozna uzyskaé poprzez udoskona-~
lenia wszelkich urzadzen tunelowych, ale przede wszystkim poprzez wspomnlanq juz

integracje maszyn cyfrowych z tunelem.

2. Stan krajowej bazy badawczej

Eksperymentalne badania aerodynamiczne w Polsce prowadzone sa w szerokim
zakresie predkosci od malych pr@dkosm poddzwigkowych M = 0,3 do predkosci hlper-
dzwickowych.  Motywacje do podejmowania tych badarn pochodza przede wszystkim
z zastosowan praktycznych w konstruowanym i produkowanym sprzecie latajacym,
a takZe ze stawianych celéw poznawczych dynamiki gazéw. -

W zakresie duzych predkosci krajowa baza badawcza obeJmuJe 4-ry tunele aerody-
namiczne oraz rury uderzeniowe. Tunele znajduja si¢ w Instytucie Lotnictwa, Politech-
nice Warszawskiej i Wojskowej Akademii Techniczhej. W Instytucie Podstawowych
Problem6éw Techniki mieszcza sig rury uderzeniowe.
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Najwickszym i najbardziej nowoczesnym obiektem jest tunel N-3 w Instytucie Lot-
nictwa o wymiarach przestrzeni pomiarowej 06x 0,6 m, ktérego scheimat przedstawiono
na rys. 1. Jest to tunel trisoniczny o zakresie liczb Macha M = 0,2 - 2,3, nieciaglego dzia-
lania, z czeSciowa recyrkulacjg powietrza dzigki zastosowaniu eigktora ci$nieniowego,
Tunel zasilany jest z dwu kulistych zbiornikéw sprezonego powietiza o objetosci 2880 m?
i maksymalnym ciénieniu 9 atm. Powietrze to sprezane jest dwoma spreZzarkami odsrod-
kowymi o mocy 2000 KW, odpowiednio oczyszczone i osuszone. Sredni czas pracy ty-
nelu dla naddzwiekowych liczb Macha wynosi okolo 3 minut, zwigkszajac si¢ dla mniej-
szych poddzwigkowych liczb Macha M = 0,4-0,5 do kilkunastu minut.

EZ DF KP KDW4) KS(5)S

" Rys. 1. Schemat tunelu duzych predkoéci N-3 Instytutu Lotnictwa

W zakresie predkosci pod i okotodZzwiekowych w tunelu N-3 mozliwe sg do uzyskania
liczby Macha od 0,2 do 1,15 poprzez zmiang cisnienia spigtrzenia w komorze stabili-
zacyjnej. Cisnienie to zmieniane jest poprzez zmiang szczeliny ezektora (2) przy jedno-
czesnym wutrzymywaniu -statego ciénienia w komorze ezektora za pomoca zaworu regu-
lujgcego (3). Zmiana liczby Macha w zakresie naddZwigkowym realizowana jest przez
wymian¢ odpowiednio uksztaltowanych wkladek zmieniajacych ksztatt dyszy w komorze
(4) tunelu. '

Dla uzyskania odpowiedniej jednorodno$ci i zmniejszenia turbulencji strumienia
w komorze pomiarowej zastosowano doé¢ duza kontrakcje okreslona stosunkiem powierz-
chni przekrojéw komory stabilizacyjnej (5) i komory pomiarowej wynoszaca 8,03. W tym
celu takZe umieszczono w komorze stabilizacyjnej ulownice i siatki deturbulizacyjne.

Znajdujacy sig za komora pomiarowa dyfuzor posiada, dzigki czterem wezlom o re-
gulowanych silnikami elektrycznymi poloZeniach, mozliwoéé zmiany ksztattu z rozbiez-
nego, stosowanego w zakresie pod i okolodZwigckowego do zbiezno-rozbieznego dla
naddzwickowego zakresu. ' _

W zakresie pod i okolodZwigkowym komora pomiarowa wyposazona jest w gérna
i dolna $ciang¢ perforowang. Stopien perforacji okrelany jako stosunek powierzchni
otwor6w do. catkowitej powierzchni danej §ciany wynosi 19%,. Otwory sa kolowe, prosto-
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padfe o $rednicy 10 mm, uzupetnione w poczatkowej czgéci komory slotami wzdtuznymi.
Poprzez perforacj¢ nastgpuje odsysanie powietrza przeptywajacego przez komorg pomia-
rowa do komory pojemnikowej, skad zasysane jest z powrotem w obieg gtéwny tunelu
do dyfuzora. Pozwala to unikng¢ zjawiska ,,blokowania’ przeptywu w tunelu dla nadkry-
tycznych liczb Macha. Perforacja powoduje takze zmniejszenie interferencji $cian tunelu
na oplyw badanego modelu, szczegdlnie w zakresie okolodzwickowym. Sciany gérna
"i dolna sg wymienne i dla badan w zakresie naddzwickowym zastepowane sa $cianami
pelnymi, bez otwordw. Nalezy dodaé, Ze sciany te maja regulowane pochylenie, dla kom-
 pensacji wzrostu warstwy przyScienne;.

W tunelu istnieje mozliwos$¢ zmiany w ograniczonym. zakresie liczby Reynoldsa, nie-
zaleznie od liczby Macha. Zmiang te uzyskuje si¢ na drodze zmiany ci$nienia spictrzenia
przeplywu w tunelu za pomoca dlawika wydmuchu (6) i ezektora zasysajacego (7). Zak-
res mozliwych do zyskania liczb Reynoldsa w tunelu N-3 przedstawiono w pracy [71].

Dwa naddzwigkowe tunele: N-2 w Instytucie Lotnictwa i na Politechnice Warszawskiej
zblizone sa do siebie zaréwno wymiarami jak i zasada dzialania. Tunel N-2 ma powierz-
chnie przekroju poprzecznego 0,15x0,15 m, a tunel P. W. nieco wigksza 0,2x0,2 m.
Oba tunele sa typu wydmuchowego o dzialaniu niecigglym, zasilane ze zbiornikow spre-
zonego powietrza. W przypadku tunelu N-2 zbiorniki te maja pojemnosé 2880 m? i cié-
nienie 9 atm, co daje bardzo dlugi — rzgdu godziny czas dmuchu. Czas ten dla tunelu
P. W. podyktowany niewielka objgtoscia zbiornika wynosi tylko minuty. Zmiany liczb
Macha w obu tunelach uzyskuje si¢ poprzez wymiane wkladek dyszy naddiwigkowej.
Dla tunelu N-2 uzyskano wymierny i jednorodny przeplyw w komorze pomiarowej dla
liczb Macha M = 1,6; 1,75{ 1,9; 2; 2,1; 2,35; 2:5; 3; 3,55. .

Bardzo interesujace i rzadko stosowane rozwigzanie konstrukcji komory pomiarowej
charakteryzuje naddzwigkowy tunel uruchomiony w Wojskowej Akademii Technicznej
w 1975 r. [55]. Komora pomiarowa tego tunelu jest typu zamknigtego ze swobodnym
strumieniem powietrza. Ma ona wymiary poprzeczne znacznie wigksze od wymiarow
dyszy w przekroju wylotowym, ktore wynosza 0,3x0,3 m. Komora taka, jak wskazuje
sig w pracy [55] ma szereg zalet. Tunel jest typu wydmuchowego. W tunelu przeprowa-
dzono specjalng kalibracje badajac strukture strumienia bez i z modelem w zaleznosci
od parametrow spigtrzenia przed dysza. Badania szeregu modeli w ksztalcie stozkdw,
podwdjnych stozkéw, kombinacji czgdci cylindrycznych i stozkowych pozwolily ustalié '
maksymalne wymiary modeli jakie moga by¢ badane w tunelu. Zbadano takze wplyw
ksztaltu i wymiaréw modeli na charakter naddZwigkowego strumienia w strefie pomiaro-
wej. Badania przeprowadzono dla liczb Macha M = 2,05; 2,5; 3; 3,5.

‘3. Prace nad technika badawcza w tunelach duiych predkosci

Eksperymentalne badania aerodynamiczne w. zakresie duzych predkosci wymagaja
stosowania szeregu specjalnych technik pomiarowych. Wysokie wymagania, co do dokfad-
nosci uzyskiwanych wynikéw oraz jak najlepszej symulacji warunkéw swobodnego prze-
plywu wokét badanych modeli stwarzajgc koniecznodé statego doskonalenia stosowanych
technik pomiarowych, jak réwniez stosowanych urzadzed i aparatury pomiarowe;.
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Jednakze nie chocby najbardziej skomplikowane technicznie problemy, stanowia
kluczowe zagadnienia w technice badawczej w zakresic duzych predkoéei. Jest nim in-
terpretacja uzyskiwanych wynikéw uwzgledniajaca poprawnos¢ symulacji i modelowania
badanych zjawisk i optywow, oddziatywanie $cian tunelu i zamocowan modelu.

Niezbednym uzupelnieniem staje si¢ wizualizacja. badanych probleméw. Wiaénie te
zagadnienia przedstawimy nieco blizej. . _

3.1. Zagadnienla interferencji $clan 1 badania modeli wzorcowyeh. Zagadnienia interpretacji
uzyskiwanych wynikow w tunelach duzych predkosei zwiazanc sa w gtownej mierze z za-
gadnieniami niemodelowania liczby Reynoldsa, jako$cia strumienia w tunelu, stosowa-
nymi urzadzeniami i technikg pomiarowa oraz z oddzialywaniem $cian tunelu na badany
oplyw. Wyniki pomiaréw ci$nien i sit na modelu umieszczonym w tunelu réznig sie od
wartosci tych wielkosci wystepujacych na tym modelu dla takich samych warunkéw prze-
plyw, t]. kata natarcia.i liczby Macha, w swobodnym przeptywie. Na rdznice te spowodo-
wane oddziatywaniem $cian skladaja si¢ w gtownej mierze:

— przyspieszenie przeplywu rekompensujace zmniejszenie powierzchni przekroju po-
przecznego tunelu w obszarze umieszezenia modelu zwigzane z zachowaniem ciggtosci
przepltywu

— zmiany pola przeptywu, ksztattw | krzywizny linii pradu, wynikajace z koniecznoscei
spelnienia, na poloZonej stosunkowo blisko modelu $cianie tunely, warunku réwno-
leglosci do niej przeptywu.

W zakresie poddzwigkowym, dzieki opracowaniu odpowiednich metod teoretycznych,
mozliwe jest, uwzglednienie interferencji $cian poprzez wprowadzenie odpowiednich
poprawek [23], wymaga to eksperymentalnej weryfikacji wprowadzonych poprawek.
Szczegblnie ta weryfikacja jest istotna w zakresie duzych predkosci poddzwiekowych,
gdzie w tunelach stosowane sa Sciany z perforacja lub slotami, z czym wiaze si¢ znaczne
skomplikowanie i niejednorodno$é¢ warunkow brzegowych.

Eksperymentalna weryfikacja wymagana jest takze w stosunku do jakoéci strumienia
i poprawnodci stosowanych urzadzen i techniki pomiarowej, a takze dla sprawdzenia
poprawnodci doboru wielko$ci modelu w stosunku do rozmiaréw komory pomiarowej.
W badaniach takich stosowane sg tak zwane modele wzorcowe. Sg to modele o okreslonej
geometrii schematycznej konfiguracji samolotu, ciala osiowosymetrycznego skrzydia
lub tez plata o nieskonczonym wydhizeniu. Charakterystyki aerodynamiczne tych modeli
sa znane z badafl w szeregu tunelach, szczegblnie w przestrzeniach pomiarowych znacznie
wigkszych od wymiaréw tych modeli. Przykladowo mozna tu wymiceni¢ badania jednego
z tréjwymiarowych modeli wzorcowych ONERA M w tunelu PTW 16T, gdzie stosunek
powierzchni przekrojéw poprzecznych modelu i tunelu wynosit 0,01% [24]. Dla badan
dwuwymiarowych modele wzorcowe stanowig platy o nieskoficzonym wydhiZeniu zaz-
wyczaj o profilu NACA 0012 [19, 20]. Na rys. 2 przedstawiono wybrane dla liczb Macha
M = 0,3; 0,6 i 0,7 wyniki badan uwzgledniajace poprawki interferencyjne, profilu NACA
0012 w tunelu N-3, ktére przeprowadzono w szerokim zakresie M = 0,3-0,9 [21]. Za-
leznosci ¢,(@) pordwnano z wynikami badad w tunelu NPL [22] oraz dodatkowo dla
M 2> 0,6 z tunelu NAE [20]. Podobnic jak dla M = 0,6 bardzo dobrg zgodnoéé uzyskano
i dla pozostatych liczb Macha, z wyjatkiem malych predkosci M = 0,3, dla ktérej zaznacza
sie wyraznie réznica w pochodnej. Wynika to z mniejszej doktadnosci dokonanego osza-
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cowania parametru przenikliwosci écian perforowanych, charakteryzujqcego warunki
brzegowe przeplywu w tu‘nelu'N-3. .

Wezesniej juz wspomniano o istotnosci doboru wielkosci modelu do danej przestrzeni
pomiarowej. Sprawdzenie prawidlowosci tego doboru dokonaé mozna w badaniach modeli
geometrycznie podobnych, réZnigcych sig wielkoscia. W tym celu w tunelu N-3 przepro-
wadzono dodatkowe badania profilu NACA 0012 na modelu o zmmiejszonej cigciwie
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Rys. 2. Por6wnanie zalezno$ci wspolczynnika sily .. Rys. 3. Wplyw wielkodci modelu profilu,
no$nej od kata natarcia profilu NACA 0012 NACA 0012 na zalezno$¢ wspolczynnika sily
uzyskanej w tunelu N-3 oraz tunelach NPL [22] noénej od kata natarcia — tunel ‘N-3

i NAE [20]

réwnej 140 mm. Cigciwa taka daje wartoéé stosunku cfh zblizong do dolnej granicy tego
stosunku spotykanego w literaturze. Na rys. 3. przedstawiono poréwnanie zaleznoéci
wspolezynnika sity nosnej od kata natarcia dla modelu profilu NACA 0012 o cigciwach
170 i 140 mm. W zakresie przeptywu bez oderwania zgodno$é rozpatrywanej zaleznoéci
jest zadawalajaca, natomiast na warto$¢ C, .. uwidacznia si¢ wplyw liczby Reynoldsa.

W badaniach tréjwymiarowych obecnie w zakresie pod i okofodiwigkowym stosowa-
ne s3 szeroko w miedzynarodowej praktyce badawczej przede wszystkim model wzorcowy
ONERA M [24], a takze i starsze (z poczgtku lat 50-tych) modele wzorcowe AGARD
B i C [19], dla ktérych jednakZe z racji geometrii wlaciwym' obszarem stosowalno$ci
sa predkosci naddzwickowe, Stanowia one bowiem uklad skrzydlo-kadtub, w ktérym
kadtub to cylinder z owalng czescia przednia, skrzydto natomiast jest typu delta z katem
skosu 60° i dwutukowym profilem o 4% gruboéci. Jednakze wobec braku innych mozli-
wosci w badaniach w tunelu N-3 zastosowano dwa geometryczne podobnesmodele AGARD
B réznigce sig wielkoscig [25], a mianowicie stosunek powierzchni przekrojéw pop;ze‘:c?-
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nych modelu i komory pomiarowej wynosit 1% i 2%. Poréwnanie uzyskanych charakte-
rystyk tych dwéch modeli oraz poréwnanie ich z danymi literaturowymi pozwolilo ‘na
okre$lenie dopuszezalnych wielkosci modeli badanych w tunelu, potrzeby stosowania
korekcji na interferencje écian, a takze ocenié¢ ogélng poprawnos¢ uzyskiwanych wynikéw
w tunelu N-3. Przykladowo na rys. 4 przedstawiono takie poréwnanie dla liczby Macha
M = 0,8. Uzyskana zadawalajaca zgodnos§¢ zaleznosci ¢, = f(«) pozwala wnosi¢ o pop-
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Rys. 4. Porownanie charak_terystykAaerodynamlcznych modelu wzorcow;ego AGARD B 1% i 2%{ uzyskane
- w tunelu N-3 i PWT 16T —0,019; [24]

rawnoéci badan w tunelu N-3 w zakresie okolodZzwigkowym modeli o wielkodci blokazu
do 2%, w ktérych moga by¢ pomijane poprawki interferencyjne. Wigksze warto$ci wspol-
czynnika oporu uzyskane w tunelu N-3 wynikaja przede wszystkim z réznicy w liczbach
Reynoldsa, ale takZze moga by¢ spowodowane gradientem ci§nienia wystepujacym w tu-
nelu N-3, co wskazuje na konieczno$é stosowania odpwiedniej poprawki -[25]. )
3.2. Automatyzacja pomlaréw. Pierwszym krokiem we wprowadzeniu maszyn cyfrowych
w eksperymentalne badania aerodynamiczne jest wykorzystame ich w przetwarzamu
danych pomiarowych, a takie w prz€prowadzaniu samych pomiaréw. Ta faza wspom-
nianej wczesniej integracii EMC i tunelu realizowana jest w krajowej bazie badawczej.
W tunelu N-3*realizowany jest uklad automatyzacji pomiardw i przetwarzania wynikow
SPITA N-3 oparty o minikomputer TPA-70 produkcji wegierskiej o pamigci operacyjnej
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Rys. 5. Schemat ci§nieniow9go uvkladu pomiarowo-rejestrujacego tunelu N3

32 K. Poniewaz w badaniach rozkladéw cisnieri spotykamy si¢ z najwigksza iloscia danych
(przyktadowo dla badan w zakresie pod i okotodZwigkowym jednego profilu badz skrzydia
jest to rzad okolo 0,5 min danych), to w pierwszym rz¢dzie podjeto dla tych badan
wprowadzenie dutomatyzacji pomiaréw. Obecnie zrealizowano i wdrozono uproszczony
ci$nieniowy uklad pomiarowo-rejestrujgcy, przedstawiony schematilcznie na rys. 5. Do
pomiaru ci§nienia w 192 punktach uzyto przelacznika typu SCANIVALVE 48 S9GM
z napgdem solenoidowym, zlozonego z 4-ech sekcji wyposazonych w czujniki tensomet--
Tyczne ci$nienia typu DRUCK PDCR 22. Parametry przeplywu niezaburzonego w komo-
rZe pomiarowej— ci$nienie spigtrzenia i statyczne — mierzone sg czujnikami transfor-
matorowymi typu CCT-MFP (wykonanymi w Instytucie Lotnictwa) dla kazdego potoze-
nia przetacznika. Minikomputer. dzigki specjalnemu oprogramowaniu [27] steruje po-
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miarami oraz gromadzi w parmigci operacyjnej dane pomiarowe w trakcie dmuchu. Dape
te, po dmuchu rejestrowane na tagmie papierowej, przetwarzane byly wedhug specjalnego
programu obliczeniowo-graficznego [28] na maszynie cyfrowej NOVA 840 WyposaZonej
w plotter BENSON. Program umozliwial obliczenie i wydruk wspolezynnikéw aerody-

namicznych oraz wykonanie wykreséw mierzonych rozkladow cisnienia i zaleznoéci ¢,, ¢,,
cw od kata natarcia. Opisany uklad pomiarowo-rejestrujacy oraz system przetwarzajgcy
obliczeniowo-wykreslny skrécily wielokrotnie czas trwania i pracochtonno$é badan ci-
nieniowych. Pozwolity badaczom na skupienie swoich wysitkéw na analizie rezultatéw,
przyczyniajgc sig do lepszego poznania badanych zjawisk.

W obecnie realizowanej wersji wspomniany ukfad SPITA N-3 [26] zbudowany bedzie
z podsystemdw pomiarowego i informacyjnego, sprzgzenie ktorych nastapi poprzez urza-
dzenia standardu CAMAC oraz z podsystemu stymulacyjncgo. Podsystem pomiarowy
przeprowadzaé bedzie trzy podstawowe rodzaje badan: wagowe, rozkladdw ci$nien
statycznych i dynamicznych. Bedzie wyposazony w szereg przetwornikdw takich jak wagi
aerodynamiczne, przelgcznik ci$nienia SCANIVALVE i réznego rodzaju czujniki ci$nie-
nia. Centralng czes¢ podsystemu informacyjnego stanowi¢ bedzie minikomputer TPA-70/25
wyposazony w blok sprzeZenia z magistraly CAMAC. Zasadniczymi zadaniami tego
podsystemu beda: rejestracja i gromadzenie danych, sterowanie pomiarem i dmuchem
oraz kontrola poprawnosci pracy urzadzen pomiarowych, wykonywanie obliczefi w czasie
rzeczywistym oraz po zakonczeniu pomiardw.

W czasie rzeczywistym obliczenia dotyczy¢ beda parametréw sterowania nastawami
kata natarcia modelu, parametréw strumienia, liczby Macha, wybranych mierzonych
wielkosci w jednostkach technicznych, kontroli przekroczen warto§ci granicznych.
Niektore parametry istotne dla prowadzenia eksperymentu wyéwietlane bedg na moni-
torze operatora. Podsystem stymulujacy, bedacy Zrédlem nastawien zaprogramowanych
wielkosci, ustala warunki pracy tuneln i badanego modelu.

W naddzwickowym tunelu WAT-u uruchomiono ci$nieniowy, wielokanalowy system
pomiarowy, rejestrujacy [56]. W sklad tego systemu wchodzi elektroniczny uktad pomia-
rowy ,,Jzolda”, tensometryczne przetworniki ci$nienia z indywidualnymi zasilaczami
i wzmacniaczami, interface IC W-23, voltomierze cyfrowe V-628 oraz urzadzenia per-
foracyjne: drukarki, perforator i czytnik taémy papierowej. Dane zapisane na tasmie
papierowej przetwarzane sa wg specjalnego programu na EMC ODRA 1305.

3.3. Wizualizacja przeplyws. Waznym uzupelnieniem znanych szeroko w eksperymental-
nych badaniach aerodynamicznych w zakresie duzych predkosei metod wizualizacji,
wykorzystujgcych specjalng aparature optyczng jest wizualizacja przeptywu na oplywanej
powierzchni badanego modelu. Wizualizacja ta polega na pokryciu powierzchni modely
odpowiednio przygotowang ciekla mieszaning, ktéra w czasie pracy tunelu tworzy obraz
linii pradu na tej optywanej powierzchni. Dla uzyskania wlasciwego obrazu konieczne jest
dobranie odpowiedniej lepkodci mieszaniny (w ramach specjalnych badaf)) i sposobu jej
nanoszenia, a takle czasu pracy tunelu [35]. ) '

Badania wizualizacji przeplywu na powierzchni modelu pozwalaja na lepsze rtoz-
poznanie szerggu zjawisk wystepujacych w zakresie predkodei duzych. W zakresie pred-
kosci podkrytycznych waznym bedzie zbadanie warunkéw przeplywu inicjacji oderwania,
okreslenia miejsca inicjacji oderwania na eplywanej powierzchni oraz rozwoju oderwania
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przeplywu w miarg zwigkszania kata natarcia czy predkosci przeplywu. Jeszcze bardziej
interesujacym beda te badania wizualizacyjne w zakresie predkosci nadkrytycznych.

Pozwalaja one zwizualizowa¢ falg uderzeniows, a wiasciwie linig odpowiadajacej podstawie

tej fali rozmieszczonej na oplywanej powierzchni, poczawszy od stosunkowo niewielkie]j

jej intensywnosci. Umozliwia to stosunkowo precyzyjne okreslenie warunkéw przeptywu -
(liczby Macha M i kgta natarcia optywanego modelu) pojawiania sie fali uderzeniowej

zaréwno dla katéw natarcia bliskich zeru, jak i dla duzych katéw natarcia bliskich kry-

tycznemu. Mozliwe sg takze badania rozwoju fali uderzeniowej — wzrostu jej intensyw-

nosci i rozpigtosci oraz jej przemieszczanie si¢ w miarg wzrostu liczby Macha czy kata

natarcia oraz w koncu badania oderwania przeplywu wywolanego fala o odpowiednio

duzej intensywnosci.

Méwiagc o nowych metodach wizualizacji przeptywu warto wspommnieé¢ o kolorowej
wizualizacji metoda schlierenowska. Technike t¢ wprowadzono w tunelu naddZwigkowym
WAT-u. '

3.4. Nowe komory transoniczne. W ostatnim czasie w dwu tunelach naddZwiekowych N-2
w Instytucie Lotnictwa i na Politechnice Warszawskiej zbudowano komory transoniczne,
rozszerzajace zakresy pomiarowe tych tuneli. W obu tunelach wentylowane sg tylko
gorna i dolna $cianka, pod ktérymi znajduja sie¢ komory pojemnikowe, z ktérych po-
wietrze odsysane z gltéwnego przeplywu przedostaje si¢ do dyfuzora. Kounstrukcje te
réznia si¢ natomiast geometrig S$cianck wentylowanych. W tunelu PW =zastosowane
wzdtuzne sloty o malym stopniu perforacji 8. W tunelu N-2 éciany sa perforowane
o pochylonych pod katem 50° otworkach o érednicy 3,3 mm. Wprowadzono tu ciekawe
rozwiazanie konstrukcyjne pozwalajace zmienia¢ stopiert perforacji od 0 do 24%/. Prowa-
dzone sa wstgpne dmuchy obejmujace regulacje i kalibracje aerodynamiczng tunelu,

4, Modelowe badania rozwojowe techniki lotniczej
4.1. Badania modelowe samolotow 1 ich seginentéw

4.1.1. Badania wplywu skosu skrzydia na charakterystykl aerodynmamiczne samolotu. Jedng z me-
tod optymalizacji wlasnoséci aerodynamicznych samolotu w szerokim zakresie predkosci
lotu od matych predkosci startu do naddZwiekowych jest zimiana skosu skrzydia. Zagad-
nienie to badano w tunely N-3 w zakresie liczb Macha od 0,6 do 2,3 na modelu sche-
matyzowanego samolotu o cylindrycznym kadhubie z uderzeniem poziomym i pionowym
[33, 34] Na rys. 6 przyktadowo pokazano jak w miarg¢ wzrostu kata skosu skrzydta zmniejsza
si¢ wspblezynnik sity noénej dla ustalonego kata natarcia. Dla mniejszych katoéw skosu
% < 35° maleje wspdtczynnik ¢, max, Natomiast przy wyzszych katach zmianie ulega cha-
rakter oderwania. Dla y = 70° wyraZnie wigkszy niz liniowy przyrost ¢, dla « > 4 wska-
zuje na wystapienie na krawedzi natarcia stacjonarnego wiru zwigzanego, ktéry w zakre-
sie do & = 16° zachowuje swoja strukture. Dla poddzwigkowych predkosci mozna przyjac,
ze opér minimalny nie zalezy od kata skosu — rys. 7. Natomiast juz dla ¢, > 0,1 wzrost
skosu powoduje znaczny przyrost oporu. Wzrost kata skosu opéznia oczywiscie wysta-
pienie kryzysu falowego — rys. 8, przy czym wzrost oporu jest tym wigkszy i gwaltownicjszy
im ten kat jest mniejszy. Dla predkosci M = 1 w przypadku nie wystapienia kryzysu
falowego (dla y = 55° i 70°), podobnie jak w zakresie poddzwigkowym, zwigkszenie kata

8 Mech. Teor. i Stos.



Rys. 6. Zaleznos¢é wspblczynnika sily noénej od kata natarcia modelu s-tu o zmiennym skosie skrzydia
dla M = 0,7
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Rys. 7. -Biegunowe modelu s-tu o zmiennym skosie skrzydla dla M =0,7; 1,0; 2,3

[624]



AERODYNAMIKA DUZYCH PREDKOSCI : 625

skosn powoduje wzrost oporu. Dopiero dla duzej naddzwigkowej predkosci M = 2,3,
skrzydto o skosie y = 70° wykazuje swoja wyZszo$é — opér jego jest mniejszy nizZ
skrzydta o y = 55°. Efekty aerodynamiczne wyplywajace z zastosowania skrzydia o okre-
dlonym skosie w poszczegoinych zakresach predkosci pokazano ogélnie na rys. 8, przed-
stawiajac zalezno$é stosunku (¢, [c.)max, okleélajqcego doskonalo$é aerodynamiczng od .
liczby Macha.
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Rys. 8. Wplyw liczby Macha na minimalny op()r i maksymalna doskonalo$¢ modelu-s-tu o zmiennym
- skosie skrzydia

4.1.2. Badania pod- 1 przydiwlekowego oplywa skrzydla o malym skosie. Skrzydia o ‘niedu-
zym skosie ze wzgledéw konstrukeyjnych oraz z racji posiadania pewnych zalet aerody-
namlcznych ciesza si¢ zainteresowaniem konstruktoréw samolotéw o duzych poddZwie-
kowych predkodciach lotu. W tym zakresie predkosci moga na skrzydle wystgpowad
jednoczeénie obszary poddzwigkowego i naddiwigkowego przeplywu zakoriczone falg
uderzeniows, co znacznie komplikuje zjawiska zachodzace w oplywie skrzydia. Rozwéj
oplywu na skrzydle trapezowym o skosie 19° — badanym w tunelu N-3 [35] — przedsta-
wiono na rys. 9 korelujgc go z zaleZno$ciami wspdlczynnikow (cx ie, = f(]\l)). Wysta-
pienie na skrzydle fali uderzeniowej o bardzo matlej infensywnoséci nie powoduje jakoscio-
wych zmian w powyzszych zaleznoéciach (M = 0,793). “Dopiero odpowiedni wzrost
intensywnogei tej fali (M = 0,815) prowadzi do wystapienia gwaltownego wzrostu oporu.
Dalszy wzrost predkosci zwigksza intensywno$é fali i w wyniku wzajemnego oddziaty-
wania jej z warstwa przy$cienng nastepuje oderwanie przeplywu tuz za falg (M = 0,84),
ktére powoduje spadek wartosci wspolczynnika sily nosnej. Okreslajac wartosci liczby
Macha, przy ktérych zachodza powyZsze zjawiska dla szeregu wartoéci wspoélczypnika c,
wyznaczona jest granica wzrostu oporu M,, = f(c;) 1 granica oderwania M,; = f(c.),
ktére dla rozpatrywanego skrzydla przedstawiono na rys. 10.

Wystapienie obszaru oderwania o znacznej rozlegtosci moze prowadzié do buffe-
tingu skrzydta, zjawiska stanowiacego dynamiczng odpowiedZ samolotu na przypadkowe

hid
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Rys. 9. Rozwoj oplywn na skrzydle o nieduzym skosie przy wzroicie liczby Machadla kata natarcia 0,4°

wzbudzenia wywolanc pulsacja sit aerodynamicznych. Buffeting skrzydia powodowaé
moze nieprzyjemne dla zalogi czy pasazeréw, a nawet niebezpieczne dla konstrukeji sa-
molotu wibracje, a takze zakldcenia w prawidlowym dzialaniu czulego wyposaZenia
i wykonywaniu zadan, przyczyniajac sie do ograniczenia osiggéw samolotu. W badaniach
tunelowych istotne jest wigc okreélenie poczatku wystgpowania buffetingu. Granicg
poczatku buffetingu C,,; = F(M) rozpatrywanego skrzydta, okreslona na drodze pomiaru
wartoéci skutecznej niestacjonarnych napreZen zginajacych nasade sztywnego modelu
skrzydla, przedstawiono na rys. 11 [36]. Analiza korelacji rozwoju oderwania przeplywu
z poczatkiem wystgpowania buffetingu pozwolita stwierdzié, ze dla malych liczb Macha
M < 0,7 wystapienie tych zjawisk przesunigte jest wzgledem siebie o okoto 2°. Natomiast
dla wyzszych liczb Macha M > 0,8 zjawiska te zachodza w zasadzie jednoczesnie dla

tego samego kata natarcia. Spowodowane jest to tym, ze dla tych predko$ci oderwanie
przeplywu wywolane jest przez silng fale uderzeniowa — nastgpuje gwattownie i obejmuje
znaczny obszar skrzydia, co powoduje jednoczesne wystgpienie buffetingu,
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Rys. 10. Granica wzrostu oporu i oderwania dia skrzydia o nieduzym skosie
1. Czmax; 2. granica poczatku oderwania; 3. pranica wzrostu oporu

Przeprowadzajac analiz¢ poddzwigkowego oplywu skrzydla o nieduzym skosie z punktu
widzenia oderwania przeplywu mozna wydzieli¢ cztery przedzialy predkosci, dla ktérych
przebieg oderwania i zalezno$¢ C, = f(e) ma w przyblizeniu taki sam charakter. W zakresie
liczb Macha do okoto 0,6 wystgpuje oderwanie typu ,,niescisliwego™ zachodzace na du-
zych katach natarcia, spowodowane duzym dodatnim gradientem ci$nienia. Rozwdj
tego oderwania jest stosunkowo wolny, co znajduje odbicie w przebiegu zmian sily nos-
nej na duzych katach natarcia. Oderwanie'to powiekszajac sie ze wzrostem kata obejmuje
stopniowo cale skrzydlo. Wzrost liczby Macha powoduje zwykle przyspieszenie wystg-
pienia oderwania, w zwiazku z czym ﬁastgpuje spadek wartosci C, max z& wzrostem pred-
kosci przeptywu. Drugi przedzial, obejmujacy zakres liczb M od okoto 0,6 do 0,75 charakte-
ryzuje sig¢ oderwaniem wywolanyin staby falg uderzeniowa, wystgpujaca w poblizu kra-
wedzi natarcia dla odpowiednio duZych katéw natarcia. Charakterystyczng cechy jest
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Rys, 11. Granica poczatku wystepowania buttefingu skrzydia o nieduzym skosie
a) | — pomiar opus — boczitek buffetingu; 2 — a poczatku utraty liniowosci zaleznosci C, = f(a); 3 — wizualizacja prze-
plywu — inicjacja oderwania; b) 1-— pomiar ogyrg — poczatek buffetinge; 2 — C, poczatku utraty liniowosci w zaleznoscl
C, = fa); 3 -— oszacownnie z empirycznej zaleznodci- korelacyjnej C”,,'=,f(1v1,' tle, flo)
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Rys. 12. Oddzialywanie interceptora na oplyw. profil'u w zakresie transonicznym

gwaltowne rozszerzanie si¢ obszari oderwania na cale skrzydlo, czemu towarzyszy spadek
sity nosnej. W tym przedziale wzrost liczby Macha powoduje opdznienie wystapienia
oderwania, co powoduje zazwyczaj wzrost lub utrzymywanie si¢ statej wartosci C,
przy wzroécie predkosci. W kolejnym przedziale odpowiadajgcym zakresowi liczb Macha
od okoto 0,75 do 0,88 oderwanie powstaje w wyniku wzajemnego oddziatywania warstwy
przysciennej z silng fala tworzaca si¢ w potowie cigciwy skrzydia na matych katach na-
tarcia. W tym zakresie oderwanie obejmuje obszar miedzy fala a krawedziag sptywu, ktory
nie uleéga wigkszym zmianom ze wzrostem kata natarcia. Po wystapieniu oderwania za-
leznoéci C, = f(o) pozostaje liniowa, jednakze wystepuje znaczne zmniejszenie pochodnej
de,|dx. Wzrost liczby Macha przyspiesza zdecydowanie wystapienie oderwania — z czym
wiaZe si¢ gwaltowny spadek wspoélezynnika poczatku buffetingu C,pb. Ostatni przedzial
dla M > ~ 0,88 charakteryzuje si¢ tym, Ze na gdérnej powierzchni skrzydia oderwanic
wystepuje w catym zakresie uzytkowych katéw natarcia. Natomiast w zakresie ujemnych
katéw natarcia oderwanie przeptywu nastepuje réwniez na dolnej powierzchni skrzydla —
co objawia si¢ charakterystyczna postacia zaleznosci C, = f(«) z nieliniowym. przebiegiem
dla tych katow. .
~ 4.1.3. Badania dwuwymiarowe Interceptoréw. W zakresiz duzych predkosdci lotu samolotéw
interceptory moga stanowi¢ urzadzenia wspomagajace lotki w sterowaniu poprzeczaym.
Interceptor jest to zwykle plaska plytka zamocowana zawiasowo do gérnej powierzchai
skrzydia, ktéra moze by¢ odchylana w stosunku do niego pod okreélonym katem.
Zagadnienie aerodynamiki interceptoréw w dwuwymiarowym przeplywie badano
w tunelach N-3 i N-2, obejmujac caly zakres praktycznego stosowania interceptoréw od
liczby Macha 0,5 do 2,3. Okreslono oddziatywanie interceptora i jego parametréw geomet-
rycznych na lokalne wl_asnoéci opltywu, jak réwniez integralne, przede wszystkim na sif¢
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Rys. 13. Zaleznos¢ wspolczynnika sity no$nej od kata natarcia profili katalogowych NACA dia liczb
Macha M =041 0,8

noéng profilu. W niskich poddzwigkowych predkosciach interceptor oddzialywuje na
optyw wokét catego profilu, powodujac zmiany ci$nienia zaréwno na gornej, jak i na dolnej
stronie profilu. W zakresie transonicznym fala uderzeniowa zamykajaca obszar naddzwie-
kowy znacznie komplikuje obraz optywu profilu z interceptorem, wplywajac decydujaco
na zmiang charakteru oddziatywania interceptofa na optyw profilu. W tym zakresie pred-
ko$ci wystepuja istotne jako§ciowe réznice w rozkladzie cifnienia oraz gwaltowne zmiany
skutecznoéci interceptora ze wzrostem liczby Macha. Opierajac si¢ na analizie rozkladéw
ciSnienia i wizualizacji przeptywu stwierdzono wystgpowanie siedmiu réznych stanow
optywu profilu z interceptorem, w ktérych oddziatywanie jego na optyw profilu i charakter
tego oplywu s podobne. Poczawszy od stanu optywu, w ktérym interceptor powoduje
zmiang z czgsciowo lub catkowicie naddzwickowego przeptywu na gérnej stronie profilu
na calkowicie poddzwigkowy, oddziatywujac na optyw gérnej i dolnej strony profily,
podobnie jak dla matych poddiwigkowych predkosci. Skoriczywszy na stanie oplywu,
w ktérym intercetor oddziatywuje tylko lokalnie na gérnej stronie profilu — przed i za
interceptorem, gdzie wystepuja dwa zamkniete obszary oderwania, co charakterystyczne
jest ta._kze dla naddZwigkowych' predkosci. Stwierdzono korelacj¢ wspomnianych wyzej



630 _ W. Kania

C2 max
23012
12 il N
el
\\

10F w<=o° Jf.sxpa_-oa__oaég:w

£~

& 642Dg . ‘

AU e

0‘8L | BaL: <

06 ——— NACA 64210

————— NACA 64009 Cumin

————— NACA 23012 -
S04 e NACA 0012 70,04

—oe— NACA 16506 0,03

021 16506

0012 64210
WA

03 04 05 06 07 08 09 Me

Rys. 14. Wplyw liczby Macha na wspélczynnik maksymalnej sily no§nej mihimalnego oporu i momentu
przy zerowej sile nosnej dla profili katalogowych NACA badanych w tunelu N-3

zmian skutecznosci mtexceptora z liczba Macha ze stanami opltywu wystepujacymi w zak-
resie transonicznym, -

4.1.4. Badanla oplywu klasycznych profili w zakresie duzych predkosci. W szeregu projekto-
wych pracach aerodynamicznych przede wszystkim techniki lotniczej, wymagana jest
znajomo$¢ charakterystyk aerodynamicznych stosowanych profili w szerokim zakresie
predkosci. Na konkretne zapotrzebowanie konstruktoréw badania tego rodzaju prowa-
dzone sg w tunelu N-3. Dotyczyly one wlasciwie prawie w calosci wszystkich stosowanych
praktycznie rodzin profili NACA: a mianowicie 4-ro, 5-cio, 6-cio cyfrowych oraz serii
NACA 16. Badano profile NACA 0012, 23012, 64009, 64210 i 16506 [37 - 40], mierzac
wspétezynniki sity noénej i momentu w oparciu o rozktad cisnienia na profilu oraz wspét-
czynnika oporu w oparciu o pomiar stéaty impulsu w §ladzie. Badany zakres liczb Macha
obejmowat od 0,3 do 0,9 — 0,95. Przedstawiajac na rys. 13 i 14 zalezno$é ¢, = f(z) dla
wybranych liczb Macha M = 0,4 i 0,8 oraz wplyw liczby Macha na wybrane parametry
aerodynamiczne pokazano charakterystyczne wlasnoéci aerodynamiczne tych profili
w réznych zakresach duzych predkosci przeptywu.
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Rys. 15. Wplyw podgiecia krawegdzi splywu profilu NACA 23012M na jego charakterystyki aerodynamiczne
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Rys. 16, Wplyw dlugosci cieciwy i kata wychylenia trymera na wspélczynnik momentu przy zerowej Sile
nosnej profilu NACA23012M :

‘o — kau odchylenia trymera; ¢ — wzgledna dlugosé trymera

[631]
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Jednym z najwazniejszych wymagan dla profili stosowanych na fopaty wirnika nosnego
simiglowca jest mozliwie mata wartos$¢ wspotezynnika momentu. Zmniejszenie tego wspéi-
czynnika mozna uzyska¢ poprzez podniesienie krawedzi sptywu. Opracowana przez
konstruktorow wersje takiego zmodyfikowanego profilu NACA 23012, w ktérym kra-
wedZ splywu podniesiono o 0,8% cigciwy, badano w tunelu N-3 [37]. Zmianie wspélczyn.
nika momentu — rys. 15, towarzyszyt spadek maksymalnego wspétczynnika sify nosnej
w zakresie malych liczb Macha do 0,45. '
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Rys. 17 Wplyw liczby Macha na wspolczynnik momentu zawiasowego steru wysokosci

W technice $miglowcowej stosowane sa na lopatach wirnikéw noénych klatki odcigza-
Jace — trymery, umieszczone na krawedzi sptywu topaty i wychylane odpowiednio w celu
uzyskania zmian momentu skrecajacego topatg. W tunelu N-3 przeprowadzono- badania
wplywu dtugosei cigciwy i kata wychylenia trymera na charakterystyki aerodynamiczne
profilu NACA 23012M, przede wszystkim momentowe [41]. Stwierdzono, ze w badanym
zakresie liczb Macha M = 0, 3-0,6 zmiany wspétczynnika momentu nie zaleza od liczby
Macha, natomiast wzrastaja ze wzrostem dlugoéci cigciwy i kata wychylenia trymera
Jjak przedstawiono to na rys. 16.

4.1.5. Wplyw Scisliwodci na moment zawlasowy powlerzchni sterowych. W ljteraturze brak jest
danych dotyczacych wplywu $cisliwosci na moment zawiasowy powierzchni sterowych,
- szezegblnie dla przydzwigkowych predkosci. Dla wypetnienia tej luki 1 wyjasnienia modzli-
woscl stosowania w obliczeniach teorii liniowej przeprowadzono badania momentu za-
wiasowego izolowanego modelu steru wysokosci [42] w-zakresie liczb Macha M = 3,0-
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-0,92. Moment zawiasowy steru mierzony byt dla réznych polozefi osi obrotu steru tzn.
roznych kompensacji wyrazonych stosunkiem cigciwy. steru i za osia obrotu, dobieranej
odpowiednio dla zmniejszenia momentu zawiasowego. W przybliZzeniu wspotezynnik
pmomentu zawiasowego mozna wyrazi¢ nastgpujaca zaleZnosciy

Cimz = b1a+b2§

gdzie: by = dey, /da; by = de,,/do

Stwierdzono, Ze zaleznosé ta obownqzme w przyblizeniu do liczby Macha M = 09
dla badanego steru. Dlatego tez wplyw Scisliwosci na moment zawiasowy okreslony moze
by¢ poprzez w zaleznoSciach b, 1 b, = f(M), ktére przedstawiono na rys. 17 dla dwu
skrajnych polozen osi obrotu steru. W podkrytycznym zakresie predkosci do M = 0,6 -
- 0,65 pochodne b; i b, sa zasadniczo niezalezne od liczby Macha, a wzrost kompensacji
(odpowiada fo przesunigciu osi obrotu ku krawedzi sptywu) w badanym zakresie powo-
duje spadek bezwzglednych wartosci pochodnych. Dla wyzszych liczb Macha, szczegdlnie
nadkrytycznych, wystepuja znaczne zmiany rozpatrywanych pochodnych, ktére nie sg
opisane przez liniowa teori¢. Przebieg pochodnej b, = dc,,,/de jakosciowo zalezy od
kompensacji — w zakresie M = 0,65-0,8 maleje lub ros$nie ze wzrostem liczby Macha
zaleznie od potoZenia osi obrotu. Szczegdlnie duze i gwaltowne zmiany wystgpuja w nad-
krytycznym zakresie pochodnej b, = dc,,/d5. W zakresie M = 0,75 - 0,85 odwrotnie
niz dla podkrytycznych predkosci wzrost kompensacji powoduje wzrost bezwzglednych
‘wartosci pochodnych by i by.

»

4.2, Badania nowo konstruowanych profili Smiglowcowych i smiglowych

4.2.1. Profile przeznaczone na lopaty wirnika nosnego $miglowea. Jednym 2z najbardziej zlo-
zonych zagadnien aerodynamiki jest optyw lopat wirnika no$nego $migtowca. Warunki
optywu lopaty istotnie jakoSciowo zmieniaja sig w trakcie jednego obrotu wirnika, a do-
- datkowa komplikacj¢ stanowi niestacjonarnoéé i tréjwymiarowo$é tego oplywu. W przy-
padku lotu postgpowego wirniki te przechodza kolejno od nadkrytycznego optywu z faly
uderzeniowa przy ¢, ~ 0 na topacie nacierajacej do optywu o matych liczbach Macha
rzedu 0,2 - 0,4 przy maksymalnych wartosciach wspolczynnika ¢,. W zawiasie na zew-
ngtrznych czgéeiach topaty przeplyw osiaga liczbe Macha 0,6 - 0,7, co przy wartosciach
wspblezynnika ¢, ~ 0,6 powoduje wystapienie lokalnie w poblizu krawedzi natarcia
naddzwigkowych obszaréw zakonczonych fala uderzeniowa. [1]. Zjawiska falowe sta-
nowia istotne ograniczenie osiggéw $miglowca. Jedna z drég polepszenia tych osiagéw
jest zastosowanie na lopacie nowych, specjalnie skonstruowanych, z°uwzglednieniem
najnowszych osiagnieé¢ aerodynamiki pod i okotodzwickowe] profili aerodynamicznych,
ktore lepiej bytyby dostosowane do specyficznych opisanych. wyzej warunkéw oplywu
topaty [1, 2, 11]. Do niedawna jeszcze powszechme stosowano na lopaty wirnika pro-
fil NACA 0012 badz NACA 2312.

W drugiej potowie lat 70-tych podjeto w szeregu osrodkach badawczych prace nad
skonstruowaniem specjalnych profili na topaty wirnikiem. W stosunku do konwencjo-
nalnych, profile te winny mieé poprawione nastgpujace wiasnosci:

— zwigkszong wé.rtoéé Comax Ala M =0-310-4
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Rys. 18. Maksymalny wspolezynnik sity no$nej i granica wzrostu oporu profili ILH-40 i ILHC-7 badanych
w tunelu N-3 .

— zwiekszong ‘warto$é liczby Macha wzrostu oporu dla ¢, ~ 0
— zwiekszong doskonato$¢ aerodynamiczng dla M =0,61 C, =0-6
— warto$¢ wspolczynnika momentu dla zerowej sity no$nej nie przekraczajgcej 0,01.
W pracy [43] skonstruowano numerycznie takie ulepszone profile. Dla okre$lenia ich
wlasnoéci areodynamicznych, istotnych z punktu widzenia zastosowan $miglowcowych,
przeprowadzono badania w tunelu N-3 w zakresie liczb Macha M = 0,2 - 0,9 [44]. Naj-
wazniejsze charakterystyki tych profili przedstawiono- na rys. 18 poréwnujac je z profi-
lami konwencjonalnymi i nowoopracowanymi w osrodkach zagranicznych. Profil ILH-40,
mimo bardzo dobrych charakterystyk C, . i M,,,, a takze lepszej niz profile konwencjo-
nalne doskonalosci jest, ze wzgledu na stosunkowo duzy moment i duza wartosc oporu
dla zerowe]j sity nosnej (co jak wynika z badan spowodowane jest oderwaniem na nosku
dolnej strony profilu), malo przydatny w obecnej postaci do zastosowania. Natomiast
profil ILHC-7 zachowuje dobry kompromis wiasnosci aerodynamicznych z punktu wi-
dzenia zastosowan smigtowcowych w stosunku do nowo powstalych profili $migtowco-
.wych oraz ma lepsze te wiasnosci w stosunku do profili konwencjonalnych. Moze by¢
" on z powodzeniem zastosowany do fopaty wirnika $miglowca, a takze stanowié podstawg
do opracowania odpowiedniej rodziny profili o réznych grubosciach, dostosowanych
do konkretnych wymagan konstruowanego $migtowca. Profil ILHC-7 posiada najwyzsza
doskonalos¢ dla M = 0,6 i C, = 0,6 sposrdd znanych profili, stosunkowo duzg liczbe
Macha wzrostu oporu i matg warto§¢ wspdtczynnika momentu C,,,. Wspolezynniki C, .«
- tego profilu sa zblizone do wartosci dla innych nowych profili $migtowcowych [44].
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Rys. 19, Biegunowa 1 wspdlczynnik momentu przy zerowej sile nosnej profili ILH-40 i ILHC-7 badanych™
w tunelu N-3

4.2.2. Profile lopat émigla. Na lopaty $migla, jeszcze powszechnie obecnie stosowane
sa profile serii NACA 16 lub CLARK Y. Kryzys paliwowy powoduje zainteresowanie
konstruktoréw we wprowadzaniu $migiel o wigkszej sprawnodei. Z drugiej strony pro-
wadzone sg bardzo intensywne prace nad zmniejszeniem hatasu §migiet. Efektywnym spo-
sobem jest tu zmniejszenie predkosci obwodowej Smigla. Dla zachowania przy tym war-
todci ciagu i dla uzyskania wickszej sprawnos$ci §migla nalezy wprowadzié profile o po-
lepszonych charakterystykach [3]. W Anglii opracowano nowa rodzing profili §migtowych
ARA-D o grubodciach od 3% do 20% z warunkiem konstrukcyjnym maksymalizacji
doskonaloéci aerodynamicznej dla duzych wartosci C,.

Zapoczatkowaniem w kraju prac w tej dziedzinie, byly przeprowadzone na uzytek
konstruktoréw badania optywu dostarczanego przez nich nowego profilu oznaczonego
CNPSLI o grubodci 6%, przeznaczonego na topaty $miglta [45]. Stwierdzono, Ze profil
ten ma dla liczb Macha M = 0,6 warto$¢ wspétczynnika C; max réwna 1,3, tj. 0 309, wigksza
niz profil NACA 16. Xorzystnym bylo takze przesunigcie maksymalnej doskonalosci
na wigksze wartosci C, o prawie 509 w stosunku do NACA 16. Jednakze wystapito sze-
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szereg niekorzystnych whasnosci, jak zwickszenie wspétezynnika Cy 1o spowodowane przed-
wezesnym oderwaniem przeptywu na- dolnej stronie krawedzi natarcia, przyspieszenie
kryzysu falowego, spadek maksymalnej doskonato$ci oraz pewne zaburzenia w rozkladzic
ci$nicnia na pierwszych 10-ciu % gérnej strony profilu.

4.3. Badania modelowe w zakresie techuiki rakictowe]

Aerodynamiczne badania tunelowe towarzyszyty, realizowanemu w latach 1962 - 197]
programowi meteorologicznych badan rakietowych. W programie tym korzystano z kon-
struowanych i produkowanych w Instytucie Lotnictwa rakiet meteorologicznych serii
,,Meteor”. Badania modeli rakiet Meteor 2 i 3 przeprowadzono w tunelu N-2 i N-3
w zakresie liczb Macha M = 0,5 - 3 46 - 48. Dokonywano pomiardow wagowych charakte-
rystyk aerodynamicznych modeli oraz wizualizacjg schlierenowska ich optywu.

Dia rakicty Mecteor 3 przeprowadzono w tunelu N-3 bardzo interesujyce badania
symulacyjne odpalania i rozlaczania sie stopni tej rakiety [47]. Opracowano specjalny
model dwu stopni rakiety, z mozliwosciq zdalnego odpalania I stopnia, ktéry po od-
paleniu mogl przemieszczaé sig z zachowaniem 6-ciu stopni swobody w zakresie 120 mm,
Badan dokonano dlua liczby Macha M = 1,5 filmujac kamerg do szybkich zdje¢ (4000 kla-
tek/sck) odpalenie i odejscie I stopnia modelu rakiety na schlierenowskim obrazie prze-
ptywu. Na rys. 20 przedstawiono trzy wybrane klatki filmowe, ukazujace fazg¢ rozlgczania
si¢ stopni rakiety. Stwierdzono w tych badaniach modelowych, Ze proces rozlaczania
przebiega prawidiowo, co znalazlo potwierdzenie w badaniach w locie.

W tunelu N-3 prowadzono szereg badan charakterystyk aerodynamicznych i zagadnien
sterowania modeli rakiet i innych réznorodnych obiektéw latajacych. Badania te obejmo-
waly réwniez studialne prace nad nowymi uktadami sterowania, jak na przyktad spoile-
rami strumieniowymi. Interesujace byly badania predkosci obrotowej modelu uzyskiwanej
dzigki wychyleniu odpowiednich organéw sterowania. Badania te przeprowadzono
w warunkach ustalonego ruchu obrotowego dla okreslenia zaleznoéci predkosei obrotowe;j
od kata wychylenia organu sterowania w szerokim poddZwickowym zakresie liczb Macha
i katéw natarcia modelu. Badano takZe proces nieustalony rozkrecania sie modelu,
okreslajac przebieg wzrostu predkosci obrotowej w czasie az do uzyskania obrotéw usta-
lonych. Stwierdzono, ze zalezno$é bezwymiarowe]j predkosci obrotowej (odniesionej do '
wartosci w ruchu ustalonym) od czasu nie zalezy od kata wychylenia organu sterujacego
w badanym zakresie. :

W pracach [52 - 54] badano zagadnienie gazodynamicznego sterowania kierunkiem
wektora ciagu silnika rakietowego. Badania objely ‘metody: wdmuchu gazu w naddzwig-
kowa czgé¢ dyszy, plaskiego naddzwickowego przerzutnika i statycznego oddzialywania
na swobodng granicg naddzwiekowego strumienia wylotowego. Duza efektywnos$é wyka-
zaly metody wdmuchu i plaskiego przerzutnika, W metodzie wdmuchu stwierdzono
istotny wplyw wzglednej érednicy otworu wdmuchu, kata pétrozwarcia dyszy i liczby
Macha wylotowego strumienia gléwnego na statyczng i dynamiczng efektywnosé stero-
wania, wspétczynniki wzmocnienia i przesuniecia fazowe. W badaniach nad zastosowaniem
przerzutnika [53] skupiono uwagge nad wplywem kata i uskoku écianki komory oddziatywan
na kat odchylenia wektora ciggu. :
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Rys. 20. Wizualizacja rozdzielenia stopni modelu rakiety Meteor "3—— badania w tunelu N-3 dla liczby
Macha M = 1,5; a, b, ¢ —kolejne fazy rozdzielania

5. Badania podstawowe w zakresie naddZiwiekowym

5.1. Badania zewngfrznych oplywéw ciai

W kraju przeprowadzono niewiele eksperymentalnych badat podstawowych aerody-
namiki duzych predkosci. Wymienié fu mozna badania: polozenia punktu krytycznego
na tgpych cialach o ostrej krawedzi [49, 50], ksztattu linii krytycznej w przeplywie za
odsunigty falg uderzeniowa [51], wplywu odsysania na naddiwigkowy, turbulentny prze-
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pltyw z oderwaniem [32] oraz sptywu z plytki dwu strumieni naddzwigkowych o rdZnych
predkosciach [59].

" W pracach obliczeniowych dotyczacych optywu naddzwigkowych cial tepych z ostry
krawedzig przyjmowana byta powszechnie zgodno$¢ potozenia linii krytycznej i kra-
wedzi ciala. Zgodno$¢ polozenia tych linii przyjmowano jako_bazg szeregu metod obl;i-
czeniowych, Dla sprawdzenia poprawnosci tego zaloZenmia przeprowadzono badaniy
polozenia punktu krytycznego na trzech modelach z ostrg krawegdzig w tunelu N-3 dlx
liczb Macha M = 1,5 i 2,3. Polozenie punktu krytycznego na modeiu okreslono poprzes
pomiar rozkladu ciénienia. Jako punkt krytyczny przyjmowano punkt, w ktérym wyste-
powata krytyczna warto§é stosunku ciénieri. We wszystkich przypadkach stwierdzono, 7
punkt krytyczny nie pokrywa si¢ z ostra krawedzia ciata [49, 501

Dla eksperymentalnej weryfikacji poprawnosci metod obliczeniowych naddzwigko-
wego oplywu cial tepych malo przydatne sa takie parametry, jak ksztalt czolowej fali
uderzeniowej, jej odlegloéé od ciala i rozklad ci$nienia na ciele. Wynika to z faktu, ze
rézne metody dajg wyniki dotyczace tych parametrow niewiele réznigce sig. Natomiast
potozenie i ksztalt linii krytycznych za czolowy fala, obliczone tymi metodami réznig sie
znacznie, szczegolnie dla naddiwigkowych liczb Macha M ~ 3. Jednakze brak byle
bezposredniej metody doswiadczalnej, jednoznacznie wyznaczajacej t¢ linig. W pracy [5]]
przedstawiono metod¢ pomiarows, okreslajacg potozenie punktéw linii krytycznej, nie
majgcg ograniczen zwiazanych z ksztalttem tej linii. Metoda ta wykorzystuje zjawisko
znikania generowanych w obszarze naddiwigkowym miedzy fala czolowa a cialem, sha-
bych zaburzei w punkcie przeciecia ich z linia krytyczna. Dla liczb Macha M-1,5 i 2,3
wyznaczono linie krytyczne w oplywie kuli. Stwierdzono zgodno$é potoZenia punktéw
krytycznych na kuli, wynikajacych z tak okredlonych linii krytycznych i z pomiaréw
rozktadu cisnienia. Dla liczb M = 2,3 poréwnano uzyskana w badaniach linig krytyczng
z wynikami obliczen teoretycznych. '

W bardzo szeroko prowadzonych na $wiecie badaniach naddzwigkowych przeplywéw
z oderwaniem malo uwagi poswigcono wplywowi odsysania na parametry aerodynamiczne
takiego przeptywu. Zagadnienie to dla turbulentpego oderwania, spowodowanego inter-
ceptorem podjgto w pracy [32] dla liczb Macha M = 2,0 i 2,5. Stwierdzono, ze odsysanie
przeptywu z obszaru oderwania przed interceptorem poprzez szczeling w interceptorze
powoduje zmniejszenie obszaru oderwania. Dhugo$é obszaru oderwania odniesiona do
wysokosci interceptora liniowo zalezy od stosunku wysokosci szczeliny i interceptora.
Odsysanie przeplywu nie spowodowalo zmiany charakteru procesu oderwania, ktory
pozostat procesem wzajemnego, swobodnego oddzialywania. Niezalezne od odsysania
jest cisnienie oderwania, a wplyw na cisnienie ustalone jest niewielki, Na rozklad bezwy-
miarowego ci$nienia w obszarze oderwania odsysanie wplywa tylko w poblizu interceptora.

Na zmniejszenie strat energetycznych w transonicznej palisadzie istotnym jest zmniej-
szenie intensywnosci fal uderzeniowych, powstajacych za krawedzia sptywu lopatki [58].
Eksperymentalne stwierdzenie mozliwosdci zmniejszenia intensywnos$ci fal poprzez mo-
dyfikacje krawedzi sptywu podjeto w pracy [59). Badania zrealizowano w naddzwigko-
wym tunelu WAT, przy pomocy specjalne] komory dyszowej, w osi ktdrej umieszczono
plytke. Plytka na odcinku kory dyszowej rozdzielala dwa strumienie naddzwigkowe o licz-
bie Macha 1,5 i 2,0: Badano rozklad cisniefi i przeprowadzono wizualizacje schlierenowska
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strumienia za krawedzia sptywu ptytki. Pomiary wykonano dla pieciu réznych ksztattéw
krawedzi- sptywu plytki.

5.2. Badania fal uderzeniowych w gazie

Do$wiadczalne badania fal uderzeniowych w gazie prowadzone sa w Zakladzie Me-
chaniki Cieczy i Gazéw IIPT PAN w sposdb systematyczny od poezatku lat 60-tych.
Poczatkowe prace - obejmowaly przygotowanie odpowiedniej bazy do$wiadczalne;j,
przede wszystkim rury uderzeniowej. Rure uderzeniowsq stanowi kanat, najézeciej o sta-
tym przekroju, zamknigty na obu korcach i podzielony na dwie czesci membrang, tatwa
do usuniecia. Z jednej czgsci obniza si¢ ciénienie do wartoéci bliskich prézni, a w drugiej
spreza. si¢ gaz ,,napedzajacy”. Po rozerwaniu membrany nastepuje przejécie fali uderze-
niowej przez czgéé prozniows. Pierwsza uruchomiona nieduza rura (o przekroju 0,16 x
x 0,08 m i dlugosci 5,67 m) [61] umozliwita zebranie doswiadczert w zakresie konstrukcji,
wykonania i eksploatacji tego typu urzadzen, jak réwniez dostarczyla podstaw do opra-
cowania odpowiednich metod i urzadzen pomiarowych: do pomiaru predkosci falii cis-
nienia w trakcie pracy rury, temperatury i strumienia cieplnego. )

Dalsze badania objely analize struktury fal uderzeniowych i regularnego odbicia
skoénej fali od plaskiej Scianki [62, 63]. W badaniach tych wspomniang wyzej rure, zastg-
piono rurg uderzeniows o $rednicy 0,12 m i diugosci 10 m. W badaniach fali uderzeniowej,
poruszajacej si¢ wzdluz plaskiej scianki w nieruchomym powietrzu mierzono strukturg
fali (oraz jej ksztalt w poblizu $cianki) dla liczb Macha M = 2,2; 3; 6. Stwierdzono, Ze
fala jest w przyblizenin prostopadia do $cianki, a nie tworzy kata Macha ze $cianka,
co wyptywa z teorii, zakladajacej cigglo$¢ osSrodka i warunek nie wystgpowania poslizgu
na sciance. Parametry fali sg niezalczne od odleglosci od $cianki. Otrzymane wyniki nie
potwierdzaja poprawnoéci teoretycznego ujecia struktury fali uderzeniowej w poblizu
$cianki opartego na wspomnianych wyzej zalozeniach [62]. Podobne wnioski wysnuto
z badan zjawiska regularnego odbicia silnej fali uderzeniowej od pochylej scianki [63].

Powyzszym pracom badawczym towarzyszyl réwnolegle dalszy rozwdj bazy doswiad-
czalnej. W polowie lat 70-tych uruchomiono nowa rur¢ uderzeniows, ktéra Swczeénie
poréwnywalna byla z analogicznymi urzadzeniami najbardziej znanych o$rodkéw ba-
dawczych [64]. Srednica wewnetrzna tej rury wynosi 0,252 m. Dtugo§¢ rury réwna 17 m,
przy czym czeéci prozniowej wynosi 14,35 m. Rura wewnatrz jest oszlifowana i polero-
wana. Wyposazona jest w zespét pomp prézniowych, umozliwiajacych odpompowanie
rury do ciénienia 5x 1076 Tr oraz uklad dozujacy gaz roboczy. Do pomiaréw fal ude-
rzeniowych rure wyposaZoﬁo w dzialki elektronowe o energii wiazki od 3 do 18 keV oraz
interferometr réznicowy z laserowym zrédiem $wiatla.

W opisanej powyzej rurze przeprowadzono badania zjawisk rzadzacych falami ude-
rzeniowymi w mieszaninach gazowych [65, 66]. Badano mechanizm separacji sktadnikow,
ktéra polega na zmianie koncentracji ich wewnatrz fali w stosunku do wartosci réwno-
wagowych przed i za fala. Po$wiecono takze uwage zmianie struktury fali zwiazanej
z separacjg. Badania dotyczyly mieszanin: hel-ksenon i wodér-ksenon. Stwierdzono
wystepowanie zupetnie nieoczekiwanej ,,dwugarbnej” struktury fali—tj. w skfadniku
Izejszym wystepuja dwa dodatkowe punkty przegigcia migdzy stanami réwnowagi przed

9 Mech, Teor. i Stos.
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i za falg. Wskazano, ze istniejace teorie nie pozwalaja na wyjaénienie powyZszych rezul-
tatow. Istnicje konieczno$¢ znalezienia nowego, adekwatnego opisu teoretycznego fal
uderzeniowych w mieszaninach gazowych.

6. Modelowe badania zagadnien maszyn przeplywajacych
w zakresie duzych predkosci

W pierwszej potowie lat 70-tych podjeto w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN
temat dotyczacy badania przeplywu transonicznego przez malo odchylajace turbinowe
palisady topatek [67]. Motywacje do tych badan stanowily, jak stwierdzono, pilne pot-
rzeby przemystu w zwigzku z rozwijaniem i zastosowaniem w produkcji ekstremalnych
stopni turbinowych. Doswiadczalne badania tego rodzaju przeptywu rozpoczgto na sta-
nowisku analogii hydrodynamicznej, ktére ze wzgledu na jako$ciowy charakter badaf
analogowych traktowano jako poligon szkoleniowy [67]. Godnymi uwagi badaniami
analogowymi byla eksperymentalna analiza wptywu zmiany skladnika izentropy czynnika
na obraz przeptywu naddizwickowego w dyszy. [68]. Stwierdzono pewien wplyw takich
zmian na predkosé strumicnia wylotowego oraz na rozklad nachylenia wektoréw pred-
kosci [68], nalezy tu jednakze pamigtaé o jakoSciowym charakterze rezultatéw analogii
hydrodynamicznej.

Badania wplywu $ci$liwosci powietrza na przeplyw przez plaska palisade profili kie-
rowniczych przeprowadzono w odpowiednio zaadoptowanym naddzwigkowym tunelu
WAT [69]. Badania te polegaly na pomiarze rozkladu strat ci$nienia strumienia po przej-
$ciu przez palisade. W komorze pomiarowej tunelu — na wylocie dyszy poddzwigkowej —
pionowo ustawiono palisade profili kierowniczych wraz z oprzyrzadowaniem do po-
miaru rozkladu ciénienia. Pomiary dla okreslonej palisady profili o ustalonej podzialce,
wzglednej wysokodci i kacie ustawienia przeprowadzono dla liczb Macha przeptywu
w zakresie od 0,2 do 0,95. Stwierdzono istotny wplyw liczby Macha na straty przepltywu
wystepujace na palisadzie [69]. '

Biorgc pod uwage nawet dodatkowo prace [59], ktéra zwigzana jest z okoto i nad-
dzwigkowym przeplywem przez palisady nalezy stwierdzié, ze do$wiadczalne badania tego
zagadnienia sg w kraju przeprowadzane w stosunkowo waskim zakresie. Wydaje sig,
Ze pewnym poszerzeniem mozliwosci badawczych bytoby podjecie takich badan w tuneln
N-3, co dafoby nie tylko zwigkszenie skali badanych modeli, ale rozszerzenie zakresu
liczb Macha w transonice do okofo M = 1,2 oraz mozliwo$é badan naddzwickowych
z liczbg Macha M = 1,5. Podobne wlaczenie w tematyke typowych tuneli aerodynamicz-
nych obserwuje si¢ w Osrodku ONERA—Francja [70].

7. Podsumowanie

Krajowa aerodynamiczna baza doswiadczalna w zakresie duzych predkosci jest sto-
sunkowo skromna. Obejmuje cztery tunele aerodynamiczne oraz dwie rury uderzeniowe.
Z istniejgcych tuneli trzy to naddZwigkowe, ktére w stosunku do §wiatowego stanu tuneli
mozna uwaza¢ za male. Jeden tunel ma zakres predkodci pod-, okoto- i naddZwigkowy
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{tzw. tunel trlsomczny) stanowi tunel §redniej wielkosci. Nalezy podkreslié brak w kraju
tunelu o duzych rozmiarach t.j. o ponad metrowej przestrzeni pomiarowej. Jedna z rur
uderzemowych przeznaczona do badan podstawowych, jest poréwnywalnym urzadzeniem
7 istniejacymi w renomowanych oérodkach zagranicznych.

Eksperymentalne badania aerodynamiczne przeprowadzone w kraju obejmowaly
szeroki zakres predkosci od liczb Macha 0,2 do 3,0 oraz zakres hiperdzwiekowy w ba-
daniach fal uderzeniowych." Jednakze badania gléwne byly skupione w zakresie pod-
i okoto-dzwigkowym oraz mnieliczne przeprowadzono dla matych naddzwigkowych pred-
koéci Z dokonanego powyzej przegladu oraz biorac pod uwage niewymienione badania
posw1gcone bezposrednio konkretnym konstruowanym czy produkowanym wyrobom
(16 prac) mozna sadzi¢, Ze ecksperymentalne badania aerodynamiczne w duzych pred-
ko$ciach poswigcone sa w gléwnej mierze technice lotniczej. Badania te maja charakter
stosowany badZ s3 ukierunkowywane bezposrednio. Badania typu podstawowego w zakre-
sie techniki lotniczej wiasciwie nie sq prowadzone. W bardzo niewielkim stopniu podejmo-
wane byly tematy badawcze z zakresu duzych predkosci dotyczace maszyn przeplywo-
wych. W tym zakresie zaznacza si¢ brak odpowiedniej bazy badawczej. Pewnym rozwia-
zaniem mogloby byé wlaczenie wspomnianego tunelu trisonicznego, odpowiednio zaadop-
towanego do badan zagadnien maszyn przepltywowych.

Za wyjatkiem tematyki fal uderzeniowych, badania doswiadczalne typu podstawowego
aerodynamiki duzych predkosci, wynikajace ze stawianych celéw poznawczych, prowa-
dzone sa w minimalnym stopniu. Jedynym wyijatkiem, jak wspomniano wyzej, sa badania
struktury fal uderzeniowych w gazach i ich mieszaninach dokonywane w rurach uderze-
niowych, ktore prowadzone sa dlugofalowo i systematycznie, czemu towarzyszy znaczacy
rozwdj bazy badawczej i stosowanych technik pomiarowych.

Wykaz oznaczen

¢ . — cieciwa profilu
ewy — wspblczynnik momentu pochylajacego
¢wo — wspOlezynnik momentu pochylajacego przy zerowej sile nosnej

Acy, — zmiana wspétczynnika momentu pochylajacego przy zerowej sile nosnej spowodo-
wana wychyleniem trymera

¢, —wspdlczynnik ci§nienia

- de, — zmiana wspolczynnika ci$nienia spowodowana interceptorem
Cm: — wspblczynnik momentu zawiasowego
¢ — wspblezynnik sily no$nej

Comax — WSpOtczynnik maksymalnej sity nosnej

cpp — wspdiczynnik sity noénej dla ktérego wystegpuje poczqtek buffetingu
¢ —wspodlezynnik oporu

Cxmin— WspOiczynnik oporu mm)malnego

M —liczba Macha -

M,,, —liczba Macha wzrostu oporu

M,s — liczba Macha oderwania

a — kat natarcia dla ktérego wystepuje poczatek buffetingu

91



642 |

o
Re
o

X

10.
1L
12,

13,

"W, Kanta

— kat natarcia

— liczba Reynoldsa

— kat wychylenia steru

— kat skosu krawedzi natarcia skrzydia

Literatura cytowana w tekscle

. Transonic Aerodynamics and the Helicopter Rotor, P. G. WiBy, J. GranT. JUTAM Symposium

Géotinngen 1975 r. Springer — Verlag Berlin.

J. J.- THiEBERT, J. J. PaILIPE, Studies of aerofoils and blade tips for helicopter, La Recherche Aero-
spatiale, Nr. 4, 1982 r. . :

A. B. Hangs, Aerodynamics, Acronautical Journal, July 1976.

. A.B. HaInes, Compuiers and wind Tununels: complementary aids to @ircraft design, Aeronautlical Journal,

July 1977 r.

. 1. D. WHITFIELD, S.R. PatTE, W. F. Kimzey, D. L. WeITrELD, The role of compute)""& in aerodynamic

in aerodynamic testing. Computers and Fluids vol. 8, nr. 1980 r.

. P. G. Covruns, Suminary of the 1977 USAF|OSR|ASEE summer desing study program on the integra-

tion of wind tunells and computers, AIAA paper 78 - 783, 1978 r.

. 1. D. WHITRIELD, B.J. GRIrITH, Overview of Fligth and ground testing with emphasis on the wind

tunnel, AYAA, Paper 81 - 2974, 1981 — tlumaczenie w jgz. rosyjskim — Awiastrojanie 41, 1982.

. P. POISSON-QUI:NTON, Some new approaches for wind tunnel testing through the use of computers, ONERA

T.P. v 1979, 24.

. W. Kania. Komputer w tunelowych badaniach modeli obiektéw latajgcych, Technika Lotnicza i Aero-

dynamiczna (w druku).

L. W. Mc Konney, R. R. HOWELL, The characteristics of the planned national transonic facility,
AJTAA 9 th Aerodynamic Testing Conference 1976, Aerlington.

E. W. E. ROGERS, derodynamics-retrospect and prospect, The Aeronautical Journal. Nr 852, February
1982 r.

B. Jr. DaYMaN, A.W. Fiorg, J. D. WHITFIELD, Ground testing and simulation, Aeronaut and Astro-
naut, nr 6, 1974 r.

H. SimMMmoONs, Filling the Reynolds member gap. Astronaut and Aeronaut, nr 6, 1976,

13a. W. R. Skars, Self-correcting wind tunnels, The Aeronaut. Jour., Vol, 78, Nr 758/759, 1974 r.

14.

15.

le.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

R. HiLs, The need for a large transonic wind tunnel in Europe: a sununary of the report of on AGARD
working group (L.a WS), AIAA Pap. Nr 630, 1974 r. tlumaczenie w J¢z. rosyjskim Aviastrojenie Nr 1,
1975 r.

C. W. PETERSON, A survey of the utilisation aspects of advanced flow-fleld diagnostic techniques, AIAA
Paper nr 78 - 796, 1978 r.

R. SMELT, The role of wind tunnels in future aircraft devolopment, The Aeronautic. Jour. Vol. 82, Nr815,
1978 r.

M. J. GOODYER, S.W.D. WoLF, Development of a self- streanlining flexible walled transonic fest
section, ATAA Jour, Vol. 20, Nr 2, 1982 r. '

R. L. Parker Jr., W. L. SicLES, Application of addaptive wall techniques in a three dimensional wind
tunnel with variable wall porosity, Jour. of Aircraft, Vol. 18 March 1981 r.

T. R. Reep, T. C. Pare, J. M. Cooksey, Calibration of transonic and supersonic wind tunnels, NASA
Contractor Report 2920, 1977 r.

R. C. Dxon, High Reynolds number investigation of an ONERA model of the NACA 0012 mrfotl
section, NAE Raport LTR-MA-5x 5/0069, 1975 r.

W. KaNIA, J. SKOWRORNSKI, Analiza poréwnawcza wynikéw badarn modeli profili NACA 0012 w transo-
nicznym tunelu N-3 z uwzglednieniem interferencji Scian (w przygotowaniu).

N. GRrEGORY, P. G. WiLBY, N. P. L 9615 and NACA 0012 a comparison of aerodynamic data ARC cp
nr. 1261, 1973 r.



24.
25,
26.

27.

28.
29.
30.
31.
32,
33,
34,
35.
5.
37.
38.
39,
40.
41.

42.

43,

45,

46.
47.

48.

AERODYNAMIKA DUZYCH PREDKOSCI 643

. M. PinDzoLa, C. F. Lo, Boundary interference at subsonic speeds in wind tunnels with ventilated walls,
AEDC-TR-69-17, 1969 r.

Ph. PAssoN-QUINTON, X. VAUCHERET, Prevision des cardcteristiques acrodynamiques dun avion dapres
coparaison des resultats sur maquette ctalon dand div. grand souffleries transsoniq, ONERA TP 1978 - 22.
W. KANIA, Wplyw wielkosci modelu i liczby Reynoldsa na charakterystyki aerodynamiczne modelu
wzorcowego AGARD B uzyskaiie w tunelu N-3, Sprawozdanie Intsytutu Lotnictwa nr 15/BA /78, 1978 r.
A. RapoN, 1. OsipIaK-CHMIELEWSKA, D. KONOPSKA, System powymiarowo-informacyjny tuneln aero-
dynamicznego N-3 (SPITA N3), Sprawozdanie Instytutu Lotnictwa, 1978 r.

A. GopLEwsk], D. KoNoPSKA, System zbierania danych z rozkladu cisnienia na profilu przy uzyciu
przelgcznika cisnienia typu SCANIVALVE w tunelu N-3 oraz minikomputera TPA-70. Sprawozdanie
wew. Instytutu Lotnictwa. ‘

X. CzyzEwsK1, Program obliczeniowo-wykreslajacy na prizeiworzenie badan cisnieniowych z przelgczui-
kiem ci$nienia SCANIVALVE w tuneln N-3, Opracowanie wew. PDP, 1982 v,

W. KaNIA, M. Buczexk, Badauie wplywu profilu z interceptorem w zakresie liczb Macha od 0,5 do 2,3,
Prace Instytutu Lotnictwa, Nr. 54, 1973 r.

W. KANIA, Transonic flow over on airfoil with spoiler, Rozprawy Inzynierskie, Vol. 23, Nr 4, 1975 r.
W. KANIA, Badania naddiwiekowego oplywu interceptora, Prace Instytutu Lotnictwa, Nr 86, 1981 r.
W. Kania, Study of the effects of gap suction on turbulent separated flows ar superconic speeds,
Rozprawy InZynierskie, Vol. 23, Nr., 3, 1975 r.

A. LAaskowskl, Badania modelu samolotu o katach skosu skrzyd}q 16° i 70°, Sprawozdanie Instytutu
Lotnictwa, Nr 43/TA/[72, 1972 r.

M. Buczex, A. LASKOWSKI, Badania schematycznego modelu samolote o zmiennym skosie skrzydel,
Sprawozdanie wew. Instytutu Lotnictwa, Nr 42/PA/73, 1973 r.

W. KaniA, A. KrzysIAK, Eksperymentalne badania pod | przydiwiekowego oplywu skrzydla, Prace
Instytutu Lotnictwa, Nr. 85, 1981 r.

W. KANIA, Turbulentne badania granicy poczatku buffetingu skrzydla w pod i okolodzwickowym zakresie
predkosci, Prace Instytutu Lotnictwa, nr 87, 1981 r.

J. SKOWROKNSKI, Eksperymentalne badania profili NACA 23012M, NACA 23012 oraz NACA 0012
w zakresie duzych predkosci, Sprawozdanie Instytutu Lotnictwa nr 18/RA/79, 1979 r.

A. Laskowski1, W. KaNia, Badania charakterystyk aerodynamicznych profili NACA 64009 w zakresie
liczh Macha 0,3-0,95, Sprawozdanie Instytutu Lotnictwa, Nr«29/RA/78, 1978 r.

J. SxowRONSK I, Badania eksperymentalne profili NACA 64-210 w zakresie liczb Macha 0,3-0,95, Spra-
wozdanie Instytutu Lotnictwa, nr 24/BA/78, 1978 r.

W. KANIA, Badania aerodynamiczne modelu profili NACA 16506 w tunelu N-3 w zakresie duzych pred-
kosci, Sprawozdanic Tnstytut Lotnictwa, nr 6/RA/82/C, 1982 r.

J. SKOWRONSKY, Wplyw cigciwy i kata wychylenia trymera na charakterystyki aerodynamiczne profilu
NACA 23012M, Sprawozdanie Instytutu Lotnictwa, nr 9/RA/82/B.

A. KRrzYSIAK, Badanie wplywu liczby Macha na momenty zawiasowe steru wysokosci w tunelu N-3.
Prace Instytutu Lotnictwa (w druku). ' .

W. Kania, K. Czyzewski, M. WITKowsKA, Konstrukcja numeryczna nowych ulepszonych profili $mig-
fowcowych, Sprawozdanie Instytutu Lotnictwa, nr 5/RA/81/B, 1981 r. '

. W. KANIA, Badania charakterystyk nowych profili $miglowcowych ILH w tunelu N-3 w zakresic liczb
Macha M = 0,3 - 0,9, Sprawozdanie Instytutu Lotnictwa nr 8/RA/82/B, 1983.

W. Kania, P. SLAWINSKI, B, ZWIERZCHOWSKA, Badania aerodynamiczne modelu profilu CNPSL-]
w tunelu N-3 | ocena fego charakterystyk w Swietle Smiglowcowych profili konwencjonaluych, Sprawoz-
danie Instytutu Lotnictwa, nr 7/RA/82/C, 1982 r.

W KANIA, Badanie charakterystyk aerodynamicznych modelu rakiety Meteor-2H w tunelu N-2, Spra-
wozdanie Instytutu Lotnictwa 12/TA/68.

M..Buczexk, Badania zjawisk rozdzielania modelu rakiety Meteor 3. Sprawozdanie Instytutu Lotnictwa
nr 27/TA/69, 1969 r. ' . '

M. Buczek, E. SNIATOWSKI, Badania charakterystyk aerodynamicznyel modelu rakiety Meteor 2H
w tunelu N-3, Sprawozdanie Instytutu Lotnictwa, nr 15/RA/69, 1969 r.



644

49.

50,

W, KaANIa

M. Buczek, A. GRYGA, W. KanIA, Badania poloZenia punktu krytycznego kuli i kul obcigtych opgs
wiznalizacja linii krytycznej, Sprawozdanie Instytutu Lotnictwa, nr 26/TA96G9, 1969 r,
3. STasiAK, Badania doswiadczalne polozenia linii krytycznej na tepych cialach o ostrej krawedzi, Prace

"Tnstytutu Lotnictwa, nr 44, 1970 r.

52,
53.

54.

S5.

56.
57.
58.
59.
60.
61.

62.
63.
64.
65.
66.
6.
68.
69.

70.
1.

. A. GRYGA, W. KaNIA, Eksperymentalna metodu wyznaczenia linii krytycznej w pr chlyule za odsuniete

falg wderzeniowa, Prace Instytutu Lotnictwa, nr 45, 1971 r.

M. GavrasKA, Dynamiczne efekty uzyskiwane przy prostopadlym wdnwchu dodatkowego stmm:e"m
malej mocy -w stotkowy strumieil naddiwigkowy, 1 Krajowa Konferencja Mechaniki Cleczy i Gazow,
1974 r.

M. Garaska, J. KAMINSKI, Wplyw parametréw naddiwiekowego przerzutnika strunieniowego na jego
prace, Naukowe problemy konstrukgji i techmcznej eksploatacy sprzgtu lotniczego. IT Konferencja 1973,
WAT wewn. 621/77.

M. Garaska, K. Rutkowskr, Ocena efektywnosci strumieniowego sterowania wektorem ciqgy przez
zastosowanie pneumatycznej komory oddzialywan, TI Xonf. Nauk-Techn. ITL WAT, 1974.

Z. Dzycapro, J. KACZMARCZYK, Analiza parametréw przeplywu w komorze pomiarowej naddzwieko-
wego tunelu aerodynamicznego z uwzglednieniem zaburzer swobodnego strumienia, TIX XKonf, Nauk,
Techn. ITL WAT, 1977, Badania struktury przeplywu w komorze pomiarowef naddzwigkowego tunelu
aerodynamicznego ze strumieniem swobodnym, I Konf. Mechaniki Cieczy i Gazow, 1978 r,

W. Somieral, Metodyka badar aerodynamicznych profili kierowniczych turbin z nwzglednieniem $cisli-
wofci, Materialy III Szkoly Letniej Mech. Plyn. Metody do$wiadczalne w mechanice pltyndw, 1981 r,
Z. Dzycapto, J. Kaczmarczyk, W. SoBIERAY, Wplyw Scisliwosci na straty przeplywowe w palisadzie
profili kierowniczych, IV Krajowa Konferencia Mech. Cieczy i Gazow, 1980 r.

P. DOERYFER, Zmniejszenie intensywnosci fal uderzeniowych poprzez modyfikacje ksztaltu krawedzi
splywowef lopatki transouicznej, 111, Krajowa Konf., Mech. Cieczy i Gazdw, 1978 r.

P. DOERFFER, Badania eksperymentalne splywu z plytki o zmiennym ksztalcie krawedzi splywowej dwoch
strumieni naddiwickowych o réinych predkosciach, IV. Konf, Mech. Cleczy i Gazéw, 1980 r.

A. TarNnoGRODZKI, E. Luczywek, Badania do$wiadezalne oplywu naddzwiekowego cial o dwu prosto-
padlych plaszczyznach symetrii. Prace IPPT PAN nr 5, 1968 r.

Z. A. WALENTA, T. T. RUDOWSKA, Rura uderzeniowa, Pomiary i wnioski, Rozpr. Incymerskle, Nr 3,
1964 r.

E. M. Le$kiewicz, M. PELCZYNSKA, Z. A. WALENTA, The snuctme of the shock wave moving along
a plane wall in a stationary gas, Fluid Dynamics Transactions, Vol. 6 part. 1, 1971 r.

Z. WALENTA, Regular reflection of the plane shock wave from on inclined wall, Arch. Mech. Stos., Nr5,
1974 r.

Z.A. WaLENTA, A, S. GMURCZYK, W. W. Harasivowicz, E. M. LeSkiewicz, M. TARCZYKSKI,
Y. OrzeXskl, K. SALGUT, Rura uderzeniowa ZMCiG, Prace IPPT PAN, nr 47, 1976 r.

A.S. GMURCZYK, M. TARCZYNSKI, Z. A, WALENTA, Struktura fali uderzeniowej w mieszaninie gazow
szlachetnych, Prace IPPT PAN, Nr 60 1978.

A.S. GMURCZYK, Eksperymentalne badania struktury fali uderzenlowej w mieszaninie woddr-ksenon,
1V Krajowa Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazdw.

Y. KrRzYZANOWSKY, Zakiad Dynamiki Gazdw w zblorze: ,,Dzialalno$¢ naukowa Instytutu Maszyn
Przepltywowych PAN w latach 1973 -1975, PWN, 1978 r. )

P. DOEFFER, Analiza wplywu zmiany wykladnika izentropy czynnika na obraz przeplywu w naddzwigkowej
czesci dyszy de Lavela, Zeszyty naukowe IMP PAN, nr 28/916/77, 1977 r.

Z. DzyGapro, J. KaczMARCzZYK, W. SoBIERAY, Wplyw scisliwosci na straty przeplywu w pahsadz:e
profili kierowniczych, IV Konf. Mech. Cieczy i Gazébw 1980 r.

J. LEYNAERT, Cascade test inethods in wind tunnel at ONERA, ONERA T. P. nr 1977-72E, 1977 1.
M. Buczex, Z. DROPIEWSKA, Badania mozliwosci rozszerzania zakreséw pomiarowych w tuneln N-3
w przeplywie pod- i okolodiwigkowym w aspekcie zréznicowania liczb Reynoldsa, Sprawozdanie Insty-
tutu Lotnictwa, nr 20/BA/A /76, 1976 r.



MECHANIK A

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
4, 21 (1983)

OCENA KRAJOWYCH BADAN DOSWIADCZALNYCH 7 ZAKRESU
TURBULENCJI ORAZ. AERODYNAMIKI DUZYCH PREDKOSCI

J.S. OSTROWSKI

Politechnika Warszawska

(koreferat artykyléw dra S. Drobniaka i dra W. Kani, — uwagl ogélnej)

Laczne ustosunkowanie si¢ do rozwoju badan w zakresie turbulencji i aerodynamiki
duzych predkosci nie jest mozliwe. Jedyna cecha wspolna taczaca te ukierunkowania
mechaniki ptyndw jest whasciwie tylko wspdlny okres intensywnego ich rozwoju (od lat
trzydziestych biezacego stulecia). Turbulencja i zjawiska turbulencji ingeruja wprawdzie
poérednio w zjawiska. wystgpujace w przeptywach z duzymi predkosciami i sa Zrodiem
roznych trudnodci w analizie i badaniach tych zjawisk, jednak metodyka badan, charak-
ter badan, zwigzany ze specyfika przeptywéw w tych dwéch ukierunkowaniach, réznia
si¢ w sposéb zasadniczy. Badania turbulentne dotycza struktury przeplywow i zjawisk
zwigzanych z wewngtrznymi procesami zachodzacymi w wyniku zaburzen pola predkosci.
Badania z zakresu aerodynamiki duzych predkodci obejmuja analiz¢ zjawisk procesow
cieplno-przeptywowych, uwzgledniajgca zmiang wielkosei parametrow udrednionych.
Przeptywy nicustalone i pulsacje wystgpujace w tych przeplywach réznia sie zasadniczo
skala od pulsacji turbulentnych.

Sprawa drugg jest sprawa doboru odpowiedniej koncepcji opracowania koreferatu.
Uktad treéci koreferatu jest inspirowany przez dobdr treci referatu, sposéb prezentacii
przez referenta materialu i ukierunkowanie dyskusji. Jest on ponadto uwarunkowany
pogladami autoréw obu prezentacji. Przy wszelkich ocenach sprawa istotng jest okrele-
nie i omowienie ukiadu odniesienia. W ocenie dorobku naukowego jest istotne nakrefle-
nie tia, na jakim ten dorobek si¢ ocenia. Dla oceny dzialalnos$ci badawczej w okre$lonej
problematyce w skali krajowej tlem moze -byé tylko skala osiagnieé $wiatowych. Obaj
Autorzy referatow przegladowych mniej lub bardziej wyraznie takie tfo szkicuja, choé
nie sg konsekwentni w wyciagnieciu wnioskow. Rolg koreferenta byto zatem wyciagnigcie
i przedyskutowanie wnioskéw oraz wyraZniejsze zarysowanie tla, w szczegélnosci doko-
nanie pewnych uzupelnien w naswietleniu i odpowiednim zaakcentowaniu spraw istot-
nych dla rozwoju badan w dyskutowanych ukierunkowaniach.

1. Oméwienie badan w zakresie turbulencji

Turbulencja jest zjawiskiem budzacym ciagle wiele kontrowersji co do jej istoty, mozli-
wodci poznawczych, potrzeby i metodologii badaf oraz prawdopodobiefnstwa uzyskania
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poprawnych zamknigtych rozwiazad. Nikt nie neguje waznosci zjawiska turbulencji
w przebiegu proceséw w technice i w naturze. Ogromna intensyfikacja proceséw transportu
w wyniku turbulizacji przeptywéw ma nie tylko zasadniczy wplyw, ale wrecz umozliwia
rozwigzanie techniczne urzadzen dla proceséw wymiany ciepta w skali mozliwej do sto-
sowania w praktyce, umozliwia realizacje niestychanie waznych w technice proceséw spa-
lania. Whrew ogélnym pogladom wilasnie dzigki tylko turbulencji mozemy uzyska¢ duze
sily noéne na powierzchniach noénych i maly opér konturdw optywowych, umozliwiajs-
cych w ogodle start i ladowanie samolotéw oraz uzyskiwanie duzych sprawno$ci ma-
szyn przeptywowych. Turbulencja odgrywa zasadnicza rolg wszedzie tam, gdzie w technice
i w naturze spotykamy si¢ z przeptywami gazéw i cieczy, tzn. praktycznie wszedzie.

Niekorzystnym aspektem' turbulencji jest jedynie jej wplyw na zwigkszenie oporéw
tarcia (na przyktad przy przeptywach w iustalacjach) lecz w ogélnym bilansie zyskéw i strat
tego typu straty sa pomijalnie male, w stosunku do zyskow, jakie turbulizacja przeply-
wow przynosi. Paradoksem jest tu fakt, Ze majac do czynienia z tak waznym czynnikiem
wplywajacym na przebieg zjawisk w naturze i w réznych procesach stosowanych w tech-
nice posiadamy bardzo ograniczone mozliwosci wplywania przez sterowanie strukturg
turbulencji na intensyfikacje tych proceséw. Latwo mozemy turbulizowaé przeplywy
w réznych warunkach, 1 z wickszymi klopotami, thumié pulsacje, nie potrafimy natomiast
stworzy¢ takich stroktur i tak sterowal procesami turbulizacji aby wymusza¢ pozadane .
efekty w zastosowaniach praktycznych.

Jedynym sukcesem w tym wzgledzie jest mozliwosé laminaryzacji optywow bryt wy-
muszana ujemnym gradientem ci§nienia. W pozostalych przypadkach, jezeli przeplyw
‘ulegl juz pelnej turbulizacji nawet duze zmiany intensywnoéci turbulencji niewiele wplywaja
na jej aplikacyjne efekty. '

Lepiej z tymi sprawami radzi sobie natura. Ryby, ptaki i owady wytworzyly mecha-
nizmy zaburzen zmniejézajqce tarcie i opdr i zwigkszajace site no$na. Do tej pory jednak
nie udato si¢ w sposéb wystarczajacy wyjasnié mechanizméw tych proceséw ani tym
bardziej nasladowaé ich w technice mimo ciagle podejmowanych préb. Ten aspekt sprawy
(trudno$é sterowania porceséw pod katem aplikacyjnym) jest bardzo istotny dla oceny
efektéw i potrzeby dziatalnoici badawczej w tym'zakresie.

Rozwdj dzialalnosci badawczej miat w Polsce dos¢ specyficzny charakter. Problema-
tyka turbulencji nie znalazla si¢ w programach naukowych stymulowanych centralnie
lecz badania na ten temat wynikaty z bezposredniego zainteresowania kilku osob dziataja-
cych w réznych osrodkach krajowych. Nie bazowaly one ponadto na problematyce wy-
miany masy i ciepla, jak to stwierdza raport przedkongresowy PAN, poniewaZz nikt
w kraju nie prowadzit badan struktury turbulentnej przeptywéw pod tym katem. Jedyna
pozycja z tego zakresu jest literatura [1], realizowana za granica, a zwiazana z generacja
struktur zwickszajacych konwekcje poprzeczna przy przeptywach w szczelinie.

Specyfike badan prowadzonych w Polsce bylo nie badanie proceséw turbulencji jako
takich, ale pomiary wielkosci, na og6t prostych charakterystyk turbulentnych w réznego
typu przeplywach. Réznorodnoéé tta przeplywowego byla wlasnie cecha szczegdlna,
okreslajaca typ charakteru badan wykonywanych w kraju i réznicujacy ukierunkowania
dziatalno$ci poszczegblnych oérodkéw.

Poczatkiem badan blizej zwiazanych z problematyka turbulencji w kraju byly prace
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zainspirowane budowa tunelu niskiej turbulencji w Katedrze Aerodynamiki Politechniki
Warszawskie] w poczatkach lat sze§édziesigtych. Istniala juz wéwczas w niektérych insty-
tucjach aparatura specjalistyczna do pomiaréw turbulencji, lecz nie byly i nie zostaly pézniej
uwidocznione w skali krajowej prace na temat turbulencji z tego okresu. Budowe tunelu
niskiej turbulencji podjeto nastgpnie w Instytucie Lotnictwa w Warszawie oraz zaintere~
sowano si¢ problematyka turbulencji w odniesieniu do przeplywéw palisadowych w Insty-
tucie Techniki Cieplnej Politechniki Czgstochowskiej. Podkreslié trzeba, ze badania
w Katedrze Aerodynamiki ukierunkowane byly gléwnie na sprawy oplywdéw profiléw
laminarnych, w szczegdlnosci generacje turbulencji w strefach przejécia, a nie jak to su-
geruje referat S. Drobniaka na sprawy modelowania przeplywdw atmosferycznych.

Z uwagi na brak kontaktéw pomiedzy-osrodkami istniejacych w latach sze$édziesia-
tych nie mozna scharakteryzowa¢ w sposéb poprawny rozwoju tematyki prowadzonych
wowczas prac, mozna jednak przyjaé, ze mialy one charakter wstepnych kompilacyjnych
opracowaf i probnych pomiardéw. Szersze na ten temat informacje posiadamy z okresu
organizacji ogélnokrajowych konferencji Mechaniki Ptynéw, ktére zainicjowala w 1974
roku T Konferencja pod hastem ,,TURBULENCJA” w Czestochowie.

W tej sytuacji przyjety przez autora opracowania do oceny material obejmujacy gtéwnie
publikacje materiatéw konferencyjnych wydaje sie stuszny. Zwréci¢ jednak nalezy uwage
na fakt, Ze'nie wszystkie oglaszane w streszczeniach referaty byty przedstawiane na kon-
ferencjach, np. referat pozycja [19], wymieniony w opracowaniu, réwnieZ nie zawsze tytut
pracy oddawal jej tresé. Ponadto referaty wygtaszane na konferencjach nie byty kwali-
fikowane, stad liczba podanych publikacji nie okresla istotnego potencjalu dzialalnosci
badawczej i jej poziomu. Rowniez wiele prac wymienionych w spisie literatiury poza oceng
pewnych zjawisk wystepujacych w przeptywach burzliwych nie zawiera informacji zwia-
zanych bezpoérednio z badaniami turbulencji.

Stanowi w pewnym sensie osobliwoéé fakt, ze zdecydowana wigkszos¢ prac ma cha-
rakter eksperymentalny, Baza badawcza, w szczegdlnoéci wyposazenie krajowe do badan
turbulencji jest daleko niewystarczajace i wydawaé by sie moglo, ze w tej sytuacji, jak to
bywa w innych ukierunkowaniach mechaniki ptynéw, rozwina sig w wigkszym stopniu
badania teoretyczne. Powodem tego, Ze tak si¢ nie stato byt z jednej strony brak oséb
przygotowanych odpowiednio do takich badad. Nie bez wptywu byt réwniez fakt, ze
rokowania na uzyskanie znaczacych wynikéw byly i sa nadal bardzo nikle. Natomiast
mozliwo$é ukierunkowania badan eksperymentalnych przez zmiang tla przeptywu stwa-
rzalo mozliwo$¢ wzglednie tatwego uzyskiwania oryginalnych przestanek.

Autor przegladu upatruje, a uwazam to za stuszne, ze gléwnym, podstawowym ukie-
runkowaniem w zakresie badan turbulentnych powinny byé badania struktur koherentnych
oraz usitowania zamknigcia réwnan. Sprawa pierwsza stanowi istotny postgp w kierunku
blizszego zrozumienia mechanizméw transportu, a wigc sprawy najwazniejszej z punktu
widzenia zastosowan. Drugie ukierunkowanie, moze doprowadzi¢ do racjonalnego zam-
kniecia tych réwnan dla niektérych przypadkéw przeptywu. Pominigto natomiast dwa
bardzo istotne problemy, ktérych poznanie réwniez powinno wytycza¢ kierunki przysz-
lych badan, zaréwno w aspekcie prac eksperymentalnych, jak i teoretycznych. Chodzi
mianowicie o kryteria modelowania struktur turbulencji oraz o rozwéj metod statys-
tycznych, jedynych za pomocg ktérych mozna w petni opisa¢ i wyjasni¢ proces stochas-
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tyczny, jakim jest turbulencja. Jednak we wszystkich tych kierunkach, badania krajowe
nie rokuja powodzenia tak w sensie osiagnigcia znaczacych wynikow w zakresie badar
eksperymentalnych, jak i opracowail teoretycznych a to z uwagi na szczupto$é bazy ba-
dawczej i kadry naukowe].

Te ograniczenia potencjalu krajowego mkazum zwrdcenie uwagi na inne aspekty
sprawy uzasadniajace prowadzenie badan mimo wszystkich aktualnych trudnosci. Chodzi
mianowicic o poglebienie i upowszechnienie wiedzy o zjawiskach turbulencji w §rodo-
wiskach zajmujacych sie problematyka przeptywowa. Podniesic to niewatpliwie kwalj-
fikacje i przyczyni si¢ do lepszego zrozumienia zjawisk przeptywowych wéréd oséb zajmu-
jacych sig badaniami przeptywéw. Bedzie to tez miato niewatpliwy wplyw na prawidlo-
wo$¢ rozwigzan aplikacyjnych. Drugg sprawa stanowiaca réwniez istotng motywacje
jest potrzeba utrzymania bezposredniego kontaktu z osiggnigciami nauki $wiatowe
w tcj dziedzinie, czego nie da sig osiagnaé bez prowadzenia whasnych prac badawczych.

Juz realizacja tych dwdch celéw wymaga podtrzymania dziatalnosdci krajowych osrod-
kow badawczych przez dostarczenie $rodkéw i zapewnienie stazow zagranicznych dla
pracownikéw tych osrodkéw. Wszelkie znaczace osiggnigcia, ktore moga pojawié sig
przy realizacji tych celéw beda mile widziane. Trzeba bowiern otwarcie przyznaé, ze apli-
kacyjno$é wickszosci krajowych opracowad, tak czgsto podkre$lana przez autordw, jest
sprawa co najmniej watpliwa, bowiem ani badania modelowe przeptywdw, ani zaloZenia
przyjmowane odno$nie struktury nie odpowiadaja przeptywom modelowym. Ponadto
wyniki badan, ktére w szeregu przypadkach stanowi¢ moga liczace sig osiggniecia auto-
row nie wnoszg istotnego wkiadu w ogdlny postgp wiedzy w tej dziedzinie.

Do omawianej przez Autora tematyki badawczej poszczegdlnych osrodkéw krajowych
chcialbym wnie$é kilka uwag. W przypadku oérodka w Politechnice Warszawskiej, nie
wszystkie prace z zakresu inzynierii wiatru sa bezposrednio zwiazane z turbulencja. Po-
minieto natomiast znacznie bardziej istotny dla tego osrodka ze wzgledéw aplikacyjnych
problem statecznosci warstwy na profilach lotniczych. Na wymienienie i szersze omowienie
zastuzyl Osrodek Poznanski. W szczegblnosci za podjecie badan zwigzanych z wymiang
ciepta. Natomiast nie uzasadnione jest* wymienienie O$rodka Bialostockiego. Sposob
realizacji, jedynej zresztg wymienionej pracy (lit. 62) tego Osrodka budzi powazne zastrze-
zenia co do poprawnosci prowadzonych badan i ich interpretacji. Brak dobrego zrozu-
mienia zjawisk przeptywowych jest rowniez widoczny w szeregu opracowan pochodza-
cych z innych osrodkéw. Wynika to zapewne z faktu, Ze wiele o$rodkéw, zajmujacych
si¢ problemami turbulencji nie mialo tradycji badan z zakresu mechaniki ptynéw, jak
réwniez z faktu, ze sprawami turbulencji zajely si¢ osoby innych specjalnosci.

Na tle dzialalno$ci krajowej uderza bardzo mata liczba, wérdd prezentowanych prac
wykopanych w Instytucie Lotnictwa, ktérego baza badawcza i wyposaZenie niewspét-
miernie przewyZzsza skromne i przestarzale zaplecze innych o$rodkow.

W zakresie metodologii pomiaréw i konstrukeji sprzetu dorobek krajowy jest jeszcze
skromniejszy. Migdzynarodows pozycje osiagneta grupa konstruktoréw z Instytutu
Mechaniki Gérotworu AGH, lecz dzialalnosé tej grupy jest gléwnie ,,eksportowa” i nie
widoczna na krajowym ,,rynku”. W innych osrodkach dzialalnosé ta uwzglgdnia wiasnc
potrzeby, a dopracowania métodolog_iczne stuza wlasnym badaniom.

Piszac o sprawach aparatury nie sposob nie podkresli¢ krytycznej sytuacji istnicjace]
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w tym wzgledzie w skali ogdélnokrajowej. Istniat wprawdzie okres, w ktérym dokonywano
dog¢é licznych zakupdw, stymulowanych réwniez i moda — bowiem w aparature do bada
turbulencji’ zaopatrywaly sie liczne osrodki, gléwnie przemystowe, ktére nie wykazaty
w tym wzgledzie zadnej dzialalnosci. Okres ten jest dos¢ odlegly i krajowe osrodki stojg
w sytuacji grozgcej zatrzymaniem badan z powodu braku aparatury i czesci zamiennych.
Nie wspominam tu zreszta o brakach, jakie istnialy zawsze w wyposaZeniu w aparature
umozliwiajacg odpowiednig obrdébke sygnaldw.

Krytyczna ocena dzialalnosci badawczej przedstawiona w koreferacie wynika z od-
niesienia wynikow dziatalnosci krajowej do osiagnigé §wiatowych w tym zakresie. Trzeba
bowiem zdawaé sobie sprawg z dystansu jaki nas dzieli. W tym jednak przypadku ta
wielko§¢ dystansu nie jest réwnoznaczna opdéZnieniu naukowemu i technicznemu, jest
to po prostu réznica w potencjale i mozliwosciach badawczych, nie wigksza zresztg w tej
problematyce, niz w wielu innych ukierunkowaniach naukowych. Istnieje bowiem, omg-
wiona na wstgpie specyfika badan w zakresie turbulencji. Nie rokuja one mianowicie
szybkiego dojécia do wynikéw stanowigcych odkrycia naukowe i stwarzajacych mozli-
wosé efektywnego wykorzystania ich w technice.

Natomiast niewatpliwg jest rzecza, ze trzeba biezace badania i osiagnigcia $ledzi¢
tak dla zachowania kontaktu z nauky swiatowa, jak i w celu poglgbiania znajomosei
ogdlnych zjawisk przepltywowych wsérdd $rodowisk krajowych.

Autor przegladu przedstawil obszerna literaturg. Opuscit jednak kilka prac, zastugu-
jacych na wymienienje, ktére zamiescitem w spisie literatury na koricu niniejszego opra-
cowania.

2. Oméwienie badan w zakresie aerodynamiki duzych predkosci

Omowieniu dziatalnosci badawczej zakresu aerodynamiki duzych predkosci nadatl
Autor opracowania (dr W. Kania) nieco inny uklad, niz uczyniono to w przegladzie prac
z zakresu turbulencji. Duza czeé€ opracowania stanowi szczegdltowe referowanie technik
badawczych oraz omawianie poszczegdlnych prac i dyskusja ich wynikéw. W wigkszosci
sa to prace wykonywane w Instytucie Lotnictwa. Dobdr tematyki prac nie stanowi jednak
uporzadkowanego przegladu dajacego czytelnikowi mozliwo$¢ $ledzenia problematyki
badad w ogélnym aspekcie fenomenologicznym badZ aplikacyjnym. Bardziej przegla-
dowy charakter ma wprowadzenie, oraz ta cze$é artykulu, ktora przedstawia dziatalnos$c
oérodkéw poza rodzimym ofrodkiem Autora (Instytut Lotnictwa). W referacie ograniczyt
si¢ Autor do badan wykonywanych w tunelach i rurach uderzeniowych, pominat catko-
wicie problematyke badad strumieni i hatasu aerodynamicznego realizowana w Instytucie
Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej oraz badania
optywu bryt tepych zwigzane z do$é szeroko prowadzonymi pracami teoretycznymi
W tymie samym Instytucie.

Brak jest réwniez w artykule informacji o rozwoju tematyki i ukierunkowaniu w czasie
dziatalno$ci badawczej w zakresie aerodynamiki duzych predkosci. By uzupeini¢ ten brak
pozwole sobie scharakteryzowaé gtéwne kierunki tego rozwoju. Ulatwi to oceng dziatal-
noséci krajowej na tle osiagnigé §wiatowych. Z perspektywy czasu i w $wietle osiggnigtych
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wynikow wyr6znié mozna trzy okresy, w ktérych badania w zakresie duzych predkodci
ukierunkowane byly na osiggniecie pewnych giéwaych celow.

Pierwszym takim celem bylo pokonanie bariery diwigku i trudnodci zwigzanych
z przejéciem przez strefe przeplywow mieszanych. Cel drugi stanowito opracowanie acro-
dynamiki samolotéw wysmuktych (slender) i badania zwigzane z rozwojem techniki
rakietowej (te dwa cele zostaly juz w swoich gldwnych zalozeniach zrealizowane). Okres
trzeci— obecny — jest okresem badan nad rozwojem nowych geometrii uktadow (za przed-
stawicicla tego ukladu moze by¢ uwazany ptat typu ,,CARRET”) generujacych site¢ nosng
w wyniku wymuszenia odpowiednich ukladéw fal ci§nieniowych i rozrzedzeniowych.
Duzo uwagi poswigca sig rowniez rozwojowi konstrukeji silnikéw przelotowych z pod-
dzwigkowymi i naddZwigkowymi komorami spalania (RAM-JET, SCRAM-JET).

W okresie pierwszym badania obejmowaly gtéwnic zjawiska falowe w przeplywach
mieszanych. Szczegblng trudnos¢ sprawiato tu odejicie od klasycznej aerodynamiki platow,
w ktérej dominowata dwuwymiarowo$é (zasada plaskich przekrojow) i koniecznosé
uwzglednienia efektéw tréjwymiarowych (skos plata i zmniejszenie wydtuzenia) co kom-
plikowato znacznie badania i kontrole zjawisk. Badania nad poprawa wlasciwosci aero-
dynamicznych samolotu w tym zakresie lotu trwaja jeszcze obecnie, lecz gléwny postep
dokonal sig¢ juz trzydziesci lat temu. Przykifadem ogromu prac i kosztéw jakie badania
w tym. zakresie pochtongly moga by¢ prace nad ewolucja tylko jednego typu samolotu —
F-86. W ciggu niecalych dziesieciu lat skonstruowano i wyprodukowano olkoto 20 wersji
poczawszy od znanego z okresu II wojny $wiatowe] MUSTANGA przez SABRE’a do
F-100. Poszczegdlne prototypy posiadaty skrzydla réznigee sie geometria obrysu, profi-
16w i mechanizacja. Wynikiem tych prac byto zwigkszenie krytycznej liczby Macha z 0.72
na 0.92, przekroczenie bariery dzwieku, przeszto dwukrotnie zmniejszenie wspélezynnika
oporu falowego i ogromna poprawa zdolnosci manewrowej samolotow.

Problem gléwny drugicgo okresu, to sprawa zapewnienia statecznosci smuktych sa-
molotéw naddZwigkowych oraz poprawa wlasciwosci aerodynamicznych tych samolotéw
przez dopracowanie réznych elementéw geometrii (skrzydta nastawne, skrzydta hybry-
dowe, uklad kaczka -— ,,canard™). Przykladem moze byé tu samolot ,,CONCORDE”
oraz liczne konstrukcje samolotéw wojskowych. '

Jest sprawg interesujaca, Ze poprawe wiasciwosci aerodynamicznych w zakresie nad-
dZzwiekowym uzyskiwano bardzo czesto przez wymuszanie i odpowiednie sterowanie
zjawisk przeplywu w obszarach poddzwigkowych. Do badaii tego zakresu zaliczyé mozna
jeszcze badania zwiazane z projektowaniem aerodynamicznym rakiet, ze szczegdlnym
ukierunkowaniem na aerodynamike gazéw rozrzedzonych i problematyke zwiazana
z nagrzewaniem i chlodzeniem.

Podany powyzej przyktad produkeji dwudziestu kolejnych wersji samolotéw w jednej
tylko serii w krétkim okresie czasu (10 lat) wskazuje na duza trudno§é zdobywania infor-
- macji aplikacyjnych z badan modelowych i obliczen teoretycznych w tej dziedzinie. Jest
natomiast dowodem na efektywnoé¢ badan prototypowych w zdobywaniu wilasnie tych
informac;ji.

Poruszam t¢ sprawe, gdyz Autor przegladu doéé szeroko dyskutujac rozwéj i mozli-
wosci badan eksperymentalnych nie wspomina o koniecznodci badaf prototypowych

dopracowaniu modelowych rozwiazad w oparciu o te badania. Istnialy w przesztosci
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i istnieja’ dotychczas niepokonane trudnosci spefnienia kryterium podobienstwa w ba-
daniach modelowych. I dopiero badania prototypu w locie dostarczyé moga wiarygodnych
informacji, ktére poza oceng samego rozwigzania shuzyé moga do poréwnan i analiz
wynikow badan tunelowych i obliczen teoretycznych. Z kolei wyniki takich analiz umozli-
wiaja bardziej prawidlowe wnioskowanie przy badaniach kolejnych wersji. Sledzqc roz-
rozwoj konstrukcji lotniczych dostrzezemy wiele przykiadéw dopracowania nowych roz-
wigzan w oparciu o badania w locie.

Wymienione przez Autora obszary aplikacji badan eksperymentalnych nie akcen-
tuja whasciwych proporcji potrzeb. Podany zreszta podzial na wymienione trzy grupy jest
sztuczny, gdyz postep w poznaniu ogdlnym nie wynika z okreslonego ukierunkowania
badan, jak réwniez weryfikacja opracowai teoretycznych nie nastepuje wytacznie w wy-
niku prowadzonych pod tym katem badan do$wiadczalnych. Badania w zakresie duzych
predkosci, a zwlaszcza badania dla zastosowan lotniczych, obejmuja analize zjawisk,
w ktérych z uwagi na charakterystyczna geometri¢ konturéw oplywanych wystepuja
réznego rodzaju zlozone oddziatywania przeptywdédw w obszarach naddzwigkowych i pod-
dzwickowych. Bardzo duza czulo$¢ tych zjawisk na zmiang¢ czynnikdw ksztattujgcych
przeptyw jak i na zmiany zakresu predkosci, wymaga kazdorazowo prowadzenia bardzo
szezegOlowych badan kazdego przypadku, bowiem bardzo male zmiany tych czynnikéw
spowodowaé¢ moga bardzo duze zmiany ilosciowe i jakosciowe badanego zjawiska.
I wiadnie te badania szczegétowe stanowia gitdwne Zrédio informacji dla ogélniejszych
opracowan koncepcyjnych i teoretycznych.

Z drugiej strony konieczno$¢ dopracowan szczegdlowych zmniejsza mozliwoséé zasto-
sowan teoretycznych uwzgledniajacych na ogdl wplyw tylko gléwnych parametréow ksztal-
tujacych przeplyw. '

Jako przyklad mozna tu wymienié skrzydta hybrydowe. Uzyskanie poprawnych wlaéci-
woscl aerodynamicznych ukladu takiego skrzydla zalezy od dopracowania elementéw
generujacych wiry krawedziowe i czynnikéw zapewniajacych statecznosé i trwalos$¢ tych
wirdw w okreslonym zakresie zmian warunkéw lotu. Elementy te stanowia ok. 10% po-
wierzchni plata lecz dzieki ich dopracowaniu mozna zwigkszyé maksymalng sile nosna
o0 50%, poprawi¢ znacznie stateczno$é i inne wilasciwosci samolotu. Podkredli¢ trzeba, ze
zimiany parametréw ptata podstawowego (909 powierzchni) majg w tym uktadzie mniejszy
wplyw niz elementéw ksztattujgeych wir, Badania tych elementéw (leading edge extension-
LEX) zainicjowane przez firm¢ Northrop Corporation sa dobrym przyktadem podkresla-
nej powyzej potrzeby badan prototypowych. ,,LEX” zastosowany w formie szczatkowej
na samolocie F-5A w roku 1960 przeszedt szczeglowe badania na samolocie YF-17 w la-
tach 1972 -75 i znalazl pelne zastosowanie na samolocie F-18 w 1975 roku.

Innym przykladem jest zastosowanie siedmiu kolejnych wersji skrzydta samolotu F-4,
w ktérych poprawe wlasciwodci uzyskiwano w wyniku dopracowania poszczegélnych
elementéw geometrii skrzydia i urzadzen noénych.

Po$wigcam tym sprawom tak duzo miejsca, gdyz istnieje ogélne przekonanie, uksztal-
towane zreszta o rezultaty badan w zakresie poddzwigkowym, Ze zmiany gléwnych pa-
rametréw geometrycznych plata jednoznacznie okrelaja jego whasciwosci aerodynamiczne
i Ze wlasciwodci profiln odgrywaja podstawowa role w osiagnieciu duze] doskonatosci
skrzydet.
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. Z drugiej strony to doé¢ szerokie naszkicowanie problematyki badawczej i preed.
stawione przykiady tworza tto odniesienia, na ktérym to tle fatwo ocenié mozna przyto-
czone przez Autora opracowania przyktadéw jak réwniez poziom i mozliwoéci poten-
cjalne w zakresie badaf wlasnych. Ocena ta moze by¢ niemal automatyczna. Wystarczy
stwierdzié, ze do tej pory we wlasnych opracowaniach konstrukcyjnych nie zdecydowano
sig odejé¢ od klasycznych uktadéw skrzydet prostych i zastosowan Klasycznych profilw
NACA, co umieszcza tego rodzaju badania w sferze badan podejmowanych w poczatkach
okresu ewolucji samolotu F-86. Wigkszos$¢ informacji i danych prezentowanych przez
Autora w spisie literatury dotyczy informacji znanych z podrecznikéw sprzed lat kilku-
dziesieciu. Uwazniejszy Czytelnik dostrzeze réwniez, ze tylko nieliczne, podane w spisie
literatury pozycje zostaly przedstawione na szerszym forum krajowym -— konferencjach
krajowych Iub publikacjach w czasopismach krajowych, o szerszym zasiegu i ostrzejsze]
selekcji prezentowanych materiatow.

Istnicje wiele obiektywnych przyczyn takiej sytuacji, natomlast w tej zlej sytuaciji sprawg
bardzo juz niedobra jest brak perspektyw rozwoju kadry. O ile w zakresie badad nad
problematyka turbulencji ujawnila si¢ grupa oséb wzglednie miodych o obiecujacych
mozliwodciach, o tyle w tematyce eksperymentalnych badan w zakresie duzych predkosci
takiej grupy, zwigzane]j z tematyka lotnicza, nie widad. Wyszkolenie takiej grupy jest w na-
szej sytuacji niezmiernie trudne, gdyz nie mozna jak w przypadku turbulencji, z uwagi
na specyfike omawianych badaf, korzystaé z osrodkéw zagranicznych.

Z uwagi na wspomniang specyfike problem ten nie jest problemem srodowiskowym,
tak jak np. turbulencja, ktérej tematyka wyrosta w srodowisku naukowym niezaleznie
od dziatan instytucjonalnych. A wiec rozquame tego problemu nie zaleZzy od srodo-
wiska, choé $rodowisko nie powinno w tej sprawie pozostawaé obojetne.

Podkreslitem tu sprawy kadrowe, gdyz jak na mozliwoécei krajowe wielkosé bazy po-
miarowej nalezy ocenié pozytywnie. Brak jest natomiast urzadzen towarzyszacych i apa-
ratury pomiarowej oraz stosunkowo wysokie sa koszty prowadzenia badan.

Te dwa ostatnie czynniki nie stanowily istotnej przeszkody, i nie one sa powoden,
ze w przeszio 40 lat po przekroczeniu predkosci dzwicku przez samoloty w locie nie staé
nas na wilasny projekt aerodynamiczny skrzydta o Ma,,,, wynoszacej np. 0.9.

Jak wspommiano na wstepic w przegladzie nie oméwiono wszystkich prac charakte-
ryzujacych przedstawiong tematyke badawcza. W szczegdlno$ci pominigte zostaly prace
wykonywane w Katedrze Aerodynamiki, a pozniej w Zakladzie Aerodynamiki Instytutu .
Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej. Obejmowaly one
badania przeplywéw w rurach uderzeniowych, przeplywéw przez réznego rodzaju ele-
menty przewoddw, badania struktury strumieni i badania optywu ciat tepych. W szcze-
gélnosci prace zwiazane z dysypacja fali uderzeniowej przez rure perforowana, prace zwig-
zane ze strukturg strumieni oraz generacja halasu aerodynamicznego reprezentujg tu
wysoki poziom. Prace zwigzane z optywem cial tepych stanowily ilustracje eksperymen-

- talng rozwmle,tych w tym zakresie prac teoretycznych.

Wiele z tych prac prezentowanych bylo na konferencjach krajowych i zagranicznych
i publikowanych w uznanych czasopismach.

Tematyke tych prac ilustruja blizej tytuly wybranych publikacji, ktére zamiedcitem
w dodatkowym spisie literatury (gczna liczba publikacji w tym zakresie przekracza 60
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pozycji). Brak w spisie literatury tych pozycji stanowit istotne zubozenie przedstawionego
dorobku krajowego, szczegolnie na arenie migdzynarodowe;.

Dodatkowy wykaz wainiejszych pozycii literatury w zakresie turbulencji®

{. R. MERONEY, J. OsTROWSKI, Wind Tunnel Testings of Wood Drying Processes, Report Nr 6. Colorado
State University, s. 70 1967.

2. J. OsTROWSKI, J. WOICIECHOWSKI, Generation of the Turbulent Boundury Layer in Unsteady Flow, Lec-
ture Notes on Physics, 1978 Springer Verlag.

3. P. SierpuTOWSKI, N, SHirAIstl, On Nonstationary Gusts with Pressure Waves, Proceedings of National
Conference on Disaster Prevention, Fukuoka 1978, Japan,

Dodatkowy wykaz wazniejszych pozycji literatury
w zakresie problematyki naddzwickowej

A. SZUMOWSKI

\. On the flow pattern behind a shock wave propagating along a perforated tube, Fluid Dynamics Tran-
sactions, Vol. 5, Part If, 1971, PWN.

2. Attenuation of a shock wave along a perforated tube. Shock rube Research, Proceedings of the Eight
International Shock Tube Symposium, London 5 -8, Juli, 1971 Chapman and Hall.
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11. Cel artykuln. Opis probleméw, wchodzacych w sklad termodynamiki fenomenolo-
gicznej i stanowigcych wzglednie krotki artykut stanowi przedsigwzigcie beznadziejne. Wy-
nika to zaréwno z roznej tresci podkladane] przez réznych badaczy pod pojecie termodyna-
miki, jak i z olbrzymiego bogactwa materiatu w kazdej mozliwej interpretacji tego terminu.
Z tego powodu nie nalezy traktowad przedstawianego artykutu jako pelnej prezentacii
probleméw . termodynamiki, nawet w zakresie jej formalnych podstaw.

Wybdr materiatu zostal oparty na subiektywnych zainteresowaniach autora. Chod
prezentowane problemy maja olbrzymia literature i tworza burzliwie rozwijajaca sie dzie-
dzing nauki, nie wyczerpuja one wszystkich trendéw rozwojowych. Przykiadowo, pomi-
jamy catkowicie ten nurt w termodynamice, ktéry zostal zapoczagtkowany przez Onsagera
i jest obecnie intensywnie rozwijany gtéwnie przez szkote belgijska z I. Prigoginem na czele.
Wydaje sig, ze mimo do$¢ istotnych réznic pomigdzy tym podejsciem, a tzw. termodyna-
mika racjonalna, ktérg tu gtéwnie prezentujemy, istniejg szanse na unifikacje¢ tych dwaoch
trendéw bez szkody dla zadnego z nich.

Celem artykutu jest nie tylko okre$lenie uzyskanych dotad granic poznania w termo-
dynamice oraz uwypuklenie polskiego wktadu, ale réwniez pokazanie mozliwosci i koniecz-
nodci dalszych prac w tej dziedzinie.

W tym punkcie pracy przedstawimy jeszcze zarys historii rozwoju termodynamiki.
Punkt 2 zawiera oméwienie stanu badan w zakresie aksjomatyzacji termodynamiki.
W punkcie 3, najobszerniejszym, przedstawiamy szkic metody termodynamicznej w teorii
materialéw, opartej na termodynamice racjonalnej. Punkt 4 stanowi uzupetnienie punktu 3
o te elementy teorii materiatéw, ktére na ogdl nie sa traktowane jako czgé¢ termodynaniki.
Wreszcie w punkcie 5 omawiamy krétko trendy rozwojowe termodynamiki, mozliwe do
zaobserwowania w najnowszej literaturze przedmiotu.

Literatura, cytowana w pracy jest dalece nickompletna, W miarg mozliwosci cytowane
sq monografie, sposréd prac opublikowanych w czasopismach naukowych wybrano jedy-
nie te, ktére sa najbardziej reprezentatywne dla danej dziedziny. _

1.2, Wezesny okres rozwoju pojeé termodynamiki.  Poczynajac od naj_wczeéniej'szych prac
z XVII wieku, dotyczacych pojecia ciepla, mozna w rozwoju termodynamiki wyréznié trzy
okresy. W. okresie pierwszym, obejmujgcym wiek XVIII, interesowano si¢ gtéwnic aspekta-
mi poznawczymi, prowadzacymi do okreélenia tak podstawowych poje¢ termodynamiki,

10 Mech. Teor. i Stos.
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jak temperatura i cieplo.- Nastgpnie wiek XIX przynidst burzliwy rozwdj termodynamik;
stosowanej, gtéwnie ze wzgledu na postepy technologii, a zwlaszcza budowe i zastosowanie
maszyn parowych. Wreszcie, poczynajac od konica XIX wieku, rozpoczal sig nawrét do
podstawowej problematyki poznawczej umieszczajgc na state termodynamike wsréd pod-
stawowych dziatow fizyki.

Pierwsze proby liczbowego okreslenia podstawowego parametru termodyna.micznego —
temperatury — pochodza od Galileusza (1564—1642), ktory skonstruowat pierwszy termo-
metr (gazowy). Konstrukcja Galileusza i jej udoskonalone wersje spowodowaly rozwd;
spekulacji na temat istoty temperatury i ciepta. Juz Galileusz i Newton spekulowali na
temat ruchu matych czastek jako uzasadnienia réznej cieploty ciat. Jednakze dopiero
0 150 lat pdiniejsze prace Gibbsa wyjadnily rzeczywisty zwigzek pomigdzy temperaturg
i energig kinetyczna molekul. Przepltyw ciepta natomiast probowano wyjasnié ruchem
hipotetycznej substancji. Ostateczny dowod jej nieistnienia przeprowadzil Thompson
(1753—1814), ktéry jednocze$nie wskazat na zwigzek pomigdzy transportem ciepla i pracg.
Ostatecznie iloéciowy zwigzek tych dwdch pojeé ustalit Joule (1818—1889).

Jednoczesnie, na skutek prac Boyle’a (1627—1691), Mariotte’a (1620—1684), Amon-
tonsa (1663-—1705), Charlesa (1746—1829), a przede wszystkim Bernoulli’ego (1760-—1782)
powstawatla pierwsza teoria materiatdw — teoria gazu idealnego. Jej pigknym uwieficze-
niem byly teorie molekularnc Maxwelil’a (1831—1879) i Boltzmanna (1844—1906).

Prace nad sposobem przekazywania ciepta doprowadzity do sformulowania pierwszej
zasady termodynamiki — zasady zachowania energii. Zostata ona podana niezaleznie przez
Mayera (1814-—1878) i Helmbholtza (1821—1894).

Wiek XIX przyniost réwniez gwattowny rozwdj termodynamiki stosowanej, Bylo to
zwigzane z popularyzacja maszyny parowej. Pierwsza taka maszyne skonstruowat Savery
(1650—1715), jednakze powszechne zastosowanie znalazta dopiero maszyna Jamesa Watta
(1736—1819). Ze wzgledow czysto praktycznych zaczgto si¢ zastanawia¢ nad uzyskaniem
mozliwie duzej sprawnosci, co doprowadzito Carnota (1796—1832) do pierwszego tech-
nicznego sformulowania drugiej zasady termodynamiki, opartego na pojeciu idealnego
silnika cyklicznego. Prawie jednocze$nie Clausius (1822—1888) okreslit ograniczenia, jakie
druga zasada termodynamiki naktada na przepltyw ciepla.

Wszystkie te rezultaty doprowadzity pod koniec XIX wieku do zbudowania termo-
dynamiki réwnowagowej w takiej postaci, w jakiej jest ona do dzi§ uzywana.

Na poczatku wieku XX prace Gibbsa, Plancka, Caratheodory’ego spowodowaly dalszy
rozwdj termodynamiki, a w pierwszym rzedzie — zapoczatkowaly proby konstrukeji teorii
procesOw termodynamicznych, zaleznych od czasu. Wspdlczesny stan wiedzy w tej dzie-
dzinie omawiamy dalej w tej pracy.

2. Aksjomatyczne sformulowania termodynamiki

2.1. Teorla Gurtina, Nola, Williamsa. Aksjomatyzacja podstaw termodynamiki fenome-
nologicznej posiada dwa uzasadnienia. Po pierwsze, zapewnia ona wewnetrzng niesprzecz-
noé¢ budowanej teorii w takim stopniu, jak w innych dzialach matematyki. Po drugie,
wskazuje na formalne ograniczenia zakresu stosowalnosci modelu. ' '
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Otrzymane dotad wyniki nie stanowia petnej aksjomatyzacji termodynamiki. Cel zostat
osiagniety jedynie w zakresie problemu istnienia pdl fizycznych dla oérodkéw ciaglych
z tzw. lokalnymi oddzialywaniami przestrzennymi. Wynik ten, pochodzgcy od M. E. Gur-
1iNA, W. NorLLa i W. O. WiLLIAMSA (por. K. WILMANSKI [1974]) przedstawiamy w za-
rysie ponizej.

Pozostaje natomiast do dzi§ otwarty problem aksjomatyzacji pelnej teorii proceséw
termodynamicznych. Pewne proby, oparte na geometryzacji przestrzeni stanéw uogélnio-
nych, przedstawiamy dalej w tym punkcie. Otrzyniane w tym zakresie rezultaty ging na
0gét w gaszezu matematycznych trudnosei technicznych i niepewnej interpretacii fizycznej.

Przejdzmy do opisu wynikéw, uzyskanych przez Gurtina, Nolla i Williamsa. O ile
w mechanice analitycznej ukladu punktéw materialnych podstawowym obiektem geo-
metrycznym jest dowolny skonczony zbiér punktéw materialnych, to w teorii osrodka
ciagtego takim obiektem jest podcialo, tzn. podzbidr pewnej trdjwymiarowe]j rozmaitodci
rézniczkowalnej, spetniajacy pewne ograniczenia algebraiczne i topologiczne. Taki wybo6r
obiektu jest podyktowany wzgledami praktycznymi — pomiaréw w fizyce makroskopowej
dokonuje si¢ zawsze na ukladach tréjwymiarowych o skofczonej wielkosci, a nie w kazdym
punkcie uktadu. W zwigzku z tym opis analityczny ukfadu prowadzi do funkcji okreslo-
nych na rodzinie zbioréw, a nie funkcji punktowych. Metody rozwiazywania réwnan dla
takich funkcji nie sa na ogét znane i, w zwiazku z tym, powstaje problem zastapienia funkeji
zbioréw przez funkcje punktow czyli gesto$ei. Jest on rozwigzywany przez twierdzenia
o reprezentacji w ramach teorii miary.

Przedstawimy sposob postgpowania na przykladzie réwnania bilansu energii dla sztyw-
nego przewodnika ciepla. Niech B oznacza podzbidr tréjwymiarowej przestrzeni euklideso-
wej, zajmowany przez badany ukiad. Utwérzmy rodzing & podzbioréw zbioru B taka, by
kazdy element tej rodziny byt zbiorem mierzalnym (wzgledem miary objgtosciowej Lebes-
gue’a) oraz takg, aby spelnione bylty warunki

1) PeB, BeAB,
2.1 2 P,P,eB=>P VP, eB, P AP,
) Ped=Pech
gdzie
P, v Py:= P,UP,
22) P AP, :=__I£(P1 NP,)
Pti= B\P

oraz & oznacza zbidr pusty, U i n oznaczaja, odpowiednio, sume i ifoczyn teorio-mnogos-
ciowy, \ oznacza’ roznice teorio-mnogoéciows, Int jest wnetrzem zbioru w topologii tréj-
wymiarowej przestrzeni euklidesowej, a kreska nad zbiorem oznacza jego domknigcie
w tej topologii.

Zaklada sig, ze zjawiska, zachodzace w sztywnym przewodniku sa opisane przez dwie
funkcje

— energi¢ podcial

@3 o E :#- R

10+
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— strumien energii migdzy podcialami

(2.4) - K,:sep(BxB) - R,
gdzie
(2.5) sep(é&x%’):: {(P1, P) EBXBIPLAP, = ).

Funkcje te maja nastepujaca interpretacje fizyczng. Wartoé¢ E,(P) oznacza energie
podciata P w chwili #, natomiast K,(P, P,) oznacza ilo§¢ energii, przekazywanej w jed-
nostce czasu z podciata P, do podciala Py w chwili 1. Zaklada sig, Zze funkcje te sa powigzane
nastepujacym réwnaniem bilansu energii

" (2.6) % (P)+K,(P, P =0 dla kazdego Pe B

Oznacza ono, Ze zmiany energii w podciele P moga powstawac jedynie na skutek przeptywu
energii migdzy tym podciatem, a reszta przewodnika P?. Celem aksjomatyzacji Gurtina,
Nolla, Wiliamsa jest zastapienie ukladu réwnan (2.6) przez uklad réwnan, zachodzacych
w kazdym punkcie X € B. W tym celu nalezy dowie$¢, ze funkcje E, i K, mozna napisaé,
na przyklad, w postaci :

@7 - E(P) = [ e(X)dv,

P

K.P, PY = § g, X)ds
oP

gdzie catki maja sens calek Lebesgue’a wzgledem, odpowiednio, miary objetosciowe]
i powierzchniowej, OP jest brzegiem podciata P, ktéry jest jednocze$nie powierzchniy
orientowalna i mierzalna. Funkcja e, ma wtedy interpretacje objetoéciowej gestodci energii,
a funkcja ¢, , oznacza strumien energii przez powierzchni¢ S na jednostkg powierzchni
i jednostke czasu.

Wynik (2.7) otrzymuje si¢ przy pomocy twierdzenia Radona-Nikodyma, wykorzystu-
Jac nastepujacy aksjomat: -

1) E, jest funkcja addytywna, tzn.

2.8y E/(P,vPy) = E(P)+E(P,) dla kazdej pary (P,, P,) € sep(# X B),

2) E, jest funkcjg ciagla wzgledem objetosciowej miary Lebesgue’a, tzn. istnieje taka
stata , > 0, ze dla kazdego podciata P e B

(2.9) |E(P)| < a,w(P), -
3) K, jest funkcja biaddytywna, tzn. '

Kr(P1VP2, Pa) = Kt(-Pla P2)+K1(P2, P3),
K (Py, Py vV P3) = Ki(Py, Po)+K(Py, Py),,

dla kazdej tréjki podcial Py, P,, P, takiej, Ze

(2.10)

) PIAP2=Q, .P1/\P3=®, PZAP3=Q,
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4) K, jest funkcja ciagla wzgledem powierzchniowej miary Lebesgue’a, tzn. istnieje
taka stata B, > 0, ze - 4

@10 |K(Py, Po)| < fes(PynoP;)  dla kazdej pary (P, P,) € sep(# x B).

Z powyzszych zatozen wynika nie tylko istnienie reprezentaciji punktowych e,, ¢;.,
funkcji E;, K, ale rowniez twierdzenie Cauchy’ego o istnieniu wektora strumienia energii

(2.12) 5,: (%) = ¢.(X) - n,

gdzie n jest jednostkowym wektorem normalnym do powierzchni S w punkcie X. Twierdze-
nie to pozwala zapisaé réwnanie bilansu (2.7) w klasycznej postaci lokalnej

(2.13) %€5+Dlivq, =0

t
w prawie kazdym punkcie X € B (tzn. z wyjatkiem co najwyzej zbioréw o zerowej mierze
objetosciowej).

Prace GURTINA, NOLLA, WILLIAMSA, SAMPAIO [1976, 1979], W. BARANSKIEGO [1972,
1974, ,], XK. WILMANSKIEGO [1978, 1979] i innych pozwalajg nie tylko stwierdzié, ze przed-
stawiony aksjomat jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym dla zachodzenia lokalnego
réwnania bilansu (2.13). Zawierajg one rOwniez préby rozszerzenia tej aksjomatyki na
pewne przypadki nielokalnych oddzialywan przestrzennych oraz niektére problemy teorii
oérodkéw wielosktadnikowych. Wydaje si¢, Ze uzyskane w tej dziedzinie rezultaty pokry-
waja w pelni potrzeby, wynikajace z konstrukeji réznych ciaglych modeli termodynamicz-
nych. Z tego powodu nie nalezy oczekiwaé dalszych istotnych badan w tej dziedzinie.

2.2, Geometryzacja przestrzeni stanéw. System aksjomatdw, opisany w poprzednim para-
grafie dotyczy jedynie matej czgéci probleméw termodynamiki, zwiazanych z opisem o$rod-
ka ciagtego. Pelna aksjomatyzacja die istnieje do dzi§ mimo wielu wysitkéw w tym kierunku.

Przedstawimy zarys tego zagadnienia nie wnikajac w dosy¢ skomplikowane szczegoly
matematyczne. Punktem wyjécia jest pewien zbiér S, ktérego elementy nazywamy stanami
ukladu. Przykiadem stanu ukladu jest para funkeji (y( ) @(-)), ktére opisujg konfiguracje
i rozkiad temperatury ciala termomechanicznego B:

#(1):B—> R

214) 6(-):B~ R*.

Jest oczywiste, ze przestrzefi standw & jest Sciéle zwigzana z wybranym uktadem. Pewne
cechy tej przestrzeni maja jednak charakter uniwersalny. Taka cecha jest relacja dostep-
nofci stanéw. Fizycznie oznaczd ona mozliwo$é ewolucji ukladu poprzez rézne sekwencje
stanow. Relacja dostepnosci z matematycznego punktu widzenia jest relacjg czg$ciowego
porzadku i wprowadza do przestrzeni stanéw naturalng topologig. Topologia ta jest jednak
zbyt slaba na to, by bez dodatkoWych zalozen mozna bylo okreéli¢ tak podstawowe po-
jecia, jak proces termodynamiczny. Przykiad przedstawiamy na Rys. 1.

Rysunek 1b obrazuje.przejécie ze stanu s, do stanu s, przez pewna sekwencjg stanow,
zawierajaca stan s. Przejscie to jest opisane przez relacje dostgpnoéci w przestrzeni &.
Rysunki 1a i ¢ przedstawiajg dwie rézne fizyczne realizacje tego przejécia. W przypadku
a) czas przejécia od stanu s, do s jest réwny ay, a ze stanu s do s, — a,. W przypadku ¢)
czas przejscia od stanu s, do s wynosi b, , a od s do 5, — b,. Jest oczywiste, Ze @, nie musi
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by¢ rowne b,, a a, nic musi byé réwne b,, mimo, Zec poszczegdlne odcinki Zawieraja te
same stany. Przykiad ten pokazuje, Ze relacja dostgpnosci w & musi byé nie tylko relacjy
porzadku, ale winna zawiera¢ pewne dodatkowe elementy strukturalne. Problem prébo.
wano rozwiazaé wprowadzajac klasy parametryzacii do przestrzeni &, ale nie wydaje sie, by
uzyskano zadowalajgce rozwigzanie.

a) ‘tp ‘h ‘tk
(v ¢
Loa N az _|
I i \ |
$p 'S . Sk

b) O -’_7 P =0

<) o \12 1
L by ) *Il

Rys. 1.

Oméwiona powyzej przestrzen standw stanowi punkt wyjécia do wprowadzenia obiek-
téw, ktére przynajmniej w szczegdlnych przypadkach maja znang interpretacje fizyczng
taka, jak energia wewnetrzna, praca, strumien ¢nergii itd. Postgp w tej dziedzinie jest jeszcze
mmiejszy, niz w zakresie badan struktury przestrzeni .&.

Pierwszej proby geometryzacji termodynamiki dokonal C. CARATHEODORY [1909].
Préba ta zostala uwieficzona sukcesem w zakresie proceséw bliskich stanom réwiiowagi
termodynamicznej. Wyniki Caratheodory’ego, szczegblnie za$ dowod istnienia entropii
i uniwersalnej funkcji temperatury, sa do dzi$ istotnym elementem uogélnien termodyna
miki na procesy nieréwnowagowe i stanowia jeden z testéw sensowndsci uogélnienia,

Nastepne préby, wéréd ktorych nalezy wymienié prace G. Farka, H. JuNGA [1959],
R. GiLEsA [1964], H. A. BucHDAHLA [1966], J. L. B. COOPERA [1967], nie doprowadzity do
rozwiazania problemu geometryzacji termodynamiki.

Pewien postep w tej dziedzinie spowodowaly prace polskie (por. K. WILMANSKI [1971,
19724, », 1976], M. ELZANOWSKI [1973, 1974, 1976, 1977]. Potaczenie tych wynikéw z pro-
pozycja W. A. DAY’'A [1975, 1977, ,, 1977,] stwarza mozliwosci rozwigzania problemu
(por. M. SiLHAVY [1978, 1980], choé brak jest jeszcze ostatecznych sformulowan.

Elementy geometryczne zawieraja réwniez propozycje B. D. COLEMANA i D. R. OWENA
(1974, 1975, 1976] oraz J. SERRINA [1979], cho¢ wiekszodé uzyskanych wynikéw dotyezy
termodynamicznego modelowania jednosktadnikowego .osrodka termomechanicznego.

Naszkicowany powyzej problem wciaz czeka na rozwiazanie. Dziedzina ta bedzie si¢
z pewnoscig dalej rozwijaé — réwniez. ze wzgledéw praktycznych. Jednym z nich jest
okreélenie statusu i zakresu stosowalnogci termodynamlkl raqonalnej, ktorg przedstawiamy
w nastepnym punkcie pracy.

3. Termodynamika racjonalna

3.1. Struktura réwnai. Termin termodynamika racjonalna zostal wprowadzony przez
C. Truesdella pod koniec lat 60-ych dla okreflenia naturalnego rozszerzenia nieliniowej
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mechaniki o§rodkdw ciaglych na problemy proceséw nieodwracalnych w takich osrodkach.
Rozwdj tej dziedziny jest nieroztacznie zwiazany z teoria materialéw, ktéra nieco szerzej
omawiamy w punkcie 4. Obok probleméw, zwigzanych z opisem konkretnych materialow,
termodynamika zawiera rowniez szereg zagadnien o charakterze ogdlnym. Naleza do nich
zwlaszcza

— okreslenie klasy proceséw dopuszezalnych z punktu widzenia drugiej zasady termo-
dynamiki

— wyznaczenie klasy tzw. funkecji uniwersalnych, umozliwiajacych makloskopowq
interpretacje wynikow pomiardéw.

Dla rozwigzania tych probleméw opracowano w ramach térmodynamiki racjonalnej
strategie dzialania, opartg na twierdzeniu Liu, ktdre przedstawiamy w nastepnym para-
grafie. Strategia ta polega na wyznaczeniu réwnan pola dla wielkoéci modelowych w oparciu
o réwnania bilansu. Rdwnania pola winny by¢ tak skonstriowane, aby ich rozwiazania spet-
nialy tozsamosciowo drugg zasade fermodynamiki. Rozwigzania takie nazywamy dopusz-
cza]nyml procesami termodynamicznymi. W ramach takiej strategii nalezy wykomc nastgpu-

jace kroki :

— wybdr zmiennych polowych, opisujgcych proces w osrodku,

— wybdr réwnan bilansu, redukujacy si¢ dla uktaddéw izolowanych do zasad zachowa-

" nia, ‘ ,

— domknigcie ukiadu réwnan poprzez zwiazki konstytutywne tak, aby wynikajacy
uktad réwnan pola stanowit dobrze postawiony problem dla zmiennych polowych,

— okreslenie klasy zwiazkéw konstytutywnych, prowadzacych do dopuszczalnych
proceséw termodynamicznych,

— uzgodnienie otrzymanych wynikéw z wynikami termostatyki (wtasnosci stanu réw-
nowagi termodynémicznej), oraz wyznaczenie klasy funkcji uniwersalnych dla
modelowanego uktadu, :

Nalezy zaznaczyé, Ze opisany program dziatania bytby calkowicie zbgdny, jesli znane
bylyby zwiazki konstytutywne dla badanego ukfadu. Eksperymentalne wyznaczenie takich
zwigzkow, ub tez zpaleZienie ich przy pomocy modeli struktm'alnych (np. przy pomocy
mechaniki statystycznej) napotyka jednak na tak wielkie trudnodci, Ze jedynie w nielicz-
nych przypadkach mozemy uniknaé postulowania a priori zwigzkéw konstytutywnych.
Ma to, na przyklad, miejsce dla gazu idealnego.

Przykladem wykorzystania powyzszej strategii jest konstrukcja modelu jednosktadni-
kowego oérodka, w ktérym zachodzi proces termomechaniczny. Zmiennymi polowymi sa
wtedy gesto$é masy p, ruch y i temperatura empiryczna @. Okreslone s3 one w kazdym
punkcie X o$rodka w kaZdej chwili ¢ z pewnego zadanego przedziatu

0 =o(X,1),
@3.0. 7= x(X, 1),
' _ 6 =0(X,1).
Dla wyznaczenia tych funkcji poszukujemy réownail pola, wykorzystujac réwnania bilansu
— masy _ '
(3.2) ' " —Qg—+div (o0) =

ot
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— pedu

(3.3) 8(9 ) 27 4 div(ov—t) = b, t =17,

— energii

2 1 , 1
3.4) v ge+—5 00 +div Qev+—2~vgv-.v—tv+q = 00" b+or.

gdzie V jest polem predkosci, £ — tensorem naprezen Cauchy’ego, b — sila zewn@trzn@ na
jednostke masy, &-— gestoscig ‘energii wewngtrznej, g — wektorem strumienia ciepla,
a r — papromieniowaniem zewngtrznym na jednostke masy. Wszystkie funkcje sa okres-
lone na przestrzeni konfiguracyjnej, tzn. sa funkcjami x i 2.

Jest oczywiste, Ze mimo zgodunodei liczby niewiadomych pdl i liczby rdwnad, réwnania
bilansu (3.2—4) nie stanowig rownan pola dla wielkosci (3.1). Po pierwsze, wielkosci

(3.5) ' t, 6,4,

wystepujace w rownaniach (3.2—4) nie sa okreslone, po drugie — na przyklad temperatura
empiryczna w ogdle w tych réwnaniach nie wystgpuje. W celu otrzymania réwnai pola
musimy wigc dodaé zwiazki pomigdzy wielkoSciami konstytutywnymi (3.5) a polami (3.1).
Zwigzki te, nazywane konstytutywnymi, definiuja klas¢ materiatéw. Przyktadowo, klasa
klasycznych materiatéw termosprezystych okreslona jest zwiazkami

t=1#F,0,6), G:= Grad®
(3.6) e = &F,0,G), F:= Grady
| ' ' q=q(F,0,0G),

gdzie g, t, & sa funkcjami analitycznymi swoich argumentéw; klasa materialéw z pamiecia
okreslona jest zwigzkami

t= T (F, 6, G, F(s):=Fi-s), sel0, 0]
3.7 e= &I, 0, GY, O'(s):= O(t—s),

q=9(F,0,GY), G'):= G{t—ys), _
gdzie 7, &, 2 sa funkcjonalami na przestrzeni funkcji F(*) ©("), G*(*), spelniajacymi

odpowiednie warunki gladkosci; klasa materiaiow lepko-termosprezystych okreslona Jest
zwigzkami

4

t=WF F,0,6), F=2f

7;
- (3.9) ¢ = 5(F, F,0,G),
= F,F,0,6
i tak dalej.

Podstawienie wybranych zwiazkéw konstytutywnych do réwnan bilansu (3.2—4) pro-
wadzi-do réwnan pola dla wielkoséci (3.1). Pewne rozwiazania tych réwnaii maja wiasnosci
sprzeczne z obserwacjami makroskopowymi. Sg wsréd nich, na przyklad, takie, ktore
opisujg przeptyw ciepla w ciatach termosprezystych. z obszaréw chlodniejszych do cieplej-
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szych, o ile nie ograniczymy dodatkowo klasy zwigzkéw konstytutywnych. Ograniczeniem
takim jest druga zasada termodynamiki. Ingo MULLERA [1967] zaproponowal postaé tej
zasady, stanowiaca uogdlnienie tzw. nieréwno$ci Clausiusa-Duhema. Postaé ta jest dotgd
powszechnie stosowana w termodynamice racjonalnej. Jesli 7 oznacza gestosé cntropii,
h— jej strumien, a s — zewnetrzne napromieniowanie entropijne, to nieréwnosé Clausiusa-
Duhema-Miillera ma postac

(3.9) (977) +div{eno+h)—

os = 0.

Stanowi ona ograniczenie, nakfadane na zwiazki konstytutywne przez drugie prawo ter-
modynamiki. Aby mozna byto okredli¢ skutki tego ograniczenia, nalezy dodatkowo wpro-
wadzié zwigzki konstytutywne dla pol

(3.10) ' 7, I

Jedna z metod okreslania klasy dopuszczalnych proceséw termodynamicznych, tzn. klasy
procesow ograniczonych nieréwnoscia (3.9), wyznacza opublikowane w 1972 r. twierdzenie
Liu, ktére omawiamy ponizej.

3.2. Twierdzenie Liv. W olbrzymicj wigkszoéci rozwazanych modeli termodynamicznych
réwnania pola i nieréwnos¢ Clausiusa-Duhema-Miillera sa quasiliniowymi zwiazkami
rézmiczkowymi. Fakt ten pozwala zalgebraizowaé procedurg wyznaczania proceséw termo-
dynamicznie dopuszczalnych. Po wybraniu zwigzkéw konstytutywnych dla wielkosci (3:10)
poszukujemy mianowicie rozwiazan nieréwnosei (3.9) przyjmujgc, ze réwnania bilansu
(3.2—4) stanowia wiezy nakladane na te rozwigzania. Oznacza to, ze pewne pochodne pdl
(3.1) nie mogg przyjmowaé dowolnych wartosci w dowolnie wybranym punkcie x i w chwi-

de

li t. Na przyktad, pochodna o musi byé powigzana .z gradg i grédzz przy poimmocy

rownania bilansu masy. Wybranie pewnych wartosci dla pochodnych gradg i gradw

. . [ : do . . .
w punkcie x i w chwili ¢t oznacza, ze 3; musi byé obliczone z (3.2).

Tak ograniczonych wartoéci pochodnych pél bedzie doktadnie tyle, ile réwnan bilansu.
Mozna wigc postepowaé dwojako —podobme jak w klasycznej procedurze wariacyjnej
dla mechaniki cial z wiezami

— eliminowaé z nieréwnosci (3.9) pochodne pdl, ktére mozna wyznaczy¢ z réwnan
bilansu, a nastgpnie poszukiwaé rozwigzan zredukowanej nieréwnosci, -

— uzupelnié nieréwnosé (3.9) czlonami, eliminujacymi wiezy przy pomocy mnoznikow
Lagrange’a; traktujac jako niezalezne wszystkie pochodne pol w otrzymanej w ten
'sposéb zmodyfikowanej nierdwnosci.

Drugi sposéb zostal sformalizowany przez I-Shih Liu [1972] w nast@pujqcyxll twierdze-

nju: :

dla zadanej macierzy 4 o wspllrzednych Ag, 1 <4 <p, 1<y €1, wektordw

YeR', «c R" a+# 0, Be R? i skalara f € R, jesli

G1n S:= {YeR|AY+B =0} # O,

to mnastgpujace warunki sa réwnowazne
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1) dla kaidego Ye S, « Y+p =0,
2) istnieje wektor 4 € R?, 4-%# 0 taki, ze dla kazdego YeR*

(3.12) - @ Y+B—A-(AY+B)> 0
3) istniejc wektor A € RP, A % 0 taki, Ze
(3.13) 4—ATA =0, B-A-B>0.

Punkt pierwszy powyzszego twierdzenia opisuje problem, sformutowany w poprzednim
paragrafie. Zbior S, okrelony zwiazkiem (3.11) zawiera wszystkie rozwigzania réwnan
pola, otrzymane z réwnai bilansu przez podstawienie zwigzkéw konstytutywnych. Wek-
tor Y reprezentuje wszystkie pochodne pél, ktére wehodza do rownan pola w sposéb linio-
wy. Warunek 1) oznacza, ze spos$rod wszystkich rozwigzan ze zbioiu S wybieramy te, ktére
spelniaja nieréwno$¢ Clausiusa-Duhema-Miillera. Twierdzenie orzeka, ze tak sformuto-
wany problem jest rGwnowazny istnieniu mnoznikéw Lagrange’a A, ktére sa funkcjami
tych samych zmiennych konstytutywnych, co pozostale funkcje konstytutywne (na skutek
przynaleznos$ci do przestrzehi R?) 1 ktére redukuja procedure rozwigzywania wyjéciowego
problemu do rozwigzywania nieréwnosci (3.12). Punkt 3) stanowi czgéciowe rozwigzanie nie-
rownosci (3.12). Jesli n > p, to zwiazki (3.13), stanowia nie tylko rownania dla okreslenia
mnoznikéw A, ale réwniez pewne ograniczenia na zwiazki konstytutywne. W tym bowiem
przypadku uklad (3.13), jest przekreslony ze wzgledu na zmiang A. Eliminacja mnoznikéw
z koricowyeh wynikéw jest naturalna, gdyz, jako wielko$ci pomocnicze nie powinny one
pozostawaé w otrzymanych wynikach. Istotnym rezultatem sg wiec zwiazki pozostajace po
takiej eliminacji, ktdre wraz z nieréwnosdcia rezydualng (3.13), stanowia warunki konieczne
i wystarczajace na to, by rozwiazania tak ograniczonych réwnan pola spetnialy drugy

" zasade termodynamiki. .

Zaznaczamy, ze w wielu przypadkach niektore wspéhzgdne wektora A posiadajg inter-
pretacje fizyczng i prowadza do uproszezenia koficowych wynikéw. Z tego powodu po-
zostawia si¢ je czesto w modelu w uzyskiwanych wynikach. Na przyklad, w kilku prostych
modelach mnoznik A° réwnania bilansu energii jest odwrotno$cia temperatury absolutnej,
a wiec ma znaczenie chlodnosci. W modelach niektérych cieczy mnoznik A° réwnania
bilansu masy jest potencjalem chemicznym itd. Tego rodzaju interpretacja musi byé jednak
kazdorazowo dowiedziona, gdyz jej istnienie zalezy w spos6b decydujacy od przyjetych
zwigzkow konstytutywnych.

Dla ilustracji omowionego twierdzenia przedstawmy jego dzialanie na prostym przy-
kiadzie materiatu termosprezystego. Rownanie bilansu masy daje si¢.w tym przypadku
scatkowaé niezaleznie od zwiazk6w konstytutywnych. W zwiazku z tym nie ogranicza ono
klasy procesow termodynaniicznie dopuszczalnych. Polami, podlegajacymi wyznaczeniu
53

— ruch

x =2(X, 1),
— temperatura empiryczna

O = @(X, ).
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Zwiazki konstytutywne majg postaé (3.6). Rédwnania pola, ktére okreélajg zbiér S, sq
wtedy postaci
’ 2

a A ) A
o0 _&—f ~ 3p T(Grad F)~ 3,T(G)— 3G T(Grad G) = 0
(3.14) 00ltr OrB(F) + 0o2@ + 0t - G)~tr TTF+
+trdrq(Grad F)+85¢ - G+1trd6§(Grad G) = 0

gdzie go jest gestoscig ma.sy w konfiguracji odniesienia, T jest tensorem naprezen Pioli-
Kirchhoffa, oraz
(3.15) G:= Grad®, Fi= ‘g

Wielkoéci podkre§lone wchodza liniowo do tych réwnai i stanowig wspélrzedue wektora ¥
w rozwazanym problemie.
Nieréwno$é Clausiusa-Duhema- Mullem ma w tym przypadku postac

(3.16) Qo[tlc')pa](F)+891]@+BGn G]+tr3ph(G1adF)+8@h G+tr 3Gh(G1adG)

Zgodnie z drugim punktem twierdzenia klasa rozwigzati zwigzkow (3.14), (3.16) jest 1den-
tyczna z klasa rozwigzan nieréwnoscei

Ootr [apﬁ — A® gt +-QL Amhﬂ] +00[067) — A 8810 + 00 [d6H — A®IGE] - G+
0

(3.17) +tr[ph— AP+ (3 T AV|Grad F+ tr[0gh— A6 +
. A . A . A | . ° 2
+ (06T)T AMNGrad G+ [0 h— A®doq +(d6 T)T AP G— 00 AP - % =0

Nier6wnos¢ ta jest liniowa wzgledem podkreslonych wielkosci. W ZquZku z tym trzeci
punkt twierdzenia Liu ma w 1ozpatrywanym przypadku postac

AV = 0
sym(dgh—A®d5q) = 0, symA 1= %(A + AT,

sym(@;ﬁ-—/l"”@;&) =0,
(3.18) dgh—A® e = 0,
3@1”\]-—/1(")393 = 0,

1 AT = A(e)afg_gpﬁ,
Qo .

oraz
(3.19) .  (Beh—A®Beg) G2 0

Zwiazki (3.18) pozwalajg nie tylko okre$lié mnozniki A i A® ale takze ograniczajg
W sposdb istotny dopuszczalng klase zwiazkéw konstytutywnych. Na przyklad ostatni
z nich prowadzi do stwierdzenia, ze tensor naprgzen ma dla materialu termosprezystego
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potencjal, ktérym jest encrgia swobodna Helmholtza. Zwiazki(3.18) implikujq réwniez
szereg warunkow calkowalnosci, ktérych nie bedziemy tu przytaczaé.

Nierowno$¢ rezydualna (3.19) stanowi rowniez pewne ograniczenie nakladane na zwigz-
ki konstytutywne. Przede wszystkim jest ona jednak wykorzystywana do badania wias-
nos$ci stanu réwnowagi termodynamicznej. Wspdlng wlasnoécia stanu réwnowagi dla wszyst-
kich ukiadéw jest minimalizacja funkeji, wystgpujacej w tej nieréwnoéci w punkcie, w kté-
rym osiaga ona warto$¢ zerowg. Funkcja ta jest nazywana funkcja dysypacji i w naszym
przypadku ma ona postaé '

(3.20) 0 1= (Bh—AD37) G

Przedstawiona powyzZej strategia budowania modelu w ramach termodynamiki racjo-
nalnej nie wyczerpuje probleméw, ktére stojg przed termodynamikami. Niezwykle waznym
. problemem jest okredlenie wlasnosci obiektéw termodynamicznych na powierzchniach
kontaktu réznych uktadéw. Mozna wtedy okreslié klas¢ sensownych probleméw brzego-
wych, wyznaczanych dla nieznanego ukfadu przez pomiar wielkoéci w uktadzie znanym.
Podstawowa role graja wtedy tzw. funkcje uniwersalne, czyli funkcje, ktore nie zalezq od
wyboru ukiadu. Przykladem takiej funkcji jest temperatura absolutna, Dowdd istnienia
lub nieistnienia funkcji uniwersalnych jest oparty na réownaniach bilansu dla powierzchni
osobliwych '

— masy
(3.21) . [e@-n—0)] =0,
— .p@du :
(3.22) . [e@-n—cyp—1m] =0,
— energii
(3.23) : [g(v~rz¥c)(e+%v-v);v- tn+qn] =0,
— entropii '
(3.24) - . [e@ n—cy+hoa] =0
gdzie _ '
(3.25) [a] := a* —a~

a*, a~ sa granicami wielkoéci a po stronie dodatniej 1 ujemnej powierzchni osobliwej,
zorientowanej polem wektoréw jednostkowych n, a ¢ jest szybkoécia propagacji tej po-
wierzchni. A

Nie bedziemy tu przedstawia¢ procedury postgpowania. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze
powierzchnia kontaktu dwu o$rodkéw nie jest zwykle tak prosta, aby mozna ja byto opisaé
zwiazkami (3.21-—24). Posiada ona zazwyczaj swa wlasna powierzchniowa strukture fizycz-
na. Problem ten jest bardzo stabo zbadany, a jego implikacje w termodynamice, szczegdl-
nie w ramach problemu istnienia funkcji uniwersalnych nie sa znane. Dopiero w ostatnich
2—3 latach zaczgly si¢ ukazywac pierwsze prace na ten temat i jest on jednym z gléownych
kierunkéw rozwoju termodynamiki racjonalnej w chwili obecne;].
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Omowiony powyzej sposob modelowania termodynamicznego ma juz dosyé bogata
literaturg, cho¢ brak jest jeszcze opracowan monograficznych. Z wezesnych prac na ten
temat nalezy wymieni¢ monografi¢ C. TRUESDELLA [1969] i I. MULLERA [1973]. Obaj ci
autorzy przygotowujg unowocze$nione wersje tych opracowan. Oba winny si¢ ukazaé
w 1984 r. — ksiazka C. Truesdella ponownie w wydawnictwie McGraw-Hill, 2 nowa mono-
grafia I. Miillera — w wydawnictwie Pitman Publ. Nalezy dodaé, Ze ta ostatnia bedzie
gléwnie po$wigcona metodzie, opartej na twierdzeniu Liu. Przeglad termodynamiki racjo-
nalnej mozna réwniez znalez¢ w dwdéch pracach autora tego artykutu [1980, 1984]. Druga
z tych prac, pisana w 1975 r. zawiera wezesne wyniki, otrzymane przy pomocy twierdzenia, -
Liu.

3.3, Termodynamika racjonalna osrodkéw wieloskladnikowych. Szczegbdinie wazng dziedzing
zastosowan twierdzenia Liu stanowi termodynamika osrodkéw wieloskiadnikowych. Waga
modeli w tej dziedzinie wynika, przede wszystkim, z ich znaczenia praktycznego przy opisie
mieszanin z reakcjg chemiczng, osrodkéw porowatych, przejé¢ fazowych, plazmy itd.
Jednoczeénie, ze wzgledu na skomplikowang strukture zaréwno réwnan bilansu, jak i zwiaz-
kéw konstytutywnych uzyskane wyniki sq nieporéwnanie skromniejsze, niz dla osrodkéw
jednosktadnikowych. Prace w dziedzinie racjonalnej termodynamiki mieszanin rozpoczat
C. TRUESDELL [1961], a nastgpnie rozwinat w szczegélnoéci R. M. BoweN [1976] 1 MULLER
[1984]. Istotny wklad do teorii mieszanin majg réwniez autorzy polscy (por. np. H. Ken-
LEN, B. BArRanowskl, J. PorieLawsky [1973, 1975], W. Dersk1, S.J. Kowaviskr [1979],
1. Kurig [1980] itd.), ktérych prace dotycza glé»'vnic aplikacyjnych aspektéw teorii mie-
szanin w chemii fizycznej oraz teorii oSrodkdw porowatych. Termodynamika osrodkow
wieloskladnikowych rozwija si¢ w ostatnich latach szczegdinie intensywnie i nalezy oczeki-
waé, ze bedzie szeroko uprawiana réwniez w najblizszej przysztosei.

Przedstawimy na prostych przyktadach kilka podstawowych probleméw termodynami-
ki mieszanin. Ograniczmy si¢ dla prostoty do mieszaniny plynéw, ztozonej z A rozrdznial-
nych sktadnikéw. Poszukujemy wtedy pol: gestosci masy kazdego ze skladnikéw g% o =

=1, ..., 4, pdl predkoéci V% a =1,..., 4, pol i temperatur empirycznych 6%, « =
- =1, ..., A. Punktem wyjécia do wyznaczenia réwnari pola sg réwnania bilansu dla
kazdego ze skladnikéw B :

-— masy
. - 4
2 aivry = v, D=0,
o=l _
— pedu
A
o /e
(3‘26) 2{%_)_ +diV(Q°‘V°‘®V°‘—t°°) = *m°‘+g°‘b°‘, Z *m* = 0, ¢ = (ta)'z',
=1
-— energii

8 1 | 1
—_ PN TP 3 74~ 2N (] H Ol % p a.Vot Va___taVaL —
ax(ge+29V V)+d1vlg(a+2V ) +q°‘}
A
— *8a+9aba. Va+9ara’ Z*Ea =0

a=1
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~— entropii

amana
at

+div[9mnaVa+hﬂ] — *na_'_easa

gdzie *p% *m®, *&%, *n* sg, odpowiednio, zrédlami masy, pedu, energii i entropii, % —

parcjalnym tensorem naprezen Cauchy’ego w skiadniku o, &* — gestodcia energii wew-

netrznej w skiadniku «, ¢* — strumieniem ciepta w skladniku e, #* — gestoscia entropii

w sk%adn_iku o, h* — strumieniem entropii w sktadniku «, wreszcie %, r%, s* sa odpowied-
_ nio, gestodcig sit masowych, gestodcia zewnetrznego napromieniowania energetycznego
i gestodcig napromieniowania entropijnego w sktadniku c.

Ze wzgledu na obecnoéé zrodel, réwnania bilansu dla sktadnika « nie staja si¢ zasadami
zachowania nawet w przypadku izolacji ukiadu od $wiata zewngtrznego (tzn. gdy b =0,
r* =0, s* = 0). Zrédla muszg jednak spetniaé ograniczenia, podane w ukladzie réwnan
(3.26) aby réwnania bilansu dla mieszaniny jako calodci, to znaczy po wysumowaniu po
sktadnikach, prowadzity do zasad zachowania ofrodka jednosktadnikowego. W przeciw-
nym przypadku model zawieratby procesy opisujace perpetum ‘mobile. _

Druga zasada termodynamiki dla mieszanin jest w literaturze postulowana w dwdch
nieréwnowaznych postaciach: dla kazdego sktadnika oddzielnie

(3.27) 20, oa=1,..,4

lub dla catej mieszaniny

A

(3.28) C Dlmp=o,
. a=1

Postaé (3.27) wydaje sig mie¢ znaczenie wylacznie historyczne. Zarédwno argumenty,
wywodzace sig'z kinetycznej teorii gazéw, jak i wnioski, ptynace z nieréwnoéci (3.27) wy-
wydajq sie wskazywaé, Zze bardziej uzasadniona jest stabsza postaé drugiej zasady termo-
dynamiki (3.28). Ta ostatnia jest obecnie powszechnie stosowana w literafurze przedmiotu.

Dodajmy jeszcze, ze druga zasada termodynamiki w postaci (3.28) pozwala nada¢ -
interpretacje fizyczna Zrédlom w réwnaniach bilansu. Okazuje sie, ze Zrodia masy daja
wklad do dysypacji energii tylko wtedy, gdy potencjaty chemiczne sktadnikéw maja rézoe
wartosci. Oznacza to, ze zrédla masy sg wyrazem dysypatywnych reakeji chémicznych
w ukladzie. Zrédta pedu daja z kolei wkiad do dysypacii, jesli sktadniki maja rézne pred-
kosci. Zrédia *m® mozna wigc interpretowaé jako silty dyfuzyjne. Wreszcie zrodia energii
uczestnicza w dysypacji, gdy temperatury empiryczne skladnikéw ©* sa rézne. Oznacza to,
ze *&* nalezy interpretowaé, jako lokalng wymiane energii, przywracajaca w ukladzie
lokalna réwnowage termodynamiczna, w ktérej O* = @ dla kazdego o.

Po uzupelnieniu réwnan bilansu (3.26) zwigzkami konstytutywnymi otrzymujemy, po-
dobnie jak w ofrodku jednoskladnikowym, réwnania pola dla poszukiwanych wielkosci.
Na przykiad, tzw. prosta mieszanina cieczy nielepkich okre§lona jest zwiazkami

1% = t%(of, VP, 0P, grad®¥),

(3.29)
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(3.29) = (7P, 00, grad@f),
[cd.] Fot = T ( )
*’na_*QaVa____Ma ( . )
. 1 -
P NN VN (-3 PN «_ " . | . ko 0
| e —*m* . Pr—*g (a 3 ye.p ) = ¥FE* (—————)

Szczegdlna postaé zwigzkow dla zrodet wynika z czesciowego zastosowania tzw. zasady
obicktywnosci, ktéra omawiamy w punkcie 4. Wynikiem tej zasady jest réwniez fakt, iz
wérdd A4 pol predkosci jedynie 4-1 predkosci wzglednych moze wystepowaé jako argument
w zwigzkach konstytutywnych.

Cechg szczegdlng zwiazkow (3.29) jest zaleznodé wielkodcei konstytutywnych dla sktad-
nika « od pol wszystkich skladnikéw. Prowadzi to do istotnych komplikacji przy eksploa-
tacji drugiej zasady termodynamiki. Strategia dzialania, oparta na twierdzeniu Lyu po-
zostaje jednak niezmieniona. Ogranicza ona ponownie klase zwigzkow konstytutywnych
tak, aby uzyskiwane rozwigzania byty procesami termodynamicznie dopuszczalnymi,

Przyktadowo rozwazmy dalsze ograniczenie zwiazkéw (3.29) do postaci

¢ = 1%(of, uf, OF), ¢ = g*(¢", uP, OF, grad®?),

0

(330) o= (et Oh), e =L
n* = 7P, 0%, '
gdzie . _
4 A
(3.31) ul = VE—V, oV := ZQ“V"‘, 0:= Z@“,
a=1 a=1

a pozostale zwigzki — dla zZroédet — pozostaja bez zmian. W wyniku zastosowania nie-
réwnosci (3.28) otrzymujemy '

-

3 i 3
= —p*l = —(g")? —(,)-‘g’—aJ,

A
wo - N1E o
e oF o 06’
. B=1
(3.32) ‘ &= P +O%  y = y(e" 0N,
. _ )
Y ST
ZQ (a@ﬁ‘ﬁ a@ﬁ)‘ 9,

a=1

oraz nastgpujaca nierdwno$é rezydualng
=0

gdzie ¢ jest funkcja dysypacji, okreslona zwigzkiem:
A
- \! 1 L (% 4 * % 1 a!ﬁi)_i(d _p-)
o.—%{wq grad®*+*p @ay)+ga QA?/)+QA +
o= ] .
1
P4

1
-2

+ ,_;_(ua_"A). (ua_uA)]+ ﬁtx. (ua___uA)__(@]a _‘@17) E*m}
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Postaé tej funkcji uzasadnia poprzednie uwagi o interpretacji zrédet.
k Latwo dostrzec, ze nawet przytoczony najprostszy przykiad osrodka wieloskladniko.
wego prowadzi do zwigzkdéw istotnie réznych od tych, jakie otrzymujemy w przypadku
jednosktadnikowym.

Najwigksze trudnosci pojawiaja si¢ w teorii mieszanin przy poszukiwaniu funkeji uni-
wersalnych. W przypadkach szczegoélnych, gdy mieszanina jest bezdyfuzyjna (R. C. Bo-
WEN [1979]), Jub ma jednakowa temperature skiadnikéw (K. HuUTTER, I. MULLER [1973])
mozna dowiesé istnienia takich funkeji, uzasadniajacych fizyczny sens modeli termodyna-
micznych. Niestety w przytoczepym tu przykladzie, jak i tym bardziej w modelach bardziej
zlozonych, istnienie takich funkeji wydaje si¢ nieprawdopodobne. Byé moze, uda si¢ je
znalezé dla ukladéw liniowych wzgledem matego odchylenia od stanu réwnowagi, ale
problem jest dotad nierozwiagzany. Trudnosci sg, w pierwszym rzedzie, zwigzane ze struk-
tura réwnan na powierzchni osobliwej. ‘

Rozwazmy przyktadowo powierzchni¢ materialng wzglgdem skladnika 4. Pl‘Zyjnlijmy,
ze po dodatniej stronie powierzchni znajduje sig czysty sktadnik 4, a po ujemnej — miesza-
nina A — sktadnikowa. Jesli wlasnoéci czystego skfadnika A4 sa znane, to taki uktad moze
by¢ traktowany jako prototyp urzadzenia pomiarowego dla mieszaniny. W tym celu mu-
simy jednak ustalié, co ,,mierzy” ukiad jednoskladnikowy na powierzchni osobliwe;j.
Wprowadzmy oznaczenie
(3.33) ; We .= ye—p4,  W4=0.

Wtedy réwnania bilansu na opisanej powyzej powierzehni.maja postaé

A-1
2 W  n=0,
a=1

A
2 [fn—o*(W* - m)W*¥] = tn,
a=1

.4 :
= = v
(3.34) . Z [E“TD“- n (a"‘+7W"‘ W“)_ we(i*n) + q“n] =qg4n
a=1
4
21[@'“"—/5‘- w4 n) = I on.

1

R
il

Powyzszy uklad réwnan pokazuje, ze istnienie takich idealnych powierzchni kontaktu
dla wszystkich 4 sktadnikéw nie jest wystarczajace do wyznaczenia obiektow, ktére wy-
stepuja po ujemnej stronie powierzchni. Co wigcej, samo istnienie takich powierzchni, kt6re
nazywa si¢ sciankami idealnymi, jest wielce watpliwe. Przykladowo, dla mieszaniny dwu-
skladnikowej pierwsze réwnanie ma postaé

ewWon=0
co oznacza, Ze §cianka musi by¢ réwniez materialna dla skfadnika o = 1. Jest to niemozliwe
w przypadku blon pélprzepuszczalnych, gdy skladnik zatrzymywany oddaje cze$é pedu
blonie. Prowadzi to ponownie do wniosku, ze w teorii mieszanin nalezy nwzgledniaé po-
wierzchniows strukture na granicy kontaktowej. Czy mozna wtedy dowieéé istnienia funkcji
uniwersalnych — nie wiadomo.
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4. Termodynamiczna teoria materialéw

Poczynajac od prac R. S. RIVLINA z kofica lat pigédziesigtych rozwija sie szczegblnie
intensywnie dziedzina termodynamiki osrodkéw ciaglych, kt6ra nazywa si¢ termodyna-
micznq teoria materialdw. Szczegdlng role odegraly tu prace B. D. COLEMANA [1964].
Polaczyt on analize formalnej struktury réwnan konstytutywnych z wykorzystaniem dru-
giej zasady termodynamiki w postaci nieréwnoéci Clausiusa-Duhema. Obok drugiej za-
sady termodynamiki przyjmuje sie w teorii materiatéw szereg dodatkowych ograniczefi,
wynikajacych z obserwacji o nietermodynamicznym charakterze. Naleza do nich przede
wszystkim 2

— zasada obiektywnosci

— zasada izotropii materiatowej.

Pierwsza z nich glosi, Ze réwnania pola powinny byé¢ niezmiennicze wzgledem zmiany
obserwatora, opisanej transformacja

4.1) X' = QWx+k(t), x= QK —k

gdzie Q jest dowolng macierza ortogonalng. Latwo si¢ przekonaé, ze same réwnania bi-
lansu nie spelniaja tej zasady. Mianowicie, transformacja pola prgdkosci, wynikajaca ze
zmiany obserwatora (4.1) ma postacé

4.2) : x' = Qx+Ox+xk,
a transformacj_a odwrotna, jak latwo obliczyé, jest opisana wzorem
@3) V=0TV -Wa-B-k, W:= 00"

Macierz W jest nazywana macierza predkosci katowych.
Powyisze zwiazki pozwalaja znaleZé repule transformacyjna dla przyspieszenia

a = Qa+20v+ Ox+k
a= Q7ld—2W@ —Kk)+ W (x~k)— W(x —k) —k.

W powyZszym zwiazku moZna rozpozna¢ przyspieszenia ruchu wzglednego, znane z me-
chaniki analityczne].

44

2 W' —k) — przyspieszenie Coriolisa
—W?*(x—k) — przyspieszenie od§rodkowe
W(x—k) — przyspieszenie Eulera

) — przyspieszenie przesuniecia

wzglednego uktaddw.

Powréémy teraz do réwnan bilansu dla oérodka jednoskladnikowego. W ukiadzie
primowanym maja one postad

X I3 F ) 27 ag,
o'+o'dive’ =0, ¢ = 5

(45) Qldl_divltl — lel+glil

+o' - grad’e’,

o't = t'(grad'e’)" —div'q' +o'r’

11 Mech. Teor. i Stos.
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gdzie .
(4.6) i = QW@ —K)— Wi x—k)+ W(x—k)+k.

Fatwo sie przekonaé, Ze reguta transf‘ormacyjna dla wektora #' powoduje, iz réwnania
(4.5) sa niezmiennicze wzglgdem transformacji (4.1). Wptyw braku niezmienniczoéci réw-
naf bilansu wzgledem zmiany obserwatora objawia si¢ wiec jedynie obecnosdcia dodat-
kowe;j sity — wektora i’ w réwnaniach przetransformowanych. Tym samym réwnania pola
bedg niezmiennicze wzgledem tej transformacii, jesli zwiazki konstytutywne dla , ¢ i q beda
réwniez niezmiennicze. To zgdanie przyjmuje, na przyklad dla materialéw termosprezys-
tych nastgpujaca postac ¢

Hx,F,0,G) = QT{Qx+k, OF, O, GYQ, .
4.0 qg(x,F,0,G)= Qq(Qx+k, OF, 0, G),
e(x,F,0,6G)= «(Qx+k, QF, 0, G),

Istotng cecha tej transformacji jest wystgpowanie tej samej funkcji konstytutywnej po
obu stronach zwigzkéw (4.7). ) 5

Zasada obiektywnoséci — zaréwno jej skutki, jak i motywacja fizyczna maja bardzo
bogata literaturg. Warto wspomnieé, ze mechanika statystyczna dostarcza argumentéw
przeciwko uniwersalnemu charakterowi tej zasady (por. I. MULLER [1972]). Wydaje sig, ze
mozna ja traktowaé jedynie jako dobre przyblizenie w skali makroskopowej bardzie
skomplikowanych regut transformacyjnych, opisujacych zmiang obserwatora.

Dodajmy, ze problem ten jest znacznie bardziej skomplikowany w przypadku oérod-
kéw wielosktadnikowych, co jest zwigzane z obecnodcia zrédet w réwnaniach bilansu
oraz z ruchem wzglednym, czyli dyfuzjg skladnikéw.

Druga ze wspomnianych wyzej zasad — zasada izotropii materialowej — jest zwiazana
z whasno$ciami symetrii opisywanego materiatu. Okresla ona reguty transformacyjne zwiaz-
kéw konstytutywnych przy zmianie ukladu materialnego. Jesli dokonamy przeksztalcenia

(4.8) : X' = HX,
to niezmienniczo$¢ wzgledem tego przeksztalcenia dla materiatu termosprezystego opisana
jest zwiazkami '
tx, F,0,G)= tx, FH", ®, GHT),
(4.9) e g(x, F,0, G) = q(x, FHT, ®, GHT),
e(x, F, 0, G) = ¢(x, FHT, O, GH7).

Wybdr macierzy H zalezy od rodzaju materiatu. W przypadku gazu, ktéry jest oérod-
kiem ciggtym o najwyzszej symetrii, H jest macierza ortogonalna. Grupa izotropii, bedaca
zbiorem wszystkich macierzy H dla danego materiatu jest w tym przypadku grupg orto-
gonalna. W przypadku ciat statych, jak réwniez dla niektérych cieczy grupy izotropii sg
znacznie ubozsze od grupy ortogonalnej. Pierwszy monograficzny przeglad rezultatéw
w tej dziedzinie mozna znalezé w pracy C. TRUESDELLA 1 W. NoOLLA [1965]. Dziedzina ta
rozwija sig¢ intensywnie do dnia dzisiejszego, zaréwno w kierunku aplikacyjnym, tzn.
okredlania grup symetrii i odpowiadajacych im reprezentacji zwiazkéw konstytutywnych, -
jak i w podstawowym — na przykiad w zakresie opisu symetrii materiatu, zmieniajacej si¢
w czasie procesu termodynamicznego w wyniku ruchu defektéw, przejéé fazowych itp.
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Nalezy doda¢, ze bardzo istotny wkiad do teorii zwigzkéw konstytutywnych maja
autorzy polscy. Dotyczy to w szczeg6lnodei teorii materialdw sprezysto-plastycznych,
sprezysto-lepkoplastycznych i materiatdw z parametrami wewnetrznymi. Szczegdtowy

przeglad literatury swiatowej ze szczegdlnym uwzglednieniem prac polskich mozna znale#é
w monografiach P. PErzyny [1966, 1978].

5. Perspektywy rozwoju

5.1. Modelowanie termodynamiczne w ramach teorli racjonalne). Jak w kazdej dziedzinie nauki,
tak i w termodynamice nie mozna wskazac celéw zbyt odleglych w przysztosci. Wydaje sie
jednak, ze ostatnie dwudziestolecie spowodowalo zaré6wno ugruntowanie podstaw, jak i me-
tod termodynamiki, wprowadzajac te ostatnie jako trwale narzedzie przy budowie modeli
nowych materiatdw i zjawisk. Z tego powodu mozna przewidywaé intensywny rozwéj za-
stosowan termodynamiki w tych wlasnie dziedzinach. W literaturze szczegdlnie czgsto
pojawiajg sig¢ prace, dotyczace nastgpujacych zagadnien

— procesy termodynamiczne w osrodkach ciaglych z uwzglgdnieniem pdl elektro-

magnetycznych

— teoria nierownowagowych proceséw w o$rodkach w1eloskladmkowych

— termodynamika materialéw z wiezami. '

Motywacja do podjecia zagadnien pierwszej grupy jest glownie aspekt praktyczny.
Istniejace dotad teorie takich o$rodkédw wywodza si¢ gléwnie z modeli mikroskopowych.
Zaleta takiego podejécia jest dobra motywacja fizyczna oraz opis zjawisk wykluczanych
przez modele ciagte (np. propagacja bardzo krétkich fal). Wada jednakze jest niezwykle
skon{plikowana struktura réwnan, praktycznie uniemozliwiajgca rozwigzywanie zagadnien
brzegowo-poczatkowych. W pewnym zakresie luke ta moga wypelni¢ termodynamiczne
modele ciagte. Odniesiono w tym zakresie juz sporo sukceséw przy modelowaniu plazmy
i dielektrykéw, wydaje sie, Ze réwnie atrakcyjnymi dziedzinami sg modele elektrolitéw
i cieklych krysztaldow. W Polsce problematyka ta jest dobrze rozwinigta i nalezy oczekiwaé
kontynuacji prac w tym kierunku (por. W. Nowack1 [1983]).

Jak juz wspominalismy, teoria osrodkéw wielosktadnikowych napotyka dotad na wiele
trudnosci, choé i w tej dziedzinie okres formulowania podstaw mozZna uzna¢ za zakorczony.
Wielorakie zastosowania mieszanin do opisu procesdéw chemicznych, plazmy, ofrodkéw
porowatych, dynamiki przejé¢ fazowych oraz trudnoscei w konstrukcji modeli mikroskopo-
wych prowadza do wniosku, iz réwnieZ w tej dziedzinie nastapi dalszy rozwdj w najblizszym
czasie,

, Trzecia dziedzina, termodynam1ka materialéw z wigzami, jest w poczatkowym: stadium

rozwoju (por. T. ALTS [1979]). Mimo potencjalnych mozliwosci zastosowan, na przykiad
przy modelowaniu kompozytow trudno w tej chwili okredli¢ kierunek i intensywno$¢ ba-
dan.

Wydaje si¢ réwniez, Ze nalezy oczekiwaé dalszych prac dotyczacych samej metody
termodynamicznej. Przedstawiona obszernie w p. 3 metoda mnoZnikéw Lagrange’a jest
oparta na bardzo silnych zatoZeniach. Dotyczy to zaloZenia gladko§ci rozwigzan, prowa-
dzacego do istnienia i jednoznaczno$ci lokalnego rozwigzania problemu Cauchy’ego.

1>
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Takie zalozenie nie moze byé spelnione w wielu sensownych problemach fizycznych, co
stwarza koniecznoéé odpowiedniego ostabienia zatozen w twierdzeniu Liu. Twierdzenie to
wykorzystuje réwniez w sposob istotny regule rézniczkowania funkcji ztozonych, Juz
w przypadku funkcjonalnych zwigzkéw konstytutywnych (np. dla materialéw z pamiecig)
regula ta przestaje by¢ trywialna, a wykorzystywana dotad propozycja B. D. CoLEMANA
[1964] wydaje si¢ zbyt uproszczona, gdyz prowadzi zawsze do istnienia potencjatu dla
naprezen.

Oddzielny problem, sygnalizowany juz w pracy, stanowi opis powierzchni kontaktu,
Zalozenie o idealnosci jest w oczywisty sposob sprzeczne z faktami fizycznymi, zwlaszeza
w takich osrodkach, jak mieszanina, czy nawet jednosktadnikowy model plazmy.

5.2. Termodynamika rozszerzona. W ostatnim. okresie (I-SHig Liu, 1. MULLER [1984))
pojawita si¢ nowa propozycja modelowania termodynamicznego, zmieniajaca w- sposob
zasadniczy podejscie do budowania réwnan pola. Autorzy cytowancj wyzej pracy proponu-
ja wyprowadzanie réwnai pola nie z klasycznego ukladu réwnan bilansu masy, pedu i ener-
gii, a z ukladu réwnan, stanowigcych odpowiednik réwnaf na momenty funkeji rozktadu,
W powyzszej pracy postuluje si¢ ukiad analogiczny do uktadu otrzymanego przez Grada
w teorii 13 momentdw, gdy punktem wyjscia jest rownanie Boltzmanna. Ma on.postaé

oF R _
o oox,
_f)ﬂ_’_éf‘l@_ = (b +i) +2Wy by,
. Ot 0%y,
G-D dF,  OF
3;1 + 3);:%‘"10(1» = Fu(b;,+1p)+4Fu; W,
aFi aF 1. 2
3t” + c’)xlkk ~ Py = 3F;;(by, +5)+2W i Fur,
gdzie .
(5.2) G+ 2Wyoe = — Wi — kk)+2Wl'k(vk_};k)+ Wlk(xk_kk)f*‘i."i’

oraz wprowadzono kartezjanski uktad wspolrzednych do przestrzemi konfiguracyjnej.
Wi, oznacza wspbhrzedne macierz predkosci katowych, F = o jest gestoscia masy, Fy =
= oV — gestoscia pedu, Fi, = oV V,— tiy— strumieniem pedu, Fyj, Fijq— strumieniami
wyzszych rzeddw, P;;, Py oznaczaja cztony Zrédtowe. Nawias przy wskaZnikach oznacza
pelna symetryzacjg, a nawias ostry { -> —czg$¢ bezéladows. Jak widaC pierwsze dwa
réwnania sg identyczne z réwnaniem bilansu masy i bilansu pedu termodynamiki racjo-
nalnej. Zamiast jednak bilansu energii mamy uktad 9 réwnan, w ktérych jedynie niektore
cztony maja klasyczng interpretacje makroskopows. _

Zaletg formalng takiego podejsicia jest sprowadzenie réwnan pola do quasiliniowych
rownan rozniczkowych pierwszego rzedu. Wynika to z mozliwoéci rozszerzenia zbioru
zmiennych polowych, ktéra jest skutkiem dodatkowych réwnan bilansu. W przypadkuy,
rozwazanym przez I-Shih Liv i I, MULLERA zmiennymi tymi sg

(5.3) . F, Fy, Fiy, Fu,

tzn. gestosé masy, gesto$¢ pedu, gesto$é strumienia pedu i gesto$é- strumienia energil.
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Zwigzki konstytuowne sg wtedy funkcjami od tych zmiennych, ale nie od ich pochodnych.
Powoduje to przejscie rownan (5.1) w réwnania pola pierwszego rzedu.

Okazuje sie, ze przeniesienie metody mnoznikow Lagrange’a do tak zbudowanej termo-
dynamiki znakomicie upraszcza procedur¢ i jednoczeénie pozwala efektywuie wykorzystaé
takie ograniczenia, jak zasada obiektywnosci, czy hiperboliczno$é ukladu réwnani pola.

W cytowanej pracy pokazano, ze réwnania (5.1) moga opisaé jedynie procesy w kla-
sycznym gazie idealnym, oraz w zdegerowanych gazach Bose’go i Fermi’ego. Aby uzyskaé
rozszerzony opis termodynamiczny bardziej skomplikowanych ukladéw fizycznych nalezy
wigc zmodyfikowa¢ ukiad réwnan bilansu. Jedna z takich modyfikacji zaproponowat
Z. BANACH W przygotowywanej do druku pracy. Punktem wyjsciy jest w tej pracy uogdlnie-
nie réwnania Boltzmanna podane przez KLiMONTOWICZA [1975].

Ze wzgledu na powiazania z mechanika statystyczng, wprowadzajace istotnie nowe ele-
menty strukturalne do teorii makroskopowej wydaje sie, Ze rozszerzona termodynamika
bedzie stanowi¢ jeden z wiodacych kierunkéw badan termodynamicznych w najblizszych
latach. MoZe ona stanowi pomost, laczacy strukturalne zalety teorii mikroskopowych
z efektywnoscia teorii makroskopowych.

5.3. Problemy niestabilnosci i fenomenologiczne teorie przej$¢ fazowych, Wérdd problemow ter-
modynamicznych o bardziej ograniczonym charakterze wyrdzniajg si¢ ostatnio duzym
zainteresowaniem $rodowiska naukowego zagadnienia niestabilnoéci procesdéw i nieréwnos-
wagowych przejs¢ fazowych. W zwiazku z zastosowaniami w teorii reakcji chemicznej
i'w zagadnieniach biologicznych pewne aspekty niestabilnosci sa badane w ramach termo-
dynamicznych propozycji I. Prigogina (por. P. GLANSDORFF i 1. PRIGOGINE [1971]).
Brak jest jednak systematycznej metody o dostatecznej ogdélnosci, ktéra pozwolitaby w spo-
sob jednolity zdefiniowaé pojecie niestabilnosci procesu termodynamicznego oraz pozwoli-
laby badaé stabilno$é zadanych proceséw. Pewne szanse na taka systematyzacj¢ stwarza
sprowadzenie analizy do traktowania proceséw termodynamicznych jako ewolucji pewnego
uogblnionego ukladu dynamicznego, dla ktérego analiza stabilnosci jest juz dobrze opraco-
wana. W tym celu nalezy jednak rozwiazaé problem geometryzacji przestrzeni stanéw (por.
punkt 2 pracy).

Niektore szczegdlne zagadnienia, a zwlaszcza problem przejs¢ fazowych, mozna row-
niez potraktowac inaczej. Punktem wyjécia jest rozszerzenie zbioru zmiennych konstytu-
tywnych o pewne parametry wewnetrzne (por. np. A. I. MurpocH [1977]). Przedstawimy
ten problem na przykladzie przejécia fazowego austenit martenzyt w tzw. stopach z pa-
migcig ksztaltu (por. M. AcHENBACH, 1. MULLER, K. WiLMAxskl [1981]). Austenit jest
w takim stopie faza o wysokiej symetrii, a dwie blizniacze fazy martenzytowe — fazami
o niskiej symetrii. Jesli przez d oznaczymy miare deformacji pewnego jednorodnego mi-
kroskopowego elementu ciata (zagadnienie jednowymiarowe!) to w danej temperaturze
potencjat éredni takiego elementu ma postaé przedstawiona na rys. 2. Przyjemujmy, Ze
wstanie wyjéciowym ciata prébka byla w stanie austenitycznym 4. Na skutek przylozenia
obcigZenia zewngtrznego elementy ciala beda stopniowo przechodzity z fazy A4 w, powiedz-
my, faze M+, Jesli przez & oznaczymy udzial fazy 4 w catkowitej deformacji, to mamy

(54) dmakro = fdA + (1 - E)dM*"

gdzie d, jest deformacia, jaka mialaby przy danym obcigZeniu prébka austenityczna,
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=%
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Rys. "2

dy+ — deformacia, jaka miataby przy tym samym obcigzeniu probka czysto martenzy-
tyczna M™, a d_ .00 jest rzeczywistodcia deformacyjng makroskopowa: Jak widaé, prezento-
wany przyktad przejicia fazowego wymaga rozszerzenia zbioru zmiennych konstytutyw-
nych z, na przyklad (o, ) na (o, 0, &), gdzie ¢ jest naprezeniem w rozwaZzanym problemie
jednowymiarowym. Co wigcej, zamiast jednego zwigzku konstytutywnego dla catkowitej
deformacji musimy zada¢ dwa zwiazki; na przyktad

(5.5) dy=dy0,0,8=1), dy, =dy.(c,0,&=0).

Wreszcie pojawienie si¢ dodatkowego pola wymaga sformutowania dodatkowego
réwnania pola, ktére zwykle przyjmuje si¢ w postaci réwnania ewolucji. W prezentowa-
nym przykiadzie

de B ~Ba
(5.6) > ahe (1—&e KT _fe KT
gdzie
(57) BA :‘= P~ Po— deakm: BM Py deakroa

sg tzw. barierami potencjahu.

Réwnanie (5.6) ma charakter mikroskopowy, wynika bowiem z okreslenia prawdo-
podobiedstwa przejécia z fazy 4 do M* i z fazy M* do 4.

Przeniesienie nowych elementéw, zawartych w powyzszym. przykiadzie do uogélnionej
termodynamiki o$rodkéw ciaglych jest problemem dotad otwartym. Badania w tym kie-
runku sg jednak bardzo intensywne — réwniez w Polsce, zwlaszcza dzieki pracom W, Ko-
SINSKIEGO i P. PErzyNY. Nalezy oczekiwaé, réwniez ze wzgledu na potrzeby inZynierii
materiatowej, Zze rowniez ta dziedzina bedzie szeroko uprawiana w najblizszych latach.
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Na poczatku lat siedemdziesigtych prognozowano, ze w wyniku Zzywiotowego rozwoju
techniki komputerowej badania doswiadczalne sprowadzone zostang na bardzo ograni-
czone pole dzialania. Okazalo sie, Ze metody komputerowe nie tylko nie wyeliminowaly
technik eksperymentalnych, ale same przyczynity sie do ich udoskonalenia i dalszego szyb-
kiego rozkwitu. W wielu przypadkach polaczenie aparatury doswiadczalnej z systemem
koniputerowym stworzylo nowe narzgdzie o prawie nieograniczonych mozliwosciach w za-
kresie do$wiadczalnej analizy naprezen i odksztatcen.

Nowoczesne metody eksperymentalne stosowane sa nadal — jako ostatecznie weryfiku-
jace obliczenia— do badania wielkich systemoéw konstrukcyjnych (statkow, samolotow,
tam, reaktorow atomowych itd.), zaréwno w proce51e montazu jak i kontroli eksploatacyj-
nej, czy kontroli jakosci.

Szerokim obszarem zastosowania metod do$wiadczalnych jest badanig probleméw pod-
stawowych, szczegdlnie takich jak duze odksztalcenia konstrukcji, propagacji fal naprezen
1 odksztalcen, zmeczenia i zniszczenia konstrukeji, czy zachowania si¢ materialéw o nie-
liniowej charakterystyce lub z niejednorodnosciami. Tych zagadnier i wielu innych proble-
moéw mechaniki ciala odksztatcalnego nie mozna rozwigzaé na obecnym poziomie \v1edzy
bez zastosowania analizy doswiadczalnej. k

W artykule tym przedstawiono przeglad najbardziej 1‘ozpowszechnionych nowoczes-
nych metod do§wiadczalnych, stosowanych w mechanice ciata stalego. Aby nie rozbudowy-
waé zbytnio objetosci opracowania dokonano pewnej selekeji. Szerzej opisano jedynie te,
ktére zdaniem autoréw. rokuja najwieksze nadzieje jesli chodzi o ich dalszy rozwoj. Wy-
odrgbniono kilka grup metod: bardziej uniwersalne bazujace na wykorzystaniu tych sa-
mych zjawisk fizycznych i do$é wasko wyspecjalizowane stuzace do rozwigzywania okreslo-
nych probleméw badawezych.

Autorzy majg $wiadomo$é tego, Ze na dokonany przez nich podziat i wybdr miaty
takze wplyw ich whasne preferencje i kompetencje.
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Metody polaryzacyjno-optyczne

W obecnym stadium rozwoju metody polaryzacyjno-optyczne osiagnely bardzo wysoki
stopieni uzytecznoséci w badaniach stosowanych. Dotyczy to zaréwno techniki transmisyjnej
(klasyczna elastooptyka — badania modelowe) jak i refleksyjnej (metoda elastooptycznej
warstwy powierzchniowej— badania na rzeczywistych konstrukcjach). Techniki te wy-
korzystywane sg réowniez do badan podstawowych poza tradycyjnymi dziedzinami zastoso-
wan. Mozna tu przyktadowo wymieni¢ prace z zakresu modelowania materialéw kompozy-
towych przy pomocy tworzyw optycznie czynnych z odpowiednio dobranymi zbrojeniami
[1]. Metoda warstwy optycznie czynnej znajduje zastosowanie w badaniach proceséw ob-
rébki plastycznej [2], czy tez ostatnio coraz czgéciej w doswiadczeniach z zakresu mecha-
niki pekania [3]. ,

Nie nalezy jednak sadzi¢, ze metody polaryzacyjno-optyczne stanowia zamknigty te-
mat. Mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze kierunki, w ktorych prowadzone sa obecnie badania
majgce na celu rozwijanie i udoskonalenie tych metod. Pierwszym jest opracowywanie
nowych technik pomiarowych, polegajacych czesto na jednoczesnym wykorzystaniu innych
zjawisk fizycznych. Oprécz tego zasadniczego kierunku rozwojowego obserwuje sie dazenie
do udoskonalenia tradycyjnych technik pomiarowych. Chodzi o zwigkszenie doktadnosci
pomiaréw oraz o jak najdalej posunietg ich automatyzacje czgsto z wykorzystaniem kom-
puterédw do analizy wynikéw. )

Jezeli chodzi o nowe techniki pomiarowe daje si¢ zaobserwowa¢ dazno$é do wykorzys-
tania takich zjawisk jak dwojlomnosé w polu elektrycznym (efekt Kerra), dwdjtomnosé
w polu magnetycznym, skrecenie plaszezyzny polaryzacji w polu magnetycznym (efekt
Faradaya). Klasycznym przyk{édem wykorzystania tego rodzaju zjawisk sa propozycije

Laser
i
!
Polaryzator 7 _l,,, Zespdt polaryzatora
Laser R = . Model |
Yy i - Y :

Pryzrat integrujgey

Zespét analizatora <~ Y

Kamera rejestrujgca

2

Rys. 1. Schemat ukiadu do analizy naprezen metoda $wiatla rozproszonegd
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Abena, w ktorych wprowadzenie sztucznego obrotu gtéwnych plaszczyzn polaryzacji po-
zwala bada¢ tréjwymiarowc stany naprezenn w polaryskopie transmisyjnym. Mozna tego
dokonaé przez stosowanie modeli o uprzédnio zamroZzonych polach naprezen, albo tez
przez zastosowanie silnych pél magnetycznych. Tego rodzaju technike pomiarowa nazwano
elastooptyka calkowa. Uwzglednienie efcktu Faradaya doprowadzilo do opracowania
podstaw magnetoelastooptyki i zbudowania magnetopolaryskopu [4]. Przy wykorzystaniu
clastooptyki catkowej uzyskano szereg warto$ciowych wynikéw w badaniach plyt, powlok,
cial osiowo-symetrycznych [5], a takze w badaniu krysztatow [6].

ey

SNSRI,

Rys. 2. Tarcza kotowa Sciskana wzdfuz §rednicy: a) izochromy m; b) izodyny S, ¢) izodyny S,

Jednym z etapdw rozwoju metody elastooptycznej sa badania modeli w §wietle rozpro-
szonym. Technika ta znana od 1938 roku nie doczekala si¢ jednak szerszego zastosowania.,
Stalo sie tak z tego powodu, Ze nie byt znany dokiadny analityczny opis zjawiska rozpro-
szenia $wiatla, a ponadto koniecznym bylo stosowanie skomplikowanej i bardzo kosztow-
nej aparatury. W ostatnich latach rozwinigto pewna-szczegdlng odmiang badan elasto-
optycznych w $wietle rozproszonym nazwang metoda izodyn. W _pracy opublikowanej
w 1973 roku PINDERA 1 STRAKA [7] zaproponowali zastosowanie tzw. pryzmatu integru-
jacego przyktadanego do powierzchni modelu badanego w polaryskopic transmisyjnym
(rys. 1). Pryzmat zwigzany jest z dodatkowym zrodtem §wiatla spojnego. Analizujac wiazki
$wiatla S, i S, otrzymuje si¢ informacje o réznicy napreien o,— 0., a w przypadku plaskie-
go stanu naprezen daje to mozliwos$¢ bezposredniego wyznaczenia naprezef o,. Przesuwa-
jac pryzmat wraz z jego zrédiem $wiatta w kierunku osi y i dokonujac ekspozycji na tym
samym filmie otrzymuje sie w ten sposob pelny obraz linii nazwanych izodynami. Nazwa ta
pochodzi stad, ze jak udowodniono w pracy MAZURKIEWICZA | PINDERY [8] sa to linie,
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ktére w obszarze modelu wyznaczajg stata warto§¢ obcigzenia, prostopadtego do kierunku
wigzki §wiatta, zsumowanego na odcinku od brzegu modelu do rozpatrywanej izodyny.

Wykonujac analogiczny jak poprzednio pomiar pryzmatem skierowanym wzdtuz osi y
uzyskuje si¢ informacje o wartosci o,. Wraz z obrazem izochrom otrzymanych w zasad-
niczym ukiadzie polaryskopu jest to pelny zestaw informacji potrzebnych do wyznaczenia
rozktadu naprezen w modelu. Na rysunku 2 zaczerpnigtym z pracy [9] pokazano przykla-
dowo komplet danych uzyskanych metoda izodyn dla tarczy kotowej $ciskanej wzdtuz
srednicy kotowej. Metoda izodyn nadaje sie szczegdlnie do analizy pola kontaktu [8].
Ostatnio prowadzone sa badania majace na celu zastosowanie metody izodyn do badan
dynamicznych [9].

Z

Rys. 3. Schemat polaryskopu holograficznego: L — laser, P — plytka fazowa, ¥ — filtr przestrzenny,
D — dzielnik wigzki, Z — zwierciadlo, A — diafragma, S,, S, — soczewki, E — ekran rozpraszajacy,
H — plyta holograficzna

Osobn'ym zagadnieniem w metodzie $wiatla rozproszonego jest dobdr odpowiednich
materialow modelowych. Wykonywane sa badania majace na celu opracowanije receptur
materiaféw wykazujacych duzy efekt rozproszenia przy wymaganym efekcie dwdjtomnoscei
wymuszonej. Jak wykazuja dotychczasowe wyniki najodpowiedniejszym dodatkiem do
zywic epoksydowych podwyzszajacych efekt rozproszenia sa krzemionki koloidalne mody-
fikowane [10]. ’ ‘

Nowoczesnym narzedziem do$wiadczalnej analizy napreZzen jest eiastooptyka hologra-
ficzna. Oprécz danych uzyskiwanych w klasycznym polaryskopie, w uktadzie holograficz-
nym, ktérego schemat [11] pokazano na rys. 3 otrzymuje sie izopachy, ktére pozwalaja
okresli¢ sume naprezen gtdwnych. Jest to wige pelny zestaw danych umozliwiajgcy wyzna-
czenie pola napregzen w badanym modelu. Wada tego ukiadu jest to, ze hologram przedsta-
wia natozone na siebie izochromy i izopachy, ktére czesto trudne sa do rozréznienia.
Dlatego tez prowadzone s3 prace majace na celu zwiekszenie kontrastu izochrom. Stosuje
sie dwukrotna ekspozycjg hologramu przy réwnych co do wielkosci, lecz réznoimiennych
(np. rozcigganie i §ciskanie) obciazeniach. Inny wariant to wprowadzenie wstgpnego obcig-
zenia modelu [12], co daje efekt pokazany na rys. 4, Lewa fotografia (a) przedstawia same
izochromy przy obcigzeniu wstepnym, prawa (c) izochromy przy obcigzeniu trzykrotnie
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wyzszym. Na $rodkowej fotografii (rys. 4b) wida¢ zaréwno izochromy (ciemniejsze) jak
. iizopachy. W 1974 roku zbudowano ukiad pozwalajacy dokonywaé odczytu w czasie rze-
czywistym [13]. Przyrzad ten nazwany polaryskopem holograficznym rézni sig od ukladu
zrys. 3 ustawieniem za hologramem na drodze wigzki przedmiotowej dodatkowego ukiadu
analizatora, a zamiast plyty holograficznej uzywa sie hologramu wykonanego dla modelu
nieobcigzonego. Interesujacyii rozwinigciem elastooptyki holograficznej jest warstwicowa-
" nie imersyjne [14], ktére moze by¢ zastosowane zaréwno do badan plaskich modeli elasto-
optycznych jak i ptytek z zamrozonymi odksztalceniami wycietych z modeli tréjwymiaro-
wych. '

Rys. 4. Obrazy izochrom i izopach otrzymane przy zastosowaniu elastooptyki holograficznej

Rys.. 5. Krzywe ekwidensytometryczne (b) otrzymane z obrazu izochrom (a)
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Niezaleznie od opisanych wyzej nowych technik ‘pomiaréw polaryzacyjno-optycznych
prowadzone sa prace nad udoskonaleniem métod tradycyjnych., W pierwszej kolejnosci
nalezy tu wymieni¢ te, ktére maja na celu zwigkszenie dokladnodci pomiaréw. W celu
,»,Wyostrzenia” obrazu izochrom stosuje si¢ specjalng obrébke chemiczng czarno-biatych
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negatywow nazwang ekwidensytometria (wyznaczenie linii stalego zaczernienia negatywu)
[15]. Efekt tej operacji wida¢ na rys. 5, zaczerpnigtym z pracy [16], w kt6rej przeprowadzo-
no takze analize bledow techniki ekwidensymetrycznej. Wyznaczenie utamkowych rzedéw
izochrom, a wigc zaggszczenie obrazu izochrom jest tematem pracy [17] gdzie autor wy-
korzystal analize spektralna, oraz pracy [18], w ktoérej zastosowano specjalny przetwornik
optyczno-elektroniczny do pomiaru natgzenia $wiatta wychodzacego z polaryskopu. W me-
todzie tej przeprowadza si¢ pomiary punktowe analogiczne do pomiaréw przy uzyciu kon-
wencjonalnego kompensatora.

Automatyzacja badaf polaryzacyjno-optycznych obejmuje z jednej strony budowe
automatycznych systeméw do analizy danych otrzymywanych z polaryskopéw konwencjo-
nalnych, a z drugiej opracowanie nowych polaryskopéw z automatycznym odczytem da-
nych. Pofaczenie tych dwéch rozwigzan daje w pelni zautomatyzowany proces badan.
Automatyczna obrébka danych moze byé przeprowadzona przez analizowanie obrazow
w czasie rzeczywistym za pomoca techniki telewizyjnej [L9] albo metoda fotoelektryczng
[20]. Techniki te mozna stosowa¢ takze do analizy obrazéw izoklin i izochrom zarejestro-
wanych fotograficznie. Otrzymane wyniki analizy sa nastepnie wprowadzone do kompute-
ra, ktéry dokonuje rozdzielenia naprezen przy uzyciu jednej ze znanych metod [20] [21}.
Czesto stosuje sig tu dyskretyzacje badanego obszaru tréjkatnymi elementami skoficzonymi
[22] [23]. Aby przystosowaé technike pomiarowa do automatycznej obrébki danych, reali-
zowanych jest szereg prac peryferyjnych jak np. [24], w ktorej podano uogdlnienie techniki -
skoénego przeswietlenia w metodzie warstwy elastooptycznej, co pozwala uniknaé klopotli-
wego ustawiania modelu w kierunkach giéwnych.

Przechodzac do omoéwienia idei budowy automatycznego polaryskopu nalezy w pierw-
szym rzedzie wymieni¢ koncepcje podana w pracy [25], ktéra przewiduje osobne ukiady
'optyczno-mechaniczno—elektroniczne do pomiaréw parametru izokliny (rys. 6a) i rzedu
izochromy (rys. 6b). Autorzy podaja, ze dokladnosci wynoszg +0,2° jezeli chodzi o para-
metr izokliny, oraz +0,01 przy pomiarze rzgdu izochromy. Nieco inne koncepcje i rozwia-
zania konstrukcyjne polaryskopu z automatycznym odczytem danych podaja prace m.in.
[26] i [27]. W niektérych z nich wykorzystuje si¢ dodatkowe efekty jak np. wprowadzenie
pola magnetycznégo podobnie jak w elastooptyce catkowe;j.

Inne optyczne wmetody badan

Wiéréd metod do$wiadczalnych, ktére w ostatniej dekadzie znalazly zastosowanie
w mechanice ciala stalego interferometria holograficzna jest ta, ktéra wykazuje najwigksze
tendencje rozwojowe. Stanowi ona niezwykle dokladne narzgdzie badawcze wykorzystywa-
ne zaréwno w elastooptyce holograficznej jak i do pomiaru przemieszczen konstrukcji.
Elastooptyke holograficzng opisano poprzednio, tak wigc ponizej omoéwione io_stane; ostat-
nie osiaggniecia interferometrii holograficznej w badaniach przemieszczen, czy wprost
ksztaltu konstrukciji.

Na poczatku nalezy wymienié prace, ktére maja na celu przystosowanie metody inter-
ferometrycznej do badania rzeczywistych konstrukeji. Okazuje sig, ze wysoka doktadnosé
metody moze byé przeszkoda w badaniach przemieszczen konstrukcji, zwlaszeza jesli ba-
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Rys. 7. Schemat ukladu do warstwicowania powierzchni rozpraszajacej $wiatlo: L — laser, R — rozsze-
rzacz wiazki, D — dzielnik wigzki, Z — zwierciadlo, M — mode! w naczyniu z cieczg imersyjna, H — plyta
holograficzna

dana powierzchnia rozprasza $wiatto. Zastosowanie techniki imersyjnej pozwala wykony-
waé dwuwymiarowe mapy warstwicowe tego rodzaju powierzchni [28]. W badaniach
tych uzyto alkoholu etylowego oraz mieszaniny tego alkoholu z woda jako cieczy imersyj-
nych. Odpowiedni dobdr sktadu mieszaniny pozwala zmienia¢ odlegtosé warstwic w grani-
cach od utamka milimetra do kilku milimetréow. Schemat uktadu holograficznego przedsta-
wiono na rys. 7. Metoda imersyjna moze by¢ zastosowana zaréwno do badania powierzchni
rozpraszajacej §wiatto jak i do badania obiektdéw przezroczystych.

W ciggu kilku ostatnich lat interferometria holograficzna zostala z powodzeniem zasto-
sowana do badania drgan tarcz wirujgcych o ksztalcie kotowym. Uzupelnienie ukfadu inter-
ferometru o tzw. derotator, czyli urzgdzenie eliminujgce na drodze optycznej obrét tarczy,
pozwala otrzymaé mapy warstwicowe powierzchni tarczy podczas drgan. Na rysunku 8
zaczerpnigtym z-praey [24] przedstawiono hologramy obrazujsce postacie drgan tarczy dla
réznych predkoscei obrotowych. W dalszym rozwinigein [30] metoda ta pozwala przepro-
wadzi¢ analize drgan wirujgcej tarczy w czasie rzeczywistym przy uzyciu lasera argonowego

~ 0 dzialaniu cigglym, zamiast jak poprzednio lasera impulsowego. '

Niezaleznie od rozwoju samej aparatury badawczej, obserwuje si¢ dgznoéé do uprosz-
czenia procesu analizy wynikéw otrzymywaaych metodg interferometryczng. Geometrycz-
ne podejscie do analizy map warstwicowych przedstawia praca [311, natomiast w pracy [32]
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Rys. 8. Hologramy przedstawiajace postacie drgan tarczy dla roznych predkosci obrotowych: a) liczba

obrotow n = 4440 obr/min, czgsto$¢ drgan f = 202 Hz, b) n = 2740 obr/min., f= 51 Hz, ¢) n = 2020

obr/min., f = 399 Hz, d) n = 7920 obr/min,. f = 1155 Hz, e) # = 3910 obr/min., f = 1193 Hz, f) = 4140
obr/min., f= 937 Hz

zaproponowano metode¢ rézniczkowania obrazdw interferometrycznych w celu otrzymania
wielkosci wystepujacych w mechanice konstrukcji. Prace tego rodzaju czgsto prowa.dzq do
opracowania nowych ukladéw rekonstruujqcych hologram.

Prébe zbudowania doktadnego modelu matematycznego hologxamu Fresnela podano
w pracy [33]. Zastosowanie tego opisu moze doprowadzi¢ do optymalnego wykorzystania
hologmfu jako metody badawczej.

Zastosowanie laseréw jako zrodia éwiatla pozwolilo opracowaé jeszcze jedng metode
pomiaréw odksztatcen konstrukcji tzw. interferometrie plamkowa. Wykorzystuje sie w niej
ziarnista strukture §wiatla laserowego rozproszonego przez mikronier6wnoéci powierzchni
badanego obiektu. Rejestracji obrazu dokonuje si¢ droga podwojnej ekspozycji na plycie
o emulsji drobnoziarnistej. Tak zarejestrowany obraz interferencyjny podlega rekonstrukcii
metodami polowymi lub punktowymi. Jeden z wariantéw rekonstrukcji polowej umozliwia-
jacy pomiar sktadowych przemieszczenia liniowego lub katowego punktéw powierzchni
badanego obiektu przedstawiono w pracy [34]. W pracy [35] podano teorie i praktyke
rekonstrukcji punktowej obrazu plamkowego. Najwazniejsza zaleta interferometrii plam-
kowej w stosunku do interferometrii holograficznej s3 zmniejszone wymagania w zakresie
stabilno$ci uktadu rejestrujacego.

Mozliwosci interferometrii plamkowej sa szerokie i jak sig przew1dth, [36] moze ona
znalezé zastosowanie w nastepujacych obszarach mechaniki do$wiadczalnej:

— analiza plaskiego stanu naprezen

— badanie ugi¢é plyt

— analiza drgan

— analiza tréjwymiarowego stanu naprezen.

12 Mech. Teor. i Stos.
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Na rysunku 9 przedstawiono dla ilustracji obrazy plamkowe propagacji linii statych katéw
ugiecia utwierdzonej ptyty kotowej poddanej obciazeniu udarowemu w $rodku. Rejestracji
dokonano przy pomocy lasera impulsowego. Systematyke poszczegélnych technik pomiaro-
wych w interferometrii plamkowej wraz z przykladami zastosowan podano w opracowaniu
PARKSA [37].

v L b i ]

Rys. 9. Linie stalych katéw ugiecia plyty kolowe] otrzymane metoda interferometrii plamkowej, [36]

Na zakoficzenie opisu wspdtczesnych metod optycznych stosowanych w badaniach
do$wiadczalnych nalezy wspomnieé o metodzie mory, w ktérej co prawda nie obserwuje sig
nowosci w sensie metodologicznym, ale dotychczasowe techniki sa udoskonalane. W pierw-
szym rzedzie dotyczy to bardziej precyzyjnej analizy obrazéw interferencyjnych w celu
zwigkszenia dokladnosci pomiardw i to zaréwno obrazow zarejestrowanych fotograficznie
jak i obserwowanych w czasie rzeczywistym, Podstawows jest technika filtracji przestrzen-
nej [38], ktéra pozwala podwyaszyc wartosc i jakos¢ pomiardw.

Oddzielnym zagadnieniem jest obréobka danych do$wiadczalnych, a w szczegdlnoscei
rézniczkowanie warstwicowych map morowych w celu uzyskania odksztalcen. Z reguly
stosuje si¢ tu technike komputerowa. Niektorzy autorzy [39] wykorzystuja metodg réznic
skonczonych. W ostatnim czasie rozpowszechnila sig¢ metoda funkcji sklejanych stuzaca do
aproksymacji danych dyskretnych wzigtych z map warstwicowych [40]. Przeprowadza si¢
takze préby wprowadzenia techniki telewizyjnej do rézniczkowania map warstwicowych
[41] na drodze elektronicznej analizy i przetwarzania obrazu.

Wiréd wielu zastosowait metody mory nalezy wymienié analizg obcigzonych dynamicz-
nie plyt szklanych za pomoca techniki odbiciowej [42]. Rejestracji obrazéw dokonano przy
uzyciu lampy btyskowej. :

Metody badania naprezen wlasnych

Z wielu technicznych probleméw do$wiadczalne] analizy odksztatcer i naprgzen w spo-
sob szczegdlny wyrdzniajg sie te, ktére wymagaja zastosowania specyficznych metod po-
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miaru, metod bazujacych nieraz na sposobach majacych bardziej uniwersalny charakter,
ale réwniez czgsto stworzonych specjalnie do badania okreslonego zjawiska czy obiektu.
Do probleméw takich nalezy pomiar naprezed wlasnych.

Zagadnienie pomiaru naprezef wlasnych sprowadza sig do okreslenia w dowolnym
punkcic nieobcigzonego ustroju wszystkich sktadowych tensora naprezen. Zadanie to,
rozwigzywane dla dowolnego materiatu w sposéb nieniszczacy tylko na powierzchni, gdy
konstrukcja jest obcigzona znanym, zadanym uktadem sit czy przemieszczen, staje sie wielo-
kro¢ trudniejsze w sytuacji ustroju nieobcigzonego, kiedy stany naprezed sa samozréwno-
- wazone W jego obszarze lub czesci jego obszaru. W ogdlnym przypadku zadanie {o jest do
te] pory nierozwigzane.

Istnieje bardzo wicle metod wyznaczania naprezen wlasnych i réznie mozna je klasyfiko-
waé. Wspblng cechg niemal wszystkich jest fakt, ze na ogét stuzq do oceny naprezent wlas-
nych pierwszego rodzaju (makronaprezen, ktére rownowaza sie w obszarach porownywal-
nych z wymiarami calego ciata). Tylko nicktére z nich (metody penetratora i promieni X)
mogg byé stosowane do pomiaru naprezen drugiego rodzaju (mikronaprezen réwnowa-
zacych sie w objetodciach o wymiarach rzedu kilku ziaren krystalicznych). Przyjmiemy tu
klasyfikacje najbardziej funkcjonalng z praktycznego punktu widzenia: ze wzgledu na
stopiell zniszezenia ustroju, jaki wywoluje przeprowadzenie na nim badai napreZen, wy-
roznimy zatem:

— metody niszczace

— metody pdiniszczace
+ — metody nieniszczace.

1. Metody niszczace..S3 to takie metody, ktére zastosowane do okreslenia rozkladu na-
prezen w danym obiekcie powoduja jego catkowite zniszczenie. Metody te zawsze polegaja
na pomiarach odksztalcen wywolanych odprezeniem badanego ustroju przez podzielenie
go na elementy. Z odksztafcen tych elementéw okresla si¢ wielkosé naprgzen wiasnych,
ktére odksztatcenia te spowodowaly. Sytuacja ta jest Zrodlem pewnych ograniczen i bledéw
pizy ocenie ilociowej naprezen, gdyZ trzeba a priori zatozy¢ zalezno$¢ migdzy odksztalce-
niami a naprezeniami. Zaktadamy tu zwykle zalezno$¢ liniowa (prawo Hooke’a) dla cial
izotropowych Tub ortotropowych. Gdy zmierzone odksztalcenia sg wigksze niz odpowiada-
jace granicy plastycznoéci materiatu, wtedy okreslenie rzeczywistych naprezen w bardzicj
ztozonych zagadnieniach, jest do tej pory praktycznie niemozliwe. Istotnym problemem jest
takZe prawidiowo$¢ interpretacji mierzonych odksztateen, innymi stowy, droga obliczenio-
wa pozwalajaca z pomiaru odksztatceri uzyskaé warto$é naprezer. Dlatego tez zwykle,
poszczegblne metody niszczace stworzone zostaty do badania obiektéw o $ciéle okreslo-
nych ksztaltach i przy pewnych zaloZeniach co do charakteru istniejacego w nich rozkladu
naprezen wlasnych. Pamietaé réwniez halezy, zeby otrzymaé dostatecznie dokladne roz-
wigzanie musimy cialo dzielié na wystarczajaco drobne elementy. Elementy te jednak po-
winny byé na tyle duze, aby mozna byto zmierzy¢ jakakolwiek badz metoda ich odksztalce-
nia i na tyle dostgpne przed podzialem aby okreslié mozna byto ich wymiary pierwotne
jako bazg do pomiaru odksztatcen. Ta sytuacja powoduje, ze wielokroé (np. przy gwaltow-
nych gradientach naprezen wlasnych wywotanych obrébka powierzchniowa) nie dzielimy
obiektu badanego na elementy, lecz usuwamy cienkie (nieraz rzgdu kilku setnych mili-
metra) warstwy materialu dokonujagc pomiaru odksztalcen pozostale; czesci ustroju.

12
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Rys. 10. Zasada pomiaru metodg Sachsa
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Rys. 11. Rozklad naprgzen wlasnych w walcowanej blasze duraluminiowej uzyskany metoda Stibleina
) fof2. = 3 mm

Prawidlowe okreslenie rozktadu naprezeni wiasnych przy tej metodzie postgpowania jest
wielokro¢- trudniejsze. Zawsze natomiast, bardzo wazna sprawa jest takie prowadzenie

obrébki odprezajacej (podziahi na elementy) by nie powodowalta ona wprowadzenia do-
datkowych stanow naprezen wlasnych.
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Rys. 12. Zasada metody miejscowej trepanacji: a) wycinanie plastra, b) oddzialywania migdzy kolejno
usuwanymi warstwami plastra )

Niezaleznie od wszystkich przytoczonych wad i ograniczeft. metody niszczace uwazane
sa do tej pory za takie, dzieki kt6rym mozna uzyskaé najpetniejsze i najbardziej dokladne
informacje — stuza zatem czgstokroé do weryfikacji innych metod pomiaru.

Wsréd najwazniejszych do tej pory rozwijanych metod niszczacych wymienié nalezy:

a. Metoda SAcHsA [43] pozwala ocenié jedynie osiowo-symetryczne, lub osiowo-anty-
symetryczne rozklady naprezen w pretach okraglych, grubosciennych i cienkoéciennych
rurach, drutach. Zasade pomiaru pokazuje rys. 10. Tensometry elektryczne mierza odksztal-
cenia obwodowe i poosiowe spowodowane usuwaniem warstw zewngtrznych z powierzchni
rury. Chociaz zasada metody powstala w 1927 r., rozwijana jest ona do dzi§ — wspomnieé
tu mozna prace z 1978 r. [44] dotyczaca pomiaréw dla materiatu ortotropowego.

b. Metoda STABLEINA [45] — okreéla sie nig na ogdt rozklady jeduoosiowych standw
naprezen w elementach plaskich. Polega ona na usuwaniu warstw materiatu z jednej strony
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clementu i pomiarze odksztalcenn badz zmiany krzywizny pozostatej czgsci. Przebieg na-
prezen w walcowanej blasze aluminiowej uzyskany tg metodg [46] pokazuje rys. 11,

c. Sposoby trepanacyjne — stosuje sig do okreslenia dwu sktadowych gldéwnych stany
naprezenia w ustrojach plaskich (plyty, tarcze spawane, cienkie odlewane $cianki) poprzez
wycinanie z tych ustrojow niewielkich elementéw (na ogédt kotowych krazkéw) i pomiar
ich odksztalcen. Wspomnie¢ tu mozna o metodzie trepanacji miejscowej opracowanej
w 1975 r. [47]. Polega ona (rys. 12a) na wycigciu kotowego plasterka z plaskiego elementu,
pomiarze odksztalced na powierzchni goérnej i dolnej spowodowanych tym zabiegiem,
a nastepnie zdejmowaniu kolejnych warstw (rys. 12b) z wycietego plasterka, mierzac przy
pomocy 3 tensometréw odksztalcenia pozostatej czgsci ustroju. W rezultacie uzyskaé mozna
rozklad dwu sktadowych gléwnych naprezen wlasnveh wzdhuz grubodci cienkich $cianek
odlewdw, plyt i innych ustrojow dwuwymiarowych w plaszezyznach réwnolegltych do po-
wierzchni. Trzecig sktadowa gtéwng (L do powierzchni) przyjmuje sig za réwna zeru.

2. Metody pélniszczace. Za metody poniszczace uwazaé bgdziemy takie, ktore w trakeie
pomiaru wywoluja na tyle niewielkie uszkodzenie badanego ustroju, Ze po przeprowadzeniu
naprawy, a nicraz i bez niej, moze on pracowac nadal, zgodnie z jego pierwotnym przezna-
czeniem. Metody poiniszczace wykorzystuja do oceny naprez:i wlasnych wielko$é od-
ksztalcet w niewielkim obszarze elementu wywolanych przez tak4 czy inna obrdbke od
prezajaca przeprowadzong w tym. obszarze.

W zasadzic pomiarowej metod poniszczacych wystepuje pewna teoretyczna nieéc_isloéc’.
Ot6éz réwnania opisujgce stan elementu czy konstrukcji w zakresie sprezystym sg typu
eliptycznego, rozklad napreZen jest zatem okreslony przez warunki na catej powierzchni
ustroju. Pomiar odksztatcenn wykonany w niewielkim obszarze w okolicy miejsca obrébki
odprezajacej nigdy nie moze wystarczaé do $cistego okreslenia naprezen nawet w tym ob-
szarze. Jednak wg zasady de Saint-Venanta samozrownowazone stany naprezen rozprzest-
rzeniaja sie w ciele sprezystym w bardzo ograniczony sposob i przy poprawnym zaprojekto-
waniu doswiadczenia niescisto§é ta praktycznie nie ma wiekszego wplywu na wyniki po-
miaru. Istotniejszym problemem jest tu uzyskanie dokladnego pomiaru stosunkowo nie-
wielkich zmian odksztalcen i wlasciwa interpretacja uzyskanych rezultatow doswiadczal-
nych, zwazywszy iz czujniki pomiarowe umieszczone by¢ moga tylko na powierzchni obiek-
tu. Wynikaja stad znaczne ograniczenia metod poiniszczacych. Stuzy¢ one moga jedynie do
okre$lenia pewnych sktadowych stanu naprezenia na powierzchni ustroju badz rozkladu na
stosunkowo malej glebokosci, Wymagajg stosowania przyrzadéw bardzo czulych o geo-
metrii ustalonej z wysoka doktadnodciz. Maja natomiast dwie niezaprzeczalne zalety:

— mozliwosé oceny naprezen na malym obszarze—zc\tem zblizenie si¢ do punkto-
WELOo pomlaru naprezen,

— sa na ogoél metodami uniwersalnymi — mozliwe jest przeprowadzenic sntysfakqonu—
Jacych pomiarédw na obiektach o dowolnych ksztattach.

Obecnie, praktycznie stosuje sié;_ tylko jedna metodg péiniszczaca: wiercenia malego
ofworu. _

Jest to metoda (obok metody promieni X), ktérej poswiecono i poswieca sig aktualnie
najwigcej prac i w praktyce stosowana jest najczesciej. Metoda wiercenia otworu ma bardzo
dluga historig. Zapoczatkowaty ja badania Mathara [48] z r. 1934. Prace [49], [50], [51)
[52] i inne daty podstawy do rozszerzenia mozliwoséci pomiarowych metody. Jednakie
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Rys. 13. Rozklad naprezenn wiasnych wzdluz grubogei Scianki karteru silnika spalinowego odlanego z ze-
liwa okreslony metodami trepanacji miejscowej i wiercenia malego otworu:———— metoda trepanacji
miejscowej — — — — metoda wiercenia malego otworu

w swojej dotychczasowej formie metoda wiercenia otworu obarczona byla bardzo znacz-
nym bledem. Blad ten jest szczegblnie duzy przy ostrych gradientach naprézef), a wtedy,
gdy w zakresie pomiarowym naprezenia zmieniajg swdj znak moze osiaga¢ kilkaset pro-
cent. W pracach [53], [54], [55] przedstawiono metodg postgpowania, pozwalajaca unikngé
tego bledu i przeprowadzaé badania bez zmudnych pomiaréw kalibrujgcych dla dowolnego
materiatu i dowolnej geometrii otwor — czujniki pomiarowe. Na rysunku 13 pokazany jest
rozkiad naprezen widsnych w $ciance korpusu silnika spalinowego uzyskany metodg wierce-
nia otworu [55] i metoda trepanacji miejscowej [47]. [Metoda jest szczegdlnie czuta na
doktadno$é wykonania otworu i delikatno$é obrébki.] Najnowsze prace [56] wskazuja, Ze
obydwa wymagania najlepicj spelnia wiercenie wysokoobrotowym (do 40000 obr/min)
frezem. Ten sposob obrébki wprowadza minimalne zgnioty oraz gwarantuje wysokg do-
kadno$¢ ksztattu'i wymiaréw otworu.

3. Metody nienfszczace. Metody nlémsluzqce praktyczme nie naruszaja str uktury materia-
fu badanego obiektu. Wérdd nich sg takie, ktére do okreslenia naprezen wykorzystuja,po-
miar odksztatcen (np. metoda promieni X, czy pomiaru twardosci) i takie, ktére wykorzystu-
ja zmiane pewnych fizycznych wlasnodci materiatu na skutek istnienia w nim naprezen
(np. ultradZwickowa 1 magnetyczna),
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a. Metoda promieni X jest najstarsza i najszerzej stosowana. Nie wdajgc sig w doklad-
nicjszy opis zasady badania, krétko tylko przypominamy, Ze gléwnym zadaniem metody
jest skorclowanie odksztalceni sieci krystalicznej z odksztalceniami i naprezeniami e, ¢
okredlonymi w teorii sprezystoéci ciata izotropowego. Tutaj tez lezy podstawowy blad
metody. Wynika on ze sprzecznosci w samej zasadzie badania. Z jednej strony uwaza sie, ze
cialo jest opisane modelem continuum — jednorodne, izotropowe i podlegajace prawu
Hooke’a — z drugiej przeprowadza pomiar odksztatcen sieci przestrzennej krysztahu, ktéry
wykazuje bardzo znaczng anizotropie. W niektérych przypadkach wplywu tej aﬁizotropii
nie mozna wyeliminowaé dodatkowymi pomiarami pozwalajacymi na okreflenie wielkosci
nowych statvch sprezystych materiatu specjalnic dla potrzeb analizy rentgenowskiej. State
te zmieniaja sie silnie w procesie plastycznej deformacji, zmeczenia, obrébki chemicznej itp.
Dodatkowym ograniczeniem metody jest bardzo niewielki zasi¢g jej penetracji w glab
materiatu (rzedu mikronéw). '

Rekapitulujac stwierdzié nalezy, ze w szeregu wypadkach wyniki ilo§ciowe badania me-
toda promieni X sg bardzo watpliwe, a niekiedy (np. utwardzania zgniotem) w ogdle nie
daje ona rezultatéw mozliwych do interpretowania iloSciowego. Niektore prace np. [57]
i [58] oceniaja uzyskiwana dokladno$¢ na +30 MPa w najbardziej sprzyjajacych okolicz-
noéciach pomiaru, na + 240 MPa w najgorszych, przyjmujac $rednio + 60 MPa.

b. Metoda magnetyczna

Najogdlniej méwigc wykorzystuje ona zjawisko magnetostrykcji, tzn. silnej zaleznosci
magnetycznych wlasno$ci materialu (np. przenikliwod$é magnetycznej ferromagnetykéow)
od naprezenn wprowadzonych w ciato. W dotychczasowych pracach np. [59] udalo sig
metoda ta przeprowadzié badania pretéw kotowych o zmiennym rozkladzie napreZen wlas-
nych wzdtuz promienia i stalym w kierunku osi prgta. Wykorzystywano tu osiowe pola
magnetyczne o zmiennej czgstotliwosci 1 ekranizujace dziatanie powstajacych pradow wi-
rowych w badanej probee. Uzyskane wyniki maja bardziej charakter jakodciowy niZ ilos-
ciowy (tab. 1). Zwraca uwage ogromna rozbiezno$é wynikéw metody promieni X i metody
niszczacej.

Tabela 1
Naprezenia na powierzchni [MPa)] okre§lone metoda:
"Rodzaj materialu i obrébki oL : mechan.iczn-a, niszczacq
magnetyczng promieniami X (przecinanie wzdiuz
tworzacej)
nikiel ciagniony 12 45 250
nikiel hartowany —48 - —81 —220
stal po obrdbce skrawaniem 9 —160 2
stal hartowana . ~ 108 —130 . —360

Najnowsze prace badaczy radzieckich np. [60] stwierdzaja, Ze na efekt ,,magnetosprezys-
ty”” bardzo znaczny wplyw ma struktura metalu, a uzyskiwane rezultaty pomiaréw na-
prezen whasnych poréwnywalne sa jedynie dla obiektéw poddanych takiej samej, badZ
bardzo podobnej obrébce cieplnej, chemicznej itp, Autor cytowanej pracy mierzy dwie
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sktadowe ptaskiego stanu naprezenia na powierzchni elementéw maszyn oraz—kiczqc
metoda magnetyczng z metodami niszczacymi — okresla rozklady naprezen w watach
poprzez pomiary na powierzchni plaskich dyskéw wycietych z tych waléw.

Duze mozliwoéci badawcze daje wykorzystanie magnetycznego efektu Barkhausena.
Skonstruowane urzadzenia pomiarowe [61] pozwalaja na okreflenie skfadowych plaskiego
stanu naprezenia na powierzchni i pod powierzchnig metalu na niewielkich obszarach

" (o wymiarach kilku mm). Wymkl ilosciowe mozna uzyskaé jednakze tylko wtedy, gdy
przyrzad przed kazdym pomiarem cechowany Jest przy pomocy prébki wykonanej z metalu
o tej samej strukturze, tzn. poddanej tej samej obrdbcee cieplnej, chemicznej i powierzchnio-
wej co badany obiekt. Brak odpowiednich danych w literaturze nie pozwala na oceng do-

ktadnosci tej metody badawczej. >
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‘Rys. 14, Rozklad naprezed wlasnych w spawanych tarczach vzyskany metoda ultradZwigkows: a) tarcza
wykonana z materialu walcowanego, b) tarcza wykonana z materiafu wyzarzanego po walcowaniu
Znak: I — pomiary metoda ultradzwickowa, o — pormiary metoda niszcZaca, X — spoina

¢. Metoda ultradzwickowa — jest metoda bardzo mtoda opierajacy si¢ na zjawisku, ze
predkosé rozchodzenia sie fal ultradzwigkowych (w szczegdlnoéei fali poprzecznej) w izo-
tropowym materiale jest zaleZna od naprezen w to cialo wprowadzonych. Prawo taczace
predkosé rozchodzenia sie drgan akustycznych z wielkoécia naprezen jest tu podobne do
prawa elastooptyki i uzaleznia t¢ predkosé od rdéznicy naprezen giéwnych w kierunkach
prostopadtych do kierunku rozchodzenia sie fali.

Wynika stad szereg wad metody:

a) trudnosci rozdzielenia naprezen gtdwnych,

b) trudnosci badania plaskich hydrostatycznych sta.now naprezen gdzie oba naprezenia

gléwne sa sobie réwne,

¢) bada¢ mozna tylko réwnomierne rozkiady naprezed wlasnych wzdluz grubosci

probki — zatem nie mozna okreli¢ rozktadu naprezed w glab materiatu.

Jako przyklad praktycznego zastosowania metody mozna podaé rezultaty pracy [62].
Okreslono tam rozktad naprezen wlasnych w plycie kotowej powstaty na skutek koncent-
rycznego wspawania w nia kotowego krazka.-Na rys. 14 podana jest zmienno$¢ réznicy
naprezen promieniowych i obwodowych w funkcji promienia,
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d. Mectody wykorzystujgce pomiar twardosci: ‘
Najogoélniej mowiac bazuja na zwigzku migdzy twardoscia materiatu a stanem naprezen
. wlasnych w nim istniejgcych. Pozwalajg okresli¢ raczej jakosciowo niz ilosciowo naprezenia
wlasne na powierzchni obiektu, przy czym trudno jest tu ocenié glebokosé penetracii, tzn,
uscisli¢ co wlasciwie praktyeznie znaczy ,,na powierzchni’. '

Znanc sg tu takic metody pomiaru jak: .

— badanie momentu pojawienia si¢ pierwszych plastycznych odksztatcen w procesie weis-
kania kulki, Nacisk odpowiadajacy pojawieniu sig tych odksztalcen okazuje sig by¢ liniowa
funkcja naprezen wlasnycl,

— metoda Oppla.[63] polegajaca na wc1skan1u ostrostupa Knoopa (przekrdj w postaci
bardzo waskiego rombu). Mierzac dtugosci 3 odciskow w 3 kierunkach mozna okresli¢
wielkosei i kierunki naprezen wiasnych gléwnych na powierzchni,

— metoda ZARKI i FRELATA [64] polegajaca na wciskaniu kulek o réznych $rednicach
i pomiarze sity naciskédw koniecznych do pojawienia sig¢ pierwszych odksztalcen plastycz-
nych. Wedlug autorow metodg ta mozna pokusié¢ sie¢ o okreslenie rozkladu naprezen
w glab matcriatu.

Wspolng wada wszystkich tych metod jest ich bardzo niska dokiadnog, ktorq ocenié
mozna na + 150 MPa, badZ nawet jeszcze gorzej.

Na tym tle budzacy bardzo duze nadzieje wydaje sie metoda penctratora ktorej pierwszy
pomyst podat Underwood w r. 1973 [65], a szeroko zostala rozwinigta i doprowadzona do
stanu przydatnosci technicznej w 1978 i 1979 r. w pracach [66], [67]. Punktem wyjscia tej
metody jest zaobserwowany. do$wiadczalnie fakt, ze ksztalt powierzchni wokdt plastycznego
odcisku osiowo-symetrycznego stempla ulega zmianie jezeli w badanym elemencie istnieja
naprezenia, Gdy stemplem tym jest kﬁlka to jakoéciowy obraz przemieszczen w otoczeniu

odcisnigtej przez nia czaszy pokazuje rys. 15. Obraz przemleszczen okresla¢ mozna przy
pomocy inter ferency OptyCZHCJ

- Promien weiskangj kulki

Granica odcisku

Rys. 15. Obraz przemieszczen materialu w okolicy weiskanej kulki

Jak wykazaly szerokie badania réznych materialéw z obrazu jednego odcisku uzyskac
mozna 3 niezalezne informacje wystarczajace do okreslenia wielkoéci i kierunku naprezen
gtéwnych na powierzchni obiektu.

Typowe obrazy warstwic dla roznych standw naprezen pokazuje rys. 16. Metoda tg
- mozna bada¢ naprezenia wlasne na powierzchni materiatéw o twardoéci w granicach
100—320 Hjp z dokladnoscig +10 MPa. Dalsze prace trwaja nad rozszerzeniem zakresu
dziatania metody na materiaty o wyzszych twardosciach, mozliwosci jej zastosowania do



Rys. 16. Warstwicowe obraz‘y przemieszczen wokot odeiskow kulki wykonanych w stali 30 HGSA (H; =
" = 320) dla roznych standéw naprezen: a) stan bez naprezen, b) jednoosiowe rozciaganie: o, = 304 MPa,
o2 = 0, ¢) jednoosiowe §ciskanie: o, = 0, 0, = —304 MPa, d) plaskie hydrostatyczne rozcigganie:
o, = 304 MPa, o, = 304 MPa, ¢) plaskie hydrostatyczne $ciskanie: ¢, = —304 MPa, 0, = —304 MPa,
' f) czyste Scinanie, a; = 260 MPa, o, = —260 MPa

[697]
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badania gradientu naprezei w glab materiatu. Istotna sprawa jest réwniez ocena grubosci
warstwy materiatu pod powierzchnia, w ktérej dzialanie napreZen okresla ksztalt odezytu
powierzchniowego.

Na zakonczenie tego bardzo niepelnego i skrétowego omowienia podstawowych stoso-
wanych wspolcze$nie metod badania naprezen wlasnych wspomnie¢ nale?y o zasadnych
i potrzebnych kierunkach dalszych eksploracji w tej dziedzinie. Wydaje sig, Ze prace winny
tu i8¢ w kilku kierunkach:

— Stworzenia prostej i uniwersalnej metody nieniszczacej okre$lania wielkos$ci naprezen
wlasnych w warstwie powierzchniowej obiektu. Czesto stwierdzenie, ze na powierzchni
istnieja dostatecznie duze naprezenia $ciskajace daje gwarancje znacznie bezpieczniejszej
pracy zmeczeniowej ustroju. Ogromne nadzieje rokuje tu bardzo juz zaawansowana metoda
penetratora,

— Opracowanic skutecznej metody badania naprezen drugiego I‘OdZA_]Ll w mikro-
objetosciach o wymiacze kilku ziaren krystalicznych. Mozliwo§¢ przz eprowadzenia takich
badan dawalaby szanse bardziej glebokiego waikniecia w zachowanie sie materiaidw
w trakcie stalych — a co jest szczegdlnie istotne — zmiennych w czasie obcigZen.

— Udoskonalenia metod niszczacych i péiniszczacych do badania rozktadu makro-
naprezen I-go rodzaju, a szczegdlnie pajbardziej yniwersalnej z nich metody wiercenia
malego otworu. Chodzi tu o to, by moZna bylo oceniaé stany napreZenia réwniez wtedy,
gdy wielko$¢ mierzonych odksztalcen przekracza warto$é odpowiadajaca granicy plastycz-
noéci materiatu. '

— Stworzenia efektywnej nieniszczacej, chociazby tylko jako$ciowej, polowej metody
oceny wiclkosci naprezen wlasnych I-go rodzaju na powierzchni ustroju. Chodzi tu gtéwnie
o zlokalizowanie miejsc koncentracji, obszaréw wystgpowania napreZen rozciagajacych itp.
Do}i}adniejsze dalsze badania przeprowadzaé mozna wtedy metodami punktowymi. Me-
“tody takiej do tej pory brak jest zupelnie.

Metody badain w mechanice kontaktu

Problemy badawcze wystgpujace w mechanice kontaktu podzieli¢ mozna na kilka za-
sadniczych typéw zagadnien, z ktérych kazdy wymaga innej techniki, badZ technik ekspery-
mentalnych. Wykorzystywane sa tutaj oczywiscie mozliwie szeroko metody doswiadczalne-
stosowane generalnie w analizie naprezedi i odksztalcenn mechaniki ciata statego, jednakze
w wielu przypadkach musza by¢ one odpowiednio dostosowane i przebudowywane, by
zmierzyé istotne, a specyficzne dla omawiane] grupy probleméw, zjawiska fizyczne.

1. Pomiary geometrii powierzehni. Ksztalt i mikrotopografia stykajacych si¢ powierzchni
ma zasadniczy wplyw na ich wspéipracg i pozwala wyznaczyé szereg parametréw trybolo-
gicznych bezposrednio charakieryzujacych ,,jako$é” tej wspdipracy. Od dawna znanymi
i szeroko stosowanymi w laboratoriach badawczych i przemystowych metodami okredlania
nieréwnosci powierzchni sa metody czujnikowo-kopiujace, ktére pozwalajg uzyskiwaé
w duzych powiekszeniach profilogramy powierzchni w wybranych przekrojach. ChociaZ
suma takich profilograméw wykonana z dostateczng gesto$cia moze pozwolié na oceng
- geometrii calej badanej powierzchni, nie mozna ich jednakze dokladnie zlozyé w jedna
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zwarta mapg topograficzng i trudno jest kontrolowaé zniszezenie czy zuzycie okreslonych
elementéw powierzchni po pewnym czasie pracy.

Wad tych nie maja optyczne metody badania geometrii powierzchni, chociaz np. réwnie
dtugo stosowana metoda interferencji optycznej daje obraz warstwic tylko na powierzchni
odbijajacej, bardzo zageszczony i trudno czytelny (przy przypadkowym rozkladzie nieréw-
noéci ocena gdzie jest ,,wzniesienie” a gdzie ,,zaglebienie™ nie jest prosta do przeprowadze-
nia). Na tym tle niewatpliwg przewage ma metoda immersyjna interferometrii holograficz-
nej przedstawiona w pracy [68] z 1982 r. Uzyskiwane przy jej pomocy mapy warstwicowe

Rys. 17. Obraz topograficzny powierzchni szlifowanej (9 klasa gladkoéci) uzyskany metoda imersyjna
) ‘ interferometrii holograficznej

moga by¢ niejako tréjwymiarowe znakomicie poprawiajac czytelno$¢ obrazu, mozliwa do
regulowania jest gesto§¢ warstwic (réznica wysokoéci migdzy dwoma kolejnymi warstwi-
cami). Pomiar przeprowadzony jest nie bezposrednio na badanym obiekcie, lecz na przezro-
czystej replice wykonanej z gumy silikonowej, co pozwala na testowanie elementéw po-
wierzchni ustrojéw o dowolnych wymiarach i ksztaltach. Typowy obraz topograficzny
powierzchni uzyskany ta metoda pokazuje rys. 17.

2. Obserwacja obszaru kontaktu przy obelateniu roboczym. Szereg metod, giéwnie optycz-
nych, pozwala na bezposrednie badanie obszaru kontaktu i zmian geometrii tego obszaru
przy obciazeniach roboczych. Giéwna wada (szczegdlnie metod optycznych) jest to, ze
jedna, bad? obie wspéipracujace powierzchnie musza by¢ przezroczyste. Pomiary iloSciowe -
$3 tu obarczone do§¢ znacznym blegdem (30—40%) wynikajacym z faktu, ze obserwowana
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powierzchnia ,,optycznego” kontaktu moze znacznie si¢ roézni¢ od rzeczywistej powierzchni
kontaktu mechanicznego. Z ciekawszych metod wymienié tu nalezy:

— Metoda Mechau bazuje na zjawisku zniszczenia catkowitego wewnetrznego odbicia,
Badana niegladka powierzchnia zostaje wprowadzona w kontakt z tréjkatng szklang pryz-
ma; rownolegly wiazke $wiatla kieruje si¢ na powierzchnig styku pryzmy pod takim katem,
by nastgpowato catkowite wewnetrzne odbicie. W miejscach kontaktu catkowite odbicic®
zostaje ,,zniszczone” i obszary kontaktu staja si¢ widoczne w odbitym $wietle,

— Metoda interferencji w kontrastowym oswietleniu [69] polega na ujawnieniu kon-
turéw nieréwnosei powierzchni (o réwnym kacic nachylenia) w $wietle o réznych bar-
wach. Po odksztatceniu badanej niegladkiej powierzchni, na powierzchni ptaskicj wszystkie
obszary kontaktu lezace w jednej ptaszczyZnie okreslone zostang prazkami tej samej barwy.
Wykonujac kolorowe zdjecia przez mikroskop okre$li¢ mozna liczbg i wielko$é uzyskanych
pél kontaktu. Dokladno$é pomiaru glebokosci nierdwnoéei oceniana jest tu na 15 A.

— Metoda wiazki neutronéw [70] ma t¢ zalete, Ze badanie kontaktu nie wymaga
przezroczystosci jednego ub obu stykajacych sig ciat. Idea metody polega na przepuszcze-
niu réwnolegtej wigzki neutronéw prostopadle do wspotpracujacych powierzchni. Wolna
przestrzed miedzy powierzchniami wypetniona jest kompozycja pochlaniajaca neutrony,
tak ze staje si¢ dla nich nieprzepuszczalng poza obszarami rzeczywistego kontaktu. Wigzka
neutrondw po przejiciu przez ciata stykajace si¢ pada na metalowa plyte, ktéra ja absorbuje
emitnjac z kolei promieniowanie - i f. Promieniowanie to naswietla-odpowiednio blong
fotograficzna. Nie trzeba tu dodawaé, ze omdéwiona metoda moze byé zastosowana przy
bardzo zaawansowanych mozliwosciach technicznych..

Niektorzy badacze okrelaja nie tylko geometri¢ kontaktu przy obcigzeniu roboczym
lecz staraja sie znaleZé rozktad obcigZed wynikajacy z nieréwnosci powisrzchni wehodza-
cych w kontakt. Angazuje sig¢ w tym celu rézne metody; przyktadem polaczenia elasto-
optyki i holografii jest praca [71]. Pokazane na rys. 18 obrazy izochrom (réznica naprezen,

“Rys. 18. Obrazy izochrom (a) i izopach (b) w okolicy styku chropowatych powierzchni walca i poiprzestrzeni
sprezystej. Walec wykonany jest z materialu przezroczystego wykazujacego efekt dwojlomnoSci wymuszonej
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gléwnych) i izopach (suma naprezen gléwnych) w okolicy styku chropowatych powierzch-
ni walca i pOlprzestrzeni sprezystej pozwalaja na ocene rozkladu naprezen i okreélenie
stad zaburzenn Hertzowskiej dystrybucji obciazenia migdzy dwoma ciatami.

3. Dynamiczne | hydrodynamiczne problemy kontaktu. Badania dynamicznego, a szczegdlnie
hydrodynamicznego kontaktu (gdy stykajace sig ciata podzielone sg warstewka oleju smaru-
jacego) muszg uwzgledniaé szereg dodatkowych zjawisk, ktére wykraczaja znacznie poza —
szeroko nawet przyjeta — dziedzing mechaniki ciala statego. Pomiary takich wielkoéci jak
temperatura oleju i kontaktujacych sig powierzchni, gruboéé warstwy filmu olejowego
miedzy poruszajacymi si¢ cialami, ci§nienie w warstwie oleju, wymagajg konstruowania
bardzo specjalnych przyrzadéw, zwazywszy dodatkowo, Ze wprowadzone one byé muszg
w niewielkie obszary kontaktéw w taki sposdb, by nie zaburzaé ksztaltu powierzchni i wa-
runkéw przeptywu oleju. Badacze majg tu zatem. do wyboru dwie drogi: albo miniatury-
zacji ustrojéw pomiarowych, albo wykorzystywania samych poruszajacych sie wzgledem
siebie cial jako nadajnikéw odpowiednich informaciji.

Przyktadem pierwszego podejscia moze byé praca [72], gdzie zastosowano mikrodedek-
tor podajacy sygnal do pomiaru temperatury o wymiarach elementu wprowadzanego
w obszar kontaktu rzedu 38 pm badZ praca [73], w ktérej do pomiaru ci$nienia w warstwie
oleju uzyto czujnika o szerokosci rzgdu 0,01 mm i grubosci kilkunastu A. Rozk}ad ci$nienia
w obszarze styku dwoéch walcow uzyskany na ekranie oscyloskopu przy pomocy tego
czujnika pokazuje rys. 19.

Rys. 19, Oscylogram rozkiadu ci$nienia oleju w obszarze dynamicznego kontaktu dwoch walcow metalo-
wych uzyskany przy pomocy zminiaturyzowanego czujnika rezystancyjnego. Predkoéé obwodowa walcow
» = 2,5 m/sek., nacisk P = 250 kG

Drugie podejécie najpelniej wykorzystane zostalo w pracach [74], [75], gdzie jedno
z wchodzacych w kontakt dynamiczny cial (plaski walec) wykonane zostato z materiatu
przezroczystego wykazujacego efekt dwéjtomnosci wymuszonej, a pomiar ci$nienia w warst-
wie oleju uzyskiwano okreélajac rozklady izochrom w spolaryzowanej kotowo wigzce
Swiatla przechodzacego przez ten walec.
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Inne drogi badawcze hydrodynamicznych zagadnien kontaktu polegaja na okredlaniu
uzycia powierzchni wspélpracujacych elementéw. Badania takie przeprowadza sig badz
poprzez analize ilosci 1 wielkosci ubytkéw materiatu zawartych w kolejno pobieranych
probkach oleju smarujacego (stosuje sig tu techniki ferrograficzne w polu magnetycznym
i spektograficzne np. [76]), badZ bezpoSrednio obserwujac pod mikroskopem stan powierz-
chni pozostajacych w kontakcic po kolejnych etapach pracy.

Metody badan zagadnien plastycznosci

Badania do$wiadczalne dotyczace zachowania si¢ materiatu i elementéw konstrukeyj-
nych po przekroczeniu (choéby miejscowym) granicy plastycznoéci nabieraja w ostatnim
okresie coraz wiekszego znaczenia. Jest to wywolane tendencja do rewizji dotychczasowych
zasad nie dopuszczajacych wystepowania odksztalcen plastycznych w zadnym punkcie
konstrukcji. Obecnie uwaza sig, ze odksztalcenia plastyczne w elementach konstrukeiji
mogs sie pojawi¢ pod warunkiem, Ze zasieg ich jest ograniczony i $cisle okreslony. Problemy
pracy konstrukcji w zakresie sprezysto-plastycznym nie sg jak dotychczas opracowane
teoretycznie, a proponowane modele matematyczne dalekie sg od ideatu. Réwniez meto'dS'
projektowania oparte na teorii no$noéci granicznej operujac pewnym koilcowym. stanem
pracy konstrukeji nie uwzgledniajg stadidw posrednich. Wydaje sie, ze badania doswiad-
czalne moga tu da¢ nie tylko informacje potrzebne do zbudowania modelu matematyczne-
go, ale takZze maja za zadanie weryfikacje rozwigzan teoretycznych. Tego rodzaju podejécie
proponowane jest w pracy [77], w ktorej autor podaje tzw. hybrydowa metode analizy konst-
rukcji na przyktadzie ptyty kolowej obciazonej sitg skupiona i opartej na podiozu plastycz-
nym, lub preta obcigZonego sita i lezacego na podtoZzu nieskonczenie sztywnym. Taka
filozofia modelowania moze da¢ wyniki pod warunkiem istnienia efektywnych metod do$-
wiadczalnych, przy pomocy ktérych mozna analizowaé problemy plastycznosci nie tylko
w zakresie badan materialowych, ale takze badan konkretnych elementéw konstrukeji.

W badaniach procesu uplastycznienia clementéw konstrukcyjnych mozna wyrdznié
dwa zasadnicze kierunki. Pierwszym z nich jest badanie rzeczywistych elementow konstruk-
cyjnych metodami tradyeyjnymi. Wykorzystywane tu metody ograniczaja zakres badan do
elementéw plaskich, lub na zewnétrznych powierzchniach elementdw przestrzevnnych.

- Znajduje tu przede wszystkim zastosowanie metoda elastooptycznej warstwy powierzchnio-
wej [78], ktora pozwala wyznaczyé zasieg obszaréw uplastycznionych, a takze umozliwia
analizg rozwoju tych obszaréw przy kolejnych cyklach obcigzenia powtarzalnego (tzw.
przystosowanie si¢ komnstrukeji). Istotng trudno$é stanowi tu rozdzielenie odksztalcen
w obszarze uplastycznionym. Na rys. 20 przedstawiono przykiadowo obraz izochrom
i rozwdj stref plastycznych w rozcigganym pasniie z karbem szczelinowym.

Wykonane zostaly préby zastosowania termowizji do badania stref plastycznych [79]..
W technice tej, wykorzystujacej. promieniowanie podczerwone dokonuje si¢ pomiaru zmia-
ny rozkladu temperatury w badanym obszarze. Wiekszy przyrost temperatury odpowiada
wigkszym warto$ciom odksztalcenia plastycznego. Wydaje sig, ze efektywna metoda po-
miaroéw odksztatcen plastycznych jest metoda mory, poniewaz jest metoda bezstykowq
i nie powoduje zmiany sztywnosci badanego elementu jak to ma miejsce w metodzie elasto-
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Rys. 20. Analiza sprezysto-plastyczna rozciaganego pasma z karbem szczelinowym: g) obraz izochrom
dla poziomu obcjazenia g = 1,102, b) propagacja granicy obszaru plastycznego

13 Mech. Teor. i Stos. [703)
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optycznej warstwy powierzchniowej. Priy uzyciu metody mory przeprowadzo analizg
stref plastycznych w rozcigganych pasmach z otworami [80]. Na rys. 21 pokazano otrzyma-
ne ta metoda obrazy prazkdw mory. Okazuje sig, Ze metodg mory mozna zastosowaé row-
niez do analizy plynigcia materiatu w procesach obrébki plastycznej. Pomiaru dokonuje sie
na wewnetrznych powierzchniach badanych prébek [81].
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Rys. 21. Strefy duzych odksztalcen plastycznych otrzymane przy pomocy badan metoda mory

Do badania zagadnien sprezysto-plastycznych wykorzystywane sg rowniez tensometry
elektryczne. Pewna trudnoé¢ nastrgcza tu obliczanic naprezen z pomiardw tensometrycz-
nych. W pracy [82] podano metodg rozwiazania tego zagadnienia na podstawie znajomosci
krzywej naprezenie — odksztalcenie dla badanego materiatu otrzymanej w probie jedno-
osiowego rozciggania.

Interesujaca probe zastosowania kolejnych rozwiazan sprezystych do badania o$rodka
plastycznego metoda elastooptyczna przedstawiono w pracy [83].

Opisane dotychczas metody stosowane sa do badan konstrukcji. Od diuzszego czasu
prowadzi si¢ prace zmierzajace do modelowania zagadnief plastycznoséei przez dobdr od-
powiednich optycznie czynnych materiatdow na modele. Ta dziedzina badan nosi nazwg
fotoplastycenoééi. Material modelowy musi zachowywaé sie podobnie jak material rzeczy-
wistej konstrukcji, a w szczegélnosci powinien speiniaé¢ nastepujace kryteria' '

— podobny charakter przebiegu krzywej o~ dla materlalu modelowego i materialu

konstrukeii,

— identyczne kryteria plymgcm

— jednakowe wspdlezynniki Poissona zaréwno w zakresie sprQZystym jak 1 plastycz-

nym,
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Spetnienie wszystkich tych warunkéw jest bardzo trudne. Tak sig skiada, ze stosowane
materiaty spetniaja tylko niektére kryteria w mniejszym lub wigkszym stopniu. Materiatem,
ktéry stosunkowo dobrze odpowiada zachowaniu si¢ metali jest poliweglan. W badaniach
nad tym materiatem [84] [85] wykazano, ze poliweglan spelnia do$é dobrze kryteria po-
dobiefistwa krzywych rozciggania, liczby Poissona (v = 0,32) oraz z duza doktadnoscig
kryterium ptynigcia Hubera-Misesa. Jednakze, jak podano [86] zaleznoé¢ efektu optycznego
od odksztalcen jest nieliniowa, co’stwarza trudnosci w interpretacji wynikow.

Jeden z tworcow fotoplastycznodci — Javornicky uwaza jednak, e materialy poli-

krystaliczne w zakresie duzych odksztatceri mogg okazaé si¢ nieprzydatne [87). Preferuje on
ako material modelowy celuloid.
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Rys. 22. Zmiana granicy plastycznosci w funkcji temperatury dla twardej zywicy poliestrowej

Interesujace wyniki dotyczace spelnienia kryterium plynigcia dla materialéw modelo-

wych stosowanych w fotoplastycznosci zamieszczono w pracy [88]. Waznym wnioskiem

- jest to, ze dla materialdéw typu poliestrow zachowanie si¢ w zakresie plastycznym zmienne
jest z temperaturg w duzych granicach, co przykiadowo przedstawiono na rys. 22.

Jak wynika z powyzszych uwag problem znalezienia materialéw do badan fotoplastycz-
nodci nie jest jeszcze calkowicie rozwigzany. Pomimo to uzyskano juz szereg wartoscio-
wych wynikow [89], ktore mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— badania koncentracji naprezen

— badanie procesdw obrobki plastycznej

— badanie podstaw mechaniki zniszczenia.

Metody badan w mechanice pekania

Gwattowny rozwdj badan teoretycznych z zakresu mechaniki pekania w ostatnim
dziesigcioleciu wywolat pilna potrzebe znalezienia odpowiednich metod do$wiadczalnych,
ktére pozwolityby z jednej strony weryfikowaé wyniki teorii, z drugiej — ujawnia¢ nowe
fakty fizyczne tak o charakterze bardziej generalnym jak i wynikajacym z wilasnosci po-
szczegdlnych materialéw.

13
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Rys. 23. Typowy rozklad izochrom woké} szezeliny rozprzestrzeniajacej si¢ w materiale przezroczystym

Rozwazane w mechanice pekania zadanie okreslenia warunkow i sposobu dynamicznej
propagacji szczeliny, badz uktadu kilku szczelin w pewnym zadanym polu naprezed jest
trudne do eksperymentalnej eksploracji: badany obszar jest stosunkowo niewielki, a naj-
bardziej interesujaca, mata jego czgsé— w okolicy czola szczeliny — jest polem bardzo
wysokiej koncentracji naprezen, ktéra wywoluje plastyczne poslizgi. Dodatkowym oczy-
wicie utrudnieniem jest dynamiczny charakter procesu inicjacji i rozbudowywania sig
szczeliny. Mimo tych specyficznych wymagan jednakze, mechanika pgkania nie stworzyta
nowych metod badawezych, lecz do przeprowadzenia eksperymentu gtéwnie zaangazowata
metody ogélnie stosowane w mechanice ciala stalego adoptujac je co najwyzej do swoich

Rys. 24. Typowy rozkiad jzopach wokél szczeliny rozprzestrzeniajacej sie w materiale przezroczystym
uzyskany metoda interferometrii holograficznej
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potrzeb. Sg one badz od dawna znane, badz zostaly szerzej oméwione w pierwszych czes-
ciach tego opracowania; w tym miejscu zatem ograniczymy sig¢ do krotkiego ich wyliczenia.

Metodg elastooptyczng do badania zadan ptaskich zastosowano tu najwczeséniej bo juz
w 1953 r. [90]. Szereg badaczy (np. [91]) stosuje ja z powodzeniem do dnia dzisiejszego
przy statycznych i dynamicznych problemach pekania, okreélajac koncentracjg naprezen
w okolicy czota szczeliny zaréwno w modelach przezroczystych przy $wietle przechodzacym
jak iw ustrojach rzeczywistych przy uzyciu pokryé optycznie czynnych. Wada pierwszego
wariantu jest modelowy charakter eksperymentu, drugiego wszystkie znane i szeroko
w literaturze dyskutowane bledy wynikajace ze skoficzonej grubosci pokrycia (szczegdlnie
duze przy eksploracji matych pél o duzych gradientach ndprezen), wada obydwdéch —
mata dokladnoéé pomiaru w obszarze czota szczeliny. Typowy rozklad izochrom wokét
szczeliny pokazany jest na rys. 23,

Rys. 25. Uklad prazkéw interferencyjnych wokdl mikropeknigeia w ceramicznej topatce turbiny uzyskany
metoda holograficznej mikroskopii

Metody holdgraficzne stosowane réwniez do zagadnien plaskich prowadzg do okresle-
nia rozkladu izopach (sumy naprezes gtéwnych) wokét szezeliny w modelu przezroczystym,
bads przemieszczedr normalnych do powierzchni ustroju rzeczywistego. Uzycie zamiast
zwyklego systemu holograficznego metod holograficznej mikroskopii [92] pozwala na
badanie mikropgknigé. Typowy rozklad izopach pokazany jest na rys. 24, ukiad prazkow
interferencyjnych uzyskany za pomoca mikroskopu holograficznego w okolicy peknigcia
ceramicznej topatki turbiny (fopatka poddana zginaniu we wlasnej ptaszczyznie) na rys. 25.

Znaczne zwickszenie dokladno$ci odezytu w bliskosci czola szczeliny uzyska¢ mozna
przez multiplikacje prazkéw holograficznych [93] uzyskujac ,,zageszczony” obraz prze-
mieszczed zaréwno w plaszczyznie, jak i w kierunku normalnym do ptaszczyzny badanego
obiektu. Rezultat takiej multiplikacji pokazany jest na rys. 26.
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Rys. 26. Obrazy uzyskane na drodze kolejnych multiplikacji prazkéw holograficznych. Prze'mieszczenia
mierzone w plaszczyznie obiektu: a) bez multiplikacji, b) dwukrotna multiplikacja, ¢) czterokrotna multi-
plikacja '

Metoda mory — uzywana jest rzadko [94] ze wzgledu na stosunkowo maty dokladnosé
i slaba czytelno$é w malych obszarach jedynie jako uzupetnienie innych metod np. elasto-
optycznej.

Metoda fotografil plamkowej zastosowana zostala po raz pierwszy do badan w mecha-
nice pekania w pracach autoréw polskich [95], [96]. Pomiar polowy uzyskany tg metoda
tzw. spektogramy, bedace obrazem prazkdéw o statych normalnych (do obserwowarej
powierzchni) skladowych przemieszczen (izotety) jest malo precyzyjny, Zle czytelny i stuzy¢
moze do orientacyjnego okreélenia np. pasm polizgu w okblicy szczeliny. Znacznie lepsze
rezultaty uzyskaé mozna metoda punktows, kiéra pozwala na rejestracje przemieszezen od
rzgdu utamkéw mikrometra do kilkuset mikrometréw, w zaleznosci od sposobu ustawienia
uktadu optycznego. Uchwycenie punktéw o najwiekszych przemieszezeniach, jak réwnies
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uzyskanie pelnej mapy przemieszczen nie jest jednakze operacja prosty i dajaca sig uwien-
czy¢ w pelni satysfakcjonujacym. rezultatem.

Metoda kaustyk zaproponowana po raz pierwszy przez Manogga w 1966 [97], rozwi-
nieta i szeroko rozpropagowana przez Theocarisa w wielu jego pracach (np. [98]), jest nie-
watpliwie jedna z najprostszych w realizacji, a jednoczesnie najbardziej eleganckich i efek-
townych optycznych metod okreslania wspéiczynnikow intensywnoéci naprezen w mecha-
nice pekania, jak réwniez uzyskiwania rozwigzan szeregu plaskich zagadnien w obszarze
gwaltownych koncentracji naprgzen. Niewatpliwym ograniczeniem metody jest fakt, Ze
stosowaé ja mozna jedynie do badah modelowych na przezroczystych, mechanicznie i op-
tycznie izotropowych (w zakresie sprezystym) materiatach. Co do dokfadnosci metody
zdania sg podzielone. Gtéwny jej tworca (P. S. Theocaris) uwaza ja za wyraznie lepsza,
efektywniejsza i dokladniejszg od wszystkich pozostatych optycznych metod pomiaru,
inni natomiast badacze np. [99] okreslaja ja jako — w zagadnieniach mechaniki pekania —
stosunkowo malo doktadna. Autorzy niniejszego opracowania nie czuja sie uprawmem do
pelnienia roli arbitréw w tym sporze,

Rys. 27. Kaustyka wokol czola szczeliny rozprzestrzcniajqcej sie w prébce pleksiglasowej

Typowa efektowna kaustyka w okolicy czola szczelmy uformowanej w préobee plexi-
glasowej pokazana jest na rys. 27.

Metoda emisji akustycznej wykorzystuje zjawisko szuméw indukowanych w materia-
fach przez fale naprezein powstajace w efekcie’ propagacji pgknigcia. Szumy te, ktérych
czestotliwoéé zalezy od predkosci propagacji dadzg sig zarejestrowad przy pomocy specjal-
nych detektoréw (np. piezoelektrycznych). Metodg ta, uzywang do badania poslizgdw plas-
tycznych zastosowano w ostatnich latach (np. [100], [101]), ze znacznie lepszym efektem
w mechanice pekania do okre§lania calki Reissa; amplituda szuméw wywotanych: propa-
gacja szczeliny jest — jak twierdza autorzy wspomnianych prac - trzykrotnie wigksza niz
rejestrowana podczas polizgdw.

Metody termowizji stosowane sg w mechanice pgkania tak jak i w innych dzialach
analizy naprezen i odksztalcen raczej sporadycznie | bardziej w sensie jakoSciowym niz
ilosciowym, Badaé nimi mozna gtéwnie procesy zachodzgce w materiale w trakcie szybkich
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deformacji lub przy obciazeniach cyklicznych. Pewne, uzyskane eksperymentalnie zales-
noSci migdzy deformacja a temperatura w trakcie rozprzestrzeniania si¢ szczeliny przytacza
praca [102].

Metody badan zmeczeniowych

Badania zjawisk zmg¢czeniowych przeprowadzone w ostatnich latach przechodza pewna
ewolucje. Polega ona gléwnie na powigzaniu badad konwencjonalnych z analiza procesu
propagacji peknieé zmeczeniowych. W zwigzku z tym koniecznym staje si¢ wprowadzenie
takich technik pomiarowych, ktére pozwolg obserwowal i rejestrowaé proces pgkania,
Znalazly tu jak dotychczas zastosowanie metody interferometryczne, tensometrla oporowa,
rentgenograficzne, metoda mory i inne.

Ciekawa propozycja obserwacji pgknieé zmeczeniowych jest metoda stereoskopowa
[103]. Opiera si¢ ona na analizie w ukladzie stereoskopowym dwéch fotografii szczeliny
wykonanych przy réznych poziomach obcigzenia. Dane uzyskane ta droga sa wprowadzone
do komputera, ktérego programy pozwalaja wyznaczyé odksztalcema w badanym obsza-
1ze, a takze zasigg-strefy uplastycznione;j.

Pekniecie zmeczeniowe

Rys. 28. Model wezla, na kt6rym badano wplyw dwuwymiarowego stanu naprezed na proces
" pegkania zmgczeniowego

-Osobng dziedzing  badann zmeczeniowych, w ktérej ostatnio dokonuje sig znaczacy
postep sa badania elementéw konstrukcji. Badania materialowe sg niewystarczajace do
okreslenia trwatoéci zaprojektowanego rozwigzania konstrukcyjnego. Przeprowadza sig
wigc badanie wezldw lub elementéw konstrukcji. Z natury rzeczy stanowiska badawcze
'i technika pomiaru jest do kazdego przypadku dostosowywana indywidualnie. Z prac tego
rodzaju przykladowo mozZna wymienié prace dotyczaca badania zmeczeniowego lopatek
turbin [104]. W badaniach tych wykorzystano zjawisko rezonansu mechanicznego do wy-
wolania gietnych drgan lopatek. Inny rodzaj maszyny rezonansowej do badania elementéw
konstrukcyjnych opisany jest w pracy [105]. Uklad obcigzajacy posiada naped pneuma-
tyczno-elektryczny,

Interesujaca praca [106] dotyczy wplywu dwuosiowego stanu napreZenia na propagacje
pekniecia zmeczeniowego. Badaniu podlegaly wezly ram o przekroju dwuteowym (rys. 28).
Stwierdzono, ze dwuosiowy stan naprezen obniza predkos$é pekania zmegczeniowego, lecz
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wplyw ten jest niewielki. Wyniki podobnych badan weztéw pojazdéw szynowych przedsta-
wiono w pracy [107]. We wnioskach z tych badafi stwierdza sig, ze badania zmeczeniowe
wezléw konstrukcyjnych powinny by¢ przeprowadzone przy takim widmie obciazenia,
jakie wystgpuje w rzeczywisto$ci. Tylko takie badania mogg da¢ wiarygodng informacie
o trwaloéci zmeczeniowej.

Jesli chodzi o zmgezeniowe badania materiatowe to obserwuje sig w tej dziedzinie roz-
woj badan przy malej liczbie cykli. Wyniki w tym zakresie odbiegaja od wynikéw przy
zmeczeniu wysokocyklowym, gléwnie ze wzgledu na wystepowanie wigkszych odksztatcen
plastycznych. Prace z tego zakresu [108] [109] majg na celu ustalenie takich wymagan do-
tyczacych obrdbki plastycznej, cieplnej czy powierzchniowej, aby podwyzZszy¢ trwaltosé
przy zmeczeniu niskocyklowym.

Przedstawione opracowanie pokazalo — w sposéb na pewno nicpelny i skrotowy —
gtowne kierunki rozwoju metod doswiadezalnych w mechanice ciata statego. Ciggly wzrost
liczby stosowanych metod, podnoszenie jakosdci i techniki eksperymentu jest wynikiem
istniejacego i chyba ciagle zwigkszajacego si¢ zapotrzebowania przemyslu na ten typ badan.
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czasopism recenzyjnych z dziedziny mechaniki nalezy radziecki ,,Referatiwnyj Zurnat —
seria Miechanika” oraz wydawany w San Antonio w Teksasie, amerykanski Applied Me-
chanics Reviews, W Polsce podobng role spetnia ,,Bibliografia Analityczna — Mechanika™,
Applied Mechanics Reviews zastapilo ,,Zentralblatt fur Mathematik und ihre Grenzge-
biete™. :

W pierwszym okresie istnienia, jeszcze w latach czterdziestych, czasopismo to obejmo-
wato 4 hasta zasadnicze (tzw. superhasta), 32 hasta giowne i pewna, zresztg dokladnie nie-
okreslong, liczbg podhaset. Bylo tak przez wiele lat. Jednak wraz z rozwojem nowych dzia-
téw mechaniki, wzrastajgca liczba czasopism, nie mowiac o liczbie prac naukowych z tej
dziedziny, konieczne bylo rozszerzenie liczby haset. Co pewien czas uzupetniano i aktuali-
zowano zaréwno liczbe jak i same hasla. Duza zmiana nastapila od stycznia 1983 r. kiedy
to wprowadzono 9 superhasel (haset zasadniczych) 93 hasta gtéwne oraz az 1151 podhasel.
Najliczniejsze hasta gléwne to mechanika ciala statego zawierajaca 307 podhaset i mecha-
nika plynéw 284 podhasta. Jednym z powodéw wprowadzenia nowej klasyfikacji bylo to,
7e wiele zagadnier pierwotnie empirycznych zaczeto traktowac w sposéb naukowy. Oprocz
tego zaobserwowadé mozna znaczne rozszerzenie tematyki badan spowodowane przejsciem
absolwentow uniwersytetéw kierunku mechaniki klasycznej, lub zastosowa matematyki
(w Zwiazku Radzieckim wydzialéw ,,Miech. — Mat”.) do pracy nad nowymi zagadnienia-
mi, w ktérych z powodzeniem mozna stosowaé aparat teoretyczny mechaniki. Powstato
szereg hasel poprzednio nie znanych, lub wystgpujacych jedynie w bardzo ograniczonym
zakresie,

Wrydaje sie, ze konieczno$é zmiany ukladn hase! i nowe hasta wprowadzone przez
Applied Mechanics Reviews $wiadcza najlepiej o kierunkach rozwoju mechaniki w dniu
dzisiejszym i o nowych trendach rozwojowych w tej gatezi nauki w najblizszej przysztosci,
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tak jak to widzial zespot ponad 1500 recenzentdw czasopisma. Publikacie tych haset traktu-
jemy jako uzupetnienie wypowiedzi dotyczacych przysziosci poszczegblnych dziedzin
mechaniki publikowane w tym numerze M. T. i S. w 3 artykutach.

Warto moze dodaé, ze Applied Mechanics Reviews recenzuje prace naukowe napisane
w 29 nastepujacych jezykach, w tym w 7 sfowianiskich. Sa to: angielski, arabski, butgarski,
chinski, chorwacki, czeski, Finski. flamandzki, francuski, grecki, hebrajski, hinduski, hisz-
panski, holenderski, irafiski, japonski, facina, polski, portugalski, rosyjski, rumunski, serb-
ski, stowacki, turecki, ukrainski, wegierski oraz wloski.

Podstawy mechaniki i podstawowe metody w mechanice

100 Mechanika o$rodkow ciaglych.
Teoria ogolna,
Teoria zwigzkow konstytutywnycl,
Rozwazanid' termodynamiczne,
Modelowanie zjawisk fizyczaych,

102 Metody clementéw skonczonych
Teoria ogdlna, :
Zastosowania w mechanice ciata slalego,
Zaslosowania w mechanice plyndw,
Inne zastosowania,
Rozwdj algorytmow i elementdow skonczonych,

104 Metody réznic skonczonych
Teoria ogdlna,
Zastosowania w mechanice ciala stalego,
Zastosowania w mechanice plynow,
Inne zastosowania,
Rozwdj algorytméw i siatek,

106 Inne metody obliczeniowe w mechanice
Metody elemeniéw skoficzonych dla zagadnien brzegowych
Metody kollokacji, najmnigjszego kwadratu i pokrewne,
Metody transformacyjne, ) .
Metody hybrydowe i inne (transformacji odwrotnego rozpraszania, Pade’a itp.),
Analiza stochastyczna,
Metody asymptotyczne 1 zaburzen,
Metody wariacyjne,
Rozwdj algorytmdw i oprogramowania,

108 Modelowanie
Modele fizyczne,
Zwigzki podobienistwa,
Analogie, '
Symulacja analogowa,
Symulacja cyfrowa,
Symulacja hybrydowa,

110 Doswiadczalna analiza systemowsa
Projektowanie do$wiadczen, *
Systemy otrzymywania danych,
Kontrola dos$wiadczen,
Synteza parametréw wejsciowych,
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* Algorytmy komputerowe,

150

152

154

Techniki redukeji danych,
Wywody statystyczne,

Dynamika § drgania

Kinematyka i dynamika

Teoria ogodlna,

Kinematyka punktu materialnego,
Kinematyka ciala sztywnego,
Dynamika punktu materialnego,
Dynamika ciala sztywnego,
Dynamika ukladow cial o zmiennych masach,
Dynamika ciala odksztalcalnego,
Stateczno$é ruchu,

Dynamika giroskop6w,

Techniki obliczeniowe,

Techniki do§wiadczalne,”

Drgania cial (podstawy)
Teoria ogdlna,

Teoria liniowa,

Krysztaly,

Wzbudzenie losowe,
Wzbudzenie nieustalone (zanikanie),
Tiumienie (tarcie wewngtrzne),
Niestabilno§¢ dynamiczna,
Impedancja mechaniczna,
Magnetostrykcja,

Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadczalne,

Drgania (elementéw konstrukcyinych)
Belki, stupy, prety,

Struny, liny, lancuchy,

Pierécienie,

Sprezyny,

Membrany,

Plyty,

Powtloki,

Plyty i powloki (grube),

Dyski i lopatki, .
Waly wirujace (predkosci krytyczne, wywa'zz;nie),
Ramy, kratownice, tuki,

Materialy sandwiczowe,

Materialy kompozytowe,

Elementy konstrukcyjne i fundamenty,
Uklady zlozone,

Techniki obliczeniowe,

Techniki doswiadczalne,

156 Drgania (konstrukc)i)

Budowle i fundamenty,
Wieze i kominy,
Mosty,

14 Mech. Teor. { Stos. -
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158

Budowle hydrauliczne,
Budowle morskie, . .
Pojazdy (w tym lokomotywy),
Okrety (statki),

Samoloty,

Statki kosmiczne,

Elementy maszyn,
Obrabiarki,

Maszyny wirnikowe,
Tiumienie,

Izolacja,

Pochtanianie,

Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadczalne,

Ruchy falowe w ciatach statych
Teoria ogbdlna,

Prety i belki sprezyste,

Plyty i powloki sprezyste,

Z. OLESIAK

Ofrodki sprezyste nieograniczone i poélnieograniczone,

Budowle sprezyste,
Fale powierzchniowe,
Ruchy nieliniowe,

Fale plastyczne i lepkoplastyczne,

Propagacja ultradZwigkowa,
Ofrodki anizotropowe,

Oérodki warstwowe i niejednorodne,

Ofrodki ziarniste i porowate,
Fale lub o$rodki losowe,
Pochlanianie,

Techniki obliczeniowe,
Techniki dos$wiadczalne,

160 Zderzenla cial stalych

162

Teoria ogblna,

Dynamiczne zagadnienia kontaktowe,

Obciagzenia eksplozyjne,
Obcigzenia elektromagnetyczne,
Hiperpredkosci, _
Odpryskiwanie 1 pekanie,
Techniki obliczeniowe,
Techniki do$wiadczalne,

Ruch falowy w niescisliwych cleczach

Teoria ogblna,
Zagadnienia trojwymiarowe,

Teoria nieliniowa i skonczonej amplitudy,

Fale grawitacyjne,

Fale kapilarne,

Cienkie warstewki,
Ciecze nie-newtonowskie,

Odbicie, zalamanie, dyfrakcja i rozproszenie,
Rury i kanaly, uderzenie wodne i gwattowne falowanie,

Otwarte kanaly,
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Przeplywy wirowe,

Przeplywy warstwowe, fale wewnetrzne,
Ciecze wielosktadnikowe,

Transport masy przez fale,

Drgania w cieczach,

Stateczno$é ruchu cial zawierajacych ciecze,
Techniki obliczeniowe,

Techniki do$wiadczalne,

Ruchy falowe w cleczach $cisliwych

Teoria ogdlna,

Rozrzedzenie i zgeszczenie,

Udar,

Akustyczny ,,boom”,

Wybuch,

Odbijcie, zalamanie, ugiecie i rozproszenie,
Przeplywy reagujace chemicznie,

Przeplywy warstwowe,

Przeplywy wirowe, =

Przeplyw niestacjonarny,

Wzajemne oddzialywanie dzwieku i przeplywu,
Fronty kontaktowe,

Nielepkie-lepkie (udar) wzajemne oddzialywania,
Drgania cieczy $ci§liwych w zbiornikach,
Techniki obliczeniowe,

Techniki do$wiadczalne,

Wzajemne oddzialywanie ciala stalego i cleczy
Teoria ogdlna, )

Teoria nieliniowa,

Przeplywy zewnetrzne,

Przeplywy wewnctrzne,

Drgania budowli w cieczach,

Wzajemne oddzialywanie fali i podatnych konstrukcii,
Przeplyw wieloskladnikowy,

Podatne zbiorniki i pojemniki,

Rury z przeplywajacymi cieczami,
Wzbudzanie topatek maszyn wirnikowych,
Konstrukcje (budowle) oceaniczne,

Flatter usterzenia skrzydla (ogona),

Flatter poszycia,

Flatter $migla i wirnika,

Postacie drgan calego korpusu (kadiuba),
Sterowanie i eliminacja flatteru,
Agrosprezysto$¢ statyczna (rozbieznosc),
Zjawiska trzepotania, podmuchu i turbulencji,

Whplyw aerosprezystosci na obcigzenia lotu i statecznos$é,

Aerotermosprezysto$c,
Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadczalne,

Astronautyka (mechanika nleba I orbitalna)
Teoria ogdlna,
Zaburzenia og6lne,
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Zaburzenia szczegolne,
Mechanika nieba,
Zagadnienia trzech i N-cial,
Ciala o zmiennej masic,
Wyznaczanie orbit,

Zmiana orbit,

Sterowanie i stabilizacja polozenia,
Optymalizacja trajektorii,
Kierowanie i sterowanie,
Nawigacja,

Spotkania,

Powrdt (wejscie w atmosfere),
Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadczalne,

170 Wybuchy i balistyka
Teoria ogblna,
Wybuchy fizyczne,
Detonacja,
Deflagracja (powolne spalanie),
Detonacja skondensowanej fazy,
Detonacja I wybuch kurzu lub pary,
Hydrodynamika wybuchu i implozji,
Wybuch termiczny,
Wybuch podwodny,
Wybuch podziemny,
Przewody eksplozyjne i przerwy iskrowe,
BroA palna,
Balistyka wewnetrzna,
Balistyka zewnetrzna,
" Balistyka graniczna,
Modelowanie,
Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadezalne,

172 Akustyka
Teoria ogblna, :
Powstawanie diwicku przez poruszajace si¢ powierzchnie,
Powstawanie dzwieku na skutek przeplywu,
Fale dzwigckowe w gazach,
Fale diwiekowe w cieczach (akustyka podwodna),
Fale dzwigkowe w cialach stalych, '
Fale dzwickowe w osrodkach niejednorodnych, porowatych i osowych,
Odbicie, zalamanie, ugiecie i rozproszenie,
Akustyczne wilasnosci materialow,
Sterowanie halasem, przegrody i oslony,
Techniki obliczcniowe,
Techniki do$wiadczalne,

Sterowanie automatyczne
200 Teoria systemowa 1 projektowanie
Teoria ogdlna,
Sterowalnos$¢ i obserwowalno$é,
‘Realizowalnosé,
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Statecznose,

Tdentyfikacja i oszacowywanie,
Czulosé,

Techniki filtrowania,

Metody projektowania,
Symulacja,

Uklady adapcyjne i uczace,
Systemy wielkiej skali,
Rozpoznawanie wzorow,
Uklady nieliniowe,

Uklady dyskretne,

Parametry sterujace i uklady opoznione,
Uklady decentralizowane,
Uktady stochastyczne,
Techniki obliczeniowe,

Optymalne sterowanie ukladami

Teoria ogolna,

Techniki optymalizacyjne, i algorytmy,

Uktady nieliniowe,

Uklady dyskretne,

Parametryczne uklady sterujace i uklady opoznione,
Uklady stochastyczne,

Gry rozniczkowe,

‘Uklady z otwarta petla,

Systemy wielkiej skali,
Uklady zdecentralizowane,
Techniki fiitracyjne,
Techniki obliczeniowe,

Uklady | sterowanie (zastosowania)
Kierowanie,

Statki powietrzne i kosmiczne,
Sterowanie procesami,

Uklady sterowania moca,
Hydrauliczne ukiady sterowania,
Cyfrowe uklady sterowania,
Komponenty sterowania,
Oprzyrzadowanie,

Techniki do$wiadczalne,

206 Robotyka

Urzadzenia wykonawcze,

Serwomotory nastawiajace (Zrodia napgdu),
Lokomocja (ruchliwosc),

Kinematyka,

Czujniki i lub uktady sterowania,
Zastosowania do ustalania polozenia,
Zastosowania przy montazu,

Zastosowania rbzne,

Mechanika ciala stalego

250 Sprezystosé

Teoria ogblna,
Teoria liniowa,
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Teoria nieliniowa i skoticzonego odksztalcenia,
Zagadnienia trojwymiarowe,

Koncentracja naprezen i osobliwoSci,
Sprezyste niedoskonalosci (dyslokacje itp.),
Metody wariacji energii,

Zagadnienia kontaktowe i inkluzje,

Osrodki anizotropowe,

Qiérodki niejednorodne,

Naprezenia szczatkowe,

Techniki obliczeniowe, -

Lepkosprezystosé

Teoria ogbdlna,

Teoria liniowa,

Teoria nieliniowa i skoniczonych odksztalcen,
Materialy nieliniowe,

Zagadnienia trojwymiarowe,
Pelzanie, :
Relaksacja naprezen,

Zagadnienia kontaktowe i inkluzje,
Charakteryzacja materialowa,
Osrodki anizotropowe,

Osrodki niejednorodne,

. Teoria fizyczna i mechanizmy,

254

Techniki obliczeniowe,
Techniki do$wiadczalne,

Plastyczno$¢ 1 lepkoplastycznosé

Teoria ogbdlna,

Teoria nieliniowa i skonczonych odksztalcen,
Zagadnienia trojwymiarowe,

Koncentracja naprezes i osobliwosci,
Zagadnienia kontaktowe i inkluzje,
Charakteryzacja materialowa,

© Wzmocnienie,

256

Obcigzenia cykliczne i zmienne,
Osrodki lepkoplastyczne,
Osrodki anizotropowe,

Oférodki niejednorodne,
Naprezenia szczatkowe,

Teoria fizyczna (dyslokacje itp.),
Techniki obliczeniowe,

Techniki doswiadczalne,

Mechanika materialéw kompozytowych
Osrodki granulkowe,

Osrodki wzmocnione widknami,
Osrodki warstwowe,

Mikromechanika,

Charakteryzacja makroskopowa,
Zachowanie sie dynamiczoe
Zastosowania -strukturalne,

Techniki obliczeniowe,

Techniki doswiadczalne,
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258 Liny, belkl itp.
Teoria ogblna,
Teoria nieliniowa i skonczonych odksztalcen,
Struny i druty,
Lancuchy,
Liny, kable, pasy,
Belki (zginanie i skrecanie),
Belki na podlozach,
Belki cienko$cienne,
Belki anizotropowe,
Belki niejednorodne,
Belki o zmiennym przekroju,
Prety zakrzywione i pierscienie,
Waly wirujace,
Techniki obliczeniowe,
Techniki do$wiadczalne,

260 Dzwigary powlerzchnlowe I membrany
Teoria ogodlna, .
Teoria nieliniowa i skoriczonych odksztalcen,
Plyty (zginanie i skrecanie),
Powtoki (teoria btonowa),
Powloki (teoria zgieciowa), .
Anizotropowe dzwigary powierzchniowe i membrany,
Plyty i powloki ze wzmocnieniami i sandwiczowe,
Dizwigary powierzchniowe na podiozach,
Plyty i- powloki grube,
Nadmuchiwane blony,
Wirujace dyski, lopatki i powloki, .
.Techniki obliczeniowe, )
Techniki do$wiadczalne,

262 Stateczno$¢ strukturalna (wyboczenle, stan powyboczeniowy)
Teoria ogdlna, ' :
Teoria nielintowa i skonczonych odksztatcen,

Teoria powyboczeniowa,

Czutosé na niedokladnosci,

Stupy i belki,

Pierécienie i tuki,

Konstrukcje ramowe,

Piyty,

Powloki,

Rury i naczynia ci$nieniowe, -

Konstrukcjé wzmocnione i anizotropowe,
Statecznosé¢ dynamiczna,

Wyboczenie lepkosprezyste i wyboczenie przy pelzaniu,
Wyboczenie plastyczne i sprezystoplastyczne,
Techniki obliczeniowe,

Techniki doswiadczalne,

264 Elektro-magneto mechanika clala stalego
Teoria o$rodkoéw ciagtych,
Magnetosprezystosé,

Elektrosprezysto$é,
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Piczoelektrycznose,

Stateczno$c sprezysta w polach elektlomqgnetycznych
Mechanika materialéw nadprzewodzacych,

Analiza naprgzen magnesow,

Techniki obliczeniowe,

Techniki doswiadczalne,

266 Mechanika gruntéow (podstawy)
Struktura i klasyfikacja,
Zwigzki konstytutywne i modele,
Ciénienie w porach, ruch fazy,
Wiasnosci mechaniczne,
Rozprezajace si¢ gliny, )
Konsolidacja,. osiadanie i zaggszczanie,
Skraplanie gleby i piasku,
Wlasnosci veologiczne,
Plastyczno$é, lepkosprezystosé i lepkoplastycznosé,
Dynamika, '
Przemarzanie i wieczna zmalzhna
Techniki obliczeniowe,
Techniki do$wiadczalne,

268 Mechanika gruntu (stosowana)
Plytkie fundamenty,
Glebokie fundamenty, pale,
Fundamenty pod maszyny,
Kotwienie,
Stateczno$é,
Zapory ziemne, obwalowania,
Boczne ci$nienie ziemi,
Wykopy, tunelowanie,
Drogi, pasy startowe, tory kolejowe
Przejezdnosé,
Stabilizacja mechaniczna i chemiczna,
Techniki obliczeniowe,
Techniki do$wiadczalne,

270 Mechanika skal
Wiasnoséei mechaniczne,
Sprezystosé,
Lepkosprezystose,
Plastycznosé,
Anizotropia i niejednorodnoéé,
Mechanizmy zniszczenia,
Naprezenia szczatkowe,
Wzmacnianie skal (sworznie itp.)
Wicrcenie,
Rozdrabnianie (wybuchowe, kruszenie, itp.),
Wykopy (tunelowanie, itp.),
Techniki obliczeniowe,
Techniki dodwiadczalne,

272 Przetwarzanie materialtow
Zastosowania teorii plastycznosci,
Kucie,
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Wyciskanie,
Walcowanie,
Przecigganie,

Tioczenie metalu,
Obrobka skrawaniem,
Kruszenie,

Odlewanie,

Tloczenie przy duzej predkosci odksztalcenia,
WNaprezenia szczatkowe,
Zawijanie i skrecanie,
Metalurgia proszkow,

Procesy pekania

Inicjacja,

Podkrytyczne rozprzestrzenianie si¢ szczeliny,
Procesy dynamiczne,

Zmgczenie,

Korozja naprezeniowa,

Powstawanie spekan pod dzialaniem $rodowiska,
Zmeczenie korozyjne,

Korozja cierna, zuzycie i erozja,

Pelzanie,

Ablagja,

F.uszczenie sig,

Mikromechaniziny,

Techniki doswiadczalne,

Mechanika pe¢kania

Teoria ogdlna,

Liniowa sprgzysta mechanika pgkania (LEFM),
Nieliniowa sprgzysta teoria pekania,
Nieliniowo sprezyste osrodki,

Osrodki lepkosprezyste,

Efekty plastyczne,

Osérodki kompozytowe i niejednorodne,
Stateczno$¢ i rozgalezianie sie szczelin,
Obcigzenia impulsowe i uderzenie,

Dynamiczne rozprzestrzenianie sie szczcliny,
Zatrzymywynie si¢ i spowolnianie biegu szczeliny,
Mikromechanizmy,

Techniki obliczeniowe,

Techniki doswiadczalne,

Doswiadczalna anallza naprezen

Studia modelowe (podobiefistwo, modele w skali),
Analogie (blony mydlanej, itp.),
Fotosprezystosé, :

Fotosprezysto§é, dynamiczna,
Fotoplastycznoéé i fotolepkoplastycznosé,
Metody mory i techniki interferometryczne,
Techniki holograficzne,

Techniki promieni Réntgena,

Inne techniki optyczne,

Techniki mechaniczne,
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Techniki akustyczne,

Techniki etektryczne (tensometry, itp.),

Kruche pokrycia i inne techniki powierzchniowe,
Pomiar naprezen szczalkowych,

Pomiar napregzeni dynamicznych,

280 Technik{ préb materialowych
Obcigzenie osiowe,
Obcigzenic dwu- i trzy-osiowe,
Obcigzenie zginajace,
Obcigzenie Scinajace i skrecajgce,
Obcigzenia ztozone,
Wyznaczanie stalych sprgzystosci,
Obcigzenia powtarzalne (zmeczenie),
Obcigzenia dynamiczne (uderzenic),
Obcigzenia ciepine,
Pelzanie i relaksacja naprezen,
Plynigcie plastyczne,
Odporno$é na pekanie,
Twardosc,
Scieranie i zuzycie,
Wysokie cidnienia,
Préznia,
Inne warunki ekstremalne,
Techniki nieniszczace,
Oprzyrzadowanie, v

282 Mechanika budowlf (podstawy) -
Teoria og6élna, -
Konstrukcje statycznie niewyznaczalne,
Projektowanie na hos$no$é graniczng,
Optymalizacja strukturalna,
Projektowanie probabilistyczne,
Teoria nieliniowa,
Projektowanie na niezawodno$¢ (dziatania),
Zelbet (zbrojony),
Beton (sprezony),
Konstrukcje sandwiczowe,
Konstrukcje piankowe i plasiru miodu (ulowe),
Obcigzenia dynamiczne i przypadkowe,
Obciazenia termiczne, '
Techniki obliczeniowe,
Techniki do$wiadczalne,

284 Budowle naziemne
Mosty, '
Zapory i jazy,
Tunele,
Ramy kratownice i fuki,
Budynki .
Budynki (rozne),
Kominy i wieze,
Dachy, podiogi, ruszty,
Konstrukcje nadmuchiwane,
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Budowle podziemne,
Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadczalne,

Budowle (oceaniczne 1 nadbrzeine)
Budowle nadbrzezne,
Zastosowania morskie,

Budowle zdala od brzegu (platformy umicjscowione itp.),

Budowle zdala od brzegu, ruchome,
Budowle podwodne, mieszkalne,
Techniki obliczeniowe,

Techniki do§wiadczalne,

Konstrukcje ruchome

Pojazdy naziemne (w tym opony),
Okrety i-statki,

Statki podwodne,

Sanwoloty,

Helikoptery,

Urzadzenia lzcjsze od powictiza,

Systemy opdzniajace (spadochrony, itp.),

Statki kosmiczne, satelity,
Konstrukcje rozwijalne,
Techniki obliczentowe,
Techniki do$wiadczalne,

Konstrukcje zblornikowe

Zbiorniki ci$nieniowe (zbiorniki reaktorowe, itp.),

Boilery,

Wymienniki ciepla,

Zbiorniki kompozytowe,

Zbiorniki nawijane,

Zbiorniki z betonu zbrojonego,
Zbiorniki pod cisnieniem zewngtrznym,
Rurociagi, '

Kompornenty sprezone,

Pojemniki (cysterny, silosy, skrzyniowe, bunkry,

Techniki obliczeniowe,
Techniki do§wiadczalne,

Tarcle i zuzycie

Teoria ogdlna,

Tarcie,

Adhezja,

Zuzycie (niezamierzone),
Zmeczenie kontakfowe,
Ziawiska termomechaniczne,
Materialy écierne,
Powierzchniowe zjawiska i topografia,
Kontrola zuzycia,

Techniki obliczeniowe,
Techniki do$wiadczalne,

234 Elementy maszyn

Pasy, lancuchy, liny,
Krzywki,

itp.),
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Sprezyny, tlumiki,

Sprzegla,

Hamulce,

Kola zebate, przekladnie zgbate, napedy,
Lozyska, '
Uszczelki, uszczelnienia, itp.,

Polaczenia dzwigniowe,

Inne mechanizmy,

Mechanizmy hydrauliczne i pneumatyczne,
Urzadzenia podno$nikowe i wyciagowe,
Techniki obliczeniowe,

296 Projektowanie maszyn
Synteza i projektowanie,
Wywazanie,
Projektowanie wspomagane komputerem,
Projekiowanie optymalne,
Kinematyka mechanizmow,
Dynamika mechanizmow,
Elastodynamika mechanizméow,
Analiza i projektowanie na niezawodnosc,
Techniki obliczeniowe,

298 Zlacza i laczenie
Ztacza mechaniczne, .
Spawanie, lutowanie twarde i migkkie,
Polgczenia wspdipracujacych powierzchni,

Mechanika plynéw  *

350 Reologia
Teoria ofrodkdw ciggtych,
Teoria kinetyczna i statystyczna,
Ciecze nie-newtonowskie,
Wiasnoséci dynamiczne (odrzut i relaksacja naprezen),
Lepko$¢ objetosciowa,
Naprezenia normalne (drugiego rzedu),
Przeplyw, podwdjne zalamanie,
Koloidy i zawiesiny,
Kurysztaly ciekle,
Ofsrodki ze struktura,
Przeplywy chemiczne reagujace,
Charakteryzacja materialowa i modele,
Techniki obliczeniowe, .
Techniki doswiadczalne,

352 Hydraulika ]
Przeplyw w zamknigtych przewodach,
Przeplyw w otwartych kanalach,
Straty w rurach (tarcie i geometria),
Przeplyw nieustalony,
Przeplyw rozwarstwiony,
Przeszkody, '
Kryzy, dysze, zawory i zastawki,
Sily dzialajagce na budowle hydrauliczne,
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Obciazenia falowe na konstrukcje,
Uspokajajace baseny i inne rozpraszacze energii,
Kawitacja,

Erozja, podmywanie i transport osadu,
Drogi wodne,

Ujscia rzek,

Brzegi, porty,

Wiasnosci cieczy,

Transport lodu,

Techniki obliczeniowe,

Techniki do$wiadczalne,

Przeplyw nleScisliwy
Przeplyw niewirowy,
Przeptyw wirowy (nielepki),
Przeplyw lepki,

Przeplyw trojwymiarowy,

Mala liczba Reynoldsa (wlacznie z przeplywem pelzajacym);

Przeplyw nieustalony,

Przeplyw poboczny,

Przeplyw cieplnej konwekcji,

Przeplyw rozwarstwiony,

Przeptyw i powierzchnie,

Przeptyw wielosktadnikowy,

Reakcje chemiczne,

Przeplyw z wiryskiem lub zassaniem masy,
Przeplyw wokoé! cial,

Przeplyw z napieciem powierzchniowym,
Technika obliczeniowa,

Techniki doswiadczalne,

Przeplyw Scisliwy

Przeplyw poddiwigkowy,

Przeplyw przydiwigkowy,

Przeplyw naddzwigkowy,

Przeplyw hipersoniczny,

Zjawiska ustalone,

Zjawiska lepkie,

Zagadnienia przeplywu wewnetrznego,
Przeplyw wokol cial,

Przeplyw wieloskladnikowy,

Reakcje chemiczne, jonizacja, zjawiska w stanie braku rownowagi

Zjawiska cieplne,

Wirujace ciecze i powierzchnie,
Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadczalne,

Przeplyw rozrzedzony

Teoria kinetyczna,

Strefa przejécia (z wlaczeniem poélizgu),

Przeplyw swobodnie molekularny,

Wzajemne oddzialywanie gaz — powierzchnia,

Przeplyw w rurach i przewodach (przeplyw Knudsena),

termodynamicznej,
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Wieloskladniki (mieszaniny gazow),
Techniki obliczeniowe,
Techniki dodwiadczaine,

360 Przeplywy wiclofazowe
Teoria ogbdina,
Mieszanina cieczy 1 czastek ciala stalego,
Mieszanina cieczy i gazu,
Mieszanina cieczy 1 pary,
Powstawanie kropli_cieczy,
Dynamika pecherzykow,
Przeplyw piany, przeplyw rozpylonej cieczy,
Mieszanina cieczy, gazu i czastek ciala stalego,
Filtrowanie,
Techniki obliczeniowe,
Techniki doéwiadczalne,

362 Warstwy graniczne (w tym warstwy przy$cienne)
Teoria wyzszego rzedu,
Warstwy laminarne,
Warstwy burzliwe,
Strefa przejsciowa i relaminaryzacja,
Warstwy &ciSliwe i hipersoniczue, ,
Wzajemne oddzialywanie fali uderzeniowej 1 warstwy przysciennej,
Warstwy trojwymiarowe,
Warstwy nieustalone,
Termiczne warstwy przyscienne,
Warstwy nie-newlonowskie,
Warstwy wietoskladnikowe,
Oddzielenie 1 ponowne polaczenie,
Zasysanie i wirysk,
Chropowato$¢ powierzchni,
Wirujgce ciecze i lub powierzchnie,
Doplyw ciepla lub chlodzenia,
Podatna $ciana,
Redukcja oporu, .
Zjawiska w stanic braku rdwnowagi termodynamicznej i reakcje chemiczne,
Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadczalne,

364 Przeplyw wewnetrzay (viry, kanaly I Couette’a)
Przeptyw laminarny,
Przeplyw burzliwy,
Strefa przejéciowa i relaminaryzacja,
Przeplyw nieustalony,
Przeplyw wieloskladnikowy,
Zjawiska w stanie braku réwnowagi lermodynamicznej i reakcje chemiczne,
Przeplyw petzajacy,
Przeplyw z zawirowaniem,
Przeplyw rozwarstwiony,
Wirujace ciecze i/ lub powierzchnie,
Wplyw ciepla,
Przepiyw nie-newtonowski,
Whplyw chropowatosci,
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. Porowate $ciany,

Przeszkody,
Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadczalne,

Przeplyw wewnetrzny (dyfuzory, dysze, dyfuzory I kaskady)
Przeplyw ustalony,

Przeplyw nieustalony,

Przeplyw wieloskladnikowy,

Zjawiska w stanie braku rownowagi termodynamicznej i reakcje chemiczne,
Przeplyw z zawirowaniem, ’

Przeplyw wtorny,

Przeplyw nie-newtonowski,

Przeplyw trojwymiarowy,

Oddzielenie i ponowne polaczenie,

Whplyw ciepla,

Zassanie i wtrysk,

Przeszkody,

Dzialanie i optymalizacja,

Techniki obliczeniowe,

Techniki do$wiadczalne,

Warstwy swobodnego S$cinania (warstwy mieszajace sie, strumienie, §lady, pustki, ,,piéropusze”)
Laminarne nieécisliwe,

Laminarne $cidliwe,

Burzliwe niescisliwe, -

Burzliwe $ciéliwe,

Rozwarstwianie,

Wieloskladnikowe,

Wirujace ciecze i/lub powierzchnie,

Powierzchniowe wzajemne oddzialywanie strumienia i ciala stalego,

Wzajemne oddzialywanie strumicnia i przeplywu,
Wplyw dodatku ciepla i masy,

Reakcje chemiczne,

Techniki obliczeniowe,

Techniki dodwiadczalne,

Statecznosé przeplywu

Brzeg ciala statego (przeplyw wewnetrzny),
Brzeg ciala statego (przeplyw zewngtrzny),
Teoria nieliniowa,

Teoria tréjwymiarowa,

Przeplyw wieloskladnikowy,

Przepltyw nie-newtonowski,

Zjawiska w stanie braku rownowagi termodynamicznej i reakcje chemiczne,
Spadajgce krople,

Przeplyw rozwarstwiony,

Przeplyw wirowy,

Techniki obliczeniowe,

Techniki dosdwiadczalne,

Turbulencja

Turbulencja jednorodnie izotropowa,
Turbulencja jednorodna niejzotropowa,
Turbulencja anizotropowa,
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Ziawiska $ci§liwosci,

Warstwy swobodnego $cinania,
Warstwy przyScienne,

Przeptyw w rurach i kanatach,
Przeplywy rozwarstwione,
Wirujace ciecze iflub powierzchnie,
Przeplyw nie-newtonowski,
Transport ciepta i masy,
Turbulencja wieloskladnikowa,
Turbulencja geofizyczna,

Reakcje chemiczne,

Przeptyw przerywany i przeplywy o innej strukturze,
Modelowanie,

Techniki obliczeniowe,

Techniki do$wiadczalne,

374 Plyny elektromagnetyczne I mechanika plazmy
Teoria kontynualna (o$rodka ciaglego),
Teoria plazmy,

Przeplyw w polach magneiycznych,
Przeptyw w polach clektrycznych,

Fale,

Niestatcecznosci, :
Aspekty zwiazane z transportem ciepla,
Przeplyw cieklego metalu,

Turbulencja,

Naped,

Przeptyw wokét ciat,

Konwersja energii typu MHD,
Konwersja energii typu EHD,
Wezajemne oddzialywanie laseru i plazmy,
Termojadrowa konwersja energii, o
Techniki obticzeniowe,

"Techniki doswiadczalne,

376 Hydromechanika okretu
Statyczne i kwazi-statyczne reagowanie kadluba statku,
Ruchy statku,
Osiagi statku,
Wydolnosé statku,
Dynamika statku (uderzenie, itp.),
Sterowanie i manewrowanie statkiem,
Statecznosé statku,
Naped statku,
Hydrosprezystosé,
Rozklad ci$nienia na kadhubie,
Dynamika powicrzchni sterowych,
Interferencja wielu cial,
Dynamika cieczy hydroplatow,
Efekty powierzchniowe w dynamice cieczy,
Podwodna dynamika cieczy,
Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadczalne,
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378 Aerodynamika

Skrzydla i platy,

Ciala noéne,

Uklady skrzydlo-kadlub,
Powierzchnie sterowe,

Metody hipernosne,

Sita nosna i opdr aerodynamiczny,
Interferencja,

Osiagi,

Tor lotu i trajektorie,

Stateczno$é i sterowanie,
" Zjawiska nieustalone,

Obcigzenia aerodynamiczne,
Oblodzenie,

Badanie lotu i przyrzady pokladowe,
Hiperpredko$ciowe wyrzutnie i oprzyrzqdowanie,
Technika obliczeniowa,

380 Dynamika cieczy maszyn
Podstawy,
Przeplyw nieustalony i stateczno§¢ ukladdéw
Turbiny gazowe i parowe,
Turbiny hydrauliczne,
Sruby napedowe,
Efekty kawitacji,
Odérodkowe wentylatory, pompy i kompresory,
Osiowe wentylatory, pompy i kompresory,
Efekty Scisliwosci, .
Wentylatory, pompy i kompresory o mieszanym przeplywie,
Wirniki i fopatki kierownicy,
Lopatki statora, wlotowe i dyfuzora,
Pompy i kompresory strumieniowe,
Maszyny falowe,
Maszyny o ruchu posuwistym,
Kompresory i pompy wirnikowe, (nasady, przekladnie, sruby, itp.),
Smigla i wirniki helikopteréw,
Turbiny regeneratywne,
Techniki obliczeniowe,
Techniki do$wiadczalne,

382 Smarowanie
Smarowanie pélsuche,
Smarowanie hydrodynamiczne i hydrostatyczne,
Smarowanie elasto-hydrodynamiczne,
Smary ciekle,
Smary gazowe,
Smary stale i suchej cienkiej warstewki (filmu),
Ciecze chlodzaco smarujace,
Smary do obrobki plastycznei,
Efekty cieplne i termosprezyste,
Smary wielofazowe, kawitacja, napigcie powierzchniowe,
Uklady smarowania,
Smarowanie sprzgzone,
Smarowanie przekladni,

15 Mech. Teor. i Stos.
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Techniki obliczeniowe,
Techniki do$wiadczalne,

324 Pomiary prieplywu { wizuallzacja
Predkosd,
Przyspieszenie,
Sily tarcia i tarcic powierzchniowe,
Ciénienie,
Gestose,
Koncentracja,
Przeplyw masy,
Lepkos¢,
Kierunek przeplywu,
Techniki $ledzenia (traserowe),
Wizualizacja przeplywu,
Lasery,
Inne techniki optyczne,
Studia modelowe (podobienstwo i modele w skali),
Tunele wodne,
Poddzwickowe tunele aerodynamiczoe,
Trans-, super- i hiperdzwickowe tunele aerodynamiczne,
Technika tunelowa, i
Rury uderzeniowe i tunele,
Tunele srodowiskowe,

Nauka o cieple

400 Termodynamika’
Podsfawy termodynamiki klasycznej,
Mechanika statystyczna,
Termodynamika proceséw niecadwracalnych (standw nierbwnowagowych),
Jednorodne zarodkowanie (nukleacja),
Zjawisko stanu krytycznego,
Zjawiska powierzchniowe,
Roéwnania stanu, wlacznie z mieszaninami,
Prawo odpowiadajgcych stanow,
"Cykle cieplne i zlozone,
Bezposrednia konwersja energii,
Wiasnodci gazéw i mieszanin gazowych,
Wilasnosci cieczy i mieszanin cieczy,
Wiasnodci cial stalych i mieszanin ciat stalych,
Wiasnofci mieszanin wielofazowych,
Wiasnodci metastabilnych gazdéw i cieczy,
Wlasnosci materii w wysokich temperaturach i ci$nieniach,
Wlasnoédci materii przy bardzo niskich temperaturach,
Pomiar temperatury, "
Kalorymetria, '

402 Transport clepla (konwekcja jednofazowa)
Wymuszona konwekcja (zewnetrzna),
Wymuszona konwekcja (wewnetrzna),
Konwekcja naturalna (zewnetrzna),
Konwekcja naturalna (ostony),
Konfiguracje termicznie niestateczne,
Przeplywy rozseparowane, N
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Wirujace ciecze lub powierzchnie,
Przeplywy o malej gestosci,
Przeplywy o duzej predkosci,
Przeptywy nie-newtonowskie,
Przeplyw cieklego metalu,
Reakcje chemiczne,

Przeplywy nieustalone,
Mechanizmy transportu,

Techniki obliczeniowe,

Techniki do$wiadczalne,

Transport ciepla (konwekcja dwufazowa)

Wrzenie basenu w stanie nukleacii,

Wrzenie basenu (szczytowy strumien ciepia),

Wrzenie basenu (minimalny strumied ciepta),

Nukleacja wrzenia przeplywu (zewngtrzny),

Wrzacy przeplyw (wewnetrzny),

Wrzacy przeplyw, szczytowy strumien ciepla (wewnetrzny),
Wrzacy przeptyw, szczytowy strumien ciepla (zewngtrzny),
Wrzaca cienka warstwa (film, w basenie),

Wrzgca cienka warstwa (przeplyw),

Przeplyw mgly,

.Wrzenie, przemiana,

Kondensacja (para statyczna),
Kondensacja (przeplywajaca para),
Parowanie,

Efekty napigcia powierzchniowego,
Efekty przejéciowe,

Przeplywy cialo stale- ciecz,
Efekty pola elektrycznego,.
Techniki obliczeniowe,

Techniki doswiadczalne,

406 Transport ciepla (przewodnlctwo)

Teoria ogdlna,

Zagadnienia ustalone,
Zagadnienia przejSciowe,
Teoria nieliniowa,

Oporno$¢ cieplna kontaktowa,
Osérodki anizotropowe,
Materialy porowate i ziarniste,
Of$rodki wiclofazowe,

Zmiana fazy (marznigcie, topnienie),
Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadczalne, -

408 Transport ciepla (promieniowanic i postacle kombinowane)

15*

Czynniki wizualne,

Teoria wiasno$ci promieniowania,

Wymiana pomiedzy powierzchniami,

Zaangazowanie uczestniczacych o$rodkow,
Promieniowanie i konwekcja iacznie,
Promieniowanie i przewodnictwo lacznie,
Promieniowanie, konwekcja i przewodnictwo lacznie,

737
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Techniki obliczeniowe,
Techniki do§wiadczalne,

410 Transport clepla (urzadzenia { uklady)
Wymienniki ciepta (rekuperatory),
Wymienniki ciepta (regenatory),
Rozpiete powierzchnie,

Inne techniki augmentacyjne,

Rurociagi cieplae, '

Suszenie 1 zamrazanie, .

Tzolacja,

Klimatyczne warunki i sterowanie,

Wieze chlodnicze,

Boilery,

Systemy termicznego imagazynowania energii,

412 Termomechanika cial stalych

Termosprezystosé (stacjonarna i kwazi-stacjonarna),
- Termosprezysto$¢ (nieustalona),
Termosprezystosé (nieliniowa),
Termomechanika niesprgzysta,
Zjawiska termomagnetyczne i termoelektryczne,
Udar cieplny,

© Zmgeczenie i stateczno$é termiczna,
Rozprzestrzenianie si¢ fal cieplnych,
Termomechanika pekania,
Naprezenia termiczne w cialach statych przy zmianie fazy,
Materialy kompozytowe,

Techniki obliczeniowe,
Techniki doswiadczalne,

414 Transport masy (z transportem ciepla lub bez)
Transport zdominowany konwekcia,
Sublimacja, lub ablacja,

Dyfuzja,

Konwekcja z dyfuzja,

Dyfuzja dwukierunkowa i inne polaczone zjawiska,
Reakcje chemiczne,

Wirysk lub ssanie,

Oférodki porowate,

Zjawiska nieustalone,

Techniki obliczeniowe,

Techniki doswiadczalne,

416 Spalanie
Podstawy teorii,
Zaplon (cieplny i heterogenny),
Laminarne rozprzestrzenianie si¢ piomienia,
. Turbulentne rozprzestrzenianie si¢ ptomienia, zapalnosé,
Stateczno§é i stabilizacja ptomienia,
Jonizacja i produkty spalania,
Wzajemne oddzialywanie plomieni i powierzchni,
Kinetyka i mechanizmy, )
Spalanie nieustalone i akusityka spalania,
Spalanie naddzwickowe,
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Spalanie niejednorodne i wielofazowe,
Promieniowanie plomienia,

Piece,

Komory spalania i dopalacze,

Paliwa stale,

Paliwa ciekle,

Utlenianie i utleniacze,

Plomien i ofiiert (rozprzestrzenianie si¢ i gaszenie),
Modelo/wffnie spalania, plomienia i ognia,
Techniki obliczeniowe,

Techniki do$§wiadczalne,

Zrodla napedu i napedy (systemy 1 zastosowania)
Podstawy teorii,

Osiagi,

Maszyny parowe i turbiny,

Spalanie wewnetrzne, silniki o ruchu posuwistym,
Silniki wolnotiokowe i falowe

Turbiny gazowe,

Silniki rakietowe,

Silniki odrzutowe i turbo-odrzutowe,

Silniki odrzutowe strumieniowe,

Energetyczne systerny atomowe,

Napedy jonowe, elektryczne i fotonowe,

Ciecze robocze,

Inne urzgdzenia, .

- i Nauka o ziemi
Mikromerytyka

Geometryczne wlasnogci czastek ciala statego,
Mechaniczne i fizyczne wlasnosci czastek ciala stalego,
Proszkowanie cial stalych,

Statyka czgstek ciala stalego,

Dynamika czastek ciala stalego,

Ruch $niegu,

Charakterystyki upakowania (czastki pod ci$nieniem),
Mechaniczne i fizyczne wlasnosci rozpylonych cieczy,
Techniki do§wiadczalne,

Ofdrodki porowate

Podstawy teorii przeplywu cieczy,

Przesaczanie (z uwzglednieniem zanieczyszczen),
Przeplyw wiclofazowy w porowatych cialach,

* Przeplyw nieustalony,

Uplynnianie pokladéw,

Sprezyste zachowanie sie cial wypelnionych ciecza,
Dynamika cial wypelnionych ciecz¥;
Termodynamika, transport cieply, spalanie,
Technika zbiornikowa (stan ustalony),

Technika zbiornikowa (stan nieustalony),
Stateczno$¢ przeplywu,

Ciecze nie-newtonowskie, -
Techniki obliczeniowe,

Techniki do$wiadczalne,
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454 Geomechanika
Geomorlologia,
Tektonika,

Sejsmologia,

Przewidywanie trzesien ziemi,
Aspekty transportu ciepla,
Wulkanologia,

Glacjologia,

Ciezkosé,

Techniki obliczeniowe,
Techniki dos$wiadczalne,

456 Mechanika trzesienia zlemi
SejsmicznodC (czestos¢ wystepowania),
Charakterystyki ruchu silnego podloza,
Kryteria geologiczne,

Oddzialywanie grunt — budowia,
Reagowanie strukturalne,
Kuyteria projektowania,
Hydrodynamika sejsmiczna,
Tsunamis,

Symulacja,

Techniki obliczeniowe,

Techniki do$wijadczalne,

458 Hydrologia, oceanografia i meteorologla
Hydrologia, i
QOceanografia fizyczna (prady, fale itp.),
Transport ciepla w H. i O,

Techniki obliczeniowe .w H. i O.,

Techniki doswiadczalne w H. i O.,
Meteorologia fizyczna,

Tornada,

Huragany,

Burze, .

Turbulencja atmosferyczna,

Transport ciepla w atmosferze,
Atmosferyczna warstwa przyécienna,
Wzajemne oddzialywanie powietrza i morza,
Energia stoneczna i jej wykorzystanie,
Meteorologia stosowana (zastosowania iniynieArskie, itp.),
Techniki obliczeniowe w meteorologii,
Techniki do$wiadczalne w meteorologii,

Ukiady energetyczne 1 srodo®lsko

500 Paliwa kopalne
Aspekty geofizyczne,
Mechanika gornicza,
Mechanika wiertnicza ropy 1 gazu,
"ll‘echnika zbiornikéw na rope i gaz,
Rozdrabnianie paliw stalych,
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512

514
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Przetwarzanie paliw stalych na paliwa ciekle /gazowe,
Transport ciepta i zagadnienia spalania,

Systemy nuklearne

Aspekty dynamiczne i drgan,
Aspekty mechaniki budowli,
Zagadnienia mechaniki pgkania,
Zagadnienia mechaniki cieczy,
Oddzialywanie cieczy i konstrukcji,

Zachowanic sig nieustalone (utrata czynnika chlodzgcepo, wypadki, itp.),

Oddzialywanie promieniowania na materialy,

Systemy geotermiczne
Charakteryzacja zasobow,

Aspekty geofizyczne,

Aspekty mechaniki gorotworu,
Reagowanie materiatu (korozja, itp.),
Aspekty przeplywu cieczy,
Zagadnienia transportu ciepla,
Wykorzystanie energii,

Metody doswiadczalne,

Systemy sloneczne

Promieniowanie i inne dane meteorologiczne,

Kolektory,

Aspekty transportu ciepla,

Magazynowanie energii,

Materiaty,

Ogrzewanie (przestrzeni i wody),

Chtodzenie,

Zastosowanie wysokich temperatur (IPH i termo-elektryczne),
Inne zastosowania termiczne (stawy stoneczne, dystylacja, itp.),

Systemy energil wiatru
Modelowanie fizycane,
Maszyny napedzane wiatrem,
Techniki obliczeniowe,
Techniki do§wiadczalne,

Energia oceanéw

Wykorzystanie energii fal,
Wykorzystanie przeplywow,
Wykorzystanie gradientu termicznego,
Aspekty zasolenia,

Rozmieszczenie energli § systemy skladowania
Technika rurociagdw,

Technika transportu skroplonego gazu naturalnego,
Przesylowe linie elektryczne i maszty, :
Pompowe zbiorniki wodne,

Cis$nieniowe magazynowanie gazi,

Magazynowanie energii kinetycznej,

Magazynowanie energii cieplnej,

Srodowiskowa mechanlka cleczy
Aerodynamika architektoniczna,
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Dynamiczne reagowanie budowli (trzepotanie, powstawanie wirdw, itp.),
Dyspersja powietrza, .
Dyspersja wody,

Mechanika $§niegu i {odu,

Erozja gleby, osadzanie, itp.,

Techniki obliczeniowe,

Techaiki do$wiadczalne,

516 Mechanika przechowywania i usuwania niebezplecznych odpadéw
Koncepcje magazynowania/usuwania,
Nienaruszalno$¢ przechowywania, .
Pakowanie i transport,
Techniki do$wiadczalue,

Bilonauki

550 Biomechanika
Uklady szkieletowe, stawy, wiazadla, itp.,
Mechanizmy mieéniowe,
Kinesiologia,
Mechaniczne wlasnosci tkanki i krwi,
Narzady,
Mikrobiomechanika,
Zjawiska transportu (dyfuzja),
Mechanika cieczy ukladu kraZenia i inne ciecze w organizmach
Urazy mbzgu i stosu pacierzowego,
Zjawiska udaru i drgan,
Zjawiska transportu ciepla,
Bionapedy,
Techniki obliczeniowe,
Techniki do$wiadczalne,

552 Technika czynnikéw ludzkich
Wystawy,
Urzadzenia sterujace,
Powierzchnia styku czlowiek — maszyna,
Dziatania uzytkownika,

554 Technika rehabilitacyjna
Prostetyka zewnetrzna,
Ortotyka,

Adaptacja funkcjonalna,
Urzadzenia sensorowe i ruchowe,

556 Mechanika sportu
Sity i momenty w ciele,
Dynamika ruchu ciala,
Aktywny sprzet i narzedzia,
Pasywny sprzet (urzadzenia zabezpieczajace, itp.),
Systemy powierzchni do gier,
Balistyka kul, itp.,
Ulepszanie dzialania,
Techniki obliczeniowe,
Techniki do$wiadczalne.
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Objasnienia

mikromerytyka — nauka o wlasnosciach i zachowaniu si¢ materii podzielonej na czastki o skoriczonej
wielkosci, z zastosowaniami w mechanice gruntbéw, metalurgii itp.,
tsunamis — zbiorowe fale oceaniczne,

MHD — magneto-hydro-dynamika,
EHD — elektro-hydro-dynamika,

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia pierwszego lipca 1983 roku.






BIULETYN INFORMACYJNY

Z Zecbran Plenarnych Zarzadu Gléwnego
Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

Pierwsze zebranie plenarne XX kadencji odbylo si¢ 17 grudnia 1982 roku. Relacjonujemy tylko naj-
wazniejsze sprawy poruszone na zebraniu.

Z powodu zwrdcenia nam uwagi przez Wydziat Spmw Wewngtrznych Urzedu m.st. Warszawy, ze
Statut nie przewiduje laczenia funkecji zebranie plenarne zatwierdzito objecie przez doc. W. Walczaka
funkcji Sekretarza Generalnego, prof. J. Wojnarowski zachowal stanowisko Wiceprzewodniczacego.

Przyjeto do wiadomoscei sprawozdanie z dwoch zebran Prezydium Zarzadu Glownego (22.X. i 17.X1.
1982 r.) oraz informacjg o staniec wydawnictlwa MTiS. -

. Krétkie sprawozdanie z Sympozjum ,,Metod dodwiadczalnych w mechanice ciala stalego” przedsta-
wil prof. S. Dubiel. ’

Zarzad Glowny wydelegowat na posiedzenie Sadu Konkursowez,o (mechanika p{ynow) w Czgsto-
chowie docenta E. Walickiego.

Omoéwiono plany pracy Oddzialow w 1983 roku. Zor, [,Amzowane zostanq 3 sympozja (Czg¢stochowa,
Gliwice, Warszawa) oraz dwa konkursy i konkurs na najlepsza prace dyplomowa z mechaniki (Gliwice).

Zdecydowano, ze ze wzgledu na mala ilos¢ wplywajacych na konkursy prac, jak réwniez w celu unik-
niecia ich wzajemnego dublowania sig, celowe jesi organizowanie w roku tylko jednego konkursu na naj-
lepsza prace doswiadczalng i jednego na najlepszg prace teoretyczna,

W wyniku tego wniosku ustalono dalej, ze w roku 1983 Oddzial Cze¢stochowa zorganizuje konkurs
na prace doswiadczaine, a £.6dz na prace teorctyczne. Oba te oddzialy zadbaja o podniesienie rangi
konkurséw Towarzystwa. Zatwierdzono preliminarz budzetowy 1 podwyike dla pracownik6éw administra-
cyjnych.

Po dluzszej dyskusji na propozycje Przewodniczacego Zarzadu Glownego powolano 5 Komisji:

1. Komisja do opracowania wnioskow zgtoszonych przez Kolegdw na XX Zjezdzie Delegatéw PTMTIS,
W sklad tej Komisji weszli: doc. W. Bachmacz i doc. W. Walczak. '

2. Komisja do opracowania memorialu o nauczaniu mechaniki, a moze i o ksztalcie szkolnictwa.
W jéj sktad weszli: prof. S. Dubiel, prof. R. Gutowski, prof. R. Rutkowski, doc. K. Szabelski, doc. W.
Szuécik, doc. W. Trombski.

3, Komisja 25-lecia PTMTiS
W skiad jej weszli: doc. W. Bachmacz, prof. E. Brzuchowski, prof. S. Gdula. doc. Z. Sulimowski, prof.
J. Wojnarowski.

4. Komisja do oceny stanu mechaniki w Polsce i utworzenia mapy kierunkow mechaniki.

W sklad jej weszli: doc. S. Kasprzyk, doc. W. Pietraszkiewicz, doc. W. Walczak, doc, A. Wilczynski,
prof. J. Wojnarowski,

5. Komisja historii mechaniki — powola si¢ taka przy kazdym Oddziale. Piecz¢ nad nimi bedzie spra-

wowat prof. J, Kruszewski.
Komisja nr 2 skontaktuje sie z podobnymi komisjami dzialajacymi przy Ministerstwie Szkolnictwa Wyz-'
szego 1 Techniki i przy Komitecie Mechaniki PAN. Doc. K. Szabelski pracujac w zespole dydaktycznym
»Mechaniki” porozumie si¢ z prof, Zakrzewskim i prof. J. Giergielem. |

W biezacej kadencji podziat zadan miedzy cztonkéw Zarzadu Glownego dezu: nastepujacy:

Prof. Z. Olesiak — Przewodniczacy — ogolny nadzor nad pracg Towarzystwa, zewngtrzna reprezentacja
PTMTIS, redaktor naczelny MTiS.
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Prof. R. Gutowski — Wiceprzewodniczacy — nadzér nad prawidlowa praca Oddzialdw, zastepowanie
prof. Olesiaka.

Prof.. J. Wojnarowski — Wiceprzewodniczacy — nadzor nad prawidlowa pracy Oddzialéw Towarzystwa.
Doc. W. Walczak — Sekretarz Generalny

Doc. W. Bachmacz — Z-ca Sekretarza Generalnego
Doc. A. Wilczynski — Skarbnik -
Doc. Z. Sulimowski — Z-ca Skarbnika

Prof. M. Dietrich — Przewodniczacy Rady Rdeakcyjnej MTiS.

Doc. W. Szuicik zlozyt wniosek, by Zarzad Glowny co 2 miesiace rozsylat do Oddzialow biuletyn
informujacy o konferencjach, sympozjach oraz by protokél z zebrania zostat dostarczony Oddziatom do
konca stycznia. .

Drugie zebranie plenarne Zarzadu Gléwnego (XX/2) odbylo si¢ 8 czerwca 1983 r. Przewodniczac
zlozyl relacje z pracy Zarzadu Glownego w okresie od poprzedniego zebrania, Odbylo si¢ Sympozjum
Oddziatu Gliwickiego w Wisle, na ktérym mialo miejsce nieformalne spotkanie czlonkéw Zarzadu Glow-
nego i Przewodniczacego. Prof. Z. Olesiak przebywat dwukrotnie w Gliwicach i w Gdansku. Zarzad wyslat
listy gratulacyjne nowo mianowanym profesorom,. czlonkom Towarzystwa, wznowiono starania o na-
danie imienia M. T. Hubera jednej z ulic Warszawy.

Przedstawiono sprawy nadawania godnoSci czlonkéw zagranicznych, wydawnicze, informacji
o PTMTiS w wydawnictwach typu ,,Who is who”.

Podjeto uchwaly o powotaniu nowego Oddzialu Towarzystwa w Kielcach i o przyjecie kolegow
z Kielc. : .

Relacje z prac Komisji powolanej do opracowania wnioskéw z XX-go Zjazdu Delegatéw PTMTiS
zlozyt doc. Wi Walczak podajac, ze wnioski te mozna podzieli¢ na trzy grupy dotyczace spraw: meryto-
rycznych, informacyjnych i organizacyjnych. Odnoénie dzialalnosci merytorycznej nalezy uznaé, ze wypra-
cowane dotychczas formy dziatalnosci Oddzialéw (zebrania naukowe, kursy sympozja, konkursy itp.)
sa prawidlowe i nalezy je rozwijad. Szczegblnie cenne jest wytworzenie si¢ juz pewnej tradycji organizo-
wania sympozjondéw monotematycznych w okreslonych Oddzialach:

Shusznym jest postulat uatrakcyjnienia dzialalnosci Towarzystwa przez organizowanie kurséw inter-
dyscyplinarnych czy naukowych zebran miedzyoddzialowych w celu wymiany do$wiadczen naukowych,
a takze zwiekszenia integracji srodowiska naukowego mechanikdw. Jednakze inicjatywa w tym zakresie,
wynikajaca z autentycznych potrzeb regionu, powinna wychodzi¢ z Oddzialu w formie zgloszenia odpo-
wiedniego zapotrzebowania. Zarzad Gléwny deklaruje natomiast wszelka pomoc.

W odniesieniu do postulatu zwigkszenia oddzialywania Towarzystwa na rozwdj mlodej kadry w me-
chanice — w Komisji dyskutowano sprawe ew. zorganizowania konkursu na najlepsza prace dyplomowa
w dziedzinie mechaniki.

Zgloszony na XX Zjezdzie Delegatow wniosek zintensyfikowania dzialalnosci informacyinej Zarzadu
Glownego PTMTIS zostanie zrealizowany przez: )

N

a) — opracowanie i wydanie zeszytu informacyjnego ,,Mechaniki Teoretycznej 1 Stosowanej’’ o 25-let-
niej dzialalnosci Towarzystwa,

b) — rozwazenia mozliwosci zamieszczania w kwartalniku MTiS biezacej informacji o pracach To-
warzystwa.

W zakresie spraw organizacyjnych — zdaniem Komisji — nalezy wiecej uwagi po$wigci¢ Oddzialom
nowoutworzonym, a w szczegdlnofci stabszym organizacyjnie i kadrowo. W dyskusji zabrat glos prof.
Z. Olesiak podkre$lajac stuzebng role Zarzadu Glownego w realizacji potrzeb Qddziatow. )

Wiyniki prac Komisji, powolanej do opracowania memorialu w sprawie nauczania mechaniki zrelacjo-
nowal prof. R. Gutowski: obiecal, z¢ Komisja opracuje ten memorial przed koficem 1983 r. Celem, jaki
przy§wieca temu opracowaniu jest publikacja treSci memoriahu, dla wyrazenia stanowiska PTMTiS w przed-
miotowej sprawie oraz skierowania go do Ministerstwa Nauki Szkolnictwa Wyzszego 1 Techniki, do Rady
Glownej i Uczelni. :

Do tej pory odbyly si¢ w zwigzku z tym tematem dwa zebrania, zorganizowane przez Qddzial War-
szawski,

Na poruszony temat wywiazala si¢ ozywiona dyskusja.
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Prof. J. Wojnarowski przedstawil zebranym dotychczasowe ustalenia Komisji d/s XXV-lecia
PTMTIS:

1) XXI Zjazd Delegatow PTMTIS i jednoczesnie Zjazd 25-lecia odbedg sie w dniach 9-11 maja
1984 r. w Bielsku-Bialej.

2) Zjazd zrealizuje dwa cele: zadania robocze Zjazdu Delegatéow Towarzystwa i uczczenie 25-lecia
istnienia Towarzystwa.

3) Odbedzie si¢ towarzyszaca Zjazdowi sesja naukowa — okolo 6 referatow.

4) W zwigzku z jubileuszem Towarzystwa odlany zostanie medal okolicznoéciowy, rozprowadzany
miedzy cztonkdéw w drodze subskrypcji.

Wydany bedzie znaczek PTMTIS i krawat z emblematem.

Wyniki prac komisji do oceny stanu mechaniki przedstawit doc. W. Walczak przypominajac, ze prace
na ten temat zostaly rozpoczete jeszcze w okresie ubieglej kadencji. Prace te dotyczyly nie tyle oceny stanu
mechaniki, ile stworzenia pewnej ,,mapy” dajacej informacje o:

— jednostkach, w ktorych prowadzona jest dzialalno$é naukowa w zakresie mechaniki,
— liczbie samodzielnych pracownikdéw naukowych, pracujacych w dziedzinie mechaniki,
— rozwijanej tematyce i prowadzonej specjalizacii,

— istniejacych laboratoriach specjalistycznych.

W dalszej czeéci zabral glos prof. J. Wojnarowski, ktéry przedstawil opracowany obraz graficzny
,»mapy mechaniki”. Podal, ze dla uaktualnienia tej ,,mapy”” przcstal pisma do Zarzadéw Oddziatéw z proéba
o nadestanie odpowiednich informacji. Brak tych informacji m.in, z Oddzialéw: Warszawskiego, Wroc-
lawskiego, Krakowskiego, Gdanskiego i innych, uniemozliwia kontynuowanie pracy.

Sprawozdanie z dziatalnosci rzeczowej w roku 1982 zlozyt doc. W. Walczak, a finansowe prof. A. Wil-
czynski.

Whniosek o nadanie profesorowi zwyczajnemu doktorowi Habilitowanemu, inzynierowi, doktorowi
honoris causa Oktawianowi POPOWICZOWTI godnoici czlonka honorowego PTMTIS przedstawit doc.
W. Szuscik. Odczytat on tre§é pisma Oddziatu Gliwickiego PTMTIS, ;awierajqcego uzasadnienie wniosku
i omowit zaslugi prof. O. Popowicza dla rozwoju mechaniki w Polsce.

W dyskusji — z poparciem wniosku — zabrat glos prof. M. Dietrich podkre$lajac zastugi prof. O. Popo-
wicza. )

Whniosek zaakceptowano i postanowiono przedstawié na Zjezdzie Delegatow.,






CENTRALNY KATALOG ZAGRANICZNYCH CZASOPISM
I WYDAWNICTW CIAGLYCH

Centralny katalog zagranicznych czasopism i wydawnictw cigglych
znajdujacych sie w bibliotekach Polskiej Akademii Nauk i fowarzystw
naukowych dotowanych przez PAN dostarcza informacji bibliograficznych
o ponad 18000 tytulow wydawnictw z réznych dziedzin i dyscyplin
naukowych.

Katalog jest prowadzony przez Biblioteke Polskiej Akademii Nauk
w Warszawie w formie kartoteki od 1961 roku. Biblioteka udziela infor-
macji na podstawie katalogu na miejscu (Palac Kullury i Nauki, VI pie-
tro, pokéj 607), telefonicznie (20-02-11 wew. 26) lub za posrednictwem
teleksu 815360,

Katalog jest aktualizowany bieczgco na podstawie opisdw bibliogra-
ficznych nadsylanych z ok. 120 bibliotek Akademii.

Opis katalogowy zawiera dane o tytule (ewentualnie i podtytule)
wydawnictwa, miejscu wydawania, czestotliwo$ci, zasobach w obrebie
tytulu (rocznik, zeszyty, numery), sposobie nabycia (prenumerata, kupno,
~ wymiana, dar), jego lokalizacji w danej placowce (bibliotece), a takze
informuje, czy wydawnictwo zostalo zmikrofiszowane.

Pewna liczba czasopism =zagranicznych posiadanych przez biblio-
teki PAN jest dostepna réwniez w postaci mikrofisz znajdujgcych sie
w O$rodku Informacji Naukowej PAN, ktéry publikuje wykazy czaso-
pism zmikrofiszowanych oraz udostepnia kopie mikrofisz, a takze odbitki
czytelne golym okiem na Zyczenie uzytkownikow.

Centralny katalog zagranicznych czasopism i wydawnictw cigglych
‘jest Zrédiem informacji o biezacych wplywach oraz informacji retro-
spektywnej za okres ponad 20 lat.



G. Raxowskl, Komputeryzacja mechaniki konstrukeji w Polsce w ostatniej dekadzie dzialalnosci
PTMTIiS
Komnyrepusanun crpoutesipHo# mexannkn B Ioiplle B nochegHeM OECHATHISTHIO
The computerization of structural mechanics in Poland during the latest decade
M. Krriper, Metoda elementow skonczonych w mechanice kontinuum: aktualne kierunki badan
MeTon KOHEYHOro 2JIeMEHTA B MEXAHMKE KOHTMHYYMa, COBPEMEHHbIE HAIPABJIEHHA HCCIle-
IOBaHHHK
Finite element method in continuum mechanics: contemporary trends in research
S. DROBNIAK, Przegfad osiagnie krajowych badan dodwiadczalnych turbulencji w okresie minionego
dziesieciolecia
OB630p AOCTIDKENHH JKCNEPHMEHTANBILIX HeahiegoBanuil B Tlonslie B 0Bsacty Ty pOYICHIINH
B NOCJIEAHEM JECHTHIETHIO
Review of achievements in experimental research in Poland in turbulence during the latest decade
W. KaNiA, Aerodynamika doswiadczalna w zakresie duzych pregdkosci
DKCMepuMeHTAIBHAA aIPOJIHAMHUKA B 00nacTH GoJpUINX CKOpocTeii
Experimental aerodynamics at high speeds
J. S. OstROWSK], Ocena krajowych badan doswiadczalnych z zakresu turbulencji oraz aerodynamiki
duzych predkosci
O axcnepumenTanpHbix paGorax B [Tonbuse 10 TYpOYSEHUUH K aePOAHHAMIIKE GONBUIMX CKO-
pocreit
On Polish experimental research in turbulence and high speed aerodynamics
K. WiLMARskI, Termodynamika fenomenologiczna — stan badan i perspektywy
DEeHOMEHOIOTAYECKAA TEPMOLNMHAMHKA, COCTOSTHHE HCCIIENOBAHMI M IIEPCIEKTHBLI
Fenomenological thermodynamics — state of research and perspectives
M. Buak-Zocuowskl, J. Kapxowskl, Wspolczesne metody badan do§wiadczalnych w mechanice
ciata stalego
CoBpeMeHHbIE OKCIIEPUMMENTANBHbIE METOALI B MEXAHMKE TBEPXOTO Tesa
On Polish experimental research in turbulence and high speed aerodynamics
Contemporary experimental methods in solid body mechanics
Z. Oresiax, Nowa lista hasel w Applied Mechanics Reviews
Hosoili cupcok sarnasuil B Annaity Mexanuue Pesuioc
New subject lista in Applied Mechanics Reviews
Biuletyn informacyjny
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Cena 2zt 80.—

Warunki prenumeraty

Cena prenumeraty krajowej
rocznie zt 320.—

pbirocznie zit 160~

Prenumerate na kraj przyjmuja Oddzialy RSW ,Prasa-Ksigzka-Ruch”, oraz
urzedy pocztowe i doreczyciele w terminach:

— do 25 listopada na I poirocze roku nastepnego i na caty rok nastepny,
— do 10 czerwea na I péirocze roku biezgcego.

Jednostki gospodarki uspolecznionej, instytucje, organizacje i wszelkiego rodzaju
zaklady pracy zamawiajg prenumerate w miejscowych Oddziatach RSW ,Prasa-
Ksigzka-Ruch”, w miejscowoéciach za§, w kiérych nie ma Oddzialéw RSW w urze-
dach pocztowych. :

Czytelnicy indywidualni oplacaja prenumerate wylgcznie w urzedach pocztowych
i u dorgcezycieli.

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 zleceniem wysylki za granice jest drozsza od prenumeraty kra-
jowej o 50% dla zleceniodaweéw indywidualnych i o 100% dla zleceniodawc6éw insty-
tucji i zakiadéw pracy.

Biezace i archiwalne numery mozina nabyé lub zaméwié we Wzorcowni Wydaw-
nietw Naukowych PAN-Ossolineum-PWN, Palac Kultury i Nauki (wysoki parter)
00-901 Warszawa oraz w ksiegarniach naukowych ,,Domu Ksigzki’.

A subscription order stating the period of time, along with the subscriber’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 PrzedmieScie,
P.O. Box 1001, Poland. Please send payments to the account of Ars Polona-Ruch in
Bank Handlowy S.A., 7 Traugutt Street, 00-067 Warszawa, Poland,
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