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OKRESLENIE POPRZECZNEJ EFEKTYWNEJ PRZEWODNOS'CI CIEPLNEJ
KOMPOZYTU O JEDNOKIERUNKOWO ULOZONYCH WLOKNACH METODA
KOLLOKACJI BRZEGOWEJ

JAN A. KOLODZIES (PoZNAN)

Politechnika Poznarnska
IMS

1. Wprowadzenie

Problem okreslenia efektywnych wilasnosei transportu, takich jak przewodnosc elek-
tryczna lub cieplna, przenikalno$¢ dielektryczna, wspdtezynniki Lamégo lub ktéras z po-
zostalych o$miu wielkosci wymienionych w pracy Batchelora [1], nie jest. zagadnieniem
nowym w literaturze. Maxwell [2] i Lord Rayleigh [3] sa prawdopodobnie pierwszymi,
ktorzy badali wlasnosci elektryczne i magnetyczne materiatéw dyspersyjnych. W ostatnich
latach duZzo uwagi poswigcono efektywnym wilasnosciom cieplnym materiatéw kompozy-
towych, ktére skladaja si¢ z widkien otoczonych osnowa. Wiekszos¢ tych prac dotyczy
przypadku, gdy wlékna majg przewodnoéé cieplng istotnie rozng od osnowy, sa ustawione
regularnie w jednym kierunku i dostatecznie dlugie, poniewaz takie materialy maja ko-
rzystna sztywnos¢ w kieranku réwnoleglym do osi wiékien, W takim ukladzie teoretyczna
efektywna przewodnosc cieplna materialu 4;; w kierunku wlokien jest okreslona prostym
;,wzorem mieszaniny” - :
}»u = ‘P}»f‘f'(l A - M
vdzw Am 1 A; sa odpowiednio przewodno$ciami cieplnymi osnowy i wtdkien, natomiast ¢
jest objetosciowym udzialem wilokien w kompozycie.

W ten sposob A; jest niezalezne od sposobu ulozenia wiokien w plaszczyznie prosto-
padlej do osi widkien. Efektywna przewodnosé cieplna kompozytu w kierunku prosto-
padlym do widkien zalezy jednak od wspomnianego uloZenia. -

Problem okreslenia poprzecznej efektywnej przewodnosci ciéplnej A, byl rozwazany
przez szereg autoréw [4 - 24]. ‘W tych pracach mozna wyrézni¢ cztery kierunki badan:

1) eksperymentalne okresienie poprzecznej efektywnej przewodnosci cieplnej [4-9];

" 2) okreslenie gornej i dolnej granicy mozliwych numerycznych wartosci poprzecznej
efektywnej przewodnosci cieplnej ‘[8 - 13];

3) przy zatozeniu losowego ‘rozkladu rownoleglych widkien okresleme poprzecznej
efektywnej przewodnosci cieplnej: [13 =16];- -
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4) dla regularnej i $ciéle okreslonej geometrii rozmieszczenia widkien (np. w siatce
kwadratowej) okreslenie poprzecznej efecktywnej przewodnosci cieplnej [6 - 7, 14, 17 - 24].

Prace Kellera [25] trudno jest umiesci¢ w ktoryms§ z czterech wymienionych kierunkow
badan. W pracy tej podaje si¢ twierdzenie dotyczace kompozytu z widknami ulozonymi
wedtug siatki prostokatnej, ktére okresla zwigzek, jaki musi spetniaé efektywna prze-
wodnoéé cieplna, jesli przewodno$é cieplna osnowy przyjmie warto$¢ przewodnosci
cieplnej wtokien, i odwrotnie.

Omdéwmy nieco szerzej czwarty z wymienionych kierunkéw badan, poniewaz niniejsza
praca jest kontynuacja tego kierunku. We wspomnianej pracy Rayleigha: [3] podano
przyblizony wzér dla przypadku widkien ulozonych w siatce kwadratowej, ktoéry jest
stuszny dla malych udzialéw objetosciowych widkien. W pracach [14] 1 [19], réwniez
dla siatki kwadratowej, zaproponowano przyblizony model wyznaczania 4, , tzw. ,,model
cieplny”, w ktérym po wydzieleniu powtarzajacego si¢ elementu siatki zaklada si¢, Ze
linie adiabatyczne sa liniami prostymi réwnoleglymi do sredniego strumienia ciepia. Jak
stusznie zauwazyli Furmarnski i Gogét [9], wyznaczona przy takich zalozeniach efektywna
przewodnoéé cieplna jest dolng granica dla efektywnej przewodnosci takiego kompozytu. -
W pracy [17] podano przyblizony sposéb wyznaczania efektywnej przewodnoéci cieplnej
dla wiokien utozonych w siatce kwadratowej, ktéry jest stuszny dla udziaiéw objetoscio-
wych. widkien bliskich maksymalnemu przy zaloZeniu, Zze widkna sa doskonalyml prze-
wodnikami lub -doskonatymi izolatorami.

Wiele prac, w ktérych wyznacza si¢ zastepczy wspolczynnik przewodzenia ciepla dla
kompozytéw o regularnej strukturze utozenia widkien, opiera si¢ na rozwigzaniu réwnania
przewodzenia ciepla na poziomie mikrostruktury w powtarzajacym sie elemencie siatki.
Prawdopodobnie po raz pierwszy takie podejscie zastosowali Keller i Sachs [18] — ktorzy
rozwazali przypadek, gdy widkna sa utozone w siatce kwadratowej — zakladajac, ze sa
one doskonalymi izolatorami lub doskonalymi przewodnikami. Do wyznaczenia pola
temperatury w powtarzajacym si¢ elemencie siatki stosowali oni metodg réznic skonczo-
nych. Springer i Tsai [14], oprécz propozycii przyblizonego modelu cieplnego, zauwazyli
analogi¢ pomiedzy wyznaczaniem efektywnej przewodnosci cieplnej i zastgpczego podiuz-
nego modutu $cinania. ‘Wyniki uzyskane w oparciu o przyblizony model poréwnywali
oni z wynikami nzyskanymi dla podtuznego modutu $cinania obliczonego w oparciu
0 rozwiazanie na poziomie mikrostruktury uzyskane metodg réznic skonczonych [26].
Dla siatki kwadratowej wyznaczenie zastgpczego wspolczynnika przewodzenia w oparciu
o rozwiazanie rownania Laplace’a na poziomie mikrostruktury. otrzymane brzegowa
metoda najmniejszych kwadratéw mozna znalezé w pracach [8] i [24], natomiast w pracy
[21] tego samego podej§cia uzyto dla rozwaZenia siatki prostokatnej. W pracy [22] zasto-
sowano z kolei metod¢ kollokacji z minimalizacja sumy kwadratu blegdu w punktach
kollokacji do wyznaczenia rozwigzania mikrostrukturalnego dla siatki prostokatne;j i tréj-
katnej: Perrins ze wspdtpracownikami .[20] zastosowali ulepszong metode Rayleigha do
wyznaczania rozwigzania w powtarzajacym si¢ elemencie siatki kwadratowej i tréjkatnej
réwnobocznej. Jeszcze inng metodg do wyznaczania rozwigzania réwnania przewodnictwa
na poziomie mikrostruktury zaproponowat Sekine ‘[23], ktéry wyznaczal efektywna
przewodnos¢ cieplng dla kompozytu'z cienkimi nie przewodzgcymi wiéknami rozmiesz-
czonymi w wezlach siatki prostokatnej lub tréjkatnej. Przedstawienie wtracen w postaci
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rozkladu pewnych zrodet ciepla pozwala sprowadzi¢ zagadnienie do réwnania catkowego
z jadrem typu Cauchy’ego, rozwiazania ktoérego poszukuje si¢ w postaci rozkladu w wielo-
miany Czebyszewa.

Jak wynika z dokonanego przegladu prac poprzeczna efektywng przewodnos¢ cieplng
wyznaczano tylko dla najprostszych regularnych sposobéw ulozenia pretdéw w osnowie.
Zasadniczym celem niniejszej pracy jest podanie analityczno-numerycznego algorytmu
wyznaczania poprzeczonego efektywnego wspolczynnika przewodzenia ciepla dla szerokiej
klasy regularnych sposobéw uloZenia widkien w osnowie. Proponowang metode stosuje
si¢c dla dowolnych stosunkéw przewodnosci cieplnej preta do przewodnosei cieplnej
osnowy, jak rowniez dla dowolnych udzialéw objetosciowych pretdéw, z wyjatkiem gra-
nicznych wartoéci tych parametréw. Istotng cecha proponowanego algorytmu jest wyko-
rzystanie metody kollokacji brzegowej do wyznaczenia rozwiazania réwnania przewodnic-
twa ciepla na poziomie mikrostruktury, co powoduje, Ze proponowana metoda pozwala
uzyskaé wymagana dokladno$¢ z minimalnym komputerowym ,,wysitkiem”.

Nalezy zauwazyé, ze sposob okreslania efektywnej przewodnoéci cieplnej kompozytu
przyjety w niniejszej pracy nie nawiazuje do zadnego z gtéwnych kierunkéw badan teore-
tycznych kompozytéw, tj. procedury wygladzania [27 - 29], czy .procedury homogenizacji
[30 - 32], natomiast jego istota jest najblizsza eksperymentalnemu badaniu kompozytow.
Istota niniejszej pracy jest propozycja prostych myslowych eksperymentow, ktére sa tak
pomyslane, aby umozliwialy wyznaczenie poprzecznej efektywnej przewodnosci cieplnej
przy zadanej mikrostrukturze kompozytu.

2. Algorytm okreSlania poprzecznej efektywnej przewodnosci cieplnej kompozytow
z regularnym rozkladem wlékien w osnowie

Rozwazmy materiat kompozytu o jednokierunkowo unloZzonych widknach w osnowie.
Widkna sg rozmieszczone w regularny sposob wedlug siatki kwadratowej, trdjkatnej
i szeSciokatnej lub innej siatki, ktéra jest kompozycja regularnych wielokatow (rys. la -
Sa). g o '

Wprowadzamy nastgpujace wielkosci charakteryzujgce geometri¢ siatki: @ — promien
wldkien, b— odleglo$¢ pomigdzy sasiadujacymi widknami. Stosunek $rednicy widkien

b
ta zwigzana jest z objgtoSciowym udzialem wiokien ¢ (objetoéé widkien/catkowita obje-
toé¢) zaleznoécia, ktéra dla sposobdéw uloZenia widkien przedstawionych na rys. la- Sa

do odleglosci pomiedzy sgsiadujacymi widknami oznaczmy przez E =2 Wielkos¢

podana jest w tab. 1. Stosunek przewodnosci cieplnych oznaczmy przez F = —j:f—

Wprowadzamy nastepujace zaloZenia: B ' "

1) widkna sg cylindrami o jednmakowym promienju, przy czym stosunek dlugosci
widkien do ich §rednicy jest na tyle duzy, ze moga one by¢ traktowane jako nieskonczenie
dhagie; : o _ D

2) material wldkien i osnowy jest jednorodny i izotropowy;

3) istnieje doskonaly kontakt termiczny pomiedzy widknami i osnowa;
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4) plaski ustalony przeplyw ciepla jest prostopadly do kierunku widkien;

5) linie symetrii ulozenia widkien prostopadte do kierusku s$redniego strumienia
ciepla sg liniami izotermicznymi (linie kreskowane na rys. 1a - 5a), natomiast linie symetrii
la - 5a).

réwnolegle do sredniego strumienia ciepla sg liniami adiabatycznymi (linie ciagle na rys.
Po wprowadzeniu powyzszych zalozeh proponujemy nastepujacy algorytm okreslania
poprzecznej efektywnej przewodnoéei cieplnej: -

1. Wydzieli¢ z rozwazanego uktadu powtarzajacy siQ,'obszar ograniczo'ny sasiadujgcymi
liniami adiabatycznymi 1 izotermicznymi, z ktérego poprzez przesunigcia i odbicia zwier-

ciadlanc mozna zbudowaé caly uktad. Obszary takie dla rozwazanych przykladowych
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Tablica 1
Typ siatki
kwadratowa | trojkatna | szeSciokgtna trojkatno- kwad..ra.towo-
kwadratowa oSmiokatna
nE? 'n:Ez_ nE? nE? ~E?
7 4 2Y3 33 2413 (1+y3)
2M 2N-1 4N-2 4N-2 4N 4AN—2

sposobdw utozenia widkien zostaly przedstawione na rys. 1b - 5b. Poprzeczna efektywna
przewodnosé cieplna moze by¢ wyznaczona w oparciu o znajomosé stacjonarnego pola
temperatury w takich powtarzajacych sig¢ obszarach.

2. Podzieli¢ powtarzajacy si¢ obszar na tzw. ,,duze elementy skoniczone’ [33] w sposéb,
ktérego przykiady podano na rys. 1b - 5b.

3. Sformutowac problem brzegowy dla ustalonego pola temperatury w powtarzajacym
si¢ obszarze. Na odcinkach, ktore dziela obszar osnowy na dwie czgsci, korzystamy z twier-
dzenia Duhema cytowanego przez Chen Yi-Zhou i Chen Yi-Henga [34]. Twierdzenie
to glosi, Ze jest mozliwa konstrukcja funkcji harmonicznej w obszarze £ przez ,,zszycie”
dwoch harmonicznych funkcji definiowanych w dwéch sasiadujacych podobszarach
obszaru £. Warunkiem ,,zszycia” jest réwno$é wartosci tych funkcji oraz ich pochodnych
normalnych na brzegu, ktory dzieli obszar £ ma podobszary. Przyklady sformutowan
wspomnianych zagadnien brzegowych podano na rys. 1b - 5b.

4. Wybra¢ obcigte szeregi funkcji probnych, ktoére speiniaja $ciSle réwnanie réZnicz-
kowe w elementach powtarzajacego si¢ obszaru oraz czg$¢ warunkow brzegowych, w szcze-
goblnoéci warunki brzegowe na granicy preta 1 osnowy, jak rowniez na niektérych liniach
adiabatycznych i izotermicznych. Przykladowy sposéb otrzymywania obcigtych szeregow
funkcji prébnych dla siatki kwadratowej podano w dodatku A. Obcigte szeregi funkcji
prébnych dla przykiadowo rozwazanych ukladéw z rys. 1-5 podano w tab. 2. Brzegi,
na ktérych obcigte szeregi spetniaja warunki brzegowe w sposob $cisly, zaznaczono na
rys. 1b - 5b linia ciagla, natomiast brzegi, gdzie warunki brzegowe sa spelniane w sposéb
przyblizony — linig przerywana. '

5. Wybraé punkty kollokacji na brzegach, gdzie warunki brzegowe sg spetniane w spo-
50b przyblizony. Dia rozwazanych przypadkéw na kazdym prostoliniowym odcinku
brzegu, gdzie warunki brzegowe spelnia si¢ kollokacyjnie, przyjeto N punktéw kollokacji.
Nastgpnie zatozono réwna odleglo$é pomiedzy punktami kollokacji na tych odcinkach.
Przyktadowo dla siatki kwadratowej rozmieszczenie punktéw oraz wzory okreslajace
wspotizedne tych punktéow podano na rys. 6. ’

6. Zastosowaé warunki brzegowe do obcigtych szeregéw funkcji prébnych w wybranych
punktach kollokacji. Dzieki temu otrzymamy ukiad réwnan liniowych dla wspoltczynnikow
szeregu w postaci:

2M
_}:}:A,j,\q:z;i i=1,2,..,2M, ©
J=



Tablica 2. Obcigte szeregi funkeji prébnych dia pigciu rozwazanych sposobéw uloienia
wldkien

siatka kwadratowa

M
Ti=1+ 2 Xy RE-Dcos[(2K—1)0)]
K=1
2M
" X (4K—2)
Ty =1+ )“ [(l+F)R‘2" DL (t—F) R 1)]cos[(ZK-— )0}
K=l

siatka trojkatna

M
T, =1+ Z‘ Xx RPEDcos[(2K—1)6,]
K=1

M
X (4K~2)
Tu= i+ 32 [+ DRE+0-F) s |eoster -0
K=1
M x E(AK—Z)
- 2K~ :
Ty = 2 [(1+F)R(2 -LUi(1-F) W]COS[(ZK“ 161

K=

M
Tiv = ) Xuex REEDcos[(2K— 110,
K=1

siatka szesciokatna

M
= 2 Xx RS =Deos[(K—1)0,]
EY

M 2(K-1)
Ty = 2 [(1+F)R§“"+(1 —F) R ]COSI(K—I)OJ
K=1
M
. X & 2(K-1)
Tu= Y =2 [(ImR‘K O+ U=F) oy ]COS[(K—I)Bz]
K=1
. .
Ty = 3 Xagux REDcos[(K—1)63]
K=1
siatka kwadratowo-trojkatna
M
Ty = Z‘ X R{-Ycos[(K—1)6,]
K=1
M
XK 2(K~1)
T = 2-2_[(1+F)R§“”+(1 R ]COS[(K—I)Bx]
K=1

2(K~1)

R&x-n

M
’ X,
Tu= 3120 [(1+F>R;K-*>+ (-F) ]cos[(K—l)ez]
K=1

M
Tiv =3 XusxREDcos{(K—1)6,]
K=1

[362]
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Tablica 2 (ciag dalszy)

siatka kwadratowo-o$miokatna
M
Ty =1+ D) XxR¥sin(k0))

K=1
M X 2K
Tu=1+ Y5 [(1+F)R"+(1—F) ]sm(KOI
)
K=1
M
. X E?.K
Trr = 2_’“‘ l(1+F)R1+(1 F)——]cos(KOl)
K=t
M
X
T = S R cos(K0)
XK=1
D N~ K 2 C
— S
N,
% t
P K
% 3
d’/ ?{\\\(\
= 2
\ =
Y. 4
B
AF"”’_' q meem  oe]

VIN-1)24 (K-1)2
R1(K)=——_N——1——
T1(K)—0rccos—-—ﬁ_1—“— Kab2eol

) (N-T2 K-1)?

- +{N- 2
R2IK) = VIN 1L7_1(N K)
") = N-K K=12,....N-1
T2 —orccos-—-———,——-—~—,_n(N_112*(M_Kl

Rys. 6. Rozmieszczenie punktow kollokacji w powtarzajacym si¢ obszarze siatki kwadratowej

gdzie zwiazek pomiedzy M i N podano w tabeli 1. Przykladowy sposéb wyznaczania
macierzy ukladu A, oraz wektora wyrazéw wolnych B; uktadu (2) podano w dodatku B.
7. Rozwiaza¢ uklad réwnas liniowych (2).
8. Okreéli¢ poprzeczng efektywna przewodno$é cieplna ze wzoru:
oL
A= : (3)
gdzie Q jest calkowita iloécig ciepta przewodzong przez powtarzajqcy SIQ obszar kompozytu
AT —réznica temperatury na brzegach izotermicznych tego obszaru, L—odleglosc
pomiedzy brzegami izotermicznymi. Dzieki zastosowanej metodzie otrzymuje si¢ wzory
W postaci zamknietej dla 4;, ktére dla rozwazanych przypadkéw sposobéw ulozenia

widkien zostaly podane w tab. 3. Przykladowy Sposéb okleslcma 2 dla siatki kwadratowe;j
podano w dodatku C, -
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Tablica 3. Wzory dla poprzecznej efektywnej przewodnosci cieplnej dia czterech typ6w
rozwazanych sposobéw ulozenia wldkien

siatka kwadratowa
2M

A ZX( 1)(x+1){FE(zx Dy {(1+F)[1 EK-D]_

Y
1 R
- (1 _F)L(4K—2) [1 - —Em]}}

"™ K=1
siatka trojkatna

M

.L K+1 K—1 2K-1)
e IHE+D pEQE-D 1+F)I1—E¢ ]—
“ 2 Xe(~1) { o {( Pl

1 E@K=-111 ! l
-(1-F) ~FeR ||
siatka sze§ciokgtna

A d 1
g ZXIK(_I)(K_U {FE"'""‘H- il [(1 +F)[(]/3—)(”‘”—

2|
K=l
E(zx-x)]_ (I_F)EZ(zk—l) 1 1
- (ﬁ)(zx—x) - EGE-1)
siatka kwadratowo-trojkatna
M

= (2+¥3) Zsz( 1)"“"’{1«“E<ZK Dy {(1+F)

K=1

E(?.K—l)

~[l—E‘““’]—(l—F)E"“"‘)[l———l——] }}

Nalezy tutaj zauwazy¢, Zze nie ma powodéw, aby zakladaé izotropie poprzeczumego
przewodnictwa dla wszystkich rozwazanych kompozytéw. Innymi stowy, zmieniajac
kierunek strumienia ciepla w plaszczyznie prostopadlej do wiékien, poprzeczna efektywna
przewodno$¢ cieplna moze ulec zmianie. W niniejszej pracy nie bada si¢ tej zmiany, jak-
kolwiek opisana metoda moze stuzyé do tego celu. _

W przedstawionym algorytmie dla przyblizonego spelnienia warunkéw brzegowych
zaproponowano najprostsza odmiang metody kollokacji brzegowej, zwanej prosta kollo-
kacjg brzegowa. Polega ona na tym, ze liczba punktéw kollokacji pokrywa sie z liczba
niewiadomych wspélezynnikéw w wybranych szeregach funkcji prébnych oraz na $cistym
spelnieniu warunkéw brzegowych w tych punktach. Niektérzy autorzy, np. France [35],
Hulbert [36], twierdza, ze lepsze wyniki uzyskuje sig stosujac metod¢ kollokacji brzegowe;j
z mlmmallzaqq sumy kwadratu bledu spelnienia warunku brzegowego w przyjetych
punktach kollokacji. Wéwczas liczba punktéw kollokacy moze byé wigksza od. liczby
okreglanych wspétczynnikéw. Jegli zastostuemy procedurg opisang wyzej, to-ukiad réwnan
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liniowych (2) bedzie ukladem nadokre$lonym. Zaktadajac, ze suma kwadratéw bledow
spelnienia warunku brzegowego jest minimalna, otrzymuje si¢ uktad réwnan liniowych
w postaci ' .
ATAX = A'B, s (4)
w ktérym liczba niewiadomych jest réwna ilosci réwnan.

W niniejszej pracy stosuje si¢ obie odmiany metody kollokacji brzegowej.

3. Rezultaty nuineryczne

Istotnym punktem proponowanego algorytmu jest wyznaczenie stacjonarnego pola
temperatury, opisywanego plaskim réwnaniem Laplace’a, w powtarzajacym sig elemencie
uktadu. Obecnic istnieje wiele metod numerycznego rozwiazywania plaskiego rownania
Laplace’a. Do najbardziej znanych nalezg metoda réznic skoficzonych i metoda elementéw
skoficzonych, Stosowana w niniejszej pracy metoda kollokacji brzegowej, jak réwniez
pokrewne jej metody, nazywane ogélnic metodami brzegowymi, sq znacznie mniej roz-
powszechnione. Przed przystapieniem do rozwiazania konkretnego zagadnienia brzego-
wego nalezy zdecydowaé sie na okreSlong metode. Powstaje wowczas pytanie, ktora
ze znanych metod zapewnia dostateczna doktadnosé wynikéw przy minimalnym nakladzie
pracy komputera i przygotowujacego -obliczenia. Metoda réznic skoriczonych i elementéw
skonczonych traca, miedzy innymi, swa doktadno$é, jesli wystgpuja duze gradienty prze-
strzenne poszukiwanych funkcji. W rozwazanym problemie, dla niektérych wartosci F
i E, istnieja duze gradienty temperatury, co ilustruje przyktadowe pole temperatury podane
na rys. 7. Jak wynika z tego rysunku, przy odpowiednio duzych wartosciach F oraz dla

D ' : o

Rys. 7. Przykladowe pole temperatury w powtarzajacym si¢ obszarze siatki kwadratowej dla E = 0,95,
F=20

wartoéci E bliskich maksymalnym, w otoczeniu punktu B wystepuja duze gradienty tempe-
ratury. Jest to jedna z przyczyn, z powodu ktérej metoda kollokacii brzegowej wydaje sig
bardziej odpowiednia do rozwiazywania rozwazanych probleméw brzegowych od popu-
larnych metod réznic skoticzonych i elementéw skoficzonych. Do innych przyczyn nalezy
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zaliczy¢ znacznie nizszy wymiar ukladu réwnan liniowych, jaki nalezy rozwiazywaé nume-
rycznie przy stosowaniu metody kollokacji brzegowe;.

W proponowanej metodzie rozwigzywania zagadnieni brzegowych warunki brzegowe
na czgdci brzegu rozwazanego obszaru zostaly spetnione w sposéb przyblizony. Spetnia sic
Je Scile tylko w skonczonej liczbie 2M punktéw lub minimalizuje si¢ sume kwadratu
bledu spelnienia warunku w skoficzonej liczbie 2M punktdw.

Intuicyjnie moze si¢ wydawaé, ze zwigkszajac liczbe punktéw kollokacii zwickszamy
dokladnos¢ spetnienia warunkéw brzegowych, a tym samym dokiadnoéé otrzymywanych
rezultatéw. Eksperymenty numeryczne nie potwierdzaja jednak w pelni takiego przy-
puszezenia. Okazuje si¢, Ze liczba punktéw kollokacji nie musi byé duza, aby uzyskaé
odpowiednio maty maksymalny biad spelnienia warunku brzegowego pomigdzy punktami
kollokacji. Sytuacje te ilustruja rys. 8, gdzie podano wykresy bledu spelnienia warunku
brzegowego na brzegach powtarzajacego sig¢ obszaru siatki kwadratowej. Widzimy, ze juz
przy kilku punktach kollokacji maksymalny blad jest maty.

012 ‘ ’ ‘ 80° T T T H
' . b
Ty e

o8 60°

0’0 A L0°
§C 20°
- 0,0/. -

-008

—0,12 -

| | | !
02 04 06 08 Y 0,2 04 06 08 K

Rys. 8. a) Przykladowy blad spelnienia warunku brzegowego Tyr = 0 w powtarzajacym si¢ obszarze siatkj
kwadratowej; linia ciggla przy caystej kollokacji, linia przerywana dla kollokacji z minimalizacja sumy

Lo a7,
kwadratu bledu w punktach kollokacji. b) Przykladowy blad spelnienia warunku brzegowego —a% =

= tg8 = 0 w powtarzajacym si¢ elemencie siatki kwadratowej; linia ciagla dla kollokacji czystej, linia
przerywana dla: kollokaci. z minimalizacja sumy. kwadratu bledu w punktach kollokacji

Z drugiej strony powigkszanie liczby punktéw kollokacji prowadzi w koficu do ztego
uwarunkowania uktadu réwnad (2). Zwigzane to jest z faktem, ze zggszezanie punktow
kollokacji powoduje, iz sasiadujace z soba réwnania w ukladzie (2), wynikajace ze spel-
nienia warunku brzegowego w sasiadujacych punktach kollokacji, niewiele réznia si¢
od siebie. Sytuacje utraty doktadnosci otrzymywanych rezultatéw wskutek zlego uwarun-
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Tablica 4. Wplyw ilo$ci punktéw kollokacji N na poprzeczng efektywny przewodnosé
cieplng oraz uwarunkowanie ukladu dla E = 0,1, F = 0,1 dla siatki kwadratowej

Wymiar ukladu Ay 8
liniowego A
3 0,98375 ~ 10
5 0,98374 ~ 10%
7 0,98374 ~ 10?
9 0,98374 ~ 103
11 0,98374 ~ 10*
13 0,98374 ~ 10°
15 0,98374 ~ 107 - .
17 —0,92409 ~ 108 .

kowania ukladu liniowego ilustruje tab. 4. Jako miarg uwarunkowania przyjeto ,N —
warunkujgca liczbe macierzy A’ dana wzorem {[37], str. 222}:

1
p = WHAHIIIHA_IHIID (5)
odzie
/ 234’ 2M
A= D) ©
i=1 j=1
M f T T T T I I T !
Am
120t -
1001~ -
J |
805 .
Lo- 4
29} :
| ! | | |
0 02 04 056 08 ¢

Rys..9. Wartosci poprzecznej efektywnej przewodnotci cieplnej Ay w funkeji udziatu objetosciowego
widkien dia trzech sposobéw uloZenia wiokien: — — — weg siatki trojkatnej, wg siatki kwadratowej,
—-—- wg siatki szefciokatnej
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W przedstawionym w tab. 4 przykladzie wyniki sg stabilne poczawszy- od pigciu punk-
téw kollokacji, jednak przy siedemnastu punktach kollokacji przestajg byé sensowne
wskutek zlego uwarunkowania ukiadu liniowego.

Na rys. 9. zostaly przedstawione wartosci poprzecznej efektywnej przewodnosci cieplnej
w fonkcji ndzialu objetosciowego widkien dla trzech typow siatek. Z rysunku wynika,
ze dla matych udzialéw objgtosciowych widkien ich uloZenie niec ma wptywu na efekiywng
przewodno$é cieplna. Jednak dla udzialéw objgtosciowych bliskich maksymalnym sposéb
ulozenia widkien ma istotny wplyw na przewodno$¢ cieplng. Stosunek przewodnosci
cieplnej pretéw i osnowy ma réwniez ist,btny wplyw na efektywna przewodno$¢ cieplng
przy duzych udzialach objetosciowych widkien.

Na rys. 10 poréwnano wartosci poprzecznej efektywnej przewodnosci cieplnej otrzy-
mane w niniejszej pracy z wynikami innych autoréw. Na uwage zashaguje fakt, ze dla siatki
kwadratowej i tréjkatnej wyniki proponowanej metody sa zgodne z wynikami innych
autoréw. Wythklem jest tutaj wzér empiryczny podany w pracy [6], jednak w konfzontaclx
z innymi ‘wynikami do$wiadczalnymi [4 - 5] nie budzx on zaufania,

A I T I ) T T T T i

70 T

[

! ] 1 L |
0 02 | 0L 06 08 ¢ -

¥

Rys. 10. Wartosci poprzecznej - efektywnej przewodnoSci cieplnej A; wg réznych autoréw dla F = 10:

1 —wzor (1) dia Ay, 2 — gbrna granica [10], 3 — losowe uloZenie widkien [15], 4 — siatka kwadratowa —

wyniki proponowanego modelu oraz {7, 8, 22], 5 —siatka tr6jkatna — wyniki proponowanego modelu

oraz [7, 22], 6 —siatka szeéciokatna — wyniki proponowanego modelu, 7 — siatka kwadratowa — wzor
empiryczny [6], 8 — dolna granica [10]
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DODATEK A. WYZNACZENIE OBCIETYCH SZEREGOW FUNKCII PROBNYCH
DLA SIATKI KWADRATOWEJ

Rozwazmy powtarzajacy si¢ obszar siatki kwadratowej. Obszar ten zostat podzielony
na dwa elementy w sposéb pokazany na rys. 1b, gdzie réwniez podano sformutowanie
problemu brzegowego. Celem otrzymania obcigtych szeregéw funkcji probnych dia tych
elementéw wezmy pod uwage ogdlne rozwigzanie dwuwymiarowego réwnania Laplace’a
w biegunowym ukladzie wspéirzednych (R, 6) odpowiednio w elemencie I

Ty = Ay +A}0+ AL0In R+ A5In R+

[se]
+ D {(BIR"+CiR "cosnO+ (DLR"+ E] R=")sinnb}, (Al)

n=1
oraz w elemencic IT

Ty = AY + A1 0+ AV 0ln R+ A In R+
[+4] .
) (B R"+ C1IR~")cosnf+ (DI R"+ EVR~")sinn6},  (A2)

n=1

+

gdzie A5, A%, ..., EI, A}, AY, ..., E} sa stalymi, kt6re nalezy wyznaczy¢ z warunkow
brzegowych.

7 warunkéw %L = igé—' =0daf=0 Wynika; 16 .,
M= A g = A =0 (A3)
oraz
DI=E' =DM ET—0 dla n=1,2,.. : (Ad)

Uwzgledniajac warunki 7y = Ty = 1 dla 0 = —725 otrzymujemy

_ AL = AV =1 ' (A5)
oraz e dopuszczalne sa nast@pujqce.wartoéci |
n=1,3,5,.. (A6)
Z uwagi na fakt, ze T, musi byé ograniczone dla R = 0, otrzymujemy
\ AA=Cl=0 da n=12,... (AT

Jedli uwzglednimy otrzymane wyniki w (A1) i (A2), otrzymamy nastgpujace rOwnania
na rozklad temperatury odpowiednio w I i II elemencie

T, = 1+ ) BLRODeos[(2K~1)0] . (A8)
=1 .
oraz * ‘
) |
Ty = 1+4¥ IR+ D) (BY R?K-1+ CF R-CX-D)cos[(2K—1)6]. (A9
K=1 R 4 -

Uwzgledniajac warunki brzegowe na granicy elementéw powtarzajacego si¢ obszaru
(na granicy preta i osnowy), tj. Ty = Ty ofaz l,—%’— = lm% przy R = E otrzymujemy

2 Mech, Teoret. i Stos. 3-4/85
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AYT =0, ‘ ‘ (A10)
B = B}%(1+F), (All)
Cl = B}(—Z—(l — FYE*-2, _ (A12)

Po podstawieniu (A10-A12) do (AB) i (A9) oraz wprowadzajic oznaczenie B} = X
i obcinajac nieskonczone szeregi do 2M pierwszych wyrazoéw otrzymujemy poszukiwane
szeregi obcigtych funkcji probaych dla siatki kwadratowej odpowiednio w elemencie 1
M :
T, =1+ ) X REE-Dcos[(2K—1)0] (A13)
(=1

K
oraz w elemencie II

(4K-2)

2M
E .
I'H = 1+ Z -‘?-I:(I-FF)R(ZK—U-*-(I—F) W]COS[(2K'— ])B], (A14)
I1=X .

gdzie X sa stalymi do wyznaczenia z niewykorzystanych jeszcze warunkéw brzegowych
(do wyznaczenia metoda kollokacii).

W podobny sposob otrzymujemy pozostale obcigte szeregi funkcji prébnych podane
w tab, 1, biorac pod uwage ogélne rozwigzania w postaci (Al) w kazdym z elementéw
i odpowiednio je upraszczajac dzigki wykorzystaniu warunkéw brzegowych na brzegach
zaznaczonych liniami ciggtymi.

DODATEK B. WYZNACZENIE MACIERZY UKELADU I WEKTORA WYRAZOW WOLNYCH
W UKEADZIE ROWNAN (2) DLA SIATKI KWADRATOWEJ

W obcigtych szeregach funkcji probnych (Al13) i (Al4) opisujacych pole temperatury
w powtarzajacym si¢ obszarze siatki kwadratowej wystepuje 2M nieznanych wspdlczyn-

nikéw Xy, X, ..., Xap, do wyznaczenia ktérych dysponujemy nastgpujacymi warunkami
brzégowymi:
Ty=0 dla X=1, (BD)
0Tu _ _
% =0 dla Y=1. (B2)
Po podstawieniu (Al14) do (B1) i (B2) i po skorzystaniu ze wzoru
Oy _ 9Ty o 1 0Ty -
Y = 3R sm0+f 38 cosf , (B3)

otrzymujemy

M
14 Zﬁ[(1+F)R<“-“+(1—F)—I’7f__2’]c S[QK—1)0] = 0dlaR = ——, (B4)
“~ 2 ROE-T [0 = VAR = 556
2M

B ,
K- 1){(1 +FYRER-2)5in[2(K—1)6] +

K| .

E4K-2

sin(_2K6)} = 0dlaR=" .1' .- (BY)
sinf

+(1~F)
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Zakladajac, ze warupki brzegowe spelniamy w przyjetych punktach kollokacji, ktérych
wspélrzedne zostaly podane na rys. 6; po skorzystaniu z (B4) i (B5) otrzymujemy naste-
pujaca posta¢ macierzy ukiadu i wektora wyrazéw wolnych w ukladzie rownaf (2) dla
siatki kwadratowej
E(4J—2)
Ay = [(1+F)Rl(1)(“ D (1-F)- RI(I)Z~ 1)] ~cos[(27 = 1) TI(D)], (B6)
I=1,2,..,N,
J=1,2,.., 2M = 2N—1,

A= 2J~1) {(1 +F)R(K) = - sin[2(] — D T2(K)]+

E&-2)

(1= F) gy sin[2J- T?_(K)]} (87)
I=N+K, '
K=1,2,..,N—1,

J=1,2,...,2M = 2N—1,
Bl)= -2 dla I=1,2,..,N
BI)=0 .dla I=N+K, K=1,2,..,N-1.

DODATEK C. OBLICZENIE DLA 4; SIATKI KWADRATOWE]J

Dla siatki kwadratowej we wzorze (3) mamy (patrz rys. Ib)
L=1 1 A4T=1. (C1)

Calkowitg iloé¢ ciepla przewodzona przez powtarzajacy si¢ obszar kompozytu w tym

przypadku obliczamy ze wzoru
F1am 11 o7y )|
- I ) n
o= 1] (&%), mn [ (%),
(] 2
0Ty,

Uwzgledniajac wzory (A13) i (A14) przy obliczaniu 83101’ i— 25 P dokonaniu catkowania

_dR. (C2)

'2_

i pewnych przeksztalcen otrzymujemy
2M

A
=Dk

K=1

FE(ZK 1)+ {(1+F)[1 (2K—1)_

~(1=P] B [l - —E(—l—>]H(— e, (C3)
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Pesmome

ONPENEIEHUE NEPTIEHIUKYIISIPHOW 2PPEKTHUBHON TEIIONPOBOIHOCTHU
KOMIO3NTOB YKPEIUIEHHLIX BOJIOKHAMM PA3IIOJIOXXEHHBIMH B OJHOM
HAIIPABJIEHVIYI METOJIOM TPAHUYHON KOJIOKALIMU

Ha ocnoBe meToZa FpaHUIHON KOJUIOKAUUH IPEICTaBIICHO OBLIMIA MeToM onpexeNieHHs HepIenan-
KyJIsipHON 2(h¢PEKTHBHON TEIUIONPOBOIHOCTH KOMIO3ATOB YKPEIUICHHBIX BOJIOKHAMM DPas3NONOMEHHBIMH
B OJHOM HanpaBJleHHd. B aToM amanmae npefoNaraeTcA 3HAKOMCTBO TEOMETPUM DETYRAPHO PACIONO-
YKEHBIX BOJIOKOH, 2 TaIOKe TEIUIONPOBOAHOCTh KOMIOHEHTOB. Hcenenyercst math crioco60B PacONOKE IS
BOJIOKOH B TDPEyTOJIHON, KBAJpPATOBOM, LIECTMYTONLHON, KBafpaTOBO-TPEYLONBHOM M BOCHMH-KBaf-
paTosoit ceTke. Pe3ympTaThl BhIUMCNeHM 3(h(hEKTHBHON TeIUIONPOBOAHOCTH CPABHEHO C BENHUHHAME
TIONYYCHHBIMH YePe3 JPYTHMH aBTODaMH.

Summary

DETERMINATION OF THE TRANSVERSE EFFECTIVE THERMAL CONDUCTIVITY
OF UNIDIRECTIONALLY FIBRE ARRANGED COMPOSITES BY MEANS OF BOUNDARY
COLLOCATION METHOD

The general method of finding transverse effective thermal conductivity of the unidirectionally fibre
arranged composites has been presented in this paper. It has been based on the boundary collocation
method. The geometry of regularly arranged fibers and thermal conductivity of componets are assumed
to be known. Five different patterns of lattice of fibers are considered: triangular, square, hexagonal,
square-triangular, and octagonal-square. The results of calculations of effective thermal conductivity were
juxtaposed with results obtained by other authors.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 1 lutego 1984 roku
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1. Wprowadzenie

Celem pracy jest eksperymentalna analiza kinematyki procesu wyciskania osiowo-
symetrycznego i dyskusja wynikéw otrzymanych z rozwigzania teoretycznego tegoz
problemu. Proces ten, bardzo wazny w technologii bezwidérowej, jest typowym przyktadem,
w ktorym z braku danych nie mozemy sformutowaé mieszanych warunkéw brzegowych
dla podstawowego ukladu réwnan réZniczkowych plastycznosci. Uklad ten z warunkiem
plastycznosci Hubera-Misesa i stowarzyszonym z nim prawem plynigcia jest typu elip-
tycznego [1, 2]. Dotychczas nie uzyskano efektywnych jego rozwiazan. Celem rozprzezenia
rozwiazan dla naprezen i predkosci stosowano warunek plastycznosci Treski i postulat
Haara-Karmana. Przy tych uproszczeniach podstawowy ukiad -réwnan jest typu hiper-
bolicznego i rozwiazuje si¢ go metoda charakterystyk [1,2,7, 11, 12].

W odrdznieniu od rozwigzai zagadnien z mieszanymi warunkami brzegowymi plaskiego
stanu odksztalcenia, rozwigzania w osiowej symetrii sa nieliczne. Wynika to z trudnosci
usunigcia nieciagtoéci predkodcei na liniach ograniczajacych obszar uplastycznienia. Linie
te nie moga byé liniami nieciagtosci predkosci, gdyz przecinaja one o§-symetrii [6, 11].
Przykladem ilustrujacym wszystkie klopoty z tym 2wigzane jest praca [L1], w ktérej wyko-
rzystujac metode charakterystyk, podano rozwiazanie kinematyki procesu wspoibieznego
wyciskania preta cylindrycznego przez matrycg stozkowa. Zastosowano tam metode
kolejnych iteracji. Zaktadano rozklad naprezefi normalnych na konturze matrycy i spraw-
dzano kazdorazowo zgodno$é z warunkami kinematycznymi. Uzyskano rozwigzania
przy braku sit tarcia, przy matych i duzych stopniach redukcji przekroju wyj$ciowego
preta.

Poréwnano teoretyczne przebiegi linii pradu, predkosei i zasiegi stref deformacyjnych
zaczerpnigte z pracy [11] z do§wiadczalnymi otrzymanymi metoda wizjoplastycznosci [4].
W literaturze odczuwa si¢ brak takich poréwnan, pomimo pewnej, skromnej zreszta,
liczby prac po$wigconych do§wiadczalnej analizie proceséw wyciskania [3, 4, 5, 8; 9, 10].
Przyczynami sg: duza pracochtonnosé eksperymentu i trudno$ci z obrobka matematyczna
materialu do§wiadczalnego.

Rozwxqzama teorii procesOw obrobki plastycznej sa z koniecznosci przyblizone. Wery-
fikacja doswiadczalna tych rozwiazan jest podstawa rozwoju matematycznej teorii plastycz-
nego plynigcia, ktéra umozliwia racjonalna analiz¢ takich proceséw.
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2. Badania do$wiadczalne

Badania wykonano na przyrzadzie konstrukcji autora [4] z dwuczgéciowa skladang
komora, w ktorej umieszczono probki ziozone z dwdch poléwek. Osiowo-symetryczne
prébki walcowe ¢ 70 mm wykonano ze stopu aluminium PA2. Na plaszezyznie podziatu,
ktora stanowila plaszczyzna poludnikowa jednej z poldwek, naniesiono metoda me-
chanicznego nacinania siatk¢ kwadratowa zlozona z linii oddalonych o 2¢%! mm. Dwie
potéwki probki sktadano w matrycy i obciazano przyrostowo, powodujac wyplyw materiatu
z predkodcia okoto 1 mm/min. Po kazdym kroku odpowiadajacym przemieszczeniu
stempla o warto$¢ w granicach od 1 do 2 mm demontowano matryce i wykonywano
na specjalnym stanowisku zdjecie zdeformowanej siatki. Na podstawie kilku kolejnych
zdjeé, laczac ze soba punkty odpowiadajace potoZeniom weziéw siatki, okre§lono linie
pradu w zdeformowanym materiale. Porownanie kolejnych zdjg¢ pozwala na okreélenie
predkodei i zakresu, w ktorym zachowane sg warunki ustalonego plynigcia. Rys. 1 przedsta-

wia obraz zdeformowanej siatki ‘w ustalonej fazie deformacji prébki, ktérej $rednice
poczatkowa zredukowano z 70 na 58 mm. Kat nachylenia tworzacej otworu matrycy
wynosit & = 30°. Proces wyciskania prowadzono bez smarowania, ale z wysoka gladkoS$cia
powierzchni styku narzedzia z materialem. Przed wyciskaniem probke poddano wyza-
rzaniu ujednoradniajgcemu. '
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3, Poréwnanie wynikow doswiadczen i teorii

Rysunek 2 zawiera poréwnania teoretycznych [11] (linie przerywane) 1 do$wiadczalnych
(linie ciagle) przebiegdéw szedciu linii pradu z obszaru uplastycznienia probki.. Wyniki
naniesiono we wspdétrzednych bezwymiarowych r/L—z/[L, gdzie L jest dingoscig tworzacej
otworu matrycy. Doswiadczalne linie pradu w poréwnaniu z obliczeniowymi [11] doznajg
bardziej tagodnych przegieé¢ u wejécia do obszaru uplastycznionego i u wyjécia z niego.
Polozenie do§wiadczalnych linii 3, 4, 5.i 6 wykazuje mniejsze odchylenie od teoretycznych
w pordwnaniu z liniami 7, 2. Odstepstwa te sa powodowane nie uwzglgdnionym w obli-

T , N _
25 L = 5
// - 5
2‘0 ——————— — ___/(”*/"_/ e e S — —— |
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———————— ’//.—'/ 4
1'5———:-::5""—’
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Rys. 3.
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czeniach wzmocnieniem materiatu, ktore hamuje rozwijanie sie odksztalcen plastycznych,
szczegOlnie w obszarach z rosnacymi gradientami predkosci. Tlustruje to rys. 3, na ktorym
pokazano do$wiadczalne (linie ciagle) i obliczeniowe [1i] (linie przerywane) przebieg
réwnych stosunkéw modutéw predkosci na liniach pradu do pr@dkosm stempla |V|/|V_,|.
Najwieksze gradienty prgdkoscl doswiadczalnych wyst@pum w otoczeniu linii pradu
(3,41 6]. W przeciwienistwie do teorii w doSwiadczeniu nie wystepuje przecinanie sig linii
Z réznymi pr@dkos’ciami w narozach matrycy i osi symetrii. Wydaje -sig, ze decydujacym
czynnikiem 11m1tujqcym te réznice Jest udzial sif tarcia, ktorego nie nwzgledniono w pracy
[11}.

Na rys. 4 pokazano liniami ciaglymi poloZenie gdérnych i dolnych granic obszaru
plynigcia plastycznego wyznaczonych doswiadczalnie w punktach zakrzywienia linii pradu,

2c=60°
. R=035
z
bk
e — | L o —25
20
B W v
l y/ : - 15 .
. i o= =—"1E
: — B fwilpo
~ |
| A'/ __D..\.—-JF
| V. | 10 050 |1 ;)N
i~y L
L]
AM=L o ~
.)./ |
N ]
/U 25 20 1,5 10 05 0

—t— Wg zde(ormowane) sialki (eksperyment) Il.l
—-— wg modelu’ Avitzura :
——— wg leorii osiowe] symetrii

{meloda charakierystyk} [11]

Rys.' 4.

Granice te skonfrontowano z teoretycznymi [11] i dodatkowo na ich tle pokazano zasieg
obszaru uplastycznionego uproszczonego, blegunowego modelu plynigcia przyjmowanego
czgsto do gérnych oszacowai sit [3]). Wplyw tarcia uwidacznia si¢ przesunigciem poczatku
uplastycznienia od naroza 4 w kierunku 4’. Stosunek bezwymiarowej predkosci |V,|/[V.,]
zmienial si¢ na powierzchni przylegania od 1 do 0,4. Linie doswiadczalne 4’B i MF s3
skierowane wypuktoscig w kierunku przeciwnym do kierunku wyciskania. Do$wiadczalny

zasigg strefy deformacyjnej jest wigkszy zaréwno od obliczeniowego [11], jak i uprosz-
czonego [3].
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4. Whioski

1. Stwierdzono dobra jakosciowa zgodno$¢ doswiadczenia i teorii {11] w przebiegach
linii pradu z obszaru uplastycznienia, Teoria daje wigc mozliwos¢ przewidywania ukltadu
wiokien w zdeformowanym materiale.

2. Znaczne roznice w predkosciach wystgpujace pomigdzy teorig [11] i doswiadczeniem
lokalizuja si¢ w otoczeniu narozy matrycy i osi symetrii.

3. Rozbieznosci migdzy rozwiazaniem teoretycznym [11] i eksperymentem mozna
gtéwnie przypisa¢ udziatowi wzmocnienia i tarcia. Szczegolnie istotny jest wplyw tarcia
na kinematyke procesu. Czynnikéw tych nie uwzgledniono w obliczeniach.

4. Przedstawione poréwnania wskazuja, Ze rozwiazania zagadnien osiowo-symetrycz-
nych dla oé$rodka sztywno-plastycznego bez wzmocnienia i bez tarcia mozemy traktowacd
jako dos¢ zgrubne przyblizenie.

Uzyskanie rozwiazan mieszanych zagadnien brzegowych dla podstawowego uktadu
réwnan jest bardzo trudne i w ogéle mozliwe tylko przy bardzo silnych uproszczeniach.
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Peaome

OKCIEPUMEHTAJIBHBIN AHAJIM3 KUHEMATHWKU IIPU OCECUMETPHYHOM
NPECCOBAHUM

B aroli paGoTe NPHUBOLUTCH CpaBHEHME TCOPETHUECKOrO M SKCNEPHMEHTANBHOrO DPELIEHisL [IIE
CKOPOCTH H JIHHMIl TOKA IIPH OCECUMMETPHMUHOM NPECCOBAHMHM YEpPEe3 KOHMUECKYI) MATPHLY ¢ obyKaTHeM
R=0,35. Teoperuueckoe pelLieHue BLINOTHEHO B paGoTe IT Ha 0CHOBE 0CECHMMETPHUHOTO YKECTKONIACTH-
UHOFO TeJa YIDH YCJIOBHN IIJIACTHUYHOCTH TpecKa. DKCIIePUMEHTANLHOE IIONE CKOPOCTEH ONpenensnocs
METONIOM B U3HOIUIRCTHYHOCTH. OOpasibl M3roTOBJAANH U3 CIUIABA Ha OCHOBE cHcTembl. Pacnpepeneure
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TEOPETHYECKIX I JKCIIEPUMENTANBHBIX Moyell CKOPOCTH H Juuul TOXA NIPHBOJAMT K PasHMIbl B OKpecT-
HOCTSIX OCH CHMMETPHM ¥ YIJIOBOH TOUKI MPO(UIA MATPHILL.

- Cumraercsi, YTo IOrPEUIHOCTH TEOPHU CBAJAHBI C BIWIHHEM TPEHMS M YIPOYHEHHS, KOTOPBIX To
$aKTOPOB HEBOZMOIKHO TOUHO YYMTBIBATH B PEIICHMM [11}.

Summary

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE KINEMATICS OF EXTRUSION PROCESS

The paper is devoted to the experimental verification of the solution of axially symmetric problem
with mixed boundary conditions which was obtained in the framework of the plastic flow theory by using
the method of characteristics [11]. Theoretical and experimental course of the stream lines, velocities and
range of the plastic regions has been compm‘ed for axxally symmetrlc extrusion of divided billels made
of aluminium. alloy PA2.

It was shown that there is good qualitative agreement of the stream lines and essential differences
of velocities in.the corners of die and near the axis of symmetry. Divergences of shapes of plastic regions
were also shown.

The differences betwcen results of theory and experlments were caused by the effects of workhardening
of the material and friction which were not been taken into account in the paper [{1].

Praca zostala zlozona w }éea’a}ccﬁ dnia 7 lutego 1984 roku
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1. Uwagi wstepne

Nagle i krétkotrwate obcigZzenia powoduja na ogél przekroczenie nosnosci sprezystej
elementéw maszyn, co dla wielu powszechnie stosowanych materialéw konstrukcyjnych
jest przyczyna pojawienia si¢ odksztatcen lepkoplastycznych. Takie obcigZenia staja sig
takze czesto przyczyna zniszczenia przeciazonego elementu. Optymalizacja konstrukeji
lepkoplastycznych jest jednak tematyka malo rozeznana w literaturze $wiatowej. Powodem
tego sa powazne trudnosci zwiazane zaréwno z formutowaniem réwnasn konstytutywnych,
jak tez skomplikowany lub czgéciej nieznany charakter obcigZenia impulsowego.

Jednymi z pierwszych prac z zakresu optymalizacji belek plastycznych poddanych
dzialaniu obcigzen impulsowych sa opracowania Ja. Lellepa i Ju. Lepika, oméwione
szeroko w pracy przegladowej [5]. Stosowane przez autoréw prawa fizyczne nie obejmuja
jednak wiasnosci lepkich, co w praktyce moze dawaé rozwiazania obarczone znacznymi
bledami ilosciowymi i jako$ciowymi. Wrazliwo$é¢ materialu na predkosé odksztatcen
uwzglednit Ju. Lepik i Z, Mréz [6, 7]: materiat optymahzowanych belek oplsywano prostym
réwnaniem nieliniowego thumika

& = Dyo?, (L.1)

gdzie D, 1 p oznaczaja stale materialowe. Autorzy wézystkich wymienionych prac uwzgled-
niali_tez bezwladnosé belek, stosujgc przy tym przyblizona metodg -analizy modalnej,
€0 znacznie upraszcza poszukiwanie odpowiedniph rozwigzan. '

Najczesciej stosowanym obcigzeniem byl modalny ,,prostokatny” (schodkowy) impuls
sit zewngtrznych. Krétkotrwale obcigzenia rzeczywistych konstrukeji bardzo rzadko daja
si¢ opisa¢ tego typu aproksymacja, jednak zastosowanie innych programéw obciazef
wiaze si¢ na ogdt z dodatkowymi trudnoéciami.

Prawo (1.1) bywa stosowane réwniez do opisu wiasnosci materialdw lepkoplastycznych;
taki opis konieczny jest czgsto w tych przypadkach, gdy rozgraniczenie procesow czynnych
i biernych moze uniemozliwiaé dochodzenie do rozwiazan écistych. Pewna metodg wyzna-
czania wspolczynnikéw. D, oraz p podaje P. Symonds [9]. :

Celem prezentowanej pracy bylo zbadanie wplywu wielu réznych czynnikéw na proces
optymalizacji rozwazanej belki. Okreslano migdzy innymi wplyw parametréw definiujacych
potegowa funkcje nadwyzkowa w réwnaniu fizycznym, a takze wplyw nieliniowosci
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i asymetrii zdefiniowanego poéiniej programu obcigzenia 6 = 0(f). Rozwazono przy
tym dwa rézne kryteria optymalizacji w ujeciu dualnym. Liczne trudnosci zwigzane
z optymalizacja konstrukcji lepkoplastycznych podyktowane moga by¢ takze niedosta-
teczng zgodnoscig istniejgcych propozycji opisu prawa fizycznego z odpowiednimi wyni-
kami badad doswiadczalnych. Z tych wzgledéw pozadane jest zbadanie, jak wplywa
przyjeta aproksymacja réwnania konstytutywnego na wynik optymalizacii.

Zastosowanie Scistego réwnania fizycznego (niejednorodnego) materiatu sprezysto-
lepkoplastycznego zamiast jednorodnego prawa (l.1) oraz poszukiwanie scistych, a nie
modalnych form deformacji komplikuje znacznie postawiony problem. Z tych wzgledéw
w dalszej czesci pracy przyjgto liczne zalozenia upraszczajgce. Przede wszystkim ograni-
czono si¢ do analizy izostatycznej belki w jednoosiowym stanie naprezenia; w ten sposéb
uniknieto trudnosci zwiazanych ze zlozona forma i stabsza weryfikacja doswiadczalng
rownan konstytutywnych w przypadku ogélnym. Pominigto takze oddzialywanie sil
masowych, rozwaZajgc jedynie procesy quasi-statyczne. Zatozenia te ograniczaja wprawdzie
powaznie klase analizowanych probleméw, jednak tak proste ujgcie umozliwia znalezienie
wielu efektywnych rozwiazan Scislych przy zastosowaniu klasycznych metod rachunku
wariacyjnego.

2. Sformulowanie problemu

W pracy rozwazono jedynie .optymalizacje ksztaltu wspornikowej, idealnie dwuteowej
belki poddanej dzialaniu zmiennego w czasie obcigZenia zewnetrznego. Zaklada sig przy
tym, ze obcigZenie zmienia si¢ na tyle powoli, iz stuszne jest podejécie quasi-statyczne;
w szczegdlnosci zatozenie to obejmuje obciazenia diugotrwale. Rownolegle: prowadzone
sa prace w zakresie numerycznej optymalizacji konstrukcji lepkoplastycznych przy obcig-
zeniu dynamicznym [2, 3, 4].

Zadanie rozwigzano w nastgpujacym sformulowamu

a) kryterium optymalizacji: minimum objetosci,

- b) ograniczenia:
1) typu energetycznego — zadana calkowua energia rozproszona,
2) typu sztywnosciowego — zadane przemieszczenie maksymalne, :

c) ujecie: dualne — minimalizacji podlega ograniczenie przy ‘ustalonej objgtosci,

d) zmienna decyzyjna: funkqd przekroju A(X); np szeroko$¢ B(X) przy statej gruboscn
potki Hy (rys. 1),

e) rownanie stanu: addytywne réwnanie materialu sprezysto-lepkoplastycznego
(P. Perzyna [8]) o potegowej funkcji nadwyzkowej, ktore dla dodatmch naprgzen zaplszemy
w postaci

e~be+uv=—-+<D(*—1)> O a

gdzne symbol {f) oznacza (f)> =0 dla ¢ < g, oraz {f> = f dla ¢ > a,.

Inne mozliwe kryteria optymalizacji lepkoplastyczaych elementéw konstrukcyjnych
oméwit M. Zyczkowski [10]; podzial | systematyzaqg odpowxedmch kryteriéw autor
rozwazyl w. wygodniejszym ujeciu dualnym. : ' '
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Proces obcigzania i odcigzania opisywano modalnym programem dzialajacych sit

zewnetrznych (5]
PX,T)= P (X)P,(T), 2.2)

gdzie: P,(X)— funkcja opisujaca przestrzenny rozkiad obcigze, P,(T)— dowolna
funkcja czasu nazwana dalej ,,programem obcigZzenia”. Pomijajgc sily masowe oraz
majgc na uwadze jedynie belki statycznie wyznaczalne, calkowity moment zginajacy
w przekroju belki zapisa¢ moZna wtedy w postaci: '

M(X, T) = Mo(X)0(T), (2.3)
PIT) Q1) \ f . _Eli iE
Hy Y22 7770077 -
U [ 2H
i . 5
;‘iéfmmf

Rys. 1.

gdzie 6(T) = P,(T). Dalej przyjmowac bedziemy, iz funkcja M, (X) jest dodatnia na calej
dtugosci rozwazanej belki; w takim przypadku maksymalne ugiecie resztkowe wystapi
zawsze na koncu belki.

Funkch czasu 0(T) opisywano zaleznoéclq potegows

6, (l) © dla 0K TKT,
NT) = T,—T ‘ . (2.4)
8, (T2 Tx) dla T,<T<T,

0 dla T<0 b T>T,

gdzie n — dowolny dodatni wykladnik potegowy. Parametry 0,, T, T, opisujace funkcje
0(T) zaznaczono na rys. 2, na ktérym przedstawiono przebiegi tej funkcji dla réznych
wartosci wykladnika ».

al b)
8 ‘\,\"‘8/950
8
i
e1=8mux ________ 8 n=1
"’50‘1 i ! n<1
gsoL_—'_‘— —_{“ Bso[~—7#—— I‘\
| '//' \\n>1
l AN I
I SRR
l e \
t | b=t /T, =7 N

0 . T T T 0 T T, T
- Rys. 2. .
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Wielkosci bezwymiarowe wprowadzimy nastgpujaco:

X T . .
X = — t = - — zmiennc niezalezne,
L T,
2.5
c W .
§=—, k=KL, w=-—-—zmiennc stanu,
0o L
A . .
a=-———— zmienna sterowania,
AJ‘G
M 00 M, o 0 funkeja momentu zginajacego oraz jej
= 7 = = — .
=My T M, 0.,  funkcje skiadowe,

h= IF{ — stala wysoko$é belki,

gdzie
L — calkowita diugos¢ belki,
K = K(X, T)— krzywizna osi obojetnej,
W = W(X, T) — przemieszczenie pionowe,
A = A(X)— przekrdj poprzeczny,.
Aso = As(0) — przekrdj belki rownomiernej wytrzymatosci (o zadanej objetosci)
w miejscu utwierdzenia, '
M,y = M(0) = 0, A,, H— moment zginajacy odpowiadajacy nosnosci spreZystej
przekroju belki réwnomiernej wytrzymatosci w migjs-
cu utwierdzenia, : :
0,0 — warto$é funkcji czasu 8(T) odpowiadajaca pierwszemu uplastycz-
nieniu belki réwnomiernej wytezymatosei.

Belkg réwnomiernej] wytrzymaloéci nazwano tu umownie ksztalt belki réwnomiernej
wytrzymaloéci w zakresie sprezystym, natomiast indeksem ,,s” oznaczono wielkosci
zdefiniowane dla takiej wiasnie belki.

W dalszych obliczeniach ograniczono sie¢ do rozwazania malych przemieszczen i od-
ksztalceft; zakladano takze stusznos¢ hipotezy plaskich przekrojow oraz analizowano
edynie przypadek belki statycznie wyznaczalnej (wspornikowej).

3. Podstawowe rownania

Przy zalozeniu ustalonej wysokosci belki A(x) = const naprezenia w jej pétkach no§nych
mozna okresli¢ prostym wzorem

m(x,t)
S(x, t) = (—l—(;)
W celu ulatwienia dalszych przeksztalcen wygodnie jest obliczyé maksymalne napreZenie
(3.1) wzgledem czasu t. Oznaczajac maxs(x) = Smac(x) bgdziemy mieli
1

EXY)

Smnx(x) = 19%0576)‘: (32)
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gdzie &y = Pyax — maksymalna warto$S: bezwymiarowej funkcji czasu 9(t) (rys. 2).
Z powstzego zwxagku wynika plosta zaleznos¢:

@ =ml, . GY)

gdzie przez a; oznaczono bezwymiarowa funkcje przekroju belki réwnomiernej wytrzy-
malosci.
Uwzgledniajac przyjety  uklad. wielkosci - bezwymiarowych (2.5)..oraz - dodatkowo
zalezno$§é (3.3), warunek stalej objetosci zapiszemy w postaci
i 1-

J'a(x)dx = [ mo()ds. (3.4)

0

Funkqg ugigcia be1k1 wspormkowe] W = w(‘c t) wyrazimy catka

W, 1) = fdrfk(y 0y —-fk(y,t)(v Dy 63

gdzle k(x, 1) jest krzyw1zn4 dajch si¢ 'wyrazié’ Jednorodnz} zaleZnosma na caléj dlrugoém
belki0 € x < 1.

w najbardziej ogolnym przypadku deformacp belki nalezy uwzglqdmé na przemlan
wystcpche strefy, w ktorych krzywizna k(x, t) oplsywana bedzie réznymi wzorami
(np. strefy ‘odksztalcefi sprezystych, plastycznych resztkowych) 1 wtedy ’

Wi, 1) = z J ko, D=, (3.6)
IR S Coe o l“"p Xp-t oo B o
pzie . . - " . B R
Jj— numer kolejny rozwaZanej strefy liczac .od strony utwierdzenia,.
X; = x — wspdirzedna biezaca w mJercu oblxczanego przemieszczenia,
x, = 0. : :

W przypadku zastosowania addytywnego prawa fizycznego (2. 1) krzywmnc resztkowq

rozwazanej belki izostatycznej k.(x) obliczymy z catki - - - .

(%) = fi'L(”}de ' (3.7)

e

gdzie granice catkowania #,, ¢, oznaczaja odpowiediu'o czas rozpoczgeia 1. zakoriczenia
procesu plyni¢cia W rozwazanym - przekroju. Zna)qc program obquzema wietkosci te
mozna obliczy¢ z warunku . s(x) =.1;:skad - : :

“I T ,"1

TS

(X) t [’191"10(-75)] L . (38«.1)

L e TR e
"’(")'1 - ’1)[ Bomg (x)] (

3 Mcch. Teoret. i Stos. 3-4/85
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4. Warunek optymalnoéci

Calkowitg energie rozproszona lub przemleszczeme resztkowe konca belki mozna
zapisaé w postaci funkcjonatu

J(x,a) = f p(x,adx, @
J B

gdzie dla bezwymiarowo okreslonej energii rdzproszonej bgdzic

J mGe, 1) % (" ) gy 4.9

natomiast dla maksymalnego przemieszczenia resztkowego belkl wspormkowcj podsta.
wiajac do (3.6) x; = 1 mamy S
p = k(x,a)(1—x), (4.3)
gdzie k, — krzywizna resztkowa (po czasie t = t,).

Okreslona przez (4.2) lub (4.3) funkcja ¢ mo2e byé przedznalaml réwna zeru lub wigksza
od zera w zaleznosci od tego, czy doszlo do uplastycznienia w okreslonym przekroju,
czy tez nie.

W dowolnej strefie nieuplastycznionej (k, = 0) maksymalne napreZenie Spux(x) (3.2)
musi byé mniejsze lub réwne granicy plastycznosci. Najbardziej optymalny przekroj
w takiej strefie otrzymamy, 2adajac, aby napreZenie to bylo jak najwigksze, czyli aby
spetniony byl warunek s, (x) = 1, skad

a = Gop(x) = Fymo(x). 4.9

Przekroje optymalne stref odksztalconych plastycznie (k, > 0) obliczymy z rownania

Eulera-Lagrange’a przy warunku pobocznym (3.4). Wprowadzajqc mnoka Lagrange’a 2
otrzymujemy funkcjona} w postacn '

1= f[w(x a)+za1dx, o K

Iub z podzialem na strefy analoglczmc do (3. 6)
.l1 Xy
= D' [, a)+dadx, (4.55)
i=1 %y
gdzie xo = 0, x; = 1. W ogdlnym przypadku jest to wiec zagadnienie wariacyjne z rucho-
mymi koncami, przy czym nalezy pamietaé, ze dla strefy nie odksztalconej plastycznie
przekrdj optymalny okrefla (4.4), a krzywizna resztkowa takiej strefy k, = 0. Rozpisujac
wariacj¢ funkcjonatu (4.5b) otrzymamy j+1 warunkéw transwersalnosci, ktore nalezy
spefni¢ dla kazdej wspdirzednej granicznej x;

pi(x,a)+2a; =y (x,a4,)t ey, - dla X=X, (4.6)

Zakladajac dodatkowo ciggloé¢ funkcji momentu zginajacego m,(x) mozna pokazal,
ze warunek (4.6) jest speiiony w. przypadku qugloscx przekrOJu

a~(x) = a*(x). 4.7
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Na przykladzie wykonanych w dalszej czgsci pracy obliczen pokazemy, iz funkcjonat
(4.5b) uwzgledniajacy podziat belki na strefy odksztatcone i nie odksztatcone plastycznie
nalezy rozwazaé jedynie w tym przypadku, gdy przy obliczeniach funkcji % nie narzucono
dodatkowego ograniczenia w postaci

Smax{X) = 1. 4.8)

Warunek (4.8) moze byé nie spetniony np. w przypadku, gdy czasy.graniczne ¢, i t;, (3.8),
we wzorach (4.2) i (4.3) nie zostana wyznaczone ze zwiazku s = 1, lecz bedg okreslone
z innych zaleznosci (np. przypadek prostokatnego programu obciazenia 6(T) daje 1, = 0,
’b = ]).

Funkcjonat (4.5b) nalezy uzupelni¢ wtedy o dodatkowe ograniczenie (4.8). W pozo-
stalych przypadkach mozna rozwaza¢ funkcjonat

!
J =[x, @)+ Aaldx, ' (4.9)
0

gdzie ¥(x,a) wyraza si¢ jednorodng zaleznoscig dla calego przedziatu 0 < x < I.

5. Rozwiazania szczegélowe

5.1. Minimalizacja calkowitej energii rozproszonej. Poszukujgc ksztaltu optymalnego belki,
dla ktérego energia dysypowana w trakcie plynigcia lepkoplastycznego przyjmuje warto$é
minimalna, zatozymy wstepnie, iZ przylozenie maksymalnego obcigZenia spowoduje
uplastycznienie calej belki, czyli 2e spelniony jest warunek (4.8) dla kazdego 0 € x < 1.
Prawdziwos¢ tego zaloZenia mozna pézmej latwo sprawdzi¢ dla rozwigzania optymalnego
a4 = Qop(X). : :

Funkcje y we wzorze na energie rozproszonq (4.1) zapiszemy w postaci:

w(x,a): ﬂ"’(—‘) f z9(t)é""dt, ' 1)
gdzie & = e"'(.s——l) jest dowolna funkcja nadwyzkowq prawa fizycznego (2 1). Granice
catkowania #, i t,, (3.8), oraz naprezenie s(x, t), (3 1), s funkqamx argumentu m( (J)C),

0
z czego wynika, Ze catkowanie (5.1) daje:.
i a
w(x, a) = my(X)po (——) (5.2)
mg
Funkcjonat (4.9) mozna wigc takze uzaleinié od argumentu 7‘1(27

fno(x)[',Uo( )+2—0]dx | L (5;3)

Wprowadzajac dodatkowo oznaczenie

-—mo(X)[‘Po(;no) ,17—”;]_ | T (54)

3*
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réwhnanie Eulera-Lagrange’a dla- (5.3) zapiszemy W postaci

= =0.. . . . (55
i) -

Wykomuac‘ przeplsane rozniczkowanie otrzymujemy o
-%%-:‘ = const(x).. -~ - C L (5.)
Jedyna funkcja a(x) spelniajaca jednoczesnie (5.6) oraz warunek staiej objc;tosm 3. 4) jest
a=agp(x)=m(x), (s

a wigc funkcja opisujaca ksztalt przekrolu belki réownomiernej wytrzymatosci.

Belka réwnomiernej wytrzymatosci (5.7) zostaje uplastyczniona zawsze jednoczesnie
na calej jej dlugosci, niezaleZnie od postaci funkcji czasu 6(¢), (2.4), z czego wynika, z
warunek (4.8) jest spelniony dla kazdego 0 € x < 1. ‘

5.2. Minimalizacja maksymalnego przemieszczenia resztkowego. Optymalnych funkcji ksztattu
a = ay,(x) przy kryterium minimalnego przemieszczenia resztkowego korhca belki po-
szukiwaé bedziemy dla trzech przypadkéw liniowosci:

1) hmowy rozklad momentu: MO(X) 2.3); odpowmdamcy obmaczemu “belki: dowolme
zmiennq ‘w: czasie silq skupiona: my = 1%, Lo -

“:2) dwaliniowy "~ (;tréjkatny’”) program obciqzenla 0(T), (2 4) n=1, :

- :3) liniowa “funkcja< nadwyzkowa "7 -w réwnaniu fizycznym (2.1): pi=1.-/" . .

* Przyjmujac liniowosé: jednej z funkcji Mo(X); 6(T) lub &P (06— o) “bedziemy: jedno-

czesnie dopuszczaé nieliniowo$é pozostalych funkcji opisujgcych postawiony problem.

5.2.1. ObkciaZenie sila skupion : liniows funkcja momentu. Mo(X). Podobnie jak dla problemu-mini-
malizacji catkowitej energii rozproszonej, zalozymy wstepnie, iz obcigZenie belki maksymalng
silg skupiong spowoduje jej calkowjte.'pplasfyéznienie Krzywizne resztkowa (3.7) mozna

zapls'lc Jako funkCJQ argumentu a( ()) FunkCJonal (4.9) uzalemey réwmez od tego
Mol
argumentu Réwnanle Eulera Lagrange a zaplszemy podobme Jak dla funkcp =, (ﬁ 4),
skad Lot TR T L . . . . EERE :
al:kr( a )] — Y i“;_ i . . . - PRI
(1- ‘c) 1 4my A= 0. (5.8)

g (—)

Podstawiajac do (5.8): moment me =1-—x oplsujqcy dZIa}ame sﬂy skuplonej otrzmeJemy
(5.6), czyli funkcje przekroju rownonnerneJ wytrzymalosm (5.7). Podobnie jak dla kryte-
rium minimainej energii rozproszonej, rozwiazanie optymalne w tym przypadku jest
niezalezne od postaci funkeji czasu 6(T), (2.4), oraz od prawa fizycznego (2.1).

5.2.2. Dwuliniowy (,,ir6jkqiny”) program obeiazenia 8(T). Rozwazmy dwuliniowy niesymetryczny
program obcigZenia 6(T), (2.4), przy dowolnym rozkladzie momentu m,(x) i potegowym
prawie fizycznym (2.1). Krzywizna resztkowa‘(3.7) wyraza si¢ wtedy zaleznoscia:
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DT,  a [O9mg '1' r
(p+Dh 191?110 a V.
Ksztalt optynm]ny funkeji a(x) Wyznaczymy z réownania Eulela -Lagrange’a zaplsanego
dla funkcjonatu (4.9), skad : : ,

1—-x 'ﬁlmo u 191 mgy 01(})4— ].)h
) [ 4 1= 1.
mg - DT,

(59

k, =

5.10
Qopt Qopt ( )
Jak widaé, rozwiazanie optymalne a,,,(x) zalezy jedynie od wykiadnika p w prawie fizycz-
nym i nie zalezy od lepkoéci materialu D. Rozwiazanie to jest takZe niezalezne od asymetrii
cyklu obciazenia ani od czasu trwania impulsu obcigZenia #,. Warto tez doda¢, ze (5.10)
latwo daje si¢ dogdlnié na przypadek bardziej skomplikowanego prawa fizycznego zapro-
ponowanego przez P. Perzyne [§] . _ _ _

L . 2 Dy (— — 1) S o _ (511)
i=1 ! . Lo ot

Przekrdj -optymalny a,,,(x) okreslony jest wtedy nast@p.ujapo:

o l—x Z D; {#m, ) 1917"0 ) Hh .
-1 i+1 A=24. A2
e i T ( o MW T T (5 2
MnozZnik Lngrange al wystqpujqcy w rozw1qzamach . 10), (5 12) nalezy wyznaCZyé
z warunku stalej ObJQtOSCl (3.4); w szczegolnym przypadku /1 = O otlzymujemy 7awsze
(5 7, czyh ksztalt belki réwnomiernej wytrzymatosci.

Przy wigkszych obciaZeniach, gdy &, > 1, mamy A > 0. Przy nieujemnych wattosciach
mnozmka % z roéwnan (5.10), (5.12) wynika

Smnx(x) = M > 1,
opt )
co oznacza, ze warunek uplastycznienia belki (4.8) jest spetniony dla kazdego 0 < x < 1.
5.2.3. Liniowe réwnanie fizyczne. Wplyw nieliniowych funkeji czasu 6(77) na rozwigzania
optymalne a,,.(x) pokazemy dla réznych wyktadnikéw n potegowej funkcji (2.4) oraz dla
liniowosci fizycznej prawa (2.1) (p = 1). Odpowiednie podstawienia do wzoru na krzy-

wizng resztkowa (3.11) dadza

r 1
k,=££[191ﬁ9 1 _,_L(ﬂl_m.") _1]’ (5.13)

h a n+1 n+1
natomlast z réwnania Fulera-Lagrange’a dla funkqonalu 4. 9) otrzymujemy
1 o
1-x Mo )° ( " M )1_7 (n+1)191 . ‘ T
4 ) = 1= A . (514

mg ( s L lope . DT, ? : (5.14)

Przy n > 0 oraz 4> 0 (5.14) daje zawsze
Smnx(x) = 79'1"1(1 >1,
. Topt . SRR .

co oznacza, iz .belka zostaje uplastyczniona dla kazdego 0 < x. < 1.
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Przejscia graniczne n — oo oraz n — 0 nie wynikaja wprost z rozwiazania (5.14) i dlatego
wymagaja osobnego omowienia.

Przypadek n — oo daje zawsze k, = 0 (5.13), i wtedy, dowolny rozklad przekrojy
wzdhiz osi belki jest optymalnym. Bardziej zloZony jest przypadek ,,prostokatnego”
programu obciaZenia 0(T), a wigc n = 0, (2.4). Z rozwiazania ogélnego (5.14) mamy
wtedy

aop.(i) = A Ym0 (1-¥), (5.15)
gdzie 2, =

1/ zz
‘Rozwiqzan‘ic (5.15) jest jednak blgdne: z warunku staléj objetosei (3.4) mamy 13 = %,91

z czego wynika, Ze dla #, niewiele wickszego od jednosci oraz dla dowolnie zmiennego
momentu m,(x) naprezenie maksymalne (3.2) moze by¢ muiejsze od granicy plastycznosci.
Z rozwiazania (5.15) nie otrzymujemy tez ciaglego przejscia do funkcji réwnomierngj
wytrzymatosci (5.7) (%, = 1).
Dokladniejsza analiza tego przypadku nasuwa wniosek, iz bledne rozwiazanie wynika
z tego, Ze czasy graniczne 7,(x) i #,(x) okreslone sa tu poczatkiem i koficem samego impulsu:
t, =0, 1, = t, = 1, a nie zostaly obliczone ze wzoréw (3.8), jak to bylo dla poprzednio
analizowanych zadaf (n > 0). Dlatego tez przypadek obcigZenia programem prosto-
kgtnym (n = 0) nalezy rozwazy¢ przy dodatkowym ograniczeniu (4.8). Zadanie to roz-
wiazemy znana metoda Valentine’a, stosowana cz¢sto przy optymalizacji belek sprezystych
z ograniczeniami na wielkosé przekroju [1]. W tym celu wprowadzimy nieujemna funkeje
e*(x), taka Ze
e*(x) = Spu(®)—1, . (5.16)

oraz dodatkowy mnoznik Lagrange’a 1, = 4,(x), tak ze funkcjonat (4.5) przybierze
postac

1
T = [ =2) ket Aa+ A,(62 = spue + D]dx. (517
0
Obliczajac wariacjg funkcjonatu (5.17) ze wzgledu na poszukiwana funkcje przekroju
a(x) oraz ze wzgledu na niewiadoma e(x) otrzymujemy

8, (- x)m0

FAE L) A () = 0. (519
C2A(x)e(x) = 0. _ . (5.19)

Roéwnanie (5.19) prowadzi do dwél:h przypadkow:
1) e(x) = 0 i wtedy z (5.16) otrzymujemy omownone JUZ wczesmeJ rozwiazanie (4.4),
2) A(x) =0, i wowczas (5.18) daje

dope = ]/ mo(®)(1=x) = Ay mo(®) (1—%). (5.20)

Zwigzek (5.20), ktéry obowiazuje dla uplastycznionej czgsci belki, ma wprawdzie iden-
tyczng postac jak bledny wynik (5.15), jednak mnoznik A,-jest tutaj zalezny od wartodci
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wspolrzednej x, rozgraniczajacej odpowiednie strefy. Wyznaczajac 4, oraz x, nalezy
spelnié zaréwno warunek stalej objetosci, w ktérym uwzgledniono rozwiazanie (4.4),
jak rowniez warunek transwersalnosci (4.6), z ktérego wynika ciggtos¢ przekroju na granicy
odpowiednich rozwigzan 4.7)%.

6. Przyklady

Zaleznosci (5.10), (5.14) na funkcj¢ opisujaca przekrdj optymalny belki otrzymano
w postaci uwiklanej. Obliczenie efektywnej funkcji a,,(x) dla dowolnych wykladnikéw p
oraz n moze wiec nastrgcza¢ powaine trudnosci, ktérych nie da si¢ pokonaé bez pomocy
maszyny cyfrowej. Wyjatek stanowi tu przypadek liniowosct fizycznej (p = 1) oraz dwu-
linjowy program obciazenia (n = 1); wzory (5.10), (5.14) daja si¢ wtedy sprowadzi¢
do postaci, z ktdrej fatwo mozna okresli¢ funkcj¢ optymalna przekroju dla dowolnego
rozkladu momentu m1y(x):

Gops(X) = By mo(x) l/ Toﬁéx__)%?x ) 6.1)

gdzie A nalezy wyznaczyC z warunku stalej objetosci (3.4). Wykorzystujac (6.1), obliczymy

przykltadowo A4, oraz odpowiednie funkcje resztkowego przemieszczenia korca belki

dla typowych przypadkéw obciazenia: sily skupionej, obcigZenia cigglego réwnomiernego

i momentu skupionego. Czwarty i ostatni przyklad ilustruje metod¢ postgpowania przy

okreslaniu optymalnej funkcji przckrOJu dla ,,prostokatnej” funkcji czasu 6(T), (2.4).
a) ObcigZenie silg skupiona: my = 1~x

Aopy = 1 —x, (6.2)
_ . DTy (9,—1)*
Wopt = W5 = TT’ (6.3)
. DT, (9,—~1)3
Wy, = A 2 ( 5402) , 6.4)

gdzie wyp,, Ws, W, Oznaczaja odpowiednio przemieszczenia resztkowe kornca belki opty-

malnej, réwnomiernej wytrzymalosci i pryzmatycznej. Jak juz wczeéniej wspomniano,

belka optymalna, przy jej obcigZeniu sita skupiona, jest belka rownomiernej wytrzymatosci,

a wiec funkcja optymalna a,,,(x) nie zalezy od maksymalnej wartosci impulsu obciaZenia

?,; od wspolczynnika $, zalezy jednak réznica pomigdzy maksymalnym uglchm belki
optymalnej i pryzmatycznej, co pokazano. na rys. 3.

b) Obciazenie ciggle rownomierne: my = (1 —x)%,
Ny .
oy = =% (6.5)
Vlo(l x)+1 Co . :

* Ba.rdz:cj szczegOlows dyskusje obciazenia belki impulsem prostokatnym zawiera praca doktorska
E. Cegielskiego pt.: Optymalizacja konstmkc_n ]cpkoplastycznych Politechnika Krakowska 1981.
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03
~ 0F
45
a
0
Rys, 3
9 = ko 66
. 2[3(zo+1)2~10(zo+1)+15]1//10+1 —16 S
DT, 1 S RN -
et R 2__ - 2. : .
Wopt W 242 [5 (Ao+1) 2‘/Ao+1 5+ 5], 6.7
DT, ("91"‘1)~ 6.8
‘vs T 4?9. b ( : )
DT, 1 . 1 o e
Wy = 219( 9 «91 111301 ) L (89)

Na'rys. 4 przedstawxono odpow1edme funkqe maksymalnego ngigcia resztkowego belki
pryzmatyczuej (6 9, rownomxerneJ wytrzyn1a10501 6.8) i optymalnej (6. 7) w zaleZnoscx

o8-

Rys. 4.

od parametru ;. Kolejny rysunek, or 5, przedstawia funkcjg priekroju a(x) belki réwno-
miernej wytrzymalosci oraz optymalnej dla #, = 2,58 (1, = 8), a na rysunku 6 pokazano
zaleznosé wielkosci przekroju belki optymalnej w migjscu utwierdzenia od wspoétczynnika
By . ’

c) ObcigZenie momentem skupionym: mg = 1,

1—x
aov,—ﬂ ]/m : E (6.10)
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Rys. 6.
o, 24 A2y 2+
By = (1/10_,_1 _ton i_ﬁ_l_ifi) ,
Ao
DT, [1 Ao\ —— 1 A2 GV +1+1)°
Wopt = .,_17.2_ [5(1 - _29-) 1/).0+1 -5 +-2In

8 202V A+ 1+ 4, +2)"

DT, (9,—1)°
Ve =W =T Ty
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(6.11)
], (6.12)

(6.13)

Zaleznoé¢ przemieszczenia resztkowego konca belki pryzmatycznej i optymalnej od maksy-
malnej warto$ci parametru #, przedstawiono na rys., 7. Rysunek 8 przedstawia ksztalt
optymalnej funkeji przekroju a,p.(x) dla wartosci #, = 3,5 (4, = 5). Jak widaé, przekréj
optymalny jest réwny zerw w miejscu dzialania momentu skupionego, z czego wynika,
7e plyniecie plastyczne zostanie wywolane w tym przekroju natychmiast po przylozeniu
obcigzenia, podczas gdy dla belki pryzmatycznej (réwnomiernej wytrzymatosci) pierwsze
odksztalcenia plastyczne pojawia sie jednocze$nie w calej belce po pewnym czasie ¢, = 0.

d) ObcigZenie momentem skupionym o. stalej wartogci m(x,'t) =1 przyloZonynﬂ
nagle w przedziale czasu 0 <t < ¢, (0 = 0).
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" . uop,:)l\=5.171;3.5 I ]
" pA=0 M= |
a
15~ |
) |
0 072 x
?, da 0<x<x, 6.14
aov!(x) - j,"}/l—x dla X<x<1, ( - )
3 1-9x
Ap=3 (1—_$3—72—,_ | (6.15)
DT2 2 2 191 / 1
_ Y R iR | 1
Wopt = — = (1=2,) (3 iV 1=%= ), (6.16)
1 DT
Wy = 5 2 (- 1), @17
gdzie
329
. ~ dla 1<d < %
%, = | 5 (6.18)
0 ’ dla 191 = E’ '

oznaczg. granicg pomigdzy poszczegélnymi strefami.

‘Przykiad przekroju optymalnego dla &, = % przedstawiono na rysunku 9, natomiast
odpowiednie funkcje przemieszczenia resztkowego korica belki pryzmatycznej (réwno-
miernej wytrzymaloéci) i optymalnej przedstawiono graficznie na rysunku 10.°
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Gopt .
mg=
n-=
HE
6/5
1 — 1| e ——_——
1: [ )
e=0 | A0 l
Uom:'l,“:ﬁ/s i Qopg= 6/52{1-x)
| X
0 %g=1/2 1
Rys. 9
10 ;
A
2
it
6
0
21

7. Whnioski koncowe

Otrzymane w prezentowanej pracy rozwiazania optymalne nasuwaja szereg wnioskow,
sposrod ktorych najwazniejsze sa nastgpujace:

1) optymalna funkcja ksztattu dla liniowej funkcji momentu zginajacego my(x) = 1-x
jest niezalezna od przyjetego kryterium optymalizacji (w ujeciu dualnym);

2) przy minimalizacji energii rozproszonej rozwiazanie optymalne (ksztalt réwno-
miernej wytrzymatosci) jest niezalezne od postaci réwnania fizycznego (2.1) i funkcji
impulsu obciaZenia 6(T);

3) jesli minimalizowane jest przemieszczenie resztkowe konca belki, wtedy:

a) wszystkie rozwigzania optymalne z wyjatkiem obciazenia sita skupiona zaleig
wyraznie od postaci réwnania fizycznego (2.1) oraz funkcji czasu O(T),

b) wszystkie rozwiazania me zaleza od czasu trwania Jmpulsu obciazenia T, ani od
asymetrii tego impulsu,

¢) nieliniowe réwnanie fizyczne (2. 1) wplywa. na kszta}t optymalny gléwnie przez
wyktadnik potegowy p: lepko$é D nie ma prawie zadnego wplywu na odpow1edme rozwia-
zania (od lepkoéei zaleza jedynie przemieszczenia resztkowe)

d) dla dwuhmowego impulsu obciaZzenia mozna ‘otrzymaé odpowiednie rozwiazanie
dla dowolnego addytywnego réwnania f izycznego przy zatozeniu, ze predkosé odksztalcenia
lepkoplastycznego &7 daje si¢ aproksymowaé szeregiem potegowym (5.11),
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e) bezposrednie przejécie od rozwigzania dla potggowej funkcji czasu 0(T) (n # 0)
do programu prostokatnego (n = 0) nie istnieje: W celu otrzymania wlasciwego rozwig-
zania nalezy wprowadzi¢ dodatkowy warunek ograniczajacy:

Smax(X) = 1
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Peswme

TNPOBJIEMBI ONITUMAJIBHOI'O <OPMUPOBAHYS KPOHIITENHOBOH BSI3KO
TDIACTUYECKON BAJIKK ITOIBEPTHYTOM-IEMCTBHIO KBASU-CTATUYECKOM
HATPY3KH

B pafore paccMaTpuBaeTCs ONTHMH3ATIA Rponm'reﬁﬂonoﬁ Gdmca MAeaNbHO - ABYTABPOBOH, ToA~
BEPIHYTOM AefCIBHIO NPOHOPUHOHATLHO TIEPEMEHHOH - BHEIHOM HAIPY3KH PX,T) = Pl(X)P»(T) roe
P(X) seasietcs HpOHBBOJ'IBHOPI Q)ymcuneﬁ ormcsmaromefx npocrpaﬂcmeﬂﬂoe PacIpeneNeHAe HArPYSKH,
Py(T) — ABAAETCS CTENeHHON (YHKIMEN BpemeHw. Vickomam byHIms nonepeuroro cevemia A4 =
= Aop(X) ofecneunBaer MUHUMYM pacCesHol SHEPIMM M MMHENMYM MaKCHMANLHOTO nepememem,
IpY OPEMUONIOMKEHHNH IIOCTOAHHOrO 0f6beMa. AHANMMBHPOBAIOCH BIIANMe KOIDDUIMEHTOB CTENERHOro
3aKOHA YNIPYIo BASKONNACTHYIECKOr0 MATEpHana M BIHAHME (OPMBI KBA3H-CTATUYECKOH IIpOTpaMMbI
rarpyska P, = P,(T) Ha Bun pemeHus.

Summary

SOME PROBLEMS OF OPTIMAL SHAPE-DESIGN OF VISCOPLASTIC CANTILEVER BEAM
« - i . UNDER QUASI-STATIC LOADING

The paper is dévoted to the shape opiihlization of cantilever T beam under proportional external
loading P(X, T) = P,(X)P,(T) where P,(X) denotes arbitrary function of spatial variable, P,{(T)— power
fupction of time. Under the assumption of constant volume and criterion of minimum residual deflection
of the free end or minimum-of total.dissipated energy, the function of cross section 4 = Aop (X) is sought.
The analytical solution is given for linear and nonlinear law of elastic viscoplastic material; the mfluence
of the form of quasi-static loadmg program Pz(T) on the opumal function Aoy is deqcnbed

<Braca zostala zlozona w Redakcji dnia 15 marca 1984 roku
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PEASKI ROZLOT PRODUKTOW DETONACJI ZE SKOKOWO ZMIENNYM
WYKEADNIKIEM IZENTROI’Y

EDWARD WEODARCZYK (WARSZ AWA)

WAT

1. Wstep

Problem rozlotu produktéw detonacji (PD) byl badany przez wielu autoréw [1 - 6].
Omawiany jest réwniez w licznych monografiach poswieconych fizyce wybuchu [7-17].
Ostatnio nabrat on szczegdlnego znaczenia ' w badaniach nad kompresja osrodkéw ciaglych
do stanéw ekstremalnych. W tym przypadku chodzi o napedzanie do duzej predkosci,
rzedu kilkunastu i wigcej km/s, powlok lub plytek (lineréw) [18 - 24] za pomoca materiatéw
wybuchowych (MW).

Poza tymi, przy urabianiu kopalin' cylindrycznymi tadunkami wybuchowymi, gérne-
segmenty otworéw wypelnia si¢ obojetnymi materiatami inercyjnymi, “ktére tworza tzw.
przybitke. Produkty detonacji w procesie rozprezania si¢ s hamowane przez nig, co ma
istotny wplyw na rozklad parametréw stanu i ruchu’ produktéw -wybuchu w otworze
strzélniczym, a'W konsekwencji — na masg urabxanej skaly Zagadmema te by}y badane
w pracach [25 - 28]. Cohe : » IS

W cytowanych pubhkaqach problern swobodnego i hamowanego rozlotu PD badano
przy zaloZeniu, %e rozprezaja si¢' one analogicznie' jak-gaz idealny. Do opisu zjawisk zas”
chodzacych za frontem detonacji stosowano "iZéntropQ-Poissona'ze stalym wykladnikiem,

. _ ki o o
p pH( e ) 3 kg.= k = const . P (LD
ox S

gdzw Pr 1 om oraz kH 53 odpow1edmo wartos01am1 c1smema i ngtosm oraz wyldadnlka
izentropy w punkcie Jougueta, natomiast p i ¢ oznaczaja odpow1edmo ciénienie i gestose
PD w strefie rozrzedzenia.

Aproksymacja procesu rozprezania si¢ PD. réwnaniem Poissona (1.1) pozwolifa skon-
struowaé zamknigte rozwigzanie wielu zagadniefi granicznych gazodynamiki wybuchu.
Jest to-zaleta tego modelu. Natomiast jego wada jest duza rozbieznosé, szczegdlnie w kon-
cowej fazie procesu rozprezania -si¢’ PD,. migdzy réwnanieny (1,1) a eksperymentalnymi
izentropami. PD; Wynika.to z faktu, e w.Tzeczywistym procesie rozprezania sig PD wy-
kladnik- izentropy jest funkéja gestoéci. W zaleznosci :od rodzaju MW moze zmieniaé sig
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w przedziale 1 < k < 3,5. Przykladowe zmiany wykiadnika izentropy PD dla heksogenu
oraz dla mieszaniny trotyl /heksogen 36/ 64 pokazujemy na rys. 1 (linie ciggle). Z wykresow
tych wynika wniosek, Ze aproksymacja procesu rozpr¢zania PD rownaniem Poissona
obarczona jest duzym bledem.

Mozna go czgéciowo zredukowad, aproksymujac doswiadczalng izentropg PD krzywa
Zlozong z dwéch segmentéw opisanych réwnaniami typu (1.1). Wykladnik & w réwnanin
(1.1), przy przejiciu z jednego segmentu na drugi, zmienia si¢ W sposob skokowy (linie

heksogen
il __°9_..\

7 trotyl 36
/‘

heksogen 64

e I
05 10 9/9y -
_Rys. 1.

przerywane na rys. 1). Konsekwencjg, tego faktu jest skokowa zmiana predkosci dZwigku
na styku dwoch segmentédw, natomiast ciénienie, gestos¢ i predkosé przeplywu PD zacho-
wuja cigglosc.

Mimo skokowej zm1any prqdkoém propagacii zaburzen taka aproksymacja dosé
dobrze przybliza rzeczywisto§¢ oraz umozliwia konstrukcje zamknigtych rozwigzan.
zagadnien dynamicznych fizyki wybuchu. Majac to na uwadze, zastosujemy dwusegmen-
towy model krzywej p— ¢ do opisu procesu rozprezania si¢ PD za frontem detonacji. MW.
W rozwazaniach uwzgledniamy oddzialywanie atmosfery na ruch. produktéw detonagji.

Praca skfada si¢ z pigciu rozdziatéw. We wstepie dokonujemy krétkiego przegladu
literatury oraz omawiamy dwa réwnania izentrop PD. W rozdziale drugim kompletujemy
réwnania opisujgce ruch PD za frontem detonacji, a w trzecim rozwiazujemy badany
problem dla izentropy Poissona ze stalym wykladnikiem k. Rozdzial czwarty zawiera
rozwigzanie dla izentropy dwusegmentowej ze skokowg zmiang wykladnika k. Pracg
konczymy przykladem zamieszczonym w rozdziale pigtym.

2 Sformulowame problemu

Niech prawg polprzestrzen wypelnia skondensowany (staly Iub cxek}y) matena} wybu-
chowy. Moze jg wypelniaé réwniez gazowa lub aerozolowa mieszanina wybuchowa, Z péi-
przestrzenig ta kontaktuje nieruchome powietrze o nastgpujacych, poczatkowych para-
metrach stanu: ci$nienie — p,, gestoéé — go, temperatura — T, i wykladnik izentropy —
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y. Predkos¢ detonacji MW oznaczymy praez d. Ponadto zalozymy, ze detonacja inicjowana
jest jednoczesnie na calej swobodnej plaszczyznic pOtprzestrzeni wypelnionej MW, Wéw-
czas ruch badanego ukiadu wymuszony detonacja MW jest piaski.

Zgodnie z klasyczng, hydrodynamiczng teorig detonacji [7-9], w przedstawionym
uktadzie wytworzy sie system fal ztoZzony z fali detonacyjnej, fali rozrzedzenia i fali ude-
rzeniowej. Bedziemy zatem badaé plaski, niestacjoparny ruch niejednorodnego osrodka
gazowego ze stabymi i silnymi nieciggtosciami oraz z nicciagtoscia kontaktowa (styk
produktéw wybuchu z powietrzem). '

W obszarach, w ktorych przeptyw odrodka jest ciagly (fale rozrzedzenia), jego ruchem
rzadza réwnania rézniczkowe o nastepujacej postaci: -

Gell, e = —P,r
G = Q(I +u.r) (21)
gdzie r jest wspdtrzgdna Lagrange’a, a f oznacza czas, natomiast symbole p, o i u oznaczaja
odpowiednio: ci$nienie, ggsto$¢ i przemieszczenie ofrodka. .

Zgodnie z zapowiedzia zawartg w poprzednim rozdziale, réwnania (2.1) uzupelniamy

dwusegmentows izentrops o nastgpujacej postaci:

P (Qi) , jesli p<pr. o< ox
Px K 2.2)

P (_"_), jesli  px<p<pu, oxSO<0m
Pu Cu

przy czym od punktu Jougueta do punktu K wykladnik izentropy n = ky = const, nato-
miast dla p < pgx przyjmujemy m < n. Dla klasycznych MW mozZna przyja¢ m = 1,25
oraz n = 3. Wielko$ci px i gx okreflamy z rownan [8]:

Pr_ (.@1)

pK QK (2.3)
Pk, _Pn P =Q+_p_H_(l__l_)
ox(m—1)  oug(n—1) ox(n—1) 2 \o. em]’

gdzie Q jest cieplem wybuchu MW.

Na frontach fal silnych nieciagto$ci (fale uderzeniowa i detonacyjna) réwnania réznicz-
kowe (2.1) traca sens. W ich miejsce, zgodnie z prawami zachowania masy, pedu i energii
oraz warunkiem Jougueta [7-9] mamy:

— na froncie fali detonacyjne;j

d k
(“.z)n'=7in=~]2—**—, CH=E—L_{'_—1 s
*;C“ H . 24
! _ Qe - H —_ 2
Abdn = o = g1 P2~ i1 %%
— na froncie fali uderzeniowej .
Pu—DPo = (b“'vo)(‘vu—‘vo)Qo !
(b—-v,,)gu = (b—vo)QO, (2.5)

1 ( 11 )
ey — €y = —~ u+ —_—,
0 2 (P Po) %o 04
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gdzie b, ¢ i d-oraz v odpowiednio oznaczajg predkosci propagacji: fali uderzeniowej w po-
wietrzu, dzwicku w gazach powybuchowych i fali detonacyjnej w MW, oraz predkosé
przemieszczania si¢ (przeplywu) oSrodka; e jest energia wewngtrzng odniesiong do jednostki
masy powietrza. Indeksami u i o oznaczyliimy odpowiednio parametry powietrza na
froncie i przed frontem fali uderzeniowej,

Pozostale warunki graniczne bedziemy identyfikowaé w trakcie rozwiazywania kon-
kretnych zagadnienn granicznych w poszczegélnych obszarach plaszezyzny r, 1.

Przejdziemy obecnie do konstrukcji rozwiazania sformutowanego problemu. W pierw-
szej kolejnosci rozpatrzymy przypadek, kiedy wykladnik izentropy jest staly (ky = k =

= const), W ten sposéb uzyskamy tlo poréwnawcze dla rozwiazania problemu podanego
w tytule pracy.

3. Rozwigzanie problemu dla k& = const

Falowy obraz rozwigzania dla tego przypadku przyjmuje postaé pokazang na rys. 2.
Zgodnie z hydrodynamiczng teoria detonacji normainej [7, 8], w rozpatrywanym przy-
padku, kontaktujgce z M W powietrze nie oddziatuje na przebieg procesu detonacji. Dlatego
front fali detonacyjnej, niezaleznie od warunkoéw brzegowych, propaguje si¢ z predkoscia

r
d=—t—. (3‘1)

thx

i8¢

< \/o//

Rys. 2.

Predkoé¢ d determinowana jest przez fizykochemiczne wlasciwosci MW, Za frontem fali
detonacyjnej r = dt zachodzi izentropowy proces rozpreZania si¢ nagrzanych do wysokiej
temperatury (rzedu kilku tysiccy stopni Kelvina) produktéw wybuchu., Tworzy sic pek
prostoliniowych, rozbieznych charakterystyk o dodatnich wspdlczynnikach kierunkowych.
Wsérdd tego peku prostych wyrdznia si¢ charakterystyka o réwnaniu

(3.2)

r = a*t,

wzdhaz ktérej nastepuje calkowite wyhamowanie PD (v = 0). Od tej charakterystyki
poczynajac, gazy powybuchowe poruszajg si¢ w przeciwnym kierunku w stosunku do
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frontu detonacji. Proces dekompresji £D konczy sic na charakterystyce graniczoej:
(3.3) r=a,t.

Ruchoma granica PD (nicciggloéé kontaktowa OK — granica kontaktu pdlprzestrzeni
MW z powietrzem) spelnia rolg plaskicgo tloka, ktory porusza sig¢ ze staly pr@dkosmq
i generuje w powietrzu front fali uderzeniowej o réwnaniu

3.4 r= —|blt,

edzie b jest predkoscia propagacji frontu stacjonarnej fali uderzeniowej.
Przedstawiony jakosciowy opis zjawiska w ujgciu analitycznym ksztattuje sie w naste-
pujacy sposob.
Procesem rozprezania sig PD za frontem detonacji rzadza réwnania (2.1) vzupelnione
rownaniem izentropy (2.2), ktora dla przypadku k = const ma postac:

k .
P 0 ) .
— =1—]. 3.5
Pu ( Qu (3
W badanym problemic rownania (2.1) wygodnie jest zastapié nastepujgcymi zwigzkami:
do,, = +a(, )du,., (3.6)

ktére sa spelnione wzdluz charakterystyk ,
dr = xa(u,,)dt, 3.7

gdzie a(u,) jest predkoscia propagacji malych zaburzen w PD. W opisie Lagrange’a,
dla badanego przypadku plaskiego przeplywu, wyraza sig¢ ona wzorem:

1 k41
kpyoi! 2 | k+1 T2
a(u,,) = [W il (I+u,,) d (3.8)
Po podstawieniu funkcji (3.8) do zwigzkéw (3.6) 1 scatkowaniu otrzymujemy:
1
2 [kpuott\7 il _k-t
u t_(u,r)p = ?7{'—1(—1’—1{%—_) [(l+u.r) 2 _(1+u.r)17 2 ] =
- O
k+1
~ 2 k \z° el Lt
S (k+1) [(+u,) 2 —(+u), 21, (.9)

gdzie indeksem p oznaczono wartoéci poczatkowe odpowiednich wielkosci, W rozpatry-
wanym przypadku beda to wartosci parametrow na froncie fali detonacyjnej, tj:

. d
(u,r)y = Ug = 1
L (3.10)
(1 +u,,.),, = (1+H,,.)H = m.

Przejdziemy obecnie do rozwigzania zagadnien granicznych w poszczegélnych obsza-
rach plaszczyzny r, 1. Parametry stanu i ruchu w obszarach bedziemy oznaczaé dolnym
indeksem liczbowym zgodnym z numerem danego obszaru.

4 Mcch, Teoret, i Stos. 3-4/85
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Obszar L
Z réwnania peku charakterystyk

l -
' —a, = kpy e~ 7 | k+l Nt
[ [e’h(l+u1,,)*“] - l g (L+ud] d

wynika, Ze:
PR _2 i -2
e (ea\[TEETr YRk [ \TRed
b, = [kp,i (9)] (dt) k+1 (dt) G.11)
Podstawiajac (3.11) do (2.1), otrzymamy:
2 a1 2
r\ert k+ ro\k+i
0,(rst) = ou (W) = (_dt_) O (3.12)
Dalej z réwnania izentropy (3.5) po wykorzystaniu wyrazen (2.4) mamy:
k 1 2k
=B = [T, g
pl(r,t)—pn(eﬂ) = TFi (dt) 0.d>. (3.13)

Z kolei podstawiajac wyrazenia (3.10) i (3.11) do réwnania (3.9) (ze znakiem +),
po przeksztalceniach otrzymujemy:
k-1

Poza tym, wzdluz charakterystyki (3.2), na ktérej ¢, = 0, mamy:

k+1

2 k \z N il
0= T (m) [(+ut) "7 =g, 7 ).
Stad po wykorzystaniu zaleznosci (2.4) i dokonaniu przeksztatcen uzyskujemy nastepujacy
wz0lr:

k+1

1 k k-1 -
1+uf, = 5 (7;_’_—1—),‘ l- 3.15)

Z kolei po podstawieniu wyrazenia (3.15) do wzoru (3.8) otrzymujemy:

k+1

. k+1 \&-1
a —(T) d. ~ (3.16)

Pozostale parametry stamn na charakterystyce r = a*t, zgodnie z wyprowadzonymi
wzorami (3.12) i (3.13) oraz (3.16), przyjmuja postad:

ka1 [ a* \ir k41 Vs
* +1 fa* \k+t _ +1 Yx=1
( ) Qe - 2 2k ) Qe,

2% it (3.17)

1 a* \k+1 1 {k+11\c10
| = 2 = | — 2
pi ( ) 0.d 2k( T ) 0.d
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Obszary 1 i HIL
W pierwszej kolejnosci przeksztalcimy wyraZenia na froncie fali uderzeniowej (2.5).
Zgodnie z termodynamika gazu politropowego, jego wewngtrzng energi¢ wlasciwg mozna
wyrazi¢ wzorem:
pr
‘T -De”
Z kolei podstawiajac wyrazenie (3.18) do zwiazku (2.5); (indeks u zastgpujemy indeksem 3),
po przeksztalceniach otrzymamy:
oy _ y+Dpa+(=Dpo 0 P _ P+ Des—(y—Do,
Qo (y+Dpo+(y—1ps Po (y+Doo—(y—1p;
Jest to analityczna posta¢ adiabaty uderzeniowej dla gazu politropowego.
Zwiazki na froncie fali uderzenjowej (2.5), po wykorzystanin wzoréw (3.19) mozna
zredukowaé do nastgpujacej (wygodnej dla “inZynierskich zastosowan) postaci:

P2 (1 “3)

(3.18)

b~ T T
ps—Po _ 2 (1 _ 4§ )

b2 T y+1 B2 ) :
¢o 4 . (3.20)
lm@=_i$_ﬁj

23 y+1 I

- Po
g = —.
° ]/y Qo
Obecnie przejdziemy do rozwigzania problemu w obszarach II i IIl. Zgodnie z teorig
rozpadu dowolnej nieciagtosci [9] parametry stanu i ruchu zachowuja tutaj stale wartosci.
Z ciggloéci ci$nienia 1 predkosci na granicy o$rodkéow OK wynika, ze
P2 = p3 = p, = const,

. v, = U3 = ¥, = const.
Z réwnosci (3.21), po wykorzystaniu (3.13) i (3.14) oraz (3.3) i (3.20), otrzymujemy:

(3.21)

1 Newt 2y b2 y—-l)
Pr =i (-d) 0ed ~po(y+1 T

] k~1
v=;L_£m&ﬁ11,j_ﬁ@Lq
T k=1 | k+1 \d y+1 b \a2

Dalej z réwnosci (3.22), wynika, ze _
2k 1
b y+1  p.d? (ag)m y-—l]_f
A B o NN Ciadi 2 AR 3.23
daq [2(k+1) goa? \ d + 2y (3.23)
Z kolei podstawiajac wyrazenie (3.23) do réwnosci (3.22), otrzymujemy przestgpne
réwnanie na wielko$é a,/d w nastgpujacej postaci

(3.22)

wD Agk_.i
D 2% . k+1 4 (3.24)
2 i S Bl I y—11"
T wDAP
2(k+1) 0 T2y

A%
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dla k % 1 oraz

' 2— . N
Ind, = —0,5—- wDd, =2fy vy - (32
[(/-l DoDAZ+2 'yyl ] ' R
dla k = 1, gdzie
: 1
I N <1 3
Ag_(d) - D_UO’ ©= Oodo R (26)

Roéwnania (3.24) i (3.25) maja po jednym pierwiastku rzeczywistym A7 Wynika to
bezposrednio z rys. 3, na ktdrym przedstawiono w jakoéciowy sposéb zmiane lewych
L(4,) i prawych P(4,) stron réwnar (3.24) —rys. 3a, i (3:25) — rys. 3b w funkeji zmien-
nej A,. S

Dla skondensowanych (stalych i ciektych) matenaiow wybuchowych wartoSc 1loczynu
wD = g.d?*[oya3 jest duzo wigksza od jednosci (@D ~ 10°—10°). Na przykiad-dla tetrylu

' Rys. 3.

(0. = 1680 kg/m®, d = 7500 m/s) jest wD = 672688,75, a dla irotylu usypowego (p, =
= 800 kg/m?, d = 4340 m/s) mamy: wD = 107263,5. Majac to na uwadze, po pominieciu
we wzorach (3.24) i'(3.25) wielko$ci malych wyiszego rzgdu, otrzymujemy uproszczone
réwnania przestgpne na parametr 4, w nastgpujgcej postaci:

2w . 2k D : '
Ak : k=1 _ =
]/(y+1)(k+1) ot PAT o =0 (3:27)
dla k # 1 oraz . ~
1 o
InAg = —O.S—l/?f-—l— —D—Ag ) - (3.28)
dla k = 1.
Ze wzoru (3.27) dla catkowitych wartosc1 wy]dadmka k =121k =3 odpowiednio
otrzymujemy:
- | 3+ )
Aﬂ ]/ ]/3(y+1) )E/ 20D 329
dla k£ = 2 oraz

| A;:V——+VTZ+—+]/ -———l/q4° ~27 ]/7;;1 2 (330)
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dia &k = 3, gdzie , : S ‘
vl D”-l)" LARNE (3.31)

3 . D
o= = (D s qo.=.(—— 5

8 w

Jednoznaczne okreslenic wartoSci parametru A7 1'ozwiégzuj¢ badany problem. I tak
w obszarach 11 1 III, zgodnie ze wzorami (3.19) i (3.21+3.23), mamy:

2y N —1
i B~—y )Po,.

y+1 y+1
I T st
7)2“7)3—“_11",)/_*_1 B 0> '
. y—1\ ' (3.32)
_ k+1 k+1.__"__f)~/___
02 = T m (L)_D Qea
(y+1)B2
03 = 2+ (y—1)B2 Qo>
gdzie:
12
. y+1 wae, Y1 33
= —— —_—— N 3
B [2(lc+l) @A | (3:33)

Tym samym problem zostal rozwigzany w zamknigte] postaci dla k = const.

4. Rozwigzanie problemu dla k& s const

Falowy obraz procesu rozprgzania si¢ PD wedlug krzywej p—o opisanej wzorami
(2.2) przyjmuje posta¢ pokazana pa rys. 4. Poczatkowa faza rozlotu PD przebiega iden-
tycznie jak w przypadku opisanym w poprzednim rozdziale. Z chwila gdy parametry.
stanu p i ¢ osiagna wartosci py i gk, nastepuje skokowa zmiana wykladnika izentropy
z k=nna k=m < n Powodnje to skokowa zmiang wartosci predkosci propagacji
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zaburzed z a = a, na a = a, < a,. W zwigzku z tym na plaszczyZnie r, # powstaje klinowy
obszar II zawarty miedzy charakterystykami r = a,21ir = a,t, w ktérym parametry stany
p i p oraz predkosé przemieszczania si¢ gazéw v zachowuja stale wartosci. Po uplywie
czasu At = r)a, —r|a, nastepuje dalszy proces dekompresji PD wedlug drugiego segmenty
krzywej (2.2). Przebieg tego procesu jest analogiczny do przypadku opisanego w rozdziale
trzecim.

Przedstawiony jakosciowy opis zjawiska rozlotu PD z uwzgl¢dnieniem skokowej
zmiany wykiadnika izentropy k, w ujeciu analitycznym ksztaltuje si¢ w nastepujacy spo-
s6b.

Obszar I

Wykorzystujac rozwigzanie dla k = const (wzory (3.12) - (3.14)) otrzymujemy:

2n

I N U
pl(r’ I)" n+1 (—('17) ged7

oo(r, 1) = n+l (_(;_t-)"“gc, 4.1

) n—1
d 2n r o \n+1
= —11.
) n—1 ln+1 (zlt) ]
Obszar 1L '
Parametry w tym obszarze zachowuja stale wartosci i odpowiednio wynosza:

p2(r,t) = pg = const,

p2(r,t) = gg = const,

n—1

d 2n { a, \n¥1 .2
wt=w=S7|wrr\a) T

a, = l/n ek Px 4.3)
Oe Qe

Wartosci parametrow px i ox okre$§lamy ze wzoréw (2.3).
Obszar IIL
Wykorzystujac wyrazenie (3.8), rownanie (2.1),, rownanie peku charakterystyk r =

= a3t oraz zwigzek na dodatniej charakterystyce (3.9), po prostych przeksztalceniach
otrzymujemy:

gdzie:

2m
r o \m+1
pa(":‘):PK( amt ) ¥ 3
2
r m+1
oa(r, t)=9x( o~ ) " (44)

2 roo\m+1
Us(r,l)—ix‘*'m_lcx[(‘zmT) ‘1],
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gdzie:

(4.5)

Obszary IVi V.

W obszarach 1V i V, zgodnie z teoria rozpadu dowolnej niecigglosci, parametry stanu
i ruchu PD oraz powietrza zachowuja stale wartosdci. Dalej z ciaglosci ci$nienia i predkosci
ruchu gazow wynika, Ze

Ps = ps = p, = const,

U, = Vs = U, = const, (4.6)
gdzie zgodnie ze wzorami (4.4); 1 (4.4); mamy:
2m
(o)™
Dy = DPx|—— >
a"l
m—~1 (47)
2 a, \m+1 :
Vg = ‘ﬂx'*‘m(fx[(a) —l]
Z drugiej strony, ze wzoréw na froncie fali uvderzeniowej (3.20) wynika, ze:
2y b2 y—1 )
Py = Po ( 2 >
+1 a +1
Y 0 Y “38)

2 ai (b
= 2 [—=-1].
s y+1 b (a% )
Ze wzordw (4.7); i (4.8); otrzymujemy wyrazenie na predko$¢ propagacji frontu fali
uderzeniowej w nastgpujacej postaci:

b o, \mii y—1] p+1\"
== {[1’_" (_9_) + _7’__] 7___} . 4.9)
ao Do \dn y+1] 2y .
W celu wyprowadzenia wzoru na stosunek predkosei a,/a, wprowadzimy nastgpujace
wielkosci bezwymiarowe: ' ' :

1
ag; \m+1 Uy
-Aa = (—') > VK =

Gm o (4.10)
Co=5_ L y/mP p _2Px
do Ao QK Do
Wéwcezas ze wzoréw (4.7),, (4.8), i (4.9) otrzymujemy
_ 2m
VK+W?E"‘1 (Ar-1—1) = 1= Ped; 4.11)

iz
2m y_l y+1]
y[(PxA“ +y+1) 2y 1 -
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W przypadku gdy Px 4;™ > 1, réwnanie przestepne (4.11) mozna uproéci¢ do postaci:

HCK . >
T m -V, ~ _ TR 4m,
Podobnie jak dla & = const (rozdziat 3), réwnania przestgpne (4.11) i (4.12) maja po
jednym pierwiastku rzeczywistym A} . Obliczamy je znanymi metodami numeryczaynii,
Majge okreslony pierwiastek 4%, pozostale wielkosci w obszarach IV i V obliczamy
z nastgpujacych wzoréw:

Py = Ps = Py = PKAgl"lpo,

v, Vl\+;fCL A*m 1__ )] ag,
0s = A¥%y, (4.13)
he (r+1)B2
- T 2+('}"—1)B7 Lﬁ:
gdzie
B = P A*""+—1 —7+1 (4.14)
= — K<*g )’+1 27) . .

Tym samym problem zostat rozwigzany. Przejdziemy obecnie do przyktadu liczbowego.

5. Przyklad

Rozpatrzymy MW w postaci mleszanmy trotyl/heksogen 36/64 o nastepujacych
parametrach

= 1717 kg/m3; d = 7980 m/s; py = 29 500 MPa;
o = 2351 kg/m3; oy = 6,524a,; kg =2,71; QI = 1350 kcal/kg.
Poza tym dla powietrza w warunkach normalnych mamy:
0o = 1,29 kg/m?; a,= 330 m/fs; y=14.

Wykorzystujgc te wartogci liczhowe parametréw oraz wyprowadzone w rozdzialach 3
i 4 wzory otrzymujemy:
— dla k = k;; = const

D =242, w = 32186,

A¥ = 0,269, a* = 10,623a,,
= —14,374, a, = 0,1864,,

p¥ = 38435p,, of = 1169,4¢,,

P2 = ps = p, = 240,9p,, of =0,

02 = 131,99, 03 = 3,90,

Uy = U3 = Uy = —11,920a;),
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- dla k # const, n = kg = 2,71; m= 1,25
D =242, o = 32186,
A% = 0,203, 4% = 10,6234,
B = —23,684, a, = 0,106a,,
a, = 3,842a,, a, = 5,653a,,
p¥ = 88435p,, ¥ = 1169,4¢p,, \
P = Pk = 35232py,  pu=DPs = p, = 654,2p,,
0> = ox = 831,20, 04 = 34,300, " R
05 = 5,90, ; ) _ :
Dy = Vg = —3,5720,, V4= Vs =10, = —19,752a,.

Z uzyskanycn wynikéw liczbowych moma wmoskowac 2e model ze skokowo zmien-
nym wykladnikiem k& daje istotne zmiany w rozkladzie pola pr@dkosm ruchu wstecznego
PD i powietrza (rys. 5). Zmienia si¢- réwniez istotnie. predkos¢ prepagacji frontu fali

v/ag

. a,.n/d a./Md . ) //
" 01\ / 02 0 " '

-0978 0,59
i 05 06 07

| ]
08 08 r/dt

Rys. 5.~

uderzeniowej w powietrzu (parametr B). Zmiany te powodowane g wzrostem preznosci
PD przy malejacym wykladniku k.

Pozostale wielkodci zmieniaja swoje wartosci o kilka procent i moZna ich niec uwzgled-
nia¢ w obliczeniach inzynierskich. '
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Pesome

TUIOCKHUIM PA3JIET IPOOYKTOB HETOHAUMH CO CKAUKOOBPA3HO
U3MEHAIOMVIMCS TIOKA3SATEIEM HM33HTPOIb]

Pewresa sBHBIM 06pa3oM IpoOJieMa pasfieTa Tas’oBbIX NPOAYKTOR NIIOCKOH NETOHALMM C YUETOM
CKaYK00BPa3HOro MSMEHCHHS 3HAYEHMS NIOKA3ATENSA H3SHTPONbI k. YuteHa TosKe peakuus atmocdepHoro
BO3/IyXa, OKPY)KAIOLIEro B3PLIBYATOE BEWIECTBO. BbIBeNEHBLI 3aMKHyTbIe (DOPMYILY ANS TapamMerpos
COCTOSHHMA M JBIKCHHA pPACIHMPSIOUIMXCS B3PBIBHBIX T'a308. '

DT (hopMyJIbI MOXKHO TNPHMEHATE B MHMEHEPCKoH np’anmke, HANPUMEpP DPH OLEHKE BJIMAHHA
2a60iKH HA HMITYNBC JABJEHHA B3DHIBHBIX 3308 B IWIHHIDHUECKoM LHIype. OHM NOSBONAIOT TOWE
OLEHHTE TIOTEPH JHEPIHH 0CBOGOX(AEHHON U3 B3PHIBYATOrO BEHIECTBA NPH B3phiBannK Ges 3a60ex.
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Summary

PLANE EXPANSION OF DETONATION PRODUCTS WITH STEP-WARIABLE ISENTROPIC
EXPONENT

The problem has been solved explicitly of the expansion of gaseous products of the plane detonation,
on consideration of jump-variations in the value of the isentropic exponent k. The reaction of the atmospheric
air that surrounds the explosive has also been taken into account. Closed-form formulae have been derived
for the parameters of state and motion of the expanding post-cxplosion gases.

These formulae can be applied in engineering practice, for instance, when assessing the effect of tamping
upon the pressure-pulse of the post-explosion gases in a cylindrical shot-hole. They also permit the losses
to be assessed of energy released from the explosive while blasting with no tamping.

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 29 lutego 1984 roky






MECHANIKA
TEORETYCZNA
I STOSOWANA
3-4, 23 (1985)
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AGH

Wprowadzenfe '

Zastosowanie w wyciskaniu matryc wielootworowych ma duze praktyczne znaczenle
Znajomoéé charakteru p{qucm metali w takim procesie w powlazamu z rozmleszczemem
otworé6w na pow1erzchn1 czynnej matrycy stwarza mozliwosé okreslema wiaécnwych
parametrow wyciskania i daje podstawq do poprawnego konstruowania matryc, Zagadnie-
nie nabiera tym wigkszej wagi, Zze w dotychczasowej praktyce konstruowania matryc
wielootworowych giéwnym kryterium decydujacym o rozstawie otwordw jest kryterium
wytrzymaloéciowe projektowanej matrycy.

Tyle uwagi poswigca si¢ poszukiwaniu optymalnego potozenia otwordw w matrycy,
poniewaz oprocz tarcia i-wlasnoéci materialu oddzialywanie parametréw geometrycznych
na charakter plyniecia metalu jest pierwszorzedne.

Szczegélnym przypadkiem matrycy wielootworowej jest matryca dwuotworowa, Wptyw
geometrii matrycy na plyniecie metalu'w, przedstawmne_] pracy jest §ledzony na podstawie
analizy plyniecia podczas wyciskania przy mogzliwych zmiennych parametrach geometrycz-
nych takiej matrycy, tj. rozstawu otwordw i ich wielkosci. Préba analitycznej weryfikaciji
modelu plynigcia, uzyskanego na podstawie szczegétowych informacji o rozktadzie pred-
kosci czastek w strefie odksztalcenia (metodg wizjoplastycznosci), moze byé dokonana
droga graficznego rozwiazania blokow poslizgowych i zastosowania w oparciu o nie
metody gbérnej oceny. '

Badania modelowe plynigcia metalu podczas wyciskania przez matryce ‘dwuotworowe

Badania przeprowadzono na specjalnie zbudowanym stanowisku badawczym (rys. 1).
Wspétbieznie wyciskano otéw w gat. Pbl z zastosowaniem kompletu matryc odpowiednio
zréZnicowanych pod wzgledem wielkosci otwordw i ich rozstawu (rys. 2). Dla uzyskania
dokladnych informacji o charakterze plynigcia metalu badano plynigcie w trzech plasz-



Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: / — glowica do pomiaru sily calkowitej wyciskania, 2 — stempel,
3 — pojemnik, 4 — przetloczka, 5 — matryca, 6 — wlewek, 7-— glowica piercieniowa do pomiaru sily
pochodzacej od tarcia wlewka o pojemnik, & — podkiadka I pod matrycg, 9 — podkiadka II

Srednica otworéw w matrycy (mm)
ds2 d=545 d=12 d=23
[ A=450) (x=805) (A=125) {A=375}
M3 M8
Bl
B
. |eEN
>~|E©
288
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€ M2
2 - L=30
[=4
3|3
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z
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Bl |50
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gE

Rys. 2.. Komplet matryc dwiotworowych wykorzystanych w badaniach modelowych-

[414]
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czyznach podzialu wlewka (rys. 3) — schemat pokazuje sposob usytuowania plaszczyzny
podzialu wlewka wzgledem otworéw w matrycy. Na plaszczyzne podziali naniesiono
siatki: prostokatne dla plaszczyzny A4 i B i promieniowo-kotowe dla typu C (rys. 4). Sko-
kowo wyciskano wlewek z rejestrowaniem kolejno odksztalconej siatki i wytrawionej
makrostruktury na plaszczyinie podzialu wlewka, Przykladowe obrazy odksztalconej
siatki w plaszczyZnie A4, B oraz C pokazuja rys. 5, 6, 7 (4 = 12,5 — maksymalny rozstaw
otworow). - : . T

Zastosowana metoda wizjoplastycznosci umozliwita wyznaczenie wzglednych predkosci
czastek droga pomiaru ich przemieszczen i uzyskanie rozkladéw predkosci czastek w plasz-
czyznach podzialu wlewka. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow zaleznosci

. pradkosé czastki ¥V
predkosé stempla ¥, = J(z, 1)

A B c

Rys. 3. Schemat usytuowénia plaszczyzn A, B, C podzialu wiewka

a) S "'_'.-b')

Rys. 4. Siatki nanoszone na powierzchnie podzialy wlewka; a) dla plaszczyzn A, B, b) dla plaszczyzny C



Rys. 5. Obraz odksztalconej siatki i makrostruktury w plaszczyznie 4 (4 = 12,5; rozstaw otwordw maksy-
malny); a) siatka, b) makrostruktum

Rys. 6. Obraz odksztalconej siatki i makrostruktura w plaszczyznie B (2 = 12,5; rozstaw otwordw maksy-
malny); a) siatka, b) makrostruktura i

[416]



Rys. 7. Obraz odksztalconej siatki w plaszezyznie C (jeden z krazkow skladowych wlewka w 3 widokach:
2 = 12,5; rozstaw maksymaliny)
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Rys. 8. Zaletnosé¢: a) — = fiz,r): dla A = 12,5; rozstaw otwordéw maksymainy, b) 8 = f(z, r.)
Yo

5 Mech. Teoret. i Stos, 3-4/85 [417)
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i kata nachylenia kierunku predkosci ¥ do osi z (os_i- wyciskania)

0 = fz, 7).
Przykladowo zaleznosci te pokazano dla jednego przypadku (rys. 8). W analizie i ocenie
plyniecia podczas wyciskania przez matryce dwu_otw__ofowe o réznych rozstawach otworgy
i réznych wspblczynnikach wydtuzenia' 1. wzigto pod -uwage: stopien jednorodnosci poly
predkosci, maksymalne predkosci wyplywu praséwki. oraz strefg martwa.

Goérna ocena

Rozwiazanie graficzne blokéw poélizgowyéh moze posluiyé do oceny kierunku i war.
tosci predkosci wzglednych. Gdrna ocena wynika z tego rozwtqzama i stuzy do oszaco.
wanja parametrow sitowych. W metodzie gorneJ oceny przyjmuje sig, ze

E < k[f'ydv—}-fsds] - - ] "

gdzie k — naprezénie uplastyczmajqce na $cinanie, y ~maksymalna pr@dkosc odksztal-
cenia plastycznego w elementarnej 0bj§t0§01 dv, & — predkosé poéhzgu na powierzchniach
nieciggtosci predkosci, E — érednia w1elko§é mocy

Dla blokéw poslizgowych sztywno-plastycznego materlalu przyjmuje sie, ze p.= 0,
Stad na powierzehni o dlugo$ci H z jednostkowsa szerokoscia i przy jednostkowej predkosc
stempla, przy zaloZenin procesu beztarciowego, energia wedlig gérnej oceny moze byt
wyrazona przez:

pH = k[Zss] )
1 :

gdzie p — $redni nacisk stempla, n — liczba powierzchni niecigglosci predkosci (krawedzi
blokéw poslizgowych), s — dlugoéé powierzchni niecigglosci predkosci (z jednostkows
szerokoscia),

Jezeli uwzgledni sig wspolczynnik tarcia f na pownerzchmach blokéw, to rownanie jest

postaci (wg Kudo [2]):
CpH =k [2 fs3]. : )

Gorna ocena w rozwigzaniach teoretycznych stosowana _]CSt do zagadnien plaskiego
odksztalcenia przy zalozeniu, Ze:

1) material jest idealnie sztywno-pla_styczny, nie ma wigc odksztalceniowego umocnic:
nia, .

2) nie uwzglednia si¢ wplywu predkosei odksztalcenia.

Teorig gornej oceny mozna zastosowaé wg Yanga [3]"‘do tréjwymiarowych zagadniei
przy tych samych zatozeniach. Réwnania (1) i (2) moga byé zastosowane do cylindrycznego
problemu, jesli wielko$¢ H zastapi si¢ $rednica stempla D, naprezenie uplastyczniajace na
scianie k przez napreZenie uplastyczniajace 2k, wyznaczone przy rozcigganiu badz Sciskaniu.

Stad o o
pD=2%| | . N
! .
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Na bazie rozwigzania graficznego Johnsona [1] oprocz znalezienia wartosci stosunku

_7‘;\~ mozna wyznaczy¢ przyblizone kierunki wyplywu prasowki z matrycy i oszacowaé

. . v
wartos¢ predkoscl wzglednej Pt
4]

Przyjmowanie blokow poslizgowyeh moze odbywac si¢ na podstawie obrazu odksztat-
conej siatki [4]. Dla matrycy dwuotworowej sposob przyjmowania blokéw poslizgowych

Rys. 9. Model plynigeia podezas wyciskania wspolbieznego z uzyciem matrycy dwuotworowej; 4 = 12,5

przedstawiono na rys. 9. Przyjecie mechanizmu plynigcia w postaci sztywnych blokéw
poslizzowych jest w przedstawianym plzypadku oczyw1sc:e duZym uproszczeniem (zwlasz-
cza wobec braku osiowej symetrii). Jednakze wymk1 tej metody stuza wiasciwie do szacun-
kowej oceny (tu: kierunku i warto$ci predkosci wzglednych), maja dobra zgodnos¢ z rze-
czywisto$cia, wobec czego metoda ze swa prostota i mata pracochtonnoscia moze by¢
bardzo przydatna przy wstgpnych opracowaniach procesu technologicznego.

Rozwiazanie graficzne blokéw poslizgowych dla matrycy dwuotworowej

Dane: katy strefy martwej « 1 f; rozstaw otworéw /, srednica otworéw d, $rednica po-
jemnika D, przyjeta predkosé stempla ,,17 (rys. 10).

Wielkos¢ katéw o i 8 zaleznych od rozstawu otwordw / i ich $rednic d oraz wielkosci
strefy odksztalcenia gléwnego /1 wptywa na ksztalt blokéw poslizgowych. Wynikajacy
z tych danych kat ¢ charakteryzuje plyniecie materiatn. Im wigkszy jest ten kat, tym
kierunck predkosci koncowej (predkosci wychodzacej praséwki z matrycy) bardziej odstaje
od kierunku stempla z,.

Oczywiscie z punktu widzenia dobrej jakosci wyrobu rzecza korzystng jest, by w miare
meozliwodei kierunki v, 1 v, pokrywaly sie. Zwigzane to jest z problemem pgkania wycho-
dzacej praséwki w wyniku réznic predkosci czastek na przekroju poprzecznym wyrobu,
a szczegblnie na obwodzie. Réznice predkosci powodUJq pojawienie si¢ naprezen rozcig-
gajacych, a w konsekwencji peknigé,

Wynika to réwniez z réznej konfiguracji powierzchni strefy martwej, zaleznie od roz-
stawu otworéw i wspéiczynnika wydtuzenia 4 (rys. 11). Obszar, wielko$¢ i rodzaj peknie¢
powierzchniowych zalezne sa od rozstawu otwordw, co stwierdzono do$wiadczalnic [6]

sk
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Rys. 10. Schemat wyciskania dwéch pretéw z liniami niecigglosci predkoscei; a) bloki poslizgowe, b) odpo-
wiadajacy zalozonym blokom podlizgowym hodograf predkosci

b)

Rys. 11. Konfiguracja powierzchni strefy martwej podczas wyciskania dwuotworowego 4 = 12,5; a)
rozstaw maksymalny [6], b) rozstaw minimalny '
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(rys. 12). Pozwala to przewidzie¢ rozstaw otwordw, przy ktorym mozna uzyskaé maksy-
malna predkos¢ wyplywu prasowki bez peknie¢ powierzchniowych.

Metoda gbrnej oceny dla problemu tréjwymiarowego oparta na przedstawionym
graficznie rozwigzaniu prowadzi do oceny wplywu wielkosci otworéw i ich polozenia na

. . o P P

powierzchni matrycy na wielkos¢ stosunku TR Minimalne wartosm —— = Jf{/) dla danego
4 okresli najkorzystniejszy rozstaw otworéw. Zaleznosé ta dla réZnych A pozwoh na
oszacowanie wplywu A na parametry silowe procesu.

a)

b} \klerunek ing-
—_— /nia prasowki

5 pekania powierzchnio-
| T v wego
I ,
i e — //
-
— —

Rys. {2. Obszar potencjalnego pekania praséwki przy réznych rozstawach otwordw: a) rozstaw duzy [7)
b) rozstaw maly
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Rys. 13. Bloki poélizgowe i odpowiadajace im hodografy predkosci dla matryc M1, M2, M3
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Dla przedstawionych. przypadkéw wyciskania dwuotworowcgo zastosowano te metodg
rozwigzania. Graficzne rozwigzanie blokéw poslizgowych przedstawiaja hodograly pred.
kosci dla wszystkich przypadkéw (rys. 13, 14, 15). Wyznaczony kierunek predkosei kos-
cowej v, ma odpowiednik w wynikach eksperymentu (rys. 16).

Wykorzystujac pomiary blokéw poSlizgowych zastosowano mctodg géracj oceny.
Wyniki przedstawia wykres zaleznosci ,)I/:» = f{l) dla réznych A (rys. 17). Wyznaczona

stad wielkos¢ sity wyciskania dla poszczegdlnych przypadkéw ujeta jest w wykresie P, =
= f() z rys. 18, Minimum sily wyciskania wyznacza optymalny rozstaw otwordw,

Dokonany w doswiadczeniu pomiar wiclkosci sity wyciskania podczas serii odpowied-
nich badan przedstawiono graficznie na rys. 19a, b, c.

W% A
P

7m

9m

Rys. 15, Bloki poslizgowe i odpowiadajace im hodografy .predkosci dla. matrye M7, M8, M9



Rys. 16. Zakrzywienie prasowki w-zaleznoéci od rozstawu otworow A = 12,5; a) rozstaw duzy,
b) rozstaw maly
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Rys. 19. Zaleznos¢ sit P, i Ty: od rozstawu otwordw i wspdlczynnika wydtuzenia A; a) wlewki dzielone
w plaszczyznie A, b) wlewki dzielone w plaszczyznie B, ¢) wlewki dzielone w plaszczyinic C

Analiza i wnioski

Pazenie do jednorodno$ci wiasnosci na przekroju prasdwki poprzez ujednoradnianie
pola predkosci, to miedzy innymi dazenie do prostoliniowosci wyrobu, czyli pokrycia
kierunku predkoset koncowej v, (predkosci wyplywu praséwki) z kierunkiem predkosci
stempla w rozstawie optymalnym.

Wyznaczone z hodograféw predkosci, kierunki predkosci wychodzacej prasowki
wykazuja dobra zgodnos$é z wynikami do$wiadczenia. (v, na rys. 13, 14, 15 i kierunek
zakrzywienia na zdjeciach z rys. 16. Kierunek odchylenia v, na hodografie predkosci
odpowiada kierunkowi zakrzywienia prasdwki w eksperymencie).

Otrzymane na bazie tego rozwigzania warunki sitowe procesu metoda gdrnej oceny
sa stosunkowo dobre, zgodne z rezultatami eksperymentu. Charakter zmiennosci tych
parametrow odpowiada stanowi rzeczywistemu. Mimo bardzo uproszczonych przyjetych
blokow poslizgowych i przy zatoZeniu procesu beztarciowego, metoda daje dobre wyniki.

W podsumowaniu nalezy podkreslié, Ze wobec zasadniczego oddzialywania parametréw
geometrycznych na charakter plynigcia metalu (oprécz tarcia i wlasnoéci) celowa rzecza
jest poszukiwanie optymalnego potoZenia otworu na powierzchni matrycy.

Przedstawiona metoda graficznego rozwigzania blokéw poslizgowych koresponduje
z wynikami eksperymentu, co pozwala wplynaé na uzyskanie najkorzystniejszego ptyniecia
metalu (z punktu widzenia dobrej jakosci wyrobu i maksymalnej wydajnoSci procesu).
Oparta na niej metoda goérnej oceny parametréw sifowych dobrze oddaje charakter ich
zmiennodci w zalezno$ei od rozstawu otwordw i wspolczynnika wydtuZenia.

Fakty te moga stanowi¢ podstawe do racjonalnego projektowania rozstawu otwordw
na powierzchni matrycy.
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Peszwoame

NPYMEHEHUE METONA BEPXHEN OLEHKM OJS JABYXOTBEPCTBEHHOIG
[IPECCOBAHHNA

PelueHue MeToNoM BepXHel OLSHKH Jyisl YCHOBHH rilocKoil AcQOpPMALN MO0 MOANMILNDPOBaTL
H DpIMEHATh K ,,TpEx-mepHomy’’ mpeccoBaHmio. Ha: ocrore rpadmusoro peurenust Jconcona npeg-
CTaBJIEHO pELIeHHE JBYXOTBCPCTBEHHOrO NPECCOBAHMS METANNOB.

B pesyisTaTe BBINOIHENDLIX, PACUETOB ONPEMENEHO BENHUHHY HEOOXOAMUMOH CANBI BO BpEMs Npec-
COBAaHUA yepe3 NBRYKOTREPCTBEHHbIC MaTpuubl. OpenesieHo TCoPETiTUecKHe CRIIOBLIC NAPAMETPEI Nipec-
COBRUIMA M CPABHEHO C DPESYNHTATAMH OKCHEDHMEHTA NPCCCOBAHMI CBHHLA YEPE3 COOTBEICTBYIOUHC
MATPHIIBI C PASHOH PacCTAHOBIOH M BeTUUHHOH orsepcrBus. CpaBHEHHE TCOPETHUECKHX PACUETOB ¢ pe-
JYILTATAMM OKCTIEPHMEHTOB YKadyeT X Xopxiiee corjacne,

AHaMM3HPOBAHHBI MeTOJ{ BEpXHeH OLCHKH [JAeT BO3MOMCHOCTbL OIPEINENHUTh ONUTHMANILHOE NoAo-
YKCHHE OTBEPCTHA Ha YIOBEPXHOCTH MATPHIBI.

TlpennonoyeHa KOHUENUMsI MOYKET OLITL HCITOJIL30BARA IS IIPOCKTHPOBAHHST MHOTOOTBEPCTREHHLIX
MATPUU, IJIFT TPECCOBAHMSI, '

Summary

AN UPPER — BOUND APPROACH TO THE EXTRUSION OF METALS THROUGH
: TWO-HOLE-DIE

The upper — bound solution for plane-strain conditions can be modified and used in 1he ,.three-
dimension” extrusion. Basing on Johnson’s graphical solution, problem of the extrusion through two-
hole-die was solved in this work.

The value of the necessary force for extrusion through two-hole-die was defined on the basis of calcu-
lation, Theoretical force parameters were compared with results obtained during extrusion of lead through
two-hole-dies with various holes’distance.

A good convergence was found between calculated and measured parameters. Proposed methods
of solution give possibilities to define optimum holes’distance in the die.

Concept mentioned above can be used for design multi-hole-dies for extrusion of metals.

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 2 maja 1984 roku
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Politechnika Warszawska

1. Wstep

Przedmiotem prezentowanej pracy jest zbudowanie modelu fizycznego i matema-
tycznego $miglowca wraz z umieszczonym na nim ukfadem sterowania automatycznego,
przy mozliwie malej liczbie zalozen upraszczajacych. Celowos¢ zbudowania takiego
modelu wynika z potrzeby bardziej dokladnego zbadania szeregu zagadnien dynamiki
ruchu przestrzennego $miglowca z uwzglednieniem wszystkich gtownych stopni swobody,
wplywu ruchu wirnika noénego, $migla ogonowego, statecznika poziomego oraz tur-
bin silnikow. W dotychczas opublikowanych pracach z tej tematyki [6, 8, 10] zagadnienia
tc nie sa calosciowo rozpatrywane.

Czgsto stawiane jest zadanie uwzglednienia w opisie matematycznym $migtowca
petniejszych charakterystyk masowych lopat wirnika nosnego i $migta ogonowego oraz
statecznika: momentédw bezwladnoséci wzgledem ich osi podiuZnej, momentéw dewiacyj-
nych oraz statycznych (wywazenia lopat) {I, 6, 9, 10]. W takim przypadku, jesli uwzglednia
sig jednoczesnie wiezy nakiadane przez ukliad sterowania automatycznego, rozpatrywany
uklad mechaniczny jest ukiadem nieholonomicznym (najezgéciej sa to wigzy kinematyczne,
niecatkowalne I nie sprowadzajace sig do wigzéw geometrycznych). Dzigje si¢ tak dlatego,
ze katy ustawienia fopat sa obecnie wspolrzednymi uogélnionymi, opisujacymi poloZenie
ukladu mechanicznego. Poniewaz $miglowce nie maja dobrych wlasnosci dynamicznych
i charakterystyk statecznodci {7, 8, 9], na wigkszosci etapdéw lotu Kkorzystaja z ukladéw
podwyZszania statecznos$ci. W zwiazku z tym uwzglednianic wigzéw nieholonomicznych
przy budowaniu pelnych modeli dynamicznych $§miglowcow jest niezbedne.

2. Model fizyczny obiektu oraz wspélrzedne opisujace polozenie jego elementéw

Przyjmuje si¢, ze rozpatrywany jednowirnikowy $miglowiec jest ukfadem mechanicz-
nym, ktérego giéwna czeécia jest sztywny kadlub oraz nastgpujace sztywne elementy,
mogace zmienia¢ swe polozenie wzgledem kadluba:
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— czesci obrotowe silnikéw turbinowych ze swobodng turbina,
— piasta wirnika nosnego z walem i ukladem przenoszenia mocy,
— Iaczniki laczace za pomocg przegub6éw poziomych i pionowych piaste z fopatami,
— lopaty wirnika nosnego,
— piasta §miglta ogonowego,
— lopaty $migla ogonowego, przegubowo mocowane do piasty,
— statecznik poziomy.
Dla opisu ruchu kadluba w przestrzeni wykorzystuje si¢ nastgpujace uktady odniesienia
[4] (rys. 1):

F — sy
~N7
) e @
e
e -
/x‘ ? y
LY { 0 (2]

Rys. 1. Transformacja quasi-eulerowska

— nieruchomy uklad grawitacyjny Ogx,y,z, zwiazany z Ziemia,

— uklad grawitacyjny Ox,y,z, zwiazany ze srodkiem masy kadluba,

— uklad Oxyz, sztywno zwigzany z kadtubem, ktorego o$ Oz jest réwnolegla do osi walu
wirnika nosnego (rys. 2). ’

Chwilowe polozenie kadluba wyznaczone jest przez wspolrzedne x,, y,, z, jego Srodka
masy w nieruchomym ukladzie wspotrzegdnych oraz przez quasi-eulerowskie katy obrotu
(samolotowe) @, 6, ¥ (rys. 1).

Dla opisu ruchu pozostalych elementéw $migtowca wprowadzono odpowiednie ukiady
wspolrzednych, sztywno zwigzane z kadiubem, rownolegte do Oxyz (rys. 2, rys. 3). Polo-
Zenie danego elementu bgdzie wyznaczone, jezeli poda sig jego polozenie katowe wzgledem
wladciwego ukladu wspotrzednych.

Polozenie turbiny napedowej i turbiny sprezarki silnika lewego opisuja katy w1 ¥u
ich obrotu dookota osi Ogxy (rys. 3), a dla silnika prawego odpowiednio katy ¢;p 1 Yip-

Chwilowe polozenie i-tej fopaty wirnika nosnego wyznaczaja wspotrzedne punktu Os
w ukladzie O,x,y,z, oraz katy: u, — azymutu, B; — wahaf,, & — odchylenia oraz
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@, — ustawienia topaty (rys. 4). Kat y; zwiazany jest z katem obrotu piasty wirnika no$nego
nastepujaca zaleznoscia:
27 .
WI:1/)+"”""'1 (l=07l"-"n—l)) (l)
gdzic: n — liczba }opat;
Potozenie j-tej topaty §migla ogonowego opisuje sig podajgc poloZenie poczatku ukladu
Osxsyszs w ukladzie O,x,y.2z, oraz katami: ,; — azymutu, J; — wahad i ¢y — usta-
wienia topaty (rys. 5). Kat ¢,; w nastepujacy sposéb zalezy od kata obrotu piasty $migta:

2nj .
Yej = 1ps+—m;, (G=0,1,..,m=1), 2)
gdzie m — liczba fopat $migla ogonowego.

Potozenie statecznika poziomego wyznacza kat ¢, jego obrotu dookofa osi Ogyq.

3. Wiezy geometryczne i kinematyczne nalozone na uklad

Na wspoirzedne, opisujace potozenie punktéw rozpatrywanego ukiadu mechanicznego,
nalozone sa nastgpujgce ograniczenia, wynikajace ze struktury kinematycznej $miglowca:

— sprzgZenie kata obrotu piasty wirnika no§nego z katami obrotéw turbin napedowych
silnikow :

Yep = Yu = 4,y; (&)
— sprzezenic kata obrotu $migla ogonowego z katem obrotu wirnika nosnego:
Ys =I5 “

— zwiazek kata ustawienia i-tej fopaty wirnika noénego z katami okreslanymi przez
uklad sterowania i kompensator wzniosu lopaty:

@ = @+ Ap+0,siny;+0,cosy, +kpi, (5)
gdzie:
¢, — kat skoku ogélnego,
Ap — kat skrecenia topaty wzgledem przekroju poczatkowego,
k — wspolczynnik kompensatora wzniosu lopaty,
0,,0, — katy pochylenia tarczy sterujgcej na azymutach 90° i 0°;
— zaleznosci katéw pochylenia tarczy sterujacej od katéw sterowania w ruchu podtuz-
nym x i ruchu boczaym #: :

0,
0,

xsinyg +7cosyo, (6)
XCOSYPo—1SiDYPo, (M

gdzie p, — kat wyprzedzenia sterowania;
~— zaleznos$¢ kata ustawienia j-tej lopaty $migla ogonowego od kata sterowania ¢:

Psy = Ps3 (8)
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— zalezno$é kata ustawienia statecznika poziomego od kata skoku ogdlnego topat
wirnika nosnego:

P = Ao+ A, Pyt A277, (9)
gdzie Ag, A, A, — stale wspdlczynniki.

Sa to wiezy geometryczne nalozone na ukfad. Obecnos¢ uktadu automatycznego
sterowania lotem naklada na rozpatrywany obiekt nastepujace wigzy kinematycane,
linjowe wzgledem predkosci [7,9]:

— prawo sterowania w kanale pochylania:

Tys+w = ko(0—0.)+kyQ+ko(x,—Xg2) + ki (X —Xp2) + %0,

— prawo sterowania w kanale przechylania:

Tof+n = kg(@—@,)+k, P+ky(yg—g2) + Ky Vot k(Y =)+, (1

— prawo sterowania w kanale wysokosci:
Typgt @y = k(2 —2p2) + ki 2y + Py0, (12)

— prawo sterowania w kanale odchylania:
Tyt s = (¥~ ‘7’)+1\rR+9>so (13)

W réwnaniach tych T+ T, oznaczaja state czasowe czlon6éw inercyjnych, opisujacych
charakterystyki “dynamiczne ‘elementéw wykonawczych autopilota (7,8, 9], wielkosci
z indeksem ,,2”" oznaczaja zadane wartosci parametréw lotu, a indeks ,,0” przy symbolu
kata sterowania oznacza jego warto$é w stanie ustalonym (poczatkowym). Wybrany stan
pracy ukladu automatycznego sterowania lotem otrzymuje si¢ przez nadanie odpowiednich
wartosci (w tym zerowych) wspotczynnikom wzmocnienia £,.

Poniewaz zwigzki opisujace wigzy kinematyczne s niecatkowalne, rozpatrywany ukiad
mechaniczny jest ukladem nieholonomicznym.

4. Wspblrzedne uogdlnione i quasi — predkosci

Obecnie mozna opisaé zbidr wspélrzednych, wyznaczajacych w sposdb zupelny polo-
Zenie rozpatrywanego ukiadu. Sg to: :

— wspblrzedne Srodka masy kadtuba smlgIowca w ukladzie' Ogx,p,2,0 g1 = X,
qz = yg’ (13 Zg,

— katy quasi — eulerowskie: g, = @, q; =0, g5 = Yf (rys ;-

— kat obrotu piasty wirnika nosnego: ¢, = y (rys. 4a);

— katy waban topat wirnika: gg.y = f;, (i= 0,1, ...,n—1), (rys. 4a);

— katy obrotéw lopat wirnika wokél przegubéw pionowych:

Gneset =&, (=0,1,..,n=1), (rys. 4a);
— katy wahan lopat $migla ogonowego:

Gonrsrs =& (G=0,1,...,m=1), (lys 5a);
— Xkaty- obrotéw turbin sprezarek silnikéw:

Q2n+m+8 = Vs - 2nyms9 = Yip (rys. 3b),
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— katy sterowania: gy, = ¥, qi2 =%, Giv3 = Pp, Qea = Ps, gdzie [ = 2n+m+9.
Liczba wspblrzednych uogélnionych jest wige réwna k = 2n-+m+13.

Jako quasi — predkosci wygodnie jest przyja¢ nastgpujace parametry kinematyczne:
— rzuty wektora predkodei Srodka masy kadiuba $miglowca V., na osie uktadu Oxyz:

Wy | . U Ay apx Ay 3%.11

wy | =V | ={as ax as|-{¥al. (14
[

W, w a3; Q32 33 Zy

gdzie wspodlczynniki ay, sg réwne:

a,, = cosfcos¥, a;, = cosfsin¥, a,;3 = —sinb, a,; = sin®@sinfcos ¥ —cosDsin'?,
sy = sinDsinfsin¥+cosPcos¥,  ay3 = sin@Pcosl, : Co (19)
1y, = cosPsinfcos¥ +sinPsin¥, az, = cosDsinOsin¥, az3 = cosPcosh.

— rzuty wektora predkosci katowej kadluba  na osie uktadu Oxyz:

Wy P 1 0 —sinf |. (15
ws|=101=10 cos® cosbsin®|-|§ | (16)
ws, R 0 —sin® cosficos® '

— czg$¢ quasi — predkosdei przyjeto jako réwne pochodnym wspélrzednych uogél-
nionych:
Wy =P, Ogyy= /§z, Wpig41 = 52, Oznasss = Lys Opmy = Pprs O = Pips a7

gdzie: i=0,1,...,n—1;j=0,1,...,m—1.
— ostatnie quasi — predkosci zostana tak wprowadzone [5], aby na mocy réwnan
wiezéw kinematycznych (10)+(13) byly réwne zeru:

Opr = kg(0—0)+ kg O+ ka3 —Xg0) + ki (g — %) + 00~ Ty 2~ 22, (18)
0132 = k(P —D Y+ k, P+k,(yo— Vo) +K; Yot kip(F =) +n0~Toip—n, (19
W3 = k(2,=25) ks 24+ 90— T30, — @y, (20)

Aipa = k(Y =F )+l R+ @0~ Taps—ps. (21)

llos¢ stopni swobody / przyjetego modelu émiglowca réwna jest réznicy liczby wspol-
rzednych uogdlnionych k i liczby wigzéw nieholonomicznych: / = k—4 = 2n+m+9.

5. Energia kinetyczna ukladu

Energia kinetyczna ukladu jest sumg energii kinetycznych kadiuba i pozostatych
elementéw, Po wyznaczeniu predkosci absolutnych V, (wzglgdem nieruchomego uktadu
ziemskiego) punktéw nalezacych do danego elementu e jego energia kinetyczna jest rdwna:

Te = % fve' Vedm' " ’ : B (22)‘

e
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Rys. 3. Uklady okre$lajace ruch silnikow; a) polozenie ukladéw zwiazanych z kadlubem §miglowea, b
schemat rozmieszczenia turbin silnika lewego i kierunki ich obrotéw

[432(
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a)

74

%

b)

23

Xt

Rys. 4. Polozenie ukladdw zwigzanych z i-ta lopata wirnika noénego

Przy calkowaniu uwzglednia si¢ pelne charakterystyki masowe poszczegolnych ele-
mentéw. Wektory predkosci punktéw nalezacych do poszczegblnych elementéw mozna
zdefiniowaé w nastgpujacy sposéb:

a) wektor predkosci dowolnego punktu kadluba:

Vo=V +2xr, {23)
gdzie r, — wektor faczacy srodek masy kadiuba z biezacym punktem kadiuba;

b) wektor predko$ci punktu turbiny napedowej (dla pozostalych turbin wektory
predkosci definiowane sa analogicznie):

V= V.+8x (hst+l'n)+q’u><l'm (24)
gdzie hy; — wektor laczacy punkt O z punktem Oy (rys. 3), r, — wektor laczacy punkt
Oq z punktem turbiny; .

¢) wektor predko$ci punktu piasty wirnika no$nego:

V, = Vot Qx (hos + 1)+ x1,, (25)

gdzie hy,, — wektor laczacy punkty O i O, (rys. 2),
r, — wektor laczacy punkt O, z punktem piasty;

V, = Vo+ Qx (hop +1 +1)+$ x (1, +5)+ B, x1,, (26)

6 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/85
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d) wektor predkosci punktu i-tego tacznika piasty:
gdzie 1; — wektor taczacy punkt O, z przegubem poziomym (rys. 4), r, — wektor taczacy
przegub poziomy z punktem na osi i-tego facznika;

¢) wektor predkosci punktu i-tej lopaty:

V= Ve+8Qx (hop +1; + L +r)+w x (1, +1, +1)+ B X (1 +1) +E % n+Qixr, (2)

gdzie 1, — wektor laczacy $rodki przegubdw poziomego i pionowego (rys. 4), r; — wektor
laczacy punkt O; z dowolnym punktem lopaty;
f) wektor predkosci punktu piasty $migta ogonowego:

Vps = V,+ 8% (hoa+ r,,s)+:l)s X Epys (28)
a)
Ya
Z5
Xg
b)
Xs
G
x5 oS

Zs

%
Rys. 5. Polozenie ukladow zwiazanych z j-ta lopata émigla ogonowego
gdzie ho, — wektor faczacy punkty O i Oy (rys. 2), r,s — wektor taczacy punkt.Q, z punk-
tem piasty; .
; -g) wektor predkoéci punktu nalezacego do J-tej lopaty $migta ogonowego:
Vs = Vc+9 X (h04+13 +l‘_,)+:}), X (l3 +rs)+&j X rs+<opsj X I, (29)

gdzie 1; — wektor laczacy punkty O, i O; (rys. 5), rs — wektor laczacy punkt 05 z dowol-
nym punktem lopaty $migla; .
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h) wektor predkosci punktu nalezacego do statecznika poziomego:
Vo = Ve+ £2 % (ho +rst) + q’st XX (30)

edzie hys — wektor faczacy punkty O i O, (rys. 2), r,, — wektor faczacy punkt Og z dowol-
nym punktem statecznika.

6. Sily vogodlnione

Dzialajace na ukiad sity uogdlnione sktadaja si¢ z sit i momentéw aerodynamicznych,
ciezarowych, napgdowych, sprezystych i ttumigcych.

Ponizej podane zostang skladowe w ukiadzie Oxyz sit i momentédw aerodynamicznych
i napedowych dziatajacych na kadlub wraz ze skrzydiem, statecznikiem poziomym i pio-
nowym. Wspdlczynaniki sit aerodynamicznych mierzone sg w ukfadzie pdlzwigzianym z prze-
plywem wokét poszczegélnych elementéw, a wspdtczynniki momentéw aerodynamicz-
nych — wokét osi ukladu zwigzanego z kadtubem Oxyz.

1 ) , 1 .
Xll: = - ‘2‘ 0 Vl: S:k(ka COS oty — C:kmn ak) - ’2_ QV.%I( S,vk(Cx.kaOS Ok — Cz.vks‘n a.s‘k) +
— gi,S“(Cx,,cos oty — C.5SIn ocA,)—Tz 0Vz S,(Cypcosa,— Cypsina,) +X,0+X",
a 1 2 1 2 ]‘ 2 :
Yk = - 2_ 0 Vk Ssk Cyk - 2’ 9 Vsk Ssk C)’sk - _2‘ QVU Su(vaSIn (zv + (3 1)
+C,,cos¢,)+ Y. R+Y,P+Y",
1 . .
I‘: = 5 2 VI% S_,.k(kaSIIl O+ CszOS “k) - % (4 V.s?k Ssk(stksm st Czsk:coS ask) +
1 .
BGE QVfl S.vr(c.\'st SIn o5 + Czst Cos ast) + ZqQ + Z"s
" 7a 1 1 2 1 2
Ik: 2 OV S.skl CIL+ VALS.skI Cl&lc 79V szv(CxuSJHav‘l"
+ C,0C08 07,) +L,,P—l— LR, : R )
1 1, 1 : o
Mz = 7 QVi Ssk ln ka + _2_ QV;k Sskla Cmsk_7 QV§: Sst [(C'xstsml Olst +
+ Czst cos ast)h7 + (CzstSin ast - C'xst cos as!)hS] +M11Q - X"hlo E
1 1
N;: = E— QVi Ss.'cla Cnl.' +-5 QVsk Sskl Cnsk +5 ! QVZ S * (Cxusul oy +
+ C,,cosa) +N,,P+N,R.

W réwnaniach tych X" oznacza skladowa wzdluz osi Ox sity odrzutu gazoéw z dysz
wylotowych silnikéw turbinowych. Pozostale symbole sa zwykle stosowane przy opisach
sil i momentéw aerodynamicznych, czeéé z nich uwidoczniono na rys. 6.

Opisu aerodynamiki lopat wirnika no§nego i $migta ogonowego dokonano przy przy-
jeciu hipotezy oplywu quasi-ustalonego [10]. Rozpatrywany schemat sit i momentow

6%
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Rys. 6. Widoki $miglowca z boku (a) i z gbry (b) z zaznaczonymi parametrami wystepujacymi w opisic
aerodynamiki kadiuba

pozwala znacznie rozszerzyC model oplywu lopaty, przyjety w teorii Glauerta-Locka
I8, 10} :
Obciazenie przekroju i-tej lopaty wirnika polozonego w odleglosci r od przegubu

x

. . P. 2
pionowego sklada si¢ z sit elementarnych d s dcz oraz momentu ff—iﬁ (rys. 4, rys. 7).

Po zrzutowaniu na osie otrzymujemy:

. 4P, w dP. . 1]
Qi3 = — 3= COS — gy sima* = —TQbV,,(C’,V:,%-Cxin),
dpP, . dpP 1
i — X % z ¥ —
qis e sin o* + i cos o 3 obV (CVy—C. V), )
. 1 1 .
myz = =5 00V st == @bV %, [Co(Viising,—Vaucos i) +
+C(Vycosg +V,singp)].
Kat natarcia przekroju lopaty:
o .= wi_a* = (’);_alcctg —.V'z_l . (34)

b4
Vxl ’
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Rys. 7. Obciazenie przekroju topaty wirnika nosnego

edzie skladowe wzdiuz osi O5x; i O;z5 predkosci przekroju topaty wzgledem oplywajacego
czynnika sg réwne: ‘
Ve = (— U+ Qhs+ Rhy)siny; + (V4 Phy+ Rh))cosp,+ P(l, +r)cosy,sin B, +
+Q(l; +1)sinp;sin fi+ (R+) [l +(Io +r)cos fil —Eir,
V, = (= U+Qhy+ Rhy)cosy;sinf;—(V+ Phy+ Rh,)sinyp,sin §,+ - (3%)
— (W—Qh,+ Phy)cos B, ~ Psiny,(I; cos §; +1, +r)+Qcosy, (I, cos B, +
+12+r)+ﬁi(lz+r)+‘vicosﬂl’
a v; oznacza aktualng dla danego azymutu %; i promienia r skladowa predkosci induko-
wanej.
Rzuty sit aerodynamicznych, dziatajacych na wirnik no§ny, na osie ukladu Oxyz majg

nastgpujgca postaé:
n—-1 R,

X4 = D [ (dhsbhy+atsbia)dr,
i=0 0
n—-1 R,

ve, = N [ (ahsbh, +asbb)dr, (36)
i=0

zy, = (q;3b51+q:3bé3)dr‘

Momenty aerodynamiczne wirnika wokét osi uvkladu Oxyz:

n—1 R,
Ly = D) [ (aba(RUbY, — RIDY,) +als(Ribhs — REbS)+ghyabisldr,
i=0 0 ‘
n—1 R, )
a B" I rpipt 11 | ikl i Lot 14,
M = e f [‘Ixa(szu‘Rxb31)+¢1z3(R:b13fob33)+Q:n;-3b22]d’ ’ (37
=0 0

n~1 Ry

Ny = Zf [QLs(Ribél_R;r i'])+qi3(Rf‘.b;3——R;b'13)+qf,,,.3b;l,2)dl'.
=0 0



438 K. Jankowsk1, J. MARYNIAK

W rownaniach tych Ry, R}, Ri sg rzutami wektora Iaczacego poczatek ukladu Qxy-
z punktem na osi i-tej topaty. Wspdiczynniki b}, (elementy macierzy przejécia od uklag,
O;x3y323 do ukladu O,x,y,z,) sa rowne:

bl = —siny,cos&, +cospcosfising;,  bis = sinp;siné; +cosy;cosficosé,,

bi; = —cosy;sinf;, bh, = cospcosé;+siny;cosfsiné;,

b, = —cosy,sin&; +siny,cosficosé,, bhy = —sinysinf, (33)
L= —sinfsing, hl,= —sinficos&, biy = —cosf;.

Moment acrodynamiczny wirnika woké! jego osi obrotu jest rowny:
n—1 Ry

NG, = S J {q“[[(l +1,cosf)cosy + b, r1bh, — [(1 +15c0s B ) siyp; +
i=0 0

+b5:1161, ]+l [ [ 4 1 cos i) cosyy + b, ] b5
~ [(; + 15008 B)siny;+b5 1103 5] + by bsa ,([1 .

(39)

Moment acrodynamiczay i-tej topaty wzgledem osi przegubu poziomego mozn. wytazié
w nastgpujgcy sposob:
R,

Mi = ’ [aia(l+rCosE) —guyssinldr, - h {40)
0
natomiast moment wzgledem przegubu pionowego jest rowny:

MY == ( Lor)dr. - 4n
q N

W podobny sposéb oblicza si¢ sily i momenty aerodynamiczne $migfa ogonowego.

Poniewaz poczatek ukladu Oxyz jest érodkiem masy kadhiba, jego momenty cigzarowe
sa rowne zeru. Uwzgledni¢ natomiast nalezy w zaleznosSciach na sity uogdlnione momenty
grawitacyjne poszczegélnych zespotéw $migltowca wokot osi uktadu Oxyz i na pozostalych
przesunigciach przygotowanych. Poza tym, w prawych stronach réwnan ruchu umieszczone
zostang moimenty napedowe oraz momenty dzialajace na lopaty wirnika no$nego wokdl
przegubdw poziomych i pionowych od sprezyn i thumikdw.

7. Réwnania ruchu $miglowca

Réwnania ruchu $migtowca wyprowadzono "wykorzystujacc rownania Boltzmanna-
Hamela dla ukfaddw niéholonomicznych w quasi-wspdtrzednych {2, 51:

d oT* oT* ' '
TR P Z Z )’,m w0 =0QF, (u=1,2,...,D. 4
(ad (3 r

r=1 g=]
Wystepujace w réwnaniach wspolezynniki Boltzmanna yy,.obliczono, wykorzystujac
tzw. zwiazki przestawialnodci [2, 5]:
k .
dén, — bdm, = ] 2 yhadm, by, (r=1,2,..., k). 43

p=11=
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Po wykonaniu odpowiednich operacji réwnania ruchu obiektu $miglowiec ukiad

sterowania sformutowano w nastgpujacej postaci:

3T (oT* AT+ o AT k; T k;
doU " \ax, YTy, T g, et e T e

—FH= 02+
aT* k. ) oT™  oT™ ar* (1
= Qg3 R+
dpg T, T

”“a'i'/"' oW o+ Owyg, I“) Gt

aT_;_( ky R P aT* {/»z o, XpeXoaxe

dorni \ T et ke di; = B+ Xt g,
d 9T+ (oT* - oT - oTt  oT* K aT* k;

A ey T\ a, (T, et Ot vk e ant

aT* k; L OTE 9T, o (k -,
LR L) R T/ ) 2R el W ) Rl

CT k-V aT* ]‘z‘ ra a a

Owre g ( T, —k,.) tazt é kH 3 (713——]»,_) (a3 = YR+ Yi+Yitm.gass,
Ll_a_Tf.__(_aj*a LOTH L ATE Tt ki ATk
dt oW ax, 31 ay, 32 az, 33 P ~—TI“asJ —a'—)’]—T_zajz

IT* ki ot [ ATty 0T (ks )a. N
—I——a% —T; 33 U W¥i% a(’)H-l T1_ x 31

or* [ k; oT* | ks a7

3w,+2 ( T, kl) szt 2T ( T, /»_)a33 = Zi+Zy+Z5+mgass,

oV ow 0 oR

£ L3 *
iL—.RkJ.— or (ic'i l.q,) o Qlc f+ Lo+ LS+

4 oT* [8T* 9T* k,\ oT* . oT*  oT*  oT*
£ _ o 7% v _
at “op (a@fan Tz) i T

T 7 G, \ T,
FLE LI+ I8, +15,.
d oT* |{oT AT* oT* sin®  IT* k,l)
& 90 (aqs sinPtgf+ —g-cos @t T T o T,
oT* oT* oT* oT* or* |k, )
- -~ kycos @
5o " VU ar R om P e, (:r1 0608
oT* sin®y oT* ’ sin@)_
+ . (k R—k,sin®@tgb—k;,—& osB)+7aI( k. P—k, 550
a4 M2 4+ MO+ M9 + MY+ M9, + MY,
d oT* [ oT* aT* oT* cos®  OT* k') oT*
Pt el - L) 9 pa
IR 5 cosPtgh— 55" sin®@+ W o050 + 9. T, v
oT* oT* aT* oT* ) oT* ( '
- - k kpsin®) + -k, 0-
57~ or @t ag Pt ey, (Pt hesin®) (kO

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

49
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kocosbraf—k,, 8P 9T (K cosP) (49)
— ey cosPIBY =y ) T G \ Ty T eos) T - [ed)
= Ni+N&+N2+ NS+ NI+NE +NY;,

I OT o g+ Nly i, Mo+, Mba 41, M N, (50)
dt do Oy
ik ik °
'ia—ro_‘al“: M;:l+Mgl—chﬂi_khﬂl’ (l == O, j: --'9””1)’ (5”
dt op,; ap;
Tk Jaly abid °
LOTE OTT Mo Ms - b~ kb (= 0,1, n=1), )
dt afl 351
d oT* oT* e .
'd't— afj -——"a—*’-}:-:—-:—‘ A/I'Zj'{‘Mg,j—Cpgi“kp(,j, ([»——‘— 0_‘1,...,”1'—1), (53)
~J
d oT* oT*
S = My, (54)
dt Py Opy .
d oT* T*
T m,,, (55)

At Wy Gy

W réwnaniach tych 7% oznacza energi¢ kinetyczna ukladu wyznaczong w quasi-
predkosciach.

Do tej pory nie opisywane oznaczenia to: m, — masa catkowita smigtowca; momenty
dzialajgce na: Ny, — wirnik nosny wokél osi 0, z,, Mgy, — $miglo ogonowe wokot osi
O4ya, My, M,; — i-ta lopata wirnika wokot osi przegubu poziomego oraz pionowego,
M,; — j-ta lopata $migla ogonowego wokét osi przegubu wahan, My, My, — turbiny
sprezarek silnika lewego oraz prawego; ¢, ¢,, ¢, — stale sprezyn w przegubach: poziomych
i pionowych topat wirnika oraz wahan $migla ogonowego; k, k,, k, — wspolczynniki
tlumienia w tych przegubach. Indeksy dolne oznaczaja: k — kadluba, w — wirnika,
s —S$migla ogonowego, sil — silnikdw, st — statecznika poziomego. Indeksy gorue:
a — aerodynamiczny, g — grawitacyjny, n — napedowy.

Réwnania (44)-- (55) wraz z czterema rownaniami wiezéw (10) + (13) oraz zaleznodciami
okreslajacymi quasi-predkosci w funkeji predkosci nogélnionych (14), (16), (17) tworza
uktad kK +/ = 42+ 2n+ 22 réwnan ruchu. Majac dane wartoéci poczatkowe mozna wyzna-
czyé z niego 42+42n-+22 nieznanych funkcji czasu: quasi-predkosci i wspétrzednych
uogblnionych. W pracy [3] przedstawiono wszystkie skladniki réwnan (44)-(55).

8. Whioski

Korzystajac z metod mechaniki analitycznej ukladéw nicholonomiczaych zbudowano
model matematyczny $miglowca wyposazonego w uklad sterowania automatycznego.
Uwzgledniono przy tym praktycznie wszystkie gléwne stopnie swobody $miglowca jako
ukladu mechanicznego oraz pelne charakterystyki masowe jego elementéw. Analizujac
otrzymane ogdlne rownania ruchu przestrzennego stwierdzono wystgpowanie silnego
sprzg¢zenia ruchéw podhiznych i bocznych kadluba $miglowca w przestrzeni, a takze
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sprzezefi ruchow poszezegélnych zespoléw $miglowca. Z tych powodéw oddzielne ana-
lizowanie ruchéw podluznych i poprzecznych $miglowca jest duzym uproszczeniem i przy
powazniejszych rozwazaniach nie moze byé stosowane, co si¢ jednak czesto zdarza. Oce-
niajac wyniki badan wlasnosci dynamicznych izolowanej fopaty nalezy zwracaé uwagg
na to, ze w rzeczywistoéci umocowana jest ona do piasty, wykonujacej wraz z kadtubem
ztozone ruchy przestrzenne.

Otrzymany model matematyczny moze by¢ wykorzystany przy rozpatrywaniu wielu
zagadnien dynamiki $miglowcow badz ich zespotéw. W przygotowywanych do publikacji
pracach przedstawione zostana:

— metodyka okre$lania parametréw ruchu ustalonego na przykladzie lotu poziomego
i zawisu $miglowca, wraz z przykiadem obliczeniowym;

— badanie statecznodci ustalonych stanéw lotu i ilosciowa analiza sprzezed ruchow
poszczegdlnych elementéw $Smiglowca.
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Pesiome

MATEMATHUYECKOE MOJEJIMPOBAHUE ABTOMATUYECKM VIIPABJISSEMOI'C
BEPTOQJIETA B IIPOCTPAHCTBEHHOM JIBMIXEHWU

Iensio macromiueii paboThbl ABAAETCS NOCTPOEHHE TIONHOL MATeMaTHUECKOH MOACHH BEPTONETa.
B cBasn ¢ 3TUM YUMTBIDAETCH MPAKTHUECKH BCE IJlaBHble CleneHy cBoGOML! BEPTONIETA KAK MCXaHI-
ueckolf cucremnl. I(pome ABHIKeHHA (IO3eNsDKA B IPOCTPAHCTBE M HECYIErO BHHTA PACCMATPHBACTCH
TAaKKe JIBWKEHHe pyJNeRoro BuUTA, craluiisaropa M TypOuM Apmrarteneil, Murerpanbioii wacThio mMo-
JeNit BepToJleTa ABJIAELTCS CHCTEMA aBTOMATHUCCKOLO YNPaBICHHA HAIUIAALIBAIOLASA Ha paccMaTpiBae-
MYIO MEXAHHUECKYIO CHCTEMY HEHHTErpUpYeMble KHHEMATHUECKHE CBA3M (METONOHOMIIAsS CHCYEMA).
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Summary
MATHEMATICAL ‘'MODELLING OF THE CONTROLLED HELICOPTER
) IN THE THREE-DIMENSIONAL MOTION

The purposc of the work is to develop a unified mathematical model} of a helicopter. All main cuegrees
of freedom of a helicopter as a mechanical system are actually taken into account. The motion of fusclage
in space and the motion of main rotor, 1ail rotor, tail plane, turbines is considered. An integral puri of the
mathematical model of a helicopter is the flight contro] system which imposes the constraints, srecified

by nonintegrable expressions involving the velocities (non — holonomic system), on considered mechanical
system.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 czerwea 1984 roku
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METODYKA WYZNACZANIA PARAMETROW RUCHU USTALONEGO
SMIGLOWCA NA PRZYKLADZIE LOTU POZIOMEGO 1 ZAWISU

KRZYSZTOF JANKOWSKI (WARSZAWA)

Politechnika Warszawska

1. Wstep

W locie ustalonym pilot stara si¢ utrzymac jednostajny ruch $migtowca na zadanym
torze 1 w tym celu utrzymuje w stalym polozeniu organy sterowania, nieznacznie i na
krotki czas odchylajac je dla przeciwdziatania zaburzeniom tego ruchu. Ustalonym stanom
Jotn odpowiadaja wiasciwe potozenia organéw sterowania, wiclkosci katow opisujacych
przestrzenne polozenie Smiglowca i inne parametry ruchu. Wielkosci te zmieniaja sie wraz
ze zmiana predkosei, wysokosci lotu, masy $miglowca i innych czynnikéw, poniewaz od
nich zaleza sily i momenty dzialajace w ruchu ustalonym na $miglowiec. Istotny wplyw
na parametry ruchu ustalonego ma tez wywazenie $miglowca, gdyz przy jego zmianie
zmieniaja sie odleglosci punktéw przyloZenia poszezegdlnych sit od s$rodka masy $mi-
glowca. ‘ ' '

Zateznodci parametréow ruchu ustalonego od predkosei lotu nazywane sq krzywymi
réwnawagi, a ich graficzne przedstawienie — wykresami réwnowagi. Buduje si¢ je dla
kazdego z ustalonych stanow lotu i dla réznych wartosci gléwnych parametréw eksploa-
tacyjnych. Krzywe rownowagi pozwalajg okreslié zapasy sterowania, katy pochylenia,
przechylenia i §lizgu $miglowca na réznych etapach lotu, a takze pewne charakterystyki
statecznosci statycznej i sterowno$ci. Krzywe te otrzymuje si¢ metodami obliczeniowymi,
a nastepnie weryfikuje sie je przez pordwnanie z rezultatami badan $miglowcow w locic
8], | ,_ o . o | .

Prezentowane w wielu publikacjach réwnania ruchu $migtowca w prostcj postaci
zapewniajg otrzymanie tylko jako$ciowych uwag o wielkosciach parametréw ruchu usta-
lonego [1, 61 in.]. Przy rozpatrywaniu wielu zagadnietr (np. w przypadku analizy statecz-
nosci dynamicznej) niezbedna jest:znajomo$¢ dokladnych wartosci tych parametrow.
W niniejszej pracy do wyprowadzenia rownan ruchu ustalonego postuza petne réwnania
dynamiczne $miglowea [2, 3]. Ze wzgledu na nieliniowy charakter i rozmiary ukltad réwnan
algebraicznych opisujacych ruch ustalony $miglowca nalezy rozwigzywaé wykorzystujgc
metody nuwmeryczne.

Roéwnania ruchu ustalonego wyprowadzone zostang dla lotu postgpowego $migtowca
w plaszczyznie pionowej, pokrywajacej si¢ z plaszczyzna symetrii kadluba, w tym — dia
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zawisu. Krzywe réwnowagi otrzymano dla lotu poziomego — stanu, w ktérym $miglo.
wiec najczgsciej si¢ znajduje oraz dla zawisu — podstawowego, najbardziej dla $miglowcy
typowego stanu lotu. Wykresy rownowagi dla lotu poziomego przedstawiono w zaleznogci
od predkosei lotu, a dla zawisu — zaleznie od wywazenia podluznego $migtowca.

2. Uproszczone nicliniowe réwnania ruchu smiglowca
dla lotuy postgpowego i zawisu

Roéwnania ruchu $miglowca, wyprowadzone wedtug ogélnych praw dynamiki {3, 7],
sq ukladem réwnan rézniczkowych nieliniowych silnie sprzgzonych, z okresowymi wspot-
czynnikami. Przy rozpatrywaniu szeregu zagadnieft dynamiki lotu $migtowca, takich jak
réwnowaga w ruchu ustalonym, stateczno$¢ ruchu zaburzonego $migtowca, réwnania
te upraszcza si¢ przy zachowaniu giéwnych czlonow nieliniowych do ukfadu réwnag
z nieokresowymi wspolczynnikami [1, 5, 6, 7]. W tym celu wprowadza sig specjalne wspét-
rzedne uogblnione, bedace pierwszymi harmonicznymi rozwinigé w szeregi Fouriera
wspdlrzednych katowych, opisujacych ruchy wirnika nosnego i émigla ogonowego, zmie-
niajgcych sie w funkcji katéw azymutu. Dla modelu matematycznego $miglowca jedno-
wirnikowego przedstawionego w [2, 3] zastosowano nastepujace podstawicnia:

— katy obrotu i-tej topaty wirnika nosnego wokét przegubéw poziomego i pionowego:

B = ag—a cosy;—bysiny;, (i=0,1,...,n=1), (1
& = eotecosy +fisiny, (i=0,1,...,n=1); )

— kat obrotu j-tej topaty $migla ogonowego wokdt przegubu wahan:
{ = co—c_lcos1/)xj~d,simp,,,-, (i=0,1,...,m—1), )

Nowe wspéirzedne a,, a4, ..., d; sa funkcjami czasu, a nie zaleza od katow azymutdw
9; 1 y;. Przy sumowaniu wyrazen w rownaniach ruchu po wszystkich fopatach, przy
liczbach lopat n > 3 oraz m > 3, redukujg si¢ funkcje katow w; i v, [5, 6].

Nastepne uproszczenia polegaja na zastapienin funkcji trygonometrycznych katow
opisujacych ruch wirnika, $migta ogonowego i statecznika pierwszymi wyrazami ich
rozwinie¢ w szereg Maclaurina: sinf; & £, cosf; = l-——!z--
opuszcza si¢ czlony powyzej drugiego rzedu wzgledem matych wielkosci. -

Roéwnania ruchu, wyprowadzone dla ogélnego przypadku {2, 3] wzgledem $rodka
masy kadluba, dla réwnan uproszczonych wygodnie jest sprowadzi¢ do innego punkiu —
$rodka masy $migtowca w locie ustalonym. Momenty statyczne $miglowca wzdtuz osi
ukladu wspolrzgdnych, majacego poczatek w $rodku masy, beda wtedy réwne zeru.

Dla opisu rozktadu predkosci indukowanej przez wirnik nosny w; wykorzystano
nastgpujace przyblizone zaleznosci [5]:

— dla lotu postgpowego:

7, ... W réwnaniach ruchu

ooy | 1= g o cosw | Q)
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gdzie: U, W -— skladowe podtuzna i pionowa predkosci $miglowca, r — aktualny promien,
R, — promien wirnika, a predkos¢ v, zwigzana jest ze skladowg wzdiuz osi 0,z, [3]
ciggu wirnika réwnaniem: .
~2Z% = 2nRie[(W—0y)* + U2 v,, (5)
R, — promien aerodynamicznie czynnej czesci wirnika;
— dla zawisu i lotu pionowego z malymi predkosciami:

| 1./ aze
U, = Vgy = —2" W+—2—"/W — RR,%Q . (6)
Dia $migla ogonowego przyjeto, ze predkos¢ indukowana v, jest stala na calej po-
wierzchni $migla i mozna ja wyliczyé z réwnan: '
— dla lotu postgpowego:

1
Yi = 2nR0(UP+ W +ol)io; (7
— dla zawisu: L
. |vep
V.= § Vi 5
0, = sign ( s)]/ SRy ®

gdzie Y?¢ jest skladowa ciagn $migla ogonowego wzdluz osi O,y, [3].

Po uwzglednieniu powyzszych ustalenn oraz dokonaniu czgsto stosowanych w opisie
aerodynamiki $miglowcéw przeksztatcen [2,7] uklad réwnan rézniczkowych ruchu,
podany w [3], zapisano w postaci:

A% 4me) = e, ©)

gdzie: _
— y [37] — wektor, ktérego skladowymi sg quasi-predkosei i wspdirzgdne uvogdlnione:

o o ° o « ° o o 9
y=col[lU,V, W, P,Q,R,w,a,,a,,b;, €r,€1,f1, Cos Ci>dys Dty Dyps

Xos Vyr 24, P, 0, ¥, a0, a,,by, €9, €4, f1, Co, €15 dis 2,1, @, Psl; = (19)
— A[37%37) — macierz, ktérej elementy sa funkcjami skladowych wektora y;
— B(y), C(y) — funkcje wektorowe, zdefiniowane w nastgpujacy sposob:
B(y) = col[By(y), Ba(y), -, Ba#(¥)], (11)
C(y) = col[Ci(y), C2(¥), .., C37(¥)]. (12)

Elementy C;(y) funkcji wektorowych C(y) odpowiadaja dzialajacym na uklad sifom
uogdlnionym Q¥ (i = 1,2, ..., 18), dlatego nalezy opisaé tylko 18 pierwszych elementdw
Ci(y), pozostale sa tozsamosciowo réwne zeru.

Wystepujace wérod skladowych wektora y katy sterowania w ruchu podiuzaym x
oraz bocznym % poprzez ciggna ukiadu sterowania wplywaja na katy pochylenia tarczy
sterujacej 6, i 6,, od ktérych zaleza katy ustawienia lopat wirnika ¢; [2, 3, 7]

0, = xsinyo +1C0SYPo,
8, = %xcosy,~—nsinyg, (13)
@i = @y+kao+ (0, — kb,)siny; 4+ (8, —ka,)cosy;,, (i=0,1,...,n=1),

gdzie y, — kat wyprzedzenia sterowania, ¢, — kat skoku ogoélnego, k — wspoiczynnik
kompensatora wzniosu lopaty.
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3. Rownania ruchu ustalonego

Zgodnic z definicja [4] ruch ukladu jest ustalony, jezeli wspolrzedne niecykliczng
i odpowiadajace wspotrzgdnym cyklicznym predkosci maja state wartoci. Wobec tego
stan ruchu ustalonego bez zmian polozenia katowego kadluba $migtowca w przestizen;
charakteryzuje wektor v, o nastgpujacych wspoétrzednych:

YO = CO"[UO) VOa [VO; 01 0’ 0, (’)0‘ Oy 05 0: 07 Oa 0’ 07 Ov 0- (')I.IO~ (')I\nﬂ’ xya)'g,. z_(,.

Do, 00, Vo, 000, @105 Dio- €005 €105f105 Coo> €105 T 10s %01 Tos Pyos Psols

(14)

adzie wielkosci z indeksem ,,0” nie zmieniajg si¢ wraz z czasem.

Po uwzglednieniu powyiszego w réwnaniach dynamicznych ruchu, dla wyznaczenig
parametrow ruchu ustalonego otrzymuje sig z 18 pierwszych réwnan uktadu (9) uklad
réwnan algebraicznych, w ktérym wystgpuje 22 niewiadome — state wspolrzedne wektory
Yo. Wynika 7 tego, ze 4 z tych wielkosci mogg mie¢ dowolne wartosci. W rozpatrywanym
przypadku rozmaitos¢ ruchu ustalonego ma wigc wymiar 4 i jest réwna liczbie wiezéw
nieholonomicznych, natoZzonych na uklad [3]. Jest to zgodne z wynikami rozumowania
przedstawionego w [4]. '

Dla konkretnych zastosowan réwnania ruchu ustalonego zostang zmodyfikowane
w nastepujacy sposob. Predkoséé katowa wirnika w, zostanie przyjeta jako dana dla okreslo-
nego typu $migtowca i rozpatrywanego stanu lotu, a jako niewiadoma przyjmie sig¢ moment
napgdowy N§,. Podobnie postapi si¢ z predkoéciami turbin swobodnych wy, i @y, nie
dolgczajac rownan okre$lajacych je — w stanie ustalonym wypadkowe momenty na nic
dzialajgce musza by¢ réwne zeru. Poza tym, w zwiazku z konieczno$cia wyznaczenia
wartosci predkosci indukowanych przez wirnik no$ny z, i $miglo ogonowe v, do réwnan
ruchu ustalonego dolacza si¢ rédwnania okreslajace je: (5) 1 (7) tub (6) i (8). Aby obliczy¢
wspolrzgdne poloZenia srodka masy $migtowca wzgledem $rodka masy kadtuba x©, y° i 20,
nalezy dolaczy¢ dodatkowo 3 rownania, wynikajace z przyréwnania do zera momentow
statycznych $miglowca:

n m

S = himy+-Sy008 0 — ammy— —— SycCood o — 1 x% = 0,

2
gdzie m, — masa wirnika, m,; — masa fopaty $mighi-ogonowego, m, — masa Kadiuba,
Ay, hy, ..., hg — odpowiednie odleglosci od $rodka masy $miglowea (rys. 1), S, — moment
statyczny lopaty wirnika wzgledem osi przegubu poziorhego, S,,— moment. statyczny
topaty $migla wzgledem osi przegubu wahan. ’ ’ : -

Dla przypadku lotu poziomego warunki pozwalajace wyznaczyé 4 wielkodci dowolne
mozna sformutowaé w nastepujacy sposob:

— z zalozenia, Ze lot odbywa sie bez §lizgu, sktadowa boczna predkosci $miglowca
Vo =0, ' ’

— z zaloZenia, 7e wektor predkosdei V, ma staly kierunek i modut, skladowe predkosci
liniowej $migtowca U, i W, i katy quasi-eulerowskie zostana w nastepujacy sposob zwia-

2 2
n
S = hzm“--i-—2— Shoobqo+hsmme—mS, eoo—n 1" = 0, (15)
im Y . m. o
S = —hym,—nSyag0—hemm,+—- S, CopCio— 20 = 0,
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Rys. J. Polozenie srodka masy $miglowca wzgledem Srodka masy kadluba

zane z predkosciami w ukladzie inercjalnym:

o

x, = Uscosfycos Wy + Wolcos Dy sinbycos Py +sin Posinty) = V.,
Yy = UycoslysinWo+ Wycos @gsinfysin#, = 0, (16)
z, = —UpsinO+ Wicos@ycosly = 0.

W efekcie dla Jotu poziomego otrzymuje si¢ uktad 24 réwnan algebraicznych nielinio-
wych z 24 niewiadomymi — parametrami ruchu ustalonego. Parametry te sa sktadowymi
szukanego wektora z: :

z = col[Uy, Wy, @o, 0o, Vs, ago, @10, b1o, €0o> €;0,/10s €00 €105 4105
“o, ')70’ Q)go, {psO, N(')l,’.s '00, Vs, xO, yo’ Zo]'

Dla stanu zawisu $miglowca zaklada si¢ zerowe wartosci predkosci Uy, Vo 1 W, oraz
mozZna dowolnie przyjaé kat odchylenia §miglowca ¥,. Dla tego przypadku otrzymuje sig
uklad 21 réwnan algebraicznych nieliniowych z 21 niewiadomymi — szukanymi parame-
trami ruchu $miglowca w zawisie.

(17

4. Numeryczne wyznaczenic parametréow lotu poziomego
oraz zawisu $miglowca

W celu wyznaczenia parametréw ruchu ustalonego naleZalo rozwigza¢ odpowiednie
uklady réwnan. Obliczen numerycznych dokomano na maszynie cyfrowej CDC 6400
w systemie CYBER, wykorzystujac wlasne programy. Dla rozwigzania ukladéw réwnan
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algebraicznych zastosowano procedure NONLIQ z biblioteki systemu. Procedura ta
dla obstugi procesu iteracyjnego rozwigzywania ukladu réwnan .nie .wymaga podania
w jawnej postaci macierzy Jacobiego, co dla zlozonych ukladéw réwnan byloby dosé
pracochlonne Dla zapewnienia szybkiej zbieZnosci procesu obliczeniowego wartosci
poczqtkowe szukanych parametrow ruchu ustalonego starano sig podawa¢ jak najdoktad-
niej, wykorzystujqc dostepne ‘wyniki badati $miglowcéw w lotie. Nalezy jednak zaznaczyé,
s dla danego problemu prawidlowe rozwiazania osiagano rowniez przy podamu dowolnych
danych poczatkowych.

Krzywe réwnowagi wyznaczono dla modelu fizycznego $migtowca klasy Mi-6. Smigto-
wiec ten wyposazony jest w $miglo ogonowe z przegubowym mocowaniem topat wirnika
nosnego (Ilczba {opat n = 5).i smlg{a 0gonowego (llczba Iopat m = 4). Jego parametry sa
stosunkowo dobrze opxsaue w literaturze [8, 9].

Sposrod wynikéw obliczen dla lotu poziomego 24 parametréw ruchu ustalonego
dla réznych wartosci predkosci lotu ¥V, wybrano szereg charakterystycznych wielkosci
i przedstawiono je na wykresach. Dla przypadku zawisu obliczano 21 parametréw ruchu
ustalonego w zaleznosci od odleglosci 43 od Srodka masy kadluba do osi wirnika nosnego
w kierunku réwnolegltym do osi Ox. Przy zmianie A9 zmienia si¢ odieglo$é od $rodka masy
$miglowca do osi wirnika A, = A—x° (rys. 1), czyli wywazenie podiuzne $migtowea.
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Rys. 6. Wykresy wspolrzednych katowych wirnika @, i b, oraz katoéw sterowania x 1 77 w zaleznosci od

Na wykresach rownowagi dla lotu poziomego umieszczono réwniez wartosci odpowied-
nich parametréw w zawisie (V, = 0), przy tej samej wartodci odleglosci 4§ = —0,17 [m].
Punkty na wykresach odpowiadajgce zawisowi nie starano sie laczyé z punktamidla ¥V, >
2 80 [km/h] rozmyslnie, gdyz aerodynamika $miglowca, a szczegélnie kadtuba jest w zawi-
sie calkowicie odmienna od lotu poziomego. Przy predkosciach ponizej 80+ 100 [km/h]
wystepuje strefa przejéciowa, trudna do opisu analitycznego, ktéry datby wiarygodne

wyniki,

odleglosci 4}, V. =0

przy oznaczeniach parametréw ruchu ustalonego.

W niniejszym rozdziale opuszczono stosowane w réwnaniach (14)=-(17) indeksy 0
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Na rys. 2 pokazano wykres zmian z predkoscia lotu quasi-eulerowskich katéw @ —
przechylenia i 6 — pochylenia. Jak mozna zauwazy¢, wraz ze wzrostem predkosci naste-
puje charakterystyczne pochylanie ,,nosa” $miglowca do dotu (kat 0 maleje), co wynika
z niezbednej dla réwnowagi zmiany podtuznych sit i momentéw, dziatajacych na $miglo-
wiec. Najwigkszy dodatni kat pochylenia wystgpuje przy malych predkosciach lotu oraz
przy tylnym wywazeniu, gdy A{ rosnic. Wida¢ to na rys. 3, gdzie dla przypadku zawisu
pokazano zaleznosci (w przyblizeniu liniowe) katéw @ i-0 od wywazenia podtuznego.
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Rys. 7. Wykresy zmian z predkoscia fotu skiadowej ciggu wirnika Z5, momentu aerodynamicznego N§»
‘ oraz kata skoku ogélnego ¢,

Z ‘pochylaniem kadiuba $miglowca zwiazana jest zmiana kata pochylenia ,stozka”
opisywanego przez fopaty wirnika no$nego. Rys. 4 przedstawia zmiang wraz z predkoscia
lotu wspéiczynnikéw zwigzanych z wirnikiem noénym: g, — stalego wzgledem azymutu
sktadnika kata wzniosu fopat B; (1), ¢, i b, — cyklicznych (z cosy; i siny;) zmian tego
kata oraz e, — stalego skiadnika kata &; obrotu topat wokét przegubSw. pionowych: (2).
Na rys. 5 pogladowo pokazano potozenie katowe',,stozka’ wirnika nonego. Z wykresu
na rys. 4 wynika, Ze wraz ze wzrostem predKosci nastgpuje odchylanie ,,stozka” do tytu.
Poniewaz jednoczesnie kat 8 maleje, o ,,stozka’ caly:czas w locie poziomym jest odchylona

7*
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w kierunku lotu. W zawisie natomiast (rys: 6) przy przesuwaniu $rodka masy kadhb,
émiglowca do tylu ,,stozek” wirnika pochyla si¢ do przodu (a; rosnie). Aby to osiagnaé,
nalezy drazek sterowy ustawi¢ w nowym: poloZeniu, dalej ,,od siebie” — do przodu,
Wskazuje na to zmiana (zmniejszanie sig) kqta sterowania w mchu podluznym (rys 6,
réwnania (13)). : : -

- Analizd zmian parametréow ruchu bocznego smlglowca prowadzx do wmosku, Ze dla
szerokiego zakresu predkosci réwnowaga w locie bez §lizgu mozliwa jest tylko z dodatnim
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Rys. 8. Wykresy zmian z predkoscia lotu wielkosci zwiazanych ze émiglem ogonowym: kata -ustawicnia
lopat ¢, skladowej ciagu Y7 oraz kata.c, — niecyklicznej skladowej kata wahan lopat {;

katem przechylenia @ (rys. 2), co jest zgodne z wynikami badan w locie $miglowcow
jednowirnikowych [8, 9]. Lot bez przechylenia natomiast odbywa.si¢ przy wystgpowaniu
pewnego Slizgu. Maksymalne przechylenie kadluba $miglowca wystepuje przy malych
predkosciach lotu oraz w zawisie, szczeg6lnie przy tylnym wywazeniu (rys. 3). Na wykresie
na rys. 4 widaé, Zze gdy kat przechylenia kadluba $miglowca na duzych predkosciach
maleje, ,,stozek™ wirnika nosnego odchyla sig w prawo (b, roénie) dla niezbednego zrowno-
waZenia ciggu $migta ogonowego. W zawisie, przy zmianie wywazZenia na tylne, wraz z¢
wzrostem przechylenia kadluba maleje kat b, odchylenia ,,stozka” wirnika w .prawo
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(rys. 5, rys. 6). Niezbedne dla tego jest umieszczenie drazka sterowego w powych poto-
zeniach, bardziej na lewo: kat sterowania w ruchu bocznym 7 przyjmuje coraz wigksze
wartosci. ' '

Jak moZna zaobserwowa¢, zmiany parametréw ruchu podiuznego miglowca powoduja
duze zmiany parametréw ruchu bocznego, co jest ilosciowym potherdzemem wczesniej
zaobserwowanego sprzeZenia -tych ruchéw [3].

Na rys. 7 wykreslono zalezno$¢ sktadowej Z% sity no$nej wirnika od predkosci lotu V.
W miarg wzrostu predkosci, wskutek odcigZzania wirnika przez skrzydlo, potrzebna sila
no$na wirnika maleje. Na tymze rysunku pokazane sa wykresy zmian momentu aero-
dyhamicznego wirnika wzgledem jego osi obrotu N§, i kata skoku ogélnego topat wirnika
¢;» Mozna zauwazyé przyjmowanie przez te parametry charakterystycznych miniméw,
odpowiadajacych prgdkoscx ekonomicznej.

Wykresy parametrow zwigzanych ze §miglem ogonowym przedstawione s3 na rys. 8.
Jak wida¢, wraz ze wzrostem predkosci maleje potrzebny ciag $migla |Y?| oraz kat usta-
wienia lopat §migla @, m.in. w zwiazku ze wzrostem sity bocznej statecznika pionowego —
odpowiednio uprofilowanej czgéci belki ogonowej. W rzeczywistosci dla duzych predkosci,
ze wzgledu na wejécie statecznika pionowego 1. $migla ogonowego w strefe zawirowan
od wirnika no$nego, pogarszajg sig ich warunki pracy i nalezy zwigkszy¢ kat skoku $migta
5. Widac tu przy duzych predkoseiach lotu niedostatek przyjetego modelu optywu smlgla
0gonowego i. stateczmka pionowego.

5. Whnioski

W pracy przedstawiono metodyke wyznaczania parametréw ruchu ustalonego $mi-
glowca dla Jotu post¢gpowego i zawisu. Réwnania ruchu ustalonego wyprowadzono z ogél-
nych réwnaft dynamicznych ruchu przestrzennego $miglowca, bez rozdzielania ruchu
objektu na ruchy podluzne i poprzeczne — ze wzgledu na ich silne sprzgzenie.

Otrzymane z rozwiazania ukladn réwnan ruchu ustalonego krzywe réwnowagi moga
by¢ wykorzystywane dla rozwiazywania probleméw projektowych badz eksploatacyjnych.
Dla tego celu nalezy je kazdorazowo weryfikowaé przez poréwnanie z odpowiednimi
wynikami badan $miglowcdéw w locie.
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Peaome

METOIOMKA OJTIPENEJIEHUSA ITAPAMETPOB YCTAHOBHMBIHEI'OCS IBIUKEHUS
BEPTOJIETA C IIPUMEHEHHEM K TOPU30OHTAJIBHOMY ITIOJIETY 11 BUCEHUK)

B pafore npeacraBieHo MeTOAMKY TOCTPOEHHMA GaNaHCHPOBOUHBIX KPHBBIX JUiSI YCTRHOBUBILNXCH
DOKHMOB TI0J1eTa BepTONETa. YDABHEHHA YCTAHOBHBILErOCA NBHYKEHHMS BLIBEAEHLI M3 OOLuX TIHHaM-
YeCKMX ypaBHeHu MPOCTPAHCTBEHHOTO ABIYKEHMS! BEPTONETA. YCTAHOBJIEHO, YTO NS YIOJNHOTO Qi
CaMHfAl YCTAHOBHBLICTOCH IPSAMOJIMHEIHOTO XIoJIeTa HY)KHO 24 HENMuHEHHBIX anrebpanuecKux ypasHeui
€ 24-0M2 HeM3BECTHBLIMY (IAPAMETPaMH YCTAHOBHBUIErOCS ABHMKCHUS), 4 NI BHCEHUA — 2| ypaBrenui
¢ 21 — umM HeusBecTHLIMM. JTIPHBOASITCH PeaysIbTaThl NPHMEPHBIX BBIMUCIEHMH AT BepToNéTa Knacey
Mt — 6. :

Summary

METHODS OF DETERMINATION OF THE HELICOPTER STEADY MOTION PARAMETERS
WITH EXEMPLARY APPLICATION TO HORIZONTAL FLIGHT AND HOVER

In the paper the methods of construction of the equilibrium curves are presented. Equations of steady
motion are derived from general dynamical equations of a helicopter three-dimensional motion. It is shown
ihat a complete description of steady rectilinear motion demands the use of twenty-four equations in twenty-
four parameters, and for hover — twenty-one equations in twenty-one parameters. The exemplary numerical
results for the Mi-6 helicopter are presented.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 28 czerwca 1984 roku
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1. Wstep

Stan lotu $migtowca, ustalony przez pilota odpowiednim ustawieniem organdw sterow-
niczych, moze by¢ naruszony réZnymi zewngtrznymi zaburzeniami: podmuchem wiatru,
zmiang wywazenia, przypadkowym ruchem drazka sterowego, wystrzeleniem rakiet itp.
Praktyka pokazuje, Ze $miglowce jednowirnikowe z wirnikami noénymi z przegubowym
zamocowaniem lopat nie sg stateczne w szerokim zakresie prgdkosci i wysokosei lotu
[10, 11, 12]. Dla polepszenia charakterystyk pilotazowych §miglowcow stosuje si¢ specjalne
urzadzenia automatyczne. W przypadku podlaczenia ich wedhig schematu réznicowego
odchylenie organu sterowniczego jest suma odchylenia draZka sterowego i sygnatu urza-
dzenia automatycznego. Sterujac $miglowcem wyposazonym w odpowiednio dobrany
uklad sterowania automatycznego pilot ma do czynienia ze statecznym obiektem latajacym.

Przedmiotem prezentowanej pracy jest badanie statecznosci lotu poziomego i zawisu
$miglowca jednowirnikowego, a takze analiza sprzezef pomiedzy ruchami jego poszcze-
golnych elementéw oraz ruchami okre§lanymi jako podiuzne i boczne. Model matema-
tyczny $miglowca, ktorego stateczno$¢ rozwigzan bedzie badana, przedstawiono w pracach
[5, 6, 7. W wyprowadzonych tam rownaniach uwzgledniono ruchy wzglgdem kadluba
$miglowca takich jego elementéw, jak topaty wirnika nosnego, lopaty smigla ogonowego,
statecznika i turbiny silnikéw, biorac pod uwage nieinercjalnosé ukladéw odniesienia,
wzgledem ktorych badany jest ruch. W réwnaniach ruchu $§migtowca uwzgledniono ponadto
wplyw ukiadu sterowania automatycznego, ktérego oddzialywanie na $miglowiec wyra-
Zome jest wigzami kinematycznymi.

2. Réwnania rozniczkowe ruchu zaburzonego

Wyprowadzone w [5, 6] nieliniowe réwnania rézniczkowe ruchu, po wylaczeniu réwnain
opisujacych ruch turbin swobodnych (ze wzgledu na stabe sprzgzenie z pozostalymi row-
naniami), mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
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dy N
A—-+B(y) = €, S -~’-(51)
gdzie: .
— y[35] — wektor, ktdrego sktadowymi sa quasi-predkosci i wspotrzgdne uogdlnione
(opisane w [6,7] oraz pogladowo pokazane na rys. 1):
y= COI[U’ V, W9 P’ Q, R, w, &09 &11 I;U OeO, éufi; 2:0, El: d:, xg) yg’ Zg,

. (p, 0, T)ao’al’bl, eo,el’fly Co> Cl?dl, %57 %;9&]: . (2)

. A[35x35] — macierz, ktdrej elementy sa funkcjami. skladowych. -wektora; .
" — B(y), C(y) — funkcje wektorowe z ciaglymi drugimi pochodnymi wzgledem jy,
Stan ruchu ustalonego charakteryzuje wektor y,, spelniajacy réwnanie wektorowe:

B(yo) = C(yo). . . ()

o

b)
odwata| ;. .,
- of,slozka™ | - .- ) ) _wwmko_fos,,stozk_o s

,,_
<
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Rys. 1. Schemat $miglowca z zaznaczonymi parametrami wystepujacymi w opisie jego ruchu: a) widok
ogblny, b) widoki z boku i z tylu ,,stozka” opisywanego przez lopaty wirnika no§nego, c¢) widoki z tylu
i z gdry ,,stozka” fopat $migla ogonowego
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Wartoéci statych wspoh‘zqdnych tego wektora oraz pozostalych parametrow richu
ustalonego wyznacza si¢ z réwnan ruchu ustalonego [6].
PoléZmy '

X =y~—Yo, ' ~(4)
gdzie x oznacza odchylenie rozwigzania y od polozenia rownowagi opisanego wektorem
Yo | . .
Funkcje wektorowe z rownania (1) mozna rozwinaé w szereg Taylora do postaci
[2]: _ :
C(y)-B(y) = C(yo) —B(y0) + C'(yo) x—B'(yo)x + o(||xl}) =

— O-F)x+o(xl), . ©)

gdzie: _ . .
D = C'(yo) = [Culyo)l, : (6)
F = B'(yo) = [Bulyoll, . 1)

oznaczaja macierze Jacobiego.
Po podstawieniu (4) i (5) do réwnan (1) otrzymujemy réwnanie rézniczkowe richu
zaburzonego:
dx ‘
A0S = D=F)x+o(xl), | ®
gdzie: . '
Ao = Alyoy,. ' T
Pochodne sit uogoélnionych obliczono na drodze analitycznej, poprzez rézniczkowanie
odpowiednich wyraZen. Sa one umieszczone W 16-tu pierwszych wierszach ‘macierzy
D = C'(y,). Przy obliczaniu pochodnych uwzgledniono, ze sktadowa predkosci induko-
wanej przez wirnik v, zalezy od skladowych predkoscei liniowej U, ¥V, W i katowej R $mi-
glowca oraz od predkosci obrotowej wirnika w, a predkosé indukowana przez $migto
ogonowe v, zalezy od predkosci U, V, Wi Q oraz od predkosci obrotowej $migla w,.
W dodatkach do pracy [5] podano wszystkie elementy macierzy A, D i F.

3. Model matematyczny badania statecznosci dynamicznej obiektn
$miglowiec — uklad sterowania

Zakladajac, Ze stala macierz A, w réwnaniu rézniczkowym ruchu zaburzonego (8)

jest nieosobliwa i mnozac lewostronnie réwnanie (8) przez Ag' otrzymuje sig:
- odx 1
= AT D-Fxtol|ix). (10)
Wprowadzajac macierz

G — A7 (D—F), | an

zwang tez macierza stanu, rownanie rézniczkowe ruchu zaburzonego mozna zapisaé
w postaci:

dx ’
v Gx+o(|[x]]). -(12)
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Dla badania statecznosci w sensie Lapunowa polozenia réwnowagi ukladu, ktdrego
ruch opisywany jest rownaniem rézniczkowym autonomicznym (1) wykorzystano twier.
dzenia podane w [2]. Zmienna x wyznaczajaca odchylenie rozwigzania y od stanu ruchy
ustalonego y, spelnia réwnanie rézniczkowe (12). Jesli wszystkie wartosci wlasne macierzy
G = A;}(D—F) maja ujemne czedci rzeczywiste, to stan réwnowagi y = y, jest asympto-
tycznie stateczny przy t — oo.

Poniewaz rozpatrywany uklad jest ukladem nieholomomicznym [7] przy badaniy
statecznoéci w sensie Lapunowa, otrzyma si¢ pewng liczbg zerowych wartosci wlasnych
macierzy stanu [9]. Uktady nieholonomiczne maja pewne rozmaitosci polozeni réwnowagi
lub rozmaitosci ruchu ustalonego [6]. W zwigzku z tym réwnania zlinearyzowane tych
ukladéw nalezy badaé w otoczeniu rozmaitosci polozert réwnowagi lub ruchu ustalonego.
Jak wykazano w [9], zerowe wartosci wlasne macierzy stanu wynikaja z tej rozmaitoéci
i nie sa rownoznaczne z przypadkiem krytycznym w teorii statecznosci.

Dla rozpatrywanego modelu matematycznego Smiglowca wymiar rozmaitosci ruchu
ustalonego jest réwny 4 {6]. Nalezy wigc spodziewaé si¢ 4 zerowych wartoéci wlasnych,
ktérych nie nalezy braé pod uwagg, a statecznos¢ oceniaé wedlug pozostalych wartoéci
wlasnych macierzy stanu. .

Przy pomocy otrzymanych réwnafi ruchu zaburzonego (12) mozna badaé statecznosé
kazdego punkfu 4-wymiarowej powierzchni, odpowiadajjcej rozmaitosci ruchu ustalonego.
W zastosowaniach praktycznych bada si¢ statecznos¢ wybranych punktéw tej powierzchni,
waznych z fizycznego punktu widzenia.

4. Przyklad obliczeniowy na badanie wlasnosci dynamicznych $miglowea

Przy badaniu wlasnosci dynamicznych $miglowca razem z warto$ciami wilasnymi
macierzy stanu oblicza si¢ odpowiadajace im wektory wlasne w;. Umozliwia to przepro-
wadzenie analizy modalnej, polegajacej na obliczeniu czgstosci drgan i wspoiczynnikéw
ttumienia oraz wyznaczeniu postaci drgan. W efekcie mozna stwierdzié, ktére ruchy
obiektu §miglowiec-uklad sterowania sg charakteryzowane przez kolejne wartosci wlasne
macierzy stanu.

Obliczen numerycznych dokonano dla modelu fizycznego $miglowca klasy Mi-6,
ktdrego charakterystyczne dane sa nastepujace: masa — 35 000 [kg], liczba lopat wirnika
nofnego — 5, promien wirnika — 17,5 [m], cigciwa przekroju lopaty o obrysie prosto-
katnym — 1 [m], predkoéé obrotowa piasty wirnika — 11,8 [rad/s], liczba lopat $migla
ogonowego — 4, promien $migla — 3,15 {m)], cieciwa charakterystyczna przekroju lopaty
$miglta — 0,5 [m], wspolczynnik sprzgzenia kata obrotu piasty $migta z katem obrotu
piasty wirnika — 5,66. Dla opisania polozen réwnowagi, ktérych stateczno$é jest badana,
wykorzystano obliczone w [6] parametry lotu poziomego (dla réznych wartoéci predkosci
lotu V) oraz parametry zawisu §miglowca — zaleznie od wywazenia podtuznego.

Lot poziomy

Spodréd wartosci wlasnych macierzy G[35x 35] 4 sa bliskie zera dla calego zakresu

zmian predkoéci lotu, co wynika z nieholonomicznosci uktadu i jest zgodne z weze$niejszymi
rozwazaniami.
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Jako charakterystyczne nalezy wskaza¢ postacie odpowiadajace ruchom:. krétko-
okresowemu (4;,, 1 43,,) i dlugookresowemu (25 4) $miglowca. Poniewaz jako dane
przyjeto parametry cigzkiego $migtowca, ze $rodkiem parcia kadluba polozonym za SM
imiglowca, postacie te nie zawieraja ruchu pochylajacego (zaburzen predkosci Q). Repre-
zentujg one natomiast sprze¢zone ruchy pionowe i boczne $miglowca (4, ,, 4s5,6). Jak
widaé na rys. 2, slabo tlumiony ruch oscylacyjny o czgstoéci 43, 4, na duzych predkosciach
(powyzej 240 [km/h]) przeksztalca si¢ w oscylacje rozbiezne — ruch $miglowca staje sie
niestateczny.

Wykresy parametrow ruchéw bocznych $miglowea, sprzgzonych z ruchami pionowymi,
umieszczono réwniez na rys. 3. Sa to ruchy oscylacyjne, z wyjatkiem A, i Ag, ktore dla
predkosei ¥V, < 130 [km/h] reprezentuja dwa ruchy aperiodyczne o wspélczynnikach
ttumienia &; 1 &;.

Interesujgce sa postacie giroskopowe ruchdéw wirnika nosnego i $migla ogonowego.
Nie mozna tu wyodregbnié czystej postaci ruchu precesyjnego, mamy do czynienia raczej
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Rys. 2. Czestoéci oscylacji 7, i wspolczynniki tlumienia £, w funkcji predkosci lotu V. dia ruchow krétko-
i dlugookresowych $miglowca
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ze ztozonym ruchem nutacyjnym: As, 16— zZmiany katéw a, 1 @y oraz predkosci pionowe;
W, czgsto§é oscylacji zblizona do predkosci obrotowej wirnika: 75,16 & @; Ayg 9 —
zaburzenia wspétrzgdnych a, i by, silnie sprzgzone z zaburzeniami wspéirzednej ¢, ruchy
topat smigta ogonowego oraz predkosci przechylania P calego Smiglowca, 75 10 & 3p;

4
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Rys. 3. Czgstosci oscylaci i i wspblezynniki tlumienia &; dla ruchéw bocznych émiglowca, sprzezonych
2 ruchami pionowymi

225,26 — oscylacje wspStrzednej ¢o ruchu topat émigla ogonowego woké! przegubu wahas,
725,26 X W5 = I} Ay7,2¢ — zaburzenia wspdtrzednych ¢, i d,, 172., 28 N 253 Azg, 30—
zaburzenia wspdtrzednych ¢, i dy, 155,30 <€ @, -

Bardzo waZne sg zaobserwowane sprZQZema poszczegdlnych ruchdéw $miglowea.
Istniejg tu nie tylko sprz¢zenia ruchéw podiuznych i bocznych kadtuba $miglowca, ale

1 sprz¢zenia pomigdzy ruchami; kadtuba i wirnika; wirnika i $migta ogonowego; kadluba,
wirnika i $migla ogonowego.
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Zawis $miglowca

W zawisie, oprécz wskazanych przy analizie lotu poziomego postacx giroskopowych
ruchéw wirnika nosnego i $migla ogonowego, interesujace sa postacie ruchéw calego
$miglowca w przestrzeni, przy czym sa to zaréwno ruchy przestrzenne §rodka masy $mi-
glowca, jak i sprzgZone z nimi ruchy wokot srodka masy. Do pierwszej grupy naleza np.:
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Rys 4. Czestosci oscylacji #y i wspblczynmkl tlumienia E 'y dla ruchéw érodka masy émlglowca oraz wokol
§frodka masy w funkcjn ~odlegtodei h,, V. = 0

Ay, — thumione oscylacje wsp6irzednych z,, x;,i‘i' Y '}.7,3 — oscylacje Xgy Vg 1 25} Ao —
aperiodyczne stabo tlumione ruchy $rodka masy: x,, y,, z,; & do drugiej grupy: 43,5 —
charakteryzuje oscylacje x,, y,, z, i kata pochylenia @; 45, A — aperiodyczne, ttumione
ruchy pionowe i postgpowe. §miglowca, sprzezone z ruchem bocznym i pochylaniem 6.

-Na 1ys. 4. wykre§lono ‘w zalezno§ci od wywazenia .podtuznego $migtowca, charak-
teryzowanego : odlegtoscia ‘A od .§rodka masy ‘kadtuba ‘do osi wirnika nosnego, czgéci
rzeczywiste i urojone wartosci wlasnych odpowiadajacych ruchom calegd Smigtowca:
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Rys. 5. Czestosei oscylacji 17 ; 1 wspblezynniki thumienia &; dla sprzezonych ruchéw wirnika noénego i innych
clementow, V. =0

As, Ag, 49,8 1 Ao. Najwigksze zmiany wykazuja wspdlczynniki thumienia &5 1 &4, 5, dazace
na krancach badanego przedziahn do zera.

Dla ruchéw zwiazanych z wirnikiem (rys. 5), oprécz w przybliZzeniu stalych wspot-
czynnikéw thumienia: &, |1, &12, €13, 141 cZgstosci oscylacii 7,4, 11, WYstepuja tez zmienne,
jak np. &,5 — wspélczynnik thumienia charakteryzujgcy sprzezone ruchy wirnika, $migla
ogonowego i kadluba §miglowca. Przy wigkszych ujemnych warto$ciach A$ ruch stanie sig
niestateczny. - .

Z analizy postaci pozostalych ruchéw zwiazanych z wirnikiem (rys. 6) wynika, Ze przy
wartosciach A9 > 0,6 [m] lub h? < —0,8 [m] ruch bedzie niestateczny — wspoélczynnik
tlumienia &,,,; przyjmie wartoéci dodatnie. Czesto$¢ oscylacii 740,27 Przy mniejszym
tlumieniu jest mniejsza. niz przy maksymalnym. Interesujacy jest fakt, ze A,0,,; charak-
teryzuje gléwnie zaburzenia ruchu fopat wirnika nosnego wokét przegubdw pionowych
i ruchu pionowego SM $migtowca. Podobnie wrazliwy na zmiany wywazenia podiuznego
jest wspolczynnik thumienia &4, ,5, rownieZ charakteryzujacy m.in. ruchy zwiazane z za-
burzeniami katéw obrotow topat wirnika no$nego wok 6t przegub6w pionowych, jak i ruchy
boczne i postgpowe SM $miglowca. :
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Rys. 6. Czgstosci oscylacji 1, i wspolczynniki tlumienia &, dla pozostatych ruch6w zwigzanych z wirnikiem,
Ve=20
5. Whaioski

Analiza otrzymanych w pracy réwnan oraz wynikow obliczeri numerycznych pozwolita
wyjasni¢ szereg istotnych cech dynamiki lotu automatycznie sterowanego $miglowca.
Stwierdzono, Ze czgfci rzeczywiste wartosci wlasnych macierzy stanu, charakteryzujace
stateczno$é ruchu $miglowca, doznaja znacznych zmian przy zmianach predkosci lotu.
Wynika z tego, ze uklad sterowania automatycznego ze stalymi wartosciami wspétczyn-
nikéw wzmocnienia nie moze podwyzszaé statecznosci $miglowca w calym zakresie zmian
predkosci lotu. W zawisie zaobserwowano zmiany wartoéci wiasnych, charakteryzujacych
zaréwno ruchy podluzne, jak i boczne, w zalezno$ci od wywazZenia podtuznego $miglowea.

Wystepowanie znacznych sprzezen ruchow podtuznych i poprzecznych kadtuba $mi-
glowca wywoluje potrzebe wlaczenia do kazdego z kanaldow sygnatéw proporcjonalnych
do parametréw wszystkich ruchéw, co pozwoli uprzedzi¢ zaburzenia wynikajace ze sprze-
Zeni 1 polepszyé jako$é stabilizacji. Ten sposdb sterowania stosuje sig w $miglowcach
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produkowanych w USA, co sugeruja m.in. prace [1, 8]. Tymczasem, jak wynika z dostep.
nych zrédet [10, 11], w eksploatowanych w Polsce w latach 60-ych 1 70-ych $migloweach
stosuje si¢ prawa sterowania, nie zawierajace sygnalow sprzegajacych,

Rozwazenia wymaga sugerowana w pracy [3] idea wlgczenia do praw sterowanis
$miglowcem parametrow ruchu katowego lopat wirnika nosnego (pochylania (g, i 4,)
oraz przechylania (b, i bl) ,»stozka” opisywanego przez fopaty wirnika, rys. 1), z powody
sprzezenia ruchéw wirnika i kadluba $migtowca. Hall i Bryson intuicyjnie podwazyli
twierdzenie o szerokim rozdzieleniu (,,large separation’) charakterystyk czestotliwodcio-
wych wirnika od charakterystyk czgstotliwo§ciowych ruchu kadtuba jako ciata sztywnego
i poréwnali réZne sposoby sterowania — bez uwzglednienia i z uw_zglcdnieniem dynamiki
wirnika w prawach sterowania. W niniejszej pracy oraz w innych pracach [5, 7] przedsta-
wiono wyniki jakosciowej 1 iloSciowej analizy, ktére demonstruja wyraZnie sprzeenia
ruchow kadhuba i wirnika.

Z powyzszym zagadnieniem zwigzane s problemy tlumienia dynamicznego drgan
przenoszonych z wirnika na kadhub. W latach 70-ych firma Sikorsky umiescita na glowicy
jednego ze $miglowcéw eliminator wahadlowy drgant typu Sarazina-Chiltona. Jak wiadomo
[4], eliminator tego rodzaju musi byé dostrojony do jednej z harmonicznych — thmi
drgania odpowiadajace jednej z wielokrotnosci predkodci obrotowej wirnika. Po wyko-
rzystaniu przedstawionego modelu matematycznego i dokonaniu obliczed numerycznych
dla konkretnego $miglowca otrzymuje si¢ wskazania ilosciowe co do doboru takiego
thtumika. W prezentowanym w tej pracy przyktadzie obliczeniowym jedna z postaci drgat
opisywana warto$ciami wlasnymi macierzy stanu A,g, ;o odpowiadala sprzezonym ruchom
wirnika oraz kadiuba i $migla ogonowego o czgstosci 75,19 R 3w. Wynika z tego, ze
dla danego $miglowca thumiona powinna byé 3-cia harmoniczna.

Nalezy podkrefli¢, ze powyisze rozwazania moZliwe byly do przeprowadzenia dzigki
dysponowaniu wyprowadzonym pelnym modelem dynamicznym $miglowca.
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Pesome

FICCIENOBAHUE YCTOMUMUBOCTH YCTAHOBHBINMXCS PEXVMOB IIOJKTA
VIIPABJIIEMOI'O BEPTONETA M AHAJIM3 COINPSDKEHUN ITPOCTPAHCTBEHHBIX
IBIDKEHUWIM ErO DJIEMEHTORB

B paGoTre npejicTaBNeHO HCCIEHOBAHNE YCTOHUNBOCTA FOPH30HTIBHOIO TOJIET2 M BUCEHMSA OXHO-
BHEHTOI'O BEPTOJIETA, 2 TAKJKE aHAJM3 CONPSUKEHMII MEXAY NBYDKEHHUSAMH €r0 pasiHuHbIX JJIEMEHTOB
A CONPSDKEHUI MEMNIY NPOJONBHLIM H GOKOBRIM ABIMKEHAIMH. AHAIN3 NOJMYYEHHBIX YPABHeH i 1 pe-
3YJIBTATOB BBIYHCIIEHHI 00BAPYXUN P CYIIECTBEHHBIX 0COOEHHOCTEN MUHAMMKY H0NETa YIPaBIAEMOro
BepTONIETA ¥ MAaJI TPHU3HAKH MOAOOPa CHCTEM ABTOMATHYECKOIO YNPABJICHHA BEPTONETAMH M FAMHAMH-
YeCKMX TacATesNel KoJieGaHHH.

Summary

STUDY OF A DYNAMIC STABILITY OF THE STEADY FLIGHT STATES
OF THE CONTROLLED HELICOPTER, AND ANALYSIS OF COUPLINGS BETWEEN
THREE-DIMENSIONAL MOTIONS OF THE HELICOPTER ELEMENTS

Study of a dynamical stability of the horizontal flight and the hover of the single-rotor helicopter
is presented. Couplings between motions of the different elements of the helicopter and between longitudinal
and lateral motions are discussed. Derived equations and numerical calculation results allow to explain
some important features of the helicopter flight dynamics. The above analysis gives criteria of choice of heli-
copter stabilization systems and of dynamical vibration absorbers.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 czerwca 1984 roku

8 Mech, Teoret, i Stos, 3-4/85
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W pracy sformulowano zasadg wariacyjna typu Lagrange’a dla tarczy zarysowanej.
Nastgpnie wykorzystujagc otrzymane rownanie pola Lamé wraz ze stowarzyszonymi
warunkami brzegowymi (zewngtrznymi i wewngtrznymi) wyprowadzono globalne réwnanie
réZniczkowe w klasie dwuwymiarowych wektorowych funkcji uogélnionych. W modelu
uwzgledniono do$wiadczalnie potwierdzony efekt nieciggiosci wektora przemieszczenia
spowodowany pojawieniem sig¢ rysy. :

1. Wprowadunie

Dotychczasowe sposoby obliczania Zzelbetowych tarcz -zarysqwariych rozwijaty sie
w dwéch kierunkach. Pierwszy z nich wyznaczaja prace, w ktérych zastosowano konty-
nualny model obliczen. Przykladowo mozna tu wymieni¢ prace [l, 2] (metoda roznic
skonczonych) oraz [3] (metoda elementéw skoriczonych). Globalny obraz efektéw zary-
sowania otrzymany w tych pracach jest poprawny, jednak zaburzenia w miejscach rys sa
z zalozenia niedokiadne. Drugi kierunek polega na formulowaniu $cistych modeli matema-
tycznych dla cial kruchych z defektami. Literatura w tej dziedzinie jest niezwykle bogata.
Wymienié tu mozna prace [4], w ktérej rozwigzan poszukuje sie poprzez przeksztalcenia
calkowe i wprowadzenie funkcji zespolonych, oraz prace [S, 6, 7], gdzie podano teorie
defektow. Teorie te polegaja na budowaniu pewnych potencjaléw modelujacych defekty.

Wykorzystanie matematycznych modeli dla cial kruchych w konstrukcjach z betonu
zbrojonego napotyka jednak na pewne trudnodci. Dlatego tez teorie Zelbetu rozwijaja sig
niezaleznie, cho¢ wykorzystuja réwniez rozwigzania matematycznych teorii defektow.
Jedng z udanych préb wzbogacania matematycznego modelu plyty zarysowanej stanowi
praca [8]. W pracy tej dokonano opisu plyty przy pomocy rachunku dystrybucyjnego.

W niniejszej pracy wyprowadzono rozniczkowe réwnanie tarczy zarysowanej w klasie
dwuwymiarowych wektorowych funkcji uogélnionych, uwzgledniajace nieciagto§¢ wektora
przemieszczenia w miejscu rysy. Rozpatrywana jest tarcza o dowolnym ksztalcie, z ogélnymi
warunkami brzegowymi. Celem zwigkszenia przejrzystosci zapisu zalozono istnienie
pojedynczej rysy krzywoliniowej wewnatrz jej obszaru.

B¥



468 J. Grapysz, M. MINCH

2. Podstawowe zwiazki i definicje

Ponizej przedstawiono definicje i zwiazki teorii dystrybucji wykorzystywane w dalszej
czeScl pracy (zob. np. [9]).

DEFINICJA 1. Przestrzenia D(2) dwuwymiarowych wektorowych funkeji prébaych
nazywa si¢ zbidr wszystkich funkcji ¢ okre§lonych w dowolnym obszarze £ przestrzeni
euklidesowej R2, spelniajacych nastgpujace warunki:

a) @ e C(Q),

b) nosnik funkcji ¢ jest: zbiorem zwartym., ‘

DEFINICJA 2. Dystrybucja lub funkcja -wogédlnions nazywa sig kazdy funkcjonat
f: D(2) - R liniowy i ciggly w D(£), tzn. funkcjonat o nastgpujacych wlasciwosciach:

fra@+bdy = alf, @) +b<f, by, gdzie a,beR @n

DEFINICJA 3. Dzialania na dystrybucji okreSlone sg w nastgpujacc'y..éposc’)b:
Suma dystrybucji:

<f1+f2s @) = <f1s ‘P)"'(fz: (P> ' (2.2)
Iloczyn funkcjl gladklej i dystrybucy _ _ | '
Bfr @) =<f; 13<P>, /3 eC®(R* - - (2.3)
Pochodna dystrybucji ' :
(D, @) = (=)™ (S, D%p) (2.4

gdzie o = (org, &a), || = oty +0ty, D* — jest operatorem rézniczkowym rzedu .
Z definicji 3 wynika, Ze dystrybuqa jest nieskoficzenie wiele razy rézniczkowalna.
~'W dalszych rozwaiamach istotne znaczenie maja dystrybucje (bedace uogolmemem
funkgji é-Diraca) o danej gestosei skoncentrowanej na krzywej le R* 0 nastgpujqcych
w}asnoéclach

qus,, @) = f ¢(x)<p(x)ds,

(2.5)
D“(xpa,), @> = (=1 f S0 D), -
gdzie: x = (x, x3).
3.- Wariacyjny opis przemieszczenia dla tarczy zarysowanej
Podstawowy uklad réwnaf dla ptaskiego stanu napreZenia skiada sig .z:
réwnan rownowagi _
divS+b = 0; C 3.1)

zwiazkéw geometrycznych

= %—_(Vu+VuT) = Vu; ) 06D
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.oraz zwigzkéw fizycznych

s_zp(ml o 10 ) o (3.3)

Tutaj S, E, u, b oznaczaja kolejno tensor naprqieniav, tensor odksztalcenia, wektor prze-
mieszczenia oraz wektor sit masowych; 11 u sg statymi Lamégo. Ponadto 1 jest tensorem
jednostkowym.

Rys. 1.

- Do ukladu réwnan pola (3.1)~-(3.3) nalezy dolaczy¢ jeszcze warunki brzegowe (rys. 1).
— przemieszczeniowe w = i na S, (3.4)
— naprqzemowe Sm = p na S; ' o (3

gdzie u i p s3 funkcjami zadanymi odpowiednio na brzegu S, i S,, n za$ oznacza wektor

normalny zewnetrzny do S.

Zaklada si¢, ze uklad réwnar (3.1)+ (3.3) spelniony jest w obszarze dwuwymiarowej
przestrzeni euklidesowej £ ograniczonej powierzchnia § = S,US;.

Do. opisu .omawianego zagadnienia wykorzystano zasadg wariacyjna typu Lagrange’a.
Oznacza to zaloZenie o poszukiwanej funkcji u, Ze spe}nizi ona zwiazki geometryczne
(3.2), zwiazki fizyczne (3.5) oraz przemieszczeniowe warunki brzegowe (3.4).

Przyjeto funkcjonat w postaci:

Ju(x)] = f U (u(x))d2— | b(x)u‘(x)dg‘— | f)(x)u‘(x)ds (3.6)
0 Q S, _ :
gdzie
U = _I_M (Vu Vu+ 1_2’_12” d_ivudiyu) . (3.7

jest funkcja energii odksztalcenia.

Poszukuje sig ekstremali funkcjonatu (3 6) na zblorze dopuszczalnych wartoéci wektora
przemieszczenia w w obszarze 2, przy zaloZeniu istnienia jednego zatamania dzielacego
ten obszar na dwa podobszary 2, i 2, (rys. 1).

Przyjeto, ze poszukiwana funkcja u € C2(2/L) (dla x € L funkcja u(x) ma nieciaglosc).
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Warunkiem koniecznym na to, by u bylo rzeczywistym przemieszczeﬁicm w tarczy,
jest zerowanie sie pierwszej wariacji funkcjonalu (3.6), co po prostych przeksztalceniach
mozna zapisaé¢ w postaci: '

. - ). 3342
= — 2 el sl 0
o = J {,u [V o+ A 2u graddxvu]-i—b}éud +
0OrwQy L
. (3.8)
+ ’ [ﬁ—P(u)]éucls—{-fP(u) duds = 0,
S L
gdzie:
21
P() = p|V+—25— T ldlv (‘)n (3.9

jest operatorem napiecia powierzchniowego.

Pojawienie si¢ ostatniej calki we wzorze (3.8) wynika z uwzglednienia dodatkowego
brzegu wewnatrz tarczy, tzn. linit L = Lyul, (L, i L, stanowig odpowiednio lewy i prawy
brzeg rysy). Nalezy zwrocié uwage na fakt, .ze wektory n normaline do brzegu L, i L,
maja przeciwne zwroty.

Warunek (3.8) musi by¢ spelniony dla dowolnej wariacji du. Stad otrzymuje sig: prze-
mieszczeniowe rownanie rozniczkowe tarczy

1 (Vz + 3;_*_7#— grad dlv)u +b =0 ] ' (3.10)
néfuralne napr¢Zeniowe warunki brzegowe '
Pu)=p dla xeS; ' (3.1
oraz dodatkowe warunki brzegowe o ' .
| Pa),=0 - dla xelL (3.12)

gdzie [ ], oznacza réznice prawostronnej i lewostronnej granicy wyrazenia w nawiasie
na krzywej L.

4. Réwnanie réiniczkowe tarczy zarysowanej

W poprzednim rozdziale obszar tarczy podzielony zostal na dwa podobszary 2, i £2,,
w ktorych funkeja u jest ciggla. Obecnie bedzie poszukiwane rozwiazanie w catym obszarze
£ przy zatozeniu, ze u nalezy do klasy funkcji uogélnionych. W tym celu w oparciu o zwiazki
z rozdzialu 1 formalnie oblicza sie wyrazenia:

Vi, @) = f{V’u}cpd.Q—f[(—;n—u)tp—(—aan—'cp)n]ds+k '
4 5 :
+f ([j_n u]Lv—gh—vlu]L)ds,

L

(4.1)
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oraz

{grad divu, ¢) = f{graddivu}q:d.Q+ I [divepu~
Q 5

' (4.2)
—divueplds — f [[u], divep— [divu], ] nds;
P

tutaj { } oznmacza roiniczkowanie w zwyklym sensie; [u], za§ oznacza skok wektora
przemieszczenia przy przejsciu przez rys¢. Ponadto prawo fizyczne rzadzace defektem
opisane jest wyraZeniem:

[u(x)], = g(x); (4.3)
gdzie: g(x) jest funkcja gestosci defektu ciagla dla X e L. Przykiadowa postaé gestosci
defektu (zwiazku konstytutywnego w rysie) mozna znalezé w pracy [10].

Calo$¢ dotychczasowych rozwazan dotyczyta szczegdlnego przypadku rysy dzielgcej
obszar £2 na dwie czgsci. Mozna wykazaé, ze nogdlnienie na przypadek rysy wewnetrznej

(np. na luku 4B —rys. 1) w niczym nie zmienia przeprowadzonych wyzej rozwazaf.
Sprowadza si¢ to do przyjecia na pozostalej czesci krzywej L warunku

' o). =0 dla x¢4B, (4.4)

oraz zwigzkéw definiujacych zachowanie sig funkcji gestosci defektu na konicach rysy
Ig(x) _ og(x) o : '

2 () =-22B) =0 4.5)

Po elementarnych przeksztalceniach wzoru (3.10) i wykorzystaniu relacji (3.11), (3.12)
oraz (4.1)+(4.3) otrzymano réwnanie rézniczkowe na wektor przemieszczenia u(x)
w klasie funkeji uogdlnionych

/ 3242u
g2y 2048
”'\ + A+2u

= [[uP(@)+ (b~ PW)elds+ [ g(x)P(@)ds.
K AB

graddiv)u,cp > +<{b, @) =
(4.6)

Ostateczne globalne réwnanie rézniczkowe tarczy zarysowanej mozna zapisa¢ w postaci:

3242 . A ‘
p (Vz + l—:ﬁ— gradd1v)u+b = —P(gd)+ (p— P(u))ds,— P(uds ). 4.7
Jezeli przyjmie si¢ sity masowe w formie:
— _P(ids). | 4.8)
to réwnanie (4.7) przyjmie postac:
u(VZ-;-%graddiv)u ~ —P(gd)+ (b~ PW)ds, + PIE-wds]  (49)

W ten sposéb otrzymano réwnanie rézniczkowe tarczy zarysowanej, ktére zawiera w sobie
komplet warunk6w brzegowych zewngtrznych oraz dodatkowo spetnia warunek graniczny
w rysie,
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Wykorzystujac definicjg splotu, mozna zapisaé rozwigzanie rownania rézniczkowego
(4.9) w formie przedstaw1en1a calkowego na funkcje u(x)

u(x) = f £ P(Gx, y))ds+ f (P(G, y))[u(y)—

(4.10)
*u(y)]—G(x, V[P (@) ~pW))ds
gdzie G(x,y) jest funkcja Greena spelniajaca réwnanie
2, 3A+2 bl S
J (V +ﬁ/1_|_2 gladdlv) G(x) 0(x), : 4.1

oraz zalozone warunki brzegowe (3.4) i (3.5).

5. Podsumowanie

Wyprowadzone globalne réwnanie rézniczkowe opisuje Scisly matematyczny model
tarczy zarysowanej. Pojawienie si¢ w rownaniu (4.9) warunkow brzegowych wynika z zasto-
sowania do analizy funkcji uogdlnionych. Réwnanie to uwzglednia nieciaglosé wektora
przemieszczenia w miejscu rysy, zapewniajac jednocze$nie ciaglo§¢ wektora napigcia
powierzchniowego przy przejsciu przez krzywa L. Skonstruowany model postuzy do
wyznaczania przemieszczen w tarczy zarysowanej metods calek brzegowych, gdzie efekt
rysy traktowany jest jako male zaburzenie. -
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HCIIOJb30BAHUE OBOBIEHHOIO CYUETA IJII OIIMCAHUS 3API/ICOBAHHOI‘O
JHUCKA

B paGore BBefeno nudihepeHumalEHoe YPaBHEHAE 3aPUCOBAHHOTO AMCKA HCITOJBAYS KIACCHYUECKH
BapAANHONHEIA Tipymun tema Jisarpasra. Ilosyuero ypaBHenue noist JIbame BMECTE C OTHOCHTEIBHEI-
MHZ HAPY>MHLIMU B BHYTPEHHAMH GEperoBLIMH YCIIOBUSIMM B TpEIMEE. MbI IpecTaBAMA BaoBoe M-
deperLmaNbHOe ypapHEHHe B KJACCe ABYXMEPHBIX 00OOIUEHHBIX BEKTOPHBIX (yriammi, B MOJEJIH MBI
B3NN BO BHUMAHUE OMbITHO ONPOBIAEMBIA 3IeKT IPEPHIBHOCTH BEXTOPA TEPEMELIEHAS BBIABAHHGIT
BOSHHUKHOBEHMEM TPEIIHHLI. :
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Summary

THE APPLICATION OF DISTRIBUTION CALCULUS TO THE DESCRIPTION OF CRACKED
PLATE

In this paper the differential equation of the cracked plate, using the classical variational method
of Lagrange is worked out. The displacements equation of Lame with the boundary conditions and compati-
bility conditions in the crack is obtained. The total differential equation in the class of the two-dimensional
general vector functions is shown. In this model the effect of discontinuity displacement vector into account
is taken.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 sierpnia 1984 roku
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Celem pracy jest przedstawienie sposobu okreSlenia stanu granicznego stupa o kon-
strukeji skrzynkowej (rys. 1), §ciskanego mimosrodowo w przypadku, gdy jedna boczna
$ciana stupa jest rownomiernie $ciskana i pracnje w stanie zakrytycznym. Sposéb prowa-
dzenia obliczen omoéwiony zostanie na przykladzie liczbowym. Niechaj sila P éciska stup
wzdluz osi xo (rys. 1) réwnoleglej do osi x, tzn, do osi nie obcigzonego stupa, i niech
wymiary przekroju poprzecznego stupa (rys. 1) sg nastepujace:

by =b, =b=08m, by=>~2=04m:
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gruboéé ciefiszej scianki bocznej £, = i = 0,004 m, gruboé¢ grubszych sc;anek boCznych
h, = hy = 2h = 0,008 m. e

W omawianym przypadku ciensza boczna scianka stupa jest znacznie muiej Sztywna
na zginanie niz §cian don przylegajacych, wigc w dalszych obliczeniach przyjeto, ze oba
brzegi cieniszej §ciany réwnolegle do osi x sa sztywno zamocowane.

Zadapie rozwiazane zostalo w dwoch wariantach. W wariancie I rozpatrzono stup
krétki, nastepnie w wariancie Il analizie wytrzymatoéciowej poddano shup dhugi (rys, 2)
wzmocniony réwnomiernie rozmieszczonymi przeponami. Odlegloéci miedzy sasiednim;

2 -
'
B
1>
s

l _‘ll
\
\ Al
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przeponami oznaczono przez 4. Zalozono, ze przepony sa podaine na zginanie, wigc
oddzialywaja na $cianki boczne stupa jak podparcie rolkowe.

W obliczeniach przyjgto, ze ciensza §cianka stupa jest pasmem plytowym o szerokoscn b
(rys. 1), podpartym na réwnomiernie rozstawionych przeponach, o brzegach réwnoleglych
do osi x sztywno zamocowanych. W pracy uwzgledniono fakt przemieszczenia sig przepon
w kierunku prostopadlym do osi stupa wynikajacy z vginania sig shupa.

Stup poddany jest mimosrodowemu $ciskaniu. Przekroje poprzeczne shipa ciskane
sa sila P i réwnoczesnie zginane momentem Pe, gdzie e jest odlegloscig Srodka cigzkosci
,,pracujgcego przekroju poprzecznego” stupa od linii dziafania sity P. W omawianym przy-
padku wraz ze zwigkszeniem si¢ sity P wzrasta w sposdb istotny ugigcie stupa, a wige
i wymiar e. Obliczenia komplikuja si¢, gdyZ okazuje sie, Ze wraz ze wzrostem obcigzenia
pojawia si¢ lokalna utrata statecznosci bocznej sciany stupa, w zwigzku z czym w stanie
zakrytycznym wzrostowi obcigZenia towarzyszy malenie sztywnogci éciskania i sztywnoscx
zginania shipa.

Powtarzajacym si¢ elementem cieriszej $ciany stupa (elementem tracacym stateczno$c)
jest plyta prostokatna o bokach ax b i grubosci 4, Sciskana w kierunku osi x. Brzegi tej
plyty réwnolegle do osi x sa w przyblizeniu sztywno utwierdzone, natomiast brzegi po-
przeczne podparte sa na przeponach swobodnie. Wyniki rozwigzania nieliniowego zagad-
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nienia $ciskania takich piyt [1] dla przypadku plyty kwadratowej (a = b) podane 53
na rys. 3.

NizZej przytoczone zosta%y oznaczenia, zaleznosci i wzory niezb¢dne do okreslenia stap,
krytycznego i granicznego plyty. Naprezenia krytyczne:

w2k h\? « O'kr b )2 =
Cyr = ]5(1__72) (’b) /\n“ Oy = Ah - ‘]’2’([ _,;,f)’ /\'"’ ([)

. _(m_)z 8 16(a/b)2
= \ae) Tyt ) @

W omawianym przykladzie a =5 =08 m, 1/ = 0,004 m, m = 2, E = 2,06 10° MPa,
p = 0,3, Oprop = Ospe = 190 MPa, wiec k,, = 8, 0, =37,24 MPa, o = 7,23,

Po utracie stateczno$ci rozklad naprezen blonowych w plycie nie jest Jednorodny
(rys. 4). Srednie napreZenia o, oznaczone zostaly symbolem p,

gdzie

px = (0. = i f ()= c\ms"ldy = f (05— consaely . )

Rys. 4.

Naprezenia blonowe o, przy brzegu plyty (tzn. gdy y = 0 bads y = b) oznaczono sym-
bolem oy, czyli G, = |0xl,.0 = |04|,_5, preez it zas stosunek o./o. . Okazuje sig, ze calko-
wite skrocenie w kierunku osi x $rodkowej powierzchni plyty wzdtuz brzegu y = 01 wzdluz
brzegu y = b jest takie, jak gdyby wzdiuz brzegu wystepowat jednokierunkowy stan
naprezenia, czyli skrécenie ptyty wynosi:

da =0.alE, a wiec e, = Aaja=7/E.

W praktycznych obliczeniach przyjmuje sie czesto, ze: po utracie statecznosci Sciskanej
plyty wylacza sig z pracy jej czgs¢, a pozostate czgsei o szerokosci zredukowanej réwnej by
obciazona jest napreZeniami stalymi réwnymi ox. Wspdiczynnik redukcyjny piyty ¢
wynosi ¢ = p.t/Ex-
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Rozklad naprezen blonowych w plycie wydzielonej myslowo z cienszej scianki stupa
pokazany jest na rys. 4. W obliczeniach przyjeto, e plyta ta wzdiuz brzegéw y = 0,y = b
jest sztywno utwierdzona i opiera si¢ przegubowo na dwoch kolejnych przeponach. Uprosz-
czony model zastgpczy plyty pokazany jest na rys.'5.

WARIANT I (v = 0)
Wariant I dotyczy przypadku shupa (rys. 1) na tyle krotkiego, iz mozna przyjaé, Ze
ugiecie jego v = 0. Sila krytyczna dla takiego stupa wynika z zaleznosci

_ Pu Pwe Py (, 4 Fea):, P - OwF @

Oy —= o = =
g F I, F I, 1 +Feajl,’
G_;. SRR \:.\ SRR Ex X

A
:
2
by , e
Ox ) K Ty
A
AN\AA RN RN AN
a
y
Rys. 5.

gdzie o,, — naprezenie krytyczne plyty tracacej statecznos¢, F— pole przekroju po-
przecznego stupa, «-— odlegloé¢ srodka cigzkodci pola F od powierzchni $rodkowe;
cienszej scianki, e — mimo$rod (e = a—b3/2), I, — moment bezwladnosci pola F wzgle-
dem osi centralnej z.

W omawianym przypadku: oy, = 37,24 MPa, F = 5-bh = 0,016 m?, & = 0,3b =
= 0,24 m, e = 0,056 = 0,04 m, 7, = 0,2176%h = 444,4-107° m*, wiec P,, = 0,4427 MN.

W stanie krytycznym wytezenie materialu dalekie jest od stanu granicznego, gdyZz
Omax = Oy = 37,24 MPa <€ Oprop = 190 MPa, slup moze wiec pracowa w stanie zakry-
tycznym az do momentu, gdy w plycie maxo,q = Oprop = 190 MPa, czyli gdy

. 2 2
£\ (5 _ Tprop_ _ll _ 190 0,8 _
111aX(Urcd) = (Grcd)xr = E (h) = 2"“’0’6—'—__ 105 —0,004 = 36,9

Z wykresu rys. 3 wynika, Ze wowczas i1 = iy, = 3,7, @ = @5 = 0,64, 0, = (Ox)ye =
= N4 Oy = 3,7+ 37,24 = 137 MPa. ‘

W stanie zakrytycznym pole ,,pracu;qcego przekroju” (zredukowane pole) cienszej
bocznej $cianki wynosi <pb h, = opbh, WlQC »pole pracumce > calego slupa F' = @b h; +
+byhy+2b3hy = ((p+4)bh = 0,0148 m>.

Wprowadzono oznaczenia: o -odlegiosc §rodka cuszoscn pola F' od powierzchni
$rodkowej cieriszej bocznej scianki, (rys. 1) e’ — mimosrod (¢’ = o’ —b3/2), I, — moment
bez wladnosci pola F' wzgledem osi centralnej tego pola — czyli wzglgdem osi z'.

W omawianym -przypadku: .« = 0,324b = 0,26 m, ¢’ = 0,074b = 0,059 m, I =
= 368,6- 1076 m*.
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Site” gramcznq okreéla sig :ze wzoru analogxcznego do. (4). Wynosx ona:

o (_—x)zr _ ; ' TLE

Sila ta jest wicksza od sily kryt)iczhej 2,85 fazy. o

WARIANT II (v # 0)

Wariant II dotyczy przypadku slupa na tyle dluglego iz'w obllczemach llWZglgdmé
nalezy jego uginanie sig.
. Analizie poddano stup o przequj'll poprzecznym t_akim; jak w wariancie I podparty
przegubowo. Przyjeto przyktadowo L = 20a = 16 m. Stup poddany jest sciskaniu sily P
dzialajacg stale wzdluz osi x, (rys. 2). Silg ta mozna zredukowaé do §rodka cigzkosci
,,pracujacego przekroju” poprzecznego stupa. Moment gnacy \w przekroju poprzecznym
zmienia si¢ na dhugosci stupa, gdyz zaleZy od rzednej lmu uglgcm v i od polozZenia $rodka
cigzko$ci tego przekroju, Moment ten wynosi:

— w stanie dokrytycznym M, = P(e+v),

— w stanie zakrytycznym M, —VP(e +v)

PR
S

Stan dokrytyczny :
Do chwili utraty statecznoém $cianki réwnania réchzkowe osi ugigtej stupa ma posta¢
ElLv" = —P(e+v), wigc
7)"+ﬂ2'0 —_ _ﬂze, . (5)
gdzie § = |/ PJEL, L
Rozwiazaniem tego réwnania, uwzglgdniajacym przyj@te warunki brzegowe jest funkcja

_ e[ 28in2(BL/2) *

sin(BL) sm(ﬂx)-l—cos(ﬂx) 1] B (6)

wigc.
: sin®(BL/2) . | 0 T R
'Umax = vx—LIZ = 2 [ si ((%L/)) ——smz(ﬂL/4)] = e.[-‘m—l]- o ,._(7)
W polowie dhugosci stupa w pI‘ZCkI‘O_]u poprzecznym maksymalne napquema scxskajqce
ciénszg bocznq Scianke Wynoszy ‘

_ P P(e'*"umal'r) _ P F(E'*"Umgx)(l e
o=t “_Fb+*vifmﬁ’ ®
stad C -

' P= 5% F/[,l +F(e+vmnx) a/lz] ’ (9)

We wzorze tym wielkoéci F, e, «, I, sg takie, jak w I wariancie, natomnast Ugigcie Yoy
okresla sig ze wzoru (7) Zalemo$é P od o, wymkajqca z powytszego wzorl pokazana
jest na rys. 6. W omawianym przypadku traci statecznosc ciefsza z boczrych Scianek
stupa. Poprzednio wykazano, ze dla tej Scianki o, = (crl),,,. = 37 24 MPa, wxqc z wykresu
(rys 6) widaé, ze dla tej warto§01 naprezenia sila

P=p, = 04244 MN

Sila ta jest wigc 0 4.1% mniejsza od sily krytycznej otrzymanej dla przypadku stupa krot-
kiego (patrz WARIANT ).
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05 I i i 7/

LPur= 04246 MN V4
04 :

37,24 MPa

Oy =
!

_{
&0 50

Stan zakrytyczny

Po utracie stateczno$ci pole powierzchni ,,pracujacego przekroju” F zmicnia sig wzdluz
dlugoéci stupa. Najmniejsze pole jest w przekroju najbardziej obciazonym, tzn. w $rodku
diugoscei stupa (rys. 7a), natomiast najwigksze przy obu jego korcach (rys. 7b). W oma-

a) b)
byl by
’- ,.,l!l by
7 (e
. 1
b vz e D
o { s L
i I 7 1
c_lp 42 ¢l 8 )
v 5 ¥
g = T
N s
s
rres. N 1
-—-—’- e'+— C e
4 z'
~przekréj pracujgey” stupo , przekrdj-pracuigey” stupa
w Srodku jego diugosei na obu jégo kohicach

Rys. 7.

wianym przyktadzie réznice liczbowe miedzy polami przekrojéw pokazanymi na rys. 7a
i Tb nie sg duze. Chcac oceni¢ wplyw dtugoéci stupa na wyniki rozwigzan wariantéw I i II
postapiono ostroZniej, przyjmujac w obliczeniach, 2e w stanie granicznym slupa pola
wszystkich jego przekrojéw poprzecznych sa jednakowe i s3 takie, jakie byly przy okreslaniu
sily granicznej w wariancie I. Po podstawieniu do wzoréw (5)< (7) zamiast wspétrzednej e
wspéirzedng ¢’ = 0,059 m, zamiast momentu I, moment Iy = 368,6 - 107¢ m* i przyjeciu
w pierwszym przyblizeniu warto$ci granicznej np. (Pgy,); = 1,1 MN (czyli warto$ci nieco
mniejszej od wartosci uzyskanej w I wariancie), otrzymano:

(BL); = 1,926,  (Vow)s = 0,0444 m

9 Mech. Teoret, i Stos. 3-4/85
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Maksymalne naprezenie w ciefiszej bocznej §ciance wynosi

Pgr gr(e +vmax) o ‘ Pgr [1 + Fl(e"*"vmux)a/jl

=Tt T L YT 1.

stad
P.o= ,UIF' e
“:r B [1+Fl(el+'vmnx)a’/1:’]

Jezeli do powyzszego wzoru podstawi sie ¢, = (0y)g = 137,8 MPa (patrz I wariant)
F' = 0,0148 m?, € = 0,059 m, Opox = 0,0444 m, o’ = 0,26 m, L+ = 368,6- 106 ¢
to otrzyma si¢ drugie przyblizenie wartodci sily granicznej. Okazuje sig, ze dokladniejsza
warto$é sily granicznej wynosi (Pg), = 0,981 MN.

Powtarzanie powyzszych obliczen prowadzi do dalszego uvéciélenia rozwigzania. Otrzy-
muje si¢ kolejro nastepujace wyniki:

(,BL)Z = 1;82; (vmnx)z = 0,371 m, (Pgr 3 = 1:018 MN,
(BLY; = 1,853,  (@max)s = 0,0392 m,  (Pp)s = 1,007 MN,
(LYo = 1,842,  (¥pa)s = 0,03855 m, ~ (Pi)s = 1,01 MN.

W wariancie II sila graniczha jest wicksza od krytycznej 2,38 razy.

Podsumowanie

Celem pracy jest przedstawienie sposobu okreslenia stanu krytycznego i granicznego
cienkosciennego stupa o budowie skrzynkowej doznajacego lokalnej utraty statecznosci
i pracujgcego w stanie zakrytycznym. W pracy wykazano, jak dla konkretnego przypadkn
oceni¢ wplyw diugosci stupa na wartos¢ sity krytycznej i sity granicznej. Okazalo sie, e
przy dtugim shupie ten wplyw jest istotny. W analizowanych w pracy przykladach sila
graniczna w wariancie 11 (tzn. w shupie dluzszym) jest mniejsza od sily uzyskanej w warian-
cie 1 o ~ 20%. :
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*) Zagadmemc rozwigzano stosujac metode Bubnowa-Galerkma aproksymu_mc ugiecie plyty za pomOCQ
funkeji w = f(1 — cos2ny/b)sin(mnx/a), przy uwzglednieniu mozliwoéci skokowego narastania wraz z obeia-
eniem liczby polfal m. Naprezenia zredukowane okreélone zostaly wg hipotezy Hubera w m x 196 punktach.
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Peawowne

HECYIIAS CIIOCOBHOCTDH TOHKOM BOKORBROM CTEHKY TOHKOCTEHHOTO CTOJIBA

IpoGiiema KacaeTCst PABHOMEPHO CXKATOH TOHKOH GOKOBOH CTEHKH TCHKOCTEHHOrO CTON(a COIepMcH-
Mol MCHKAY XpYNKuamu AuadbparmamMp M IIPHIIETAIOLIHMA K 9TolM CTeHKE ropasmo HearnbaembimH Goxo-
BbIMH cTenkamu. IIpHBOAA PE3ynpTaThl PCHICHHS IPEACTABIIEHO ONMH C METONOB HCMOJIL30BAHMA MO~
MCLUEHRBIMI (popMyTamil H puarpammamu. IlokasaHo, UTe IIMma C;KaToro Croida MMeeT BIMAHHE HA
pEeNUUMAY KPHUTHUCCKOIT M TPAHMUYHON CHIILL.

Summary

ULTIMATE STRENGTH OF UNIFORM COMPRESSED FLANGE
OF THIN-WALLED BOX SUBSTRUCTURE

The problem considered is similar to that which occurs during uniform compression of thin plate
element of the column. Such an element is situated between two significantly flexurally stiffer walls of the
column and on two other sides is connected to slender diaphragm. Results are given in the form of expres-
sions and tables. An examplary illustration of their practical application is aiso presented. It has been
proved that the length of the compressed column have an effect on the critical loading as well as on the
load carrying capacity of the structure considered.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 sierpnia 1984 roku






MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
3-4, 23 (1985)
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Celem badan byla weryfikacja doswiadczalna wzoréw otrzymanych w pracy [1] doty-
czacej analizy stan6w napreZenia i odksztalcenia réwnomiernie $ciskanej plyty prosto-
katnej o dwdich brzegach réwnoleglych do kierunku sciskania — utwierdzonych i pozo-
stalych brzegach (poprzecznych) swobodnie podpartych. Badaniu poddano plyte 1 bgdaca
clementem specjalnie skonstruowanego dzwigara skrzynkowego 2 poddanego czystemu
zginaniu. Przekrdj poprzeczny diwigara pokazany jest na rys. 1. Dzwigar utworzony
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1400
fo=L =573~
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e—1=500 —_>F_

schemat rozmieszczenic
czujnikdw tensometrycz-
nych

A-A

A
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zostal z dwdch ceownikéw [50 x 25x 3,5 mm potaczonych dwoma cienkimi pasami 34,
Pasy dzwigara wykonano z jednomilimetrowej blachy. Brzegi diuzsze paséw przykrecono
do polek ceownikéw duza iloscig §rub M8, co powodowalo utwierdzenie tych brzegow
do znacznie sztywniejszych od blachy ceownikéw. Zamiast przepon, ktdre bywaja w dzwi-
garach, zastosowano pryzmy 6 i 7 realizujace przegubowe podparcie poprzecznych brzegdw
badanych plyt.

Wykonano dwa identyczne dzwigary przedzielone w punktach 4, 4’ rolkami 5 i obcia-
Zono je w sposéb pokazany na rys. 1. W kazdym z dZwigardw badano jedng z plyt sciska-
nego pasa. o : '

1. Rézultaty wynikajace z pomiaréw tensometrycznych

Stanowisko pomiarowe (rys. 1) umieszczono w maszynie wytrzymatosciowej o napedzie
mechanicznym firmy VEB Thiiringen Industriewerk Ravenstein i zakresie obciaZenia
0 -9, 81 kN; nastgpnic omdwiony mode!l obcigzono sitami Q wywotujacymi na odcinkach
BB’ czyste zginanie dZwigaréw i powodujacymi w kazdym dzwigarze $ciskanie jednego
z pasdw. Czescig $ciskanego pasa byla badana plyta 1. Naprezenia w plycie okreélono
poprzez pomiar odksztalcen (w 98 punktach) dokonywany tensometrami oporowymi.
Schemat rozmieszczenia czujnikéw tensometrycznych znajduje si¢ na rys. 1. Pomiary
odksztalcei zawsze przeprowadzane byly réwnoczesnie dla dwoch zewnetrznych przeciw-
leglych powierzchni plyt, co umozliwialo oddzielenie naprezen stanu blonowego od napre-
zen stanu zgieciowego. Fotografia stanowiska znajduje si¢ na rys. 3. Diwigary obcigzano

A3 W0 max <0.5mm

YIRIX

8x=74.3MPa

l——a=600 —_—

Rys. 2.

zmieniajac wartosci sit O co 0,49 kN od 1,67 kN do 7,06 kN. Kazdorazowo odczytywano
wskazania tensometréw, co pozwolilo na wyznaczenie napr¢zefi bionowych przy brzegach
Pyt Gy = (0x)y20 = (On)yops (Ox)x—0, (Ox)x—a. £ Otrzymanego rozkladu naprezei okreslono
warto$¢ Srednich naprezen $ciskajacych p,.. Na rys. 2 wykres wykonany linig ciagla przed-
stawia rozklad naprezen w §rodkowej powierzchni plyty otrzymany z do$wiadczen, a linig
przerywang rozklfad tychZe naprgzen otrzymany teoretycznie wg pracy [1]. Wykres dotyczy
stanu napregzenia, w ktdérym przy brzegu plyty naprezenia o, = 74,3 MPa, Na rys. 4
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-.Rys. 3.
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Rys. 4.

wykonane sa wykresy okreslajace zaleznosci srednich napre¢zen Sciskajacych py od naprezeri
na brzegu @,. Linie ciagle dotycza plyt nie majacych ugieé wstepnych w, = 0. Punkty
naniesione na wykres oznaczone kéleczkami wynikaja z do$wiadczen. Punkty te znajduja
si¢ w bliskim sgsiedztwie gérnej linii kreskowanej uzyskanej z obliczen teoretycznych [1]
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dia plyt majacych ugigcie wstgpne womx = #/2 = 0,5 mm. Dla o, < 100 wartos¢ napre-
Zenia p, otrzymana z do$wiadczenia rézni si¢ od wartosci otrzymanej wg pracy [l]:

— gdy wo = 0 maksymalnie o ~ 17);

— gdy Womex = 0,54 = 0,5 mm maksymalnie o 10%.

Pokazany na rys. 2 rozklad naprezen blonowych (6:)x=0 wynikajacy z doswiadczen
jest zblizony do uzyskanego na drodze analitycznej [1] dla plyty, ktérej maksymaine
ugiecie wstgpne wynosi w¥ = 0,5. Maksymalny blad wynosi do, ~ 277%,. W badanym
modelu ugiecia wstepne plyty byly rzedu polowy grubosci plyty, a wigc otrzymano zado-
walajaca zgodno$é wynikéw badan doswiadczalnych z wynikami uzyskanymi analitycznie.
W praktycznych obliczeniach czyni sig czasem uproszczenie zwigkszajace bezpieczenstwo,
przyimujac, e plyty bedace elementami blachownic sa na calym obwodzie podparte
przegubowo. Uproszczenie to robi sig wowczas, gdy brak jest wyczerpujacych rozwiazan
przypadkéw bardziej ztozonych. Na rys. 4 (w celach poréwnawczych) zamieszczone sy
wykresy zaleznoéci p.(c.) uzyskane analitycznie, gdy wo = 0 oraz gdy Wome = /2 =
= 0,5 mm dla plyt réznigcych si¢ od analizowanych tym, Ze wszystkic jej brzegi podparte sy
przegubowo.

2. Wyniki uzyskane z pomiaréw ugi¢é dZwigara

Réwnolegle z opisanymi w punkcie 1 badaniami bazujacymi na pomiarach tensometrycz-
nych prowadzone byly badania oparte na okreSleniu ugie¢ dzwigara dokonywanych za
pomoca czujnikéw zegarowych 8 (rys. 1). Mierzono ugigcic f; srodkowego fragmentu
DD’ diwigara mieszczacego si¢ w obregbie badanej plyty. DZwigar na odcinku pomiarowym
poddany byl czystemu zginaniuv momentem M = @ - //2. Przyjeto, Ze E.cownixa = Epasew =
= [ = 2,06-10° MPa.

Moment bezwladnosci pracujgcej czesci przekroju poprzecznego dzwigara wynika ze
znanego wzoru na strzalke ugigcia

MLz . MLE? (o Ik (Q)
8EJ 8Ef,  S8Ef,  16E\f.]’
W omawianym przypadku / = 0,50 m, L = DD’ = 0,573 m. Warto$ci sily obcigzajacej 0
oraz odpowiadajgce jej strzalki ugiecia dzwigara zestawiono w tablicy 1.

Jezeli wo = 0, to przed utratg statecznosci §ciskanego pasa, wychodzac z clementarnych
wzoréw wytrzymatosciowych, teoretycznie w obydwu pasach dzwigara stan napreZenia jest
jednorodny i wéwczas Q/f;, = const, a zatem J = const.

Moment bezwladnoéci przekroju poprzecznego dzwigara znajdujacego si¢ w stanie dokry-
tycznym okreslony zostal w sposéb nastepujacy:

fo= M@

J. = J +2[bh*124-bh(H]2)¥] ~ J,+bhH?2; (3)

tu J, jest to moment bezwladnosci przekroju poprzecznego badanego dzwigara, z ktérego
wycigto symetrycznie, z obu przeciwlegtych paséw plyty zawarte migdzy ceownikami
i pryzmami (rys. 5a). Moment bezwladnosci J, okre$lony zostal do§wiadczalnie na dZwi-
garach pozbawionych plyt axb przy wykorzystaniu wzoru analogicznego do (2).
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Tablica 1. Badania dofwiadczalne stanu zakrytycznego rownomiernie Sciskanci plyty prostokgtnej, bedace]
elementem zginanego dzZwigara

0 kN 1,67 | 2,651 3,14 | 3,63 | 412 461 | 510 | 559 | 6,08 | 6,57 | 7,06
Jx
Ugiecie dZwi-
gara pozba- mm — — — 0,69 | 0,78 | 0,875 | 1,00 1,05 | L1214 1,25 —_
wioncgo
pasow
f
Ugigcie mm 0,16 | 0,255 | 0,305 | 0,36 | 0,415 0,47 | 0,525 | 0,58 | 0,64 0,695 0,75
dzwigara
a)
El D pee e e b2 200m e o _
51 5%;4 K | : “T
. '_,;_.% S Y | N
035 i P
Pk | w263t |
b) ' e e ~0220- ey
pltka | Srodnik E o =Frasiopeg08L25CnY
e 41 EH
Firog=175Cm :, _‘C’_“- N Il 3 5 ~Up+y
. D:=035¢m i \
oA | , N7z
c) Fo=2roar i, =687 cm
————————b=20cm—— —
} -l-g/bl-m -
FE
a2 g € & 2z
s I WS | | A
1 f
} !
Rys. 5.

Okazalo sig, ze J, = 26,3+ 10~® m*. Podstawiajac do wzoru (3):J, = 26,3 108 m*,
b=102m, h=0,001 m, H=20,051 m otrzymano J, = 52,3-1078 m*,

W chwili utraty statecznoéci naprezenia we wszystkich punktach przekrojéw poprzecz-
nych obydwu paséw teoretycznie sa jednakowe (w rzeczywisto$ci — w przyblizeniu jedna-
kowe) i wynosza

0x = M- H|(2J:) = QIH/(4J].)

gdzie wymiar / widoczny jest na rys. 1; / = 500 mm = 0,5 m. Ze $ciskanego pasa zgina-
nego dzwigara wydzielié mozna myélowo plyte o wymiarach ax b x 2 = 0,6 x 0,2 x 0,001 m,
dla ktérej A = a/b = 3.

)
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7 zaleznoéci podanych w pracy [I] wynika, ze w stanie krytycznym powinno powsta¢
5 p6ifal (m = 5) powierzchni ugigcia. Zgodnie z pracg [1] kn, = 7,36, a'wigc naprezenia
krytyczne powodujace lokalng utrate statecznodei $ciskanego pasa

n2E (k) _ =*-2,06-10° .(0,001
- \p/™  12(1-0,3%) 0,2

Sila 0 wywolnjaca ten stan nazywana bedzie sita krytyczna. Wynika ona ze wzoru )
Oy = 4oy J,J(IH) = 4-34,3-52,3-1078/(0,5- 0,051) = 2,81 kN,

Jezeli pas dzwigara skrzynkowego pracuje w stanie zakrytycznym, to iloraz Q/f, wraz
ze wzrostem obciazenia maleje, a wige maleje réwniez i J,. okre§lone wzorem (2). Wynika
to st'qd, ze rozktad naprezen w $ciskanym pasie przestaje by¢ wéwczas rownomierny (rys, 2).
Pas $ciskany pracujagc w stanie pofalowanym jest mniej sztywny od pasa rozcigganego.
Chcge w obliczeniach praktycznych korzystaé ze wzoru (1), a przy okreSlaniu naprezei
ze wzoru (4), nalezy przyjaé, ze szeroko$¢ pracujaca Sciskanej plyty zawartej miedzy
ceownikami wynosi nie b, lecz @b (rys. 5c), gdzie @ jest wspétczynnikiem redukeyjnym.

NaprezZenie o, przy brzegu badanej ptyty wynosi _

o, = M‘zl/‘]zc = Q[‘zl /(2‘]:C) (5)
gdzie o« — jest to odleglos¢ powierzchni érodkowej pasa $ciskanego od osi obojetnej z,
,bracujacego przekroju” poprzecznego dzwigara (rys. Sc).

Z pracy dzwigara ,,wylacza” si¢ czgs¢ Sciskanego pasa o polu réwnym AF = (1—¢)bh.
Przekréj poprzeczny modelu obliczeniowego dzwigara pokazany jest na rys. Sc. Pole
przekroju poprzecznego dzwigara wynosi

F, = Fo+@bh+bh,
gdzie F, jest to pole przekroju poprzecznego diwigara pozbawionego paséw (rys. 5b);
Fy, = 6,87-10"* m2.

Srodek cigzkoéci przekroju zredukowanego, oznaczony punktem C na rys. 5c, lezy

ponizej osi z w odleglosei d od tej osi

2
Ogr = ) - 7,36 = 34,3 MPa.

d = (1—@)bh(H/2)/F.. (6)
Moment bezwladnodci zastepczego przekroju diwigara wynosi
7 2 pbh? 2 bh? 2 3 2 2, 2
Jzo = (Jo+Fod®)+ T+qpbhocL + ﬁ+bha2 X J A+ Fod®>+bh(pai+a3) (7)

gdzie oy = H/2+d, oy = H/2—d. WskaZznik wytrzymalo$ci na zginanie W,, = J../a,,
a wiec
(_7.\: = M/ch = Ql/(2ch) g (8)

Korzystajac z powyzszych wzordéw po wstawieniu danych szczegdtowych okreslono, jak
zmienia si¢ Jz, i W w zaleznodci od ¢. Graficzny obraz funkcji J..(¢) i W;.(p) podany jest
na rys. 6. -

Jak zazpaczono, moment bezwladnoéci calego przekroju poprzecznego diwigara
okreSlony zostal doswiadczalnie ze wzoru (2), do ktérego na f; podstawiono strzatki
ugi¢cia zmierzone do§wiadezalnie. Wyniki pomiaréw zestawiono w. tablicy 1.
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Po okresleniu z do$wiadczei momentu bezwladnodci J. znaleziono z wykresu (rys. 6)
wartoéé wspolczynnika ¢ i wskaznika na zginanie W;.. Napr¢Zenia 6, obliczono ze wzory
(8) natomiast warto$é $rednich naprezen Sciskajacych wynika ze wzoru (9)

Px = (pa\' (9)

Zalezno$ci miedzy p, i &, wyznaczono dla 11 obcigzen dzwigara. Wyniki naniesiono na
wykres znajdujacy si¢ na rys. 4 punkty zaznaczono gwiazdkami. Wida¢, ze punkty te dia
G. < 70 MPa leza nieco ponizej wykresu przedstawiajacego zaleznosci p.(a.)]w, = 0,
otrzymana analitycznie na podstawie wzoréw pracy [1], natomiast dla 79 MPa < 7, <
< 103 MPa punkty oznaczone gwiazdkami leza poniZej wykresu odpowiadajacego roz-
wigzaniu analitycznemu [1], dla ktérego Woma = 0,52 = 0,5 mm.

Bezwymiarowe naprezenie graniczne (czyli naprgZenie, przy ktérym w plycie Opogmuy, =
= 0prop = 190 MPa) dla badanej plyty wynosi

2 2
ey _ Owop (B} _ 190 02 3" _
(Ofoaker =~ (h) 2,06-10° \0,001) =7

Z wykresu rys, 7 dla plyty bez ugigcia wstgpnego mozna odczytaé graniczne wartosci
e, Pgr, Oraz bezwymiarowe graniczne naprezenie (pf),, = 17.

W omawianym przypadku 74, = 4, @, = 0,64, (ps);r = 87,6 MPa > ¢, = 34,3 MPa
wigc badana plyta moZe pracowa¢ w stanie zakrytycznym przy obcigZeniu p. < (g =
= 87,6 MPa, stale bedac uktadem sprezystym, ktérego to obciazenia podcezas doswiadczen
nie przekroczono.

A=130

Z wykreséw znajdujacych sig na rys. 4 widaé, Ze podczas badad doswiadczalnych §rednie
napreZenie w plytach wynosito maksymalnie (py),,, = 64 MPa, a wiec stan graniczny
w analizowanych ptytach nie zostal przekroczony.
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Pesome

DKCHEPUMEHTAJIBHBIE VICCIIENOBAHHA 3AKPUTUYECKOTO COCTOSIHHUS
PABHOMEPHE CXHUMAEMOI NPSIMOYTOJNBHOMN TUTUTLI

Temoit paloThI ABJIAETCSA YACTHUHASL ONBITHAS BepH(HKaMsA TeopeTHHeCKHX (POPMYI, KACAIOMIHXCA
CIKATHA B 32KPHTHUECKOM IIPeAeIe NMPAMOYTOABHOH IUIZCTHHIH O NPONOIBHBIX KPAfaX YKPEIUICHHbIX,
a monepeyHnIX, KOTophle LapHUPHO MOANapThIX. HMccaepoBaeTca IWIaCTHKY, KOTOPAst SABISETCH OTPhiB~
KoM 0co0o MOCTPOEHHOrO MOZCISA SUIMKOROH Garnxiu, HCNBITAHHOHR UiCcTOMY H3TYOY.

Summary

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF POSTCRITICAL STATE OF UNIFORMLY
COMPRESSED RECTANGULAR PLATE AS AN ELEMENT OF BENT

The aim of this paper is to present the experimental verification of the theoretical expressions derived
for the posi-buckling behaviour of the compressed rectangular plate clamped along longitudinal edges
and simply supported along loaded sides. The compressed element of the flange of the box-girder loaded
by pure bending is regarded as an experimental model.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 sierpnia 1984 roku
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STATECZNOSC ’SPREZYSTO-PLASTYCZNEJ TROJWARSTWOWEJ POWLOKI
W KSZTALCIE WYCINKA STOZKA W UJECIU
GEOMETRYCZNIE NIELINIOWYM

JarosLAw NOWINKA 1 JERZY ZIELNICA (POZNAN)

Politecimika Poznanska

W pracy wyznaczono gérne i1 dolne obciazenia krytyczne oraz przeanalizowano przebieg
utraty statecznosci dla swobodnie podpartej otwartej tréjwarstwowe] powloki stozkowej
obcigzonej sitami podiuzZnymi i réwnomiernym ci$nieniem poprzecznym. Zalozono, Ze
w chwili wyboczenia warstwy no$ne powloki sg sprezyste lub uplastycznione, podczas gdy
rdzen pozostaje sprezysty. Postawione zagadnienie sformutowano w ujeciu energetycznym,
a do rozwigzania zastosowano metodg Ritza. R6wnania wyprowadzono w oparciu o zwiazki
fizyczne deformacyjnej teorii plastycznodci Nadaia-Hencky’ego, wykorzystujac koncepcije
wzrastajacego obcigZenia Shanleya. Opracowano iteracyjny algorytm obliczeniowy, ktory
umozliwia przeanalizowanie §ciezek rownowagi dla powlok znajdujacych sie w sprezystym,
sprezysto-plastycznym lub catkowicie plastycznym przedkrytycznym stanie naprezed.
Przedstawiono szereg przykladéw liczbowych, ktorych celem jest zbadanie wpitywu podsta-
wowych parametréw fizycznych i geometrycznych na przebieg utraty statecznosci powloki
przy duzych ugigciach.

1. Wstep

Cienkoscienne powloki wielowarstwowe znajduja zastosowanie w budowie nowo-
czesnych pojazdéw powietrznych, wodnych i ladowych oraz w budownictwie. Najczgsciej
spotykane konstrukcje sktadajg si¢ z dwoch warstw nosnych polaczonych ze soba srodkowa
warstwa wypelniajacg. Stosunkowo cienkie warstwy noéne wykonywane sa z materiatow
o duzej sztywnosci (stal, stopy aluminium), natomiast warstwa §rodkowa moze by¢ zbudo-
wana z blachy falistej lub z masy plastycznej, masy piankowo-gabczastej, porowatego
kauczuku, korka, itp. materiatéw. Powloki tego typu charakteryzuja si¢ dobra izolacja
akustyczna i termiczng. Méjq takie istotne zalety, jak lekko$§¢ i mozliwo$¢ przenoszenia
stosunkowo duzych obcigzef. Dla spelnienia tych wymagan konstruktorowi obecnie nie
wystarcza juz analiza w zakresie spreZystym; istotna staje si¢ znajomo$¢ faz przejscia od
pojawienia si¢ pierwszych odksztatcen plastycznych, do chwili calkowitego wyczerpania
no$nosci. Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie zagadnienia stateczno$ci omawianej
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powloki przy dos¢ ogdlnych zaloZeniach, dotyczicych zaréwno obcigzenia, jak i para-
metréw materiafowych i geometrycznych.

Problemom sprezysto-plastycznej statecznosci powlok tréjwarstwowych poswiecono
dotychczas niewielka liczbe opracowan. Wymieni¢ nalezy prace dotyczace powlok wal-
cowych [2 1 6], gdzie autorzy przyjmowali do analizy zwiazki fizyczne teorii odksztalcenio-
wej. E. I. Grigoluk [3] wyprowadzit zwigzki dla analizy powlok malo wyniostych; pojawiajy
si¢ jednak trudnosci przy ich catkowaniu, gdy w powloce w stanie przedkrytycznym panuije
niejednorodny stan naprezeni (jak np. w powloce stozkowej). W pracach [9 i 10} wyznaczono
obciazenia krytyczne dla tréjwarstwowej zamknigtej powloki stozkowej; do rozwiazania
zastosowano metod¢ ortogonalizacyjng oraz iteracyjng procedur¢ numeryczng, opierajac
si¢ na zwigzkach fizycznych zaréwno teorii deformacyjnej, jak i przyrostowej teorii plastycz-
nego plynigcia, Wymienié¢ nalezy réwniez pracg R. Struka [7], gdzie rozpatrzono podobne
zagadnienie, lecz ograniczajac si¢ do zakresu sprezystego, oraz pracg J. Maciejewskiego
i J. Zielnicy [5], gdzie rozpatrzono zagadnienie sprgZysto-plastycznej statecznosci jedno-
warstwowej powltoki stozkowej, a sformulowanie problemu i przyjeta metoda rozwigzania
sa podobne do stosowanych w rozwazanym tutaj zagadnieniu.

W niniejszej pracy podjgto analizg statecznosci tréjwarstwowej powloki o postaci
wycinka stozkowego, swobodnie podpartej i poddanej dzialaniu sit podtuznych oraz
poprzecznych. Rozwaza si¢ aktywny proces obciazenia (brak zewngtrznego lub wewnetrz-
nego odciazenia). Przyjeto nastgpujace zatoZenia podstawowe: 1) warstwy nosne majg
symetryczna budowe i rdwng grubosé, wykonane sa z materiatu izotropowego, $cidliwego
ze wzmocnieniem — uwzglednia si¢ ich sztywno$é na zginanie oraz przyjmuje dla nich
waznosé¢ hipotez Kirchhoffa-Love’a; 2) warstwa wypelniajaca jest typu lekkiego o niewielkiej
sztywnosci na rozcigganie i zginanie (pomijanej w obliczeniach); poddana obciazeniu
nie uplastycznia sie i przenosi wylacznie Scinanie poprzeczne. Postawione zagadnienie
zostanie rozwigzane metoda Ritza z wykorzystaniem zwiazkéw geometrycznych teorii
nieliniowej -oraz zwigzkéw fizycznych deformacyjnej teorii plastycznosci.

2. Podstawowe zaleznosci

Przedmiotem analizy jest swobodnie podparta tréjwarstwowa powloka w ksztalcie
wycinka stozka, skladajaca sig z dwdch warstw nosnych o réwnej grubosci oraz z warstwy
wypelniajacej (rys. 1). Zakladajac stosowalno$é hipotezy Kirchhoffa-Love’a dla warstw
nos$nych, a takze przyjmujac, i wariacja przemieszczen wzdhuz grubosci powloki w warst-
wie wypetniajacej jest liniowa, uzyskujemy nastepujace wzory na przemieszczenia # i v
wywolane utrata statecznosci odpowiednio w kierunku wzdluznym i obwodowym na
powierzchni odleglej o z od powierzchni podstawowej powloki (rys. 2);

a) warstwa no§na zewnetrzna, 0,5¢ € z < 0,5¢+1¢

cHt

U= u++(z— > )w,s, v = fu++(z— C;t)%w,q,, (¢AY)

b) warstwa noéna wewnetrzna, —0,5¢—1 < z € —0,5¢

u=u~+(z.{.c_+i)w'“ ‘v=’0'+(z+ c+t)_:_w.w 22

2 2
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M su
Ui
|
Rys. 2.
¢) warstawa wypehiajaca, —0,5¢ < z < 0,5¢
t
= ua+-‘z—(2uﬁ-¢w, ), o= v¢+%(2vp—7w,¢). (2.3)

W powyzszych wzorach u* i v+ oraz u™ i v~ sg przemieszczeniami powierzchni srodkowych
odpowiednio zewnetrznej i wewnetrznej warstwy no$nej. Przyjeto w = w, = w, = w;.

10 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/85
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Wprowadzono tutaj réwniez

+ - + - R T T gy
u” Fu ot +0 u u v v
Uy = ——F— Vg =5 Ug = G Vg = TTa ' (2-4)

Wariacje odksztalcen oraz krzywizn w powloce okreSlimy nastgpujuco [4]:
a) warstwy nosne

e+t 1
66_3-: = l‘?iri'(zq: "'é_)w.ss"' EW.ZS:

1 c+t\f ] 1 u* w 1
(SE; = ;_— ‘Z),iq,+ (Z? )(—}2_ w,qatp+ ?W, s) +A0 e + —T—W'z,],,

2 s stge  2?
1 e+t 1 1 ot 1
oyt = 71{?¢,+‘v3;+2(z+ 5 )(—r—w, ,,,,—Fw,q,) —AO—S—+7;\\',Sw.q,, 2.5)
OnE = w4,
1 1 cosa
5%;5 = S— w, st —)Iw_w%— ——):2—1)?;,,
cos o Scoso cosa
Ont, = W oWt vi— ars v¥ 4 o ui,
b) warstwa wypelniajaca (przenosi wylacznie icinanie poprzeczne)
1
Oyez = ?(27)5—(c+t)w_ )
(2.6)

1 1
6)’47: = ?(27)5—(C+t)7w’¢) .

Niewielkie roznice wystepujace miedzy niniejszymi zwiazkami a przyjetymi przez Golden-
wajzera [4] leza w granicach dokladno$ci zaloiefi teorii powlok. Niekiedy w rdZnych
opracowaniach dotyczacych teorii powlok podane sg nieco inne wyrazenia dla zmiany
krzywizn (np. wg Wlasowa). Celem zbadania wplywu dodatkowych sktadnikéw na wyniki
obliczenn wprowadzono wspbiczynnik Ao, ktéry w obliczeniach numerycznych przyjmie
wartos¢ 0 lub 1.

Dla przyjetego przypadku obcigZenia sily zewnetrzne i naprezenia odpowiddajace
bezmomentowemu przedkrytycznemu stanowi naprezen wyrazaja sie wzorami

_ 1 Sy Sy
N; = 2to, = 2qtga(T s) Ny P

2.7
N, = 2o, = —qstga, To=T,=0.
Zaktadajac staly stosunek obciaienia podluznego do poprzecznego
w = Na , (2.8)
qsy

zapewniamy proporcjonalny wzrost skladowych tensora napreZenia przy zwigkszaniu
obcigzenia zewnetrznego, co stanowi wymog tzw. ,,prostego obciazenia” dla deformacyjnej
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teorii plastycznoéci. Naprezenia wzdhuzne, obwodowe, styczne oraz intensywnosé naprezen
przyjma odpowiednio wartosci:

- _ 95, = 95 -
g, = Yy ]\Stgd, Oy = 7% tga, Tsp = 0:
2.9)
N
0, = (07— 00,405 +372)% = -r%j—;/thoc,

gdzie

s \° 2x
kg = 1—{=4) (1~ Q = k(k,~ .
< ( ) ( tgo'.)’ Ls(ks 2)+4

Zakladamy liniowg charakterystyke umocnienia materialu warstw nosnych w zakresie
plastycznym, dla ktdrej modul styczny E), = const, natomiast moduf sieczny

E‘;\: T dla O',,, S Gl S Um’
’ sy 0 (2.10)
E, dla 0< 0, <0y,

. . " . 4t [ E,
gdzie o,, jest wytrzymaloscia dorazng, a &, = Tl (—E,- -1
rzystano warunek plastycznosci H-M-H. W obliczeniach numerycznych jest on realizowany
przez odpowiednie instrukcje logiczne.

Zwigzki fizyczne dla warstw no$nych wg teorii matych odksztalcen sprezysto-plastycz-

nych Nadaia-Hencky’ego majg postaé [8]

Ll (1 1-»
s =g, T\2E, T T2E )%™

)o,,l. W opisie £, (2.10) wyko-

o
I

1 1—2» 1
. oo+ — 2.11
o (2Ec 2E )as E. %o @11

3 1=
Vsp = E T TE Tsp-

Przyjmujac E, = E uzyskujemy z (2.11) zwigzki fizyczne dla ciala liniowo-spreZystego.

Aby wyznaczyé wariacje naprezen, nalezy dokonaé wariacji wyrazen (2.11), a nastgpnie
odwrocié je ze wzgledu na do,s. Po wykonaniu odpowiednich przeksztalcen otrzymujemy
zaleznoéci

do, fix f12 0 de,
5% = |for f22 O €
bryl L0 0 fia

Elementy macierzy sztywnos$ci maja postaé

[«2]

2.12)

»
Y sp

(=]

t { -, E
F=fii= 30-<sz£+.§"_),

t — — 1 E,
Fo=fio=fu= T[_kZSSSq:'*_ *Z—(ko—z)—Ek—],
o c

10*
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0.
tE,
F3 = f33 = ko )
gdzie
I O 1-2r = = 1—2
'DO = 2@;\3+_‘E_Ek(ko_l)]-—— E kQSSSqH ko = 3"'_]:..—Ec, (2'14)

It

__ 1 = 1 ley—4 E
. — J— = (- 0 Sy = —|0,— =05} = ——=, by = 1— 2%
S.\ g (US 2 0‘}’) (l kv)/l/ ’ 4 (J’r ) g ) 2,/‘9 1 Ec .

i i =

Sily i momenty w warstwach nosnych powstajace w wyniku utraty statecznodci uzyskuje
sie przez catkowanie wariacji naprgzef (2.12) wzdhuz grubosci warstw no$nych

+iedt . et
0Ny = [ dokdz, M= [ dokzd:. (2.15)
:!:‘kc ;{:-%C

Warstwa wypelniajaca zgodnie z przyjetymi zatoZeniami przenosi wylgcznie sity $cinajace,
stad ‘

3
ON., = G, f 8ydz, ON,, = Gy f 8Yp=dz, (2.16)
_%C -—%c

gdzie G, jest modulem odksztalcenia postaciowego materialu warstwy wypelniajacej.

3. Réwnanie statecznoSci

Uklad réwnan statecznoéci powloki stozkowej wyrazony w przemieszczeniach nie ma
$cislego rozwiazania. Przyblizone rozwigzanie metoda ortogonalizacyjna Galerkina zwia-
zane jest z pracochtonnymi obliczeniami, dlatego w niniejszej pracy zastosowano metodg
Ritza. Opierajac si¢ na twierdzeniu, ze réwnowadze ukladu odpowiada ekstremum jego
energii potencjalnej W, otrzymujemy réwnanie réwnowagi powloki w ujecin wariacyjnym,

oW = S(U+L) =0, G.1)

gdzie U jest energia zgromadzong w powloce w trakcie jej odksztalcenia, L za$ jest praca
sit zewnetrznych. Réwnanie (3.1) jest poprawne zaréwno dla standw przedkrytycznych,
jak i pokrytycznych.

Do wzoru na cnergi¢ W, zamiast $cistych wyraZen na przemieszczenia, wprowadzimy
funkcje aproksymujace zawierajace wspolczynniki 4;, ktére dobiera sie tak, aby mozliwie
najdokladniej odtwarzaly przebieg rzeczywistych przemieszczen.

Réwnanie

k
W = W,A 6A,;=0,_ i= 1,2,...,]6, (3.2)
,; 4
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jest spetnione przy zupeinej dowolnosci wariacji 04;, zatem
W, 4 =0. 3.3)

Warunek réwnoczesnego spelnienia tych réwnai okresla krytyczny uklad obciazen. Gdy
réownania te sg liniowe i jednorodne, pozostaje do rozwigzania zagadnienie wartosci
wlasnych, jednak w naszym przypadku powstaje bardziej ztozony ukiad réwnan nielinio-
wych i niejednorodnych. ‘

Catkowita energi¢ potencjalng powlokl W uzyskujemy, sumujac jej wartosci w warst-
wach noénych: U™ (zewnetrznej), U~ (wewnetrznej), w warstwie wypelniajacej U™ oraz
pracg sit zewngtrznych L:

W=U"+U"+U"+L. 3.4)

Poszczegdlne skladniki energii maja postaé

Ut =+ ff (BN Do +ONG Bef + AN, by M2 b +

nO

+ OM Bt +20ME, bt )rdods, (3.35)

sa f8
o =—é~ f f (BN, Opset ON,., Oy, Jrdpyds,

s1 0

gdzie wariacje odksztalcenn uzyskane ze wzoréw (2.5) dotycza powierzchni srodkowych
odpowiednich warstw. Prace sit zewngtrznych mozna w pewnym uproszczeniu ([8]) zapisaé
ako funkcje przemieszczenia w,

= — f f qwrdqods———N s;sina f f w2 deds. (3.6)

51 0

Po podstawieniu odpowiednich wyrazefi na wariacje sit i momentéw (2.15) i (2.16) oraz
odksztalcer i krzywizn, wykorzystujac oznaczenia (2.4), otrzymujemy nastgpujace wyra-
Zenie na energi¢ potencjalna powloki

s2 f 2
1 1 1 1 Uy
W:Efof |2f“[(ua,s+7w?s) +u§,s]+4f12[(um_s+—2—w_2,)(—;va_,p+A0T_

w 1

1 Ag 5
“‘-Stg—a'f' 21'2 +— uf,- ;v,gq,+—uﬂ sUp + f22 7

1 u 1 Vet 1 2 1 o 2
+(7vﬂ'rp+A°Tp) ]+2f33[(7u“’°’+v°"’—A°T+7w'sw"‘”) +(7“ﬂ.q»+‘”ﬂ.s“”°“s£) ]+
c+t 1 1 catl 1
+2[( 3 —5Ug, s+ 12 n)(fll W,:s+f12(‘g'w.,+ rQW!W))+(T( ﬂw+A0—‘)

121 1 1 1 +1
12( w, + ))(fu W.ss+f22(;w,s+r—z'wnw>):| + C(:Sd (C (/1220 qup, s+

—

2
U w 1
Yot Ao~ S +‘27“’iv) *
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, 4 ! woo L
+ zvﬂ»'r“a. sTW5 vﬂ-w) +f22 (T Vo, pVpp + 2A0?(uavﬂ-w +“ﬂ7"a-q>) + 2'0/1-'/‘( oot “_.:W.Tr) )) +

stgo 212
(3.7
) .2 ‘ 1 1 1 1 c+1f1 :
+ 6 (f]lva,gpw. s.\"i‘fzzva,w(;’z‘w.q,w_i'}_ w, v))) +4f33[(7‘v. sr/'—_).g‘wvff’ 2 7“&0)"'
Cw\, (L L cosa _5cosa . cosa | ctif cosa
t7p,5 Aos T% ,.W--w'. ,,sw""+ 4r % 4 s at g2 e | |+ 2\ & X
1 A I 5 cosa
% (“r_(“a,c,n'v{l,s+“ﬁ,rpvtx, s) 204, 575, s*TO(v“' sVt 0a?p. ) T W s =g s 8
‘1 24, 1 coso 2
X (T(ua.-ﬁvﬂ_i_vﬂ,'pvﬂ.)‘*'vm. st g, s”a*Tv“vﬁ+7”ﬂ“’» W t+ QP L ey

A [ | G e+t 2
Dy, sl 1.+ Vp, o, — —f—(vuuﬂ,,,,+vﬂu,,,¢)+7w, sw,,,,uﬂ,q,))J +4~Ci[<uﬂ-—§— w, | +

2 sz f s2 B
ot 1 . .
+(v/;— %—r—f~n),¢) “rd(pds—— ff qwrd<pds——-2»Naslsmoc Jf widepds.
51 0 5 0

W celu rozwigzania zagadnienia przyjmujemy nastepujace funkcje aproksymujace prze-
mieszczenia: :

w(s, ) = 4,r*sinkysinpe,
(s, ) = Azrcoskysinpp,
up(s, p) = Asricoskysinpp, (3.8)
Uu(S, @) = A,r*sinkypcospe,

up(s, @) = Asr*sinkycospg,

edzie
k=—ml£, [=s,—5, =5—=5
p= i r = ssina
B’ T
Funkcje (3.8) spelniaja kinematyczne warunki swobodnego podparcia brzegéw powloki
W, =0, Ualyeo =0, 24|_ =0
5=, p=f $=8; .
» 0 0 (3.10)
_ = ’ U = = B Q =5 =
o= Plos Plazss

Podstawiajac funkcje (3.8) do wyrazenia (3.7) oraz obliczajac pochodne czastkowe energii
W wzgledem parametréw A; (3.3), otrzymujemy nastepujacy wyjéciowy uklad nieliniowych
réwnan algebraicznych

Wa=0 i=12,..,5. (3.11)
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Uklad ten mozemy przedstawi¢ w postaci
(@ +a)A,+adr+tasds+ A A tagsds =
= by Ai+b 2 AT +b 13 A Ay +b s Ay As+D s Ay A+ b, A, As+by 4,
U3y A +a32As+az3As+as datazsAs = by A7, :
a3 A, +a3, A, +as3 Astazada+ass As = by A7, (3.12)
g1 Ay a4, A2+ 043 As+ag As+ags As = by, 4,
as, A;+asy Az +ass Az +asaAdat+ass As = bs; A},
Ze wzgledu na skomplikowana budowe réwnan zastosowano tutaj szereg oznaczef skra-
cajacych.
Obli~zone analitycznie catki po wsp6lrzednej oznaczono 8 nastepujgcymi symbolami:

5 g s
Ji = [ sin’pgdyp, Jo = [ cos’ppdy, s = [sin’ppdp,
L ‘0 0
B B p
Jo = f sinppde, Js = f sinppd Je = f cos*ppdyp, (3.13)
0 0 V]

14 i g
J; = fsinzpq)cosp(pd(p, Jg = fsinpq:coszpqodcp, Jo = fsinzp(pcoszpwdq;.
4] 0 0

Z kolei kombinacje funkcji zmiennej s, po ktérej catkowanie zostanie zrealizowane nume-
rycznie, zapisano w postaci

C, = ssinky, C, = s%in?ky, C, = s3sinky,
C, = s3in’ky, ... C,4 = s%inkycosky, ... (3.149
C;3, = s*sinkycosky.
Wprowadzono takze zaleznos¢
Vis) = [ F()Cl)ds, k= 1,2,..,5 1=1,2,..,31, (3.15)

gdzie Fy, k = 1, ..., 4 sg elementami macierzy sztywnosci (1.13) oraz F5 = 1. Dodatkowo
0znaczono

2
o+t L (3.16)

7 BT c

Zl=

Przy wykorzystaniu oznaczen (3.13), (3.15), (3.16) poszczegblne wspolezynniki aj; i b;;
rownan (3.12) maja postad '
ayy = 2sin’acos?at, Vy, o+ 22, [J (sin®a(4V;,  + 16kVy, 1 —4k*V,, 4 —8k3Vy 15+
16KV, 3+ kY, g+ 8V, +20kV,,  — 4KV, 4 —2k3V 5, 13+ 4KV 2, 05 F
AV, 42KV + KV 23) +sindap?(— 4V, — 8KV, 1 +2K2V 2, 0= 4V, i+ (3.1T)
+2kV,, 1) +sin ap4V4_1)+4J25jn3ap2(V3'1+2kV3,11+k2V3,23)]+ngiI1306X
xzf[Jlsinzot(4V5_4+4kV5,13+k2V5,25)+J2p2V5,4],



504 J, NowInka, J, ZIELNICA

a,, = —N,s;J;sina(8Vs, , +4kVs, o+ 12V s 24),
a5 = a3y = sin*acosal, (—4V, 1,240V, 12+2kV; 6)+sin*acosapt,2,(2Vy 5 —
—2kV3, 29), . (3.17)
3sin*acosaf smzonS(4V2 1 +4kV,, 6+ K2V, )+ pE sV 0], _ [cd]
byr = —sin®afsin*als(16Vy, 10 +32kV] 10 +24k%V; 21+ KV, 27)+ D6 Vs, 10+
+5in20p?(8V,, 10+ 8KV 10+ 2k V5 o + 16KV, 10 +4K*V 3 5 +16V5, 0+
+8sin*at s K3V, 5001, ...
Powyzej zamieszczono jedynie kilka spoérod wspoiczynnikéw a;; i b;; z uwagi na ich
rozbudowana strukture.
Zapis kombinacji wspdlczynnikéw a;, oraz b;; przedstawimy przy pomocy funkcji g,

S
o
i

5

B 5,7) = _y(mm)(z (=D T 1), (3.13)

gdzie wyrazenia dj; i = 2,3, 4,5,j = 1, 2, 3, 4 s3 minorami wyznacznika W, , powstalym
w wyniku wykreslenia (i—1)~szej kolumny oraz j-tego wiersza:

A3 sz Gaq QAns

W, = @32 d33 d3s d3s (3.19)

Ag2 Qa3 Quq Ays

sy ds3 Asq Qss
Rozwiazujac ukiad (3.12) wzgledem parametru funkcy ugiecia A, , otrzymujemy rownanie
statecznosci w postaci
_ elAl +82A§+63A?
B e, +es

. Ny=gs;x, (3.20)
gdzie
e; = a,;, +Wi'g(a,a,0),
ey = —by,— Wi (8@, b,0)+(b,a, 1)),
e3 = —b;,+Wiig(h,b, 1), (3.21)
%=smeKM}ﬁ4M§m+knzd
es = sin®ad s Ws, 5.

4. Obliczenia numeryczne i wnioski

Efektem dziatania programu obliczed numerycznych jest uzyskanie wartosci obcigzenia
poprzecznego g (oraz sily wzdluznej N) w funkcji ugiecia powloki, wedlug réwnania
(3.20). Ze wzgledu na uwikiang postadé tej zaleznosci (obcigZenie g tkwi m.in. w elementach
lokalnej macierzy sztywnosci) obliczenia przeprowadzono iteracyjnie., Na kazdym kroku
obliczeniowym $ciezki rGwnowagi przyjmowano pewna warto$¢ poczatkowa obciazenia g;.
Umozliwilo to wyznaczenie wspolczynmkéw sztywnosci i otrzymanie réwnania o znanych

wspofczynnikach, :
g =q(x), - : (4.1)
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odzic ugigeie reprezentuje parametr 4, (4.1). Ostatecznie jako ¢ przyjmowano wartodé
speiniajaca warunek,
lq—lhl < Egs (42)
gdzie &, oznacza zatozong doktadno$¢ obliczed. Kolejne przyblizenia wartosci g ustalano
w oparciu o metode ,,regula falsi”. Uproszczony algorytm obliczen przedstawiono na rys. 3,
gdzie
N, — ilo$é krokow calkowania,
7 — wspélczynnik calkowania, zalezny od przyjetej metody (stosowano metode
trapezéw),
£mac — Darametr ugigcia,
Emex = MAX |s2sin®asinky). (4.3)
program napisano w jezyku FORTRAN, a obliczenia przeprowadzono na komputerach
SM-1 oraz ODRA-1305. Jako dane podstawowe przyjeto:

furkge Cinezaleine
od obcigzenia

aymikwzora| ‘
iteratyinogo | {779

Rys. 3.
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Ry . : ] —
aey

120

;
\I\
1

. )

o - | ]
r // g
190.
6 / e
- A
4 i — 300
s T A
’_ -
500.
/—-o——.. ————————
2
10G0.
_/—’—-—0—— e E ~
5 ! 15 W
Rys. 4

a) stale materialowe
E =21-10° MPa, E; = 3-10* MPa, o, = 240 MPa, » = 0,3, G, = 25 MPg,
b) stale geometryczne:

re=13m, L=08 m, t =0,002 m, ¢ =0003 m, « —-——, B8 = 0,5,
gdzie r,— promien §redni,

¢) parametry: '

%= 1000, N, =20, m=n=1, Ay = 1.
Podstawe analizy stanowia wykresy zaleznosci obciazenia od wzglednego ugigcia powtoki
w, odniesionego do jej catkowitej grubosci

wmnx

w= 2t+c’

- Wmax = = gmux . (44)
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N0 immibae=107

AL
10 " 3m ———
e # [
1000. T ,,___‘-/JQ‘L//
Is [ ] a 1.
‘0/
14 + /f
L L .55 —
2 / A
/ C.
0 s
8 / e <
6

Il

N

/

I

b $

s : 1 15"
Rys. 5. '

Obszar niestateczny zaznaczono na wykresach. linia przerywana. Poczatek tego obszaru
stanowi gérne obcigZenie krytyczne ¢*;-koniec — dolne obciaZenie krytyczne g*. Rysunki,
na ktdrych w istotnej proporcji, oprécz obszaru plastjcznego wystepuje obszar spreZysty
lub sprezysto-plastyczny, zaopatrzono dodatkowo w linie 6pisane liczbami, oznaczajacymi
stopiert uplastycznienia liczony wzdhuz tworzacej powloki.

Stosunek obcigzen, wyrazony przez wspolczynnik x, wywiera zasadniczy wplyw na
posta¢ wyboczenia powloki. Na rys. 4 przedstawiono krzywe obrazujace przebieg utraty
statecznosci dla réznych wartoéci ». Dla matych wartosci » krzywe (i) i N,(#) wykazuja
jedynie przegiecie i kazde obciazenie daje w tym przypadku stany stateczne. Powyzej
pewnej wartosci granicznej (x ~ 95), dla ktérej g¥ = g*, pojawia si¢ obszar niestateczny,
ktéry przy dalszym wzroécie » rozszerza sig, a.jego poczatek wystepuje przy coraz mniej-



508 J. Nowinka, J. ZIELNICA

szych ugieciach. Jednoczesnie obcigZenia krytyczne ¢* maleja, a krytyczne sity wzdhuzae
rosng. Powyzej pewnej wartosci (x = 10%) $ciezki réwnowagi nie odbiegaja istotnie od
krzywej granicznej, odpowiadajacej przypadkowi dzialania na powtoke jedynie sity wzdiuz-
nej (x = ). Jak wynika z rys. 5, utrata statecznosci nastgpuje po catkowitym uplastycz-
nienru powloki.

Rys. 6 przedstawia przebieg utraty statecznosci powloki przy réznym stosunku pro-

., . . - . 2r
mienia $redniego wycinka stozkowego do dlugosci tworzace) w = Ts (ry = const).

Charakterystyczna cecha rodziny krzywych q(W) jest tutaj wystgpowanie dwéch krzywych
granicznych: gérnej i dolnej. Przy wzroécie w obciazenia krytyczne ¢ i ¥ maleja, natomiast
ich roznica, jak rowniez przedziat ugie¢ niestatecznych, najpierw nicliniowo wzrastaja

g10'mMPo)

22

o

,=consi

20 A

7 e ——— L
/‘-7.__ .
10— 77 B e
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do okre$lonej wartosci imaksymalnej, a potem maleja. Porownanie dwoch wariantéw
zmiennosci o (przy r, = constiprzy / = const) dalo analogiczne wartosci w, odpowiadajace
krzywym granicznym, a takZe pozwolilo stwierdzi¢, iz powloki o wigkszych rozmiarach
ulegaly wyboczeniu przy niZszych obcigzeniach krytycznych.

Analiza przebiegu wyboczenia powloki zwigzana ze zmiang kata o (rys. 7) zostala
przeprowadzona przy zachowamiu stalej wartosci pola powierzchni bocznej powtok
(rs = comst, ! = const, f§ = const). Poniewaz zaloZenic takie powoduje odpowiednig
zmiane wartodcl 5., dla zachowania stalej wartosci stosunku obcigzen w badaniu tego
przypadku, zapewniono xs, = const. Obliczenia przeprowadzono dla trzech wariantow,
ktére zestawiono na wykresie 7. Wystepuje duze podobienstwo odpowiednich charak-
terystyk. Dla katow o bardzo mafych lub bliskich =/2 brak jest obszaréw niestatecznych.
Obcigzenia krytyczne majg maksimum dla pewnych katéw pochylenia tworzacej, ktore
przy wzroscie iloczynu s, nieznacznic przesuwa si¢ w strong wigkszych wartoci «. Pomimo
przebadania stosunkowo niewielkiego zakresu zmiennosci kata g (20--35°) zaobserwowano

qitfirpa)

e-54= 270M

30 :
_ T

|5y =1414m

a3 Al 376 —
Rys. 7,
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g10MPar
15 -]
3
1
/5=D.{°5_\J
3 7C_L_‘_*-._
- .55
2 3 <C
/ ~d
45
/T
1" fg -
10

w
R

1. 15
Rys. 8.

duze zrdéznicowanie przebiegu funkcji g(w) (rys. 8). Dla malych wartosci f wystgpuje stan
stateczny. Po przekroczeniu wartoéci granicznej (8 2 22°) pojawiaja sig obszary niesta-
teczne, ktére ze wzrostem § rozszerzajg sig, chociaz ich poczatek odpowiada coraz wigk-
szym ugieciom. Jednoczeénie rosng zaréwno obcigZenia krytyczne, jak i réznica pomigdzy
gornym i dolnym obcigZeniem krytycznym.

Na kolejnym wykresie (rys. 9) przedstawiono analizg wplywu modutu stycznego Ei
na przebieg wyboczenia powloki. Gorna krzywa na wykresie odpowiada analizie powloki
sprezystej. Zmniejszajgc wartos¢ modutu stycznego, obserwuje sig spadek obciazen kry-
tycznych oraz rozszerzenie obszaru niestatecznosci.

Oprécz wynikéw przedstawionych na zamieszczonych wykresach, przebadano rowniez
wplyw innych’parametrow na przebieg utraty statecznoéci powloki. Stwierdzono liniowy
wzrost obcigzen krytycznych w miare zwigkszania si¢ grubosci warstw nognych w stosunku
do calkowitej grubosci powloki lub przy wzroscie granicy plastycznosci. Uwzglednienie
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sztywnosci $cinania warstwy wypetniajacej doprowadzilo do wzrostu obcigzen krytycznych
rzgdu 8% (poréwnano przypadki G5 = 80 MPa i G; = 0). Wplyw zmian liczby Poissona
w zakresie 0,25 < » < 0,5 okazal si¢ znikomy. Rowniez nieistotny okazal sig wplyw
dodatkowych czlonow w zwiazkach geometrycznych (opatrzonych wspolezynnikiem Ao)
na wartosci obcigzen krytycznych. :

Przedstawiona w pracy metoda rozwiazania zagadnienia statecznosci sprezysto- plastycz-
nej trojwarstwowej powloki jest metoda analityczno-numeryczna, gdzie komputer wyko-
rzystano w konicowym etapie do iteracyjnego obliczania $ciezki rownowagi, gdyz w odrdz-
nieniu od analogicznego zagadnienia sprezystego uzyskanie rozwigzania w postaci zamknig-
tej jest niemozliwe — gléwnie z uwagi na nieliniowo§é geometryczng i niejednorodnosé
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stanu naprezenia. Przyjecie koncepcji Shanleya zapewnito stosunkowo prosty budowe
zwigzkéw wyjéciowych, co byloby niemozliwe przy uwzglednieniu proceséw biernych
(podejicie Engessera-Karmana). Przedstawienie wynikow pracy jest zwarte, a opracowany
algorytm umozliwia stosunkowo latwe wykorzystanie wynikéw w praktyce inzynierskjej
i nie wymaga maszyn cyfrowych o duzej pamigci operacyjnej, jaka jest potrzebma na
przykiad w metodzie elementéw skonczonych (MES). Czas obliczen nawet przy duzej
liczbie iteracji nie jest wielki. NadmieniC tutaj nalezy, Ze zastosowanic metody elementow
skonczonych w zagadnieniach nieliniowych geometrycznie z uwzglednieniem odksztaicen
plastycznych dla powlok wielowarstwowych jest trudne i dotychczas istnieje nicwiele prac
zajmujgeych sig tym problemem. Poza tym rozwiazania te s3 mato ogélne, gdyz w matym
stopniu korzystaja ze standardowcgo oprogramowania. W metodzie elementéw skoficzo-
nych dazy si¢ ostatnio z jednej strony do opracowania efektywnych algorytméw (koniecz-
noéé¢ skracania czasu obliczen, ktéry z reguly w zagadnieniach nieliniowych jest znacznie
dluzszy niz w liniowych), z drugiej zas do podwyzszenia dokiadnosci obliczen. Przy obli-
czaniu nieliniowych §ciezek réwnowagi istotng rolg spelnia przyjecie odpowiednicgo
niezaleznego parametru sterujacego. W analizie liniowej jest to parametr obcigzenia.
Sterowanie obcigZeniowe nie moze byé wogdle stosowane w otoczeniu punktéw krytycz-
nych, gdzie macierz styczna sztywnosci K jest stabo uwarunkowana, a nawet osobliwa.
Stosowanie z kolei sterowania nieobcigZeniowego jest w metodzie elementoéw skonczonych
dos¢ kiopotliwe, gdyz wymaga modyfikacji standardowych procedur. Istnieje tu ponadto
problematyka dyskretyzacji konstrukcji i aproksymacji wewnatrz elementow skoificzonych.
W problemach nieliniowych, a zwlaszcza przy badaniu statecznosci, mozna popetniaé
dosé duze bledy przez eliminacje drugorzednych stopni swobody. Wyniki niniejszej pracy
maja charakter ogdlny i moga byé¢ réwniez wykorzystane do testowania rozwigzan uzyska- .
nych w oparciu o MES. Poprawno$¢ wyprowadzonych zwiazkéw zbadano przez poréow-
nanie wynikéw z rezultatami uzyskanymi dla powloki jednowarstwowej [5]. W tym celu
przyjeto do obliczen grubo$¢ warstwy nosnej réwna polowie grubo$ci powloki jedno-
warstwowej, natomiast gruboéé warstwy srodkowej rowna zeru. Przyjecie odpowiednich
danych umozliwilo takze sprowadzenie obliczefi do rozwigzania sprezystego. Uzyskane
wyniki wykazaly zgodnos§é z pracg [7] po$wigcony zagadnieniu wyboczenia analogicznej
powloki w zakresie czysto spreZzystym.

Przeprowadzona analiza i obliczenia numeryczne moga postuzyé, w projektowaniu
powiok stozkowych, do doboru wiasciwych parametréw geometrycznych i fizycznych,
w celu uniknigcia powstawania niestatecznych stanow pokrytyczinych.
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Pesome

TEOMETPHYECKY HEJIUHEAHAS YCTOHUYUMBOCTE TPEXCIOMHOI KOHHMYECKOI
TTAHEJIXL

B paGoTe onpenessieTcs BepXHHE ¥ HAYKHIE KPHTHIECKE HATPY3KH X allaNU3HPYETCA ITOTEPHIO YCTOH~
UHBOCTH BT CBOBONHO ONEpTO TPEeXCHoWHON KOHMUCECKOH 060JOUKH HATPYMKCHHON IIPOHONEHEIMH
YCIWJIMAMH M BHEIUHHM HaBieHueM. IloJlaraercst, 4ro Bo BpEMs IOTEPH YCTOHUABOCTH HeECYMIHE CJIOM
yOPYrHE MIH IUIaCTHYECKHE, @ 3aIIONHUTENs OCTACTCA YIPYrHM. 3ajava pelrena merofom Pursa. Vpag-
HEHHSA NOAYYEILI ¢ MCH0JIb30RBaHIeM DHIMIECKHX COOTHOMEHHI NehOpMALIMOHHOM TEOPHH TUIZCTHUHOCTH
H KOBUEIIHM TIpoJosimxKarolero Harpykenus Illermr-PadorHoBa. MrepalMoRHblil aIBrOPATM DEIICHHSA
TOSBOMAET AHATM3HPOBATh IYTH DARBHOBECHAS ANS YINDYIHX, YIPYLo-NAACTHUECKMX MNHM IUIACTHUECKHX
oBonouex. IIpeAcTraBiIeHbl UNCHOBLIE MPHMEPBI B KOTOPbIX PACCMOTPEHO BIMAHHE QH3HUECKHX I re-
OMETPHUYECKUX TIApAMETPOB HA NNOTEPHIO YCTOHYHBOCTH IIPH GONBIUMX mporuGax.

Summary

GEOMETRICALLY NONLINEAR PROBLEM OF AN ELASTIC-PLASTIC OPEN SANDWICH
CONICAL SHELL

In the paper the upper and lower critical loads are investigated, and also stability loss is analysed
for an open sandwich conical shell loaded by longitudinal forces and uniformly distributed external pressure.
It is assumed that the shell faces are elastic or plastic in the moment of buckling, and the core remains
elastic. The problem is solved by the Ritz method. The equations are derived on the basis of deformation
theory of plasticity using the concept of the growing load (Shanley). An iterative algorithm of calculation
has been elaborated, which make it possible to analyse the shells in elastic, elastic-plastic or in totally
plastic prebuckling state of stresses. The numerical examples show the influence of principal geometrical
and physical shell's parameters on the stability loss at large deflections.

Praca zostala zlozona w Redakcji 29 paidziernika 1984
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DRGANIA GIETNE, NIELINIOWE BELKI POD DZJALANIEM
OBCIAZEN STOCHASTYCZNYCH POPRZECZNYCH I WZDLUZNYCH

NGUYEN Cao MEeNH (HAaNoOD)

Ihst ytut Mechaniki,
1. Wstep

Drgania poprzeczne belki pod dziataniem sit: poprzecznej i wzdluznej, bedacych
procesami stochastycznymi (rys. 1), uwzgledniajac wplyw bezwladnosci przekroju belki
i nieliniowej sprezystosci, mo#na przedstawiC réwnaniem rézniczkowym czastkowym
w nastepujacej postaci [1]:

a* [ EJ ov 32 ov

~é§2( ) En (N S)+ T -ty o P —P(s 1), (LD
gdzie EJ — stala sztywnosci na zZginanie, o — promief krzywizny, N — sita wzdluzna
w belce, (s, 1) — przemieszczenie poprzeczne belki, s— dlugosé tuku wzdiuz belki,

m — masa jednostki diugosci belki,‘cl——wsp(’)lczynnik tlumienia wiskotycznego.
Mamy wzér

Plx.t)

W czasie ruchu sita wzdiuzna belki skiada sié z sity zewnetrznej {(#) i sily bezwladnosei
wywolanej ruchem podiuznym przekroju belki, dlatego mozna jg przedstawi¢ wzorem [1]

. N = {(1)-AN(s~1), (L3)
gdzie .

W 5 f(au) du, (1.4)

AN(s, t) = -; j mw(u, H)du, (1.5)

gdzie kropka oznacza pochodng funkcji wzgledem 1.

1#
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Podstawiajac (1.2) - (1.5) do (1.1), stosujac metod¢ Galerkina z zalozeniem, ze prze-
mieszczenie poprzeczne belki v(s, t) i sita P(s, t) przyjmuja postaé

o(s, 1) = x(t)sinlls, (1.6)
P(s, 1) = &(t)msin l;-s-, a.7
otrzymamy réwnanie - _ _ _
%420k +wdx+ eF(x, %, %, 0(1)) = £(t), (1.8)
gdzie
F(x,x,%, 0(t)) = ex®+ex(x?+x%)+al(t)x, (1.9)

2

w3 = 7]/% — czgsto$¢ wlasciwa drgania poprzecznego belki,

ge = %‘;— (%_8—22_) — wspdlezynnik bezwladnosci nieliniowej,

g0 = 2wl (81%) — wspdlezynnik sprezystosci nieliniowej,
s = wd|P* — wspblczynnik zaklécenia parametrycznego,

P* = n?EJ|I? —sxla krytyczna,

2h = ¢y /m.

W pracach [1] 1 [2] pokazano, ze w pewnych warunkach drgania poprzeczne piyty
i ramy sa takZe przedstawione réwnaniem (1.8).

W pracy [2] Schmidt rozpatrywal réwnanie (1.8) pod warunkiem, ze £(r) i C(t) sa
procesami typu bialego szumu. Stosujac metode uérednienia i réwnania Fokkera-Plancka-
Kolmogorowa, otrzymat przyblizona Jednowymlarowq funkcje gestosci prawdopodoblen-
stwa dla amplitudy drgan.

W niniejszej pracy chcieliby$Smy poszukac funkcji gestosci widmowej drgan, tzn.
charakterystyki statystycznej dwuchwilowej dla przemieszczenia x(¢) w réwnaniu (1.8).
Stad mozna rozpatrzyé wplyw zaklécenia pérametrycznego, sprezystosci 1 bezwladnosei
nicliniowych na drgania tych ukladéw.

2. Metoda rozwigzywania

Teraz stosujemy metode kolejnych przyblizen ‘[3], aby 'obliczyé funkcje gestoscei wid-
mowej odpowiedzi uktadu (1.8) w przyblizeniu rzedu drugiego wzgledem malego parametru
& z zaloZeniem, Ze &(¢) 1 {(t) sa procesami stochastycznymi, stacjonarnymi, niezaleznymi
o rozkladzie normalnym i 0 < & < w,.

Z réwnania (1.8) mamy nastgpujace rownania kolejnych przyblizen

Xo 420X, +w(2,xo = &(t) = &o(1), 2.1)
. X +2h551 '*‘w%xl = —&F(x,, 550, Xo, O+E(E) = £.(D), 22

%y +2h%; +wdx, = —eF(x;, X xu X1, O+EE) = fz(t) @3

...........................
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Z rownania (2.1) spostrzegamy, Zc xo(f) jest procesem stochastycznym normalnym
stacjoparnym dla czasu dostatecznie duzego. A zatem proces x,(f) z réwnania (2.2) jest
stacjonarny i jest funkcjonalem proceséw lacznie normalnych x,, x4, Xo, {, £ Nastgpnie
na podstawie réwnania (2.3) zauwazmy, Ze x,(t) jest procesem stacjonarnym. Funkcja
gestosci widmowej procesu x,(¢) bedzie okreslona wzorem

_ Se(w)
Sx,(w) = W, 24
gdzie Sg,(w), Sx,(w)— funkcje gestosci widmowej procesdw odpowiednio, &,(¢) i x,(),
P(w) ~ wi—~w?+2hwi. (2.5)

Teraz obliczamy {&,(t)) £2(12)) = R;,(v) (v = t,_1,), nast¢pnie stosujac przeksztalcenie
Fouriera do R, (7), otrzymamy S; () i stad mamy S.,(w).

W obliczeniu funkcji korelacyjnej R, (w) zauwazmy, Ze funkcja F(x,, X, ¥,, {) w tym
przypadku staje sie funkcjonalem zlozonym proceséw fgcznie normalnych x,, %o, Xo, { i &
Zwracajac uwage na wzor Furutsu-Nowikowa [4, 5]

GO LD = 2 f GO 5 s 8
1
QU] _ ey o O] :
i~ T 7

gdzie L[y] jest funkcjonalem procesu wektorowego normalnego y(t) = (y,(2), ..., ¥.(1)),
SL{y}/6y.(s) jest pochodna wariacyjna [5], Q[y] = F(L[y}) jest funkeja funkcjonatu Lfy],
mamy nastepujace wyrazenie '

R: (1) = Re(D)+ () + () + e2(Fo(t)) Folt)) + & ... (2.8)
gdzie .

Fo(t) = F(xo(t)a ko(t)», &O(t)’ C(t))
o(5) = — sk o R+ {52 R +{352) Rfoe(‘f)} +

D*F, 0% Fy(1,
f K(tl—u)[ (R Fy)+ Re s G 5 P+

+ Ry e(T )/ i FO( 1) Fo(“)>+Rxoe(“—t )< 3F0(t1) aFO(u)>+ (2.9)
0 oF, 3 o
+R:‘r05(“ tz)/aFO(tl) agx(u_)“>+ Ry p(u—t )< L (t g 1;\(:) \] i+

T o2 f K(tl—u)[ Rog( )<§f‘;§’*)ﬁ(u),+Rx.,e<r)<"’ Fo) p ) 4

<a Fo(tl) / 9Fo(t)) 3Fo(u)> +

FO( )/+R\'¢,E(u t )\ av axo

+ R.raf( )
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FRes—12){ 5952(2 ﬂ;%(:% Ry (1) 3’;95:_1) ‘”Z‘;(:‘) \] du +
f -0 R SR Fyi) e St Fo

+ R-\QE( )/ O(Z ) FO( )/+R uf(l ~)< 0({ ) (U (_ll)>
‘oﬁ(u L2 )/ a_x(ot ) (u)\-*-R uE(I )< a‘f((: _) ) az(ou) \jld” [C(l-]

gdzie
R.\—OG(T) = Rx.,f(’l —~13) = (xo(1,)&(12)),
Rie(7) = Ry et —12) = <xo(1)E(t2)), -

—e Msinpu  dla  u >0,
K@) = B 4
0

dla uw<0,

B = wi—h?;
K(u) — pochodna funkcji K(x) wzgledem jej argumentu; mozna obliczyé (Fy(t,) Fy(t2))
wedlug wzoru przedstawionego w pracy [6) | w tym przypadku otrzymane wyraZenie jest
funkcja od 7 = t;—1¢,.

Zauwazmy, Ze we wzorze (2.8) obliczyliSmy warto$¢ przecigtng

<§(31)F(x1(12), X1(t2), X,(t2), C(’z))) = (p_l(T) C(r=1—1)

za pomoca wzoru Furutsu-Nowikowa.

W tym przypadku moZna napisaé

F(x,(t2), %, (t2), ¥1(t2), L(t2)) = Qlxo, %o, ¥o, ],

gdzie funkcjonal Q[x,, Xo, ¥o, {] nie zawiera £(¢) i dlatego nie pojawia sig¢ skok $redniej
dla funkcji @,(7), gdy = = 0, tak jak w pracy [9] (str. 33).”Mozna wigc obliczy¢é wariancje
w nastepnych wzorach bez. wyjatkowych trudnodci.

3. Wyniki konkretne

Wzér (2.9) w przypadku gdy funkcja F(x, X, %, £(t)) jest opisana wyraZeniem (1.2),
ma postaé
p(7) = [(3CD0_9D01)Rx°E(T)+eDo .\OG(T)]+

+ 82 {(3c+e) R, e(7)+ eR,og(r)} f 2K(s)[(3cD0 —eDg ) R, (8)+ eDo J,o(s)]ds +

+ &2 {K(7) [(3¢Dy—eDy,)* + 18¢2R} (7)+ 24ceR,,o(r)R (7)+ 482R10(T) RI(0)+ @B
+12¢eR2 (7) +8¢2R, (7) R, (1) +6€2 R2 (7) + 62 Re()] }+ Ry e(7) +
+ 82 {~4eK(7) [3¢R(7) Ry, (7) + eR, (1) R, (¥) + 2eR . (7) Ry, ()]} Ry () +
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+ &2 {K(2) [(3¢Do — eDo,) ¢ Do + 6ce R, (1) + 4e2Ry, (1) Ry, (7)+ 262 RE (1) Jo R, o(7) +
2 {4eK(7) B3Ry, (7) Ry (1) + R (1) R (7) + 26 R, (7) R, (2)] 1 Ry (7) +

+ 62 {—4e2K(7) [Ry, (7) Reo () + RE ()] e Ryg, (7) +

+ £2[4K(7) Ry (7) Ry (D)]# R e (1) +

+ & {K() [eDo(3cDo ~ Do) +6ceR2 (1) +2e*R2 (¢) +4eR, (7) R, (1)]}x Ry e(7) +

+£2[— 42 K(7) Re (1) R (DR, 6(7) +

+ &2 {e2K(7) [DF +2R2 (7)] }# Ry o(7) (3.1)

gdzie Dy = (x3(1)), Doy = (X3(#)) 1 symbol (*) jest splotem dwdch funkeji.
Zauwazmy, Ze Xg, Xo, Xo, {(t) sa lacznie normalne o zerowej wartosci przecigtnej;
stosujac wzory [7]
Yy2 oo Yame? = 0,

<J’1}’z y2m> = 2(}’1)’k> <yryx>a

gdzie suma zawiera wszystkie mozliwosci ugrupowania 2m zmiennych losowych {gcznie
normalnych y,, ..., ya, na m par, mamy

(Fo(ty) Fo(t2)) = (3¢Do— eDm)szo(T) +2eDo(3¢Do 9D01)ﬁxo(r)+
+e2D3RY + 6e2R,. () R2 (7) +8¢2R2 (7) R, (7) + 12ce R% (7) R, (1) + 12¢eR, (7) R% (1) +
+6¢?R3 () +2e?R2 (7) RYY (1) + 82 R, (7) R, (1) Ry (7) + 6> Re(7) R, (7). (3.2)

Jesli proces £(¢) jest typu bialego szumu, funkcja korelacyjna ma postac

R, (1) = Doe """ cosﬂr+—Z~sinﬂ|rl), (3.3)

gdzie f* = wi—~h*, Dy = nS¢/Qhwd), Do, = wiD,.
Wtedy otrzymamy nastgpujace wyrazenie dla funkeji gestosci widmowe;j

|P()|2Sx, (@) = Se+ B(w) + B(w)+ 2F {{Folt) Fo(to )} + € ... (3.4)

gdzie F {...} oznacza przeksztakcenie Fouriera, @(w) = F {p(7)} i P(w) jest sprzgZony
formg wobec @(w). W tym przypadku mamy

D(w) = ~eSe Dy[3c—e(wi +w?)]/P(w)+ &

P( y Z [M;+N(iw)— Lyw?] +

+ &2

3
D3 S¢ { 3hA;+ B;+iwA;  3hE;+3BF,+iwE, 3.5)

APw) &od | Ghrio) +F7 | Ghtiw)?+ 957
=
[ 3hG_,+/3H_,+le_, + 3h11+3ﬂKj+lwIJ (io))
Gh+iw) 1 B2 Gh+iw) + 952 |
[ 3hP,;+BQ;+iwP; 3hR;+3BS;+iwR, Caonls
Ghrio) + 52 T Ghtio)y+ 9/32 N

S¢Dj 2 2 )
—[F(w)—z [36 - e(wo +(1)2)] 427 ‘P—(—*S

+e? F KD R()}
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Przeksztalcenie Fouriera dla (Fo(#) Fo(23)) przyjmuje nastgpujaca postac:

+ D2 2
F RN} = |, ol o+
Dy (3hAs~fB)w +(hdut fB)(05+8%) (3.6)
inp? lg(w)I?
3D§  (hEy—BF)w® +905(hE+ )
t anp? 12()?

o0
vt [ S(w-95, 0z,
-0

gdzie

g(w) = —w?+6hwi+wi+8ih?,

O(w) = —o0*+6hwi+ %3,
M, = Di(e+3c)(3c—ewd)/w?, N, = e*wiDi/(2h)—D3e(B*—h?)(3c—ewd)/(4hs?),
L, = eDj(3c~ewp)jws, M, = e*Djwd/(2f*), N,= —N,, L,=0,

M, = —2eD§(3c—-ea)(75)+e2D2w§(3ﬂ2——112)/(2/32)? Ny=L;=0,
Ay = —E, = 48h(9¢*~Te2wd)
.B] =

1802 (w3 + 2h%) + de?w3(B* — 12h2B2 + 3h*) — 2dcen? (B2 ~ 3h?) +
+ 36cewd + de*w(30h> — Y02y, :

Fi = 18(F*~hH)(c?+ e*wl) — 36cewt,

G, = —I; = 4(3cefoi—e’wip),

H, = 4[9cehw} — e2hwd(5wi —8h?) + 6e*hw],

K, = —12ehwd(c+ew?),

P = —R, = 12cehf,

0; = 2[3ce(wi+2h%) + 8e2h2w2 + e*wi],

S, = 6[ce(wi—2h>)~e?wd],

A, = 8e*hfwi(wi—~4h?), , :

B, = dewi[~3c+e(p*—h®)(B%—3h*) +8e’w§ (B> +3h?),

24e2hBw,

F, = 12ewd[—c+e(f*>~1?)],

5
I

G, = —4e*f(34*~h*+wh),
H, = 4e*h(3h* - 2+ 3w}),
L = 4e*Boi(l +wd),

K, = —4e*hoi(l+wd),

P, =0,

0, = —4e’wi (82307,
R, =0,

— 2. .4
S, = —4e’wg,



DRGANIA GIETNE NYELINJIOWE... 521

Ay = dethPo¥(58° —3h*)—48cehp?,

By = —6ce(f*+6h*8% ~3h*)+2e*wi(B2 —h2) (82 +9h?),
E, = 12¢2hfof,

Fy = 6ewdle+e(f2—hH]1,

Gy = —4de*fws,

Hy = —4ethwd (5% —3h?),

I3 =0,

Ky = —4ethad (38217,
Py = —16e*hp3,
Q5 = 2e*(f*+6R2>—30%),

.R3 = 0,
Sy = —2¢*wg,
Ay = —16e*wh+ [6e2(38% —h*) + 12ce]wl + [— 12ce(38%— h?) + 18¢* +

+2e2(38* — 148%h* —h")] wi,
—% {24e*w§ + [6e*(3h* — B2) + 36ce — 8e>(54% — 3h?)]wd +

+[—12ce(B* —3h?)+ 18¢2 —2e*(B* + 148%h* — 3h*) wd},
E, = 24e*w§ ~24cew’ + 62 (8% —3h?),

B,

_h
i
Wzory (3.4) - (3.6) wyrazaja jawna posta¢ funkcji gestosci widmowej dla przemiesz-

czenia w przyblizeniu rzgdu drugiego wzgledem & zaleina od parametrow tego ukladu.
Z wyrazenia funkcji gestosci widmowej mozna znalezé funkcje korelacyjng R, (7)

za pomoca przeksztalcenia odwrotnego Fouriera.
Wariancja przemieszczenia bedzie okre$lona wzorem

F, [ —24e*w§ — 24cewd — 6¢2(h%~3p2)]. 3N

D, = f Sy (@)d(w) = Do+ '~——@(l“£(:§’2(“’) doter | ZKE r;t(i)ig(tz»}d“"

(3.3

Po obliczeniu calek we wzorze (3.8) metoda residudw i stosujac wzory podane w [8],
otrzymamy nastgpujace wyrazenie dla wariancji przemieszczenia w przyblizeniu rzgdu
drugiego wzgledem

D, = Dy— eD¥(3c—ewd)+ e2Do(M, + M, +M )+ £2D3(3¢c — ew?)? [wg +

&2D3

—_— 1 3 2__ A2 2__ Q2
Jj=

+ 5,17 [(18h* +Th2p2 + B*) E; + 3hB(5h* + B*) F; + 2h(w§ + 3h*) I+ 3.9
0

+38(2h* + W) K; + (2h*—B*) R, + 3hﬂSj]= +
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(D

22 dw___ 2. [ do
+4ea? S _;,[‘ F{K()R ()} WP((U) + &*a IP(w)IZ f Se(w—2) S, (z)dz +
2D0 wi+ 18h~ - (3.9)
+_52_[hE4_ﬂF4 7w0+12h +/9F4)]}

Zauwazmy, ze w przypadku ogblnym, gdy uwzgledniamy jednoczesnie wplyw nielinio-
wych sprezystosci, bezwladnosci i zaklocenia parametrycznego, wzory dla funkceji gestosci
widmowej (3.4) - (3.6) i wz6r dla wariancji przemieszczenia (3.8) w przybliZeniu rzedu
drugiego wzgledem & sa skomplikowane. Jednakze powyzsze wzory sa konkretne i wyra-
zone przez parametry tego ukladu mechanicznego i w przypadku szczegélnym wzory
te sq dostatecznie proste.

Teraz rozpatrujemy kilka przypadkéw szczegdlnych.

1. Przypadek istnienia sprezystosci nieliniowej 1 zakibcenia parametrycznego
(¢ £ 0,a#0)

Zakiadamy, ze e jest dostatecznie male w poréwnaniu z innymi cztonami i mozna je
pomingé

W tym przypadku ze wzoru (3.7) mamy _

M, = 9¢2D3fw3, T, = 9c¢2D}, A4, = —E1 = 36¢hfi, B, = 18c2(m3+2h2),

F, = 18c*(w3—-2h?), :

Ay = 18c*wf, B, = 18c*hwp/f, E, = 6c2(w0 4h?), Fy = —6c*h(4h*—3wd)/B,

a inne wspélczynniki sa réwne zeru. «
Funkcja gestosci widmowej przyjmuje wzor (3 4), w ktérym
_3CD0$5 9c DOSE 2 9C DoSE (24 SE .
+ &2 +e + ?
P(w) w3 P(w) [P@)]* ~ Pw)
, 18¢2D% S, | 8h% + w3 —2hwi 4 382 —9h? +2hwi
48°P(w) | Bh+iw)*+p (3h+iw)*>+9p2
i F{(Fo(t)) Fo(t2))} jest przedstawione wzorem (3.6)

a) {(¢) jest procesem typu bialego szumu, R,(7) = 2nS; 6(zr). W tym przypadku we
wzorze (3.10)

D(w) = ¢ 2nF {K(v) Ry(7) } +

(3.10)

, F{K(DR(7)} =0,
1 we wzorze (3.6)

o0
o? f Se(w—2) 8, (2)dz = «28; D,.

X — 00
Wtedy wariancja D, jest okre§lona nastepujacym wzorem
e’ a’nS; Dy | 1862c2DJ(48h* + dh2wi —w?)

2hw} 2°h?wi(w2 +3h2)
362 D5 c*(3w§ +49h 2w~ 4h* w3 — 48h5)

238h?wi(w? +3h2)

D2 = D0_3€CD(2,+

(3.11)
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Jezeli parametry tego ukladu sa podane liczbami
wp=1, h=1/2, wnSe=1, =nS=1I,
mamy
D, = 1=3ec+(24c* +7a?Sy) e+ &3 ... (3.12)

Stad spostrzegamy, ze w tym przypadku zakldcenie parametryczne ma wplyw tylko na
czton dodatkowy w przyblizeniu rzgedu drugiego.
Jezeli ¢ = 0, ze wzoru (3.11) mamy

&20mS,
=D ——2
D, O(1+ S ) (3.13)

Wykres D, /D, jest przedstawiony na rys. 2, zalezny od wspdlezynnika tlumienia 4. W tym
przypadku zaklécenie parametryczne zawsze powigksza warto$é warlanql w porownaniu
z odpowiednim ukladem linjowym (rys, 2).

D,/Doi

RS/S. 2,

Jezeli £ jest dostatecznie male i A> ma wartos¢ mala tego samego rzedu co ¢, ¢ = |,
wtedy wzor (3.11) przyjmuje nastepujaca postac

D, = Dy W(z), (3.14)
gdzie
9e%(nSe)?
W) = L+y23z-1), yp, = T‘*E z = la?.

wiz)d
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Wykres funkcji W(z) = D,/D, zalezny od z jest przedstawiony na rys. 3, wtedy wplyw
zakldcenia parametrycznego na odpowiedZ tego ukladu nie jest wyrazay.
b) () jest procesem otrzymanym w wyniku przeksztalcenia procesu bialego szumu
przez filtr liniowy.
Zalézmy, Ze proces stochastyczny stacjonarny £(¢) otrzymany jest z ukladu liniowego
E@)+2h, L)+ (B3 +BDE0) = 60,
gdzie {,(f) jest procesem stochastycznym typu bialego szumu.

W tym przypadku {(¢) jest procesem o waskim zakresie widma. Jego funkcja korelacyjna
ma postaé

Ri(z) = Dye"i (COS[)H T+ %‘— Sinﬂllﬂ), (3.15)
1

gdzie /1,, #, sa stale filtru liniowego, D, jest wariancja procesu {(#). Nastgpnie nalely
obliczy¢ F {K(x)R,(7)} i & {R;(v)R. (7)}. Po obliczeniu otrzymamy

- Dy [BB—h(H+iw) B, B+h(H+iw))
FEKDRM} = 2o { (rioysd® T (rvieyisE [+ G190
gdzie
B=p+p, B=pB~-p, H=Dnh+h. (3.17)
g{RC(T)Rxo(T)} =

_ DoDy {[(ﬂﬂl—hhx)H—(hxﬂ+hﬂl)@]w3+[(ﬂﬂl—hhl)H+(hxﬂ+hﬁl)@](ﬁz+fﬂ) +
2rpp, [(B+w)+H (B —0)+H7]

o[B8+ ) H— (b, ~1B) Blw* + (BB, +hhy) H+ (hy = hp,) BI (B> + H?) } (3.18)
[(B+w)*+ HY[(B—w)*+ H?] ) '
Zatem w tym przypadku mamy wzory (3.4) - (3.6) dla funkcji gestosci widmowej, w ktdrych
FA{K(DR(7)} i F {R(Y)R,,(7)} sa przedstawione wzorami (3.16) i (3.18). Stad mozna
obliczy¢ wariancje przemieszczenia tego ukladu. Po obliczeniu spostrzegamy, Ze jesli ¢
jest dostatecznie mate i A2 = 0(¢), by = 0(e) (tzn. h? i k, maja wartoéci male w tym samym
rz¢dzie jakim ¢), wtedy w zakresie w2 — (w,/2)?| < & warto$é¢ wariancji D, jest istotnie
duza, natomiast poza tym zakresem warto$¢ ta nie ma duzej réZnicy w poréwnaniu z po-

przednim przypadkiem. Dlatego wykres funkcji D,/D, zaleiny od z = 1/w3 jest przedsta-
wiony na rys, 4.

Wiz)




DRGANIA GIETNE NIELINIOWE... 525

2. Przypadek istnienia bezwladnosci i sprezystosci nieliniowych (¢ # 0, e # 0, & = 0).

W tym przypadku funkcja gestosci widmowej jest przedstawiona wzorem (3.4), w kt6-
rym podstawiamy o = 0. Jezeli /1 jest dostatecznic male, wariancja D, przyjmuje nastg-
pujace wyrazenie: ‘

D, = Do {1 +9y,e*+y,[(3ce+10e*)z+(6e* — 18ce—9¢?)z% +(3ce +9¢2)z3]}, (3.19)
gdzie
ya = 2 (®S)*/2'h%), z = 1jw].

Wykres funkcji W(z) = D,/Dy w przypadku y, = 1/9, ¢ = 0 zalezny od wartosci e jest
przedstawiony na rys. 5.

Wiz}

0 z=1]u.>g~

Rys. 5.

Rys. 6.

A wykres funkeji W(z) = D,/D, w przypadku y, = 1/9, ¢ = 1, zalezny od wartoici e,
jest przedstawiony na rys. 6.

Powyzej rozpatrywaliSmy uklady mechaniczne pod dzialaniem sit stochastycznych
normalnych za pomoca metody kolejnych przyblized. Pokazali$my, ze mozZna zastosowaé
t¢ metode do znalezienia funkcji gestosci widmowej i wariancji przemieszezenia w przybli-
zeniu rzgdu drugiego wzgledem 6. Stad spostrzegaliémy, ze w przypadku thumienia wisko-
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tycznego ukladu dostatecznie malego sprezystosé nieliniowa zmniejsza wariancje (rys. 3),
natomiast bezwladnosé' nieliniowa powigksza jg (rys. 5). Jednak istnienie jednoczesne
dwéch elementéw ma wplyw na wariancje zalezny od stosunku ich wartosci (rys. 6).
W przypadku istnienia zakiocenia parametrycznego typu procesu o waskim zakresie
widma wariancja przemieszczenia przyjmuje wartos¢ dostatecznie duzg, jesli $rednia
czestosé zakresu widma zakldcenia parametrycznego jest dwa razy wigksza niz czgstosei
wlasnej rozpatrywanego ukladu mechanicznego (rys. 4).
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Summary

NONLINEAR FLEXURAL VIBRATIONS OF BEAM SUBJECTED TO STOCHASTIC TRANSVERSE
AND LONGITUDINAL LOADINGS

In this work the mechanical systems where exist nonlinear elasticity and inertia, subjected to stochastic
loadings in the form of external force and parametric excitation are considered.

The procedure of calculating spectral density function in the second order approximation is presented
jn general case. '

The influences of nonlinear terms and parametric excitation on responses of the mechanical systems
is investigated in special cases. ’

Pesome

HEJIMHENHEBIE U3IrUBHBIE KOJNEBAHWS BAJIKH IO,
BO3IENCTBMEM CJIVUANHLIX ITONEPEUHBIX U NPOIOJBHEIX HATPY30K

B aTo#t pabore paccMaTpeHbl MEXaHIYECKHe CHCTEMLI, B KOTOPBIX CYILECTBYIOT HeJuedHAs yIpy-

TOCTh M MHEPUMA, MOX BO3AECHCTBHEM CITyuaiHBIX HATDY30K BHEIIHBIX CHJI M N2paMETPHYECKUX BO3-
MYLICHHN,

Meron onpepenenus QyHKIMM COEKTPANBLHON ILIOTHOCTH npeacTapneH B o0weM BuAe NpHOAH-
YKEHHEM BTOPOIO IOPsAKA.

Brvaune HennuefNbIX WIEHOB M NADAMETPHYECKOrO BOSMYLIEHHS HA DCAKIHIO MEXAHHYECKHX
CACTEM BHaNMBHDOBAH B YACTHLIX CHYYalisX. '

Praca zostala zloiona w Redakcji 17 Iutego 1984 roku
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KLASA PRZEPLYWOW POWOLNYCH
W KANALACH KOLOWO ZAKRZYWIONYCH

STANISLAW TOKARZEWSKI (WARSZAWA)

IPPT PAN

Spis wazniejszych oznaczei

(r, 0) — wspoirzedne biegunowe,
R — potozZenie $cianki kanatu,
1 — predkosé promieniowa,
v — predkosé obwodowa,
p — ci$nienie, _
ug, u; — predkosci promieniowe postawione na $ciance kanatu,
vg, v, — predkosci wzdtuzne postawione na §ciance kanatu,
Qo — wydatek cieczy przez wybrany przekrdj kanalu,
¥ — funkcja pradu.

1. Wstep

Przeplywy z malymi liczbami Reynoldsa, zwane powszechnie przeptywami powolnymi,
realizuja si¢ na duzg skale zaréwno w technice, jak i w przyrodzie. Mamy z nimi do czynie--
nia migdzy innymi w procesie przeplywu krwi w naczyniach krwionosnych, w procesach
smarowania, flotacji, sedymentacji i wielu innych. Do opisu przeplywéw powolnych
powszechnie uzywa si¢ réwnan Stokesa [5]. Réwnania te naleza do podstawowych réwnan
mechaniki plyndw. Poszukiwanie wiec klas §cistych rozwiazan réwnan Stokesa opisujacych
przeplywy powolne jest zadaniem waznym zaréwno z teoretycznego, jak rowniez z prak-
tycznego punktu widzenia. Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie pewnej klasy prze-
plywéw powolnych realizujacych si¢ w plaskim kanale, ktérego $cianki majace ksztalt
dwéch wspotsrodkowych tukéw okregdw sa przepuszczalne dla cieczy. Poszukiwane
przeptywy powolne opisywaé bedziemy za pomdcq tak zwanej funkcji pradu spelniajacej
réwnanie biharmoniczne, okreslone w biegutibwym ukladzie wspotrzednych. Klasa $cistych
rozwigzan réwnania biharmonicznego powszechnie uzywana w literaturze jest wyrazona
za pomocy szeregéw Fouriera [9, 5]..Nieznane wsp6iczynniki tych szeregdw wyznacza si¢
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z warunkéw brzegowych, wykonujac odpowiednie operacjc catkowania. Klasy funkcji
pradu uzyskane natomiast w tej pracy maja posta¢ nieskoriczonych szeregdw funkcyjaych,
ktérych poszczegdlne wyrazy sa iloczynami kolejnych pochodnych funkcji predkosci
postawionych na éciankach kanalu mnozonych przez $cile okreslone wielomiany zalezne
wylacznie od jednej zmiennej promieniowej. Przeplywy powolne otrzymane w tej pracy
istotnie wiec sie roznia od klas przeplywéw powolnych wyrazonych szercgami Fouriera.

2. Sformutowanie zadania

Rozwazmy dwuwymiarowy kanal, ktérego obydwie $cianki maja ksztalt dwoch wspél-
srodkowych fukéw okregéw opartych na tym kacie srodkowym 6 = 6, (rys. 1). Kanat taki
nazywaé bedziemy kanalem zakrzywionym. Zalézmy, Ze scianki rozwazanego kanatu

- Rys. 1.

s dla cieczy przepuszczalne. Niech przez przekrdj 6 = 0, $ciankg gérng oraz $cianek
dolng (rys. 1) wplywa do wnetrza kanatu ciecz odpowiednio: o wydatku Q,, z predkoscia
o sktadowych U, ¥, oraz z predkoscia o skltadowych Uy, V. Przyjmujemy, ze w przeply-
wie powstajacym w kanale (rys. 1) sity bezwladnos$ci sa pomijalnie male w stosunku do si}
lepkich, Celem pracy jest wyznaczenie klasy przeplywéw: powolnych realizujacych sig
w dwuwymiarowych kanalach zakrzywionych (rys. 1), majacych $cianki przepuszczalne,

3. Podstawowe réwnania

Do opisu dwuwymiarowych przeplywow powolnych powstajgcych w. kanalach zakrzy-
wionych o sciankach przepuszczalnych (rys. 1) uzywa sig¢ nastepujacych réwnan Stokesa:
1 dv '

1 0
Ta =0

o [1 W 3 | ,
aT[T?;ﬂ"“’]*‘ﬁWf?W‘"aﬁo’ - G
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oraz stawia si¢ nastepujace warunki brzegowe: -
Cu(R,0) = Up(0), w(R,0) = Vg(0),

u(1,6) = U(6), o(l,6) = V,(8), (3.16)
gdzie
___ri_ pR0 _ uw' v
Ry Py Sty U (3.1¢)

sa odpowiednio bezwymiarowym promieniem, bezwymiarowym ciénieniem, bezwymiarows
predkoscia promieniowa oraz bezwymiarowa predkoscia obwodowa. Przedmiotem po-
szukiwaf bedzie klasa funkeji {u, v, p} spelniajaca sciéle réwnania Stokesa (3.1a) oraz
warunki brzegowe (3.1b). Wygodnie jest poszukiwana klase przeplywéw powolnych
{u, v, p}, rozwiazujacy zagadnienie brzegowe (3.1), przedstawi¢ nastepujaco:

1 ov Fig

U = — =

roor or’

1 d%u 2 v
s u)+ f( 3 302 . f“g'a“)dr’
gdzie funkcja ‘f/, zwana funkcjg pradu, spelnia réwnanie biharmoniczne

: 2 2\ .
» (__L _é_ r i + _1. _q_.‘) (Tl_ _g_r_ 2 i +_.l_ _a_) Y0 (3.2b)

(3.2a)

r or or  r® 00* ar  r* 06*

oraz warunki brzegowe

1 a% av

FIR T s L
o | o 629
36 - = U1(,0), _me = V,(O).

Zwigzki (3.2) i (3.1) s3 réwnowazne. Stad w dalszej czgéei pracy ograniczymy si¢ wylacznie
do wyznaczenia klasy funkcji pradu ¥ rozwiazujacej zagadnienie brzegowe (3.2b-c).
Poszukiwana klasa przeplywéw powolnych {u,z,p} wynika bowiem natychmiast ze
zwigzkéw (3.2a). Niech funkcja ¥(r,0, R, Uy, V) spelnia zwiazki (3.2b - ¢) w przypadku,
, 71{—, U, ,Vl) powstala w wyniku
prostej zamiany argumentow spelnia te same zaleznoéci (3.2b - ¢) przy zalgzeniu jednak,
2e Up = Vg = 0. Stad wygodnie jest poszukiwana klas¢ funkcji pradu ¥ rozwigzujaca
zagadnienie brzegowe (3.2b - c) przedstawié w postaci nastgpujacej sumy

1
» ) R )
gdzie R,Ug,Vg,U,,V, sazgéry danymi parametrami. Aby wigc znaleZ¢ poszukiwang klas¢
przeptywéw powolnych {u,v, p} nalezy, po pierwsze: rozwiazaé réwnanie biharmoniczne

19 9 1 #\1rao o 1 &
7 T o T

gdy U, =V, = 0. Nietrudno wykaza¢, 2e funkcja !f’(%, 0

!.p(r’ 6) = T(r’ 0, R’ UR) VR)+YI(%', 6 UI’VI), (33)

.z = 3.4
r or 3r+r2 62 )YI 0 (3.42)

12 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/85
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wraz z dofaczonymi do niego nastgpujacymi warunkami brzegowymi

1 8¥ o _

R0, = O = O (40)
¥ ¥
0" T G4

po drugie: zbudowaé na podstawie (3.3) funkcj¢ pradu ' oraz po trzecie: wyznaczyé
w oparciu o zaleznosci (3.2a) poszukiwang klasg przeplywéw powolnych {u, v, p}. W dal-
szej czesci pracy ograniczymy si¢ do rozwigzania zagadnienia brzegowego (3.4).

4. Klasa rozwigzahi réwnania biharmonicznego

Na wstepie wprowadZmy nastgpujace oznaczenia:
1 é)_r 9 0 f(0)
r or or’ b
ktore uzywaé bedziemy w dalszej czeéci tekstu. Przy uzyciu zaleznosci (4.1) réwnanie
biharmoniczne (3.4a) przyjmuje postaé

YRR ‘a2 . 4 :
1 g 1 4 L a—)Y’:O. 4.2

L= = f"), (4.1)

7507 t 7 Lggr + 7 g0
Rozwiazanie rownania (4.2) wygodnie _]CSt wyrazi¢ za pomocé nastgpujacego nieskoriczo-
nego szeregu funkcyjnego

(L2+L

Y= W(rfe9(0), ' 4.3)
gdzie W,(r) jest funkcja wylacznie promienia r, f*9() zas oznacza 2s-tq pochodng dowol-
nej funkgji f(8), zaleznej jedynie od kata 6. Podstawiajac zwiazek (4.3) do zaleznosci (4.2)
1 przyréwnujac do zera wyrazenia przy tych samych rzgdach pochodnych funkeji £(0),
otrzymujemy nast@pujqce rownama rekurencyjne okreslajace funkcie W,(r): ’

1 1 1\ 1 o C
2 —_ R T —_— 5. ’ =
LW, = (L 2t L) Wiy ? ,W“Z’ (s .[0, 1,2 .‘..) (44
W= W_,=0.

Ogélne rozwxqzame ukladu réwnaf (4. 4) przyjmuje postac '
W) = Z 1"'[ )BT e
r (— ) (r a:—m+7s-—m) (2 +1)' +( //3.1 m+ 5= m) (2 )' '. ( )

gdzie a,, f, ys i 6, sa dowolnymi statymi. W celu ustalenia kryteriow zbieznosci otrzy-
manego szeregu (4.3), (4.5) wygodnie jest N-ta sume czqstkowq zwxqzku @. 3) (4 5)
przeksztalci¢ do rownowaznej postaci -

2n41 ' 2m o
ZW(r)f(Z”(O) Z (—1)'"{11,v n (;“ D +bs, mg—m)"} (4.6)

5=0
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gdzie
N:lll N-—m
a/\',m = E ().st+ys)f(23+2m)(0), [)N m = v (’ 2ﬁ3+ 6 )j(2s+2m)(0) (4.7)
s=0 s=0

Granice ciggu (4.3) mozemy na podstawie (4.6) zapisaé nastepujgco

[}

]n2m+l lnz'“)’ l
W, () = llm Z ~1 "'{ Nom +by,m iy .
50 S(Nf () y (=N"axy. Qu+t TN om) | “8)
Ciag funkcji (4.8) jest zbiezny, gdy spelnione sg jednoczesnie nastepujace nieréwnoscei:
lim ANy, m = AQo,m < O, lim bN,m = boo,m < 00,
N--o N—w

4.9
lnlm+ 1,. Iﬂ ( )

- \ — nr, 2"‘
im 2, D o G 0% o] <

Stosujgc kryterium d’Alemberta do zwiazkéw (4.9) otrzymujemy na podstawie (4.8)
i (4.7) nastgpujace kryteria zbieznosci szeregu (4.3), (4.5) obowiazujace w przedziale

’ (2m+ 2)
fim | L S8 200)
P1->C0 4’n2 f(zyn)(o)

|
fwss [P D(0)] B
B f(zm)(e) | < ]7 (77 = o, ﬂ’)’) (5)

Ostatecznie wigc poszukiwang klase sms{ych rozwigzan réwnania biharmonicznego okres-
laja szeregi (4.3), (4.5) wraz z nieréwnosciami (4.10).

Inp| < I,

(4.10)
lim |-

Mm—r0

5. Szeregi Fouriera

Znang klase rozwigzal rownania bihafmoniczﬁego okreslonego w biegunowym ukladzie
wspéirzednych sg nastepujace szeregi Fouriera:

Y@, ) = ZFN(r)cosNt‘), (N=0,1,2..), (5.12)
NZ0 '
przy czym .
Fy(r) = lim (4,7 2+ B,r" 2+ C,r"+ D,r™"), (5.1b)
n—-N

gdzie A,, B,, C, i D, sa dowolnymi stalymi. Interesujace jest przejécie od szeregdw (4.3),
(4.5) do szeregdéw (5.1). Przyjmijmy dowolng funkcje f(6) w postaci

f(0) = cosnb (5.2)
i podstawmy ja do zwigzku (4.3). Po wykorzystaniu zaleznosci (4.5) otrzymujemy

l_p(r, 6) > ("l)ml:(r Olg o+ Vs— m) (lznzn:;)' +(r2ﬂs m s m) é; )’;] X(—l)snzscosnﬁ.
(5.3)

m= 0

12
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Zakladajac, 7e szereg (5.3) jest bezwzglednie zbiezny, zwigzek (5.3) daje sig po 2mianie
kolejnosci sumowania przedstawi¢ w postaci

¥Y,0) = Z F,(r)cosnd,
n=0

o | (5.4a)

2m+ r ln2m
F,,(I‘) = 2()1"""'[(’ a(n)+7(n)) (2m+1)| +(l‘ ﬁ(n)+ m (2"1),]
gdzie wprowadziliimy oznaczenie
Wap = DWan®, (v =, 8,7, 8). (5.4b)
Nieskoficzona suma wyrazéw szeregu (5.4a) réwna sig
F,,()') = (A,,)'"+2+B 7‘"-2+C 7‘+D ,.—u), (55)
1 On %n
Ay = -2“(3(::)‘*‘ L )), B, = “(ﬁ(n) L ))
(5.6)
Cn — "(6(")4_ 7(11)) D (6(") y(n))
Przechodzac do granicy
Fy() = lim F,(), (¥=0,1,2..) .7)

n->N

otrzymujemy dokladnie funkcje (5.1b). A zatem, przy zaloZeniu, Ze przeprowadzane
operacje obliczeniowe (5.2 - 5.7) sa zbieZne, zaleznodci (5.6 - 5.7) pozwalajy przej$é od
uzyskanych w tej pracy klas rozwigzan (4.3), (4.5) do klas rozwiazat (5.1) powszechnie
uzywanych w literaturze.

6. Klasa przeplywow powolnych

Klase rozwigzan réwnania biharmonicznego (4.3), (4.5) wykorzystamy do rozwiazania
zagadnienia brzegowego (3.4). Z warunkéw brzegowych (3.4c) otrzymujemy natychmiast

= —fs  Ys= —28—u,. 6.1
Pozostale dwa warunki brzegowe (3.4b) spelnimy przyjmujac funkcie pradu ¥ (r, 6) w postaci

[ee]

Y, 0) = Z ) UEZs—2(6)+ W (D VED (D), (6.2a)
gdzie i
1 d 1
WolR) = R, —-Wo()le=r =0, (6.2b)
2 d 2
WO(R) = 0’ REWO(r)Ir=R=—R3 (620)

WdR) = W(R) =0, (s=1,2.3..) (6.24)
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oraz

UCD(E) = ~ [U(O)d5. (6.2¢)

Nalozone na funkcje Wi(r) warunki brzegowe (6.1-6.2) prowadza do nastepujacych
wzorow rekurencyjnych

R

WS(T) = 2 ( )m{[(’ - 1) Qg™ zﬂs m] (lzr:n:_ 1)| (r2_ 1)ﬂs-—m —ln-f'r"'}, (6.33)

m=0 (2)")!
gdzie
RR*-DIM(R)—[(R*—1)~2InR] Nk(R)
() = AR R~ (RP— 1) -
(R) = —RR*InR+ (R~ DM (R)+ (R*—1)(In R)N,‘(R) (6:3)
A 4R?In2R— (R2—1)?
przy czym
k
(In R)?m+1
M(R) = = (—l)m{[(RZ—l)— ------- ]zxk-m+
g (2m+1)! (6.3c)
(IDR 2m+41 (lnR 2m
‘[2 @m+nt ~F =D Gy ]ﬁ* }
. 2R?*(In R)?m+! (InR)zm
(R) = (=" [ —— 4+ (R*-1) ]ak—m+
g @em+1)! 2m)! (6.3d)
) (In R)>™ (la R)2m—1
+[2(R —I)W'F(RZ— Y (2 —1)1 ]ﬁk m}
Wartoéci poczatkowe wprowadzane do wzoréw (6.3a-d) rownaja sig
! _ 2(R*=1-R _ [2RnR+(R*-1)- R
wo(R) = 4R%p2R—(R*—1)%"* BolR) = — 4Rn2R—-(R2—1)* ° (6.30)
3e
2 _ R(R*-1-2InR) _ R(R*—1)InR
“® = gpwr-ge-1r PR = " IRnr-w-nr

Ostatecznie wigc poszukiwang klase przeplywéw powolnych realizujacych sig¢ w kanalach
kolowo zakrzywionych o Sciankach przepuszczalnych okreslaja zwiazki (6.3), (4.3), (3.3),
(3.2a). Zakres stosowalnosci otrzymanych rozwiazan okresla nierdwnoéci (4.10) po pod-
stawieniu do nich

J(0) = Ux(®), f6) = Vr(8), f(6) = U, (6), f(O)= V(). (6.4)
Nieréwnosci te, ze wzgledu na skomplikowane formuly iteracyjue (6.3), sa trudne lub
wreez niemozliwe do rozwigzania. Stad wyznaczenie doktadnego zakresu stosowalnosci
otrzymanych wynikéw pozostaje problemem nie rozwiazanym. NaleZy jednak zauwazy¢,
2e w przypadku gdy funkcje predkosci postawione na $ciankach kanalu sa wyraZone za
pomocg wielomianéw zmiennej 6, uzyskane w tej pracy formuly sa zbieZne.
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7. Przyklad zastosowania otrzymanych rozwigzan

" Niech przez $cianki kanatu kotowo zakrzywionego zasysana Jest ciecz z nastgpujacymi
predkosciami:
. 0!1

LU0 =-—, Val®=0, U =00, ¥O=0 (Ll
L U®) =0, V= )\, GO=0, KO=0, (i)
WL U0 =0, V=0, GO)= " KO=0, (L

Gn

IV. Un®) =0, Val0) = 0, U =0, V(0) = (7.1d)

Fuﬁkéj@ pradu opisujaca przeptyw powolny w kanale uzyskujemy natychmiast na podsta-
wie formul (6.2a) i (3.3)

o1&, e ;
V(i 6) = *:\ﬁ Wi, R). T (7.20)
. r() ll 28
Wr, 6) = 2 W, By i (7.26)
1.11 E("+l) én-H 25
RLXED) S =, (120

1v'1: ' E(E)v | 1.-6—2
W ;6.:2 '(L _)% 7.2d
(r.6) £ & ') eemn (7.24)
gdzie symbol E(%) oznacza najwigkszg liczbe catkowita mniejsza od ﬁ, R za§ jest para-

metrem. Niech teraz przez smankl rozwaZanego kanatu wplywa do jego wngtrza ciecz
z predkodcia,

(0) Zf (O) o= ‘UR’:VR, U15V15, , (7.3a)

0 ktorc; zatozylismy, Ze jest rozwqalna w szereg Taylora w przedz1ale -0 < 0 < +00
Oznacza to, ze spelniona jest nastgpcha merownoéé

f<"+2><e )
S (AR e

Nastqpme zbudquy szercg meskonczony nastQpUchy

lim |.

Il—»OO

(= UR, Vr» Ul, Vl) . (1.3b)

P(r, 0) = Z{U}{)(O)T(r 6)+V""(0)5P(r 6)+ U"')(O)E[’,,(r 0)+V‘"’(0)Y/(r 5} 14

n=0
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i zauwazmy w oparciu o (7.1 - 7.2), ze kazdy wyraz tego szeregu, a takZe ich suma, spelniajg
rownanie biharmoniczne (3.4a) oraz warunki brzegowe (7.3a). Szereg (7.4) przedstawia
wigc klasg przeplywow powolnych realizujacych si¢ w kanalach kotowo zakrzywionych,
w przypadku gdy pochodne funkcji predkosci postawionych na $ciankach kanatu spetniajg
nieréwno$¢ (7.3b).

8. Przyklad rozwiazania zagadnienia fizycznego

Niech nieskonczenie dlugi, sztywny walec o promieniu 1 poloZony bedzie wewnatrz
nieskoriczenie diugiego, elastycznego cylindra o promieniu R, (rys. 2). Niech w chwili
t = 0 polowe objetosci waskiej szczeliny miedzy rurg a walcem wypetnia niesci§liwa ciecz
lepka. Pod wptywem ci$nienia zewngtrznego elastyczna powierzchnia cylindra przemieszcza
sie. Niech przemieszczenia promieniowe powierzchni rury beda z géry zadane. Oznaczmy
je przez R,. O przemieszczeniach obwodowych zas zatozymy, Ze réwnaja sie zeru. Wy-
znaczmy pole predkoséci cieczy Sciskanej wypelniajacej szczeling (patrz rys. 2). W tym
celu wprowadZmy dalsze upraszczajace zaltozenia. Przyjmijmy, Ze nastgpujacy stosunek

(R—-1 <1 (7.1)

Rys. 2.
oraz nastgpujaca liczba Reynoldsa
R.(RI;—I) <1 (7.2)

s male, gdzie przez R, oznaczyli§my predko$é promieniowa powierzChni rury $ciskajace]
ciecz. Wprowadzone zaloZenia pozwalaja bezposrednio wykorzysta¢ wyniki uzyskane
W niniejszej pracy, dane zwigzkami (6.2 -6.3). Jako warunki brzegowe przyjmujemy

Up(0) = R, Va(6) = 0. (1.3)

Podstawiajac (7.3) do (6.2a) oraz korzysta.j.qc'z (6.3) otrzymujemy natychmiast funkcjg
pradu f

W= ([~ Doo—2BolInr+ (> =D} R0 (7.4)
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oraz wynikajace z tej funkcji predkosci: promieniowg
f ! 2 1 - ;
= ~l - ~’: oo — ;‘ﬂo Inr+ l—;‘— ﬂo Rta 0 < < 0“ (74h)
oraz predkos¢ obwodowy

i .
= —{2;:aolnr+_(r— —r—)(ao +2/5‘o){R, 0, . 0£0<0,, (7.4¢)

gdzic wielkosci g, Bo, 0, zaleza od czasu i rownaja si¢ odpowiednio

- 2R3-1) g, = — BRInR (R ~D]R, 744
“ = JRImR—(RE-D?° P°T T TaRmwR—(Rioyr > (40
1 Ri-1 ' '
b= g™ (7.4¢)
przy czym zachodzi nastepujaca nieréwnos¢:
T ,
R l/ "2—+'§R‘%- < R, < Ry. ' (7.40)

W ramach przyjetych zatozen zwiazki (7.4) opisuja proces powolnego wyciskania cieczy
z kolowo zakrzywionej szczeliny.

9. Koncowe uwagi

W niniejszej pracy uzyskano za pomoca funkcji pradu klasg przeptywéw powolnych
realizujacych sie w kanatach kotowo zakrzywionych o przepuszczalnych sciankach (rys. 1).
Rozwigzania uzyskano w postaci nieskonczonych szeregdw funkcyjnych, ktérych poszcze-
gbélne wyrazy sa iloczynami kolejnych pochodnych funkcji predkosci postawionych na
sciance kanalu mnoZonych przez odpowiednio wyznaczone wiclomiany zmiennej Inr.
Wspdtczynniki tych wielomianéw liczy sig¢ w oparciu o formuly iteracyjne zamieszczone
w niniejszej pracy. Uzyskane w punkcie 7 konkretne rozwiazania wskazujq, ze klasa
rozwigzan (6.3), (4.3), (3.3), (3.2a) daje poprawne wyniki, w przypadku gdy promien
zbieznosci funkcji predkosci postawionych na éciance kanatu jest nieskoriczony. Nalezy
réwniez zaznaczyé, z¢ ze wzgledu na skomplikowane formuly obliczeniowe wyznaczenie
dokladnego zakresu stosowalnosci otrzymanych w tej pracy rozwigzan jest niezwykle
trudne i wymaga dalszych badagd.
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Peswome

KJIACC MEJJIEHHBIX TEUEHUNU B MCKPHBIEHHLIX KAHAJAX

Haiigenno 11acc MEAJICHHBIX TEUCHHIT B HCKPIBIEHHBIX KAHANAX KOIAA (DYHKIM CKOPOCTH Jaj(aH-
HbIe Ha CTEHKaX KAIUIA [OCTaTouHO Tiafkve. Peurenust Torua nosyuaiores B (hopme GeCrolleyHbIX psi-
JI0B.

Summary
A CLASS OF CREEPING FLOWS IN THE CURVED CHANNELS

A class of two dimensional creeping flows has been obtained in the curved channels for the case when
velocity functions prescribed at the permeable walls of the channels are sufficiently smooth. Results have
been obtained in the form of infinite functional series.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 30 stycznia 1985 rokn
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ZMODYFIKOWANA METODA PROPORCJONALNEGO NAPROWADZANIA
POCISKOW W POZIOMEJ PLASZCZYZNIE ZBLIZENIA

MIROSLAW GLAPSKI (WARSZAWA)

Wojskowa Akademia Techniczna

Uwzgledniajac ograniczenia proporcjonalnego zblizenia, rozpatrzono mozliwosci
usprawnienia procesu naprowadzania. Z przeprowadionej analizy niezaburzonego ruchu
pocisku o zmiennej masie i zmiennej predkodci, naprowadzanego w poziomej plaszczyZnie
zblizenia, sformulowano wniosek o potrzebie ,,uzmiennienia” wspolczynnika (stalej)
proporcjonalnosci. Pokazano zalety takiego podej‘écia. Zaproponowano zmodyfikowang
metode proporcjonalnego zblizenia. Rozwazania zilustrowano przykladami liczbowymi.

Wstep

Proporcjonalne zblizenie (proporcjonalna nawigacja) wysunglo si¢ na czolowe miejsce
wérod metod samonaprowadzania pociskéw, a szczegolnie rakiet ,,powietrze-powietrze”.
Proces samonaprowadzania tych, rakiet odbywa si¢ najcz¢éciej w poziomej plaszczyznie
zblizenia (lub znacznie do niej zblizonej). Pozwala to na pewne uproszczenie modelu
teoretycznych rozwazan. Nie wszystkie jednak zaloZenia czynione w dotychczasowych
publikacjach sa do przyjecia, szczegdlnie wilasnie w przypadku rakiet ,,powietrze-po-
wietrze”, Znaczna czg$é praktycznych rozwigzan tych rakiet cechuje si¢ krotkim poezat-
kowym dzialaniem silnika rakietowego i w zwigzkn z tym gwaitownym. rozpedzaniem
i czeécia procesn samonaprowadzania na tzw. dolocie. W zwigzku z tym . zbyt daleko
odbiega od rzeczywistoéci zatozenie o statym module predkosei pocisku czy stalej predkosci
wzajemnego zblizania si¢ pocisku i atakowanego celu. Nastepuje réwniez znaczna poczat-
kowa zmiana masy pocisku i nie nalezy przyjmowac jej jako stalej.

Niniejsze opracowanie, stanowiace kontynuacj¢ rozwazan zawartych w pracach [1, 2, 3],
podejmuje probe dalszego ulepszenia i przystosowania metody: proporcjonalnego zblizenia
do wykorzystania w przypadku wspomnianych-pociskéw ,,powietrze-powictrze” o zmien-
nej, w trakcie naprowadzania, masie i zmiennym' module predkoséci lotu.

Szansg ulepszenia i przystosowania metody daje ,,uzmiennienie” wspéiczynnika (tzw.
stalej) propor_cjopa]noéci. Moze tp. nastepowaé poprzez zmiang poczatkowej wartosci
wspolezynnika- proporgjonalnosci wraz. za zmiang poczatkowych warunkéw naprowa-
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dzania, co uwidacznialo si¢ juz w cytowanych opracowaniach. Mozna réwniez odpowiednio
zaprogramowac 2zmiang wspolczynnika proporcjonalnosei w czasie naprowadzania pocisku;
stanowi to miedzy innymi przedmiot poniiszych rozwazan.

1. Zaleinosci wyjSciowe
Rozpatrzymy proces naprowadzania pociskow rakietowych w poziomej plaszczyinie

zblizenia (lub nieznacznie od niej odchylonej). Wzajemne usytuowanie pocisku ,,powietrze-
powietrze” i atakowanego samolotu-celu pokazuje rys. 1.

. I-iys. al.‘-

Na rys. Iroznaczond: ° T o
P — ciag silnika rakietowego, +' - o e
Py — opér czolowy pocisku, =~ -~ -~
- P; —sifa boczna pocisku; DA '
r — promien — wektor (odlegloéé pocisku od celu), -
o — predkodé srodka masy poclsku' St v
v, — predkoéé §rodka masy’ Celu
# — kat $lizgu pocisku, _
20 — kat wychylenia steru kierunku pomsku A
e — kat wyprzedzenia pocisku, - : : B
‘¢ — kat obserwacji celu, S i . :
~ #—Kkat odchylenia pocisku (migdzy osig ‘Ox, zwigzanego z rakletq ukladu grawita:
cyjnego a poziomym rzutem podhuznej osi ikladu sztywno zwiazanego'z rakieta),
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Y/ — kat odchylenia toru pocisku (migdzy pozioma skladowa predkosei a osig Ox,).

Zatozymy horyzontalny ruch pocisku przy réwnowadze cigzaru i sity nosnej powick-
szonej o pionowa skladowa ciggu silnika rakietowego, odbywajacy si¢ bez przechylenia
przy réwnowadze sily odsrodkowej i bocznej, powigkszonej o poziomy rzut normalnej
(do toru) skladowej ciggu.

Otrzymamy ponizszy uklad réwnaii kierowanego, niezaburzonego, wzglednego ruchu
pocisku i celu:

mi‘;‘i = P—P,, M

o, @

mv%tg = (P+Ev7)2)ﬂ’ (3)

J &y _ M"6+M“’»d»vi+Mﬂﬁ 4)

z F7E M = dt z>s
av¥ _ dg

@ = @

% = 9,COSP—VCOS &, (6)

r P _ _osingtosing M
dt ¢ ’

T: P—E, (8)

p = p—e+p, ' )

W powyiszych réwnaniach oznaczono:
a — wspdlczynnik proporcjonalnosci,
m— masa pocisku,
n1, — sekundowy wydatek masowy silnika' rakietowego,
1 — czas,

¢y = S—g»(c_f;’+bc;’,)—uogélniony wspolczynnik sily bocznej pocisku,

2

M= m &
z = nm; 3

-

0v* . .
MY = me —“E)f S - | — wspélczynnik momentu thumigcego,

S+ ] — wspdlczynnik momentu sterujacego,

ov?

ME = mf 5 S - I — wspékezynnik momentu stabilizujacego.

Wykorzystamy rowniez wyrazenie na wspolczynnik bbciaicnia bocznego pocisku,
manewrujacego w poziomej plaszczyznie zblizenia

av
n = —_277’ (10)

gdzie g — przyspieszenie ziemskie.
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Rozpatrujgc mozliwosé wprowadzenia zatoZen upraszczajgcych, rozpatrzymy predkosc
dr

zblizania pocisku i celu g Roézniczkujac stronami réwnanie (6) otrzymamy:
d*r dv, dv : . dp | [dp ?
*[7[2— = —d’—‘ CoSQp— ;2’--0058—'(77)51[167[—’*'/. “t'l"’ . ([l)

Przyjmujac, dla uproszczenia rozwazan, Zze dla poczatku naprowadzania ¢y = Q oraz

(‘Z’Zﬁ)o = 0, otrzymujemy

(ﬂ) = —lfuzsinz(p —(--@—) (12)
it ]y~ re 0T )y <
Jak wida¢ z powyzszego, poczatkowa zmiana predkosci zbliZzania, w wielu praktycznych
przypadkach pociskow 1 poczatkowych warunkédw naprowadzania moze by¢ znaczna i nie

o _ .dr . N .
nalezy jej pomijaé. Zakiadajac = const zaré6wno na poczgtku, jak i w czasie napro-
d

wadzania, musimy liczy¢ sie ze znacznymi blgdami.
W niniejszym opracowaniu wykorzystuje si¢ wykonane obliczenia dla hipotetycznego
pocisku, zblizonego do amerykarskiego pocisku ,,powietrze-powietrze” Sidewinder, gdzie

dt
= 400 m/s. Zakladajac do tego predkos¢ celu v, = 300 m/s oraz poczatkowa odleglosé
ataku s, = 2000 m, mamy przyktadowo:

dla wysokosei ataku H = 5000 m przy$pieszenie (Ad;v_) = 140 m/s?, predkos$é v, =
o

o er 2

- dla Po = 0 (—(i[_z)o = —140 m/S N
2,.

— dla g, = 90° (-"—;) ~ —95 mj/s?,

Sa to juz wielkosci, ktére trudno pomingé w rozwazaniach.
W wyniku wspomnianych numerycznych obliczefi uzyskano nastepujacy obraz (poka-
zany na rys. 2) zmiany predkosci zblizania w trakcie naprowadzania.

el ol

5

-100
~200
~300
- 400
- 5004

=700

-800
-900

~10004

Rys. 2.
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/ .
Zmiany i/:— sq znaczne i+ w rozpatrywanych przypadkach dochodza nawet do 3009

(dla @o = 45°). Przy @, = 90° zmiana wynosi .70%, dla ¢, = 120° dochodzi do 44%,
a dla g = 160° do 46%.

Rozpatrujac rozne przypadki obliczeniowe proporcjonalnego naprowadzania wyzej
oméwionych typéw pociskéw powietrze-powietrze i poszukujac mozliwosci zlagodzenia
ograniczen (rozszerzenia stref ataku, skrécenia czasu naprowadzania, zwigkszenia zapasu
mozliwosci manewrowych w trakcie naprowadzania) zaobserwowano w szeregu przy-
kladowych proceséw zblizania, Ze jesli tylko na poczatku naprowadzania wartosci bez-
wzgledne wspolczynnika obcigZenia lub kata wychylenia steru nie narastaja, to i podczas
naprowadzania nie przewyzszaja (co do wartosci bezwzglgdnych) swych poczatkowych
wielkosci.

Wychodzgc z tej wlasciwosci mozna sformulowac dla poczatku naprowadzania wstgpny
warunek

—(j;—: <0, . (13)
ktory ze wzgledu na taki sam charakter zmian, zapewnia rowniez poczatkowe zmniej-
szanie si¢ bezwzglegdnych wartosci kata wychylenia steru.

Z drugiej strony, na poczatku naprowadzania zaréwno wspélczynnik obciaZenia
bocznego, jak i kat wychylenia steru nie moga przekroczy¢ wielkosci dopuszczalnych

Inol < na, ) (14)

|6ql < 84. (15)
Okazuje si¢ przy tym, ze rowniez spelienie warunku na obciaZenie dopuszczalne, na ogot,
zapewnia nieprzekraczanie dopuszczalnego kata wychylenia steru.

Uwzgledniajagc obecnie zamierzone ,,uzmiennienie” wspoélczynnika proporcjonalnoscei,
mamy na podstawie (10)

dn da d(p d*p dv d(p)
dr —__(dt F7I TR TT
1 wedtug (13) dla poczatku naprowadzania:
da do de dv d(p) ’
-2 pliied & 16
o > dtdt(d12+d1dt : (1e)

Na podstawie (6), (7), (10) i (16) otrzymujemy, po uwzglgdnieniu (14)

a, = 2+ L |1 da ——( - sms)—zv‘“cos +
02 4° Cos £q gn at Ve, SN — Vg o D0 Po

ro dv . wesinegg
-2 1.
f vZ dt ( -, SIn(po+%5m80+ ﬂ
Z drugleJ strony,.ze wzgledu na dopuszczalne obcigzenia po uwzglgdnieniu (7), mamy
na podstawie (1_0)_ dla poczatku naprowadzania

(17)

- " ag < ngrolvg(vc, sinpo—vosin £o)] 7 (18)
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Wyrazenia (17) i (18) tworzg zestaw warunkow, wstepnic okreslajacych zakres po-
czatkowych wartoéci wspdlczynnika proporcjonalnosei przy jego doborze.
Oznaczajac odpowiednio prawe strony nieréwnosci (17) i (18) przez M oraz N, mozemy
kryterium wstgpnego doboru poczatkowych wartoéci wspolezynnika proporcjonalnosci
zapisa¢ nastgpujaco .
M <ay < N. (19)

Ograniczenia, ktére z powyzszego kryterium wynikajg, uwidaczniajg si¢ gléwnie w bardzo
waznej, z punktu widzenia strefy mozliwych atakow, tzw. blizszej granicy mozliwych
atakéw, czyli minimalnych odleglodci od celu (7o)min, 2 ktorych mozna rozpoczaé sku-
teczny proces naprowadzania. '

Zapisujac inaczej (19) mamy

M<N (20)
i na tej podstawie mozemy uzyskaé¢ ogdlne wyrazenie
E da v, E-
ro =2 51 (20 C0S8 80—, COS Pp) -+ v E:)'::Z , 1)

gdzie
E = v, 5inpo—vo8in g,
- - dv (v, : .
Z = gnycos S i"—smfpo—ZSm ).
0

Wyrazenie (20) dla najczgsciej spotykanego w praktyce przypadku &, = 0 przybiera
postaé

ey < PR
S 20, singy(ve— v, c08p)  da VU, Sy

o = _— e Sug

40 v, si gn ™ % gin
- gny— ———"sin Mg = o g
Ba™ 0 0, S0 P0 8la| & 2o O

()

W wyniku numerycznych obliczen, z wykorzystaniem EMC, dla wspomnianego wezes-
niej hipotetycznego pocisku oraz przy zalozeniu v, = 300 m/s i dopuszczalnych obcia-
Zzeniach bocznych pocisku 1, = 15 oraz & = 0 uzyskano obraz blizszej granicy strefy
mozliwych atakéw, pokazany na rys. 3.

Na rys. 3 poczatkowe wartosci wspdfczynnika proporcjonalnosci okreslano zgodnie

z kryterium (19). Krzywa I pokazuje (rolnin = f(o) dla ao = const, czyli {c{T{tl =0, krzywa

28 2 dia 29 = o1,
dt

Krzywa 3 bedzie oméwiona w dalszej czesci opracowania.

Jak wygladaja rézne warianty proporcjonalnego naprowadzania, w aspekcie propono-
wanych kryteriow ograniczajacych pokazuja ponizsze przyklady obliczeniowe dla wspo-
mnianego hipotetycznego pocisku rozpedzanego (w trakcie 3s dzialajacego silnika) od
v = 400 m/s do v = 820 m/s. Na rys. 4 pokazano charakter zmian obcigzen bocznych
przy ataku z tylnej péisfery o, = 0,7854 (45°), przy czym e, = 0 oraz r, = 2000 m.

Poczatkowe wartoéci przy a = 2 = const (krzywa 1) spetiaja kryterium (19) i jak
wida¢, przez caly czas naprowadzania obcigZenia nie przekraczaja dopuszczalnej wartosci
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C U,

6
~

1650 m 1
—

Rys. 3.

‘Rys. 4.

n, = 15. Wartosci poczgtkowe przy a = 4 (krzywa 2) nie speiniaja kryterium (19) i ograni-
czen z niego wynikajacych (a = 4 jest wigksze od g me: = 3,46), stad obcigzenia w poczat-
kowym okresie naprowadzania przekraczaja warto$é¢ dopuszczalng. W przypadku krzywej
3 spelnione zostato kryterium (19) i obserwujemy przy nieprzekraczaniu na poczatku

= 15 réwniez i poczatkowy spadek obciazesi, ale pod koniec naprowadzania obciaZenia
przewy?szajg zaloZone dopuszczalne wartoéei. Jest to przyklad nie w kazdym przypadku
spetnianych oczekiwan przebiegu n = f(¢) mimo wypelnienia zastosowanego kryterium
(19). Miedzy innymi przyczynilo sie to do dalszych poszukiwar’x 1 opracowania modyfikacji
metody (nastepny rozdziat).

Rys. 5 ilustruje przebiegi n = f(¢) dla r, = 2000 m i @, = 1,5708 (90°) oraz &, = 0,

rowniez dla a = 2 = const (krzywa I) i a = 4 = const (krzywa 2) oraz dla a, = 2,45

. da
L = —0,81 (krzywa 3).

Omawiane, pokazane na rys. 5, krzywe I, 2, 3 charakteryzujg procesy naprowadzania
dla warunkdw poczatkowych nie speniajacych kryterium (19) i w kazdym z tych przy-
padkéw wspdlczynniki obciazenia przekraczaja w trakcie naprowadzania ny = 15.

13 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/85
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Rys. 6 przedstawia charakter zmian n = f(r) dla przedniej strefy ataku @, = 2,0944
(120°), ro = 2000 m, €, = O i réwniez dla @ = 2 = const (krzywa /) dla @ = 4 = const
d.
(krzywa 2) oraz dla aq = 2,83 i 7‘; = 0,61 (kizywa 3).
Réwniez i w tym przypadku przebiegi n = f{t), pokazane przez krzywe I, 2 i 3, nie

spelniaja na poczatku kryterium (19) i wspdlczynniki obciaZenia przewyzszaja ny = |5

n

n

20

0 [ t[s)

Rys. 5. Rys. 6.

2. Zmodyfikowana metoda proporcjonalnego zblizenia

Wprowadzenie zmiennego w trakcie naprowadzania wspolczynnika proporcjonalaosci
umozliwilo zlagodzenie ograniczen procesu naprowadzania i otworzylo nowe kierunki
badan w celu dalszego jego usprawniania. Czyniono szereg prob korzystnego doboru prawa
zmiany w czasie wspdlczynnika proporcjonalnosci, Miedzy innymi zakladano liniowy
charakter zmniejszania si¢ wspélczynnika na aktywnej czgéci toru

s = Rl . - 23
o A | )
i przyjmowano, Ze . . o
da 1 B
da L. 24
ar ~ 1, (1-ao) ( -)

co powodowalo, Zze na koficu aktywnej czesci toru (przy czasie ¢,) wspolczynnik propor-
cjonalnoéci przybierat wartosé a = 1 i dalej naprowadzanie odbywalo si¢ wedtug klasycznej
metody pogoni. Przyk}ady taklegu naprowadzama pokazujq krzywe 3 na rysunkach 4,
5, 6. :

Okazato sig, ze korzystne z wielu wzgleddw wyniki (szybkie zmniejszanie wspotezyn-
nikéw obcigzef bocznych na torze, skrécenie czasu naprowadzania, uproszczenie wzorow
obliczeniowych w trakcie analizy procesu naprowadzania itp.) uzyskano przy hipotezie
zakladajacej zmiane wspolczynnika proporc_yonalnoscx odwrotme proporcjonalng do
zmiany modutu predkosci pocisku :
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a = —v*', . (25)

edzie K = const.
Przyjeto przy tym, Ze wartos¢ wspdlczynnika K okresla¢ nalezy dla poczatkowych
warunkéw naprowadzania i dopuszczalnego wspdlczynnika obcigzenia bocznego ny.
Wowczas '

s gnd . (26)

(dp .
dt
Dla powyzszej hipotezy zmiana wspdiczynnika proporcjonalnos’ci wyglada nastepujaco

di. K dv _ adv @7

dr v? di v dt
Ujemny gradient wspdlczynnika proporcjonalnosci zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu modutu predkosei rakiety. Dla tak zmodyfikowanej metody uzyskano na
podstawie (17), po uwzglednieniu (26) i (27),
Ve, COSQPo dv 1ge,

Dy COS & YO‘HT—,‘;—( Vg, SN o + Vosin &)1 (28)

ap = 2-—

i pozostawiajac taki sam warunek (18), z analogicznego do (19) kryterium okreslono
blizsza granice¢ strefy mozliwych atakow

ro > 2(woc0s £g— ., COS Pp) (Ve SIN Py — Vo SiN ._so)__ ' (29)

gnycos g+ -

v,
p Singo
Dla czestego, praktycznego przypadku g, = 0 wzor (29) upraszeza sig do
ro > _A?_._(vo—ycocoszpo)vcosintpoﬂ' (30)
A gny o :
Jak widaé, wyrazenia (28), (29) i (30) sa prostsze od ogdlnych wyraZen (17), (21) i (22),
nawet w poréwnaniu z przypadkiem « = const.

Blizsza granica mozliwych atakéw przybliza si¢ znacznie do atakowanego celu, Widac
to wyraznie z obliczed wykonanych dla hipotetycznego pocisku i przyjetych warunkow
poczatkowych. Tlustruje to, obliczona na podstawie (30), krzywa 3 na rys. 3.

Znacznie korzystniejsze sq réwniez zmiany n = f(t). Pokazujg to krzywe 4 z obliczen
dia ro = 2000 m i g, = 0,7854 (45°), p, = 1,5708 (90°) i @y = 2,0944 (120°) odpowiednio
na rys. 4, rys. 5 i rys. 6. s

Szczegdlnie korzystnie wygladaja krzywe n = f(t) dla ry wyraznie przekraczajacych
(ro)mio. Pokazuje to rys. 7. Krzywa I charakteryzuje .zmiany obcigzeri bocznych dla
ro = 1200 m i @, = 0,7854 (45°), krzywa 2—dla r, = 5200 m.i ¢, = 2,0944 (120°)
krzywa 3 —dla r, = 1400 m i @, = 2,7925 (160°).

Rozpatrzmy obecnie, na ile mozliwe jest przy zaproponowanej metodzic przyjgcie

. . Y
zaloZzenia o stalosci predkosci zblizania, 7’;— = const,

13+
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Po zrézniczkowaniu wzgledem czasu rownania (7), wykorzystaniu (6) i uwzglednicniy
(8) mamy:

d*e ., dr dp _ dv . v dy .
;_Jt_z_+ 9 dt _.—d—t.sma 'vwcosc Tt sineg. (3D

tsi
& .
Rys. 7.
Po uwzglednieniu (5) i (25) réwnanie (31) przybiera postac
d*@ de, dr do . do, :
o +7t_ 27IT+KCOS£ = TiTSInE— g Sing (32)
a: P . o
Jesli zatozymy stals predko$é zbliZzania v const, mozemy napisa¢, analogicanic
do rozwazan w [4],
Y =T7ro+ il'E—z:
—fp dt >

i gdy przez t, oznaczymy catkowity czas takiego maprowadzania, a przez r, — odleglosé
poczatkowa miedzy pociskiem i celem, to uzyskujemy

ar
Fo = _—Jt—tc’ . (33)
wobec czego
dr
= (l—t)——. 34

Wykorzystujac powyzsze dojdziemy do rdwnania rézniczkowego. Na podstawie (32)
i (33) mamy ' 4 :

d*p {dr)™! dp  [dr\'dv . do, .
t —_—y Y —_— L — —_ ,_._L‘_
(r.—1) FTE [2+K(dt) coss] ar \a i sin & 5 sing|. (3.5)

Ve

dt

Rozwigzujac powyzsze rownanie otrzymujemy dla = 0, przy zaloZeniu cos¢ = |

oraz sin e = ¢ = const,
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b
dp [1.—~t) |{de c ¢
=1 [(n)*b]‘b ©o
dar\™*
'Z‘K(m‘) ’
(e )'lzv_e
“=\ar] dar ™
Dla poréwnania wykonano uzupelniajace przykiadowe obliczenia dla wspomnianego
hipotetycznego pocisku, przy & = 0 i ro = 2000 m wedlug uzyskanego rozwigzania (36).

Wyniki uzyskane z calkowania liczbowego wyjsciowych réwnan przy uzyein EMC i obli-
czet wedlug rozwigzania (36) pokazuje rys. 8.

Na rys. 8 linig ciagly wykreslono zmiany n = f{t) uzyskane przy numerycznych obli-
czeniach, a linia przerywana — przy wykorzystaniu rozwigzania (36).

gdzic b

Rys. 8.

45
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Jak wynika z poréwnan, w poczatku naprowadzania réZnice sy niewielkic i najwieksze
bezwzgledne wartoéci osiagaja przy koticu czasu naprowadzania ¢, okreslonego z nume-
rycznych obliczed. Znacznie réwniez réZni si¢ rzeczywisty czas naprowadzania (tak naz.
wiemy czas t, z numerycznych obliczen) od czasu wynikajacego z przyblizonej zaleznose
(33). Tlustruje to rys. 9 z obliczer dla ro = 2000 m. Krzywa ciagla naniesiono rzeczywisty
czas naprowadzania.

. dr .
Krzywa przerywana na rys. 9 pokazuje f, = f(g,) dla o const. Im mniejsza poczatkowa

dt

warto$é kata obserwacji celu gg, tym bardziej przyblizona wartos¢ ¢, rézni si¢ od rzeczy-
wistej. Na przyklad dla ¢, = 45° przyblizony czas naprowadzania przewyZsza wigcej niz
dwukrotnie czas rzeczywisty (10,64 s wobec 5,1 s).

3. Zmiana kata wychylenia steréw pocisku

Podstawowym réwnaniem w tej czesci rozwazan jest rownanie (4). Po uwzglednieniu
(8) 1 (9) otrzymujemy

dg d¥ d*f d*V
58 _ __MBA__ao| a
M6 = ~MES M’(dt i )+J (dtz + 3n
i jesli wykorzystamy (2), (3) i (5) oraz oznaczymy:
a¥ '
f = A= (33)
A = mB, (39
v
B=Freo (40

to uwzglgdniajac zmiang w czasie wspdlczynnika proporcjonalnosci, otrzymamy ostatecznie
wyrazenie na kat wychylenia steru:

da' d*a) doy da\ d*p d*e
6—(D1a+D2’;lT+D3 d[z) dt (Du +2D3 d )dtz—-’_DJaW. (41)
W (41) oznaczono:
1 a4 dA
— w () [i )
D, g(Jz i — M N — MM ) 42)
| dA
D, = i (J —MCA+2J __) 3)
IA
Dy = 5, )
w (42) i (43) zas:
A _ 1 (dd, _d4;
dr A, \ dr T dt ’
(45)

{v
—_— n —
dt dt +m dt’
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Id,  d¢ v (45)
A, = P Code _{_._", — Y .2 —
SR T e fed]
d*4 ~1_»_(d_2A_2__ >4,  dA dA,
iz T A, \ 4 VT TR TR
6
a4, ) dm dv . d*v ] d’m 0 (“6)
ar " Td ar T Mae P ogE T
d*4, d, dv _[{dv\® d%
Rt 2NN Sand 2 kil bl it
ar? at * +2"’y[( dt) BT ]
A%
pray ot = 0.

Jak wynika z obliczen dla hipotetycznego pocisku, wspélczynnik D, przybiera wartosci
rzedu kilku dziesigtych. Wspotczynniki D, i D, maja wartosci odpowiednio o dwa i trzy
rzedy nizsze,

Zmijana tych wspodlczynnikéw w czasie naprowadzania, dla przyjetych warunkéw
(rozdz. 1), zostala pokazana na rys. 10.

b, [s] o, [si ]
Dy [s%]

080,008

0,210,002
o c~S— . — s
tis]
0 i 2 3 4 5 6 o
Rys. 10.

Jesli uwzglednimy proponowana modyfikacje proporcjonalnej nawigacji i zmiang
wspoélczynnika proporcjonalnosci wedlug (26) i (27), to znaczy:

o= XK, do_ _adv
T v’ dr v odt

oraz (jak stad wynika)

da _ i[z(d”) —v‘—lzil, (47)

drr T ot | “\dr e |
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to- otrzymamy wyraZenie na kat wychylenia steru w nastgpujgcej postaci:

1 do 1 dv\* d% d do) dig o3
0= {Dl "Dz; 'E?+D3 o [2 (‘d—t) -—T)W]}a%+ (Dz —2D37ll—)am-z~ -I-D_m—(—%.
(48)

Jak wynika z analizy poprzednio uzyskanego wyrazenia (41) i wyraZenia dla zmodyfi-
kowanej metody (48), podstawowe znaczenie ma pierwszy czton iloczynu, i w przyblizeniu
mozna przyjmowaé

5= Dya f;f 9)

Bezposredni i decydujacy wplyw na zmiang kata wychylenia steru w procesic naprowa-
dzania ma zmiana charakterystyk dynamicznych pocisku oraz zastosowane prawo zmiany
wspdlezynnika proporcjonalnosci, majace rowniez podstawowy wplyw na zmiang kata
obserwacji celu ¢. '

Dla ilustracji pokazano na rys, 11 i rys. 12 zmiany kata wychylenia steru dla przyjetego
hipotetycznego pocisku (oraz warunkow podanych w rozdziale | przy ro = 2000 m),
dla stalego wspélczynnika proporcjonalnosci a = 2 (krzywe 1). Dla zmiennego wspdl-
czynnika proporcjonalnosci zgodnie z (23) i (24) pokazuja to krzywe 2, a dla wspdlczynnika
proporcjonalnosci zmieniajgcego si¢ zgodnie z proponowang zasada (krzywa 3).

Rys. 11 ilustruje naprowadzanie przy ¢, = 0,7854 (45°).

!
-0.15 -0.45 { )
-0 -0,10
1
-0,05 -0,05
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0 0 1 2 3
J
005 | 0,05
¢ [rad] 6 [rad]
Rys. 11. Rys. 12.

Rys. 12 charakteryzuje naprowadzanic z przedniego obszaru, ¢, = 2,0944 (120°).

Z rysunkéw 11 i 12 widaé, ze najbardziej korzystng zmiang § = f(¢) obserwujemy
w przypadku proponowanej zmodyfikowanej metody proporcjonalnego naprowadzania
(krzywe 3).
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4, Whnioski

1. Na podstawie szeregu wykonanych uprzednio rozwazan i przyktadowych obliczen
[1, 2] potwierdzona zostata mozliwoé¢, szczegolnie przy wstepnych rozwazaniach, doboru
wspolczynnika proporcjonalnosci 1 okreslenia blizszej granicy mozliwych atakéw w oparciu
o poczatkowe wartosci czynnikéw toru pocisku i celu.

2. Zmiana modulu predkodci pocisku, jak rowniez zmiana predkoéci wzajemnego
zblizanta pocisku i atakowanego celu, uzasadnia zmiang w trakcie naprowadzania wspot-
czynnika proporcjonalnosci.

3. Wynikajaca z przeprowadzonych analiz hipotcza o zmianie wspolezynnika propor-
cjonalnosci odwrotnie proporcjonalnej do modutu predkosei pocisku i zaproponowana
modyfikacja metody proporcjonalnego naprowadzania wplywa korzystnie zaréwno na
dopuszczalne poczatkowe warunki naprowadzania (przybliza do atakowanego celu strefe
mozliwych atakéw), jak rowniez na zmiang dynamicznych parametréw ruchu na torze
(pocisk wykonuje szybki manewr na poczatku naprowadzania, przygotowujac nigjako
duzy zapas obcigZen bocznych i kata wychylenia steru w przewidywaniu manewru obron-
nego celu).

4. Przeprowadzone rozwazania i proponowana modyfikacja metody proporcjonalnego
zblizenia moze stanowié podstawe szeregu praktycznych wskazdwek 1 zalecen przy analizie
warunkéw optymalnego naprowadzania pociskow ,,powictrze-powietrze”.
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Pecswome

MOIMUIIUPOBAHHBIN METOL YIPOITOPLIOHAJIBHOI'O HABEIEHNMA CHAPSIOB
B I'OPU30OHTAJILHOM INIOCKOCTH CBJIWXEHUSA

YUuTBIBAs OrPAaHHYEHMST POTIOPLHOHANBHOH HABNTALHE, PACCMOTPEHLI BOAMOIKHOCTH COBEPLUICCTBO~
BAIMA TIpolecca HaBegeuwsi. [a npoBeaenHoro aHanuaa HEBO3MYINEHHOIO JBHXKCHUA CHApsIAA ¢ nepe-
MEHHOi Maccolf M IepeMeHHON CKOPOCTHIO, HABOXIMOIO B IOPM3OHTANEHOH IJIOCKOCTIL COMDKCHHA,
copmMyIHpoBal BHIBOK O JEOBX0/MMOCTH , Bapuatiis’’ xoadduuuenra (NOCTOSHHON) NPONOPIHONATE -
noctH. ITokasaHbl FOCTOMHCTBA TaKoro uoaxona. IlpemioxxkeH MoAnGHIMPOBAHHBENT METOH Iponop-
LHOHANEHOTO CONMIKEHHS.

Paccyenms RINOCTPRPOBAHEL YHCJIOBHBIMIY TIDHMEPAMM.
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Summary

THE MODIFIED METHOD OF PROPORTIONAL APPROACH OF A MISSILES IN THE
HORIZONTAL APPROACH — PLANE

On consideration of limitations to the proportional navigation, have been considered of making the
homing-in process more efficient.

From an analysis of the unperturbed motion of a missiles with a variable mass and a variable velocity
and being homed-in in the horizontal approach — plane, a conclusion has been formulated on the need

of rendering the factor (constant) of proportionality variable. The advantages of such of solution have
been demonstrated.

The congiderations have been illustrated by the numeric examples.

Praca zostala zloZona w Redakeji dnia 20 kwietnia 1985 roku
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DETERMINATION OF STRESS INTENSITY FACTORS BY OPTICAL METHODS

J. BaLAS, M. DRrRZiK (BRATISLAVA)

Institute of Construction and Architecture
of the Slovak Academmy of Sciences

Introduction

In the development of structures the fracture mechanics principles and criteria are
used in an ever greater number of applications. The stress intensity factor (SIF) provides
a quantitative criterion which combines critical fracture stresses with the length of crack
and the specimen geometry. The determination of the influence of geometry and loading
on stress concentrations in the vicinity of the crack tip has been included to the problems
which are solvable by optical methods of stress analysis. In the Institute of Construction
and Architecture of the Slovak Academy of Sciences several methods in the area of holo-
graphic interferometry, speckle interferometry and some other optical techniques were
developed and realized for this purpose.

1. Stress intensity factors in the generalized plane stress state cracked specimens

As one of the first applications we used the image-plane holographic technique on
models of PMMA transparent material to the examination of isopachic fringes. The
advantage of this procedure is in the fact, that the SIF may be determined from isopachics
data without requiring troublesome separation of principal stress components. A holo-
graphic .interferometer ‘was developed in the optical arrangement of which the diffuser
screen is not included. For this reason the recorded interference pattern can be photo-
graphically greatly magnified and by this the required resolved power of image details
can be secured.

Stress intensity factors K; and K, were determined in cracked beams with inclined
and curved edge cracks. Example of the pattern of isopachics is shown in Fig. 1.

In order to determine the quantitative values of K, as well as K,y several evaluating
procedures have been developed based on the description of the stress state around the
crack tip by asymptotic series. It has been shown that these procedures allow reliably to
calculate SIF-s generally in arbitrary geometrical and loading configurations of cracked
specimens in the plane stress state with an accuracy of better than +5 per cent [1].

An analogous technique of the holographic record and SIF evaluating we used also
in the investigation of the dynamic crack propagation. The interferometer functioned
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b U R A L N i W S A
Fig. 2. Isopachic fringes of dynamic crack propagation in PMMA threc-point bend specimen at crack
velocity of 400 m/s

with a ruby impulse laser. Isopachics around the crack running with the speed of about
400 m/s in the bend PMMA specimen are shown in Fig. 2. For the quantitative evaluating
of K;p values a dynamic correction of interference constant must be performed. To do
this, we can get the known dynamic dependencies of material constants and by using the
graphical Fourier analysis and iterative procedure the evaluating interference fringe values
may be calculated. It has been shown, that the differences between static and dynamic
values in polymer materials (such as PMMA) may be 50 per cent or even more. By this
procedure the relationship between the dynamic SIF and the crack tip velocity a, which
is the important fracture characterization, was obtained (Fig. 3).

For the measurement of the time functions of the dynamic values of SIF-s also a new
photo-electric method was developed. Based on optical observation of the deformation
of a mirror like flat close to the crack tip and on optical filtration principle, changes of the
light intensity are produced. These are transformed to electric quantities by means of a
photosensor. In this simple way without emploing a high speed camera a continuous
record directly of the stress intensity factor can be obtained immediately in time on the
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Fig. 3. The K;p —a relation for PMMA "Acrylon obtained from the holozraphic interferometry data

oscilloscope screen. Consequently, very fast non-stationary dynamic processes such as
impact load may easily be solved. Moreover, the technique takes notice of the stress waves
space distribution due to the fact that the deformation is watched close to the crack tip.
Fig. 4 illustrates the method by the K, versus time dependence in the typical impact load
process as was observed on the oscilloscope screen.

The possibility of the displacement measurements on the specimen surfaces ranks
among the most important characteristics of the holographic-speckle interferometry
principle. For the study of the SIF determination from displacement data we can tried
on application of image optics free speckle technique when the holographic plate is fixed
immediately on the measured object. The main advantage of this technique is the self
compensation of large non-controlled displacements of the rigid body motion. We employed

Fig. 4. Stress intensity factor in the strip with an edge stationar crack subjected to threz-point impact load

3
bending as a function of time (time calibration 200 p.s(div and K;p—10° MNm z)div)
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the method by means, when one of the transparent model surfaces is roughed (on the side
of holographic plate emulsion). Collimated laser beam passed through the model and the
groud screen surface scatter it so that the specklegram may be recorded. In the step
of reconstruction we used the Fourier filtration procedure and by this in-plane orthogonal
displacement components are optically obtained. As a test specimen we chosen the crack
emanating from a hole in a complicated piercing bending specimen.

In evaluating of the SIF the relation displacements versus the distance from crack tip
is graphically drawn. A precise interpolation of that curve to the zero distance from the
tip can be done on the basis of linear fracture mechanics condition of zero value displace-
ments at the tip (see Fig. 5). So the first term of asymptotic solution for displacements
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Fig. 5. Displacemeht data as a function of square root of radial distance r from the crack tip for the piercing
: cracked specimen )

field around the crack may be successfully used. We believe that the displacement data
with respect to the stress intensity factor determination give the most precise results of all
the optical methods.- v

2. Application of non-destrucﬁve optical inetl_mds to study 3-D cracked bodies

One of the up-to-date task in the field of optical methods of experimental stress analysis
Is to develop reliable and effective methods for the measurement, of three-dimensional
stress state. We used holographic interferometry as a non-destructive method for the SIF
determination in three-dimensional cracked ‘specimens.- The basic principle is to record
a double-exposure image hologram with perpendicular illumination of the crack surface
and filtration of space frequencies for the separation of the out-of-plane displacement
component. Arrangement of the optical system with the model is shown schematically
in Fig. 6. Surface of the crack is illuminated by a beam passing through the polished side
surface of the transparent model. The image of the crack is observed from the same direc-
tion and is projected by an objective on a holographic plate where the hologram with
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Fig. 6. Scheme of optical arrangement of the holographic interferometer for crack opening displaccments
measurement

the reference beam is formed. In the focal plane of the lens the space filter — diaphragm
with circle aperture — is positioned for the separation of the near-to-zero space frequencies.
Moreover, in this manner, not only the separation of the out-of-plane displacements
is performed but an improvement of the correlation between the first and second exposure
records may be reached, too. The radius of the correlation which is characterized by the
speckle size may be varied by a suitable choice of the aperture diameter in the space filter,
consequently contrast of the fringes may be increased. Light rays immediatelly behind
the reflection from the crack surface spread through the thickness of the transparent model
material. This is the reason, why the value of material index of refraction n will be included
in the expression for the quantitative evaluation of the out-of-plane component w. Using
the diffraction theory this expression may be derived for the interpretation of interference
fringes [2] : :
2

weNge 0
where N is the order number and 1 is the wave length. ;

Nlumination and observation of the inside crack was experimentally achieved with
the aid of small mirror which turns the light beam to the polished side of the model. The
mirror was placed in the sight-hole of jaw. on one margin of the model. By these groove
steel chuck jaws the tension loaded beam including a surface flaw was fixed on both ends
where the loading force was applied: .

Application of the ,,classic” speckle method to the measurement of the displacements
inside a transparent body was another optical method for the non-destructive SIF evalua-
tion on the same specimen as in the previous case of holographic interferometry. Laser
beam with a diameter of 0.5 mm from the 60 mW power He-Ne laser was penetrating
across the PMMA model near the crack front (see Fig. 7). Intensity of the light radiation
in the beam was sufficient to the observable light scattering along the beam trace which
arose from the Tyndal effect. Scattered coherent light was concentrated on a holographic
plate where the image of the light line was focused by the photographic objective. Micro-
structure of that image represents a speckle record and when the double-exposure procedure
is used we can evaluate the displacements of the points on the light line. Evaluating
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leser beam

pholaplate

objective

Fig. 7. Schematic drawing of the speckle inlcrfeiometry arrangement in the measurement of inside body
displacements

of the specklegrams has been carried out by the usual Young’s fringes point by point
method. The objective used for the measurement was wide open Heljos lens with aperture
number 1.5 and focal distance 85 mm. Magnification of the image was 4 times and corres-
ponding exposure times were several tens of seconds on Agfa-Gevaert holographic plates.

Both, the holographic method of crack opening displacements measurement and the
speckle method using inside scattered light were experimentally tested on the same three
tensile loading beam specimens including a semi elliptical surface cracks. The surface
flaws as an imitation of natural cracks were machined with the aid of a circular milling
cutter. :

By holography a field of interference fringes on a crack plane was reached several
times on each sample for different loading levels. One example of the measured fringe
patterns of crack opening displacements is shown in Fig. 8. In addition to the direct focused

Fig. 8. Interference pattern of crack opening displacements on the semi elliptical crack

image of the crack surface a total reflex on an inside mirror smooth surface of the model
Is imaged, too (see bottom part of Fig. 8).

Being based on values of crack opening displacements the stress intensity factor can
be calculated by means of asymptotic relations for the displacements around two-dimen-
sional crack in the state of plane strain [3]. For the points on a perpendicular line to the
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crack front the factor K; may be given by the well-known relationship described here for
the polar angle 6 = 130°
EQ2m)'?w
K= 41— )
where E, v are material constants and r is the polar distance from the crack tip. To calculate
the factor K; by Eq. (2), points in the close vicinity of the crack tip are taken into account.
The stress intensity factors are obtained along the whole crack front.
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Fig. 9. Variations of the stress intensity factor along the crack front as were measured by holographic
and speckle interferometry and calculated by boundary element method [4]

To calculate the factor K; from the data obtained by the speckle interferometry the
same asymptotic expression but for the polar angle § = 90° may be used

EQr) 2y

K = 7 5 .
Nein — — 2_7 }ypl42
2(1+»)sin 3 (2 2»—cos 2)r

&)

Results for the test specimens are summarized in the form of K| relationships on the
radial angle of the given crack front point. Values of the factor K, plotted in Fig. 9 are
normalized by the maximum value of the factor K; for an elliptical crack in an infinite
space. The evaluated data obtained by holography and speckle methods are compared
with those calculated by the numerical boundary element method [4].

3. Conclusions

Results and experience acquired during the last years show that the exploitation of
optical methods in the field of stress state investigation in the bodies including cracks are
adequately exact and effective in the solution of both engineering tasks and problems
of fundamental research. Problems connected with a material evaluation and testing with

14 Mech. Teoret, i Stos. 3-4/85
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regard to the influence of cracks measurement of fracture toughness parameters as well
as a research of non-linear effects in the cracked bodies, all these questions call for experi-
mental measurements. Moreover, methods of experimental mechanics, an important
part of what are optical methods, allow successfully work out also very complicated
problems in static and dynamic conditions. In comparison with the numerical computa-
tional method an experiment has the advantage where the specified boundary conditions
are inaccurate or complicated (thermal, dynamical problems).

This is why we can say that application of optical methods in fracture mechanics has

a bright perspective.
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.Pesmome

OYIPEIEJIEHUE KO3®ULHWEHTOB MHTEHCHUBHOCTH HAIIPSDKEHMNA
ONITUYECKVMH METOIAMMY

Inst onpenenenws KoddHIMERTOR HHETEHCHBHOCTH HANPSKEHWE B CIYUae ILIOCKOTO TPEXMEPHOIo
COCTOSHMI{ HaNp/DKEHAST, B YCIAOBHAX CTATHKH ¥ IHHAMUKH, NPHMEHCHO DAN ONTHUECKHX METOJOB,
a AMEHHO roJiorpatuueckodl MuTephepOMETPHH ,,Creluls’’ HATepdhepomMeTpHH K onriyeckoii dnsrpaun
B COEAVHEHMIO ¢ (DOTOINEKTPHTIECKoH SamucIo. :

PesyJIsTaThbl H OIBIT TIOCIEMHUX JIET OKA3BIBAIOT, YTO IPHUMEHEHHE ONTHYECKHX MeTONOB B oblaucty
HCCIENOBAHUA HANPKEHHST T ¢ TPELIMHAMH ABJISIOTCA COOTBETCTBCHHO TOUHBIMH I 3(QeKTHBHBIME
TAK B 3a)a9aX IIKHHEPHBIX, KAK H B OCHOBHBIX HCCIENOBAHKAX.

Streszczenie

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW INTENSYWNOSCI NAPREZEN METODAMI
" OPTYCZNYMI

Do wyznaczenia wspoiczynnikdw intensywno$ci naprgzen w przypadku plaskiego i iréjwymiarowego
stanu napre¢zenia, w warunkach statycznych jak i dynamicznych, zastosowano szereg metod optycznych,
a mianowicie interferometrii holograficznej, interferometrii plamkowej i optycznej filtracji polaczonej
z zapisem fotoelektrycznym. Wyniki i do§wiadczenia ostatnich Jat pokazuja, Ze zastosowanie metod optycz-
nych w dziedzinie badania stanu naprgZen spekanych cial sa odpowiednio dokladne i efektywne zaréwno
w rozwigzaniach zagadnien inZzynierskich jak i badaniach podstawowych.

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 20 kwietnia 1985 roku
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KBA3UXPYVIIKOE PA3ZPYIIEHUE CKPYYHBAEMBIX OBPA3IOB
C ¥V — OBPA3HBIMU BLIPE3AMH

H.U. Byvrakos (JIesunrean, CCCP)

OKCHEepHMENTAIFHO UCCIIENOBaHbl ABE 3a1a4H KPYYeHus — OCECHMMETPHUHAR M aH-
turiockas. ONBITbI IPOBOAMAH HA LMJIMHAPHYECKHX OGpa3Lax M3 CTexJIooBpasHoro
SIIOKCHIMNOro nosumepa ¢ V' — obpasueiMu BRIpesamy. OTHOCHTENBHYIO IJyGHHY Bbl-
pe3a ¥ pagHyC €ro BEPLIMHBLI OCTABJIANN HEH3MEHHBIMI, & YIOJl PaCTBOPA BAPEMPOBAJIH
B uutepBane 15 - 150°. H3yuennbl »KecTKOCTh M NPOYHOCT, 06pasioB, XapaKkTep paspy-
wenusA, JaHo CpaBHHTENLHOE HCCNenoBanue o0eHx 3ajad.

1. Bregenue

OpHoii M3 Haubosice TPYMHBIX NPOOAEM MEXaHUKU NeOPMHPYEMBIX TNl SBJISETCS
OIIpe/ETIEHHe NPOYHOCTH TEN C KOHIIEHTPATOPAMH HaNpsprerutt. Mimeercsa Gonpinoe wucio
TEOPETHYECKHX H AKCIIEPHMEHTAJNBHBIX HCCIICHOBAHMH B CIyUasdxX IJIaAKHX KOHI[EHTpa-
TOPOB, C OJHOH CTOPOMBI, i Pa3spe30B (HAaYANLHBIX TPELUMH), ¢ Apyroil. OpHaxo, Gonab-
LIOH HAYYHBIH M NPAKTHYECKUH MHTEpeC MpelCTaB/IAIOT H BCEBO3MOXKHBIE TIPOMEXKYTOU-
HblEe Cy4aH, KOrAa KOHUEHTPATOPBl MMEIOT pe0pa, YrjIOBBIE TOYKH, HO OTIMYHBI OT
TpeuuH. MOo)KHO MPUBECTH MHOrO IPHMEPOB YIJIOBBIX KOHUEHTpaTopoB: IT U V — 06-
PAa3HbIE Ta3b! H KaHaBKH, L — obpasuble nepexodbl BCTPEYAIOTCA B INTOHOUHBIX, IHIIH-
LEBBIX, Pe3600BBIX, CBAPHBIX M JAPYTHX COEHMHEHUAX H B 3JICMEHTAX MAIIHH, KOHCTPYK-
Luit, COOpyyKeHHI,

TPYHAHOCTH MaTeMaTHYeCKOro HCCIEMOBaHUSA TAKOrO POAa 3ajad CBA3AHB! C PE3KHUMH
IPaJMEHTaM¥ HANDsHKEHHU B OKPECTHOCTH BEPIUMHBI YIJIOBOTO Bblpe3a. B paMKax me-
XaHHKH KOHTHHYYMA IOJIe HaUPSDKEHHI B OKPECTHOCTH BepunHbl cuHryisipHo [1). Tlpu
OTOM CTEIleHb CHHIYJISIPHOCTH He paBHa 0,5, xak B caydyae pa3pesoB, a H3MEHATCH B Mpe-~
nenmax or 0 no 0,5, yMeHBIIAsACh C POCTOM YISl pacTBOPE IPH BEPIUIHHE. AJBTEPHATHB~
HbIH nogxox paspaboran B MoHorpaduu [2].

Uro xacaercst IpOYHOCTH, TO Kpurepwit I'prddurca M TakuxX 3aau OKA3BIRACTCS
HENPUMEHHMBLIM M HA4aThI MCCIeROBAaHHA JADYTHX KpHWTepueB pa3pywenus [3 - 6]. He
BBI3pIBAET COMHEHUI OCTpas HEOGXOAUMOCTL HAKOIUIEHHS SKCIEPHMEHTANBHBIX NaHHBIX.

O6pasypb1 ¢ .V — o6pasHbIM. BBIDE3OM IIPUMEHSIOT IJA OIEHKH BSI3KOCTH DPaspy-
LUEHHUST MATEPHAJIOB IIPH OCEBOM M BHENEHTPEHHOM pacTsDKEHHM, CTaTHYECKOM M yHap-

14
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HOM H3rube; yros pacrBopa He BaPhHPYIOT M UALLE BCEr0 NPHHUMAT paBHbIM 60°, TIpy
oTOM TaKHe 00pasubl 0OLIYHO IPUMEHAIOT C IEMIBI0 3aMels! 00PA3UOB ¢ HAYANBHON Tpe-
wuHol, JIMus B peAKUX CTy4yasaxX HCHBITaHMA O0PA3LOB C YIIOBLIMH KOHUEHTPATOpaMy
PAacCMAaTPHBAIOT KAK IPEACTaBIIAIOLMe CAMOCTOATENbRbIR nuTepec [3 ~ 5, 7 - 9). B pa-
Gore [6] sxcnepumenTansuble AaHHbe [8, 9] GbUM YAOBJICTBOPHTE/ILHO OIMCAHBI TIPH
nomoru Kpurtepus Hopoxunora, B ykasauHeX padoTax MCCIENOBATY PACTSHKEHUE Wi
uarub obpasnos.

B uacrosueii paboTe SKCMEPUMEHTUIRHO HCCIETYIOTCA JIBe 3aJaYd KPYUEHUA IH-
JIMHAPHYECKOr0 CTEPIKHA M3 CTeKsI000pasHoro moimmepa C 7 — oOpasubIM BBIPE3OM.
B onHOM criyuae BeIpe3 GBLT KONbUEBbIM (OCECHMMETPHUHAR 32%aya), B APYCOM Ipo-
NOAEHLIM (AHTHILIOCKAsT 3a71aya).

2. IKCOePHMEHT

OGpastp! GbLIH H3TOTOBNEHB! M3 OTJIMBKH SIOKCHAHOIO HOIHMEPA [OPAYEro OTBep-
sicaenns D020, ucnons30BaHHOrO B npeRbIAyIux paborax [8, 9]. Dror momumep umeer
TPEXMEPHOE MOJIEKYJISIPHOE CTPOEHME, UPH KOMHATHOH TeMIEpPATYpe HAXOMHICH B CTeK-
J71006Pa3HOA COCTOSIHHH M paspylliaeTcsi KBa3HXPYIKO; MoAyns cxsura paeer I, T GPa,
xoa(hdment Ilyaccona 0,35.

bopma ¢ pasmeps! 06pasLoB (B MIWLIHMETPaX) n3o0paykeHsl Ha puc. 1. OtHOCHTE -
Hag ryOuHa BhIpesa B ofoux ciywasx Opina pasma 0,5; paguyc ero sepluussl He Ipe-

-0 35+

e~ 35-»
1

poiwan 0,03 mm. Vron pacrsopa « MsmeHsICs B muTtepBane 15° - 150°. BpIpesn! uaro-
TAaBIMBATH PesnaMy Ha (pPe3epHOM M TOKAPHOM CTaHkax. TeXHOJIOrHS AHAIOIHYHA TOM-
pobuxo ommcarmoit B [10]. Beero 6suro mensirtano 15 ofpasnor I u 16 o6pasmos 11, Tem-
neparypa Gsuia paBha 296+ I K.

OmbrTsl 6bUM NPOBEHEHBI HAa NPOCTOH NaBOPATOPHON YCTaHOBKe, MO3BOJIAIOMIEH
TOYHO LIEHTPHPOBATE 00pasubl M IPUKIANLIBATE KPYTAUHE mMomeHT M mo 50 Nm; mo-
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MENT CO3ABA/IN [PY3AMH, 4 yIoJl 33KPYUHBAHUS..J OTCUMTHIBAIHM IO JHMOY C NeHoi
peneinit 0,5°. MOUHOCTH yCTaHOBKI HEXBATHIIO, YIOGBI JOBECTH JIO PaspyileHus of-
pasngr 11 ¢ quasmeTpom 20 mm, xak y obpasuos I, u notomy ux guamerp 6sin YMEHbILIEH
go 15 ma.

Pcﬂyl‘leﬂTbI OKCIIEPHMEHTOB II HX OGCy}KIIeHHC IPUBOAATCA HHIKE.

3. KceTKOCTh N HPOIHOCTH

JuarpaMyin! KpyTALWME MomenT M — yroj 3aKpyUHBanMsI MEM(Ly 3axparadu & o6-
pasuoB I u I s pasiuynbIX YIJIOE PACTBOpA o MPEACTaBiIeHBI Ha pHC. 2. Bupwo, uro
JHATPAMMBI NPH BBLICOKHX HArpy3KaX HEJIMHEHHDB], HAYAJILHbIE YYACTKH JIMHEHHD, a IIX

MINer] MiNm)
12 130
B. B i.u —— | ] 20
e~15% o-9Q°
0-30° +-120°
AT 1 . = 60%——a - 1500 - -~ - 10
0
0 4 8 12 16 "
| ] I 1 ! ! J
20 40 60 80 "o

Puc. 2.

HAIUIOH 3aBHCHT OT o, TIPU 5TOM C POCTOM o JKECTKOCTh 0GpasiioB 3aMeTHO majaer. Cpas-
HEHHEe JAHABIX At 060Mx 06pa3noB MOKA3BIBAET, YTO »KeCTKOCTs obpasnor I Gonbue,
4 3HAUEHMA PA3PYUIAIOIIEr0 KPYTALUEro mMomenrta M, M yIJIa 3aKpyYHBaHHSI IPH pas-
pymennu 9, menouie, yem y o6pasnoB II. Ilpu arom 3uayenus &, c pocrom « pas o6-
pasuoB I yeenmyuBarorcs, a mig obpasuon 11 nourn ne usmeHsI0TCA.

ANPHOPH MOYKHO OBLJIO IPENIOJOYKUTE, YTO C POCTOM « IIPOYHOCTH Gy/er 3ameTHO
BO3PACTaTh, KAK 9TO UMEET MECTO B Ciyuae pacTAruBacMbix oOpasLoB C BLIPE30M B BHAE
nysxu [8, 9]. Oxasanock, uro mpounocts o6pasuoB I npu o« < 120° He 3aBmCHT oT «
H ok npy o = 150° naGmomaercs ee yBemmuende. Ilpounocts obpasumos I1 3amerso
YMEHBUIAETC ¢ POCTOM ¢, TIpHUEM rpacdux cpenueil orHocuresmHOM npouHoCTH M. (o)
BriorHe mopropseT rpadux L («). 3aecs [, — MONSIPHBIE MOMEHT MHEDIMH IIONeped-
HOTO CeYeHHS, MOJIYUEHHBIH 10 yriry HakJIOHa NPSMOJMHENHBIX YYACTKOB JAHATDAMM Ha
dur. 2. CnegoraressHo, BIHAHME HOJIPHOIO MOMEHTA Ha NPoyYHOCTh o6pasmos 1l oxa-
3BIBAETCST JOMIHHUPYIOL{HM,
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4. XapakTep paszpylueHHSA

Huke NPUBONATCA PE3YJNILTArhbl MAKPOCKONMYECKOro OOCICHOBAMNA Pa3pyIISHHDIX
o6paanos. Marepuai o6pasios 6bL1 MIPO3PAYEH, YTO II03BOJILIO PACCMATPHBATL HE TOIL-
KO msﬁomm, HO H BHYTpeHHMe TpelHbl. B dhparmenton o6pasuos If ¢ BHyTpermmmm
TPELKMHAMY TIOKA34JI, UTO MIPH MAJIbIX YIJIax &, KOLJd pa3pyUIeHHEe HOCHIIO MHOMKECTREH-
HBI XapaKTep, OHO HAYMHAIOCH IIOYTH OXHOBPEMEHHO BO MHOIMX TOUKAX BHONS BePIIH-
HBI BBIpe3a. DTO CBHACTENLCIBYET O BBICOKOI CTENEHH OIHOPOJHOCTH MATCPHAA, 3 TaK-
sKe HapsOKENHOro COCTOSINHSI BJIOJb IPOJOJIBHOH ocH oBpasua.

XoTa AuarpamMmel HarpysKeHus (cM. pHC. 2) 3aMETHO HEJIMHEHHBI, paspyuleHue Spiio
xBasuxpynkum. O6 3TOM CBHIETENBCTBYET KaK pelibed TIOBEPXHOCTEH Pa3pYLICHHS, TaK
H OpMEHTALNS BHYTPEHHMX TPEIMH 1 u3nomoB. Ha mamomax BHAMBI 3€pKAJIbHAR 30Ha,
2 TAlOKe CTYIIEHBKH, GOpOo3ipl, rpefiH, OPHEHTHPOBAMHBIC B HANDPABJIEHHH IBIKEHHS
(hpouTa, KOTOPLIE GbLT KpuBoiHHeeH. OTUETIHBO BBIAEIACTCS 30HA JOJIOMA OOPasOR
1. Tlosnoskenne BHYTPEHBHX TPEIUMH M pelbe() H3JIOMOE CBHIETENBCTBYCT O TOM, UTO
pa3pYyLUIEHHE BCErNiA HaYHHAJOCh OT BEPIIMHBI BhIpE3a.

Pazpyruenye IPOMCXOOMIO IO NEPBOMY THIY (HODMANBHBIA pa3pbIB): TPEIUMHB
PACIIPOCTPAHsUINCh HE B IIONEPEUHON XUIOCKOCTH, 8 IPUMEPHO IO yrion 45° K ruIockoct-
M CHMMETPHH 06pasioB. AHAJOTHYHYIO OPHEITAMIO TPEIHH Pa3pyIueHHsT HaGoa
B CIydae KOJBLEBBIX Hampesos-rpemud [11, 12]. JIxmupe nonoM npouCXOmut NOX Apy-
FHMH YIJIAMH.

Dopmsr paspyiiensst obpasnos I u II Bremne He ouHaKoBLI (CM. HIDKE, I. 5).

Vimeercss xopesisiuust mMexxly peibedoM H IOIHAALI0 M3JIOMOB, C OJHON CTODOHBI,
u paboroil paspyuieHusr, ¢ Opyroi.

MsBecTHO, uTo paboTa paspylcHHA paBHA JIONMOJIHMTENBHOIT pabore. B Hamem ciy-
yae 3T0 PasHOCTh MEX Ay paboToll BHEIIHEro KpyTAILEro momenTa M paboroit medop-
manun obpasua. OHa u3MepseTcss ILIOIAABI0 06IACTH, ONPaHMYEHHON OChIO MOMEHTOB
M nuarpammoit Harpyxxenns. Ilo manxbim dur. 2, ona pacrer B 06pasuax I ¢ ysenuuen-
nem «, a B obpasnax II — c ymeupienuem «. IIpu a10M nononHurensHan paora obpas-
nos 11 snaunrensro Gormine, yem o6pasnos I. Coorsercreenno, Gosee rpydhim sBiIsercs
pensed uanomor obpasnos 11, a crano GriTe Gosble ¥ CKOPOCTH TpeuiuH B obpasnax 1.
Uem Gossiie gononmuTeasHas pafoTa, TEM MEHBIUYIO OTHOCHTENBHYIO ILIOIIANb H3JIOMOB
3aHMMAET 3epKanbpaa 3oHa. C pOCTOM JOMONIHHUTENLHON pafoTh! YBEIMUYMBAETCA YMCTIO
OCKOJIKOB ¥ IUIOLIA/ih TIOBEPXHOCTEH paspyuenys o0pasnos. Iipu 9Tom UHCIIO OCIKONIKOB
¥ TJIOHIANG NIOBEPXHOCTEH paspymienns obpasnos Il Soxsiue o6pasuos I u pesko pacrer
C yMEHBUIEHHEM YyIJia o. : '

5. ®opmMsBI paspyluenns

Bo Beex ciyuanx obpasupl I mpu paspymennn pasmemacs B 30He Haubonee ciia-
Boro cevennsn Ha Be NONOBKMHEL. B 3aBMCHMOCTH OT yria o B 3THX 06pa3nax HabroNaoTcs
Tp# (opMbl paspymenusi: ogHOCTOpoBHAN (2 = 15 1 30°), nByxcropomnaa (o = 120
u 150°) u npomexxyrounasi, nepexoguas (o = 60 u 90°).
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[pi OAIIOCTOPOHHEM DaspYIUEHHH OT KaK/JOW NOJIOBHHBI OTHEIHIIOCH JIMIb 110 Of-
oMy ockonky (puc. 3, a). Cos Ha BTOpOIl MONOBHHE DACIONIOMKEH NMPOUIBONBHO IIO
OTHOIUEHHIO K CKOJIy IIepBOH.

TIpi ABYXCTOPOHHEM Pa3pyIIEHHH OT KJOH monosuHb! obpasua I orpenwiocs 1o
aBa ¥ GoJiee OCKOJIKOB, NPH 3TOM Ha Mecre Haubosee ciraboro ceyenua o6pa3oBaoch
pe6po (puc. 3, B). Penbed 060X CKONOB pasnuueH, U3 Yero cienyer, uro ofa ckona
00pa30BaIIHCh HEOXHOBPEMEHHO.

a)

a=15°
|
]
|

b)
o =150°
— — I
\\L
Puc. 3.

IIpu npomescyrounoit (popme OT OmHOI moNoBMHEY 00pasua | oTAenwIcs Ogun 0CKo-
JIOK, 2 OT ApYroit Jsa — TpH (Bce ¢ ouoro 6oxa), 1 MPH 5TOM B TeJIe KHKEOH H3 ABYX
TOJIOBMH 0Gpaz0BaiCh TPEIMHLI IPOCTPAHCTBEHHOM ()OPMBI, HE YCIEBIIME BBIATH Ha
OOKOBYIO [IOBEPXHOCTH 00pasua, KaK 3TO HMEJIO MECTO IIpH ABYXCTOPOHHeH dopme.

TIoBepXHOCTE KXTOrO H3JIOMA — ITOYTH IUIOCKAS, TIOZ YTJIOM K Hell pacloJioyeHa
IJIOCKOCTE JOJIOMA. '

Paspymienne o6pasuos 11 nmponcxommino mo BHHTOBBIM noBepxHoctam. Ilo Bany
HauboJlee KPYIHBIX OOJIOMKOB MOMKHO 3aKJIFOUHTH, YTO NPH BCEX YIJIAX & HMEIOT MECTO
Tpy (HOPMBI PACPYINEHHS : NPOKOJIbHAS, IIONEPeYHas H cMelanHas. Yale BCero BCIpe-
uaercsl NPONOJEHas ¢opmMa: pa3pyllieHHe DIIPOHCXOAHMT OKOJIO NPONONBHOM TLIOCKOCTH
CHMMETPHH, 2 [IOBEPXHOCThL pa3pyIIEHHS MMeeT BML CTymeHek (pHc. 4, a).

a)

b

Puc. 4.

IIpn monepeunoit Qopme (o < 150°) o6pasyroTcA TPEUHMHEI BHYTPEHHUE N BBIIEH-
uIMe Ha NOBepXHOCT5. IlepBEle MMEIOT B 3aKpyYeHHBIX JionacTel, BTOpble 0Opa3yioT

Ha IUMIMHAPUYECKOH IIOBEPXHOCTH OGpa3suoB BHHTOBBIE JIMHHH (puc. 4, B). Ilpn « =
= 150° ofpasus! pasgeNsuUIMCh HA KpYIHBIEC (DPATMEHTHI, HE HMEIOL(HE BHYTDEHHHX

TPpEUIUH.
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6. Brisopasr

OBBIMHO TIPH pacueTax HAUPsIKEHHOTO COCTOSHHS IIPH OCECHMMMETIPMYHON medop-
MALUH H AHTHIDIOCKOM CHOBHIE OCPaHUYHBAIOTCH RBIYHCIICHHEM KO3(D(MIMEHTA WireH-
cuBHOCTH Hanpmkenuit K, . IlpuseseHnbe pesyspTaThl HapaAy ¢ [11, 12] nokassisaror,
YTO TAKHE pACYCThI HENB3S NPHMEHMTH K OIEHKE NPOUHOCTH XPYRKHX MaTepHanon.
Ilpounocts o6pasioB | npi OXHMHAKOBBIX YIJIE ¢ H OTHOCHTENLHOM IJlyOHHE Beipesa
CYHIECTBEHHO HIbKe npounocrn obpasnos 1l u csoiicrea obpasumor I n I Bo amormx
OTHOILCHHSIX TIPOTHBOTIONIOMKHEL,
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A5

Streszczenie

KWAZIKRUCHE PEKANIE PROBEK SKRECANYCH Z KARBEM W KSZTALCIE LITERY V

Badano doéwiadczalnie dwa przypadki skrecania probek walcowych z karbem obraczkowym i karbem
wzdiuznym. Proby przeprowadzono na prébkach ze szklopodobnego polimeru epoksydowego. Glebokosc
karbu i promien dna karbu byly stale, zmieniano natomiast kat rozwartosci karbu w granicach 15°+150°.

Wyznaczono sztywno$¢, wytrzymalo$¢ probek oraz przedstawiono réznice charakteru pekania. Podano
por6éwnanic obydwu przypadkéw karbow,
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Summary

QUASI BRITTLE FRACTURE OF THE ¥ NOTCHED SPECIMENS SUBJECTED TO PURE
TORSION

Two types of specimens have been investigated, both cylindrical with circumferential and longitudinal
¥ notches. Tests have been conducted on specimens made of glassy epoxy polimer. Depth of the notch
and notch tip radius were constant while notch angle varried from 15°+150°.

Stiffness and strength of the specimens as well as character of fracture have been determined. Compari-
son of both cases has been given.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 20 kwictnia 1985 roku
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PICC.TIEHOBAHI/IE OCTATOYHBIX HANPAXEHUN B COCTABHBIX
TEJIAX METOAOM ®OTOYIIPYTOCTU

. 1. Jemuposa (JIcHuurean, CCCP)

Euwié po orupertus Bprocrepos (1816 r.) sABNeHHA NBYHPENOMIIEHHS HCCIIENOBA-
TeJieH TIpUBNERana UHTep(hEpPCHIMOHHAA KADTHHA B 3aKaNCHHbIX crérrax. Ilo oaroit
KapTHHE OHM MOLJIH Cy[UTh O KauecTBe crerna. Ilosgnee octaTounyio HHTED(hEPEHIHOH-
HYIO KapTHHY OGHAPYIUIM M B NONHUMEPHBIX Marepnanax. CBONCTBO NOJUMEPHBIX Ma-
TEPHANIOB- CHOCOBHOCTh K ,,3aMOPKUBAHMIO’’ nedhopManiil 1 0Bpa3OBLIBATE OCTATOY-
HOE JIBYIIPEJIOMIEHYE-IHHPOKO CTAJ0 HCHIO/L30BaThCH (poToynpyructamu. Tak B 1936
rogy Onnenes ObLll NPEAJIOHKEH METOR »,33IMOPAYKHBAHUA"’ JUIA PEIEHHUA KAK IUIOCKHX,
TaK M NPOCTPAHCTBEHHLIX 3a/{au TEOPHH YIpyrocti..B 60 - 70 roaml pa3paotaHbl pas-
JIMIHBIE METOIBI: ,,3aMOPDKUBaHUA-pasMopaxuBanusa’ (1, 2] ,burxcanun temneparyp-
HBIX Hanpsbxenuit [7, 8]. B atux meronax paciingpoBKa uHTepdepEHUMOHHON KapTHHbI
NPOBOAUTCA B OCHOBHOM Ha OCHOBE 3aKOHa Beprreiima, MuG0 ¢ HCIOL30BAHMEN 3AKOHA
Paiinona-rxeccona. Bonpocam 0GOCHOBAHWA BBILIE HEPEUYHCIIEHHBIX METOHOB IIOCBA-
WwéH pAxR pabor [3— 5], rae ncnons3yercs anmapar BA3KOYNPYIOCTH U (YOTOTEPMOBSI3KO-
YIPYroCTH, TaK Kax (DaKTHYECKH IpolLecC 0O0pa30BAHUSA OCTATOUHOI'O J(BYIIPEIOMIICHHA-
HEH30TEpMUUECKUIl TIPOIECC NONIBYUECTH.

Hacrosimasn paBoTa MOCBAUIEHA HCCIEJOBAHHIO OCTATOYHOIO ABYIPEIOMIICHHA B COC-
TAaBHBIX TeJIax IpPH OJHOPOJHOM HArPEBAHHMH U OXJIAXKIOCHHMH. B TAKHX Tejlax AaKe HNpH
OJHOPOMAHOM TEMICPATYDHOM IIOJIe BCErAA UMEIOTCH HAYAJbHbIe (OCTAaTOUHbIE) HANps-
YKEHHA, BBI3BAHHLIE MM DasIHUHEM Q)ﬂaméo-mexaﬂﬂqemm( CBOHCTB, WU TipeAsa-
puressnoll pedhopmanueli omioro U3 BIIEMEHTOR. Tlptiuém 3TH HANPSDKEHUS HEJB3A OT-
MKeUb, MOYXHO JIMIUb H3MEHHTH HX BEJHUMHY, BAPLUPYS CKOPOCTh H3MEHEHMs TeMIepa-
Typbl. M3BeCcTHO TarOKe, YTO OCTATOUHBIE HaHpH)KeHHH TIPH IKCIUTYaTAHM ICOHCTPYKIHH
Ile OCTAIOTCA TIOCTOSHHBIMH, @ BIMAIT HA BOZHHAKAIOIHE HANDPSHKEHHS, IPHBOAA K Iie-
pepacnpefeneHuio HaNpsKeHHH. a

Ecnu ouH M3 9/1EMEHTOB BBINOSIHEH M3 TIOMMEPHOrO MATEPHANA, TO KOHCTPYKLUMI
Gonee uyBCTBUTENBHA K H3MEHEHMIO TCMHCpaTypr, NIOCKOSIBKY CBOHCTBA IOJIMMEPOR
B CHIILHON CTeneHH! 3aBUCAT OT TeMIEpATyphl M BpemexnH. IIpu uccnenomaHuy Hanpsi-
JKCHUH B IPO3PAYHBIX NOJIHMEPHBIX MATEPHANIaX TAKHX KAaK SMOKCHIHAA CMOJA, MOJH-
KapOOHAT, YOAMYPETAH, KOTOPhIE CTajH KOHCTPYKNHOHMHBIMH MATEpHANIaMH, LIITPOKO
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IPHENCHACTCA MOAPH3anOIHo-onTHUeckuit Meroa [1]. Itor merom morxer GBIt oTHe-
CeH KaK K paspylUaOUMM, TAK M K HEPA3pYIUAIOLUMM METOIAM KOHTDPOIIA OCTATOUMbIY
Hanpsprennii. EcI MOXHO TPOCTEAHTh 32 KHHETHKOH (DOPMUDPOBANIIA OCTATOUHBIX
sanpmxenii [6], To merox Qoroynpyroctn OyET HEpaspylialonyM. A eClH HyKho
OLIEHMTH BEJIHUMHY OCTATOUHOIO HANDPSDKEHHS MO OCTATOUHOMY IABYIPEJIOMIIEHIUO, TO
HeoDXOQUMO YPHMEHSTh PaspyluaIominii Merox, T.c. MOMENh HY)KHO DACIMIMTE Ha Ma-
JIEHbKIE 3JICMCHTBI.

Tlpoceaum cuayana 33 KHHETHKOM 00pas’oBaHNA OCTATOUNBIX JBYIPETOMICIIS
n Hanupsokennii. Ha prac. 1 npuBefieHbl KHHETHIKH ABYIPEJIOMICHILI B COCTABHBIX Tejlax
OpH HATPEBAHHH M ONJDKACGHHH: | ~— AJLT CTEPIKHS, BIJIEEHHOrO B KECTKYIO oBoiimy,
2 — JUIST KOJIBL@, BKJIEEHHOIO B HKECTKYI0 0BOHMY, 3 — UL KOJBNA CO 3Be3/000pas-
HBIM BHYTPEHHIM KOIITYPOM, BKIIGEHHOTO B TAKYIO dKe 000iMy. JameTiy, wro matepuan

T
TN
8
o N\
AN &
20001—— . 4 —AEN
« \
ol] 0w AN

A
-
o,MNa

D 2000\ A -4 N /7 -
x . L .

4000} - e 5 ~gl——N

8 3

v

~® -6000 N S

-8000 , -16

T,°C ' T,°C
Puc. 1. ' : Prc. 2.

MOZeJIel M Hapy;KHBIH PaHyc MOJAENEH OJHHAKOBBI. BHAHO, Wro xapaxrep H3MEHEHHS
ABYTIDENOMIIEHHS BO BCEX MOAENAX OMHAKOBBNL. I[IA ONpemesenus HampspRerHil 1o
M3MCDElHOMY JIBYNPENOMIIEHHIO HEoGXOMMMO PUMEHNTS MeTOf, (POTOTCPMOBSIBKOYIIPY-
rocty [6]. B ocHOBE METORA JIEWHAT YPABHEHUS JIMHEHHON TOJBYYECTH,. [IPEUIOKEHHBIE
drmon [9] mo amamormu ¢ peonormueckumy, Cucrema ypaBnémxﬁ merToza cpororep-
MOB3KOYNIPYTOCTH 3AIMCHIBACTCSL B BHAE

o (%, I)_Uzz_(:xu 1) = if(s(xh t)cos2¢(x;, 1),

o12(%;, 1) = I/ZEE 0%y, 1)sin2p(xy, 1), 1))
doyy _E"_‘le
| ox, X5

=0,
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e 175 — JIMMNeHHBIE HCH3OTEPMHUECKHI OITTHUECKH omeparop mossyuectd, £ ~— mpH-
BECHHOE BPeMsI, 0;; ~—— TEH30D HANPsIKEHHil, ¢ — Bpemsi, T — Temneparypa. Jis ofoc-
HOBAHHA PEOJIOTHUECKOr0 M ONTHUECKMX YPaBHEHMH BASKOYTIPYrocta ObL1 paspaboTan
KOMILIEKC IKCIIEPHMEHTOB, ypaBHenus (1) 6BUH npoBEpEHE] NIPH MOCTOAHHBIX U Nepe-
MEHHEIX Harpyskax I TeMIEepaTypaX, PACCMOTPEHBI BOMNPOCHI UMCIIEHHOMH peasiH3alfHu
MeToxa, MONYueHbl BCE HEOOXOMMMEIE HCXOXHBIE XapaKTepPUCTHKH Mmarepuaia. [loka-
3aHa BEICOKAf TOWHOCTH STHX ypasHerHH. Kunernka panpspxenuit npusegena Ha puc. 2.
U 3pmecs KHHETHKH HanpsoxeHui nopoOHbL A Beex MoJesel, MOCKONILKY CYLIECTBYCT
CBSI3h MEMIY NAYIDSHOKEHISIMM B COCTABHBIX TENaX M HANPHKCHHEM B 3AIEMITEHHOM
crepyxue [6]

’ o(x,t) = ayo, ®)
roe d;; — TeH30P-0Neparop, (PyHKUUs a;y, ONpEJENISIOasd 5TOT OMEPATOP 3ABMCHUT OT
reomeTpur mope i, koa(pdumumenta ITyaccona. IIpmmenenne sasncunmocrn (2) 3maun-
TenpHO coxpalyger oOBéM pPaGoThI NpH pellleHuN 38789 €O CJIOKHON reomerpueii, Tax
KAK B yOPYTHX COCTOSIHHAX (B CTEr1000pa3sHoM M BBICOKO3ACTHUYECKOM) MOXKHO JIeTKO
HaiiTH (hyIKIM, ONpE/IESIAIONHe ONepaTop d;y, HCIONL3ysl OObIMHBIT 3akoH Beprreii-
Ma, a KHHCTHXY HaNpsHKEHH B CTEPIKHE 0 MOM(HO HIIH BBIYNCIMTS HA DBM, 1 Halitu
IKCTICPHMEHTAJILHO.

Takum oGpa3oM MBI IIPOCJIEIUIH 32 00pPA30BAHMEM OCTATOUHBIX HAanpshHkeHHi. Eciu
TAKYIO MOMENs HAUDY3HTH MJIA HArperb, TO OCTATOMHEIEC HANPAKEHAA OYAYT BAMAT, Ha
nocjegyowue nponeccsl. B meroae GoTOYNPYrocTH MpH PelleHHy YIPYIHX 3a[a4 00bII-
HO HAUaJbHOEe ABYNPEJIOMIEHMC BBIYHTAIOT U3 ABYNPEJIOMIIEHHS, M3MEPEHHOIO B Har-
py:xennbIx Moxensax [1]. TIpu sToM HESBHO MpEANONATAETCH, UTO HAUAJIBHOE JBYIpE-
Jowrenue He GyAET M3MECHATHCA B TeueHHe DKCIEpHMEHTA. TaKoe HONYILEHHE, OUeBHA-
HO, He BCErQa sBIfercs NpHemyeMblr. Hanpumep, B H30TEPMHYECKHX ONBITAX IIpU
NOBBLINEHHBIX TEMNEPATypax HAYaIbHOE NBYNPEJIOMJIEHNE H HANpsDKeHusa Oyayr 3a-
merHo penaxkcupoBark [6]. Tem Goxee HeoOXOAMMO YyUMTLIBATH HM3MEHEHHE HAYAILHOIO
JBYIIPEJIOMIIEHHA Y HanpPsHKEHNt B M30TepMUUECKHX onbITax. Meropou dororepmonss-
KOYIIPYIOCTH HM3MEHEHHE HAYANBHOIO ABYIPEJIOMJICHHA YUHTHIBACTCHA ABTOMATHYECKH,
2 HMEHHO, [0 U3MEPEHHOMY JBYIIPEJIOMJIEHHIO C IIOMOINBIO YHCJIEHHOIO DElleHAA ypaB-
HemuA (1) mepexoAAT K HanpspKeHmsiM. Tak, ecan Mojesn 1 - 3 cHOBa Harpers, TO KH-
HETHKA ABYIIPETIOMJIEHMT ¥ HAOPSOKEHHH OyZeT mpaKTHyecK# Takofl oke, Xak M mpu
NEPBOM OXJIAYKIEHHH, €CJIH CKOPOCTH H3MEHEHHA TeMIIEpaTypsl OfHHaKoBbie [6]. Taxoii
X3paKTep M3MEHEHNA NBYIIPEJIOMIEHHA M HAIPMKEHHH CBA3AHDLI C TEM, YTO HAYaJlbHBIC
HAOPSDKEHHA ¥ ABYIPEIOMICHHS He OCTATIOTCA NOCTOAHHBIMM NPH HEH3OTEPMHYECKOM
IIPOLECCe- OHM PESIAKCUPYIOT. JaMETHM, UYTO B PACCMOTPEHHOM CJIyyae OCTaTOUHbIE [BY-
MPESIOMIIEHHE ¥ HAIPsDKEnUs ObUIM NONOXUTeNbHbIME. ECi HauambHble ABYTIPENOMSIe-
HNFE ¥ HaNIpSHKEHHSA OTPHLATEIFHbIC, KAK 4acTo OplBaer mpH CKIelike MOZesd, HampH-
Mep, TPEXCIIOHOH, Y KOTOPO  NIOJMMEPHOE KONBIO MECTKO COENMHEHO C JIEMEHTAMU
A3 PA3NHMYHBIX METAL1oB (MoAe s 4), To xuHeruxa (7)) wmas (cm. pac. 3, xpusas 1).
3aecs TArCKe IPOMCXOMHT pellaxcaiua. B 651 BaYaIsHOrO ABYNIPETIOMICHHST HE 6pLs10,
TO XapaxTep ObUI ObI TAKMM JKe, Kak ¥ Ha puc. 3, xpuraa 2, C yyeToM penaxcaly Ha-
QANKHOro . ABynpeomIerna kunernka 6(T) Gyxer (puc. 3, xpusas 3). HMurepecso or-
METHTh, YTO YPOBEHb ABYNPEIOMIICHHS JUIS MONENH 4 3HAUHTENLHO HIDKE, YeM ULt
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Mopesny | - 3. Mayoe AsynpesiodsIeHHe Boo0lie XapakTepHO IUIA 3aAay, & KOTOPhIX
rPaHnYHbIe YCTOBMs 3ajlaHbl B MepeMelieHHAX. B maHHoM ciyuae reoperaueckoe pe-
[IEHHE JIA MOAENH 4 MOYKHO IpEACTaBuT:E B BHAE

”

a2
=A+B7—2‘, 0’0—A Br2,

T°C
20 0 100
0 6

. N/u’
|

~-800%

&cos 2¢x107

-1200

rie A u B-pynxuun mogyns IOura, xoadunpenra Ilyaccona nosmmepaoro mMarepuana,
CEOMETPUM MOJENH, PASHOCTH TerUIoBbIX aedopmamuii. JIBympernomnense Ul 3roff
3agaun Oyper

(S = Ce(a' —-O’o) = 2 Cg

OtmernM, uto Bemymua A > B. Ecmn nosumepHoe . KonbLo, OyAer COSIHHEHO C mMe-
TANIUYECKUMH SJIEMEHTAMI, H3TOTORJIEHHBIMH N3 OJHOIO ¥ TOrO e maTepuana, To B = 0
u neynpenomnende 6 = 0. OTCYTCrBHEe ABYNPETOMIIEHUA MOYKET IIPUBECTH K ommbou-
HOMY BBIBOAY O TOM, YTO TEJIO CBOGOAHO OT HampshkeHuit. OqHAKO JOCTATOUHO MPOCREp-
JIUTH OTBEPCTHE, YTOOBI YOEOUTHCH B TOM, UTO HANPSAMKEHHSI HMEIOTCH.

Taxum o0pazom OT HEPASPYIUAKOLIEr0 METOA& KOHTPOJIA 00pa30Bauus M H3MEHEHHS
OCTaTOYHOrO JABYMPENIOMIEHHSA MBI YIEPelUUIH K HeoOXOAUMOCTH TpHMEHEHHS METONOB
C paspyluexueMm moaesn. Booflie, eciH ecTs B MOJENAX OCTATOYHOE JIBYIIPEJIOMJICHHE,
4 KHHETHKa JBYNPEJIOMJICHHS HEH3BECTHA, 10 paclundpoBaTs HHTEp(epeHIHONHYIO Kap-
THHY TIOJIOC HE BCErxa NPOCTO, NOCKOJIBKY KOJIMYECTBO MOJIOC B MOJIENM HE BCerna ompe-
JENsIET YPOBeHb HANPSHKEHII B MOJEIAX .,

Ha puc. 4 npuBefieHsl 3HI0PL] OCTATOUHLIX ABYNPEJIOMIICHHI i MOJEIH 4 13 @ 1) €28
COCTABHBIX MOJeJIeH, HMEIOIIMX BIJTIOUEHHS. B LEHTPE MOIMMEPHO MaTPHIIbi, H3r0TOB-
JIEHHOi B BHJIe Konbua (MogenH.5, 6). Bo Bcex MOENAX MONMMMEPHEII 37IEMEHT BBITIOJIHEH
U3 INOKCHAHOH cmonsl. BuaHo, uro B mojend 4 ABynpelIoMIeHHe HE3HAUNTENIBHO, B MO-
Jeisix: 5 1 6 KOMUYeCTBO IOJIOC OJ{MHAKOBOE, OTIHYAETCA TOJBKO NapaMeTp M3OKJIMHEL.
Ji1 pacingpoBKM OCTATOYHOrO JBYNPESIOMSICHHA ¥ ONpefeleHNs HCTHHHBIX HANPA-
JKEHHH HYIKHO BBUIBHTSH IIPUYHHBI 06pasoBaHusa ABynpenomienus. s 9Toro BLIIAAM
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CcHAuaTa M3 MOJHEMEpHOIT MaTpuubl 5 1 6 neGosbiine 3nementsl. Tlocne H3MepeHns ABy-
TIPESIOMIIEHHS OKA3aT0Ch, YTO B MOJEJH 5 NPOM3OULI0 H3MEHEHHE JBYNDENOMICHHST
(puc. 4 §, xpuBast 5.2), XapaKTepHOe IUIsi COCTABHBIX MOJENeit, BHINOJIHEHHBIX M3 pas-
JHYHBIX MATEPHANIOB. A B MOZAEM 6 ABYIPEJIOMIEHHE OCTANIOCE TIpaKTHYEeCKH Oe3 uame-
geHmii, T. €. TAIOKE KaK M B 33/jaUax O I0CaJIKe C HATATOM HIIM B METOJE ,,33MOPAYKH-

5000 —1. 20000

2500 PO i . I

5 cos 2¢x107
6 cos 2¢ x107

2500 — R
421
_5 -
OOOO 5 70 200000 . 5 0
r [mm)] z[mm)
Puc. 4.

BaHds-pasmoparkuBannst’’. Cle[oBaTebHO, B 9TOH MOAENH MCTOUHHKOM 00pa3oBaHmsa
ABYNPEJNOMAEHNsT Obljia HECOBMECTHOCTh, HEM3MEHMBIUAACH B. MPOLECCE OXJIAMCICHHSI,
MaTepuaspl BKJTIOYEHMH H MaTPHI{G! MOYKHO . CYUTATh OJMHAKOBBIMM IO (DH3AKO-MEXa-
HUYECKHUM CBOJCTBaM.

Joist TpéxcriofiHolt MOIEIH 4 OTAENMM CHaUaNa Hapy)KHOe KoJbo. M3 puc. 4a BuaHo,
UTO JIBYIPEJIOMIIEHHE YBEIHUMIIOCh ¥ CTAIO IPOTHBOMOsoKHOro snata (kpusas 4.2.1).
3ares -BBITHINM, KaK ¥ [ Mojeseil 5 u 6, anemenr. JIBynpesoMieHHe B HEM YMEHbIIH-
yoce (puc. 4 a, xpusas 4.2.1). '

B pesynsTare omxura yacteil mopesieli 5 U 6 ABynNpesioMiIeHHe IOJNHOCTHIO HE HCue-
3aer. KpHBBIE OCTATOYHOIO JBYNPEIOMJIEHUS 0GO3HAYEHBI HA PHUC. 4 COOTBETCTBEHHO
5.3, 6.3. 3ameTHMm, YTO LIS MOJEJIM 5 OCTATOWHOE JABYNIPEJOMIIEHHE BPOTHBOIIOJIOYKHOIO
3paxa. JIBynpestoMmIIeHsT B MO 4 ITOCHe OTYKHTA MPAKTHYECKH HET.

H3 npuBemeHHOro MccaeqoBans BUAHO, UTO [UIA ONpPEAEIEHHA OCTATOUHBIX Harpsi-
JKEHMH HY)KHO HAHTH Pa3HOCTh OPIMHAT COOTBETCTBYIOMIMX KPHBBIX [. ] m i. 3 a saTem
Anst mopenei 4 w 5 sy Bemaqrmy paspemTh Ha KO3 (OHIHEHT ONTHUECKOI UyBCTBM-
TENLHOCTH NpH Temneparype To. A AJIA MOAENH 6 5Ty PAa3HOCTh HYXKHO PA3feMTh Ha
KO (PHMIHEHT ONTHYECKOH UYBCTBHTENBHOCTH IPH TEMIIEPATYPE BBICOKOIACTHYECKOrO
CocTosiHMA. PasfeneHue HanpsyKeH I Ha COCTOBJIAIOLIME IIPOBOIUTCS TAIOKE, KAK 1 B Me-
Tofe (poToynpyrocti. JNIA MCCNENOBAHHBIX MOAETEN MOTyYeHs]I CIEAYIOMHE BEIHUMHbI
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PAIMAUTLHBLIX H OKPY)KHBIX HANPSDKEHWI! HA KOHTYype BlUNOYeHWH: 0,5 = —11MlIa,
Gps = 14,5 MIla, 0,6 = 0.37 Mlla, 6,4 = 15 Mlla, gy = 30 MIla.
Ci1eoBaTeNbHO, HECMOTPA HA TO, YTO KOJIHYECTBO HHTEP(EPEHIHONHEIX NOJIOC M1
MOZeelt S5 11 6 GbLI0 OMHAKORBOE, YPOBEHh HAIIPHKEHUIH B COCTABHON MOMENH 5 3Hayn-
TELHO BBHINIE, UeM B MOenH 0. ’
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Streszczenie

BADANTA METODAMI ELASTOOPTYCZNYMI NAPREZEN RESZTKOWYCH W CIALACH
ZLOZONYCH

W pracy rozpatrzono zagadnienia naprezen cieplnych w cialach zlozonych w przypadku jednorodnego
nagrzewania lub ochladzania. Pokazano, Ze metoda fototermolepkosprezystodci mozna wyznaczaé napre-
zenia przy dowolnej zmianie temperatury i mozna réownieZ uwzglednié napreZenia wstepne. Podano przy-
kiady, pokazujace, Ze poziom dwojlomnosci nie zawsze wymacza poziom napreZef. Zaproponowano
dos$wiadczalng metode badania reszikowej dwojtomnosci.

Summary

INVESTIGATION OF THE RESIDUAL STRESSES IN COMPLEX BODIES BY PHOTOELASTIC
METHODS

In the paper the thermal stress in complex bodies have been considered for homogeneous heating
or cooling. It has been shown that the stresses at arbitrary change of temperature, including also initjal
stresses, can be determined by means of the photothermoviscoelasticity method, Tt results from examples
that the level of birefrigence does not always determine the stress level. An expecimental method has been
proposed for the residual birefrigence investigation.

Praca zostala zfoiona w Redakcji dnia 20 kwietnia 1985 roku
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Abstract

This paper examines the extension of surface micro-cracks induced by a surface or
Rayleigh wave (R-wave). This problem is examined both theoretically and experimentally-
The theoretical approach involves a full-field reappraisal of the Lamb solution for a surface
wave propagating in a homogeneous, isotropic, elastic, two-dimensional material, for
the cases of plane strain and plane stress, Using the Griffith-Irwin energy release rate
fracture criterion for cracks under combined Mode I and Mode II loading, a prediction
is made of the path and final length of the surface micro-crack extension produced by the
R-wave. Predictions of the crack extension direction are also obtained using the maximum
norrnal stress fracture criterion. The experimental approach uses dynamic photoelasticity
to observe the isochromatic patterns associated with a R-wave propagating along the
narrow edge of a transparent, birefringent plate, examining in detail the process of crack

extension. When the theoretically and experimentally obtained results are compared,
reasonable agreement is obtained.

Introduction

A previous paper [1] dealt with a detailed appraisal of the solution by Rayleigh for
the surface wave phenomena that bears his name. This theoretical appraisal led to a hypot-
hesis for the initiation and propagation of cracks by the passage of a Rayleigh wave (R-
wave). The hypothesis was verified experimentally using large plates of glass and Homalite
100. This paper delas with a parallel appraisal of surface waves, using the Lamb solution
(2], but following the treatment of Dally and Thau [3, 4], which considers the entire field
of the R-wave. Both plane strain and plane stress solutions of the R-wave generated by
a line load applied to a semi-infinite body have been cxamined.

The expressions for the characteristic or Rayleigh equation, the displacements, and the
stresses over the full-field have been derived. Detailed numerical calculations have been

IS Mucch. Teoret. i Stos, 3-4/85
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carried out and computer-generated isochromatic plots have been obtained which compare
quite favorably to those observed experimentally. In addition, calculations of the cumulative
strain energy contained in the R-wave field have been made, which confirm that a large
portion of the energy contained in a propagating R-wave lies within one wavelength
depth into the medium. Finally, the maximum normal stress fracture criterion [5] is used
to obtain estimates of the crack extension direction, and crack extension is predicted
using the Griffith-Irwin strain cnergy release rate fracture criterion [6, 7).

The model

The geometry considered is shown in Figure 1. Examination of the boundary conditions
yields the Rayleigh equation:

(K3)®—8(K?)*+ (24~ 1603) (K})+ (1663 —16) = 0 0

line load
P(t) z

X
/
W

boundary conditions on
. the X-Z plane: .
Oyy{x,0,} }-P(116(x} tort>0
2 pﬁne strain

Oxy=0
plane stress
czz=crxy=0

plane strain h=co /

plane stress h=hy/

Fig. 1. Geometry of the semi-infinite plate used for the Lamb solution

where for plane strain

1—2 AN A% |
22 0t o2 -
AT (k) (Cl ) @
and
k, \* o ) cr Y
K= ._L) - (____ _ (_R
! ( kR /"R C2 C2 . (3)
and for plane stress (where «, and. K, change to «, and K,, respectively),
._ (= [k (C) |
and '
. k \* ® 2 e\ '
K=" =" | =(Z£ 5
p (/"E) ( K[-Cz ) (Cz) ( )

where k,, k,, k,, kg and kg are the wave numbers associated with the various waves.
Cg represents the R-wave velocity in plane stress. The Rayleigh equation shows that the
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R-wave velocity, Cx or Cg, is independent of wave frequency and dependent only on the
clastic properties of the material.
The equations for the plane strain disp]acements are:

—_— —— qs 4 g
u k[(P(Cl) i &'(L,), : (6)
o 2k> - :
v = iq[d (Cl)* (52—+k1_)~ P'(SS), (7)
w =0 (8)
where,
o A, A :
W) = - sy Z Bty t)?In(E,—1,) ©)

n=1

for j = 1,2. q and s are the dilatational and distortional wave attenuation factors, respecti-
vely. The equations for the plane stress displacements are obtained by changing ¢ to r,
where r now represents the plate wave attenuation factor. The displacement in the z-direc-
tion, w, is non-zero for plane stress, but for the current analysis is ummportant

The equations for the plane strain stresses are:

Oo = —ul(s* =20 =k D"(L) + (s> + KD D"(5)]. (10)
Oy = —uls® + k) [D"(C) = P"(LA)], (1
O = —p(s?=2¢*+ kP (&), (12)
Oy = i2ugk[P" (L) —D"(5,)], (13
C Oy, = 0, =0, (14)
where,
.1 4
/”‘@”(Cj) [27_525 A )] \ B(L‘j Il)ln(LJ ) (15)
n=1
for j = |,2.

The stress equations for the plane stress solution can be obtained by setting or changing
parameters as follows:

6..=0 (16)
gor, ko kg &)

The isochromaﬁcs can be calculated using the stress-optic law:
Dty = 0=, = A2 (18)

where /4 is the thickness of the model, N is the fringe or isochromatic order, and f, is the
material fringe value. This law, for a two-dimensional material, indicates that the stress
difference (0,—03) can be determined if the fringe order N can be measured and if the
material fringe value f, can be established by means of calibration, This can be done
using a plane polariscope. It is also possible to do the inverse, that is to determine the

15
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fringe order knowing the principal stress difference, the thickness of the plate and the
material fringe value. It is then possible to obtain a fullfield view of the-surface wave

using isochromatics. .
The strain energy per unit volume or strain energy density, U,, for planc stram is

given by:

1 |
Up = 2E (oxx+ay1'+0" ~r (U\'\O'w-i—l)'”tf..-i-()’\\.()’")-i _2# Oxy. (20)
For plane stress, it is given by:
|
Up = - (0-”4.0-;)) Uxxo'w‘i’j/;' Oxy n
which implies that the strain energy can be expressed as:
Yo l I Yo {
U= f j f Updzdxdy = /zj f Uydxdy (22)
0 0 0 [V ] ' .

where /1 is the thickness of the material in which the plane R-wave travels,
Figure 2 shows the normalized strain energy plotted against normalized depth for
plane strain and plane stress. The normalized strain energy represents that portion, up

.
= 100 T i T T (R

5

= ] i

2 080}~ -
s plane stress

.g 060~ plane strain -
= ) .

§ 040 Ug - total strain energy

-—E; 020 | - wavelength |
= .

g 000 L | | L

| !
000 020 040 080 080 100 120 10 160 .1.80 200
normalized depth | {y,l)

Tig. 2. The Lamb solution — normalized cumulative strain energy as a function of normalized depth,
for plane strain and plane stress, v = 0.35

toa depth y4 (0 < yo < 2¢), of the total strain energy per unit width contained in a R-wave
which is one wavelength (e) long and two wavelengths deep. More of the strain energy
associated with the plane stress solution lies close to the surface than that of the plane
strain solution. Or, at a given normalized depth, the plane stress solution shows a greater
relative amount of cumulative strain energy than the plane strain solution. Even so, more
than 809, of the strain energy is contained within one wavelength from the surface for
both cases.

Figure 3 shows a representation of the magnitudes and directions, on and below the
surface, of the principal stresses associated with a R-wave. The R-wave is moving to the
right and the principal stresses have been normalized with respect to the largest principal
stress occurring at the surface, The larger principal stress, o, at any. particular point is
represented by solid lines and the smaller principal stress, o,, is represented by dotted
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normalized distance along the surface . x/1
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Fig. 3. The Lamb solutlon——normallzed principal stresses and directions. on.and below the surfacc
for plane strain and plane stress, v = 0.35:

lines. If a stress is positive a small bar is attached at each end of the respective representa-
tion of suess and if itis neuatlve no bar is added. The first half-wavelength of the R-wave,

at the sulface exhibits a tensile component while the second half-wavelength of the R-wave
exhibits a compressive component tangent to the surface. Considering only the [irst quarter-
wavelength of the R- waye and applymg the maximum normal stress fracture crlterlon

where the ¢r ack propagation takes place perpendlcular to lhe direction of the maX1mum
principal stress, it is clear that the crack would grow into the material, in the direction
opposite to that of R-wave propagatlon at some angle from the vertical. But consideration
of the second and third quarter-wavelengths of the R-wave, which seem to be the dominant
portions, shows that the crack would grow into the mat«,m] away from the direction where
the R-wave originated, at some angle from the vertical. The last quarter-wavelength could
again cause the crack to change direction, but the magnitudes,of the stresses would probably
not support continued crack propagation. If a prediction were to be made of the final
overall R-wave crack propagation dength, it would be of the order of one-quarter of a
wavelength. This assumes a crack to R-wave velacity ratio of-one-third and that the crack
would start propagating at a value of normalized distance along the surface, x/e, of 0.75.

L™

Experimetital results and comparison

The experimental model is shown in Figure 4. It consists.of 4 18x 24 x 1/2 inch plate
of Homalite 100, a transparerit, birefringent matérial which is homogeneous and isotropic.
A micro-crack or flaw across the plate thickness was induced on the edge, by tapping
an X-acto knife edge softly with a hammer. The micro-crack is 10 inches away from the
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detonator
cord

homalite 100
charge holder
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Fig. 4. The expcrimemal modcl

Homalite 100 cylindrical charge holder 6,35mm — diameter x /'’ long), which was hollowed
out with a3,17mm diameter drill and epoxied on to the edge of the model plate. The explosive
used was 200 mg of PETN. A 7”x 7" grid of one-inch squares was drawn with black
ink on the side of the Homalite 100 plate facing the camera. This experimental model
is used to simulate, under controlled conditions, the extension of a surface micro-crack
as the R-wave moves past it along the ed'g'e of the plate. Care was taken in choosing the
size of the plate 50 as to prevent 1ef lected stress waves from impinging upon the crdck which
would alter the results,

Using this experimental set-up several tests were run. A typlcal test is prescnted here
and the results are compared to the theory. Figure 5 shows the isochromatic patterns
associated with a R-wave moving from left to right, and the location and size of the initial
crack. Notice that the leading fringes of the R-wave appear unaffected by the presence
of the crack which has an initial length of 0,53 mm inches Wthh corresponds to a length
normalized with respect to the wavelength of 0,006. The initial normalized depth’ is less
than that which Dally [8] found to have negligible effect on the R-wave characteristic
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stress distribution, which was 0.018. Figure 6 shows the final crack size. [t also shows some
effects of R-wave component reflections as is evident from the jagged look if some of the
isochromatic fringes. The crack in Figure 5 is located, with respect to the R-wave, at
a fringe of order of 2.5 on the leading portion of the R-wave.

Figure 7 shows a comparison of the experimentally obtained isochromatics with the
theoretical predictions using the Classical and Lamb solutions, for the plane stress case.
The resemblance between the experimental and the Lamb solution result is very close.
Therefore, the theoretical solution and the methods used to obtain it from the experimental
result are adequate. This also implies that the description of the stresses in the entire
R-wave field is being modelled correctly.

Figure 8 shows the experimental result as a composite of the crack tip Jocation in
each of the frames. As such, it incorporates a greater amount of experimental error because

CLASSICAL SOLUTION EXPERIMENTAL - LAMB SOLUTION

Fig. 7. A Comparison of the experimerital and theoretical full-field isochromatic patterns: a) classical
solution, b) experimental 1esult, ¢) Lamb solution o
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Fig. 8. A comparison in space and time of the experimental and theoretical results of crack extension
induced by the Rayleighh wave

of the changing perspective in the Cranz-Schardin camera, since each frame has a separate
lens location. Also plotted in Figure 8 are the predictions obtained using the Classical
and Lamb solutions. Lines have been drawn in Figure 8 to show equal absolute times.
The Jarge differences between the experimental composite result and the Classical solution
result can be explained in terms of the isochromatics previously shown in Figure 7, i.c.,
the simulation or modelling of the full stress field is not at all similar. Therefore, even
assuming that the fracture models the phenomena of R-wave cracking correctly, the
results would be expected to differ, The small differences between the experimental compo-
site result and the Lamb solution can also be looked at in terms of the isochromatics
previously shown in Figure 7, but in this case the close correlation between the R-wave
cracking results would imply the validity of the fracture analysis which was performed.

- Conclusions -

Several observations can be made with regard to R-wave crack extension:

(1) R-wave extension of micro-cracks is an experimentally verifiable phenomena.

(2) Though both the Classical and Lamb solutions can be used to model the R-wave,
the Lamb solution appears to best describe it. '

(3) Using the Lamb solution in combination with the Grlffxth [rwin maximum strain

energy release rate criterion it is possible to approximate R-wave micro-crack extension
recasonably well,
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Peswone

TEOPETHYECKHE W SKCITEPMMEHNTAJIBHBIE MCCIHENOBAHMS MHUKPOTPEII U
BBI3BAHHELIX BOJHAMHU PIJIEITA

B pabore 08CY:IEHE TCOPETHYECKIIE II IKCIIEPHMEHTANbHLIE JICCACROBAHHA POCTa HOBEPXHOCTHLIN
MHKDOTPELIMH BbISBaHBIX BOJIHEIT Panciia.

TeopeTHueckaii MOAXOA HCHoNb3yeT peitende JIamba Ay mponaraui HOBEPXHOCTHOH BONHLL
B JIBYXMCPHON OHOPOJHOIT M30TPONHOH cpeie A CyyaeB IJIOCKOTo IOJS HanpsoxeHuit 11 nedop-
Mai.

IIpmensia npuauax I'prdiburca — MpBumHa CKOpOCTH OCBOSOMUIEHHA 3HEPTHH IUIS TPELHH TOX-
pepelnbix Harpyaros I u I TnnoB, NpeaycMOTpeHo JOPOTY B UMY MHKPOTPELHH BHIZBAHHBIX BOJ-
yamu Panefia.

B oxcmepuMEHTaNLHOM HOXXOAe TpuMeHeHo (oToynpyrocTs il HaOMOMEHMs paclpeneNeHust
H30XpOM CBA3AHHLIX ¢ mpoferom sonHnl Paneifa Booss Oepera ABYMPCIOMICHHOTO MaTepuana. Ilomny-
YCHO YIOBNETBOPHTEIBHYIO CXOAUMOCTh TCOPETHUECKIIX H 3KCIEPHMEHTANLIBIX pe3yAbTATOR.

Streszczenice

TEORETYCZNE J DOSWIADCZALNE BADANIA MIKROPEKNIEC POWODOWANYCH FALA
RAYLEIGHA

W pracy omowiono teoretyczne i dodwiadczalne badania rozwoju mikropcknie¢ powierzchniowych
powodowanych fala Rayleigha. Podejscie teoretycznc wykorzystuje polowe rozwigzanie Lamba dla pro-
pagacji fali powierzchriowej w dwuwymiarowym oérodku jednorodnym izotropowym, dla przypadkow
plaskiego pola naprezen i odksztalcen, Stosujac kryterium Griffitha-Irwina predkosei zwolnienia energii
dla peknigé poddanych I i IT typowi obcigzen, przewidywano droge i diugos¢ mikropeknigé wywolywanych
przez fale Rayleigha. W podejciu doswiadczalnym stosowano elastooptyke dla obserwacii rozkladow
izochrom zwigzanych z przebiegiem fali Rayleigha wzdiuz brzegu materiatu dwéjlomnego. Otrzymano
zadowalajgca zgodno$é wynikéw badan teoretycznych i do§wiadczalnyeh.

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 20 kwietnia 1985 roku
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Summary

A few ways of recording holographic interferograms are compared, their advantages
and disadvantages in industrial applications of hologram interferometry is briefly analysed.
A portable hologram interferometric system for measurement of displacement due to
static/dynamic load is presented. Some aspects of shape measurement is discussed.

1. Hologram interferometry in industry

Holographic interferometry and speckle techniques are widely used; the major applica-
tions are not in optics but in measuring mechanical displacement, vibration, stress and
deformation. Still although two decades have passed since its invention the technique
is mainly confined to research laboratories. Nevertheless, there exist some examples
of industrial applications mainly in aircraft, machine tool and motor industries.

Apart from the usual conservatism and sceptisism against strange, new methods some
of this non-acceptans stems from the slow and cumbersome filmprocessing which prohibits
for example on-line inspections. Another problem is associated with evaluation of inter-
ferograms. Iaterferograms recorded in factory environment does not contain te zero
order fringe and so an unambigous interpretation meets with difficulties,

The thermoplastic recording have been promising but that process is too slow for many
purposes and in addition to the thermoplastic film has a limited resolution, not enough
for large industrial object holography.

For the last decade a modified version of holographic interferometric system has been
developed based upon direct videorecording and reconstruction. The system which con-
sequently works in real time is commonly called electronic speckle pattern interferometry.

The main building blocks of an ordinary ESPI system is illustrated in the symbolic
flow chart on Fig. 1.
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The optical part of ESPI is best described as an image holography set-up where the
object — and reference waves interfere in-line by means of a beam-combining device,
The recording step is performed by the photoelectric action of the TV-camera while the
reconstruction is done by electronic processing on the videosignal. The videostore is necess-
ary whenever a comparision of different videoframes is wanted. Finally the prossessed
videosignal is converted into a ,reconstructed” image by TV-monitor display. As in

-

Object

1> wove, 1 [
. - video Monitor

: . = Processor
Lacer |° " camera
Reference

wave

Fig. 1. The flow chart on an ESPI system

hologram interferometry the image of the test object will be covered by a fringe pattern
representing the positional change of the object’s surface during or between the exposure(s)
for example, J2-pattern for a vibrating object, while a double e*(posure plowdes a cos?
pattern.

The main advantage and strenghth of the ESPI-system are due to the videosystem.
Another interesting property of ESPI is that the interferometric information at one stage
is available as a videosignal. For one thing this simplifies the incorporation of computors
into the system. In addition the videosignal may be relayed or transmitted over any dis-
tance to the analyzing station. ‘

On the negative side the most notable drawback is the speckled appearence of the
image which is caused by the low resolution of the videosystem. Commercial ESPI-systems
tend to be somewhat costly but prices are coming -down as competition increases.

ESPI-systems can not compete with hologram interferometry in the surveillance of a
large area by one shot. The ESPI simply does not have the resolution capability for this.

Beside the moderate spreading the ESPI-systems in industry the application of hologram
interferometry at leading factories has to be mentioned.

As an excellent example of the latest application the vibration analysis of automative
structures at Ford Motor Company can be mentioned {1]. An Apollo model double pulse
holographic system with thermoplastic film was used. Double exposure interferograms
were recorded and gear-excited resonance on transaxle housing was studied. A local
stiffening rib was added to the housing as close to the bullseve as was feasible. As the
result resomant response was eliminated under original exitation conditions.

Hologram interferometry in automative industry has sucsessfully been applied at
Central Laboraiory of Optics by Dr. Pawluczyk investigating of engine walves, selected
parts of car using a double pulse ruby laser system of time interval between the two pulses
regulated in range of 0,15 - 0,25 ms and energy up to 1 J [2]. :

Industrial application of hologram interferometry is clearly demonstrated by Japancse.
As an example of that work measurements at Mitsubishi Heavv Industries, Ltd should
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be presented [3]. Vibrational modes of compressor vanes were studied. As an example
of the application of pw holography to large scale products the results of vibration mode
analysis of a car body were presented. S

These sclected applications of hologram interferometry convince of its acceptance
by industry. The application will be accelerated by solving the problem of antomatic
and unambigous evaluation of interferograms recorded in factory environment. The
systerns mentioned above recorded single interferograms which can mainly be used for
qualitative evaluation,

2. The fundamental equation of cvaluation

In the most common technique of hologram interferometry [4] an interference pattern
contains only informations for determination of the component of the displacement vector
lying along the bysector of the angle between illumination and observation directions.

Determination of all the three components of the displacement vector with approxi-
mately equal accuracy is possible when the interferometer is sensitive to the three orthogonal
directions (bysectors, sensitivity vectors) in the same way. That optimum can be approa-
ched by a system, where the sensitivity vectors are realized by bysectors of angles between
one illumination and more observation directions. Determination of a component of the
displacement vector is founded upon measurements of fringe order numbers.

The fundamental equation for evaluation in case of a few interferograms recorded
simultaneously with different sensitivity vectors is as follows:

SL =N,

where § is the sensitivity matrix determined by the geometry of the object and measuring
system, L is the displaccment vector to by determined, N is the {ringe order vector, 2 is
the wavelength of the light. Data stored in four interferograms are sufficient to determine
the moduli and line of the influence of the vector. The main problem is the calibration
of the fringes (interferograms do not contain the zero order fringe).

3. Hologram interferometric measuring system

In the following a hologram interferometric measuring system developed at the Institute
of Physics, Technical University Budapest will be presented demonstrating our ambition
to fulfill industrial conceptions. The portable interferometer can be used for inspection
of virtually any industrial object, its behavior due to static/dynamic loading. Evaluation
of the interferograms is computer aided.

3.1. The interferometer. The main building blocks of the interferometer of the system is
illustrated in the symbolic flow chart in Fig. 2. The interferometer with the light sources
(ruby and He-Ne laser) is mounted on a tripod. The interferometer can be lifted up hydra-
ulically by foot or an electric motor. It can also be rotated along vertical and horizontal
axis. Holographic plates in holocameras are illuminated by one object and four reference
beams. The four interferograms provide data for determining the displacement vector.
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Object
beam
Ruby Measuring Control
lasar interferogramsi(4) interferogram
Reterence
beams (5]

Fig. 2. The main building blocks of the interferometer

The control holocamera works with thermoplastic film, so recording is quick and the
displacement field can be studied in some ten seconds after exposures. In case of any
unsufficiencies the recording of interferograms can/must be repeated.

3.2. Inferferogram evaluation. The main building blocks of the interferogram evaluation
is demonstrated in Fig. 3. The reconstructed interferograms are photographed. Evaluating
them two tasks must be solved: determination of elements of § and N in the fundamental
equation. _

The main steps determining the elements of S:

— sticking marking points to the object surface in order to be able to identify the given
point on interferograms with different observation directions;

Graphical
ifi i f display
Reconstructionfe] 051 Ve Df“_‘”_‘“Q Fringe
photo digitizer orders
I X-Y
. recorder
Geometry Mini -
.| computer _
Matrix
printer

Fig. 3. The main blocks of evaluation procedure

— measurement of coordinates of the marking points as well as some points of the
interferometer by theodolite;

— feeding coordinates of all that points measured on positive photos (4 ones) to the
computer;

— to find an algorithm for identification of the points between the marking ones and
points measured on photos and determination their position in coordinate system assigned
to the object.

The main steps determining N:

— feeding coordinates of fringe maximum and minimum to the computer by drawing
digitizer;

— fitting a function (fringe locus function) to the intensity distribution represented
by the fringes on the interferogram, and fed into the computer, in the form of polynomials.
The aim of this procedure is error correction and estimation of fringe fraction.
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— determination of the fringe locus function in a coordinate system assigned to inter-
ferograms belonging to the four observation directions;

— coordination of picture points and object surface points knowing geometrical
data.

Special properties of the cvaluation system

— minicomputer with small memory;

— measured data are not stored in the memory. Using data aquisition methods func-
tions are fitted to all data sets. The coefficients of the functions are only stored.

— at evaluation a person knowing the physics of interference is to be present.

Data processing

In data processing determining the components of L the equation is solved using
computer programs; the actual fringe order even its fraction can be found as a value of
the fitted function mentioned above at the object surface point considered.

The hologram interferometric system described above has been used in factories of Hun-
garian machine industry to inspect machine tools, engine vibrations at different clamping
and speed of rotation, etc.

4. Measurement of shapes

There are no difficulties in contouring planar object such as rasor blade with a sensitivity
of about 1 pum. In case of an object having normal size and complicated surface hologram
interferometric contouring does not work in that sensitivity region.

During the last several years a new technique, the -difference hologram interferometry
[5] was developed providihg' determination of the difference between deformation of two
objects subjected to the same load or difference in shape of two objects.

Holographic intérferometric techniques for deformation measurement and contouring
are quite analogous. The initial and final states of the object (before and after loading)
and unaltered experimental set-up at deformation measutement can be compared to the
initial and final states of the experimental arrangement (e.q. two-wavelength contouring)
and unaltered object at shape measurement.

Because of the descriptivenes, the idea of difference hologram interferometry will
be explained by Fig. 4. used at deformation measurements. The aim of the measurement
was to determine the deformation difference between master and an another objects.
On the figure beam expanding telescopes are not shown. The laser light coming from the
right hand corner is devided into two beams. The beam passing through the beamsplitter
BS, is the reference beam R,. The reference beam R, is directed onto hologram plate
by beamsplitter BS;. The beam A surves for adjusting.

The two states of the master object are recorded on the same plate H,, with separate
reference beams (R,, R,) coming from different directions. The developed plate is put
back, the master object is taken away, the object to be compared is put in that place where
the master one was before. The new object is illuminated holographically — that is the
main feature of this technique — by projecting the real images of the master object back
onto the surface of the new object. This is done by reconstruction of images with conjugate
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Fig. 4. Experimental setup for difference hologram interferometry

reference beams (Mirrors M). Then a new double exposure hologram Hj is taken, (The
new object, reference beam R,). This interferogram contains only the difference interference
fringes.

Similar steps have to be taken at contouring. As the result the difference fringe pattern
(a difference topographical map) corresponds to the shape difference between the two
objects.

5. Conclusions

An industrial hologram interferometric system has to be portable, capable to work in
factory environment, the evaluation of interferograms has to be fast and computer aided.

The technique of difference hologram interferometry can be used for measurement
of differences in deformation/shapes of two objects. A hope may be expressed that this
novel method will be the base of a measuring instrument in large scale product.
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Pesmonme

HCCNEXOBAHUE NEDGOPMALMHA <>OPM IIPH ITOMOUINT FOJOrPAGHUECKOMN
NHTEPDEPOMETPHH

B paGoTe CPaBHEIO HECKONLKO MCTOROB 3anicH ronerpadmyeckux ynmrepdieporpams. [Tpoanamisn-
POBAHO HX TIPHMYMIECTEA 1 HEJOCTATKH JUISL mpumcnennit B upgycTpuir. IIpecrasneno tatone nepen-
BHYKHOI COCTAB ANUAPRTYPLI AN rosiorpadpuyeckus HCCIICIoRanmit, CIy)Kaumii fo HaMmeperuit repc-
Mellenuil B YCTIOBHAX CTATHYECKHX H JMHAMHYECKIX HATDY3IOK.

OfcyIKREHo TAKKe 1ICCAeoRatus (JOPMEI H CPABHEHNHE (BOPM NONOKHX 06bCKTOD.

Streszczenie
BADANIE ODKSZTALCEN I KSZTALTOW Z POMOCA
INTERFEROMETRII HOLOGRAFICZNET

W pracy porownano kilka metod zapisu interferograméw holograficznych. Przeanalizowano ich zalety
i wady dla przypadku zastosowan przemystowych. Zaprezentowano rowniez przenodny zestaw aparatury
do badan holograficznych sluzacy do pomiaréw przemieszczets w warunkach obcigzen statycznych i dyna-
micznych. Omowiono tez aspekty badania ksztaltu i poréwnywania ksztaltow obicktow podobnych

Pracua -ostala zloiona w Redakejl dnia 20 kwictnia 1984 roku
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Abstract

The methods of dynamic holographic interferometry, using a pulsed ruby laser, and
dynamic photoelasticity, using a Cranz-Schardin camera, have been applied to the study
of explosives and their effects in geologic applications. Specifically, the problem of stress
wave generation from a surface detonation and how these stress waves interact with surface
trenches was studied via holographic interferometry. This method was also applied to the
examination of the shock front emitted from a non-electric detonating cord. Dynamic
photoelasticity was employed to examine the role of remote discontinuities in explosive
fragmentation, and in the determination of the optimum placement of explosives for gas
and oil well stimulation.

Introduction

Dynamic holography and photoelasticity,can be valuable tools in the study of how
explosives can be more efficiently used in the civilian applications of mining, construction,
and natural resource stimulation. With the emphasis today on saving costs, improving
fragmentation results, improving the quality of the standing geologic material, and reducing
immediate and long-term environmental effects there is a need to examine how explosives
work to fracture rock. Holography and photoelasticity are convenient full field laboratory
methods that provide information on the relative importance of the many blasting para-
meters. The results from these tests have been both quantitative and qualitative, and in
many cases have been successfully scaled up for field application. This paper will focus on
some recent problems that our laboratory has studied.

16+
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1. A Holographic Study of Dyaamic Surface Response to Ixplosive Loz'x'ding"____:f‘

Within the last several years there has been an increased need to control and reduce
ground vibrations from surface blasting. As population centers have spread, the number
of cases in which blasting must be done close to or even within developed areas has increa-
sed. Early studies attempted to identify characteristics of the stress waves which could be
correlated to structural damage, and then to quantify safe levels of blasting based on these
correlations. Another approach is to attempt to isolate structures or entire surroundings
from the detonation area. Since most of the stress wave energy produced from a detonatiop
is carried near the surface by Rayleigh type or R waves, it-as been:suggested that effective
isolation can be obtained by surrounding a blast area with trenches of some depth. For
a more detailed discussion of the background of this problem, see Holloway and Wilson
(1983). In order to study this approach, and to quantify such parameters as trench depth,
location, and effectiveness, we have made extensive use of holographic interferometry.

A complete description of the techniques used to produce photographs of dynamic
surface response by holographic interferometry can be found in Holloway and Patacca
(1975), and Holloway, Fourney and Patacca (1977). A pulsed ruby laser, operating at
6943 A, was used to generate double exposure holograms of the model surface. Typical
Q-switched pulse duration was 30 nanoseconds$, with a 200 microsecond delay between
pulses. An explosive charge of from 70 to 250 mg of PETN was detonated on the model
surface -at a controlled time between the two. laser pulses. Specimens tested were granite
blocks or cast.blocks of’ Hydrostone, a product of United States. Gypsum which when
cured has a specific.gravity of 1.69 and a:compressive strength -of 9,750 psi (67.2 mPa),

In each test; the charge was located -80 mm from a trench of rectangular cross section
cut into the model surface. Trench depths of 10 mm and 18 mm were used. The illumination

Fig. 1. R and RP wave patterns on a Hydrostone model, 90 us after detonation. Lines /, 2 and 3 vsed
in plots in Fig. 2. Points A through G (except C) show maximums, minimums and mflecuon pomts of the
vertical surface displacement -
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and viewing angles were arranged so that the fringe pattern in the hologram represents
a topological map of displacement normal to the model surface at the instant of the second
laser pulss. Thus, we were able to ‘study the overall effect on vertical ground motion
in the waves crossing the trench. Figure 1 shows the fringe pattern 90 ps after detonation,
for the case of an 18 mm trench depth. The radial lines marked [ and 2 and a line marked 3
along the trench have been used in the analysis of the surface displacements presented
in Figurc 2. At the far left along linc 1 (no trench) are seen remnants of a shear wave
recognized by its typically asymmetric pattern. Nearer the source, the peak positive displace-
ment of the R wave is located at point A. The region of steepest displacement gradient
then follows, as can be seen from the very tight clustering of the fringes. This is also the
region of highest particle velocity. A minimum or valley is reached at point B. The surface
then moves upward again. The air shock front is reached at point C, and all surface inler-
ferometric information is lost inside this radius. '

Maving Inward along line 2 from the right, we first notice a disturbance which has
no counterpart on line 1. A small positive peak is reached at point D, followed by a focal
minimum at £, This displacement profile is very similar to that of an R-wave. This wave
shows up consistently from test to test. Analysis of the tests show its velecity to be the
same as that of an R~wave, and it is found to have been located at the trench just as the
P-viave passed the trench. This R type wave (precursor to the main R-wave which {ollows),
is creatzd by the P-wave, and will be called an RP-wave. Further in along line 2, the relative
peak of the transmitted R-wave is found at point ¥, and its minimum at G. As can be sezn
from Figure 2 there is a reduction of amplitude and an increase in wavelength for the
transmitted wave; this has been found to be a general result.
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Along line 3 on the far edge of the trench, there is at the iower end a very weak upward
motion in the head of the wave followed by a downward displacement which is greater
than the deepest part of the R-wave on line 1. We believe that there is another R-type
wave traveling on the vertical side of the trench that is contributing to the R-wave displace-
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ments on the horizontal surface. This observation points to the inadvisability of locating
a structure within an R wavelength of an isolation trench.

An easily identifiable feature of the R-wave is the portion of the wavelength between
the maximum upward and the deepest positions. The highest particle velocities occur in
this part of the R-wave. This distance has been labeled as % in Figure 2 and is used in
normalizing the results with trench depth, so that the effect of the trench can be measured,
Peak particle velocities were calculated for fourteen tests, comparing R-waves on each
side of the trench. The quantity (Vp-trench)/(Vp-no-trench), where Vp is peak particle
velocity, is plotted in Figure 3 as a function of the ratio of trench depth  over fractional,
wavelength 1 (H/1). The linear fit to the data in the region of analysis is good, with a least
squares correlation coefficient of .995. :

Figure 3 shows that trench effectiveness in R wave attenuation increases with the ratio,
trench depth over wave Jength. Thus, for a given trench depth, the higher frequency com-
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Fig. 3. Least squares linear fit for 14 tests, showing ratio of peak particle vertical velocity vs. H/g. His
depth of trench, and 7 is portion of wave from maximum to minimum. Typical 7 length is shown in Figure 2

ponents of the R-wave are more effectively attenuated. The effect of the trench on the
R-wave is to reduce the overall displacement and to broaden the wave, thus lowering its
frequency and reducing its particle velocity.

Our study also has identified other effects of the trench on the full wave system which
should be considered in design of screening trenches. The distance of the trench from the
source and trench depth are important factors, with some trade-offs involved. The P-wave,
upon crossing the trench, has part of its energy converted to a new RP-wave, attenuating
as 1/r?, while the RP-wave generated will attenuate only as 1/}/r. Althotgh increasing
trench depth improves R-wave blocking, it also increases the amount of P-wave energy
the trench will intercept and convert to RP-wave energy. Finally, it also was observed
that a high amplitude R-type wave propagates on the vertical surface of the trench.

2. Holographic Interferometry Applied to the Study of an Explosive Shock Front

Holographic methods are being used in our laboratory to study the behavior of shock
fronts from various explosive detonators and initiator systems. Important parameters to be
studied are the speed of the shock front, the pressure distribution behind the shock, and
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the shape of the shock as it advances. The advantage of holographic techniques is that we
cain information which can be related to all of these topics. Figure 4 shows a spherical
shock front generated 95 usec earlier at the end of an Ensign-Bickford Nonel detonating
tube. Nonel tube is a 3 mm diameter plastic tube coated internally with a thin film of high
explosive. It is used to initiate detonations from remote locations by propagating. an
explosive shock along the inside of the tube. It'is manufactured by Ensign-Bickford using

Fig. 4. Gas shock 95 s after being fc;rmed at end _of Nonel detonator tube

proprietary and patented processes, under license from the Nitro Nobel Co. of Sweden,
its inventor. As the explosively driven shock front propagates away from the end of the
tube, the gas behind it is compressed, altering its index of refraction. Thus, the optical
path is changed due to both a pressure rise and a change in the explosive gas composition.
The combined effect produces interferometric fringes in the holographic image. By integra-
tion through the thickness of the spherical shock volume, we will be able to produce a
pressure map of the shock intensity. Holographic interferometry can be used in a similar
way to measure the strength and shape of other detonation system components, such as
blasting caps and detonating cord, and to illustrate the high speed effects of these detonators
on nearby components such as coupling blocks or other explosives.

3 A Dynamié Photoelastic Investigation of Fractare Initiation from Flaws Driven
by Explosively Generated Stress Waves

In order to gain a basic understanding of the various fragmentation mechanisms in
rock blasting, an experimental program was conducted with two dimensional polymeric
models. Dynamic photoelasticity permitted -the crack propagation behavior to be studied
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in detail. The use of the Cranz-Schardin camera to record dynamic photoelastic fringe
patterns, stress wave propagation, and crack propagation has been previously described:;
sec for example Riley and Dally (1969). The particular example presented in this paper
describes work conducted to study the initiation of cracks from flaws outside of the imme-
diate borehole vicinity, and the contribution of these remote cracks to the overall fragmen-
tation pattern. For a more detailed description, see Barker and Fourney (1978).

The fragmentation model was 305 mm in diameter and 6 mrm thick, made from a shect
of a brittle birefringent polymer known as Homalite 100. Approximately 250 mg of PETN
was tightly packed into a 6 mm diameter borehole in the center of the model. Pressure
containment within the borehole was obtained with steel end caps and a lever arm arrange-
ment that did not significantly' obscure the visibility of the experiment. The explosive was
detonated while the model was in a light field polariscope, and a Cranz-Schardin multiple
spark gap camera recorded the dynamic photoelastic fringe patterns.

Figure S is a photo of the model 65 psec after the explosive was detonated. The fringes
of the outgoing P-wave are just about to reach the model boundary. The dark vertical
shadows extending upward from the center of the model are the arms which hoid the
pressure containment caps over the borehole. At each grid intersection in the model small
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surface flaws exist. These were made by lightly tapping a sharp knife into the mode! whey
it was prepared. In this frame we see that cracks from the flaws close to the borehole haye
been initiated by the outgoing wave systems. These cracks are propagating in a radia
direction. In Figure 6, 135 psec aftér detonation, it can be seen that cracks at all of the small
flaw locations have been initiated by outgoing and reflected stress waves. By studying
the full sequence of photographs from the experiment it was possible to determine which
wave system initiates the flaws and how the stress waves control the direction of the cracks,
Figure 7 summarizes the regions where flaws are initiated by the outgoing, reflected, ang
combined wave systems.

4. A Dynamic Photoelastic Investigation of Gas
and Qil Well Stimulation by Means of Explosives

From the very beginning of our oil and natural gas industry, owners and operators
have attempted to recover a greater percentage of oil and gas from their wells. If the reser-
voir is not highly fractured, then drainage is poor and much of the oil and gas remains
trapped in the rock. An early technique to fracture the formation used nitroglycerin explo-
sive which was lowered into the producing zone and detonated. The results were mixed,
but in many cases recovery was enhanced. Analysis done since the oil shortage of the
early seventies has shown however that explosives can damage the well bore and actually
impede the flow of gas or oil because of fine material trapped in the fractures, aad the
residual compressive hoop stresses. Other modern methods have also evoived for well
stimulation. These include hydraulic fracturing with numerous combinations of liquids,
gases, and liquefied gases. In general these processes are quasi-static; only a few fractures
are formed, and their direction is controlled by the in-situ stresses. Propellants also have
been used, since it is possible to control to some degree the rate of chemical reaction, thus
reducing the well bore damage. See for example Cuderman and Northrop (1984). However,
propellants are 10 to 20 times more expensive than explosives. Because of these deficiencies
there has been renewed interest in developing a stimulation method that would provide
an optimum pressure pulse in terms of peak pressure, total duration and time to peak
pressure. In our laboratory we have investigated placing the explosive away from the zone
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{0 be stimulated (thus minimizing damage) and using the well bore geometry and end
conditions to tailor the explosive pressure. For further background see Fourney, Barker,
and Holloway (1981) and Fourney, Holloway, and Simha (1984).

The techniques developed, called stem induced fracturing, have been studied using the
Cranz-Schardin camera and dynamic photoclasticity. A typical model used in the testing
is depicted in Fig. 8. The models, made from 102 mm thick PMMA, were placed in front
of the camera so that fractures initiated at the tips of notches along the borehole length
would be seen as a plane. Stem induced fracturing utilizes a highly decoupled charge
placed in the bottom of the borehole. Small piezoelectric transducers were used to monitor
the pressures within the borehole and within the propagatin_g fractures, such as at locations
A and B. _

Four frames from a typical 16 frame test are presented in Figure 9. PMMA, commer-
cially known as plexiglas, is a birefringent material. The camera was fitted with circular
polaroids to permit areas of high stresses to be identified during the testing. The black
fringes in Figure 9 are isochromatics. For the test shown, a 250 mg charge was used. Frame
5, Figure 9a, shows the fracture location 90 ps after detonation (the fracture is the dark

< FRAME 15 ..

Fig. 9. Sequence from stem induced fracturing test
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bladder-shaped area near the bottom of the model). Notice the two long straight fringes
Jocated in the upper third of the modcl. These show the P-wave in the PMMA which
is being generated by the gas shock wave traveling up the borehole from the detonation,
Fach fringe makes an angle of 40° with the borehole wall, from which it is calculated that
the ratio of shock wave speed to P-wave speed in the PMMA is 1.19. Note that there are
two bright areas in the borehole, one at the bottom where the charge was detonated, and
one near the top, at the stem. The bright area at the stem is due to an increase in pressure
and temperature, caused by the shock wave reflection from the stem. Light is emitted due
to ionization of the gas at that location. The camera used to record the photographs is
such that light emitted from any arca within the field of view will be visible in all 16 frames,
so it is not possible to determine at what time the light flash occurred.

By the time Frame 6 (Fig. 9b) was recorded, just 23 us later at 113 psec, a frasture is
seen to have initiated at the stemming area and has grown considerably. At this time the
charge area fracture continues to grow, but at a much slower rate. By:191 psec (Fig. 9¢)
the fracture that originated at the stem is larger than the charge area fracture. Frame
15 (Fig. 9d) shows the stem area fracture beginning to engulf the arrested charge area
fracture at 296 psec alter detonation.

Figure 10 is a sketch showing how the fracture grew from frame to frame. The times
at which each frame was photographed and the velocities computed from the cruck front
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positions are indicated. Numbers on the sketch represent the frame sequence and the
straight lincs indicate directions along which the veloeity measurements were made. Notice
how quickly the charge area fracture slows and arrests, while the stemming area fracture
continues to propagate at a somewhat erratic but high speed. The high velocity between
Frames 10 and 12 occured because the fracture reached the free edge of the model. The
reason for the low velocity between Frames 12 and 14 is not clear. In many similar tests
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using PMMA and geologic materials, this stem induced fracturing machanism has been
shown to be very cfficient in initiating and advancing fractures.

The important point of this work is that explosives can be efficiently used to generate
long fractures from well bores, which in turn connect natural fractures, thus mcreasmg
the yield from a well.
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NPHMEHEHUE I'OJIOTPADHMUECKON HHTEPDEPOMETPHHI M GOTOVIIPYTOCTLU
D11 MCCHENOBAHMS TUHAMHMUYECKIX 3ADAY FEOTEXHWKKH

B palore ofcv:kaeHo npumeneHue ronorpadmueckoil MHTEpGhEPOMCTPHI 1 'hOTOYTPYTOCTH JUIs
HCCAEI0BAHMI B3PLIBOB H BO3HHKAIOMMX HPQEKTOB B I'EONOrHUECKHX 32/auaX.

OcoGenno meromoM rosorpaduueckoii HHTepdepoMCTprH 6blia HCCIENOBAHA 33[a4a BO3HIKHO-
BEIIS BOMI HANpsINEeHMH Ha [MOBEPNHOCTII OeTOHAUMH M HX BO3KEHCTBIISI 114 NEBEPXHOCTHDLIC K2HABBI.

Jmasirecicast roToynpyrocTs, npu npumesennn xamepbl Kpanua-llapprua Obwia npumeHena
A1 HCCIICOBaHUA BIHSAHUA NPEPUBHOCTH BO3PBLIBHOIO MATEPHANA, a TAIMKE IS ONpPENENCHHMS ONTH-
MAIILHOT'O PacnpefeNieH s B3PhIBHOIO MaTepana NpH HoObIBarMy HedTLI I Tada.
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Streszczenie

ZASTOSOWANIE INTERFEROMETRII HOLOGRAFICZNE) { ELASTOOPTYK(
" DO BADANIA DYNAMICZNYCH PROBLEMOW GEOTECHNIKI

W pracy opisano zastosowanie interferometrii holograficznej i elastooptyki do badai wybuchow i ich
efektoéw w zastosowaniach geologicznych, Metods interferometrii holograficznej badano szczegéinie problem
tworzenia sie fal naprezen na powierzchni detonacji i oddzialywania na rowy powierzchniowe.

Elastooptyka dynamiczna, przy zastosowaniu-kamery Kranza-Schadrina byta stosowana do badania
wplywu nieciaglosci materiatu wybuchowego oraz do wyznaczenia optymalnego rozkladu materiahu wybu-
chowego dla wydobycia gazu i ropy.

Praca zostala zlozonu w Reduleji dnia 20 kwietnia 1985 roku
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Introduction

Modern composite matcerials, incorporating fibers of glass, graphite, boron, etc.; in
a polymeric or metallic:matrix, are finding increasing applications espécially where high
strength-to-weight and stiffness-to-weight ratios are.required. The elastic constants and
the strengths of composite materials have to be determined for designing structures utilizing
these materials. For an orthotropic composite, there are five in-plane elastic constants
and five values of strength that need to be determined. Referring to the in-plane material
symmetry axes L and T, the elastic constants are the two Young’s moduli £,, Ep, the
shear modulus G and the Poisson’s ratios ».r and »zy. The strength properties are the
tensile strengths S;, St., the compressive strengths Sy., Sy, and the shear strength S;.

The stiffness and strength properties. of orthotropic composites: along the material
symmetry dxes can easily be nieasured using standard tension or compression specimens.
While the procedure is very similar to that of measuring the stiffness and strength of a metal,
the following precautions must be observed: (1) The electrical resistance foil strain gage
should be large enough to cover several fibers and thus indicate the over-all response
of the composite; (2) As the composite can be highly orthotropic, the gages must be aligned
very accurately, in order to minimize misalignment errors; (3) While the transverse sensiti-
vity of the strain gages is usually siﬁall,;sométimes it must be corrected for, as in the measu-
rement of rqy . o o _

The determination of the shear properties of composite materials has proved to be
much more difficult than that of longitudinal and transverse properties. So many methods
and variations of each method have been developed that there is now much confusion
as to which technique is applicable in a specific application. In this paper, some of the more

widely used methods are briefly described and the losipescu shear test is considered in
detail, . '

Shear Testing of Compc;sites .

An ideal test method must satisfy all or most of the following requirements: (1) The
method must be simple and should not require special equipment; (2) The method should
use small specimens with simple geometry; (3) The test results should be reproducible:
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(4) The data reduction procedure must be simple; (5) A uniform shear stress state accom.
panied by negligible normal stresses must be produced in the test section.

The block shear test was originally developed for wood and it was applied to glags
fiber reinforced composites in the 1950’s. In order to overcome the difficulty due to the
overturning moment, the symmetric block shear tcst was developed. But in both versions
of the test, a state of pure shear is not produced. Stress concentrations are also present,
In the mid-1960’s, when the use of composite materials was rapidly increasing, the short
beam shear test was developed for quality control. The test is simple but the shear stress is
non-uniform and is accompanied by significant normal stresses. Crushing at the loading
and support points is also a problem.

The torsional shear of a circular thin-walled tube is the ideal test method to determine
the shear modulus and the shear strength of any material. But from the practical point
of view there are problems: (1) The cost of composite tubular specimens is very high;
(2) The test apparatus tends to become more complex than at first it appears because
bending must be avoided and the tube must be free to move axially; (3) Precautions must
be taken to avoid crushing the regions where torques are introduced and also buckling.

The rail shear test is one of the more popular methods and it provides a good measure-
ment for the shear modulus. In this method, a composite specimen is gripped along each
side of a long narrow central region and the grips are loaded. in opposite directions. The
central region is assumed to be in pure shear: But the grips introduce normal stresses [1].
The picture-frame shear test is also commonly used. In this test, a uniaxial tensile or
compressive load is applied -at two diagonally opposite corners of a rigid frame which
is attached to the edges of a composite plate specimen. The biaxial picture-frame test,
in which equal tensile and compressive forces are-simultaneously applied along the frame
diagonals, provides a more uniform shear stress in the specimen. But both versions require
expensive test fixtures and significant amounts of test material.

The off-axis tensile test utilizes a tensile specimen with the reinforcement oriented
at a suitable angle to the specimen axis. An angle of 10 degrees has been strongly recommen-
ded [2]. While this test has the merit of being very simple, care must be taken in machining
the specimen and in mounting the strain gages as small misalignments can lead to very
large errors. Unlike conventional tensile tests, a large aspect ratio is required. A ratio
of fifteen or greater has been suggested. Due to the presence of the normal stresses, this
test gives the shear modulus and not the shear strength.

The slotted-tension shear test is based on the principle that a uniform shear _stréss
exists in a region if equal orthogonal tensile and compressive stresses are imposed on the
element’s edges. Planes of pure shear will exist at 45 degrees to the load axes. A slotted
tensile specimen has been suggested [3]; the slots machined pélrallel to the longitudinal
axis of the specimen ensure that the transverse compressive stresses are transmitted only
to the test section. This shear test provides both the shear modulus and shear strength.
The major disadvantage of this method is the complexity of the test apparatus which must
ensure that the two orthogonal stresses must be equal at all times.

The Iosipescu shear test and one of its modifications are described in the following
sections. o ' '
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Tosipescu Shear Test

The Josipescu shear test was originally developed [4] in the 1960’s for detemﬁning the
shear properties of metals and has recently been adapted for composite materials. In an
isotropic material, the Iosipescu shear test induces a state of pure shear at the specimen
mid-section by applying two counteracting moments, Ninety-degree notches are machined
in the specimen, as shown in Fig. 1. The parabolic shear stress distribution found in beams
of constant cross-section is changed to a constant shear stress distribution in the region
between the notches. As shown in Fig. 2, the specimen midsection (between the notches)
is free of any bending stress.

| i Load Diagram

. .ﬂf . Py
. -a-b }4—"b-’l a-b
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- \\//\ Moment Diagram
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Fig. 2. Loading, shear and moment diagrams for Iosipescu specimen.
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An extensive finite element analysis of -the Iosipescu specimen has been performed [3].
It has been shown that while the longitudinal stress due to bending is small over the test
section, significant transverse compressive stresses are present due to-the applied loads,
"The notmalized reaction force profile for the upper loading point [5] is shown in ‘Fig. 3,
The compressive stresses rise rapidly towards the edge -of the notch and the influence
of these loading—induced compressive stresses extends into the test section of the specimen,
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Fig. 3. Normalized compressive force distribution for Tosipescu specimen

This indicates that the loading surfaces need to be shifted away from the notches in the
specimen.

Normalized shear stress contours indicate a shear stress concentration factor of 1.3
for isotropic materials and a shear stress concentration factor of 2.0 for orthotropic ma-
terials with an orthotropy ratio of 13. These results show that the notch geometry needs
to be modified in order to minimize the shear stress concentration. In reference [5], the
effect of notch depth, notch angle and notch:tip radius on the shear stress concentration
has been studied by finite elements. The notch.depth does not ai)'pear to have any significant
influence. In the case of isotropic as well as orthotropic materials, as the notch angle is
increased from 90° to 120°, the shear stress concentration decreases while the average shear
stress across the test section tends:to be more uniform. The notch tip radius has a very
similar influence. From a sharp notch, as the radius at the notch tip is increased to 0.100
in., the shear stress distribution becomes more uniform and the shear stress concentration
drops, especially for materials with a high degree of orthotropy.

Asymmetrical Four Point Bend Shear Test

This test is an outgrowth of the Iosipescu shear test and the specimen mid-section is
again subjected to a shear force without an accompanying bending moment [6]. The test,
as shown in Fig. 4, applies concentrated forces to the specimen through cylindrical rods
which can cause local crushing on the edges of the specimen. Doublers must be glued
on to the faces of the specimen to prevent this crushing. The specimen need not be machined
to the same close tolerances as in the Tosipescu- test. This test appears good but there are
still uncertainties in the test results because of the influence of the notch parameters. An
extensive analytical and experimental investigation of this test has been performed [7].
It has been shown that when an attempt is made to optimize the notch parameters to
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obtain favourable stress distributions, the failure mode changes unexpectedly. The result
is that the test section does not fail in a pure shear mode. Free edge effects have been pro-
posed as the cause of this phenomenon. For a quasi-isotropic graphite-cpoxy laminate,
the 90°-sharp notch appears to give the best result in terms of a pure shear failure. Further
work needs to be done to optimize the notch parameters for orthotropic materials,

l
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Fig. 4. Asynumetrical four point bend shear specimen

Photoelastic Calibration of Birefringent Orthotropic Materials

In recent years, the extension of transmission photoelastic techniques to tramsparent
birefringent orthotropic composites has received considerable attention from researchers.
Such materials are characterized by three fundamental photoelastic constants, The stress
fringe values are fy, fr, and fi}, corresponding to the two normal stress components
parallel and perpendicular to the major material symmetry axis and to the shear stress
component. While these three photoclastic properties can be calculated from simple
stress-strain models [8], they can also be obtained from the photoelastic calibration of
tensile, compressive or bending coupons. If the fiber orientation (or the direction of the,
major material symmetry axis) is parallel or perpendlcular to the specimen axis, then
J1and f; are obtained, respectlvely ‘As the apphcatlon of ‘a puré shear.stress is not straight-
forward, a third specimen with an angle of 45 dégtees between the major material symmetry
axis and the.specimen axis is calibrated in tension. The resulting strcss-frmgc value fry4
is used to calculate fy,- by the following equation:

S EY U 0 N -
for [fn/4 ' (fL T)] T M

The circular disk specimén that is commonly used to calibrate isotropic model materials
has not been used in the calibration of orthotropic model materials because a closed-form
theoretical solution is not available. The fringe values f; and fy can be obtained by testing
a circular disk with strain gages but fy cannot be determined.

A half-plane specimen with photoelastic coating has been utilized [9] in measuring
the in-plane elastic constants of orthotropic composites. The half-plane specimen has also
been used for simultaneous measurement of orthotropic elastic and photoelastic constants
[10]. One haif of the specimen is utilized for the measurement of elastic constants and the
other half is useful for photoelastic observations. A sketch of the specimen, with the

IYi
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locations -of the strain gages, is shown in Fig. 5. Composite laminates are heterogeneoug
materials which are assumed to be homogeneous for engineering applications. Usually
average properties of the laminates are required. A least squares procedure that ygeg
over-determined experimental data is ideally svited for this type of measurement 1y

Y
€
stocked E
strain-gage §
rosette
direction of
reinforcemen_t
3

éOO mm

. Fig. 5. Hal’f—plane specimen with stram gages

Thc governmg equatlon is wrltten in terms of the 1eqmred parameters, in the general
form

g~ (4,B,C.D)=0. . . .. ".._'..'(z)_

wherek =1, 2, ..., M (M > 4) refers to particular péints in the data fi xeld The parametcrs
to be. evaluated are A B, C and D. Expanding Eg. (2) in'a Taylor’s senes

(gfc),ﬁ—(gk)l ["’ JAA+[{Z,§;]AB+[§?] acs [fng;]AD o

where i refers to the iteration-step number i and A4, 4B, AC, AD are the corrections to the
previous estimates of the corresponding parameters. Sitice the desired result is (gk)iv =0,

08k 98 g 98 _ 4
[M]AA+[33]AB+[ ]AC+[3D 4D = —(g.);. C)
Rcwntmg the above equatxon in matr;x notatlon _ B . o o

gl = [bI[AE] S e ©)
where . o .

T—81 -
S A o _ L
= — |.- = o L (8
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9g, dg  dg 98
a4 dB aC oD

w= — T - | )
g 0% OgM O8M
JdA dB oC oD

AA
AB
ME =1 4c | (®)
4D
Solving Eq. (5), R _
[4E] = [ b]" [g] ©)
where L
[d] = [b]" [6]. - o (10)

In implementing the above procedure, initial values of 4, B, C, D are assumed and the
matrices [g] and [b] are computed. Then the error vector [4E]is calculated and the esti-
mates of A, B, C and D are revised. The steps are repeated until the convergence is satisfac-
1ory.

Considering a load P applied perpendicular to the edge of an orthotropic half-plane,
with the major material-symmetry axis parallel to the loaded edge of the halfiplane, the
stress components. in  polar coordinates are given [12] by -

P L a—1 e ] (11)
T wri(el?—all?) u2+1+(o¢2—1)C0326 u1+1+(a1—1)c0520
O Tp=0" """ T (12)

where 1 is the thickness of the half- plane, 9 is the angle from the loaded edge and oy and o,
arc derived elastic constants given by -

ayoy = EpfEL, . . -v R (13)
“1+a2 = ET/GLT'—z'L'[L . : ‘. .. ’ . ' (14)
The radial stlam €, at any point is gwcn by - R, .
. e, JE. . L )
where - R . ’; : .
. 1 4 1 27L1 ) 2 1 ]_l
= 2T Ocos?0 - sin*0 t6
E, [EL cos 0+( G £, sin?fcos*0 4 Er sin _ (16)

For the elastic calibration, Eq. (15) together with Eq (16) is the governmg equation.
It can be written as

‘ &ty 0‘2; El) =0. . - . ] . . an
The least-squares method is employed to determme The strain readmos from the gages
at location 1 can be directly used to compute .

For the photoelastic calibration, the isochromatic fringe order pcl umt thickness, N,
can be expressed as
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cos?f sinf )-2 sin*20 J”Z
N=og|| — +——7 4+ Ar+ 8
’ [( fr fu fir (18

where the term Ar-+B accounts for the residual birefringence due to the matrix shrinkage
during the fabrication process. The governing equation can be written as

gk(fL)fT;‘fL'I'yAyB) = 0. (19)

The least-squares procedure/ gives fr, fr, fur, A and B.

Conclusions

To measure the shear modulus and the shear strength of composite materials, the

Tosipescu and the Asymmetric Four Point Bend tests are very promising. But analytical
and experimental work needs to be performed to establish optimum specimen geometry
and loading. To measure the in-plane elastic and photoelastic constants of birefringent
composites, the half-plane specimen appears very promising. The least-squares procedure
gives the average properties of the model material by employing over-determined experi-
mental data.

10.

11.

12.
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Pesome
HCIIBITAHUST KOMITO3HUTOB HA CIOBUI"
Hccnemopalibl pacupefeleHHsl HanpsKenwii B ccueHUAX oOpasloB HA CABMT B 3aBHCHMOCTH OT

pHA MOMKPEIVICHMA K pajHyca Hapesok. IcciefoBauus nponedeHsl Ha ofpasuax ocunecky, nx mo-
mbHKAIHIT, 3 TAKOKE METOMIOM ACMETPHYHOIO MCIBITAHMA HA CABHI.

Streszczenie
PROBY NA SCINANIE KOMPOZYTOW
Zbadane zostaly rozklady naprezefi, w przekrojach probek z karbami w zaleznosci od sposobu pod-

parcia i promienia karbu. Badania przeprowadzono na probkach Josipescu i ich modyfikacji oraz metods
asymetrycznej proby zginania.

Praca zostala zloZona w Redakcji dnia 20 kwietnia 1985 roku
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TPEIUHOCTONKOCTh TYITOINJIABKUX METAJIJIOB ¥ CIIJIABOB

B. T. Trowpnxo, E. M. Vcwos, A. B. Basax (Kues)

Hucmumym npobaes mpourocmu
Arademun nayrx Yipauncxoii CCCP

Brepenne

IIpn onenxe paborocmocoOHOCTH U3NENHH U3 TYTOIIABKYX MATEPHAJIOB HADSAAY C Ta-
KAMM OOIUENIPHHATBIMM XAPaKTEPHCTHKAMY MEXAHHUECKHX CBOHCTB KaK IIpemen INpoy-
HOCTH, NpeJest TEKYYeCTH M JAp., OoJsbluoe sHavenue DPHOODETAIOT TAIOKE IIApamerpsl,
XapaKTEPU3YIOLME COTIPOTHBIISIEMOCTD YIKAZAHHBIX MATEPUAJIOB PA3BHTHIO B HUX TPELLMH
[1]. 3710 0bycioBNEHO CHEIMPHICCKHMH CBOHCTBAMH TYLOILIABKHX MaTEePHAJIOB — Ha-
JMYHEM BHOCHMBIX B MaTEPHAI TEXHOJIOTHYECKH 3€PHOTPAHMYIHBIX MUKPOTPELMH,, CKIIOH-
HOCTHIO K BBICOKOTEMIEDATYPHOMY OXPYIUHMBAHUIO, OCIaOIIONIEMY 3epHOrPAHHYHYIO
TIPOYHOCTE, TPEUMYIIECTBEHHO MEX3EPEHHBIM pa3pyIUEHHeEM —, 2 TaloKe 0Co0bIMH
YCJIOBHSIMM 9KCIUTYyaTallMM, OTIMYAOMIUMHCA CIOMKHBIMA DEXKHUMAMH TEMIIEPATYPHO-CH-
JIOBOI'O BO3JIEHCTBHA. '

B nacrosinee Bpemsi BOIPOCHI MCCNIENOBAHHA BBICOKOTEMIIEDATYPHON TPELMHOCTO-
KOCTH TYTOIUIABKHX MATEPHAJIOB OCBEUICHBI B JIUTEpaType HEJOCTATOUHO, B CBA3H C UeM
paBoTbl B 9TOM HANPABRJIEHHH SIBJISIIOTCH AKTYAILHLIMM M BAKHBIMM.

Ma'repnan H MeEToauka HCCICHOBAHRHNA

J1g HernBITAHMIE Ha TPEIMHOCTORKOCTS B IIMPOKOM MHTEpBAJE TEMIIEPATyp BbIGpaH
BOJGPAM TEXHHUICCKOM YHCTOTBI, ITOJIyUEHHBI{ METOXOM MOPOLUKOBOH METAJLUTYPrHH,
B eQOpMHPOBAHHOM U PEKPHCTAIUIM30BAHHOM COCTOSTHHIX . PexpHCT2IIM30BaAHHY 10
CTPYKTYPY TOJIyYal ! IPEJBaPHTEIFHBIM OTKHTOM AeOpPMHPOBAHHOrTO BONb(pamMa npu
Temneparype 2200°C. ‘

Vicnbltadus Ha TPEMHOCTORKOCTS B nuTepBane Temueparyp 20...2200°C npoBou
na paspaGoranro#i B Mncruryre npobnem npousnocrd AH YCCP BrIcOKOTEMITEPATY PHOM
BaKyyMHO#M yCTaHOBKE JIS WUCHBLITAHMNM Ha pacrsbkenme BYPT-I [2], ma xoropo#t ocy-
UIECTBIIAANM TAKMKE PEKPUCTAIUIMIAIMOHHEIA OTOXKUL OOPa3LIoB.

Ilna vcciienoBaHHs MCNOIL30BANM CTAHAAPTHBIE KOMIIAKTHEIE ofpasus! Tuana E [3]
H& BHELICHTPEHHOE pacTshieHue, Tommmeoil 6,5 10~3m. O6ocnoBampem st BeIGOpa
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0GpaslioB YKA3AHHOH TONMILUHBI TIOCIYYKIIN SKCIEPHMEHTANIBHbIE TaHHbIC, NPENCTaR-
sennbie Ha puc. I. Kax BHIHO M3 pHCYHKA, M3MEHEHHE TONLIMHBEI ofpasia B npeneiax
or 5-1073 m g0 7-10~3 M He OKa3LIBAeT BJIMAHMA HA BENMUMHY napamerpa K, B mma-
masore remnepatyp 20...2000°C (puc. I, a); mapamerp Kq, onpepenesspiii xa obpasnax
ToJHHOH 6,5+ 10~ M, He 3aBMCHT OT HAYANLHOM JIMHBI UCXOMHON Tpemmnnl @, (puc.
1,6) 11 OT BENHUMHELY TIPUPOCTA TPeurmibl AQ NpH MOBTOPHLIX MCIBITAHKAK OXHOIO 00-
pasla NpH PasNHUHLIX Temueparypax (puc. I, B).

0, : 0, = BOODC
r | soo°c o Boc O )
@ )| —
e e i
o ~ ; [ T200°C ;
s b, -~ .— C)’(}()_—\)
o 20 1600°C o © O TIegote)
< AN
% an e S 2000°c
<Y SN A vy N YOS v,
0 L §  Bxig'n0 0% 0@ a/w O : 2 A4 07N
a) &) +)

Puc. 1. 3aBucmocts napamerpa K oT Tougumbt 06pasia (2), AL ﬂcxom{oil 'rpemmlm (6) 1 BeTHWIHLL
TIOXPACTAHMA TpeIHet (G)

IMonyueHnsie 3aBMCHUMOCTY BO3MOYKHEI JIMIIE B TOM CJIydae, xorga Koadibunmenrt
HMHTEHCHBHOCTY HANpsOieHWlt K, TpuHANMaeT KpHTHYECKoe 3HaveHue, T.e. Ky = K.

B nom3y aToro yreepykAeHHA TOBOPUT M TOT (haKT, UTO paspyIieHue obpasnoB BOjb-
dpama BO BCeM WCCISKOBAHHOM TEMIIEPATYDHOM HAaNa30He OBUIO IIPEHMMYILIECTBEHHO
XPYIKHM, O 4eM CBUIETENLCTBYIOT -Pe3yNsTaThl (hpaxrorpathHyeckoro u pemrenocr-
DYKTYpHOro uccienoBanuit [4 ~ 5].

Taxolt MOKXOR K BoIGOPY TOMMHLI 00pa3ua oOYCIOBJIEH TEM, UTO IPHUMEHSAEMbIE
OOBIYHO I MPOBEPKH KOPPEKTHOCTH PE3YNbTATOB pasMepHble TpebomBanus a, W—a,
B > 2,5 (K1/ae.,)* [6], B cityuae Bom:(bpama SIBJISTFOTCS. CJTAUIKOM HCECTKMMH M Hy»-
JIa}OTCSI B YTOUHEHHH.

B nponecce ucnpiTanmit Ha TPELUMHOCTONKOCTH BOJIGPAMA CTPOMJIN JIHATCPAMMEI
DACTADKEHH B KOODAMHATAX ,,Harpyska P — cwmewienne V,”°, ofpabareiBand HX IO
CranapTHOH meTomuKke 5% cexymeit [3, 6], onpenensst BeNMUMHy KPUTHYECKON HArpy3KH
CTparuBaHust TPELMHbI Py ¥ 103(DhHUIHENT HHTEHCHBHOCTH Hanpshrenui Kq.

THnnuusle gUArpamMmer Ae()OPMUPOBAHUA BOJL(PAMA B PASITHUHbIX TEMIIEPATY PHBIX
IuanasOoHaX HCIBITaHUN NIPUBERERBI HA pMC. 2. Xapamebﬂme 0CODEHHOCTH Kaykmoit 3
Juarpamm o0yCIIOBIIEHbI ocoﬁeunocmmn DPa3BUTHA MArMCTpansHoi Tpemussl [7]. B Tem-
neparypHos auanasone 20°C... T8, (T3, — BepxHsist paHUNA TEMIIEPATYPHOH 0GJACTH
BsI3KO-XPYIIKOr0 NEpeXOofa) PasBUTHE Tpeuumm ABNIAETCS HecTabwiIbHbIM. IIpu Temme-
parypax, npesplmaromux Tx,, CTabWIbHOE DA3BUTHE MATMCTPANBHOM TPEIIMHB! MOXKET
TIPOUCXOMUTH JIMGO 110 MEXAaHU3MY Pa3BeTBJIEHHs (B AuanasoHe Ty, ...1500°C), xoTopsiil
OTJIMYAETCA HUCKPCTHBIM IIOXPACTAHHCM TPEUIHHBI, JIMOO [MyTeM HempepbiBHOTO MHTED-
KPHCTAMIMTHOTO YCTOMUMBOrO pPOCT3a TPELUMHBI IPH TEMIEPATypax, NPEeBBIMAIONLIAK
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1500°C. Hafinennsle npu oSpabotie guarpamm aedopmuposanust suauenns P, (na puc, 2
Ps — Harpysia, Npy KOTOPOH IJIMHA TPELMHBI YBEJTHUMBAETCA HA 2%) MOACTABIISIM
5 dopmyny (1) Quist onpeaenenust KPUTHIECKOro KO3 (pHIBEHTa HHIEHCHBHOCTH: HATIPS-

sxenuit Ky, xoropplii 0611 BLIGPAH B KayecTBE Hapamerpa TPELIHHOCTOHIKOCTH BOJIB(-
pama

P,Y(ay/w) o
e ™ T /—/——
BYW
|
20..75 1|T§’p...1soo“c 1500, 2ooo°c} 2000°C
P, | P, R P,
o gl ] st
| R B | -®
R- P | | |
L) mee RR | [/BR R
| |
| Pif —COwelf —O—ue
TP+ UP

Puc. 2. Tunnuspic guarpammsl AehopMHPOBAHHA BOJA(PAMA M CXEMATHUCCKOC NIPCCTABJIEHIC TPaH-
cxprictayunTHoro TP, nuTepHpucTanuTHoro MP pasjyienis ¥ paspeTsiIcHHA TpeIHEE! P,

rae ¥(ao/W) — 1oddpunuent, yunrsIBaroIMi FeOMETpHIO 06pasua, B, W — tommuna
M WHPHHA 00pasna COOTBEICTBEHHO.

PeaynpTaThl HCOBLITAHHE # HX 00cyxpenue

Ha puc. 3 noxasana TemnepaTrypHas 38BHCHMOCTh TpeLuHocToikoct Ky, nedopmu-
poBanHOro BONB(pamMa (xpuBasi 1) W CXeMaTHJeCKOe NPEJCTABJIEHHE XapaKTepa pas-
BUTHST MAarHCTPAIBHON TPEIHLI! (0003HAYEHHUST Te YKe, YTO M Ha PHC. 2). 3Iecs e NpH-

Lo
| oy
IR
. : N -
. ) ) /\\ 8 |5
R S 20010
2 /o' _O\,_K
= - . WP
22 {2 ——100 {20
weae | | ! :
0 o
0 0T 1000 1500 2000 T,

Puc. 3. TemmneparypHble 3aBHCHMOCTH TPELMHOCTONKOCTH | M XaPAKTEPHCTHK KPATHOBPEMEHHONH TIpou-
Hoct! By,2 (2), (3) medopmnpoBanHoro Bode(pama

Be/ICHb] TEMIIEPATYPHBIE 3aBICUMOCTH NPEIeNa TEKYUECTH Tg o (KPHBAA 2) M XapaKTepuc-
THIH mnactiranocty ¥ (kpuBast 3)atoro marepuana, IITPHXOBEIMM IHMHHAMY BEICNEHBI

TeMOEPaTypHbIE THANA30HbI, COOTBETCTBYIOIHE XapaKTCPHBIM YYaCcTKaM Ha YKA3aHHBIX
3aBHCHMOCTSIX .
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B remneparypsom guamasode 20°C...T%, mabmomaercsa Bospacranue K. ¢ pocroy
TeMIEpaTyphbl NPU HEyCTONYMBOM XDYIUKOM CMEUIAHEOM paspywrenun. Huanasonm T2, .
...2000°C OTAMYACTCA - MOHMOTOMHBIM CHIDKEHHEM [ApaMeTpa TPEUHHOCTOHKOCTH K|,
¥ TIpeIelIa TEKYUECTH 0, M YCTONUMBBIM XPYIKUM HHTEPKPUCTAIIUTHLIM DaspyIIeHmey,
KOTOpOE XAPAKTEPH3YeICsl pPasBETBJEHHEM MACHCTPAIBHON TPEUHLI (B JHamazone
T%,...1500°C) anm HenmpephIBHEIM YCTOHYMBLIM €€ IIOPACTAHHEM (B mnanasone 1500°C. ..
...2200°C). IIpu Temneparypax, npessinamomux 2000°C umeer MeCTo He3HAUUTENbHoe
Bospactanne napamerpa Kj. ¥ 3epHOrpAHUYHOE PACTPECKUBAHUE MaTepuaa.

AHaNu3Hpys NpENCTABJEHHBIE HA PHC. 3 pE3YJLTATBI, MOMCHO OTMETHTE KaK amo-
MaJIBHBIE CHeAyIomue 0cofeHocTH : cHibKeHne K. ¢ MOBBIIEHUEM TEMIIEPATYPEI B Iua-
nasone T,...2000°C u orcyrcrBue KakuX-1A00 U3MEHCHMIT (nepern6oB) Ha 3aBUCHMOCTX
K. = f(D) 1 0,2 = f(T) upy temmeparype 1500°C, xors npu 3Toif TemMneparype mye-
erca oKcTpemym Ha 3aHcumoctH W = f(T) 1 u3MEHsETCA XapaxTep PasBHTHS HCXof-
HOM TpewwHbl, Cleayer OTMETHTh TAIOKE M Jpyrue OCODEHHOCTH IPEHCTABIEHHBIX A
puc. 3 3aBHCHMOCTE: KOppenaus xapakTepHcTuK Kp, ¥ 04,2, AHOMANBHBIH XOI 3a-
sucamoctH ¥ = f(T) mo OTHOWIEHHIO K 0o,, IpH T < 1500°C u no oTmornenmo x K,
npu T < 1500°C. .

CTPYKTYpHBIE HCCIEOBAHMA HCIBITAHHBIX OGDA3IOB IIOKASANM, UTO B JHANA30HE
emmeparyp T%;...2000°C 11 pOMCXOQUT MOHOTOHHOE COBEpIUEHCTBOBAHHE CTPYKTYPHI,
TIIpHYeM B OKpecTHocTH Temmeparypbl 1500°C orcyrcrByror KaxHe-Jmbo CTPYKTYpHEIE
H3MEHERUs!, CBHETENLCTRYIOWHE o6 oxpymuuBaHuy (CHxenun ¥) momsdpama.

OnHO3HaYHO HCTONKOBATH YKA3aHHbIE MPOTHBOPEUMBRIE IAHHEIE, HCIOTB3YSA Cy-
ILIECTBYIOLME MPEACTARIECHHA 0 (U3NUECKUX HPOLECCaX, HPOTEKANILHX B BOJB(pame
TIPM HATPeBe, He TPEHCTABNACTCA BOIMOYKHLIM,

B paGore [8] npemioxeno o6bacHATh BﬁmBneHHym TIPOTHROPEUHBOCTE IIPEJCTaB-
JIEHHLIX HA pHC. 3 HAHHBIX ICHCTBMEM BHYTPEHHMX CTPYKTYDHBIX Hanpsmxeru#t [9],
BOSHUKAIOUIMX B MaTepyajie IIDH TEPpMHUECKOM BO3HeHCTBHH. .

Ha puc. 4 cxemartuuecky mMOKasaHo, KAK BAMAIOT HA TPEH{MHOCTOHKOCTS W B Aua-
nasone Temneparyp 7, ...2200°C mponecchl NOBBIUEHHS IACTAUHOCTH C pOCTOM TeM-
IEPATYPhl U OJHOBPEMEHHOIO OCHAGNEHHA MEX3EPEHHLIX PAHML BCJIENCIBHE BO3HH-
Karouiero upyu Harpese W mons HanpspxeHdit. DTH Npolecchl OKAsBIBAIOT IIPOTHBO-
TIOJIOXKHOE BO3ZIEHCTBUE HA TPEIUUMHOCTOMKOCT: W: C YBEIHUYECHHEM IUIACTHYHOCTH Tpe-

Ta 1500 2000 T4

Puc. 4, Brusasme MIacTHYHOCTH # mMons BHYTPEHHHX HAUPSHIEHMI Ha TPEUUHOCTOHKOCTS nedopmu-
poBaHHOro BoNbshpama
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UHHOCTORKOCTS JOMKIA BO3PAcTats (KpuBbie | M 2), & C POCTOM TONH HampsRCHUE —
ymenbwarsca (kpusele 3 1 4). _

JIng 1pOCTOTHI B CXeME HPHHATEL CIeAYIOLMe uonyuxemx;{ HapamMerp o,, XapaKre-
p3yiOUHil T0JIE BHYTPEHHUX HANPSKEHUH, C MOBBIEHUEM TEMUEPATYDHI BO3PACTAET
fostee pE3KO,. 4EM NAPAMETD &, XAPAKTEPHUIYIOUIHE MIACTHUHOCTE ’MaTepuana (tgf < tga);
H3MEHEHHE TPEIUHOCTORKOCTH MATepHana HaXOMHUTCA B NPAMOH 3aBUCHMOCTH OT H3Me-
HeHusI ero TUIACTHYHOCTH. ,

[Ipn MOBBLIMIEHHH TEMIEPATYPLI C YBEMUECHHEM IUIACTHYHOCTH (KpHBas 1) nosmkHa
yBEJIMYABATECA H TPEUWJMHOCTONKOCTS (kpuBast 2). Oxmaxo Goree pesxoe BospacTamue
nioNisi BHYTPEHHNK HAUPDKEHUH (KPHBaA 3) NPMBOAMT K TOMY, UTO TDPEL{HHOCTOHKOCTS
ymenbinaerca (Kpupas 4; tgy = tgf—tga).

BenepcrBue OCHaGieHus MEK3CPEHHBIXK TPAHMI| TIOJ BIUAHMEM WONA HANDPSIKEHU
paspylIeHHe IPOUCXORUT IIPH YACTHUHON pealusanun MAaTepHaIoM TUIACTHYHOCTH. Kou-
KyPEHIHA JBYX YKA3AHHBIX NPONECCOB NPHBOXMT K CMEHE MEXaHH3MOB pa3pylIeHWs
(P - 1P) u crnxernuio ¥ npu temueparypax Bbuute 1500°C. Ipu T > 2000°C Hanps-
EHWST XOCTHTAIOT IPEJENIa NPOYHOCTH MATePHana, BBI3LIBASA HHTEHCHBHOE 3ePHOpPA-
nyHoe pacTpeckusanue. Ilpu nambHeHuIem HOBBIEHMH TEMIEPATYPH! BEJIMUHHA TOIA
HANPSHKEHUt OCTAeTCsA IPAaKTHYECKM IOCTOSAHHON BCIEHCTBHE PEJIAKCALMH  3epHOrpa-
HHYHBEIM PacTpecKHBaHMeM (0, = 5™ = const) M TPELIMHOCTONKOCTS marepuana Hec-
KOJIGKO BO3PACTAeT, T. K. K, 3aBHCHT TONBKO OT M3MEHEHMs IUIACTHUHOCTH MATepHana.
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Puc. 5. TemneparypHasd 3RBACHMOCTL TPEIHHOCTONKOCTH PEKPHCTAUIM3OBANHOTO RoMhbpamMa

Omvicannbie  BbIE 3AKOHOMEPHOCTH M3MEHEHMS TPEIIMHOCTOMKOCTH BOMbL(pamMa,
TOJIYYEHHOrO0 METOAOM HOPOIIKOBOH METaJTyprHH, B HCCIEOBAHHOM HHTEpBAIE TEM-
neparyp 20...2200°C xapakTepHbl A MarepHana B AeOPMUpPOBAHHOM COCTOSHWHM .

Bricoxoremneparypubt#t omsur npr T = 2200°C, C Hebi0 CO3RAHHA PEKPHCTALITH-
30BAHHON CIPYKTYpbI, HE3ABHCHMO OT BPEMEHH BBIREPXKKH luyy, OOYCIOBWI HeOGpa-
THMOE CHIDKEHHC TPELUHOCTOMKOCTH HedhopMUpOBaHHOrO BOMb(DpamMa, BENHYUHA KOTO-
DOH OcTaercR HeM3MEHHOH BO BCEM MCCIEOBAHHOM TEMIEPATYpHOM MHTEpBane oT 20
5o 2200°C (puc. 5). Kpowme Toro, na Benuuuny Ky, pexpHCTATIH30BaHHOrO W HE BIAAOT
HA 'remneparypa ucneItanuit T, HU Takue CTPYKTYpPHbIE MapameTphbl KaK 3¢ dexTHBALIH
pasmep sepHa d,g (B mpemenax or 0,16-1073 M 10:2,5-1073 M) ¥ IUIOTHOCTE MHKpO-
TPEWK iz, (UpH oz, < 8%).

XapaxTepHast 0coBEHHOCTs MOBEPXHOCTEH PA3pyIIEHHMs KaK OGPA3O0B, NCHLITAHABIK
npr 2200°C, Tak i NpEXBADHUTETSHO OTOMOKEHHBIX MpH 2200°C M HCHBITAHHBIX TpH
fomee muskux TEeMIeparypax — NpoTAKEHHbIE 3EPHOIDAHHYHBIE MHKDOTPEUIUHBI, KO-
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TOpHIE OTCYTCTBOBANIA B MCXOZHOM MATEPHae U He HAGNIOAANHCh HA H3JIOME 06pasyoE,
vcnplTanupix npu 2000°C.

CyIECTBEHHOE pA3uuMe ¥APAKTEPUCTHK TPEHMHOCTOHKOCTH ne(bopmupogauﬂoro
¥ DPEKPHCTAJUIM3OBAHHOIO BONb(pamMa He NPOTHBOPEYHT HUMEIONMMCA B JIHTEpaType
JAHHBIM O DE3KOM OTJHYMM XapaKTEPHUCTHK NPOYHOCTH H IUTACTHYHOCTH  BOJL()pama
¢ pasyuyHoit mcxofHOH crpykrypoil [10], 4To OOBSICHACTCA 3HAYKTENBHO Golee HusKol
TIPOYHOCTHIO [PAHHIL 3¢PEH 110 CPABHEHHIO C TEJIOM 3€PHA B PEKPHCTAILIM30BAHHOM BOJIb(-
pame. : :

Brisoger

1. OrcyTcTBME BiMsHUS Ha BenMuuHy napamerpa Ko TOIHHHEL obpasua (B mpe-
nénax or 5-10~* m mo 7-1073 M); JUIHHBI HCXONHOH . TPELMHBI M BEJHYHHEL IIPHPOCTa
Tpeumﬂbx, a TAKOKe XPYNKUIT XapaKTep paspyiients (IpAMOoH H3JIOM, OTCYTCTBHE YTANCKH
B BepIIMHE TPEWIHHBLI) B MCCIEHOBAHHOM JHANA30HE TEMIIEPATYD (20...2000°C), paror
OCHOBAHME JUIA NIPHMEHEHHST KOMIAKTHBIX 00pa3lios Majoi TOJIIMHBI (Goqee 5-1073 w)
NPH  ONpPENENICHAH XAPAKTEPHCTHK Tpeul_PIHCCTOﬁKOCTH BOJIE()paMa C HCIIONH3ORAHMEM
KPHTEPHEB JIMHEHHOH MEXSHUKH paspylIeHHs .

2. XapakTepro#t 0COBEHHOCTHIO TEMIEPATYPHOH 3aBHCHMOCTH Ky st pepopaiupo-
BAaHHOTO BOJL(PAMA ABJAEICA HAJMYME SKCTPEMYMa B OGJACTH TEMIIEPATYpbI XpynKo-
BSI3KOTO nepexopa I'%,, MOHOTOHHOE CHYDKEHME BEJIMYUHBI Kj. B TEMIIEPaTYPHOM Jua~
nagone T53...2000°C, roppesMpyIOIEe C H3MEHEHHEM NpPENeNa TEKYYECTH 0o, ,, IDH
HAJMYZH 9KCTPEMYMAa HA TEMIEpaTypHOH 3aBHCHMOCTH XapaKTEPHCTHKH IIJIACTHYHOCTH
® upu 1500°C, uro oGBACHACTCA B3AUMOMNEHCTBHEM OBYX IPOTEKAIOIIHX B ROIL(panme
TIDK HArpeBe MpOLEccoB — IUIacTHdMKaNMM Marepyana B ociallieHusi 3epHOIPAHMUKON
NPOYHOCTH BCJIENCTBHE NEICTBUA BHYTPDEHHMX CTPYKTYPHBIX HANps>KEHHIT.

3. BelcoxoTemueparypupiit oTxxur npu 2200°C npuBOAMT K CYIIECTBEHHOMY CHH-
YKEHMIO TPEIUHHOCTORKOCTH BONb(PamMa, NpUueM HA BEJIMYHMHY K, PEKPHCTAILIM30BAH-
HOTO BONB(PAaMa HEe OKA3LIBAXOT BIMAHME HU TEMIIEPATYpa, HM TAKHE CTPYKTYPHBIE H2-
pameTps! KaK 3(deKTHBHEI pasmMep 3ePHA U IUIOTHOCTh MHKPOTPELLMH, YTO OGBSICHAETC
Heo0paTHMBIM CHIDKEHHEM 3EPHOTPAHHYHOM MPOYHOCTH Marepua.ua OpKY BBICOKOTEMIE-
PaTYPHOM BO3AEHCTBHY.
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Streszczenie

ODPORNOSC NA PEKANIE TRUDNOTOPLIWYCH METALI I STOPOW

Przedstawione zostaly wyniki badaf odpornosci na pekanie odksztalcanego i rekrystalizowanego
wolframu technicznej czysto$ci w zakresie temperatury 20 - 2000°C.

Charakterystyczna cechg zaleznosci temperaturowej K. dla odksztalcanego wolframu jest obecno$é
ekstremum przy temperaturze krucho-lepkiego przejécia T4, i obnizenia Ky, w zakresie T3, ... 2000°C,
a dla rekrystalizowanego niezalezno$¢ K. od temperatury i parametréw strukturalnych (efektywny rozmiar
ziarna 1 gesto§¢ mikroszezelin). Specyfikg zmiany odpornoéci na pekanie wolframu mozna objasnié wza~
jemnym oddziatywaniem dwéch proceséw — uplastycznienia materiatu i oslabienia wytrzymalosei na
granicy ziaven.

Summary

FRACTURE TOUGHNESS OF HIGH-MELTING METALS AND ALLOYS

Results of the research in the fracture toughness of deformed and recrystallized wolfram of tech-
nical purity are presented for the temperature range 20 - 2000°C.

The characteristical feature of the temperature dependence K|, for the deformed wolfram is the presence
of an extremum of the temperature of brittle-viscous transition TZ, and the decrease of Kic in the range
T3, ... 2000°C while the independence Ky, of the temperature and structural parameters (effective grain
dimension density of microcracks). The specific features of the wolfram fracture toughness can be explained
by the interaction of the two processes, namely the material plastification and weakening of the inter grain
strength,

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 20 kwietnia 1985 roku
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IN-PLANE STRAIN ANALYSIS BY MEANS OF REFLECTION HOLOGRAPHY

PioTR WESOLOWSKI

Institute of Physics Technical University Budapest

Abstract

Application of reflection holography to numerical inplane strain measurement is
presented. The corner transition of hydraulic press is investigated in order to pointing
out critical points on the transition. The method makes possible examining small areas
of large structures despite of large motions of the overall object. The recording set-up
is very simple: the stability requirements for recording are drastically reduced and allow
omiting of vibration-isolation equipment. The values of strain are obtained by derivating
displacement vector field and compared with strain gauge measurement.

Introduction

Holographic interferometry has provided the engineer with powerful tool for nondes-
tructive testing, as well-as with an aid for engineering design and analysis. In typical off-axis
holographic interferometry the separation of investigated object from measuring system
causes, that the fringe patterns are not characteristic only of effects of structural deforma-
tion but contain also rigid body motions, which should be cancelled out in optical-me-
chanical [5], [6] or numerical way.

If there are small localized distorsions of interest associated with large structural
motions the problems with interferogram evaluating are very similar to mentioned above.
Neumann and Penn [2] gave at first description of a method which overcomes the drawback
of extrem sensitivity to vibration and is largely independent of the relative motion of the
object and laser source. The main idea is to attach a transparent holographic plate to the
object illuminating it directly through the plate. By double-exposure method, each of the
exposures blong to one state of loading, the fringe pattern relating to the deformation
can be obtained,

Requirements of the technique

To investigate the in-plane displacements a plateholder with a plate without antihalation
backing should be kinematically mounted to the object to be investigated in order to
assure relation between object real deformation and fringe pattern. It is preferable to

18 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/85
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know the character of deformation before attaching the holder to the object; otherwise
the fringe pattern obtained by double exposure method can be characteristic of any relative
motion between object surface and hologram plate that has occured between two exposures,
including rigid body motion too, beeing not characteristic of object deformation,

The stability requirements are described in [1], [2]. The most important of them are
that an interferogram good quality depends only on the stability of the distance between
the object and emulsion during exposure and is independent of changes in the distance
from the illuminating source.

Reconstruction -of interferograms takes place in collimated white light, although
reconstruction in laser light can be naturally also applied.

The model

The model of a framework of the hydraulic press for chipboards was prepared ensuring
strict mechanical conditions. In interest of that not only the characteristics of material
but geometrical similarity have also been ensured. Mechanical stress acting in the real
press and that of the model must be the same. Thus the reduction ratio of length measure-
ment is /, = 0.1892, ,, = 11.35 mm, v, = 60 mm, where v,, is the thickness of the model’s
plate and v, is the thickness of the real object’s plate. The reduction ratio of loading force
is F, = 0.03359 (the total loading of the model is F,, = 34527 nN and loading of the object
Fy = 96-10° N). B o

The symmetry of 'Ioading‘ was checked by four strain gauges placed on the arms (ur.
1, 5,9, 19). Strain gauges (KYOWA KFC 2-Cl1-11 type with measuring base of 2 mm)
were cemented in the internal edges of the frame as it is shown on Fig. 1. The range of
loading was 0 -45 MPa. Fig. 2 shows strain values obtained from strain gauge measure-
ment in range 0-30 MPa. Because of symmetry the values measured in the upper left
and in upper right corner transition are put onto the same diagram a-(Fig. 2).

Fig. 1. The scheme of the hydraulic press model and setting ‘of the strain ga{xgeéx
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Fig. 2. The strain values obtained from strain-gauges measurement

Experiment

There was used a cw He-Ne laser with output of 7 mW. The laser was mounted on
a tripod standing on the floor of workshop at distance of about 2 m from the object.
It illuminated the model from the opposite side to that beeing under strain-gauge measure-
ment. Using collimator with external lens of 100 mm diameter and set of two flat mirrors
a collimated plane wave was directed through the holographic plate normally to the surface

(Fig. 3).

N | plate
laser —- ,: ) coflimgtor ____ .
object

spring

Fig. 3. The set-up for recording the holograms

The light reflected back forms the signal beam and interfers with incident light (8].
The object was painted white with diffusely reflecting paint in order to allow a large varia-
tion of the angle of view at reconstruction.

The plateholder mounting to the object is shown schematically on Fig. 4. As it was
mentioned, the plateholder must be mounted "kinematically to the object as it is shown
on Fig. 4. The fix clamping point (P2) is placed in the zero strain zone (dotted-dashed
line) to avoid noncharacteristic of object deformation-rigid body motion between plate
and the object. On Fig. 4a the balls are fixed on to the upper side of the object.

Explanation:

18+
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A-A: the ball rest on a flat surface to slide freely in any horizontal direction.
B-B: the ball defines the position of the hologram holder
C-C: the ball rest in a slot in the form of a trench with triangular cross-section.
Two springs (RI, R2) press the plateholder to the object.
The model of press was initially loaded by pressure of 10 MPa and pressure belonging
to the second exposure was 21 MPa.

A=A B-
hotder
abject %

Fig. 4. The plateho]der mountmg to the object

Reconstruction of the interferograms

Since the fringe pattern at reconstruction is not influenced by the reconstruction wa-
velength [1] the reconstruction of the interferograms is realized in collimated white light,
which incidents normally to the hologram plate.

The investigated interferogram point was placed in ‘the middle of a circle table with
precise angle scale. Instead of varying observation directions, the whole circle table with
interferogram lying on it was rotated round the verical axe. The fringe patterns were

o M
white

light source |

1807

circle lable i .

¢

Fig. 5. The scheme of interferogram reconstruction

video tape recorde
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viewed by TV camera (SONY DXC 1800 P-type) under f angle normal to the surface
of the plate (Fig. 5). Because of very fast changing of fringe patterns during varying of
angle, the whole observation was recorded on Video taperecorder (SONY U-matic, VO-5630
type) to precise reconstruction of fringe pattern variation.

Evaluation of the interferograms

Generally for evaluating displacement vector components there is a need for at least
three different fringe patterns associated with different sensitivity vectors. In this case
the fringe orders for each of investigated points were determined from twelve different
observation angles (y = 0°, 30°%, ..., 330°) (Fig. 5) to get an overdetermined set of equa-
tions for increasing the accuracy of the measurement.

Fringe counting was carried out in following way: order of a fringe passing the investi-
gated point was chosen arbitrarily. Counterclockwise direction along tangent to given
point was chosen as positive. The fringe pattern moving in opposite direction decreased it.
The correctness of fringe counting was checked after rotating the interferogram about
360 degrees. In this case the fringe pattern formed a closed loop and it resulted in total
number of fringes adding up to zero.

As it is seen from Fig. 4 the points from 11 to 5 were evaluated in polar coordinates,
where; ' '

u = ué,+ve, _ ¢))
where n denotes plane displacement vector.
The plane strain components are:

Eap = b} (U, p 115,00 )
namely:
du
Ep = 7’_“’
_1ow u
=T T

_L ou 31)__‘11)
=5\t w7

The points 4, 3, 2, 1 were evaluated in local rectangular Cartesian coordinates, for which

L
xx = ax’

v
Eyy:'g;

1 (37} a_u)
to =39 Ty )

The strain measured by strain gauges corresponds to gy OF & resnectively.
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For evaluation of displacement vector components there was applied the ,,Fringe —
counting” method [4] described by equation:

K-L= AN | )

where K is a matrix, which consists of differences of observation unit vectors, AN is 3
fringe order vector consisting of fringe order differe__nces, 2 denotes the wavelength of laser
source, L is a displacement vector. '

The fringe order number was digitized with aid of drawing digitizer connected with
microcomputer. Thus, for. fringe values differed from each other of half order there were
fitted smoothed cubic spline functions and the fringe orders in given points were inter-
polated. The fringe order evaluation of point x was evaluated in four neigbourhood points
of x: (x—24, x4, x+4, x--24). Ax, chosen experimentally, satisfied eq. 4x = 2.50 mm
on drawing digitizer. Since the photographs of each fringe pattern (y = 0°, 30°, ..., 330°)
were magnified 2 times comparing with real model, the ratio 1/2 was applied. In case
of well defined fringe pattern the accuracy was better than 0.05 fringe order, in case of
complicated fringe pattern (change of sign, fringe pattern with low- spatial frequency)
the accuracy was better than 0.1 fringe order.

The eq. 3 was solved by the least-square method [9]; in this way one can obtain displa-
cement vector components of five points lying in given interval in tangent direction. Next
these values of displacement vector components were fitted once more by smoothed cubic

spline functions. The derivative is equal ot component (~r— W); in Cartesian rectangular

. - ou 3 . u
coordinates it is equal to Ere The second component of g, in polar coordinates (7)
( » :

is to be evaluated directly from displacement vector field. Fig. 6 compares the in-plane
strains evaluated from interferogram and measured by strain — gauges.

—o—o— Nolographic
——o-—— sirain gauge

Fig. 6. Comparison of the strain values obtained from strain-gauge and holographic measurement
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Comment to the resalts

The measurement with aid of strain gauges was realized, as it is seen on Fig. 1, on
front side of the press model and the holographic experiment was conduced on the opposite
side of the model. Thus, although the symmetry adjustment on each of four press arms
was controlled very carefully, the results of strain-gauge measurement and these of holo-
graphic evaluation must be assumed as beeing obtained not exactly upon the same experi-
mental basis. The precise regulation of the manometer presented difficulties. As the two
measurements were conduced not in the same time — the results were compared in relative
scale and the strain value of point nr 11 was taken as minus unity (because of negative
strain value). ‘

Conclusions

The comparison of results presented on Fig. 6 shows great similarity for values of both
kinds of strain. Reflection holography in the way presented in this paper is time-cons-
uming method, but its great advantages are simplicity of recording and reconstruction
and non-destructive character of the method.
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Peswonme

AHAJIN3 DE®OPMAIMHN B ITNTOCKOCTH METOINOM WHTEPPEPOMETPHU
B OTPAXXEHHOM CBETE

B paore npencraBneHo MeTOX KOJMHUECKTBEHHBIX HCCHENOBAHMIA AepOPMAIMH DU NOMOILM To-
Torpachrruecioil MHTEPhEPOMETDHE B OTPAKEHHOM CBETE U HENOCDE/(CTBEHHOM KPEIUIEHHM ronorpadbu-
YeCKOH IUIMTBI HAa HCHBITHIBAEMOM OOLEKTE, MeTof jenaeT BOSMOMKHBIM HCcilefoBaHue (GParMEHTOB
Sombiunx KOHCTPYKUMIt IIPY HCIUTIOUEHHH BIMAHMA NepeMelnexuii nenoro ofbexra.
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CoCrap anmapaTyps AIE CO3AAUMA FONOrPamM OUEHE HECTIOKHBIN, KPOME STOTO 3NAUNTENEHO Orpa-
HHUCHBI TPeGOBAHH KacAIoumecs BUGPOM3OJIALMH CHCTEMEL.

B npencrapneuHoM npuMepe AedopMamtiH, ONpPEENEHBl HA OCHOBE BEKTOPOB NCPEMEINSHHI To-
YCK, COFMACHBI C M3MEPEHCMBI MCTOHOM ONOPHBIX JOLIYHKOB.

Streszczenie

ANALIZA ODKSZTALCEN W PLASZCZYZNIE PRZY UZYCIU INTERFEROMETRI
W SWIETLE ODBITYM

W pracy zaprezentowano metode ilosciowych badan odksztalcenia przy pomocy interferometrii
holograficzne] w $wietle odbitym z bezposrednim mocowaniem plyty holograficznej na badanym obiekeic.
Metoda umozliwia badanie fragmentéw duzych konstrukeji eliminujac wplyw przemieszezenia obiektu
jako caloécei.

Zestaw aparatury do formowania hologramdw jest bardzo prosty, a ponadto zostaly znacznie ograni-
czone wymagnia odnoénie wibroizolacji ukiadu. W przedstawionym przykladzie, odksztalcenia wyzna-
czope na podstawic wektoréw przemieszczen punktéw sa zgodne z mierzonymi metoda tensometrow
oporowych.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 20 kwietnia 1985 roku
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MODEL AERODYNAMICZNY 1 OPIS MATEMATYCZNY
RUCHU \VYDLUZONEGO POCISKU CIEZKIEGO”

J6z5F GACEK (WARSZAWA)

Wojskowd Akademia Techniczna -

1. Wprowadzenie

Przedmiotem pracy jest analiza warunkéw i specyfiki lotu nie kierowanych wydtuzonych
pociskéw cigzkich na odcinku toru, -odpowiadajacym odleglosci strzatu bezwzglednego,
charakterystycznego dla strzelania lufowej artylerii przeciwpancernej. Pod pojeciem
pocisku wydtuzonego rozumie si¢ tu taki rodzaj pocisku, ktorego diugosé jest wielokrotnie
wigksza od jego srednicy (kalibru), co automatycznic wyklucza mozliwoéé zastosowania
stabilizacji obrotowej. Jest to zatem pocisk stabilizowany brzechwowo, pod wzgledem
ksztaltu zewnetrznego przypominajq(:y typowy pocisk rakietqu (rys. 1). Roéwnoczesnie

1 2 3
4 234
i
L N 77 77/
—_— —_— _.\._... l. P . p—
o L
7 <

Rys. 1. Wydluzony pocisk ciezki. 1 — brzechwa, 2 — smugacz, 3 — element laczacy, 4 — pierScien wiodacy
5— plaszcz 6— plerécxexi prowadzacy, 7 — rdzen

jest to pocisk cxczki cO oznacza praktyczme, ze charakteryzuje si¢ on ‘duzym stosunkiem
masy do objetoéci. Pod tym wzgledem jest on bardziej zblizony do niektorych pociskéw
wystrzeliwanych z broni lufowej, natomiast réZni si¢ zasadniczo od stosunkowo lekkich
(w podanym sensie) pociskéw rakietowych, ktorych znaczna czegé¢ objetodci zajmuje
pallwo o niezbyt duzej gestosci oraz wolna przestrzefi wypetniona powietrzem. Te i inne
jeszeze czynniki wskazuja, Ze rozpatrywany rodzaj pociskéw z punktu widzenia balistyki
zewnetrznej zajmuje miejsce posrednie pomigdzy typowym1 pociskami lufowymi (arty-
Ieryjslumx czy strzeleckimi) 1 rakietowymi. '

W dostgpnej literaturze brak jest jakichkolwiek informacji na temat specyf1k1 lotu
na torze charakterystyk aerodynamlcznych wraihwoscn na réznego rodzaju zakl6cenia

* Praca przedstawiona na I Ogélnopolsklcj Kon[‘crencp ,,Mechamka w Lotnictwie” — Warszawa
19.1.1984 r, .
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itp., czyli ogdlnie probleméw balistyki zewngtrznej tego rodzaju pociskdw, bezposrednio
zwiazanych z celnoscia strzelania, predkoscia uderzenia, czyli czynnikami warunkujzeymi
szeroko rozumiana skuteczno$¢ dzialania.

Biorac powyzsze pod uwage, podjgto probe kompleksowego rozwigzania tzw. problemy
glownego balistyki zewngtrznej nowego rodzaju pociskow przeciwpancernych i przeprowa-
dzenia na tej podstawie analizy specyfiki ich lotu pod katem potrzeb aplikacyjnych,

2. Model acrodynamiczny pocisku

Pod pojeciem modelu aerodynamicznego rozumie si¢ tu myslowo zbudowany ukfad
materialny, ktory w okreslonym stopniu pod wzgledem wlasnosci odpowiada ukladowi
rzeczywistemu. Wykorzystuje si¢ nastgpujace charakterystyki modelu aerodynamicznego
pocisku:

a) Charakterystyki geometryczne, czyli ‘wielkosci fizyczne charakteryzujace ksztalt
I wymiary zewnetrzne pocisku (rys. 2). : .

b) Charakterystyki masowe — wielkoéci charakteryzujace 1 rozk}ad masy pocxsku {rys. 3).

. ‘ '
] . '

b b

L

-

Rys, 2. Wybrane charakterystyki geome(rycine pocisky

‘L\\\\\\ W

Rys 3. Wnelkoscn charakteryzujqce rozklad masy pocisku

€) Charakterystykx osrodka ruchu — wielkosci fi lzyczne charakteryzche osrod°k ruchu
pomsku

d) Parametry ruchu pocisku definiowane jako. wxelkosm charakteryzmuqce ruch pocisku
wzgledem ukladéw odniesienia.

e) Parametry ruchu celu —-charakteryzum ruch celu wzglgdem ukladéw odniesienia.

f) Charakterystyki sit (sily i momenty dzialajace na pocisk), czyli wielkosci fizyczne
charakteryzujace wzajemne oddzialywanie pocisku i osrodka.

Jako wielkosci charakteryzujace wzajemne oddzialywanie pocisku i oplywajacego g0
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powietrza przyjmuje St@ sity 1 momenty aer odynamlczne majace istotny wplyw na wlasnosci
dynamiczne pocisku czyli:

— catkowita sita aerodynamiczna R, bedaca wypadkowa sit ci$nienia i tarcia powstatych
podczas ruchu pocisku wzgledem osrodka; punktem przylozenia tej sity jest §rodek parcia
pocisku,

— wektor gtéwny sit aerodynamicznych R, przylozony do srodka masy pocisku,
kolinearny do wektora catkowitej sily acrodynamicznej i rowny z nim co do modutu,

— gléwny moment sit aerodynamicznych M,.

' Zaleznosci na catkowita sile aerodynamiczng R, i glowny moment sit aerodynamiczhych
M, przedstawia si¢ zwykle w postaci: : '

14 ev?
2 2
gdzie: S, L. — charakterystyczna powierzchnia oraz wymiar liniowy pocisku,

C Cr— wspolczynnik catkowitej sily aerodynamlcznej,

Cy — wspolczynnik gléwnego momentu sit aerodynamlcznych
" M — liczba Macha,

Re — liczba Reynoldsa

Ry= Cr 2l S, = Cy i SL, 2.1)

oraz ; .
Cr = Cg {(charakterystyki geometryézne, M, Re)

Cy = Cy (charakterystyki geometryczne, charakterystyki masowe, M, R,). ~ (2.2)
Rozkladajgc wektor gidwny sit aerodynamicznych wg predkosciowego uktadu osi wspol
rzednych, a gtéwny moment sit aerodynamlcznych wg ukiadu osi wspoirzedanych Zqu-
zanych (rys. 4) otrzymuje sig:

i

oV?
X=X = ¢ 5 S — sita oporu czotowego,
2
Y= Yo = ¢, "; S —sita nosna, . 2.3)
N 2 - .
Z;=2Z,,=1¢, 44 — sifa boczna,

Rys. 4. Schemat dzialania na poclsk sit a.erodyuamlczuych w prédkosciowym O xq).7q 1 zwigzanym ukia-
; dach osi wspoirzgdnych
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2

M,= M, = m\ ~ SL — moment przechylajqcy,

2
M, =M, =m y Ty Sb . — moment odchylajacy, , 24
M, =M, =m, -Q—I —— Sb, — moment pochylajacy,

Wspdtczynniki ¢y, ¢y, €2, My, #1y, m, ‘sa charakterystykami aerodynamlcznyml pocnsku
Iub wspélezynnikami sif i momentow aerodynamlcznych

3. Uklady osi wspélrz¢dnych i réwnania ‘ruchu pocisku

Ruch przestrzenny pocisku opisuje si¢ za pomocg rownani rézniczkowych odazwiercic-

dlajgeych istote fizycznego procesu lotu. Formultujac w odpowiedni sposdb zatozenia

upraszczajace, w réwnaniach ruchu uwzgledniono czynmkl w xstotny sposob wplywajqce
na tor lotu pocisku.

3.1. Stosowane uklady osi wspélrzednych. Ze wzgledu na ztozonos¢ problemu juz od po-
czatku jego postawienia pojawia si¢ zagadnienie wyboru ukiadu wspélrzednych. Do opisy
ruchu pocisku wykoraystu_[e si¢ (jako podstawowe) prawoskretne uklady wspétrzednych
prostokatnych (1, 2, 3], mianowicie:

a) Ziemski vkiad osi wspélrzgdnych (Oxo Yo zo), ktO) ego poczqtek pokrywa sxc z punk-
tem startu pocisku; plaszczyzna Ox,pg jest plOﬂOWé} pldszczyznq slrzelama w chwxh
wylotu (rys. 5).

Rys. 5. Wzajemne poloienic zwiazanego O;xyz Rys. 6. Wzajcmne polozenie ziemskiego Oxg¥o<p
1 ziemskiego Oxgyozo ukladéw osi wspélrzedoych i prqdkoéclowego O3 Xeyazs ukiadow osi wspdh
. rzednych

b) Zwigzany ukiad osi wspélrzednych (O, xyz), z‘-p’oczatki_em pokrywajacym sig z¢
srodkiem masy pocisku. O§ O, x jest zgodna z osig wzdtuzna pocisku i skierowana w strong
jego wierzchotka. Plaszezyzna O, xy jest pionowa plaszezyzna symetrii pocisku (rys. 7).

©) Predkoiciowy ukiad osi wspélrzednych (0, x,7,2,), ktorego poczatek pokrywa si¢
ze srodkiem masy pocisku. O§ O; x, jest zgodna z kierunkiem wektora predkoset V §rodka
masy pocisku. O§ O,y, lezy w pionowej plaszczyznie symetrii pocisku . (rys. 6).

d) Uklad osi wspétrzgdnych O, xy, z,. Poczatek ukladu pokrywa si¢ ze §rodkiem masy
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pocisku. O$ O x pokrywa si¢ z osig wzdfuzng pocisku. Plaszczyzna O, xp, jest plaszczyzng
pionowg przechodzacg przez o§ wzdtuzng pocisku (rys. 8).

¢) Uklad osi wspotrzednych O, x, Ya,Za,s ktérego poczatek pokrywa si¢ zc srodkiem masy
pocisku. O§ O, x, jest zgodna z kierunkiem wektora predkosci $rodka masy. Plaszczyzna

Rys. 7. Wzajemne potozenie zwigzanego O:xyz  Rys, 8. Uklady osi wspodlrzednych O, Xp¥oly
i predkoSciowego O;x.y.z. ukladéw osi wspol- i 0%y 24
rzgdnych e

01%0Ya, jest plaszczyzng pionows przechodzaca przez wektor predkosci srodkamasy (rys. 8).

Stosowane w literaturze przedmiotu (np. [1]) opisy matematyczne ruchu obiektow
latajacych stwarzaja duzo trudnosci w przypadku analizy przestrzennego ruchu pociskow
obracajacych si¢ w czasie lotu wokot osi podhuznej. Wystepujace bowiem w réwnaniach
ruchu zmienne y, y,, @, ff (szczegdlnie dwie pierwsze) powodujq silng nieliniowos¢ rownan,
wymagajgca stosowania malego kroku catkowania w przypadku stosowania metod nume-
rycznych. Ponadto podczas analizy ruchu pocisku czgsto zaktada si¢, Ze czynniki ruchu
bocznego f, , P, ¥ Va» Wx, Wy, Zo 5§ 2erOWE, co jest jednoznaczne z zatoZeniem, ze nie
wystepuja istotne sprzgzenia miedzy czynnikami ruchu podluznego i bocznego. Moie to
by¢é przyczyng znacznych bledéw podczas analizy ruchu pociskéw wirujacych. Aby uniknaé
powyzszych niedogodnosci, dynamiczne réwnania ruchu dookota §rodka masy zapisano
w ukladzie wspolrzgdnych 0, xy,z,, co doprowadzilo do wyeliminowania z opisu matema-
tycznego zmiennych y, y, « i . . '

3.2, Podstawowe réwnania ruchu poclsku Zaplqua‘c dynamlczne rownania ruchu srodka
masy w ukladzie wspélrzednych Ox,y,, 2,2 dynamiczne réwnania ruchu dookola srodka
masy w-ukladzie Oxy,z, oraz okreslajac zwiazki kinematyczne i geometryczne migdzy tymi
ukladami, formuluje, si¢ nastepujacy uklad rownan, stanowigcy model matematyczny
przestrzennego ruchu poc1sku

av . 3. e 1

—d—t—— = Z.P_“, = ,-—_(X,+GSlm9,,)-;lv.

dad ~ 1 ‘ o
a __ = — —— 3.1

= Z Pyap = (Yap—Goosd) -5, 3.1

dy, 2y ‘

dr Z T mVeosd, ’
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do, \1 VI

i = M= (M @ut MG+ M“V“’”c/,,w”,-i-M o nﬁ,,cuz,,),

d(l).", \ ' . _
\7t__ = ) My,, = [w
. +(M£5ﬁ,,+M§";,- oc,,+M';’;,"’Aﬁ,,65,)siny,,+

D wa 0~ 0,0,

[('M;‘; a,+ Me B+ M oc,,"(}i_r) cosp, +

()

dw 1 i )
: > M., = 7= [Lxp® 5@y — Ly pe0x yp — (M550, —. 1,3,‘3611
zp

+ M‘;‘;,Z’xoc,,fdx)sin Yot (1\/155/9,, + Mz,
+ Mf;;‘“-‘ﬂp'd)x)cos vl

(33)

Ay _
dr

Wep = Wy, LB,
3 T Veostacosve, o
L 349
Do yiing, .
vdt T S e
dzy ‘
(lt

= f?éosﬂqsinw,., . ‘

sin a,cosﬁ,;-:y :sip{z?cosﬁ,—c_oéz?sinﬂ,cos(zp»-wa)_,. L _
-sinf, = cosPsin(y—w,), = (3.5
siny,cosf, = sindsin(p—p,).

Uklad réwnan (3.13.5) mozna stosowaé do okreslenia parametréw fotu pocisku, W przy-
padku gdy nie zachodzn komecznosc uwzglgdmema wplywu wxatru na’ ruch badanego
obiektu. : P

‘3.3. Réwnania ruchu pocisku z uwzglednieniem wiatru. Oddzm%ywame wiattn na -poruszajacy
sig w oérodku pocisk uzewngtrznia si¢ W postaci zmiany kierunku oraz modutu skladowych
sit i momentdw aerodynamicznych. Aby uwzgledni¢ w ukladzie réwnad’ (3.1 < 3.5), wplyw
wiatru nalezy wyznaczyé polozenie wektora predkosci pocisku wzgledem osi ziemskiego
ukladu wspélrzednych. W tym celu wprowadza sig katy wa, i 9,., bedace odpowiednio
katami odchylenia 1 pochylenia wektora predkosei wzglednej V,,, wyznaczajac je za pomocg
nastgpujacych zaleznosci:
W,.~z,
V,cosdy,

Jo
v,’ (3.6)
V=YV ¥ Vi AVE 2Go Ve + 2072

Sin“paw = sin ﬂau- =
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gdzie V — predkosé¢ pocisku, . :
Vigs Vs V., — odpowiednio sktadowe predkoéei wiatru na osic ziemskiego ukladu
wspélirzednych,
. ‘dxg .
Xo = dfo ; itd.

Uwzgledniajgc powyzsze, prawe strony réwnan dynamicznych ruchu srodka masy pocisku
(3.1) oraz ruchu dooko{a §rodka masy (3.2) przyjma postac:’
> Paay = ~Xulcos?, €08 Dy COS(Ya = Ya) +5in I, 51m9..‘.]+

+ Y, [sin®,cos B, —cosd 51m9’,,wcos(w,,—-1p,w)]+
Z,.cosd, sm(wp,, w,w) Gsind,,

Z P = Xawlsind,cosdh,,cos(y,—p,,,) —sind,,cosd,] +
+ Yaulcosd,cosd, + sin Basind,,.cos{y, — o)l +
+ Z o Sin B, Sin(Y, — Ya) — Geosd,,

A;: P:aw = - /Y,IWCOS 0wa5in('¥)n - y’aw) - YawSin 0aw sin (WA - 1pnw) +

+ ZawCOS(Yu— Yaw) » - (3.8)

’ 2 M.\-w = Mgw * (Pu+M£fv : ax+M£p|3):’ ' ﬁpw * 6‘_‘7_*-1\/1“ y" apwU))p’

N My = (M3, Byt M 0oy 9+ M50, 5,)COS Y s+
+(M%B g+ M2 - @ Bt MEEB 0, 5.)si0Y 0, +
+ M‘;’\{,"wy‘, F 1050, — Ly 0,0,
Y - —
N Moy = (M3, -ty M2 - @By MO By B,)COS Y+
- (M_vw Bow+ M;:»"pu Cpw +Muf:oxanw @,)sin VYoot

ll)
+Mzw"w- F 10,0y — 1,050,

W celu wyznaczenia katéw o, , v, ¥pe Okreslajacych wzajemne potozenie przeplywowego
ukladu osi wspotrzednych wzgledem ukiadu O, xy,z, nalezy w réwnaniach (3.5) opisuja-
cych wzajemne polozenie ukladéw Oxgyeze 1 OyXa¥e2z, przyjac:

(3.9) o '(9“ = ﬁn\v; V’a = waw

Otrzymany w ten sposob opis matematyczny ruchu zawiera m.in. zaleznoéci zawierajace
zwigzki migdzy skladnikami kryterium jakosci a wielkosciami charakteryzujacymi bez-
posrednio konstrukcje pocisku i osrodek jego ruchu. Powyzsze uklady rownan dla odpo-
wiednich warunkéw poczatkowych wykorzystano do przeprowadzenia analizy numerycz-
nej wplywu réznorodnych zaklécer na parametry lotu badanego rodzaju pocisku w zakresie
odleglosci strzatu bezwzglednego X, i predkosci lotu 1,5< M < 6, uwzgledniajac przy
tym orgraniczenia wynikajace z balistyki wewngtrznej, zewngtrznej i koficowe;.

Zakl6cenia traktowano jako losowe lub zdeterminowane odchylenia od wartosci
nominalnych wielkoéci fizycznych charakteryzujacych konstrukcje pocisku i osrodek
ruchu w istotny sposéb wplywajacych na ruch obiektu latajgcego. -
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Otrzymane w wyniku analizy wnioski potwierdzajg specyficzne wiasnosci dynamiczpe
wydhizonych pociskéw cigzkich, odrdzniajac je od innych rodzajow- obiektow latajacych,

4. Whioski koricowe

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych na EMC uzyskano szereg whioskow
jakogciowych i ilosciowych w odniesieniu do zalezno$ci parametrdw ruchu pocisku od
zaklocen charakteryzujacych specyfike jego konstrukcji i osrodek ruchu. Do wnioskéw
tych moZna m.in. zaliczy¢ nastepujace spostrzeZenia:

1) Wielkosciami wplywajacymi w istotny sposdb na lot badanego pocisku sa: tempera-
tura o$rodka, masa pocisku, parametfy charakteryzujace ksztalt i ustawienie stabilizatordw,
kaliber oraz predkosé i kierunek wiatru.

2) Wydiuzone pociski cigzkie majg wiele zalet w ponownamu z mkletaml czy klasycs-
nymi artyleryjskimi pociskami przeciwpancernymi.

Potwierdza to przykladowe (dla X, = 2400 m) zestawienie charakterystycznych wilas-
noéci balistycznych ww pociskéw:

Charakterystyczna wlasnos¢ Wrydluzony Pocisk rakietowy Kl.asyczny
balistyczna , pocisk cigzki _ nie kierowany przectwpancerny
: : o e k pocisk uderzeniowy
Spadek predkosci na torze w % . B 20. .40 S 25-60
Przebijalnosé (mm) przy kacie I P _
. 420 85 70 - 125
wderzenia 90° : . U
Czas lotu  (5) ‘ LS 33" - 37-5
Odleglos¢ strzalu bezwzglednego (m) 2500 i 300‘ ‘ 1100 - 1150
dla y.=3m ) oo
Parametr : _ : Cn
mpvZz . . o o S 60 «200°
£ (5w @m) . 2100 250
bAYY
Kat upadku (rad) : 0,005 0,1 0,03 - 0,05
Uchylepie U, (m) ' ol " 08 ‘ T I 5-30
Wierzchotkowa toru ¥ (m) = - : 3 10 1 'do 25

3) Opracowany model pocisku moZe byé wykorzystany w pracach konstrukeyjnych
1 modernizacyjnych, ‘w tym réwniez z zastosowaniem zautomatyzowanych metod. oPt)’
malizacyjnych. R '

4) Szczegdlnym zastosowaniem modelu moze by¢ jego wykorzystame w opracowanlu
tabel strzelniczych nowych konstrukeji poc1sk6w oraz w' modermzacy metod przygoto-
wania danych do strzelanja. . : : > o
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Pesome

CHELIMPMKA TIONETA CO CBEPX3BVKOBOI CKOPOCTLIO VIJIMHEHHOIO
JIETATEJIBHOI'O OBDEKTA

B paGore dopmMymHpyeTcs (QH3MUECKAs MOMeNb H MATEMATHUECKOE ONMCANHE BPAaIoIerocs Je-
TATEIBHOr0 OTBCKTA, XaPAKTEPH3YIONIErocs GONBLIMM OTHOCHTEJILHLIM YAJIFHEHHEM ¥ GOJTHIUHM Harpy-
JKEImieat TIQNEPEUHOro CEUEHHS, ABIKYIIEr0oCa Co CKOPOCTHIO oTBeuarowieit 1,5 < M <€ 6. Coorsercrny-
ol Mo0op CHCTEM OTCYEeTa HACT BOSMOXKHOCTb YMEHBIUEHHA CTENeNH HENMHERHOCTH ypaBHCHMH,
QIMICHIPANOIHMX TIPOCTPAHCTBEHHOE NBHyKEHHE B atMocdepe crenHGHUecKoro, B MHOTHX OTHOIICHHAX,
00'beKTa, KaKHMM SBIAETCA YIIHMHEHHBIN TNoAKamOepHsI OponeGoitnpii chapsjg. Ilpumedcyne pas-
paGOTaHHOr0 MATEMATHYECKOro ONHCAHNA ABIKEHNA JaeT BO3MOYKHOCTh NOYYHTE PESYILTATHI AAIOLITEE
IENOCPEACTREHHO MH(OPMAIMI 06 OCHOBHBIX (aKTOpaX TPAEKTOPHH HOBOTO TINA CHAPALOB C XapaKTe-
PHCTHKAMH DACCEHBAHMS (METKOCTH) BKIOUHTENLHO.

Summary

CHARACTERISTIC FEATURES OF HIGH SUPERSONIC VELOCITY FLIGHT
OF AN ELONGATED HEAVY MISSILE

A physical model and mathematical description of whirling elongated flying object with a high relative
clongation and a high cross-section load, moving with supersonic velocity (1,5 < M < 6) bas been for-
mulated. A mathematical model of the spatial motion in athmosphere of this, in many respects specific,
object — (clongated sabot armour -— pierced shell), has been derived.

As a result of suitable choice of the reference system we were able to reduce the degree of non-linearity.

The applications of the mathematical model of the motion enable us to obtain the direct information
on the main features of the trajectory and its characteristics.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 20 kwietnia 1985 roku
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MODELOWANIE MATEMATYCZNE STEROWANEGO RUCHU SAMOLOTU
W KORKOCIAGU*

WOICIECH BLAJER, (RADOM)
WS Radon

JERZY MARYNIAK (WARSZAWA)
Politechnika Warszawska

Dla samolotu sztywnego zbudowano model matematyczny umozliwiajacy numeryczng
symulacje ruchu samolotu w korkociggu. Przyjeto, »e zmiany wychyleft powierzchni
sterowych wplywaja tylko na wartosci sit i momentéw aerodynamicznych dzialajacych
na samolot w Jocie. Model uwzglgdnial sterowanie samolotem poprzez zmiany wychyler
lotek, steru wysokodci i kierunku oraz zmiany ciagu i obrotéw silnika. Wedtug zalozonego
programu lotu zamodelowano reakcje pilota sterujacego samolotem w korkociagu. Za-
prezentowano wyniki numerycznej symulacji ruchu samolotu TS-11 ,Iskra” poczawszy
od przeciagnigcia statycznego, poprzez fazg wejscia w korkociag i faz¢ korkociggu roz-
winigtego, do wyprowadzenia z korkociggu.

1. Wstep

Przedstawiono model matematyczny iozliwiajacy cyfrowa ‘symulacje sterowanego
ruchu samolotu w korkomagu Samolot traktowano jako sztywny obiekt latajqcy o szesciu
stopniach swobody, ze. sztywnymi ukladam sterowania, PrzyJ@to 7¢ zmiany wychylen
steréw wp}ywaja Jedyme na wartoém sit i momentow aerodynamncznych dziatajacych
na samolof w locxe

Rézniczkowe réwnania ruchu samolotu, wyprowadzonc w ukladzie zwigzanym z samo-
lotem uzupelmono zwnqzkaml kmematycznymn zmian potoZenia Srodka masy samolotu
i jego konflguraql w przestrzem Uwzglqdmono réwnieZ zmlanc Dcstosm _powietrza
w funkcji wysokosci lotu.

Sterowanie samolotem zamodelowano przy pomocy zmian wychylen lotek, steréw
wysokosci i kierunku oraz zmian ciagu i obrotéw silnika. Chwilowe wartosci parametréw
sterowania uzalezniono od, tzasu oraz.od stanu lotu samolotu. W tym ostatnim przypadku

" ® Praca przedstawnona na I Ogolnopolsklcj Konfcrency Mechanika w Lotnictwie Warszawa
191 1984 T. ‘ - P E

19%
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zamodelowano reakcje pilota podczas wprowadzania i wyprowadzania samolotu z korko-
ciagu.

Model przetestowano dla przypadku samolotu TS-11 ,,Iskra” wedtug wlasnych pro-
graméw napisanych w jezyku FORTRAN. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci
wykreséw zmian podstawowych parametréw ruchu samolotu w funkcji czasu. Zaprezen-
towano wyniki symulacji ruchu samolotu od przeciagnigcia statycznego, w fazie wejécia
w korkocigg i w korkociagu rozwinigtym, do wyprowadzenia z korkociagu.

Rys. 1. Przyjete ukiady odniesienia (uklad inercjalny 01x1yy2, Zwiazany z ziémia,' O3y 2y — tuchomy
ukiad rownolegly do inercjalnego, Oxyz — uklad wlasny), wspolrzedne katowe (katy: @ — przechylenia,
0 — pochylenia, ¥ -— odchylenia), predkosci liniowe i katowe w ukladzie wlasnym Oxy:z

- 2. Model matematyczny'rnchu samolotu w korkociggu

Dynamnczne réwnania ruchu samolotu wyprowadzono W uk]adzle wlasnym Oxyz
[1,2,3,4,5, 6] przy zaloZeniu, Ze jCSt to uklad centralny oraz e plaszczyzna Oxz jest
plaszczyzng symetru samolotu. Réwnania te uzupelmono zw1qzkam1 klnematycznyml
uzalezniajacymi predkosci uogdlnione samolotu X5, V1, zl, @D 6, ¥ od quasn-prgdkoscn
uv, w,pP,Q R [l 2 5,6). Calki prgdkoscx uogolmonych wspolrzcdne uogolmone
X1 yl, z,D,0, ¥ wyznaczajq Jednoznacznle po}ozeme érodka masy samolotu oraz jego
konfiguracje w przestrzeni. Pelny uklad réwnad do calkowania numcrycznego ‘przyjeto
w postaci:

mU = X,+ I{fqosé——_zgzgsfn@-{-m-(VR:—, wo), (0
mV = ¥, +mgcosfsin®—m(UR— WP), - E )
mW = Z,~ —T'sin6+mgcosfcos @ +m(UQ - vp), ©)

J.P— Jx,R Ly—~JoQwsind+J,,PQ~(J, —-J,)QR @
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J,0 = Mg+ T +Jow(Reos 8+ Psin 8)—J (P2 — R?) + (J,~J,) PR, (5)
J.R=J P = N,—JoQuwcos 8—~J,.QR—(J,~J,) PQ, 6)
® = P+(Qsin®+ Reos D)tgh, @)
b= QcosP—Rsin®, ®
W = o (Qsind+ Reos®), ®
&; = UcosOcosy+ V(sinPsinOcosy—cosDsinyp) +
+ W(cosPsinfcosy+sinDsiny), (10)
y1 = UcosOsiny+ V(sin@sinOsinyp +cosPcosy) +
+ W(cosDsinfsiny —sin@Pcosyp), (1)
z; = —Usin@+ Vsin®Pcosf+ WeosDeos b, (12)

gdzic: m — masa samolotu, X, Y,, Z, — sily aerodynamiczne: podtuzna, boczna i pio-
nowa, L,, M,, N, — momenty aerodynamiczne: przechylajacy, pochylajacy i odchylajacy,
g — przyspieszenic ziemskie, T — ciag silnika, J, — moment bezwladnosci czgéci wiru-
jacych silnika, 6§ — kat dzialania linii ciagu wzgledem osi Ox w plaszczyznie Oxz, o —
predkos¢ katowa obrotéw zespolu turbina-sprezarka silnika, e — odleglo$¢ linii dzialania
ciggu od srodka masy, Jx, Jy, J,, Jx, — momenty bezwiadnodci i dewiacyjny samolotu
w ukladzie Oxy:z.

Dodatkowo uwzgledniono zmiang gestosci powietrza w funkcji wysokosci lotu. Przyigto
nastepujaca zaleznoéé:

H - 4,256
0= o0o|1— 072 ,
44 300
gdzie: go — gesto$é powietrza na wysokosci H = 0 m, H, — poczatkowa wysokosé lotu,
od ktérej liczone jest z,(H, oraz z, w metrach).

(13)

Rys. 2. Sily i momenty dzialajace na samolot, wspolrzedne w ukladzie wlasnym Oxyz: X, Y, Z —sily
wzdluzna, boczna i pionowa, I, M, N-momenty przechylajacy, pochylajacy i odchylajacy
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Wystepujace w rownaniach (1-+6) sity | momenty aerodynamiczne X,, ¥,, Z,., L,, M,
N, wyznaczono w zaleznosci od aktualnych parametréw lotu U, ¥, W, P, Q, R, aktualnych
wartosci wychylen steréw 8y, dy, 6, oraz aktualnej wysokosci lotu, czyli od aktualngj
gestoéci powietrza. Przyjeta metoda, opisana blizej w pracy [1], polegata na sumowaniy
oddziatywari aerodynamicznych od poszczegélnych czesci samolotu, to jest od usterzesp
pionowego i poziomego, kadluba i skrzydla podzielonego na N = 20 paskéw, odniesionych
do $rodka masy samolotu. Lokalne oddziatywania aerodynamiczne liczono przy uwzgled-
nieniu lokalnych warunkéw optywu danej czedci. Opierajac si¢ gidwnie na pracy [@),
uwzgledniono tez szacunkowo wplyw poszczegdlnych czgsci samolotu na sicbie. Opisana
metoda pozwolita na przyblizone uwzglednienie wptywu predkosci katowych samolotu
na wartosci sil i momentéw aerodynamicznych.

Model sterowania samolotem uwzglednial mozliwo$¢ zmian wychylen lotek &, steru
wysokosci Oy i kierunku 4, , ciagu T i obrotéw c« silnika. Sposob sterowania samolotem
podczas manewréw wprowadzenia i wyprowadzenia z korkociagu przyjeto zgodnie z ogél-
nie przyjetymi instrukcjami pilotazu, zawartymi migdzy innymi w pracy [7].

T
l .
1 ciqg biegu jatowego ¢
6H|6\4'
{ .. _5_V e
|
| Yy o \ ] b
S |
| —~ l |
{ ) O | I
| I {
! | | !
| { 1 |
[ - | I i :
przeciggniecie  wprowadzenie wyprow. wyprowadzeni
statyczne w karkociag z kork.  z lotu nurkowego

Rys. 3. Zamodelowane manewrny wprowadzenia i wyprowadzenia samolotu z korkociagu

Manewr wprowadzenia w korkociag poprzedzony zostal przeciggnigciem statycznym.
W tej fazie lotu ciag silnika zredukowany zostal do ciagu biegn jalowego, a nastgpnic
W miar¢ wytracania predkosci, samolot utrzymywany byl w locie prostym poziomym
poprzez stopniowy wzrost wychylenia steru wysokosci. Po przekroczeniu krytycznego
kata natarcia na platach, nastgpowaly typowe manewry sterem kierunku i wysokosci.

Manewr wyprowadzenia z korkociggu polegat na pelnym przeciwnym wychyleniu
steru kierunku w celu zatrzymania obrotu samolotu oraz jednoczesnym ,,oddaniu drazka
sterowego™, czyli zmniejszeniu wychylenia steru wysokosci. Po zatrzymaniu wirowania
samolotu ster kierunku wycofywany jest do polozenia neutralnego i rozpoczyna si¢ faza
lotu nurkowego. Wyprowadzenie z lotu nurkowego polega mna stopniowym wzroscie
wychylenia steru wysokosci.

W przyjetym modelu sterowania nie przewidziano manewréw lotkami w zadnej z faz
korkociggu. Podobnie nie zamodelowano wzrostu ciagu silnika przy Wyprowadzeniu
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z korkociggu. Zbudowany niodel matematyczny dopuszcza jednak kazdy inny model
sterowania w zakresie zmian' d., 8y, &y, T, w. .

Model sterowania ingeruje w réwnania ruchu samolotu (1 +-6), posrednio wplywajac
poprzez wartosci 0y, Ou, dy na wielkosci sit i momentéw aerodynamicznych oraz bez-
posrednio poprzez wartosci T'i w. Aktualne wartosci parametréw sterowania zmieniaja si¢
w funkeji czasu oraz w zaleznoéci od stanu lotu. Ta ostatnia zalezno$¢ oznacza, ze zamo-
delowano reakcje pilota na aktualny stan lotu. Podczas przeciggnigcia statycznego jest to
zwigkszanie wychylenia steru wysokosci dla podtrzymania lotu prostego poziomego,
nastgpnie reakcja na przekroczenie krytycznego kata natarcia na platach, co zapoczatko-
wuje manewry wprowadzenia w korkociag. Zamodelowano tez reakcje na zaprzestanie
wirowania samolotu podczas wyprowadzania z korkociggu oraz rozpoczecie wyprowa-
dzania samolotu z lotu nurkowego.

400
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Rys. 4. Przebiegi czasowe parametr6w sterowania oraz podstawowych parametrow ruchu samolotu
i w korkociagu
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- Uwzgledniajac powyzsze uwagi oraz fakt, ze gestos¢ powietrze ¢ jest funkcja zalezng
od z,, otrzymujemy réwnania (1+12), ktére sg wigc rownaniami w postaci wektorowe;:

X = F(X, 1), (14)

gdzie: X = col[U V,W,P, Q,R D,0,7, x, y., 2] — wektor stanu, F — wektor pra-
wych stron, {— czas.

3. Przyklad obliczeniowy

Obliczenia przykladowe, prezentujace mozliwosci zbudowanego modelu, przeprowa-
dzono dla samolotu TS-11 ,,Iskra”, wykorzystujac szor wlasnych programéw napisanych
w jezyku FORTRAN.

Symulujac ruch samolotu w korkociggu postawiono sobie nastepujace zadania: wpro-
wadzenie w korkociag z przeciagnigcia statycznego, do ktdrego stanem lotu poczatkowego
jest lot prosty, poziomy, ustalony na wysokosci H = 1500 m. Po przekroczeniu krytycz-
nego kata matarcia na platach zamodelowano manewry sterami wysokosci i kierunkuy
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Rys. 5. Przebiegi czasowe podstawowych parametréw ruchu samolotu w korkociagu
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wprowadzajace samolot w korkocigg. Po wejsciu samolotu w korkocigg postawiono wymég
wykonania dwdch zwitek korkociagu rozwinigtego (dwa pelne obroty odchylajace —
zmiany kata ). Nastepnie zaprogramowano manewry wyprowadzenia samolotu z korko-
ciagu (przeciwne wychylenie steru kierunku i zmniejszenie wychylenia steru wysokosci,
4 po zaprzestaniu wirowania samolotu, powr6t steru kierunku do poloZenia neutralnego)
i manewry wyprowadzenia z lotu nurkowego. Przebiegi podstawowych parametréw lotu
samolotu w funkcji czasu, na tle zmian parametréw sterowania, prezentuje rys. 4,
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Pesome

MATEMATHYECKOE MOIEJIHWPOBAHME VIIPABIISIEMOIO CAMOIJIETA
BO BPEMA IITOIIOPA

YnpaBnsemblid CaMmoNET NPHHSTO KaK KECTKYIO MEXAHMUCCKYIO CHCTEMY C IISCTBI0 CTCUEHSIMH CRO-
Goanl. IIpHHATO, YTO OTKJIOHEHHE PYJIEB BIHMACT TONLKO HA H3MECHEHHE a3POJHHAMHYCCKHX CHJI M aspo-
JUHAMIYECKIX MOMEHTOB JEHCTBYIOIEX HA CaMoNET BO BPEMA TosieTa, YPaBHEHUSA NBIKEHHA BHIBE-
IeHo NpunAMad ypapHeHHsa BosbiimanHa-TaneNnst B KBasH-KOODMHATAX CHCTEMBI CBA32HHOM € caMontrom.
IMpuMmepiio, caeNalo BLIYHCIEHNA a8 camonéra xmacca TS — 11 ,,Iskra®

Summary

MATHEMATICAL MODELLING OF AIRCRAFT CONTROLLED
MOTION IN SPIN

For a rigid plane, a mathematical model for computer digital simulation of airplane motion in spin
is presented. Deflections of control surfaces have been assumed to have an infiuence only on aerodynamic
forces and moments acting on the plane in flight. The model have considered aircraft controlling by changes
of ailerons, horizonta] and vertical tails, jet thrust and angular velocity of jet rotation. Accordingly to
a programmed flight mode, reactions of the pilot controlling an aircraft in spin have been modelled. Test
results of digital computer simulation carried out for TS-11 ,,Iskra” aircraft motion in spin entry, developed
spin and spin departure are presented.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 25 gridnia 1984 roku
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STATECZNOSC SPIRALNA SAMOLOTU W RUCHU PRZESTRZENNYM
Z UWZGLEDNIENIEM EFEKTOW ELEMENTOW WIRUJACYCH ZESPOLU
NAPEDOWEGO*

Jerzy MARYNIAK, WITOLD MOLICKI (WARSZAWA)

ITLIMS Politechnika Warszawska
1. Wyprowadzenie réwnan rnchu samolotu

Ruch samolotu w przestrzeni opisano stosujac nastepujace uklady odniesienia (rys. 1):
OXYZ — ukiad ,,samolotowy” sztywno zwigzany z poruszajacym si¢ samolotem,
0X,Y,Z,— uklad ,,predkosciowy” zwigzany z kierunkiem przeptywu,
0X,Y,Z,— uklad grawitacyjny zwiazany z poruszajacym si¢ samolotem réwnolegly
do ukladu OX,Y,Z,. '
0X,Y,;Z, —nieruchomy uklad grawitacyjny zwiazany z ziemig.
Dodatkowo wprowadzono uklad wspéirzednych CX, Y, Z, zwigzany z silnikiem. Poczatek
C ukladu umieszczony jest w §rodku masy Zespolu turbina — sprezarka, o$ X, skierowana

Rys. 1.

*) Praca przedstawiona na T Ogo6lnopolskiej Konferencji. Mechanika w Lotniciwie. Warszawa 19.1.1984.
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jest wzdtuz osi obrotu zespotu ku przodowi platowca, o Z, lezy w plaszczyznie symetri;
samolotu i jest skierowana ku spodowi platowca, za$ o$ ¥, tworzy z dwoma poprzednim;
prawoskretny uklad kartezjanski (rys. 2). Przyjgto, ze srodek masy zespotu turbina-spre-
zarka lezy w odlegtosci x, od poczatku ukladu OXYZ, a oS X, tworzy z osig X kat .
Dla tak przyjetych uktadéw wspolrzgdnych macierz predkosci katowej £ silnika w ukiadzie
OXYZ ma postaé:

Q = col[P+w,co8¢,, 0, R—w,sinp,], ()

Rys. 2.

gdzie: o, — predkosé katowa zespolu wirujacego w ukladzie CX,Y,Z,,
P, 0, R— predkoéci katowe samolotu w ukladzie OXYZ.
Magcierz predkosci liniowych érodka masy zespotu wirujacego w ukladzie OXYZ ma
postaé: _

V = col[U, V—-Rx,, W+0x,}, . )]
gdzie: U, ¥V, W — predkoéci srodka masy samolotu w ukladzie OXYZ. Samolot potrakto-
wano jako cialo o siedmiu stopniach swobody, bez uwzgledniania drgad powierzchni
sterowych. Jako siddmy stopien swobody przyjgto ruch obrotowy zespotu turbina-sprezarka
wokol wlasnej osi.

Dynamiczne réwnania ruchu samolotu w przestrzeni wyprowadzono stosujac rownania
Boltzmana-Hamela (2, 3]

k&
d [oT* oT* . OT* *
717(3(0,,)_ om, +Z&2;y““ dw, Ou = Qs ©
gdzie: T% —energia kinetyczna ukladu wyrazona w quasi-wspéirzednych i quasi-pred-
kosciach,

Yu — tréjwskaznikowe symbole Boltzmanna,
QO — sity uogdlnione wyrazone w quasi-wspSlrzednych i quasi-predkosciach.
Jako wspdtrzedne uogélnione przyjeto:

g1 = X1, g2 =¥, g3 = z; — odlegloéci srodka masy samolotu od poczatku ukladu

wspoétrzednych OX,Y,Z,,

e =D, g5 =10, gs =¥ — katy przechylenia, pochylenia i odchylenia samolotu
mierzone od nieruchomego ukladu wspétrzednych zwigzanego z samolotem OX,Y,Z,
do ruchomego sztywno zwigzanego z samolotem ukladu OXYZ,

g7 = g, — kat obrotu zespolu wirujgcego turbina-sprezarka.
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Przyjmujac zaleznosci (1 - 3) otrzymano [7] réwnania ruchu samolotu w locie prze-
strzennym uwzgledniajace oddziatywania elementéw wirujacych zespolu napedowego:

f!m+QWm—RVm+R2m,.x,.+Q2m,.x,. = X*;
I;'m—Rm,x,—-(PW—RU)m—-PQm,x,. = Y*;
Win+0m,x,—(QU— PV)m—PRm,x, = Z*;
P(J T 4 C082@,+J o 8in2p,) = RIJ . + (Jor =T ) sinp,c08 ] — O oy
. :
5%
—J . cos2@,— Jo sing,+m, x7) — PQJ, .+ (J ,—J .,)singp,cos ¢,] +

+11 5 J o (cos* @, +sin’@,cos ¢,) + (R — Q*)J, . — QR(J,— J . +J ) +

FPRIy+ O e T (sin’p, +cos%g,sing,) = L;

Oy +Jy,+2m,x3) + Wm, %, — PJy—~ RJ 2+ (P2 = R2) [J oo+
+ (Jxr “er)Sill‘Prcos‘Pr] + PQJ)':—RQJ:)' _PR[JZ —Jx— ,,-,-(COSZ(P,-+
—sin*p,) —Jz,(sin?p,—cos?@,) +m,x2}+ (PV—QU)Ym, x,+

i1

+nR- Jx,(cos®g, +sing,cosp,) +nP —— Jx (sin3<p,+c632¢,sin o) = M*;

30 3077

R(J T 200829, +J%,sing, +m, %) — Pl + (Ux,—Jz)sin p,cos 9] +
~0J,— Vinx, —ﬁ_,’_’:) Jx,(sinp, +cos?p,sing,) + (Q* — P2)J,, +
—~PQJ.~J,+J scos’@,+ I, sin*p,—J ,, —2m,x2) + ORJ ., +
+ (J 5o —I.,)sing,cosp)—~ PRJ,, + (PW—URYm,x,+

—-0n %Jx,(cos“’q:,-l- sin?p,cosq,) = N*;

Ad . (sinZe, +cos?p,)2 — }éJx,.(sin @, +cos2,sing,) +
+ I"J,,,(cos“’qz, +sin%p,cos@,) = n*;
Dodatkowo uwzgledniono:
— zwigzki kinematyczne predkosci liniowych
&, = Ucosfcosy+ V(sin¢ sinfcosyp—cos ¢ siny)+
+w(cos ¢ sinfcosp+sin @ siny),

J, = UcosOsiny+ V(sin ¢ sin fsinyp+cos ¢ cosy) +
+w(cos ¢ sin §siny —sin ¢ cosp),
2z, = —Usin8+Vsing cosf+wcos ¢ cost;

— zwiazki kinématyczne predkosci katowych
¢ = P+Qsindtgb+ Rcos¢tgh,
8 = Qcos¢ —Rsing,
% = Qsin¢ secH+ Rcos ¢ sech,

(a)
(b)
(©)

(d)

®

@

)

(6)
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—. zmiane kata patarcia o, kata §lizgu f; predkosci liniowej samolotu #,, oraz gestosei
powietrza o

o= arcsinT—_;; f=arcsin_®; V2= Ul+v?+ w2,
Vus+w V. , (7)

0 = 0o(1+7,/44300)4256 dla h= —z, < Il km.
Prawe strony réwnan (4) okreslono ‘nastgpujaco [4, 5]

CX€l . TX L¥ STL -
'l=daw|Y|; [M*|=dpw|M|; n*= - ®
VA _Z‘ I N*. .N_ 7{: |

gdzie X, Y, Z, L, M, N — oznaczaja sity i momenty dzialajagce na samolot. Wyrazenia
te wyprowadzone w ukladzie ,,predkosciowym” majg postac [8]:
X = =P +Pcos(p,+ o) — (Pry +va)cds &— P.ysin &~ P,,sin(fy+ é)éoé e~mgsing,
Y = Py+ Pyt Pyycos(Bo+ 0)—mV5/R+ ¥, +mgcosbsing,
Z= —P,—Pssin((p,+oc)—-1’;,,coss+(P,,,,;—i— P )sine+mgcosbcos,
L= Lo+Ly+LotL+LotLys - 0
M = My, — quAH‘f'PxHZAH‘f'Pwsm(O“‘F)‘Au‘f'MQ'*‘]"IT,
N = Ng+N,+N, +NQ+NT,
Agw — oznacza macierz transformacji z ukladu ,,pr@dkosClowego” do ukladu ,,samolo-
towego” 1 przedstawia si¢ nastgpujaco: -

o cosacosﬂ —-cosocsmﬂ —sino :
A '=| sinp~  cosp 0 |; o (10)
sinecosf —sinasinf coso _

7, — stala czasowa silnika turboodrzutowego o majaca postaé: ..

= [(1.269—0,703 Ma)— (2,978 — 1,961 Ma)( ~)+(1,82+

wr
Sl

. Do Py

~1,333 Ma)(

31/ H

gdzie Q, ——charakterysty]ga statyczna silnika Q, ¥f(n):”

n - 2, - n..... \3
0, = [_57,1+387(—~)—704(-__?) '+475(—-‘.% x
i 10Ty | 103|/T,,‘ 13Ty | |

7o — stala czasowa ‘ro = f(n), _
2
0,094—0,0196( ~3"—_)+o,106 ( ) .
ro = 10 l/T,,' . \10 3I/TH VTu )

0

Py, T, — cisnienie i temperatura powietha‘ﬁa wysokoéci H nad poziomem morza,
Ma — liczba Macha dla danej predkosci i wysokoséi lotu.
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2. Badanie statecznoSci spiralnej samolotu w ruchu przestrzennym

Otrzymauy uklad réwnan (4+7) zlinearyzowano stosujac metode matych zakicen
wokd! polozenia réwnowagi. Otrzymano ukfad trzynastu réwnan réZniczkowych pierw-
szego rzedu. Uktad ten poddano analizie modalnej w celu wnioskowania o jego statecznosci.
Wyniki obliczen numerycznych dla postaci ruchu nazywanego spiraly przedstawiono
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i

na rysunku 3 — zmiana wspolczynnika thumienia £ w funkgji predkosci. Jako samolot testowy
do obliczen przyjeto samolot TS-11 , ISKRA” wyposazony w silnik SO-3, ze wzgledu
na dostep do niezbednych danych. Obliczenia wykonano w pelnym zakresie predkosci
lotu. oraz dla trzech wybranych wysokosci lotu.

Uwzglednienie w modelu samolotu elementéw wirujacych zespotu napgdowego w zde-
cydowany sposéb zmienito jakoéciowo i ilo§ciowo rozwiazania réwnan ruchu przestrzen-
nego samolotu, wplywajac na pogorszenie statecznoéci ruchu ,.spiralnego”.
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Pesome
CITHPAJIbHASA YCTOMUUBOCTE CAMOJIETA B NPOCTPAHCTBEHHOM IBIDKEHUH
VYUTBIBASI SPOEKTA BPAIIATENBRHEIX 3JIEMEHTOB CHJIOBOI YCTAHOBKU

B paGore 06cy>KIeHO CIEPaNbHYIO YCTOHUMBOCTE camMonéra B NPOCTPAHCTBEHHOM ABIOKenH¥, Ilpen-
JIOYKCHO IHHAMUYUECKYIO MoAesb camonéra ¢ CHIOBOH ycTaHoBKOM., IlpencranjieHo pesyisTaThl YMC/IeH-
HBIX pElUeHNH JJIS CIOMpPanbHoll yCToHuMBOCTH.

‘ Summary
SPIRAL STABILITY OF AIRPLANE IN A SPACE MOTION
WITH THE EFFECT OF POWER UNIT SPIN ELEMENTS

In the paper, the problem of spiral stability in a space motion in presented. Dynamic model of an
airplane with power unit is proposed. Solution of the spxral Stability motions have been obtained by
means of a digital computer,

Praca zostala zlozona 25 grudnia 1984 rokn
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NUMERYCZNE I ORGANIZACYJNE ASPEKTY OBLICZEN
STATECZNOSCI SAMOLOTU*

ZpoBYSLAW (GORAJ (WARSZAWA)

1. Wstep

Uzyskanie $wiadectwa typu (certyfikatu) dla statku powietrznego wymaga dowodu,
¢ wybrane wlasnoéci statyczne i dynamiczne owego statku sa zgodne z przepisami obo-
wigzujgcymi w danym kraju. Dowdd zgodnosci moze byé przeprowadzony albo w probach
naziemnych i w prébach w locie prototypu, albo Iacznie w oparciu o prdby i obliczenia
numeryczne. Poniewaz obliczenia numeryczne sg zwykle duzo tanisze niz badania ekspery-
mentalne, a ponadto moga byé przeprowadzane juz na etapie projektu wstepnego, wigc
zwykle udzial obliczet w dowodzie zgodnosci z przepisami jest znaczny. Przyjrzyjmy sig
przepisom w zakresie stateczno$ci dynamicznej na przykladzie przepisow amerykariskich —
FAR-6w [1]. Odnosnie statecznoéci bocznej dla samolotéw kategorii normalnej, uzytkowej
i akrobacyjnej przepisy te méwia: ,,Wszelkie Zlozone wahania boczno-kierunkowe (holen-
drowanie) pojawiajace sie pomiedzy predkoécia przeciagniecia a maksymalna dopuszczalng
predkoéeia wilasciwa dla konfiguracji samolotu muszg by¢ tlumione do 1/10 amplitudy
w 7 cyklach przy zasadniczych sterownicach puszczonych i trzymanych”, Kazdy statek
powietrzny jest przewidziany do uzytkowania w kilku konfiguracjach masowych, w kilku
konfiguracjach aerodynamicznych, czgsto z réZnymi wersjami silnika. Ponadto sam lot
moze si¢ odbywaé w réznych warunkach i mieé rozmaite fazy, jak np.: wznoszenie, lot
poziomy, zakret, nurkowanie, lot z bocznym oplywem. Zdarza sig rowniez czgsto, ze na
etapie projektu wstepnego rozwaza si¢ réZne wersje geometryczne i masowe, takie jak rozne
wydtuzenia plata, rézne konfiguracje plat-kadtub, rézne wywazZenia itp. Ze wszystkich
powyzszych uwag wynika, Ze obliczenia musza by¢ tanie. Oznacza to, ze zbiér danych
wejsciowych powinien byé minimalny, pole pamigci zarezerwowane przy egzekucji pro-
gramu powinno byé jak najweisze, same za$ obliczenia powinny byé jak najszybsze, co
nalezy rozumieé, ze liczba wykonywanych operacji powinna byé zminimalizowana, W dal-
szym ciagu pracy nie bedziemy zajmowaé sig szczegélami dotyczacymi minimalizacii
danych wejéciowych i minimalizacji pola pamigci. Wspomnimy tylko, Ze celowy jest po-

» Fragmenty pracy byly referowane na I Ogélnopolskiej Konferencji pt.: ,,Mechanika w Lotnictwie”,
Warszawa 1984.01.19, : ’

20 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/85
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dzial danych wejsciowych na dane zmienne i dane stale, Zbior danych zmiennych powinien
by¢ minimalny, jednakze liczebnos¢ tego zbioru zalezy od tego, czy np. zamierzamy mody-
fikowaé geometrig samolotu, czy tez tylko warunki zewngtrzne i wywazenie. W odniesieniu
do zmniejszenia pola pamigci wspomnimy, Ze celowe jest wielokrotne wykorzystywanie
tablic roboczych, zmiennych pomocniczych oraz zastosowanie segmentacji programu,
Szerzej oméwimy natomiast zagadnienie szybkosci obliczen oraz wiazace sig z tym aspekty
organizacyjne I numeryczne,

W zwigzku z tym sformulujemy trzy tezy:

T,: Obliczenia sg tafisze, gdy réwnania ruchu ,zwigzane sa” z punktem stalym na
samolocie.

T,: Obliczenia sy tafsze, gdy réwnania ruchu sa zapisane w oplywowym ukladzie
wspoirzednych.

Ts: Przy modyfikacji konstrukcji pomocne sg tzw. diagramy statecznosci.

2. Dynamiczne rownania ruchu samolotu zwigzane z punktem statym

Réwnania ruchu wyprowadzone w ukladzie wspoélrzednych zwigzanych ze érodkiem
masy samolotu majg wprawdzie najprostsza posta¢, gdyz dia Srodka masy- momenty
statyczne sa réwne zeru, jednakze wykonanie obliczen dla réznych polozen $rodkéw
masy pocigga za soba zmiany. wielu danych wejs’ciowych — geometrycznych i-aerodyna-
micznych, niezaleznych : bezposrednio od polozenia $rodka masy.. Dlatego wygodniej
jest zwiazaé przyjety ukiad wspotrzgdnych z punktem stalym na samolocie. Punkt staly
moze byé-wybrany dowolnie. Wygodnie jest za punkt staly przyja¢ 1/4 $redniej cigciwy
aerodynamicznej skrzydta (1/4 SCA). W bliskim sasiedztwie 1/4 SCA znajduje si¢ $rodek
aerodynamiczny plata, co gwarantuje, Ze nachylenie krzywej de ey /de; jest niezbyt duze.
W przypadku gdy obliczenia beda przeprowadzone réwniez dla zmiennych wydhuzed
i réznych zbieznosci plata, wygodnie jest za punkt staly obra¢ np. 1/4 cigciwy przykadiu.
bowej ptata. Natomiast gdy w obliczeniach bedzie zmieniane potozenie plata wzgledem
kadtuba, to jako punkt staly moZna przyja¢ dowolny punkt zwigzany z kadlubem.

Dynamiczne réwnania. ruchu -sgmolotu mogg - byé. wyprowadzone z .uogdlnionych
réwnan zmiany pedu i kretu [2] dla bryly sztywnej w postaci:

—d? m(VA+S?.$<AC) = F+mg+P,,
(M
(J 4

4
d A3
gd21e V — predkosé bleguna A (czyli wybranego dowolme punktu staiego) 9. — prcd
kos¢ kqtowa samolotu, AC—wektor wyznaczajacy polozenle srodka masy samolotu
wzgl@dern bieguna A F—wektor glowny sit aerodynamlcznych Py —ciag zespolu
napgdowego, J, — pseudotensor macxerzy bezwladnosci zwigzany z blegunem A, My —
moment gléwny wszystkich sit aerodynamicznych obliczony wzgl@dem bieguna 4, Mf —
moment ciggu zespolu napedowego obliczony wzgledem bieguna A.

- Réwnania .ruchu moga byé réwniez wyprowadzone z. réwnan Boltzmanna-Hamela
[3l. W takim przypadku za wspétrzedne uogélnione nalezy przyjaé potoZenie punktu
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stalego w inercyjnym ukladzie odniesienia oraz polozenie katowe bryly samolotu, a za
quasi-wspolrzgdne nalezy przyja¢ predkosei liniowe punktu stalego i predkosei kgtowe
bryly samolotu.

Poréwnanie szybkosci obliczen przeprowadzimy w przypadku, gdy:

A) rownania zwiazane s3 z punktem stalym (czyli z punktem A)

C) réwnania zwiazane sg ze Srodkiem masy (czyli z punktem C).

W przypadku A zbiorem zmiennych przeliczanych wraz ze zmiang wywazenia jest
9 elementow, a mianowicie: X¢, ye, Ze, Je, Jy, Iz 5 Jxys Jxz, Jyz. W przypadku C przeliczeniu
podlega znacznie wigcej zmiennych, a mianowicie: 1) clementy macierzy bezwiadnosci
(przy zmianie wywazenia nowe momenty bezwladnosci s albo zadawane, albo obliczane
na podstawie znajomosci zmiany poloZen elementéw samolotu); 2) ramiona usterzern —
lys Zu> o> 203 3) wspolczynnik momentu pochylajacego cnpy; 4) wigkszoéé pochodnych
aerodynamicznych — X,, Z,, ..., N,, N,. Nalezy podkresli¢, 2e przeliczanie pochodnych
aerodynamicznych przy zmianie bieguna redukcji jest szczegdlnie czasochlonne [4]. Dla
przykladu podamy wzér na transformacj¢ liniowa pochodnej M, przy zmianic bieguna
o wektor {Dx, O, Dz}: '

M} = M+ Dx(Z,+M,)— Dz(X,+ M)+ Dx*Z,,~ Dx Dz(Z,+ X,)+ Dz*X,.

3. Transformacja katowa pochodnych aerodynamicznych

W rozwazaniach zastosujemy trzy prawoskrgtne, ortogonalne uklady wspolrzednych:

Ax; — samolotowy uklad wspdlrzednych zwiazany z punktem A4 (1/4SCA). O$ Ax,
jest skierowana wzdluz SCA do przodu samolotu, 0§ Ax, prostopadle do plaszczyzny
symetrii samolotu na prawe skrzydlo, 0§ Ax; w kierunku brzucha samolotu;

Axy — predkosciowy uklad wspotrzednych powstaly z Ax; przez obrot wokot osi 4x,
w jej ujemnym kierunku o kat natarcia «;

Axy — oplywowy ukiad wspélrzednych (w przypadku braku bocznego optywu nazy-
wany réwniez uktadem predkoéciowym), powstaly z Ax; przez obrét wokdl osi Axy
w jej dodatnim kierunku.o kat bocznego ..opiywu Bo (rys. 1).

Wprowadzenie jednolitych oznaczef:

FyFyFy» dla wspélrzednych sily i momentu,

8,8y Sy dla wymiarowych przyrostéw predkosci liniowych, katowych i przyspleszema
liniowego ¥,

8355, dla bezwymiarowych przyrostéw predkosci liniowych, katowych i przyspleszema
liniowego 1,

L1yl dla wymiaru charakterystycznego, odpowiadajacego kolejnym réwnaniom sit
i momentéw oraz bezwymiarowym predkodciom linjowym i kqtowym oraz przyspieszeniu
W, .
C,CyCy» dla bezwymiarowych wspdlezynnikéw sit i momentdéw aerodynamicznych,
eyeyy ¢y dla pochodnych bezwymiarowych wspétczynnikéw sit i momentéw C;
wzgledem bezwymiarowych przyrostéw s, predkosci liniowych, katowych i przyspieszenia,

FyFyyFyrype dla wymiarowych pochodnych aerodynamicznych,

Pipyypyy dla bezwymiarowych pochodnych aerodynamicznych, umozliwi przepro-

20+
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Rys. 1.

wadzenie wspolnych obliczen i wspélnego dowodu o transformacji na przyktadzie jednej
z grup pochodnych aerodynamicznych, np. sity wzgledem predkosci katowej. Wprowa-
dzone powyZej symbole oznaczaja w zaleznosci od wskaznika 7 lub j nastepujace wspél-
rz¢dne (pierwotne definicje odnosza si¢ albo do ukladu samolotowego, jak np. /;, albo
do ukiadu oplywowego, jak np. Cy-, albo tez réwnie dobrze do kazdego uktadu wspél
rzgdnych): : .

{Fl”}: {—Px)P)u —Pz) L)MsN},

{S]"} — {ull, vll’ wl’, pll, qll, rll’ "vll

e o)

v ViV V' Vi Vi Vo V2| Vi |

gdzien=1dlaj"=1,2,..,6in=0daj =7,

{ll} = {1; 1, laba Cas b, cn}a

{Cl"} = {—-C'\, Cy> —~Czy:Cyy Cmyy C,,},
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] ac,
\c‘//ju = ,

aEJ'IIjII

yi-n

OF »

i) = { 25, }
gdn'e ‘F‘i” = O’SL) Vj S’i” C‘u,

fpr s} = ,i_(o 50V381+Cpr) _~_l___|
Wy E U K PSS 71 P

Wymiarowa pochodna aerodynamiczna zdefiniujemy nastgpujgco:

aI;"Il

Filljll = a—‘gjl—l =

53_,7 (O:SQVi Sty Cy),
gdzie
Iy = I dyy(dy jest Delta Kroneckera),
3

V3= 2 (U +ur)? przy czym na podstawie rys. 1 mamy:
k=1

UJ.” = VACosﬂws UZ” = VASinﬂw, U3" = 0.
Roézniczkujac (3) wzgledem Sy otrzymujemy:

vz
= ’r ) Uu,
75, = XU +ur) 20,
co przy uwzglednieniu (4) daje
Vi _ Vi _ , VE o dai”=3.4 .1
a5, 2V  cos88,, F 2V, sinB,,, Sy = a j 4, ..., 7.
Pochodne bezwymiarowych wspélczynnikéw Cy~ obliczymy nastgpujaco:
aC’II aC‘II lj.ll IJ”
ot = —3 =Cull——-——.
Crr = 25, 2 SJ"I;") N
Bezwymiarowe pochodne aerodynamiczne pyvy» sa réwne:
" = —_a (05 VZSI"C” _-—————-—1 . =
Py = g, PV v G st T
' 1
0,50V Slyrcpr pr——
oSU,ly Gy QYA e

= O,SQSV‘:"”IJ” + O,SQVASli”lJ” 4
po uwzglednieniu za§ (5) przybiora postac

pry =20y fr+ery,
gdzie

fl" = cosﬂw, f2" = Sinﬂw, f3” = f_;” =y ey & n
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Wzor (8) definiujacy bczwymiarowe pochodne aerodynamiczne zapiszemy w postaci:

pr i = 2C ”f)”‘l‘cl” » dla j'=1,2 oraz (10)
Pyt = Cyt i = aC‘” d]ﬂ, j” = 3, 4, 5, 6, 7. (11)
Y S},,IJ
C_ V2 n

Macierze transformacji 757 z ukiadu samolotowego do predkosciowego, T z uklady
predkosciowego do oplywowego i 750 = T"°T** z ukiadu samolotowego do predkoscio-
wego sg nastepujgee:

cosa 0 sing o cosfy sinfly O
T5% = 0 1 0, TP0O=|—~sinfly cosfly O
—sina 0 cose _ 0 0 1

Wspolrzedne C; dowolnego wektora C w ukladzie samolotowym Ax; moga by¢ obliczone,
jesli znane sa wspolrzedne Cp tego wektora w ukladzie oplywowym. Mamy

C" = Ts Cl)
skad, biorac pod uwage ortogonalnosé macierzy T5F, TP°, T5° wynika
Ts'kct" = TgoTt'u Ct = 51.10 = G,

co jest réwnoznaczne z \ _ _
Ck Tp kC” (12)
Transformacja wymiarowych pochodnych aerodynamiéznych moze byc¢ przeprowadzona
nastgpujaco: ‘
JF, oF; OFy oF, 0Fy 3Sy

Rt N iull I = sl . 13
F aS, ~ OFy S, ~ O0Fy 38y 38, : 13

Z réwnania (12) wynikaja zwiazki:’

OF, Sy . so . ‘
—t S0 = T 4
3Fl" i ]11 i 3SJ TJ Js ( )

z pomocy ktérych (13) przepiszemy w postaci
Fy = TEOTSOF . (15)

Réwnania (15) przedstawiaja zasade transformacji wymiarowych pochodnych aero-
dynamicznych. Jest to transformacja tensorowa [4, 5]. Jednakze jezeli weZmiemy pod
uwage, ze réwnania (15) uwzgledniaja tylko transformacje katowq bez transformacji
liniowej, to dojdziemy do wnijosku, ze tylko pochodna wektora gtéwnego sit aerodynamicz-
nych wzgledem wektora. predkosci liniowej, oF/aV 4, jest tensorem. Pozostale pochodne,
a wigc OF |68, 0F[0V,, OM,/0V,, IM,/9R, dM,/dV ., sa pseudotensorami (tzn. tran-
sformuja si¢ tensorowo tylko przy obrotach, natomiast transformacla liniowa nie ma
charakteru tensorowego). ce ' '

Transformacja wspdlrzednych dowolnego punktu z ukladu samolotowego Ax; do
ukladu oplywowego Ax;~ moze byé przeprowadzona nastepujaco:

o xpe = Tidxy,
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skad wynika, Ze transformacja pseudotensora bezwladnosci ma postaé:
o — S0 SO .. _ 750750
Ty = [ T9x, T9%,dm = TSOTHSU,,. (16)

Rozwazmy zagadnienie obliczania wartosci wlasnych i postaci drgani samolotu przy
wielu réznych predkosciach lotu i réznych katach bocznego optywu. Zatozymy przy tym,
ze pochodne aerodynamiczne sg znane w ukladzie optywowym. Zalozenie to jest w wiek-
szosci przypadkow spelnione. W przypadku pomiaréw pochodnych aerodynamiczanych
w tunelu sktadowe sit i momentéw mierzone sa wlasnie wzdtuz osi zwigzanych z oplywem.
Podobnie jest w przypadku, gdy pochodne s3 oszacowywane na podstawie metod teore-
tycznych [4]. W przypadku zapisania réwnan ruchu w ukladzie samolotowym nalezy
w kazdym kroku obliczeniowym dokonywa¢ transformaciji wspéirzednych szesciu pseudo-
tensoréw pochodnych aerodynamicznych. W zapisic skalarnym sprowadzi si¢ to do
transformacji 54 pochodnych aerodynamicznych (pod warunkiem, ze istniejg rowniez
tzw. pochodne skrosne). W tym przypadku nie podlegaja transformacji wspotrzedne
pseudotensora bezwladnosci oraz wspéirzedne Srodka masy. Natomiast w przypadku gdy
rownania ruchu zapisane sa w ukladzie optywowym, pochodne aerodynamiczne nie
podlegaja transformacji, nalezy za$ transformowaé wspolrzgdne pseudotensora bezwlad-
noéci (6 wspolrzgdnych) i 3 wspéirzedne srodka masy x., )., z.. Tak wigc obliczenia
statecznosci w ukladzie optywowym sg szybsze (wykonuje sig mniejsza liczbe operacji),
a wigc i tansze. Nawet w przypadku gdy pominiemy pochodne aerodynamiczne skrosne
oraz pochodne wzgledem przyspieszen, to i tak pozostanie do transformacji 18 pochodnych
aerodynamicznych, co w kazdym przypadku przemawia na korzy$¢ ukiadu opltywowego.

4, Diagramy statecznoSci

Przy modyfikacji konstrukcji czgsto napotyka si¢ na sprzeczoe cele. I tak np. zwigk-
szenie usterzenia pionowego ,,poprawia statecznos¢” holendrowania, pogarsza natomiast
stateczno$é spirali (poprawe czy tez pogorszenie stateczno$ci rozumie sig tutaj jako zmniej-
szenie lub zwigkszenie czasu podwojenia amplitudy drgad). Wydaje sig, ze przy modyfikacji
konstrukcji celowe byloby zastosowanie teorii wrazliwosci. Jednakze nawet male zmiany
konstrukcyjne moga spowodowa¢ duze zmiany w oplywie, a w zwiazku z tym spore zmiany
pochodnych aerodynamicznych. Nieliniowa wersja teorii wrazliwosci jest zbyt klopotliwa
w zastosowaniach i trudno bytoby przekonaé do nigj konstruktoréw samolotu. Klasyczna
metoda obliczen statecznoéci réwniez wydaje si¢ niecelowa, gdyz liczba wariantéw ze
wzgledu na mozliwe zmiany geometrii jest bardzo duza. Okazuje sig, ze bardzo wygodna
metoda jest w tym przypadku sporzadzenie diagraméw statecznosci. Dynamiczne réwnania
ruchu, oddzielnie dla modelu symetrycznego i antysymetrycznego, moga by¢ sprowadzone
do réwnas algebraicznych IV stopnia. Obliczenie pierwiastkéw takiego réwnania moze
by¢é wykonane nawet na kalkulatorze kieszonkowym. Typowe diagramy statecznos$ci
przedstawione sa w.[4, 6]. W niniejszej pracy zamieszczono wyniki obliczen granic obszaréw
stateczno$ci samolotu TS-11 przy zmianie wywazenia. ZaloZono, Ze zmiana wywaZenia
odbywa sie w wyniku wedréwki érodka masy po okregu o promieniuréwnym 10% SCA,
ktérego $rodek znajduje si¢ w  SCA (rys. 2). Zmianie potoZenia §rodka masy towarzyszy
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zmiana momentéw bezwladnosci samolotu. Przyjeto zatozenie, ze we wszystkich konfi-
guracjach momenty bezwladnoéci wzgledem Srodka masy i ukiadu osi réwnoleglych do
ukladu samolotowego sa takie same, czyli ze 'J,, o = const, J; ¢ = const, Jy,, ¢ = const.
Oznacza to, ze momenty bezwladnosci odniesione do 2 SCA (a wicc do punktu stale-
go) moga by¢ obliczone nastgpujaco:

2
Jx,A = Jx.C+chs J:,A = Jz,C+mxgs Jx:,A = Jyxz, ctmx.z,,

gdzie indeks A oznacza 1 SCA, indeks za§ C oznacza §rodek masy.

Na podstawie obliczen stwierdzono, Ze najkorzystniejsza sytuacja ze wzgledu na
stateczno$é spirali i holendrowania jest wtedy, gdy érodek masy znajduje si¢ w 5 SCA.
Przemieszczenie §rodka masy poza 1 SCA podnosi granice statecznodci spirali i obniza
granicg statecznoéci holendrowania (rys. 3). Zmiany granic statecznoéci w funkcji polozenia
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érodka masy samolotu przedstawiono na rys. 4. Linie ciagle oznaczaja wartosé pochodnej
aerodynamicznej (~/,) na granicy statecznosci spirali i holendrowania przy $rodku masy
polozonym w % SCA. Linie przerywane oznaczaja odpowiednie granice przy niezmienionej
pochodnej n,, w funkcji polozenia érodka masy. Z rysunku 4 widaé, Ze ze wzgledu na spirale
najkorzystniejsza konfiguracja jest gérnoplat z wywazeniem tylnym, ze wzgledu za$§ na
holendrowanie — gornoplat z wywazeniem przednim (§rodek masy znajduje si¢ zwykle
w poblizu osi kadluba, wigc ujemne z, odpowiada konfiguracji gérnoplata). Na zakoficzenie
nalezy podkreslié, ze wymagania co do statecznosci samolotu sg zwykle speiniane przez
konstruktora dopiero w dalszej kolejnosci, np. po zagwarantowaniu dobrych osiagdw,
prostoty konstrukcji czy wreszcie taniej eksploatacji. Sa to czgsto sprzeczne ze sobiy cele
1 sprzeczne réwniez z wymogami statecznoéci. JednakZze konstruktor powinien byé $wia-
domy, jakie zmiany moga powstac ze wzgledu na statecznos¢ samolotu po zmianie wywa-
senia czy tez innych parametrow.

3. Podsumowanie

W pracy przedyskutowano rézne aspekty wigzace si¢ z organizacjg i metodyka obliczen
stateczno$ci samolotu. Wykazano, ze ze wzgledu na szybkosé, a wiec i koszty obliczen
numerycznych celowe jest zwiazanie réwnan ruchu z punktem stalym na samolocie oraz
zapisanie tychze réwnant w oplywowym ukladzie wspétrzednych (pod warunkiem, Ze
pochodne aerodynamiczne znane sa tez dla ukladu oplywowego). W pracy wskazano
réwniez na korzySci wynikajace z zastosowania zapomnianych ju2 dzi$ i rzadko stosowa-
nych diagraméw statecznosdcei. Diagramy statecznosci, w odréznieniu od nieliniowej teorii
wrazliwosci, sg bardzo latwe do otrzymania i mogg by¢ cenna pomoca dla konstruktord
samolotu przy modyfikacji i ustalaniu wilasciwego kierunku zmian.
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Peazrone

'UII/IC.IIEHHI)IE )41 OPI‘AHI/IBALH/IOHHI)IE ACHEKTLI BBRIMUICIEHUIT yCT Of/i‘{IdBOCTH
CAMOJIETA
; : .
~ B.paBoTe paccMaTpHBaeTCH PaaNMuHbIe ACTICKTHI Brrumcienmil ycroitunsoems camonéra. Hokasano,
YTO C TOYKM 3PEHHS BPEMEHH H HCHEI BBLIWICTIEHHH uenecooﬁpasxro CBA33Th YPABHEHMST [IBMYIEHHUA ¢ 10-
CTOSIHTHOH TOUKOM CamoleTa, a TaKiKe BHIYCPTHTE NPOEKIIO STHX YPABHEHHI HA KOODIMHATHYIO CHCTe-
My, CBASRHHYIO C BEKTOPOM CKOPOCTH HEBO3MYIERNOr0 obTeKaims. B pa6o1'c YIia3aHO TOME NOCTOMH-
CTBA JMArpPaMM’ YCTOMYMBOCTH TIPH MOAMpAKALIK Koﬂcrpymmﬂ

Summary

NUMERICAL AND ORGANIZATIONAL SIDES TO THE COMPUTING
QF STABILITY OF AN AIRCRAFT

In the paper many sides to the computing of stability are considered. It is shown that from point
of view of the time and the cost of computations it is advisable to join the cquations of motion with a , fixed
point” of the aircraft. Also it is adeisable to project these equations on the stability axes (i.e. axes, which arc
connected with the vector of undisturbed flow). An advantage of usage of the stablhty diagrams in the
des:gn modification is mentioned. : :

)

Praca zostala zlozona w Redakcji 12 kwietnia 1985 roku
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ANALIZA DYNAMIKI STEROWANEJ LOPATY NOSNEGO WIRNIKA
SMIGLOWCA METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH*

JerzY MANEROWSKI (WARSZAWA)

ITWL

1. Wstep

W pracy przedstawiono metodyke numerycznego badania dynamiki sterowanej fopaty
noénego wirnika Smiglowca w zawisie. Wykorzystano przy tym metode elementow skon-
czonych w wersji przemieszczeniowej ([1, 6 1 7)) oraz metode¢ numerycznego catkowania
Wilsona-Newmarka [2].

W opracowanym modelu fopat¢ potraktowano jako odksztalcalna belke o zmiennych
wzdluz dilugosci parametrach sztywno$ci, bezwladnosci i thumienia [3]. Uwzgledniono
przy tym wplyw bezwladnosci obrotu przekrojéw na lini¢ ugigcia fopaty [4].

' Obciazenie aerodynamiczne lopaty wyznaczono w oparciu o teori¢ quasi-ustalonego
przeplywu — analogicznie jak w pracy [3].

Zamieszczono algorytm numeryczm:go badania dynam1k1 sterowanej lopaty oraz

wyniki przyktadowych obliczen. :

2. Réwnania'dynamicznej réwnowagi

Nizej zamieszezono wyprowadzone réwnania dynamicznej réwnowagi wirujgcej topaty
no$nego wirnika $miglowca w zawisie (rys. 1). Zastosowano metodg elementéw skon-
czonych w wersji przemieszczeniowej ({1,6 1 7)). ,

Wprowadzono nastgpujace uklady wspolrzqdnych prostokqtnych (rys. 1):

OXYZ — inercjalny uklad zwigzany ze $miglowcem,
Oxyz — zwiazany z osig przekreceni nie odksztalconej fopaty,

Ox;y;z; — zwiazany z i-tym elementem skoficzonym,

Lopate traktowano jako odksztaicalng belkg ([3 i 4]) o zmiennych wzdiuz diugosci
parametrach. Przyjeto, Ze material. lopaty spetnia zalozenia lepkosprezystego modelu
Voigta [5].

*) Praca przedstawiona na 1 Ogdlnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w Lotnictwie™ Warszawa
1984.01.19. .
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o5 Srodikow

mOSg i sz !y
wnosci

Rys. 1.

Zalozono, Ze kat ustawienia lopaty o(y, t) (rys. 1) jest zmienny w czasie i jest zalezny
od polozenia tarczy sterujacej oraz: azymutu lopaty (). :

Ograniczono si¢ do przypadku lopaty sztywno zamocowanej do wirnika i witujacej
ze stalg predkoscig katowa 2. Zalozono, Ze przemieszczenia fopaty w kierunku osi x i y
sa pomijalnie male w porownaniu z przemieszczeniami wzdiuZz osi z.

‘Obcigzenia aerodynamiczne lopaty $miglowca wzawisie (rys. 1), zgodnie z teona
quasi-ustalonego przeplywu, stanowia (por. [3]):

— sila aerodynamiczna (ciag)

T(y,t)=—1~-@:ac [5222 Qy_a‘_+(o75 )bQ ] @0

— moment pochylajqcy (moment serca]qcy)

E

M(y, 1) = ob3.Qy a——o‘fT(y t) ' (2.2)

gdzie: g — gestodé powietrza, C, — wspélezynnik sity nosnej, b — cieciwa lopaty, xo —
odleglo$¢ osi sztywnosci od noska profilu, af—odleglosc ogmska aexodynamxczuego
od osi sztywnoscn, . - ‘ :

oraz - ' '

¢ = o, 1= eN+o0,1) Sy
®o(y, t) — zmienny w czasie kat ustawienia lopaty, zwiazany ze sterowaniem lopaty

oraz jej odksztalceniami,
@s(¥) — kat ustawienia nie odksztalconej !opaty
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Celem ufozenia réwnan réwnowagi, topate podzielono na i odksztalcalnych elementow
skonczonych (rys. 2) o: dhugosci /;, stalych katach ustawienia @,; (kat ustawienia nie
odksztalconej lopaty — wzor (2.3) oraz stalych wartosciach parametréw sztywnosci,
bezwladnoéei i thumienia:

EJ,, GJ, — odpowiednio sztywnos$¢ na zginanic i skrecanie,

m, I, I, — odpowiednio masa i masowe momenty bezwladnosci na jednostke dtugosci

wzgledem osi x; 1 y;,
€z, & — wspllczynniki tlumienia materialowego odpowiednio dla zginania i skre-
cania.

Rys. 2
Zalozono rdwniez stale wartosci b, x,, oy i ?;;: (por. (2.1) i (2.2)) wzdhuz diugosci

elementu.

Funkcje przemieszczenia i-tego elementu zaloZono w postaci wielomianéw algebra-
icznych: dla zginania wielomian trzeciego stopnia i dla skrecania wielomian pierwszego
stopnia. Jako stoppie swobody elementu przyjgto: przemieszczenie U, Kat obrotu przekroju
O i kat skrecenia @, lewej oraz prawej krawedz (rys. 2).

Po uwzglednieniu powyzszych, ustaled oraz wykorzystaniu zasady prac wirtualnych,
réwnanie réwnowagi omawianej lopaty przyjmuje postaé:

K. {0+ (G {0 3+ B (T} = 4R, (24)
{Ul} = [U, @9 ¢0)13 (Us 8, d50)2 " (U: 0‘:- ¢())R]T'a (25)

gdzie:
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k = i+1— liczba wezléw lopaty, przy czym (U, @, Do), sa przemieszczeniami topaty
na promieniu r, (rys. 1). :
Warunki brzegowe dla topaty (rys. 1) sa nastgpumce

u(ro, t) = U, (1) = Uy =0,
2ol —o,m=6=0, 26)
Polros 1) = Do, (1) = Py

3. Numeryczne rozwigzanie problemu

Opierajac sig na rownaniu (2.4) i warunkach (2.6), przy wykorzystaniu metody nume-
rycznego catkowania Wilsona-Newmarka, zbadano dynamike sterowanej topaty $migtowca
W zawisie.

W tym celu rownanie (2.4), po uwzglednieniu (2.6), przcdstawiono w postaci:

[KI{U}+[CH{U}+ [B] {U} = {F}. (3.)
Liczba réwnai zaleznosci (3.1) zmniejszona jest o trzy w pordwnaniu z zaleznoscia (2.4).
Macierze wspélczynnikéw rownania (3.1) .oraz wektorow {U}, { U, {U}i {F} okres-
lone sa nastepujaco: ' :
[K], [C]i [B] sa odpowiednio macierzami powstalymi w wyniku odrzucenia pierwszych
trzech wierszy i kolumn w macierzach [K,], [C,] i [B];

(3.2 {U} = [(U, 0, Dy), ... (U, 0, Do) "
oraz analogicznie {U} i {U}:
F14 IC‘MI . B‘u K‘u
() = {Flsl by, IC by, Py K (33)
Fl: C‘m] C’kn Klm

Kat ustawienia lopaty @, = P, = D(r) zale2ny jest od polozenia tarczy sterujace;,
Wielkos¢ tego kata okreslono z zale2nosci geometrycznych i kinematycznych (rys. 1):

- h
Py, = arcsin 7:—,
= (1) = wi(@)(I—cosp,—sinp )+ wa(t)sing +wi(O)cosy,,. . (34)
. Yo
Py = W,(t) ="-Qt+_2_' .
4. Algorytm numerycznego badama dyﬂamﬂu G

Do rozwigzania réwnania (3.1), . wykorzystano metodg ca}kowama f2]. Metoda ta
pozwala na obliczenie w chwili ¢+ 4¢ wektorow (U, {Uyi {U}, Jeich znane sg te wektory
w chwili ¢, przy zatoZeniu liniowej zmiany - {U} w przedziale 7+7, gdzie v = pAt,ay > L.
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Ponizej przedstawiono algorytm rozwigzania réwnania (3.1), zapisany w sposob
zgodny z chronologia kolejnych etapdéw obliczes.
W zastosowanej metodzie jej autor [2] zaleca wprowadzenie wielkoéci o, § oraz ay—do,
ktore sa wartosciami stalymi dla stalego kroku calkowania Ai:
a=1/6, d=1/2, y=14, 7=ypdt
ag = la/v?, a, = dlajr, «. = ljafz, (4.1)
a; = Va/2—]1, a4 =06/u—1, as= 1(6/a—-2)/2,
ag = dt(1=96), a,= A6, ag= A*(1]2—0a),

g = dAt (42)

Kolejnym etapem obliczen jest wyznaczenie macierzy [K*] i [F*], a nastepnie wektora
przemieszezen w chwili 1+ 7:

[K*] == [K]+ao[B]+a,[c],

{F*} = {F(t+ 7))+ [M](ao {U(t) }+a, {U(1)} +a5 {U(1) )+ (4.3)
[Cl(a, {UD) +a, {U(1) }+as {U()},
[K¥ {U(t+ 7)) = {F*}. @4

Po wyznaczeniu {U(t+ 1)} mozna obliczyé {U(t+r)}, a nastépnie:
(Ut+ )}, {U¢+4D} i {U@+41)).
{U(t+1)} = ao( {U(t+1)} = U®)}) ~a; {U(t) }—a5 (U(1)}
O+40} = (TO}+({UC+ 3 =-0ONy
(U(t+ 40} = {U(0)}+ag{U@t) }+a, {U(t+41)} (4.6)
{U(t+41)} = {UQ)}+ A {U(1) }+ag {U(t) }+as {U(+ 40}

Po wyznaczeniu wektoréw (4.6) obliczyé mozna rzeczywiste katy ustawienia (2.3)
oraz obciazenie aerodynamiczne (2.1) i (2.2). Do realizacji obliczen ((4.1) - (4.6)) niezbgdna
jest znajomos$é warunkéw poczatkowych. Ponizej podano warunki poczgtkowe dla nas-
tepujacego przypadku, Lopata wiruje przy potozeniu tarczy sterujacej (rys. 1) w, = w, =

= s = w, po czym w chwili = 7, nastgpuje zmiana pofoZenia tarczy — zgodme z okres-

lonym programem. Zgodnic z tym zalozeniem w chwili ¢ = t, {U(to)} = {U(to)} = 0.
Wektor {U(1,)} mozna wyznaczy¢ bezposrednio z (3.1) po obliczenin wielkodci (3.4).

(4.5)

5. Przykladowe wyniki obliczen

Celem przeprowadzenia obliczen opracowano program do badania dynamiki lopat
wirnikéw nosnych $migtowca (rys. 1). Program napisano w jezyku FORTRAN 1900
na maszyne cyfrowa ,,Odra 1305”. Do rozwigzywania réwnaf (4.3) wykorzystano, analo-
gicznie jak w [7], procedury IPASMO i XPASMO [6].

Na rys. 3+6 zamieszczono przykladowe wyniki obliczen dla lopaty wirujacej ze statg
predkoscia katowa 2 = 20 rad/s. Przyjeto, z¢ lopata wiruje przy polozeniu tarczy sterujace]



-al

B.=i{t)

1- Wy =001 m
2 -w, =0.005m
3w =0001m

()

Rys. 3.

1-Wn =0.01m
2 -wn=0005m
3-wpn=0001m

/7?ar=fm

\

ug?f {t)

g

U§r=!(t

0 T2k 28

tls]
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w, = w, = wz = 0,0l m, po czym w czasic ¢
wg programu:

it

0--0,2 s nastgpuje zmiana jej polozenia

t
wo=w, =001, w;= i f_“«)_
( 2 3 w,,,sm( 5 0 (5.1)
Dla ¢ > 0,2 s przyjeto w, = w, = wy = 0,0lm.

Na rys. 3 pokazano zmiang w czasie wzglednego kata ustawienia topaty na promieniu
zewngtrzaym (@,(£) = @,(¢)/p,,(t). Z kolei na rys. 4 przedstawiono zmiang wzglednych
pizemieszczen topaty (u,(t) = u,(t)/u.(t;) na promieniach y = i r, -—3S-r, -2 rior

Zmiang w czasie wzglednego obcigzenia aerodynamicznego topaty T(f) = T()/T(t)
i M(t) = M(t)|M(t,) pokazano na rys. 5 i 6. Dodatkowo naniesiono na tych rysunkach
czlony dynamiczne obcigZenia, a wigc cztony zaleZzne od pochodnych wzgledem czasu kata
ustawienia i przemieszczenia (por. (2.1) i (2.2)).

Naturalnie przedstawione wyniki nalezy traktowaé jedynie jako przykladowe, a wige
nie wyczerpujace wszystkich mozliwosci podanego algorytmu.

T=t{t)

08 A
1-w,=001m
0p 2-Wn=0.005m
/ 3-wip=0001m
04 ‘
02 E
a =
Ta=t{t}
-02
i
1
o708 iz 16 20  2F 28 I

- Rys. 5.

21 Mech. Teoret. i Stos. 3-4/85
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My, M

A My=f(t)
0% ]

1 Wy =0.01 M
|- 2-wa=0005m
3- Wy #0001m

M =f(t)

L.
[/

fox2 08 12 6 200 2 28 lsT

Rys. 6.
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Pesome

AHAJIN3 JHUHAMUKM JIOIIACTH HECYIErO BUHTA BEPTOJIETA METOIOM
KOHEYHOI'O 2JIEMEHTA

B wacrosiuei paGoTe NpEACTaBJIeH METOM UHCIEHHOrO aHAJIM3a MepeMCIUeHHIl M Narpy30K ynpaB-
nsemoii JIONACTH HECYIIEr0 BHHTA BEPTOJIETA B TOJIOMKEHHH BHCeHUs. BHUT IIPHMEHEH METOX KOHEWHBIX
aeMeHToB B BapuanTe mnepemewlennii. Ilpn pemrenun ypaBHeHH#l AMHAMHUECKOTO PaBHOBECHS Obui
HCIOJIL30BAH  MCTOH UYMCHEHHOro HurerpupoBanust Wilsona-Newmarka.

B crathe TIPECTABIIEHBI DE3YJNLTAThl IPUMEPHBIK PAacUéTon.

Summary

DYNAMICAL ANALYSIS OF ROTOR BLADE OF A HELICOPTER
BY FINITE ELEMENT METHOD

The numerical analysis method of displacements and loads for a controllable rotor blade of a helicopter
during hovering has been presented. The finite element method in version of the displacement method
has been used. The Wilson-Newmark numerical integration method has been used for solution of equation
of dynamic equilibrium. Results of exemplifying calculations have been placed.

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 25 gruduia 1984 roku
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Technicznego w Lyngby kolo Kopenhagi. Mi¢dzynarodowy Komitet Kongresowy dzialal w skladzie
29-0sobowym pod przewodnictwem prof, D. C. Druckera (USA); sekretarzem Komitetu byt prof. B. A, Bo-
ley (USA), natomiast Polsk¢ reprezentowal w nim prof. W. Fiszdon.

Uniwersytet Techniczny Lyngby zapewnil bardzo dobre warunki uczestnikom Kongresu: rozlegle
polozona uczelnia dysponowala aulg liczaca ok. 1500 miejsc, licznymi salami wykladowymi o dogodnym
dojéciu, biblioteka, duza stoldwka o 1000 miejscach i salami klubowymi umozliwiajacymi organizacje
spotkail towarzyskich, mniej lub bardziej formalnych.

Miedzynarodowe Kongresy Mechaniki wzbudzaly i wzbudzaja zawsze duze zainteresowanie, choé
liczba zarejestrowanych uczestnikéw XVI Kongresu (820 os6b po dolaczeniu listy uzupelniajacej, podanej
do wiadomosci juz w trakcie Kongresu) byla znacznie mniejsza od rekordowych liczb osiggnigtych w r 1968
w Stanfordzie (1300) i w r. 1972 w Moskwie (2500). Na ten spadek frekwencji zlozyly si¢ zapewne dwie
przyczyny: po pierwsze, w Stanfordzie uczestniczyla wyjatkowo duza grupa naukowcdw amerykanskich,
a w Moskwie — radzieckich; po drugie, w ostatnich latach znacznie warosla liczba sympozjow specijali-
stycznych, np. IUTAM i Buromech i wielu potencjalnych uczestnikéw sadzi, Zze sg to lepsze okazje do
zaprezentowania swojego dorobku i do tworezych dyskusji niz gigantyczne kongresy. Pewna barier¢ stano-
wilo tez wpisowe, cho¢ kwota wyznaczona przez organizatoréw (ok. 130 dolaréw w terminie normalnym,
a ok. 160 w terminie spdZnionym) nie nalezala do majwyzszych.

Jak zwykle, najwigksza liczba uczestnikoéw pochodzilta ze Stanéw Zjednoczonych. Dziesig¢ najlicz-
niejszych delegacji reprezentowalo nastepujace kraje:

1. USA 188
2. Dania (gospodarz) 72
3. Francja 66
4. Wielka Brytania 58
5. RFN 43
6. Japonia 43
7. Holandia 39
8. ChRL 38
9. Szwecja 38
10. Xanada 31

Oproécz krajow, ktorych reprezentacje zawsze byly liczne (Francja, Wielka Brytania, RFN), duza role
graly tu wzgledy geograficzne (Dania, Holandia, Szwecja). Szczegolnie nalezy podkreslié liczebnos¢ i aktyw-
no$é delegacji chifiskiej — kraj ten doklada wszelkich staran, by nadrobié straty okresu ,,rewolucji kultu-
ralnej”. Polske mozna bylo rowniez zaliczyé do krajéw o dobrym polozeniu geograficznym; delegacja
polska, liczaca mimo wszystkich trudnoéci 18 oséb, znalazla si¢ na trzynastym miejscu i byla najliczniejsze
z krajow Demokracji Ludowej.

Tematyka Kongresu obejmowala tradycyjnie wszystkie dzialy mechaniki cial stalych i mechaniki
plynéw, wlaczajac w to metody matematyczne, a takze nicktére zagadnienia termodynamiczne. Jednakie
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tym razem organizatorzy zalozyli preferowanie trzech dziaiow, ktére znajduja sie¢ na pograniczu mechaniki
cial stalych i mechaniki plynow, a mianowicie:

1) mikromechanika o$rodkoéw wieloskladnikowych,

2) interakcja konstrukcji morskich z falami,

3) rozwoj chaotycznego zachowania si¢ w ukladach dynamicznych,

Istotnie, jak wyniknie z podanego poniZej zestawienia, powyisze dzialy tematyczne byly (z jedaym
wyjatkiem) najliczniej obsadzonymi dzialami.

Program Kongresu przewidywal ogoélem 26 referatow godzinnych o charakterze generalnym (referat
wstepny i konicowy, 15 referatéw sekcyjnych opracowanych na specjalne zaproszenie organizatoréw oraz
9 referatéw wprowadzajacych do trzech przytoczonych powyzej preférowanych dzialow tematycznych),
242 referaty polgodzinne i 184 referaty przedstawione systemem posterowym na 20 sesjach; razem 452
referaty. Referaty te zgrupowali organizatorzy w 37 dzialach tematycznych. Zestawienie dziesieciu naj-
liciriiejs_zych dzialow przedstawia sig nastgpujaco:

Dziat Referaty Referaty Referaty o Razem
_ tematyczny godzinne poigodzinne “posterowc, ‘

1. Mikromecha-
‘nika osérodkow 4 32 14 50
wicloskladni-
kowych
2.-Tnterakcja ‘
,_k(')nstrukcji 4 : 22 10 36
morskich : :
© .z falamij
3,. Plastycznosé 1 15 i5 : 3l
4, Rozwdj cha- '
' otycznego
zachowania 3 12 : 12 i 27
sie w ukladach ‘ ) )
dynamicznych

5. ‘Drgania 0 ' 14 12 _ 26
6. Statecznos$é . '

konstrukeji 0 13 i2 25
7. Przeplywy :

burzliwe 1 9 : i 24
8. [Fale

w cieczach 3 7 9 19
9. Dynamika 2 1 19
10. Przeplywy

icisliwe, 1 1t ' 7 19

akustyka

Oczywiscie, iz w tego rodzaju podzialach tkwi pewna dowolnos$¢ i z powyzszego zestawienia nie mozna
wyciggac zbyt daleko idacych wnioskow: gdyby np. ujaé lacznie dwa pokrewne dziaty ,,Mechanika szczelin”
(14 referatow) i ,,Pekanie” (9 referatow), traktowane przez organizatoréw oddzielnie, to taki dzial taczny
znalazlby si¢ bez trudu w pierwszej dziesiatce. Rowniez dzia! ,,R6Zne zagadnienia mechaniki ptynow”
stanowil przykiad nieprecyzyinej klasyfikacji, a utworzenie takiego dzialu bylo zapewne motywowane
wzgledami organizacyjpymi. W kazdym razie przewaga liczby referatow poSwicconych mechanice cial
stalych nad mechanikq plynéw byla tym razem do$¢ wyraznie widoczna.
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Kongres rozpoczal si¢ w poniedzialek, 20 sierpnia 1984, 0 godz. 9'* w auli Krélewskiego Uniwersytetu
Technicznego w Lyngby; po krétkim koncercie i przeméwieniach powitalnych (D. C. Drucker, F. 1. Niord-
son) referat inauguracyjny ,,Badania kosmiczne i nowe podejécie do mechaniki plynéw w kosmosie” wyglosit
H. Alfven (Szwecja). Referat byl bogato ilustrowany i wzbudzal duze zainteresowanie. Po potgodzinne;j
przerwie ‘na kawe -zostaly wygloszone cztery rownolegle referaty sekcyjne: ,,Dynamika pojazdow”
(W. O. Schiehlen, RFN); Plastycznos¢ i wytrzymalo$é gruntéw anizotropowych” (J. Salengon, Francja);
.Zagadnienia akustyki nieliniowej” (L. Bjorng, Dania) oraz ,Ewolucja wiréw dwuwymiarowych”
(D. W. Moore, Wielka Brytania). Po przerwie obiadowej obrady toczyly sie réwnolegle w 8 salach: w 4
salach wygloszono referaty pélgodzinne, w 3 salach odbywaly sie sesje posterowe, a w pozostalej sali zostaly
wygloszone trzy godzinne referaty wprowadzajace do preferowanej tematyki interakcji konstrukcji morskich
z falami, W dniu tym zostala przedstawiona tylko jedna polska praca: ,,0 optymalnym ksztaltowaniu
konstrukeji przy thumieniu nadkrytycznym” (T. Lekszycki— sesja posterowa z zakresu optymalizacji).

We wtorek, 21 VIII, obrady toczyly sie przed poludniem réwnolegle w 5 salach: w 4 salach wygloszono
po 6 referatéw péigodzinnych, natomiast w piatej — trzy godzinne referaty wprowadzajace do preferowanej
tematyki mikromechaniki osrodkéw wieloskiadnikowych. Po przerwie obiadowej zostaly najpierw wyglo-
szone cztery rownolegle referaty sekcyjne: ,,Mechanika uszkodzen i zniszczenia kompozytéw widknistych
(S.S. Wang, USA), ,,Wspolczesne badania spektrum fal oceanicznych™ (H. Mitsuyasu, Japonia), ,, Wizuali-
zacja pol-przeplywdw” (S. Taneda, Japonia) oraz ,,Zjawiska rezonansowe w ruchach obrofowych natural-
nych i sztucznych satelitéw” (W. W. Bieleckij, ZSRR). Ostatnia sesja wtorkowa byla najbardziej praco-
wita — obradowano réwnolegle w 10 salach. W 7 salach wygloszono po 3 referaty pélgodzinne, natomiast
w 3 pozostatych odbywaly sie sesje posterowe. W dniu tym zostaly przedstawione 3 polskie prace: ,,Plas-
tyczne usuwanie niepozadanych odksztalceri plastycznych” (M. Zyczkowski i J. Zimay), ,,Pewna nowa
klasa zasad zachowania w teorii sprgzystosci i ich zastosowanie™ (Z. Mroz i K. Dems) oraz ,,Makroskopowe
wlasnoéci mechaniczne materialow o zorlentowauych uszkodzemach” (A. thewka—sesla posterowa
z mechaniki szezelin).

Sroda, 22. viiI, byla dniem czesciowo odpoczynkowym. Obrady toczyfy sie tylko przed poludmem,
réwnolegle w 5 salach. W 4 salach wygloszono po 6 referatow potgodzinnych, natomiast w piatej — trzy-
godzinne referaty wprowadzajace do preferowanej tematyki rozwoju chaotycznego zachowania si¢ w ukla-
dach dynamlcznych W dniu tym nie przedstawiono ani jednej polskiej pracy.

Czwartek, 23. VIIL. byl znowu dniem bardzo pracowitym. Obrady. rozpoczely. an cztererna rowno-
legtymi referatami sekcyjnymi: ,,Mechanika szczelin sprezysto- plastycznyc ” (J.R. Rlce, USA); ,,Hydro-
sprezyste zachowanie sig konstrukcji morskich” (W. G. Pricei Y. Wy, WlelkaBrytama), ,,Mechamka plynow
przy wydobywaniu ropy naftowej ze zbiornikow podznemnych” (E J. Hinch, Wielka Brytama.) oraz ,,Nie-
llmowy ruch falowy i homokhmczna blfurkaqa” (K. Klrchgassne:, RFN). W dalszym ciagu obradowano
réwnolegle w 10 salach: w 7 wygloszono po 4 referaty polgodzinne, natomiast w3l pozosta}ych odbywa}y
sie sesje posterowe. Podobnie przedstawial sig program popotudniowy: w 7 salach wygloszono po 6 refera-
6w pdlgodzinnych, a w 3 odbywaly sig sesje posterowe, W dniu tym przedstawnono aZ cztery. polskxe lub
czgéciowo polskie prace: jedna jako referat poélgodzinny ,,O ksztaltowaniu konstrukeji pod dzialaniem
obciazen cyrkulacyjnych” (R. Bogacz i O. Mahrenholtz, RFN) oraz trzy w ramach sesji posterowych:
,,O analizie nieliniowych sieci przy zastosowaniu elementéw brzegowych” (J. Rakowski i R. Sygulski),
,,O jednostronnym problemie sztywnego stempla dzialajacego na luk sprezysty”[(J. Baver i J. Sokolowski)
oraz ,, Trojwymiarowy podmuch dzialajacy na plat Zukowskiego” (H. Atassi i J. Grzedzifiski).

Liczba przedstawionych prac rosla-z dnia na dzien (z wyjatkiem $rody) i osiagnela swoje maksimum
w piatek 24.VIII; w dniu tym przedstawxono ogolem 134 prace, a wiec znacznie powyzej 1/4 wszystkich
zakwalifikowanych prac. Obrady rozpoczely si¢ trzema roéwnoleglymi, ostatnimi juz referatami sekcyjnymi:
. Trojwymiarowa statecznoéé i bifurkacja ustalonych fal wodnych” (P. G.  Saffman, USA), ,,Mechanika
lodu i $niegu jako dziat mechaniki teoretycznej i stosowanej” (K. Hutter, Szwajcaria) i ,,Nicklasyczne
kontinua materialne” (D. Rogula, Polska). Tak wiec referaty sekcyjne reprezentowaly przede wszystkim
USA'i Wlelkq Brytame, (po 3), Japonig i RFN (po 2), oraz Dani¢, Franci¢, Polskq,, Szwajcarlc i ZSRR
po .- -

W dalszym ciagu obradowano przed peludniem réwnolegle w-11 salach (w 8 wygtoszono po 4 referat)t
polgodzinue, w 3 pozostalych odbyly sie 'sésje posterowe — na najliczniej obsadzonej sesji posterowej
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z plastycznosci przedstawiono 15 prac), a po poludniu w 10 salach (w 7 wygloszono po 5 referatow polgo-
dzinnych, w pozostalych 3-sesje posterowe). Piatek mozna réwniez nazwat ,,dniem polskim™ — oprocy
wspomnianego juZ refcratu sekcyjnego D. Roguli przedstawiono pie¢ dalszych polskich prac, a mianowicie
cztery w ramach referatow potgodzinnych: ,,Doswiadczalne badania przeplywu zawiesin przez rure”
(T. A. Kowalewski), ,,Plaski plastyczny stan odksztalcenia i teoria pola poslizgdéw w osrodkach porowatycl
wypehionych ciecza” (S.J. Kowalski), ,,Quasi-stacjonarne, nieregularne odbicie uderzen — tworzenie
i struktura™ (Z. A. Walenta) oraz ,,Zaleznos¢ zjawisk pckania od ewolucji konstytutywnej struktury cial
stalych” (P. Perzyna); piata natomiast w ramach sesji posterowej: ,,ROwnania calkowe stowarzyszone
z réwnaniem Helmoltza i ich zastosowanie do problemow odwrotnych przewodnictwa cieplnego i ruchy
falowego (K. Grysa).

Ostatni dzien obrad, sobota, 25.VIII, by} juz znacznie mniej przeladowany referatami. W 7 salach
wygloszono po dwa lub trzy referaty polgodzinne, w tym Zadnej pracy polskiego uczestnika. O godz. 11-tej
wyklad koncowy ,,Pewne osiagniecia i pewne problemy mechaniki” wyglosit J. Keller (USA), Autor w bar-
dzo interesujacy sposob przedstawit liczne problemy, zarowno teoretyczne, jak i do$wiadczalne, zwracajac
szczegdlna uwage na ujecia stochastyczne i na wspdlczesna teorig chaotycznego zachowania sig ukladow
dynamicznych. Po krotkiej ceremonii XVI Kongres Mechaniki zostal zamknigty o godz. 12!%,

Podczas Kongresu odbyly si¢ liczne imprezy, mniej lub bardziej oficjalne. We wtorek wieczorem
wszystkich uczestnikow Kongresu podejmowal na ratuszu burmistrz Kopenhagi (przemoéwienie powitalne
wyglosila jedna 2z jego zastgpczyf); w piatek odbyt sig¢ uroczysty bankiet w hotelu Marienlyst w poblizu
historycznego Elsinore. Niemal kazdego dnia niekt6rzy uczestnicy Xongresu byli zapraszani na coctaile
organizowane przez naczelnych redaktoroéw czasopism z zakresu mechaniki (Journal of Thermal Stresses,
poniedzialek, International Journal of Solids and Structures, czwartek).

Udzial polskich uczestnikow Kongresu mozna uwazac za bardzo udany. Ogélna liczba 14 referatow —
w tym jeden referat sekcyjny — byla najwyzsza liczbg polskich referatow w historii kongresow mechaniki;
dla pekniejszego nadwietlenia sprawy wypada jednak dodaé, ze i Jaczna liczba wszystkich referatéw byla
tym razem wyZsza (dawniej kwalifikowano okolo 300 refcratéw do wygloszenia).

Podwyzszenie liczby referatow uzyskano dzigki wprowadzeniu dodatkowych sesji posterowych, organi-
zowanych nastgpujaco: 1) godzinne przedstawicnie posterdéw; 2) godzinne bezposrednie dyskusje z auto-
rami; 3) godzinna dyskusja ogélna, prowadzona przez przewodniczacego sali. Dyskusje ogolne przebiegaly
w sposob bardzo nieréwnomierny i nad wigkszoécia prac nie bylo zadnej dyskusji, natomiast niektére
wywolywaly réznorodne publiczne komentarze. '

Podczas Kongresu odbyly si¢ roéwniez liczne zebrania wladz TUTAM: dwa zgromadzenia ogblne
(§roda i czwartek), dwa zebrania Biura [UTAM (poniedzialek i sobota) oraz dwa zebrania Komitetu
Kongreso6w TUTAM (niedziela i pigtek). Zgromadzenie ogdlne wybralo nowym przewodniczagcym IUTAM
prof. M. J. Lighthilla (Londyn, Wielka Brytania), natomiast Komitet Kongreséw podjat decyzje, iz nastepny
XVI Migdzynarodowy Kongres Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej odbedzie sic w r. 1988 w Grenoble
(Francja), przy czym przewodnictwo powierzono prof. P. Germain. Uczestnicy X VI Kongresu Zegnali sig
wiec stowami ,,do zobaczenia za cztery ldta w Grenoble!”. A

" Michal Zyczkowski

EUROMECH 189

»ELASTICITY COUPLED WITH THERMAL -AND .ELECTROMAGNETIC EFFECTS”
POZNAN-BLAZEJEWKO 18 - 20 OCTOBER 1984

Celem Kolokwium bylo spotkanie naukowcéw zajmujacych sie intensywnie rozwijajaca si¢ ostatnio
dziedzina, jaka jest teoria sprezystosci sprzezona z innymi polami, przez przedstawieniei przedyskutowanie
najnowszych osiagnie¢ w tej dziedzinie. Udziat w Kolokwium zglosito 30 0s6b. Ze wzgledu na przypadajace
w tym samym okresie wyjazdy poza Europg (USA, Japonia) nie mogli w nim wziagé udzialu prof. G. A. Ma-
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ugin z Paryza oraz dr R. K. T. Hsieh ze Sziokholmu. Nie mogli rowniez uczestniczy¢ w spotkamu prof.
M. F. Mc Carthy z Irlandii oraz dr A. Ghaleb z Egiptu.

Wérdd uczestnikow zagranicznych byli przedstawiciele Francji (2), Niemiec Zachodnich (2), Belgii
(), Holandii (1), Bulgarii (1). Na stosunkowo malq liczbe uczestnikow zasadniczy wplyw mial iermin
spotkania, tj. paZzdziernik, ktory jest pierwszym miesigcem wykladow we wszystkich europejskich szkofach
wyzszych. Drugim powodem bylo TUTAM-TUPAM Sympozjum ,, The Mechanical Behaviour of Electro-
magnetic Solid Continua”, ktore odbylo si¢ w lipcu 1984 r. w Paryzu.

Przedstawione na Kolokwium EUROMECH 189 referaty dotyczyly wzajemnych oddzialywain pol
mechanicznych i niemechanicznych w ofrodkach ciaglych o wlasnosciach sprezystych, lepkosprezystych,
mikropolarnych i cieklych krysztalach oraz o réznych wlasnosciach elektromagnetycznych jak przewodniki,
potprzewoduiki, izolatory, magnetyki, elektryki. RozwaZzano procesy zaréwno w cialach izotropowych,
jak rowniez w piezoelektrykach.

Referaty podzielono na nastepujace zasadnicze grupy: referaty ogélne, referaty dotyczace procesow
magnetosprezystych i piezoelektrycznych oraz procesdw termosprezystych. Wickszosé referatow (9) byla
poswiecona zagdnieniom rozchodzenia si¢ fal w cialach stalych. Autorzy przedstawili wyniki dotyczace
zarowno propagacji fal powierzchniowych, jak rowniez obijgtoéciowych w cialach izotropowych i w krysz-
tatach. Nastepna pod wzgledem iloci grupe (7) stanowily referaty zawierajace wyprowadzenia i dyskusjg
rownan podstawowych w przypadku roznych modeli elektromagneto-termosprezystych. Zagadnieniam
termosprezystosci zajmowalo si¢ czterech autorow. Pozostale prace dotyczyly termodyfuzji w polu clektro-
magnetycznym. Wszystkie referaty mialy charakter dociekan teoretycznych. Uczestnicy maja mozliwo$é
opublikowania wygloszonych referatéw w ,,Journal of Technical Physics” oraz Biuletynic PAN.

Przebieg kolokwium oraz Zywa, merytoryczna dyskusja po kazdym z referatow wykazaty, Ze poruszana
problematyka lezala w kregu zainteresowan wszystkich uczestnikow. Organizatorzy sa zdania, Ze kolokwium
bylo bardzo owocne i przyspieszylo wymiang mysli migdzy europejskimi naukowcami zajmujacymi sig
teorig pdl polaczonych. -

Uczestnicy z uznaniem wyrazali si¢ o jego stronie merytorycznej i organizacyjnej. Stwierdzono celo-
wosé kontynuacji spotkan w gronie oso6b pracujacych nad zagadnieniami teorii pdl polaczonych.

Kolokwium odbylo si¢ dzieki znacznej pomocy organizacyjnej i finansowe] Politechniki Poznariskiej
i Oddzialu Poznanskiego Polskicj Akademii Nauk.

J. Stefaniak

Referaty wygloszone
na Kolokwium EUROMECH 189

H. Bednarczyk (REN),
M. Chebus (Poiska),
B. Collet (Francja),
E. Danicki (Polska),

A. Drzewiecki (Polska),
Y. Ersoy (Holandia),

K. Grysa (Polska),

T. Hoffmann (Polska),
Ts. P. Tvanov (Bulgaria),
J. Kapelewski (Polska),

H. K. Lachowicz (Polska),
G. Lebon, B. Maruszewski

Remarks on the dispersion of artificial birefringence.

Closed line defects in continuum.

Nonlinear wave propagation in deformable dielectrics.

Analysis of saw reflection from periodic shallow grooves etched in a piezo-
electric halfspace.

Diffusion in dielectrics.

A study on the Maxwell-Cattaneo equation of heat conduction for magneto-
elastic solids.

On the boundary inverse problems of the theory of thermal stresses.
On electromagnetic and thermodiffusion effects in dielectric materials.
On determinig the mechanical and thermal constants in generalized thermo-
mechanics.,

. On a possible mechanism for stimulating the local changes of surface

acoustic impedance in ferroelectric materials,

Magnetomechanical effects in metallic glasses.

(Belgia, Polska), An extended irreversible thermodynamic description
of electro-thermoelastic semi-conductors.
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T. Lenkowska-Czerwinska (Polska), Spin-phonon interaction in anisotropic Heisenberg chain,

J. Lenz (RFN), Magnetoelastic effects in magnetically saturated, cubic crystals.
K. Majorkowska-Knap (Polska), Propagation of piezoelectric low- modes in an elastic isotropic
. dielectric solid.
B. Maruszewski (Polska), Thermoelastic semiconductor in periodic pressure field.
S. J. Matysiak (Polska), An axisymmetric contact problem in the linear theory of piezoelectro-
elasticity.
J. P. Nowacki (Polska), Some problems of hemitropic micropolar magneto-elasticity.,
J. Pouget and G. A. Maugin (Francja), Nonlinear elastic waves generated by solitons in ferroelectric
. crystals. :
E. Radzikowska (Polska), Electrodynamic instability of liquid crystals.
D. Rogula (Polska), Strongly nonlinear models of electromagnetic fields.
T. Roznowski (Polska), Integral representation in generalized asymmetric thermoelasticity.
L. Solarz (Polska), Reflection of the surface wave by a waveguide with charge nonlincarity.
J. Stefaniak (Polska), Concentrated harmonic forces in an elastic conductor.
R. Wojnar (Polska), Uflyand — Mindlin’s plate equations in thermoelasticity with relaxation
times.

POLSKIE CZASOPISMA NAUKOWE Z ZAKRESU MECHANIKI

- Opracowanie niniejsze wykonano na Zyczenie Zespolu ds. Wydawnictw Komitetu Mechaniki PAN,
Chodzilo o rozeznanie si¢ w ogdlnej masie nankowych wydawnictw ciaglych i periodykéw polskich z za-
kresu mechaniki i nauk pokrewnych,

Badanie oparto giéwnie na dwu narzgdziach informacyjnych i uzupehiono je metoda wywiadu prze-
prowadzonego z redakcjami. Postuzono si¢ najpierw ogdlnopolskim rejestrem czasopiémienniczym pt.
Wykaz polskich periodykow technicznycl w opracowaniu M, Jasifiskiej, wydanym przez CINTE w Warsza-
wie 1973. Nast¢pnie przeanalizowano spis wydawnictw, ktore sg regularnie przegladane przez Redakcie
Polskiej Bibliografii Analitycznej Mechaniki. Spis ten opublikowany jest w kazdym zeszycie PBAM.

Te dwa narzedzia pomogly wylonié tytuly zwigzane z mechanika, z ktorych nastepnie wyeliminowano
czasopisma wydawane przez NOT, gdyz takie bylo zaloZzenic. Wytypowane czasopisma opisano, wydoby-
wajac dos¢ duzo danych z informatora CINTE. Reszte informacji zdobywano droga wywiadu z Komitetami
Redakeyjnymi poszczegblnych tytulow. Chodzilo o orientacje dotyczaca instytucji sprawczych, tradycji
czasopism, ich charakteru, topografii na terenie kraju, stosowanych technik poligraficznych, objetosci
arkuszowej, nakladu itp. .

Najdelikatniejsze pytanie dotyczylo recenzowania prac, ale wbrew pierwotnym obawom odpowiedzi
(jezeli padaly) byly zdecydowane i jasne. Ze wzgledow taktycznych nie zadawano jednak pytania o anoni-
mowosé recenzji.

W wykazie uwzgledniono periodyki o szeroko pojetej czestotliwosci, zgodnie z obowiazujacymi zasa-
dami nie wigczajac wydawnictw seryjnych, ktore sg zaliczane do drukéw zwartych.

Ogolem wychodzi w PRL obecnie (poza czasopismami NOT) 88 tytulow naukowych wydawnictw
ciaglych z zakresu szerzej pojetej mechaniki teoretycznej i stosowanej, lacznie z dyscyplinami pokrewnymi,
jak np. teoria konstrukcji, inzynieria materialowa, podstawowe problemy techniki itp., ale prawie bez
inzynierii ladowej i wodnej oraz budownictwa. ] :

Opis kazdego czasopisma sklada si¢ z nastepujacych elementéw:

1) Liczba porzadkowa,

2) Tytul czasopisma, jego instytucja sprawcza, miejsce wydania, nakladca, adres redakcji.

3) Czy istnieje Komitet Redakcyjny i czy prace przed publikacjg sa recenzowane. Odpowiedzi ozna-
czono umownie : + (pozytywna) i — (negatywna). :

4) Stosowana technika poligraficzna.

5) Rok zalozenia, z ktérego wyliczamy tradycjg¢ czasopisma.
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6) Czestotliwo$é.

7) Roczna objetos¢ w arkuszach.

8) Naklad poszczegdlnego zeszytu w tysiacach egzemplarzy,

9) Przez jakie wydawnictwa referujgce czasopismo jest analizowane.

Wykaz jest ulozony alfabetycanie i opatrzony indeksem instytucji sprawczych, Na koicu zamieszczono
analiz¢ podsumowujaca oraz wyliczenia procentowe.

Komitet i j

Tytul, Redak- Nakfad

instytucia spraweza, cyjny cht'mika Rok | Czgs- | Objgtosc | jednego

miejsce wydania, Coy | D(?hgra- :zak?- totht rocznika | numeru

nakladca, adres redakcji 2 / ficzna | Zemia | wod¢ | w ark. | w tys.
|

.

Analizowanc
’ przez
I
I
I
i

prace
rec.

1 2 3 4 5 6 7 W‘ g

|

Archiwum Budowy ‘ | | {
Maszyn, PAN, Komitet ! : ; {
Budowy Maszyn, -+ : ‘
Warszawa, PWN, . ¥ druk . 1954 | kwart,| 40 0,6 ' PBAM, RZ,
Warszawa, Nowowiejska, | 1 | AMR
22/24 ‘ i |

I

o

Archiwum Inzynierii
Ladowej, PAN, Komitet ‘ |
Inzynierii Ladowe;j + ) i PBAM, RZ,
i Wodnej, Warszawa, ¥ » 1955 » 68,8 0,7 iAMR
PWN, Warszawa, i

PKiN, p. 1724

3| Archives of Mechanics, 3
IPPT PAN, Warszawa, PBAM, RZ,
PWN, Warszawa, » 1949 | dwu- | 70 1 AMR, MR,
Swictokrzyska 21 mies. SCI, BS

4| Archiwum Nauki o Ma-
terialach, PAN, Komitet
Nauki o Mater.
Warszawa, PWN,
Katowice, Granijczna 16

++

' 1980 | kwart. 11 0,2 PBAM

+i+

5| Archiwum Termodyna-

miki, Komitet Termo- ' : 5
dynamiki i Spalania sl | 1979 ,” o2 PBAM, RZ,
PAN, Warszawa, PWN, + ” » o ) AMR

Warszawa, Nowowiejska
25

6| Biuletyn Informacyjny
Instytutu Techniki
Cieplnej Politechniki
Warszawskiej,
Warszawa, PW,
Warszawa, ’
Nowowiejska 25

mala 1953 | nie- 2 156 0,3 PBAM
‘ pol. reg.

+]+




7

10

1

12

14

15
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2

Biuletyn Informacyjny
Przemystu Motoryzacyj-
nego, Instytut Motory-
zacji POLMO, Warsza-
wa, Stalingradzka 23

Biuletyn Wojskowej Aka-
demii Technicznej,
Warszawa, WAT,
Warszawa, ul. Lazurowa

Bulletin de 1’Academie
Polonaise des Sciences,
Série des Sciences Techni-
ques, Warszawa, PWN
Warszawa, PKiN

Cieplne Maszyny Prze-
plyWowe, Politechnika
Lodzka E6dZ, PWN,
16dz, Gdariska 155

Czasopismo Techniczne,
~— Mechanika.
Politechnika Krakowska,
Krakéw, PWN,
Krakéw, Filipa 25

Dzialalno$¢ Naukowa
Instytutu Maszyn Prze-
plywowych PAN,
Gdansk, PWN,
Gdansk, Fiszera 14

Dzialalno$¢ Naukowa
Instytutu Podstawowych
Problemow Techniki
PAN, [wersje: polska
iang.] Warszawa, PWN,
Warszawa,
Swietokrzyska 21

Dzialalno§¢ Naukowa
Politechniki Warszaw-
skiej, Warszawa, PW,
Warszawa, Plac Jednosci
Rob. 1

Fluid Dynamics Tran-
sactions, Instytut Podsta-
wowych Probl. Techniki
PAN, PWN, Warszawa,
Swigtokrzyska 21

3 4 | s | 6| 7 8 | 9

+ druk 1972 | kwart. 10 0,6 PBAM, RZ

+ druk 1952 | mies. 122 0,9

+
PBAM,
AMR, BS,

+ druk 1953 | mies. 75 0,9 | RZ, sCI,

rekom. MR

+ mala 1957 | nie- =~ 6,6 0,3 PBAM

+ pol. reg. '

+ druk 1897 | kwart. 36 0,6 PBAM

+

+ druk 1970 | nie- ~ 16,5 0,3

- reg.

+ druk 1961 | rocz. 20,0 0,8

+ mala 1966 | rocz. 9,5 0,2

- pol.

4+ | druk 1964 | nie- ~12 0,4 | PBAM, RZ,

- reg. AMR
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2 3‘|4|_5|‘6—'*’7}8 9

13

19

20

21

22

Informator o Pracach
Naukowo-badawczych
Instytutu Obrdbki Skra-
waniem, Warszawa
WEMA, Krakow,
Wroclawska 37a

Journal of Technical
Physics, Instytut Podst,
Probleméw Techniki
PAN, PWN, Warszawa,
Swigtokrzyska 21

Mechanika i Komputer,
Instytut Podst. Proble-
moéw Techniki PAN,
PWN, Warszawa,
Swictokrzyska 21

Mechanika Teorctyczna
i Stosowana, Polskie
Tow. Mechaniki Teoret.
1 Stos. Warszawa, PWN,
Warszawa, PKiN

Mechanika. Teclinologia
Budowy Maszyn,
Bydgoskie Tow. Nauko-
we, Bydgoszcz, PWN,
Bydgoszcz, Jezuicka 4

Maszyny Budowlane,
Przeglad Dokumenta-
cyjny, Oér. Bad.-Rozw.
Maszyn Bud. Warszawa,
Kolejowa 57

Mechanizacja Gornictwa,
Zaktady Konstrukeyjno-
Mechanizacyjne Przem.
Weglowego,

Gliwice, Pszczynska 37

Mechanizacja i Automa-
tyzacja w Odlewnictwie,
Osr. Konstr.-Bad. Fa-
bryki Maszyn Odlewni-
czych w Radomiu-STOP,
Krakow, Cysterséw 16

Mechanizacia Rolnictwa,
Warszawa, PWRIL,
Warszawa, Al Jerozolim-
skie 28

+i+

druk

druk

druk

druk

mala
pol.

druk

pow.

druk

1971

1959

1978

1963

1969

1967

1963

1964

1952

nie-
reg.

kwart.

nie-
reg.

kwart,

TOCZ.

dwu-
mies.

dwu-
mies.

nie-
reg.

dwu-
tyg.

z 16,6

35,0

x 22,2

50

5,0

19,0

45,5

96,0

1,0

0,8

0,7

0,7

0,5

02

1,2

1,0

180

PBAM, RZ,
AMR, SCI,
BS, MR

PBAM

PBAM,
AMR, RZ
MR

»

PBAM
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26

27

28

29

30

K|

32

33

34
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Nonlinear Vibration
Problems, Instytut Podst.

Probl. Techn. PAN,

PWN, Warszawa,
Swietokrzyska 21

Obraobka Plastyczna, Ze-
szyty Centralnego Labo-
ratorium Obrobki Plas-
tycznej, Poznali, CLOP,
Poznan, Zamenhofa 2/4

Optica Applicata, Poli-
technika Wroclawska,
Wroclaw, Wybrzeze
Wyspianiskiego 27

Podstawowe Problemy
Wspoiczesnej Techniki,
PAN, Wydziat IV, PWN,
Warszawa, PKiN
Polska Bibliografia Ana-
lityczna Mechaniki,
Instytut Podst. Probl.
Techn. PAN, PWN,
Warszawa,
Swietokrzyska 21

Prace Instytutu Badaw-
czego Drog i Mostow,
Warszawa, WKik,
Warszawa, Stalin-
gradzka 40

Prace Centralnego
Oférodka Badan i Roz-
woju Techniki Kolejnic-
twa, Warszawa, WKL,
Warszawa, Chlopickiego
50

Prace IPPT — IFTR Re-
ports Instytut Podst. Pro-
bleméw Techniki PAN,
Warszawa,
Swietokrzyska 21

Prace Instytutu Lotnict-
wa, Warszawa, WNT,
Warszawa,

Al Krakowska 145
Prace Instytutu Maszyn
Przeplywowych PAN,
PWN, Gdansk,

Fiszera 14

+|+

druk

druk

druk

druk

druk

druk

mala
pol.

druk

druk

1960

1959

1971

1956

1955

1958

1959

1967

1952

1960

nie-
reg.

nie-
reg.

nie-
reg.

kw.

kw.

nie-
reg.

nie-
reg.

kw.

nie-
reg.

~ 30,6

124

12,4

124

20,0

20,0

48,0

& 150

41,6

0,5

1,0

0,5

1,5

0,5

0,9

1,5

0,15

0,5

0,4

PBAM, RZ
AMR

>

PBAM

PBAM

PBAM

PBAM

PBAM, RZ,
AMR, MR
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2 |

35

36

37

38

39
40

41

4

43

45

46

47

Prace Instytutu Obrobki ’
Skrawaniem, Seria:
Zeszyty Naukowe,
Krakow, Wroclawska 37a

Prace Instytutu Techniki
Cieplnej, L6dz, PWN,
Y.6dz, Piotrkowska 204

Prace Instytutu Techniki
Budowlanej, ITB,
Warszawa, Filtrowa |

Prace Naukowe Instytutu
Techniki Budowlanej,
— Seria Monografie

— Seria Studia

— Seria Rozprawy,
ITB, Warszawa, Filtro-
wa 1

Prace Komisji Budowy
Maszyn, Poznanskie
Tow. Przyj. Nauk,
Poznan, PWN,
Mielzynskiego 27/29

Prace Komisji Mechaniki
Stosowanej Oddziatu
PAN w Krakowie,
Mechanika, PWN,
Krakoéw, Stawkowska 17

Prace Instytutu Techno-
logii i Eksploatacji Ma-
szyn Politechniki Lubel-
skiej
— Serta A — Rozprawy
i Studia
— Seria B — Axtykuly
i Komun.
— Seria C — Mat.
Konferencyjoe
Prace Instytutu Mechani-
ki Politechniki Lubelskiej
— Ser. A — Rozprawy
i Studia
— Ser. B— Artykuly
i Komun,

— Ser. C— Mat.
Konferencyjne

3

f
|+

+

+ +]+

+H+ 1+

|+

i+ +

mala
pol.

mala
pol.

mala
pol.

mala

pol.

druk

druk

mala
pol.

mala
pol.

mala
pol.

mala
pol.

mata
pol.

mala
pol.

4

BN

1959

1953

1975

1975

1970

od
czasu
PAU

1970
1970
1970
1970

1970

1970

nie-
reg.

reg.

kwart.

nie-
reg.

nie-

reg.

nie-

reg.

nie- .

reg.

nie-
reg.

kwart.

kwart.

nie-
reg.

= 19,6

32

~ 100

~ 20

12

10

687
§ {5
04 { PBAM
|
|
04 | PBAM
\
i,6 | PBAM
|
1,8 | PBAM
02 | PBAM
05 | PBAM
PBAM
0,1
0,15 | PRBAM
0,15 | PBAM
0,15
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2

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

Prace Naukowe Politech-
niki Warszawskiej —
Mechanika, PW, War-
szawa, Plac Jednosci
Rob. 1

Prace Naukowe Politech-
niki Warszawskiej, Inst.
Podstaw Budowy Ma-
szyn, PW, W-wa, Plac
Jednogci Rob. 1

Prace Naukowe Politech-
niki Warszawskiej —
Podstawowe Problemy
Techniki, PW, Warsza-
szawa, Plac Jednodci
Rob. 1

Prace Naukowe Politech-
niki Wrocl. Instytut Pod-
staw Budownictwa Ma-
SZynowego

— Ser. Monografie

— Ser. Konferencje
-— Ser. Studia i Materialy

Prace Naukowe Politech-
niki Wrock, Instytut Tech-
nologii Budowy Maszyn
— Ser. Monografie

— Ser. Konferencje
— Ser. Studia i Materialy

Prace Naukowe Politech-
niki Wrocl. Instytut
Materialoznawstwa

i Mechaniki Technicznej
— ser. Monografie

— Ser. Konferencje

— Ser. Studia i Materialy

+|+

4+ H[+ H]H

++ H+ |+

+H+ [+ ]+

mala
pol.

maia
pol.

mala

pol. .

mala
pol.

1968

okolo
1960

1962

1969

1969

1969

1975
1975

1975

1969
1969

1969

nie-
reg.

kwart.

nie-
reg.

nie-
reg.

0,2

0,2

0,15

0,15

0,15

0,15

10,15

0,15

0,15

0,15

. 0,15

PBAM, RZ

PBAM, R7

PBAM

PBAM

PBAM

PBAM

PBAM
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1 2

61| Prace Naukowe Politech-
niki Wrocl. Instytut Tech-
niki Ciepinej i Mechaniki
Phyndw

— Ser. Monografie

62| — Ser. Konferencje

63 | — Ser. Studia i Materialy

64 | Prace Nauk. Politechniki
Szczecifiskiej, Instytut
Technologii Mechanicz-
nej Szczecin,
Pulaskiego 10
Rozprawy Hydrotech-
niczne, Instytut Budow-
nictwa Wodnego PAN,
PWN, Gdansk-Oliwa,
Cysterséw 11
Rozprawy Inzynierskie,
Instytut Podstawowych
Probl. Techniki PAN,
PWN, Warszawa,
Swigtokrzyska 21

Studia Geotechnica et
Mechanica, Polit. Wrac-
lawska, Instytut Geotech-
niki, Wroclaw, Plac
Grunwaldzki 9

Studia z Zakresu Inzy-
nierii, Komitet Inz, Lad.
PAN, PWN, Warszawa,
Swietokrzyska 21

Uspechi Mechaniki,
IPPT PAN+BAN+
CSAV+WAN+DAW+
+ ANSSSR.PWN Red.
Warszawa, Swigtokrzy-
ska 21

Zagadnienia Eksploatacii
Maszyn, Komitet Budo-
wy Maszyn PAN, PWN,
Warszawa, PKiN

Zeszyty Navkowe AGH
— Elektrotechnika,
Mechanika, Gomictwo,
Hutnictwo, Krakow,
AGH, Mickiewicza 30

65

66

67

68

69

70

71

22 Mcch. Teoret. i Stos. 3-4/85

I+ ++ 4]+

+[+ !

+|+

1970

1970

1970

1975  ,,

druk 1956 '

druk 1953 | kwart.

druk 1978 | kwart.

1958 | 1-2

rocznie

mafa
pol.

1978 | kwart.

druk 1965 | kwart.

1954 | nie-

reg.

mala
pol.

~ 20

59

15

35

61

0,15

0,15

0,15

0,15

0,4

0,8

0,3

0,4

0,4

0,3

PBAM

PBAM

PBAM

PBAM, RZ,
AMR

PBAM, RZ,
AMR, MR

PBAM

PBAM, RZ,
AMR, BS

PBAM, RZ,
AMR, MR

PBAM, RZ,
AMR

PBAM
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1 2 3 4 | s | 6 | 7 8 9
72 | Zeszyty Naukowe AGH
— Prace Instytutu Pod- + » 1968 | ,, &3 0,2
staw Budowy Ma- I
szyn, Krakow AGH,
Mickiewicza 30
73 | Zeszyty Naukowe Poli-
techniki Bialostockiej, + " 1976 | rocz- 8 0,1 PBAM
Mechanika, Bialystok, o nik
Grunwaldzka 11/15
74 | Zeszyty Naukowe Poli- )
techniki CZQStOChOWSkiej, \ "j-" . 1957 | nie- ~ 12 0,]5 PBAM
Mechanika, Czestocho- l + Teg.
wa, Zawadzkiego 21 il
75| Zeszyty Naukowe Poli-
techniki Czestochowskiej + - 1975 | ,, = 20 0,15
— Prace Habilitacyjne +
[Mechanika), adres j.w.
76 | Zeszyty Naukowe Poli-
techniki Gdanskiej, Me- | _+ ” 1956 1 ~ 20 0,2 | PBAM
chanika, Gdansk, + '
| Majakowskiego 11/12
77| Zeszyty Naukowe Poli- -
techniki Krakowskiej, il . 1958 1, 8 | 02 |PBAM
Mechanika, Krakow, +
. Warszawska 24
\
78, Zeszyty Naukowe Poli- i
" techniki Krakowskiej, + - 1975 | ., 6 0,2 | PBAM
. Podstawy Nauk Tech- + ”
. nicznych, adres j.w.
79 Zeszyty Naukowe Poli-
techniki Eédzkici + " 1954 | ., & 14| 03 | PBAM
Mechanika, E6dz +
Worcella 6/8
80 | Zeszyty Naukowe Poli-
techniki ¥.odzkiej, + ’ 1967 | ,, ~ 15 0,3 PBAM
Cieplne Maszyny +
Przeplywowe, adres j.w.
81| Zeszyty Naukowe Poli-
techniki Fodzkiej — + " 1976 | , ~ 20 0,3
| Rozprawy habilitacyjne, . '
| adres juw.
82 | Zeszyty Naukowe Poli- )
techniki Poznafskiej, + mala 1958. | nie- ~18 | 0,2 PBAM
Mechanika, Poznan, + pol. reg.
Piotrowo 10
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] 2 3 4 | s |6 | 1 8| 9
83 | Zeszyty Naukowe Poli- 1970 | » =10 0,2 PEAM
techniki Poznanskiej, + »
Maszyny Robocze +

i Pojazdy, adres j.w.
84 | Zeszyty Naukowe Poli-
techniki Slaskiej,
Mechanika,

Gliwice, Strzody 18

85| Zeszyty Naukowe Poli-
g;;ﬁi:'?ﬁgsmej e . 1969 |, 26 | 02 | PBAM
Tysiaclecia Panstwa +
86| Zeszyty Naukowe Poli- |
techniki Swigtokrzyskiej,

» 1961 | ,, 6 0,2 PBAM

Q

Nauki Podstawowe, ull ”» 1972 1 ~ 13 0,12
adres j.w. +
87| Zeszyty Naukowe Aka-
demii Techniczno-Rolni-
czej, Mechanika i Bu- . » 1975 » x6 0,12 PBAM
downictwo, +
Olsztyn-Kortowo
88 | Zeszyty Naukowe,
Przemysiowy Iastytut _
Motoryzacji POLMO, + druk 1974 | ,, ~ 6 0,5 PBAM
Warszawa, ¥ '

Stalingradzka 23

Index instytucji sprawczych

AGH —171, 72.
AT-R Olsztyn — 87.
CLOP (Centr. Lab. Obr. Plast.) — 26.
IPPT — 3, 13, 15, 17, 18, 25, 29, 32, 66, 69.
Tostytuty resortowe — 7, 30, 33, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 88.
Oérodki Badawczo-Rozwojowe — 21, 23, 31.
PAN (bez IPPT) —1, 2, 4, 5, 9, 12, 28, 34, 42, 65, 68, 70.
PWRIL ~— 24.
Politechniki:
Bialostocka — 73.
Czgstochowska — 74, 75.
Gdanska — 76.
Krakowska — 11, 77, 78.
Lubelska — 43, 44, 45, 46, 47, 48.
¥.6dzka — 10, 79, 80, 81.
Poznanska — 82, 83.
Slaska — 84.
Swietokrzyska — 85, 86.
Szczecifiska — 64.
Warszawska — 6, 14, 49, 50, 51.
Wroclawska — 27, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67

2%
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WAT —8.

WEMA — 16.

Towarzystwa Naukowe — 19, 20, 41,
Zaklady konstrukcyjne — 22.

Podsumowanie -

Ogélem wychodzi w PRL obecnie (poza czasopismami NOT) 88 tytutow naukowych wydawnictw
ciaglych i periodykéw z zakresu szeroko pojetej mechaniki teoretycznej i stosowanej facznie z dyscyplinami
pokrewnymi. Z tego regularnych czasopism — 30, ciagtych nieregularnych za$-— 58,

Instytucje sprawcze (zob. tez Index):

25 tytutdw (co stanowi 28%) wydawanych jest przez PAN, jej Instytuty, Komitety, Komisje i Towarzystwa
Naukovwe. .

45 tytutow (56%) wydaja wyzsze uczelnie, gidwnie politechniki.

16 tytulow (18%) wydaja instytucje zwiazane z przemyslem.

Geografia czasopism mechanicznych
34 tytuly (39%) wydaje sic w Warszawie, 55 tytulow za§ (63%,) w roznych miastach wojewoddzkich. Wérod
tych ostatnich prym wiedzie Wroclaw, gdzie ukazuje si¢ 14 (16%) tytutow.

Takie 50% czasopism o charakterze przemystowym wydawane jest w Warszawie.

Wiek czasopism
Zdecydowana wigkszo$¢ czasopism (prawie 50 tytuldow = 57%) ma 20 - 30 letnig tradycje. W latach:
1969 i siedemdziesiatych powstalo 35 (40%) tytuldéw, glownie zwiazanych z uczelniami, czyli powstatych
prawdopodobnie w wyniku reorganizacji szkolnictwa wyiszego. ’

Charakter wydawnictw

Wirod wszystkich analizowanych — 81 tytulow (92%) publikuje prace Zrédlowe, 7 za$ (8%) czasopism
ma charakter przegladow dokumentacyjno-informacyjnych.

Komitety redakcyine, recenzje prac

Prawie wszystkie wydawnictwa (87 tytulow) maja swoje komitety redakcyjne. Recenzje prac przed ich
drukiem stosuje wickszo§¢ redakeji, Udalo sie stwierdzi€, ze 69 (78%) czasopism recenzuje prace. Autorka
jednak nie czula si¢ upowazniona do zbadania trybu przeprowadzanych prac recenzyjnych, w zwiazku
z czym nie wykryto stopoia jawno$ci badZz anonimowodci recenzji. Ustalono jedynie, Ze:

— zdecydowanie nie recenzuje — 6 tytulow (w tym 4 PAN-owskie) = 7%,

— polega na rekomendacji — 1 tytul (1,1%),
— nie ustalono — 12 przypadkéw (14%).

Techniki poligraficzne

Drukiem, ze skladu wydaje sie — 42 tytuly (48%),
metoda malej poligrafii — 46 tytulow (52%).
Objetosé arkuszowa

Tutaj uzyskane dave sa najmniej precyzyjne, gdyz dla wydawnictw ciggtych nieregularnych rocznego
zuzycia arkuszy wydawniczych nie ustala si¢ §ci$le z gory. Poniewaz za§ nieregularnych tytuléw mamy
az 58, tabelki w tych miejscach i dla tych tytuléw podaja liczby srednie, wyprowadzone z rocznych wielkosci
2uzytych arkuszy. Zatem szacujemy, Ze na wszystkie wydawnictwa ciggle i czasopisma z mechaniki wyko-
rzystuje si¢ rocznie okoto 2000 arkuszy wydawniczych.

Naklad

Czasopisma te ukazuja sie w niskich nakladach. Waha si¢ on w granicach od 120 egzemplarzy do 18 600
egzemplarzy. Przewazajaca liczba (59 tytuléw = 67%) nie przekracza naklad6éw 500-egzemplarzowych,
w tym nawet 38 (43%) tytutéw wychodzi w liczbie 150 - 200 egzemplarzy. 17 tytulow (19%) ukazuje si¢
w nakladach do 1000 egz. Tylko 1 tytut dotyczacy mechanizacji rolnictwa drukowany jest w nakladzie
18 000 egzemplarzy.
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Znaczenie czasopism
Zainteresowanie, jakie budza polskie wydawnictwa naukowe z zakresu mechaniki, odczytujemy z czaso-
pism referujacych, ktore analizuja produkcje pi$miennicza ze swoich zakresow tematycznych i geogra-
ficznych.

Z maszych 88 tytuléw omawiane sg:

— przez Polska Bibliografi¢ Analityczng Mechaniki (PBAM) — 63 tytuly (72%),

— przez Referativnyj Zurnal (RZ) — 18 tytuldw (20%),
— przez Applied Mechanics Review (AMR) —15 tytutow (17%),
— przez Mathematical Review (MR) — 7 tytuléw (8%),
— przez Bulletin Signaletique (BS) — 3 tytuly (3,4%),
— przez Science Citation Index (SCI) N —
— przez wszystkic razem —_ 3 e

Zatem tylko 3 tytuly z calcj badanej ,,populacji” przeszly z powodzeniem wszystkie ogniwa selekcji
§wiatowe] i ostaly si¢ w SCI, co uznaje si¢ zwykle za réwnoznaczne z dobrym §wiatowym poziomem nau-
kowym nie tylko we wlasnej dyscyplinie. Zwazywszy, ze filadelfijski index cytowad uznat w r. 1966, iz
zaledwie 17 polskich czasopism naukowych jest ,,godne” reprezentowaé cale naukowe czasopi$miennictwo
polskie widzimy, ze prawie 18} z tego, to nasze periodyki z zakresu mechaniki. S3 to nastepujace pozycje
tabelki: 3, 9, 17.

Natomiast selektywne narzedzie wewnatrzdypscylinowe referujace literature $wiatowa, jakim jest
Applied Mechanics Review, omawia 15 naszych tytulow. Dotyczy to nastepujacych pozycii: 1, 2, 3, 4, 9,
15, 17, 19, 25, 34, 65, 66, 68, 69, 70.

Applied Mechanics Review, ktéry analizuje prace naukowe o dobrym i co najmniej $rednim §wiatowym
poziomie, corocznie omawia okolo 120 prac autoréw polskich, opublikowanych przede wszystkim w wyli-
czonych powyzej tytulach czasopism. Sam fakt, ze trafiaja one do selektywnego swiatowego rejestru biblio-
graficznego, jest juz pewna korzystna ich ocena merytoryczna i §wiadczy o tym, ze z ,,powodzi” §wiatowego
pismiennictwa swej dyscypliny prace te wybijaja sie na czolo,

Aleksandra Krélikowska
Biblioteka IPPT PAN

Konferencje
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on Fracture Department
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T. LEBMANN, Some considerations on the constitutive law in thermoplasticity
Paccyynesst 0 KOHCTYTHBHBIX 33aKOHAX B TE€PMONIACTHUHOCTH.

Rozwazania o prawach konstytutywnych w termoplastycznosci.

K. P. HERMANN, J. M. Minovsky, Plastic zone size of Dugdale type cracks in a self — stressed
two-phase medium with partially plastified matrix material
Paasep nnacTiyHOH 20HBI TpelinHsl, Tvna Jarpeinsi, B NpefBapuTesbHO HAIPAYKEHHOIT
IByxdasHOil cpefle, ¢ YACTHYHO IUIACTUUECKHM MATEPMATIOM MATDHILI.

Zasieg strefy uplastycznienia szczelin typu Dugdale’a we wstepnie naprezonym oérodku dwu-
fazowym z czgSciowo uplastycznionym materialem matrycy

E. WLODARCZYK, A. WISNIEWSKT, O propagacji frontu fali bocznego rozprezenia gazowych produk-
tow. detonacji w tadunku komulacyjnym,

O pacnpocrpanesiyt GpOHTA BOJHEI GOKORBOTO PACIHPEHHS Ia30BbIX HPOAYKTOB ACTOHALUI
B KYMyJAUHOHHOM 3apARe.

Propagation of lateral-expansion wave front of gaseous detonation products in a cumulative
charge

J. T. PinDERA lsodyne photoelasticity. and gradient photoelasticity: Physical and mathematical
models, efficacy, applications
H3oxunnas 1 rpafeHTHast GOTOYHPYrocTs. (PH3HYECKHME B MATEMATHICCKIE monem{, BO3MOMK~
HOCTH U TpUMEIIEHHS.

Elastooptyka izodynowa i gradientowa. Modele fizyczne i matematyczne, mozliwosci i zastoso-
wanie,

P. WESOLOwsKY, Some practical problems of displacement and strain measurement by incoherent
superposition of interferograms
HeKoTopble MpaKkTHUECKK MpoGlemMbi H3MEPeHIi IepeMeleHuit 1 AchopMannil IpH HHKO-
TePEeHTHOH CYHeplIo3uiuy HHTepheporpamm
Pewne problemy pomiaréw przemieszczen i odksztalceri przy niekoherentnej superpozycji
interferogramoéow

M. Lech, I. MRUK, J. STupnicKi, Badania chropowatosci powierzchni metoda immersyjng inter-
ferometri holograficznej
VicenenoBaHisT IIEPEXOBATOCTH TIOBEPXHOCTEH MMMEDCHOHHBIM METOOM royorpadrueckol
mTepdhepomeTpi
Investigations of surface roughness by use of immersion method of holographic interfero-
mefry

P. Kusskl, W. LEwanpowskl, Komérkowo-kominowy, charakter konwekcji swobodnej od izo-
termicznych, poziomych powierzchni wymieniajacych cieplo w przestrzeni nieorganicznej
Slueiiico-TpysHOR XaPRKTEp €CTECTBEHHOMN KOHBEKIMM OT H30TEPMHUECKHX NoBepxHocTeH Ao
HEONPENENICHHOr0 IPOCTPAHCTBR
Cellural — plumer character of natural convection from isothermal, horisontal surfaces in
in unlimited space

J. ZiELiNsKI, Procesy turbulentnego transportu, pedu i ciepla w przeplywie zapalisadowym
YIpoueccs! TypOyNEHTHOTO TPAHCOOPTa KOMMYECTBA ABKEHHS U TEILIa B TEUEHHH 33 peller-
KO IUMT.

The turbulent heat and momentum transfer behind a row of blades,

1. CieLECKA, S. KoniEczNY, Equations of the shells with inclusions order along of the parameter lines
VparHeHHe 66009EK € HEKIIO3AMH B0 OMHOTO CeMelicTa IAPAMETPHIECHIX AHHAR
Rownania powlok z inkluzjami wzdluz jednej rodziny linii parametrycznych

B. MICHALAK, Metoda element6éw skoriczonych dla plyt warstwowych o wyzszego rzgdu rozkladzie
funkcji ruchu po grubosci plyty
MeToa KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB [JIA YTOUHEHHOH TEOPHH CJIOHCTHIX IUIACTHH,
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The finite element method for laminated plates with a high-oder theory of plate deformation
W. OstacHowicz, Hybrydowa metoda elementdw skorficzonych w zagadnieniu kontaktowym
THOpHANDBIY METOX KOHECUHOIO JIeMEHT2 B KOHTAKTHBIX 3aJauax
Hybrid finite element method in contact problems
W. BLAJER, J. MAryNiAk, Uproszczona -analiza' ustalonego korkociagu samolotu
YOpolleRHpIi aHaau3 YCTAHOBHBILEroCsI UITONOPA CaMoJIeTa,
Simplified study of airplane steady spin
W. BLAXR, J. MarynIAk, Ustalony korkoeiag samolotu. Warunki réwnowagi
Y CTaHOBHBIIEHCA 1ITONOP CaMOJIETa, YCIOBUA PARBHOBECHS ’
Equilibrium conditions of airplane steady spin
K. SzapgLski, Drgania ukiadu samowzbudnego Z wymuszeniem parametrycznym i nieliniowa
sprezystoécig
KoneGanus camoso3by:1¢IAI0NIel CHCTEMBT C napaMETpHULCCKHM BO30YMACHMEM U HETMHCHROH
YIIPYTOCTHIO

The vibrations of the self-excited system with the parametric extortion and non-lincar elasticity

B. BocHENEK, A. GAIEWSKI, Jednomodalna i dwumodalna optymalizacja $ciskanych pretow drga-
Jjacych,
OmomoenpHas 1 GUMOAAIBHAS ONITUMATIHAZAIMS KoJIeBIIOerocs CKUMACMOr0 CTEPIHA
Single and bimodcl optimization of vibrating compressed bar
B. Bocrenek, Optymalne ksztaltowanie modelu tuku o osi scisliwej
OnTuMH3aluA apKH CO COKMMaeMOH 0CBlO
Optimization of an arc with compressible axis
R. SwiTka, B. Husiar, Dyskretna analiza modeli reologicznych
JIACKpeTHRIH aHAMN3 PEATOrHYECKHX MOIeNei
Discrete analysis of reological models

M. KwMreckl, Przyrostowe rownania nieliniowej teorii plyt z naprezeniami i uglgciami poczqtkowymx .

w zakresie sprezysto-plastycznym materialu

WHKpuMERTHBIE YPaBHEHHS HEJMHEHHON TeopHy MNACTHHOK ¢ HAUAMPHBIMI HANPSHKEHHAMK
H nporufamu B ynpyronjactuyeckoil obnacru

Incremental equations of nonlinear theory of plates with initial deflections and strésses in ela-
stic-plastic range

Z. SLODERBACH, T. SAwICKI, Wplyw parametru wzamocnienia na zachowanie sie gruboéciennej spre-
zysto-plastycznej kuli obciazoncj gradientem temperatury
Brpisrne napamMeTpa yIpoUHedsi Ha HOBENLHME TONCTOCTEHHOTO YNPYro-TIiaCTHUIECKOTO LIapa
110/] HarpysKof TeMmeparypsbl
Elastic-plastic behaviour of thick-walled sphere of work — hardening material subject to a radial
temperature gradient

B. Lecrowicz, Z. PiEkARSKI, Optymalizacja przy jawnej zalezno$ci rownan stanu od wartosci brzego-
wych zmienaych stanu
OuTHMaMaanust IPH 3ABHCHMOCTH ypaBHEHML COCTOSHMS OT KpaeBhIX 3HAUCHMI mepemeH-
HLIX COCTOSTHWS
Optimization for a dependence between state equations and boundary values of state variable

B. Rocowskl, A transversely isotropic layer pressed onto a rigid base with a protrusion or pit
Tpax—xcaepca.nmo—uso’rpomxﬁ CJI0#f MPOKUMAEMBIH K YKECTKOMY QCHOBAHHUIO C BEICTYTIOM HITHM
BOAJUHOA . :

Warstawa poprzecznie 1zotropowa docxskana do sztywnego podkoza z winiesieniem albo Za-
glebieniem : :

M. SARNA, Fuzzy sets in adequacy descrlptlon of mathemattcal models of mechamcdl systems
Pasmprrele MHOXKeCTBA B ONMHCAHHMM. aJCKBATHOCTY MaTEMATHUECKHX -MOIENeH TeXHHUECKIX
MEX2HHYECKHX CHCTEM :

Zbiory rozmyte w opisie adekwatno$ci modeli matematycznych techmcznych systeméw me-
chanicznych
Biuletyn Informacyjny : : )
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Cz. Wozniak, Constraints in constitutive relations of mechanics.
Cen31 B ONPENENMIOUMX YPABHEHHAX MEXaHHIUL.
Wigzy w pordéwnaniach konstytutywnych mechaniki.

E. Wroparczyk, Zamknigte rozwiazanie problemu propagacji niestacjonarnej plaskiej fali ude-
rzeniowej w suchym gruncie piaszezystym.

3am:IyToe perenye mpoGRensl PacIPOCTPAHCHST HECTALTIONAPHOH ILI0CKOI] yAapHoit BOXHBL

B CYXOM NECUAHOM IpYHTE.
Closed form solution to the propagation problem of a non-stationary plane shock wave in
a dry sandy soil.

S. WisNIEwsK], Statecznod¢ drgan parametrycznych walu napedzajacego mechanizmy rozmiesz-
czone rzedowo.
YerodrBocTh NapaMeTPHYCCKuX KoieGannii Bana BeAyEro psAIOBO PACHONOKEHHbIE MEXa~
HH3MEL.
Parametric vibration stability of a drive shaft for mechanisms spaced in a row.

W. WaLczak, M. KoTetko, Statecznos$é prostokatnych plyt przektadkowych o zmicnnej sztywnosci
wypelniacza.

Y cToiUHBOCTE NPSAMOYTOJILHBIX, TPEXCIIONHBIX TUIACTIHH O ICPEMCIIHOI YKECTKOCTH 3aMI0JHI~

Tens.
Stability of rectangular sandwich plates at variable rigidity of the plate core.

E. Wauckr, J. Sawicki, Numeryczna analiza przeptywu MHD w kanale 379 z niesymetrycznym
rozszerzeniem.
Yucnesnsiii aHanna rewennss ML B kaHane ¢ HECHMMETPHUHbIM PACLUHPEHHEM.
Nurmerical analysis of MHD flow in the channel with a unsymmetrical cavity.

T. Lewidskl, Two versions of Wozniak’s continuum model of hexagonal-type grid plates.
JBe woBRTHHYaNbHBIE MOpenH (1o Bo3Haky) MeKCATOHANBHBIX CETYATRIX MIIACTHHOK.
Dwa kontynualne modele (typu Wozniaka) heksagonalnych tarcz siatkowych.

T. Lewmskl, Differential models of hexagonal-type grid plates.
JrdypepeHnpOBaHEbIE MOJENM I'eKCATOHAJIBHLIX CETUATHIX IUIACTHHOK.
Rozniczkowe modele heksagonalnych tarcz pretowych.

J. Zieinica, Linearized cquations of stability of elastic-plastic conical shell including the effects
of passive processes.
Jlumepnsarya  ypaBHEHMl  YNPYLO-IUIACTAYUECKOH YCTOMUMBOCTH XKOMMUecKoH 0fosmour
C YUCTOM DPasrpy3KH. . .
Lincaryzacja roéwnan statecznosci sprezysto-plastycznej powloki stozkowej z uwzglgdnieniem
proceséw biernych. .

J. MARYNIAK, K. MICHALEWICZ, Z. WINCZURA, Wplyw warunkdéw zrzatu na ruch zasobnika w po=

bliza nosicicla i parametry upadku.

Brmsue yosioBuii ¢6poca Ha ABHXKEHHE ABHALMOHHOIO KOHTeHepa GII3K0 HOCHTENI H Ta-
PAMETPBI €ro MaJaH#As.

Influence of the dropping conditions on the container motion near carrier and on the impact
parameters.

W. BLaJER, Badanie stateczno$ci samolotu w ustalonym korkociagu.

HcnbiTagns yCTOoiUMBOCTH CAMOJIETA BO BPENSA YCTAHOBHBILICTOCH IUTONOPA.
A study of airplane motion stability in steady spin.

A. DaBrOWwsK1, Z. Burpa, Dynamika jednokulkowego korektora pionu sztucznego horyzontu.
Jemamuyecknil aHaIN3 MEXAHAYECKOTO KOPPEKTOPA BEPTHKANH 110 dBHATOPH30HTY.
Dynamical analysis of the mechanical Erector for Gyro-Vertical.

B. Rocowskl, Thermal stresses in a transversely isotropic layer containing an annular craek. Tensile-
and shear — type crack.

Terolible HAIPSHKEHHA B TPAHCEEPAILIO-H30TPOIHONM CJIoe ¢ 1:oMbLenoil TpeinuHoli. Pac-
KPLITHE M CHBHI TPEIYMHBI.
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Naprezenia cieplne w poprzecznic izotropowej warstwic z pier§cieniowg szczeling. Rozwieranie
i §cinanie szczeliny,

M. Zuxowsk1, Structurcs on the partly elastic subsoil.
Basumopmeicrare KOHMCTPYKUMI C YacTHUHO YTIPYTHM OCHOBAaHHEM.
Wspélpraca konstrukcji z czeSciowo sprezystym podlozem.

K. Marorkowska-Knapp, Fale sprz¢zone mechano-termo-elektryczne w stalym osrodku pxezo~
elektrycznym.
ConpmKeHHbIE MEXAHO-TEPMO-3JIEKTPHUECKHE BOJHLI B IBESOICKTPHUCCKUX CPEAN.
Coupled niechano-thermo-clectric waves in solid piezoelectric continuum.

J. BikLski, ). SKRzYPEK, Analiza statecznosci procesu duzych odksztalcer sprezystych powloki
cylindrycznej przy dwukierunkowym rozcigganiu.
Veroltuneocts npouecca Sonpiuux yrupyrux nediopmanuit mmnﬂupuqccxoﬁ oBooury B eny-
uyae AOYHANpaBJIEHHOTO DPACTHYKCHHS, :
Stability of the process of large clastix strains of a cylindrical shell at biaxal tension.

K. SzuwaLskt, Idealnie sprezysto-plastyczna tarcza o profilu hiperbolicznym,
W jeansHo ynpyro-ImiacTHUeCKaif AUCK THIepBoIIHYecKoro mpodIis.
Perflectly elastic-plastic hyperbolic disk.

P. Witakowskl, E. KAMIENIOBRODZKA-OLSZEWSKA, Termodynamika betonu w warunkach poza- i

rowych.
TepmoauHamiKa 0eToHA B MOYKAPHBLIX YCHOBHSX.
Thermodynamics of cencrete in fire conditions. _

J. PrwNiK, Nicjednorodno$¢ plastyczna stopu PA2 w procesie wyciskania.
IInacruueciast HEOZHOPOMHOCTL NPH TIpeccoBaHMH cnnasa [TA2.
Nonhomogeneity of the plastic properties of alloy PA2 during extrusion.

T. SApowski, Dwoisto$¢ rownowagi w stanach czystego zginania. =
BrdiypKAIMOHHOE PABHOBECHE B COCTOSHHAX YHCTOTO 1131"1163
Bifurcation equilibrium in pure bending states.

M. WaGRrowska, Osiowo symetryczne zagadnienia mikropolarnej teorii plastycznosei.
AKCaNbHO CHMMETPHUHBIE 3a0audl MHKPOTONSPHON TEOPHH TIACTHYHOCTH.
Axialy symmetric problems of the micropolar theory of plasticity.

Z. RycnrEr, Zredukowane liniowe réwnania powlok o wolno zmiennych krzywiznach.

Yﬂpouxel-mmc muaneiinpie YpaBHEeHNA oBosioueK ¢ MG)JJXCHHO MIMEHAIOIHMHCHA KpHBHSHaMH -

Reduced linear equations of shells with slowly varying curvatures.

J. GraBowskI, Wyboczenie pretéw stalowych poddanych wstepnym wydluzeniom trwalyni.
TloTepa yCTOMUMBOCTH CTaJIbHBIX crcp;xu{cu NOXBEPTHY THIX npeusapmenbum“ croumm
YETHHHEHUSIM . :

Buckling of steel bars mm'\!ly overtrained in tention.

E. BoBuLa, OdpowiedZ na list J. Waclawika do Redakcji Mechamk1
Teoretycznej 1 Stosowanej
Nota Redakcyjna
Biuletyn Informacyjny.
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Tom 23, Zeszyt 1

Profesor -Antoni Sawczuk.

B. SkAMIERskI, Ksztalt skrzypiec a elastyka Eulera.
Bupn ckprmxit a saactHia Jitnepa.
Shape of the violin and Euler’s elastics,

W. FryDRYCHOWICZ, M. C. SINGH, Group theoretic technique [or the similarity solution of a non-
linear elastic rod subjected to velocity impact.
Peurenpe nonoGus HEJHMHEHHOrO YIPYroro CLEPIKHS IOX BO3AEHCTBHEM IMIYSLCA CKO-
POCTIL ¢ YIOMOWUIIO METOAa TPYNNOBHIX NPCoBpazoBaHmii.
Transformacja podobienstwa w przypadku zagadnicnia nieliniowego preta sprezystezo pod
dzialaniem impulsu predkosci przy pomocy metody przeksztalcen grupowych.

A. RADziECKI, Metoda rozwiazywania rownan ruchu przy inercyjnych obcigZeniach ruchomych.
Merton pelenust ypaBHeHHH JBIDKEHUSI NIPY HHEPTHLIX MOARINDKHBLIX HAPY3KAX
A -method of solving equations of motion for inert moving loads.

T. Lewikskl, Physical correctness of Cosserat-type models honeycomb grid plates.
Asnanus Qusuueckoll npapunsHocTH MoAeneit Thna KoccepaToB mls ceTuaThIX [eKCarouaib-
HBIX IJIACTUHOK

Analiza fizycznej poprawnoSci modeli typu Cosseratow pretowych tarcz heksagonalnych.

J. MiasTkowski, Wplyw gruboéci na no$no$¢ graniczng i stan odksztalcenia plaskich elementow
2 karbami prostokatnymi o réznej ostrosci.
BansHue TOMUMHLI HA HECYIYIO CHOCODHOCTh MIIOCKHUX CTCPHHEH ¢ NPAMOYroNbHBIMIA HAjl~
Pe3aMH O PA3JIMUHOM TEOMETPUH.
The influence of the thickness on the yield load of elements with a rectangular notch of vacious
seometry. . :

K. Grysa, Graniczne zagadnienie odwrotne dla réwnan falowych.
Tpannynbie ofpaTable 3agaun JUJIs BOJHOBOLO YPABHEHHUSI,
Boundary inverse problems for. wave problems,

R. Nacorski, Jednowymiarowy ciagly model statecznosci sprezystej siatkowych diwigaréw po-
wierzchniowych.
VCTOluMBOCTE OOHOMEPHOH HENpePHIBHON MOJENH CEeTKOOOpa3HBIX YNPYTUX IIOBEPXHOCT-
HBIX KOHCIPYKIHH. -
Stability of a one-dimensional continuous model of lattice-type elastic surface structures,

R. NaGorskl, Jednowymiarowy ciagly model statecznosci sprezystej plaskiego dZwigara siatkowego.
VeroiiudnocTs 0AHOMEPHOI HENPEPHIBHOH MOMENH CeTKOOOPASHBIX YNPYrHX TIJIACTHHOK.
Stability of a one-dimensional continuous model of lattice-type plates.

R. Switka, B. HusIAr, Analiza reologiczna siatek ciggnowych wykonanych z lin stalowych.
Peonorduecinii aHanH3 CETOK, H3TOTOBJICHHLIX M8 CTANLHBIX KAHATOB.
Reological analysis of net structures made of steel cables.

S. DOERFFER, Wplyw oscylacji na konwekeyjne przekazywanie ciepla w zastosowaniu do zbiornikbw
okrgtowych.
Tennoobmen B 10aeGMIOINXC HMCTEPHAX.
Heat transfer in oscillating tank.

Biuletyn informacyjny.

Tom 23, Zeszyt 2

Profesor J6zEr WIRCKOWSKI — wspomnienie po$miertne.

A. Mugc, Basic equations of symmietric elastic-plastic deformations of an incomplete toroidal shell.
OcuoBHLIE YPABHEHHA CHMMETPHUHBIX YNPYTO-TUIACTHUECKUX IedopPMAIHIl TOPOIiialibHbIX
obonouex.
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Podstawowe réwnania symetryeznych odksztalceri sprezysto-plastycznych powloki toroidalnej.
T. LEwIRskI, The state of extension of honeycomb grid strip.
PacTspxenHe CeTUaTolf HOJIOCH! CO CTPYKTYpOil coTbl MEpma.
Rozciagania pasma siatkowego o strukturze plastra miodu.
Z. NANIEWICZ, Some existence and uniqueness results in elastostatics with constraints for displace-
ments and stresses. :

HeKoTopble PE3YJIBTATE] KACAIOLIECH CYLUECTBOBAHUSI K OJHOZHAYHOCTH B 3JJACTOCTATINKE

CO CBA3SIMH B NEPEMCLICHUAX M HANPMKEHHSX.
Istnienie i jednoznaczno$é rozwiazan w elastostatyce z wigzami dla przemieszczen i napreen:

K. SzaperLski, W. SamopuLski, Drgania ukladu z niesymetrycznag charakterystyka sprezystosci
przy parametrycznym i zewnetrzanym wymuszeniu, :

KoneBannsl cucreMsl ¢ HECPIMMCTpH'-[eCI(OH XapaKTEPHCTHIOH YHPYroCTil NpH [Iapametpi-
YEeCKOM 1 BHEILHEM -BO3NEHCTBHH. -

The vibrations of the system with nonsymmetrical characteristics of the elasticity under the
parametric excitation and external exertion, :

J. OsiNski, Analiza drgan parametrycznych ukladdéw ciaglych poddanych stalemu obcugzemu
poprzecznemu z zastosowaniem metody asymptotycznej i metody elementéw skonczonych.
ABanu3 NApaMeTpHUccKHX KoneOauuii HEeNpepHBHOM CHCICMBI C YIOCTOSIHHON Noxepeuxol
KaIpy3Koif C NPHMEHEHHEM ACHMIITOTHYECKOIO METOJA M KOHEUHLIX 3)IEMEHTOB.

The analysis of parametric vibrations of continuous systems with constant transversal leading
by asymptotic method and finite elements.

R. WOINAR, Zastosowanie wewngtrznego odbicia pod katem Brewstera do rozdzielenia naprezen
w elastooptyce. .

ITpumercHHE BHYTPEHHOTO OTPOXKEHXs IOK YIilom BprocTepa Jiisi pasfesiCHUsT HAUPSTHCHUIH
B (OTO-ynpyrocTH. .
Application .of the internal reflection at Brewster’s angle {o obtain.the photoclastic image.

J. GArBARSKI, Wplyw napromieniowania i temperatury na wlaSciwoéci reologiczne polietylenu.
BimisiHue H3NIYYeHUsI M TEMIPEPATYphL Ha PEOJIOTHUCCKHE CROMCTBA NOJMATHNIEHA.

The effect of irradiation and temperature on the rbeological behaviour of polyethylene.

Z. GABRYSZEWSKI, B. PINDUR, Ocena powierzchni plastycznosci materialdow anizotropowych nie-
liniowych metodg sprzgzenia termo-mechaniczoego.

OnellKo MOBEPXHOCTM IUIACTHYHOCTH AHWW30TPONHBLIX HENHHEHHBIX MATCPUIAJIOB METOOM
TEPMO-MEXANIYECKOLO CONPSKEHUST.

The determination of the anisotropic non-linear material’s yield surface by thermal-mechanical
coupling method.

K. Goro$, Zastosowanie zmodyflkowane_] metody Krylowa-Bogolubowa do badania drgan swo-
bodnych ukiadéw nieliniowych. ,

IIpumeHenre MoardUIIPOBAHHOTO METOMA I(pbmoaa-BoromoGora JUIST ariajiiaa CBOOOMBEIX
HEJIMHEHHLIX KoneGaHuil cucTeM.

The use of modificated Xryloy-Bogoliubov method in the analysns of free nonlmear oscilations
of systems.

T. SMOLEN, Zginanie -belek lepkosprezystych na podiozu reologicznym.

Harub Baskoynpyrux GaJiok Ha PEOJIOFMUECKOM OCHOBAHHH.
Bending of visco-elastic beams on rheological foundation.
Biuletyn Informacyjny.

Tom 23, Zeszyt 3—4

J. Koronzies, Okreslenie poprzecznie efektywnej przewod.nosm cieplnej kompoz;tu o jednokierun-
kowo ufozonych widknach metoda kollokacji brzegowe;j.
Onpegenenye . NepNEHIMKYNAPHON 3QGOEKTHBHONR TENIONPOBOHOCTY KOMIIO3UTOB YKPEMN-
JICHHBIX BOJIOKHAMH PAa3OJIOKEEHLIME B OIHOM HAUPABJIEHHH METOHOM IPRHMUYHOH KOJI-
JIOKALMH.
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Determination of the transverse effective thermal conductivity of unidirectionally fibre arranged
composites by means boundary collocation method.

3. Prwnik, Dodwiadezalna weryfikacja rozwiazan kinematyki procesu wyciskania.
DXCIEPUMEHTANLHBIE AHATHA KMHEMATHKH NPH OCECHMETPHUNOM NIPCCCOBAHMH.
Experimental analysis of the kinematics of extrusion process.-

E. CeGIELSKI, Problemy optymalnego ksztaltowania belki lepkoplastycznej przy obcigzeniu quasi-
statycznym.

TIpoGsemMpl OITHMANTBHOTO (DOPMHPOBAHNST KPOHINTEHHOBON BAIKO MNJACTHUECKON GalKy
MOABCPTHYTON AEHCTBUIO KBA3H-CTATHYECKOH HArpYySKH.

Some problems of optimal shape-design of viscoplastic cantilever beam under quasi-static
Joading.

E. Wroparczyk, Plaski rozlot produktow detonacji ze skokowo zmiennym wykladnikiem izen-
tropy.

TInockmii pasner NpPoAYKTOB JHETOHOLMI CO CKAUKOOGPA3HO HAMCIAIOLIHMCA FNOKA3ATENCHM
H3CHTPONLI.
Plane expansion of detonation products. with step-wariable isentropic exponent.

R. SLiwa, J. ZasapziNskl, Metoda gérnej oceny w zastosowaniu do dwuotworowego wyciskania
metali.

TIpumenenve MeTONa BepxHel OLICHKY UIsl ZBYXOTBEPCTBEHHOTO IPECCOBAHMS
An upper-bound approach to the extrusion of metals through two-hole-die.

K. JaNkowskl, J. MARYNIAK, Modelowanie matematyczne automatycznie sterowanego $miglowca
W ruchu przestrzennym.

MaTtemarHrieckoe MOAEIMPOBAHIC ABTOMATHYECKH yIPABIAEMOr0 BEPTONETA B IPOCTPAHCTEE-
BEHHAY JBIKEHIH. ‘
Mathematical modelling of the controlled helicopter in the three-dimensional motion.

K. Jangowskl, Metodyka wyznaczania parametréow ruchu ustalonego $miglowca na przykladzie
lotu poziomego i zawisu,

MeTofHKa ONpENeNeHns] NAPAMETPOB YCTAHOBUBMALOCA ABIDKCHAA BETPTONETA ¢ NpPUMe-
HEHHEM K TOPHIOHTAJILHOMY HONETY M BHCEHHIO. '
Methods of determination of the helicopter steady motion parameters with exemplary applica-
tion to horizontal flight and hover.

K. Jankowskl, J. MARYNIAK, Badanie statecznosci ustalonych stanéw lotu sterowanego $miglowca
i analiza sprzg¢Zenn ruchdw przestrzennych jego elementow.
McenenoBante yCTORUMBOCTH YCTAHOBMBLIMXCS POKUMOB NITa YIPABIAEAMOTO BEPTO-
JIETA M allAiM3 CONPSDKEHHIT NPOCTPAHCTBEHHBIX JBHIKEHHIT £T0 JIEMEHTOB.
Study of a dynamic stability of the steady flight states of the controlled helicopter and analysis
of couplings between three-dimensional motions of the helicopter clements.

J. Grapysz, M. MnIcH, Wykorzystanie rachunku dystrybucyjnego do opisu tarczy zarysowane;.
Hcnoneaopaune ofob1énnoro cu€ra Qs ONACAHAR 32PHCOBAHHOIO AMCKA.
The application of distribution calculus to the description of cracked plate.

T, GAegicwicz, A. ZreLiGowskl, Noéno$é¢ graniczna $cianki réwnomiernie $ciskanej — skrzyn-
kowego podzespotu cienko$ciennego.
Hecymas crocofHoCTs ToHKOH GOKOBOH CTEHKH TOHKOCTEHHOro cronda.
Load carrying capacity of uniform compressed flange of thin-walled box substructure,

A. ZELiGowskr, Badania do$wiadczalne stanu zakrytycznego roéwnomiernie §ciskanej plyty prosto-
katnej, bedacej elementem zginanego dzwigara.
OKCHCpHMEHTANBHbIE HCCIEOBAHHSA 3akp1«xmqecx<oro cocTanyHsa paBHOMCpHO COKHMACMOH
TIPAMOYTONBHONW TINIHTHI.
Experimental investigation of postcritical state of uniformly compressed rectangular plate
as an element of bent.

J. NowiNga, J. ZIELNICA, Stateczno$é sprezysto-plastycznej trojwarstwowej powloki w ksztalcie
wycinka stozka w ujeciu geometrycznie nieliniowym. :
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TeoMeTpRUECKH HCMMHCITHAR YCTORUNBOCTD TPEXCHOHIOH KOHITUeCKol manemnw.,
Geometrically nonlinear problem of an elastic-plastic open sandwich conical shell.

N. Cao Meny, Drgania gietne, nieliniowe belki pod dzialaniem obcigzen stochastycznych po-
przecznych i wzdinznych,
Henuseliysie M3rHanbie KONCOAHUs OGN NOK BOIACHCTBUEM CAYHARHDLIN ¥ HPOJONBHELIX
Harpyaon .
Nonlinear flexual vibrations of beam subjected to stochastic transverse and longitudinal
loadings.

S. TokArzewski, Klasa przeplywow powolnych w kanalach kotowo zakrzywionych.
Knacc MEIICHHLIX TeYeHHl B HCKPHBICHHBLIX KaHAIAX.
A class of creeping flows in curved channels.

M. Grapski, Zmodyfikowana metoda proporcjonalnego naprowadzania pociskow w poziomej
plaszczyZnie zblizenia
MoprbnunpoBaHHbIl MeTOX MPONOPLHOHANBHOrO HABENEHHA CHADSIZIOB B FOPH3OMTANBHOMN
NJIOCKOCTH COMMIYKEHHSA
The modified method of proportional approach of missiles in the horizontal approach — plane

J. BaLaS, M. DrZig, Determination of stress infensity factors by optical methods
Onpeneneune 103 HULNEHTOB IIHTCHCIIBHOCTH HANPSDKEHUH ONTHUCCIHME METO/IasIL
Wyznaczanie wspolczynnikow intensywnosci naprgzen metodami optycznymi

1. I. BuGakow, KBasixpynkoe paspyienne CKpyunBaenbix 06pasuos ¢ V — ofpasusivu Bripe-
3aMHU. :
Kwazikruche pekanie probek skrgcanych z karbem w ksztalcie litery 4
Quasi brittle fracture of the V notched specimens subjected to pure torsion

1. 7. Demipowa, HMccnenosanse oCTaTOUHBIX HANPSOKEHKIT B COCTABHBIX TENAX METOT0M (DOTOYIIPY-
TOCTH. B
Badania metodami elastooptycznymi naprezen resﬂkowych w clafach ztozonych
Investigation of the residual stresses in complex bodies by photoelastic methods

1. F. CARDENAS-GARCIA, D. C. HoLroway, Theoretical and experimental study of micro-cracking
induced by the Rayleigh wave.
Teopernueckie ¥ SKCHEPUMEHTANBHEIE HCCIIEAOBANHA MUKPOTPEUMH BbI3BAHLIX BONHAMH
Paseiia. '
Teoretyczne | doswiadezalne badania’ mikropeknigé powodowanych fala Rayleigha

Z. Fuzrssy, Measurement of deformation and shape by holographic interferometry.
Wceneporanue ueQ)_opmampm n ¢opM IpH MTOMOLIH rbnorpad)nqccuoﬁ unTepheponMeTpIH
Badanie odksztalcen i ksztaltow z pomoca interferometrii holograficznej

D. C. HoLroway, W. H. WiLson, W. L. . Fourngy, D.B. BArkEr, The application of dynamic
holographic interferometry and photoelasticity to problems in geotechnical engineering
TIpumenenre ronorpaduuecicoii nutepdeporeIpHn U HOTOYIPYIOCTH st HCCIEAOBaHMA
JAMHAMMUCCKHX 38134 reoTeXHHIMU )
Zastosowanie interferometrii holograficznej i elastooptyki do badania dynamicznych proble-
moéw geotechniki o

R. PrRABHAKARAN, Shear testing of composites
HcneiTanus KamMno3HToB HA CHBUI
Proby na §cinanie kompozytow

W. T. Troszczenko, E.1. Uskow, A. W. BABAK, TpelHHOCTOMKOCTL TYIOMAABKHX METAIIOR
M CIUIaBOB B
Odpornos¢ na pekanie trudnotopliwych metali i stopow
Fracture toughness of high-melting metals and alloys

P. Wesorowski, In-plane strain analysis by means of reflection holography

Ananmmz pecopMalMi B IIOCKOCTH METOHOM VMHTED(EPOMETPHH B OTDAXEHHOM CBele
Analiza odksztalced w plaszczyinie przy uzyciu interferometrii w §wietle odbitym
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J. Gacex, Model aerodynamiczny i opis matematyczny ruchu wydluZonego pocisku cigzkiego
Crenndnka nonéra Co CBepX3BYKOBOH CKOPOCTBIO YAUIMHEHIIOTO ACTATENLHOTO OGBEKTA. |
Characteristic features of high supersonic velocity flight of an elongated heavy missile

W. BLAJER, J. MARYNIAK, Modelowanie matematyczne sterowanego ruchu samolotu w korkociagu -

MaremaTnuecKoe MOASTHPORAHNE YTIPABIAEMOro CaMoNtra BO BpCMS HITOMOpA
Mathematical modelling of aircraft controlled miotion in spin

J. MARYNIAK, W. MOLICKI, Stateczno$¢ spiralna samolotu w ruchu przestrzennym z uwzgled-
nieniem efektow elementéw wirujgcych zespoh: napedowego
CnupajbHas YCTOHUMBOCTE CAMOJETA B IPOCTPAHCTBEHHOM JBIYKEHHI YUHTHIBasA 'a(bcbel\rm
BPALIATENIBHBIX OJIEMEHTOB CHIIOBOH YCTAHOBKH
Spiral stability of airplane in a space motion with the effect of power unit spin elements

Z. Goray, Numeryczne i organizacyjne aspekty obliczenn stateczno$ci samoloty
UNCNCHHBIE 1 OPTraHI3uIIONHLIC ACIEKTHI BBIUHCIICHHE YCTOHUHBOCTH CamoNETa
Numerical and organizational sides to the computing of stability of an aircraft

1. MANEROWSKI, Analiza dynamiki sterowanej lopaty no$nego wirnika émiglowca metoda elementow
skonczonych
Allaii3 QUHAMHKK JIOTACTH HECYIICr0 BHHTA BEPTONETA METONOM KOHEUHOTO OCMEHTA
Dynamical analysis of rotor blade of a helicopter by f{inite clement method

Biuletyn Informacyjny
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Fracture toughness of high-melting metals and alloys
Odpornos¢ na pekanie trudnotopliwych metali i stopow

P. Wesorowski, In-plane strain analysis by means of reflection holography
Apanua nedopMauu B IJIOCKOCTH METOJOM HHTEPGEPOMETPIU B OTPDKEHHOM CEETE
Analiza odksztalcen w plaszezyZaie przy uzyciu interferometrii w Swietle odbitym

J. Gacek, Model aerodynamiczny i opis matematyczny ruchu wydtuzonego pocisku cigikiego
Crensrdria moseTa Co CBEPX3BYKOBOH CKOPOCTHIO YINVHECHHOIO IETATENHHOTO 00beKTa
Characteristic features of high supersonic velocity flight of an elongated heavy missile

W. BLAJER, J. MARYNIAK, Modelowanie matematyczne sterowanego ruchu samolotu w korkociagu
Mathematical modelling of aircraft controlled motion in spin
MaremaTHueCKoe MONENIMPOBANKE YNPABIAEMOTO CAMOIETA BO Bpems LITONopa

J. MARYNIAK, W. MoLickl, Stateczno$é spiralna samolotu w ruchu przestrzennym z uwzglednieniem
efektow elementéw wirnjacych zespolu napgdowego
CrmpasbHas YCTOHUHBOCTE CAMONIETA B IPOCTPAHCTBEHHOM ABIDKEHMI YUATLIBAT d(eKTnt
BpAILATENLHBIX AJIEMEHTOR CHIIOBOH YCTAHOBKH
Spiral stability of airplane in a space motion with the effect of power unit spin elements

Z. Goray, Numeryczne i organizacyjne aspekty obliczen statecznodci samolotu
Numerical and organizational sides to the computing of stability of an aircraft
YucreHHble H OPraHH3ALMOHHEIE aCeKThI BLITHCIEHHH yeTofiynBocTy CaMonéTa

J. MaNEROWSKI, Analiza dynamiki sterowanej topaty rfosnego wirnika §miglowca metoda elementow
skonczonych
Auany3 AMHAMHKHE JYOTIACTH HECYILEr0 BHHTA BEPTOJIETA METOJOM KOHEUHOIO 3JieMeHTa
Dynamical analysis of rotor blade of a helicopter by finite element method

Biuletyn informacyjny
Spis ttesei za rok 1984

Spis tresci za rok 1985
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IKCIEPHMEHTANBHLIE HCCICIOBAHHA 3AKPUTHIECKODO COCTATHHUA DPABHOMEPHO CMMAEMO
NIPAMOYTOIBHON TUTHTEI
Experimental investigation of postcritical state of uniformly compressed rectangular plate as an
element of bent

J. NowiNka, J. ZiELNIcA, Stateczno$C sprezysto-plastycznej trojwarstwowej powloki w ksztalcie
wycinka stozka w ujeciu geometrycznie nieliniowym.
Teomerpyrdeciy HemMHeHHasl YCTOHUNBOCTE TPEXCHOMHON KOH@MUECKoH manesm
Geometrically nonlinear problem of an elastic-plastic open sandwich conical shell

N. Cao MenH, Drgania gietne, nieliniowe belki pod dzialaniem obciazen stochastycznych poprze-
cznych i wzdhuiznych
Henpmelinple NaruGueple KosteGaHAs Balku NOX BO3NEHCTBHEM CNyuailHBIX HONEPEUHBIM
M TPOJOJILHBEIM HAarpy3Kam
Nonlinear flexural vibrations of beam subjected to stochastic transverse and longitudinal
loadings

S. ToxARzEwWSKI, Klasa przeplywdbw powolnych w kanalach kolowo zakrzywionych
Krnace memeHHBIX TedeHHit B MCKPHBAEHHBIX Kananax
A class of creeping flows in the curved channels

M. Grarski, Zmodyfikowana metoda proporcjonalnego naprowadzania pociskéw w poziomej
plaszczyZnie zblizenia
MomndunupoBaKHbIi METOX NPONOPIMOHANBIIONO HABEAEHINA CHAPSNOB B TOPA3OHTAJIBHOMN
TIOCKOCTH COSIMYKHHIS .
The modified method of proportional approach of missiles in the horizontal approach-plane

J. Barag, M. Drzix, Determination of stress intensity factors by optical methods
Onpenenenye Ko3((HUIMEATOB WHTCHCHBHOCTH HANPMHKEHAH ONTHYECKHMH METOXAMH
Wyznaczanie wspolczynnikdéw intensywnosci napreZenn metodami optycznymi.

1. I. Bucakow, Kgasuxpynxoe paspyiieHHe eKkpyunbaembix oOpasnoB ¢ ¥V — oBpadHbIMM BhI-
pesamu
Kwazikruche pgkanie probek skrecanych z karbem w ksztaicie litery V.
Quasi brittle fracture of the ¥V notched specimens subjected to pure torsion

1. 1. DemMmowa, HcenenoBauue OCTATOUHBIX HAPAMKEHHH B COCTABHBIX Teyax metomom (doTo-
ynpyrocti _
Badania metodami elastooptycznymi naprezed resztkowych w cialach zfoZonych
Investigation of the residual stresses in complex bodies by photoelastic methods

J. F. CArRDENAS-GARCIA, D. C. HoLLoway, Theoretical and experimental study of micro-cracking
induced by the Rayleigh wave
TeopeTnueckue ¥ IKCIEPHMENTABHEIE HCCIEJOBAHHA MHKPOTDPEIHH OBI3BAHBIX BONHAMU
Pareiia
Teoretyczne i doswiadczalne badania mikropeknig¢ powodowanych fala Rayleigha

Z. Fuizessy, Measurement of deformation and shape by holographic interferometry
ViccnepoBarme pedopmanui ¥ (Gopm IPU HOMOINM roJiorpadudeckolt mHTEphepoMeTpUI
Badanie odksztalcen i ksztaltbw z pomocs interferometrii holograficznej

D. C. HoLLowAy, W. H. WiLsoN, W. L. Fourney, D. B. BARKER, The application of dynamic
holographic interferometry and photoelasticity to problems in geotechnical engineering
TIpmmenenne ronorpadyuueckoil MHTEPhEpOMETPHHA H GOTOYIPYTOCTH INA HCCIENOBAHMS
THHAMWYIECKUX 3af1au reoTEeXHHKU
Zastosowanie interferometrii holograficznej i elastooptyki do badania dynamicznych proble-
moéw geotechniki

R. PRABHAKARAN, Shear testing of composites
Hcmbrranus KoMmositToB Ha CHBHE
Préby na $cinanie kompozytow

W. T. Troszczengo, E.I. Uskow, A, W. BaBak, TpemuaocTofiKoCTh TYIOIIABKHX METAIIOB
H CILIABOB
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Prenumerate na kraj przyjmuja Oddzialy RSW ,Prasa-Ksigzka-Ruch”, oraz
urzedy pocztowe i doreczyciele w terminach:
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