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O PRZYBLIZONYM ROZWIAZYWANIU JEDNOWYMIAROWYCH ZAGADNIEN
ODWROTNYCH PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO

Krzysz1OF GRYSA
HenrYK KAMINSKI

Politeclnika Poznarska

Wstep

W pracy [1] wyprowadzono stowarzyszone réwnania calkowe dla réwnania Helm-
holtza i pokazano ich zastosowania do rozwiazywania zagadnien odwrotnych przewod-
nictwa cieplnego. Przez zagadnienia c‘)d"W"rbtne'rozumie_siQ przy tym zagadnienia wyzna-
czania strumienia ciepta lub temperatury na brzegu i wewnatrz pewnego obszaru 2 < E™,
m =1,2,3, na podstawie tzw. wewngtrznych odpowiedzi temperaturowych lub stru-
mieniowych, [1]. Z tego typu problemami mozna si¢ spotka¢ w wielu dziedzinach techniki;
doczekaly si¢ one takie dosy¢ bogatej literatury (por. [8, 9, 10]). W niniejszej pracy
omoéwiono trzy typy jednowamiarowych zagadnieft odwrotnych, a mianowicie zagadnienia
dotyczace warstwy plaskiej, kuli i warstwy kulistej ordz walca i warstwy walcowej. Do roz-
wigzywania tych zagadnien zastosowano réwnania calkowe wyprowadzone w pracy [1].
Roéwnania te w wymienionych przypadkach mozZna bylo rozwiaza¢ w postaci zamknietej,
co pozwolito otrzyma¢ wzory rekurencyjne okreslajace pewne uklady funkcji, ktére
stanowig przyblizone rozwiazania tych zagadnien. Analiza tych wzoréw doprowadzita
do interesujacych wnioskéw dotyczacych wplywu bledu danych na wyniki obliczéxi.
Whioski te znalazly swoje potwierdzenie w przykladach liczbowych. '

1. Pojecia podstawowe

Zagadnienie rozwigzania rownania przewodnictwa cieplnego w pewnym obszarze
2x ff, gdzie 2 < E™, m =1, 2, 3, 72 T = 0, 1.), t, < + 00, jest pewnym przedzialem
czasowym, mozZna sprowadzi¢ do zagadnienia rozwiazywania kolejno po sobie naste-
pujacych rownan Helmholtza w obszarze £2. W tym celu w rownaniu przewodnictwa
cieplnego,

(vz_%%)z‘(x,t)=F(x,t),(x,.t)e!.?x T, (1.1
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(w ktéorym »x oznacza wspblczynnik dyfuzyjnosci temperaturowej, T jest temperatura
wzgledna, mierzona od pewnej temperatury odniesienia, za§ F = —Q/4, gdzie Q jest
intensywnogcia zrodia ciepla, a A -— wspélczynnikiem przewodnictwa cieplnego) nalezy
w miejsce pochodnej 20 /dtr podstawi¢ pierwsza réznicg wsteczna. Jesli oznaczymy

&
fo= D T O®) & T(x, 1), p = (#1216 = 0,
I=1
13 x (1.2)
1
@) = =piOus @4 — [ R ndt == D,
S g 1=l

gdzie 7, jest krokiem czasowym, to w chwili # mozna w migjsce rownania (1.1) rozwazaé
réwnanie Helmholtza postaci, [1], '

(V2= p)Ou(x) = fi(x), x € Q. (1.3)
UKlad funkcji {@4}g-1....x, otrzymanych w wyniku rozwigzania rownania (1.3) dla
k=1, .., K,stanowi¢ bedzie przybliZone rozwigzanie réwnania (1.1).

Oczywiécie oprocz rownania (1.1) znany musi byé takze warunek poczatkowy oraz
warunki brzegowe (w przypadku Zagadmen poczgtkowo-brzegowych, nazywanych takze
prostymi), lub tzw. wewngtrzne odpowiedzi, (1 (w przypadku zagadnien odwrotnych).

Niech funkcje To(&, 1) i ¢.(¢, 1), (&, r) € 002 x T okredlaja odpowiednio temperaturg
i jej pochodng normalna na brzegu 98 rozwazanego obszaru, tzn, .

oT(x, t)
T,(&,0) = Im TG, 0, 48, 1) = lim =5 0,

gdzie n(§) jest normalng zewngtrzng do 082, Niech funkcje T*(x*, £) i q*(x¥, £), (x* t) e
€ ¥ xT, £* < 2, opisuja odpowiednio wewnetrzne odpowiedzi temperaturowq
i strumieniowg (w skrocie WOT I WOS), [I], spelniajace warunki

oT(x, t)
—x* 3 ( *)
gdzie x e @\ 2Q*, te JA‘, za§ n(x*¥) jest normalng zewnetrzna do J02*. Niech funkcja
Oo(x), x € 2, opisuje poczatkowy rozklad temperatury w obszarze 0, tzn.

Op(x) = lim T(x, 1), | (1.6)
=0

er,tef‘, 1.9

TH(x*, 1) = lim T(x, 1), §*(x*, 1) = lim (1.5)

za$§ funkcja T,(&, 1), (&,1) e 2 x T— temperature otoczenia.

Rozwigzujagc zagadnienia odwrotne przewodnictwa cieplnego przy wykorzystaniu
réwnania-(1.3) dla k£ = 1, ..., K, poshigiwaé si¢ bedziemy pewnymi ukladami funkcji
zmiennych przestrzennych, wprowadzonymi w miejsce T*, g*, czy T,, T, i §». Funkcje
te beda okre$lone nastgpujaco:

Op(&) = To(&, 1, qeu(&) = G(&, 1),
Ou(8) = T8, 1), OF(x*) = T*(x*, 1), ¥ (x*) = q*(x*, 1),
Eco,x*eo*, k=1,..,K. Gdy na brzegu 92 bedzie miata miejsce swobodna

(1.7)
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wymiana ciepla ze wspélczynnikiem wymiany a(&,?), to przy rozwigzywaniu réwnania
(1.3) wprowadzimy zamiast funkcji & uklad funkcji

() = at, 1), Eed, k=1,. 'K (1.8)

W pracy [1] pokazano, ze gdy obok réwnania (1.3) dana jest funkcja @F (x*), x* € dQ*
wowczas rozwiazanie réwnania (1.3) istnieje w postaci

Ou(®) = Su(®, Pl + V¥, pil ), x € Tnt £ = /30, (1.9)
o ile istnieje funkcja %, na 082, ktdéra spelnia réwnanie
Sn(X*, pilhi) = OF (x*) =V, (x*, pl ). (1.10)
Tutaj, [1],
Su@, plh) = [ Gu(x—8, PhEASE), (L.11)
F:lvd . : )
Vax, o) = — [ Gulx—p, PY3) dV(3), x € 2, (1.12)
0
gdzie m = 1,2, 3, oraz
_1,_e—p|x—.vl ' gdym = 1,
2p
1
G,(x—y,p) = EKo(plx—yl) gdym = 2, (1.13)
ﬁl—e‘”’x‘y’ gdy m = 3.
47|x—y| .

Catka S,, nazywana jest potencjalem warstwy pojedyriczej dla réwnania Helmholtza,
catka V,, — potencjalem objetosciowym, za$ funkcja G,,, jest rozwigzaniem podstawowym
réwnania (1.3), [1].

W pracy [1] pokazano takze, ze gdy obok réwnania (1.3) dana jest funkcja g*(x*),
x* e 002*%, wéwcezas rozwiazanie tego réwnania istnicje w postaci (1.9), o ile istnieje funkcja
h, na 992, ktora spelnia réwnanie

OSm(x*, Pl wr oy OV n(X™s Dl fi)
ey 4 (x*)— o) (1.14)

Réwnania (1.10) 1 (1.14) sg dla m = 2, 3 calkowymi réwnaniami Fredholma, przy czym
réwnanie (1.10) jest I rodzaju, za$ (1.14) moZe by¢ rOwnaniem I lub IT rodzaju zaleznie
od tego, czy 0€* i 0f2 maja czg§é wspdlnag czy nie. W przypadku m = 1 réwnania (1.10)
i (1.14) przyjmujg posta¢ ukladu réwnan algebraicznych (por. [11).

W dalszych czedciach pracy skupimy uwage na rozwigzaniu réwnan (1. 10) i (1.14)
dla probleméw jednowymiarowych. Przy opisie tych probleméw wspdtrzedne przestrzenne
oznacza¢ bedziemy literami lacinskimi lub greckimi bez podkreslenia.
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2. Warstwa plaska

Niech obszar 2 bedzie warstwag plaska, ograniczong plaszczyzmami x = a i x = b,
Poniewaz roz /azamy zagadnienie jednowymiarowe, wigc be¢dziemy utozsamial obszar
Q2 z odcinkiem (g, b) <= EY. Niech 2* = (x,, x,), przy czym a € X4 < x, < b. Brzegi
obszarow £ i 2* < 02 okreSlone beda nastgpujaco: 22 = {a; b}, 9% = {x,;x,}.

Dla warstwy plaskiej rozwazymy dwa typy zagadnien odwrotnych:

1 W puanktach x = x, i x = x, dane s3g WOT:

2° W punkcie x = x,; dana jest WOT, za§ w punkcie x = x, — WOS.

W obu przypadkach zakladamy, Ze znany jest warunek poczatkowy dla temperatury
oraz Ze w obszarze 2 brak jest Zrédet ciepta, Zakladamy takze, Ze znane sq wspofczynniki
% i A. Wspdlezynnik wymiany ciepla, @, nie jest znany, natomiast znana jest temperatura
otoczenia.

Funkcjami poszukiwanymi' sg tuta_| T(x,t), (x,1) e.QxT Ty(a, t), Ty, 1), gs(a,t),
gn(b, t) oraz a(a, t)ia(b,t), te T. Funkcjami danymi sg T*(x,, t) i T*(x,, t) (w zagad-
nieniu 1°) lub T*(x,, ¢) i g*(x,, t) (W zagadnieniu 2°). Zamiast wyZej wymienionych
funkcji postugiwaé sie bedziemy ukladem funkcji {0} oraz ukladami wielkosci {@¢},
{2y, {q83, {qb}, {of}, {of}, oraz (O}, (O3 i {qgk} zdefmlowanych zwigzkami:

O = Oy(a), 0f = Ou(D), 9% = 9u(@), 92 = gu(), @.1)
q:k = ql‘?(xy)a dﬁ = Mk(a)7 CX!,: = “k(b)’ @:k = ;;k(xd)’ @gk = @k (xy) -
Catki S, i ¥, oraz pochodna 4S,/én maja tutaj postaé, [1],

S1(x, plh) = —i—;[e“""‘”’h(a)+e""b*x)l1(b)], x € (a,b), (2.2)
| b .

Vi, olf) = =5 [ o)y, 2.3

aSla(:(’xI;M) - n(l) [e=P*=Oh(a)~e "= hB)), x € (a, b), (2.4)

gdzie a(x) = +1 lub —1.

2.1. Proypadek dwéch WOT. Wykorzystujac zwigzki (2.2) i (2.3) mozna sprowadzi¢
réwnanie (1.10) do postaci ukladu dwéch réwnan z niewiadomymi h(a) i A (b):
e~ ba= Oy (@) + e~ 2t Dhy(b) = 2p [O% — V (x4, 2l /O],
e 5= D (@) + e~ =2y (b) = 2p, [OF — V', (%y, Pilf)].

Rozwiazujac ten ukfad réwnan oraz wykorzyétujqc zwiazki (1.2)., (1.9), 2.2), (2.3)
I (2.6) otrzymujemy nastgpujaca postaé funkcji :

b
sinh [ p,(x,—x)] DPr Pl X —y A v
Ou(x) = - W[ :k—”j'fe Pul%a |0k—1())d}A +

(2.5)

a
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. b .
sinh[p,(x—x,)] P - 1 ]
Tsinh(d) ”*_7;,’ TGOy |+ 26

b

+ p'zk f e~ n¥=20,_ (y)dy,

a

gdzie I = x,~xy, x€(@,b), k=1,..., K
Wielkodci ¢ 1 ©F mozna wyznaczyé bezposrednio ze wzoru (2.6), kfadac w nim odpo-
wiednio x = a lub x = b. Podobnie, rézniczkujac wzoér (2.6) i kiadac nastepnie x = a
Jub x = b mozna wyznaczy¢ wielkosci ¢f i gi. Przy znanych funkcjach T,(a, t) i Ty(b, t)
wspolczynniki wymiany ciepla na brzegach x = @ i x = b mozZna wyznaczy¢ ze wzorow
a b
Ry R | S N | - Q.7

a a ! b »
zk T Yk zk—_@k

gdzje ng = Tz(a’ [k)s 051( = Tz(bs tk)-

Wzér rekurencyjny (2.6) ma duZe znaczenie dla identyfikacji temperatury w catlej
warstwie na podstawie WOT pochodzacych np. z pomiaréw. Wowczas jednak powstaje
pytanie, jaki jest wplyw na btad obliezen takich wielkosci jak odlegtosé pomigdzy punk-
tami, w ktorych zadane sa WOT, krok czasowy i dokladno$¢ pomiaru WOT.

W dalszych rozwazaniach odcinek, zawarty pomigdzy punktami, w ktérych dane s3
wewngtrzne odpowiedzi, nazwiemy b a z g zagadnienia odwrotnego i oznaczymy przez U.

Zalézmy, z¢ WOT w punkcie X, € (a, b), w chwili 7, obarczona jest bledem &%, oraz
ze funkcja T%(x,, #) obarczona jest bigdem &}, . Dla uproszczenia przyjmiemy, ze x, = b,
za$ baze (x4, b) oznaczymy UX. Blad obliczeh temperatury @,, ktéry oznaczymy & (x),
bedzie zatem spowodowany bledami e}y, ¢f, oraz bledem e ((x), gdzie k = 1, ..., K,
Wrykorzystujac (2.6) otrzymujemy nastgpujaca postaé bledu g:

/]

sinh b—x) ~
ek(X) = _ﬁ"(%l_)_’_]_ [e:k_ %k—sk—l f e“"::‘"‘a*yldy] -+
k .

b

sinh [pi(x—x,)] .E* Pe ~ f pylb—| ] 2
e ———————— _ - .8
+ sint ( kl) l dk ) Ex—1 ek (IV + ( )

a

b

+ %’ifsk_l f e=PE=Ydy,

gdzie &, jest wartoscia érednia bledu &,_ (%), x € (a, b) (por. [2], rozdz. 4.7). Polézmy

b—a I} X,— Xg
U = — =

L=b—-a,P,=pL =- , ,
k pk 1/%Tk L b—a

(2.9)

gdzie v jest bezwymiarowa dlugoscia bazy U; ue (0, 1). Diugo§é bazy U® = (x4, b)
oznaczymy u®.
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Policzmy wartoé¢ funkeji ex(x) w punkcie x = a (punkt najbar_dziej oddalony od bazy
UR). Wobec (2.9) otrzymujemy ' _ .

sinh P,  sinh[P(l—u®)] , [sinth—sinh[Pk(l-—uR)] B 1]&

@) = smh(P u® T T Sinh () T sinh (P u®) kot

' (2.10)

Latwo mozna sprawdzi¢, ze dla u® e (0 1) i P, > 0 wspolczynnik przy s,,k jest WIkazy
od wspoélczynnikéw stojacych przy &5, i 841, przy czym im wieksza JCSt wartosé P, tym
blizszy jedynki jest stosunek wspotczynnika przy &5, do wspoélczynnika przy Ere - Wymkd]q
z tego nastgpujace wnioski:
— éredni blad z chwili fi_(, &y, odgrywa mniejszg role przy oblxczamu bledu b,\(a)
niz blad &},
— im krétszy krok czasowy 7y, tza. im wiqksze P, tym wickszy jest wplyw bledu & _,
na blad g(a). : :

Przeanalizujmy teraz wplyw bledéw e}, ief,_, na ek(a) Jedli &5, = 0, to wykorzystujac
wzér (2.6) i zakladajac, ze Py = Py =P dla k=2,..,K, otrzymujemy

sinh P o Psinh P

— R By . L
&(@ = Smh(PuR) Cakt ZSmh(P R) [uR ctgh (Pu®) —~ctgh Pleg, _s (2.11)

Pominigto tu skladnik zawierajacy &._,, jako nieistotny, [3]. Aby obliczenia, prowﬁd’;one
przy wykorzystaniu wzoru (2.6), byly stabilne numerycznie, wplyw bledu &f ,_, na g(a)
powinien by¢ mniejszy niz wplyw bledu e, . Przy danym P najmniejsza w1elkosé bazy UR,
dla ktorej to zachod21, moze zostac wyznaczona z rieréwnoéci

_ —2 < Plufctgh (Pu®)—ctghP] < 2. : -(2 12)
Najmniejsza warto$¢ u®, dla ktorej spetniona jest nieréwnosé (2.12) dla danego P, 0zna-
czymy uf, za§ sama bazg UR,

Prowadzac podobne rozwazania dla bazy U* = («, x,;) o dlugoéci u”, jako warunek
stabilnosci numerycznej obliczen takze otrzymujemy nieréwnosé (2.12). Wynika stad, ze
uh = uf, pdzie ul jest najmniejsza dlugoscia bazy U%, dla ktérej spetniona jest nieréw-
nos¢ (2.12) przy danym 2. Dla duzych P, co w praktyce oznacza P = 5, mozna napisaé
nastgpujacy przyblizony wzér na uf:

u x (P=2)JP. (2.13)

Whnioski z nieréwnosci (2.12) sa nastepujace:
— wielkoé¢ uf dazy do 1 gdy P dazy do nieskorficzonosci, tzn. gdy krok czasowy dazy
do zera,
— przy ustalonej dtugosci u® bazy U® wspdlczynniki przy &l i przy &f ,_, roan co do
warto$ci bezwzglednej wraz ze wzrostem P, ;
— wspdtczynniki przy &, i ef;_; maja przeciwne znaki, a wiec jeéli bgda one tego
samego rz¢du, to blad g(a) bedzie oscylowat wokét zera.
Jak wynika z powyzszego, prowadzenie obliczeri z matym krokiem czasowym (duze P)
wymaga bardzo dokladnych danych opisujacych WOT, przy czym musza one byé tym
dokladniejsze im mniejsza jest bezwymiarowa dlugosé bazy zagadnienia odwrotnego.



ODWROTNE ZAGADNIENIE PRZEWODNICTWA CIEPLNEGO 9

Niespelnienie przez dlugo$¢ u® bazy UF nieréwnoéci (2.12) nie oznacza niemoznosci
wyznaczenia rozwiazania zagadnienia odwrotnego. Przypadek taki oznacza tylko bardzo
duzy wplyw biedu danych na wynik obliczen.

Gdy znane sa wielkosci «f i u%, mozna takze wyznaczyé dlugo$¢ u, bazy U = (x,, x,),
dla ktorej obliczenia dotyczace temperatury beda stabilne. Przypadku tego dotyczy wzér

u, = uluk [ —ufuk+uly, (2.14)
2.2. Przypadek WOT i WOS. Wykorzystujac zwigzki (2.2), (2.3) oraz (1.10) i (1.14)
mozna ten problem sprowadzi¢ do zagadnienia rozwiazania ukfadu dwdch réwnan alge-
braicznych z niewiadomymi h.(a) i h.(b):
e—pk(xd_a)hk(a)+e—.pk(b_xd)hk(b) = 21’/:[@:&— Vl ('xlh pk'ﬁc)]) .
(2.15)

e~ "% D (a) — e~ Pd= Ny (b) = —2[43‘k~ ,?Y%%_Pklﬂ) ]
Rozwiazujac ten uklad réwnan, a nastgpnie wykorzystujac zwiazki (1.2),, (1.9), (2.2)
i (2.3), otrzymujemy

b
cosh[p.(x,—x p
0.0 = %)l[ S5 eninr O, ()ay | +

sinh [pu(x — x4)]

b
i
: ~ P —X)e=Pul, 1
pecosh(pal) 1997 2 f 581 (¥, —x)e s ’Qk—L(y)dy]+ (2.16)

a

)
+ %“J e~ -0, (y)dy,

a

xe(a,b), k=1,..., K.

Wielkosci @4, @k, g i g mozna latwo wyznaczy¢ ze wzoru (2.16), zaé wspolczynmkt
wymiany ciepla na brzegach x = ¢ i x = b — ze wzordw (2.7) (o ile znane sa funkcje
T.(a,t) i T.(b,1)).

Jesli zatozymy, ze WOT i WOS obarczone sg bigdami, odpowiednio, &y i &, i skupimy
uwagg na wplywach bledéw z chwil # 1 4_, na bledy obliczen w punktach a i b (koficach
przedziéﬂu (a, b)), to przy zaloZeniu, ze P, = P,_, = P dla k = 2, ..., K, otrzymujemy
(por. (2.9))

— dla bazy U= U®iprzy ¢5;=0,/=1, .., K

coshP + PcoshP
cosh (Pu®) ™ 7 cosh(Puf)

gla) = [uRtgh(Pu®)—tghPle} ., .17
— dla bazy U= U"iprzy e =0, /=1,

o ShE e S e g puty + L —ctgnp | 2.18
e(b) = PW 8gk+ 2cosh (Pub) u* tgh (Pu )+—}7—Cg &g k=1 (2.18)

Pominieto tutaj skladnik zawierajacy &,_,, [3].
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Warunkiem koniecznym stabilno$ci numerycznej rozwiazania zagadnienia odwrot-
nego, danego wzorem (2.16), jest spelnienie przez dtugoéei u” i u® baz U* i UR nastgpu-
jacych nieréwnosci:

—2 < PuRtgh(Pu*)—tghP] < 2, 2.19)
-2 < Plu" tgh (Pu™) + 71,— - ctghP] < 2. (2.20)

Dla duzych P (wigkszych od 5) wielko$¢ uX mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2.13), za$ wiel-
ko&é uf — ze zwiazku

ut ~ (P-3)/P. 2.21)

W przypadku bazy U wielko$¢ 1, wyznacza sig ze wzoru (2.14).

3. Kula

Niech obszar £ = E* bedzie kula o promieniu R, za$ obszar % — 2 — kula o pro-
mieniu +* < R. Poniewaz rozwazamy zagadnienie jednowymiarowe, wigc wszystkie
rozwazane funkcje beda zaleze¢ tylko od odleglosci od $rodka kuli (i od czasu).

Calki S, i V3 mozna w tym przypadku rozwazaé dla punktéw x o wspoélrzednych
x, =0, x =0, x3=r, re(0,R), za§ powierzchni¢ kuli mozna sparametryzowaé
przy pomocy dwdch katdw, ktadac &, = Rsind;cos?,, &, = Rsind;sind,, 3 = Rcosd,
gdzie &, € [0, 2:7), ¥, € [0, ®). Poniewaz ggstosé 4 potencjatu S5 zalezy tylko od wartosci
promienia kuli na jej brzegu, wigc jest po prostu liczba, ktérq oznaczymy /in. Stad

Sa3(x, pl) = hg——55~ , 3.1
p!

r r

Vilx, plf) = — ~p—r—{c""’fzsinh(pz)f(z)dz+sinh(pr) j ze—"“f('z)dz} =V(r,plf). (3.2)
0 b

Dla kuli rozwazymy nastepujace zagadnienie odwrotne.

Dana jest WOT w punkcie r = r* (punkt ten utozsamiamy ze sfera r = r*). Znajgc
warunki poczatkowe dla temperatury w obszarze £ oraz wspotczynnik dyfuzyjnosci
temperaturowej », wyznaczy¢ nalezy temperature wnetrza i brzegu kuli przy braku Zrédet
ciepla w jej wnetrzu. Funkcjg poszukiwang jest 7(r, £), (, t) € (0, R) x (0, t.), oraz
T(R, t) = Tp(r). W migjsce tych funkcji poszukujemy ukiadu funkcji {6}, okre§lonych
wzorem (1.2),.

Gesto§¢ g potencjatu Sy, okreslonego wzorem (3.1), wyznaczymy z réwnania (1.10).
Wykorzystujac (1.2), i (3.1), a nastepnie (1.9), otrzymujemy’

o
Our) = P [0, O N -pE V0O, ()
k =1,.., K. Uklad funkcji {6} stanowi przyblizone rozwiazanie zagadnienia odwrot-
nego. Przyblizone wartodcei funkcji T,(t) w chwilach ¢, okreslonych wzorem (1.2), mozna
uzyskaé bezposrednio ze wzoru (3.3). -
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4, Warstwa kulista

Niech obszar £2 < E® bedzie warstwa kulista o promieniu wewnetrznym a i zewngtrz-
nym b, za$ obszar 2% < — warstwa kulista o promieniu zewngtrznym r, oraz wewnetrz-
nym ry, gdzie 0 < a < ry < ry € b. Zakladamy, ze wszystkie rozwazane funkcije zaleza
tylko od odlegloéci r od érodka kuli; r e (a, b).

Calki S, 1 V5 rozwazymy takze i w tym przypadku tylko dla punktéw x o wspélrzed-
nych (0,0, r). Otrzymujemy tutaj

asinh (pr) ; bsinh (pr)

SS (x’ pl/z) = h p'.eﬂa“__ p —;DI‘CPB » (4 ])

: ' r . i b
Vateoplf) = = ,-)‘-,-;-{e“”" [ zsinh 2 fdssinnpr | ze-“ﬂz)dz} = Ve 0lf).  (42)

r

383 (x, plh) _
Can(x)

(4.3)

()I/ b[preosh (pr)—sinh (pr)) ) asinh(pa) (1 +pr) |
1 prieft e T T pp2epr {
Tutaj #(r) moze przyjmowaé warto$é¢ +1 lub —1; &, = A(a), h, = h(b).

Dla warstwy kulistej rozwazymy dwa zagadmema odwrotne, w ktorych znajac wa1unk1
poczatkowe dla temperatury w catym obszarze £2 oraz wspdlczynnik x nalezy wyznaczyé
temperature wngtrza 1 obu powierzchni warstwy, gdy
1° w punktach r = r, i r = r, dane s3 WOT,
2° w punkcie » = r; dana jest WOT, zas w punkcie ¢ = r, — WOS.

W obu przypadkach zakladamy brak zrédet ciepta w obszarze.

4.1. Przypadek dwéch WOT. Wykorzystujac zwiazki (4.1) i (4.2) mozna przeksztaici¢
réwnanie calkowe (1.10) w uklad dwéch réwnan algebraicznych z niewiadomymi 4, i A,
Rozwigzujgc ten uklad 1 wykorzystujac (1.9) otrzymujemy

hipa(r,
Ou) = OtV pl0- ) T SO

FgSinh [p(r—ry)] e -
+ [0, +piVilry, Pl Ok 1)] “m—(ml) e ALY ACN T (4.4)

gdzie [ = ry—ry, re(a, by, k=1,..,K. Wielkosci O(a) i Oy(b) mozna wyznaczyé
bezposrednio ze wzoru (4.4). Podobnie, dokonujac rézniczkowania funkcji &, po + i mno-
zac wynik przez n(a) = —1 lub przez n(b) = 1 mozna wyznaczy¢ g,(a) i q.(b). Przy zna-
nych funkcjach T.(a, t) i T,(b, t) wspdlczynniki wymiany ciepla na brzegach r = a
i r=>5 mozna wyznaczy¢ ze wzoréw (2.7).

Analiza wplywu bledéw wewngtrznych odpowiedzi na btqd obliczenn temperatury
w punkfach brzegowych jest analogiczna do analizy przedstawionej w punkcie 3.1 pracy
i prowadzi rowniez do nierdwnosci (2.12) jako warunku stabilno$ci numerycznej obliczen
temperatury. '
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4.2, Przypadek WOT i WOS. Post¢gpujac podobnie jak w poprzednich przypadkach
otrzymujemy '
ra{patsCOshIpu(ry= )=S0 [P, =N} ru 2y
r{ppr,cosh(p,l)—smh(p.!)} [0+ PV sra, PO )]+

4 rgsimhip(r—r)]
r{pyr,cosh(p,l)—sinh(p,/)}

O(r) =

‘ [ruq;kk"f'rgplf V(o pilOrk D=0k Vi(r, 0l @5 1), (4.9)

gdzie

Ve, plf) = ‘1;1,5" {e"”(l +pr) J zsinh(pz) f(2)dz +

b
+[sinh(pr)—prcosh(pr)]} ze“””f(z)dz}. (4.6)

Analiza wplywu blgdéw wewngtrznych odpowiedzi z chwil /4 i r,_ na bledy obliczen
temperatury na obu powierzchniach warstwy prowadzi do wnioskéw podobnych jak
w czedel 2.2 pracy.

5. Walec

Niech obszar £2 ¢ E3 bedzie walcem o promieniu R, za$ obszar Q* c £ — walcem
o promijeniu r* < R. W tym przypadku do zbudowania reprezentacji caltkowej przybli-
zonego rozwigzania zagadnienia odwrotnego wystarczy znajomosé catek S, 1 V,. Roz-
wazaé je bedziemy dla punktow x o wspodlrzednych x, = r, x, = 0, re (0, R), xeE?,
lezacych w dowolnym przekroju walca prostopadtym do jego.osi. Punkty brzegowe tego
przekroju mozna sparametryzowac przy pomocy jednego kata, ktadac &, = Rcosd,
&, = Rsiné, ¢ € E2, ¥ € [0, 2n). Poniewaz gesto§é 4 potencjatu S, zalezy tylko od war-
tosci promienia walca na jego brzegu, wigc jest ona po prostu liczbg, ktdrg oznaczymy hy.
Wykorzystujac wzor 8.4313 Z tablic [4], zwigzki 9.191 i 9.351 z monografii [5] oraz tw.
Fubiniego ([2], rozdz. 4.68) znajdujemy

Sz (x, plh) = Rhz Ko( PR)IO(P")

5.1)
Vax, plf) = —{Ka(pr) f 2lo (p2)f (@) dz+ I, (pr) f 2Ko (p2)f @)dz} = Vulr, pl1), (

gdzie 1,(3) i K,(p) sa to zmodyfikowane funkcje Bessela, [6].

W przypadku walca gdy dana jest WOT w punkcie r = r*, to przy znanym warunku
poczatkowym i wspélczynniku » oraz przy braku zrédet ciepla znajdujémy — postgpujac
analogicznie jak w poprzednich przypadkach — nastepujaca postaé funkcji @, , okre$lajgcej
w sposdb przyblizony pole temperatury w walcu w chwili ¢, k = 1, ..., K:

Io(Pr)

O (r) = T (p ) [OF +pi Vo (r*, O, DI=08 Vit il @xy). (5.2)
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6. Warstwa walcowa

Niech obszar 2 < E3? bedzie warstwa walcowa o promieniu wewngtrznym a oraz
zewnetrznym b, za$ obszar 2% = 2 — warstwa walcowa o promieniach: wewnetrznym
ry I zewngtrznym r,, gdzie 0 < @ < ry < r, £ b. W tym przypadku catki S, i V,, rozwa-
zane dla punktéw x = (r, 0) € E?, przyjmujg postacie nastgpujace:

S2(x, plh) = bh, Ko(pb) Io(pr) +ah, Ko(pr) Lo (pa),
b

i - (6.1)
Vae,plf) = —{Ko(pr) [ 2lo(p2)f @) dz+To (pr) | zko(p)f(2)dz} = Vilr, pIS).
Ponadto
L. — n(rp Ko (P01, (pr)— 0 K (1) 100 (62)

gdzie n(r) moze przyjmow¢ warto§¢ +1 lub —1.

Dla warstwy walcowej rozwazymy dwa zagadnienia odwrotne, sformulowane podob-
nie jak dla warstwy kulistej (por. czes¢ 4 pracy).

6.1. Przypadek dwoch WOT. Wykorzystujac zwigzki (6.1) mozna przeksztalci¢ rownanie
catkowe (1.10) w uklad réwnan algebraicznych z niewiadomymi 4, i 4,. Rozwigzujac ten
uklad i wykorzystujac zwiazek (1.9) otrzymujemy

M(r,
Or) = [0+ pRVe(ra, pel @iyl M—:((I%L:)j
' g
M (ry,
L [O%PIVulry, pilOp_ ) D) 2y o 10, ), (6.3)

Mi(ry, rg) Pk
gdzie o

M(x, ¥) = Io(pex) Ko(piy) — Io(pry) Ko(piX) - (6.4)

Analizy wpltywu bledéw WOT na bledy obliczen temperatury w warstwie prowadzi do

wnioskéw podobnych do przedstawionych w czesci 2 pracy. W przypadku, gdy a » 1,
wzor (6.3) moZna przeksztalci€ do nastgpujacej postaci przyblizonej:

b _ —
~|o% _ Px /2 pire rq sinh[pu(r,—r)]
@k(r) ~ [ dk 2 l/ ry e Pl ZQk_l(Z)dZ:I V r sinh (Pkl) +

b o S
* _ Pr Z e—nlr,-1 1/ fe *Sinh[p"(r_rl)l
o[oa-4 : Vo emronma] |/ R

b - .
+5 Jr l/é e~ =10, (2)dz. (6.5)

Wprowadzajac do wzoru (6.5) x = r—a latwo mozna pokazaé, ze gdy a — oo, wzdr (6.5)
przechodzi w (2.6). :
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6.2. Przypadek WOT i WOS. Wykorzystujac zwigzki (1.10) i (1.14) oraz (6.1) i (6.2),
a nastepnie zwigzek (1.9), otrzymujemy

Ny (r, r,
O = OhpVilea O s
1, - M(r, r . .
+ l;“];k AL pkl@k~1)] TV_,"EE",, r:; —PeVe((r, ;lO;_y). ‘(6-6)

gdzie
Ni(x, ¥) = L(pX) K, (py) + Ko(pxX) L (DY),

. ! : (6.7)
Vo, pIf) = Ki(pr) [ 2lo(p2) f(2)dz~ Ty (pr) [ zKo(p2)f (2)dlz.
W przypadku, gdy a > 1, wzdr (6.6) mozna zapisa¢ w postaci przyblizonej:
s Z il /ra coshipy(r,~n)] _
O.(r) = I l/ e~ P o,.. 1(z)a'] r " cosh(p)
sinh[p,(r—ry)]
Ik = — lrg—2| ~g TRV T
[ gk+ l/ sgn (ry—2) e~ Pula =10, 1(Z)d]]/ pecosh(pd)
+ P J Ze"i’kl"‘zlg (z)dz. i (6.8)
2 r . k~1 . .

7. Jednowymiarowe zagadnienia ustalone

Przejscie do ustalonych zagadnien odwrotnych przewodnictwa cieplnego uzyskuje
si¢, kladgc we wzorach przedstawionych w poprzednich czg¢éciach pracy py = 0. Dla
ustalonych zagadnieni otrzymujemy stad nastgpujgce postaci rozwiazan:

a) warstwa plaska, przypadek dwéch WOT (por. (2.6))

O0) = 01 1T 407 17 xe(a, by

b) warstwa ptaska, przypadek WOT i WOS (por. (2.16))
O(x) = Of +(x—x)q;, xe(a,b);
c) warstwa kulista, przypadek dwoch WOT (por. (4.4)

O(r) = OF rd((’ r; +@;’; :g(gr:’r‘:;, re(a,b);

d) warstwa kulista, przypadek WOT i WOS (por. (4.5))

2 ——
0 = 0t +gs =) 1 (a,p);
d
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e) warstwa walcowa, przypadek dwoch WOT (por. (6.3))

() oy G
00 = O irary T8 Tntrafry”

f) warstwa walcowa, przypadek WOT i WOS (por. (6.6))

rea,b):
() = Of +g¥r,in——, re(a,b).
d

8. Przyklady liczbowe

W celu zilustrowania mozliwosci wykorzystania wzordw przedstawionych w pracy,
dokonano obliczert numerycznych, dotyczacych identyfikacji temperatury brzegéw i wnetrza
warstwy plaskiej na podstawie wzoréw (2.6) i (2.16). Dla obu przypadkéw w pierwszym
etapie wyznaczono numerycznie rozwigzania pewnych zagadnient poczatkowo-brzegowych
(prostych). Wyniki obliczen, dotyczace punktdw wewnetrznych warstwy, zostaly nastep-
nie wykorzystane do dalszych obliczenn jako WOT, przy czym w celu sprawdzenia efek-
tywnoéci wzordow (2.6) i (2.16) wprowadzono je do dalszych obliczenr badz w postaci
bezpoérednio otrzymanej z rozwigzania zagadnienia prostego (,,dane dokladne), badz
w postaci obarczonej celowo wprowadzonymi bledami (,,dane zafalszowane™).

8.1. Obliczenia wykorzystujace wzér (2.6). Zagadnienie proste rozwigzano w oparciu o na-
stepujace dane bezwymiarowe: a = 0, b =1, T.(a,t) = 2, T,(b,t) = 10—104, t € (0, 1).
Bezwymiarowe wspolczynniki wymiany ciepla (liczby Biota) mialy postaé:
of = Biy(0) = 14+2[0\_ (@))%, o = Bi,(1) = 1+60,_,(b).

Warunki poczatkowe przyjeto zerowe.

Tablica 1. Niektore dokladne i zafalszowane WOT wykorzystane w obliczeniach, prowadzonych
z bezwymiarowym krokiem czasowym réwnym 0.02

70.1, 1) 702, 1) 7(0.8, 1) 7(0.9, 1)
. . S
dokl. zafalsz, dokt zafalsz. dokt. zafalsz. doki. zafalsz.

0.02 0.1437 0.1069 0.0742 0.1182 0.3128 0.8294 0.6329 1.2425
0.04 02760 0.2577 0.1777 0.2669 0.9418 1.5657 1.6802 2.2887
0.06 0.4162 0.4394 0.3096 0.4391 1.7650 22157 | 2.8752 3.1607
0.08 0.5831 0.6407 0.4792 0.6284 2.6028 2.7857 3.9284 3.8788
0.10 0.7855 0.8523 0.6905 0.8291 3.3274 3.2817 4.,7081 4.4615
0.14 1.2691 1.2765 1.2079 | 1.2449 4.3227 4.0743 5.5593 5.2874
0.18 1.7229 1.6666 1.7340 1.6527 4.8522 4.6364 5.8630 5.7562
0.22 2.0527 1.9961 2.1587 2.0274 5.1111 5.0063 5.9207 5.9641
0.30 2.4230 2.4365 2.6747 2.6144 5.2372 5.3027 5.7663 | 5.8879
0.50 2.6107 2.6003 2.9345 3.0043 4.6240 4.6277 4,7931 4.7290
0.70 2.4584 2.4638 2.6863 2.6179 3.4590 3.4281 3.4195 3.4560
0.90 2.2203 2.2009 2.3170 2.3885 22722 2.3056 2.1019 2.0682
0.98 2,1209 2.1194 2.1666 2.1365 1.8392 1.8176 1.6315 1.6405
1.00 2.0963 2.1399 2.1297 2.0154 1.7367 1.6841 1.5210 1.5727
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Rozwiazujac zagadnienie odwrotne wyznaczono nie tylko rozklad temperatur w prze-
dziale [0, 1], lecz takze odtworzono liczby Biota na obu brzegach warstwy (Bi(0) i Bi(1)).
Obliczen dokonano dla nastepujacych baz: (0.1, 0.9), (0.4, 0.6), (0.8, 0.9), (0.1, 0.2),
przy czym brano do obliczen WOT dokladne i WOT zafaiszowane. Niektére dokladne
i zafalszowane WOT przedstawiono w tablicy 1.

T T T ] ] I T T T I
BOH A

T4t

obliczenia doktadne

--------- wyniki identyfikacji
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: obliczenia doktadne

Tty veseeas wyniki identyfikacji
B e : dla U={04;08),

WOT zafatszowane

Rys. 1, Temperatury brzegbw x = 0 x = 1 warstwy, zidentyfikowane na podstawie réznych par WOT

Z obliczen dotyczacych temperatur brzegdw warstwy wynika, e lepiej identyf ikowana
jest temperatura na tym brzegu, ktory jest blizej bazy. Poniewaz parametr P byl réwny
7.071 (co odpowiada stalemu bezwymiarowemu krokowi czasowemu réwnemu 0.02),
wige uy = u® = 0.717 oraz u, = 0.559 (por, (2.13) i (2.14)). Tylko dtugosé bazy (0.1, 0.9)
jest wigksza od u, — i dla tej bazy otrzymano najlepsze wyniki (por. rys. 1a). W przypadku
pozostatych baz diugoséé ich byla mniejsza od u,, co natychmiast odbito si¢ na wynikach.
Jednakze w punkcie brzegowym bliZszym bazie otrzymywano zawsze wyniki lepsze niz
w punkcie brzegowym bardziej od bazy oddalonym. Jest to zrozumiale, gdyZ w stosunku
do punktu brzegowego bliZzszego bazie mozna baze rozpatrywaé w odniesieniu do odcinke
od dalszego punktu bazy do rozwaZanego punktu brzegowego (np. dla punktu x = 0
baza (0.1, 0.2) moze by¢ rozpatrywana wzglgdem odcinka (0, 0.2) — i wtedy jej bezwymia-
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- Rys. 3. Wartosci liczb Biota na brzegach x = 0 i x = 1 warstwy, zidentyfikowane na podstawie WOT
w punktach x* = 0.8 i x* = 0.9. WOT zafalszowane

2 Mech, Tcorct. i Stos. 1—2/86 [17)
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rowa dhlugo$¢ wynosi 0.5). W przypadku, gdy dane dotyczace WOT s3 niedokladne,
a punkt brzegowy odlegly od bazy, obserwujemy oscylacje temperatury wokot wartosei
dokladnych, przy czym sg one tym wicksze, im wigkszy jest blagd danych. We wszystkich
rozwazanych przykladach oscylacje te wygasaty, gdyz bigdy WOT ukladaly sie w sekwencje
o takich samych znakach (por. tablica 1), co powodowalo réwniez staloznakowe biedy
obliczen w podprzedziatach czasu (por. rys. lb).

Obliczenia dotyczace liczb Biota wskazuja na ich znacznie wigksza wrazliwo$§¢ na
niedokladno$é¢ danych. Wynika to stad, Ze pochodna temperatury po zmiennej prze-
strzennej moze wykazywaé znaczne odchylenie od wartosci dokladnych mawet wtedy,
gdy temperatury brzegu zidentyfikowane sa stosunkowo dokladnie, Ponadto na biad
w identyfikacji liczb Biota ma istotny wplyw réznica temperatury otoczenia i temperatury
brzegu (por. 2.7)), szczegblnie wtedy, gdy jest ona mala. Wyniki identyfikacji liczb Biota
na brzegach warstwy przedstawiono na rys. 2 i 3.

Z powyiszych rozwazan wynika konkluzja, iz liczba Biota jest znacznie trudniejsza
do zidentyfikowania metodg przedstawiona w pracy, niz temperatura brzegu, szczegdinie
wtedy, gdy jest ona (tzn. liczba Biota) funkcja temperatury.

Obliczenn dokonywano glownie przy bezwymiarowym kroku czasowym réwnym 0.02,
oraz przy podziale przedzialu (0,1) na 25 czgéci (podzial ten by} niezbedny do obliczania
calek). Obliczenia dokonywane z bardziej gestym podzialem (na 55 czgéei) jak i z podzia-
tem nieco rzadszym (na 15 czgdci) daly wyniki nieznacznie réznigce sie od przedstawio-
nych na rysunkach. Natomiast obliczenia dokonywane z krokiem czasowym rownym
0.04 1 0.08 daty wyniki, ktére w poczatkowej fazie obliczed byly zanizone w stosunku do
w;;nikléw otrzymanych przy kroku réwnym 0.02, lecz w toku obliczed réznice te zacie-
raly sie.

8.2. Obliczenia wykorzystujace wzér (2.16). Zagadnienie proste rozwigzano w oparciu o na-
stepujace dane bezwymiarowe: a =0, b= 1, T(a,t) =2, q(b,t1)=0, te(0,1).
Warunki poczatkowe przyjeto zerowe.,

Rozwigzujac zagadnienie odwrotne wyznaczono tylko rozklad temperatury w przes
dziale (0, 1). WOS przyjmowano przy tym zawsze w punkcie x = 1; bylo to wigc wiasci-
wie zagadnienie odwrotne z jedna wewnegtrzng odpowiedzig. Obliczed dokonano dla
nastepujacych baz: (0.3, 1), (0.5, 1), (0.8, 1). Rozwazono przy tym przypadki, gdy WOT
byla dokladna, gdy byla zafalszowana i gdy blednie zmierzona byla odleglo$é od x* do
brzegu warstwy. Wyniki obliczer, prowadzonych z bezwymiarowym krokiem czasowym
rownym 0.02 przedstawiono na rys. 4. Na rysunku tym pokazano zmiany w czasie tem-
peratury zidentyfikowanej w punkcie x = 0 na podstawie WOT z punktu x* = 0.5 oraz
z punktu x* = 0.8, przy czym ta ostatnia zostala wykorzystana do obliczed jako WOT
w punkcie x* = 0.81. W dwbch przypadkach WOT byly zafalszowane, m.in. taka byla
WOT w punkcie x* = 0,81,

Tutaj réwniez P = 7.071, skad «® = 0.717. Jedynie baza pierwsza ma dlugosé bliska
tej wartosci. Wyniki otrzymane dla tej bazy byly obarczone bledem mniejszym niz 1%.
W przypadku pozostalych baz wyniki posiadaty podobne cechy jak rezultaty przedsta-
wione w czgdel 8.1 pracy.

Z otrzymanych rezultatéow wynika, ze gdy dana jest jedna WOT, to jesli btad pomiaru
WOT i btad pomiaru odleglosci od punktu x* do brzegu sa rzedu kilku procent w stosunku
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Rys. 4. Temperatura brzegu x = 0 zidentyfikowana na podstawie WOT w puncie x* = 0.5 (WOT dokladne
i zafalszowane) oraz w punkcie x* = 0.81 (WOT zafalszowana z punktu x* = 0.8)

do danych dokladnych, to blad otrzymanych rezultatéw nie przekracza 109, nawet w przy-
padku, gdy dhugo$¢ bazy jest rzedu 1/3 grubosci warstwy.

9. Uwagi koncowe

Wykorzystanie wzoréw (1.9) i (1.10) do rozwiazywania jednowymiarowych zagadnien
odwrotnych w warstwie ptaskiej, walcowej i kulistej dato w rezultacie wzory rekurencyjne
na wartoéci temperatur w rozwazanej warstwie w kolejnych chwilach czasu. Przedysku-
towanie wptywu bledéw WOT na blad obliczonej temperatury brzegu' oraz dokonanie

2%
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obliczen dla bezwymiarowych danych czasowych i przestrzennych pozwolilo ustali¢
pewne relacje pomigdzy krokiem czasowym i dtugoscig bazy, na podstawie ktérych mozna
dokonywaé wstegpnych ocen biedu obliczen przy znanej dokladnosci urzadzen mierzy-
cych WOT. Analiza przytoczona w czgéci 2.1 pracy, w powigzaniu z faktem, ze znak
wspdlczynnika przy & ,_ jest przeciwny do znaku wspdtczynnika przy &y (por. (2.11))
prowadzi do wniosku, ze oscylujacy wokot rozwigzania Scistego blad danych spowoduje
oscylacje rozwiazania zagadnienia odwrotnego, przy czym jesli dtugoéc¢ bazy U bedzie
mniejsza od u,, moga to byé¢ oscylacje o rosnacej amplitudzie. Wynika z tego wniosek,
ze przy opisie danych dotyczacych WOT przy pomocy funkcji cigglej niekorzystne jest
stosowanie splajnéw badz takich funkcji, ktore w chwilach czasu 7, osiggaja wartodci
réowne zmierzonym (danym). Lepiej jest dobieraé takie funkcje opisujace WOT, ktére beda
najlepiej ,,wpasowane” w uklad punktéw otrzymanych z pomiaréw i jednoczesnie nie
beda mialy charakteru funkeji oscylujacej. Do opise WOT mozna wiyé np. kombinacii
funkcji wykladniczych, [7].

Dla jednowymiarowych ustalonych zagadnien odwrotnych otrzymano przy okazji
wzory, opisujace rozktad temperatury w warstwie plaskiej, walcowej i kulistej przy zna-
nych WOT I WOS,

Przykiady liczbowe daly dobre lub zadawalajace wyniki nawet w tych przypadkach,
gdy wstgpna ocena wplywu bledéw danych na rezultaty koncowe wypadata dla tych
ostatnich niekorzystnie. Jak z tego wynika, procedure cechuje duza stabilno$é numeryczna.
Jednoczednie czas realizacji obliczen na minikomputerze SM-1 byl stosunkowo krotki
I przy podziale przedzialu a, b na 25 czeéei (niezbednym do obliczania calek) byt réwny
ok. 2 sekundy na jeden krok czasowy.
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Peszwme

O TIPUBIMDKEHHBIX PEMIEHMAX ODHOMEPHDLIX OBPATHLIX 3ADAY
TEINNONIPOBOLHOCTHL

B craTen ApeCTaBleHb! IPUOIHIKEHHbIE PeIIeHNA 0OpaTHBIX 3a4ad VIS MUIOCKOro, LAIHIPHUEC-
1K0ro H chepHYECKOro CNOEB. DTH PELUCHHS HMEIOT BUA PeKyppeHTHBIX (hopmyn. PaccmaTpero BiauAnMe
MOrPELIHOCTY BHYTPEHHBLIX XaPaKTEPHCTHK TEMIEPaTyphl HA HOTrPEILHOCTh AHANMTHYECKHX pacyeron
KAcAIoIUX TeMnepaTypbl. Ha ocHome BhIBeAEHLIX HOPMYJ NPOHM3BEJEHLBI HYMEPHUECCKHE BhIUHCICHHS
JUISL HECKOJNIBKUX HAG0pOB BHYTPCHHBIX XapaKTEPHCTHK. DTH BLIYHCIIEHHS HPOABJIAIOT XOPOILyIo HY~
MEepHYECKYI0 CTabMIILHOCTE, JaXKe B CIIYYae HETOUHBLIX BHYTPEHHHX XapAKTEPUCTHI .

Summary

ON APPROXIMATE SOLUTION OF ONE-DIMENSIONAL INVERSE HEAT CONDUCTION
PROBLEMS

Approximate solutions of inverse problems have been determined for a flat layer and a spherical
and cylindrical thick shell. They have been formulated in the form of recurrent formuiae. The influence
of an inaccuracy of internal responses on an error of the derived temperature field has been discussed.
The obtained formulae have served as the basis for numerical calculations. Remarkable stability of (he
calculations has been observed even in the case when the internal responses were inaccurate.

Praca zostala zloZona w Redakcji dnia 23 maja 1984 roku.
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Wykaz oznaczen

o, o¥, o, o} — chwilowe wartoéci zmiennych naprezen cieplnych odpowiednio pierw-

szego, drugiego i trzeciego rodzaju oraz wywolanych reakcjami wiezdw,

Tinax — maksymalna warto$¢ naprgzen pochodzacych od zmiennej sity rozcia-
gajacej,

Ny — liczba cykli zmian temperatury w przypadku czystego zmeczenia ciepl-
nego,

Nrp — liczba cykli zmian temperatury w przypadku zmeczenia cieplno-mecha-
nicznego,

T — temperatura,

Ly, teym — czas trwania 1 cyklu zmeczenia cieplnego i cieplno-mechanicznego,

Rep — wspolczynnik ostabienia spoina (réwny ilorazowi R, prébek spawa-

nych i R, materialu rodzimego).

1. Zagadnienie niskotemperaturowego zmeczenia cieplnego

Zmeczeniem cieplnym niskotemperaturowym nazywane jest zjawisko powstawania
i rozwoju uszkodzen w materiale wskutek cyklicznych zmian temperatury w zakresie
temperatur nizszych od temperatury otoczenia. Liczba badan poswigconych temu zjawisku
jest bardzo mala, zwlaszcza w poréwnaniu z liczba badan (o szerokim zakresie) doty-
czgcych zmeczenia cieplnego w temperaturach wyzszych od temperatury otoczenia.
Zwiazane jest to prawdopodobnie z faktem, Ze proces powstawania I rozwoju peknieé
wskutek cyklicznych zmian temperatury przebiega intensywniej i jest bardziej niebez-
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pieczny w wysokich niz w niskich temperaturach. Wiadomo jest jednak, ze w elementach
cyklicznie ochtodzonych do niskich temperatur powstaja i rozwijaja si¢ mlkroqum@ma
ktére moga spowodowad zlom, szczegblnie w przypadku, gdy elementy te przenosza
dodatkowo obciazenia zewngtrzne. Dlatego tez pilng potrzeba stalo si¢ poznanie prze-
biegu niskotemperaturowego zmegczenia cieplnegq.

Dotychczasowe badania tego zjawiska zostaly zrealizowane w mocno zréznicowanych
warunkach. W wickszodci prac brak jest informacji dotyczacych rodzaju naprezen ciepl-
nych powstajacych w prébkach w zaleznoéci od struktury materiatu, wymiaréw prébek,
sposobu ich mocowania itp. Utrudnia to korzystanie z ich rezultatow.

Jesli przyjaé kryterium rodzaju naprezen cieplnych powstajacych w prébee Jub ele-
mencie wskutek cyklicznych zmian temperatury, mozna wyodrebni¢ trzy przypadki
niskotemperaturowego zmeczenia cieplnego, mianowicie gdy:

1. Zmiany temperatury wywoluja w probece mikroskopowe napreZenia cieplne 10 1 III
rodzaju (op = o+,

2. Na naprezenia mikroskopowe nakladajg si¢ dodatkowo makroskopowe napleze-

nia cieplne I rodzaju (¢ = o%+0+6%),

3. Stan napr¢zen cieplnych w prébee jest suma stanu naprQZen z przypadku pierw-

szego lub drugiego i stanu naprezen wywolanego reakcjami wigzéw (o, = o+ + 5%

lub g = o+ ¥ +a%+ab).

Pierwszy przypadek dotyczy probek lub elementow maszyn o bardzo malych prze-
krojach (folie, blachy, druty), wykonanych z materiatéw o duzej przewodnosci cieplnej,
w ktérych wyrdwnanie temperatury w calej objetosci nastepuje bardzo szybko. Cykliczne
zmiany temperatury powoduja, w tych warunkach, nieréwnomierne odksztatcenie posz-
czegblnych krysztatéw lub faz materialu wskutek anizotropii ich wspétczynnika rozsze-
rzalnoéci cieplnej. Powstajgce wéwczas w prébee naprezenia cieplne I1 1 11 rodzaju zmie-
niajg si¢ wspolfazowo z temperatura. Rozwdj uszkodzenn w materiale spowodowany tymi
napreZeniami jest nazywany umownie ,,czystym’ zmeczeniem cieplnym [1].

Badaniom czystego zmeczenia cieplnego sa po$wigcone prace [1-6]. Uszkodzenie
materialu, powstale wskutek cyklicznych zmian temperatury, oceniano mierzac najczes-
ciej zmiany wlasnosci mechanicznych (R,, R,, . 4, Z, twardoéé) [l -4], uzupelniajac
je badaniami metalograficznymi i rentgenograficznymi. Przebieg zmeczenia cieplnego
podlegal obserwacjom na podstawie zmian wlasnosci fizycznych materialéw: gestosci
[1-4] i rezystancji [5, 6]. Zmiany wlasnoéci mechanicznych materialéw wyznaczano
przeprowadzajac po okreslonej liczbie cykli zmian temperatury statyczna prébe rozcia-
gania w temperaturze otoczenia lub w minimalnej oraz maksymalnej temperaturze cyklu
zmeczeniowego. Badane materialy to technicznie czyste metale: miedz, cynk, aluminium,
kadm i tytan.

Autorzy prac [l,2] poddajac prébki z aluminium, miedzi i cynku dzialaniu cykli
termicznych w zakresie 297K = 77K stwierdzili w przypadku kazdego z tych metali, ze
ze wzrostem liczby cykli nastgpuje obniZenie ich wytrzymatosci i plastycznoéci. Spadek -
wlasnosci mechanicznych drutu miedzianego byt tym wigkszy im wigkszy byl stopien
jego wstepnego odksztalcenia plastycznego [1]. Podobnej prawidlowosci nie zaobser-
wowano w przypadku plaskich prébek z miedzi a takze z aluminium i cynku, ktére.byty
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poddawane dzialaniu cykli termicznych po wstgpnym odksztalceniu plastycznym probek
o réznych wartosciach [2]. Stwierdzony spadek wiasnosci mechanicznych, mierzonych
w temperaturze maksymalnej cyklu, byl na ogét wigkszy od spadku wlasnosci mierzonych
w minimalnej temperaturze cyklu. Wedlug danych w pracy [2], po 720 cyklach zmian
temperatury, wytrzymato$¢ R,, aluminium, cynku i miedzi zmniejszyla si¢ o okolo 20%,
natomiast wydtuzenie 4 — o 22% dla aluminium, 129 dla miedzi i 509 dla cynku (w przy-
padku probek zrekrystalizowanych i pomiardw w temperaturze 297K).

Znaczniejsze zmiany wlasnosci mechanicznych wykazat cynk (w stanie zrekrystali-
zowanym) poddawany dzialaniu cykli temperatury w zakresie 318K = 77K [3]. Po 300
cyklach zmian temperatury jego granica wytrzymalo$ci R,,, okreslona w temperaturze
297K, stanowita 509, granicy wytrzymalosci bez zmegczenia cieplnego, wydhuzenie nato-
miast zmalato do 20%, swojej poczatkowej wartosci.

Inny charakter zmian wlasnosci mechanicznych, spowodowany zmeczeniem cieplnym
w zakresie temperatur 373K & 77K, stwierdzono dla technicznie czystego o — tytanu
[4]. Material ten po 1000 cyklach termicznych wykazat wzrost R, i R, o 10- 15‘7 przy
jednoczesnym wzroscie wlasnosci plastycznych — wydtuZenia i przewezenia.

Drugi przypadek zmeczenia cieplnego dotyczy probek czy elementéw o duzych plZe-
krojach lub wykonanych z materialéw o malej przewodnodci cieplnej, w ktérych powstaje,
w czasie nagrzewania lub chtodzenia, znaczny gradient temperatury. W takich elementach
(probkach) a takze w konstrukcjach spawanych ztoZzonych z elementéw o réznych wspol-
czynnikach rozszerzalnosci cieplnej, zmiany temperatury powodujg, oprécz nieréwno-
miernego odksztalcenia poszczegélnych ziarn (faz) materiatu, nieréwnomierne odksztal-
cenie poszczegdlnych warstw przekroju lub réznych czesci konstrukcji. Ten niejedno-
rodny stan odksztalcenia jest woéwczas przyczyng powstawania zmiennych napreZer
cieplnych mikroskopowych (IL i III rodzaju) oraz sumujacych si¢ z nimi naprezen makros-
kopowych 1 rodzaju, ktére zmieniaja si¢ synchronicznie z temperaturg.

W literaturze brak jest danych dotyczacych rezultatéw badan tego przypadku zme-
czenia cieplnego. W pracy [7] dokonano jedynie oceny wielko$ci naprezen cieplnych,
powstajacych w zlaczach spawanych rur, wykonanych z réznych gatunkow stali nie-
rdzewnych oraz inwaru (stopu o niskim wspdlczynniku rozszerzalnosci cieplnej) ochto-
dzonych cyklicznie do temperatury 4K.

Trzeci przypadek zmeczenia cieplnego wystepuje wtedy, gdy na probki lub elementy —
okre$lone w pierwszym i drugim przypadku zmeczenia cieplnego — sg naloZzone wiezy
uniemozliwiajace swobodna zmiang ich wymiaréw podczas nagrzewania lub chlodzenia.
Powstajace wowcezas w materiale naprezenia sa sumg naprezen pochodzacych od reakcji
wigzOw oraz naprezen mikroskopowych Il i III rodzaju (z przypadku pierwszego) lub
naprezen mikro i makroskopowych I rodzaju (z przypadku drugiego). W literaturze nie
znaleziono przykiadéw badan tego przypadku zmeczenia cieplnego. :

Oprécz omoéwionych powyzej przypadkdw zmeczenia cieplnego nalezy wyodrgbnié
czesto wystepujacy przypadek jednoczesnego dzialanja na elementy konstrukcji zmiennej
temperatury i zewnetrznego obcigZenia. Zjawisko powstawania i rozwoju uszkodzen
w materiale wskutek zmian temperatury i zewngtrznego obcigZenia nazwaé mozna zme-
czeniem cieplno-mechanicznym. W warunkach zmegczenia cieplno-mechanicznego na-
prezenia cieplne, wynikajace ze zmian temperatury, sumujg si¢ z naprezeniami pochodzg-
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cymi od sit zewnetrznych, ktére moga by¢ stale lub zmienne (zmgczenie mechaniczne).
W ogélnym przypadku napr¢zenia zmegczeniowe moga zmieniaé si¢ niesynchronicznie
Ze zmianami temperatury,

W dostepnej literaturze nie znaleziono prac po$wigconych badaniom zmeczenia cieplno-
mechanicznego materiatéw spowodowanego dziataniem cyklicznie zmieniajacej si¢ tempe-
ratury i zmiennego obciazenia zewngtrznego. Badania nad zmgczeniem cieplno-mechanicz-
nym zrealizowano jedynie w warunkach cyklicznego chiodzenia prébek, zwykle o duzych
przekrojach oraz z ograniczona mozliwoécia swobodnego odksztalcania si¢ pod wplywem
temperatury (trzeci przypadek zmegczenia cieplnego), obcigzonych stalq sila rozciagajaca
[8 - 11]. Badane materialy, to stopy majace zastosowanie w budowie urzadzen kriotech-
nicznych: stale austenityczne oraz stopy typu inwar.

W pracy [8] stwierdzono, ze w przypadku gdy naprezenia stale od zewnetrznej sily
rozciagajacej nie przewyzszaja granicy plastycznosci, stal HI8NIOT nie wykazuje istot-
nych zmian wartoéci R, do 50 cykli zmian temperatury (w zakresie 300K < 77K i 300
K 2 4,2K) przy matym (~10%) obnizeniu wartosci R;,,. Ta sama natomiast liczba
cykli termicznych (w zakresie 300K = 77K) powoduje znaczny wzrost (~ 100%) war-
tosci R, stali O00H18NB przy nieznacznym (~6%;) obniZenin wartosci R,,. Autor
pracy [8) tlumaczy ten anomalny wzrost granicy plastycznos$ci intensywnym powsta-
waniem martenzytu w tej stali, wskutek czego nastapit wzrost tej mikrotwardoéci o okoto
30%,. W przypadku, gdy wartosci naprezen od zewnegtrznej sily rozciagajacej przewyzszaja
warto$¢ granicy plastyczno$ci, autorzy prac [9, 10] stwierdzili, ze prébki z karbem ze stali
chromoniklowych ulegaja zlomowi po nie przekraczajacej 1000 liczbie cykli zmian tem-
peratury. Na podstawie przebiegu zmian odksztalcenia plastycznego, mierzonego w dnie
karbu, autorzy prac [9, 10] stwierdzili réwniez, ze w stalach chromoniklowych zmeczenie
cieplne przebiega w trzech etapach (przez analogi¢ do niskocyklowego zmeczenia mecha-
nicznego): cyklicznego umacniania sig, stabilizacji i ostabienia. W momencie ztomu,
wartoéé skumulowanego odksztalcenia plastycznego tych stali odpowiada odksztalceniu
w przypadku statycznego zerwania prébki.

W pracy [l1] zasygnalizowano badania polaczen spawanych przewoddw rurowych
ze stali HISNI1OT oraz inwaru 39N, obciazonych statyczna sila rozciggajaca (wywolujaca
naprezenia nizsze od granicy plastycznosci) i poddanych dzialaniu zmiennej temperatury
(w zakresie 297K & 77K). Badania te miaty charakter eksploatacyjny, gdyz oceny stopnia
rozwoju uszkodzefi zmeczeniowych dokonywano w nich jedynie przez sprawdzenie szczel-
nosci zlaczy spawanych, po okreslonej liczbie cykli temperatury. Na bazie 103 cykli,
autorzy pracy nie zaobserwowali jeszcze pojawienia si¢ peknieé w zlaczach obydwu
materialéw. '

Podsumowujac powyiszy przeglad wynikéw badan niskotemperaturowego zmeczenia
cieplnego mozna stwierdzié, ze:

1. Poddanie probek z technicznie czystych metali dzialaniu cykli termicznych, w zakre-
sie niskich temperatur, powoduje zmiang ich wlasno$ci mechanicznych. O charakterze
tych zmian decyduje typ i parametry sieci danego metalu. Wiasnosci wytrzymato$ciowe
i plastyczne Cu, Zu i Al obnizajg sie¢ w miare wzrostu liczby cykli termicznych, natomiast
w przypadku o — Ti wlasnosci te rosna. Efekt zmniejszenia wlasno$ci mechanicznych
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Cu, Zu i Al wskutek zmgczenia cieplnego zalezy od stopnia odksztalcenia tych metali
w stanie wyj§ciowym.

2. Cykliczne zmiany temperatury probek ze stali austenitycznych obciazomych sta-
tycznie powoduja niewielkie zmiany ich wilasnosci wytrzymatosciowych w przypadku,
gdy zewnetrzne obcigZenie nie przewyZzsza granicy plastyczno$ci a zmiany temperatury
nie wywoluja w tych stalach przemian fazowych. Przy duzych obcigZeniach zewngtrznych
(powyzej granicy plastycznosci) zmiany temperatury moga spowodowaé ziom probek
z tych stali przy stosunkowo malej liczbie cykli.

Mata liczba prac po$wigconych niektérym tylko (jak wynika z dokonanego przegladu)
przypadkom, wskazuje na to, Ze badania niskotemperaturowego zmeczenia cieplnego
zaledwie zapoczatkowano. Zauwazalny jest tez brak danych dotyczacych niskotempera-
turowego zmeczenia cieplnego ztaczy spawanych materialéw konstrukeyjnych stosowanych
w budowie urzgdzen kriotechnicznych.

2. Program badan wlasnych

Celem pracy bylo zbadanie, jaki wplyw wywieraja cykliczne zmiany temperatury
w zakresie 293K = 77K na wlasnoéci wytrzymalosciowe probek polaczen spawanych
wybranych materialéw konstrukcyjnych, stosowanych w budowie urzadzen kriotechnicz-
nych (np. kriostaty, zbiorniki na ciekle gazy itp.). Urzadzenia tego rodzaju i ich elementy
sg narazone podczas eksploatacji na tego typu oddziatywania termiczne, wywolujgce
zmiane odksztalcenia ich elementow synchroniczng ze zmianami temperatury. W rzeczy-
wistodci stan odksztalcenia (naprezenia) powstajacy w konstrukcji jest najczesciej bardzo
Zlozony. W ogblnym przypadku stan ten jest, jak juz wspomniano, superpozycja zmien-
nego stanu odksztalcenia wywolanego tylko cyklicznymi zmianami temperatury (zme-
czenie cieplne) oraz stanu odksztalcenia wywotanego oddzialywaniem zewnetrznego
statycznego lub dynamicznego obciazenia (wytrzymato§é statyczna, zmeczenie mecha-
niczne).

W pracy podjeto probe oddzielnego zbadania przypadku zmeczenia cieplnego zbli-
zonego do tzw. czystego zmeczenia cieplnego oraz przypadku zmeczenia cieplno-mecha-
nicznego, w ktérym rozwdj uszkodzen spowodowany zmianami temperatury jest inten-
syfikowany dzialaniem zmiennej (synchronicznej ze zmianami temperatury)zewnetrznej
sily rozciagajacej. Do badad przyjeto prébki ztaczy spawanych — ze wzgledu na fakt
powszechnego stosowania poltgczen spawanych w budowie urzadzen kriotechnicznych
oraz brak danych o wplywie cykli niskotemperaturowych na wlasnosci wytrzymaltosciowe
tych polgczen.

Szczegdtowy program badan byt nastgpujacy:

1. Wyznaczenie wiasnoéci wytrzymatoéciowych przy statycznym rozciaganiu materia-
16w rodzimych 1 ich polaczer spawanych w ekstremalnych temperaturach cyklu zmecze-
niowego 293K i 77K.

2. Przeprowadzenie prob czystego zmeczenia cieplnego probek potaczen spawanych
do liczby cykli zmian temperatury Ny = 100, 500 i 1000 oraz wyznaczenie po tychze
liczbach cykli wytrzymalodci na rozcigganie probek w temperaturze 297K i 77K.
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3. Przeprowadzenie prob zmeczenia cieplno-mechanicznego probek polgczed - spa-
wanych do liczby cykli zmian temperatury Ny, = 100 i wyznaczenie po tej liczbie cykli,
wytrzymalosci na rozcigganie probek w temperaturze 297K i 77K,

Analiza wynikéw przeprowadzonych badaf miata umozliwi¢ oceng wplywu stosowa-
nych liczb cykli N i Ny na wytrzymato$¢ probek zlaczy spawanych oraz ewentualnego
udzialn czystego zmeczenia cieplnego w zmgczenin ciepino-mechanicznym.

3. Materialy, probki

Do badari wybrano stai kwasoodporng {HISN9T oraz miedZz beztlenowa MOB
w postaci cienkich blach, jako materialy stosowane w kriotechnice. Sklad chemiczny
tych materiatéw podano w tabeli 1. Wiasnosci mechaniczne materiatéw rodzimych, wyzna-
czone w statycznej prébie rozeiagania w temperaturach 293K i 77K, zestawiono w tabeli 2.

Do badan statycznych i do préob zmgczenia cieplnego wybrano jeden rodzaj probki,
co stwarzato mozliwo$é poréwnywania wynikdw statycznej préby rozciagania badanych
materiatéow przed i po probach zmeczenia cieplnego. Ksztalt i wymiary probki przedsta-
wiono na rys. 1. Tego rodzaju prébka, charakteryzujaca si¢ malymi wymiarami przekroju

Tabela 1. Skiad chemiczny badanych materialéw

Lp. Material C Mn Si Cr Ni Ti P S Cu

zawarto$¢ piewiastkow w 9

1 miedz MOB — — — — — — — — 99,96

2 stal
THI8NST 0,03 | 1,90 | 0,50 | 17,10 | 8,92 0,16 | 0,020 | 0,040 —

Tabela 2. Podstawowe wlasnosci wytrzymalosciowe i plastyczne badanych materialow w stanie wyj$ciowym
(wartoSci $rednie)

Temperatura R R 4 E
Lp. Material proby 02 " 3
K MPa MPa % MPa
| ; '
1 MiedZ MOB 293 101 210 44 1,20- 10%
2 77 123 318 56 1,23 - 10%
3 Ziacze spawane 293 — 200 — —
4 z miedzi MOB 77 — 306 — —
5 293 220 632 61 1,93 10°
Stal 1THISNOT ’
6 2 77 275 1536 35 2,05 - 10°
7 Zlacze spawane 293 — 607 i —
8 ze stali 1H18NST 77 — 1412 — —
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Rys. |

poprzecznego, spetnia w przyblizeniu warunek szybkiego wyréwnania temperatury w prze-
kroju poprzecznym w przypadku czystego zmeczenia cieplnego, a jednoczes$nie jej mala
masa ogranicza zuZycie ciektego azotu podczas pélcyklu chiodzenia. Jej zaleta jest row-
niez fatwo$¢ wykonania zaréwno z blachy materialu rodzimego jak i z plyty kontrolnej
spawanego doczotowego ztacza. Probki materiatéw rodzimych wycigto z blachy o gru-
bosci a = 1,9 mm (miedz MOB) i a, = 1,5 mm (stal |[HI18N9T) zgodnie z kierunkiem
walcowania. Prébki polaczed spawanych natomiast wycigto w podobny sposéb ze spa-
walniczych plyt kontrolnych jako pary wzdluzne z polyczen doczotowych dwéch blach,
przy czym uprzednio obrobiono lico i grai spoin w celu usunigcia nieréwnosci. W wyniku
tej obrébki grubo$é¢ a, probek polaczen spawanych byla nieco mniejsza od grubodci
probek materiatéw rodzimych.

Piyty kontrolne ze stali 1THI8NOIT, z ktérych wycigto probki, spawano recznie metoda
TIG w oslonie argonu (przy [ = 110 A) elektroda wolframowg i drutem spawalniczym
Sp 06HI19NY.

Plyty kontrolne z miedzi MOB wykonano rowniez przez spawanie rgczne w oslonie
argonu (przy I = 150 A) elektroda wolframowa. Podczas spawania dokonano jedynie
przetopu nie stosujac drutu miedzianego jako spoiwa. Na podstawie badan radiogra-
ficznych obydwu rodzajow spoin zaliczono je do pierwszej grupy wadliwosci wg PN-74/M-
-69772.

Obserwacje mikroskopowe zlaczy doczo'{owych stali austenitycznej nie wykazaly
wad dyskwalifikujacych zlacze. Material rodzimy mial typowa poliedryczna strukture
austenityczng z drobnymi, pasmowo rozmieszczonymi ziarenkami ferrytu § oraz réwno-
miernie rozmieszczonymi wtraceniami weglikoazotkdw tytanu. W waskiej strefie wplywu
ciepta zwickszony byt udziat ferrytu J i widoczny rozrost ziarn austenitu. Spoina wykazy-
wala typowg strukture dendrytyczng z ferrytem 8 w przestrzeniach migdzydendrytycznych
i stabo zaznaczona segregacja. Wyznaczony na podstawie danych z tabeli 2 wspétczynnik
oslabienia stali austenitycznej na skutek spawania wynosit odpowiednio:

— dla temperatury 293K — a,, = 0,96,

— dla temperatury 77K — o, = 0,92.

Probki zlaczy doczotowych miedzi wykazywaly wady, ktore omijano przy wycinaniu
probek. W badaniach mikroskopowych stwierdzono, Ze spoina wykazywala nieznaczna
segregacje w komorkowych dendrytach. W szerokiej strefie wptywu ciepta nastapit znaczny
rozrost ziarn. Na podstawie przeprowadzonej préoby rozciggania nie stwierdzono osta-
bienia miedzi wskutek spawania, zaréwno w temperaturze 293K jak i 77K.
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4, Proby zmeczenia cieplnego i cieplno-mechanicznego

Proby zmeczenia cieplnego i cieplno-mechanicznego przeprowadzono na specjalnie
w tym celu skonstruowanym urzadzeniu [12], wywoltujacym cykliczne zmiany temperatury
jednoczeénie czterech pakietéw probek — przez automatyczne ich zanurzanie na przemian
w czynniku chiodzacym (LN,) i czynniku nagrzewajagcym do temperatury otoczenia
(podgrzewany alkohol etylowy). Urzadzenie to daje mozliwos¢ regulacji czasu wytrzy-
mywania prébek w kapieli, w zaleznoscl od rodzaju materialu probek i elementdw oraz
ich masy.

Biorac pod uwage niezbedne czasy ochfodzenia i nagrzania probek w kgpielach oraz
czas ich transportu migedzy zbiornikami, ustalano minimalny czas trwania 1 cyklu tempe-
raturowego czystego zmegczenia cieplnego dla prébek stalowych ¢ = 6 min i przyjeto
ten sam czas dla probek miedzianych — ze wzgledu na rownoczesne zanurzanie w kapieli
obydwu rodzajow probek. Przykladowy ksztalt zarejestrowanego cyklu zmian tempe-
ratury w probee stalowej podezas préb zmeczeniowych pokazano na rys. 2.
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Do realizacji zmegczenia cieplnego z udzialem sily rozciagajacej skonstruowano spec-
Jjalne uchwyty [12] (rys. 3), ktére wraz z zamocowanymi w nich prébkami zanurzane byly
w kapieli chtodzgcej i nagrzewajacej. Jednoczesne zmiany temperatury prébki i ele-
mentéw nosnych uchwytu wywoluje woéwczas (na skutek réznic w odksztalceniach ter-
micznych) odzerowo zmienne, synchroniczne ze zmianami temperatury, sily rozciagajace
w probkach. Ustalony do$§wiadczalnie minimalny czas trwania 1 cyklu temperaturowego
tego rodzaju zimeczenia cieplno-mechanicznego wynosit fr = 17 min dla probek sta-
lowych i miedzianych. Zarejestrowany przykladowy przebieg zmian temperatury w | cyklu
dla probki stalowej przedstawiono na rys. 4. Wartoéci maksymalnych odksztaice wzdtuz-
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nych, wywolanych dziataniem sity rozciqgajacej,'wyznaczono metoda elektrycznej tenso-
metrii oporowej [12], uzyskujac w przypadku obydwu materialow e,

= 61075 *.
Odpowiada to wartosciom maksymalnych naprezen rozciggajacych w cyklu zmécze-
niowym: :
— dla miedzi MOB — O = 14 MPa.
— dla stali 1H18N9T — Gpax = 123 MPa.
Zaznaczy¢ nalezy, 2e powyZsze wartosci odksztalcenia (naprezenia) od sily rozcigga-
jacej w stosowanych uchwytach sg warto§ciami maksymalnymi z mozliwych do uzys-
kania.
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*) Pomiary przeprowadzono przy uzyciu probki kompensacyjnej (z naklejonym tensometrem kom-
pensacyjnym. Tensometry polgczono w ukiad poimostka zapewniajacy samokompensacjg odksztalcen nie
wywolujgcych naprezen termicznych. Szacowana dokladno$é pomiardéw odksztalcen wynosila 5.

_ Dokladne informacje dotyczace metody pomiaru znajduja si¢ w pracy [12].
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Prébom czystego zmeczenia cieplnego w zakresie Ny = 10 - 1000 cykli poddano ogé-
lem 32 probki stalowe i 24 probki miedziane, a probom zmeczenia cieplno-mechanicznego
do liczby N4 = 100 cykli po 8 probek stalowych i miedzianych. Liczb¢ Nyy = 100 cykli
przyjeto na podstawie analizy wynikow badaf czystego zmgczenia cicplnego, w ktorej
stwierdzono istotne zmiany granicy wytrzymatosei R,, tylko w zakvesie tej liczby cykli.

5. Wyniki prob rozciagania oraz ich statystyczna analiza

5.1. Wyniki préb po czystym zmeczeniu cieplnym. Prébki polgczen spawanych z miedzi MOB
i stali 1H18NO9T, po uprzednim poddaniu ich dzialaniu okreslonej liczby cykli zmian
temperatury, poddano statycznej prébie rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej
INSTRON model 1126. Proby te przeprowadzono w temperaturze 293K i 77K, badajac
po cztery probki dla kazdej liczby cykli &, Podczas prob w temperaturze 77K, préb-
ki byly zanurzane w cieklym azocie. Uzyskane wyniki prob rozciggania, opracowane sta-
tystycznie, przedstawiono w tab. 3 oraz na rys. 5i 6.

Tabela 3. Wytrzymaloé¢ na rozcigganie probek polaczen spawanych po réinych liczbach cykli zmian

temperatury Ny (czyste zmeczenic cieplne)

Temperatura Liczba cykli
préby zoian tempera- Rongr * [2 PURpsr ** Rinsr 1o Rurir_
5 T tury " max
g Nr
g | - — L S A R
= K cykle MPa
0 L 200,5 11,0 189,5 211,5
293 100 209,5 19,0 L1905 | 2285
500 212,5 19,0 ! 193,5 | 2315
2 1000 | 1950 9,5 (85,5 204,5
= 0 306,5 19,0 287,5 325,5
77 100 319,0 38,5 280,5 357,5
500 303,0 24,0 279,0 3270
1000 309,5 24,5 285,0 334,0
0 607,5 22,5 585,0 630,0
‘ 10 644,5 19,0 625,5 663,5
293 ‘ 100 675,5 16,0 659,5 691,5
- | 500 680,5 47,0 633,5 727.5
2 1000 | 6650 14,5 650,5 679,5
5 — — _ e e e i ‘ ——— e | e . — — . m—. e - j ——
= 0 1412,0 11,5 1400,5 | 1423,5
x I
- 10 1480,5 59,0 1421,5 1539,5
‘ 77 100 1520,5 30,0 1490,5 £550,5
i 500 1503,5 51,5 1452,0 1555,0
[ 1000 1533,5 35,0 14985 1568,5

(*) Wartosci érednie 2z 4 prab
Polowa 95%;-owego przedzialu ufnoscl wartosci R

**)

wsr
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O wplywie cyklicznych zmian temperatury na wytrzymatoé¢ badanych prébek pola-
«czeh spawanych wnioskowano na podstawie analizy wariancyjnej odpowiednich grup
$rednich (test F do poréwnywania kilku $rednich [13]). Analiza ta w przypadku miedzi
wykazala brak statystycznie istotnych réznic miedzy $rednimi warto$ciami Re Wyzna-
«czonymi po Ny = 0, 100, 500 i 1000 cykli zmian temperatury — w obydwu temperatu-
rach préby rozciagania. Wobec tego dokonano lgcznego oszacowania Sredniej wartosci
wytrzymatosci Ry, oraz 95% przedzialéw ufnosci wartoséci $redniej i pojedynczych
wynikow prob. Wartosci §rednie sa réwne (rys. 5):

— dla temperatury 293K — R, = 204,5+ 6,0 MPa

— dla temperatury 77K — Ry, = 309,5+9,0 MPa.

‘W przypadku prébek polaczert spawanych ze stali podobna analiza wykazata statystycznie
istotne roznice w rozpatrywanych grupach Srednich wyznaczonych po Ny = 0, 10, 100,
500 i 1000 cykli termicznych. Na podstawie dalszej analizy statystycznej, w ktorej stoso-
‘wano zmodyfikowany test rozstepu Duncana [14], stwierdzono brak statystycznie istot-
nych réznic miedzy wartoSciami R,s wyznaczonymi po N, = 100, 500 i 1000 cyklach
termicznych (po oszacowaniu lacznym RZ3X = 673,5+11,5 MPa i RIS = 1519,0+
+16,5 MPa) oraz istnienie tych réznic miedzy wartoSciami R.g, a wartofciami R,
-‘wyznaczonymi po Np = 0 1 10 cykli (rys. 6).

3 Mech. Tooret. @ Stos. 1—2/86
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5.2. Wyniki préb po zmeczeniu cieplno-mechanicznym. Probki polaczenn spawanych miedzi
MORB i stali 1HI8NOT, po przeniesieniu okreslonej liczby cykli zmian temperatury i sity
rozciagajacej, poddano prébie rozciagania w sposob opisany w punkcie 5.1. Uzyskane
wyniki, po opracowaniu statystycznym, przedstawiono w tabeli 4.

T=7IK
B
[MPa $020. 9204 /)2 e @W b
150017/ x f;@x?/*zm W : /
14003
1300
1200 - pms'r = f(N;)
{ R, i jej 957 omy
1100 prze‘dz{a{ ufnosci
pcyedynczych spasirze-
-zen 'R, m; OF0Z Pm,p
0001
8t
T=293K
700 //7/ ¢ my\-mu(xx_xyvlvv{ ﬂ /7
775774 AR shs,
6}
|
[
0 100 500 1000

Liczba cykli Ny

Rys. 6

Analiza statystyczna tych wynikéw (analogiczna jak w punkcie 5.1) wykazata w przy-
padku miedzi brak statystycznie istotnych réznic miedzy érednimi wartoSciami Ry
probek w stanie wyjsciowym, po Ny = 100 cykli (czyste zmeczenie cieplne) oraz po Nyy =
100 cykli (zmegczenie cieplno-mechaniczne) — w obydwu temperaturach proby rozcig-
gania, natomiast w przypadku stali — rdznice statystycznie istotne. W dalszej analizie
statystycznej (test rozstgpu Duncana) wynikéw uzyskanych dla prébek stalowych stwier-
dzono istnienie statystycznie istotnych réznic w przypadku kazdej pary z wymienionych
wyzej trzech warto§ci R, w temperaturach 293K i 77K.
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Tabela 4. Wytrzymalo§¢ na rozcigganie prébek polgczen spawanych po Nyy = 100 cykli zmian temperatury
(zmeczenie ciepno-mechaniczne)

Tempera- | Liczba cykli Napreze-
tura zmian nie roz-
Rogr ® 1 2PU Rge™® Rms R
proby | temperatury | ciagajace mér /2 mer M m1n 1Srmax
,—é T NTM 0‘ml\)(
2
g K cykle MPa
0 0 200,5 11,0 189,5 211,5
8 293 100 74 201,5 15,0 186,5 216,5
= 0 0 306,5 19,0 287,5 325,5
77 100 74 311,0 19,0 292,0 330,0
» 0 0 607,5 225 585,0 630,0
% 293 100 123 704,0 21,0 683,0 725,0
> =]
= 0 0 1412,0 11,5 1400,5 1423,5
sy
— 71 100 123 1553,0 20,0 1533,0 1573,0
© (*) Wartosci érednie z czterech préb
(**) Polowa 95%-owego przedzialu ufnosci wartodei Ryer

6. Podsumowanie wynikéw badai i wnioski

Analiza wynikéw statycznej proby rozciagania wykazala, ze poddanie prébek potaczen
spawanych z miedzi MOB dzialaniu cyklicznych zmian temperatury (czyste zmeczenie
cieplne) pomiedzy 293K a 77K w zakresie Ny = 0 - 1000 cykli, nie powoduje istotnych
zmian ich wytrzymalo$ci R,s wyznaczonej tak w temperaturze 293K jak i 77K. Stwier-
dzony brak zmiany wytrzymaloéci potwierdzily obserwacje na mikroskopie $wietlnym
w ktérych nie stwierdzono zmian w mikrostrukturze spoiny i materiatu rodzimego. Badany
w pracy [1], w podobnych warunkach, drut z czystej miedzi (w stanie zrekrystalizowanym)
wykazal rowniez brak wrazliwoéci na dzialanie cykli termicznych. Inny wynik uzyskano
natomiast w pracy [2], w ktérej dla plaskich probek z czystej miedzi badanej w podobnych
warunkach stwierdzono zmniejszenie wartoéci R, niemal o 20%,.

W przypadku prébek polaczen spawanych ze stali 1H18N9T po Ny = 10 cykli zmian
temperatury nastapit statystycznie istotny wzrost ich wytrzymaloscei R, — 0 6,09 1 4,8%
odpowiednio w temperaturach 293K i 77K. Zwigkszenie liczby cykli do N, = 100 cykli
spowodowato dalszy wzrost wytrzymaloéci R,s do 10,9% i 7,65% -— w temperaturach
293K i 77K w stosunku do wartosci R, probek w stanie wyjSciowym. Dalsze zwigkszenie
liczby cykli do Ny = 500 i 1000 cykli nie spowodowalo juz istotnych zmian wytrzymatosci
probek w stosunku do wyznaczonej po Ny = 100 cykli. Wydaje sie, ze stwierdzone umoc-
nienie polaczen spawanych stali 1H18N9T, objawiajace si¢ wzrostem ich wytrzymatodci,
spowodowane zostalo, jak wykazaly obserwacje mikroskopowe [12], zmianami w mikro-
strukturze stali, polegajacymi na przemianie martenzytycznej i powstawaniu blizniakéw
zaréwno w spoinie jak i materiale rodzimym. W miarg wzrostu liczby cykli zmian tempe-

3=
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ratury zwiekszala si¢ liczba bliZniakéw oraz udzial objetosciowy martenzytu w strukturze,
W dostepnej literaturze nie znaleziono danych dotyczacych czystego zmegczenia cieplnego
stali chromoniklowych.

Poddanie prébek polaczen spawanych z miedzi MOB stu cyklom zmian temperatury
(zmeczenie cieplno-mechaniczne Nry = 100 cykli) wywolujacym w nich wspétfazowy do
Zmian temperatury pulsujacy cykl naprezeni o wartosci omax = 74 MPa = 0,74 R3°3* = 0,6
RI’¥, réwniez nie wplywa w istotny sposéb na ich wytrzymalo§¢ R,. W tym przy-
padku nie zaobserwowano takZe zmian struktury w spoinie i materiale rodzimym
probek, dostrzegalnych na mikroskopie éwietlnym. Nalezy zauwazyé, ze dotychczas
nie zajmowano sig przypadkiem zmeczenia cieplno-mechanicznego metali czystych.

T=77K

Rmo‘f‘ f W@
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oo i

1300 . T
1 %P U(‘Qmi){g Mgmhﬂ% Rm&r
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1100

[MPa]
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900

800 T = 293K

700

600

500

Rys. 7. 1—Nr = 0 cykli, 2 — Ny = 100 cykli, 3 — Ny = 100 cykli

Analogicznie jak w przypadku miedzi badania zmegczenia cieplno-mechanicznego
prébek potaczen ze stali IHI8NIT (przy opy, = 123 MPa = 0,59 R3%3¥ = 0,45 R3THY
wykazaly, ze poddanie prébek stu cyklom zmian temperatury (Npy = 100 cykli) powoduje
statystycznie istotny wzrost ich wytrzymalosci R,¢ W stosunku do wytrzymatosci
prébek w stanie wyjsciowym (dla Nr = 0 cykli) wynoszacy (rys. 7):
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— w temperaturze 293K — 169
— w temperaturze 77K — 10%.

Wzrost ten jest wyzszy odpowiednio o 5,09 i 2,4% niz stwierdzony po stu cyklach w przy-
padku czystego zmeczenia cieplnego. Jesli przyjaé, ze wzrost ten jest superpozycjg skutkéw
czystego zmeczenia cieplnego oraz zmiennej sily rozciggajacej, to stwierdzone rdézZnice
przypisa¢ nalezy dzialaniu obcigzeri mechanicznych, Stwierdzone umocnienie mate-
riatu probek 1 w tym przypadku znalazlo potwierdzenie w obserwacjach mikroskopowych
[12]. Zmiany struktury ztaczy stalowych wskutek zmeczenia cieplno-mechanicznego miaty
podobny charakter jak w przypadku czystego zmeczenia cieplnego ale byly wigksze.

W literaturze brak jest przykladéw badai zmeczenia cieplno-mechanicznego przy tak
niskiej jak przyjeto w niniejszych badaniach, wartosci o, = 0,59 RE3¥. Z pracy [8]
wynika, ze stosowanie wyzszych naprezen rozciagajacych o = 0,9 R, , w przypadku stali
000H18N8 spowodowalo nieznaczny (o okolo 6%) spadek jej wytrzymalo$ci natomiast
brak zmiany wytrzymatosci w przypadku stali HI8N10T. Podkredli¢ nalezy, ze dopiero
w przypadku dziatania naprezefi rozciagajacych przewyzszajacych granice plastycznosci,
cykliczne zmiany temperatury prowadza do ztomu stali chromoniklowych w zakresie
do 1000 cykli {9, 10].

Z przeprowadzonych badan wynika ponadto, ze obnizenie temperatury z 293K do 77K
powoduje znaczny wzrost wytrzymatodci na rozcigganie badanych materiatéw i ich pota-
czenn spawanych. W szczegdlnodci stwierdzono, Zze wzgledny procentowy wzrost tej
wytrzymatosci w stosunku do wyznaczonej w temperaturze 293K wynosi:

— dla miedzi MOB — 519,
— dla zlaczy spawanych miedzi MOB — 539,
— dla stali 1HI8NIT — 143%,

— dla zlaczy spawanych stali [H18N9T — 1329%/.

Nalezy zauwazyé, ze obniZenie temperatury z 293K do 77K wywotuje réwnieZ znaczny
wzrost wytrzymatoéci R, prébek polaczed spawanych zblizony do wzrostu R,, materialéw
rodzimych. Uzyskane wyniki potwierdzaja wplyw obniZenia temperatury na wlasnosci
wytrzymatosciowe miedzi MOB oraz stali 1H18N9T i jej polaczen spawanych, ktdre
stwierdzono we wcze$niejszych badaniach tych materiatléw [15].

Reasumujac, na podstawie przeprowadzonych badahh mozna wyciagnaé nastgpujace
woioski:

1. Poddanie prébek polgczend spawanych z miedzi MOB dzialaniu 1000 cykli zmian
temperatury w zakresie 293K = 77K nie powoduje istotnych zmian ich granicy wytrzy-
maloéci na rozcigganie. Natomiast w przypadku probek polaczen spawanych ze stali
THI8NOT po 100 cyklach zmian temperatury nastepuje niewielki wzrost ich wytrzyma-
toéci (o okoto 10%) a dalsze zmiany temperatury (do 1000 cykli) nie wplywaja juz w sposéb
istotny na ich wytrzymalosé.

2. Poddanie prébek potaczen spawanych z miedzi oraz ze stali dzialaniu 100 cykli
zmian temperatury w zakresie 293K = 77K i zmiennej sily rozciagajacej (wywolujacej
naprezenia nizsze od granicy plastycznosdei) réwniez nie powoduje istotnych zmian ich
wytrzymaloéci na rozcigganie w przypadku miedzi i podwyzsza (o okolo 15%) wytrzy-
malo$¢ probek polaczen spawanych ze stali.
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3. Wzrost wytrzymaloéci na rozcigganie polaczen spawanych z miedzi MOB i stali

1H18N9T, spowodowany obniZzeniem temperatury do 77K jest znaczny (529, — dla
miedzi i 1329 dla stali) i zblizony do wzrostu wytrzymatosci materiatéw rodzimych.

10.

11.

13.
14,

15.
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Pesome

BIIMSIHVME TEPMOLIMKJIHNPOBAHMSA B UHTEPBAJIE
TEMIIEPATYP 293K - 77K HA IIPOYHOCTB CBAPHEIX
COEOVIHEHMII MEIOYW MOB W CTAJIM 1X18HOT

BerynarenisHo IpoBeEH BCECTOPOHHUI AHANM3 BOBMOMCHBIX CIIYUaeB TEPMHIECKON YCTAZOCTH; IO

JINTEPATYPHBIM JaHHBIM IPOAHANHIMPOBAHO TAIOKE BJIMIIHME HUSKOTEMIIEPATYPHOT'O NHIKJIHMPOBAHHA Ha
MeXaHuvecKye cpoiicTBa MaTEpHaJIoB.
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Hacrosimas cTaThsl MOCBSIINEHA YICCIIEAOBAHAIO BIMSHUS TePMOLIMKIIMPORAHUS B MHTEpPBAJIE TEMIIe-
paryp 293K - 77K, Ha npenen npoyHoCcTH 00pa3lioB CBapHBIX coempnennit Mexr MOB u cramm 1X18H9T.
OOpasibl UCHBITHIBAINCH B YCIIOBUAK, T.H., YHCTOM TEPMOYCTAJIOCTH M TEPMOMEXAHHYECKOH YCTAJIOCTH
(npy HauuHA NepeMeHHol pacTArmBaromel cuiel) B uutepsane 0 - 1000 tepmonmiuior. OBHapy»KeHo,
uTo B ciyuae o0pasyoB cBapHBIX coemuueruit memrn MOB, we nabniopaercss CyIIECTRBEHHOTO H3MEHEHMSN
npepesia IpOYHOCTY HH IT0CIIE TEPMOYCTAIOCTHLIX, HH IIOCIIE TEPMO-MEXAHMYECKMX UCCienoBanuit. B cry-
yae CTANbHLIX 0OpaslioB CBapHLIX COeNWHEHMH HaGJIoNaeTcst pocT Ipemena npodnoctd Ha 10% u 15%
BCJIENCTEME COOTBETCTBEHHO YHMCIOH TEPMOYCTANOCTH H TEpMO-MEXaHWUECKOH YCTaoCTH.

Summary

THE EFFECT OF CYCLIC TEMPERATURE VARIATIONS WITHIN THE INTERVAL OF 293K - 77K
‘ON TENSILE STRENGTH OF WELDED SPECIMENS OF MOB COPPER AND 1HI8NST STEEL

Problems of low temperature thermal fatigue are analysed and the investigations of the effect of cyclic
temperature variations on strength of materials are reviewed.

Results of authors investigation of the effects of cyclic temperature variations (within the interval of
293K - 77K) on tensile strength of welded specimens of MOB copper and 1HI8N9T steel are presented.
Specimens were subjected to the so called pure thermal and thermal — mechanical (with variable tensile
force) fatigue within the interval of 0-1000 thermal cycles. Both thermal and thermal — mechanical
cycles were found not to affect the strength of welded joints of copper and to increase slightly the strength
of joints of steel specimens.

Praca wplynela do Redakcji dnia 18 czerwca 1984 roku.
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ANALITYCZNY OPIS WYNIKOW BADAN NA ZMECZENIE JEDNYM
- ROWNANIEM NA PRZYKEADZIE WYBRANYCH TWORZYW SZTUCZNYCH

MARIAN NOWAK

Politechnika Wroclawska

1. Wstep

Wykresy zmeczenia tworzyw sztucznych skladaja sie w przedziale N = 10°+107

z dwbch przecinajacych si¢ w punkcie A prostych o réwnaniach (rys. 1):
(Unlnx)l = a,~b; logN (1)
(Omax)z = @3 —b; " logN albo  (Omur)2 = Z, )}
w ktorych wspotezynniki a; i a, oraz b, i b, okreéla sie metoda najmniejszych kwadratéw.
Wspélrzedne punktu 4 to : N, — krytyczna liczba cykli, oy, — krytyczne napreZenie.

Zmiana kata pochylenia wykresu zmeczenia z tge, = b, na tga, = b, odpowiada dwom
rodzajom zmeczenia:

a) zmeczeniu o charakterze cieplnym, tj. gdy omax > Oy 1 pierwszoplanowym czynni-

|\['um| T r1rrm T TTTTT T T 171111

N
w
i

|

'(O'max)l

Oamaxl MPO]
!

1
/

N
|
141_1‘

[_____ D 2

\ (Omax 12 - #
L

%3 EERRNET REETT R RERIY N

10° 108 N 10

pd
=
5

Rys. 1. Wykres zmeczenia Tarnamidu T-27 (z = 7 mies., 0 = 2)
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kiem dekohezji jest temperatura samowzbudna, o przyblizonej wartoéci AT ~ o} - C,

(n, C — stale); stan cieplny prébki — niestacjonarny;

b) zmeczeniu typowo mechanicznemu, tj. gdy Opmax < ks Stan cieplny prébki — stac-
jonarny.
Juz w poczatkach rozwoju badan zmgczeniowych podejmowano préby opisu wynikéw
pomiaru N(6pmay) jednym réwnaniem. Chronologiczne zestawienie tych réwnan wskazuje
(tabl. 1), Ze sa one coraz bardziej zloZone, a wigc W coraz mniejszym stopniu funkcjo-

nalne.
Tablica 1. Réwnania wykreséw zmeczenia
Nr Autor Réownanie Parametry Uwagi
1 | Basquin 1910r o6 = bN-" a,b [81, [9]
2 | Basquin ¢"N = Z"N,, = b" m, b (8]
3 | Stromeyer 1914 0= o, +bN"" Or, 8, b [10]
Ludwik, Sch
4 | budwik, Scheu Omax = Omiat+Ca¥; x = N¥ Cak [
1923
5 | Palmgren 1924 k = Clan+e)*+u C,e, X, u [12]
A
6 | Corson 1949 N = m A, K,d [13]
7 | Weibull 1949 o= o, +b(N+B) " or,a, b, B [14], [15]
Bennett i Baker i
— =a-logN+b
8 1950 - a-logN+ a,b [16]
Epremian i Mehl 6—2Z
= |—P(alogN+C
9 1952 =z (alogN+C) a, ¢ Z, R 117
Weibull 1952 -z -
10 = eg—a(logN)
Stiissi 1953 R~z ¢ Z,a,m R | [14], (18]
c—2Z
11 | Stiissi 1955 = HN-"°
7 Z,ba R [19]
. A
12 | Bastenaire 1957 N = 7 exp [—a(c—2)] A, w Z [20], [21]
. . o—Z -1
13 | Pocztiennyj 1967 N= —Q— In {1+[exp —1] } v, Q, Z (1
o Vo
14 | Dmitriczenko 1971 | N = Aexp(—«0o)

(1]
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Zgromadzenie licznego zbioru wykreséw zmeczenia tworzyw sztucznych zainspiro-
walo autora do poszukiwania takiej funkcji, za’pomoca ktérej mozna byloby opisa¢ wyniki
pomiaréw w obszarze ZO i ZZ jednym réwnaniem. Cel pracy sformutowano zatem naste-
pujaco: na przykladzie wybranych, konstrukcyjnych tworzyw sztucznych (tabl. 2) udo-
kumentowaé mozliwos$¢ i celowo$é stosowania réownania dwuskladnikowego (3), w kto-
rym jeden — to funkcja odpowiadajaca funkcji rozkladu normalnego.

Tablica 2. Wlasnoéci mechaniczne wybranych tworzyw sztucznych

Zawarto§é
. *
Lp. Materiat Nazwa handiowa napel_n 'C_Za Oz £
(zbrojenia)
7l [MPa] [MPa]
1 Poliamid 6 Tarnamid T-27 0 75 720
2 Itamid 25 25 100 4000
Poliamid 6 wzmoc- .
3 niony szklem Ttamid 35 35 110 4500
4 Itamid S-2 60 110 8000
5 Politereftalan etyle-
nowy Elana 2 0 70 2500
6 Elit 25 25 120 7500
Politereftalan etyle-
7 nowy wzmocniony Elit 25u 25 130 7500
wibknem szklanym
8 Elit 30 EX 30 135 8300
9 Poliweglan Bistan AW 0 60 2300
10 Poliweglan wzmoc-
niony Bistan AS-20 20 92 5900

* PN-81/C-89034 Tworzywa sztuczae. Oznaczanic cech wytrzymatosciowych przy statycznym rozcigganiu

2. Analiza zagadnienia

Roéwnania wykreséw zmeczenia powinny z malym biedem (np. z blgdem wzglednym
nie wigkszym niz 6%) opisywaé wyniki pomiaréw i posiadaé¢ minimalna liczbg parametrow.
Najbardziej rozpowszechnione sa funkcje potggowe i wykladnicze (tabl. 1). Wada réwnan,
zbudowanych na ich bazie, jest [1]: duzy blad aproksymacji, a szczegdlnie dla naprezen
bliskich granicy zmeczenia lub naprezeri krytycznych o, oraz trudno$ci w okre§laniu
parametrow, gdy ich liczba jest wigksza od dwoch.

Do opisu wynikéw badan na zmeczenie jednym réwnaniem autor zaproponowal
funkcje odpowiadajaca funkcji rozkladu normalnego (rys. 2) w formie unormowanej,
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Rys. 3. Wykresy rozkladu normalnego w ukladzie pélogarytmicznym Bp(u) ~ logN
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w ukladzie péllogarytmicznym (rys. 3). Nowe réwnanie w tym zagadnieniu ma postaé

(rys. 2):
1 u?
U) = ——— -
(. ]/27?: exp( 5 )
y = logN—va
g

Z, = Z+Bp(u) (3)

gdzie: Z,, —réwnanie asymptoty; B-—stala; @(u) — gesto$¢ unormowana zmiennej
losowej normalnej [2]; @ — warto$¢ Srednia zmiennej losowej; o — odchylenie standar-
dowe (PN-74/N-01051).
Zaleta rownania (3) jest to, Ze stala B mozna okredlié, zaleznie od sformutowanego
celu badan, wedlug réznych metod i kryteriéw aproksymacii, np.:
A. Metod matematycznych [3]
1. jednakowych bledéw
2. metoda najmniejszych kwadratéw,
3. metodg wybranych punktéw.
B. Kryteriéw wytrzymatosciowych — stata B dobieramy tak, aby:
4. btagd aproksymacji byl maly w zakresie malej liczby cykli (czyli opax > 04r);
5. blad aproksymacji byt maly w zakresie duzej liczby cykli (o < 0,).

Tablica 3. Opis wykreséw zmeczenia jednym réwnaniem (3); asymptote Z¥ okreslono wg wzoru (5)

Z,,(107) . .
Z,4,(107) z réwnaf Z7 = Zg+Bp(w)
L Material Z rOéwnan rozktadu 4z, iMPa] 107Ny,
. 1a. .
P regresji (2) normal- [cykle]
nego (3] .
[MPa] [MPz] [MPa] Z% B
1 | Tarnamid T-27 12,9 12,91 0 12,8 122,4 0,75
2 | Itamid 25 24,0 24,37 -0,37 23,33 151,4 5,70
3 | Ytamid 35 25,0 25,47 —0,47 24,23 174,2 6,40
4 | Iramid S-2 39,6 39,36 +0,24 39,44 180,5 0,25
5 | Blana 2 16,4 17,09 —~0,69 15,51 160,6 20,10
6 | Blit 25 26,3 26,28 0 26,00 310,6 1,00
7 | Elit 25u 31,2 31,98 —0,78 30,02 269,1 9,30
8 | Elit 30 EX 34,5 34,69 0 34,10 652,5 1,00
9 | PW 7,6 7,83 0 7,50 408,7 5,00
10 | Bistan AS-20 18,6 19,23 ~0,63 17,77 189,3 11,50
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A wiec mozliwosci dostosowania rownania (3) do wymienionych metod i kryteriéw aprok-
symacji sa szerokie i wyczerpuja wymagania obliczeri wytrzymaltosciowych tworzyw
sztucznych na zmeczenie [4, 5]

Dowolny zbiér wynikéw pomiaréw na zmeczenie moze by¢ zatem opisany, zaleznie
od potrzeb wytrzymalosciowych lub interpretacyjnych, dwoma rdéwnaniami prostych
regresji (1) i (2) lub jednym réwnaniem rozktadu normalnego (3), wzglednie jednym
i drugim typem réwnania.

Podstawa okredlania Z,, sa wlasnoéci rozktadu normalnego (rys. 2):

Z., = 0,989 (Z,0)min @

czyli wybrany punkt o wspotrzednych [Ng, (Zo)min]. Wybranym punktem moze byé
réwniez granica zmeczenia Z,,(107) obliczona z réwnania prostej regresji (2). Wéczas
réwnanie wykresu zmeczenia wg rozktadu normalnego (3), w ktorym B okreslono jedna
z wymienionych metod, nalezy przesunaé rownolegle (tabl. 3) o wielkosci 4Z,:

2 = (Zo+ 4Z)+Bp() = Z5,+ By(u) ©)
gdzie:
AZ, = 0ax(10)—Z.(10") albo A4Z, = (a,~7b,)—2Z.(107) (6)

Do wstepnej oceny mozliwosci dopasowania rozkladu normalnego do wynikéw do-
$wiadczalnych mozna zastosowaé dwa parametry (tabl. 4):

1. parametr naprezenia 4,

2. parametr liczby cykli .

Tablica 4. Wartosci granicy zmgczenia, naprezen krytycznych i parametréw 1 i u

Lp. Material Iys. Z[";;;(;;) [;;’;] [;]1:1,:] A= i:: Yy = 11\1“'
1 | Tarnamid T-27 1 12,9 16,7 13 000 0,77 769
2 | Itamid 25 4 24,0 27,1 400 000 0,89 25
3 | Ttamid 35 5 25,0 26,6 108 0,94 10
4 | Itamid S-2 6 39,6 42,8 40 000 0,93 250
5 | Elana 2 (PTE) 7 16,4 23,7 55 000 0,69 182
6 | Elit 25 8 26,3 29,0 150 000 0,91 66
7 | Elit 25u ‘ 9 31,2 332 2-10° 0,94 5
8 | Elit 30EX 10 34,5— 36,0 108 0,96 10
9 | Poliwgglan (PW) 11 7,6 10,6 300 000 0,72 33

10 | Bistan AS-20 12 18,6 19,5 3-108 0,95 3
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Z obliczerr wynika, ze maly blad aproksymacji moze by¢ wéwczas, gdy v jest réwniez
male, np. p < 200 (Tarnamid T-27, tabl. 4). Parametr v jest bardziej czulym kryterium
niz parametr naprezenia A.

[T 71T 17 TT1TTH [T TTTTH [T TTTTT
AN
A —
— 2
o - —]
o
=
= —
g
o |- —
10 5 C —
— Q _
X
N -
A
N T Moo
B \\ -
25 - \_\\ T
— Zoa ZT T —\\\
. A f+ ““““““ I
\ Lllllll5 [ [ R Lo targtn

10° 10 10° 107 N 10
Rys. 4. Wykres zmeczenia Itamidu 25 (v = 10 mies., ¢ = 2,33); blad wzgledny 4, ~ 45

Sposérod zbioru wykreséw zmeczenia o liczebnosci n > 100 opisano przykladowo dzie-
sieé (tabl. 5, rys. 1 oraz rys. 4-+12) dla materialéw, ktérych wiasnosci wytrzymatosciowe
zawiera tablica 2. Wyboru dokonano na podstawie parametru liczby cykli tak, aby prze-
dzial zmiennoéci v byt szeroki (3 < o < 800), tzn. uwzglednial rézne charakterystyki
wytrzymalo§ciowe tworzyw sztucznych oraz czas starzenia .

Z wlasnoéci funkcji () —rys. 2 — oraz wykreséw zmeczenia wynika (rys. 1 oraz
4--12), ze istnieje mozliwo$é opisu wynikéw pomiaréw wytrzymato$ci zmeczeniowej
szerokiej klasy materialow, szczegélnie tych, ktére maja nieograniczona wytrzymalto§é
zmeczeniowa, a wiec przede wszystkim metali, Gdy natomiast material charakteryzuje
krzywa monotonicznie malejaca, jak to wystgpuje w przypadku tworzyw sztucznych,
to obszar waznoéci rownania (3) jest ograniczony do N (bazy préby zmeczeniowej)
Iub N, (wartosci wigkszej, tabl. 3):

N,&«N; Iub N, <N, )
gdzie

logN,, = a-+uc = ua; p(u) = O’OHTij ®)

Wyznaczenie stalej B i parametru o réwnania (3) jest zabiegiem prostym ze wzgledu
pa unormowanie zmiennej. W zwigzku z tym nie ma potrzeby korzystania z ETO. W przy-
padku konstruowania wigkszej liczby wykreso6w celowym jest jednak napisanie programu,
w tym réwniez ze wzglgdu na dokladniejsze dopasowanie wartoéci B i o do wynikow
pomiaru (tabl. 6).
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Sredni bltad aproksymacji wynikéw pomiaru N(oma.x) TéWnaniami prostych regresji
(1) i (2), dla wybranych tworzyw sztucznych, wynosi 4,427, (tabl. 5), natomiast §rednj
blad aproksymacji réwnaniem rozktadu normalnego wynosi 4,327 wg (KAL) lub 3,829
wg (ETO), a wi¢c sa one w przyblizeniu réwne, ale z tendencjg na korzys¢ réwnania (3),
Oznacza to, ze réwnanie (3) wystarczajaco dokladnie opisuje wyniki badan zmeczenio-
wych i moze zastepowaé lub uzupelniaé¢ réwnania prostych regresji. Réznice w wartosciach
bledéw aproksymacji 4 (tabl. 6) wg KAL i ETO wynikaja m.in. stad, ze do obliczania
statej B na kalkulatorze zastosowano wzér pélempiryczny, natomiast do obliczenia state]
B na MC zastosowano rozwinigcie funkcji @(u) w szereg Taylora (linearyzacja funkcji),

3. Przyklady liczbowe

3.1. Zbudowaé wykres zmeczenia Ttamidu 25 (czas starzenia prébek = = 10 mies. —
rys. 4) wedlug jednego réwnania (tabl. 7). Odchylenie standardowe, okrelone metoda
kolejnych przyblizen, wynosi ¢ = 2,33, Wartoéé érednia rozkladu przyjeto a = 0.
Rownanie asymptoty:

Zo = 0,989 (Z,0)min = 0,989 24 = 23,7 [MPa]
Stala B okreslona metoda jednakowych bledéw (jb) w punktach A(N,, 34) i C(Vs, 29,7,
wedtug réwnania 4, = 45 wynosi: B = 146,3 [MPa].

Zmienna losowa unormowana:

_ logN,—~a _ logN, _ logN,

o o 233

U

Réwnanie wykresu zmeczenia:
Z.(jb) = Zy +Bo(u) = 23,7+146,3¢(x)
Stata B wedlug przyblizonej metody najmniejszych kwadratéw (wzér w zasadzie pélem-

piryczny):

B = Z(Zao'—zm)l _ 62,3
= 0,4114
iZl @(u,)

= 151,4 [MPa]

Roéwnanie wykresu zmeczenia:
Z.(nk) = Z,+Bp() = 23,7+151,4 - p(u)
Zgo — Z‘r
Z

go
Liczba cykli odpowiadajaca u odchyleniom standardowym rozkiadu:

() = 0L Z, _ 0011237
4 B = 1514

logN, = u-o = 3,31-2,33 = 7,7123
N, = 51600000 ~ 5- 107[cykli]

Biad wzgledny: A = 100

= 0,0017; u =331
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3.2. Zbudowaé wykres zmeczenia dla stali 45 o R, = 713,7 MPa oraz R, = 454 MPa
(tabl. 8).

Tablica 8. Zestawienie wynikéw pomiardéw i obliczen do konstrukcji wykresu zmeczenia stali 45

Cmax > O K Oyr
i U D R T s 16 | 1

N: [cykle] 12000 20 000 30 000 40 000 2 10° 108 107
logN, 4,0792 4,3010 4,4771 4,6021 5,3010_ 6 7

u 2,04 2,15 2,24 2,30 2,65 3 3,5 i
@) 0,0498 0,0400 0,0325 0,0283 0,0119 | 0,0044 0,0009‘
_Z;(jb) 525 476 439 418 336 299 T
Z (nk) 541 489 450 427 340 300 282
Omax 555 493 443 _ 408 344 314 271
Z" 550 500 450 400 350 300 280
A(jb) 4,55 4,80 2,44 4,50 4,00 0,33 0,36
A(nk) 1,64 2,20 0 6,75 2,867 0 0,71
A(Grmas) 1,00 1,40 1,56 2,00 1,71 4,67 3,21

1 Dane liczbowe pochodza z rekonstrukcji wynikéw pomiaru z wykresu zmgezenia Szali [7] — s, 365; Naprezenin w [MPa}

Roéwnania prostych regresji:

dla 04, > 0y = 368 MPa; o, = 1697—280- logN;

dla o € Opr;  Omax = 572—43 - logN.

Odchylenie standardowe, okreslone metoda kolejnych przyblizen, wynosi o = 2.
Réwnanie asymptoty:

Z o = 0,989 (Z,)mia = 0,989 - 280 = 277 [MPa]

Stata B okreslona metoda jednakowych bleddw w punktach 4, i 4, wynosi: B =
= 4985 [MPa]
Zmienna losowa unormowana

_ logN,—a _ logN,
- o T2

U;

Réwnanie wykresu zmeczenia (rys. 13):

Z.(jb) = Z,+ Bp(u) = 277+4985 - p(u)
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Rys. 13. Wykres zmeczenia stali 45

Stala B wedlug przyblizonej metody najmniejszych kwadratéw:
B = Z(Zao_zoo)l — 891
=7 0,1678
2, o)

Roéwnanie wykresu zmegczenia:

= 5310 [MPa]

\
Z(nk) = 277+ 5310 - p(u).

Maksymalny biad wzgledny A, dla aproksymacji wynikéw pomiaru réwnaniami
prostych regresji wynosi 4,67%, a dla aproksymacji rozkladem normalnym 4,809;. Biorac
pod uwage aproksymacje w zakresie naprezef Op.x < o, korzystnigjsze wyniki osiag-
nigto dla aproksymacji wynikéw pomiaru rozkladem normalnym (4,009, wobec 4,67%).
Liczba cykli odpowiadajaca u odchyleniom standardowym rozkladu:

() — 0,011-Z, _ 0,011 - 277
B 5310

logN, = uo = 3,63-2 = 7,26
N, = 18200 000 ~ 18- 10% [cykli].
Jedli stal 45 ma trwala wytrzymalosé zmeczeniowa (bylaby to wartoéé Z,), to obszar
waznosci réwnania Z, = 277+ 5310 - p(u) jest nieograniczony; jesli jest inaczej (brak
rozstrzygniecia w pracy [7]) — té réwnanie asymptoty Z, = 277 MPa jest umowng
granicg zmeczenia, wazng w my$l wiasnoéci rozkladu normalnego, do liczby cykli ¥, =
= 18+ 108,

= 0,0005; u = 3,63

4, Whioski

Rozklad normalny (a sci$lej — funkcja odpowiadajaca funkcji rozktadu normalnego)
moze byé stosowany do konstrukcji wykresu zmgczenia tworzyw sztucznych i metali,
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szczegdlnie w tych przypadkach, gdy material ma trwalg granicg zmeczenia ze wzgledu
na baze. Wéwcezas réwnanie asymptoty Z, jest nieograniczong wytrzymatoscia zme-
czeniowa.

Celowosé aproksymacji wynikéw pomiaréw rozkladem normalnym wynika z prostego
algorytmu obliczen, duzej doktadno$ci aproksymacji wynikéw pomiaru jednym réwna-
niem, z braku ograniczen w wyborze metod i kryteriéw aproksymacji. A wigc istnieje
mozliwoéé dostosowania konstrukcji wykresu zmeczenia do zatozonej metody obliczen
wytrzymalo$ciowych i potrzeb interpretacyjnych. Z wlasnoéci rozkladu normalnego
wynika ponadto analityczne kryterium ograniczajace wazno$¢ aproksymacji dla tych
materialéw, ktorych wytrzymatoéé zmeczeniowa monotonicznie maleje. Tym kryterium
jest liczba cykli N, okreslona ze wzoru (8).

Rozkladem normalnym mozna opisaé¢ wykres zmeczenia w obszarze ograniczonej
wytrzymatoéci zmeczeniowej (ZO) i w obszarze trwalej lub umownej wytrzymatosci zme-
czeniowej (ZZ) oraz w obszarze wytrzymalosci zmeczeniowej przy malej liczbie cykli
(ZK) z ograniczeniem do takiej czgéci, ktéra mozna przedstawi¢ w ukladzie o, —log N.
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Pesmome

AHAJJUTHUYECKOE OIIMCAHME PE3VILTATOB HMCCJENOBAHHUII HA VYCTAJOCTH
OOHUM YPABHEHMEM HA TIPMMEPE M3BFPAHHBIX ITJIACTMACC

Ilna omucaHMs pe3yNbTaToB M3MEPEHHMSI Ha YCTAJIOCTh NPHMEHEHO ABYXKOMIIOHEHTHOE yDaBHEHHE
(3), B xoTopoM ORMH ABNsIETCH (GYHKIHEH HOPMAIBLHOrO pasnoxeHus. Ha npumepe H3GpaHHbBIX rmacT-
MAacC yCTAHOBJIEHO (M30pAHHBIX BEUAY 3HAUEHMS ¥), UTO NOTPEUIHOCTs alpOKCHMALMK ypaBHeudem (3)
He 6GoJsibllle, YeM YpaBHEHHMAMEA mpsambrx perpeccuu (1) u (2). HopmanbHBIM pa3JIOMEHEEM MOMKHO ONH~
CaTh MOJIHYIO QHATPAMMY YCTAIOCTH, T.e. YUACTOK MAJIOIMKIIOBOM YCTANOCTH M YUaCTOK MHOTONMKIIOBOM
YCTaJNOCTH.

Summary

A ONE-EQUATION ANALYTICAL DESCRIPTION OF FATIGUE TESTING RESULTS FOR
SELECTED PLASTICS AS EXAMPLES

For the description of the results of fatigue testing a two-component equation was used (3) in which
one of the components in the function of the normal decomposition. It has been found that, with regard
to the selected plastics (selected on account of the value ) the approximation error by means of equation
(3) is not greater than by equations of simple regressions (1) and (2). The normal decomposition enables
a description of full fatigue diagram, i.e. fatigue strength with a small number of cycles, limited fatigue
strength as well as durable or conventional fatigue strength.

Praca wplynela do Redakcji dnia 15 paZdziernika 1984 roku.
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W pracy zostal przedstawiony zwigzly opis efektywnie dzialajacej numerycznej metody
obliczen dynamicznej statecznosci §miglowca, w ktorej zostaly uwzglednione sprzgzenia
migdzy wszystkimi szescioma stopniami swobody kadluba traktowanego jako ciato sztywne,
a parametry lotu ustalonego i pochodne aerodynamiczne zostaly wyznaczone w oparcnu
o nieliniowe réwnania ruchu i obcigzen aerodynamicznych.

1. Wstep

W zespole Naukowo-Badawczym Mechaniki Smigtowcow Instytutu Techniki Lotni-
czej 1 Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej zostata opracowana metodyka
i programy obliczen na EMC dynamicznej statecznoéci z trzymanymi sterami oraz podiuz-
nej sterownosci wedtug kryterium NASA, émiglowca z jednym wirnikiem no$nym typu
przegubowego 1 ze $miglem ogonowym. W stosunku do klasycznych metod analizy sta-
tecznodci $miglowcdw opracowanie rdzni si¢ nastgpuunacymi cechami:

— rozwazane sg ruchy kadluba odpowiadajace szeéciu stopniom swobody, bez podzialu

na symetryczne i antysymetryczne,

— parametry ustalonego lotu prostoliniowego sa wyznaczane z nieliniowych réwnan
réwnowagi,

— pochodne aerodynamiczne wirnika nosnego sa wyznaczane metodg przyrostéw
skoficzonych, pozwalajaca na uwzglednienie nieliniowosci aerodynamicznych,
geometrycznych i kinematycznych.

Praca zawiera opis metody badania statecznosci dynamicznej $miglowca oraz przy-

ktady wynikéw obliczen.

2. Wykaz oznaczen

A; — kat skoku cyklicznego sterowania poprzecznego,
B, — kat skoku cyklicznego sterowania podhuznego,
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G — cigzar $miglowca,
L.y 2 Iy, Ii.s I, — sktadowe tensora bezwladnosei $migtowca,
L — sktadowe wzdhiz osi Ox momentu obcigZzen aerodynamicznych,
M — skltadowa wzdhiz osi Oy momentu obciazen aerodynamicznych,
m — masa $miglowca,
N — skladowa wzdluz osi Oz momentu obciaZenn aerodynamicznych,
P — sktadowa wzdluz osi Ox predkosci katowej smiglowca,
O — sktadowa wzdluz osi Oy predkosci katowej §migtowca,
R — sktadowa wzdluz osi Oz predkosci katowej $miglowca,
R, — promien wirnika nosnego,
U — sktadowa wzdluz osi Ox predkoscei lotu,
V — sktadowa wzdluz osi Oy predkosci lotu,
W — skltadowa wzdluz osi Oz predkosci lotu,
X, — skladowa wzdluz osi Ox sit aerodynamicznych,
Y, — skladowa wzdtuz osi Oy sit aerodynamicznych,
Z, — skladowa wzdhuz osi Oz sit aerodynamicznyeh,
R — macierz stanu w rownaniu [7],
x — wektor stanu [3],
y — wektor zaburzen [6],
@ — kat pochylenia $miglowca (migdzy osia Ox i plaszczyzna pozioms, dodatni, gdy
~ polos + Ox jest skierowana w gore),
©, — kat skoku ogdlnego wirnika no$nego,
0,, — kat skoku ogélnego $miglowca ogonowego,
A — warto$é wlasna macierzy stanu,
# — bezwymiarowa predko$¢ lotu poziomego, odniesiona do predkodei 2 koncow
lopat wirnika w ruchu obrotowym,
@ — kat przechylenia $miglowca (migdzy osia Oy i krawedzig przecigcia plaszezyzny
poziomej przechodzacej przez punkt O z plaszezyzng Oyz, dodatni, gdy przy
—7/2 < @ < 7n/2 pélo§ +Oy jest skierowana w do),
£ — predkosé katowa walu wirnika nosnego,
(') — pochodna wzgledem czasu.

3. Réwnania ruchu $miglowca

Roéwnania ruchu $miglowca, a $cislej jego kadluba, traktowanego jako sztywna bryla

o szesciu stopniach swobody, zostaly wyprowadzone metoda rézniczkowania wzgledem
czasu pedu 1 kretu wzgledem srodka cigzkosci. W zwiazanym ze $migtowcem prostokat-
nym, prawoskregtnym ukladzie wspélrzednych Oxyz, o poczatku w érodku ciezkosci
$migtowca i o osiach: Oz — réwnoleglej do osi watu wirnika noénego, skierowanej w dét,
Ox — skierowanej do przodu, Oy — dopelniajacej uklad, réwnania te maja postaé [2]:

U 0 -R 0 U X, —G'sin@
mlV |+m R 0 =P |V]|= + | Gecos® - sin®

Y, , Y
w —-Q P ol W Z, GcosO - cosP
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I, —I, —I.] [P 0 —R Q|| & —-L, ~L.|[P] JL
—Ix I, —L.|-1Ql+] R 0 —P|-|-1. I, ~L.|-|e|=|Mm] @
I, I, I, R -Q P 0 -1, -1, I, R N

Niewiadoma funkcja w tych réwnaniach jest wektor
x=collU,V,W,P,Q,R, 0O, d], 3)

majacy osiem skiadowych. Niezbedne dwa dodatkowe réwnania mozna otrzymaé ze
zwigzkéw migdzy skladowymi P, Q, R predkoécei katowej $miglowca oraz katami @ i &
i ich pochodnymi wzgledem czasu:

O = Qcos®—Rsin®, _ (4a)
b = P+Q-sin®-tg@+R-cos® - tgh, (4b)

Zwiazki (1), (2) i (4) tworza uklad oémiu nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych pierwszego rzgdu. W przypadku ogélnym uklad ten moze byé rozwiazany tylko
metodami numerycznymi.

4. Obcigzenia aerodynamiczne

Obcigzenia aerodynamiczne w ogdlnym stanie lotu $§miglowca powstaja na wszystkich
jego zewngtrznych elementach konstrukcyjnych: wirniku no$nym, $migle ogonowym
oraz kadhibie wraz z belka ogonowa, statecznikiem poziomym, podwoziem itd. Obciazenia
te w réwnaniach (1) i (2) z reguly przedstawia sie w postaci tzw. pochodnych aerodyna-
micznych sit X,, Y, 1 Z, oraz momentéw L, M i N wzgledem parametrow lotu U, V, W,
P, O, R i parametréw sterowania 0,, 4,, B,, &;,, np.: skltadowa sity bocznej (wzdluz
osi Oy) ma postac:

oY oY Y aY 24 3Y

aY Y oY oY
S
+ o, 900t g A+ 5p- d31+3@wd@ (5

W powyZszym wyrazeniu Y, oznacza wartos$é sity ¥, w locie ustalonym, a np. 9Y/oP
jest pochodna sity Y, wzgledem predkosci katowej przechylenia P, natomiast d®, — przy-
rostem kata skoku ogdlnego lopat wirnika noénego.

W wyraZeniu na skladowsz M momentu pochylajacego uwzgledniana jest jeszcze
pochodna 8M/8W, okreslajaca wplyw opéznienia doplywu do statecznika poziomego
strug odchylonych przez wirnik nosny.

Powszechnie stosowana metoda obliczedi pochodnych aerodynamicznych (op. [1])
polega na rézniczkowaniu wzgledem parametréw lotu i sterowania wyraZzen analitycznych
okreslajagcych obcigZenia aerodynamiczne, uproszczonych w wyniku niezaleZnego trak-
towania ruchdw symetrycznych 1 niesymetrycznych §miglowca oraz zlinearyzowanych
wzgledem tych parametréw. W rezultacie otrzymuje si¢ pochodne aerodynamiczne nieza-
lezne od zmiennych rézniczkowania, stosunkowo wygodne do dalszego przetwarzania,
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ale niezbyt dokladne, zwlaszcza w przypadkach, gdy rzeczywiste zaleznosci obcigzen
aerodynamicznych od parametréw lotu i sterowania sg silnie nieliniowe.

W pracy zastosowano do wyznaczania pochodnych aerodynamicznych metodg przy-
rostéw skonfczonych, zaproponowana w [4], a szczegélowo opracowana w [3]. Jest to
metoda numeryczna. Podstawowym elementem programu obliczeniowego jest procedura
(nazwijmy ja SM), na wejéciu ktorej sa wezytywane state wielkosci geometryczne, kine-
matyczne i masowe §miglowca, charakterystyki aerodynamiczne (profilu topaty wirnika,
kadtuba itp.) w funkcji katow natarcia i §lizgu oraz liczby Macha, wysoko$¢ lotu itd.
oraz zmienne: sktadowe predkosci liniowej U, ¥V, W i katowej P, Q, R $miglowca, skok
ogdlny @, i wspdlczynniki 4, oraz B, skoku cyklicznego wirnika no$nego, a takze skok
0., Smigla ogonowego. Na wyjéciu procedury SM otrzymuje si¢ wektor sit aerodyna-
micznych X,, Y,, Z, i momentéw aerodynamicznych L, M, N. Obliczenia sg wykonywane
metodg iteracyjna w oparcin o nieliniowy opis matematyczny ruchu $migltowca i jego
elementéw, np. wahan w przegubach fopat wirnika nognego.

£(u,v, W, P, Q, R, 8, A, By, 8g)

af(au, av, AW, AP, 4Q, AR, A8y, AA,, AB,, ABg()
j=1

Y, X650 N

Y [Xal€)).. NIE

: Yz - YI
': 5= 2-08E())

Nle{)b

e
\/TAK
[SJ = [sl . -510

Rys. 1

Pochodne aerodynamiczne sa obliczane wedlug algorytmu schematycznie przedsta-
wionego na rys. 1. Na wstepie okresla sie 10 sktadowych wektora stanu & oraz wektora
A& przyrostéw tych sktadowych.

Zazwycza] przyrosty sa rzedu 19 maksymalnej wartosci odpowiedniej skladowej.
Nastepnie, stosujac procedure SM oblicza si¢ kolejno sktadowe obciaZze aerodynamicz-
nych X,, Y,, Z,, L, M, N dla dodatnich i ujemnych (¥;) przyrostéw sktadowych wektora
stanu, po czym oblicza sig pochodne S jako ilorazy réznic obciazen aerodynamicznych
I podwojonej wartoéci przyrostu, Cykl obliczen powtarza si¢ tyle razy, wzgledem ilu
parametréw obliczane sa pochodne. Np., w przypadku obliczania tylko pochodnych
statecznoéci z trzymanymi sterami, cztery ostatnie skladowe wektora AS, okreslajace
wychylenia organdéw sterowania, sa réwne zeru i cykl obliczen jest powtarzany 6 razy.
W przypadku ogdlnym cykl obliczed powtarza sie 10 razy.
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5. Parametry lotu ustalonego

Powszechnie stosowana metoda obliczen parametréw ustalonego lotu $miglowca
{np. {1]) polega na myS$lowym rozdzieleniu ruchéw symetrycznych i antysymetrycznych
$miglowca, zlinearyzowaniu réwnan ruchu, przyréwnaniu do zera skladowych predkosci
katowej $miglowca i wszystkich pochodnych wzgledem czasu oraz wyznaczeniu: z ukladu
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réwnan ruchu symetrycznego wielkoséci B, , @,, @ i z ukladu réwnan ruchu niesymetrycz-
nego wielkosci 4,, ©;,, @. Otrzymane ta droga parametry lotu ustalonego sa wystar-
czajagco dokladne dla wigkszosci zagadniei praktycznych, jednakze w przypadku np.
analizy statecznosci dynamicznej, gdy przedmiotem rozwazan jest przebieg w czasie zabu-
rzen wielkosci ustalonych, wymagana jest wigksza doktadnos$é. Mozna ja osiggnaé wyz-

3 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/86
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naczajac parametry lotu ustalonego metoda kolejnych przyblizen z nieliniowych réwnan
ruchu $migltowca, po przyréwnaniu do zera wszystkich sktadowych predkosci katowe;j
kadluba i pochodnych wzgledem czasu. Wielkosci obliczone metoda tradycyjna sa wyko-
rzystywane jako wartosci startowe procesu iteracyjnego. :

10

o]

‘76
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Rys. 4

Na rysunkach 2, 3 i 4 s3 przedstawione przykiadowo wielkosci @,, 4, i Oy, jako funkcje
bezwymiarowej predkosci p, obliczone dla trzech polozen §rodka ciezkosci: na osi watu
wirnika nosnego, 0,185 m przed osia 1 0,05 m za osig (promied wirnika R, = 7,85 )
metoda pierwszego przyblizenia (lin) oraz metodg opisang w pracy.

Z rysunkéw wynika, ze charakter zmiennoscei parametréw lotu ustalonego jest w obu
metodach podobny, wartosci bezwzgledne sa jednak rozne. Ponadto metoda oparta
o rozdzielenie ruchéow, w odniesieniu do prezentowanych parametréw jest niewrazliwa
na polozenie $rodka cigzkosci §miglowcea, co jest konsekwencjg zatozonego braku sprzezen
miedzy postaciami ruchu.

6. Stateczno$¢ dynamiczna

W celu obliczenia dynamicznej statecznosci $miglowca, réwnania ruchu (1) i (2)
z wyznaczonymi prawymi stronami oraz zwigzki kinematyczne (4), zostaly zlinearyzowane
wzgledem matych zaburzed wektora stanu (3). Wektor zaburzen y ma skladowe:

y =collu,v,w,p,q,r] ' ' (6)
Po linearyzacji, réwnania (1), (2) i (4) przybierajg ogdlng postaé [2]:

y—Ry=0 )
gdzie R jest macierza stanu o wymiarach 8 x 8. '
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Smigtowiec jest dynamicznie stateczny, jezeli czgdci rzeczywiste wszystkich o$miu
wartosci wlasnych macierzy stanu R begda niedodatnie. '

Na rys. 5 jest przedstawiony przykiad przebiegu warto$ci wlasnych 2 w funkcji bez-
wymiarowej predkosci u lotu $migtowca dla §rodka cigzkosci lezacego na osi watu wir-
nika (x, = 0). ’ _

Na rysunku jest 8 wartodci A: trzy pary zespolonych o wartosciach rzeczywistych
(linie ciagle) i urojonych (linie przerywane) oznaczone parami cyframi rzymskimi I, II
i III oraz dwie wartosci rzeczywiste. (W dwéch przedziatach g pierwiastki pary TII sa
rzeczywiste). ,

Smiglowiec bylby stateczny, jezeli linie ciagle nie przebiegalyby nad osia odcietych.
W przypadku przedstawionym na rys. 5 §émiglowiec jest dynamicznie niestateczny w catym
przedziale p, a zwlaszcza w zawisie (4 = 0).
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Rys. 5

Znajac warto$ci wiasne A mozna okre$li¢ wiasnoéci fizyczne ruchu $migtowca: thu-
mienie, w przypadku ruchéw oscylacyjnych, (Im A = Q) okres a takZe postacie ruchu
(wektory wlasne macierzy R).
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Peswome

JUHAMHYECKAS YCTOPI_‘—II/IBOCTL BEPTOJIETA C INAPHMPHBIM KPEIIJTEHHEM
JIOITACTEX HECYUIEBO BMHTA

B pa6ore naHo Kparkoe onucanue meroga pacuerta Ha EBM guHamuueckoil ycToMuMBOCTH Bepro-
neTta. PIO3ETAK, NPHHATLIA KaK JKECTKOE TEN0, UMEET LIECTH CTerneHeil CBoGoMbl (B3aHMOCBASAHHEIX).
TapameTphbl YCTAHOBUBIIEIOCS NBHYKEHHA U A3POJNHAMHYECKIE XIPON3BOAHBIE ONPEASTTAIOTCH H3 HEM-
HEHHLIX YpaBHEHHI ABHIKEHHS H a3pOJHMHAMHYCCKHX HArpy30K.

Summary
DYNAMIC STABILITY OF HELICOPTER WITH HINGED ROTOR
The numerical method for calculating helicopter dynamic Stability was briefly outlined. All six coupled

degrees of freedom for fuselage treated as rigid body were included in nonlinear equations of motion and
aerodynamic loadings for determining helicopter trims and derivatives.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku.
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1. Wstep

Teoretyczna analiza zagadnien gazodynamiki, dotyczacych procesu detonacji materia-
16w wybuchowych (MW) oraz oddziatywania wybuchu na otoczenie, wymaga rozwiazania
uktadu quasiliniowych réwnan rézniczkowych o pochodnych czastkowych, bedacych
matematycznym wyrazem praw zachowania: masy, impulsu i energii. Uklad ten jest uzu-
pelniany réwnaniami stanu MW i produktéw detonacji (PD). W niektorych przypadkach
konieczne sa réwniez rownania kinetyki reakcji chemicznych opisujacych proces przejscia
MW w PD. Na przykiad réwnania kinetyki i réwnania stanu MW sg niezbedne przy
modelowaniu procesu inicjacji detonacji oraz przy analizie struktury frontu fali detona-
cyjnej.

Analizy teoretyczne sg uzupelnieniem badan eksperymentalnych, a w niektdrych
przypadkach, gdy brak jest wystarczajgco dokladnych metod badawczych, dostarczaja
one podstawowych informacji o przebiegu rozpatrywanych proceséw. W analizach tych
wybor réwnai stanu PD i MW oraz rownan makrokinetyki chemicznej stanowi jeden
z podstawowych warunkéw poprawnosci stosowanego do badan modelu obliczeniowego.

W przypadkach, w ktérych przebieg reakcji chemicznych jest mato istotny z punktu
widzenia analizy badanych zjawisk, nie uwzglednia si¢ skodczonej szerokosci strefy reakcji
w fali detonacyjnej. Zaklada sie, Ze przejécie MW w PD nastgpuje w sposéb nagly — sko-
kowy. Uproszczenie to pozwolito skonstruowaé wiele zamknigtych rozwiazan do$é zlo-
zonych problemoéw gazodynamiki wybuchu, bez wprowadzania do nich istotnego blgdu.
Zapewnia ono, w do$¢ znacznym zakresie zmian parametrow, zadowalajaca zgodnosé
opiséw teoretycznych z wynikami eksperymentalnymi [1-+7].

Zgodno$é tych rozwigzan z rzeczywistym, eksperymentalnym obrazem danego zja-
wiska jest uwarunkowana, miedzy innymi, dokladno$cia odwzorowania termodynamicz-
nych wlasciwoséci PD [8, 9]. Znajomoéé wlasciwoéci PD w szerokim zakresie zmian ich
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parametréw (ci$nienie od kilkudziesieciu tysigcy MPa do zera, temperatura od kilky
tysiecy stopni Kelvina do zera) konieczna jest migdzy innymi do analizy nastepujacych
procesdw: propagacja fal detonacyjnych, ich oddzialywanie na otoczenie (np. na prze-
grody [10+13], gorotwor [14] itp.), rozlot PD [9], wybuchowe napedzanie ciat [15, 16] itp.

Dobér odpowiednich réwnan stanu PD pozwala uzyska¢ zamknigte rozwigzania
niektérych zagadnien gazodynamiki [9 -+ 13] oraz ulatwia szczegélowy opis wymienionych
zjawisk za pomocg metod komputerowych [15-+18}. Z tego tez powodu w niniejszej pracy
gléwna uwage skoncentrujemy na doéé szczegétowym omdwieniu réznych typdw réownan
stanu PD.

Konstrukcji réwnan stanu PD i MW oraz réwnan makrokinetyki poswigcono wiele
prac. Jak dotad, obserwuje si¢ brak jednolitego podejscia do rozwigzywania tego problemu,
czego wynikiem jest duza réznorodno$é typoéw réwnan uzywanych w obliczeniach. Celem
niniejsze] pracy jest usystematyzowanie najczeseiej spotykanych w literaturze omawianych
rownan.

2. Réwnania stanu produktéw detonacji

Rownanie stanu, bedace zwigzkiem pomigdzy: cisnieniem p, gestoécia ¢ i temperaturg
T (lub energia wewnelrzug &) ciala znajdujacego si¢ w stanie rownowagi termodynamicz-
nej, mozna wyrazi¢ w nastgpujacy sposoéb:

fl.(p’ 2, T) =0
hib - @.1)
f2(p.e, ) =0
Posta¢ funkceji (2.1) okresla si¢ z danych eksperymentalnych, lub za pomoca teoretycznych
obliczen metodami mechaniki statystycznej.

Najprostszym tego typu wyrazeniem jest réwnanie stanu gazu doskonalego zwane
rowniez rownaniem Clapeyrona o postaci:

R
| P= oT (2.2)
gdzie R = 8,314 J/(mol- K) jest uniwersalng stala gazows, natomiast g oznacza mase
molowy (w omawianym przypadku jest to §rednia molowa masa gazowych PD).

. Rownanie (2.2) otrzymujemy przy zaniedbaniu rozmiardw drobin oraz sit oddzialy-
wania migdzy nimi. Zaniedbania te sa uzasadnione przy duzych energiach kinetycznych
i duzych $rednich odleglosciach migdzy drobinami, a wige przy malych p i duzych T, tzn.
zdaleka od obszaru, w ktérym gaz sie skrapla [19].
~ Energia wewngtrzna gazu doskonalego jest funkcja jedynie temperatury i wyraza sig
wzorem:

T
& = L {cydT (2.3)
M

0

gdzie ¢y oznacza molowe ciepto wlasciwe przy statej objetosci.
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Empirycznie stwierdzono, ze ciepta wlasciwe gazdw przy stalej objetosci (cp) i stalym
ci¢nieniu (c,) sa stabozmienne w szerokim przedziale temperatur. Dla ¢, = const i ¢, =
= const, réwnania (2.2) i (2.3) sprowadzi¢ mozna do postaci:

p=(y—Doe (2.4)
gdzie y = cp/oy jest wspdiczynnikiem politropy. Gaz doskonaly opisywany réwnaniem
(2.4) nazywany jest gazem politropowym.

Produkty detonacji mozna traktowac jako gaz doskonaly, gdy érednia energia poten-
cjalna oddzialywania czasteczek jest duzo mniejsza od ich energii kinetycznej. Ma to miej-
sce wowczas gdy gestosé PD jest dostatecznie mata.

Male odstepstwa wiasciwosci PD od wlasciwoéci gazu doskonalego moZna uwzgled-
ni¢ w tzw. rozwini¢ciu wirialnym o nastgpujacej postaci:

p= »-EQTU +0B(T)+0*C(T) + ..] (2-3)

gdzie funkcje B(T), C(T),... nazywane sa wspdlczynnikami wirialnymi, odpowiednio:
drugim, trzecim itd. :
Mimo, ze rownanie (2.5) wyprowadza si¢ przy uzyciu dobrze uzasadnionego modelu
teoretycznego [20], nie daje ono jednak dobrego opisu wiasciwosci PD w szerokim prze-
dziale parametréw.
Czesto spotykane w literaturze jest rownanie stanu Abla [21]:

p(L —a) = —I-Q—T (2.6)
e “ _
gdzie « oznacza staty uwzgledniajaca objetoéé molekut. Nazywa sie ja kowolumenem.
" Roéwnanie (2.6) pozwala miedzy innymi wytlumaczyé obserwowang w dos$wiadcze-
niach zalezno$é predkosci detonacji od gestosci poczatkowej D = D{p,). Stosuje sig je
gtownie do opisu wybuchowych mieszanin gazowych o podwyzszonych cisnieniach poczat-
kowych. Probowano réwniez wykorzysta¢ go dla PD stalych MW lecz postgpowanie takie,
w $wietle aktualnego stanu wiedzy, jest nieuzasadnione i spotyka sig z krytyka [3]. W prak-
tyce rownania (2.4), (2.5) i (2.6) stosuje sic do opisu PD o gestosciach ¢ < 500 kg/m?
i ciénieniach nie przekraczajgcych kilkuset MPa.

Zakres ten stanowi ty]ko maly wycinek przedzialu zmian parametréw PD skondenso-
wanych MW, ktére komprymowane ci$nieniami rzedu kilkudziesiat tysigcy MPa osiagaja
za frontem fali detonacyjnej gestosct przekraczajace 2000 kg/m?, a ich wlasciwosci zblizone
sg do stanu ciat statych. Dlatego okreSlenie rownania stanu PD w calym obszarze ci$nien
od wartoéci w punkcie Chapmana-Jougueta (normalna fala detonacyjna) i wyzszych
(przeprgzona detonacja) do zera (rozlot do prozni) przedstawia znaczne trudnoéci. Utrud-
nieniem jest takze konieczno$é budowy osobnego réwnania dla kazdego MW (PD r1éz-
nych MW réznia si¢ sktadem i w zwigzku z tym charakterem oddziatywan miedzy mole-
kulami). ‘

Generalnie wyrdznié¢ mozna trzy grupy metod konstruowania réwnan stanu PD skon-
densowanych MW

I. Metody, w ktérych nie analizuje si¢ sktadu PD. Polegaja one na postulowaniu postaci
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réwnania i okre§laniu jego nieznanych wspdlczynnikéw za pomoca danych ekspe-
rymentalnych (parametréow normalnej fali detonacyjnej oraz izentropy rozlotu PD).

II. Metody, w ktérych punktem wyjscia jest okreslenie skladu PD. Opieraja si¢ one na
wykorzystaniu réwnan stanu poszczegélnych skladnikéw PD oraz praw opisujacych
wilasciwodcei ich mieszaniny.

I11. Metody mieszane, zawierajace elementy metod I i IL. Przy specyfikacji konkretnych
réownan, wykorzystuje sig tutaj zaréwno znajomo$¢ wlasciwosei skladnikéw PD jak
i parametrow normalnej fali detonacyjnej.

Przejdziemy obecnie do oméwienia réwnan stanu PD — | przedstawicieli”” wymienionych
grup.
Grupa 1

W pracach wielu autordow [2, 3, 22] réwnania stanu PD, nalezacych do pierwszej
grupy, przedstawia si¢ w nastgpujacej postaci:

P = p(@)+pr(e, T)
£ = &(0)+er(T)

gdzie indeksem x oznaczono cziony sprezyste, natomiast indeksem 7T — czlony termiczne
odpowiednich parametréw, Sg to réwnania, ktére wykorzystuje sie, miedzy innymi, do
opisu wladciwosci cieczy 1 ciat statych przy wysokich ci$nieniach i temperaturach [23,
24].

Przyjmuje si¢, podobnie jak przy cieczach i cialach statych, ze ci$nienie i energia
wewnetrzna PD skladaja si¢ z dwdch czlondw, majacych fizyczng nature dwojakiego
rodzaju; cziony sprezyste (p, i &) sa zwigzane z potencjalnymi oddzialywaniami miedzy
molekutami, natomiast czlony termiczne sq odpowiedzialne za cieplne drgania moleku},

Czlony sprezyste majg znaczacy udzial w obszarach duzych gestoéci PD. W miare
zmniejszania si¢ gestosci, ich udziat maleje i przy duzych rozrzedzeniach PD mozna je
zanjedbad.

Zwiazek miedzy p, i e, okres§la sie z pierwszego prawa termodynamiki przy T = OK
[2]. W tych warunkach przyjmuje on postaé:

Q.7

(2.8)

Zaleznos$¢ cieplnej czesci energii wlasciwej er od temperatury okresla wzér (2.3),
natomiast termiczng sktadowa ci$nienia pr mozna wyrazi¢ nastepujaca formuta:

R
pr= »!;F(Q, T)eT (2.9)

gdzie F(o, T) jest slabozmienng funkcja temperatury i czesto zaktada sie, ze zalezy tylko
od gestosci. _

Przyjmujac F = F(p) oraz ¢, = const, wyraZenie (2.7) mozna skonkretyzowaé w postaci
rownania Mie-Gruneisena [2, 3]:

p=pxtol(e~¢) (2.10)
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gdzie
I'e) = REQ) .11)

Cy

jest wspolczynnikiem Gruneisena.

Praktycznie wszystkie réwnania stanu PD, konstruowane za pomoca metod z grupy I,
maja forme¢ (2.10). Roéznice w podejéciach autoréw polegaja na postulowaniu réznych
postaci funkcji px(e) i I'(@) oraz stosowaniu réznych metod doswiadczalnych, ktére pozwa-
laja wyznaczyé warto$ci stalych parametrow.

Najprostszym przyktadem réwnania (2.10) jest wyrazenie o postaci:

p = A¢"+I0¢ (2.12)
gdzie:
Oca céy— ociloecs —Po[)c.{

n =
per—T Ocr Ecy

) (2.13)
A Pes—1 090cJ €ca | ey
e e >

0&s
Symbole 9¢y, Pers Eca, Uer 1 €y 0dpowiednio oznaczaja: gestosé, cisnienie, energie wia-
$ciwg, predkosé przeptywu i predkos¢ dzwigku na froncie fali detonacyjnej (punkt Chap-
mana-Jougueta); @ jest cieptem wybuchu. Warto§¢ wspétezynnika I'y wybiera sie z prze-
dzialu (0,25+0,4) tak aby przy p — O zabezpieczyC przejscie wyrazenia (2.12) w rowna-
nie stanu gazu doskonalego.

W przypadku bardziej ztozonych postaci funkcji p.(0) i I'(o), ilo$é pozostajgcych do
wyznaczenia wspélczynnikéw jest wigksza niz w pokazanym przykladzie. Narzuca to
konieczno$¢ posiadania dodatkowych danych eksperymentalnych. Moga nimi byé na
przyktad: kat rozlotu PD ze swobodnej powierzchni MW [25] oraz punkty na izentropie
PD otrzymane przy odbiciu fali detonacyjnej od przegréd z materiatdow o réznych impe-
dancjach falowych [26].

Znajac réwnania izentrop PD (py(p), &s(0)), wygodnie jest postuzyé sig nastgpujaca
forma réwnania (2.10):

p = pt+el(e—¢) (2.14)
Przykiadem tego typu wyrazenia jest réwnanie JWL (Jones-Wilkins-Lee) [3, 27]. Jego

autorzy aproksymowali wychodzaca z punktu Chapmana-Jougueta izentrope nastepujaca
zaleznodcia:

- @+1)
Py = Alcxp(—Rl%)+Azexp(—R2 ‘; )+A3(%) - (2.15)

gdzie 4,, A4,, A5, Ry, R, 1 @ sa stalymi wspolczynnikami okreslonymi doswiadczalnie;
0. jest gestoscia poczatkowa MW,

Wymienione state wspélczynniki sa tak dobierane, aby predko$é ruchu cylindrycznych
i sferycznych otoczek, napedzanych przez PD wypehiajacych je MW, otrzymana droga
numerycznego rozwiazania problemu pokrywala si¢ z predkoécia okreslona ekspery-
mentalnie. Warto$ci wspolczynnikéw wyznaczono dla -wielu cieklych i statych MW
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i podano miedzy innymi w pracy [28]. Dla typowych MW podano je rowniez w pracy [9].
Réwnanie (2.15) daje dobra zgodnosé z wynikami eksperymentdw do wartosci g./o < 7.
Taki zakres zmian gesto$ci jest wystarczajacy dla celow praktyki inzynierskiej. W przy-
padku badan procesu dekompresji PD w zakresie matych gestosci g./e > 7 nalezy wpro-
wadzi¢ odpowiednia korekte do réwnania JWL lub stosowaé inne izentropy ekspery-
mentalne.

Réwnanie JWL zapisaé mozna rowniez w innej postaci, a mianowicie:

W 0e wg 0 .
= A, |1- exp| — R -~)+A (1—— )'ex (—R2-~)+w e (2.16
b ‘( 0. R, p( Vo [T T e ry P 0 ee (2.16)

W tej formie stanowi ono odmiane réwnania (2.10), ktérego wspodiczynnik Gruneisena

jest staty (I = o = const). W réwnaniach stanu, w ktérych uwzglednia si¢ zalezno$e

wspolezynnika I" od gestosci — jego warto$¢ zmienia si¢ monotonicznie w przedziale

(0,25+1,2).
Podsumowujae dotychczasowe rozwaZania nalezy stwierdzié, Ze gléwnymi zaletami

I grupy metod konstruowania rownan stanu PD sy:

— prosta, wygodna do analiz teoretycznych postaé¢ otrzymywanych ta droga réwnan
oraz

-— mozliwo$¢ przyblizonego opisania wilasciwosci PD w przypadku posiadania malej
ilosci danych dodwiadczalnych.

Do wad omawianej grupy metod mozna zaliczy¢:

— konieczno$¢ dobierania warto$ci wspolczynnikdéw rownania stanu PD indywidualnie
dla kazdego MW;

-~ zakres waznos$ci zbudowanego rownania stanu PD ograniczony jest do obszaru,
z ktérego wzieto dane eksperymentalne do wyznaczenia jego parametrow,

Grupa 11

Duze nadzieje na wyjasnienie termodynamicznych charakterystyk PD lgczy sie z meto-
dami grupy II, opartymi na wykorzystaniu réwnan stanu gazow i ciat stalych wchodzacych
w sktad PD, Nadzieje wynikaja z faktu, ze znane sg z duzg doktadnoscia rownania opisu-
jace wladciwosci podstawowych skladnikéw PD takich jak: H,O, N, i CO,. Trudnoici
jakie nalezy pokonaé zwigzane sg natomiast z okresleniem wiasciwosci ich mieszaniny
(nawet w przypadku znajomosci potencjatéw oddziatywan miedzymolekularnych poszcze-
golnych skiadnikéw, dokiadne teoretyczne okreslenie réwnania stanu PD jest w ogélnym
przypadku niemozliwe w zwiazku z nieaddytywnoscig tych potencjatéw). Préby zbudo-
wania tego typu réwnag stanu PD podjeto miedzy innymi w pracach [29, 30] wykorzy-
stujac do tego celu teorig LID (Lennard-Jones-Devonshire). Potencjaty parzystych oddzia-
lywan molekul przyjeto w postaci [29]:

U(r) = Ul*{—ﬁ 6_6 exP[m(l— %)]u L exp[6(1~7';7)“ 2.17)

N 6 r n, r¥ ¢
U(I‘) = Uz {;;—_6@)(1) [ﬂz (l - E)} - ""‘;‘2-_"_—‘6" (*;—) } (218)

oraz [30]:
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gdzie r jest odlegioscig migdzy molekulami; symbole Uf, n,, ri oznaczajg state wspdl-
czynniki wyznaczone w eksperymentach nad rozpraszaniem atoméw, natomiast U¥, n,, r%
sa stalymi wspélczynnikami obliczonymi na podstawie doswiadczalnie znalezionych adia-
bat uderzeniowych.

Przejécie od réwnan dla poszczegélnych skiadnikéw do réwnar stanu PD wykony-
wano przyjmujac, ze przy jednakowych cisnieniach i temperaturach w warunkach réwno-
wagi chemicznej objetoscé wlasciwa 1 energi¢ wewngtrzna otrzymuje si¢ addytywnie z odpo-
wiednich wielko$ci sktadnikéw. Teori¢ weryfikowano, poréwnujac otrzymane za jej
pomocy parametry normalnych fal detonacyjnych z wynikami eksperymentéw. Maksy-
malne rozbieznosdci w okresleniu predkosci fali wynosity 79/, natomiast dla ci$niert w punk-
cie Chapmana-Jougueta nie przekraczaty 16%;. Wyznaczono réwniez udzial termicznych
i sprezystych ci$nien (patrz wzor (2.7)) w catkowitym cisnieniu PD. Pokazano, ze za fron-
tem fali detonacyjnej w stalych MW (55+65%,) wartosci cisnienia stanowi cisnienie spre-
zyste, bedace wynikiem przeciwdziatania molekut PD procesowi kompresji [31].

Szeroko stosowanym w literaturze réwnaniem stanu PD, ktérego metode budowy
zaliczy¢ mozna do grupy II, jest rownanie BKW (Becker-Kistiakowsky-Wilson). W opar-
ciu o nie, zbudowane zostaly kody numeryczne: FORTRAN-BKW [32], RUBY [33)
i TIGER [34] pozwalajace wyliczy¢ wszystkie podstawowe charakterystyki detonacyjne
skondensowanych MW (skiad PD i parametry normalnych fal detonacyjnych). Uwzgled-
niono w nich mozliwo$é powstania w wyniku reakcji chemicznych na froncie fali kilku-
dziesieciu typow gazowych i kilku stalych PD. Metoda rozwigzania problemu sprowadza
sig do wyliczenia, przy wykorzystaniu réwnan stanu poszczegolnych skltadnikéw i praw
opisujacych wlasciwosdci ich mieszaniny, energii swobodnej mieszaniny. Zadajac aby jej
wartoé¢ byla minimalna, otrzymuje si¢ skiad i rownanie stanu PD znajdujacych sie w stanie
rownowagi chemicznej. Procedura ta, prosta w swej idei, wymaga przeprowadzenia wielu
pracochtonnych operacji {(metodyke obliczen mozna znalezé przykladowo w monografii
{18D. :

Rownanie BKW ma postad:

ps

p =" oT[l+Xexp(pX)] (2.19)
odzie
)_7 xik,
X = Koo (2.20)

Symbole 8, K, @, , o, oznaczaja state wspolczynniki dobierane empirycznie; k; jest kowolu-
menem charakteryzujgcym i-ty skladnik PD; x; oznacza molowy udziat i-tego gazowego
skladnika PD.

Wartoéci wspotczynnikow B, K, @, i «, podawane w literaturze sa zroZnicowane,

Najlepsza zgodno$¢ z wynikami eksperymentow uzyskuje sie wykorzystujac dane
z pracy [35]. Wyznaczonb w niej dwa komplety wymienionych wspoélczynnikéw dla PD
skondensowanych MW o wlasnosciach termodynamicznych zblizonych do heksogenu
i trotylu (okazato sie bowiem, ze jeden zestaw wspolczynnikéw nie pozwala z zadowa-
lajacq doktadnodcia opisaé wlasnosci PD dla szerokiej klasy MW). Pokazano rowniez,
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ze wartosci geometrycznych wspotczynnikoéw k; dla podstawowych sktadnikéw PD sy
proporcjonalne do ich masy molekularnej co pozwala przeksztalcié zwiazek (2.20) do
postaci:
HKp ‘
= T+o 221
gdzie H jest stalym wspolezynnikiem.

Podstawowa zaleta réwnania BKW jest mozliwos¢ prognozowania, przy wykorzy-
staniu raz skonstruowanych procedur numerycznych, skladu i wlasciwosci PD duzej ilodei
MW. Ma ono réwniez wady, do ktérych zaliczamy:

— niefizyczny charakter réwnania (2.19) (niemozliwo$¢ prawidlowego opisania whas-
ciwoéci PD o duzych gestosciach i niskich temperaturach):

— uzyskiwanie zbyt wysokich ci$niet PD przy ich izentropowym rozprezaniu, niezgodnych
ze stanem rzeczywistym;

Niedostatkiem metody jest tak2e koniecznos¢ empirycznego dobierania, na podstawie
parametréw normalnych fal detonacyjnych, wspolczynnikéw: f§, K, @, i «,, co kldci si¢
z jej idea — budowy rownania stanu PD na podstawie niezaleznych danych.

Grupa Il

Istota III grupy metod konstruowania réwnan stanu PD polega na mozliwie szerokim
wykorzystaniu danych do$wiadczalnych, okredlajgcych parametry fal detonacyjnych
i wiasciwosdci poszczegdlnych skladnikéw PD. Przyklad zastosowania tej zasady stanowi
praca [36], w ktorej zbudowano réwnanie stanu PD oktogenu. Przyjmujac zalozenie,
ze na froncie fali detonacyjnej osiagana jest réwnowaga chemiczna oraz przyblizong
warto$¢ temperatury wybuchu, okreslono sklad PD oktogenu. Jego znajomosé pozwolita
wyliczy¢ $rednia molekularng mas¢ PD u i molowe cieplto wladciwe ¢, .

2 gy7
S

i
(2.22)
2 ;i Cyy

i

¢y = -
v an
i

gdzie n; oznacza ilo$¢ moli i-tego skiadnika PD powstala z jednego mola MW ; u; jest masg
molowa i-tego sktadnika PD; ¢y jest cieplem molowym przy stalej objetosci i-tego sklad-
nika PD. Pokazano, ze zaleznoé¢ ¢, = c(T) mozna przyblizy¢ formula charakterystyczng
dla gazdw wieloatomowych [20]:

((T)=C

_ O7expO
' (expO—1)*
gdzie & = T*|T, natomiast T*, C, i C, sa stalymi wspélczynnikami.

Na podstawie (2.3) i (2.23) wyznaczono energi¢ termiczng PD:
_ar o
u(expO—1) * u

+C, (2.23)

81‘

T (2.24)
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Cisnienie termiczne p; okreSlono za pomocy wyrazenia (2.9). Posta¢ funkcji F(o, T)
ustalono na podstawie danych eksperymentalnych zabezpieczajac graniczne przejécie
réwpania stanu PD w réwnanie gazu doskonatego F(o, T),,0 = 1.

Czlony sprezyste w réwnaniu stanu okre§lono przyjmujac potencjal oddzialywania
miedzyczasteczkowego w postaci (2.18). Przyjmuja one nastgpujaca postaé:

pe = A {y*Pexp[b, (1 —y~113)]— %)}

2

_ i i 113y _ XA} (2.25)
By = o {bl exp[b, (1 —p~113)] 5

gdzie:

_ e
™
[4

Z'eclnl
o= e
an

i

<

A,, b, sa stalymi wspélczynnikami, natomiast g.; oznacza gegstosé i-tego skiadnika PD
w fazie cieklej. Réwnanie stanu PD przyjeto ostatecznie w postaci:

p= Px+0P(€— ex_'A)

- X
=
e
? (2.26)
G, T* ( _ @exp@)
u (exp@—1) exp@—1
T = ———Rf

gdzie:

ag,a,,as, Ty oraz w sg stalymi wspélczynnikami.

Wartosci parametréw wystgpujacych w wyrazeniach (2.23+2.26) wyznaczono nume-
rycznie, wykorzystujac zalezno$ci empiryczne z prac [37+39]. Réwnanie (2.26) stosowaé
mozna w szerokim przedziale parametréw PD, na przyklad do opisu odbicia fali de-
tonacyjnej od przegrody oraz propagacji koncentrycznych fal detonacyjnych. Wypro-
wadzajac je bowiem uwzgledniono wiasciwosdci rzeczywistych gazdéw w obszarze wyso-
kich gestoéci 1 temperatur (odpowiedni dobér funkcji: ¢y, py, &x, f). Réwnanie (2.26)
zbudowano w pracy [36] dla PD oktogenu, ale zaprezentowang metodyke zastosowac
mozna dla PD innych MW. Aby zabezpieczy¢ odpowiednia doktadno$¢ konstruowanego
w ten sposéb réwnania konieczne jest posiadanie duzej ilodci danych do$wiadczalnych
obciazonych mozliwie matymi bledami.
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3. Réwnania stanu materialéw wybuchowych

Problemowi konstrukcji réwnan stanu MW poSwigcono w literaturze mniej micjsca
niz budowie takich réwnan dla PD. Wynika to migdzy innymi z faktu, Ze przedmio-
tem zainteresowan uczonych sa zazwyczaj parametry fali detonacyjnej, jej propagacja
oraz oddziatywanie mna otoczenie. Zgodnie z klasyczna hydrodynamiczng teori@ de-
tonacji, rownanie stanu MW nie ma bezpoéredniego wplywu na te procesy — decyduje
o nich stan PD, Jlo§¢ prac dotyczacych rownan stanu MW zwigkszyla si¢ istotnie w os-
tatnich latach. Powodem bylo pojawienie si¢ mozliwosci numerycznego modelowania,
przy zastosowaniu réwnaf makrokinetyki chemicznej, procesu inicjacji detonaciji.

Podobnie jak w przypadku obojetnych (niewybuchowych) cial stalych postaé rownan
stanu skondensowanych MW postuluje si¢ na podstawie przestanek teoretycznych, a nie-
znane wspéiezynniki okresla si¢ z danych eksperymentalnych. Iloé¢ tych danych jest
ograniczona i praktycznie sprowadza si¢ do adiabaty uderzeniowej dla obszaru paramet-
réw, w ktérym za frontem fali uderzeniowej nie rozpoczynajg si¢ jeszcze reakcje chemiczne.

Empiryczny zwigzek na froncie fali uderzeniowej w MW mozna przedstawi¢ w po-
staci {40]:

D =co+su o (3.1

gdzie D i v oznaczaja odpowiednio predkoscei frontu fali i przeplywu oérodka na froncie:
co 1 5 sa stalymi wspolczynnikami okre$lanymi empirycznie,

Wiasciwosci MW wyraza si¢ najezeéciej za pomoca réwnan Mie-Gruneisena (2.10)
(41 +43] i JWL (2.14) [44, 45]. Autorzy zakladajg roine modele teoretyczne oddzialy-
wanja atoméw co powoduje, Ze cztony sprezyste w rdwnaniach stanu MW przyjmujy
rézne postacie. Przykladowo wyraza si¢ je w formach:

1. Taity [41, 42]
e\".
elfe
=2

. (—Q—_>n—l . (3'2)
A, Qe Qe

g, = — | 222 =%}
Qe n—1 0

gdzie 4, i n sa stalymi wspdlczynnikami okre$lanymi eksperymentalnie.
2. Borna-Mayera [43] "

Px = Apx~Bexp[b(l —xV3)]— K,x~ 43

34 34 ' (3.3)
gy = erb expb(l —x"3)] - K, x3 — Q_el: +K,

gdzie:

0c
e

X =

Ay, Ky, b sa stalymi wspdlezynnikami okreélanymi eksperymentalnie,
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3. JWL {44, 45]
Ps = Acexp(—Rlx)'*'BceXp(“RZx)

1| 4. B, (3-4)
£ = o [f—'exp(—R1 X) + ® exp(— R, x)]

e L

gdzie 4., B:, Ry, R, sa stalymi wspolczynnikami okreslanymi eksperymentalnie,
Wspolczynnik Gruneisena zaklada si¢ najezeéciej jako staly I'y [41, 42] lub przyj-
muje sie jako funkcje gestoéci J'(g) [43], postugujac si¢ wzorem [23]:

*—x" 32(p;\;x2m[3)/ax2
2 Apsx)0x

gdzie J, jest stalym wspolczynnikiem, natomiast m oznacza parametr przybierajacy,
w zaleznodci od zalozen modelowych, wartosci: 0; 1 lub 2.

- Stale wspdlezynniki wystepujace w zwigzkach (3.2) +(3.4) wyznacza si¢ za pomoca
metody najmniejszych kwadratéw wykorzystujac dane eksperymentalne w postaci zalez-
nosci (3.1). ‘

W pracy [46] zaproponowano przyblizona metod¢ okreslania stalych, oparta na hipo-
tezie, z¢ w punkcie p = g, pochodne, pierwsza i druga, adiabaty uderzeniowej pg(o)
i funkcji p.(0) sa sobie réwne. Wykorzystujac ja przykladowo, w przypadku gdy czlony
sprezyste w rownaniu stanu MW okreslone sa wzorami (3.2), otrzymuje sig [47]:

I1=

+ 3 3.5)

n=4s—1
An >= QECS (3.6)
n

llo$¢ punktéw eksperymentalnych, ktéra dysponujemy przy okreélaniu wspétczyn-
nikéw jest niewielka. Ponadto obszar w jakim si¢ te punkty zawieraja jest waski, W takich
warunkach trudno jest zapewni¢ duZa dokladnos¢ w ten sposob zbudowanego row-
nania stanu MW. Dlatego problem opisu wiasciwoséci MW jest stosunkowo stabo zbadany.

4. Réwnania makrokinetyki chemicznej

W klasycznej teorii detonacji rozpatruje sig front detonacji jako powierzchnig. Oznacza
to przyjecie zalozenia, Ze reakcje chemiczne zachodza w sposéb natychmiastowy. W rze-
czywistosci predkosé reakcji jest skonczona. Okreéla ja $rednia liczba zdarzen (N) po-
trzebnych do zajscia elementarnego aktu reakcji. W zwigzku z tym, ze N » 1000, sze-
roko§é frontu detonacji jest wielokrotnie wigksza od szerokoéci frontu fali uderzenio-
wej. Powcduje to, miedzy innymi zmniejszenie gradientéw parametréow termodynamicz-
nych i pozwala w opisie teoretycznym pomingé efekty zwiazane z lepkoscia i przewod-
nictwem cieplnym [3]. )

Rozwoj reakcji chemicznych w MW modeluja réwnania kinetyki chemicznej, zwane
réownicz ze wzgledu na empiryczny, makroskopowy charakter-réwnaniami makro-
kinetyki. Sa one konieczne miedzy innymi, przy analizie struktury frontu detonacji [48].
Gléwnym jednak celem prac, w ktérych autorzy konstruuja réwnania makrokinetyki,
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jest opisanie procesu pobudzenia detonacji tj. przejécia inicjujacej fali uderzeniowej w fale
detonacyjna.

Dosyé dokfadnie poznany zostal mechanizm pobudzenia i rozwoju detonacji w jedno-
rodnych MW. Kinetyke reakcji przybliza si¢ w tym przypadku réwnaniem Arrheniusa
[49]:

da &q
L= — G = v@ozexp(— R7> (4.1)
gdzie poszczegdlne parametry o, 7, &, L odpowiednio oznaczaja: koncentracie MW,
wspdlczynnik liczbowy, energie aktywacji, predkosé reakcji.

Jesli reakcje przechodza przez kilka etapdw, wowczas ich przebieg opisuje uklad row-

nan [49]:
M
_rg’x% = - Z ewly; Lk = Spiot0y (4.2
k=1
gdzie poszczegdlne symbole odpowiednio oznaczajg: o; — koncentracje i-tego sktadnika
MW; e, — wydajno$¢ k-tej reakcji w odniesieniu do -tego skiadnika MW, s, — stale
wspétczynniki charakteryzujace predko$é elementarnych reakcji; n — liczbg skladnikow;
M — liczbe reakcji; Ly — predkosé k-tej reakcji.
Indeksy i, j, k przyjmuja wartosci z przedzialow: i, j =1, ...,n; k=1, ..., M.

Problem budowy réwnan makrokinetyki dla heterogenicznych MW jest o wiele bar-
dziej ztozony i do dnia dzisiejszego nie znalazt pelnego rozwigzania. Wynika to z trudnosci
modelowania reakcji w ogniskach (,,goracych punktach™) ktére towarzysza, charakte-
rystycznym dla jednorodnych MW, reakcjom objetosciowym. Powstawanie ognisk,
ich rozmiary, koncentracja, rozmieszczenie i rozwdj reakcji w ognisku sa zagadnieniamic
ktore czekajg na wyjasnienie. Rownania makrokinetyki konstruuje sie zatem przyjmuja-
rozne hipotezy. Przykladowo jako przyczyny pojawiania si¢ ognisk podaje si¢ [50]:

— powstawanie strumieni materii przy zderzeniu krysztaldw i ziaren;

— nagrzewanie osrodka przy redukcji pustek (por) — ,Jlepkosiciowe grzanie” ma-

terialu w poblizu powierzchni por;

— lokalne nagrzewanie osrodka poprzez uderzeniowe komprymowanie pecherzykdw

gazowych;

— oddziatywanie fal uderzeniowych w okolicy wtracen o duzej impedancji falowej;

— tarcie miedzy Krysztalami i ziarnami;

— wewnetrzne tarcie na powierzchniach poslizgu krysztatu.

Schematyczna ilustracje tych zjawisk przedstawiono na rys. 1.

Duza liczba sposobdw powstawania ognisk jest jedna z gldwnych przyczyn trudnosci
w tworzeniu jednolitego modelu teoretycznego. Sytuacja ta tlumaczy réwniez réznice
w podejéciu do problemu budowy réwnan makrokinetyki w pracach réznych autoréw
[42, 44, 45, 51 +53].

Ogélnie wyodrebni¢ mozna dwie drogi okre$lania ,,praw rozkladu” skondensowanych
MW: N

A. Na podstawic danych doéwiadczalnych opisujacych proces inicjacji detonacji
przez fale uderzeniowe; .
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4

Rys. t. Przyczyny powstawania ognisk detonacji; A — zderzenia krysztaldow i ziaren; B — nagrzewanie

oSrodka przy redukcji por; C— lokalne nagrzewanie osrodka w poblizu powierzchni komprymowanych

pecherzykéw; D — oddzialywanie fal uderzeniowych w okolicy wtraceni; E — tarcie miedzy krysztalami
i ziarnami; F — wewngtrzne tarcia w krysztalach

B. Z przestanek teoretycznych (stale w réwnaniach dobiera sig w taki sposéb aby
obliczenia zgadzaly sie z wynikami doswiadczen).

Przykladem zastosowania metod grupy A sa prace [51—53]. Calkowe charakterystyki
przemian chemicznych w skomprymowanym uderzeniowo MW okreslano w tych pracach,
wykorzystujac zarejestrowane doswiadczalnie profile ci$nienia p(¢) w kilku przekrojach
badanego materiatu. Na podstawie tych danych oraz réwnan zachowania masy i impulsu
w formie Lagrange’a znajdowano zalezno$¢ od czasu objetosci wlasciwej v(¢), otrzymujge
w ten sposob trajektorie zmiany stanu wybranych warstw w plaszczyZnie p—wv. Dalej,
znajac adiabate uderzeniowa MW i izentrope PD, przy zaloZeniu prawa addytywnofci
dla objetosei wiasciwej mieszaniny MW i PD okre$lano zmiany koncentracji MW w wybra-

nych warstwach badanego materiatu. Otrzymane wyniki aproksymowano za pomoca
réownania o postaci: :

do 4
o = Aleta) (@ - ppy (1— v—‘) 4.3)

e

6 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/86
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gdzie wprowadzono nastepujgce oznaczenia: « — koncentracja PD; A, oy, «,, n— stale
wspOlczynniki; p,, v, — ciénienic i objetos¢ wiadciwa na froncie fali uderzeniowej;

v, = 1 objetos¢ wiasciwa MW.
e

Wydaje sié jednak, ze bardziej perspektywicznymi sa metody z grupy B, ktorych punk-
tem wyjécia jest model teoretyczny zjawiska. Takie podejécie do problemu zaprezento-
wano miedzy innymi w pracach [42, 44, 45, 54, 55]. Dla wyjasnienia jego istoty wygodnie
jest poshuzy¢ sig opisem modelu inicjowania i rozwoju reakcji chemicznych — LCT (Lee-
Cheung-Tarver) [44, 45]. Podstawowe zatozenia tego modelu sa nastgpujace:

— inicjujaca fala uderzeniowa powoduje powstanie ognisk o zerowej masie, réwnomier-
nie roztozonych w objgtodci;

—- liczba ognisk zalezy od intensywnosci fali uderzeniowej;

— z ognisk rozprzestrzeniaja si¢ sferyczne fronty spalania, na ktoérych zachodzi przemia-
na MW - PD;

— charakter propagacji frontéw spalania zalezy od: ci$nienia, stopnia przereagowania
materialu i powierzchni spalania.

Ro6wnanie okreslajace predkosé wydzielania ciepta sktada sig z dwoch czionow, z kté-
rych pierwszy opisuje proces ,,zapalenia” MW — drugi za§ — rozwoj reakcji [44]:

do
dr

gdzie B, B, i ny sa stalymi wspodlczynnikami.

Czynniki «2® i (1 —a)*® wprowadzono w célu uwzglednienia zmiany powierzchni
spalania sferycznych ognisk. Stala B, dobiera si¢ tak, aby otrzymaé zbiezno$é wynikéw
obliczen i eksperymentow opisujacych narastanie amplitudy fali uderzeniowej, natomiast
stale B, i ng s dobierane w ten sposéb aby wyliczone i zmierzone predkosci narastania
ciSnienia za frontem fali uderzeniowej oraz dlugosci obszaréw przeddetonacyjhyc_h byly
mozliwie zblizone w pracy [45] zmodyfikowano réwnanie (4.4) zapisujac je w postaci:

= B,(1— )

dlny,
at

+ B, (1 —a)*3a23pnn (4.4)

dot

4
=C (1—oz)219(v1 —1) +Cy(1— o222 pre (4.5)

gdzie C,, C, i nc sg stalymi wspolczynnikami.
Opierajac si¢g na podobnych jak w modely LCT zalozeniach zbudowano takze réwnania
makrokinetyki w pracach [42, 55]. Nieco inne podejScie przedstawiono natomlast W pracy

[54]. Przyjeto, Zze koncentracie PD w procesie przemlany chemicznej mozna zapisaé
w postaci sumy dwoch czonow:

o= dllom'*'“hel. (46)
gdzie ayom 1 o, Oznaczaja cze$ci MW, ktore przereagowaly odpowiednio wedtug mecha-
nizméw reakcji objetosciowej i w ogniskach. Zmiany oy, wyliczono poshugujac si¢ zalez-
noscig (4.1), a dla wyznaczenia «;, zaproponowano model uwzgledniajacy skornczony
czas indukcji ,,zaplonu” ogniska oraz wplyw fal rozrzedzenia w ognisku powodujacych
obnizanie jego temperatury.

W cytowanych pracach [44, 45, 51+ 54] porownywano wyniki obliczen i do$wiadczer
opisujacych proces inicjowania detonacji fala uderzeniowa, pokazujac kazdorazowo dobra
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ich zgodno$¢. Wykazywano w ten sposob poprawnosé przyjetych zalozed modelowych.
Poniewaz poslugiwano si¢ réznymi postaciami réwnan makrokinetyki nalezy przypusz-
czaé, ze kazde z nich dobrze opisuje rozwdj reakcji chemicznych w MW tylko w ogra-
niczonym zakresie parametréow. Pewnym tego -potwierdzeniem sg wyniki pracy [48],
gdzie poréwnano teoretyczne rozklady parametrow na froncie stacjonarnej fali. detona-
cyjnej w trotylu (TNT), otrzymane za pomocg réwnan wzigtych z réznych prac — rezultaty
wyraznie réznily sig.

Problemem budowy rdownan makrok1netyk1 chemicznej dla heterogenicznych MW
zajeto si¢ stosunkowo niedawno. Kryje on jeszcze wiele zagadek i, co podkreslaja takze
utorzy cytowanych prac, wymaga dalszych badan. Jest problemem w dalszycm ciagu
otwartym,

5. Podsumowanie

Istniejace rownania stano PD i MW oraz makrokinetyki chemicznej umozliwiaja
analizg wielu zagadnien zwigzanych z procesem detonacji. Dobierajac je dla opisu okres-
lonego problemu nalezy pamigta¢ aby obszar w jakim zmieniajg si¢ parametry MW i. PD
(p, o, T) byt zawarty w obszarach oboww{zywama stosowanych réwnan. Trudno jest
okreéli¢ zdecydowana przewage jednego z przedstawionych réwnan stanu i kinetyki
w stosunku do pozostalych. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze gdy w analizowanym procesie
zakres zmian parametréw jest niewielki, proste réwnania zapewniaja dokladny op1s
problemu i stosowanie skomplikowanych rownan Jest niecelowe. Natomiast gdy para—
metry MW i PD zmieniajg si¢ w szerokim przedzxale stosowanie uproszczonych réownan
prowadzi do blgdnych wynikéw; iloSciowa zgodnosé z eksperymentem  otrzymuje sig
wykorzystujac rownania o zloZzonej postaci. ' _

W przypadku PD najwygodniejsze do zastosowan w obliczeniach sg réwnania stanu
z grupy 1. Maja one stosunkowo prosta posta¢ i mozna je zbudowaé wykorzystujac nie-
wielka ilo§¢ danych doswiadczalnych. Najbardziej perspektywiczne sa natomiast, zdaniem
wielu autoréw, metody zaliczone do grupy II. Daja one duza iloéé informacji o stanie
PD, ich skladzie i wlasciwosciach. Do tej pory brak jest wystarczajaco precyzyjnych,
»CZysto” teoretycznych réownan stanu PD, Dlategb w celu zapewnienia duzej dokladnoéci
odwzorowania wilasciwoséci PD, przy budowie tych réwnan szeroko wykorzystUJe sig
wyniki do$wiadczed. Sluza one do wyliczenia wspotczynnikéw w réwnaniach, ktdérych
postaé przyjmuje sie, bazujac na sprawdzonych modelach teoretycznych. Na tej zasadzie
opieraja si¢ metody konstruowania réwnan z grupy III. Poréwnanie parametréw fal deto-
nacyjnych wyliczonych za pomoca réznych réwnaf stanu PD daje czgsto zbiezno$¢ wyni-
kow i zgodno§é z eksperymentem.

Trudno jest przeprowadzié oceng dokladnoéci réwnan stanu MW. Brak jest bowiem
niezaleznych danych do§wiadczalnych, ktére moglyby potwierdzi¢ ich poprawno$¢ (znane
wyniki eksperymentéw, w postaci adiabaty uderzeniowej MW, wykorzystuje si¢ do wyz-
naczenia stalych w budowanych réwnaniach).

Opis reakeji chemicznych w skondensowanych MW jest obecnie przedmiotem inten-
sywnych badafi. Wydaje si¢, ze najbardziej obiecujagcymi metodami konstrukcji réwnar

6!
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makrokinetyki sa metody z grupy B, ktérych istota polega na wykorzystaniu zaréwno
modeli teoretycznych zjawisk jak i wynikéw eksperymentow.

Podsumowujac przedstawione rozwazania nalezy stwierdzi¢, ze dla zwiekszenia doklad-

noséci oraz rozszerzenia zakresu obowigzywania réwnan stanu i makrokinetyki konieczne
sa dalsze poszukiwania modeli teoretycznych, opisujacych przebieg reakcji chemicznych
oraz wlasciwoéci PD i MW. Modele te nalezy weryfikowa¢ badaniami do$wiadczalnymi
dotyczacymi procesu detonacji, przejscia inicjujgcej fali uderzeniowej w fale detona-
cyjna, whasciwosci MW oraz gazéw i cial statych, stanowigcych skladniki PD.
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Pesome

YPABHEHMA COCTOMHUS TIPOOYKTOB NETOHAIIMN (Y110)
U B3PLIBUATHIX BEIMECTRB (BB). YPABHEHUWS MAKPOKHMHETHWKH B3PbLIBA.
(CMHTE3 JIUTEPATYPHBIX NAHHBIX)

IIpepcraBnenst, npumensemble B paCUETHLIX aHANHM33X, YPABHEHWA COCTQSIHMA NPOAYKTOR HETO-
HA[W{ ¥ B3PbIBYATKIX BEIECTB, 4 TAIYKE YPABHEHUA XUMHYECKOH MakpolmHeTuKy. [IpoBenena ux Kiac-
cuuranus, BeIGUPas KaK KPHTEpUl METOLMIKY INOCTPoeHHS ypaBHeHuH. O6cy)xaennb! XapaKTepHCTH-
yeckue cBofCTBa, 0BJ1aCTH NPHMEHHMOCTH, a TAOKE OCHOBHBIC NOCTOMHCTBA M HEJNOCTATKH IIPENCTARJIEH-
HbIX ypaBHeHni . IlpuBenenns! yoiioBusa gaibHeHUIEro yBeIMUEHNsT WX TOYHOCTH .

Summary

EQUATIONS OF STATE OF DETONATION PRODUCTS (DP) AND EXPLOSIVES (E)
EQUATIONS OF EXPLOSION MACRO-KINETICS. (SYNTHESIS OF THE LITERATURE DATA)

The equations of state are presented for the detonation products, the explosives, and the chemical
macro-kinetics, these equations being employed in the computational analyses. Their classification is
performed by choosing as the criterion the method of constructing the equations. The characteristic featu-
res of the equations in question are discussed, as well as the range of their application, their advantages
and disadvantages. The conditions are given for further enhancing their accuracy.

Praca zostala zioiona w Redakcji dnia 12 kwietnia 1985 roku.
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Wstep

Zagadnienia struktur koherentnych bgdace dzi§ tematem znacznej liczby prac badaw-
czych na $wiecie sa z jednej strony problematyka nowa (pierwsze wzmianki pochodza
z przelomu lat szesédziesiatych i siedemdziesigtych) z drugiej za§ pewne formy ruchu
zorganizowanego byly doskonale znane od kilkudziesi¢gciu lat. Przykladem moze tu byé
sciezka wirowa za oplywanym cialem odkryta przez Karméana w 1912 roku, ktérej doktadny
ilosciowy opis podal w r. 1949 Kovasznay [l]. Opracowane w latach siedemdziesigtych
komputerowe techniki cyfrowej obrébki sygnaléw pomiarowych umozliwily szersza
popularyzacje metod warunkowego prébkowania, prowadzac w efekcie do szeregu zna- -
czacych odkryé w dziedzinie nazywanej dzi§ dynamika duzych struktur wirowych. Bada-
nia te nie sg jedynie rezultatem chwilowej ,,mody”’ lecz maja takze jak si¢ wydaje bardzo
wazay aspekt poznawczy. Jak wykazali to bowiem Corrino i Brodkey [2] struktury kohe-
rentne odpowiedzialne sa za ok. 75% produkcji naprezen w strefie przyleglej do pod-
warstwy lepkiej, co stalo si¢ istotnym impulsem do dokonania zasadniczych korekt pro-
graméw prac zaréwno teoretycznych jak i do$wiadczalnych. W dziedzinie teorii najbar-
dziej obiecujaca wydaje sig koncepcja strukturalnego modelowania turbulencji, ktdrej
oryginalnosé¢ polega na odejéciu od klasycznego operowania wielkoSciami usrednionymi
w czasie. Przysziociowym kierunkiem tego typu badan jest modelowanie duzych struktur
wirowych (Large Eddy Simulation), obszerng bibliografi¢ tego zagadnienia podaje m.in.
Hirata [3]. Rowniez i w dziedzinie eksperymentu stwierdzi¢ moZna znaczny postgp: sytu-
acja jest tu jednak znacznie mniej klarowna i pod wieloma wzglgdami przypomina typowe
;,kKlopoty bogactwa”. Wynika to z faktu, Ze ilos¢ odkrytych do tej pory rodzajow i form
struktur koherentnych jest tak wielka, ze wyklucza ona jakakolwiek uwieficzona sukcesem
probe syntezy. '

" Mimo uplywu kilkunastu lat od opublikowanej pionierskiej w tej dziedzinie pracy
Browna i Roshko [4] poglady autoréw na temat mechanizmu powstawania struktur
koherentnych s nadal dalekie od jedﬁoz‘nacznos’ci. Jak twierdzg to m.in. Brown, Roshko
4], Browand [17], czy Cantwell [18] struktury koherentne sg nicodigcznym elementem
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kazdego przeplywu burzliwego i wystepujg zaréwno w strefie poczatkowej jak i w obszarze
w pelni rozwinigtej turbulencji. Odmienne zdanie reprezentujg natomiast Bradshaw [16],
Crow i Champagne [15], Laufer [19] i wielu innych twierdzac, iz ,,Stopief organizacji
przeplywu jest odwrotnie proporcjonalny do jego wieku” [5]. Oznacza to, Ze struktury
koherentne tworzg sie gléwnie w poczatkowym obszarze przeplywu (a $ciSlej w strefie
przejscia laminarno-turbulentnego), za$§ formy tego ruchu obserwowane w wyksztal-
conym przeplywie turbulentnym sa jedynie zanikajaca pozostatoscig wyksztalconych
weze$niej struktur wirowych.

Niniejsza praca po§wigcona jest analizie struktur koherentnych tworzacych si¢ w poczat-
kowym obszarze strugi osiowo-symetrycznej wyplywajacej do nieruchomego o$rodka
wypelnionego tym samym plynem. Miesci si¢ ona zatem w nurcie prac wigzgcych powsta-
wanie ruchu zorganizowanego z procesami niestabilnosci, uznajac struktury koherentnej
za forme przejéciowa miedzy idealnic uporzadkowanym przeplywem laminarnym i chao-
sem turbulencji.

1. Hipoteza podwdjnego mechanizmu przej$cia laminarno-turbulentnego
w strudze osiowo-symetrycznej

Sposéb rozwoju struktur koherentnych determinuje prawa ewolucji rozpatrywanego
przeptywu $redniego, dotyczy to zwlaszcza przeplywow swobodnych, w ktérych szybkoéé
narastania duzych struktur wirowych okreéla zdolnos$é tegoz przeplywu do zwigkszania
wymiaréw geometrycznych. Oznacza to, Ze na podstawie potegowych praw ewolucji para-
metréw ruchu $redniego oszacowaé mozna sposéb rozwoju struktur koherentnych,
Jednym z podstawowych parametréw charakteryzujgcych warunki koherencji przepltywu
jest wg [6] tzw. czgstotliwosC struktury spdjnej '

AUy,
fon S 1)

gdzie AU, i b, sa charakterystycznymi skalami odpowiednio predkosci §redniej i wymiaru
poprzecznego przeplywu.
Zaleznos¢ powyizsza po przyjeciu nastepujacych potegowych praw podobiefistwa [20]:
4 Uch ~ X '
b, ~ X a,b>0 2)
prowadzi do zwiazku
N 1_ ®

Bardzo uzyteczna moze tu byé rowniez analiza zmiennoéci tzw. dlugoéci koherencji defi-
niowanej jako odleglosé, wzdhuz ktérej charakterystyczna czestotliwo$é struktury fi
moze zmieniaé sie o polowe, tzn.

@
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co po uwzglednieniu zwigzkow (1) =+ (3) prowadzi do ostatecznej relacji

1
2 @b —1

Lr.‘h

W tablicy przedstawiono zmienno$¢ charakterystycznych parametréw (3) i (5) dla kilku

przykladowych rodzajow przeptywéw swobodnych.

Rodzaj przeptywu Son L.,
Przeptyw fikcyjny, w ktérym wy-
stepowatyby warunkl idealnej
spojnosci ~X° o)
Swobodna warstwa ze $cinaniem ~ X1 1
Swobodna struga plaska ~ X8 0,59
Swobodna struga kotowa ~X-2 0,44
Przeplyw fikeyjny o mozliwie naj-
gorszych warunkach koherencji 0

Z powyzszego zestawienia wynika, Ze osiowo-symetryczna struga swobodna charak-
teryzuje si¢ najgorszymi strukturalnymi warunkami koherencji spos$réd wszystkich roz-
patrywanych przeptywow swobodnych. Wyjasnienia tego problemu upatrywaé mozna
w pewnej dwoistosci charakteru strugi osiowo-symetrycznej spowodowanej specyfika jej
geometrycznego uksztattowania. Zjawiska rozgrywajace si¢ w poczatkowym obszarze
strugi, w ktérym wystepuje przejscie laminarno-turbulentne analizowa¢ bowiem mozna
dwojako, a mianowicie:

— jako proces utraty stabilnosci warstwy sptywowej z bezposredniej bliskosci wy-

lotu, _

— jako proces utraty stabilnodci cylindrycznej powierzchni niecigglosci otaczajacej

potencjalny rdzen strugi.
W dalszej czedci pracy rozpatrzone zostana wnioski wyplywajgce z analizy procesu utraty
stabilnoéci w obydwu tych przypadkach.
1.1. Analityczny opis utraty stabilnosci swobodnej warstwy ze écinaniem w bezposredniej bliskosci wylotu,
Rozpatrujac poczatkowy obszar strugi jako cienkg laminarng warstwe splywowa (rys. 1)
mozemy uznaé jej grubo$é¢ d za znikomo maly w poréwnaniu z promieniem krzywizny R.

poczgtkowy punkd
4 profil predkosci przegiecia
. i
x d, L
R T
y ! jwars fwa turbulentna
[przysmennu I warstwa
‘47 laminarna - (_f>>1 zimieszania
l obszar utraty ll
‘ . .
stabilnosci i
lr |
X | I os symetrii strugi I

Rys. 1. Schemat geometrii swobodnej warstwy splywowej
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Oznacza to, Ze rozpatrywany przypadek sprowadzi¢ mozina do przeplywu dwuwymiaro-
wego, co znacznie upraszcza dalsza analizg. Profil predkodcei laminarnej warstwy sply-
wowej ma poczatkowo charakter bezwglednie stabilny, jednak w miare gdy przeksztalca
sie ona w swobodna warstwe ze scinaniem powstaje w niej punkt przegiecia, ktorego ist-
nienie zgodnie z twierdzeniami Tollmiena [7] stanowi warunek wystarczajacy dla utraty
stabilnoéci przeptywu. Proces ten dla dwuwymiarowego przeptywu plynu nielepkiego
opisany byé moze réwnaniem Rayleigh’a: '

T-) (P -, P)~U"DP =0 )
7 nastepujacymi warunkami brzegowymi:
@' (~00) = B(—00) = B(+0) = P'(+ o) (62)
opisujacymi zmienno$é amplitudy zaburzen:
b() = B, +id, Y

zespolonej funkcji pradu zaburzenia
¥(x,y,1) = ®explilax—w?)] ®)
Roéwnanie (6) zapisano w postaci bezwymiarowej, przyjmujac charakterystyczne skale
predkosci U, i wymiaru liniowego Ly, co prowadzi do nastgpujacych zwigzkéw okresla-
jacych odpowiednio:
— bezwymiarows liczbe falowa zaburzenia

o =o Lg ®
— bezwymiarowy rozklad predkosci Sredniej
= U
uy) = % (10)
Q

— bezwymiarowa predkos$é propagacji zaburzen

@
___c___= ¢ +ic _i
“CT T U, T ()

gdzie w = w,+iw; jest czgstoscia kotowa zaburzeh. Jak pokazano na rys. 2 rzeczy-
wisty profil predkosci-w swobodnej warstwie ze §cinaniem aproksymowany byé moze
zaleznoscia '

U(y) = 0.5[1 +tanh(P)]; 7 = ]j (12)

zaproponowang m.in. w [8]. Charakterystycznym wymiarem liniowym L, jest tutaj gru-
bos¢ straty pedu @,, okreslana w odleglosci x = 96, (0; — grubo$é straty pedu w plasz-
czyznie wylotu) gdzie jak to wynika z rys. 3 koniczy si¢ proces przeksztalcania splywowej
warstwy przysciennej w swobodng warstwe ze $cinaniem. Réwnanie (6) rozwiazano

numerycznie dla dwéch przypadkéw, otrzymujac dwa zasadnicze zwiazki okreélajace
wartoéci wiasne réwnania (6):
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Uly) o
Y —

/!’ s X=7

06 o X=14

/ e X=35
sz — U=05(1+tanh F
j 04 T=05y/0n,

eg -0,2
S O o] .

-3 28 = 0 1 2 3 05y/8,

Rys. 2. Zmienno§¢ predkosci Sredniej w swobodnej warstwie zmieszania

-/_m;,_d_o o Y o} P“"""’g—

0 20 %0 80 80 100 /g,

Rys. 3. Zmienno$§¢ grubosci straty pedu swobodnej warstwy zmieszania wzdiuz kierunku przeplywu

— rozwiazanie w domenie czasu

e =c0) (z=o;0=w0+iv) (13)
— rozwigzanie przestrzenne
o« = a(w)(a = o, +in; w = w,) (14)

Sens fizyczny uzyskanych rozwigzan interpretowaé mozna nastepujaco:
— wspOlczynnik wzmocnienia amplitudy a:

a= —qa, (rozwigzanie przestrzenne) (15a)
a=w, (rozwizzanie czasowe) (15b)

— predkoéé propagacii
U, = % (dla obydwu rozwigzan) (16)

Zwiazki (15a) i (15b) majg formalnie ten sam sens fizyczny, lecz w przypadku (15b) roz-
wigzanie otrzymuje si¢ w ruchomym ukladzie wspétrzednych, poruszajacym si¢ z predkos-
cig propagacji zaburzed U,. Po to, aby mozliwe bylo poréwnanie rezultatéw rozwigza-
nia czasowego z eksperymentem, czasowy wspdlczynnik wzrostu amplitudy nalezy spro-
wadzi¢ do ukladu staloprzestrzennego za pomoca zaleznoscei:

: Y
a=02 (17)

r
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1.2. Analityczny opis utraty stabilnosci cylindrycznej powierzchni nieciaglodei. Rozwazania niniej-
sze oparte sg na zatozeniu, Ze obszar poczatkowy strugi traktowaé mozna jako cylindryczne
jadro potencjalne otoczone ruchoma, nieskonczenie cienka powierzchnia rozdzaly
(rys. 4). Powierzchnia ta wykazuje swoj wlasny charakter utraty stabilnodci znany w lite-
raturze jako niestatecznos¢ niecigglosci stycznych [9]. Ze wzgledu na ksztalt rozwazanego
przeplywu ten typ niestabilnosci nazywany jest takze w literaturze modem kolumnowym
lub niestabilnoscia kolumnows. Dla uproszczenia zakladamy, Ze kat rozszerzania sie
strugi jest w analizowanym obszarze pomijalnie maty (rys. 4), za§ grubos¢ warstwy gra-
nicznej jest nieznaczna w poréwnaniu z rozmiarami calego przeplywu, tak Ze moina
przyjaé:

U=U, dla r<R )
U=0 dla r>T (18)

_powierzchia
" rozdziatu

r
R=D/2
b .

Rys. 4. Konfiguracja geometryczna cylindrycznej powierzchni niecigglosci

Konwencjonalny sposéb postgpowania sprowadzalby si¢ do podstawienia zaleznosci
opisujacych przyjeta zmiennos¢ skladowych predkosci zaburzenia do réwnania typu (6)
i nastgpujacych po tym préb uzyskania scistego lub przyblizonego rozwigzania. Jak wyka-
zano w [11] przyjety model strugi umozliwia znacznie prostsze analityczne ujecie problemu,
co wynika z faktu, ze rozpatrywany przeplyw jest bezwirowy wszedzie poza nieskon-
czenie cienka powierzchnia nieciaglosci. Zalézmy, Ze przemieszczenie promieniowe
warstwy granicznej spowodowane istnieniem oscylacyjnych niestabilnoéci dane jest za-
leznoscig:

7 = Aexpling+ia(x—wt)]; A — stata (19)
wowczas potencjaly predkosci zaburzerr okre§lone beda zwigzkami:
50 = Py(r)expling+io(x—wt)] dla r < R+p )
@, = Py (explinp+ia(x—ot)] dla  r> Rty
Poniewaz przeplyw jest bezwymiarowy, zatem predko$é zaburzen moze byé wyraZona
przez odpowiedni gradient funkcji potencjalu @,,, wewnatrz cylindra i po jego stronie
zewnetrznej. Obydwa potencjaly predkosei spelniaé musza réwnanie Laplace’a, ktore
dla zaburzen o postaci (20) przeksztalca si¢ do zwiazku:

1 1 ! h2 .
¢o;1+7¢o;1— 052‘*'—,,' Do =0 2n
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Jest to zmodyfikowane réwnanie Bessela, ktérego ogdlnym rozwiazaniem jest
B(r) = CIL,(or) + DK, (ar) 22)
gdzie 1,: K, sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela. Rozwigzania szczegdline
©Gy(r) = CL(ar)

() = DK, (ar) 23)
spelnia¢ muszg nastgpujace warunki brzegowe:
on [ 09,
dn . dn ( 99, )
ALY § St B B’}
3 T T\ )k (26)
oD, 0D, acbl)
(‘ af*”ﬁ“),:k B ( I - N
W efckeie otrzymujemy nastgpujace wyrazenia okreslajace odpowiednio:
- predko$¢ konwekcji zaburzen
U
U= O = L L aR) @8

wspofczynnik wzmocnienia amplitudy zaburzed w ruchomym ukfadzie wspét-
rzednych

[La(aR)]*?

@ = =Uo o r Ry

(29

-

gdzie
Ki(xR) I, (¢R)
L,(aR) = — 5t 29
R = K @R TR @
Podkresli¢ nalezy, iz w odroZznieniu od rozwigzan z rozdzialu poprzedniego istotnym
staje si¢ w tym przypadku wplyw krzywizny powierzchni nieciagtosci, gdyz promien R
rdzenia potencjalnego jest tutaj jednym z parametréw rozwigzania.

2. Opis stanowiska badawczego i przyjetej w pracy metody detekcji struktur koherentnych

Z rozwazan zamieszczonych w rozdziale poprzednim wynika, ze mozliwe jest jedno-
czesne wystepowanie w omawianym przeptywie kilku réznych form ruchu zorganizo-
wanego, co w sposob oczywisty komplikuje przebieg eksperymentu. Przebiegi predkosci
chwilowych sg bowiem w tym przypadku rezultatem superpozycji zaréwno turbulentnych
drobnoskalowych ruchéw fluktuacyjnych jak i kilku jednoczesnych form ruchu okreso-
wego, co zapjsa¢ mozna zaleznoscia:

A(x, 1) = AG) +a(e, ) +y A, (x, ) +y2 As(x, 1)+ ... (30)
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gdzie:
A — sktadowa srednia
a — sktadowa fluktuacyjna (turbulentna)
A, — poszczegolne skltadowe periodyczne wynikajace z istnienia zjawisk okresowych
w przeplywie,
y; — wielko$¢ analogiczna do wspélczynnika intermittenciji, okreslajaca udzial i-tej
struktury koherentnej w catkowitym czasie obserwacji.
Jednoznaczne rozdzielenie czesci sygnatu pochodzacych od koherentnych form ruchu
zorganizowanego moze byé dokonane przy pomocy jednej z dwoch, przedstawionych
ponizej metod:
a) zastosowanie warunkowego probkowania sygnalu z uwzglednieniem odpowiedniego
kryterium umozliwiajacego wydzielenie tylko tej czgséei sygnatu, ktéra pochodzi od kon-
kretnej struktury wirowej

A(xa t) = /i'i(xs t)krytcrium i (31)

b) uporzadkowanie pola zjawisk okresowych polegajace na wzmocnieniu jednego
tylko typu struktur z jednoczesna eliminacja form pozostalych

A, 1) = A +a(x, 1)+ A, (x, )b (32)

Poréwnanie sygnatéw A'(x, t) 1 A(x, t) pozwala wnioskowaé o istnieniu w omawianym
przeplywie zjawisk okresowych, mimo iz na skladowa okresowa ffi(x, t) natozone sy
pozostale czgéci sygnatu tzn.: A i a. Wyodrebnienie informacji o sktadowej Aﬂ,-(x, t) moz-
liwe jest przez wyeliminowanie skladowej stalej A(x) i nastgpujace po tym waskopasmowe
odfiltrowanie sktadowej okresowej. Szerokos§é pasma filtracji winna by¢ przy tym na tyle
mala, aby mozliwe bylo zaniedbanie udzialu skladowej fluktuacyjnej a(x, t), co narzuca
konieczno$¢ stosowania cyfrowych technik obrobki sygnatu. Jedynie bowiem w tym przy-
padku uzyskaé mozna odpowiedni stosunek sygnalu okresowego do turbulentnego’ tla,
Jak wykazano to m.in. w [12; 13] najbardziej dogodnym rodzajem oddzialywania porzad-
kujacego przeptyw jest zastosowanie zewngtrznego pola akustycznego o odpowiednio
dobranej amplitudzie i czgstotliwosci wymuszenia. Pole akustyczne ma zdolnoéé stero-
wania rozwojem struktur koherentnych na tej samej zasadzie, na ktérej oparte jest zja-
wisko rezonansu ukladdéw mechanicznych. Jezeli zatem $rednia czestotliwo$¢ istniejacych
w strudze struktur zorganizowanych pokrywa si¢ z czestotliwodcia zewnetrznego wymu-
szenia, wowczas amplituda ruchu okresowego ulega na tyle znaczacemu wzmocnieniu
ponad poziom turbulentnego tla, Ze mozliwa jest rejestracja tegoz ruchu nawet konwen-
cjonalnymi metodami u$rednienia czasowego. :

Jak wykazano to m.in. w [13] zewngtrzne pole akustyczne nie ingeruje bezposrednio
w strukture drobnoskalowego ruchu turbulentnego co sugerowano w swoim czasie¢ w [14]
wykazujac jedynie dzialanie sterujace rozwojem istniejacych w przeplywie struktur kohe-
rentnych.

Schemat stanowiska badawczego umozliwiajacego realizacje powyzszej metody pO-
miarowej przedstawiono na rys. 5, przy czym liczbe Reynoldsa



STRUKTURY KOHERENTNE STRUGI 95

zmieniano w zakresie (9% 10*+4x10%) dla dyszy & = 0,025 [m] .i (5x10%+1X%10%)
dla d = 0,04 [m] (rys. 6). Za wyborem takiego wiladnie zakresu Re, przemawialy dane
literaturowe (m.in. [10, 12, 13, 15]) sugerujgce istnienie w omawianym przepiywie dla
powyzszych wartosci Re, przynajmniej kilku r6znych struktur koherentnych. Pomiary pdl

Komora mechanizm
[T T T e e e uspoka- —— ——-~ przesuwu
tkumik jajgea sond |

N
]

H-P 18
Plotter

[ 1
Hewlett DISA
N Packard| | OC wol~ DR'SI‘S‘ ’
98263 tomierz
[ h-P
minj —
komputer

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego i aparatury pomiarowej

Crow € Champagne lam. w.p.

Crow € Champagne {1971) tufb. w.p.

Zaman ¢ Hussain (1981) lcm.wil/ Ginewski € Vlasov (1967-1874}
Zaman 2 Hussain (1980) lom.omrb.w.p. i Moore {1977) turb.w.p.
Wi ;
y —1 "
S B e e . S S
51(y NN \Q\\Wag 108
L CPPTTTIIRIZY 2222, 7

relacjonowany eksperyment lam,sturb. w.p.
R d=00254m 2227 d=004m

Rys. 6. Pordwnanie zakresu zastosowanych w pracy liczb Reynoldsa z danymi literaturowymi

predkosci w strudze wykonywano przy pomocy. zestawu termoanemometrycznego CTA
f-my DISA. Zlinearyzowany sygnal napigciowy z mostkéw termoanemometru podawany
byl do komputera pomiarowego Hewlett-Packard typ 9826 B. Czestotliwos¢ probko-
wania sygnalu zmieniala sie od 10 Hz do 1.2 MHz. w zaleznoéci od szeroko$ci pasma anali-
zowanego sygnatu, a jako efektywng szeroko$¢ elementarnego przedzialu czgstotliwosci
przyjgto warto$¢ 3.125 Hz.
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3. Eksperymentalna weryfikacja hipotezy o podwojnym mechanizmie utraty stabilnosci
w strudze osiowo-symetrycznej

Na rys. 7 przedstawiono typowe przebiegi sumarycznej intensywnosci fluktuacji pred-
kodei u./Uy* dla tych czgstotliwosci pola wymuszajchgo, przy ktorych obserwuje sig
lokalnelekstrema wzmocniefi. Wielkosé u/U, jako konwencjonalna $rednia czasowa jest
w rzeczywistosci suma fluktuacji turbuletnych i ruchu oscylacyjnego. Zgodnie jednak
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Rys. 7. Zmienno$¢ intensywnosci wzdluznych fluktuacji predkosci przy réznych oddzialywantach
zewnetrznych
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z rozwazaniami paragrafu poprzedniego (zaleznosci (32) i (30)) na podstawie poréwna-
nia sygnaléw zarejestrowanych zaréwno w przeplywie niezaktéconym (St; = 0) jak i w obec-
nosci wymuszenia (St; # 0) mozna wnioskowaé o obecnodci w analizowanej strudze
struktur koherentnych. Poniewaz w omawianym przeplywie wystgpuja wyrazne zjawiska
okresowe, stad tez jako parametr charakterystyczny wprowadzono liczbe Strouhala
definiowana nastgpujaco:

St, = fUd lub St = fo)
Jak wynika z danych zamieszczonych na rys. 7 maksymalne efekty oddzialywania akustycz-
nego obserwuje sie¢ w poczatkowym obszarze strugi, przy czym wzmacnianie poszezegdl-
nych struktur prowadzi¢ moze zaréwno do wzmocnienia jak i ostabienia sumarycznej
intensywnosci fluktuacji predkosci u,/U,. Sumaryczne zestawienie efektéw oddziaty-
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Rys. 8. Odpowiedz pola fluktuacji predkoéci na zewnetrzne wymuszenia okresowe
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Rys. 9. Odpowied? pola fluktuacji predkosci na wymuszenia zewnetrzne w trzech charakterystycznych
punktach przeplywu

wania akustycznego w plaszczyznie kontrolnej x = 2,54 dla wszystkich analizowanych

wartosci Re,; przedstawiono na rys. 8. Jak wynika z zamieszczonych tutaj wynikéw badan,

oddziatywania zewnetrzne charakteryzujace si¢ niskimi wartoéciami liczby Strouhala

(St; < 1) wywoluja w rejonie poczatkowym strugi wyrazny przyrost fluktuacji predkosci.

W strefie tego typu oddzialywan ktore w dalszej czeéci pracy nazywane beda niskocze-

stotliwosciowymi wyr6zni¢ mozna dwa oddzielne podobszary:

— zakres liczb Strouhala St; = (0,3 +0,4) wystepujacy w calym rozpatrywanym zakresie
liczb Reynoldsa i oznaczany dalej symbolem (4)

— pasmo Sty = 0,8 w ktérym mozliwosé skutecznego wzmacniania fluktuacji predkodei
ogranicza si¢ do liczb Reynoldsa < 3 x10* (oznaczane dalej symbolem (+ +)).
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Oddzialywania zawarte w obszarze liczb Strouhala St, = (1,6+2,5) (rys. 8) nazywane
dalej wysokoczgstotliwo§ciowymi i oznaczane symbolem (—) prowadza w analizowanym
przekroju do oslabienia intensywnosci turbulencji, co jest wynikiem w pewnym sensie
nieoczekiwanym. W trakcie dalszych badari okazalo si¢ jednak, iz przebiegi z rys. 8 nie maja
charakteru uniwersalnego. Na rys. 9 zestawiono przebiegi wzmocnienia intensywnosci
fluktuacji predkodci w trzech wybranych punktach rozmleszczonych odpowiednio:

— w osi strugi w plaszczyZnie wylotowej (pkt a)

— w osi strugi w plaszczyZnie x = 2,54 (pkt b)

— w poczatkowym obszarze warstwy zmieszania (pkt c).

Widoczna jest wyrazna zalezno$¢ miedzy polozeniami punktu pomiarowego a charakte-
rem wzmocnied rezonansowych, za§ uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzié, iz dla kazdej
z charakterystycznych czgstotliwodci oddzialywania otrzymujemy wzmocnienie turbu-
lencji w miejscu naturalnego wystepowania odpowiedniej struktury koherentnej. Zmiany
obserwowane w przekrojach dalszych sa natomiast jedynie skutkiem przemian zacho-
dzacych w strukturze ruchu fluktuacyjnego w obszarach poczatkowych. W punkcie ,,a”
(rys. 9) oprécz trzech zidentyfikowanych do tej pory struktur pojawia sie tez i czwarta
o czgstotliwosci réwnej dokladnie podwojonej wartoéci 2fc,,. W trakcie dalszych badan
okazalo si¢, ze struktury (+4) i 2(+) sa tylko dwiema rdZznymi postaciami tego samego
rodzaju struktur koherentnych.
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Rys. 10. Zmienno$¢ liczby Strouhala opartej na $rednicy dyszy wylotowej w funkcji liczby Reynoldsa

Wyniki zebrane na rys. 10 sugeruja istnienie pewnego zwiazku miedzy strukturami
niskoczgstotliwosciowymi i makroskopowymi parametrami geometrycznymi strugi osiowo-
symetrycznej. Wprowadzenie bowiem $rednicy geometrycznej dyszy jako charakterystycz-
nego wymiaru liniowego w definicji liczby Strouhala nadaje wielkos$ciom Sty4y 1 Stycy4)
charakter uniwersalny (tzn. niezalezny od liczby Reynoldsa). Pamigtajac, iz wymiar R
byl jednym z parametréow w analizie niestabilno$ci kolumnowej mozna sadzi¢, iz struktury

T*
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koherentne (+) i (4 +) sa rezultatem takiego wia$nic mechanizmu utraty stabilnoci
przez przeptyw.

Struktury wysokoczgstotliwosciowe (—) wydaja si¢ by¢ natomiast zwigzane z parame-
trami splywowej warstwy granicznej, co wynika z faktu, Ze zastosowanie grubosci straty
pedu warstwy @, jako wymiaru liniowego sprawia, iz Ste dla wszystkich wartosci Re,
ustala si¢ na praktycznie statym poziomie Stg = 0,0105 (rys. 11). Oznaczaé by to moglo,
iz struktury typu (—) sa rezultatem utraty stabilnodci swobodnej warstwy ze $cinaniem
opisanego w rozdz. 1.1. Potwierdzaja to takze dane z rys. 12, gdzie poréwnano teoretyczne
przebiegi wspélczynnikéw wzrostu amplitudy rozwigzan czasowego i przestrzennego

Sty ° °
001 . =
* Stery
0005
0
10¢ 210° 510° 10> e, 210°

Rys. 11. Zmiennos§¢ liczby Strouhala opartej na grubosci straty pedu warstwy sptywowej w funkgcji liczby
Reynoldsa
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Rys. 12. Zmienno§é wspdlczynnika wzmocnienia amplitudy zaburzeit w swobodnej warstwie zmieszania



10
U, struktury f,
U,
05— — — — - & B 4G -
——— teoria przestrzenna e d=004m
— —— teoria czasowa x d=00254m
0 0,005 0,01 0,015 002 g4
[

Rys. 13. Zmienno$¢ predkosci konwekeji struktur typu (=)
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Rys. 14. Zmiennué¢ charakterystycznej liczby falowej struktur typu (—)

Rys. 15. Chwilowy obraz struktur typu (—) Rys. 16. Chwilowy obraz struktur typu (+ +)
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Rys. 17. Chwilowy obraz struktur typu (+)

z rezultatami eksperymentu. W obydwu przypadkach (tzn. czasowym i przestrzennym)
maksymalny wzrost amplitudy niestabilnosci winien wystapi¢ przy Stg = 0,017, podczas
gdy przeprowadzony eksperyment wykazuje, iz w rzeczywistodci ma to miejsce dla Ste =
= 0,011. Uzyskane w trakcie badan wartoéci prgdkoéci propagacji struktur (rys. 13) jak
réwniez ich charakterystyczne liczby falowe (rys. 14) odpowiadajg bardzo $cisle krzywym
teoretycznym rozwigzania czasowego. Oznacza to, ze struktury typu (—) sa rzeczywiscie
wynikiem procesu utraty stabilnoéci swobodnej, laminarnej warstwy ze Scinaniem, co pot-
wierdza prawdziwo$¢ pierwszej czeéci hipotezy sformutowanej w rozdz. 2. Badania wizuali-
zacyjne (rys. 15) wykazaly, iz przestrzenino czasowy rozwdj niestabilnosci warstwy prowa-
dzi w efekcie do wyksztalcenia symetrycznych pierécieni wirowych w1docznych zwiasz-
cza W obszarze bezposrednio przylegtym do wylotu.

W obszarze struktur niskoczestotliwo$ciowych stwierdzono wystgpowanie zaréwno
symetrycznych pierécieni wirowych (rys. 16) bedacych rezultatem rozwoju struktur typu

u'lt)

O
O

qQ QP

N // n=AA
r /// \\\\ //

/
N Lég
S 7 N _4 .

Va4 AN / kierunek
vy \ \\u'(tl/// przeptywu

& b d \a8& b

Rys. 18. Tlustracja procesu parowania struktur asymetrycznych typu (+)

~|>




STRUKTURY KOHERENTNE STRUGI 103

(+ +) jak réwniez form asymetrycznych (+) (rys. 17). Przypomnieé nalezy, iz zgodnie
z rozwazaniami z rozdz. 1.2. struktury symetryczoe otrzymuje si¢ dla n = 0, podczas gdy
n # 0 odpowiada formom asymetrycznym, Otrzymany dla (+) obraz odpowiada przy-
padkowi wymuszenia n = 1, a mechanizm tworzenia si¢ takich struktur wyjaniono na
rys. 18. Teoretyczne przebiegi predkosci konwekcji U, otrzymane z (28) modu symet-
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Rys. 19. Zmienno§¢ predkosci konwekcji struktur typu (+ +)
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Rys. 20. Zmienno$¢ predkosei konwekcji struktur typu (4)

rycznego (rn = 0) 1 asymetrycznego (n = 1) pordwnano z rezultatami eksperymentu
na rys. 19 i 20. Wyniki te przedstawiono w postaci bezwymiarowej U,/U, = f(aR),
gdyz zaréwno rezultaty analizy z rozdz. 1 jak i obserwacje prawidet skalowania (rys. 10)
wykazuja, ze wlasciwa dla rozwazanego problemu skala liniowa jest promien wylotu
dyszy R = dJ2. Jak wykazuja to dane z rys. 19 w rozpatrywanym zakresie liczb falowych
predko$é konwekcji struktur asymetrycznych (+) jest w zasadzie stata i wynosi

Uk+y 2 0.6U,

co odpowiada do$é dokladnie wynikom teorii. Predkoé¢ propagacji zaburzen dla struktur
symetrycznych zalezy natomiast od liczby falowej rozpatrywanej formy ruchu (rys. 20)
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co réwniez zgadza sig¢ z rezultatami analizy teoretycznej. W ogdlnodci stwierdzié mozna,
iz w tym samym zakresie liczb Reynoldsa struktury spiralne transportowane sg znacznie

S. DROBNIAK

szybciej niz ma to miejsce w przypadku form symetrycznych.

W odréznieniu od predkosei konwekeji, ktdre z bardzo malym rozrzutem ukladajg sie
wokol krzywych teoretycznych, wspdiczynniki wzmocnienia amplitudy (aR) maja war-
togci znacznie nizsze od teoretycznych (patrz rys. 21 i 22). Wydaje si¢, ze gléwng przyczyna
tych rozbieznosci sa zbyt drastyczne zalozenia upraszczajgce wprowadzone przy formuto-
waniu modelu (patrz rozdz. 1.2). Stwierdzi¢ jednak mozna, iz pozostale wyniki (rys. 11,
19, 20) z wystarczajaco duzym marginesem pewnosci potwierdzajg druga czgd¢ wysunietej
w pracy hipotezy, w my$l ktérej struktury niskoczestotliwosciowe zaréwno symetryczne

GRB [ l
Struktury typu f,,, /
5 n=0 . j
4 d=00254m /
o Re,=90510° /
L = Re,=16.10° - o
= Re,=2,2-10° . ® °
N d=0,04 m
/ o Re,=510°
/ @ Re,=15-107
i / e Rey=2-10°
b * Rey=4.10°
0 / | L
0 i 2 3 5 B 7 <R 8

Rys. 21. Zmienno$¢ wspdlczynnika wzmocnienia amplitudy struktur typu (+ +)

B . .
R ] L
Struktury typu /
5
n=1 /
4 /
3 _ /
/ d=00254m d=004m
2 o Rey=9.0510° — o Re,=1510" —|
. | = Regz15210° o Rey=210°
1 03 & | ® Re=2240° o Rey=40* |
© ote ® Re,=31-0°  © Re,=8.0"
a Reg=44-10° * Re,=10°
[¢] | ) | |
0 2 3 5 6 7 ar B

Rys. 22. Zmienno$¢é wspdlezynnika wzmocnienia amplitudy struktur typu (+)
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(+ ) jak i asymetryczne (+) s rezultatem proceséw niestabilnosci kolumnowej prowa-
dzacych do wystepowania zjawisk przejécia laminarno-turbulentnego w obrgbie powierz-
chni nieciagglosci otaczajacej potencjalne jadro strugi.

Podsumowanie

Uzyskane w pracy wyniki potwierdzaja teze, w-mysl ktdrej proces przejécia laminarno-
turbulentnego prowadzi do wystgpowania trzech réznych form ruchu zorganizowanego.
Struktury koherentne bedace wynikiem utraty stabilnosci swobodnej warstwy ze $cinaniem
badz tez niestabilnosci kolumnowej stanowig wigc stadium posrednie miedzy doskonale
uporzadkowana struktura przeptywu laminarnego i calkowicie chaotycznym ruchem
turbulentnym.

Niestabilnosé

. strefa strefa . obszar w pelni
mieszania przejscia wyksztatconej
turbulencji

Rys. 23. Mechanizm przejscia laminamo-turbulentnego w strudze kotowej wg Laufera [19]

a)

S

e N AN/
DD

Rys. 24, Mechanizm przejécia laminarno-turbulentnego w strudze kolowej wg Crow i Champagne'a [15]

Przedstawiony w pracy mechanizm przejicia laminarno-turbulentnego w swobodnej
strudze osiowo-symetrycznej odegraé moze istotna role w wyjasnieniu istniejacych w tej
materii rozbieznoéci interpretacyjnych. W literaturze przedmiotu proces ten interpreto-
wany jest dwojako:

— wedlug Laufera [19] (rys. 23) struga osiowo-symetryczna przechodzi w przepltyw
turbulentny w rezultacie utraty stabilnoéci warstwy splywowej,
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— wedtug Crow i Champagne [15] struga kotowa przechodzi w przeplyw turbulentny
przy niskich wartoéciach Re; przez sinusoidalne oscylacje (rys. 24a i b), a nastepnie
przy wzroscie Re; rozpada si¢ ona w tzw. struktury kicbkowe (puff structures) naj-
pierw asymetrycznie (rys. 24c) pdiniej za$ symetryczne (rys. 24d).

Rezultaty niniejszej pracy wskazuja natomiast, iz wszystkie opisane powyzej formy ruchy
zorganizowanego sg wynikiem procesow utraty stabilnosci i wystepuja w strudze osiowo-
symetrycznej jednocze$nie. Specyficzna geometria tego przeplywu sprawia bowiem, iz
obraz przejécia laminarno-turbulentnego jest znacznie bardziej ztozony niz w innych
przeptywach swobodnych obejmujac trzy rézne formy struktur koherentnych.
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Peswme

KOTEPEHTHBIE CTPYKTYPBI OCECUMMETPUUHOI CTPYIH

IIpenmerom paGoTsl ABIAETCS AHATIME IPOLIECCA BOSHUKHOBEHMS KOTEPEHTHEIX CTPYKTYp B CBOGOM-
Holt ocecummerpuunoi crpyre. FI3 NOIYYEHHBIX pe3yNbTaToB BHIHO, YTO TPOLECC JAMAHADHO-TYDGY-
JIEHTHOTO TIEPEXOla B PACCMATPHBAEMOM TEUCHMH NPHBOMT K NOSBJICHMIO TPEX pasiMdHBIX (opM Opra-
HHU30BAHHOLO IBUKEHHA. : )
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KorepeHTHBIE CTPYKTYPBI, ABISACH PE3yJILTATOM IOTEPU CTaGHIBHOCTH CBOBOLHOIO CJIOA CO CABH-
rom, xapaxrepuayiotcs umcsiom Crpoyxans Stg = 0,011, B To BpEMS KaK KONOHHAA HECTaOHUIIBHOCTH
JIPMBOAHT K NOSABJCHMIO TaK CHMMETPHUHBIX CTPYKTYD KaK M aCHMMETPHYHBLIX C §oyee HHU3KHMH YHC-

JIaMH.

Summary

COHERENT STRUCTURES OF AXISYMMETRIC FREE JET

The paper presents an analysis of coherent structures existing in the initial region of the axisymmetric
free jet. The results of the experiment support the thesis, that the lJaminar — turbulent transition results
in the existence of three different forms of organised vorticity. Coherent structures resulting either from the
instability of free shear-layer of from the jet — column instability constitute a link between the perfectly
organised laminar motion and the fully chaotic turbulent flow.

Praca wplynela do Redakcji dnia 12 kwietnia 1985 roku.






MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
1/2, 24, (1986)

OPRZYRZADOWANIE ORAZ METODY EKSPERYMENTALNYCH BADAN
PRZEPEYWU PARY PRZEZ OSTATNIE STOPNIE TURBIN KONDENSACYJNYCH

STANISEAW MARCINKOWSKI

IMP PAN Gdarnsk

W pracy przedstawiono w ogblnym zarysie zakres prowadzonych badan oraz opis
oprzyrzadowania uzytego do badan przeptywu pary mokrej w ostatnich stopniach turbiny
kondensacyjnej duzej mocy. Pokazano réwniez wybrane przyktadowe wyniki badan.

1. Wstep

Badania przeptywu pary wilgotnej w ostatnich stopniach prowadzone sa na turbinie
typu 13K215 zainstalowanej w Elektrowni Kozienice. Turbina ta zostala wyprodukowana
przez ZAMECH-Elblag i zainstalowana w 1974 r. Turbiny tego typu stanowia zmoder-
nizowang wersje turbin typu PWK 200 produkcji LMZ (PWK 200, TK 200, 13X200,
13K215). Na rys. 1 pokazany jest schemat obrazujacy zakres prowadzonych badan.
Badania obejmuja :

1. Badania efektywnosci odsysania wody z eksperymentalnych tarcz powlokowych zain-
stalowanych w 4-tych stopniach cz. NP. oraz ocen¢ wplywu ich pracy na zmniejszenie
erozji topatek wirnikowych.

2. Zebranie informacji o warunkach pracy bloku w tym:

— oceng przebiegu linii ekspansji pary w turbinie (ustalenie parametréw pary w ostat-

nich stopniach w réznych warunkach ruchowych),

— badania przeplywu przestrzennego w ostatnich stopniach w celu weryfikacji metod

obliczeniowych.

3. Badanie przeplywu pary wilgotnej w turbinie w tym:

— okreslenie strefy kondensacji pary w turbinie,

— okre$lenie struktury pary wodnej (obserwacje tworzenia sig filmow wodnych,

kropel),

— okreélenie sktadu chemicznego kropel.

Na rys. 2 podany jest schemat oprzyrzadowania pomiarowego zainstalowanego w bada-

nej turbinie do chwili obecnej. Na schemacie cieplnym turbiny zaznaczono rejestrowane

automatycznie parametry pary pozwalajace na analize linii ekspansji pary w turbinie,
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(d; stoiska

odsys.

LRyt smtuyi SPY

Rys. 2. Schemat cieplny turbiny z zaznaczonymi punktami pomiaru ciénien i temperatur pary oraz schemat
cze$ci NP z zaznaczonym umiejscowieniem stoisk odsysania i badania przeptywu pary.
Pwps twp — ciSnienie i temperatura pary na wlocie do cz. WP
G, — ilo$¢ pary $wiezej
Puytwes twyilwe ~— ciénienie i temperatura pary na wylocie z cz. WP

Psps tsp - » ' na wlocie do cz. WP
Priupses Hrupsp T w II upuicie cz, SP
Pwytspr twytsp — » na wylocle z cz, SP

PupNps tupnp — W upudcie cz, NP (przed 3-cim stopniu z NP)
Pgx — CiSnienie pary w skraplaczu
Gy —ilo§¢ kondensatu
N —moc turbiny,

oraz podstawowe parametry moéwigce o pracy bloku takie jak: moc turbiny (), ilo§é
pary (G,), ilo§¢ kondensatu (Gy). , '

Na schemacie czgéci niskopreznej pokazane jest umiejscowienie sond pomiarowych
w przepltywie (prawy wylot — od strony generatora) oraz tarczy powlokowej podiaczonej
do stoiska zewnetrznego odsysania (lewy wylot — od strony czesci SP).  Badania pro-
wadzone sg od 1976 r. a zainstalowane oprzyrzadowanie montowane bylo w kolejnych
kampaniach remontowych bloku w oparciu o projekty i nadzér ze strony IMP PAN.

Bez gromadzenia wyzej opisanych informacji z badan nie jest mozliwa weryfikacja
uproszczonych modeli teoretycznych dotyczacych zaréwno przepltywu fazy gazowej jak
i fazy cieklej. Nie byloby réwniez mozliwe zrozumienie tych zjawisk majacych tak istotne
znaczenie zaréwno dla konstrukcji, eksploatacji oraz projektowania ukiadéw przeptly-
wowych ostatnich stopni turbin parowych duzych mocy.

Jednoczeénie ztoZzorioé¢ zadania polegajacego na badaniach prowadzonych na turbinie
bedacej w normalnej eksploatacji stanowi o specyfice tego typu badan w odréznieniu od
badan laboratoryjnych na stoiskach modelowych. Ztozonosé¢ zjawisk zachodzacych w prze-
plywie pary przez ostatnie stopnie turbin parowych duZej mocy wymaga gromadzenia
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informacji ,,in situ”. Jest to skomplikowane zadanie, bowiem spelnionych winno byé
kilka podstawowych elementéw stanowigcych o powodzeniu prowadzonych badan
a mianowicie: ’

a) dostosowaniu sond pomiarowych do wymiaréw elementdw turbiny i kanatéw
przeplywowych, .

b) realne winny by¢ z punktu widzenia konstrukeji turbiny i jej eksploatacji konieczne
przerébki w istniejacych maszynach oraz zapewnienie mozliwodci wykonawczych dla
realizacji tych przerébek,

¢) zapewnienia bezpieczenstwa w czasie badan z uwagi na mozliwo$¢ spowodowania
awarii turbiny przy sondowaniu przepltywu pary w poblizu lopatek wirnikowych,

d) pomiary powinny by¢ zsynchronizowane z wymogami eksploatacyjnymi bloky
energetycznego.

2. Opis stoisk pomiarowych

a) Stoisko do badan efektywnoéci'odsysania wody

Stoisko do badania efektywnosci odsysania powstalo w 1976 r. W okresie remontu
turbiny zostaly wyjete typowe tarcze kierownicze czwartego stopnia cz. NP, a na ich miejsce
zamontowano ecksperymentalne tarcze powlokowe z odsysaniem. Na prawym wylocie
zainstalowano eksperymentalna tarcze kierownicza przystosowana do ciaglego odsysania
‘wody (tarcza K4P). Na lewym wylocie zainstalowano eksperymentalna tarcze kierow-
miczg przystosowana do odsysania wody (tarcza K4L) — patrz rys. 3. Tarcza ta polaczona

Rys. 3. Widok na plaszczyzng podzialu tarczy powlokowej z odsysaniem (jedna strona tarczy)

fest rurociggami ze stoiskiem zewnetrznego odsysania. Schemat tej instalacji pokazany
Jest na rys. 4, Instalacja ta sklada si¢ z 5 gléwnych czesci:

tarczy powlokowej K4L,

rurociggéw gérnego (poz. 5) i rurociagu dolnego (poz. 12),

separatora zawilgocenia (poz. 17),

zbiornika pomiarowego (poz. 24),

ukladu wspomagania odsysania wody (smoczek parowy (poz. 13)).

s wP -~
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Rys. 4. Stoisko zewngtrznego odsysania. Wazniejsze elementy omowione w tekécie

Na rurociggach odsysajagcych zamontowane zostaly okna wzierne (poz. 16) umozli-
wiajace obserwacje czynnika przeplywajacego w rurociggach. Tarcze powlokowe oraz
stoisko do badania odsysania zostato wykonane przez ZAMECH w oparciu o koncepcjg
1 czeSciowo dokumentacje wykonana w IMP PAN w oparciu o [I] [2]. Montaz zostaf
wykonany przez brygady Elektrowni pod nadzorem Instytutu.

Stoisko zapewnia mozliwo$¢ pomiaru iloéci odessanej wody szczelinami umieszczo-
nymi na powierzchni topatek kierowniczych w réznych warunkach pracy turbiny. Mozliwe
jest réwniez pobranie préobek wody do analizy skladu chemicznego.

b) Stoisko do badaf przeplywu fazy cieklej i gazowej w czgSci NP

Stoisko do badan przeplywu fazy cieklej i gazowej wykonywane bylo w dwéch eta-
pach: badania przeptywu pary w ostatnim stopniu cz. NP oraz badad przeplywu pary
w cafej czeéci NP. Do badafi przeplywu pary w ostatnim stopniu w tarczy kierowniczej
K4P zainstalowano na state 35 punktéw pomiarowych ci$nied statycznych i dynamiczaych
oraz zainstalowane zostaly na state w korpusie turbiny dwa gniazda umozliwiajace montaz
sond pomiarowych (gniazdo Nr. 1,2) — patrz rys. 5.

Do pomiaréw rozktadu ci$nien opracowano konstrukcje sond pomiarowych ktérych
koncowki pomiarowe pokazane sa na rys. 6. W konstrukcji kofcoéwek wzorowano si¢
na koficéwkach znanych z opiséw w literaturze [3]. Zapewniaja one mozliwo$¢ ustalenia
kierunku naptywu pary (kata «) oraz okreflenie wielkosci ciénienia statycznego lub dyna-
micznego (lub 4 ciénier dynamicznych na réznych kierunkach merydionalnych przeptywu—

8 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/86
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Rys. 5. Schemat umieszczenia punktéw pomiarowych ciénien statyczaych i dynamicznych w obrebie tarczy
K4P (na rys. nie pokazano punktéw pomiarowych umieszczonych w innych przekrojach na wylocie z tur-
biny)

1,2, ... 25 — Numery punktéw pomiarowych; p, — ciénienic statyczne; p, — ciénienie catkowite;* (') ci$nienia mierzone po obu
stronach przeplywu np. w palisadzie kierowniczej na stronie wypuklej i wkigslej profilu

co umozliwia okreslenie kierunku przestrzennego wektora predkodci napltywu pary,
patrz rys. 6 koncdéwka prawa). Przeprowadzono miniaturyzacje koncéwek, dostosowujac
je do mozliwosci pomiaréw parametréw pary w szczelinie migdzywienicowe] ostatniego
stopnia. :

Dla uniknigcia bledéw w pomiarach ciénien w obszarze pary mokrej opracowano metodg
modyfikacji powierzchni sondy i przewodéw pomiarowych dla wyeliminowania wplywu
korkéw wodnych na wielko$¢ mierzonych ciénien (polerowanie wewnatrz rurek oraz
pokrycie powierzchni teflonem lub innymi substancjami hydrofobowymi oraz stosowanie
przedmuchu sond przed kazdym pomiarem) [4].

Opracowane w IMP PAN sondy mozna instalowaé w zamontowane na turbinie gniazda
zaréwno przy postoju turbiny jak i w czasie pracy turbiny bez zaklécen w ich pracy.
Opracowana konstrukcja sond umozliwia wlozenie sondy bez uszkodzenia koncowek
pomiarowych oraz ustalenie poloZenia kodcéwki pomiarowej wewnatrz turbiny w sto-
sunku do kanalu lopatkowego z doktadnoécia do kilku milimetréw. Dok}ladno$é taka
wymagana jest w badania'ch przepltywu przestrzennego oraz ze wzgledéw bezpieczenstwa
(mozliwo§¢ kolizji z wirujacymi lopatkami). Schemat ustalenia potoZenia koncéwki
pomiarowej sondy wewnatrz turbiny pokazano na rys. 7. Oprzyrzadowanie pokazane
na rys. 7 pozwala na okreflenie potoZenia sondy w czasie pomiaréw w zakresie usta-
lenia:

a) kierunku na jaki ustawiona jest konficowka pomiarowa sondy o« (doktadnos
+ ~ io,so)’ ’
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Rys. 7. Schemat ustalenia polozenia koncowki pomiarowej sondy wewnatrz turbiny

I —trzon sondy z koficdéwkq pomiarows; 2 — Pochwa sondy wraz z lozyskami prowadzacymi zabezpieczajaca sonde w czasie

wkiadania do turbiny przed uszkodzeniem; 3 — gniazdo prowadzace sondy wspawane na stale w korpus 4 — tarcza kontomierza

(pomiar kata « wektora predkoéci pary oraz wysokosci sondowania (I sond)); 5 — prety do ustalenia kierunku konicéwki pomiaru

cisnied w stosunku do osi turbiny (osiowanie sondy przed pomiarami); 6 — listwa z podzialka do wskazan kata obrotu soady (a)

i wysoko§ci sondowania. Skala ustala polozenie koncéwki sondy w stosunku do palisady kierowniczej; 7 — piony do ustalenia
odcbylenia pretéw ustalajgcych polozenie koficdwki sondy w stosunku do osi turbiny

8* [115]
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b) wysoko$¢ sondowania w stosunku do elementéw kanatu palisady kierowniczej
{(doktadnos¢ ~ 42 mm).
Potozenie osi sondy ustalone jest w czasie wspawywania gniazd w korpus turbiny co wy-
maga kontroli wewnatrz zamknietej turbiny (zdemontowane zbedne tarcze kierownicze
i wirnik). '

Do badan przeptywu pary w calej czgsci NP zainstalowano w turbinie 7 gniazd sond
pomiarowych, kiérych umigjscowienie w turbinie pokazane jest na rys. 8. Do chwili

Rys. 8. Rozmieszczenie w turbinie sond pomiarowych (na czesci przeplywowej prawego wylotu, patrz
Iys. 2)

obecnej wykorzystywane byto szesé¢ gniazd (jedno (7) zainstalowano w ostatnim remoncie
turbiny), z tego gniazda (1) i (2) w badaniach przeplywu przestrzennego w ostatnim
stopniu, natomiast gniazda (2-+6) w badaniach wizualizacyjnych przeptywu pary mokrej
w turbinie. !
Badania wizualizacyjne prowadzono opracowanymi we wlasnym zakresie sondami
wziernikami. Badania te mialy na celu lokalizacje strefy kondensacji pary wodnej w tur-
binie oraz obserwacje duzych kropel i filméw wodnych, zjawisk zwigzanych z separacja
wody itp. Na rys. 9. pokazane sg zamontowane 3 sondy wzierniki w turbinie. Sondy te
wyposazone sg w: przystawk¢ do mikrofotografii, kamere tv, lunetke obserwacyjng.
Uktad optyczny sondy zapewnia obserwacje przeplywu w zakresie od 0+ oo (w prak-
tyce z uwagi na o$wietlenie do ~250 mm), przy czym pole obserwacji ma wymiary w poblizu
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Rys. 9. Widok na gorna cze$é korpusu cz. NP od strony generatora z zamontowanymi 3 sondami wzier-
nikami oraz sondg-o$wietlaczem. Sondy wyposazone sa w: przystawke do mikrofotografii, kamere¢ tv,
lunetkg obserwacyjng

pryzmatu sondy (16 x 16 mm?) i (40x 40 mm?) w odleglosci ~200 mm od powierzchni
pryzmatu. Kazda sonda ma wilasne o§wietlenie Zaréwka halogenowa. W czasie pomiaréw
wykonywane byly zdjecia fotograficzne oraz nagrywano obserwowane obrazy na tasme
magnetowidowa. Na rys. 10 pokazana jest koncéwka uniwersalnej sondy pomiarowej
opracowana ostatnio do badan przeplywu pary wilgotnej. Sonda ta wyposazona jest w:
uklad optyczny do obserwacji przeptywu fazy cieklej, sond¢ migawkows do okreélenia
wielkosci kropel (d, > 10 um) oraz wielkosci grubokropelkowego zawilgocenia pary,
kodcowke do okreslenia rozkladu ci$nien statycznych i dynamicznych oraz kierunku
wektora predkosci (przestrzennego), wymienna z sonda migawkows przystawke separa-
torka do wylapywania kropel wody i okre§lenia ich skladu chemicznego (do poboru
_ prébek wody) oraz termopary do okreslenia temperatury czynnika. Sonda przystoso-
wana jest do zamontowania innych przystawek specjalnych, ktore zapewnig badania
innych wielkosci zwigzanych z przeplywem pary wilgotnej. Sondy tego typu zapewnia
mozliwo$¢ kompleksowych badan przeplywu pary wilgotnej w cz. NP.

c) Automatyczna rejestracja wytypowanych parametréw pary i podstawowych para-
metréw ruchowych turbiny -

W celu okredlenia warunkéw pracy turbiny i parametréw pary w ostatnich stopniach
turbiny w czasie badan automatycznie rejestrowane sa wytypowane parametry pary
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Rys. 10. Koncéwka pomiarowa uniwersalnej sondy pomiarowej do badan przeplywu pary wilgotnej

a — pryzmat ukladu optycznego sondy (strzalkami oznaczono wycieraczkg oraz precik wskainikowy & 0,6 odlegly od pryzmatu

o ~ 5 mm), b — zaréwka halogenowa HFA A 225V, 1000W, ¢ ——sonda migawkowa do wylapywania kropel wody na plytke pokryta

mipkkim podkladem (pomiar wielkosdei duzych kropel d > 10 pm, okreslenie zawilgocenia grubokroplowego pary) d — koficéwka

sondy do pomiaréw ci§nieri statycznych oraz kierunku napiywu pary (o), 4 ciénied dynamicznych i kierunku wznosu wektora
predkosel, ¢ — texmopary do pomiaru temperatury pary

pozwalajace na okreslenie linii ekspansji pary w turbinie w dowolnych warunkach rucho-
wych oraz moc turbiny (N) ilo§é pary (G,) iloé¢ kondensatu (Gy). Schemat cieplny bloku
z zaznaczeniem mierzonych parametréw podany zostal na rys. 2. Dla zwigckszenia pew-
nosci i doktadnoéci pomiardw w czeéci NP ciSnienie i temperatura pary w upuscie byly
okresowo mierzone manometrem rtgciowym oraz termometrem. W czasie ostatniego
remontu turbiny zainstalowano dodatkowe gniazdo sondy (7) do ustalenia parametréw
pary na wlocie do cz. NP. (dotychczasowe wyposazenie bloku nie posiadalo punktéw
pomiarowych w cz. NP w obszarze pary przegrzanej pozwalajacych na sprawdzenie poto-
Zenia linii ekspansji w pierwszych stopniach cz. NP, zamontowane punkty pomiarowe
w ostatnim stopniu leza w obszarze pary wilgotne)). W zwiazku z duzymi réZnicami
parametrow pary w okresie rozruchu turbiny w stosunku do normalnych warunkdéw
ruchowych dokonano analizy dotychczasowych miernikéw ruchowych zainstalowanych
na bloku, czg§¢ miernikéw wymieniono na mano-wakumetry, zmieniono zakresy pomia-
rowe i klas¢ przyrzadéw, zastosowano przekazniki elektryczne do automatycznego zapisu
wskazan., Uzyte przyrzady przecechowano.

3. Przyklady uzyskanych wynikéw badan

a) Przebiegi linii ekspansji pary wodnej w cz. SP-NP

Na rys. 11 pokazane sg linie ekspansji pary w cz. SP-NP w réznych warunkach rucho-
wych turbiny. Z wykresu widaé, e w okresie rozruchowym turbiny ze stanu zimnego
pokazanych liniami (p, ¢ = var) silnym zmianom ulegaja cisnienia i temperatury pary
powodujac silne zmiany zawilgocenia kodcowego pary (y). Przy pokazanych na wykresie
zmianach parametréw pary w poczatkowym okresie rozruchu mozliwe byto powstanie
zawilgocenia pary juz na wlocie do cz. NP(py,,. sp, fwy1. sp). W okresie pracy turbiny w zmien-
nych obcigzeniach w zakresie 100+215 MW temperatury pary w cz. SP-NP byly prawie
stale, przy zmiennym w pewnym zakresie ci$nieniu pary (zaleznym od mocy turbiny).
W tym okresie mierzone parametry pary przegrzanej w cz. SP-NP wystepowaly do 3-go
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Rys. 11. Wykres is z liniami ekspansji pary w cz. SP i NP badanej turbiny
Linia wg LMZ — zmiany parametréw w cz. SP, NP wg obliczefi LMZ (zaznaczono parametry w poszczegblnych stop

niach cz. NP),

Psp dla N = var — zmiany ciénienia pary na wlocic do cz. SP spowodowane zmianami mocy turbiny

tSP = yar

Psps isp = var
pw.vlSP' tnySP = var
Pupnps ’upNF = var

SP

zmiany temperatury przegrzewu pary na wlocie do c¢z. SP spowodowane zmiang iloéci lub kalorycz-
noéci spalonego w kotle wegla

zmiany parametréw pary w okresie rozruchu turbiny ze stanu zimnego na wlocle do cz, SP

zmiany paramctréw pary w okresie rozruchu turbiny ze stanu zimnego na wylocie z cz, SP

zmiana cifnienia i zawilgocenia pary w upuscie cz. NP (wlot do 3-go stopnia) w okresie rozruchu
turbiny ze stanu zimnego

ci$nienie w skraplaczu — zawilgocenie koricowe pary wg wykresu

stopnia cz. NP przy N ~ 215 MW i do 4-go stopnia ¢z. NP przez N ~ 100 MW, Wykres
podaje tendencje zmian parametréw pary zaleznie od zmian mocy turbiny N = var lub
temperatury przegrzewu pary fgp = var.

b) Hoéci odsysanej wody w réinych warunkach ruchowych turbiny

Na rys. 12 pokazane sa wyniki pomiaréw iloéci odsysanej wody w réinych warunkach
ruchowych turbiny (patrz rys. 11) przy réznej iloéci szczelin odsysajacych uzytych w bada-
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Rys. 12. Ilogci odsysanej wody w réznych warunkach pracy turbiny oraz pofozenie szczelin odsysajacych

krzywa 1 — X —— X — badania w 1977 odsysanie ze wspomaganiem szczelinami (1), (2), (3), (4) przy zanizonej tgp do
~500°C
krzywa 2 —+-—[]—[] *+-— badania w 1980 r odsysanie szczelinami (1), (2) w okresie rozruchu turbin
krzywa 3 —'~—A~—~— '—A~—+ badania w 1981 r odsysania szczelinami (1), (2) w okresie rozruchowym i zmiennych obcigzeniach
turbin pyp, g p nominalne
krzywa —o 0 — ~— badania w zmiennych obcigzeniach turbiny (przy t1gp = 540--500°C),
Sondy:Nr6 5

Rys. 13. Polozenie obszaru kondensaciji pary wodnej w turbinie oraz schemat rozmieszezenia sond w tur-
binie w czasie badan.

1. miejsca wystgpowania uwodnionych soli na powierzchni ukladu przeplywowego; 2. $lady strug wodnych na powlerzehni

topatek — wymyte osady w ksztalcie strug; 3. ~— erozja lopatek wirnikowych; 4. obszar poczatku kondensacji pary wodnej wg

obserwacji sondami w turbinie dla mocy N = 215+ (00 MW 5. obliczone potozenie poczatkun kondensacii pary wodnej wg @]

I=-IV stopnie turbinowe; K1P, X2P, X3P, K4P tarcze kierownicze stopni 1, 2, 3, 4 w prawym wylocie cz. NP (patrzrys. 2)

[120]
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niach. Maksymalne ilosci odsysanej wody mierzono przy czynnej szczelinie odsysajacej
(4) patrz rys. 12 oraz w okresie rozruchowym turbiny, przewyzszaly ono okoto dziesig-
ciokrotnie iloci wody odsysanej szczelinami z powierzchni fopatek kierowniczych ostat-
niego stopnia w warunkach normalnej pracy turbiny.

c) Wyniki badan wizualizacyjnych przeplywu fazy cieklej

W wyniku badan wizualizacyjnych ustalono potozenie obszaru kondensacji pary
wodnej w cz. NP turbiny, patrz rys. 13. Przy pracy turbiny dla N = 100+-215 MW kon-
densacja pary wodnej zachodzi przed wlotem do 3-go stopnia cz. NP, przypuszczalnie
w wirniku 2-go stopnia cz. NP, przy czym w wierzcholtkowej partii przeptywu w 3-cim

Rys. 14. Zdjecie zamglenia pary oraz kropel wody utworzonych Iub osiadlych na powierzchni pryzmatu
sondy na wlocie do 3-go stopnia cz. NP (gniazdo Nr 5 ma rys. 5)

Rys. 15. Zdjecie mikroskopowe kropel wylapywanych sonda migawkowa (patrz rys. 8) na plytke pokryta
kauczukiem silikonowym. Krople zostaly wylapane w rejonie poczatku kondensacji pary patrz. potozenie
sondy rys. 13
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stopniu zasilajagcym upust cz. NP nie zaobserwowano fazy ciekiej. Na rysunku pokazang
réwniez obliczeniowe polozenie strefy kondensacji wg [5] [6] dla mocy 200 MW i 160 MW
(5). Badania potwierdzily potozenie strefy kondensacji pary w turbinie w rejonie wydzie-
lenia z pary soli przewidywane uprzednio w [7] i stanowig przyklad koniecznosci weryfi.
kacji teorii ,,in refum nature’. .

Przykladowe wyniki obserwacji pokazane sa na fotografii rys. 14, gdzie pokazanoe
obserwowany obszar pary wilgotnej na wlocie do 3-go stopnia poniZej Srednicy podzia-
Jowej stopnia (patrz. polozenie sondy (5) na rys. 13).

Na zdjeciu widoczne jest zamglenie pryzmatu oraz krople osiadle na powierzchni
pryzmatu (najwigksza kropla ma ~@| mm). Podobnej wielkosci krople zmierzono w tej
strefie sondg migawkowa. Pokazane na rys. 15 zdiecie mikroskopowe plytki pokrytej
mickkim podkladem (polastosilem MS56) z widocznymi licznymi kroplami wody zlapa-
nymi w turbinie (polozenie sondy Nr 5 jak na rys. 13).

d. Przykladowe wyniki pomiaréw rozkladu ciSniefn w ostatnim stopniu cz. NP

Na rys. 16 pokazane sg przyktadowe wyniki pomiaréw [8] wykonanych przy obcig-
zeniu turbiny N = 215 MW w ostatnim stopniu cz. NP turbiny na tarczy K4P (patrz
schemat rys. 5).
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Rys. 16. Rozklady cisnien oraz kata wyplywu z palisady kierowniczej tarczy K4P, dia N = 215 MW

: : — cisnienie statyczne na wiocie do palisady kierowniczej — pg
44~ —cisnienic dynamiczne na wlocie do palisady kierowniczej —p, .
xi .—exe —ci$nicnic statyczne na wylocie z palisady kierowniczej (zmierzone sondy oraz punkty stale na srednicach
zewn, 1 wewnetrznych przeptywu) —p,
—;— --—--—;— — cisnienic dynamiczne na wylocie z palisady kicrowniczej (zmierzone sonda) — p) ¢

_— — obszar cisnich statycznych mierzonych w dyfuzorze wylotowym za tarczg K4P — Payr

— ci$nienie w skraplaczu —p ;.
v P . N
T---—"---—- —-~ kata wyplywu pary w plaszczyinie poziomej — o9
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Podane sa mierzone rozklady ci$nien w punktach statych:
— ciénief statycznych na wlocie do palisady kierowniczej (P,)
— dynamiczne » (Poo)
— ciénienie w dyfuzorze wylotowym za stopniem (Pg,)
— ciénienie w skraplaczu (Pg)
Podane sa réwniez rozklady ci$nien w szczelinie miedzywieicowej zmierzone sonda
Nr. 2:
— ciénienia statycznego (P,)
—— ciénienia dynamicznego (P;.)
— kata wektora predkoéci w plaszczyznie poziomej (o)

N=215 MW
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Rys. 17. Obliczone dla podanego na rys. 16 przykiadu rozklady:
C; — predko$é pary na wylocie z palisady kierowniczej;
Aciz — liczby Lavala na wylocie z kierownicy;

@ — wspélczynnlka strat przeplywu w palisadzie kierowniczej;
e — reakcyjnosci stopnia

Na rys. 17 pokazane sa przykladowe wyniki obliczen predkoéci pary (c,) liczby Lawala

na wylocie z kierownicy (A.y,) reakcyjnodci stopnia (o), wspolczynnika strat przeptywo-
wych (@) dla pokazanych na rys. 16 warunkéw.
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Pesome

OBOPYIOBAHME ¥ METOMbl ®KCHEPUMEHTAJILHLIX HMCCIEIOBAHUN
TEUEHHWS ITAPA B IOCIHEIHNX CTYIIEHSX KOHIEHCAIIMOHHLBIX
TYPBUH

B pa6oTe npeACTaBIICHEL CXEMbI CHCTEM M3MEPeHUit yCraHoBIeHHBIX Ha TypOure 13K215 B Snexrpo-
ctanunu [{oaeHuLe s MCCIENOBaHUST TEUEHWsT BIAXNKHOIO [1apa B ITOCJIEAHMX CTYMEHSX TYpOHHLI.
IIpecTaBiieHbI ONMCAHUA ¢

VeraHoBKH AMIA HecieoBannsa 3(h(HEKTUBHOCTH OTCOCA BOABI M3 MNOJBIX HAMpaBJIAIOMKX amadpars
nocieaHeil CTyrneHn.
DKCnepUMEHTAJIBHbIE HANpaBJIsroUIne quachparmbl MMEIOT OTCACLYBAIOLME 3a30pbI Ha IIOBEPXHOCTH,
Qpra u3 aeyx Avadparm TORCOENMHCHA K HAPYHMHONR YCTAHOBKE MO3BOIISIOLICIH U3MEPUTh KOJIMUECTBO
OTCachIBaeMOil BOABI.

— VYcramoBra A715I MCCIIENOBAHMsSI TEUEHHMA YKUFKOH W razoBoil (as B wumuape HJI. Orta ycranoska
COCTOHT 13 oBopymoBaHOK KA H3MepeHuH HanpaBiisouled anapparmel (35 TOWeK M3MEpeHHit Cra-
THUECKOI'O UM IOJIHOTO IABJIeHui) a TaloKe 3aMOHTHPOBAHHLIX B KOPHYCe TYPOMHBI CeMb IHE3N S0H-
H0B, 00ecreunBalolHX BO3MONKHOCTh BCTABIIEHMS M M3MepeHus, Habmomenus nubo HccnenoBads
TEUCHHA BIIAYKHOTO mapa B uenoM mumaunpe HII.

Onucaspbl 3CHABI MCHOMH3OBAHMDBIE NJISL MCCHENOBAMMS TEUEHUsT MAPa: 30HABI INA M3MepeHus
pacnpenenennii nasnesuit, sonabr st Habmopenuit (oTorpadhHpoBaHHe, MarHETOTENEBU3HOBHAS
3aIHCh), YHNBEPCATHHBIR 30H1 (pacrpeneiieHye NaBieHuil, HabmoaeHHe H T., N3MEPEHMS pasMEPoB
Kanenb ¥ OmpeleNeHHe MX XHMHUECKOr0 COCTaBa, U3MEPEHUA TEMIIEpaTyp).

— AnmnapaTypbl aBTOMAaTHUECKOrO PECHCTPHPOBAHMS apaMErpoB I1apa M OSKCITYaTALHOHHLIXK Iapa-
METPOB TYPOHHBI, JaIOINX BO3MOIKHOCTh NMpOBEHEHHS AHAJM30B JIMHAM SKCIAHCHH B TypOHHE.

TIpuBenens! NpHAMEpHbIE PE3YJILTATHl HU3MEPEHMIA:

— JIMHKM 3KCIANCHM IIapa B PasHbIX YCIOBUAX JKCILIYaTaMM TypOMHLI:

— KOJIMUYECTBA OTCACHIBAEMOH BOXBLI C NOJIOH Haupapistonlell puadparmbl ToCHenHel cryrieHu;

— PpE3YIRTATHI HAOKOAATEITPELIX HCCIICHOBAHIIA , B TOM ; ONPEIEIIEHHE 30HbI KOHEACAMK Napa B TypOuHe,
thororpachbupoBanne Xamnens B 30HE HAyana KOHIEHCAIMH, a TAKMKE BBLIXBATLIBAEMBIX B 3TOH 30HE
*C IOMOIUBIO 30HI2 ¢ 3aTBOPOM;

~— Pe3yNbTaThbl HCCNENOBAHUA TEUEHUS IIapa B NMOCNefHeH CTYIIeHN TYpOUHDI.

Summary

INSTRUMENTATION AND METHODS OF INVESTIGATION OF STEAM FLOW THROUGH
THE LOST STAGES OF L P TURBINES

The schemes of measurement systems have been presented on 13 K 215 turbine performed at the
power plant Kozienice for the investigations of the wet-steem flow through the last turbine stages. By means
of the stands and probes mounted on the turbine the following investigations have been performed:
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__ Effectiveness of water extraction from hollow stator blades of the last stage. The experimental blades
have suction slots enabling to extract water just flowing on the blade surface. One of the two last stage
stator diaphragms in the double exhaust LP turbine was connected with a tank to measure the amount
of extracted water.

— The last stage diaphragm with 35 measuring points of static and total pressure and with 7 movable
probes enables to measure and observe the wet steam flow in the whole LP turbine.

The probes are of several types, namely: probes for measuring pressure distribution, periscope probes
for observations (photograph and TV recording), universal probes (pressure and temperature distribution
measurements, observations, droplet size measurements and their chemical composition).

— Automatic recording of some selected steam parameters and turbine operation conditions enabling
to analyse the expansion line in the turbine.

Some experimental results have been presented;

— the steam expansion line for different turbine operation conditions;

— the amount of water removed from the hollow stator blade of the last stage;

— observation results (localization of the condensation zone, photographs of the drops in this zone and
captured on sampling slides with an appropriate probe equipment);

— steam flow investigations in the last stage.

Praca zostala zloZona w Redakcji dnia 18 kwietnia 1985 roku






MECHANIKA
TEORETYCZNA
1 STOSOWANA
1/2, 24, (1986)

DYNAMIC STABILITY OF VISCOELASTIC CONTINUOUS SYSTEMS
UNDER TIME-DEPENDENT LOADINGS

ANDRZE] TYLIKOWSKI

Warsaw Technical University

1. Introduction

The problem of static buckling of viscoelastic columns under constant axial forces
has been solved by DE LEEUW [1]. Applying the correspondence principle and analysing
the properties of elasticity moduli the critical loadings for several viscoelastic models
have been obtained. One of the first analyses of the dynamic stability of viscoelastic conti-
nuous systems has been made by GENIN and MAYBEE [2]. In this paper the stability
of a beam made up of a linear Voigt-Kelvin material with viscoelastic boundary conditions
has been investigated. In the next significant study PLAUT [3] has used the Liapunov
method to determine the stability criteria of viscoelastic columns subjected to compresive
axial loadings. Using the same method WALKER and DIXON [4] have examined the
effect of a linear structural damping on the stability of plane membranes adjacent to
a supersonic airstream.

The dynamic stability of continuous systems under time-dependent deterministic or
stochastic loadings has also received much attention, e.g. (KOZIN [5], ARTARATNAM
and TAMM [6], TYLIKOWSKI [7]). The problem was solved not only for a simple
elastic column subjected to an axial time-dependent force but also for arches, panels,
plates and shells. In most papers the dissipation of energy was described by an external
viscous model of damping.

In the present article the applicability of the Liapunov method is extended to linear
Voigt-Kelvin systems subjected to time-dependent deterministic or stochastic parametric
excitations. Using appropriate functionals general sufficient conditions for the asymptotic
stability, the almost sure asymptotic stability as well as the uniform stochastic stability
are derived. The paper describes the two general approaches to the stability analysis and
present some illustrative examples.

2. Problem Formulation

Consider a Hilbert space o of all summable functions having all generalized deriva-
tives of order < 2n on the open set £2, summable to the power 2, independent of time,
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possessing a suitable inner product {.,.» and a dynamic system, which is assumed to be
well defined by the equation

I

'12+DL2+Ku+§(E[+q,)L,u=0, xef2, 0
under the condition that at every fixed ¢ € [0, o) the state of the system (i, ir) belongs
to the product ¥Yx Y, where ¥ (¥ < A7) is a subset of functions belonging to 2, which
satisfy given linear time-independent boundary conditions on the boundary 92 of Q.
Operators K, D, L; are linear differential with respect to spatial variables. X is self-adjoint
of order 2n, D is of order <2n, L; are self-adjoint of order <n, ¢; and &; are constant and
time-dependent loading components, respectively.

The question of interest is the stability of the eqilibrium (, &) = (0, 0) for a general
system of the form (1). To estimate deviations of solutions from the equilibrium state we
introduce formal stability definitions using a scalar measure || - ||, which is the distance
between a solution of equation (1) with nontrivial initial conditions and the trivial solu-
tion. The study of stability of equilibrium state splits into three branches. First, under
the assumption that the time-dependent components of forces are deterministic functions
.of time, conditions of the asymptotic stability of the trivial solution, i.e. conditions that
imply '

lim]ju|| = 0
0
are derived.
Our second purpose is to discuss the almost sure asymptotic stability of the trivial
solution, i.e. that corresponding to the equality
P{lim|[u]| =0} =1,
>0
if the forces &; are stochastic ,,nonwhite” processes.

In the third case, if the forces are the Gaussian white noises, we investigate the uniform

stochastic stability, i.e. we formulate conditions implying the logic sentence

A AN lut, 0l < r :P{tsipo (., Ol > a} < &,

8>00>0r>0 =

We are poing to study the foregoing kinds of stability via the Liapunov functional
approach. In order to employ the direct Liapunov method we construct the class of func-
tionals as follows

[
V = alit, #y + (1 —a) {i+ Du, i+ Dup +<{u, Kud +<u, Z a;L; w>, )
i1

1

h < —=.
where 0 < « 5

1 .
For a = 5 we have the functional similar to ,,the best” functional applied by KOZIN

[5]. The mentioned functionals are the same only if the dissipation operator corresponds
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to the viscous model of damping. For « arbitrarily small but positive we obtain the func-
tional similar to that introduced by PLAUT and INFANTE [8].
The functional ¥ satisfies the desired positive definite property if

!
G, Ky +{u, D) g L) > 0, ©)
=1

j.e. if the classical condition for the static stability is fulfilled.

3. Asymptotic Stability and Almost Sure Asymptotic Stability
We can give a unified treatment of stability analysis for both deterministic and sto-
chastic ,,nonwhite’” processes. Under this assumption a classicial stability analysis can be

applied. We choose the Liapunov functional in the form (2) inserting « = %

!
T . -
Vi =~ ity i + = i+ Du, v+ Duy + Ku>+<u,;l’q,L,u>. @

If condition (3) is satisfied functional (4) is positive definite and its time-derivative along
equation (1) is

! !
d;zl - —<(1<+ Zq,L,) u,Du>—<212+Du, Zfl(t)L,u) (9
i=1 I=1

Our object is to obtain bounds on ¥V, that will guarantee the asymptotic stability or the
almost sure asymptotic stability. In order to do this we transform (5) into the form

av,

L - 24V, +2U,, (6)

where U, is the known functional and 1 is a parameter describing the intensity of damping.
"We now attempt to construct a bound

Ul < XVI; (7)

-where the function y is to be determined. Substituting (7) into (6) and solving the obtai-
ned differential inequality we have

!
Vi(t) < Viexp{—241+2 [ y(s)ds}. (8)
0
‘Thus, it immediately follows that the sufficient stability condition for the asymptotic
stability with respect to the measure ||« || = l/fV_1 is
1
lim - | y(s)ds < 7, ©)
tooo £ h)

‘9 Mech, Teoret. i Stos. 1—2/86
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or for the almost sure asymptotic stability, if the processes &, are ergodic and stationary, is
Ey <A, (10)
where E denotes the operator of the mathematical expectation.

4. Uniform Stochastic Stability

If the excitations are the Gaussian white noises equation (1) should be rewritten in the
1t6 differential form

du = ’Udt,
I I
dv = ——(Ku+D7)+ 241@”)‘”’ Z&'lL,udw,, D
i=1 =1

where w; are the standard uncorrelated Wiener processes with intensities ¢,;. As realiza-
tions of the Wiener processes are not differentiable the Ito calculus has to be applied in the
stability analysis (see e.g. CURTAIN and FALB [9]). Taking functional (2) we calculate
its differential

! !
av = {20(v, —Ku-Do— D q.Luy+2(1-a){v+Du, ~Ku— > qLu)+
i=1

i=1

! 1
+2¢o, Kuy+2{v, ) L)+ D oXLyu, Liudldr+
i=1 i=1

!
+2{v+(1-) Dy, — 21 g Ludw,). (12)
=

On integrating with respect to ¢ from s to zs(f), where
75(1) = min {7, £},
75 = inf {¢: [[u]| > 6 > 0}
and rearranging the integrand it follows that
75(8) !

V() = V(s)—2-f {a(‘v, Do)+ (1 — ) Ku, Du) + (1 —a) <Dw, 2 q,L, u>—
s i=1

! 75(1) !
1

- 2 oXLyu, L,u>}dt+2 f {o+(1- a)Du,Z o Lyudw,). (13)

i=1

i=

We now take the conditional average of equation (13) remembering that the second
integral is a stochastic one, so the conditional average of it is equal to zero

z3(1)
EV (v5(2)) = V(s)—2Ef {a(v, Doy + (1 — a){Ku, Du)y +

!

2
+ (1= {Du, D aiLiy— ¥ oKL, L) (14
i=1

i=1
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We see that the functional V(z,(¢)) is a supermartingale, i.e. EV(7,(¢t)) < V(s), if the
integrand of equation (14) is nonnegative. Neglecting the first positive term adv, Do)
and proceeding similarly to the proof of the Chebyshev inequality we have the following
chain of inequalities

Vo) = EV(n@®) = [VE)P@) = [ V((@s0))Pdy) > P {supllul] > 63,

{y:sup|lu|] > 3} tzs
tzs

where y € (I', B, P), i.e. y belongs to the probability space I" with o — algebra 8 and pro-
bability measure P. Setting s — 0 we conclude that the trivial solution of equation 11y
is uniformly stochastically stable with respect to measure || || = ¥'/2, if the following
inequality is satisfied for every ueY

i

1
(1—o) <Du, Ku+ Zq,L,u —%Zo‘f(L,u, Lyuy = 0. (15
i=1

i=1
If o is arbitrarily small but positive, we shall obtain the largest stability region as
a function of damping parameter-and intensities o;, so the weak inequality (15) becomes

1 1
{Du, (K+ Zq,L,)u>—T,l): Y oX L, L > 0, (16)
i=1

i=1

5. Asymptotic Stability and Almost Sure Asymptotic Stability of a Viscoelastic Beam
Compressed by a Time-Dependent Force

Let us consider a straight simply supported beam of constant cross section. If the
linear Voigt-Kelvin material is assumed the equation of transverse motion obtained by
the correspondence principle has the form

£

o 1220 U+ E+u” =0, xe(0,1) Q17)

where prime denotes the partial differentiation with respect to the spatial variable x,
ou . . . e .
V= A is the dimensionless retardation time, g and & are constant and time-dependent

components of the axial force, respectively.
Wechoose the functional in the form (4)

1
V, = f [%vu%(wzzu"")z+(u")2—q(u’)2]dx' (18)
0

o
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The functional (18) is positive definite if the Euler condition is fulfilled g < #2. Upon
differentiating ¥, along any solution of equation (17) we obtain the equation (6) where

1
U = [ [= M0 = 22— how' + 2E@™")? + Mg +
0

A (0P 420 4 2R (0 — () .

In order to determine the function 4 that satisfies the inequality (7) we apply the varia-
tional calculus and solve the problem 6(U, —xV,) = 0 via the associated Euler equations,
After extensive but straightforward computations we find the function y to be

¥ = A+ max {nn A% (am)® + —i—‘ / V (nm) 21 + lz(nn)“]—q.— l(mz)"'}.

n=1,2,..

The asymptotic stability regions as functions of o2, ¢, evaluated numerically in the
case when the load is a deterministic periodic (sinusoidal) process are shown in Fig, 1,

1600
52 . /
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% 600 | // / '//Q//
£00 /// é’/
9
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Fig. 1.

where the variance of the sinusoidal process is equal to the half of the amplitude squared.
As the second numerical example we take the beam compressed by a Gaussian process. The
dependence of the stability regions on the retardation time A, variance ¢ and constant
load g is shown in Fig. 2.
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6. Uniform Stochastic Stability of a Viscoelastic Beam Compressed by the Gaussian white
noise

If the load acting in the beam axis is a broad-band Gaussian process we model the
excitation by means of a white noise of intensity o and rewrite equation (17) in the It6
differential form

du = vdt,
/

do = —@W" +20"" +qu’)dt —ou'" dw, (19)

where w is the standard Wiener process. Using the functional ¥ defined by (2) we obtain
the simpler form of the general stability condition

! 2
‘ (A(u””)2 —Aq(u'")? — -% (u”)z)dx > 0.
0

Finally the condition for the uniform stochastic stability of the undeflected beam is given by

A > o%/4n*(n*—q).
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" 7. Uniform Stochastic Stability of a Plane Bending Form of a Viscoelastic Thin-Walled
Double-Tee Beam

Let us consider the flexural-torsional stability of a thin-walled double-tee simply sup-
ported beam subjected to broad-band Gaussian couples m acting on both ends in the
plane of greater bending stiffness. Assuming the technical theory of thin-walled beamg
we neglect rotatory inertia terms and an influence of transverse forces on displacements
of the beam and describe the displacement state by the axis displacements and the angle
of torsion. As we are going to examine the stability of the plane form we can omit the
equation of motion in the plane of the couples and describe the deviations from the plane
state by the transverse displacement u of the beam axis and the angle of torsion ¢. Using
the correspondence principle we have the equations of motion in the form

do

W‘ +2lelvllll+elullll+m(pll —_ 0’

%‘l;)_ +2l€21p””—|—82(p””—2&€3!’[)”—83 w”-{-mu” —_ 0,

(20)

where v and y are linear and angular velocities, respectively. Constants e,, e,, e; denote
bending, warping and torsional stiffnesses, respectively. 4 is the retardation time of a Voigt-
Kelvin material. Modelling the broad-band couples as a sum of the constant component
g and the white noise w with an intensity o we rewrite equations (20) in the It6 differen-
tial form

du = vdt,
d‘v - (elu”I’+2e17)”,’+ql’)dt""o'¢lldw’
1)
dyp = ydt,
dy = —(ey@"""+2e, """ —es " —2Ae39" +qu’)dt—ou''dw.
We can now identify the operators
K = [el(‘)lul IIS II]
0 ()" —es()
0 . 43
t=ley o]
¢y 0
D = 2JK.
The functional is specified as follows
1
Vo= f {0@*+ )+ (11— ) (v +24e,u""") 2+ (p +2e, 9" —22es9")? ) +
0
(W) Fex(p R+ es() —2qu'"p)dx. 22

The form (22) is similar to the functional used in a stochastic stability analysis of thin-
walled beams with external viscous damping (TYLIKOWSKI [10]).



STABILITY OF VISCOELASTIC SYSTEMS » 135

Assuming that the both ends are simply supported and are free to warp we have the
following boundary conditions
p(1,0) = 9(t,1) = ¢"(,0) = ¢"'(1, 1) = 0,
u(t,0) = uft, 1) = u"(t,0) = u'’(t,1) = 0.

Functional (22) is positive definite if the well-known Timoshenko condition for lateral
stability is satisfied by the constant component g

(23)

q < 75]/6’1(6’34‘6’2752)-
Specifying general stability condition (16) we get
1

f{e%(uuu)z+e%(¢lul)2+e§(¢u)2 +2€2€3((P”’)2 +qel ll””q?”-l-
0

1
+qe, ¢ —gesp''u’ — HO‘Z (@2 + (<P")2)}dx > 0. @4

Integrating by parts and using boundary conditions (23) one can show that
1 1

fu""q)"dx — fu"(p""dx,
0

0
Using this property and applying the elementary inequality

1 2 1 2hL2
-I_-ab = — 'Ea—za —_— —2—06 b
to condition (24) we have
1

[ {le2—(eu + e 2071w"Y? 12023 + €39 )+
0

+e3(p")2 +2e,e5(¢ ) — g202(¢")? — 0 221 (") + (9") ]} dx > O,
where o2 is to be determined. Taking into account the extremal property of minimal
eigenvalue of boundary problem (23) we obtain the following inequality

1
[ {[(€% — (e, +e2)2/20) m* — €3 /202 — 02 [22] () +
0

+ (2% + €3)* —q*0* — 0%/22] (¢"")?}dx > 0. 25

Setting the first coefficient of integrand equal to zero and solving for the coefficient oe?
we find

a? = [(e,+e,)*n* +e3/[2(etn — 0 [20)].

Substituting «? into inequality (25) we obtain the sufficient condition for the uniform
stochastic stability with respect to measure || - || = F*/2

< l/ o o’ ] 26)
T e [l"m”“m’
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where
oo =1/ 2T o)
The condition (26) generates a stability region shown in Fig. 3.
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8. Conclusions

The applicability of the Liapunov method has been extended to linear Voigt-Kelvin
continuous systems subjected to timedependent deterministic as well as stochastic para-
metric excitations. Two different dynamical models have been used, the first when the
excitations are deterministic processes or stochastic nonwhite processes, the second one
is applicable to describing the Gaussian white excitations. The class of Liapunov functio-
nals useful for analysing both asymptotic stability and uniform stochastic stability has been
proposed. Obtaining asymptotic stability and almost sure asymptotic stability criteria
for the first model has been reduced to solving an auxiliary variational problem. The expli-
cit stability criteria for stability of an Euler beam compressed by a periodic or stochastic
force and a thin-walled double-tee beam bending by two broad -band Gaussian couples
have been obtained as an application of the derived theory.
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Peswme

TMHAMUWYECKASL YCTOWYUBOCTDL BSI3KOVIIPYIMX CHCTEM IO NENCTBUEM
HATPY3KM 3ABMCUMOW OT BPEMEHU

B paGoTe NpEACTaBJIEHA BO3MOMHOCTD TIDHMEHEHHS NPSIMOr0 Meroaa JIAnmyHoBa K HCCIEXOBAHHIO
YCTORUMBOCTH JIMHEHHBIX HENPEPBLIBHBIX BASKOYNPYIHMX CHCTEM IPH BO3AEHCTBHUH 32BHCHMOLO OT BpE-
MEHH JIETEPMBHUCTHUECKOTO M CTOXaCTHYECKOTO NapaMeTPUUIECKOro Bo30y »KaeHus1. BBemen ofmuit wiace
dynxuonanos JIANYHOBA yHOOHBIA B 2HANM3E YCTOMYWBOCTH PasHOOODAa3HBIX HENPEPLIBHBIX CHUCTEM.
2dEKTHBHO NOJNYUEHBI JOCTATOUHBLIE YCIOBHA ACHMMNTOTHUECKOH YCTOMUMBOCTH, ACHMITOTHUECKOH
YCTOMUMBOCTH C BEPOATHOCTIO 1 M DABHOMEDHOH CTOXacTHUECKOH YCTOMUMBOCTH HEBLIUTYUYEHHBIX (hopMm
cuctem 13 mareprana Poiirra-KemsBura. B Buie NpumepoB HCCIEN0BAHO AUHAMUYUECKYIO YCTOHYHMBOCTE
cTepyxHsA Disiepa CHATOTO MEPHOIMHUECKOH HITH CTOXaCTMUECKOH CHIIOH M 3a1auy JUHAMIYECKOH yCTOoHYH-
BOCTH IIOCKOH (POPMBI M3rH0a TOHKOCTEHHOrO CTEPIKHA NPY BO3AEHCTBUH LUNPOKONOIOCHBIX HOPMATb~
HbIX MOMEHTOB.

Streszczenie

Streszczenic

DYNAMICZNA STATECZNOSC LEPKOSPREZYSTYCH UKLADOW PODDANYCH DZIALANIU
ZALEZNEGO OD CZASU OBCIAZENIA

W pracy pokazano mozliwoéé zastosowania bezpoéredniej metody Lapunowa do badania statecznosci
liniowych lepkosprezystych ukladow cigglych poddanych dzialaniu zaleznego od czasu deterministycznego:
lub stochastycznego wymuszenia parametrycznego. Wprowadzono klas¢ funkcjonaléw Lapunowa wygod-~
nych w analizie statecznoéci réznych ukladéw ciaglych. Efektywnie otrzymano dostateczne warunki
asymptotycznej stateczmodci, prawie pewnej asymptotycznej statecznoéci i jednostajnej statecznosci sto-
chastycznej nieodksztalconych postaci (rozwiazan trywialnych) ukladéw Voigta-Kelvina. Jako przyklady
zbadano dynamiczng stateczno$é preta Eulera Sciskanego okresows hub stochastyczna sila oraz dynamiczna
stateczno§é plaskiej postaci zginania cienkosciennego preta pod dziataniem szerokopasmowych normal-
nych momentow.

Praca wplynela do Redakcji dnia 24 maja 1985 roku.
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WPLYW RAKIETOWEGO UKEADU HAMUJACEGO NA RUCH ZASOBNIKA

LOTNICZEGO*)
JErZY MARYNIAK
Politechnika Warszawska
KAZIMIERZ MICHALEWICZ
ZYGMUNT WINCZURA
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
1. Wstep

W pracy zbadano wplyw ukiadéw hamujaco-przyspieszajagcych na ruch zasobnika
zrzuconego z samolotu.

Zasobnik traktowano jako bryle sztywng o zmiennej masie i szesciu stopniach swobody:
przemieszczenie podluzne U, poprzeczne W, boczne V oraz katowe pochylenie @, prze-
chylenie P i odchylenie R [3, 6, 7].

Rys. 1. Przyjete ukiady wspdirzednych

Przyjeto nastgpujacy schemat dzialania ukladu: — lot hamowany w wyniku pracy
silnika rakietowego lub spadochronu, — lot swobodny, — lot przyspieszany pod wplywem
pracy silnika przyspieszajacego, — lot swobodny do osiggnigcia celu [6, 7).

* Praca przedstawiona na I Ogélnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w lotnictwie” — Warszawa
19.1.1984 r,
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Charakterystyki aerodynamiczne uzyskano w wyniku badafn aerodynamicznych
w ITL i MS PW, a masowe na drodze badan i obliczeri teoretycznych [4, 5, 6, 7].

Wyniki obliczenr do zasobnikéw klasycznych o masach 100 kg i 250 kg oraz zasobnikg
ze spadochronowym ukladem hamujaco-stabilizujacym zostaly zweryfikowane w bada-
niach w locie.

Opracowany model matematyczny ma charakter uniwersalny i mozna go stosowaé
bezposrednio do opisu ruchu dowolnych nieodksztalcalnych, niekierowanych obiektéw
swobodnych zrzucanych i odpalanych z nosicieli [6].

2. Przyczynowy model matematyczny ruchu zasobnika

Model matematyczny opisanego wyzej modelu fizycznego wyprowadzono w giéwnym,
centralnym uktadzie wspdtrzednych O x yz sztywno zwiazanym z obiektami [1, 2, 6, 7],
Uklad ten, wraz z inercjalnym ukladem wspétrzednych Ox,y,z, oraz ukladem Oxg yg z
wyznacza katy potozenia @, &, ¥ zwane lotniczymi [l, 3].

~ Réwnania ruchu zasobnika wyprowadzono stosujac podstawowe réwnania dynamiki
bryl o zmiennej masie tj. prawo o zmianie pedu 1 kretu [1, 6].
Sprowadzono je do réwnan Mieszczerskiego 1 Eulera otrzymujac:
~— uklad szeéciu réwnan ruchu zasobnika:

m(t) (U+QW— RV )+m(t) U+ m(t) gsin®+
- %QSVﬁ(—Cxcosotcoser C,siny+C sinacosy)—X = 0, (1)
m@t) (V+RU—PW)+5(t)V—m(t) gcos@sin @+
1

- 7@SV§(—- C.cosasiny —C,cosy+ C sinasiny)—Y—Y), = 0, 2
m() (W + PV —QU)+#(t) W—m(1) gcos@cos P+
+ —;—QSVﬁ(—stinoc-f-C,cosa)—Z——ZM =0, 3)

J(t)P+J. (1) P— —é—gSV%/c,,(C,cos acosy— C,siny—C,sinacosy)— L = 0, )

J,(OHO+I()0+ [J.(0)—T.()]PR— %QSVﬁ 14(Cicosasiny +

+ C,cosy — Cysinasiny) — M—My—x2(2)m(t)gcosOcosd = 0, %)

J(OR+J, () R+ [J,()]PO~ —é—gSVﬁlc,,(C,sinoc +

+ C,cos0) —N—Np—x2(t)m(t) gcos@sin®d = 0, 6
— sze$¢ rownan zwiazkéw kinematycznych:
@ = P+Qsin®Ptg@+ ReosDtg O, M

6 = Qcos®—Rsin®, @®)
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P = QsinBsecO + RcosPsecH, (9)
X, = Ucos@cos ¥+ V(sin@sin @cos¥ —cos Psin V) +
+ W(cosDsin@cos ¥+ sin@sinP), 10)
» = UcosOsinW+ V(sinOsin@sin ¥ +cosPcos¥) +
+ W(cosDsin®@sin ¥ —sin Pcos ¥), (11)
z, = —Usin®@+Vsin®Pcos®+ WcosDPcos@ (12)

Katy natarcia « i §lizgu y zdefiniowano jako funkcje zmian predkosci optywu:
W— I/r/w .

o = arcsin ——=— (13)
]/(U_ U\v)2 + (W— WW)2
y = arosin——". (14)
Gestosé powietrza o zmienia si¢ wg zaleznoéci:
5 4,256
= - 15
e ‘-’°(1+ 44300) (15)

Predko$é oplywu ¥V, jest sumg geometryczng sktadowych predkoéci §rodka masy zasob-
nika U, V, W oraz predkosei wiatru U,,, V.., W,,:

Vi=(U=U)2+(V=V,)2+(W—W,)* (16)

Na zasobnik w ruchu dzialaja sity i momenty sit aerodynamicznych, masowych, rakie-
towych i od spadochronu. W ogdlnym przypadku sa one funkcjami zmiennymi opisuja-
cych ruch i pofozenie obiektu w przestrzeni U, V, W, P, Q, R, [1, 3,4, 5, 6, 7.

t [s]

5
Rys, 2. Zmiany kata pochylenia ® na torze lotu
Sity 1 momenty wyraZa si¢ zalezno$ciami:
— masowe; .
mg = Agmg (17)
mgdx?* = AgmgAx* (18)
— rakietowe:
T=D'T, (19)
7

My = D ExT, (20)
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— od spadochronu:
1

P, = 50SViC, @1)
M, = oSViC,, @)
gdzie: A, — macierz transformacji [6, 7]: AX — wspolrzedna ruchu $rodka masy: & —
odleglo$¢é miedzy srodkiem masy zasobnika, a dysza silnika; S = n—ii— powierzchnia

przekroju poprzecznego zasobnika; J;— odlegloé¢ od srodka masy zasobnika do wezla
mocowania spadochronu [6].

3. Przyklad liczbowy i wnioski

Rownania ruchu opisujace przestrzenny ruch zasobnika zrzuconego z samolotu sg
réwnaniami silnie nieliniowymi o zmiennych wspoétczynnikach. Scalkowano je numerycz-
nie, wykorzystujac metode MERSONA, w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych
[4, 5, 6, 7].
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Rys. 3. Profil toru lotu zasobnika z rakietowym UHP

Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach, poréwnujac odpowiednie charakte-
rystyki dla zasobnika z rakietowym oraz spadochronowo-rakietowym ukladem hamujaco-
przyspieszajacym.

Z analizy uzyskanych wynikdéw widaé, ze profil toru lotu zasobnikdw rys. 31 4 w istotny
sposdb zalezy od parametréw konstrukcyjnych uktadéw przy zadanych warunkach poczat-
kowych lotu. Donoénos$é zasobnikéw szczegblnie zalezy od wielkodci przerwy czasowej
migdzy okresami pracy silnikéw rakietowych oraz wielkoéci spadochrondw przy usta-
lonych pozostatych parametrach.

Zmiana kata pochylenia @ na torze ma charakter oscylacyjny rys. 2. Zasadniczy wplyw
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Rys. 4. Profil toru Jotu zasobnika ze spadochronowo-rakietowym UHP
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Rys. 5. Charakter zmian wektora predkosci catkowitej V. na torze zasobmika z rakietowym UHP
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Rys. 6. Charakter zmian wektora predko$cicatkowitej V. na torze zasobnika ze spadochronowo-rak ie-
towym UHP
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na wielkos¢ kata upadku ma czas wlaczenia silnika przyspieszajacego, efektywno$é ha-
mowania przy ustalonych pozostatych parametrach konstrukcyjnych.

Interesujacy przebieg ma zmiana wektora predkosci catkowitej V, rys. 5, 6. Zwickszenje
przylozonej sity hamujacej oraz efektywnosci hamowania spadochronu powoduje wigkszy
spadek predkosci calkowitej i analogicznie zwigkszenie sity przyspieszajacej — wzrost
predkosci calkowitej. Na predko$¢ konicowa obiektu ma wplyw czas wlaczenia silnika
przyspieszajacego, wielkos¢ sity rakietowej oraz warunki poczatkowe.

Z wykreséw przedstawiajacych zmiang kata natarcia na torze rys. 7, 8 wynika, ze
zasobnik w czasie lotu wykonuje ruch periodyczny, przy czym amplituda i czestoéé wahar
zaleza od wielkoéci i czasu przylozenia sit, W czasie ruchu na torze zasobnik ustateczpia
sig. Wiaczenie silnika przyspieszajacego powoduje chwilowe uniestatecznienie a nastep-
nie silne tlumienie oscylaciji.
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Rys. 7. Zmiana kata natarcia o na torze lotu zasobnika z rakiectowym UHP
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Rys. 8. Zmiana kata natarcia o na torze lotu zasobnika ze spadochronowo-rakictowym UHP

Analizowane w niniejszej pracy zasobniki majg zastosowanie do zrzutéw z malych
wysokosci. Najwazniejsza faza ruchu takiego zasobnika jest lot hamowany, gdyz powstaja
warunki do nzyskania wymaganego kata zakrzywienia @ i predkoéci V,. Zar6wno uklad
rakietowy jak i spadochronowy spelniaja stawiane wymagania przy czym:

— pierwszy gwarantuje duZe i szybkie zakrzywienie toru, jednakZe wymaga zachowanie
obliczeniowych warunkow zrzutu,

~— uklad spadochronowy powoduje wicksze tlumienie wahan podczas lotu, lagodniejsze
zakrzywienie toru i nie narzuca ostrych wymagan na warunki zrzutu.
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Peswme

BIIMSIHUE PAKETHOW CUCTEMBI TOPMOMEHWS HA IBIKEHIE
ABUAITMIOHHOI'O KOHTEHEPA.

ABHAUMOHHBIHE KoUTeHep cOPACHLIBAHBLIA U3 CaMOJIETA HOCHTENIA NPHHATO KAK MEXAHHYECKYIO CHC-
Temy O LIECTH CreneHsax cBobonnl. KouTeHep uMeeT pakeTHbIH JBUTATENs U1 TOPMOYKEHHWA ¥ YCKOPEHMS,
Jsst IpHATOR (hH3HUIECKOM MOJCIH BBIBEAECHO AUHAMIUECKHE YDABHEHUA NBMOKeHus. [IpumepHO, BbI-
YHCJIEHO TPAEKTOPHIO NBHYKEHHSA, CKOPOCTh, PABHOBECHE M YCTOHUMBOCTL MBHIKEHHSA.

Summary
AN INFLUENCE OF THE ROCKET BRAKING SYSTEM ON THE MOTLON OF AN AIR
CONTAINER

An Air Container dropped by a carrier is treated as the mechanical system of the six degrees of freedom.
Air container is equiped with the rocket braking system, acting as an accelerator. Dynamic equations
of the motion were derived. As on example the trajectory of a motion and its stability were computed
and analysed in detail.

Praca wplynela do Redakcji diia 12 lutego 1985 roku

10 Mech, Teoret. i Stos. 1—2/86
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UWAGI O HIPOTEZIE MALEJ NIELINIOWOSCI DRGAN KONSTRUKCJT
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Hipoteza matej nieliniowoéci drgan konstrukcji platowcdéw jest jednym ze sposobéw
usprawiedliwienia przyjecia liniowego modelu matematycznego drgan. Parametry rownan
przyjetego modelu mozna okresli¢ na drodze eksperymentalnej, co jednoczeénie stwarza
okazje do obserwacji stusznosci przyjetej hipotezy.

Jednym ze sposobdw eksperymentalnej identyfikacji parametréw réwnan liniowego
modelu matematycznego drgan sg proby rezonansowe. Préby te polegaja na harmonicz-
nym wymuszaniu drgai rezonansowych badanej konstrukcji i na pomiarze ich czgstosci
i postaci. Kazdy z badanych rezonanséw zostaje wyizolowany poprzez wymuszenie okres-
lonymi silami przylozonymi w odpowiednich punktach tak, Ze przypomina rezonans
ukiadu o jednym stopniu swobody. Zmierzone parametry rezonansu si utoZsamiane
z odpowiednimi parametrami modelu matematycznego: czgstoéci rezonansowe z war-
tosciami wiasnymi, postacie z wektorami wlasnymi.

Podczas badan rezonansowych w pewnej liczbie przypadkéw stwierdzono wyraZng
zaleznos¢ czestosci drgah rezonansowych od wartosci sily wymuszajacej (amplitudy
drgan). Nie jest to zgodne z hipoteza malej nieliniowoéci drgan i dlatego stato si¢ przed-
miotem systematycznego badania. Zaleino$é te¢ analizowano 164 razy podczas préb
3 szybowcow, 2 samolotéw dyspozycyjnych, 1 samolotu rolniczego, 1 samolotu bojowego
oraz. $migla ogonowego $miglowca.

2. Metoda pomiaréw

Pomiary wykonano przy pomocy aparatury wzbudzajaco-pomiarowej firmy Prodera.
Drgania wymuszano wzbudnikami elektrodynamicznymi (1—8) i mierzono przy pomocy
kilkudziesieciu piezoelektrycznych czujnikéw przyspieszen. Droga kolejnych przyblizen

* Praca przedstawiona na 1 Ogolnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w Lotnictwie” — Warszawa
1911984,

10*
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poprzez zmiany wartosci poszezegdlnych sit wymuszajacych, punktéw ich przylozenja
oraz czgstosci wymuszenia doprowadzano drgania do standéw mozliwie najblizszych
stanom rezonansow. Efekty kolejnych manipulacji obserwowano na ekranie wielokana-
Yowego oscyloskopu w postaci krzywych Lissajous, ktére w miar¢ przyblizania sig drgan
do rezonansu w kazdym z punktéw pomiaru przeksztalcaty sig¢ z elipsy w odcinek ukoény.
Obraz najblizszy pojedynczemu rezonansowi, a wiec taki do ktérego dazono to jak naj-
wigeej ukosnych odcinkéw i minimalna powierzchnia ewentualnych nieujrzamionych
elips. Pomiar zaleznosci czgstosci drgan rezonansowych od wartosci sity wymuszajgcej
przeprowadzano poprzez zadawanie kolejnych wartoéci sit wymuszajacych bez zmiany
proporcji pomigdzy nimi i poszukiwanie takiej czestosci wymuszenia, przy ktorej w wybra-
nym charakterystycznym punkcie postaci wystapi rezonans. Jako kryterium wyznacza-
nia czestosci rezonansu stosowano kryterium fazowe. Badania przeprowadzano w takim
zakresie wartoéci sily wymuszajacej, w ktérych amplituda drgah nie przekraczala 20 mm
m

sek?

ze wzgledu na skok wzbudnikéw i miescila si¢ w granicach przyspieszen 1 do 150

ze wzgledu na zakres pomiarowy aparatury.

3. Omowienie wynikow

Podczas analizy wynikéw starano si¢ uzyskaé odpowiedzi na nastgpujace pytania:
Jak duzym zmianom podlegaly badane czestosci drgan rezonansowych? Czy istnieje
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Rys. 1. Procentowy zakres zmiennosci czestosci 119 zbadanych rezonanséw struktury oraz 45 rezonanséw
ukladéw sterowania 4 typow samolotdéw oraz 3 typdéw szybowcow
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zwiazek pomigdzy rodzajem postaci drgan i wielkoscia zmian czgstodci rezonansowych ?
Jaki jest przebieg badanej zaleznosci oraz czy jest on powtarzalny czy przypadkowy?

Na rys. 1 przedstawiono wielko$é zmian czgstosci drgan rezonamsowych wszystkich
badanych rezonanséw. Rysunek ten rozbito na czedé a i b w zwiazku ze stwierdzeniem
niewielkiej zaleznosci czestodci rezonanséw struktury (Srednio 3,9%) i stosunkowo duzej
zaleznosci rezonanséw ukladéw sterowania (§rednio 30%). Przebiegi badanych zaleznosci
posiadaly podobny charakter. W najbardziej rozbudowanych przypadkach byt on naste-
pujacy: W zakresie wzglednie matych amplitud drgad wraz ze wzrostem amplitudy,
czesto$¢ gwaltownie malata, by przy dalszym wzroscie osiggna¢ minimum i ponownie
wzrastaé przechodzac czgsto w zakres zblizony do liniowego.
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Rys. 2. Typowy przebieg zaleznoéci czestoéci drgan rezonansowych od wielkosci sily wymuszajacej

Na rys. 2 pokazano dwa typowe przebiegi. Jeden z grupy rezonanséw uktadéw stero-
wania, drugi z grupy rezonanséw struktury. Pierwszy w calym badanym przedziale zalezy
od sity wymuszajacej drugi w niewielkim stopniu jedynie dla matych amplitud.

4. Whnioski
W éwietle analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono zZe:

1. Hipotezy o malej nieliniowosci drgan nie zaleca si¢ stosowaé podczas analizy zja-
wisk drganiowych zachodzacych przy wzglednie matych amplitudach.
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2. Hipotezy o malej nieliniowosci drgan nie zaleca si¢ stosowaé podczas analizy drgan
uklad6éw sterowania.

3. Hipoteza o malej nieliniowosci drgan jest stuszna dla drgan struktury w zakresie
wickszych amplitud.

Pesxome

' BAMEYSIHUS O THIIOTE3E MAJIOM HEJHMHEMHOCTH KOJIEBAHUM
ABVAUHMOHHEIX KOHCTPYKILIMIL.

OKCNEepHUMEHTATEHOE HCCIe0BAHUe 3aBHCUMOCTH YACTOTB! PE3OHAHCHBLIX KOJIeGaHMi{ 0T BesTiduHy
BO3MYIIAIOMIEH TAPMOHMUECKOR CHITBI (aMIUmTyAbl Konebanuil), yKashIBaIOT CYLICCTBOBARNE XapaxTep-
HbIX HENHWHEeHHOCTeH, B JMANa30HE MANBLIX aMIuuTys xonebawmil. FlccnemoBanume aTHX HesTMHeRHoCTel
CHesIAI0 BO3MOYKHBLIM YTOWHEHME JHanazoHa IIPHMEHeHWA THNOTEe3a Maylof HeNMHeHHOCTH KoseGamwmi
ABHAITHOHHBLIX KOHCTPYKIMIA.

Summary
REMARKS ON SMALL NONLINEARITY HYPOTHESIS OF THE AIRPLANE VIBRATIONS
Experimental investigation of frequency of resonanse vibrations as a function of harmonic excitafion
force value (or of the amplitude of vibration) reveals characteristic non-linearities in the low range of the

amplitude of vibration. Analysis of the non-linearities in question enabled the scope of application of the
theory of small non-linearity of vibration of aircraft structure to beocme more precise.

Praca wplynela do Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku
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SPRZEZENIE RUCHOW PRZESTRZENNYCH SMIGLOWCA
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1. Wstep

Rozwdj techniki §miglowcowej i nowe dziedziny zastosowania §miglowcéw wymagaja
coraz dokladniejszych badan ich wilasnos$ci dynamicznych. Szczegélnie istotne jest roz-
patrzenie sprzezen ruchdow podiuznych i bocznych kadluba $miglowcaw  przestrzeni
oraz sprzgzen ruchéw poszczegélnych elementéw $miglowca: kadluba, lopat wirnika
noénego i lopat $migla ogonowego. Analiza jakosciowa i iloSciowa tego rodzaju sprze-
Zen potrzebna jest przy rozpatrywaniu szeregu probleméw z dziedziny dynamiki $mig-
owcodw.

2. Model matematyczny automatycznie sterowanego Smiglowca

Dla przeprowadzenia analizy sprzgZen ruchdw przestrzennych poszczegdlnych zespo-
16w Smiglowca nalezato wyprowadzi¢ odpowiedni model dynamiczny §miglowca, uwzgled-
niajacy ruchy wzgledem kadluba topat wirnika noénego, topat $migta ogonowego, statecz-
nika i turbin silnikow.

Jako model fizyczny rozpatrywanego jednowirnikowego $miglowca przyjeto uktad
mechaniczny skladajacy si¢ z kadtuba i powigzanych z nim ruchomych elementéw [I, 3]:
turbin silnikéw, przegubowych lopat wirnika i §migla ogonowego, statecznika poziomego.
Ruch ukfadu skregpowany jest wigzami wynikajacymi ze struktury kinematycznej $mig-
fowca oraz z oddzialywania automatycznego ukiadu podwyzszania statecznosdci i stero-
wania lotem. Uklad ten wigze katy sterowania $migtowcem z parametrami jego ruchu
wedtug nastepujacych praw [6]:

* Praca przedstawiona na I Ogélnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w Lotnictwie” — Warszawa
1911984 r,
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— kat sterowania w ruchu podhuznym:
1

= m [ke(@—@z) +kqQ+kx(xg_xgz)+k§:(-§cu";€gz)+”0]a (1)
1
— kat sterowania w ruchu bocznym:
1 PA o
[ kal@— D) +kp P+ky(Vo—Ygz) + K Ig+ kyw(F' = ¥,) +4], 2)
2

— kat skoku ogbinego topat wirnika nosnego:

1

Tostl (k2(2g— 25) +Ie: 25+ @gol, 3)

Pg =

— kat ustawienia topat §migla ogonowego:

1

Tos41 lky (¥ —W.) +k, R+ 0] )

Ps =

W réwnaniach tych T",+ 7T, oznaczaja stale czasowe czlonOw inercyjnych, opisuja-
cych charakterystyki dynamiczne urzadzen wykonawczych autopilota; xg, y,, z, — wspok
rzedne $rodka masy kadluba $émiglowca w nieruchomym, ziemskim ukiadzie wspétrzed-
nych; @, @, ¥ — katy quasi — eulerowskie przechylenia, pochylenia i odchylenia kadtuba
$miglowca; P, Q, R — rzuty wektora predkosci katowej kadluba na osie ukladu sztywno
zwigzanego z kadlubem. Wielkosci z indeksem ,,z” oznaczaja zadane wartosci paramet-
réw lotu, a indeks ,,0” przy symbolach katow sterowania oznacza ich wartosci w stanie
ustalonym (poczatkowym). Wybrany stan pracy ukladu automatycznego sterowania
lotem otrzymuje sig¢ przez nadanie odpowiednich wartoéci (w tym zerowych) wspdlczyn-
nikom wzmocnienia k,.

Kat ustawienia topaty wirnika nosnego ¢; w nastepujacy sposéb zalezy od katdw
sterowania:

@, = @,+ (esinyp,+ncosyy) siny; + (xcosyp, —nsinyy)cosy, +kf,, ((=1,2,...,n), (5
gdzie:

y; — kat azymutu, przy ogladaniu wirnika z géry skierowany zgodnie z kierunkiem ruchu

wskazowek zegara, '

wo — kat wyprzedzenia sterowania,

k — wspdlczynnik kompensatora wzniosu topat,

f: — kat obrotu i-ej topaty wirnika wokdt przegubu poziomego,

n — liczba lopat wirnika nosnego.

Po uwzglednieniu wigzdw ustalono zbidr k& = 2n+m~+13 wspohrzednych uwogdlnio-
nych, opisujacych poloZenie rozpatrywanego ukiadu (m — liczba topat $migla ogono-
wego) [1, 3]. Nastepnie korzystajac z réwnan Boltzmanna-Hamela [4] dla uktadéw nie-
holonomicznych wyprowadzono réwnania rézniczkowe ruchu modelu $miglowca. Ich
liczba jest réwna 4n+2m—+22, np. dla smiglowca Mi-2: 36 (16 stopni swobody), a dla
Mi-6: 50 (23 stopnie swobody).

Dla umozliwienia efektywnego wykorzystania uklad réwnan rézniczkowych nielinio-
wych z okresowymi wspolczynnikami uproszezono, zachowujac gtdwne czlony nieliniowe,
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do uktadu réwnaif z nieokresowymi wspétczynnikami [1, 5,6]. Wspdirzedne katowe opi.
sujace ruch lopat wirnika no§nego i $migta ogonowego zastapiono pierwszymi harmonicz-
nymi ich rozwinie¢ w szeregi Fouriera:

— katy wahan lopat wirnika:

B = ap—a cosy,—bysiny,, (=1,2,..,n), )
— katy obrotéw lopat wirnika wokdt przegubéw pionowych:
E = egteicosy, +fisiny, (@(F=1,2,..,n), )

— katy wahan topat $migla ogonowego:

€J= CO_CICOSWSJ_—dISinWSJ’(j: 1’2""’m)’ (8)
gdzie a,, a,, -.., d, sa nowymi funkcjami czasu. Dzigki tym podstawieniom przy liczbach
lopat n = 3 i m > 3 redukuja sig w réwnaniach ruchu funkcje katdw azymutéw y; i ,,

Po dokonaniu czesto stosowanych w opisie dynamiki §miglowcdw przeksztalcen
i pominieciu wspolrzednej cyklicznej  uklad réwnan ruchu zapisano w postaci [1]:

dy

A—-+B() = ), ©)

gdzie:
~y[35] = [U,V, W,P,Q,R,w, &,8,.b,,80,81,F1: 80, 81, Grs X9, Ver 2y, P, O, ¥,
ao,al,bl,eo,el,fl,co,cl,dlzx,n,%,tps], (10)

a U, V, W sa rzutami predkoéci liniowej kadluba §miglowca na osie ukladu zwigzanego
z kadlubem, w = 9 — predko$é obrotowa wirnika nosnego (rys. 1), pozostale wielkosci
zostaly wczeéniej opisane;
— A[35 % 35].— macierz, ktorej elementy sa funkcjami sktadowych wektora y;
— B(y), C(y) — funkcje wektorowe, przy czym Ci(y), (i =1,2,...,16) odpowiadajg
dzialajgcym na uklad sitom uogélnionym.

Roéwnania (9) tworza model matematyczny smiglowca o 16-tu stopniach swobody.

3. Analiza postaci drgafi swobodnych $miglowca

Po rozwinigciu funkcji wektorowych z réwnania (9) w szeregi Taylora i odpowiednich
przeksztatceniach otrzymuje si¢ ukfad réwnani rézniczkowych ruchu zaburzonego [l

% = Gx+¢(x), (11)

gdzie:

— x = y—y, — oznacza wektor odchylen rozwiazania y od stanu ruchu ustalonego
opisanego wektorem y,,

— G = Ag*(D—F)— macierz stanu,

— A, — macierz analogiczna do macierzy A, przy wyznaczaniu jej elementéw podstawia
518 ¥ = Yo,
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Wartoéci wiasne

Postacie drgan —
gléwne ruchy

Uwagi

ruch krétkookresowy

A2 = &y, 21,2 w,
A3,a = 3,0k iN3,a 4 stabo ttumiony ruch krétkoookre-
km
sowy, dla V, > 240 [T]
£3,.> 0
= ; w,V, U, ' - km ]
As,6 = Es,6LiMs,6 V. > 160 LTm labo tiumiony
1 ruch dlugookre-sowy

— W’ V -k —
b = S - v, < 160 L—m
s = &6 W, o b
Ar,s = &q,8EM1,8 v, (W) V. > 130_k—m—_

| h

—_ V’ W -km_
b=t Ve < 130) 5=
s = & v, w h ]
o= £ V. W, 1, Gy, dy)
Aro,11 = 1o, 112 M10, 11 vV, W, U, a,
Az, 13 = 12,135 M1z, 13 V, W, é, stabe tlumienie
Aa=&1a Go» 81, dy, G0, & duze thumienie
Ais,16 = €15, 16 M5, 16 do,d1, W, (d) Nis, 16 X @
Avg= &g do, a1, o1 duze tlumienie

H o [+] o o

Ais, 10 = &1s, 19k 1718, 10 dy, 61,61, P, (1, 1) 18,10 & 3w
Azo = &20 b1y &, P, (€1, o) duze tlumienie

Az1,22 = 21,225 0121, 22

eol’.;‘l)V: U

4

N21,22 = ?w

Q . -
A23,24 = E23, 24 1123, 24 é, N1,V przy V. ro$nie udzial V,
2
23,24 N @
K 3
Azs,26 = E2s,26 % 25,26 éo Na2s,26 X 05 = i 0(Mi—6:iy =
= 5,66)
7 8. d x 20
I Az27,28 = 27,28+ 127, 28 C1,ds Nz271,28 & £0s
A20,30 = £20,30F 29, 30 é1,d, 29,30 € Ws

131 = &3

o
dy, 6o, 81 (41)

duze tlumienie

Azz X Azs & Azg X Ass = 0
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— D = C'(yo) = [Cix(yo)] — macierz Jacobi’ego z pochodnymi sit uogélnionych,
— F = B'(yo) = [Bi(yo)] — macierz Jacobi’ego funkcji B(y),
— ¢@(x) — funkcja wektora z wyrazami rzedu wyzszego od pierwszego.

Badajgc wiasnosci dynamiczne modelu $miglowca razem z wartosciami wlasnymi j;
macierzy stanu G oblicza si¢ odpowiadajgce im wektory wiasne w;. Pozwala to przepro-
wadzié analize modalng, polegajaca na obliczeniu czestosci drgan i wspdlezynnikdw th-
mienia oraz wyznaczeniu postaci drgan. Stwierdza si¢ w ten sposob, ktére ruchy obiekty
$miglowiec — uklad sterowania sg charakteryzowane przez kolejne wartosci whasne
macierzy stanu.

Obliczert numerycznych dokonano dla modelu cigzkiego $miglowca klasy Mi-6,
Parametry ruchu ustalonego — prostoliniowego lotu poziomego — wyznaczono wedhg
metody, przedstawionej w [2]. Analizujac unormowane liniowo i fazowo wektory wlasne
macierzy stanu stwierdzono, ze mimo duzej liczby wspoélrzednych w kazdej z postaci
mozna wyodrebni¢ kilka ruchéw o najwiekszym udziale. Wyniki analizy postaci drgan
wlasnych dla lotu poziomego w zakresie predkosci od 80 do 280 [km/h] przedstawiono
w tabeli 1.

Postacie ruchéw, odpowiadajgce poszczegdlnym wartosciom wlasnym, podzielono
na 3 grupy. Do pierwszej naleza postacie odpowiadajace gtéwnie sprzezonym podtuznym
i bocznym ruchom kadtuba $miglowca w przestrzeni; do drugiej: sprzgzone ruchy kadhuba,
wirnika i $migla ogonowego; a do trzeciej: ruchy §miglta ogonowego.

Jako charakterystyczne dla ciezkiego $miglowca, dla ktérego przyjeto polozenie
§rodka parcia kadluba za SM $miglowca, nalezy wskaza¢ postacie odpowiadajace ruchom
krétkookresowemu (4, 5, 4;,4) 1 dlugookresowemu (15 ), nie zawierajace ruchu po-
chylenia.

Interesujace sa zlozone postacie ruchéw nutacyjnych wirnika nosnego i $migla ogo-
nowego. Charakteryzujg je wartosci wlasne: 4,5, — zaburzenia katoéw ,,stozka” opisy-
wanego przez topaty wirnika: a, i @, oraz ruchu pionowego $migtowca; 1,4, — zabu-
rzenia katow a; i b, (pochylanie i przechyldnie ,,stozka” wirnika), silnie sprzg¢zone z prze-
chylaniem ,,stozka’ §migla ogonowego (zaburzenia kata c,) oraz z przechylaniem calego
$miglowca (rys. 1); dla $migla ogonowego: 1,5, ,6 — oscylacyjne zmiany kata cq; 427,28 —
zaburzenia katéow przechylenia ¢; i pochylenia d, ,,stozka™ topat $migla ogonowego.

Cztery zerowe wartoéci wlasne macierzy stanu wynikaja z 4-ro wymiarowej rozmaitosci
ruchu ustalonego [2] i nie s3 réwnoznaczne z przypadkiem krytycznym w teorii statecz-
nosci.

4. Whioski

Analizujac wyniki przedstawionej pracy zaobserwowano wystepowanie silnego sprzg-
Zenia ruchéw podhuznych i bocznych $migltowca. Wynika z tego, ze mechanike lotu $mig-
fowca jednowirnikowego nalezy w jej dokfadniejszym ujeciu rozpatrywaé zgodnie z zasa-
dami ruchu przestrzennego. Sprzgzenie ruchdw podtuznych i bocznych wskazuje na potrzebe
wlaczenia w prawa sterowania w kanatach pochylania i wysokosci parametréw ruchdéw
bocznych, a w kanale przechylania — pardmetréw ruchéw podiuznych. Pozwoliloby to
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uprzedzi¢ zaburzenia wynikajace ze sprzezen i polepszy¢ jakos¢ stabilizacji. Ten sposéb
sterowania nie jest wykorzystany w prawach sterowania (1)+(4), opracowanych wed-
lug prac z lat 70-tych [6 i in.].

Z powodu wystepowania sprzezen ruchdw przestrzennych kadtuba i wirnika nos-
nego celowe byloby rozwazenie mozliwoéci wlaczenia parametréw katowych ruchu wir-
nika do praw sterowania $migtowcem w kanalach pochylania i przechylania.

Przedstawiony model matematyczny moze by¢é przydatny przy poszukiwaniu sposo-
béw eliminacji drgan, przenoszonych z wirnika na kadtub. Je$li okaZe sie niezbedne,
analizujac czestosci wspolnych drgan kadluba i wirnika mozna otrzymaé wskazania
co do doboru parametréw dynamicznego ttumika drgan, montowanego do gtowic niektd-
rych §migtowcéw (np. Sikorsky, Lynx).
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Pezmome

COIIPSDKEHHME ITPOCTPAHCTBEHHEBIX IBMDKEHWI BEPTOJIETA B YCTAHOBUB-
INEMCS TIPSIMOJIMHEMHOM TOPM30HTAJNBHOM IIOJETE

AHanMa pesyNsTATOB MATEMATHMUECKOrO MOAENHPOBAHHS M MAIIMHHLIX BLIYHCIIEHHH IIOKasbiBaeT
CYIIECTBOBAHHE CONPSYKEHHH MEKIY NPOMOIBHBIM M GOKOBBLIM JABFOKEeHHAMH (DIO3E/DHA BEPTOJIETa
B IIPOCTPAHCTBE M COMPSDKEHMHA MEXIY OBIKEHMAMH DagIMUHBIX 3JIEMEHTOB BepTOJeTa: (rosersia,
JIONIaCTEH HECYUIETO BHHTA, JoTIAacTed pyJIEBOro BHHTA. DTO YKa3bIBAaeT Ha HagoBHOCTE BKIIOYUECHAS B 3a-
KOHBIL YTPaBJIEHHS BEPTOJIETOM INApaMeTpoOR BCeX IABMIKEHHH (hrosesshia, a TaKKe PacCMOTPEHME BO3-
MOYHOCTH BKJIOUEHHSI B 9TH 33KOHBI napamefpon YIIIOBOTO ABHYKEHHST HECYLIETo BHHTA. [Ipescras-
TISHHAS MATeMaTHYEeCKAs MOJIETh MOYKET OBbITh MCIONBL30BAHA IPH PaspaBoTke CrocoGOB 3aILATLI OT BHO-
paunit, mepefaBaeMbIX C HECYILErO BHHTA Ha (IO3EJUDK.

Summary

COUPLINGS BETWEEN THREE-DIMENSIONAL MOTIONS OF A HELICOPTER IN THE
STEADY RECTILINEAR HORIZONTAL FLIGHT

Analysis of the mathematical modelling effects and machine computation results shows existence
of couplings between fuselage longitudinal and lateral motions and couplings between motions of the
different helicopter elements: fuselage, main rotor blades, tail rotor blades. It implicates the need for
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including all fuselage states in each contro! channel of the helicopter stabilization system. It seems to be
interesting to consider the possibility of including rotor states in the control channels. Mathematical mode)
presented here can be useful in the engineering development of main rotor — fuselage coupled vibration
absorbers.

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku
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ZASTOSOWANIE DYSKRETNEGO MODELU ODKSZTALCALNEGO
SAMOLOTU DO BADANIA DRGAN WEASNYCH*
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WAT

1. Wstep

Zastosowanie metody elementow skofczonych stwarza szerokie mozliwo$ci nume-
rycznej analizy probleméw statyki i dynamiki zloZonych konstrukcji (por. [1]+ [8]).

W niniejszej pracy przedstawiono dynamiczny model odksztalcalnego samolotu do
badania czgstosci i postaci drgan wiasnych, stosujac w odrdznieniu od artykuléw [4] = [7]
inny sposéb formulowania réwnan réwnowagi na poziomie elementu oraz metode ich
skladania. W konsekwencji uzyskano mozliwoé¢ budowy jednolitego matematycznego
modelu do analizy drgan wlasnych struktur o dowolnej konfiguracji geometrycznej
1 masowej.

Przyjeto, ze skrzydio, Srodkowa czgsé kadiuba i usterzenia sa odksztalcalnymi zespo-
lami, ktérych parametry masowe i sztywnoéciowe zmieniaja si¢ w sposéb ciggly i skokowy
wzdhuz dlugosci. Przednia czesé kadtuba samolotu traktuje si¢ jako sztywna bryle, do ktd-
rej sa przymocowane odksztalcalne zespoty.

Przy tych zaloZeniach, zastosowano jednowymiarowa dyskretyzacje odksztalcalnych
zespoléw konstrukcyjnych za pomoca przemieszczeniowej metody elementéw skon-
czonych. Dokonano podzialu' struktury na dowolnie usytuowane w przestrzeni odksztal-
calne elementy belkowe o-liniowo zmiennych parametrach geometrycznych i masowych
oraz nieodksztalcalne elementy w postaci sztywnych bryt (rys. 1).

Uwzgledniono mozliwoéé analizy drgan samolotu w przypadku skrzydta o duzym
wydtuzeniu, dowolnym kacie skosu i wzniosu, z podwieszeniami zewnegtrznymi oraz
w przypadku braku symetrii masowej.

Zastgpujac 1zeczywista konstrukcje samolotu jej modelem belkowo-brytlowym, sfor-

* Praca przedstawiona na I Ogdlnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w Lotnictwie” — Warszawa
1911984 r,
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ryste

belkawe elementy spr

bryty sziywne

Rys. 1

mutowano ogdélng postaé réwnaf rownowagi dynamicznej, pozwalajaca na numeryczng
analize podstawowych charakterystyk dynamicznych ukladu.

2. Macierz sztywnos$ci i mas elementu belkowego

Z rozpatrywanej konstrukcji samolotu (rys. 1) wydzielony element ,,e” o wezlach i
oraz j i dlugodci /, z ktérym zwigzany jest uklad wspdlrzednych lokalnych Oxyz (rys. 2).

a)l b)

b /L,X]

Wem w

SS

©x
sm

¥z

Rys. 2
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Wprowadzajac bezwymiarowa wspohrzedng & = p/l, przemieszczenia dowolnego
punktu osi sztywnosci elementu okreSlone sa przez skladowe wektora f o postaci

f(&, t) = [u(‘f, t)77)(§’ t)’ W(E’ t)’ 1/)3:(‘5> t): 9”(5, t)’ 1/)7.(5; t)]T’ (21)

gdzie: u, v, w Oraz y., @, ¥, oznaczaja odpowiednio przemieszczenia i obroty wzgledem
osi lokalnego ukladu x, y, z, przy czym

Ldv_dv e .
wx_dyMIdf’ wz——d_y_ldf’ (.)

Oznaczajac wektor przemieszczen weztow elementu przez
0. (&, 1) = [8.6, 1), 8,(&, O], (2.3)
za$ jego sktadowe jako
8(€, 1) = [ui(E), Vi (8), Wi (), w2, (), 0 (8), w2 (BT ™ = & (©)e™™, k=1i,j (24

oraz macierz funkcji ksztaltu przez N, przemieszczenia dowolnego punktu osi sztyw-
noéci elementu mozemy przedstawi¢ w formie

f= N§, = N& e 2.5)

Elementy macierzy funkcji ksztaltu N(£) otrzymano wykorzystujac liniowa funkcije
Lagrange’a [8]

L=1-¢§  Ly=¢ (2.6)

i dwie funkcje Hermite’a trzeciego stopnia

H, = 1-3£24283 H, = 3£ 28, 5
K= E-2648)-1, K, = (~8+8)-1, @7
W zwiazku 2z tym mozZemy napisaé
N = [N, Nj| (2.8)
gdzie
"H, 0 0 0 0 K|
0 L,0 0 0 O
1o 0o H KO O L
Me=lo o mxo op ¥=5)
0 0 0 0 L,O
H, 0 0 0 0 K|

natomiast indeksem prim oznaczono pierwsze pochodne funkcji (2.7) wzglgdem zmien-
nej &
Jezeli znane s3 przemieszczenia elementu, to mozna wyznaczyé odksztalcenia w dowol-
nym jego punkcie na podstawie zaleznosci
e(&,t) = Lf = LN&, e’ = B&, - &' 2.9

11 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/86



162 Z. DzyGapro, I. NowoTtarskl, A, OLEINIK

N

gdzie macierz operatoréw L wynosi

182
1 o 0O 0 0 0
JT 9E2
1 8
RN 0
0 5 0 0 0
L= 1 &2
0 0 Fgm 0 0 0
14
o 0 0 0550

Dzialajac zgodnie z (2.9) operatorem L na macierz funkcji ksztaltu N otrzymano
poszukiwang macierz odksztalcent elementu B w postaci

B = [B,, B], (2.10)
gdzie

H' 0 0 0 0 K
0 L0 0 0O
0 0 H' K 0 0|
0 0 0 0 LO
przy czym indeksem prim oraz bis oznaczono pierwsze i drugie pochodne funkcji (2.6)
i (2.7) wzgledem zmiennej &.

Wprowadzimy macierz sprezystosci D o postaci

Bk= k=i:j

EI, 0 0 0
0 E4 0 O
b= 0 0 EI,L O}
0 0 0 Gr,
w ktérej oznaczono: A4 = A(§) — pole przekroju poprzecznego elementu, I, = I,(£),

I, = I, I, = I,(§) — geometryczne momenty bezwladnoéci przekroju, odpowiednio
wzgledem osi x, z, y oraz E, G — stale materialowe. Macierz sztywnoéci elementu zgod-
nie z powszechnie przyjeta forma zapisu wynosi

1
K< =1[ BTDBdE (2.11)
0
W celu wyznaczenia macierzy mas elementu napiszemy wyraZenie na energi¢ kine-

tyczng w nastgpujacej postaci
1

1 . . . . . .
T= Elf (172 (ttin + D+ Win) A+ L 92 AL 92 + 1, p2]dE (2.12)
4]
gdzie oznaczono: m = m(§) — masa elementu na jednostke dhugosci, 7, = I (£,
L, = I, (&), I, = I, (£) — masowe momenty bezwladnoéci elementu na jednostke

dtugosci, odpowiednio wzglgdem osi x, z, y. Natomiast kropkami oznaczono pochodne
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wzgledem czasu przemieszezenn $rodkéw mas elementu wzgledem $rodka. sztywnosci,
ktére na podstawie rys. 2b mozna zapisaé jako
Usm(§, 1) = u(é, ) +e(H) e, 1),
'Usm(éy t) = 7)(55 t)—ex(g)wz(g; t)) (2.13)
Wen(&, t) = W(E, t)+ex(£)(p(£’ 1),

Po przedstawieniu (2.13) do (2.12) i niezbednych przeksztalceniach, wyraZenie na
energie kinetyczng elementu mozna zapisa¢ w nastgpujacej macierzowej postaci

1
1 .
T= 1 Of £1L, jdé | @19

gdzie f jest wektorem uogélnionych predkosci o postaci analogicznej do (2.1), za§ I,
. jest macierza okreflajaca masowe i bezwladnoSciowe charakterystyki elementu

m 0 0 0 me, 0
) m 0 0 O —mey _
0 0 m 0 me 0
= x 2.15
T 0 0 0 I, O 0 @15)
me, 0 me, O I,+m(ei+e)) O
0 —me, 0 0 O L, +me: |

UzaleZniajac predkosci w dowo]nym punkcie elementu od przemieszczen wezkdw 4,
i odpowiednio dobranych funkeji ksztattu N na podstawie zaleznoici (2.5) mozna zapisaé

f=ioNsse™, (2.16)
a nastgpnie po podstawieniu (2.16) do (2.14) otrzymamy

T = _%wzeimt(éz)TMe 6: Ci“",

gdzie M, jest poszukiwang macierza mas elementu
1
M, = I [ NINdt, 2.17)

3. Macierz mas nieodksztalcalnej cze§ci samolotu (sztywnej bryly)

Wykorzystujac postgpowanie analogicznie do opisanego w p. 2 oraz uwzgledniajgc
pastgpujace zalozenia:
1) §rodek masy sztywnej bryly jest jednocze$nie weztem elementu,
2) poczatek ukladu lokalnego jest umieszczony w weZle.

Macierz mas sztywnej bryly mozna otrzymaé bezpofrednio z (2.15) przyjmujac:
ex=e,=¢, = 0;m= my — masa sztywnej beyly; In, = lu.p Lo = Imyp> I, = Ty —
masowe momenty bzwladno$ci odpowiednio wzgledem osi x, y, z.

11+
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4. Matematyczny model polaczenia elementu odksztalcalnego i sztywnego

Przyjety model dyskretyzacji struktury na odksztalcalne elementy i sztywne bryly
stwarza konieczno$¢ opracowania matematycznego modelu polaczenia wezla odksztal-
calnego elementu z wezlem sztywnej bryly, ktory z fizycznego punktu widzenia pokrywa
sic z jej Srodkiem masy. Model fizyczny omawianego polaczenia mozna sprowadzié do
polaczenia typu sztywnego. Za takim potraktowaniem polaczenia skrzydto — kadhb
lub usterzenie — kadlub przemawia fakt, Zze te elementy Iaczone sa za poSrednictwem
sitowych elementéw konstrukcyjnych platowca (wzmocnione wregi i Zebra), ktdrych
sztywno$é jest wielokrotnie wicksza od pozostalych elementéw konstrukeji.

Jezeli miedzy wezlami m i n (rys. 1) istnieje sztywne sprzgzenie to przemieszczenia
wezla n spowoduja przemieszczenia wezla m, co w zapisie macierzowym mozna wyrazié
w nastgpujgcej formie

Em = ‘9511 (4-1)

gdzie macierz 8 przy zaloZeniu niewielkich przemieszczen (malych katéw obrotu) wynosi

100 0 I, -~
010 -, 0 I
001 I, =, O
%=loo00 1 o of “2)
000 0 1 O
000 0 0 1_

a wprowadzone oznaczenia [, /,, I, sa réwne
Ix = Em—}n, Iy = j’m—'j)m Iz = Em-'zna
Tak wige w ukladzie 0 M wezlach, w ktérym przemieszczenia M-N weztéw sg zwigzane

z przemieszczeniami wezldw sgsiednich zalezno$cia (4.1), przemieszczenia & mozemy
wyrazi¢ przez N niezaleznych przemieszczen 8’ jako [1]

ngl = @MxNgll\lxl, (4'3)

gdzie @ — macierz koincydencji ukladu, majaca budowg prostokatnej macierzy pasmowej
o elementach skladajacych si¢ z macierzy jednostkowych w przypadkach gdy Om = 5,
lub macierzy w przypadku spetnienia relacji (4.1).

Wykorzystujac (4.3) na etapie formulowania podstawowego réwnania réwnowagi

metody elementow skoniczonych macierze sztywno$ci i mas wynosza
K = 0"Ko,
_ _ 449
M = 0™M0,

Przytoczone postepowanie, zwane zwezaniem obiektu, pozwala za pomocag réwnan
(4.4) dokona¢ sprzezenia miedzy elementami sztywnym i odksztalcalnymi rozpatrywanej
struktury,
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5. Koncowy ukiad réwnan

Postepujac w sposdb analogiczny do oméwionego w p, 2-3 w odniesieniu do wszyst-
kich elementéw rozpatrywanego ukladu i wykorzystujac zasade transformacji elementu
belkowego opisang w pracy [8] oraz ogdlnie przyjety proces agregacii, a nastgpnie pro-
ces zwezania obiektu zgodnie z p. 4 (réwnanie 4.4) ostatecznie otrzymamy

(K'~?M)6° = 0, (5.1

Zerowanie si¢ wyznacznika charakterystycznego ukladu réwnan

det(K'—w2M’) = 0 (5.2)
daje poszukiwane wartosci czgstodei drgani wlasnych, a odpowiadajace im wektory wlasne
reprezentuja postacie tych drgan.

6. Analiza numeryczna

Opracowano algorytm numerycznych obliczen, zredagowano program DSPI w jezyku
FORTRAN na EMC ODRA 1305. Sprawdzono poprawno$¢ dzialania programu oraz
zbiezno§¢ opracowanej metody. Obliczenia testujace prowadzono na przykiadzie hipo-
tetycznego samolotu (state rozklady mas i sztywnosci wzdluz dhugosci odksztalcalnych
zespoldéw), otrzymane wyniki porédwnywano z wynikami zamieszczonymi w pracach

[4]+[6].

Tabela 1
CZESTOSC
K Bz Symetryczna | Niesymetr.
ostac ostaé
o, e, 6, P P
Czestoéei drgan 1 0,01702 0,053826 0,17011 *
podpor sprezystych 2 0,02238 0,070783 0,22373 *
3 0,025627 0,081086 0,25631
4 0,026936 0,085223 0,26940
5 0,031354 0,099253 0,31376 *
6 0,037490 | 0,118460 0,37440 *
Czgstodei drgan od- 7 7,553 7,555 I 7,559 *
ksztalcalnych zespo- 8 11,265 11,268 ' 11,270 *
low 9 12,771 12,773 12,775 *
10 15,005 15,005 15,005 *
11 17,863 17,863 17,863 *
12 19,211 19,211 19,211 *
13 19,833 19,833 19,833 *
14 20,834 20,834 20,834 *
15 21,499 21,499 21,499 *

Przyj¢to do obliczen: © = @(kx’ ky, Kz, Cx, €y, €2); 0, =0, 10; Oy = ©,- 100
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0 06006 00

& O O O
2, 23222120

Rys. 3

Analizie numerycznej poddano samolot szkolno-bojowy z napedem odrzutowym.
Wartoéci parametréw masowych i sztywnosciowych przyjgto analogicznie jak w pracach
[4] = [6].

Odksztalcalne zespoly samolotu podzielono na 34 elementy (rys. 3) o réznej diugosci,
zaleznie od rozktaddéw masy i sztywnosci. Cata konstrukcje podparto w wezle 20 — w po-
blizu §rodka masy samolotu. Podparcie zamodelowano sze§cioma sprezynami, trzema k.,
k,, k. — pracujacymi na zginanie i trzema ¢, ¢,, ¢, — pracujacymi na skrecanie| Przez
realizacj¢ takiego podparcia w sposob ,,naturalny” spelniono warunek brzegowy. Wplyw
sztywno$ci sprezyn na czgstosci drgan zespotéw samolotu przedstawiono w tabeli 1. Z ot-
rzymanych rezultatéw widaé, ze zmiana sztywno$ci podparcia ma jedynie wplyw na
czgstosei drgafi masy przedniej czeSci samolotu, natomiast wplyw na czestodci drgan
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05 —05%
10 1.0
Rys. 4

zespoldw odksztalcalnych jest nieznaczny. Takie zachowanie konstrukcji zostalo zapew-
nione przez dobranie odpowiednich sztywnofci podpor. W praktyce wymaganie to jest
traktowane jako warunek minimum uzytecznoéci stanowiska na ktérym prowadzone sa
badania rezonansowe samolotu. .

Na rys. 4+6 przedstawiono wyniki obliczedt czestodci w, wy, w,s 1 odpowiadajacych
im postaci (pierwsze sze$é czestoéci odpowiada drganiom masy przedniej czeéci samolotu).
Wykresy przedstawiaja przebiegi linii ugiecia i skrgcenia odksztalcalnych zespotdéw samo-
lotu.

W wyniku przeprowadzonych obliczenr mozna stwierdzié, ze:

W, +we — czestosci drgad masy przedniej czgdei samolotu;
w4 — jest pierwsza czestoscia drgan gigtnych skrzydia w ruchu symetrycznym;
wy — jest pierwsza czesto§cia drgan gigtnych usterzenia wysoko$ci w ruchu syme-
trycznym;
@5 — jest pierwsza czestodcia drgan skretnych skrzydlta w ruchu symetrycznym.
Zaproponowana metoda jest bardzo skutecznym narzgdziem obliczania czestosci
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j postaci drgan samolotu ze skrzydlami o duzym wydhuzeniu. Wyniki obliczenn na EMC
realizowane sa szybko i dokiadnie. Przedstawionym programem, stosujac jednowymiarowa.
dyskretyzacje, mozna prowadzi¢ obliczenia dowolnie przestrzennie rozgalezionych kon--
strukcji samolotow.
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\ Peswome

IIPUMEHEHHUE MUCKPETHOM MOIEIU
JEPOPMHUPYEMOI'O CAMOJIETA OJIS AHAJIM3A
COBCTBEHHGIX KOJIEBAHUM

TlpencTaBiied MeTO)I aHAJIKSA HACTOT M BuAa COOCTBEHHBIX KoyieGaupit ynpyroro camonera. Crocob-
aHaNM3a ABJSIETCS 0BOBIEHIEM METONMKH paspaBoTaHHoil B mpenbayumx paborax [4 - 7] ¥ omapaercs
HA JIDUMEHEHHM OOHOMEDHOH NUCKPETH3aLMH Ne(OPMHPYEMBIX KOHCTPYKIMOHHBIX arperaToB MpPH II0-
MOIM METOJa KOHEUHBIX 3JIEMEHTOB B ICPEMEIUEHMSIX.

PaspaboraHa IumMaMHyecKas MOZENb TENoGAJIKOBOTO THIIA, IJISI KOTOPOW BHIBENEHBI YPaBHEHMS
JMHaMHYECKOIO PaBHOBECHA MucbOpPMHUPYEMBIX M YKECTKUX YacTell camorera, a TalKe IPHBEACHL! YCIIOBHA
CONMpPAraIMe 9TH YPABHEHMS.

PaspaGorana nporpaMma na sisbike POPTPAH IV ans pacueroB wa maumune Oppa 1305.

Pacuersr npoBefeHnl IS CUIOTETHYECKOIO CAMOJIeTa C ITOCTOSHHBIM pacnpelle/IEHHEM apaMmeTpos:
BIONB IJIMHBI NeDOPMUPYEMBIX YacTeil, 4 TaloKe [IpU MCIIONB3OBAHAM JaHHLIX yueGHOro camolera ¢ pe-
AKTUBHbLIM IPUBONOM.

Ha ocHoBe IOnyuYeHHLIX PE3YJIBTATOB MOYKHO KOHCTATHPOBATH, YTO NpejaraeMbrii METON SABIACTCS
3(pDEKTHBHEIM HHCTPYMEHTOM PACYETA YACTOT M BHJOB COOCTBEHHBIX Konebammil camoreTa.

Summary

APPLICATION OF A DISCRETE MODEL OF A DEFORMABLE AEROPLANE FOR NATURAL
VIBRATION ANALYSIS

In this paper a method of numerical analysis of frequencies and modes of natural vibrations of a defor--
mable aeroplane is presented. The method constitutes a generalization of that employed in Refs. [4 - 7].



170 Z. DzyGaptro, I. NowoTARSKI, A. OLEINIK

A one — dimensional discretisation of deformable structural units is applied by making use of the
displacement finite element technique.

A dynamic model composed of deformable beams and rigid bodies has been proposed. The equations
of dynamic equilibrium for deformable and rigid parts of the aeroplane have been derived together with
the conditions of the coupling between those equations.

The program is prepared in the FORTRAN 1V language for calculations on the ODRA 1305 computer,

The calculations were performed for a hypothetical aircraft with constant distributions of parameters
over the length of deformable units, and by using the data of a training jet — aircraft,

Making use of the resuits obtained it can be stated that the method suggested constitutes an effective
instrument for calculating frequencies and forms of the aircraft natural vibrations.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku.
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WAT

1. Wstep

Samolot jest przestrzennym obiekiem, poddanym w czasie lotu dzialaniu wymuszen,
wywolanych sitami pochodzacymi od odrzutu strzelajacych dziatek poktadowych, odpa-
lania rakiet, zrzutu bomb, tadunkoéw itp. W wyniku dzialania tych wymuszed wystepuja
zmiany wszystkich parametréw, charakteryzujacych ruch samolotu i jego konfiguracje
W przestrzeni.

Poznanie zjawisk wystgpujacych w wyniku dzialania na samolot zewnetrznych wymuszen
umozliwia opracowanie skutecznych sposobow kontrolowania powstalych zaburzei
ruchu. Znajomo$¢ efektéw oddziatywad zewnetrznych na dynamike przestrzennego ruchu
moze byé wykorzystana podczas projektowania samolotow do optymalnego doboru
parametréw urzadzen automatycznego sterowania, a takze w procesie symulacji walki
powietrznej w urzadzeniu treningowym, umozliwiajac bezpieczne szkolenie i nabywanie
prawidiowych nawykdw przez pilota.

Niniejsza praca jest rozwinigciem [1], [2], [3], [4] w przypadku zewngtrznych wymuszen
Jjawnie zaleznych od czasu. Rozpatrzono w niej dynamike nieautonomicznego przestrzen-
nego ruchu samolotu z odksztalcalnoymi ukladami sterowania i ruchomymi wazkimi
sterami.

Wyznaczono pelny, nieliniowy uklad réwnad przestrzennego ruchu z uwzglednieniem
sprezystosei i thamienia w ukladach sterowania oraz niewywazenia lotek, steru wysokoéci
i steru kierunku i przy wprowadzeniu zewngtrznych wymuszed zaleznych od czasu.

Opracowano program do numerycznego calkowania réwnan metoda Runge-Kutta-
Gilla.

Przyjeto, Zze ustalony ruch zostal zaburzony seria impulséw pochodzacych od strze-
lania z dzialka pokladowego zamontowanego na samolocie.

* Praca przedstawiona na I Ogblnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w Lotnictwie” — Warszawa
1911984 1, :
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Zbadano wplyw zewnetrznych wymuszen na dynamike przestrzennego ruchu samo-
lotu przy ustalonych wspolczynnikach sztywnosci i thumienia w ukladach sterowania.

Przeprowadzono takze numeryczng analizg wplywu sztywnosci 1 tlumienia w ukla-
dach sterowania na dynamike przestrzennego ruchu samolotu.

2. Sformulowanie problemu

Rozpatrzymy przestrzenny ruch samolotu o napedzie odrzutowym. Przyjeto, Ze nieza-
burzony lot odbywa si¢ ze stalg predkoscig postgpowa ¥V, w pionowej plaszczyznie, ktéra
pokrywa sig z plaszczyzng symetrii samolotu. Réwnania ruchu zapisano postugujgc sig
uktadem osi centralnych z samolotem Oxyz (rys. 1).

Zalozono, Zze samolot jest sztywna bryla, ale uklady sterowania lotkami, sterem wyso-
kosci i sterem kierunku sa odksztalcalne.

W zwiazku z tym w czasie lotu, lotki, ster wysokosci i ster kierunku moga wychylaé¢
si¢ pod wptywem sit aerodynamicznych i bezwladnos$ci. Dodatnie zwroty sit i momentéw
dziatajacych na samolot, predkosci katowych samolotu wzglgdem poszczegdlnych osi
oraz momentdéw zawiasowych steréw 1 katow ich obrotu przyjgto tak, jak pokazano
na rys. 1.
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Schematy odksztatcalnych ukladéw sterowania lotkami, sterem wysokosci i sterem

kierunku przedstawiono w pracy [4].
Przyjgto, ze ustalony ruch jest zaburzony sita zewnegtrzng P = P(¢) dzialajaca na

samolot.
Réwnania ruchu maja postad:

du

m(;,i—+qu—r ) = Fx:
do

m(_dt +ru~—pw) = F,;

dw
m(d— +pv— qll) = Fz,

(2.1a)
dp dr
I, at + (I~ 1,)qr— I’“’(d +pq) L;
7 2_p2
1 H Te= L) pr+ L (p? = 1?) + Lowr = M
dr dp .
z dt +(I Ix)pq_lxz (E_qr)'"[wwwq = N,
%g = p+(gsin@+rcosD)tgl ;
dT? = gcosDP—rsinD;
% = coi@ (gsin®@+rcosD); (2.1b)

& _ ucosOcos ¥ +v(sin @sin@cos ¥ — cos Psin ¥) + w(cos PsinBcos ¥ +sinDsin'?) ;

b, = ucosOsin ¥ +v(sin Psin@sin ¥ +cos P cos ¥) + w(cos Dsin@sin ¥ —sin @cos ¥) ;

= —usin® +vsin Pcos® +wcosPcos® ;

d*é, du . 2 . 2
21, It +2m,e, " +gqw—rv|+ —1I;5in26,p*+2m,e,;5in 6,9* +

+ (I,8in26,+2m; e, 5;8in 6)r* +

d
+2m,e,y,c08 d, d—"t) +2m,ey,cosdrqg+

dé
+¢ 'a?’ +x, 8 = My+M,,;
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du . dw
+mgy ey E—+qw—rv sin by + I +pv—qu|cosdy |+

. d
+ [ + My ey (51,008 8y + 25 5in )] d_éti +
4 gy en(sysin by — zy cos 8y)q* +
1 . .
+ (~2— Lysin 205+ mgy ey Sy sin 6,,) r24+

— [Ly c05 285 + Mg ey (g cOS Oy — 2 sin O] pr +

8
+ey idtﬂ- + 5y Oy = Mop+ Mon,+Qup e €08(0 4 Oy)cos D ;

d%é du . do
I, _dﬁl +my ey [(E +qw—rov)sin éy—(ﬁ +ri— pw)cos 6,,] +
: dr .
+ (Iy +mgy ey 5,08 6y) d_'t +mypepsysin 6, (r2+g) +
d dg .
+mgy ey Zy (7‘1: cos Oy + _d% sin 6,,) +

1 .
+mgy ey zy(psindy —qcosdy)r— > Iy sin26,(p* —g*)+

dé,
+ (I,y c0s 20y + mgy ey Sy cos Oy) pg+cy Tty + 3y 0y =

= Ny +Ny,+0epcosdycos@sind,

2.1c)

(2.1¢)

Réwnania (2.1a) opisuja ruch samolotu, (2.1b) sg zwiazkami kinematycznymi opi-

sujgcymi zaleznosci pomiedzy pochodnymi katéw przechylenia, pochylenia i odchylenia
samolotu a rzutami predkosci katowej oraz zaleznosci migdzy parametrami kinematycz-
nymi ruchu samolotu i wspdlrzednymi toru lotu, zas (2.1¢) sa réwnaniem ruchu lotek,
steru wysokodci i steru kierunku.

stawiono w postaci:

Fy
F,
F,
L
M

= T+P,—Qsin®—P();

= P,+Qsin@cosO ;

= P,+0OcosDcos@ ;

= Ly+Lp+Lr+L48,+ Lovd, + Lid, + L6, ;

= M+ Mg+ M+ MPudg+ Muby + My+ P(t) 2y

N = N+ N'r+NPp+ N8, +N48,+Novd, + NOS + P(t) y,;

le =

MSH
NsV

Mo+ MED+Miyr+ M3 8,+ M6+ M. ;
= Moo+ Mg g+ M+ M 05+ M S+ My, 5
= Nyyo-+ N&, B+NEp+ N2y r+N% 8y + Niv 6y + Ny . ;

Wypadkowe sit i momentéw aerodynamicznych oraz momentdéw zawiasowych przed-

2.2)
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Oznaczenia uzyte w réwnaniach (2.1) o (2.2) oraz pozostale zaleznos$ci niezbedne do
rozwiazania tego ukladu réwnan przedstawiono w [4] i [5].

Réwnania (2.1) i (2.2) stanowia uklad nieautonomicznych nieliniowych réwnan
przestrzennego ruchu samolotu z odksztalcalnymi ukladami sterowania lotkami, sterem
wysokodci i sterem kierunku.

Umozliwiaja one przeprowadzenie analizy dynamiki ruchu samolotu przy wymuszehiu
zewnetrznym zmiennym w czasie, z uwzglednieniem odksztatcalnosci ukladdéw sterowa-
nia, niewywazenia steréw i szeregu innych parametrow.

3. Numeryczna analiza wplywu wymuszen zewnetrznych na dynamike
przestrzennego ruchu samolotu

Numeryczng analizg dynamiki nieautonomicznego przestrzennego ruchu samolotu
z odksztalcalnymi uktadami sterowania i ruchomymi wazkimi sterami przeprowadzono
na przykladzie szkolno-trningowego samolotu odrzutowego TS-11 ,Iskra”. Dane geo-
metryczne, masowe i bezwladnosciowe samolotu przyjeto takie same jak w [4] i [5], za$
aerodynamiczne charakterystyki otrzymane w wyniku badan tunelowych oraz obliczen
teoretycznych aproksymowano wielomianami algebraicznymi o postaci podanej w [4].

Do numerycznej analizy wplywu zewngtrznych wymuszenn na dynamike przestrzen-
nego ruchu samolotu przyj¢to przykltadowe wartosci impulsu sily odrzutu dziatka pokta-
dowego oraz jego szybkostrzelno$¢, przy zatozeniu, Ze dziatko zamontowane jest niesy-
metryczaie w prawej czeéci kadhuba.

Poniewaz znana jest wielko$¢ maksymalnej sity odrzutu dziatka i jego szybkostrzel-
noéé, a nie znano rzeczywistego rozkladu sily w czasie, przyjeto do badania trzy rodzaje
przebiegu sily wymuszajacej P = P(t).

a) P(t) = Py|sinwt|;

b)  P(t) = %Po(l-—coswlt);

¢) P(t) = Pysinw,t; dla sinw,t >0 3.1)
P)=0; dlasinw,t<0
Wy = 260

Zalozono, e sita P(¢) dziala w skoficzonym przedziale czasu
0<t<nl
oraz
P)y=0 dla t2nT
gdzie: n — liczba strzaléw w serii,

7= _ _2—75-— okres sity wymuszajgcej.
w w;



6l .101.
010

005

~005|~-
-010—

-015}-

Z7 RIS
AL RKRRIR
AR

lll”'.:b&s\"\t‘g,_" = LT

%

I | \

S o &6
o O
B B 8
NLow &
| ] [

T 1 [ T I b ! T

4 6 \7 \8 \3 \10

n=1

6,=f (1) .
Ma=04;H=0;005=3%03p=0° |
P(t)=R[sinwi|; B =15000N

I A N B 1 1 1

0

| |
02 04 06 08 10 12 14 1,6 1,8 20 22 24tldl
Rys. 2

[176]



DYNAMIKA RUCHU SAMOLOTU 177

o l [ N S I B
o =flt)
0,055~ _

0030 -

00L5

0040

0035/~ —

0,008~
0004/ -

-0,004

-0008y Ma=04; H=0; 0t 3% Ay =0° ~

-0012|~ Plt)=R[sin wt|

o0 _ R=15000N N
136 Cy=0; Ry =27 38y=0))

-0020} - -

~0024[- -

[ N B B N SO S N B
0 02 04 056 08 10 12 14 16 18 20 227 24t[s)
¥ Rys. 3

Numeryczna analize wplywu wymuszen zewnetrznych (3.1) na dynamike ruchu samo-
fotu przeprowadzono dla Jotu na wysokosci H = 0 m, z predkoscia odpowiadajaca liczbie
Macha Ma = 0,4, na kacie natarcia «, = 3° bez §lizgu poczatkowego f, = 0, przy usta-
lonych wspélczynnikach sztywnosei (%, = %y = %y = 0,1) 1 thumienia (¢, = ¢y = ¢y =
= 0) w ukladach sterowania. Zbadano wplyw liczby impulséw przy maksymalnej sile
wymuszajacej P, = 15000 N i czasie trwania impulsu T = f,, = 0,112s.

Z analizy wykreséw parametréow przestrzennego ruchu samolotu wynika, Ze charakter
zmian poszczegdlnych parametréw dla zbadanych trzech przypadkéw wymuszen jest
analogiczny. Najmniejsze wartosci zaburzen parametréw ruchu uzyskano dla przypadku

. . 1
wymuszenia (3.1b) t.j. P(t) = jPo(l—cosa)1 1).

Wynika to z faktu, ze pordéwnanie przeprowadzono przy stalej maksymalnej sile
wymuszajacej P, = 15000 N. Impuls pochodzacy od wymuszenia (3.1b) jest wtedy mniejszy
od dwéch pozostalych,

12 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/86
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Przeprowadzono takze badania dla tej samej wartoéci impulsu przy wymuszeniu

. . 1
P,(t) = Py lsinwt| i Py(t) = —2-P02(1—cosw1t)

g e
I = f P, (dt = f Py, |sinwt|dt;
0 0

' 4 3.2)
I, = f P,(t)dt = f Py (1 —cosw, t)di;
0 0

[1=]2

Z numerycznej analizy wynika, ze przy tej samej wielkosci impulsu uzyskuje sie wyniki
jakosciowo i ilodciowo identyczne dia obu przypadkow wymuszed. W zwigzku z tym
w pracy tej ograniczymy si¢ do podania przykladowych wynikéw obliczen przy wymu-
szeniu P(t) = Pylsinwt|, w postaci wykresdw obrazujacych zmiane parametrow ruchu
w czasie dla n = 1+10 impulséow w serii,

Na rys. 2 pokazano zmiang katéw wychylenia lotek, steru wysokosci i steru kierunku.

Przebiegi zmian kata wychylenia lotek i steru kierunku maja charakter oscylacyjny,
silnie tlumiony po zakoficzeniu dzialania wymuszenia. Maksymalne odchylenia od war-
tosci poczatkowych wystepuja dla » = 5 impulséw. Zaburzenie kata wychylenia steru
wysokosci ro$nie wraz ze wzrostem liczby impulséw, a po zakoniczeniu dzialania wymu-
szenia ma charakter dlugookresowego ruchu odbywajacego si¢ wokédt polozenia réw-
nowagi. .

Na rys. 3 1 4 przedstawiono zmiang katow natarcia i §lizgu oraz przechylenia, pochy-
lenia i odchylenia samolotu. Zaburzenia katéw natarcia, pochylenia i przechylenia rosng
wraz ze wzrostem liczby impulséw. Po zakornczeniu dzialania wymuszenia parametry
te zmierzaja do wartoéci poczatkowych w dilugookresowym ruchu. Przebiegi katéw élizgu
i odchylenia samolotu maja charakter ruchéw oscylacyjnych, przy czym maksymalne
odchylenie od warunkéw rownowagi wystepuje przy n = 5 impuslow.

Z analizy wplywu wymuszenia zewnetrznego na dynamike przestrzennego ruchu samo-
lotu wynika, ze wielko$¢ serii impulséw wywiera wplyw nie tylko na zmiang parametrow
ruchu samolotu, lecz takZe wywoluje zaburzenia pulsujace steréw o czgsto$ci réwnej
czestosci wymuszenia, ktore poprzez uklady sterowania przenosza si¢ na dzwignie ste-
rowe utrudniajac pilotowanie samolotu.

4. Analiza wplywu sztywnosci i tlumienia w ukladach sterowania
przy ustalonym wymuszeniu zewetrznym na dynamike przestrzennego ruchu samolotu

Badania przeprowadzono dla przedstawionych warunkdéw lotu. Obliczenia wykonano
dla wzglednych warto$ci wspolczynnikdéw sztywnoéei i thumienia w ukladach sterowania
o=y =%y = 0,1+ 00 1 ¢=c¢g=¢y=0+1,0 oraz wymuszenia P(f) = P,|sinw?|
dla P, = 15000 N, n = 10 impulsdw w serii i #;m, = 0,112 5. Przykladowe wyniki badan
wplywu sztywnosci i thumienia w ukiadach sterowania na katy wychylenia sterow i para-
metry ruchu samolotu w czasie pokazano na rys. 5=7.

12+
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Na rys. 5 przedstawiono zmiang kata wychylenia lotek, steru wysokoéci i steru kierunku
w czasie dla wzglednych wspotczynnikéw sztywnosci %, = %y = %, = 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2;
5; oo przy thumieniu ¢, = ¢y = ¢y = 0 i wywazonyc hstatycznie sterach|e; = ey = ey =

= 0.

Wzrost sztywnodci uktadéw sterowania przy ¢, = ¢y = ¢, = 0 powoduje zmniej-
szenie amplitudy i pulsacji wahan steréw, przy czym pulsacje te odbywaja si¢ z czgstoscia
odpowiadajaca czgstosci wymuszenia. Przy %, = ¥y = %y = 5,0 przebiegi krzywych sa
gladkie i bliskie przypadkowi nieskonczenie sztywnych ukladéw sterowania.

Na rys. 6 pokazano jednoczesny wplyw sztywnosci i tlumienia na katy wychylenia
sterow. Wzrost tlumienia w ukladach sterowania przy matlej sztywnosci x;, = %y = %y =
= 0,1 nieznacznie zmniejsza amplitudy oraz wygtadza pulsacje zmian katéw wychylenia

steréw.

Jednoczesny wzrost sztywnosci i thumienia w ukladach sterowania sumarycznie wplywa
na zmniejszenie amplitudy i oscylacji wahan steréw.
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Na rys. 7 i 8 pokazano wplyw sztywnosci w ukladach sterowania na katy natarcia
i §lizgu oraz przechylenia, pochylenia i odchylenia samolotu. Wzrost sztywno$ci w ukla-
dach sterowania powoduje zmniejszenie zaburzed katow o, f, @, € i P, przy czym wigkszy
wplyw obserwuje si¢ dla wspdiczynnikéw sztywnosci w przedziale %) = %y = %, = 0,] =
1,0 i bardzo maly w zakresie %, = %y = %, = 1,0—c0.

Wplyw tlumienia w ukladach sterowania na wymienione parametry ruchu jest bardzo
nieznaczny i dlatego na wykresach nie przedstawiono tych przebiegdw w zaleznosci od
thumienia. :

Reasumujac nalezy podkresli¢, ze dobdr optymalnych wartosci sztywnosei i thumienia
w uktadach sterowania moze mieé istotny wplyw nie tylko na wahania steréw i dzwigni
sterowania w czasie dziatania zewnetrznego wymuszenia, ale takie na zmniejszenie
zaburzen parametréw ruchu samolotu.

5. Uwagi koncowe

Dynamike¢ nieautonomicznego przestrzennego ruchu samolotu z odksztalcalnymi
ukladami sterowania zbadano w przypadku zewne¢trznych wymuszen zaleznych od czasu,
Wyznaczono odpowiedz ukiadu na dzialanie serii impulséw w zaleznosci od szeregu
parametréw.

W wyniku analizy ustalono, Ze:

1. Nieautonomiczny ruch jest ruchem ztozonym, w ktérym ruch wymuszony zew-
netrznymi obeigzeniami nakiada sig na ruchy wiasne a po zakoriczeniu dzialania wymuszen
zmiany parametréw przyjmuja posta¢ ruchéw wlasnych.

2. Dhugos¢ serii impulséw przy ich ustalonej wielkoéci ma istotny wplyw na zaburzenie
parametréw przestrzennego ruchu. Im liczba impulséw w serii wigksza, tym wieksze sg
odchylenia parametréw ruchu od ich wartoéci w ustalonym ruchu i diuzszy czas powrotu
do wyjéciowych warunkow lotu. Wielkodé serii wywiera wpltyw nie tylko na zmiany para-
metréw ruchu samolotu, lecz takze wywoluje zaburzenia pulsacyjne steréw o czestosci
réwnej czgstoSci wymuszenia, ktére poprzez uklady sterowania przenosza si¢ na dZwig-
nie sterowe i utrudniaja pilotowanie.

3. Wzrost sztywnosci 1 thumienia w ukiadach sterowania wywiera istotny wplyw nie
tylko na pulsacje steréw i dZwigni sterowania, lecz takie powoduje zmniejszenie zaburzen
parametréw nieautonomicznego przestrzennego ruchu samolotu. Mozna okresli¢ opty-
malne wartosci x(x;, g, %y) i ¢(C;, €, €v), przy ktdérych odchylenia parametréw ruchu
samolotu sa zblizone do wartosci przy nieskoriczenie sztywnych ukladach sterowania,
zwigkszajac w ten sposdb sterowano$¢ samolotu i likwidujac wibracje dzwigni sterowania.
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Pesome

JTUHAMVKA HEABTOHOMHOI'O IPOCTPAHCTBEHHOI'O OBUXEHUS
CAMOJIETA C HEPOPMUPYEMEBIMH CUCTEMAMM YIIPABJIEHUS

PaccmoTpeHa OUHAMHKA NPOCTPAHCTBEHHOI'Q ABHM(EHHA caMoJieTa ¢ AehOpPMHPYEMBIMH CHCTEMaMK
yJpaBJEeHHA U NMOABHIKHLIMH BECKHMH IOBEPXHOCTAMN YNPABJICHUSA (anepousl, PYJib BBICOTBI H pPYJb
HampaBJieHysa) B CJIydae BHEIUHErO BBLIHYKIOCHRS B BHAE CEPHH WMIYNLCOB, JIEHCIBYIOLIHX HA CamoJerT
B KOHEYHOM MHTEDBAJIE BPEMEHH.

TIpumeHeHa IonHAast HENHHEHHaA CHCTEMA ypaBHEHHH IPOCTPaHCTBEHHOTO ABMMKEHHMS CaMOJeTA
COBMECTHO C YPaBHEHHAMY JBHIKEHUA SJIEPOHOB, PYJISI BbICOTHI U PYyJIsl HANPABJICHHS C YUETOM BHEIIHMX
BO3IEHCTRUI ABHO 3aBMCAILNX OT BPEMEHH.

Pagpaloraa nporpamMma IS YHCJIEHHOI'O MHTEIPHPOBAaHMsI ypaBHeHWMH meromom Pyure-Kyrra-
[unna.

ViccnenoBano BJIMSTHHE BHEIIHETO BBLINYYKACHHA, NPU YCTAHOBJIEHHLIX 3HAYEHMAX KoaddriueHTOB
YKECTKOCTH M 3aTyXaHHUA B CHCTEMAX YPABHEHMS!, Ha IWHAMHIKY NPOCTPAHCTBEHHOI'O ABHM(EHUA CaMoJIeTa.,
IpoBenen TaroKe UNCICHHBIA AHANN3 BIMAHMA >KECTKOCTH M 3aTYXaHUsI B CHCTEMax YIpaBIIEHH, a TaK-
YKE PE30HAHCHBIN aHaNn3 KoneOaHuil pynel » HX BAHAHUA Ha JHHAMIKY JBHIKEHHS CAaMOJIETa IpH BHELL-
HHUX BBbIHYYKIOEHHAX,

Summary

DYNAMICS OF NON-AUTONOMOUS SPATIAL MOTION OF AN AEROPLANE WITH
A DEFORMABLE CONTROL SYSTEM

Spatial-motion dynamics was studied of an aircraft with deformable controls and movable ponderable
control surfaces (ailerons, elevator and rudder) in the case of the external force in the form of pulses acting
upon the aircraft in a finite time interval.

A full nonlinear set of equations of the aircraft spatial motion was employed along with the equations
of motion of the ailerons, the elevator and the rudder on consideration of external actions explicitly time-
dependent. A program was prepared for numerical integration of the equations by the Runge-Kutt-Gill
method.

The effect was studied of the external force at fixed values of the rigidity and damping coefficients
in the control systems upon the spatial motion dynamics of the aircraft. A numerical analysis was also
performed of the effect of rigidity and damping in the control systems, as well as a resonance analysis of
vibrations of the control surfaces and of their effect upon the aircraft motion dynamics at external forces.

Praca zlozona w Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku.
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WPLYW PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH PIASTY NA
CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE LOPATY WIRNIKA NOSNEGO
SMIGLOWCA*

WIESLAW SOBIERAJ

WAT

1. Wstep

We wspolczesnych konstrukcjach wirnikéw noénych $miglowcdw stosowane sg rézne
rodzaje piast wirnikéw no$nych. Réznice wystgpujace pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami
piast wirnikéw noénych zwiazane sg ze sposobem przenoszenia momentéw zginajacych
i momentu skr¢cajacego przez ramig piasty z lopaty na watl wirnika. Rodzaj wirnika nos-
nego okre§lamy w zaleznosci od rodzaju zastosowanej piasty i liczby topat. Wystepujace
w praktycznych zastosowaniach wirniki no$ne, tj. wirnik wahliwy, przegubowy, spre-
zysty i sztywny przedstawiono na rys. 1.

Traktujac poszczegdlne elementy konstrukcyjne piasty wirnika no$nego (przeguby)
jako warunki brzegowe wirujacej lopaty, rozlozone wzdtuz ramienia piasty, mozna opra-
cowaé ogolny model obliczeniowy dla lopaty i ramienia piasty dowolnego wirnika nos-
nego.

W przyjetym modelu obliczeniowym bazujemy na najbardziej skomplikowanym
kinematycznie rodzaju wirnika no$nego, tj. na przegubowym wirniku no$nym ze spre-
zystym ukladem sterowania katem ustawienia lopaty i kompensacja wahan pionowych
(rys. 2). Pozostate rodzaje wirnikéw uzyskujemy poprzez eliminacj¢ w przyjetym modelu
obliczeniowym tych warunkéw brzegowych, ktére dla rozpatrywanego typu wirnika
nosnego nie wystepuja. W rozwazaniach rozpatrujemy skrecanie topaty wokét osi prze-
krecen i zginanie w plaszczyZnie pionowej (patrz [1], [2] i [3]), pomijajac [zginanie w plasz-
<ZyZnie poziomej.

Przedstawiony w [6] dynamiczny model lopaty po uwzglgdnieniu ramienia piasty
stanowi dogodne narzedzia do analizy wlasnoéci dynamicznych fopaty wirnika no$nego.
Opracowany w oparciu o ten model algorytm i program obliczeniowy na EMC pozwala
na okreflenie wptywu rodzaju piasty i jej parametréw konstrukcyjnych na przebieg cha-

* Praca przedstawiona na I Ogodlnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w Lotnictwie” — Warszawa
1911984 1,
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rakterystyk rezonansowych i postaci drgad dla sprzgzonych, gigtno-skretnych drgan
wlasnych lopaty.

2. Metodyka obliczen

Za podstawg do opracowania algorytmu obliczania czesto$ci wlasnych i postaci sprzg-
zonych, gi¢tno-skretnych drgan topaty przyjeto okreslone w [1], [2] i [3] zaléinos’ci, poz-
walajace na zapisanie macierzowego réwnania réwnowagi dynamicznej elementu w postaci:

D,-U =F,, 2.1)

gdzie D; — jest macierza wspétczynnikéw d;; bedacych sumg macierzy mas, sztywno$ci
itp, odpowiednich skladnikéw

U, — jest kolumnowym wektorem uogéinionych przemieszczen j-tego elementu,

F; — jest kolumnowym wektorem uogoélnionych sit krawedziowych.
Macierzowe réwnanie rownowagi dynamicznej fopaty wraz z ramieniem piasty

\J
D-U=j:>-{DJUJ=F, (2.2)
gdzie D — jest macierza struktury lopaty i ramienia piasty,
U — jest kolumnowym wektorem przemieszczeh uogolnionych,
F — jest kolumnowym wektorem sit uogélnionych,
n— jest liczba elementdw na jaka podzielono fopate i ramie piasty,
otrzymujemy wykorzystujac klasyezny sposéb budowy macierzy struktury przedstawiony
w [7] i [8]
Wprowadzajac warunki brzegowe poprzez modyfikacje macierzy struktury lopaty
(patrz [6]), otrzymamy macierzowe réwnanie réwnowagi dynamicznej fopaty i ramienia
plasty wirnika no$nego w postaci réwnania

DM'UZD‘U+DWB'U=0, (23)

gdzie D, — jest zmodyfikowana macierza struktury,

Dy 3 — jest sumaryczng macierzg warunkéw brzegowych.
Warunkiem istpienia niezerowych rozwigzan macierzowego ukiadu rownan (2.3) jest
zerowanie si¢ jego wyznacznika charakterystycznego

detDy = detDy(w, Q) = 0, (2.4)

gdzie 2 — jest predko$cia obrotowsa lopaty,
w — jest czestoscia sprzgzonych, gietno-skretnych drgan wiasnych.

Roéwnania (2.1), (2.2) i (2.3) wraz z zalezno§ciami okre§lonymi w pracach [1], [2],
[3]1 [6], okreslaja metodyke analizy sprzgzonych, gietno-skretnych drgan wilasnych topaty
i ramienia piasty dowolnego wirnika no$nego $miglowca, stanowiac algorytm numerycz-
nej analizy czgstosci wlasnych i odpowiadajgcych im postaci drgan. W oparciu o powyZsze
rozwazania opracowano program obliczeniowy na EMC pozwalajacy na obliczenie
czestosci whasnych i postaci drgan wlasnych topaty dla okre$lonej predkodci obrotowej
wirnika Q.
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3. Przykladowe wyniki analizy numerycznej

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki obliczen dotycza dwoch lopat o réznych
charakterystykach geometrycznych, lopaty rzeczywistego wirnika nosnego o promieniu
R = 7,85 m i zmiennych wzdtuz dhugoéci parametrach oraz hipotetycznej Yopaty wirnika
no$nego o promieniu R = 6,75 m i stalych wzdtuz dlugosci parametrach. Dla obydwu
lopat obliczenia wykonywano dla réznych rodzajéw wirnika nosnego, a wigc réznych
warunkéw brzegowych.

T T T

Lopata rzeczywista

T

24

T I

/
d
e

w=f(0) topata hipotetyczna
22 R=785m 22 w=f{n)
R=6,75m Ve
7/
20 201~ -
18 1-0=0; 5p=0)4;55,0,=0,374; 2%=042 18k P ]

2-1=04; 1,,=014; 1pe=0,374 ; =042 5 -
-
16|~ 3-0=hp=ho=014 / B wl —

1,2

——~-{opata sztywnego
wirnika

topata przegubowego |
wirnika Vs

wiHz}

NiHz)
Rys. 3

N(Hz)
Rys. 4

Dla lopaty rzeczywistego wirnika noénego obliczono migdzy innymi przedstawione
na rys. 3 charakterystyki rezonansowe, dla trzech modeli obliczeniowych (model 1, 21 3),
Model 1 jest wiernym odzwierciedleniem lopaty i ramienia piasty wirnika przegubowego,
w modelu 2 pominigto odcinek ramienia piasty od osi obrotu do przegubu poziomego,
a w modelu 3 sprowadzono wszystkie warunki brzegowe do jednego wezta. Jak wynika
z przedstawionej na rys. 3 charakterystyki, rozbieznogci pomigdzy modelem 1 i 2 sg pomi-
jalne. Natomiast przy sprowadzonych do jednego wezta warunkéch brzegowych (model 3),
roznice w przebiegu charakterystyk rezonansowych sg juz istotne gdyz zmiana charakteru
drgan dla III i IV czestosci whasnej, wystepujaca dla 2 > 3 Hz (model 1 i 2) w tym modelu
wystepuje juz dla Q = 2,5 Hz.

Ze wzgledu na czasochtonno$¢ obliczen dla lopaty rzeczywistej, wynikajaca z koniecz-
nosci podziatu lopaty na conajmniej 29 elementéw dla wiernego odtworzenia jej para-
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metréw, wigkszos$¢ obliczent wykonano dla topaty hipotetycznej, dla ktérej wystarczajacy
byt jej podzial na 10 elementéw.

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyki rezonansowe dla hipotetycznej topaty wirnika
sztywnego i przegubowego. Prezentowane charakterystyki maja przebieg zgodny z poréw-
nywalnymi charakterystykami lopat przedstawionymi w opracowaniach innych autoréw

(op. [3D.

Q=44 Hz

22t~
. w=il)
20l - Nlczestosc . 20|~ \
\ Il czestosé
-1 18|

16}- 72 Hz

/

N
T 5 W ' H
3 LLHZ __E._ __L————-——E“Z’///
/r“"/ 3
12~ . 124~ 5 4t Hz
10[ Iczestosé 10| -
22Hz Ilczestodd
8 - 8~ N 7
22Hz
6| - OHz - 6 -1
= e a L4 Hz
1czestosc AR _
22Hz Me - OH
2 - 2- . 5
Q=0Hz 1=22Hz
| 1 ] [ | ! : ;
¢] 01 0202503 04 0,5 055 0 0,55 056 065 075
nim) fhplm)
Rys. 5 Rys. 6

Wplyw zmiany polozenia punktu zamocowania lopaty w zakresie 0 < ry < 0,55,
dla fopaty o promieniu R = 6,75 m i przegubie osiowym znajdujacym si¢ na r,, = 0,55 m
oraz ¢, = 1-10'2 Nm/rad przedstawiono na rys. 5. Widzimy, ze dla wzrastajgcej wartosci
ry mamy do czynienia ze wzrostem wartosci czestoéci wlasnej, rosnacym dla wyZszych
czestosei i wigkszych predkosci obrotowych.

W podobny sposéb zachowuja si¢ czestosci wlasne dla fopaty przegubowego wirnika
noénego przy przemieszczaniu przegubu poziomego w zakresie 0,55 < r,, < 0,75 m co
co przedstawiono na rys. 6. Zmieniajace si¢ poloZenie zamocowania lopaty przegubo-
wego wirnika nosnego przy stalym usytuowaniu przegubu poziomego (rys. 7), wywiera
nieznaczny wplyw na wielko$é czestoéci wlasnych, jednakze dla wyzszych czgstosci i wigk-
szych predkoéci obrotowych wplyw ten rosnie.

Na rys. 8 przedstawiono charakterystyki rezonansowe dla topaty przegubowego
wirnika noénego z uwzglednieniem ramienia piasty (1) i bez ramienia piasty (2). Dla roz-
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patrywanej topaty ramig piasty stanowi 8,19 promienia wirnika i jego wplyw jest wyraznie
widoczny.

Z przedstawionych na rys. 8 charakterystyk rezonansowych wynika, Ze znaczgce roz-
nice wystepujg dla 111, IV i V czestosci wlasnej. Dla IV czestosci wystepujace réznice
zanikaja przy 2 = 5,5 Hz, kiedy czesto$C ta staje sig czestodcia drgan skretnych. Poja-
wiaja si¢ natomiast na V czgstosci gdy ta czesto$¢ zmienia swa posta¢ ze skrgtnej na gietng
przy £2 x 3,3 Hz.

Ciekawy wpltyw na wielko§é czestosci wlasnych lopaty wywiera wielko$¢ wspodtczynnika
sprezystoéci ukladu sterowania katem ustawienia topaty — c;.

Na rys. 9a i rys. 9b przedstawiono zalezno$¢ I, II, 1II'i IV czestodei wlasnej od wartosci
tego wspolczynnika dla czterech predkosci obrotowych fopaty £ = 1,1; 2,2; 3,3; 44 Hz,
Z wykresé6w tych wynika, ze wplyw podatnosci ukladu sterowania jest zréznicowany
i najwieksza wrazliwo$é czestosci wlasnych wystepuje dla ¢, = 8- 10°+3- 10 Nm/rad.
Charakterystyki rezonansowe wykonane dla czterech kolejnych czgstosci wlasnych przed-
stawione na rysunkach: rys. 10a +rys. 10d przy réznych wartosciach c,, pozwalajg wyciag-
naé dalsze wnioski dotyczace juz nie tylko wrazliwosci poszczegdlnych czestosci na zmiane
cs, a nawet na okreélenie kiedy dana czgstosé zmienia swa postaé z gigtnej na skretna
Jub na odwrdt.

4, Wnioski koncowe

Ze wzgledu na ograniczona objeto$¢ niniejszej pracy, nie zostaly wiaczone do analizy
wplywu parametréw konstrukcyjnych piasty na charakterystyki dynamiczne topat posta-
cie drgan odpowiadajace obliczonym czestodciom wlasnym. Ksztalt postaci i jego zmiany
w funkcji prgdkosci obrotowej oraz poszczegdlnych parametréw piasty pozwala na obszer-
niejsza analizg wlasnodci dynamicznych lopaty. Odpowiednio opracowane wyniki takiej
analizy moga stanowi¢ podstawe do okreslania optymalnych rozwiazan konstrukcyjnych
topaty (i piasty) dla ktérej wykonywano obliczenia.
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Peawome

BIMAHHUE KOHCTPYKUIHOHHEBIX ITAPAMETPOB BTVYJIKM HECYIIETIO BUHTA
BEPTOJIETA HA IMHAMMWUECKUE XAPAKTEPUCTHKHU JIOITACTHU HECYUIETO BMHTA
BEPTOJIETA

TIpeacTaBieH UMCIEHHBI] AHANW3 MO3BOJIAIOMIAN ONpeje/NTh NHMHAMHUECKHE CBOMCTBA JIOM4 CTH
HECYIETO BHHTA Beprosera. Vicnonsaya npencraBieHHyIo B [6] MMHAMHUUYECKYIO MONESb JIONACTM C yue-
TOM pas’HbIX TPAHHUYHLIX YCJIOBMH W METOJ KOHEUHLIX 3JEMEHTOB B NEpPEMEIleHHsX, pa3paboTaHbl anro-
DHTM H POTPaMMa JJIA UMCJIEHHOTO aHANM3a THHAMHYECKHX CBOHCTR JIONACTH M BTY/AKH HECYIIETO BHHTA.
ARATH3MPYS DE3YNLTaThI PACUETOB, ONPEJENIEHO BIMSHME OTHENBHLIX KOHCTPYKIMOHHLIN [1apaMeTpoB
BTYJIKHM Ha JHHAMHYECKHE XAPAKTEPHCTUKM JIOIACTH HECYIETO BUHTA BEPTONETA.

Summary

INFLUENCE OF CONSTRUCTIONAL PARAMETERS OF THE MAIN ROTOR HUB ON THE
DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE HELICOPTER ROTOR BLADE

A numerical analysis is presented permitting us to determine the of constructional parameters of the
main rotor hub on the dynamic characteristics of the helicopter rotor blade. Making use of the dynamic
model of a blade, presented in Ref [6], and toking into account different boundary conditions, and the
displacement method of finite elements, the algorithm and the program were elaborated for a numerical
analysis of the dynamic properties of the rotor hub and blade. By the analysis of the results of the calcu-
lations the influence has been determined of the respective constructional parameters of the rotor hub
on the dynamic characteristics of the helicopter rotor blade. :

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku.
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DYNAMIKA RUCHU FOTELA ODRZUCANEGO WZGLEDEM SAMOLOTU
W LOCIE SYMETRYCZNYM*

CZESLAW SZENDZIELORZ

WAT

1. Wstep

Przedmiotem analizy jest ruch fotela odrzucanego w locie symetrycznym samolotu
z uwzglednieniem obrotu fotela wzgledem osi poprzecznej. Rozpatruje sie dwa przypadki
ruchu samolotu w plaszczyznie plOIlOWe)

— lot poziomy,

— lot z przecigzeniem (1., # 1) na odcinku toru, na ktérym kat pochylenia toru lotu
samolotu w trakcie katapultowania zmienia si¢ nieznacznie w stosunku do toru
lotu poziomego.

Do analizy ruchu fotela zastosowano 4 uk}ady wspotrzednych. Ustalono rownania ruchu
fotela w uktadzie ruchomym zwigzanym z fotelem Réwnania réwnowagi sit zapisano
w uktadzie predkosciowym fotela.

Do rozwazan przyjeto, ze fotel porusza si¢ po doskonale sztywnych prowadnicach,

a w koricowej fazie tego ruchu doznaje przyspieszen katowych i po zejéciu z prowadnic
znajduje si¢ w ruchu postgpowym i obrotowym.

Charakterystyki aerodynamiczne fotela, przyjete z literatury, wyraZzono analitycznie

w funkcji kata natarcia fotela w postaci wielomiandw algebraicznych.

Ustalono poprawki do obliczen trajektorii ruchu fotela, uwzgledniajace wpltyw prze-

ciazenia dziatajacego ma samolot i fotel przy katapultowaniu w locie krzywoliniowym.

2. Réwnania problemu

2.1. Uklady wspolrzednyeh. Do analizy ruchu fotela zastosowano nastgpujace ukiady
wspétrzednych (rys. 1):
— ukiad mnieruchomy Oxz,

* Praca przedstawiona na I Ogblnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w Lotnictwie” — Warszawa
1911984 r, :
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-— uklad ruchomy zwigzany z samolotem O,.x, z,

-~ ukiad zwigzany z fotelem Oy x,z,,

— uklad predkodciowy fotela Orx,z,.

Uklady wspolrzednych zorientowane sa wzglgdem siebie przy pomocy nastgpujacych
katow:

o — kat natarcia fotela,

@ — kat pochylenia fotela,

py — kat pochylenia trajektorii fotela.

2,2

{01dia t=0)
|

Rys. 1

Wspotrzedne srodka masy fotela w ukladzie ruchomym i nieruchomym sa zwigzane
wyrazeniami:
X = Xo1— Xy,

(H

gdzie: xo, = V,t — wspbirzgdna polozenia punktu O, w nieruchomym uktadzie wspoi-
rzgdnych w rozpatrywanym momencie czasu,
V, — predkosé ruchu samolotu.
Skiadowe predkosci ruchu fotela w nieruchomym i ruchomym ukfadzie wspélrzednych
sg zwiazane zalezno$ciami:

zZ = Zy,

Vx = Vs— Vxla Vz = Vzl ) (2)

2.2. Sily aerodynamiczne. W ruchu symetrycznym na fotel dziala wypadkowa sita aero-

dynamiczna o sktadowych w ukladzie predkoéciowym P, 1 P,, oraz moment pochylajacy
M. Sile oporu P,,, sit¢ nosna P,, i moment pochylajacy M mozna zapisaé:

P, = @_VZCMS,

P, oV*C,,S, €)

M = 2 oV3C,sl,

gdzie: C,,, C,,. C,, — odpowiednio wspdlczynniki sity oporu czolowego sily nosnej
i momentu pochylajacego dziatajgcych na fotel,
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S — powierzchnia przekroju poprzecznego fotela z pilotem,
p — gestodC powietrza,
¥V — predkosé fotela,
{— liniowy wymiar charakterystyczny.
Charakterystyki aerodynamiczne fotela przedstawia si¢ najczesciej w postaci funkciji
CsaS = f(@), C.oS = fl@), Coy SI = f&). W praktyce przyjmuje sig, ze C,, i C,, nie zalezg
od predkodei lotu, uwzglednia si¢ natomiast wptyw $cisliwosci powietrza na C,,

(Can)Ma = (Can)Ok, (4)
gdzie: k — wspolczynnik poprawkowy, k = f(Ma);
Ma — liczba Macha lotu.

2.3. Réwnania ruchu fotela. JeZeli zapisa¢ rownania réwnowagi sit w ukfadzie predkos-
ciowym, to réwnania ruchu fotela maja postaé:

av .
mW = —P,—mgsiny,
a
de—}; = P,,—~mgcosy,
dx
Rdd /¢
T cosy, (5)
dz )
7 Vsiny,
de
dr T
dw,
L= =M

Do obliczenia toru lotu fotela w nieruchomym (x, z) i w ruchomym, zwigzanym z samo-
lotem, ukiadzie wspélrzednych a wige toru lotu fotela wzgledem samolotu (x;, z,) ko-
nieczne jest scalkowanie nastgpujacych réwnan ruchu:

av C.aS)ok oV? .
O - e B —gsiny,
d 1 [ C,S oV?

_a?;_ = _V—( = .-g§-~ —gcosy),
dx :

s Vcoszz,

dz .

- = Vsiny,

_‘Z% = V,—Vcosy, (6)
de

—_—— == (‘)y’

dt
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do, _ CySI oV
At 1, 2

Z.l =z,

o =06-y,

Charakterystyki aerodynamiczne fotela, bedace funkcjami kata natarcia o 2 zmien-
nego w trakcie ruchu, musza byé wprowadzone do réwnan ruchu w postac1 wylaZen
analitycznych, wyrazajacych ich ciagla zalezno$é od kata natarcia.

2.4. Warunki poczatkowe. Dla rozpatrywanych przypadkéw ruchu samolotu okreglono
warunki poczatkowe. Zawsze zerowymi sa wartosci poczatkowe wspdirzednych toru. lotu
fotela: ' L

dla - +t=0, x=x=0, z=2z=0, - . ... (D
Przyjmuje si¢ praktycznie, ie poczqtkowy ‘kat pochylema fotela @ jest réwny- kitowi
nachylenia prowadnic fotela .

Poczatkowa predkosé fotela jest Wypa'dkowa predkosei lotu samolotu V; i predkosci
katapultowania ¥V,

V =V (Vi~Vosinn)* +Vicosx ®
Poczatkowy kat pochylenia toru lotu fotela y okres’lamy z zaleznodci
. Vycosx
y = arcsmiy. —, )

Obliczenie wspdhrzednych i predkoséei katowej w momencie rozpoczecia przez fotel
ruchu swobodnego jest nieco bardziej zloZzone. Fotel moze uzyskaé pewng predkosé
katowg w czasie, gdy porusza si¢ po prowadnicach jedynie na jednej, koncowej parze
rolek (zwiazany w jednym punkcie C — rys. 2).

e xE ez
Ahzrsin (3-%)
X
i} zarc sin —I.m
Jye= Jy+mr2
Q=mg

Rownanie ruchu obrotowego fotela wzgledem osi przechodzacej przez punkt C (o$
ostatniej pary rolek) zapiszemy w postaci:

Lo 32 - M0y~ b, (10)

Kat natarcia fotela w trakeie jego ruchu po prowadnicach  moZna przyja¢ za staly (x =
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= x—y). Wtedy prawa strona réwnania (10) jest wielkoscia staly i mamy nastepujgce
wyrazenic na predko$¢ katowa fotela po zejsciu z prowadnic:

My~M,~M
= _,Iy-’c —Qt"_"" L (1D

gdzie: 1, — czas ruchu fotela w prowadnicach na ostatniej parze rolek.
Fotel obréci sig w tym czasie o kat
' M~ M~ M, 2},

40 = @ —n = Mas |
* L (12)

Momenty dzialajace na fotel w czasie ruchu po prowadnicach wyrazaja sie nastepujgco:

M, = M+ P ,(X,,C08 00— 2, Sin &) + Pyq(2,, COS 0t + ¥, SiN 1) , -
M, = mgnx,,, My = mgdh, . a3

gdzie: x,, z,, — wspolrzgdne polozenia $rodka masy fotela wzgledem punktu obrotu C,
n — przecigzenie dzialajace na fotel w ruchu po prowadnicach, 4k — ramie dzia-
lania -sity ciezkodci.

Moment bezwladnoséci fotela wzgledem osi rolek (punkt C) jest réwny

Ly = I,+mr? ~(14)

Obliczona z (12) zmiane kata pochylenia fotela 46 bierzemy pod uwage przy okres-
laniu poczatkowgo kata natarcia, ktéry po. uwzglednieniu obrotu fotela przy zejsciu
z prowadnic bedzie réwny:

a=0—-y=x+40—y, o (15)

2.5. Ruch fotela w locie z przeciazeniem. Przy pewnych zalozeniach upraszczajacych, okres-
lenie toru lotu fotela odrzucanego, przy wykonaniu w plaszczyZnie pionowej manewru
z okre§lonym przecigzeniem, wymaga:

1. obliczenia parametréw toru lotu fotela odrzucanego w locie poziomym z ta samg
predkoscia, jak przy manewrze,

2. wniesienia poprawki do wysokoéci trajektorii wzgledem samolotu na skutek krzywo-
liniowego lotu z danym przecigZeniem.

Poprawka ta uwzglednia nastgpujace czynniki:

1. zmiang pochylenia osi samolotu wskutek krzywoliniowosci toru lotu,

2. krzywoliniowy charakter ruchu $rodka masy samolotu,

3. zmiane pochylenia osi samolotu spowodowang réznica katéw natarcia w locie krzy-
woliniowym 1 poziomym,

4, zmiane predkosci poczatkowej katapultowania spowodowana wplywem sit bezwlad-
noéci fotela — od przecigzenia dzialajacego na samolot — na charakterystyki balistyczne
mechanizmu strzatowego.

Uwzgledniajac powyzsze mozna poprawke wysokoséci trajektorii lotu fotela wzgledem

samolotu zapisa¢ w postaci: l

4z = £ (== D= 5 (0= 1) 12 +m’g(’;;' ~ i avr, (16)
: 5. & ca |
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gdzie: - Iy — odlegloéé (mierzona wzdhluz osi x) $rodka masy fotela w momencie kata-
pultowania od $rodka masy samolotu (I, > 0" jezeli fotel znajduje sig
przed srodkiem masy samolotu),
n,, — przeciazenie dzialajace na samolot,
m, — masa samolotu,
Sy — powierzchnia skrzydia,

aC,, . . .
C%, = 5 2 — pochodna wspolczynnika sity nosnej samolotu wzgledem kata natarcia,
L

Wspdlrzedna pionowa trajektorii lotu fotela

zy = Zyly,=1 +42z, 17

okresla si¢ dla danej chwili czasu ¢ i wspdirzednej poziomej x,.

3. Analiza numeryczna

Opracowano program do obliczen parametréw ruchu fotela odrzucanego wzgledem
samolotu w jezyku FORTRAN IV na EMC R-32. Obliczenia przeprowadzono na przy-
kladzie fotela o charakterystykach masowych i predkosci katapultowania przyjetych
statystycznie. Charakterystyki aerodynamiczne przyjgto na podstawie [1], [2] i aproksy-
mowano wielomianami algebraicznymi.

J
7, lm) Vs=1000 km/h , nzg=1

10

1 | | | I | \ \ -
0 0 20 30 0 50 50 70 80 w(m]

Rys. 3. Tor lotu fotela wzgledem samolotu

Badano wplyw predkodei i wysokoséci lotu na dynamike ruchu fotela wzgledem samo-
lotu, oceniajgc najbardziej niekorzystne dla katapultowania warunki lotu.

Wybrane wazniejsze parametry ruchu fotela przedstawiono na rys. 3—7. Ze wzglgdu
na mozliwosé uderzenia fotela o statecznik pionowy najbardziej istotna jest analiza
toréw lotu fotela wzgledem samolotu (rys. 3 i 4). Najbardziej niekorzystnym przypadkiem
jest lot przy ziemi z duza predkoscia. Wzrost wysokosci lotu czyni katapultowanie bar-
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V=100 km/h
200km/h

H=0m; Ny=1

1000 km/h
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Rys. 4. Tor lotu fotela wzgledem samolotu

wyh/s}

H=0m, ng=1

10
al—
6l

o 800 km/h
-81= Ve=200 km/h\-A1000 km/h

Rys. 5. Zmiana predkosci katfowej fotela w czasie

dziej bezpiecznym, co spowodowane jest zmniejszeniem si¢ sit aerodynamicznych — sil-
nie hamujacych fotel — wskutek zmniejszania si¢ gestosci powietrza.

Ze wzgledu na ograniczong zdolnos$¢ czlowieka do znoszenia przecigzen (zwlaszcza
w kierunku tuldéw — glowa), do ich oceny konieczna jest znajomo$¢ predkosci katowej
_ fotela (rys. 5). Podobnie jak w przypadku toréw lotu fotela, najbardziej niekorzystnym
Jest lot na matej wysokosci z duzg predkoscia.

Aby okresli¢ czas, po ktérym nalezy uruchomi¢ spadochron, wymagana jest analiza
zmiany kata pochylenia fotela w czasie (rys. 6), poniewaZ ze wzgledu na bezpieczenstwo
spadochron moZe byé wyrzucony przy okreslonym potozeniu fotela a wigc w jakim§
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Rys. 6. Zmiana kata pochylenia fotela w czasie
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Rys. 7. Tor lotu fotela wzglgdem samolotu przy katapultowaniu w locie z przecigzeniem nz, = 2,5

ograniczonym okresie czasu. Niestateczno$¢ pochylenia fotela przy duzych predkosciach
lotu zwigzana jest przede wszystkim z niekorzystng charakterystyka C, S{(e). Mozna ji
poprawiC przez zastosowanie urzadzen stabilizujacych. R

Na rys. 7 przedstawiono tory lotu fotela przy katapultowaniu w locie z przecigZeniem
Nz = 2,5. Dla poréwnania przedstawiono linia przerywana tory lotu dla przeciaZenia
n,, = 1. Przecigzenie dzialajace na samolot moze w istotny sposéb zmniejszaé bezpie-
czenstwo katapultowania.
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Peswonme

JUHAMUKA OBMDKEHMA KATANIVJILTHOI'O KPECJHA OTHOCHTEJILBHO
CAMOJIETA B CUMMETPHUUECKOM ITOJIETE

PaccmMOTPCHO HBIKEHHE KATATYJIBTHOIO KPECHa OTHOCHTENBHO CamosiéTa B TOPH3OHTANLHOM NonéTe
¥ B HOJIETE C MEPErpy3Koil, ¢ YUETOM BPAaUICHUSI OTHOCHTENIBHO NONEPEYHOH OCH,

TIpuaHMMAaNoCh, YTO KPECIO IIOCIE CXOMA C HANPABJIAIOIINX DEJIbCOB HAXOLMTCH B MOCTYMATENLHOM
il BpalATeNIEHOM NBIDKEHHH. YCTaHOBJIEHb! NONPABKN IUISI PACHéTa TPAEKTOPHH IBHACHHS KpECia,
IIPUHIMAsT BO BHAMAHHE TEPerpyaKy AeHCTBYIOMYIO Ha CaMOJNIET M KPECJIo BO BPEMS KATaNyJIbTHPOBAHIST
B KpHBoJMHEKHOM HoséTe. AIpoaMHaMUUECKHe XapaKTCPHCTHKH XKATAaryJbTHOrO KPECHa TMPHHATHI M3
JIHTEPATYPBI.

[TpoBeeHbI HYMEPHUECKHUC PACUETHE IICTIONL3YA MPOrPaMMy HAMHCAHHYIO na aasike POPTPAH 1V
s DMIL P-32.

Summary

DYNAMICS OF MOT

A
was cc
getting

T
of G-I

A
calcule






BIULETYN INFORMACY|NY

SPRAWOZDANIE
Z DZIALALNOSCI POLSKIEGO TOWARZYSTWA MECHANIKI TEORETYCZNEJ
1 STOSOWANEJ W ROKU 1984

1. Dzialalno$¢ naukowa

Zarzady Glowne XX i XXI kadencji, przy zachowaniu okreslonych przepiséw prawnych i statutowych

realizowaly dzialalno$é naukowa poprzez: P

— organizowanie zebraii naukowych, odczytdw, wykladow, seminaridw, kurséw i sympozjow;

— popieranie badann naukowych;

— organizowanie konkurséw naukowych z nagrodami;

— udzielanie informacji naukowych zainteresowanym instytucjom;

— utrzymywanie lacznosci z pokrewnymi stowarzyszeniami w kraju i za granica;

— c¢zynny udzial w zjazdach krajowych i zagranicznych;

— wydawanie zeszytow naukowych, monografii i ksigzek.

1.1, Zebrania naukowe.

Zebrania naukowe byly forma ciaglej dzialalnoSci. W roku 1984 zorganizowano w Oddzialach Towa-

rzystwa w sumie 75 zebrad, na ktorych wygloszono 82 referaty o nastepujacej tematyce:

1.

2.
3.

4,

O x N

Oddziat w Bielsku-Bialej

S. J. Gdula, S. Wisniewski ,,Zagadnienia nauczania termodynamiki w szkolach wyzszych™

84.01.09
Oddzial w Bydgoszczy
E. Walicki ,,Zarys teorii cieczy nieniutonowskich” 84,02.22
J. Zadzwieja ,, Asymptotyczna metoda analizy przeplywu dwoch niemieszajacych si¢ cieczy
miedzy rownoleglymi $cianiami” 84.10.06
M. Malec ,,Przyrzad do dynamicznego wywazenia elementéw wirujacych” 84.10.06
Oddzial w Czegstochowie
W. Wichowski ,,Profilaktyka w eksplotacji systemu cieplowniczego™ 84.02.16
A. Wanik ,, Komputerowa metoda obliczania wymiennikéw ciepia” 84.02.23
A. Piskorek ,,O0 dwoch typach rownan przewodnictwa cieplnego™ 84.04.06
H. Zorski ,,Niektére zagadnienia mechaniki pgkania’ 84.05.03
M. Hoffmeister (Akademia Nauk NRD) ,,Hot wire measurements in three — dimensional

turbulent shear flows™ 84.10.16
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10.
11.

13.
14.

15.
16.
17.

18.
19.

20.

21.

22

23,
24.
25.

26.
27.
28.

29.
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W. Kithn (Akademia Nauk NRD) ,,Heat transfer in oscillating flows”
M. Marcinkowski ,,Oprzyrzadowanie oraz metody eksperymentalnego wyznaczania
przeplywu pary przez ostatnie stopnie turbin kondensacyjnych™ .

. P. Sierputowski, J. Blazewicz ,Badania modelowe oplywu wiatrem fragmentow zabudowy

miejskiej, o skomplikowanej konfiguracji geometrycznej™

Oddzial w Gdansku

B. Jankowski ,,Drgania pretéw cienkosciennych w zakresie nieliniowym®

L. P. Nolte (Bochum — RFN) ,,On strain measures and finite element displacement
formulation in the nonlinear analysis of elastic curved beams” _

E. Sadowski ,,Analiza numeryczna drgafh wymuszonych oraz zagadnieii statecznosci
dynamicznej powlok obrotowych’

W.I. 1. Huisman (Univ. w Eindhoven — Holandia) ,,Nowe kierunki rozwoju lekkich
konstrukcji budowlanych”

W. L. Fiedjajew (Kazati— ZSRR) ,,0 badaniach w zakresic aerohydrosprezystosci
prowadzonych w pracowni mechaniki powlok KF — TI AN ZSRR™

“W. Borkowski ,,Dynamiczna analiza konstrukcji metoda elementow skoﬁbzonych”

A. L. GOldenWC_]ZCL (Inst Probl. Mechaniki AN ZSRR — Moskwa)
,,Metody asymptotyczne w mechanice powlok” — cze$¢ 1

A. L. Goldenwejzer (Inst. Probl. Mechaniki AN ZSRR — Moskwa)
,,Metody asymptotyczne w mechanice pow{ok”——czqsé II )

Oddziat w Gliwicéch

R. Wéjcik ,,Skrecanie pretow fizykalnie nieliniowych®

M. Sarna ,,Wyznaczanie ,,zgodnosci” modelu matematyczrégo z modelowanym '+~
ukladem mechanicznym” : IR S
A. Morecki ,,Wspolczesne tendencje w rozwoju robotyki’

A. Oledzki ,,Silnik cieplny nowego typu oparty na elementach pamieci ksztattu”

A. Golas ,,Wplyw parametréw dynamicznych procesu na generowane efekty
wibroakustyczne”

Oddzial w Kielcach

J. Wojnarowski ,,Metody graféw w mechanice” ]
Z. Wesolowski ,,Jednowymiarowe fale w o$rodkach ziozonych”
H. Frackiewicz ,,Nieliniowe problemy statecznosci sprezystej”

Oddzial w Krakowie

L. Martini ,,Model obliczeniowy stupéw linii elektroenergetycznych na przykladzie

" zZginanego trzonu kratowego™.

30.
31.

32,

A.P. Zielinski ,,T — kompletne funkcje, nowe spojrzenie na metodq Trefftza”

J. Wapiennik ,,Wplyw sposobu’ modelowama ukladow w1bronzolacyjnych na ich analizg
i syntezg” : : :

A. Gola§ ,,Mozliwosci czynnej eliminacji drgan i ha}asu poprzez sterowame procesem

.. dynamicznym

84.10.16

84.1£.29

84.11.29

84.02.29

84.05.16

84.05.31

84.06.29

84.10.30

 84.11,29

84.12.17

84.12.19

84.03.13
84.05.30°
84.06.18
84.06.25

84.11.27

84.04.27
84.17.12

84.11.16

- -84.01.24
-84.02.24

84.06.19

" 84.10.30
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38.
39.
40.
41.

42,
43,

47.

48.
49,

50.

51.
52
53.

54,
55,
56.
57.
58.
59.

60.

6l.

62.
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Oddzial w Lublinie

. Z. Olesiak ,,Mechanika pg¢kania a hipotezy wytrzymalosciowe”
. T. Piech ,,Zastosowanie zjawiska Barkhausena do nieniszczacych badan materialow™
. C. Komorzycki ,,Wykorzystanie MES do analizy wytrzymaloSciowej niehertzowskiego

zagadnienia kontaktu dwoéch cial odksztalcalnych®

. nZastosowanie metody elementéw skonczonych w obliczeniach uktadéw pretowych

statycznie niewyznaczalnych”

,.Nosne betonowe konstrukcje wiszace ta§mociagdw’’
»Model matematyczny ukiadu pomiarowego masy” )
,,Wybrane zagadnienia dynamiki ukladéw przestrzennych”
,,Przeplyw cieczy newtonowskiej w szczelinach cylindrycznych”
. Wplyw termaperatury na nosno$¢ lozysk aerodynamicznych”

Odzial w Lodzi

K. Grysa ,,Graniczne zagadnienia odwrotne dla rownania falowego”
S. Doerffer ,,Wplyw oscylacji na konwekeyjne przekazywanie ciepla w zastosowaniu
do zbiornikdéw okrgtowych”

. J. Heymann ,,Badania modelowe w wybranych zagadnieniach mechaniki’
45,
46.

T. Smolen ,,Zginanie belek lepkosprezystych na podtozu reologicznym®

J. Kolodziej ,,Okreslenie poprzecznej efektywnej przewodnosci ciepinej kompozytu

o jednokierunkowo utozonych wioknach metodg kolokacji brzegowe;j”

F. Motta (Hiszpania) ,,Interaction of Wall-Frame — System Resting on the Elastic
Foundation”

B. Rogowski ,,0 zagadnieniach inkluzji w materialach kompozytowych”

H. Aurich, E. Kohler (Technische Hoch Schule—Karl—Marx—Stadt)
,,Automatisierung der Arbeit in der Beklesdung Industrie”

C. Wozniak ,,Alternatywna teoria mnogosci, a podstawy mechaniki™

Oddzial w Opolu

K. Wilmanski ,,Opis makroskopowy procesdéw termodyfuzyjnych”
J. Kubik ,,Stosowanie i potrzeby mechaniki w $rodowisku”
T. Smolen ,,Kontakt konstrukcji lepkosprezystej z podtozem™

Oddzial w Poznaniu

F. Romanow ,,Uog6lniona forma utraty statecznosci konstrukcji warstwowych”

J. Ignaczak ,,Fala silnej nieciaglo$ci w liniowym oérodku termosprezystym’

Z. Cywinski,, 0 wytrzymatosci starych mostow stalowych”

J. Kubik ,,Teoria imieszanin, a termodyfuzja”

R. Lewandowski ,,Geometrycznie nieliniowe drgania siatek ciggnowych™

R. Gutowski ,,Mechanika analityczna ukiadow z wigzami nicholonomicznymi wyzszych
rzedow™

1. Vrbka (Czechoslowacja) ,,Optymalizacja wieloplaszezyznowych obrotowo-symetrycznych
urzadzei przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych”

K. Prileryl (Czechostowacja) ,,Optymalizacja systeméw napedowych klatek walcowniczych”

C. Cempel ,,Przeglad problematyki badawczej Zakladu Dynamiki i Wibroakustyki
Maszyn Politechniki Poznanskicj”

Mech. Teoret. i Stos. 1—2/86

209

84.01.26

84.04.26
84.05.31
84.06.28
84.10.25
84.11.29
84.12.13

84.04.05
84.04.05
84.05.17
84.05.17
84.05.17

84.06.13
84.06.13

84.10.11
84.12.13

84.09.18
84.12.05
84.12.12

84.02.03
84.02.07
84.02.14
84.03.20
84.05.02
84.05.17
84.09.19
84.09.19

84.10.29
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Oddzial w Rzeszowic

Z. Klepacki ,,Metody optymalnego doboru podstawowych parametrow samolotu w fazie

projektowania® 84.03.20
64. J. Walczak ,,Nieliniowe problemy reologii konstrukeji w ujeciu MES” 84.04.17
65. Z. Stojek ,,Dynamika i wibroakustyka konstrukeji” (cz. 1) 84.11.06
66. Z. Stojek ,,Dynamika i wibroakustyka konstrukcji” (cz. 1) 84.11.20
67. Z. Stojek ,,Dynamika i wibroakustyka konstrukcji” (cz. T11) 84.12.18
‘Oddzial w Szczecinie
68. Z. Meyer ,,Pionowa cyrkulacja w stratyfikowanym ggstoéciowo zbiorniku™ 84.02.16
69. M. Paprzycki, J. Jachimowicz, K. Ruminski, ,,System STRUDL-BRYLA 82 analiz
wytrzymalo$ciowych metoda elementow skoniczonych™ 84.04.26
70. F. Thlenburg (Wismar) ,, Aproksymacja funkcji nieciaglych metoda réznic skonczonych’ 84.05.18
71. B. Teczynska ,,Analiza zastosowan silnikow glownych o malej ilosci cylindréow w aspekcie
drgan kadiuba statkuv™ 84.05.31
72. W. Kissing (Wismar) ,,Uog6lnienie pohmomentowej teorii powtok do obliczen
cienkosciennych konstrukcji poddanych dziataniu stacjonarnego pola temperatur” 84.06.30
73. R. Sikora ,,Miedzynarodowa konferencja maszyn elektrycznych ICEM 84 w Lozannie” 84.12.14
74. M. Gramz ,,Migdzynarodowe kolokwium w limenenau w NRD” 84.12.14
75. W. Lipinski ,,Referat sprawozdawczy z pobytu na stypendium Humboldta w Dortmundzie”
84.12.19
76. R.Palka ,Referat sprawozdawczy z pobytu na stypendium Humboldta w Brunszwiku (RFN)”’
84.12.18
QOddzial w Warszawie
77. S. J. Gdula, S. Wisniewski ,,Miejsce termodynamiki w wyzszych studiach technicznych”,
zebranie zorganizowane wspolnie z O/Bielsko-Bialskim 84.01.09
Oddzial we Wroclawiu
78. A. Negrusz ,,Pobor probki gazu przy pomiarach stgzenia pylu i jego emisji przez kanaty
spalinowe” 84.01.24
79. J. Lagner ,,Wybrane problemy drgan konstrukcji pod obciazeniem ruchomym’ zebranie
organizowane wspdinie z Wrochk. Tow. Naukowym 84.02.24
80. K. Biernatowski, W. Brzgkala ,,Stochastyczne modele gruntu” 84.03.06
81. M. Mieczynski ,,Jednolity wywod funkcii termodynamicznych” 84.05.02
82. E. Kalinowski ,,Niektore aspekty Il-giej zasady termodynamiki” 84.06.25
83. M. Werszko ,,Czujniki do pomiaru ciénienia wewnatrz czaszkowego” -84.11.05
1.2. Organizowanie sympozjéw i konferencji naukowych w Oddzialach:
W roku 1984 odbylo si¢c 5 sympozjondw, na ktorych wygloszono 266 referatow:
Oddziat Haslo sympozjonu Liczba Data
reffuczestn,
Gliwice XXII Sympozjum 1984.04.9 - 14
,,Modelowanie w mechanice” 65/176
Poznan X1 Sympozjon

»Drgania w ukladach fizycznych” 67/149 1984.05.24 - 26
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Warszawa XI Sympozjum
,Badania dos$wiadczalne w me-
chanice ciala stalego” 96/128 1984,09.6 - 8
Wroclaw IX Sympozjon
»Reologii”’ 30/75 1984.11
Zielona Gora* Nauczanie mechaniki w regionie
zielonogbrskim 8/40 1984.06
266/568
W roku 1984 zorganizowano 3 konferencje naukowe:
Oddziat Temat konferencji Data
Zarzad Gilowny Sesja naukowa zorganizowana z okazji 25-lecia PTMTS
(towarzyszaca Zjazdowi Deleg.) 1984.059 - 11
Gliwice W ramach XX Sympozjonu ,,Modelowanie w mecha-
nice” odbyla si¢ 1T Sesja ,,Poliooptymalizacji” 1984.04
Warszawa I Ogdlnopolska konferencja ,,Mechanika w lotnictwie” 1984.01.19

Zarzad Glowny podjal po raz pierwszy dzialalnos¢ w zakresie zorganizowania szkoly naukowej nt. ,,stero-
wanie w mechanice”. Przewodn. Kom. Org. zostal prof. St. Dubiel.

1.3. Seminaria naukowe i Kkursy
Cztery Oddzialy zorganizowaly seminaria. 1 tak:
I. Czestochowa — 1984.09.14 — seminarium po§wigcone zagadnieniom turbulentnego transportu
w przeplywach ze Scinaniem (3 referaty):
— M. Musialik ,,Bilans energii w strudze zawirowanej”
— L. Kurzak ,,Procesy turbulentnego transportu w swobodnej strudze kolowej”
— R. Klajny ,,Rozwdj pola temperatur w swobodnej strudze kotowej™
2. Gdansk — 1984.10.12 — seminarium ,,Wstgp do dynamiki racjonalnej” — Henryk Walukiewicz.
3, Poznan — 1984.06.13, 19 i 20 — ,,Wstep do nieliniowej statyki ukladéw pretowych” — Adam
Borkowski.
4, Rzeszéw — 1984.05.08 1 1984.06.29 — , Metoldy matematyczne w technice”.

1.4. Organizowanie konkurséw
1. Czestochowa — Konkurs na prace z mechaniki plynéw, 1984.09,20. Sad Konkursowy w skladzie:
profesorowie J, Elsner (Przewodniczacy), Z. Diygadlo (Sekr. Gen.), K. Orzechowski, Z. Kazimierski,
R. Puzyrewski, E. Tuliszka, po wystuchaniu 9 referatéw przyznai:
dwie nagrody U stopnia po 8.000, — kazda
— dr inz. S. Drobniakowi za pracg ,,Struktury koherentne strugi osiowo-symetrycznej*
— mgr inz. M. Marcinkowskiemu za prace ,,Oprzyrzadowanie oraz metody eksperymentainego wyzna-
czania przeplywu pary przez ostatnie stopnie turbin kondensacyjnych™;
Jjedna nagrode II stopnia — 4.000, —
— dr inz. M. Ciatkowskiemu za pracg ,,Rozwigzanie zagadnienia przeplywu idealnego czynnika $cisli-
wego w palisadzie profili metodg wariacyjng’;
trzy wyrdznienia po 2.000,—
— dr inz. P. Sierputowskiemu i mgr inz. J. Blazewiczowi za prace ,,Badania modelowe oplywu wiatrem
fragmentéw zabudowy miejskiej o skomplikowanej konfiguracii geometrycznej”,
— mgr inz. J. Rokickiemu za prace ,,Zagadnienia odwrotne w teorii ukladu profilow”,
— dr inz. T. Kowalskiemu za pracg ,,Dystrybucja kropel zawiesiny w przeplywie typu Poiseuille’a”.

* Sympozjum to zorganizowano wspélnie z Kuratorium O$wiaty i Wychowania, Instytutem Ksztat-
cenia Nauczycieli w Zielonej Gorze i Osrodkiem Technologii Ksztalcenia WSI w Zielonej Gorze.

14
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Praca dr inz. P. Kubskiego ,,Uproszczona analiza procesu separacji kropel z przeplywu dwufazowego
pod wplywem pola temperatur™ nie zostala poddana ocenie, gdyz autor nie wzigl udzialu w sesji konkur-
sowej i nie spehit tym samym warunku przewidzianego regulaminem konkursu.

1.5. Zorganizowanie sesji naukowej z okazji 25-lecia Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej

Zarzgd Glowny XX kadencji zorganizowal z okazji 25-lecia Towarzystwa sesj¢ naukows towarzyszacy
XX Zjazdowi Delegatow w Bielsku-Bialej. Szczegdly podane s w protokole Zjazdu,

1.6. Dyskusje okraglego stolu

Zarzad Glowny na zakonczenie Zjazdu Delegatow zorganizowat dyskusje okraglego stolu na temat
przysziosei i perspektyw mechaniki.

W Gliwicach dyskutowano nt. ,,Problemy projektowania silnie obcigzonych profili skrzynkowych
w maszynach gbrniczych”.

2. Dzialalno$¢ wydawnicza

W dniu 17.10.84 r. Prezydium Zarzadu Gléwnego powolalo Rade Redakeyjna kwartalnika ,,Mechanika
Teoretyczna i Stosowana” na okres 1984 -1987 w skladzie:
Marek Dietrich — Przewodniczqcy Rady Redakcyjnej (PW)
Zbigniew Dzygadio (WAT)
Janusz Elsner (Politechnika Czg¢stochowska)
Stanistaw Jerzy Gdula (Politechnika ¥.6dzka)
Igor Kisiel (Politechnika Wroclawska, czl. rz. PAN)
[ Witold Nowacki I (em. prof. UW, czi. rz. PAN)
Zenon Mréz (IPPT PAN)
Bogdan Skalmierski (Politechnika Slaska)
Piotr Wilde (Gdansk IBW PAN, czt. koresp. PAN)
Jozef Wojnarowski (Przewodniczacy PTMTS, Politechnika Slaska)
Michal Zyczkowski (Politechnika Krakowska, czh koresp. PAN)
Zbigniew Olesiak — Redaktor Naczelny (UW)
Stanistaw Dubiel — Redaktor (WAT)
Jacek Stupnicki — Redaktor (PW)
Andrzej Tylikowski — Redaktor (PW)
Czeslaw Wozniak — Redaktor (UW)
Felicja Koliriska — Sekretarz Redakcji
Decyzja Prezydium Zarzadu Gléwnego zostala zatwierdzona na posiedzeniu Plenarnym PTMTS
w dniu 14.11.84 r. Wydzial 1V PAN pismem z dnia 6.1.85 nie wnidsl zastrzezen do zgloszonych propozycii,
ponadto stwierdzit, ze zgodnie z pkt 4 par. 32 Zarzadzenia 6/77 Sekretarza Naukowego PAN z dnia 26 lipca
1977 r. Zarzad Gioéwny lub Walne Zgromadzenia Towarzystw same powoluja sklady osobowe swych
czasopism,
W okresie sprawozdawczym ukazaly sig drukiem nastepujace pozycje:

Zarzad G1owny

~— Kwartalnik ,,Mechanika Teoretyczna i Stosowana” — numery 1/1983, 2-3/1983 i 4/1983 — lacznie
57,5 ark. wydawniczego;

— Biuletyn ,,Polish Society of Theoretical and Applied Mechanics™, str. 14, Warszawa 1984, nak}.
300 egz. )

O/Gliwice — zbior referatow XXII Sympozjonu ,,Modelowanie w mechanice”, z. 39, PTMTS, Gliwice
1984 1., str. 620.

- R. Cwik, J. Wojnarowski ,,Dwudziestopicciolecie PTMTS Oddzial Gliwice, z. 50, Gliwice 1984, str. 94,
nakt. 350 egz.
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O/Poznan — zbidr referatéw pienarnych i streszczer referatow sekeyjnych X1 Sympozjonu .,Drgania
w ukladach fizycznych” naklad Politechniki Poznanskiej, Poznan 1984, str. 313.

OfWroclaw — zbiér referatow IX Sympozjonu pos$wieconego reologii, Wroclaw 1984, str. 232, epz. 130.

O/Wroctaw — K. Biernatowski, S. Fulinski, M. Jokiel, H. Wzorek ,,0ddzial Wroclawski PTMTS w latach
1958 - 1983”", Wroclaw 1984, str. 56, nakl. 150 egz.

O/Zielona Géra — ,,Nauczanie mechaniki w regionie Zielonogérskim®, Zielona Gora, czerwiec 1984,
str, 44, nakl. 50 egz.

3. Wspélpraca Towarzystwa z zagranica

3.1. Profesor Z. Olesiak zostal zaproszony przez Jugosfawiatiskie Towarzystwo Mechaniki (Jugoslovensko
Drustvo za Mehaniku) na 16 Jugostowianski Kongres Mechaniki Teoretycznej 1 Stosowanej, ktory odhyt
sic w Beti¢i w dniach 28 maja - 1 czerwca 1984. Kongres ten byt zwigzany z 30-leciem istnienia Jugoslo-
wianskiego Towarzystwa Mecchaniki. Profesor Z. Olesiak przekazal na rece Prezesa J. T. M. (Profesor
dr Luka VujoSevi¢) i Sckretarza Generalnego (Profesor dr Jovo Jari€) medal wybity z okazji 23-lecia
naszego Towarzystwa oraz znaczki PTMTS i pozdrowienia oraz zyczenia od Zarzadu Glownego. Jugo-
slowianskie Towarzystwo Mechaniki jest zainteresowane wspolpracy z PTMTS. Prof. Jovo Jari¢ zapro-
ponowal w imieniu Z. G. organizowanie w przyszloici polsko-jugoslowianskich sympozjow. Picrwsze
takie sympozjum miatoby sie odbyé w Jugostawii w 1987 r. Prof. Jovo Jari¢ przebywal w Warszawie
w sierpniu 1984, przed Kongresem Mechaniki w Danii, by wreczy¢ profesorowi Witoldowi Nowackiemu
dyplom honorowego czlonka J. T. M. Uroczystos¢ odbyta si¢ w Ambasadzie Jugostowianskiej w Wai-
szawie dnia 17 sierpnia 1984. Prof. Z, Olesiak wyglosit na Jug. Kongresie Mechaniki Teoretycznej i Stuso-
wanej referat pt. ,,Modelling of the moment theory of plasticity” i po Kongresie, na zaproszenie Wyd#ialu
Maszynowego Uniwersytetu w Belgradzie referat na temat zagadnieni termicznych w teorii szczelin. Obszzire
sprawozdanie z 16 Jug. Kongresu Mechaniki zostalo zlozone do publikacji w Biuletynie PTMTS 2271984
zeszyt 4.

3.2. W dniu 3.12.1984 na X Konferencji Teorii Maszyn i Mechanizméw prof. J. Wojnarowski wre-
czyl profesorowi L. Maunderowi z Anglii dyplom czlonka zagranicznego Towarzystwa wraz z biule-
tynem informacyjnym. .

3.3. W dniu 4.07.1984 Z. Gt. przekazal do wydawnictwa The World of Learning 1984 - 85, s. 927
informacje o Towarzystwie.

3.4. Gosémi zagranicznymi byli:

F. Aurich NRD, W. L. Fiedjajew ZSRR, A. L. Goldenwejzer ZSRR, M. Granz NRD, M. Hoffmeister
NRD, W. I, Huisman Holandia, F. Thlenburg NRD, E. Kohler NRD, W. Kithn NRD, F. Motta Hisz-
pania, Sandor Nagy Wegry, L. P, Nolte RFN, K. Prileryl Czechoslowacja, P. Rix RFN, U. Schick RFN,
J. Vrbka Czechostowacja, W. Kissinng NRD.

4. Drialalno$é organizacyjna

4.1. Wladze Towarzystwa
W okresie sprawozdawczym Zarzad Gtowny do dnia 10 maja 1984 r. dzialal w skladzie:

prof. Zbigniew Olesiak — Przewodniczacy ZG
prof. Roman Gutowski — Z-ca Przewodniczacego
prof. Jézef Wojnarowski — Z-ca Przewodniczgcego
doc. Wladystaw Walczak — Sekretarz Generalny
doc. Waldemar Bachmacz — Z-ca Sekretarza Gen,
prof. Andrzej Wilczyriski — Skarbnik

doc. Zdzistaw Sulimowski — Z-ca Skarbnika

prof. Eugeniusz Brzuchowski — Czlonek ZG

doc. Stanislaw Kasprzyk — Czlonek ZG

prof. Jan Kruszewski — Czlonek ZG
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zastepcamti czlonk6ébw byli:

doc. Janusz Lipinski

doc. Ryszard Parkitny

doc. Marek Trombski

Sklad Gléwnej Komisji Rewizyjnej by! nastepujacy:

profesorowie: Otton Dabrowski, Janusz Dietrych, Czestaw Cempel, Roman Kazimierczak, Andrzej
Tylikowski

Przewodniczacymi Oddziatéow w XX kadencji byli:
prof. Stanistaw J. Gdula — O/Bielsko-Biala
prof. Janusz Elsner — O/Czg¢stochowa
doc. Edward Walicki — O/Bydgoszcz
prof. Wojciech Pietraszkiewicz — O/Gdansk
doc, Walery Szuécik — O/Gliwice
doc. Andrzej Radowicz — O/Kielce
prof. Wieslaw Krzy$ — O/Krakdéw
doc. Kazimierz Szabelski — O/Lublin
doc. Waldemar Kobza — Q/E6d%
doc. Jerzy Gola§— Q/Opole
doc. Ryszard Diziecielak — O/Poznan
prof. Jan Madejski — O/Rzeszow
doc. Karol Grudzinski — Q/Szczecin
prof. Stanistaw Dubiel — O/Warszawa
prof. Kazimierz Biernatowski — O/Wroclaw
doc. Edward Goss — O/Zielona Goéra
W dniach 9 - 11 maja 1984 roku odbyt! si¢ w Bielsku-Bialej XXI Zjazd Delegatow PTMTS, na kzérym
w dniu 10 maja wybrano nowy Zarzad Gl6wny, ktoéry ukonstytuowat si¢ jak nastgpuje:

Zarzad Gléwny XXI kadencii

prof. J. Wojnarowski — Przewodniczacy

prof. E. Brzuchowski — Z-ca Przewodniczacego
prof. W. Krzy$§ — Z-ca Przewodniczacego
prof. Z, Dzygadio — Sekretarz Generalny
prof. A. Wilczynski -— Skarbnik

doc. J. Lipinski — Z-ca Sekretarza Generalnego
doc. R. Parkitny - Zastepca Skarbnika
prof. B. Skalmierski — Czlonek Zarzadu
prof. K. Sobczyk — Czlonek Zarzadu
prof. M. Wizmur — Czlonek Zarzadu

doc. J. Golas — Z-ca Czlonka Zarzadu
doc. C. Mickiewicz — Z-ca Czlonka Zarzadu
doc. Z. Sulimowski — Z-ca Czlonka Zarzadu

Gléwna Komisja Rewizyjna
Prof. A. Tylikowski — Przewodniczacy, prof. O. Dabrowski, prof. K. WrzeSniowski — czionkowie, prof.
S. Dubiel, doc. M. Skowronek — zastepcy czlonkéw.

Walny Zjazd Delegatéw poprzedzily Walne Zgromadzenia w Oddzialach Towarzystwa, na ktérych
czlonkowie wybrali Przewodniczacych i sklady Zarzadéw Oddzialdow oraz Komisje Rewizyjne. Po zebra-
niach koonstytucyjnych sktady Zarzadéw Oddzialow XXI kadencji przedstawiaja si¢ jak nastepuje:
Oddzial w Bielsku-Bialej (25.1V.84)

Przewodniczacy -— prof, Stanistaw J. Gdula

Z-ca Przewodn. — doc. Roman Blocki
Sekretarz — dr inz. Wiadyslaw Jakubiec
Skarbnik — dr inz. Stanistaw Wojciech

Czt. Zarzadu — dr inz. Andrzej Sucheta
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Oddzial w Bydgoszczy (22.11.84)
Przewodniczacy — doc, Edward Walicki

Sekretarz — dr inz. Anna Walicka
Skarbnik — dr inZz. Miroslaw Malec
Czi. Zarzadu — dr inz. Jan Lorkowski
Czl. Zarzadu — mgr inz. Janusz Zachwieja
Oddzial w Czestochowie (29.11.84)
Przewodniczacy -— prof. Janusz Elsner

Z-ca Przewodn., — doc. Ryszard Parkitny
Sekretarz — dr. inz. Stanislaw Drobniak
Skarbnik — dr inz. Jézef Zajdel

Czl. Zarzadu — doc. Lech Tomski

Czl. Zarzgdu — doc. Waldemar Bachmacz
Oddzial w Gdaisku (24.11.84)

Przewodniczacy — prof. Eugeniusz Bielewicz
Z-ca Przewodn. — doc. Wieslaw Pudlik
Sekretarz — dr inz. Edmund Wittbrodt
Skarbnik — doe. Mirostaw Skowronek
Czl, Zarzadu — doc. Henryk Spus
QOddzial w Gliwicach (2.V.84)

Przewodniczacy — doc. Walery Szuscik

Z-ca Przewodn. — doc. \Zbigniew Bogucki |
Sekretarz — dr inz. Henryk Skowron
Z-ca Sekretarza — dr inz. Andrzej Buchacz
Skarbnik — dr inz. Remigiusz Cwik
Z-ca Skarbnika — dr inz. Jerzy Kuczynski
Czl. Zarzadu — doc. Gerard Kosman

Czl. Zarzadu — dr Jozef Suchon

Oddzial w Kielcach (5.1V.84)

Przewodniczacy — doc. Andrzej Radowicz
Z-ca Przewodn. — dr inz. Andrzej Pigtkowski
Sekretarz — dr inz. Adam Barchan
Skarbnik — dr inz. Waclaw Gierulski
Czl. Zarzadu — dr inz. Marek Miksa
Czl. Zarzadu — doc. Marian Kargol
Oddzial w Krakowie (24.11.84)

Przewodniczacy — doc. Stanistaw Bednarz
Z-ca Przewodn. — doc. Jacek Skrzypek
Sekretarz — dr inz. Jerzy Wapiennik
Skarbnik — dr, inz, Maria Baczynska
Czl. Zarzadu — prof. Wieslaw Krzys$

Czl. Zarzadu — prof. Mieczystaw Zabawa
Z-ca czlonka — dr inz. Andrzej Guminski
Z-ca cztonka — dr inz. Jan Gaszynski
Z-ca czionka — dr inz. Leszek Gluch
Oddzial w Lublinie (22.111.84)

Przewodniczacy — doc. Zdzistawa Rotter
Z-ca Przewodn. — dr inz. Antoni Malicki
Z-ca Przewodn, — dr inz. Marian Bartnik
Sekretarz — dr inz. Boguslaw Skierczyfiski

Skarbnik — mer inz. Franciszek Martinka .

215
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Oddzial w Lodzi (8.111.84)

Przewodniczgcy -— doc. Waldemar Kobza
Z-ca Przewodn, — dr inz. Andrzej Miotkowski
Sekretarz ~— dr inz. Leon Kowalczyk
Skarbnik — dr inz. Tadeusz Jeske
Oddzial w Opolu (22.11.84)

Przewodniczacy — doc. Jan Kubik

Z-ca Przewodn. —— doc. Jerzy Golas
Sckretarz — doc. Maciej Gryczmanski
Skarbnik — dr inz. Tomasz Dziadek
Czi. Zarzadu — dr inz, Leslaw Tarczynski
Qddzinl w Poznaniu (12.1.84)

Przewodniczacy — doc. Ryszard Dzigcielak
Z-ca Przewodn, — doc. Andrzej Litewka
Sekretarz — doc. Ryszard Sygulski
Skarbnik — dr inz. Jan Kolodziej
Czl. Zarzadu — dr Jerzy Rakowski

Z-ca czlonka — doc. Jozef Kubik

Oddzial w Rzeszowie (20.111.84)
Przewodniczacy — doc. Henryk Kopecki

Sekretarz — dr inz. Wieslaw Zylski
Skarbnik ~— dr inz. Wladyslaw f.akata
Czl, Zarzadu — prof. Jan Madejski
Oddzial w Szczecinie (23.11.84)
Przewodniczacy — doc, Karol Grudziaski
Z-ca Przewodn. — doc. Marian Kmiecik
Sekretarz ~— doc, Czeslaw Mickiewicz
Skarbnik — dr inz. Jerzy Honczarenko
Cx. Zarzadu — doc. Boleslaw KuZniewski

Oddzial w Warszawic (5.111.84)
Przewodniczacy — prof. Andrzej Oledzki

Z-ca Przewodn. — prof. Wanda Szemplinska-Stupnicka
Sckretarz — dr inz. Zdobyslaw Goraj

Z-ca Sckretarza — dr inz. Jerzy Bajkowski
Skarbnik — prof, Przemyslaw Jastrz¢bski
Z-ca Skarbnika — dr inz. Wieslaw Sobieraj

Czl. Zarzadu —- prof. Jerzy Maryniak

Czt. Zarzadu — dr inz. Tadeusz Xuzmicewicz
Oddzial we Wroclawin (6.J11.84)

Przewodniczacy — prof. Kazimierz Bicrnatowski
Z-ca Przewodn. — doc. Franciszek Romanow

Czl. Zarzadu — doc. Mirostaw Werszko

Czl. Zarzadu — doc. Mieczystaw Jokiel

Czi. Zarzadu  — doc. Edward Gawrych-Zukowski
Czi, Zarzadu — doe. Jacek Wojciechowski

Z-ca Czlonka — dr inz, Zdzislaw Sysak

Z-ca Czionka — dr inz. Wiodzimierz Brzckala
Oddzial w Zielonej Gérze (1.11.84)

Przewodniczacy — doc. Leszek Szeloch

Z-ca Przewodn. — megr inz, Stanistaw Mazur
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Sekretarz — dr inz. Stanislaw Przyputniewicz
Skarbnik — dr inz. Lucja Frackowiak

4.2. Czlonkowie Towarzystwa
W roku 1984 liczba czionkow Towarzystwa wzrosta o 73 osoby. Zmiany liczby czlonkéw w posz-
czegblnych Oddziatach ilustruje tablica:

Oddaial stan na koniec ; R WLOIT_E_I&A‘__ _____ o
1983 roku I kw. FooT0 kw, | TIF kw | IV wk.
Bielsko-Biala 24 24 21 ‘ 21 21
Bydgoszcz 39 39 ! 40 40 40
Czgstochowa 73 71 72 . 72 79
Gdansk 62 62 63 { 63 65
Gliwice 163 161 162 ‘ 161 163
Kielce ’ — 25 31 31 31
Krakow _ ’ 74 90 9] 9] 91
Lublin 44 o9 49 49 49
Lodz - 58 58 58 58 58
Opole 25 25 22 20 20
Poznan 72 77 79 79 78
Rzeszow 17 17 17 17 18
Szczecin 4] 42 41 41 42
Warszawa 212 212 215 216 218
Wroclaw 93 94 93 92 97
Zielona Goéra 21 21 21 21 24
Razem: 1018 1067 1075 1072 1091

4.3. Czlonkowie zagraniczni Townrzystwa

Uchwata Zarzadu Glownego z dnia 15.12.83 nizej wymienieni profesorowie zostali powolani na czlon-
kow zagranicznych Towarzystwa:
profesor Clifford Truesdell (Stany Zjednoczone) na wniosek prof. Z. Olesiaka i prof. Z. Wesolowskiego
profesorowie Olaf Brulin (Szwecja) i Stig Wjalmars (Szwecja) obaj na wniosek prof. Z. Olesiaka i doc.
M. Zérawskiego

Uchwatla ta zostala zatwierdzona w 1V kwartale roku 1984 przez Sekretarza Naukowego PAN.

Na przestrzeni 25 lat istnienia PTMTS w poczet czionkéw zagranicznych Towarzystwa zostalo przy-

jetych 63 profesoréw. Zgodnie z uchwala zebrania Zarzadu Glownego z dnia 26 czerwca 1984 roku zostal
przygotowany przez Przewodniczacego Zarzadu Gldwnego Biuletyn Informaeyiny (w jezyku angielskim)
o 25-letniej dziatalnoéci Towarzystwa. Biuletyn ten wydrukowano w grudniu 1984 roku i przekazano
nastepujacym czlonkom zagranicznym, profesorom:
A. T. Balewski-— Bulgaria, G. Brankow — Bulgaria, — wraz z dyplomami przekazano przez prof.
Konstatinowa — uczestrika X Konferencji Teorii Maszyn i Mech,, M. Roy — Francja, E. Schmid —
Austria, I. N. Sneddon — Wielka Brytania, Z. Sobotka — Czechostowacja, K. Széchy — Wegry, G. Rie-
der — RFN, O. C. Zienkiewicz — Wielka Brytania, B. I. Dolapczjew — Bulgaria, H. Gortler —RFN,
B. F. Veubeke — Belgia, L. Escande — Francja, F. J. Niordson — Dania, S. Crandall — USA,
K. Frolow — ZSRR, O. Rodkiewicz -— Kanada, J. Moszynski — USA, A. K. Oppenheim -— USA,
A. Cyras — ZSRR, P. Capodanno — Francja, M. Hoffmeister — NRD, A. TIljuszyn — ZSRR,
O. Lepik — ZSRR, T. Lehmann —RFN, S.Kaliszky — USA, G. Maier — Wlochy, L. Maunder —
Anglia — wraz z dyplomem na X Konferencji Teorii Maszyn i Mechanizmow.
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4.4. Czlonkowie honorowi
Na wniosek Oddziatlu PTMTS w Gliwicach XXI Zjazd Delegatéw w dniu 9.V.1984 r. nadat godnos¢
Czlonka Honorowego prof. Oktawianowi Popowiczowi, doktorowi honoris causa Akademii Gérniczej

we Freibergu.

S, Zcebrania organizacyjne

5.1. Walny Zjazd Delegatow

W dniach 9 - 11 maja 1984 r. w Bielsku-Bialej odby! sie XXI Zjazd Delegatow Polskiego Towarzystwa
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Protokdl ze Zjazdu Delegatéw zostal opublikowany w T, 23, z, 2,
1985 MTiS.

5.2. Zebrania Gléwnej Komisji Rewizyinej i Komisji Oddziatowych

Walne Zgromadzenia w Oddzialach Towarzystwa byly poprzedzane zebraniami Oddzialowych Komisji
Rewizyjnych, ktére ocenialy dzialalno$é Oddzialéw w czasie XX kadencji i udzielily absolutorium uste-
pujacym Zarzadom Qddzialow. Giowna Komisja Rewizyjna zebrala si¢ w dniu 8 maja 1984 w Bielsku-
Bialej. Jej uwagi i zalecenia zostaly ujete w protokole, W protokole Komisja wnioskowala o udzielenie
absolutorium ZG XX kadencji.

5.3. Zebrania Prezydium Zarzadu Gléwnego

Prezydium Zarzadu Glownego zebralo sig¢ 5 razy:

Data Miejsce Liczba obecnych
8.V.84 Bielsko-Biata 12
10.V.84 ) W-wa PKiN 7
6.V1.84 W-wa PKiN 5
17.X.84 W-wa PKiN 8
6.X11.84 W-wa PKiN 8

5.4. Zebrania Plenarne Zarzadu Glownego
Zarzad Glowny w roku 1984 odbyt 4 posiedzenia Plenarne:

Data Miejsce Liczba Uwagi
obecnych
26.1V.84 W-wa PKiN 25 XX Kadencja
10.V.84 Bielsko-Biata 29 Konstytucajne
27.V1.84 W-wa IPPT PAN 23 XXI Kadencja
14.X1.84 Czestochowa 29 XXI Kadencja

W XXI kadencji po raz pierwszy w historii Towarzystwa rozszerzono program zebran Plenarnych
Zarzadu Gléwnego o cze$é naukowa.

W odbytych kolejnych zebraniach referaty wyglosili w dniu 27,VI.84 prof. Stanistaw Dubiel — ,Za-
gadnienia sterowania w ukiadach mechanicznych” i w dniu 14.X1.84 doc. Ryszard Parkitny — ,,Podsta-
wowe zagadnienia termodynamiki krzepniecia®,

Na zebraniu w dniu 14.X1.84 podjeta zostala uchwala, aby glowne tezy referatow wyglaszanych
w ramach posiedzen zebran plenarnych byly drukowane w biuletynie Kwartalnika Towarzystwa ,,Mechanika
Teoretyczna i Stosowana™.

Dla lepszego poznania dzialalnoéci poszczegodinych Oddzialow zapoczatkowano réwniez odbywanie
zebran Plenarnych Zarzadu Glownego w Oddzialach terenowych PTMTS. Drugie Plenarne posiedzenie
w XXI kadencji odbylo si¢g w Oddziale Czgstochowskim. Forma i sposdb przygotowania zebrania przez
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Oddziat w Czestochowie zyskaly ogoéine uznanie uczestnikow, Na tym zebraniu prof. J. Wojnarowski
wreczyt w imieniu ZG prof. Z. Olesiakowi list z podzigkowaniem za dzialalno$é na rzecz Towarzystwa.
Z okazji 65 rocznicy urodzin prof. E. Brzuchowskiego ZG zlozyl Jubilatowi najlepsze zyczenia.

5.5. Zebrania Zarzadéw w Oddzialach Towarzystwa

W roku 1984 odbylo si¢ 85 zebraf organizacyjnych Zarzadéw i 15 Walnych Zgromadzed i jedno
zebranie inaugurujgce powstanie 16 Qddzialow w Kielcach.

.6. Odznaczeni za zaslugi dla Towarzystwa

Z okazji 25-lecia Towarzystwa Zarzady Oddzialéw i Zarzad Gléwny wylonily spoéréd Czlonkow
PTMTS najbardziej zastuzonych w pracy na rzecz Towarzysiwa.

Na XXI Zjezdzie Delegatow prof. T. Zagajewski przew. PAN Oddziaiu Katowice wrgezvl w imieniu

prezesa. PAN listy z podzigkowaniami nastgpujacym Czionkom PTMTS:
Eugeniuszowi Bielewiczowi (Gdansk), Eugeniuszowi Brzuchowskiemu (Wroclaw), Markowi Dietrichowi
(Warszawa), Stanistawowi Jerzemu Gduli (Bielsko-Biala), Przemyslawowi Jastrzebskicmu (Warszawa),
Zbignicwowi Kaczkowskiemu (Warszawa), Wiestawowi Krzysiowi (Krakéw), Jerzemu Mierzejewskiemu
(Szczeein), Zbigniewowi Olesiakowi (Warszawa), Waleremu Szuscikowt (Gliwice), Wiadyslawowi Wal-
czakowi (Lodz), Jozefowi Wojnarowskiemu (Gliwice).

W kwartalniku ,,Mechanika Teoretyczna i Stosowana” (nr 4/1983 — jubileuszowy) zostata wydru-
kowana lista 60 0s6b najbardziej zastuzonych w pracy spotecznej w okresie 25-lecia na rzecz Towarzystwa.
Wszystkie te osoby otrzymaly listy z podzigkowaniami od Zarzadu Gtéwnego XX kadencji.

W dniu 21.11.84 r. odbylo si¢ w Oddziale Gliwickim uroczyste zebranie Zarzadu, na ktérym Prze-
wodniczacy Wojewddzkiej Rady Narodowej prof. dr. Adam Szczurowski z okazji 25-lecia Oddziatu Gliwice
wreczyl odznaki ,,Zastuzonego w Rozwoju Wojewodztwa Katowickiego™ nizef wymienionym czlonkom
Towarzystwa oraz instruktorce (_)ddzia}u za pracg na rzecz PTMTS. '

Odznake zlota otrzymala Jadwiga Wojda, odznaki srebrne: Andrzei Buchacz, Jerzy Kuczynski,
Joachim Otte, Wojciech Pilich, Jozef Suchon.

W zebraniu tym wzigl udzial Przew. Z. Gl. prof. J. Wojnarowski, ktéry wszystkim wyroznionym
wreczyl listy z podzigkowaniem od Zarzadu Gloéwnego.

W dniach 27 - 28.11.84 odby! sie we Wroclawiu IX Sympozjon Reologii potaczony 2 25-leciem Oddziatu
Wroctawskiego. Z tej okazji za pracg na rzecz PTMTS zlote odznaki ,,Zasluzonego w Rozwoju Wojewddz-
twa Wroclawskiego™ otrzymali profesorowie: Augustyn Borcz, Eugeniusz Brzuchowski, Adam Cybulski,
Igor Kisiel, Jerzy Zawadzki.

W czasie tej uroczystoéci prof. J. Wojnarowski — przew. ZG wreczyl wyrdéznionym oraz prof, K. Bier-
natowskiemu listy z podziekowaniem od Zarzadu Glownego.

7. Powstanie nowego Oddzialu PTMTS

W dniu 5.04.1984 odbylo sie w Kielcach, z udzialem prof. J. Wojnarowskiego — z-cy przewodnicz.
Z. Gl. XX kadencji, odpowiedzialnego za wspdldziatanie ZG z Oddzialem Towarzystwa, zebranie inaugu-
rujace dzialalno$¢ 16 Oddzialu Towarzystwa.

8. Statut Towarzystwa

XXI Zjazd Delegatéw PTMTS uchwalil poprawki w statucie Towarzystwa. Nowa wersja statutu
zostala zlozona w Wydziale Spraw Spoleczno-Administracyjnych Urzedu miasta stolecznego Warszawa
w dniu 10.10.84 r.

9. Inne formy dzialalnoSci

W zwigzku ze zbizajacym si¢ I1I Kongresem Nauki Polskiej profesorowie K. Sobczyk i J. Wojnarowski
opracowali ankiete dotyczaca stanu i perspektyw rozwoju nauk mechanicznych w Polsce. Ankiete prze-
prowadzono wsréd samodzielnych pracownikoéw nauki — czlonké6w Towarzystwa,
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Prof. Gutowski —— wiceprzewodniczacy XX kadencji ZG PTMTS opracowal propozycje i Sugestie
dotyczace rozwoju polskich specjalnosci w nauce 1 technice (ze szczegdlnym uwzglednieniem roli Polit.
Warszawskiej), . .

W wyniku dzialania Komisji 25-lecia w skiadzie: doc. W. Bachmacz, pref. E. BrzuchoWski, prof,
Y. S. Gdula, doc. Z. Sulimowski i prof. J. Wojnarowski, zostal przygotowany i wykonany w formie odlewn
medal 25-lccia PTMTS (rys. 1). '

AWERS REWERS

LECIE

P]MEW@@

Projekt medalu opracowal mgr art. rzezb. Stanistaw Stodowy.
Rowniez z okazji 25-lecia zostal opracowany i wykonany znaczek Towarzystwa. Projekt znuczka

opracowal prof. J. Wojnarowski.
10. Xontrole przeprowadzone w Towarzystwie
W dniu 14.09.84 r. p. Orlowska z Wydzialu Spraw Spoleczno-Administracyjnych Urzedu Miasta

Krakowa przeprowadzila kontrole dzialalno$ci Oddzialu PTMTS w Krakowie. Nie stwierdzila zadnych
uchybien. Do chwili obecnej do Oddzialu nje wplynal protokot pokontrolny.,

11. Etatowi pracownicy PTMTS

mgr inz. Malgorzata Jablofiska -— ZG PTMTS caly etat
| Barbara Michalska-Czachor | — ZG PTMTS ,, ,,

Barbara XKrezlewicz — ZG PTMTS 1/2
Cecylia Sarbinowska — O/Bydgoszcz 1/5
Anna Sadek — O/Czestochowa  1/4
Irena Wojcik — O/Gdansk 1/4
Jadwiga Wojda — O/Gliwice i/3
Maria Cabak — O/Krakéw 1/4
Irena Szmelter — O/Lo6dz 1/4
Barbara Szymkow — O/Opole 1/8
Maria Zwierzykowska — O/Poznan 1/5

Mieczysiawa Mierzejewska — 0/Szczecin . 1/4
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Czeslawa Ostrowska — O/Rzeszow 1/8
Malgorzata Mazurkiewicz — O/Wroclaw 1/4
Anna Nonckiewicz i — O/Ziclona Gora  1/8

12, Zrodlo i wysokosé srodkéw finansowych na dzialalno§é Towarzystwa

a) dotacja PAN,
*'W roku 1984 Towarzystwo otrzymato 1.414.000,— z! (lacznie).
b) dochod ze skiadek czlonkowskich
Na dzien [ stycznia 1984 zarejestrowano 1018 czlonkéw x 100 zl = 101.800 2
Stan konta wynosi 88.068 zi.
¢) subwencje
24.930 zl koszt druku biuletynu pt. ,,Polish Society of Theoretical and Applied Mechanics™ pokryty przez
Politechnike Slaska.
d) stan kont w Zarzadzie Gtownym i Oddzialach PTMTS na dzien 31.12.11984 roku wynosil:
Zarzad Glowny:
konto podstawowe: bank 276.252.70.—

kasa 3.031.060.—

konto f. socjalnego 1.032.00.—

konto f. mieszkaniowego 2.030.00.—
$282395.70.—

Oddzialy kasa bank razem
Bielsko-Biala 1.758.00.— 41.478.90.— 43.236.90.—
Bydgoszcz — 633.54.— 633.54.—
Czestochowa- — 30.232.73.— 30.232.73.—
Gdansk 918.00.— 55.40.— 973.40.—
Gliwice 1.000.00.— 266.477.95.— 267.477.95.—
Kiclce —_ 5.000.00.— 5.000.00.—
Krakow 4.790.30.— 16.164.00.— 20.954.30.—
Lublin 4,188.00.— 9.507.00.— 13.695.00.—
Lod7, 5.50.— 4.007,12.— 4.012.62.—
Opole 1.603.90.— 14,981.30.— 16.585.20.—
Poznan 1569.48.— 37.208.47.— 38.777.95.—
Razeszow 295.40.— 992.70. — 1.288.10.—
Szczecin 725.85.— 15.42293.— 16.148.78.—
Warszawa 3.000.83.— 13.442.52.— 16.443.35.—
Wroclaw 793.23.— 54,170.73.— 54.963.96.—
Zielona Gora — 371.70.— 371.70.—
o  pLacmnie w Oddzialach: 530.795.48.—

Lacznie w kasach i na rachunkach bankowych PTMTS w dniu 31.12.84 roku znajdowala si¢ kwota
813.191.18 ztotych. Od 1985 r. skfadka cztonkowska zgodnie z uchwala Zjazdu Delegatow wynosi 200 zt.

13. Realizacja uchwal Zjazdu Delegatow

Zarzad Glowny XXI kadencji realizujac uchwale Zjazdu Delegatow podjal prace w zakresie:
1..Zorganizowania szkoly naukowej: Sterowanie w mechanice. Ustalono wstgpnie program, a kierow-
nictwo naukowe szkoly powierzono prof. S. Dubielowi.
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2. Przygotowania biuletynu w j. angielskim o dzialalnoSci Towarzystwa w okresie 25-lecia. Praca ta
zostala wykonana i czgsciowo rozeslana do czlonk6w zagranicznych.

3. Sondazu opinii dotyczacej stanu i perspektyw rozwoju nauk mechanicznych w Polsce.

Prace te cze$ciowo zrealizowano, a wyniki ich zostana wykorzystane w opracowaniu materialow dia PAN

w zwigzku z 11T Kongresem Nauki Polskiej.

14. Analityczna ocena dzialalnosci Towarzystwa

W okresie 1984 r., ktéry obejmowal dzialalnosé XX i XXI kadencji zanotowano dalszy rozw6j Towa-
rzystwa
— w omawianym okresie liczba czlonkow wzrosta o 73 osoby,
-~ liczba zebran naukowych wyniosla 74,
— wygloszono na nich 83 referaty.

W zebraniach tych wziglo udzial 1296 uczestnikow, a 343 osoby zabraly glos w dyskusji.
Zorganizowano:
— Zjazd Delegatow polaczony z Sesja Naukowa, na ktorej wygloszono 7 referatow,
— 5 sympozjondw, w ktorych wziglo udziat 568 uczestnikow i wygloszono 275 referatow,
— 1 konkurs naukowy, na ktéorym przyznano trzy nagrody i trzy wyrdznienia.
Gos¢émi zagranicznymi Towarzystwa bylo 17 uczonych.
W ramach akcji wydawniczej wydano 57,5 (period.)+-85 (zwarte) = 142,5 ark. wyd.
Przyznano godno$¢ czlonka zagranicznego trzem uczonyn.
Wprowadzono jako staly element zebran plenarnych Zarzadu Gloéwnego referat navkowy. Zapocztko-
wano organizowanie zebran plenarnych Zarzadu Giéwnego w Qddzialach Towarzystwa, Prowadzono
ciagla informacje Czlonkéw Towarzystwa oraz zapoczatkowano przesylanie informacji o Towarzystwie
dla czionkdéw zagranicznych.

Czynnikiem oslabiajacym wigksza efektywnoé¢ pracy PTMTS sa niskie dotacje Polskiej Akademu
Nauk, przy ogélnym znacznym wzroscie kosztow statutowej dziatalnosci Towarzystwa,

OCENA REALIZACI
UCHWAL IT KONGRESU NAUKI POLSKIEJ W ZAKRESIE MECHANIKI PLYNOW

Decyzja Prezydium PAN o zwolaniu 1T Kongresu Nauki Polskiej w roku 1985 pocigga za soby
naturalng potrzebe dokonania krytycznej oceny osiggnie¢ poprzedniego II Kongresu, mierzonym stop-
niem realizacji jego uchwal i zaleced. Artykul niniejszy zawiera wyniki takiej oceny, odnoszace si¢ do
mechaniki ptynoéw, poprzedzone przypomnieniem tresci i charakteru odpowiednich uchwat, a takze pro-
cedury, ktéra doprowadzita do ich sformulowania, Zawiera takze pewne wnioski i postulaty, ktorych
punktem wyjscia sa ogdlne tendencje rozwojowe mechaniki plynéw na $wiecie i jej aktualny stan w Polsce,
w tym —- zwlaszcza —— wyposazenie we wspoiczesne narzedzia badawcze.,

1. Wprowadzenie

11 Kongres Nauki Polskiej odbyl si¢ w czerweu 1973 r. a wiec przeszio 12 lat temu. W tymze roku 1973
opublikowano techunika malej poligrafii, w wydawnictwie zaopatrzonym klauzula ,,do uzytku wewngtrz-
nego” — ,,Materialy” (1), stanowigce zapis wynikow dzialania II Kongresu. Dopiero znacznie poZniej
,,Materialy” zostaly wydane drukiem, jako publikacja ogoélnic dostepna. Jednak — w wyniku zaréwno
wspomnianej klauzuli, jak i opdznienia w wydaniu wersji drukowanej, klauzulg nie oblozonéj — ,,Ma-
terialy” byly od poczatku i pozostaly do dzi§ nieznane wiekszo$ci pracownikéw naukowych w Polsce,
a takze wladzom odpowiednich resortow i uczeini wyzszych — z wyjatkiem stosunkowo szczuplego grona
0s6b, do ktorych dotarty niejako z urzedu, W tej sytuacji wydaje sie uzasadnionym przypomaienie niekto-
rych szczegblow organizacyjnych, nazwisk, stwierdzen i ustalen, zawartych w ,,Materialach™, a takze
w kongresowych drukach ulotnych (np. (2)). ’
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Przypominamy zatem, ze Komitet Organizacyjny IT Kongresu, kierowany przez dwczesnego Prezesa
PAN, Wlodzimierza Trzebiatowskiego obejmowal 17 Sekcji, po$wieconych poszczegolnym dziedzinom
nauki, oraz 4 Zespoly Problemowe, ktorych zadanie polegalo na ustaleniu udzialu ,,nauki w rozwigzywaniu
problemoéw rozwoju spoleczno-gospodarczego kraju’.

Oto nazwy poszczegdlnych Sekcji 1 Zespolow,

SEKCJE:
1. Nauk Matematycznych,
II. Nauk Fizycznych,
1. Nauk Chemicznych,
1V. Nauk o Ziemi i Gornictwie,
V. Informatyki, Automatyki i Pomiarow,
V1. Mechaniki,
VII. Nauk Elektrycznych,
VIIJ. Nauk Inzynieryjno — Budowlanych,
IX. Architektury i Urbanistyki,
X. Podstaw Budowy Maszyn i Urzadzen,
XI. Metalurgii i Metaloznawstwa,
XII. Nauk Rolniczych i Lesnych,
XIII. Nauk Biologicznych,
X1V. Nauk Medycznych,
XV. Nauk Politycznych i Spolfecznych,
XVI, Nauk Ekonomicznych, Demograficznych, Statystycznych oraz Organizacji i Zarzgdzania.
XVII. Nauk Historycznych, Nauk o Literaturze, Jezyku 1 Sztuce.

ZESPOLY:
I. Nauka a rozwdoj spoleczny kraju,
II. Nauka a przestrzenne zagospodarowanie kraju,
1Y, Nauka a unowoczes$nienie przemyslu i techniki,
1V, Nauka a zdrowie 1 wyzywienie czlowieka.
Zgodnie z ,,Regulaminem Obrad II Kongresu Nauki Polskiej”, podstawowe zadanie Prezydium
Sekcji polegalo na ,,... opracowaniu wnioskow — uchwaly sekcyjnej”.
Dzialalno§é dotyczaca mechaniki ptynéw byla skoncentrowana w Podsekcji Mechaniki Cieczy i Gazow,
wchodzacej w sklad Sekcji VI Mechaniki.
Prezydium Sekcji Mechaniki stanowity nastgpujgce osoby:
przewodniczgcy: ‘_mﬂﬁ@@j' I ,
zastgpca przewodniczacego: LSwaesler Kaliski, Antoni Sawczuk?!
referent: Jan Rychlewski,
przewodniczgcy Podsekcji:
~— Mechaniki Ciala Stalego: Michal Zyczkowski,
— Mechaniki Cieczy i Gazow: Wlodzimierz Prosnak,
— Zastosowati Mechaniki: Stefan Ziemba,
— Akustyki: Leszek Filipczynski.
W sklad Podsekcji Mechaniki Cieczy i Gazdéw wchodzili natomiast:
przewodniczacy: Wlodzimierz Prosnak,
zastgpca przewodniczacego: Jan Madejski,
referent: Wiadyslaw Fiszdon,
czlonkowie:
— Wojciech Brzozowski,

— ‘J_;rzy Bukowski |

— Zbigniew Dzygadio,
— Jerzy Litwiniszyn,

— Romuald Puzyrewski,
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— Edmund Tuliszka,
— Stanistaw Wojcicki.

Podsekcja wylonila zespoly problemowe i zlecita wybranym osobom opracowanie referatow przegly-
dowych na temat wybranych dziedzin mechaniki plynow, a takze — na temat pewnych zagadnien ogol-
nych. Oto lista tytuléw referatow i nazwisk autorow: :

. Magnetogazodynamika — W. Byszewski

Teoretyczne wyniki dynamiki gazéw — J. Dalek

. Ruch cieczy doskonalej —J. Dalek

. Przeplywy planow lepkich i warstwa przyscienna — P. Kijkowski

—

. Dynamika gazoéw rozrzedzonych —— { J. Lubonski f

. Turbulencja — J. Maczynski

. Przeplywy wielofazowe — R. Puzyrewski

. Zagadnienia przeplywowe w technice odpylania gazéw — S. Jarzebski,

9. Przeplywy nieustalone w przewodach i instalacjach — W. Jungowski,
10. Zagadnienia cicplno-przeplywowe w energetyce jadrowej — J. Madejski,

o1 W bW

11. Zestawienic o$rodkow polskich, w ktérych uprawia si¢ mechanikg plynow — |—}§: szkf
12. Hydrodynamiczne prognozowanie pogody — J. Niesytto,
13. Badania w dziedzinie cieczy i gazow dla potrzeb maszyn wirnikowych — R. Puzyrewski,
14, Rozw0j bazy pomiarowo-badawczej w mechanice ptyndw w minionym 25-leciu PRL — J. Stasiak,
15. Przeplyw w maszynach tlokowych — E. Tuliszka,
16. Acrodynamika w budownictwie — J. Zuranski.

Referaty | -8 wiacznie zostaly opublikowane w wydawnictwie (3), natomiast pozostale referaty,
wraz z koreferatami na temat kazdego z wymienionych szesnastu referatéw — w wydawnictwie (4).

Koreferaty opracowali: W. Brzozowski, R. Herczynski, J. Kolodko, Z. Nowak, W. Jungowski,
J. Ostrowski, Z. Sorbian, A. Tarnogrodzki, E. Walicki, M. Zarzycki, W tymze wydawnictwie (4) znajduje
sig ,,Referat Podsekcji Mechaniki Cieczy i Gazow Komitetu Organizacyjnego Il Kongresu Nauki Pols-
kiej”, opracowany przez W. Fiszdona. _

Podstawe referatu Podsekeji stanowilo przede wszystkim 16 wymienionych wyzej referatow szczeg()@
fowych wraz z koreferatami, a oprocz nich:
— weczeéniejsze, niezalezne opracowania (5) i (6);
— wnioski zgloszone na posiedzeniach Podsekcji;
— wnioski zgloszone na piSmie przez czlonk6éw Sekcji Mechaniki Cieczy i Gazow Komitetu Mechaniki

i Fizyki Osrodkow Ciaglych PAN.

Natomiast na podstawie referatéw poszczegdlnych czterech Podsekcji zostal opracowany referat
zbiorczy Sekcji Mechaniki; jego autorem by! Jan Rychlewski. Referat Sekcji, jak rowniez referat Podsekcji
Mechaniki Cieczy i Gazéw zostaly opublikowane w Materiatach Kongresowych (1).

Przedstawione powyzej zestawienie nazwisk; fakty i liczby $wiadezg dobitnie o wielkim wysitku orga-
nizacyjnym §rodowiska hydro- i aerodynamikow, wlozonym w przygotowanie TI Kongresu Nauki Polskiej.
Trzeba jednak pamietaC, ze te¢ rozlegla i ozywiong dzialalno$¢ zainicjowal wlasnie II Kongres Nauki
Polskiej. Co wiecej — umozliwit te dziatalno$¢: dzigki srodkom finansowym, dostarczonym Podsekcjom
7 przeznaczeniem na honoraria referentdow i koreferentow. Bez tego imipulsu i tych $rodkéw nie byloby
zapewne mozliwe sklonienie tak licznej grupy osé6b do podjecia skoordynowanej pracy, zmierzajacej do
uzyskania ,,fotografii’ aktualnego stanu mechaniki plynéw, i do wytyczenia — na tej podstawie — drogi,
ktéra nalezy kroczyé, aby stan ten zmienia¢ systematycznie na pozgdany: lepiej odpowiadajgcy zarébwno
potrzebom rozwoju mechaniki plynéw widzianej w skali ogdino$wiatowej, jak i postulatom wysuwanym
w kraju pod adresem mozliwosci zastosowani tej dziedziny nauki w rozmaitych naukach pokrewnych,
lub dzialach techniki. '

W tym aspekcie ocena Il Kongresu Nauki Polskiej wypada pozytywnie. TI Kongres dobrze przystuzyt
si¢ nauce polskiej, zardwno przez sam fakt zwolania go, jak i poprzez zorganizowanie go —- zasadniczo —
jako narzedzia oceny stanu; potrzeb i perspektyw rozwojowych poszczegbdlnych dziedzin nauki. W odnie-
sieniu do $rodowiska hydro- i aerodynamikéw TI Kongres odegrat istotna role integracyjna, przyzwycza-



BIULETYN INFORMACYIJNY 225

jajac je do podejmowania wspolnych dzialan, wykraczajgcych poza zakres codziennej pracy: z koniecznosci
uprawianej w waskim gronie.

Tej pozytywnej oceny II Kongresu nie umniejszaja ewentualne zastrzezenia, dotyczace realizacji
jego niektorych, szczegbtowych uchwat i zalecen.

2. Rodzaje i zakres uchwal

Wszystkie wymienione materialy (1) - (6) zawieraja — zreszta w niejednakowym stopniu — dwa

elementy: .

a) przedstawienie stanu mechaniki plynow badz to jako calosci, badz tez — w zakresie poszczegdl-
nych jej dziedzin, ze szczegblnym uwzglednieniem osiagnie¢ okresu powojennego;

b) oceng krytyczna tego stanu i sformulowanie -— na-tej podstawie — odpowiednich postulatéw,
wskazujacych kierunki dzialan, zmierzajacych do poprawy stanu mechaniki plynéw w Polsce.

W niniejszym artykule interesuje nas raczej drugi z tych element6éw, tzn. oceny krytyczne i wynikajace

z nich postulaty. Ograniczymy si¢ przy tym do postulatéw juz wyselekcjonowanych, wiec tych, ktore

zawarto we wspomnianych juz dwu referatach: referacte Sekcji Mechaniki oraz referacie Podsekcji Mecha-

niki Cieczy i Gazoéw. Tylko tym postulatom mozna zreszta przypisywaé role uchwal, a to dlatego — ze
oba referaty zostaly formalnic zatwierdzone na plenarnych zebraniach, odpowiednio, Sekcji i Podsekcji.

Postulaty zawarte w pozostalych referatach, opublikowanych w ramach (3) - (6), wyrazaja — formalnie

biorgc — poglady prywatne, nie zostaly wiec uwzglednione w niniejszym artykule.

Wymienione uchwaly podzieli¢ mozna umownie, ze wzgledu na stopieft ogélnosci, na trzy grupy.
Pierwsza grupa uchwal wynika z rozpatrzenia mechaniki plynéw w Polsce na tle innych dziedzin
mechaniki, przy uwzglgdnieniu ogodlno$wiatowych proporcji w rozwoju tych dziedzin. Stwierdza sie,

w szczegoblnosei, co nastepuje: ,,... gdy w nauce $wiatowej, w dziedzinie mechaniki, potencjal naunkowo-

badawczy, przypadajgcy na mechanike ciala stalego, mechanike cieczy i gazéw oraz mechanike ukladow

dyskreinych tworzy — w przyblizeniu biorac — proporcje:
0,4:0,4:0,2,
to u nas ta proporcja wynosi szacunkowo
0,65:0,25:0,1.
Np. w IPPT — PAN tylko ok. 129 potencjalu badawczego jest przeznaczone na mechanike cieczy i gazow™.
W konsekwencji tego siwierdzenia, uchwaly pierwszej grupy postuluja przywrocenie swiatowych
proporcji w zakresie udziatu mechaniki plynéw w ogdinopolskim rozwoju mechaniki, ,,... w najblizszych

5- 10 latach™. Koncza si¢ nastepujacym ostrzezeniem: ,,Niedostateczny rozw6j mechaniki cieczy i gazow

w Polsce moze ... zahamowa¢ lub uniemozliwi¢ rozwoj wielu galezi techniki, jak np. przystowiowych juz

przemystow: lotniczego i energetycznego, a réwniez znacznie utrudnié¢ prowadzenie prac zwiazanych

z ochrona Srodowiska cztowieka”.

Druga grupa uchwal dotyczy sposobow dzialania, ktérymi nalezaloby uzyskaé pozadana zmiang.

Ma wiec ona charakter bardziej szczegétowy. Postuluje sie w ramach tej grupy uchwat:

1. ,,... unowoczes$nienie bazy pomiarowo-badawczej mechaniki cieczy i gazdéw™;

2. ,,... rozwijanie drugiego podstawowego narzg¢dzia wspoédlczesnej mechaniki cieczy i gazéw — badan
numerycznych”, z podkres$leniem, ze ,,... przezwyciezenie opozZnient w tym zakresie wymaga utworzenia
wyspecjalizowanego o$rodka badawczego™;

3. ,,... stworzenie odpowiednich warunkéw dla ksztaltowania i rozwoju kadry naukowo-badawczej ..."”.

Ostatni — zwlaszcza — postulat jest potraktowany w referacie Podsekcji bardzo obszernie, precyzuje

bowiem niezbedne zmiany organizacyjne, jakich nalezatoby dokonaé na wyzszych uczelniach, a zwlaszcza —

na Politechnice Warszawskiej i na Uniwersytecie Warszawskim. Wysuwa tez konkretne sugestie pod
adresem dwu instytutow Polskiej Akademii Nauk a mianowicie: IPPT-PAN oraz IMP-PAN, wskazujac

_na konieczno§¢ zwickszenia udziatu badan podstawowych w zakresie mechaniki cieczy i gazéw, rozbudo-

wania i unowoczeénienia laboratoriéw oraz zwiekszenia kadry naukowo-badawczej.

W ramach drugiej grupy uchwat znajduje si¢ rowniez postulat organizowania co dwa lata sympozjéw
krajowych z mechaniki cieczy i gazbw, uzupelniajacych sympozja mig¢dzynarodowe, zapoczatko{vane

" przez Profesora Juliana Bondera, czlonka rzeczywistego PAN.
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Do tej grupy zalicza si¢ tez postulaty nastgpujace:

— ,,Trzeba bardziej intensywnie rozwija¢ metody apalityczne i numeryczne rozwigzywania przeplywow
rzeczywistych oraz stworzy¢é warunki, zachgcajgce matematykdéw do szerszego zainteresowania sig
mechanika cieczy i gazébw™.

— ,,Trzeba rowniez stworzy¢ odpowiednie warunki, sprzyjajace wydawaniu podrecznikéw i monografii
z dziedziny mechaniki cieczy i gazéw”.

Trzecia i ostatnia grupa uchwal zawiera zestawienie tych dziedzin mechaniki plynéw, na ktérych
nalezaloby skoncentrowaé¢ badanja w latach nastgpujacych po IT Kongresie. Przytaczamy to zestawienje
wedlug syntetycznego Referatu Sekcji Mechaniki, opracowanego przez prof. Jana Rychlewskiego, przy
czym dodaliSmy numeracje, zwigkszajaca przejrzysto$¢ tekstu.

,,Gltéwne kierunki przyszlych badan zarysowuja sig¢ nastepujgco:

1. Przeplywy z uwzglednieniem réznego rodzaju zjawisk fizycznych i chemicznych, jak np. spalanie,
wrzenie, kondensacja, dysocjacja, jonizacja; przeplywy te wystepuja w energetyce, inzynierii chemicznej,
lotnictwie, w zagadnieniach dotyczacych ochrony $rodowiska.

2. Przeplywy z wymiana masy i ciepla oraz przeplywy wielofazowe i burzliwe — wystepujace w ener-
getyce, gornictwie, inzynierii chemicznej, zagadnieniach ochrony $rodowiska.

3. Stacjonarne i niestacjonarne optywy profiléw i bryl — wystepujace w lotnictwie, cnergetyce, bu-
downictwie. i

4. Oplywy bryt w osrodku ze swobodng powierzchnia — wystepujace w okretownictwie.

5. Numeryczne badania mechaniki plynow (badania podstawowe, algorytmy obliczeniowe, opty-
malizacja elementdéw i ukiaddéw aerohydromechanicznych).

6.'Problemy dynamiki morza, zwlaszcza dynamiki strefy przybrzeznej Baltyku — majace duze zna-
czenie w budownictwie morskim.

7. Problemy meteorologii dynamicznej.

8. Dynamika ciekow otwartych, hydraulika — na potrzeby budownictwa wodnego i zagospodaro-
wania wod srédladowych. .

9. Przeplywy cieczy lepkich nienewtonowskich — na potrzeby licznych dzialéw technologii prze-

myslowej. ¢
10. Przeplywy gazéw z matymi predkosciami — na potrzeby biomechaniki.
11. Przeptywy magnetohydrodynamiczne oraz przeplywy plazmy — wystepujace w zagadnieniach

zwigzanych z budowa generatoréw magnetohydrodynamicznych oraz budowa plazmotronow.

12. Przeplywy gazow rozrzedzonych z uwzglednieniem zjawisk relaksacyjnych oraz badania nad
przejéciem od mikrostruktury gazu do jego makrowlasnosci; problematyka ta wystepuje w inZynierii
chemicznej oraz fizykochemii.

Wszystkie powyzsze problemy wymagaé beda rozwoju metod analitycznych i numerycznych oraz
badan doswiadczalnych. .

Nalezy podkresli¢, ze rozwdj mechaniki cieczy i gazéw wykazal u nas wolniejsze tempo niz rozw6j
innych dzialéw mechaniki, zwlaszcza mechaniki ciala stalego ... stan obecny, wynikajacy z zywiolowego
rozwoju poszczegolnych dziedzin mechaniki, nie jest wlasciwy i powinien by¢ zmieniony. W przeciwnym
przypadku nie bedzie mozliwe zapewnienie harmonijnego rozwoju bazy badawczej dla wymienionych
wyzej powaznych problemdéw gospodarczych.

Waznym zadaniem jest unowocze$nienie bazy pomiarowo-badawczej mechaniki cieczy i gazdw.
Z drugiej strony konieczne jest rozwijanie drugiego podstawowego narzedzia wspoOlczesnej mechaniki
cieczy i gazow — badad numerycznych. Przezwyciezanie opbznien w tym zakresic wymaga utworzenia
wyspecjalizowanego o$rodka badawczego”.

3. Ocena realizacji uchwat

Przechodzac do oceny realizacji uchwal II Kongresu Nauki Polskiej w zakresie mechaniki plynéw,
zestawionych w poprzednim rozdziale, nalezy przypomnieé¢ przedtem dwa fakty, ktére realizacje wigkszosci
uchwal Il Kongresu, w tym zwlaszcza — uchwal o znaczeniu ogdlnym — niezmiernie utrudnily.

Po pierwsze, uchwaly zostaly sformulowane na og6! bez wskazania adresata, a wigc osob i instytucji,
zobowigzanych do przyjecia ich do wiadomosci i odpowiedzialnych za ich realizacje. Wyjatek pod tym
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wzgledem stanowia te uchwaly dotyczace mechaniki plynow, w ktorych wymienia si¢ cztery instytucie,
tzn, Politechnike Warszawsks, Uniwersytet Warszawski, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
PAN oraz Instytut Maszyn Przeplywowych PAN., Uchwaly zaczynaja sie zwykle od sldéw: ,,trzeba’ alba
,,nalezaloby”.

Po drugie, uchwaly II Kongresu zostaly nicjako z gory skazane na to, by nie przedostaly si¢ do wia-
clomoéci szerokicgo grona osOb potencjalnie zainteresowanych. WspomnieliSmy juz o tym w rozdziale 1.

W rezultacie, niezaleznie od intencji Organizatorow II Kongresu, w ktore nie zamierzamy tu wnikaé,
uchwaly jego nie odegraly takiej roli w rozwoju Nauki Polskiej, jaka by zapewne odegraé mogly, a wyniki
rzetelnej dzialalnosci licznych i powaznie zaangazowanych zespoléw ludzkich — zostaly ukryte pod
przystowiowym korcem. Uchwaly nie odegraly na przykiad zadnej roli podczas ,reorganizacji” szkol
wyzszyeh (7), polegajacej na {aczeniu katedr w instytuty, nic stanowily bowiem ,,memento’ oczywistego
zapewne, ale niezbednego — jak wida¢ dzi§ zwlaszcza, iz kazda reorganizacja uczelni musi uwzgledniaé
dobro dyscyplin naukowych, bo na nich opiera sie proces dydaktyczny. Zwlaszcza tvch dyscyplin, ktore
IT Kongres uznal za wymagajace szczegolnej opieki...

Uproszczona, najogdlniejsza odpowiedZz na pytanic o stopich realizacji uchwal II Kongresu Nauki
Polskicj w zakresie mechaniki plynéw, brzmi wigc w tych warunkach jak nastepuje: wszystkie uchwaly,
ktorych realizacja zalezala bezpodrednio od krajowego $rodowiska hydro- | aeromechanikow, zostaly
zrealizowane; niemal wszystkie inne, ktorych realizacja zalezala od czynnikow spoza Srodowiska — zrea-
lizowanc nie zostaly.

W szczegdlnodei, systematyczna dziatalno§é ukierunkowana uchwatami II Kongresu Nauki Polskiej
w zakresie mechaniki ptynow, podjeto przede wszystkim krajowe $rodowisko hydro- i aeromechanikow,
skupione w Sekcji Mechaniki Cieczy i Gazow Komitetu Mechaniki PAN (aktuaina nazwa: Sekcja Mechaniki
Plyn6w). Wiadnie Sekcja, kierowana od roku 1973 przez autora niniejszego opracowania, uznala formalnie
za swoj program dzialania wspomniane uchwaly (8) i starala sig realizowa¢ je — w miarg mozliwosci swych
czlonkow. Zjawisko to wydaé sie musi czym$ naturainym, zwazywszy ze $rodowisko sanio ten program
utworzyto. Godnym co najmniej zarejestrowania wydaje si¢ natomiast fakt, ze decydenci spoza $rodowiska
absolutnie nie czuli sie obowigzani do stosowania w praktyce zalecen i postanowien 11 Kongresu, uwazajac
je w gruncie rzeczy za zupelnie poslednig przestanke¢ przy podejmowaniu swych decyzji.

Po tym sformulowaniu ogdlnym przej$¢ juz mozna do omoéwied szczegdlowych. odnoszacyvch sig
do trzech wyodrebnionych grup uchwal. _

Uchwaly pierwszej grupy, postulujace przywrocenie w Polsce Swiatowych proporcji w zakresic posz-
czegblnych dziedzin mechaniki — nie tylko nie zostaly zrealizowane, ale nawet odnotowac trzeba regres
w ich przedmiocie. Stwierdzenie to zostanie dalej rozwinigte i uzasadnione. Juz jednak w tym miejscu
przypominimy — czesciowo dla odnotowania zjawiska pozytywnego, ale zarazem dla jlustracji powolnosci,
z jakg przebiega proces wcielania w zycie postanowien II Kongresu — ze dopiero w biezacym roku skiad
osobowy Komitetu Mechaniki PAN zostal ustalony w proporcji 0.4:0.4:0.2, w odniesieniu do czlonkow,
reprezentujacych — odpowiednio — mechanik¢ plynow, mechanike ciat stalych odksztalcalnych i me-
chanike analityczna,

Uchwaly drugiej grupy, w zakresie zaleznym od dzialalno$ci §rodowiska hydro- i aeromechanikow,
zrealizowano natomiast w bardzo duzym stopniu. Oczywiscie — z wyjatkiem postulatu o ,,... unowoczes-
nieniu bazy pomiarowo-badawczej mechaniki cieczy i gazow™, ten bowiem niewiele od srodowiska zalezal.
Rozwazajac kolejno dalsze postulaty tej grupy, wypada odnotowaé znaczny postep w zakresie numerycz-
nej mechaniki plynéw: zgodnie z tendencja ogoino$wiatowa jej metody staly si¢ codziennym narzedziem
pracy wielu instytutdw badawczych, zwlaszcza instytutdéw PAN; zrealizowano tez odpowiedni postulat
organizacyjny poprzez powolanie Samodzielnej Pracowni Numerycznej Mechaniki Plynow w IMP-PAN.
Zasadnicza przeszkode na drodze rozwoju numerycznej mechaniki plynéw w Polsce stanowi jednak nadal
brak komputerow o odpowiedniej ,,mocy obliczeniowej”. Dysproporcje w tym zakresie w poréwnaniu
z narzedziami stosowanymi za granicy, utrzymujace si¢ 1 poglgbiajace od paru dziesiecioleci —— budzic
muszg niepokdj, i obawe o perspektywy rozwoju numerycznej mechaniki plynow.

Sprawa vchwaly dotyczacej ,,... stworzenia odpowiednich warunkow dla ksztalcenia i rozwoju kadry
naukowo-badaweczej ...” jest bardziej ztozona. Sekcja Mechaniki Cieczy i Gazow wywiazala si¢ z tej uchwaly
z nawiazka.

15+
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Powolano mianowicie:

1. Krajowe Konferencje Mechaniki Cieczy i Gazéw, odbywajace sie co dwa lata i organizowane przez
coraz to inny o$rodek w kraju, uprawiajacy te dziedzing zaréwno w zakresie dydaktyki, jak i badan. Odbylo
si¢ dotychczas sze$é takich Konferencji, w latach parzystych, poczynajac od roku 1974; w toku sa przy-
gotowania do VII Konferencji. Spis ofrodkéw wspélorganizujgcych wraz z Sekcja Mechaniki Cieczy
i Gazéw kolejne Konferencje, a takze nazwiska Przewodniczacych odpowiednich Komitetow Organi-
zacyjnych i nazw miejscowosci, w ktérych odbyly si¢ Konferencje, przedstawia sie, jak nastepuje:

T Konferencja — Instytut Techniki Lotniczej i Hydrodynamiki Politechniki Warszawskiej, Jaszowiec
1974, W. Prosnak.
II Konferencja — Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk 1976, J. Krzyzanowski
TII Xonferencja — Instytut Maszyn Cieplnych Politechniki Czgstochowskiej, Czestochowa 1978, J. Elsper.
1V Konferencja — Instytut Maszyn Przeplywowych Politechniki Lodzkiej, £6dz 1980, Z. Orzechowski,
V Konferencja — Instytut Techniki Cieplnej i Silnikéw Spalinowych Politechniki Poznanskiej, Poznan
Poznain 1982, E. Tuliszka,
VI Konferencja — Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej, Gliwice 1984,
M. Zarzycki.

Kolejna, sibdma konferencje zorganizuje w przysziym roku 1986 Instytut Lotnictwa w Warszawie, przy

czym Konferencja ma sie¢ odby¢ w Rydzynie, pod przewodnictwem prof. Z. Dzygadly i dra J. Stasiaka.
2. Szkoly Letnie Mechaniki Plynéw, organizowane przez stalego pelnomocnika Sekcji w osobie

doc. dra hab. E. S. Burki, a2 finansowane w przewazajacej mierze przez Akademi¢ Rolniczo-Techniczng

w Qlsztynie. Odbyly sig cztery takie Szkoly: trzy — w Mikolajkach, jedna — w Rudziskach Pasymskich,

w latach nieparzystych 1977, 1979, 1981, 1983, na nastgpujace tematy:

~— zagadnienia nauczania mechaniki ptynéw,

— numeryczna mechanika plynéw,

~— metody doswiadczalne w mechanice plynow,

~— metody analityczne i numeryczne mechaniki plynow.

Pigte spotkanie tego rodzaju ma sie odby¢ w biezacym roku 1985, na temat turbulencji, pod kierownictwem

naukowym prof. J. Elsnera.

3. Sekcja zainicjowala takze dzialalno§¢ w kierunku ogélnokrajowej wymiany doswiadczen na temat
metod numerycznych, polegajacej na rozwiazaniu ustalonego zadania przeplywowego przez réine osoby
i o$rodki badawcze, stosowarymi przez nie metodami a nast¢pnie — na porownaniu wynikdw, czasu
obliczen, dokladno$ci wynik6w, czasu przygotowania programow itp.

4. Sekcja zorganizowala réwniez — wraz z NOT oraz Instytutem Lotnictwa w Warszawie — roczny
kurs aerodynamiki, mechaniki lotu i aeroelastycznosci, przeznaczony dla inzynieréw lotniczych, pracu-
jacych w przemyéle lotniczym 1 jego instytutach badawczych.

Dzigki systematyczoym, corocznym spotkaniom, odznaczajacym sie niezlym i stale rosnacym pozio-
mem naukowym, a takie — rzeczows, bardzo dobra kolezefiska atmosfera, $rodowisko osiagneto taki
stopien wzajemnego poznania, zwarto$ci i aktywnoéci, jaki przed dwunastoma laty nie wydawal sie¢ mozliwy
do uzyskania. Co najwazniejsze, uaktywnily sie¢ wszystkie niemal o$rodki w Polsce, dzialajace w zakresie
mechaniki pltynoéw; w efekcie nie wystepuje w tej dziedzinie zadna szkodliwa ,,centralizacja” — albo tez
s,prowincjonalno$c”. Jednym z widocznych przejawodw tego uaktywnienia jest powotanie w ramach Sekcji
pewnej liczby Podsekcji, uprawiajacych samodzielna dzialaloos¢ w zakresie pewnych dziedzin Mechaniki
Plynow, lub tez w zakresie niektérych zagadnien ogblnych,

W dzialalnosci Podsekeji udziat biorg liczne osoby spoza Komitetu Mechaniki PAN, a takZe spoza
Sekcji Mechaniki Plyndéw. Z niektérymi Podsekcjami wspolpracuje na tej zasadzie ok. 50 oséb, Zakres
oddzialywania Sekcji jest dzigki temu znacznie szerszy niz niejednego Komitetu.

Pozostajac przy ocenie uchwal, zaliczonych umownie do drugiej grupy, stwierdzi¢ trzeba, ze w przed-
miocie uchwaly, ktéra méwi ,,..."”" o stworzeniu odpowiednich warunkéw dla ksztalcenia i rozwoju kadry
naukowo-badawczej ...” towarzysza wspomnianym pozytywnym objawom — zjawiska regresji, od Sekcji
Jjuz niczalezne.

Dotycza one wigkszodci wyzszych szkét technicznych, w ktoérych mechanika ptynéw ulegla stopnio-
wemu wyparciu z programOw nauczania, na rzecz badZ to przedmiotow specjalistycznych, badz tez wy-
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trzymalo$ci materialow i termodynamiki. Istnieje kilka przyczyn tego zjawiska: byly onc przedmiotem
analizy ze strony zaréwno Sekcji i jej poszczegélnych czlonkéw (np. (7,9)). Brak micjsca nie pozwala na
przytoczenie pelnych wynikéw tej analizy, wymienimy wigc tylko 1 pokrotce omowimy trzy sposrod wspo-
mnianych przyczyn.

Sg to:

— specyficzne wiasnosci mechaniki plynow jako dyscypliny naukowej i przedmiotu nauczania,

— polityka instytutdbw uczeinianych,

— pewne cechy przemystu w Polsce.

Pierwszy z tych trzech elementow charakteryzuje wyrazicie nastgpujgce zdanie wybitnego uczonego
szwedzkiego: mechanika plynoéw ,,... jest zapewne najtrudniejszq i najbardziej skomplikowana dziedzing
fizyki klasycznej ...” (10). W konsekwencji, tylko mniejszos¢ studentow sposrod tych, ktorym przypadio
w udziale obligatoryjne ,,zaliczenie” tego przedmiotu, dostrzega po pokonaniu wstepnych trudnosci jego
piekno, bogactwo i rozlegly aplikacyjnosé. Dzieje si¢ tak wskutek braku odpowiednich wyktadowcow
bo i pracownicy naukowi — mogac wybra¢ — poszukujg czesto podstaw do swego awansu naukowego
w dziedzinach, w ktérych mozna go osiggna¢ mniejszym nakiadem pracy i w krotszym czasie, niz to jest
mozliwe w Polsce w dziedzinie mechaniki plynéw.

Druga z wymienionych przyczyn, czyli polityka instytutdéw uczelnianych, manifestuje sie tendencja
do obsadzania wszelkich mozliwych wykladow i ¢wiczen ,,swoimi” pracownikami, a to ze wzgledu na
pensum dydaktyczne, ktdre decyduje o iloSci etatow. Zdarza sie az nazbyt czesto, ze i zajecia z mechaniki
ptynéw sa przejmowane w tym trybie przez niespecjalistow, ktérzy nastgpnie — nie mogac sobie poradzié
z nielatwym przedmiotem, jak rowniez reakcja studentow, ktérzy widzg przeciez natychmiast, ze wyklada
ignorant — uciekaja si¢ do wybiegu, polegajacego na wytwarzaniu u wladz instytute i wydzialu pogladu,
akoby mechanika plynéw byta przedmiotem niepotrzebnym w wyksztalceniu inzyniera., W dalszej kon-
sekwencji, wbrew $wiatowym tendencjom ksztaltowania programoéw nauczania (9), mechanika plynow
znika z planu studidw wydzialu: zastgpuje ja inny przedmiot: ,,pozyteczny”. Opisany stan rzeczy nie
nastrecza mozliwosci do ,,... stworzenia warunkow sprzyjajacych wydawaniu podrecznikéw i monografii
z dziedziny mechaniki cieczy i gazéw ...”, co postuluje jedna z cytowanych uchwal. Sekgja zainicjowala
wprawdzie utworzenie Biblioteki Mechaniki Plynéw w Pansiwowym Wydawnictwie Naukowym; kilka
podrecznikéw i monografii znajduje si¢ w rozmaitych fazach przygotowania do druku, ogélnie biorac
jednak — realizacja tej uchwaly przebiega z oporami i opdznieniami.

Przechodzac do trzeciej przyczyny stwierdzi¢ trzeba, ze polski przemyst wykazuje male zapotrzebo-
wanie pod adresem mechaniki plynéw i — wobec tego — nie wywiera pozadanego nacisku na wyisze
uczelnie w kierunku wiasciwego, nowoczesnego ksztalcenia w zakresie tego przedmiotu. Fakt ten jest spo-
wodowany zaréwno zanikiem oryginalnej mysli konstrukcyjnej w kraju — m. in. wskutek prefecrowania
przez nazbyt diugi okres czasu produkgji licencyjnej — jak i wskutek niskiego na ogdl poziomu kultury
technicznej.

Qczywiscie, istnieja pod tym wzgledem tradycyjne wyjatki w postaci przemyslu lotniczego, okretowego
i turbinowego, w ktorych rola mechaniki piynéw jest na ogét doceniana. Z natury rzeczy, i te przemysly
nie stawiaja dzi§ jednak w Polsce pod adresem mechaniki plynobw zadan tak rozleglych, zlozonych i —
w rezultacie — tak ostro wplywajacych na jej szybki rozwdj, jak op. przemyst kosmiczny: w krajacli,
w ktorych istnigje. Odnotowujac dla porzadku 6w brak Zrédla inspiracji dla rozwoju mechaniki plynow
i dla ksztalcenia w tym zakresie — w postaci wysoce rozwinictego przemyslu, przypomnijmy zarazem,
ze sytuacje w tym wzgledzie pogarsza aktualnie kryzys gospodarczy, ktéry m.in. pocigga za soba — zro-
zumialg skad inad — tendencj¢ przemysiu do ograniczania dotacji na badania naukowe, zwlaszcza o cha-
rakterze podstawowym, w nadziei — ze fundusze ustawowo na ten cel przeznaczone uda si¢ przeciez
przeksztalci¢ na fundusz plac.

Uwagi te nalezy zakonczy¢ stwierdzeniem, ze aktualny poziom przemystu i niektére, wystepujiace
w nim, chwilowe zapewne — skutki kryzysu — nie powinny i nie moga wplywa¢ na obniZenie poziomu
i zakresu ksztalcenia — a takZze poziomu i zakrest badan naukowych w Polsce w dziedzinie mechaniki
plynow, ponizej norm ogodlnoswiatowych, Zapédsnienia w obu tych kierunkach dzialalnodci, Scisle powia-
zanych wzajemnie, sa bowiem nie do odrobienia. W konsekwencji, zbytnie uzaleznianie od opinii przemysiu
podejmowania okreélonych badan naukowych, zwlaszcza podstawowych — jest szkodliwe, i trzeba
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zachowa¢ w tym wzgledzie umiar i zdrowy rozsadek. Nalezy tez pamigtaé, ze przemyst nie jest jedynym
odbiorcg mechaniki plynéw; ze sa nimi — w wysokim stopniu — réwniez inne dziedziny nauki, np. mete-
orologia, oceanologia, hydraulika ciekédw wodnych, a wigc zapodZnienia w rozwoju mechaniki plynéw
rzutowaé bedg i na te dziedziny.

Uchwaly trzceiej grupy, postulujace skoncentrowanie badan na dwunastu tematach, wymienionych
w rozdz. 2, moga byé, ogblnie biorac, uznane za wykonane — w tym sensie, Ze istotnie uprawiano w kraju,
w przeciggn minionego dwunastolecia — w wezszym lub szerszym zakresie — okreSlone nimi kierunki
badan. Szczegdlowy przeglad osiagnigt w kazdym z tych tematéw wykracza jednak poza ramy niniejszego
artykulu. Zreszta informacja o tych osiagnigciach jest niepelna i niesystematyczna, zwlaszcza w przypadku,
edy odpowiednie badania byty uprawiane w instytucjach, nie reprezentowanych w Sekcji swymi przedsta-
wicielami. Wyjatek pod tym wzgledem stanowig placowki Polskiej Akademii Nauk; raport o ich stanie (11)
zawiera bardzo aktualne, systematycznie uporzadkowane wiadmosci o rezultatach badan — rowniez,
z natury rzeczy, w dziedzinie mechaniki ptynéw. Dokonania naukowe w tej dziedzinie, przypadajace na
lata 1973 — 1985 powinny by¢ przedmiotem osobnego studium.

Juz teraz mozna natomiast stwierdzié, ze wydaje si¢ uzasadnionym zachowanie wspomnianego spisu
dwunastu tematow, zamieszczonego na koncu rozdz. 2, jako wytycznych do dalszego rozwoju mechaniki
plynéw w Polsce. Spis ten jest dostatecznie aktualny i obszerny na to, by obja¢ wszelkie badawcze pro-
gramy szczegolowe w zakresie mechaniki plynow, jakie powstaja lub powstang w ramach kolejnych,
powlarzanych co pi¢é lat akcji planowania dzialalnosci badawczej. Programy te opieraja si¢ zazwyczaj
na sformulowaniu celow, ktérym stuzyé majg rezultaty tej dzialalnosci: moga to by¢ cele ekonomiczne,
techniczne, spoleczne, czy tez nawet — cele z zakresu polityki naukowej, takie jak np. odrobicnie okres-
lonych zapdznien w odniesieniu do nauki §wiatowej. Nie bedziemy zajmowa¢ si¢ nimi w ramach ninjejszego
opracowania, poprzestajac na okresleniu najogdlniejszych tendencji rozwojowych w dziedzinie mechaniki
plynéw i na ustalenie warunkéw, umozliwiajacych dziatalno§¢ zgodne z owymi tendencjami.

4. Whnioski i postulaty

Z przytoczonych rozwazan, jak rOwniez z obserwacii i spostrzezen, dotyczgcych rozwoju mechaniki
plyndéw w okresie minionego dwunastolecia w kraju i na $wiecie — wynikaja pewne oceny i wnioski, doty-
czgce skutkdw 11 Kongresu Nauki Polskiej, jak réwniez pewne postulaty, adresowane moze nie tylko
do Organizatoréw nastepnego, 11T Kongresu ale takze do osbb i instytucji, podejmujacych podstawowe
decyzje dotyczace rozwoju nauki: zarbwno w zakresie spraw organizacyjnych, jak i w zakresie nakladow
finansowych oraz inwestycji. Te sposrod ocen i postulatow, ktére wydaja si¢ najwazniejszymi, przedsta-
wiamy ponizej:

a) Ocena skutk6w T Kongresu Nauki Polskicj zawiera — z punktu widzenia mechaniki plynéw —
zarowno elementy pozytywne, jak i negatywne. Do niewatpliwych pozytywdw, uznawanych ogolnie przez
krajowe $rodowisko hydro- i aeromechanikéw, nalezy sam fakt zwolania 1T Kongresu. Kongres zainicjowal
bowiem i umozliwit: ) _ ‘

— dokonanie rzetelnej, wszechstronnej oceny stanu mechaniki plynéw w Polsce;

— ujawnienie dysproporcji, wystepujacych w Polsce miedzy mechanikg plyndéw, a mechaniky cial statych,

~—— ustalenie globalnego programu dzialania dla mechaniki plynéw jako calosci: w sprawach kierunkéw
badan, w sprawach ksztalcenia, w sprawach rozwoju kadry, w sprawach organizacyjnych,

—jlzia%ania, zmierzajace do skonsolidowania §rodowiska i jego uaktywnienia,

— podniesieniec poziomu naukowego §rodowiska.

Do negatywdw zaliczy¢ nalezy natomiast:

— brak rozpowszechnienia uchwal I Kongresu; zarzut ten dotyczy zreszta réwniez I Kongresu Nauki
Polskiej (12);

— brak ,,wzmocnienia” uchwal stwierdzeniem, ze maja one stanowi¢ co najmniej jedna z przestanek
przy podejmowaniu odpowiednich decyzji — przynajmniej przez Polska Akademie Nauk oraz resort
Nauki 1 Szkolnictwa WyZszego.

Najwazniejszym jednak negatywem jest fakt, ze II Kongres Nauki Polskiej nie tylko nie spowodowal

zlagodzenia wspomnianych dysproporcji w rozwoju mechaniki plyn6w w poréwnaniu z mechaniky ciaia
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stalego, ale nawet nie przyczynit si¢ choéby do zachowania ,,stanu posiadania™ tej dziedziny nauki, jako
przedmiotu nauczanego w wyzszych uczelniach technicznych. Ten fakt uznaé nalezy za szczegdinie 8rozny
dla mechaniki plynow, a przy tym — jawnie sprzeczny z uchwalami 11 Kongresu.

b) Postulaty, dotyczace warunkéw rozwoju mechaniki plynéw w Polsce, w najblizszej przyszlosci,
wynikaja zaréwno z powyzszych ocen, jak i z aktualnych tendencji rozwojowych tej dziedziny nauki na
$wiecie, Mozna tu wyrdzni¢ tendencje trojakiego rodzaju, SciSle zreszta powigzane ze soba.

Pierwsza z nich — to tendencja w zakresie ukierunkowania badan teorctyczno-numerycznych, wyra-
7ajace sie opracowywaniem modeli lizycznych coraz to blizszych rzeczywistosci, przy odrzuceniu wielu
zalozen upraszczajacych, ktérych wprowadzenie i utrzymywanie bylo dotychczas konieczne ze wzgledu
na ograniczone mozliwosci narzedzi badawczych.

Druga tendencja, bedaca konsekwencjq pierwszej, i wynikajaca z potrzeby mozliwie doktadnego
przewidywania zjawisk przeplywowych, przy wykorzystaniu petnej informacji zawartej we wspomnianych
modeclach fizycznych, polega na coraz to szerszym stosowaniu metod numerycznych, a takse — coraz
powszechniej — muetod analitycznych, realizowanych przy pomocy clektronicznych maszyn liczacych.
Wspomnianemu oslabianiu zalozen upraszczajacych towarzyszy¢ musi — oczywiscie — wzrost ,,mocy
obliczeniowej” komputerow. Dzigki temu, juz od kilku lat wyznacza sie (za granicg) wspomnianymi,
metodami przeplywy trojwymiarowe i niestacjonarne plynoéw o skomplikowanych wlasnosciach fizycznych
co umozliwia mu.in. szybkie, tanie i skuteczne projektowanie zupetnie nowych urzadzens i maszyn prze-
plywowych — w rodzaju promu kosmicznego.

Trzecia tendencja dotyczy badain eksperymentalnych, ktor
swego dwojakiego znaczenia: jako zrédia podstawowej informacji o nowych zjawiskach przeplywowych,
i jako ostateczngj ,,instancji”, weryfikujacej wyniki badan teoretyczno-numerycznych. Badania te, a zwlasz-
cza badanie ,,weryfikacyjne”, sg zwykle bardzo kosztowne w realizacji -— ze wzgledu na konieczno$é
wykonywania ich przy pomocy specjalnych urzadzen, umozliwiajacych spelnienie warunkdw podobienstwa
{tunele aerodynamiczne). Aby skrocié czas dzialania tych urzadzen, stosuje sig coraz szerzej odpowiednia
aparature elektroniczng, ktorej zadaniem jest szybka rejestracja wynikoéw pomiaru, ich automatyczne
przetworzenie i przedstawienie w formie wygodnej dia badacza. Tej postepujgce] szybko na $wiecie ,,elek-
tronizacji”’ urzadzen badawczych towarzyszy stosowanie nowych metod, opartych np. na technice laserowe;j.

Realizacja tych tendencji w Polsce napotyka na zasadnicze przeszkody, co w konsekwencji obniza
poziom badan w zakresie mechaniki plyndw. Zjawisko to, szkodliwe samo przez si¢, moze by¢ bowiem
traktowane jako wyraz ,,prowincjonalnoéci’’ naszych badan naukowych, ma ponadto niekorzystne kon-
sekwencje. Mianowicie, aplikacyjnosé¢ wynikow tych badan np. do zagadnien projektowania, jest z koniecz-
nosci nizsza niz badan zagranicznych, co z jednej strony wplywa niekorzystnie na jako$¢ projektowanego
obiektu, z drugiej — przyczynia si¢ do powstawania w $wiecie inzynierow krzywdzacej opinii o poziomic
badan naukowych w kraju,

Biorac pod uwage przytoczone occny i tendencje mozna sformufowaé nastgpujace postulaty, doty-
czace warunkow uprawiania mechaniki plynow w Polsce na poziomie §wiatowym — bo na taki nas stac,
Jjako s$rodowisko.

[. Warunkiem podstawowym uprawiania w Polsce badan teoretyczno-numerycznych w dziedzinie
mechaniki plyndw na poziomie wspodlczesnym — stal si¢ import nowoczesnego komputera, przynajmniej —
komputera o takich wlasnodciach, ze jeszcze nie dotyczy go embargo. Komputery bedace do dyspozycji
badacza w kraju sa urzadzeniami przestarzalymi, a ,,uszlachetnienie’ ich — w sensie rozszerzania pamieci,
zaopatrywania w monitory ekranowe itp. jest wprawdzie celowe, ale ma bardzo ograniczone zakresy.
Trzeba wiec przeciwdzialaé jak najrychlej katastrofalnemu zapdznieniu — w Polsce — w zakresie wyposa-
zenia w komputery i urzadzenia pomocnicze. Ze wzgledu na podstawowe znaczenie tej sprawy, odpowiednia
uchwala TIT Kongresu powinna wskazaé na konieczno$¢ uzdrowienia stanu rzeczy, poczynajac od wypra-
cowania przez oba odpowiednie resorty dlugofalowej polityki w tym zakresie, podanej do wiadomoscj
ogblu zainteresowanych. Sprawa ma zreszta znacznie ogOlnigjsze nie ograniczajace si¢ bynajmniej do
mechaniki pltynow.

1I. Pomimo aktualnego stanu gospodarki kraju, jest rzecza absolutnie nieunikniona daleko idace
amowoczesnionie urzadzef eksperymentalnych i sprz¢tu pomiarowego w dziedzinie mechaniki plynéw. Stan
bazy eksperymentalnej — zwlaszcza w uczelniach — jest zatrwazajgcy i wymaga natychmiastowe]j poprawy.
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Warto przy tym podkresli¢, ze koszta takiego przedsigwzigcia bylyby w skali budzetu krajowego po prosty
niedostrzegalne, natomiast skutki tego stanu -— odbijajg si¢ na poziomie wyksztalcenia juz w skali paru
pokolen studenckich.

IIT. Kolejny postulat, adresowany do Zespolu Dydaktyczno-Naukowego ,,Mechanika” w Minister-
stwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz bezposrednio do rektoréw wyzszych uczelni technicznych —
dotyczy dokonania rewizji obowiagzujacych programéw nauczania, zwlaszcza, dla wydzialtéw meclianicz-
nych politechnik, i o uwzglednienie przedmiotu ,;mechanika plynow” w sposéb zgodny z powszechnie
przyjetymi dzi§ na $wiecie pogladami o nowoczesnosci ksztatcenia inzynierow.

IV. Jest rzecza pozadana okresowe dokonywanic oceny stanu mechaniki plyndbw w Polsce — na tle
stanu §wiatowego — poprzez referaty, po$wigcone poszczegblnym dzialom tej dziedziny nauki. Wiadomo,
7e w ramach 1[I Kongresu Nauki Polskiej oceny takie nie bgda przeprowadzone, m.in. ze wzgledu na zupet-
nie odmienny charakter obu Kongresow. Wydaje si¢ jednak mozliwym wygospodarowanie odpowiednich
funduszéw na ten cel w ramach aktualnie opracowywanych programéw badawczych: trzeba tylko o tej
sprawie pamigtac.

V. Przedmiotem kolejnego postulatu jest finansowanie badan podstawowych w zakresie mechaniki
plynéw. Wykazywalo ono bowiem w minionyin dwunastoleciu istotne dysproporcje w porownauiu z ,,doce-
lowym’™ stosunkiem 0.4:0.4:0.2 przytoczonym w Rozdziale 2. Dla przykiadu wystarczy poréwnaé kwoty
wydatkowane w ramach programu migdzyresortowego MR-1-23 ,,Mechanika cial stalych, cieczy i gazow”
— na mechanike ciat stalych z jednej strony, a na mechanike cieczy i gazéw — z drugiej. Na 11 tematéw,
przewidzianych do realizacji w ramach tego problemu w r. 1984 — tylko dwa naleza do mechaniki pltynow.
Proponuje si¢ zatem utworzenie odrgbnego programu migdzyresortowego, po§wieconego badaniom pod-
stawowym w zakresie mechaniki plynéw, koordynowanego przez instytut PAN, ktorego zasadniczym
kierunkiem badan jest wlaSnie mechanika plynow i jej zastosowania. .

VI. Waznym krokiem w kierunku realizacji podstawowej uchwaty XI Kongresu o przywrdceniu meclra-
nice plynéw warunkdow normalnego rozwoju — jest powolanie Komitetu Mechaniki Plynéw PAN. Doko-
nanie tego kroku lezy catkowicie w mocy Wladz PAN, a odpowiednia uchwata Sekeji Mechaniki Cieczy
i Gazoéw Komitetu Mechaniki PAN w tej sprawie zostata podjeta jednomys!nie juz 23.04.1981, i ponownie —
rowniez jednomys$lnie — dnia 1.12. 1983.

Uchwaly te znalazly — czesciowo — odbicie we wspomnianej juz reorganizacji Komitetu Mechaniki
PAN. Ustawienie organizacyjne okre§lonej dziedziny nauki, a w tym — ustawienie jegj na tle Komitctow
PAN — nie decyduje, rzecz jasna, o jej rozwoju, moze go jednak ulatwia¢ lub utrudniaé. Wnioski Sekcji
o utworzenie Komitetu Mechaniki Plynéw nie sa jednak rozumiane po prostu jako ch¢¢ udoskonalenia
i ulatwienia pracy $rodowiska hydro- i aerodynamikéw, ale spotykaja si¢ z emocjonalnym nastawieniem
cz¢ici czlonkow Komitetu Mechaniki i traktowane s jako przejaw tendencji wreez ,,secesyjnych”. Nie tu
miejsce na dyskutowanie szczegblow tej sprawy, poprzestajemy wiec na stwierdzeniu, Ze jest ona nadal
aktualna, a jej pozytywne zalatwienie lezy w interesie mechaniki plynéw.

Nawiasem moéwiac, wydaje si¢ celowym dokonanie przez Prezydium PAN rewizji zasad powolywania,
Komitetdéw, a w tym — zasad postgpowania inicjujgcego. Zwiaszcza dlatego, ze Komitety powoluje sig¢
tylko na okres kadencji Wtadz PAN, a wigc ewentualny bltad wynikajacy z powotania ,,niewlasciwego”
Komitetu — mozna szybko naprawi¢. Natomiast spetryfikowanie sieci Komitetow, od lat obserwowane,
moze okaza¢ sig przeszkoda na drodze rozwoju niektorych dyscyplin naukowych, co jest bledem wpraw-
dzie mniej dostrzegalnym, ale — na diuzszg mete — bardziej brzemiennym w skutki.

5. Zakonczenie

Podstawowe oceny i wnioski, przedstawione w niniejszym artykule, zostaly zaaprobowane na zebraniu
Sekcji Mechaniki Cieczy i Gazéw Komitetu Mechaniki PAN w dniu 1. grudnia 1983 i uznane jednomysinie
za wyraz stanowiska Sekcji. Pierwsza wersj¢ artykulu zaopiniowali listownie niektorzy Czlonkowie Sekcji —
zbyt liczni na to, by mozna bylo w tym miejscu wymieni¢ Ich nazwiska. Dziekujac Im za cenne uwagi
pragne zarazem stwierdzi¢, ze odpowiedzialno§¢ za aktualng forme artykulu obarcza wylgcznie, mnie.

Wlodzimierz J. Prosnak
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STRESZCZENIE REFERATU WYGLOSZONEGO NA POSIEDZENIU PLENARNYM
ZARZADU GELOWNEGO PTMTIS W DNIU 14 CZERWCA 1984 R. PRZEZ PROF. DR HAB. INZ.
STANISEAWA DUBIELA INAUGURUJACEGO NOWA FORME POSIEDZEN

Zagadnienie sterowania w ukladach mechanicznych

Prawa i zasady mechaniki rodzily sie¢ jako pewne pojecia opisujgce ruch w formie zjawiska natural-
nego. Staly sie zrodlem metod analizy, a nastepnie syntezy ukladéw mechanicznych. Badania ruchu w na-
turalnym polu sit rozwijaly si¢ w kierunku doskonalenia metod analizy.

Fundamentalne podstawy dla metod syntezy ukladéw daly tzw. zasady wariacyjne dynamiki. Na ich
tle rozwijaja sie znane metody optymalizacji proceséw realizowanych w ukladach celowego dzialania
tworzonych przez czlowieka. Powazna role w rozwoju tych metod odegraly zasady najmniejszego dzia-
lania, glownie zasada Hamiltona. h

Zasady wariacyjne dynamiki rozwinely si¢ w kierunku metod optymalizacji w formie rachunku waria-
cyjnego. Uogodlnione koncepcja programowania dynamicznego Bellmana a nastepnie zasada maksimum
Pontriagina, weszly w wyodrebiona dziedzine teorii sterowania. Znacznie wzbogacone i skutecznie rozwi-
nigte w nowym ujeciu stanowia skuteczne narzedzie syntezy ukladodw sterowania, w ktérych uktady mecha-
niczne, a szczegdlnie elektromechaniczne sg wdzigcznym polem jego zastosowar.

Rosngce potrzeby optymalizacji ukladéw mechanicznych celowego dziatania, zaréwno w modelach
dyskretnych jak i ciaglych, wymagaja zwickszenia zainteresowania mechanikéw metodami syntezy ukla-
déw. Jest to tym bardziej uzasadnione, ze metody te wywodza sie z zasad stworzonych przez mechanike.

Sterowanie ukladami mechanicznymi sprowadza sie najcze$ciej do wyznaczenia odpowiedniego pro-
gramu oraz sprzezenia tego programu z ukladem $ledzenia i ukladem generujacym sily sterujace. Problem
analogiczny do nalozenia na ukiad mechaniczny wiezdéw specjalnego typu. Ruch sterowany realizuje sig
wiec poprzez nalozenie na naturalne pole sil, w ktérym ruch si¢ odbywa ,,pola sil sterujacych’, Podsta-
wowym problemem jaki sie wylania jest optymalizacja zwigzkéw sprzegajacych ukiad mechaniczny z polem
sil sterujacych.
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Niebagatelne znaczenie posiada ustalenic bezpiecznych warunkdw rachu sterowanego. Problem
sprowadza si¢ do ustalenia obszaréow sterowalno$ci ukladu w ujeciu technicznym i wyodrebnienia w nich
obszaréw osiagalnosci. Cennym dla badan sterowalnosci sy stworzone w polskiej nauce pojecia calek
asymptotycznych w sensie Wazewskiego, oraz pojecic warunku orientorowego. Zezwala to na sprowa-
dzenie sterowanych ukladéw mechanicznych do uogdinionych ukladéw dynamicznych.

SPRAWOZDANIE Z MIEDZYNARODOWEJ KONFERENCJI AUTOMATYZACJI
PROJEKTOWANIA, ZORGANIZOWANLEJ PRZEZ AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS W CINCINNATI W OKRESIE 10.09.—13.09.1985.

Podczas konferencji wygtoszono lacznie 60 referatow, w tym 13 spoza USA, a mianowicie: z Japonii
(2), Meksyku (2), Tajwanu (2), RFN (1), Kanady (1), Wioch (1), Indii (1), Wenezueli (1), Brazylii (1)
ora z Nigerii (1).
Przewodniczacym konferencji byl prof. P. Papalambros z Uniwersytetu Michigan, Ann Arbor. Referaty
odbywaly sie w nastepujacych sesjach:
Sesja 1.  Obrady plenarne (Przewodn. prof. P. Papalambros); I referat.
Sesja 2. Metody optymalnego projektowania (Przewodn. prof. J. N. Siddall, Uniwersytet McMaster,
Hamilton, Kanada); 6 referatéw.
Sesja 3. Projektowanie strukturalne (Przewodn. prof. S. S. Rao, Uniwersytet San Diego); 5 referatow.
Sesja 4A. Analiza systemdéw dynamicznych (Przewodn. prof. R.W. Mayne, Uniwersytet New York,
Buffalo); 5 referatow.
Sesja 4B. Analiza kinematyczna i projektowanie (Przewodn. prof. B. Rovani, Uniwersytet Wisconsin —
Madison, Madison); 5 referatow.
Sesja 6A. Zastosowania optymalnego projektowania I (Przewodn. prof. D. J. Wilde, Uniwersytet Stan-
} ford); 5 referatow.
Sesja 6B. Uklady dynamiczne z wigzami (Przewodn. prof. C. Radcliffe, Uniwersytet Michigan, East
Lansing); 5 referatow.
Sesja 7A. Geometria komputerowa i projektowanie (Przewodn. prof. D. Riley, Uniwersytet Minnesota,
Minneapolis); 4 referaty.
Sesja 7B. Mechanizmy i urzadzenia robotdéw (Przewodn. prof. G. L. Kinzel, Uniwersytet Ohio, Colum-
bus); 7 referatow.
Sesja 9A. Zastosowanie sztucznej inteligencji (Przewodn, prof, J. N. Siddall); 4 referaty.
Sesja 9B. Projektowanie automatyczne (Przewodn. prof, S. Kramer, Uniwersytet Toledo); 5 referatow.
Sesja 10A. Zaslosowanie optymalnego projektowania II (Przewodn. prof. H. A. Eschenauer, Uniwersytet
Siegen, RFN); 5 referatow.
Sesja 10B. Sprezyste nklady mechaniczne (Przewodn. prof. C. Radcliffe); 3 referaty.
Odbyly sie réwniez dwie sesje panelowe:
Sesja 5. Standaryzacja narzedzi projektowania wspomaganego komputerem dla $rodowiska inzynier-
skiego (Przewodn. dr. M. Y. Zarrugh, Schlumberger Wall Service, Houston).
Sesja 8. Znaczenie czasopism archiwalnych dla szerzenia informacji o softwerze (Przewodn. prof.
G. E. Johnson, Uniwersytet Vanderbilta, Nashville).
Podczas obrad plenarnych referat pt. ,,Kierunki w badaniach projektowych” wyglosit” dr. H. Moraff
dyrektor Programu Teorii 1 Metodologii Projektowania z Narodowej Fundacji Wiedzy (NSF) w Waszyng-
tonie. Referaty w sesjach dotyczyly raczej konkretnych probleméw projektowych zlecanych przez przemys!
lub wykonywanych w ramach prac magisterskich i doktorskich. Wygloszono r6bwniez referaty ogoblne.
W zakresie optymalizacji konstrukcji, wymieni¢ nalezy tutaj nastgpujgce prezentacje: )
1. Prof, D.J. Wilde — ,,Zasada maksymalnego dzialania dla eliminacji przewarunkowanych problemow
optymalizacji”’ (ASME Paper Nr. 85-DET-70).
2. Prof, J. N. Siddall — ,,System sowtwerowy dla optymalizacji stcukturalnej przy uzyciu metody elementow
skonczonych™, )
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3. Prof. R. T. Hafka (Uniwersytet Virginia, Blacksburg) — ,,Jednoczesna nicliniowa analiza strukturalna
i projektowanie’,

4. Prof. P. Papalambros — ,Wst¢pne przetwarzanie modeli optymalizacyjnych przy uzyciu jezyka

adresow symbolicznych™,

Autor sprawozdania w referatach:

. ,Strategia operacyjna modelowania matematycznego w projektowaniu optymalnym konstrukeji ma-
szyn” (ASME Paper Nr. 85-DET-3, Trans. ASME, Journal of Mechanisms, Transmissions and Auto-
mation in Design).

. ,,Metoda doboru optymalnej struktury w konstruowaniu maszyn (praca zostanie opublikowana przez
Trans. ASME). i

przedstawil zagadnienia optymalnego projektowania konstrukcji maszyn. W czasie obrad wspélprze-

wodniczyl w jednej z sekcji. PodkreSlic nalezy wysoki poziom prezentacji oraz doskonaly organizacje

i atmosfere panujaca podczas konferencji.

1~

Prof. dr Jerzy Kowalski
Uniwersytet Guanajuato, Meksyk

V SZKOLA LETNIA MECHANIK! PLYNOW

Mikolajki, 16—21 wrzesnia 1985 roku

We wrze$niu 1985 roku odbyla si¢ w Mikolajkach V Szkola Letnia Mechaniki Plyndéw stanowigca
kontynuacje rozpoczetego w 1977 r. i powtarzanego co 2 lata cyklu szkolenia miodej kadry polskich hydro-
i aerodynamikéw. Tym razem Szkoifa po§wigcona zostala w calosci zagadnieniom turbulencji, ktéra bedac
przedmiotem zainteresowania wielu dyscyplin naukowych stanowi jednak przede wszystkim jeden z waz-
niejszych 1 dynamicznie rozwijajacych sie dzialéow mechaniki plyndow.

V Szkota Letnia odbyta sie, jak i wszystkie poprzednie, z inicjatywy Sekcji Mechaniki Plynow Komi-
tetu Mechaniki PAN i osobiscic jej Przewodniczacego, cztonka koresp. PAN prof, dra hab. inz, Wiodzi-
mierza Prosnaka, przy czym trudu bezpodrednigj organizacji podjely si¢ tym razem dwie jej podsekcje.
Podsekeja Turbulencji kierowana przez prof. dra hab. inz. Janusza W, Elsnera, ktéra przygotowala mery-
toryczno-naukowy program imprezy oraz Podsekcja Szkolenia Szkdl Letnich prowadzona przez prof.
dra hab. inZz. Eustachego Burke, ki6ra zgodnie z wieloletnia, dobrg juz tradycja zajsfa sie administracyjno-
techiniczng strong Szkoly. Wspolorganizatorem byta rowniez Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie,
ktora pokryla cz¢éé wydatkow Szkoly i wydala swym kosztem jej materialy wyktadowe oraz Politechnika
Czestochowska w ktorej materiaty te zostaly zebrane i przygotowane do druku. W skiad kierownictwa
Szkoly wehodzili: Eustachy Burka (kierownik Szkoly), Waclaw Ciania (sekretarz), Janusz Elsner (kierow-
nik naukowy Szkoly) oraz Mieczysltaw Oz0g (z-ca kierownika Szkoly).

Idea zorganizowania Szkoly poswieconej tej wlasnie tematyce zrodzila si¢ z faktu, ze zaréwno zainte-
resowanie turbulencjg, jak i znajomosé jej podstaw bLyly dotychczas w naszym kraju stosunkowo nie-
wielkie. Stad tez zestaw wykladow stanowil, zgodnie z zalozeniem elementarne wprowadzenie w proble-
matyke tematu, ktory dostarczyé mial uczestnikom Szkoly najbardziej podstawowy zasdéb wiadomosci
o istocie, wilasnoéciach i metodach badania turbulencji.

Gléwnym celem Szkoly bylo lepsze przygotowanie wyktadowcow mechaniki plynéw do interpretacji
zagadnien przeplywow turbulentnych, wchodzacych w zakres programow dydaktyvcznych lego wiasnie
przedmiotu. Celem ubocznym, chociaz rowniez waznym, bylo przyblizenie uczestnikom Szkoly pigkpa
i ztozonosci turbulencji i zachgcenia w ten sposéb miodych pracownikow nauki do pojgcia badan w tej
niezwykle interesujacej 1 nierozpoznanej dotad w pelni tematyce.

W programie wykladéw zachowany zostal okreslony ciag logiczny. Na wstgpie omoéwione zostaly
wspolezesne definicje turbulencji oraz ogdlna metodologia badad. Czysto matematyczne podejécie do pro-
blemdw turbbulencji zaprezentowal wyklad z dziedziny teorii ukladéw dyamicznych u zagadnien bifurka-
cji. Szezegdlna uwage zwrdcono jednak na statystyczny opis turbulencji, do ktérego wprowadzenie stanow il
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wyklad z elementow teoril procesdwistochastycznych. Podstawowe problemy turbulencji ujete zostaly w ra-
mach kolejnych wykiadow dotyczacych fizykainego znaczenia funkceji korelacyjnych, zagadnien turbulentne-
20 transportu oraz analizy spektralnej energii turbulencji. Sporo miejsca w programie Szkoty zajely rowniez
sposoby konstruowania hipotez zamykajgcych i modelowania turbulencji oraz problematyka struktur
koherentnych, ktore stanowia wspolczesnie jedno z najcickawszych i nierozpoznanych dotad w pelni
zjawisk przeplywowych.

Kilka godzin wykladowych poswigconych mialo zostaé réwniez omdwieniu okredlonych kias prze-
plywdw turbulentnych: turbulencji przysciennej, swobodnej i atmosferycznej. W tym zakresie program
nie zostal jednak w pelni zrealizowany, ze wzgledu na niespodziewana absencje dwéch zaproszonych
wczesnie] wykladowcow. Zajecia Szkoly zakonczone zostaly wprowadzeniem do metrologii przeplywow
turbulentnych i zastosowania dopplerowskiej anemometrii laserowej oraz termoanemometrii w ekspery-
mentalnej analizie przeplywdw turbulentnych.

Wykaz wykladoéw wygloszonych ostatecznie w ramach zaj¢é¢ Szkoly przedstawial sie nast¢pujgco:

Janusz W. Elsner: Wprowadzenie do zagadnien iurbulencji — 1 godz.

Zbigniew Peradzynski: Elementy teorii ukifadéw dynamicznych. Zagadnienia bifurkacji — 3 godz.
Kazimierz Sobczyk:  Elementy teorii proceséw stochastycznych — 3 godz.

Piotr Sierputowski: Funkgje korelacyjne i ich rola w analizie przeplywow turbulentnych — 2 godz.
Janusz W, Elsner: Roéwnania transportu w przeplywie turbulenthym — 4 godz.

Piotr Sierputowski: Analiza spektralna w przeplywach turbulentnych — 2 godz.

Adam Wanik: Modelowanie przeplywow turbuletnych. Hipotezy zamykajace — 4 godz.
Stanistaw Drobniak:  Przeglad form ruchu zorganizowanego w roznych klasach przeplywoéw — 2 godz.
Lech Boguslawski: Detekcja struktur koherentnych w strefie wewngtrznej turbulentnej warstwy

przysciennej — 2 godz.
Zbyszko Kazimierski: Wprowadzenie do turbulentnej $ciSliwej warstwy przySciennej — 3 godz.

Eugeniusz Dyban: Transport ciepla i pedu w przeptywach turbulentnych -2 godz. (w jezyku
rosyjskimy).

Winfrid Kiihn: Podstawowe problemy turbulentnej wymiany ciepta. Wymiana ciepla w przeply-
wach oscylacyjnych — 2 godz. (w jezyku angielskim).

Janusz W. Elsner: Meterologia przeplywow turbulentnych. Teoria termoanemometrii — 3 godz.

Kazimierz Popiolek: Dopplerowski anemometr laserowy i jego zastosowanie w badaniach przeplywow
turbulentnych — 1 godz,

Zajecia Szkoly obejmowaly {acznie 34 godziny wykladowe oraz dwa zebrania dyskusyjne. Pierwsze
z nich zorganizowane w drogim dniu trwania Szkoly podwiecone zostalo ogblnym zagadnienjiom turbu-
lencji, metodyce jej badarnia, pracom podejmowanym w placowkach krajowych oraz istniejacym w tym
zakresie tendencjom $wiatowym. Zebranie drugie, stanowiace swojego rodzaju podsumowanie Szkoly,
dotyczylo oceny jej programu, trafnosci doboru tre§ci wykiadéw oraz innych spraw natury organizacyjnej.
Wszystkie te elementy spotkaly si¢ z pozytywna opinig dyskutantow, ktorzy podkreélali zgodnie celowos¢
rozwiniecia problematyki turbulencji w bardziej zaawansowanej formie, w ramach ktérej$ z nastgpnych
Szkél Letnich.

Zainteresowanie V Szkolg Letnig bylo w $rodowisku polskich hydro- i aerodynamikow wyjatkowo
duze, o czym najlepiej $wiadczy fakt, ze o§rodek wczasowy Olsztynskich Zaktadéw Opon Samochodowych
STOMIL, w ktérym zakwaterowani zostali uczestnicy, nie mégl pomiesci¢ wszystkich zainteresowanych.
Ostatecznie w Szkole wziglo udzial 125 0s6b (w tym 24 profesorow i docentow) reprezentujacych 24 uczel-
nie krajowe oraz 12 instytutdw zaréwno Polskiej Akademii Nauk jak i resortowych, co praktycznie wyczer-
pywalo list¢ placowek naukowych zajmujacych sig w Polsce mechanika plynow. Mimo ze Szkola miala
charakter krajowy, na prawach gosci wzigli w niej udziat rébwniez Prof. E. P. Dyban z Instytutu Termo-
fizyki Ukrainskiej Akademii Nauk oraz Dr W. Kiihn z Instytutu Mechaniki Akademii Nauk NRD,
ktorzy wygtosili zgloszone wezesniej wyklady z zakresu turbulentnej wymiany pedu i ciepla.

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze opublikowane i oddane w rece uczestnikéw materialy wykladowe
stanowia praktycznie pierwsze w jezyku polskim wydawnictwo dotyczace problematyki przeptywow tur-
buietnych.

Janusz W. Elsner
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SZKOLA ,,STEROWANIE W MECHANICE”
Rudy Raciborskie 20.10.1985—25.10.1985

W dniach 0d 20.10.1985 do 25.10.1985 roku odbyta si¢ w osrodku wczasowym ,,Buk’ kopalni ,,Knu-
réw” w miejscowosci Rudy Raciborskie Szkola ,,Sterowanie w Mechanice” zorganizowana przez Zarzad
Glowny Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej.

Na decyzjg zorganizowania Szkoly wplynglo przekonanie Zarzadu Gléwnego, 7e poza ogbdlnie przy-
jetymi formami dzialalnosci, Towarzystwo powinno rowniez uczestniczy¢ w procesie rozwoju nauki poprzez
podnoszenie kwalifikacji kadr naukowych specjalizujacych si¢ w mechanice oraz fakt, ze wiekszoéé pra-
cownikow naukowo-dydaktycznych zajmujacych si¢ nauczaniem mechaniki w wyzszych szkolach technicz-
nych nalezy do Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowane;j.

Nie przypadkowo pierwsza Szkole Z. G. PTMTS zorganizowal pod haslem ,,Sterowanie w Mecha-
nice”. Bezposrednia decyzje powolania takiej Szkoly zrodzila potrzeba ksztalcenia miodszych pracownikdow
nauki i kadry inzynierskiej we wspomnianym zakresie,

Glownym zrédlem naukowej problematyki w mechanice sg tworzone przez czlowieka uklady mecha-
niczne celowego dzialania, a wigc uklady sterowane. Tymczasem rozw6j metod syntezy takich ukladow
w programach mechaniki pozostaje nieco w tyle za bogatym rozwojem metod analizy. Zalozeniem pro-
gramu Szkoly bylo przedstawienie wiedzy w zakresie sterowania w ukladach mechanicznych oraz uwidocz-
nienie znaczenia zasad wariacyjnych w nowoczesnych metodach badania proceséw sterowanych. W sklad
komitetu organizacyjnego Szkoly wchodzili:
doc. dr hab. inz. Stanistaw Dubiel
prof. dr hab. inz. Roman Gutowski
dr inz. Krzysztof Sibilski
prof. dr hab. inz. Bogdan Skalmierski
prof. dr hab. in. Jozef Wojnarowski
Program Szkoly obejmowal nastgpujace cykle wykladow:

— Nieswobodne uklady mechaniczne (prof. dr hab. inz Roman Gutowski, mgr inz. Elzbieta Jarze-

bowska)

— Wariacyjne zasady mechaniki (doc. dr hab. inz. Stanislaw Bednarz)

— Elementy klasycznej teorii sterowania (dr inz. Jerzy Skrzypczyk)

— Uklady mechaniczne celowego dzialania(ujg¢cie zdeterminowane) (prof. dr. hab. inz Stanislaw Dubiel)

— Uklady mechaniczne celowego dzialania (ujgcie stochastyczne) (prof. dr hab, inz Bogdan Skalmierski)

— Sterowanie wigzami ciala odksztalcalnego (doc. dr hab. inz . Jan Grabacki).

W szkole uczestniczylo 59 oséb z 20 placowek naukowych. Wéréd uczestnikow szkoly bylo: szeciu
profesordéw, czterech docentdéw, dwudziestu siedmiju doktoréw nauk technicznych oraz dwudziestu dwoch
magistrow inzynierow,

Uczestnicy reprezentowali nastgpujace dyscypliny naukowe 1 specjalnosci:

1. cybernetyka techniczna, elektromechanika, maszyn i urzadzenia hydrauliczne, mechanika lotu, mecha-
nika materialow, mechanika maszyn i urzadzen wiertniczych, mechanika stosowana, optymalizacja
konstrukcji, podstawy konstrukcji maszyn, pojazdy szynowe, teoria drgan, teoria maszyn i mecha-
nizmoéw, tlokowe silniki spalinowe, uklady sterowania.

Materialy szkoly ,,Sterowanie w Mechanice™ zostaly zebrane pod redakcja prof. dr hab. inz. Stanislawa

Dubiela i ukazaly sie dzieki zyczliwemu zainteresowaniu:

prof. dr hab, Czeslawa Krélikowskiego — podsekretarza stanu w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyz-

SZego,
dr inz. Jerzego Stefanskiego — dyrektora Departamentu Technicznego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego,
gen. bryg. prof. dr hab. inz. Edwarda Wlodarczyka — komendanta Wojskowej Akademii Technicznej,
prof. dr hab. inz. Jerzego Antoniaka — prorektora Politechniki Slaskiej.

Przewodniczqcy Komitetu Organizacyjnego
i Kierownik Szkoly
Stanistaww Dubiel
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INSTRUKCJE DLA AUTOROW

Ogoélne

W Mechanice Teoretycznej i Stosowancj drukowane sq prace przegladowe oraz oryginalne teoretyczne
i doswiadczalne z zakresu mechaniki ciata stalego oraz cieczy i gazow. Publikujemy réwniez dyskusje
naukowa oraz polemik¢ dotyczgcy prac z mechaniki, ktore ukazaty si¢ w MTiS lub w innych czasopismach
naukowych.

W Biuletynie Informacyjnym drukujemy sprawozdania z konferencji naukowych z zakresu mechaniki
w kraju i za granica oraz z dzialalnosci Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowane;j.

I_’raca moze by¢ zlozona do druku w MTiS pod warunkiem jej nieopublikowania w innym czaso-
pismie.

Drukujemy w jezyku polskim oraz na zyczenie autoréow w j¢zyku angielskim pod warunkiem zlozZenia
pracy w tym jezyku.

Prace nalezy nadsyla¢ na adres Redakcji badZ jednego z redaktordw, w dwoch egzemplarzach (ory-
ginat+kopia).
Praca ztozona do druku podlega recenzji.

Wszelkie zmiany (poprawki autorskie) po zakwalilikowaniu artykutu do druku i przckazaniu go do
drukarni mogy by¢ dokonane tylko w czasie | korekty (na koszt autora).

Po opublikowaniu autorzy otrzymujy 25 cgzemplarzy odbitek swojego artykulu.

Szczegotowe

1. Prace skiadane do publikacji w MTiS powinny zawiera¢ (wg. kolejnosci)

a) Tytul

b) Imig, Nazwisko z podaniem miejsca pracy

¢) Abstrakt (w jezyku polskim)

d) Wlasciwa pracg

¢) Spis literatury

f) Streszczenia w jezyku

— praca w jezyku polskim — rosyjskim w maszynopisie i angielskim
—- praca w jezyku angielskim — polskim i rosyjskim.

3. Tekst powinien by¢ napisany po jednej stronie (nie na papierze kredowym) z zachowaniem podwdjnych
odstgpow i obustronnych marginesow — z lewej 6 cm, z prawej I cm.
6. Wzory nalezy wpisywaé czytelnie, w kolorze czarnym, z zachowaniem numeracji po stronie prawej
(nalezy zwrécié szczegolng uwage na rozrdzZnienie 1 oraz litery 1, zera i litery o oraz liter¢ p i p).
4. Zyczenia autorow dotyczace formy graficznej pracy w tym kroju czcionki, liter greckich itp. powinny
by¢ dolaczone na osobnej kartce, badZ na marginesie (oldwkiem).
5. Tablice wystepujace w tekscie nalezy dolgczy¢ na oddzielnych kartkach (jedna na stronie).
6. Podpisy pod rysunkami powinny byé wyszczegolnione oddzielnie, a nie pod rysunkami.
7. Prosimy o sporzadzanie wykazu literatury w sposob nastepujacy: W. Nowacki, Teoria Spr¢zystosci,
Warszawa PWN, 1970.
8. Odnoéniki nalezy numerowaé kolejno w calej pracy, a nie wg strony.
9. Obowiazuje stosowanie ukladu jednostek SI.






K. Jankowskl, J. MARYNIAK, Sprzezenie ruchow przestrzennych $miglowea w prostoliniowym
poziomym locie ustalonym.

Couplings between three-dimensional motions of a helicopter in the steady rectilinear horizontal
flight.

ConpsmKeHne TIPOCTPAHCTBEHHBIX NBIDKEHMH BEPTONIETa B YCTAHOBUBILEMCA IpAMOSMHEHHOM
TOPU3OHTANBHOM TIOJIETE.

Z. Dzygapro, 1. NowoTarski, A. OLEINIK, Zastosowanie dyskretnego modelu odksztalcalnego
samolotu do badania drgan wiasnych.

Application of a discrete model of a deformable aeroplane for natural vibration analysis.
IlpuMeHeHre OUCKpPETHON Momenu AehopMHUPYEMOIO CAMOJETA ISl aHAIM33a COGCTBEHHEIX KO-
JeGanmit.

Z. DzyGADLO, A. KRZYZANowsKI, Dynamika nieautonomicznego przestrzennego ruchu samolotu
z odksztalcalnymi ukladami sterowania.

Dynamics of non-autonomous spatial motion of an aeroplane with a deformable control system.
JImHaMUKA HEZBTOHOMHOIO NPOCTPAHCTBEHHOI'O NBIDKECHUA CaMONETa C HedOpMIPYEMBIMU CLC-
TEMaMH YIIPaBJIeHHA.

W. SoBierA), Wplyw parametréw konstrukcyjnych piasty na charakterystyki dynamiczne lopaty
wirnika nosnego $miglowca.

Influence of constructional parameters of the main rotor hub on the dynamic characteristics of the
helicopter rotor blade.

Biusinre KOHCTPYKLMOHHLIX IIAPaMETPOB BTYJ/KY HECYILIET0 BHHTA BepTOJieTa Ha JHHAMMUECKIE
X2paKTePUCTHKY JIONACTH HECYLIEr0 BUHTA BEPTOJIETA.

Cz. SzenpzIELORZ, Dynamika ruchu fotela odrzucanego wzglgdem samolotu w locie symetrycznym.
Dynamics of motion of an ejection seat with respect to an airplane in asymmetric flight.
JyHamuKa JBMKEHUA KATANYJIBTHOrO KKpecia OTHOCHTENBHO CAaMOVIETa B CUMMETDHUECKOM IMOJIETE.
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Cena z1 240,—

Prenumerate na kraj przyjmuja i informacji o cenach udzielaja urzedy pocztowe i dore-
czyciele na wsi oraz Oddzialy RSW , Prasa-Ksiazka-Ruch” w miastach;

Prenumerate ze zleceniem wysylki za granicg przyjmuje RSW |, Prasa-Ksigzka-Ruch”, Cen-
trala Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, konto NBP
XV Oddzial w Warszawie Nr 1153-201045-139-11, Wysytka za granice poczta zwykla jest
drozsza od prenumeraty krajowej o 50% dla zleceniodawcow indywidualnych i o 100% dla
zlecajacych instytucji 1 zakladéw pracy.

Terminy przyjmowania prenumerat na kraj i za granice:
~— do dnia 10 listopada na I pbéirocze roku nastepnego i na caly rok nastepny,
— do dnia 1 czerweca na II po6lrocze roku biezacego.

Biezace i archiwalne numery mozna nabyé lub zamoéwié we Wzorcowni O$rodka Rozpow-
szechniania Wydawnictw Naukowych PAN, Patac Kultury i Nauki, 00-901 Warszawa.

Subscription orders ‘for all the magazines published in Poland available through the
local press distributors or directly through the Foreign Trade Enterprise ARS POLONA
00-068 Warszawa, Krakowskie Przedmieécic 7, Poland,

Qur bankers:
BANK HANDLOWY WARSZAWA S.A.

MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Me-

chaniki Teoretycznej i Stosowanej; ukazuje si¢ poczynajgc od 1 stycznia 1967 r. jako kwar-

talnik. Zeszyty z lat poprzednich moina nabywaé¢ w sekretariacie Zarzgdu Gléwnego PTMTS
(Warszawa, Palac Kultury i Nauki, Sala Kongresowa, pokéj 309)
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