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Dr inz. KAZIMIERZ TOMASZ BORSUK
(1925—1985)

W dniu 5 grudnia 1985 roku zmart w Warszawie dr inz. Kazimierz Borsuk. Jest to wielka
strata zardwno dla polskiej mechaniki, projektowania inzynierskiego jak i naszego Towa-
rzystwa. Dla kregu przyjaciol i wspoipracownikéw Zmarlego jest to strata szczegdlnie bo-
lesna z uwagi na Jego cechy charakteru: uczciwo$é, prostolinijnosé, otwarty i przyjazny
stosunek do ludzi, poczucie humoru.

Sp. Kazimierz Borsuk urodzit sie 9 lutego 1925 roku we Lwowie, gdzie spedzit dziecifi-
stwo i wezesng mlodosé, co w specyficzny — ale jednoznacznie dodatni — sposdb uksztal-
towalo Jego charakter i poglady. Tam tez, na tajnych kompletach uzyskat maturg¢. Powotany
do stuzby w I Armii WP przeszedt, jako chorazy, dowddca druzyny rusznic przeciwpan-
cernych, szlak bojowy od Wisty do Berlina, biorgc udzial w walkach na Wale Pomorskirm,
o Kolobrzeg, w forsowaniu Odry. Zostat wéwczas (w 1945 r,) odznaczony KrzyZzem Wa-
lecznych, Odznaka Grunwaldzka i medalami: ,,Zastuzony na Polu Chwafy”, ,Za Warsza-
we”’, ,,Za Odre, Nyse, Baltyk”, ,,Za Zwycigstwo™ oraz medalami radzieckimi. Cigzko ranny
pod Berlinem opuscit szpital w 1946 r. jako czg§ciowy inwalida. Po studiach na Politechnice
Slaskiej uzyskat w roku 1950 stopien magistra inzyniera budownictwa. Doktorat nauk tech-
nicznych obronit w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN w r. 1960. Przez
10 miesigcy (1964 - 65) przebywat na stazu podoktorskim w University of California (divi-
sion of Applied Mechanics) w Berkeley,

Dziatalno$cia dydaktyczna zajmowal si¢ na Politechnice Warszawskiej w latach
1950 - 54, 1957 - 61 i 1974 - 77 prowadzac zajgcia z mechaniki budowli, budownictwa stalo-
wego, metod prefabrykacji i projektowania konstrukcji. W latach 1971 - 72 prowadzit wy-
ktady z mechaniki budowli na WSI w Lublinie. W charakterze eksperta UNESCO z dzie-
dziny mechaniki stosowanej i mechaniki budowli przebywat przez poéitora roku w Indore
w Indii (Govidram Seksaria Institute of Technology), gdzie prowadzit wyktady i by} rzeczo-
zoawca w Komitecie Techniki Rzgdu Indii w zakresie prefabrykacii. '

Kazimierz Borsuk 1aczyl twércza pracg w zawodzie inzyniera konstruktora budowlane-
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go z pracy naukowa w dziedzinie teorii. Przejawiat zywa dziatalnos¢ spoleczng w towarzyst-
wach naukowych. Byt dtugoletnim pracownikiem naukowym w Zaktadzie Teorii Osrodkéw
Ciagtych IPPT PAN (1952 - 81). W dziedzinie plyt ortotropowych uzyskal szereg oryginal-
nych rozwigzan, ktore weszly do $wiatowej literatury przedmiotu i do praktyki inzynierskiej.
Praca ,,Stability and Vibrations on Circular Plates with Cylindrical Orthotropy™, wspéina
z J. Mossakowskim, byta referowana na 10 Kongresic Mechaniki Stosowanej w Stresie
w 1960 r. Opublikowal prace z zagadnicn statecznosci plyt i powlok, teorii i konstrukcji
stropow grzybkowych, teorii obliczania budynkow wysokich, optymalizacji wytrzymatosci
wielkich uktadéw konstrukcyjnych, w tym nowy sposéb obliczania §cian tarczowych.
Z wazniejszych osiagnigé projektowych K. Borsuka nalezy wymieni¢ projekt pierwszej
w Polsce powloki konoidalnej o rozpigtodei 25,7 m (rok 1952, z niewielkimi zmianami
realizowany rowniez w Chinach w r. 1954), chiodnic kominowe w hucie im. B. Bieruta,
kominy zelbetowe, przekrycie hali sportowo-widowiskowej w Katowicach. W ostatnich
latach byt autorem ciekawych technicznie rozwiazan konstrukcyjnych ko$cioldéw i budyn-
kéw towarzyszacych w Ozarowie (powloka dwukrzywiznowa), Swidrze, przy ulicy Gor-
lickie] w Warszawie, magazynu Kosciota Baptystow (ortotropowa plyta stropu). Samo
wymienienie projektéw, w ktérych opracowywaniu brat udziat §p. K. Borsuk wymagatoby
obszernego artykutu, Jako pigkny przyklad transmisji nauki do praktyki mozna przytoczyé
konstrukcje siloséw o ksztalcie plastra miodu, do obliczania ktérych dr inz. K. Borsuk za-
stosowatl teori¢ plyt Reissnera. Wigkszo§¢ tych projektow miala charakter pionierski,
projekty powtoki konoidalnej, siloséw w Nowej Hucie, prefabrykowanych stropow grzyb-
kowych uzyskaty nagrody resportowe. Wykonat ponad 50 powaznych ekspertyz budowla-
nych dotyczacych gtownie zagadnien statecznodci, dynamiki budowli, fundamentéw pod
maszyny i wzmocnien konstrukcji.

Do Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej nalezat od roku 1959,
w latach 1963 - 66 petnit funkej¢ zastgpey cztonka Zarzadu Oddziatu Warszawskicgo, w la-
tach 1967 - 72 skarbnika Oddziatu Warszawskiego, w latach 1970 - 72 oraz 1976 - 79 skarb-
nikiem Zarzadu Gléwnego PTMTS a w latach 1980 - 82 byt cztonkiem Gtéwnej Komisji
Rewizyjnej PTMTS. :

Byt czlonkiem migdzynarodowych towarzystw naukowych: Council on Tall Buildings
and Urban Habitat, w latach 1970 - 72 byt przewodniczacym polskiej grupy narodowej,
IASS (Migdzynarodowe Stowarzyszenie Konstrukeji Powlokowych) i IABSE (Migdzynaro-
dowe Stowarzyszenie Mostéw i Konstrukcji). Ponadto byt rzeczoznawca do spraw kons-
trukcji Stolecznej Rady Narodowej w Warszawie (1968 - 74) i konsultantem szwedzkiej
firmy IBS w Katowicach. Zapisane w dokumentach autorstwo to tylko mata czastka rzeczy-
wistych zastug K. Borsuka dla nauki i projektowania, Jego otwarty i przyjazny stosunek do
ludzi, gotowo$¢ do pomocy i dzielenia si¢ z innymi swa wiedza i do$wiadczeniem powodo-
waly, ze odgrywal On czgsto rolg inspiratora, wnoszacego wiedzg naukowg do projektow
konstrukcji i doéwiadczenie inzyniera-konstruktora do badan naukowych. Jakze czgsto
Jego udzial w nowych rozwigzaniach pozostawal niedostrzegany nawet przez ich wspét-
autoréw — delikatny sposéb czynienia uwag i podsuwania pomystéw, poczucie humoru
1 skromno$¢ §p. dra K. Borsuka umozliwialy powstawanie takich sytuaciji.

Nalezy tu dodaé, ze wspomniane wyzej polaczenie wiedzy teoretycznej i praktycznej
jest stosunkowo rzadko spotykane. Stacd)' wyjatkowe znaczenie dziatalno$ci Kazimierza
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Borsuka dla poziomu rozwigzan technicznych stosowanych w projektach, ktorych byt
wspotautorem, weryfikatorem lub opiniodawcg. Z drugiej strony w ciggu swej wieloletniej
pracy w IPPT sprowadzal On na tory bliZsze praktyki wiele pomystéw teoretycznych.
Chetnie i bezinteresownie stuzyt rada i pomocy mtodszym od siebie adeptom nauki, po-
szukujacym dopiero wiadciwej drogi. Odszedl od nas Cztowiek szlachetny i uczciwy. Pa-
migtamy Jego skromny u$miech, pokrywajacy wiedzg, odwage przekonan i gotowo$¢ do
pomocy. Wspomnienie tych cech $p. dra inz. Kazimierza Borsuka, a takZe Jego Zartow
i drobnych dziwactw, beda budzié u wszystkich, ktérzy Go znali, wzruszenie, smutek i Zal.
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DRGANIA OSIOWE FUNDAMENTOW TURBOZESPOLOW DUZEJ MOCY
W SWIETLE BADAN

(Praca przegladowa)

ANTONI WEGNER

Politechnika Poznariska

W pracy oméwiono aktualny stan wiedzy dotyczacej drgan osiowych fundamentéw
pod turbozespoty. Przedstawiono dotychczasowe badania eksperymentalne zaréwno na
modelach jak i na eksploatowanych obiektach a takze proby wyjasnienia przyczyn drgan
osiowych, Rozwazano réwniez sposoby ujgcia obliczeniowego osiowych sit wzbudzajacych
w Swietle prowadzonych badan.

1. Uwagi wstepne

Jednym z dotychczas nie rozwigzanych probleméw fundamentéw turbozespoléw jest
wystepowanie drgan osiowych, niejednokrotnie o duzych wartosciach amptlitud.

W literaturze technicznej zaréwno krajowej jak i zagranicznej zajmujacej si¢ problema-
tyka projektowania fundamentéw pod maszyny, autorzy dostrzegaja zazwyczaj nastepu-
jace zrédia wzbudzenia drgan:

a) sily odsrodkowe, spowodowane niedokladnos$cia wywazZenia czgéci ruchomych

b) sity powstate w wyniku dziatania momentu krétkiego zwarcia w generatorze

¢) nieosiowo$é agrepatu i zgigcia walu maszyny.

Przedstawione wyzej sity wzbudzenia pozwalajg na przyblizone okre§lenie amplitud
drgan fundamentu w kierunku pionowym i poziomo-poprzecznym (drgania prostopadle do
osi wirnikéw). Nie umozliwiaja natomiast wyznaczenia amplitud drgan osiowych.

Tymczasem wystgpujace zarysowania shupéw ram fundamentéw pod turbozespoly
coraz czeéciej uktadem swych rys wskazuja na sity osiowe jako na ich zrodla. Mozliwosé te
potwierdzaja dotychczasowe badania dynamiczne. Stad w niniejszej pracy przedstawiono
aktualny stan wiedzy dotyczacej omawianych sit wraz z jego ocena.

2. Dotychczasowe badania dynamiczne fundamentow

W okresie migdzywojennym autorzy nielicznych opublikowanych badan dynamicznych
nie dostrzegali koniecznoéci prowadzenia pomiaréw amplitud drgaf osiowych fundamen-
téw. Uwazano bowiem, ze przy maszynach rotacyjnych z osia pozioma nie wystgpuja osio-
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we sily wzbudzajace. Stad omawiane wyniki badan dotycza tylko drgan pionowych i po-
przecznych (J. Geiger [1], G. Mensch [2], T. C. Rathbone [3], H. Kayzer [4, 5], G. Ehlers
[6], S. Vesselowsky [7]). Niemniej jednak w pracach [4, 6, 8] przedstawiono formy drgan
gornych piyt fundamentow, ktére wskazuja na wystgpowanic amplitud drgad osiowych.

Dopiero prowadzone w latach 50-tych badania dynamiczne fundamentéw pod turbo-
zespoly potwierdzily wystepowanie drgan osiowych.

W. W. Makariczew w pracy [9] przedstawil wibrogram drgan wiasnych poprzecznej
ramy fundamentu (dla trzech rozwazanych kierunkéw), jednak bez dalszej analizy zjawiska
(np. sit wewnetrznych w maszynie, nieosiowosci agregatu itp).

W pracy [10] A. 1. Abaszidze i M. A. Branowskij — przedstawiaja wyniki badan 8 fun-
damentéw oraz fozysk podporowych watdw turbozespotéw o mocy od 4 do 506 MW, Bada-
nia przeprowadzono takze w czasie rozruchu i odstawiania maszyny.

Na podstawie badan autorzy stwierdzaja, ze drgania tozysk w kierunku osi watu sg
bardzo czesto wigksze od drgan w kierunku poprzecznym i pionowym.

Duzym mankamentem tej cickawej pracy jest forma graficznego ujgcia wynikow bada-
nia drgan elementéw konstrukcyjnych — podczas rozruchu turbozespotu. Przedstawiono
bowiem na wykresie przykladowo przebieg drgan trzech réznych elementéw z réznych
fundamentéw w trzech rozpatrywanych kierunkach (trzy linie zapisu). Wyklucza to jaka-
kolwiek analize wynikow badania drgan elementéw w trzech kierunkach.

Réwnolegle prowadzi badania R. Kohler [11] prébujqc wyjasnié przyczyny zarysowania
zelbetowego rygla ramy podtuznej fundamentu turbozespotu o mocy 10 MW,

W czasie badan rejestruje amplitudy drgan podtuznych fundamentéw, potwierdzone
badaniami modelowymi,

Drgania podtuzne rejestruje R. Kohler rowniez w czasie badania fundamentéw nisko-
strojonych, zaréwno stalowych jak i Zzelbetowych [12]. '

TakZe Z. Sniadkowski [13] stwierdza wystepowanie drgan osiowych fundamentu, za-
znaczajac, ze wartosci amplitud drgah na trzech rozwazanych kierunkach wskazuja na za-
nizone mimosrody, przyjmowane do obliczen projektowych.

W 1959 r. B. Kounovsky [14] przedstawia badania dynamiczne 8 réZnych fundamentow,
ukazujac wspoélzaleznosé drgan w ukiadach przestrzennych.,

Na zataczonych rysunkach mozna tatwo zauwazy¢ jak bardzo zarejestrowane formy
drgan fundamentéw odbiegaja od przedstawionych w literaturze technicznej na podstawie
badan modelowych i analiz teoretycznych.

B. Kounovsky przedstawit takze dla drgan rygla ramy podiuznej ukiad figur Lissajousa,
potwierdzajac tym samym wyniki badan T. C. Rathbone [8].

W czasie badan dynamicznych turbozespotu M. Novak [15] rejestruje duze drgania
osiowe podpdr fozyskowych generatora (panwi podporowych). Wyniki badari uzupelniono
podaniem wartosci amplitud drgani rygla ramy poprzecznej (drgania osiowe — z plaszczyz-
ny ramy).

A. 1. Abaszidze w pracy [16] przedstawia wyniki badaii prowadzonych na fundamentach
turbozespotdéw o mocy 4+ 100 MW,

Analizujac wyniki omawianych badai mozna fatwo stwierdzi¢, Zze wartoéci amplitud
drgan osiowych fundamentéw wzrastajg wraz z moca turbozespolu (w przypadku turbo-
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zespotu o mocy 100 MW wartosci amplitud drgan osiowych byly w przyblizeniu rowne
warto$ciom amplitud drgan poprzecznych).

Cickawe badania fundamentu turbozespolu o mocy 50 MW omawia J, Patka [17].
Przedstawia m.in. wykres zaleznoéci amplitud drgan Wybranego punktu fundamentu (dla
trzech kierunkéw) od liczby obrotéw maszyny. We wnioskach postuluje konieczno$é
sprawdzania amplitud drgan osiowych fundamentdéw.

Na podobne wspolzaleznosci drgan wskazuje rowniez M. Novak [18], przy omawianiu
badan fundamentdéw turbozespotow o mocy 25 i 35 MW,

W monografii [19] A. I. Abaszidze, S. A. Berenstein, F. W. Sapoznikow poszerzajg
wyniki swych badani sprzed kilku lat o eksperymentalne okreslenie drgan wlasnych (dla
trzech kierunkéw) réznych elementéw konstrukeyjnych fundamentéw, a takze pordwnujg
wartosct otrzymane w czasie badan eksploatowanych fundamentéw i odpowiednich modeli.
Précz tego przedstawiaja wyniki badan prefabrykowanych fundamentéw zelbetowych pod
turbozespoly o0 mocy 150 MW,

Z pordwnania wartosci amplitud drgan wynika, ze w przypadku fundamentéw pre-
fabrykowanych — wartoéci amplitud drgan osiowych sg najwigksze, natomiast przy mono-
litycznych — najmniejsze.

Réwniez A. Nesitka [20] w czasie badania fundamentu turbozespotu o mocy 3 MW
stwierdzil wystgpowanie drgan osiowych. Zaznacza jednak, Ze sa one znacznie mniejsze od
wartoéci amplitud drgan poprzecznych.

Odmiennego zdania jest O. A. Sawinow [21], stwierdzajac na podstawie badan D. D.
Barkana, ze ponad 50% fundamentéw wykazuje wartoéci amplitud drgan osiowych rowne
badZ czesto wigksze od wartosei amplitud drgan poprzecznych.

Wyniki badan 2elbetowych fundamentéw prefabrykowanych pod turbozespoly o réznej
mocy przedstawiaja A. I. Abaszidze i A. T. KazandZjan [22]. Badajg takZe drgania podpér
waléw turbozespoléw i na ich podstawie wyprowadzaja liniowa zaleznoéé m.in. pomigdzy
podiuznymi drganiami fundamentu i tozysk podporowych.

Réwniez G. G. Arganowskij [23] przedstawia wyniki badan amplitud dlgan osiowych
zelbetowych fundamentéw prefabrykowanych o mocy 50, 100, 150 i 200 MW, poréwnujac
je z wartoéciami zarejestrowanymi na fundamentach monolityczno-prefabrykowanych.

A. 1. Abaszidze, F. W. Sapoznikow, A. T. Kazandzjan [24] uzupelniaja swoje badania,

przytaczajagc wyniki zarejestrowane na zelbetowych fundamentach prefabrykowanych
o mocy 200 MW (wartoéci amplitud mierzono dla trzech kierunkéw drgan).
- W latach 1971 -1978 na zlecenie jednostek panstwowych Zespot Inst. Technologii
i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Poznanskiej przeprowadza szerokie badania dy-
namiczne zelbetowych fundamentéw monolitycznych pod turbozespoly o mocy 200 MW
[25,26]%

Analiza objeto m.in. zalezno$§¢ wartoéci amplitud drgan od zarysowania fundamentu,
a takze jego wpltyw na zmiane charakterystyki dynamicznej konstrukeji [27]. Badano wptyw
elektropetryfikacji podloza na warto$¢ amplitud drgan fundamentu [28] oraz udziat skia-
dowych amplitud drgah od maszyn sasiadujacych w koncowej wartoéci amplitud [29].

* We wszystkich badaniach dynamicznych uczestniczy} précz autora inz. d/s aparatury G. Wasielewski
oraz towarzyszacy mu technicy.
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3. Préby wyjasnienia przyczyn drgan osiowych

Dostrzezone jeszcze w latach 30-tych drgania podiuzne fundamentu probowano wy-
jasnié wystepujacymi formami odksztalcen plyty gornej konstrukeji (rys. 1). Wykluczono
natomiast dzialanie jakichkolwiek sit podiuznych [30].
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Rys. 1. Przykladowa forma odksztalcenia dynamicznego plyty gornej fundamentu turbozespolu wg [24]
(widok z gbry)

Na wielkos¢ sit wzbudzajacych, a tym samym na wielko§¢ deformacii plyty gornej ma
wg E. Rauscha [31] wplyw — poza mimo$rodem poczatkowym, takZe rozregulowanie
turbiny (jako wynik — wypadania lopatek z gléwnego ko}a odktadanie sig¢ soli kottowych
na lopatkach, skrzywienie watu).

H. Weber w swej pracy [32] wskazuje na znaczenie doboru wlasciwego modelu ramy
podtuznej fundamentu przy wyznaczaniu drgan wiasnych i stref rezonansu.

Na przyktadach ramowych fundamentéw turbozespoldw o mocy 100 MW (stalowego
1 zelbetowego) przedstawia réznice w czestotliwosciach drgan, wyznaczonych dla réznych
modeli obliczeniowych.

Na podobne problemy zwraca uwage E. Krimer [33] omawiajac m.in. wpltyw niedokiad-
nego polaczenia elementow walu na wzrost sit od$§rodkowych (problem rozosiowania

wahi).
' Istotne miejsce w analizie zjawiska zajmuje okreslenie wptywu ugiecia statycznego i dy-
namicznego watu wirnika na wielko$¢ sit odérodkowych. Problem ten zasyg'nalizowany‘
przez L. Kisiela [34] zostat szeroko oméwiony z punktu widzenia praktycznego w pracach
J. Kozesnika [35], Lipsmanéw [36] i R. Laczkowskiego [37].

W pracach [36, 37] zwr6cono réwniez uwage na wplyw rozosiowania watu na zwiekszo-
ne oddziatywania dynamiczne turbozespotu.

Mata sztywno$¢ podpér tozyskowych moze byé wg R. Faczkowskiego [38] przyczyna
powstawania silnych drgad podhuznych. Zaznaczono jednak, Ze problem ten dotyczy
szczegllnie generatoréw duzej mocy.

Oméwienie mechanizmu oddziatywania jak réwniez zwigzku z sitami bezwladnosci
niewywazonych mas wirnika — znajdujemy w monografii R. Eaczkowskiego [37]. Autor
m.in. stwierdza, ze amplitudy drgan osiowych podpér fozyskowych ,,...sa proporcjonalne
do dynamicznej strzatki linii ugigcia wirnika” (rys. 2). Précz tego R. Laczkowski dostrzega
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jako zrédto sit podtuznych ,,...sktadowe osiowe dynamicznego naporu czynnika na topatki
wirnikowe oraz réZnicg statycznego ci$nienia czynnika po obu stronach tarcz wirniko-
wych’ [37]. .

Sposdb wyznaczenia omowionych skladowych przedstawia E. Tutliczka [39}, podkresia-
jac, ze otrzymane warto$ci moga by¢ znaczne. Jednocze$nie Autor wyjasnia, ze jakkolwiek

. ]
Rys. 2. Zalezno$¢ katowa przemieszczenia czopow tozysk podporowych od dynamicznego ugiecia watu
turbozespotu: a) przy pierwszej prgdkosdci krytycznej drgad obrotowych; b) przy drugiej predkosei
krytycznej drgan obrotowych wg [37]

dazy sig do wewnetrznego wyrdwnowazenia sit podtuznych (osiowych) w obszarze korpusu,
to jednak takie rozwiazanie komplikuje uktad konstrukcyjny. Stad typowym rozwiazaniem
dla przeniesienia sit podhuznych jest zastosowanie tozyska oporowego Mitchella. Wyzna-
czona w pracy [39] no$noéé tozyska wzdluznego jest znaczna.

W pracy [38]'R. Laczkowski stwierdza, ze Zrédiem wzbudzenia znacznych drgas po-
dhuznych jest réwnieZ wirujace pole magnetyczne generatora. Czgstotliwoéé drgan wywota-
nych omawianymi sitami jest rowna 100 Hz. _

Rozpatrujac problem osiowych drgan wymuszonych fundamentu nie sposéb pominaé
wzdhuznych drgan wlasnych watu wirnikéw i zwigzanych z tym stref rezonansowych. Roz-
wigzanie tych zagadnien przedstawiono w sposéb przydatny dla celéw praktycznych w pra-
cach R. Laczkowskiego [40, 41].

W ostatnich latach podjeto préby oceny zalezno$ci drgan lozysk i wirnikéw watu
od sztywnoéci fundamentu. Zalezno$¢ te rozpatrywano przy uwzglednieniu réznych wply-
wow dodatkowych (warstewki olejowej tozyska, jej potozenia, sztywnosci koztéw podporo-
wych lozysk itp.) w pracach Z. Walczyka [42], J. Glienicke [43], B. Kramera [44].

Szerokie mozliwosci analizy wptywu réZnych czynnikéw na drgania watu przedstawiono
w pracy A, Muszynskiej [45]. Nalezy domniemywadé, Ze przy pewnej modyfikacji przedsta-
wionych w pracy réwnan, bedzie mozna réwniez uwzglednié wplyw fundamentu na drgania
tozysk., '

4. Obliczeniowe ujecie sit osiowych

W pierwszych zaleceniach projektowych [30] nie przewidywano koniecznosci uwzgled-
nienia drgafi osiowych w obliczeniach fundamentéw turbozespotéw. Dopiero w opracowa-
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niu E, Rauscha [46] mamy pierwsze wzmianki na temat obliczen uktadu podtuznego funda-
mentu (przy uwzglednieniu piyty gérnej). Zalecono bowiem, by nie obcigZzone elementy
konstrukcyjne fundamentu, wspotdrgajace z ramami poprzecznymi obliczaé przy uwzgled-
nieniu 50% zwyzki ich cigzaru wlasnego.

Sposéb obliczania drgaii pionowych i poprzecznych rygli ram podtuznych przedstawio-
no w monografii E. Rauscha [31].

Obliczenia dynamiczne sprowadzono do wyznaczenia drgan wlasnych pionowych
i ewentualnie poprzecznych belki cigglej (rygla ramy podtuzncj) na podporach sztywnych
lub sprezystych. :

Mozliwo$¢ wystapienia sit wzbudzajgcych w kierunku osiowym fundamentu dostrze-
zono dopiero w normie niemieckiej [47]. Zalecono jednocze$nie by w obliczeniach projekto-
wych uwzgledniono strefy rezonansowe ram podhiZnych. Wspoldrgajace, nie obcigzone
elementy konstrukcyjne fundamentu liczy sig¢ w sposéb przedstawiony w opracowaniu [46].

Znowelizowana norma [48] nie wnosi do obliczeid zadnych zmian, potwierdza jednak
mozliwoéé wystepowania drgan osiowych fundamentu wywotanych sitami wzbudzajacymi.

W pracy R. Janischa [49] przedstawiono metode obliczania drgan gigtnych, drgan pio-
nowych i poziomych (poprzecznych) rygla ramy podluznej — jako belki ciagtej. Drgania
osiowe pominigto z uwagi (jak zaznaczono) na ich male znaczenie praktyczne (wyznaczone
amplitudy drgan byty b. mate).

M. F. Makaroczkin, Ju. A. Sobolewski [50] zalecaja przy obliczanin fundamentow
turbozespoléw bez wykonstruowanej ramy podtuznej — przyjmowac osiowe sity wzbudza-
jace rowne potowie wartoséci odpowiednich obcigzen dynamicznych poprzeczno-poziomych,
Jednocze$nie uwazaja, ze przy fundamentach ramowych, majacych ramy podtuzne, mozna
nie uwzglednia¢ w obliczeniach dziatania sit podiuznych (osiowych).

Wyznaczenie osiowych sit wzbudzajgcych na podstawie prowadzonych badan przedsta-
wiono w pracy P. A. Gutidze [51] (cyt. wg [19]). Dla fundamentdw turbozespoléw o 3000
obr/min otrzymano warto$¢ osiowej sity wzbudzajacej réwna potowic wartosci pionowej
sity wzbudzajacej.

Cz. Klo$ i J. Lipinski [52] proponuja natomiast na podstawie prowadzonych obserwacji
drgan osiowych fundamentéw (zaobserwowane drgania osiowe byly znacznie mniejsze od
drgan poprzecznych) przyjecie sit osiowych réwnych ,,... polowie obciazeri dynamicznych
poziomych, prostopadtych do osi turbozespotu”. Jednakze w przytoczonych przyktadach
obliczen drgan ram podluznych nie uwzgledniono osiowych sit wzbudzajacych, ograniczajac
si¢ tylko do ujgcia wpltywu momentu zwarcia i drgajacych w weztach mas, wzbudzonych
drganiami rygli ram poprzecznych. Jako schemat obliczeniowy ramy podluznej przyjeto
podzielony rygiel na poszczegdlne przesta, utwierdzone na podporach (w wezlach).

Précz tego w pracy [52] przedstawiono ciekawe zestawienie poréwnawcze wartosci
poziomych amplitud drgan poprzecznych ram fundamentu pod turbozesp6t o mocy 25 MW,
Amplitudy drgai obliczono rozpatrujac ramy jako oddziclne konstrukcje i jako sktadowe
elementy sztywnej ptyty gérnej. Rozbieznosci pomigdzy wynikami siggaja ponad 50%.

W monografii E. Rauscha [53] dostrzezono podobne ujecie obciazenia przy obliczaniu
ram podluznych jak w pracy [3]], jakkolwiek autor zaleca w pierwszej kolejno$ci wyznacze-
nie drgan plyty gérnej fundamentu jako sztywnej tarczy. Prdcz tego zwraca uwage na
celowo$¢ sprawdzania drgan sprzgzonego ukladu plyty gérnej i doinej fundamentu; czesto-
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tliwos¢ za$ obliczanych drgan wiasnych winna by¢é rézna o min. 20% od czgstotliwosci
drgan eksploatacyjnych.

Obliczenia statyczne przeprowadzono jednocze$nie dla calej ramy podiuznej, dynamicz-
ne natomiast tylko dla rygla podtuznego.

Pierwsze ujecie obliczen wptywu dynamicznego dla calej ramy podiuznej przedstawiono
w pracy A, I. Abaszidze [16].

Drgania wlasne catego uktadu (do IV rzgdu) wyznaczono przy zalozeniu sprezystosci
rygli podtuznych i przegubowo polgczenia ich w weztach z ryglami ram poprzecznych.
W wezlach tych skupiono masy zloZzone z polowy wartosci przypadajacej na poszczegdlne
rygle ram poprzecznych i z czeéci rygli ramy podtuznej. Nastgpnic za pomoca rozlozenia
w szereg wg form drgan wiasnych i przy uwzglednieniu poprzecznych sit wzbudzajacych
(jak proponowano w pracy [52]) okreslono amplitudy drgan podiuznych.

Przedstawiong wyzej metode obliczen drgan ram podiuznych oméwiono szerzej w mo-
nografii A. I, Abaszidze, S. A. Berensteina i F. W. Sapoznikowa [19].

Przyjecie poziomej sity wzbudzajacej do obliczenia drgan fundamentow w kierunku
podtuznym zalecono réwniez w przepisach amerykandskich [54] (cyt. wg [63]). W mysl
tych przepiséw wielkos¢ sit osiowych winna by¢ okreslona przez wytwérce maszyn.

W schemacie obliczeniowym ukladu konstrukcyjnego fundamentu, sity podtuzne (osio-
we) obcigzaja obie skrajne ramy poprzeczne (sity przylozone w $rodku rozpigtosei rygla,
prostopadle do jego osi).

Bardzo ciekawa analize warto$ci amplitud drgan poprzecznych przeprowadzono w pra-
cy E. Krynickiego i W. Wilodarczyka [55]. Obliczono mianowicie czgstotliwoséei drgan
wihasnych i amplitudy drgan ram poprzecznych dla fundamentu pod turbozesp6t o mocy
125 MW przy zastosowaniu metody E. Rauscha [53], W. W. Makariczewa [9] i I. Kisicla
[34], a takze z uwzglednieniem sit poprzecznych lub bez nich — przy uzyciu wzoréw trans-
formacyjnych metody przemieszczen.

Réznice pomigdzy obliczonymi czgstotliwo$ciami drgan wlasnych nie przekraczajg
209, natomiast wartoéci amplitud drgan réznia sie do 80%.

Précz tego przedstawiono wyniki obliczen ram poprzecznych fundamentu turbozespotu
0 mocy 200 MW, rozpatrywanych jako samodzielne konstrukeje i jako pracujace w ukla-
dzie sztywnej plyty gorne;j.

W pracy G. Kleina [56] opartej na metodzie E. Rauscha przedstawiono wyznaczenie
czestotliwosci drgan wiasnych ram podiuznych oraz pionowych i poprzecznych (z plaszczyz-
ny ramy) drgan wzbudzonych rygla (jako belki cigglej). Zwrdécono tez uwage na koniecz-
no$¢ zachowania min. 209, réznicy pomiedzy czgstotliwosciami drgan wlasnych i wzbudzo-
nych.

Na niedostatki dotychczasowych metod obliczefi rygli ram podiuznych zwrécono uwage
w pracy G. Kleina [57)]. Podkreslono m.in. brak uwzglednienia w obliczeniach projektowych
sztywnofci wspdlpracujacego turbozespotu, sprezystosel podparé watu maszyny, sprzg¢zenia
drgan rygli ram poprzecznych z rama podtuzna, mozliwoéci drgan konstrukeji fundamentu
w trzech podstawowych kierunkach.

W normie [58] obowigzujacej w naszym kraju w latach 1967 - 1980, nie przedstawiono
zadnych zalecefi dotyczacych koniecznoséci obliczania drgaf ram podtuznych, jakkolwiek
w monografii J, Lipinskiego [59] (z tego samego okresu) stwierdzono, Zze moga wystgpowaé
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obcigZenia dynamiczne, dzialajace wzdhuz osi maszyny. W cyt. monografii zalecono przy-
jecie wielkosci sit osiowych zgodnie z wezesniejsza pracg autora [52]. Niemniej jednak
w przyktadzie obliczes fundamentu pod turbozespdt o mocy 25 MW wartosci tej nie uw-
zgledniono (rygiel ramy podiuznej obliczono wg zasad sformulowanych przez E. Rauscha).

W pracy W. Herrmanna [60] oraz w monografiach A. Majora [61]1 G. Buzdugana [62]
problem obliczania podtuznych ram fundamentu ograniczono do podania zalecen przedsta-
wionych w opracowaniu E. Rauscha [46].

W najnowszej monografii A. Majora [63] w zestawieniu obcigzen ujgto poziome sity

* osiowe jako obciazenia wzbudzajace drgania wzdiuz osi podiuinej fundamentu; nie po-

dano jednak ich wartosci. Miejsce przytozenia sit osiowych przyjgto zgodnie z opracowa-
niem [54].

Wiele miejsca w publikacji po§wiecono oméwieniu schematéw ram podiuznych, stoso-
wanych przy obliczaniu drgan wlasnych (wg prac cyt. wyZej). -

W aktualnie obowiazujacej w kraju normie dotyczacej fundamentéw pod maszyny [64]
uwzgledniono obciazenia dynamiczne, dziatajace w osi konstrukcji. Przyjeto wielko$¢ sity
osiowej réwng polowie wartosci poprzecznych sit wzbudzajgcych, co jest zgodne z wezesniej-
szymi propozycjami, przedstawionymi w pracach {16, 50, 52].

5. Ocena wynikow badan i prac teoretycznych

Prowadzone w ostatnim dwudziestoleciu badania dynamiczne eksploatowanych funda-
mentoéw turbozespotéw jednoznacznie wykazaly wystepowanie drgad osiowych. Zarejestro-
wano mocno zréZnicowane wartosci amplitud drgan osiowych, wzrastajace wraz z moca
turbozespotdw. W przypadku maszyn o mocy 200 MW, wartosci rozwazanych amplitud
drgan plyty gérnej fundamentu sq podobne do wartosci amplitud drgan pionowych badz
poprzecznych [26]. Oznacza to, Ze niesposob nadal pomijaé ich okreflenia w obliczeniach
projektowych, a takZe w ujgciu normowym (wartosci dopuszcezalnej amplitudy drgan osio-
wych [64]).

Do problemo6éw nadal nie rozwiqzahych nalezy jednak wielkos$¢ osiowych sit wzbudza-
jacych.

Obowigzujaca w kraju norma [64] ujmi]je wielkosci sit osiowych zgodnie z propozycjami
autordéw z korica lat pieédziesiatych [16, 50, 51, 52], a wige przyjmuje site o wielkoéci rownej
polowie charakterystycznego obcigzenia dynamicznego, zalecanego do obliczenn amplitud
drgan pionowych badZ poprzecznych.

Powyzsza wartos¢ sily osiowej nie jest wynikiem szerszych badan konstrukeji czy analiz
teoretycznych lecz zostala przyjeta przez pewng analogie do zaobserwowanych mniejszych
wartosci amplitud drgaf osiowych (pomierzone amplitudy drgari osiowych byly znacznie
mniejsze od amplitud drgain poprzecznych {52]). ,

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, Ze autorzy omawianych wyzej prac obserwowali
fundamenty turbozespotéw o mocy do 100 MW (w przypadku publikacji [52] — do 50 MW).

Stad brak oceny spotykanych aktualnie wartoéci amplitud drgaf osiowych fundamentéw
turbozespotéw duzej mocy [26].
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W przypadku przyjecia wyzej przytoczonego rozumowania dla fundamentéw turbo-
zespoléw o mocy 200 MW — normowa wartos$¢ sily osiowej nalezaloby zwickszyé dwu-
krotnie.

Powyzsze zjawiska nie maja jednak liniowej zaleznosci, co latwo zauwazyé $ledzac
tre$¢ pracy H. Webera, E. Kramera, Z. Walczyka, J. Glienicke czy A. Muszynskie].

1 jakkolwiek rozwigzano wiele problemoéw mechanicznych, to jednak nie udato sie jedno-
znacznie okredli¢ osiowej sily wzbudzajacej, ktora winna byé przyjmowana do obliczen
fundamentdw.

Nalezy domniemywac, ze taki stan wiedzy wynika przede wszystkim z przyjetego punktu
widzenia autoréw, ktérzy dostrzegajg problem od strony wplywu fundamentu na pracg
turbozespolu (np. [42, 43, 44]). Brak natomiast opracowan, w ktdrych bylaby przeprowa-
dzona analiza wystgpujacych sit pod katem wplywu turbozespotu na fundament. Stad dla
peinego rozwigzania problemu, przy calkowitej przydatnosci wynikéw dla konstruktoréw
fundament6w, konieczna jest $cista wspolpraca w czasie badan i analiz teoretycznych inzy-
nieréw mechanikéw i inzynieréw budownictwa.

6. Uwagi koncowe i wnioski

Prawidlowa praca turbozespolu zalezy m.in. od dobrego stanu technicznego fundamen-
tu. Tymczasem wystgpujace coraz czgéciej zarysowania konstrukeji fundamentéw, szczegol-
nie pod turbozespoly o mocy powyZej 50 MW wskazuja, iz nie wszystkie problemy tech-
niczne rozpatrywanej konstrukcji wsporczej zostaly wyjasnione.

Nalezy mie¢ rédwniez na uwadze fakt, ze aktualnie budowane sg w kraju turbozespoty
o mocy 500 MW (sa takze w eksploatacji), wymagajace skomplikowanej konstrukcji
wsporczej o diugoéei ok. 50,00 m. Stad wydaje sig anachronizmem stosowanie sit badz
parametréw okres$lonych ponad éwieré vieku temu podczas obserwaciji {undamentéw turbo-
zespotéw malych i §rednich mocy (do 50 MW [50])) — do obliczenl fundamentéw turbo-
zespoléw duzej mocy. :

Koniecznoéei prowadzenia badan dynamicznych dla wyja$nienia rozwazanych w ni-
niejszej pracy zagadnien nie potrzeba uzasadniaé. Uczynil to przed wielu laty R. Ciesielski
przy omawianiu ogélnych probleméw budownictwa, zwiazanego z obciazeniami dynamicz-
nymi [65, 66]. Rowniez W. Wlodarczyk w pracy [67] wskazuje, ze w przypadku skompliko-
wanego ukladu konstrukcyjnego badZz wystgpowania niewyjasnionych dostatecznie obcig-
zent dynamicznych, najsiuszniejsza metoda dla rozwiazania problemu sg badania dynamicz-
ne,

Powstaje zatem pytanie: czy wolno nadal improwizowaé przy obliczaniu fundamentéw
turbozespoléw duzej mocy, stosujac metody i zasady wyprébowane 1 wystarczajace — przy
obliczaniu fundamentéw turbozespoléw malej mocy?

W $wietle dotychezas prowadzonych badan fundamentéw turbozespoléw, a takZze na
podstawie oméwionego w publikacji materialu, mozna stwierdzi¢, ze koszt rozwigzania
problemu bedzie wielokrotnie nizszy od kosztéw koniecznych napraw i wzniocnien aktual-
nie budowanych konstrukcji.
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. Mozna stad sformulowaé. nastgpujgce wnioski:

2).

3).

4).

. Wystepujace w czasie eksploatacji turbozespotu sity osiowe s3 duze i niec mozna ich

pomija¢ przy obliczaniu amplitud drgan fundamentu

W obliczeniach fundamentdw turbozespolow duzej mocy muszg by¢ uwzgledniune sity
osiowe o wartosciach zblizonych do rzeczywiscic wystepujacych (ich ocena nic bedzie
jednoznaczna, zalezy bowiem od stanu techniczncgo maszyny).

Badania dynamiczne i analizy teoretyczne wyjasniajace problem sit osiowych i zwigza-
nych z nimi drgan, winny byé prowadzone przez zespot sktadajaey si¢ z inzynieréw me-
chanjkéw 1 inzynieréw budownictwa '

W znowelizowanej normie dotyczgcej fundamentéw pod maszyny musi by¢ okreslona
rzeczywista sita osiowa lub sposob jej obliczania (zalecana do obliczen projektowych),
jak réwniez warto$é dopuszezalnych amplitud drgan osiowych.
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Pezwome

TNIPONOJIBHLIE KOJNEBAHMA GYHIAMEHTOR TYPBOITEHEPATOPORB BOJILIION MOII-
HOCTI HA d>OHE ITPOBEIEHHLIX NCCIEIOBAHWA

B craThe #ano)keHo axTyanbHoOe SHAHHE OTHOCHTOJILHO BLINYYKACHHLIX NpO/IoNbHLIX Kkoseharmmii
(yHaaMEHTOB TyYpOOreHepaTopoB.

ITpencraBienbl, NOJYUCHHBLIE A0 CHX TIOP, JKCIEPUMEHTANIBHLIE IHHAMHYECKHE MCCHE0BANI Ha
MOMENIAIX ¥ DKCILTYATHPYEMbIX (hyuaamenTax.

OCnapy)xeno noAbnenye OOJNLIIMX NPOJONBHBIX KoyieGamvii (HYHAAMEHTOB, YBEJMUMHBAIOIIHMXCST
BMECTE C MOLLIHOCTBIO TYPOOTeHEpATOPOB.

O6cyxknennt Ha oHe NPOBENEHHBIX HCCHENOBAHHN TOMBITKH BBLIACHUTh HPHUUMHBI TPOAOTLIILIX
KonebaHmit H ToXKe — 00pA3 MaTEMATHUECKOTO BBIUMC/IENMS NPONONLHBIX BBIHYIKICHHEIX CHIT.

Summary
THE LONGITUDINAL VIBRATIONS OF LARGE-TURBO-GENERATOR FOUNDATIONS
ACCORDING TO THE EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

Up to date state of knowledge on the forced vibrations of turbogeneiator foundations in the longi-
tudinal direction is reviewed and discussed in the paper.
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Existing experiments both on the dynamically loaded foundations and on the model of the fram
foundations are presented as well. )

1t was found that the longitudinal amplitudes of the foundation — vibrations are large and increase
with the power rating.

Explanation of the phenomenon of longitudinal vibrations, as well as computation methods for the
longitudinal dynamic load are outlined.

Praca wplynela do Redakcji dnia 5 lutego 1986 roka.
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PROBLEMY ZMECZENIA CIEPLNEGO METALIX

RYSZARD ZUCHOWSKI

Politechnika Wroclawska

Zmeczenie cieplne jest to proces powstawania i rozwoju uszkodzen na skutek zmian
energii wewngtrznej w materiatach czgci maszyn i konstrukeji, pod wplywem wielokrot-
nych cyklicznych lub okresowych zmian temperatury [1]. W wyniku tego procesu moga
powstaé pekniecia lub zmiany geometrii danej czedci, a takze zmiany wlasnoéei fizycznych
materiatu, Gléwne przyczyny zmeczenia cieplnego to okresowe lub cykliczne zmiany tem-
peratury i calkowite lub czgéciowe (na skutek podatnosci wigzdw) ograniczenie swobody
odksztalcen cieplnych. To ograniczenie moZe by¢ spowodowane przez czynniki zewngtrzne
lub wewnetrzne, a wige ze wzglgdu na sposéb hamowania odksztalcen cieplnych, zmeczenie
cieplne mozna podzieli¢ na dwie grupy [2], a mianowicie:]

a) zmgczenie cieplne z ograniczeniami zewngtrznymi,

b) zmeczenie cieplne z ograniczeniami wewngtrznymi.

Zewnetrznymi ograniczeniami swobody odksztalcen cieplnych sg reakcje wigzdw, czyli
sity przylozone do powierzchni elementu, ktory jest przemiennie nagrzewany i chiodzony.
Ten sposéb obcigZenia, zwany takze zmeczeniem cieplno-mechanicznym, stosuje si¢ czesto
w laboratoriach jako symulacje rzeczywistych proceséw obcigZenia. W praktyce czesciej
wystepuje zmeczenie cieplne spowodowane ograniczeniem swobody odksztalcen cieplnych
przez czynniki wewnetrzne, takie jak gradient temperatury, anizotropia struktury i rézne
warto$ci wspdlczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej sasiednich ziarn, faz lub skladowych
kompozytéw. Te czynniki moga wywolywaé w elementach konstrukcji napreZenia cieplne
samoréwnowazace si¢ w objetosci calego elementu ub jego czeécl.

Na czesci maszyn i urzadzen pracujgcych w warunkach cyklicznych lub okresowych
zmian temperatury, mogg takze oddzialywaé:

— naprezenia resztkowe (wplyw historii obciazenia),

— Srodowiska korozyjne,

— strumienie neutrondw,

— napreZenia mechaniczne wywolane przez niezalezne pola sil.
Uwzgledniajac takZe ten ostatni czynnik mozna wyrdznié cztery warianty zmeczenia cieplne-
g0 [1]. Zmeczenie cieplne moze zatem wystapié na skutek wielokrotnych zmian temperatu-
ry: .

a) nieobcigZzonego polem sit elementu o duzych wymiarach, badZz wykonanego z ma-

teriatu charakteryzujacego sie duza anizotropia strukturalna,
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b) elementu, ktérego swoboda odksztalcania zostata ograniczona przez wiezy kinema-
tyczne,

¢) elementu bez wigzéw kinematycznych obciazonego niezaleznie stalym polem sit

(zwhaszcza w przypadku materialow wiclofazowych i szybkich zmian temperatury),

d) elementu obciazonego niezaleznie okresowo (lub cyklicznie) zmicnnym polem sit.

W réznych czeéciach maszyn pracujgcych w warunkach cyklicznych zmian temperatury

ksztalt cyklu cieplnego moze by¢ rozny. W ogdlnosci cykl cieplny (rys. 1) sklada sig z na-

grzewania do temperatury maksymalnej 7,,,, W czasic f,, wytrzymywania w temperaturze

maksymalnej w czasie fyma, chlodzenia do temperatury minimainej 7,1, W czasie ¢, oraz

wytrzymywania w temperaturze minimalnej w czasie tr,:,. W przypadku pierwszego cyklu

T l}

t

Ol max_

Tmax |

Tmin

Rys. 1. Ksztalt cyklu cieplnego

¢zas nagrzewania wynosi fy+1,, przy czym ¢, — czas nagrzewania do temperatury mini-
malnej cyklu. Szczegdlnym przypadkiem jest cykl, w Ktérym f7pmax = trmin = 0. Taki cykl
ma ksztalt zgba pily i okresla sig go jako cykl pitowy. Do analitycznego opisu cyklicznych
zmian temperatury stosuje si¢ czgsto odcinkowo liniowa schematyzacje cykli (cykle trape-
zowe lub trojkatne). W przypadku dziatania niezaleznych zmian obcigZen i temperatury
wyrdznia si¢ dwa rodzaje cyklu, a mianowicie:

— cykl wspdtfazowy, w ktérym maksymalnej temperaturze odpowiada maksymalne

odksztalcenie dodatnie (wydiuZenie) elementu,

— cykl przeciwfazowy, w ktérym maksymalnej temperaturze odpowiada maksymalne

odksztalcenie ujemne (skrocenie) elementu.

Istotna sktadowa amplitudy odksztalcenia w warunkach zmeczenia cieplnego jest od-
ksztalcenie niesprezyste, ktére sklada si¢ z odksztalcenia plastycznego i odksztalcenia po-
wstatego w wyniku pelzania. Warunki pracy urzadzen energetycznych s takie, ze poszcze-
golne ich elementy znajdujg si¢ przez diuzszy czas w stalej temperaturze pod dziataniem
stalego obcigzenia. Te okresy stabilnej pracy sa jednak przedzielone okresami zmian tem-
peratury i obcigZzenia. W niezbyt wysokiej temperaturze (w ktorej mozna pominaé wplyw
pelzania) za wylaczng przyczyna zniszczenia mozna uznaé odksztalcenia plastyczne.

W wysokiej temperaturze natomiast pelzanie jest istotnym czynnikiem, ktéry moze spo-
wodowac zniszczenie elementu, takze w stalej temperaturze przy stalym obciazeniu. Ogélnie
przyjmuje sig, ze odksztalcenie plastyczne jest niezalezne od czasu, natomiast odksztatcenie
pows'ta}e w wyniku pelzania zalezy od czasu; ma to istotne znaczenie w przypadku sumowa-
nia uszkodzen spowodowanych tymi przyczynami. Na rys. 2 pokazano podziat catkowitego
odksztalcenia trwalego w cyklu na skladowa plastyczna i sktadowa powstala w wyniku
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pelzania, a — dla cyklu o kontrolowanej amplitudzie naprezenia, b — dla cyklu o kontrolo-
wanej amplitudzie odksztalcenia. RozréZnienie pojeé pelzania i plastyczno$ci w warunkach
zmeczenia cieplnego jest czesto trudne, szczegélnie w przypadku cyklu pitowego, w ktérym
brak okresu charakteryzujacego si¢ stalymi parametrami. Rozréznienie tych pojeé jest
szczegblnie trudne, jesli uwzgledni¢ fizyczne aspekty odksztalcenia. W takim przypadku
amozna przyjac, ze plastycznosé jest pewna formg pelzania [11, jak np. pefzanie krétkotrwate,

al b)

——

max E

AE AE AEp | AE
gl I - P

Rys. 2. Podziat calkowitego odksztaicenia trwalego Ae, na skladowe: Ag,; — skladowa plastyczna, de, —
sktadowa powstata w wyniku pelzania

Ze zjawiskiem zmeczenia cieplnego mozna spotkaé si¢ w wielu konstrukcjach, np. w energe-
tyce (kotly, rurociagi, pary, przegrzewacze, czesci reaktoréw jadrowych itp.), przemysle
hutniczym (walce, kokile, wlewnice), maszynowym (narzedzia skrawajace), przemysle
lotniczym i okretowym (fopatki turbin, czgdei silnikéw) i'w wielu innych. Zmeczeniu cieplne-
mu podwigca si¢ wiele uwagi w krajach o wysokim poziomie techniki i §wiatowe pi§mien-
nictwo w tej dziedzinie jest bardzo bogate. Szersze oméwienie probleméw zmegczenia cieplne-
£0 mozna réwniez znaleZé w pracach krajowych [1, 4 - 6]. Zjawisko zmegczenia cieplnego
nie jest jeszcze w pelni poznane. Badania w tej dziedzinie obejmuja nastgpujace zadania
wymagajgce rozwigzan teoretycznych i doSwiadczalnego sprawdzenia, a mianowicie:

a) poznanie istoty i przebiegu zjawiska, az do zniszczenia elementu,

b) ustalenie kryteridw zniszczenia,

c) okreslenie trwalosci,

d) opracowanie metod oceny trwalosci i stopnia uszkodzenia materiatu,

e) opracowanie metod obliczen wytrzymatodciowych.
Wymiana do§wiadczeh miedzy uzytkownikami urzadzen, w ktérych zjawisko zmeczenia
cieplnego wystepuje, a badaczami tego zjawiska mozZe przyczyni¢ sig¢ do rozwigzania po-
wyZszych zadan.

W niniejszej pracy oméwiono w skrdcie podstawowe problemy zmgczenia cieplnego, a
mianowicie: mechanizm zniszczenia oraz wazniejsze kryteria zniszczenia i metody oceny
trwatodci.

1. Mechanizm zniszczenia

Zmeczenie cieplne jest zjawiskiem ztozonym, wymagajacym dalszych badan. Wyniki
uzyskane do tej pory sugeruja jednak, Ze zjawisko to ma wiele cech wspoélnych z pelzaniem
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i zmeczeniem mechanicznym. ObniZenie temperatury i zwigkszenie predkosci jej zmian
zbliza charakter procesu zmeczenia cieplnego do zmgczenia mechanicznego w temperaturze
pokojowej, dzialania przeciwne, a takze brak symetrii cyklu cieplnego, sa natomiast przy-
czyna pojawienia si¢ zjawisk charakterystycznych dla pelzania, Zmeczenie ciecplne moze
wiec byé traktowane jako wynik nakladania si¢ procesow odkszialcania cyklicznego (zme-
czenia) i pelzania, choé nie mozna tu stosowaé superpozycji prostej. Takie podejscie, acz-
kolwiek przyblizone, gdyz nie uwzglgdnia w peini wzajemnych wplywéw obu skladowych
procesu zmeczenia cieplnego, jest jednak uzasadnione, poniewaZz umozliwia zastosowanie
metodologii wykorzystywanej do opisu lepiej poznanych proceséw, takich jak pelzania
i zmeczenie mechaniczne,

Wszystkie skutki cyklicznych zmian temperatury znane wspolczesnej technice mozna
podzieli¢ na cztery grupy [3], a mianowicie:

a) nieodwracalne zmiany geometrii clementow, zwigzane z gromadzeniem jednoimien-
nych odksztalcen trwalych, czego skutkiem moze by¢ réwnieZ zniszczenie przyrosto-
we,

b) utrata spdjnoéci w skali makroskopowej materialdow o matej plastycznosci, w wyniku
naglych zmian temperatury — udar (szok) cieplny,

¢) zniszczenie elementéw w wyniku réznoimiennych naprezen cieplnych (uplastycznie-
nie przeciwzwrotne),

d) zmiany predkoséei odksztalcenia (pelzania) i wytrzymatosci diugotrwatlej.

Skutki cyklicznych zmian temperatury zaleza od materialu i od parametréw cyklu cieplne-
go. Inaczej zachowujg si¢ materialy o matej plastycznosci, ktére pekaja krucho, jesli na-
prezenia cieplne przekroczg warto$¢ krytyczng, a inaczej materialy sprezysto-plastyczne
majace tzw. zapas plastycznosci. Konstrukcja wykonana z takich materialéw moze nie
ulec zniszezenju, gdy naprezenia w najbardziej niebezpiecznych punktach przekrocza war-
tos¢ krytyczna. Przy okreslonych parametrach procesu obeigZenia konstrukeja moze przy-
stosowac¢ si¢ do warunkow eksploatacji pod wptywem napre¢Zen resztkowych powstalych
w réznych elementach konstrukcji w poczatkowych cyklach obcigZenia (przystosowanie
plastyczne). Warunki bezpiecznej pracy mozna okre$lic w takim przypadku za pomoca
teorii przystosowania plastycznego [1, 7, 8].

Obecny stan wiedzy nie pozwala na przedstawienie petnego uogélnionego modelu me-
chanizmu zniszczenia w procesie zmeczenia cieplnego, mozna jednak wyrézni¢ wiele cech
charakterystycznych dla tego procesu. Nigjednorodno$é struktury i obecno$é réznego ro-
dzaju defektéw ulatwiaja powstanie uszkodzen w materiale podczas odksztalcania. W po-
czatkowym okresie cyklicznego obciazania zachodza jednoczeénie procesy umocnienia
i ostabienia. Odksztatcenia powstale po pierwszym cyklu cieplnym rozwijajq sie intensywnie
powodujac pojawienie si¢ substruktury [1], ktora jest jedna z przyczyn odksztalcenia plas-
tycznego wewnatrz ziarn, Rozwdj odksztatcen plastycznych i gromadzenia si¢ wszelkiego
rodzaju uszkodzen prowadzi do powstania mikropeknieé. Mikropgknigcia pojawiajg sig
wewngtrz ziarn lub na ich granicach, w zalezno$ci od parametréow procesu obcigzania.
Glowne miejsca powstawania mikropeknig¢ wewnatrz ziarn to granice subziarn i bliZnia-
kéw. Podcezas zmeczenia cieplnego w wysokich temperaturach mikropgkniecia pojawiaja sig
najczesciej na granicach ziarn. Znane sa dwa gléwne rodzaje takich mikropeknigé: wneko-
wy (rys. 3) i klinowy (rys. 4), podobnie jak w procesie petzania. W powstaniu mikropeknieé
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Rys. 3. Pekniecia typu wnegkowego (stal H23N18) — pelzanie w temperaturze 1123 K, naprezenie
o = 60 MPa, pow. 50X

Rys. 4. Pekniecia typu klinowego u zbiegu granic trzech ziarn (stal H23N18) — zmeczenie cieplne w zakresie
zmian temperatury 573 = 1173 K, naprezenie o = 60 MPa, pow. 150X

podczas zmeczenia cieplnego szczegdlnie istotna jest rola wakanséw, ktérych koncentracje
zwigkszaja cykliczne zmiany temperatury.

Charakter peknieé (srodkrystaliczne, migdzykrystaliczne) zaleiy od parametréw pro-
cesu obcigZania, czyli od zakresu zmian odksztalcenia i ksztattu cyklu. W przypadku, gdy
zakres zmian odksztalcenia jest maly, ztom ma charakter zblizony do zlomu zmeczeniowe-
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go, pekniecia rozwijaja si¢ wewnatrz ziarn. Zwigkszenie zakresu zmian odksztalcenia po-
woduje pojawienie si¢ peknieé o charakterze mieszanym, a dalsze zwigkszenie zakresu zmian
odksztatcenia powoduje powstanie peknigé wytacznie migdzykrystalicznych [9]. Zwigckszenie
czasu wytrzymywania elementu w maksymalnej temperaturze cyklu upodabnia charakter
peknigé do peknieé powstatych podczas petzania, a wige migdzykrystalicznych. Rozwoj
uszkodzen na granicach ziarn jest bardziej intensywny niz wewngtrz ziarn na skutek prze-
mieszezania sig dyslokacji ku granicom ziarn, gdzie powstaja uskoki, pory i wydzielenia
weglikéw. Podstawowym mechanizmem zniszczenia migdzykrystalicznego jest przemiesz-

czanie sie ziarn wzgledem siebie.

2. Kryteria zniszczenia

Za zniszczenie elementu mozna uwazaé ztom, powstanic pgknigc lub takie zmiany
cech geometrycznych elementu albo zmiany wlasnodcei mechanicznych materiatu, ktore
uniemozliwiajg dalsze uzytkowanie elementu. Dopuszczenie do ztomu w skali makroskopo-
wej w urzgdzeniach energetycznych jest niewskazane. Za kryterium zniszczenia przyjmuje
sig wigc w praktyce powstanie peknigé o okre§lonych wymiarach [10 - 3], krytyczne zmiany
geometrii elementu [14] lub krytyczne zmiany wiasnosci fizycznych materiatu [15 - 17].
Takie kryteria nie sa na ogét poréwnywalne ze wzgledu na szczegélne warunki badan, badz
tez warunki pracy danego elementu. Za kryterium zniszczenia najwygodniej bytoby zatem
przyjaé taka wielkos¢, ktéra umozliwitaby oceng stanu materiatu niezaleznie od parametréw
procesu obcigZania, dlatego poszukuje si¢ nadal optymalnego kryterium zniszczenia.,

Proces rozwoju uszkodzenia materiatu opisuje si¢ zwykle wprowadzajac pewna iloscio-
wa miare uszkodzenia [18]. Pochodna uszkodzenia v wzglgdem czasu jest pregdkoscia roz-
woju uszkodzenia i w ogdlnosci zalezy od rodzaju materiatu, naprgzenia i temperatury oraz
zakresu i predkoset ich zmian, Przyjmujac, ze w chwili poczatkowej material jest w stanic
nicuszkodzonym, warunek zniszezenia moZna przedstawié w postaci réwnania

4

"= f iwdt = u, : ¢))
0
w ktoérym /. — czas do zniszczenia, u, — krytyczna warto$¢ uszkodzenia odpowiadajaca
zniszczeniu. Krytyczna warto$¢ uszkodzenia u, nic powinna by¢ zalezna od parametréw
procesu obcigzenia, a wigc kryterium zniszczenia w uog6lnionej postaci mozna wyrazié
réwnaniem
u, = const. (2)

Wybdr whadciwego parametru u jest trudnym i nadal nie w petni rozwigzanym zadaniem.
Jako miarg uszkodzenia przyjmuje si¢ najczedciej odksztalcenie lub energie rozproszong
w jednostce objetosci materialu. W zaleznosci od wyboru miary uszkodzenia kryteria
zniszczenia dzielg si¢ na odksztalceniowe i energetyczne, jest to jednak podziat umowny.
W warunkach zmeczenia cieplnego, ktére mozna w przyblizeniu uznaé za wynik naktadania
sig procesOw zmeczenia mechanicznego i pelzania, wykorzystuje sie¢ kryteria zniszczenia
stosowane w analizie tych obu procesow.
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2.1. Odksztalceniowe kryteria zniszczenia. Podstawa tych kryteridw jest koncepcja tzw.
zapasu plastycznoéci materialu. W mysl tej koncepcji przyjmuje sig, Ze przekroczenie kry-
tycznej wartosci odksztalcenia calkowitego lub jego plastycznej sktadowej spowoduje
zniszczenie elementu. Najbardziej znanym kryteuum odksztalceniowym jest kryterium
Mansona-Coffina [19, 20].

Né'ljgm =C, (3)

w ktérej N, — liczba cykli do zlomu, 4¢,, — plastyczna sktadowa odksztatcenia (szerokosé
petli histerezy), k, C; — state materialowe (przy czym powszechnie przyjmuje si¢ k = 0,5).
Przydatnoé¢ tego kryterium zostala potwierdzona w praktyce przez wielu badaczy, w wa-
runkach zmgczenia cieplnego. State materiatowe k i C, zaleza jednak od parametréw cyklu
cieplnego i w warunkach zmegczenia cieplnego nalezy ‘stosowaé zmodyfikowang postac
kryterium (3) zapropowang w pracy [21].

N de, F(T) = C,. )

FT) = (— 7@ )[1+C3JITexp(— —79—)],

m m

W zaleznosci tej

AT — zakres zmian temperatury w cyklu, T, — $rednia temperatura cyklu, k,, C,, Cs,
Q — stale materialowe, pozostale oznaczenia jak w zaleznosci (3). Autorzy pracy [21] po-
twierdzili do$wiadczalnie stuszno$é kryterium (4) dla trzech gatunkoéw stali zaroodpornych.
HOFF w pracy [22] sformutowal zalezno$¢ migdzy trwaloScig £, w warunkach pelzania
a predkoscia petzania ustalonego ¥V, dla ztomu lepkiego
1.V, = Ca, ' (5
gdzie C, — stala materiatowa.
MONKMAN i GRANT [23] na podstawie analizy wynikéw badan wielu stopéw w wa-
runkach pelzania ustalili do§wiadczalna zalezno$é wiaZaca trwato$é ¢, i predkoseia pekzama
ustalonego ¥,
Vi = Cs, (6)

gdzie m i Cs — stale materiatowe (przy czym m < 1).

Kryterium zniszczenia (6) moze byé stosowane w warunkach cyklicznych zmian tempera-
tury, co stwierdzono na podstawie badan trzech gatunkéw stali Zaroodpornych (H23N18,
50H17H17, 15HM) [24]. DOBES i MILICK A [25] stwierdzili podczas weryfikacji kry-
terium Monkmana-Granta (6), ze znaczne rozproszenie wynikéw mozna istotnie zredu-
kowad, jeSli przyjmie si¢ zmodyfikowang postaé tego kryterium '

ta V= C, @)

gdzie &, — rzeczywiste odksztalcenie zerwania, n i Cs — stale pozostale oznaczenia jak
w zaleznoéciach (5) i (6).

Jako kryterium zniszczenia przyjmuje sie takze calkowite adksztalcenie trwale nagroma-
dzone w procesie obcigzania [18].

N=N, :
D) dew = C, ®
N=1 '
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gdzie Aey — przyrost odksztalcenia trwalego w jednym cyklu, C; — stata, N, — liczba
cykli do ztomu. Przydatno$¢ tego kryterium w warunkiach zmgezenia cieplnego jest jednak
ograniczona, gdyz jak wykazaly badania warto$¢ stalej C, zalezy od parametrow cyklu
cieplnego, a przede wszystkim od temperatury maksymalnej cyklu [24].

2.2. Energetyczne kryteria zniszezenia. Okreslenie zwigzku migdzy. trwatosciy a cnergig roz-
proszona w jednostce objgtosci materialu w jednym cyklu, na podstawie pomiardw petli
histerezy, jest jednym ze sposobow ustalenia kryterium zniszezenia. Inny sposdb polega na
uwzglednieniu termodynamicznych wiasnosci materiatu i zaloZeniu podobiefistwa miedzy
zniszczeniem spdjnoéci materiatu w wyniku dzialania napr¢zenia a stopicniem.

FELTNER i MORROW [26] sformutowali hipotez¢, wedlug ktérej miarg zniszczenia
w procesie zmeczenia jest catkowita wartosé energii nagromadzonej w jednostce objgtosci
materiatu. Wedlug tej hipotezy zniszczenie nastapi wtedy, gdy warto$¢ tej energii osiagnie
warto$¢ energii wasciwej potrzebnej dla zerwania probki w statycznej probie rozeiggania.

N, AEy = Cy, )

gdzie 4Ey — energia wiasciwa nagromadzona w materiale w jednym cyklu, N, — liczba
cykli do ztomu, Cy — stala réwna energii wlasciwej nagromadzonej w materiale w statycz-
nej probie rozciggania. Kryterium Feltnera 1 Morrowa (9) zostato potwierdzone do$wiad-
czalnie przez réznych badaczy, inni jednak stwierdzili, Zze nie moze by¢ ono stosowane.
Wedlug hipotezy MARTINA [27] za miarg zniszczenia nalezy przyjaé tylko te czeéé energii
whadciwej, ktéra jest zwigzana z umocnieniem:

N AEy, = Cy (10)

AEyy — czgéé energii wlasciwej (zwigzanej z umocnieniem) nagromadzonej w jednym cyklu
cieplnym, Cy — stala, N, — jak w zaleznosci (9). Kryterium Martina (10) zostato potwicr-
dzone doswiadczalnie w warunkach zmeczenia cieplnego [3].

IVANOVA [28] za podstawg swej hipotezy przyjeta analogi¢ migdzy zniszczeniem spoj-
noéci elementu a stopieniem materiatu. Przyjefa ona réwniez niczaleZnos¢ energii koniccz-
nej do zniszczenia spdjnosci materiatu od sposobu jej dostarczenia, Kryterium zniszczenia
zaproponowane przez lvanova ma postad

AE,N,—N) = Cyo, @an

gdzie AE, — érednia wartoéé energii wlasciwej rozproszona w jednym cyklu przy maksy-
malnym napreZeniu o, N; — liczba cykli, po ktérej zaczynaja si¢ pojawiaé submikroskopowe
peknigcia przy danym naprezeniu, Cyo — stala réwna utajonemu cieptu topnienia, N, —
liczba cykli do zlomu,

2.3. Kryteria zniszezenia oparte na sumowaniu uszkodzen zmeczeniowych i powstalych w wyniku pelzania.
Kryterium zniszczenia w warunkach cyklicznych zmian obciazen lub temperatury wywotu-
jacych odksztaicenia plastyczne i odksztalcenia spowodowane przez petzanie mozna za-
pisaé w postaci

u = Fu,,u,). (12)

W zaleznosci tej u = 1/N, — catkowite uszkodzenie materiatu w jednym cyklu, #, = 1/N,

— stopien uszkodzenia materiatu w jednym cyklu pod wplywem cyklicznych zmian od-
’ t

ksztalcenia (bez uwzglednienia petzania), u, = f (@t/t.p) — stopiefi uszkodzenia spowodo-
0
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wany przez pelzanie w czasie At, At — czas trwania jednego cyklu, ¢,, — czas potrzebny
do zniszczenia w warunkach pelzania w stalej temperaturze przy stalym obciazeniu. Postaé
funkcji F (u,, u,), zalezy od sposobu sumowania uszkodzen. Najczgéciej jest stosowana
hipoteza liniowego sumowania uszkodzen

D,+D, =1, , (13)
gdzie:
Nz ' Iy
Dc - No ’ Dp =k t—z_p-,

N. — liczba cykli do ztomu, Ny —- liczba cykli do ztomu pod wptywem cyklicznych zmian
'odksztalcenia (bez pelzania), t, — czas do ztomu, k& — wspdlezynnik ksztattu cyklu (dla
cyklu tréjkatnego k = 0,3), powstale oznaczenia jak w zaleznodci (12). Zaleta tej hipotezy
jest jej prostota, jednak wielu badaczy kwestionuje jej przydatno$¢ proponujac rézne spo-
soby nieliniowego sumowania uszkodzen. Hipotezg liniowego sumowania uszkodzeh mozna
przyjmowaé w przypadku szybkich zmian obcigzen (temperatury) bez przetrzymywania
w ekstremalnych parametrach cyklu (cykl pitowy). W przypadku cyklu z przetrzymywaniem
pod maksymalnym obcigzeniem nalezy. stosowaé nieliniowe sumowanie uszkodzen; liniowe
sumowanie uszkodzen jest mozliwe réwniez w tym ostatnim przypadku, jesli sumowania
uszkodzen dokonuje si¢ po odksztalceniach, a nie po czasie. Taki sposob zaproponowali
SZNEJDROWICZ i GUSSIENKOV podajac nastgpujace kryterium zniszczenia [29].

N, z

0 de
2 f o ™) ww = 9

w ktorym ¢,(t) — zalezne od czasu odksztaicenie trwale (szeroko$¢ petli histerezy w poto-
wie cyklu), &,(t) — zalezne od czasu rzeczywiste odksztalcenie zerwania, m = 1/k, gdzie
k — wykladnik w zaleznosci (3), N, — liczba cykli do ztomu.

2.4, Stosowanie kryteri6w zniszczenia w zlozonym stanie naprezenia. W rzeczywistych konstruk-
cjach w kazdej nieskonczenie malej objetosci materiatu panuje na ogdt przestrzenny stan
napregzenia. Proby sformutowania warunku wytrzymatosci, czyli kryterium zniszczenia,
W przestrzennym stanie naprezenia byly podejmowane wielokrotnie. Za parametry stanu
granicznego przyjmuje sie niezmienniki tensora stanu napreZenia lub odksztalcenia. Jako
kryterium zniszczenia mozna przyjmowaé warunek Hubera — Misesa lub Treski — Guesta.
Autorzy praey [30] twierdza, Ze prawidtowo sformutowane kryterium zniszczenia w przy-
padku przestrzennego stanu naprezenia w warunkach zmeczenia cieplnego powinno
w przypadku jednoosiowego stanu naprezenia daé si¢ sprowadzi¢ do kryterium zniszczenia
Mansona-Coffina (3). W przypadku zlozonego (przestrzennego) stanu naprezenia kryterium
zniszczenia wyraza réwnanie

N, = C et (1)

w ktérym de; — zakres zmian intensywnoéci odksztalcenia plastycznego, k,, C;, — stale,
N, — liczba cykli do zfomu. Stuszno$é tego kryterium potwierdzono do§wiadczalnie.

W pracy [31] stwierdzono, ze w warunkach zmegczenia cieplnego trwalo$é elementow
znajdujacych sie w przestrzennym stanie naprezenia moze by¢ przewidywana na podstawie
wynik6w badan w jednoosiowym stanje naprezenia przy uwzglednieniu warunkow brzego-
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wych, jesli poréwnamy zakres zmian odksztalcenia w jednoosiowym stanic naprezenia
z zakresem zmian intensywnoséci odksztalcenia w zloZonym stanie naprezenia
Autorzy pracy [32] stwierdzaja, Ze w przestrzennym stanie naprezenia mozna stosowaé
zmodyfikowane kryterium Martina
e d D)
&

. p(l—m)
N} =N, «) ; (16)
Eat

w ktérym NF — liczba cykli do zlomu w plaskim lub przestrzennym stanie naprgZenia,
N, — liczba cykli do zlomu w jednoosiowym stanie napre¢Zenia, £, — amplituda odksztalce-
nia w jednoosiowym staniec naprgZzenia, & — amplituda intensywnoéci odksztalcenia
w ztozonym stanie napreZenia, p, m — stale charaktcryzujace plastycznodé materiatu.

2.5. Praca wlasciwa odksztaleenia jako kryterium zniszezenin. Przyjecic koncepceji stalej pojem-
nos$ci energetyczncj matcriatu bedacej) podstawa wszystkich energetycznych kryteridw znisz-
czenia prowadzi do wniosku, ze kazdy proces obcigzania powodujacy rozproszenie encrgii,
musi po pewnym czasie doprowadzi¢ do osiagnigcia przez dany material krytycznego stop-
nia uszkodzenia na skutek gromadzenia energii rozproszonej w materiale [1]. Predko$é
rozwoju uszkodzenia, a wigc gromadzenia energii w materiale, zalezy od parametréw pro-
cestt obcigzania i od stanu materjatu, ale calkowita energia wlasciwa nagromadzona w ma-
teriale powodujaca uszkodzenie podczas dowolnego procesu obciazania do chwili ztomu
jest wartoécig stala i moze byé uwazana za stala materialowa [16]. Tej calkowitej energii .
powodujgcej uszkodzenie materiatu nie nalezy utozsamiaé z catkowity energia rozproszong
w procesie obcigZania (ktorej miarg jest suma pol petli histerezy w przypadku zmeczenia),
gdy? ta ostatnia zalezy od liczby cykli do ztomu [26].

W pracach autora [15 - 17] zaproponowano kryterium zniszczenia, Wedlug tego kry-
terium za miarg uszkodzenia mozna przyjaé zmiany pracy wiasciwej odksztatcenia, czyli
powierzchni pod krzyws rozciagania, uzyskanej podczas statycznego rozciagania w tem-
peraturze pokojowej prébek poddanych uprzednio obeigzaniu przez okre§lony czas lub do
okreslonej liczby cykli, Analiza wynikéw badan probek wykonanych z réznych gatunkéw
stali zarowytrzymatych wykazala, ze praca odksztalcenia W potrzebna do zerwania prébki
obcigzanej do okreslonej liczby cykli jest mniejsza niz praca odksztalcenia W, uzyskana
podczas rozciggania probek uprzednio nieobcigzanych (rys. 5). Réznica ta jest spowodowa~
na przez uszkodzenie materiatu w procesie pierwotnego obcigzania i jest na ogdt tym wigksza
im dhuzszy byl okres pierwotnego obcigzania, chociaz dla materiatéw cyklicznie umacnia-

al b)

Aol

Rys. 5. Wykresy rozciggania; a — probki uprzednio nieobcigzonej, b— probki obcigzanej do okreslonej
liczby cykli
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jacych sig spotyka sig przypadki niemonotonicznych zmian pracy odksztalcenia [33].
Dzielac pracg odksztalcenia przez objetos¢ probki uzyskuje si¢ prace wlasciwg odksztalce-
nia (zerwania) W;. Zakladajac proporcjonainos¢ pracy wlasciwej odksztalcenia i energii
wiasciwej zuzytej na uszkodzenie jednostki objetosci materialu mozna uwazaé, ze réznica

Wos— W = Wys ' (17)

jest miara uszkodzenia materialu, gdzie W,, jest pracq whasciwa odksztalcenia uzyskana dla
prébek uprzednio nieobcigzanych. Aby umozliwi¢ poréwnanie stopnia uszkodzenia réz-
nych materiatéw wprowadzono wzgledng warto$¢ pracy wlasciwej odksztalcenia [1, 15]

WNS _ Wus—" Ws

Wo = W D7 1

ktdéra nazwano uszkodzeniem.

Zniszczenie probki nastapi wtedy, gdy energia nagromadzona w jednostce objgtosei
materiatu osiggnie krytyczna wartosé, a wige praca wlasciwa potrzebna do zerwania takiej
zniszczonej probki bedzie rdéwna zeru. Podstawiajac zatem W, = 0 do zaleznodci (18)
uzyska sie '

D, =1 (19)

Roéwnanie (19) stanowi proponowane kryterium zniszczenia. Kryterium to zostato po-
twierdzone doswiadczalnie dla jednoosiowego i plaskiego stanu naprezenia [15, 16, 34, 35].

3. Metody oceny trwalosci

Trwalo$é jest miarg wytrzymalosci materiatu na dtugotrwale dziatanie obcigzen, czyli
miara zdolnoéci materiatu danego elementu konstrukcyjnego do wytrzymania okre$lonej
liczby cykli bez zniszczenia. Trwato$é w warunkach zmeczenia cieplnego jest funkcja wielu
czynnikoéw, takich jak

a) temperatura maksymalna,

b) ksztatt cyklu ciepluego,

¢) warunki brzegowe,

d) sktad chemiczny i struktura materiatu,

¢) wlasnosci fizyczne materialu,

) o$rodek, w ktérym znajduje sig dany element.

Wplyw tych czynnikéw na trwalo$¢ oméwiono w pracy [1].

Charakter procesu rozwoju uszkodzefi w warunkach zmeczenia cieplnego jest ztoZzony
i do chwili obecnej nie w petni poznany. Brak réwniez kryterium zniszczenia, ktérego przy-
datnos$é bylaby jednoznacznie potwierdzona w szerokim zakresie zmian parametréw pro-
cesu obcigzania. Podstawowym warunkiem prawidlowej oceny trwatoéci na podstawie
wynikéw badan laboratoryjnych jest warunek podobiefistwa prowadzonych badan do
rzeczywistych proceséw obciazania. Z tego wzgledu sa podejmowane préby opracowania
réznych metod oceny trwato$ci, ktére umozliwilyby prognozowanie trwalosci elementu
w warunkach zmeczenia cieplnego na podstawie wynikéw rutynowych badan wytrzyma%os-
ciowych,
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3.1. Ocena trwalosci na podstawie wynik6w badan zmeczenia izotermicznego. Jednym z prostszych
sposobdw oceny trwatoéci w warunkach zmeczenia cieplnego jest ocena na podstawie
zaleznodci ustalonych dla zmeczenia izotermicznego. Trwalosé okresla sie w takim
przypadku z zaleznosci Mansona-Coffina (3), a badania prowadzi si¢ w sredniej lub
maksymalnej temperaturze cyklu. W pracy [36] sy rozwazane warunki w jakich wyniki
uzyskane podczas izotermicznego zmgczenia mogg by¢ stosowane do oceny trwatosci
w procesie zmeczenia cieplnego. Czynnikami, ktére musza by¢ w tych warunkach wzigte
pod uwage sa: czesto$¢ cyklicznego obcigzenia, lokalne odksztalcenia, koncentracja na-
prezen i nakiadanie si¢ naprgzen resztkowych oraz pochodzacych od obciazen statycznych,
Analizujac wyniki badan autor pracy [36] dochodzi do wniosku, ze liczba cykli do zniszcze-
nia zwigksza si¢ ze wzrostem czgstodci obcigzania, zatem prowadzac badania przy czestos-
ciach niZszych niz rzeczywiste mozna okresli¢ trwalo$¢ elementu z wystarczajacym zapasem
bezpieczefistwa, Wplyw zmian temperatury podczas cyklu jest istotny przede wszystkim dla
metali o sieci heksagonalnej, za$ dla metali o sieci regularnej wytrzymaloé¢ materiatu na
zmeczenie cieplne powinna by¢ bliska wytrzymatosci zmeczeniowej w statej temperaturze
réwnej temperaturze maksymalnej cyklu. Zwigkszenie $redniej temperatury cykiu prowadzi
do zmniejszenia trwaloéci elementu. Wplyw naprezen resztkowych mozna pomingé, jesli
$rednie odksztatcenie w cyklu jest dostatecznie male w poréwnaniu z odksztalceniem zerwa-
nia podczas statycznego rozciagania. Wplyw naprezenia sredniego mozna uwzglednié, jesli
w zaleznosci Mansona zamiast wytrzymatosci na rozcigganie R, podstawi sie réznice
(Rn—0,), w ktorej o, — naprezenie §rednie w cykiu [9]. Zalezno$¢ Mansona przyjmie
w tym przypadku postaé

0.6
Ag = ,3’§_(!3_%:_‘3F'), N7Ot2y (m l-llp) NSO, (20)
gdzie 4 ¢ — zakres zmian odksztatcenia catkowitego, £E— modut Younga, ¥ — przewgzenie
wzgledne, N, — liczba cykli do ztomu.

3.2. Ocenn trwaloSci na podstawie wynikéw uzyskanych podezas pelzanin. W przypadku,  gdy
udzial pelzania jest dominujacy stosuje sie rdézne metody, w ktérych przyjmuje sig podo-
bienstwo mechanizmow zniszczenia podczas zmgczenia cieplnego i podczas pelzania. Taka
metodg zaproponowali TATRA i OHNAMI w pracy [37]. Przyjeli oni, Ze trwato$é w wa-
runkach cyklicznie zmiennej temperatury T°(¢) jest taka sama jak podczas pelzania w stalej
temperaturze réwnowaznej. Zalozyli rowniez, Ze proces gromadzenia uszkodzeii mozna
w obu analizowanych przypadkach opisaé tym samym réwnaniem. Wychodzac z tych za-
fozen wyznaczyli statg temperature réwnowazng T, z zaleznosci

o Z}__Q — Q1)
1 0 0
In §-—— — | dt
“{At J e"p[ T(r)]‘ }
w ktorej Q — energia aktywacji, 4 ¢ — czas trwania cyklu, / — czas.
BOCEK [38] zaproporiowal metode pozwalajacg obliczyé trwaloéé w warunkach cyk-
licznych zmian temperatury T i napreZenia o od czasu f na podstawie parametrow, ktore

mozna wyznaczyé podczas statycznego obcigzania. Trwalo$é wyznacza si¢ wedlug tej
metody z zaleznoSci
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Tmax Tma.\'
2N f do 2N, f dT
" S + =, 22
b . ’z[o'(t)]T=const 4 T., ’z[T(t)]cr=cansl ( )
Omin min
w ktérej N, — liczba cykli do ztomu, ¢, — trwaltosc
do dTr
b=a T ar

W pracy [39] zaproponowano modyfikacj¢ metody Tary i Ohnami’ego. Modyfikacja po-
lega na przyjeciu zaleznosci energii aktywacji od temperatury i naprezenia. Autorzy przyjeli,
ze trwalo§¢ t,, w warunkach pelzania w stalej temperaturze réwnowaznej 7,

Uy—Boy Tt
t.p = 1o€XD [m —%] (23)
jest rowna trwatoéci ¢,; w warunkach cyklicznych zmian temperatury 77(t).
todt
lis = 2 . (24)
Boo[T(1)]"— Uy }
exp {m —— 0t
bf RT(2)

W zaleznosciach (23) i (24) B, t,, U,, m, R — state, 4 t — czas trwania cyklu, oy — na-
prezenie poczatkowe. Temperature réwnowazna T, — wyznacza sig¢ z rownania

A
_’Z’ffo Ir 4 T o — e t o m: —=0. @3)
[ oxplm BlTOP=Us 1,
J P RT() |

Trwato$¢ wyznacza si¢ z zaleznosci Monkmana — Granta (6), przy czym predko$é od-
ksztalcania ¥V, okre$la si¢ w prébie pelzania przeprowadzonej w temperaturze réwnowaznej
T,. Metoda ta zostala potwierdzona doswiadczalnie na-prébkach wykonanych ze stali
H23N18 [39].

3.3. Ocena trwalosci na podstawie ksztaltu petli histerezy. W przypadku, gdy udzial pelzania
w rozwoju uszkodzen jest poréwnywalny z udziatem cyklicznych zmian odksztalcenia oceny
trwatosci dokonuje si¢ na podstawie ksztaltu petli histerezy i przyjetego kryterium zniszcze-
" nia. Jezeli przyjmie si¢ kryterium zaproponowane przez Udouchi’ego i Wade (4), to do
oceny trwalosci wystarczy okresli¢ szerokos¢ petli histerezy, natomiast w przypadku przy-
jecia kryterium Martina (10) potrzebna jest znajomos$¢ ksztaitu petli histerezy w stanie
nasycenia procesu zmeczenia (stabilizacja ksztaltu petli). Sposéb okreélenia ksztaltu petli
histerezy oraz energii zwiazanej z umocnieniem podano w pracach [3, 32].

W pracy [40] zaproponowano metode oceny trwaloSci elementéw pracujacych w wa-
runkach cyklicznych zmian temperatury, ktéra polega na podziale zakresu zmian odksztal-

cenia trwatego w cyklu na odksztalcenia plastyczne i powstale w wyniku pelzania. Trwato$¢
wyznacza si¢ z zaleZnosci

o F 1 26
N, N’ @6

w ktérej F; — stosunek danego rodzaju odksztatcenia do catkowitego odksztalcenia w cyklu,

3 Mech. Teoret. i Stos., 4/86
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N,; — liczba cykli do ztomu w przypadku danego (jednego tylko) rodzaju odksztalcenig
w cyklu, i — liczba rodzajéw odksztalcenia, N, — liczba cykli do zlomu w warunkach
cyklicznych zmian temperatury.

Do prognozowania trwatosci wykorzystuje si¢ réwniez specjalne programy na maszyny
cyfrowe. W pracy [41] podano schemat blokowy takiego programu. Za pomoca tego pro-
gramu oblicza si¢ trwalo$é oraz uszkodzenie. Szczegdlna cecha programu jest ocena trwa-
losci wediug kilku kryteriéw zniszczenia. Trwalo$¢ obliczona za pomoca tego programu
poréwnano z wynikami badan laboratoryjnych rdéznych materiatéw i stwierdzono duzg
zgodno$é. Podczas prognozowania trwalo$ci na maszynach cyfrowych moZna stosowad
modele matematyczne. Modele takie moga uwzglednia¢ rézne cechy materiatu, takie jak
wzmocnienie izotropowe lub efekt Bauschingera. Najczgsciej stosuje si¢ stosunkowo proste
modele dwuparametrowe. Nie uwzgledniaja one jednak zmian temperatury i wykorzysty-

wane sa do opisu zmgczenia izotermicznego.
3.4, Zastosowanie emisji akustycznej do oceny stopnia uszkodzenia materialu i trwaloSci elementow,

W wyniku badan autora i wspotpracownikéw opracowano dwie metody oceny stopnia
uszkodzenia materialu w warunkach cyklicznych zmian temperatury wykorzystujace zja-
wisko emisji akustycznej [42 - 44]. Metody te umozliwiaja ocene stopnia uszkodzenia
i prognozowanie trwatosci na podstawie badad zmian emisji akustycznej podczas rozcig-
gania probek, wykonanych z elementéw po okre$lonym czasie cksploatacji [42, 43] oraz na
podstawie zmian emisji akustycznej mierzonej podczas procesu obcigzania [44].

Posredni sposéb oceny stopnia uszkodzenia polega na pomiarze emisji akustycznej pod-
czas rozciggania (w temperaturze pokojowej) probek wykonanych z elementéw po réznych
okresach eksploatacji i pordwnaniu tej emisji z emisjg akustyczna uzyskana podczas roz-
ciggania probek z materiatlu uprzednio nieobcigZonego. Analiza wynikéw badad wyka.
zala, ze warto$¢ wzglednej skumulowanej liczby impulséw AE[4E, zmienia si¢ w funkcji
stopnia zuzycia probki N, /N, (rys. 6). Stwierdzono, ze zmiana ta ma charakter liniowy

E = O,92+O,82—;AL, @7
A N,

0 z

gdzie AE — skumulowana liczba impulsdw emisji akustycznej uzyskana dla prébki uprzed-
nio obcigzanej do okre$lonej liczby cykli N AE, — érednia wartoé¢ skumulowanej liczby
impulséw emisji akustycznej uzyskana dla prébek uprzednio nieobciazanych, N, — érednia
warto$¢ liczby cykli do zltomu. :
Zmiany emisji akustycznej uzyskane podczas préby rozciagania sg wprost proporcjonalne
do zmian pracy wiladciwej odksztalcenia uzyskanych podczas tych badan [42] moga byé
zatem przyjgte za miarg stopnia uszkodzenia materialu podczas pierwotnego obciazania
(eksploatacji). Moga by¢ one réwniez wykorzystane do prognozowania trwalosci elemen-
tow. )

Na rys. 7 pokazano zmiany odksztalcenia §redniego (wydtuzenia) probki i skumulowa-
nej liczby impulséw w funkecji liczby cykli uzyskane podczas obcigzania w warunkach cyk-
licznych zmian temperatury prébek wykonanych ze stali 15HM [44].

Poréwnanie skumulowanej liczby impulséw w chwili ztomu z jej trwaltoécia wykazato,
ze skamulowana liczba impulséw zalezy réwniez od indywidualnych cech danej probki,
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Rys. 6. Zalezno$¢ wzglgdnych zmian emisji akustycznej (stal 15 'HM),
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Rys. 7. Zmiany odksztalcenia §redniego probki ermm 1 skumulowanej liczby impulsoéw emisji akustycznej
AE w funkcji liczby cykli N, stal 15 HM, 473 — 853 K; ¢ = 255 MPa

co znacznie zwigksza rozproszenie wynikow. Jedli jednak pominie si¢ emisje akustyczna
w pierwszym cyklu, a za zniszczenie przyjmie si¢ wejécie probki w stan przyspieszonego
odksztalcania po osiagnieciu N, cykli, to taka zredukowana wartoéé skumulowanej liczby
impulséw AAE,_, zmienia sie liniowo ze zmiana liczby cykli N, dla badanej stali

AE,_, = 660+5N, (28)

Prawdopodobieristwo istnienia tej korelacji wynosi 0,999, a wige zaleznos$é (28) moze byé
wykorzystana do oceny trwatoéci.

3I*
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Peswome

TIPOBJIEMBI TEPMOUMKJIMPOBAHUS METAJLIIOB

B paGore npexncraBiieHbl Ba)KHEHIUHE NpoBieMLb TEPMOLMKIMPOBAHHA MeTayuloB. OOCYMIeH0
NPOTEKARNE ABNEHNSA B (DEHOMEHOJIOTMYECKOM ¥ (DH3MYECKOM acleKTaX J NPHBEACHLI pasjIHuHbIe
KPUTEPUH PpaspylIeHHs 3JEMEHTOB, pPAbOTAIONIMX B LUMKAKYECKHX YCIOBMAX H3MEHEHHI HArpy3ol
M TEMNEPATYDPBI, a TAIOKE BO BPEMST M30TepMuuecKkod nonayuecry. OGCyM(IeHa NPUTOJHOCTh ATHX KpH-
TEPHEB B YCIOBHAX TEPMOLMICIIMPOBANHS, 8 TAIOKE NPHUBEAEH KPHUTEPHH, NpeJIONKEHIBIi aBTOPOM,
B KOTOPOM HCIOJb3YIOTCA H3MEHEHHST YAENBHON paborhl AJISI OLEHKH CTENEHH MOBPEICHH MATEPHATIA.
OBcysmernn! pasymupbie MeTOAb! OLEHKH HOJTOBEYHOCTH M CTETIHH TIOBDEIKJEHHMSI MATCDHEA, B TOM
HHCNIE TAKIKE METOMBI, MPEATIOIKEHHbIE ABTOPOM, HCHOJIL3YIOLUINE Pe3y/IbTaThl HCNBLITAHMA NON3YUCCTH,
2 TaKMK€ N3MEPEHNA AKYCTHUECKOM SMHCCHM.
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Summary

PROBLEMS OF THERMAL FATIGUE OF METALS

* The main problems of thermal fatigue of metals are presented in the paper. Physical and phenomeno-
logical aspects of the phenomenon are discussed as well as the different failure criteria of structural compo-
nents operating under thermal and mechanical fatigue and isothcrmal creep conditions. Validity and appli-
cation conditions of these criteria are also discussed as well as the failure criterion proposed by the author.
The failure criterion is based on specific strain work. The paper also provided information on the methods
for assessment of both the durability and the damage of structural components including the methods
proposed by the author based on creep test results as well as acoustic emission measurement.

Praca wplynela do redakcji dnia 20 wrzesnia 1985 roku.
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1. Uwagi wstepue

W pracach [1], [2], [4] przedstawiono metode obliczania napre¢zen i przemieszczen dla
pretéw pryzmatycznych cienkoéciennych o przekroju zamknigtym. Podano zalozenia pél-
bezmomentowej teorii powlok i pdtbezmomentowej teorii ramowo-powtokowej opraco-
wanych na podstawie podanej przez W. Z, Wlasowa ogélnej teorii pretéw cienkos$ciennych
[3]. Rozwazania prowadzono w obliczeniach statycznych kadlubéw statkow bezgrodzio-
wych,

‘W celu zautomatyzowania obliczen opracowano metod¢ konstruowania macierzy
wspélczynnikow uktadu rézniczkowych réwnan réwnowagi. Podstawe metody stanowi
uogdlnienie wzoru Wiasowa na obliczanie liczby stopni swobody w plaszczyZnie przekroju
poprzecznego preta oraz sposob konstruowania funkcji ksztaltu  dla przemieszezen stycz-
nych, Cato$é postgpowania przystosowano w programie na maszyng cyfrowg do generowa-
nia macierzy wspélczynnikédw uktadu, w ktérych interpretacja niewiadomych nie jest
w trakcie pracy maszyny znana. '

W celu wykonania obliczenn wystarczy podaé nastgpujace informacje dotyczace analizo-
wanej konstrukcji: .

— liczbg wezléw w przekroju poprzecznym preta

— tablicg polaczen weztéw migdzy soba

— wspolrzedne weziéw w dowolnym kartezjanskim ukladzie wspétrzednych

— charakterystyki geometryczne i materialowe elementéw migdzyweztowych (grubosci

odcinkéw, moduly Younga, Kirchhoffa oraz liczby Poissona)

— obciazenie zewnetrzne elementéw preta oraz rodzaj warunkow granicznych.

2, Calkowita energia mechaniczna ukladu
Macierzowa posta¢ réwnan réwnowagi

Rozpatrujemy pret pryzmatyczny cienkoécienny posiadajacy w przekroju poprzecznym
skoniczong liczbg zamknietych konturéw (rys. 1).
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Na kazdym konturze zamknigtym K; przekroju wprowadzamy wspoétrzgdna krzywo-
liniowg s mlerzonat po dlugosm konturu. W kazdym punkme konturu K; wprowadzamy
ukiad trzech wersordw 7;, 7, by, lewoskretny, taki ze I; — wersor zgodny z kierunkiem
wzrostu wspoltrzednej s, 7; — wersor normalnej zewnetrznej do konturu, b; — prosto-
padly do dwéch pozostatych i skierowany zgodnie ze skretnoscig osi z (rys. 1).

-
>
=)

LJB/(-‘KZ 8 S
" ¥a

Rys. 1.

Przemieszczenia powloki zadajemy w postaci wektora przemieszczenia R (z, ) funkcji
dwoch zmiennych z, s
gdzie: z — wspdirzedna wzdtuz belki
s — wspdlrzedna w kierunku obwodowym
i rozkladamy w bazie lokalnej /, n, b (rys. 1)

R(z,s) = u(z, s)- b+v(z, s)-7+w(z,_;)~ n. 2.1

Na przemieszczenia nakladamy wiezy powodujace, ze wspolrzedne wektora przemieszczenia
mozna wyrazi¢ w formie sum iloczynéw dwoéch funkeji o zmiennych rozdzielonych,

u(z,s) = ) U@ i) @2.2.0)
i=1

oz, 5) = D Vi@nls) (2.2.2)
k=1

Wiz, 8) = ) W@ 14(6) (22.3)
i=1 '

w ktérych funkcje zmiennej z: U;(z), Vi(2), W;(z) sa funkcjami poszukiwanymi, za§ funk-
cje wspolrzednej s: @;(s), p(s), x,;(s) stanowia bazy, w ktérych roztozone sg przemieszczenia
R (z, 3).

Przyjmujac material sprezysty ortotropowy o osiach ortotropii b, /, 7 i uwzgledniajac
zalozenia pétbezmomentowej teorii powlok [1] otrzymujemy wyraZenie na catkowitg energie «
sprezysta odksztalcenia

L
”_‘l“f f du au E‘ (87) du\ ov
"7, ) atBlg g
2
+G ( ) —j-‘]il)—}ds]dz

©.3)
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gdzie:
2, 3
M= —-D é_‘:., D = __—E%(S_ -
s 12(1 -, ,2,,)
(V?=Gc$; }fiz E,rﬁ_ﬁ; i=1,2
1 =59y,
E,, E, — moduly Younga
V.2, V2, — Stale Poissona
G — modut §cinania (Kirchhoffa)
o — gruboséé powloki (stala na odcinku miedzy wezlami)
K -— zamkniety kontur
L — dlugos¢ powtoki.

Obcigzenia powtoki zadajemy-_wmpostaci wektora p (z, s) funkcji dwoch zmiennych z, s
i réwniez rozkladamy w bazie n, [, b

P(z,8) = pz,5) - n+pyz, 5) 1 +py(z, s) - b. (2.4)

Prace sil zewngtrznych zapisujemy w postaci:

A =f[)f1_)(z,s)-}_2(z,s)ds]dz = fl[f W ppto- petwep)ds|dz. (2.5)
\] X \] X

Wykorzystujemy dalej zaloZenia teorii ramowo-powlokowej [1] w ktérej hipotezy defor-
macji wystarczy narzuci¢ na funkcje u(z, s), v(z, s) a mianowicie:

u(z, $) = D) Ui(@)* Di(s) (2.6.1)
i=1
oz, 9) = D Vi@ Pi(s) (2.6.2)

k=1

!
a funkcje w(z, s) = 2, W;(z)X:(s) nie sa potrzebne do petnego opisu przemieszczen ponie-
i=1 .

waz sg jednoznacznie okre§lone przez funkcje »(z, s) [1].
Z warunku ekstremum funkcjonatu catkowitej energii mechanicznej po wykorzystaniu
(2.6) 1 wprowadzeniu zapisu macierzowego otrzymujemy uklad réwnan rdzniczkowych

T, " . T, ’
[[Mrﬁfp] ] T2 4 [ [Mrrw']T— [Mql‘w]T] T2 4
[M'/np] [pr’l/'] - [MW’]

T, T, .
T, 0" @7

*[[M‘P"’"] ] T, 142

[Myy ]+ [Mre] l T
T, qr

Szczegbly obliczefi macierzy wspélczynnikéw podano w [1].
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3. Metoda ukladania rownan rownowagi dla pr¢ta pryzmatycznego
o0 przekroju dowolnym wieloobwodowym

3.1. Opis metody. Réwnania réwnowagi (2.7) sa réwnaniami rozniczkowymi drugie-
go rzedu. Ich liczbg okreSlamy na podstawie niewiadomych przemieszczen binormalnych
i stycznych do konturu w oparciu o przyjeta hipoteze deformacji (2.6). Liczba niewiado-
mych odpowiada liczbie funkcji ksztaltu ¢ i w. Jezeli przez n oznaczymy liczbe funkcji ¢

‘a przez k liczbe funkcji p to rzad uktadu réwnan réiniczkowych jest

R =2 (ntk). 3.1

Do rozwazafi wybieramy funkcje kszialtu ¢ i » pierwszego rodzaju [1] jak na rys. 2.1 3.

ﬁmﬂﬂﬂM’
j t i !
Y, (5)
9;15) 5 c
k i S k
Rys. 2. Rys. 3.

Funkcje ¢i(s) okre$laja przemieszczenia prostopadie do konturu — musza byé zatem
ciggle na catym konturze K. Sa one skonstruowane tak, Zze w wybranych weztach majg war-
toéé 1 (jeden) i zmieniaja si¢ liniowo do zera w weztach najblizszych. E
Funkcje pi(s) okredlaja przemieszczenia styczne do konturu. Musza by¢ zatem ciagle na
kazdym odcinku prostym miedzy weztami. Wybrane funkcje w,(s) nie uwzgledniajg wpltywu
sit osiowych w precie sa zatem stale na odcinku migdzyweztowym.

Liczba funkcji ¢; odpowiada liczbie stopni swobody w kierunku binormalnym (réwna
liczbie wezlow w ramie bedacej przekrojem poprzecznym preta cienkosciennego). Podobnie
liczba funkcji w odpowiada liczbie stopni swobody w plaszczyZnie przekroju preta.

W dowolnym przekroju wicloobwodowym istnieja ograniczenia kinematyczne zmniej-
szajgce liczbg stopni swobody i wprowadzaja ograniczenia na dobér funkeji p. Okreslenie
liczby stopni swobody w plaszczyZnie przekroju preta i dobdr funkeji p wymagaja szerszego
omoéwienia,

- 3.2, Okreslanie liczhy stopni swobody w plaszczyinie przekroju preta: Liczba stopni swobody w
elementu plaskiego wyraza si¢ wzorem [3]
w=2n-c¢ (3.2)
gdzie: :

w — liczba stopni swobody w plaszczyZnie przekroju preta

n — liczba weziow

¢ — liczba odcinkéw taczacych wezly.

W przypadku przekroju dowolnego skiadajacego si¢ z wielokatéw dowolnego ksztaltu wzér
ten nie jest stuszny- (rys. 4c, d, t).
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Ponizej przedstawimy wyprowadzenie wzoru pozwalajacego okreslaé liczbe stopni swo-
body dla dowolnego przekroju wieloobwodowego. Ksztalt profilu okreslamy przez podanie
liczby wgztdw i ich wspdtrzednych w dowolnym ukladzie kartezjanskim oraz przez podanie
tablicy potaczen migdzywezlowych (np. rys. 1, tab. 1). Wprowadzamy polaczenia fikcyjne
miedzy wezlami takie aby caty profil skladat sig tylko z tréjkatéw (liczba weztdéw nie moze
nlec zmianie). Taka figura moze w plaszczyznie przemieszczad sie tylko jako cialo sztywne
i posiada trzy -stopnie swobody.

a) b) c)
d) e) f)
Rys. 4.
Tablica 1.
wgpégzed' X1 [X2|X3 [X4 | X5 | X6 [X7 |x8
Wspolrzed-| vq 1y2 |v3 tvs iyg Ye"Y778_
na vy
MT 23| Ts|6]7]s
1 o1 |1]0]0)0j010
2 1 ]ojof1]0o(0]0 |0
3 1100|111 0]0 04
. of171]ojaol1]0]o
5 001|001 1]0
6 0j0jojrj1j0]o0l1
7 Jolo, 0l 0 1]o]ol1
8 oloflofofjo|1]1]0

Jezeli w < 3 (rys. 4d — moze byé nawet liczba ujemng), oznacza to, ze pewne polaczenia
migdzyweztowe moglyby nie istnie¢, a profil bylby nadal ciatem sztywnym. Stad wniosku-
jemy, ze pewne polaczenia sa ,,przesztywniajace”. Liczbe tych polaczeh mozna okreslic
z zaleznofci

z=3—-w (3.3)
gdzie:

z — liczba ,,przesztywniei”.

Przyjmujemy, Ze liczba ,,przesztywnied” z sklada sig z sumy

z = Zl +22. ‘ (3'4)
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Liczby z, i z, okreslamy nastepujaco. Zalozymy, ze jaki$ fragment profilu bez potaczen fik-
cyjnych sktada si¢ z pewnej figury geometrycznej, ktora zbudowana jest z tréjkatéw. Gdyby
te figure rozpatrywaé oddzielnie mialaby ,,przesztywnienia”.

Takich fragmentéw moze by¢ wigcej a suma wszystkich ,,przesztywnien”” daje nam licz-
be z, . Oczywiscie jezeli ,,przesztywnien” we fragmencie profilu nie ma to z; = 0. Gdy teraz
" wprowadzimy r polaczen fikcyjnych i okreslimy liczbe z wedlug wzoru (3.4) to jest mo-
sliwe, ze z, # z,.0Oznacza to, Ze pewne polaczenia fikcyjne daja ,,przesztywnienia”. Liczbe
polaczen fikcyjnych, ktére daja ,,przesztywnienia” okreslamy przez z,.

Wprowadzajac pewng liczbe potaczen fikcyjnych (wigzéw dodatkowych) ograniczamy
liczbe stopni swobody. Majac na uwadze, ze polaczenia fikcyjne dawaé moga ,,przesztyw-
nienia” to liczba wigzéw ograniczajacych liczbg stopni swobody jest:

l’l = "—'22'. . (3.5)

Rzeczywistg liczbe stopni swobody k okreslamy nastepujaco:

k=w+z+r,. (3.6)
Wykorzystujac (3.4) i (3.5) i wstawiajac do (3.6) otrzymujemy
k=w+z, +z,+r—z, 3.7
stad: '
k=w+tz +r (3.8)

Wzér (3.2) mozna wigc zapisa¢ w postaci
w=2n—c¢, =2n—(p+r). : , (3.9)

Jest to ,,poprawiony” wzér Wiasowa uwzgledniajacy przesztywnienia. Poszczegélne litery
oznaczaja: .

¢; — laczna liczba polaczen migdzywezlowych rzeczywistych i fikcyjnych

p — liczba rzeczywistych polaczen migdzywezlowych

r — liczba fikeyjnych polaczen miedzyweztowych
Jezeli (3.9) wstawimy do (3.8) otrzymujemy.

=w+z +r=2n—(p+r)+z,+r, (3.10)
stad: '
k=2n—p+z,. (3.11)

Ostatnia zalezno$¢ oznacza, ze w celu okreélenia liczby stopni swobody profilu w plaszezyz-
nie przekroju nalezy obliczy¢ liczbe ,,przesztywnien” z,. Pozostale wielkosci n i p sa dane.
Majac dane n i obliczone k okre$lamy liczbe niewiadomych funkcji U;, V; (j= 1,2, ...
wony I=1,2,... k) a tym samym liczbe réwnan rézniczkowych réwnowagi.
Przyklad. Przekrdj na rys. 5a sklada si¢ z samych tréjkatéw. Korzystajac z wzoru (3.2)
otrzymujemy w = 1. Jako cialo sztywne przekréj ten ma 3 stopnie swobody stad liczba
»przesztywnien” z, = 2. Przekrdj na rys. 5b zawiera czgéé 4-5-6-7-8-9-10-11-12 sktadajaca
si¢ z tréjkatow. Rozpatrujgc te czeéé oddzielnie otrzymujemy z wzoru (3.2) w = 2 (n = 9,
¢ = 16). Stad wynika, ze posiada ,,przesztywnienia” z, = 1. Rozpatrujac caty profil otrzy-
mujemy z wzoru (3.11) k =4 (n = 12, p = 21, z, = 1).
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Rys. 5.

Przekroj na rys. S5c zawiera dwie czgsci sktadajace sig z trojkatow. Czese pierwsza (linia
ciagla i przerywana) 2-3-5-6, dla ktérej z§' = 0 oraz czeéé druga (linia ciagta podwéjna).
4-5-7-8-10-11-12 dla ktérej 2 = 0. Korzystajac z wzoru (3.11) otrzymujemy liczbe stopni
swobody k = 3 (n = 12, p = 21, z; = 0). Podobnie obliczamy liczbg¢ stopni swobody dla
profilu na rys. 5d (k = 4).

Przekrdj na rys. 5e nie zawiera czgbci skladajacej sig z trojkatéw, a zatem nie ma ,,prze-
sztywniefi” (linia przerywana zaznaczono polaczenia fikcyjne). W tym przypadku k = 7
n=12,p =17z, =0).

3.3. Wybér i budowanie funkeji ksztaltu. Rozpatrujemy dwa przypadki:

1. Przekrdj preta jest sztywny

2. Przekroj preta nie jest sztywny.

3.3.1. Przekr6j preta jest cialem sztywnym. Przekrdj preta bedacy cialem sztywnym posiada
trzy stopnie swobody. W tym przypadku funkcje y okre§lamy nastgpujaco:

a) wybieramy jeden tréjkat (dowolny) wchodzacy w sktad figury wyznaczajacej przekrdj
poprzeczny preta cienkoéciennego (zawsze istnieje co najmniej jeden tréjkat w przypad-
ku ciala sztywnego) '

b) przyjmujemy jeden z wierzchotkéw jako chwilowy §rodek obrotu

c) zakladamy obrét tréjkata o kat « = 1 i okre§lamy przemieszczenia na boku przeciw-
legtym do chwilowego $rodka obrotu, przemieszczenia styczne tego boku traktujemy
jako zadane

d) okreslamy wszystkie istniejace przemieszczenia styczne na pozostalych elementach kon-
turu od zadanego przemieszczenia.
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W ten sposéb otrzymujemy pierwsza z funkeji y. Pozostale funkcje okreslamy w ten sam
sposéb przyjmujac za chwilowe §rodki obrotu kolejne wierzcholki tréjkata.

Ponizej przedstawimy przykiad budowania funkcji v dla przekroju sztywnego. Rozwa-
zamy przekrdj sztywny jak na rys. 6. Wezly ponumerujemy w sposéb dowolny. Wybieramy
jeden trojkat np. 1-2-6. Za chwilowy $rodek obrotu przyjmujemy wezet 1 i obracamy o kat
a; = 1. Przekrdj przemiesci sig jak na rys. 7. Przed przystapieniem do okreslania funkcji p,

Rys. 6.

na poszczegSlnych pretach poshuzmy sig nastgpujacym rozumowaniem. Wybieramy odcinek
AB (rys. 8) i dokonujemy jego obrotu wzglgdem chwilowego $rodka obrotu 0. Punkty 4 i B
po obrocie przyjmuja poloZenie Ci D. Przeprowadzamy proste przez 4 i B oraz przez Ci D,
S jest punktem przecigcia si¢ tych prostych. Mozna wykazaé, ze kat «; (kat przecigcia sig
prostych ABSi CDS) jest réwny katowi o (co fatwo mozna sprawdzié prostym rachunkiem).

Jak wynika z rys. 8 przemieszczenie styczne odcinka 4B na kierunku AB (kierunek wspét-
rz¢dnej 5) jest réwne-
' A, = SA-SC 3.12) -
lub

A 45 = SB—SD. (3.13)

Okre$lone relacjami (3.12) lub (3.13) przemieszczenie styczne jest po prostu funkcja ¢ dla
odcinka AB. . .
Postgpujac w podany wyzej sposdb potrafimy okreslié przemieszczenia styczne dla kaz-
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dego preta przy zadanym przemieszczeniu innego plgta (rys. 7), a tym samym funkqg Py .

Funkcje v, 1 5 okreslamy analogicznie.

3.3.2. Przekrdj preta nic jest cialem sztywnym. Przekréj preta nie bedacy cialem sztywnym
posiada wigcej niz trzy stopnie swobody. W celu okreslenia funkcji v postepujemy nastepu-
jaco:

a) wprowadzamy polaczenia fikcyjne miedzy wezlami w takiej liczbie aby caly przekrdj
skladat si¢ z samych trojkatéw (liczba weztéw nie moze ulec zmianie — prety fikcyjne
nie moga si¢ krzyzowacd).

b) Przekroj zlozony z samych trojkatow jest cialem sztywnym wigc mozemy okreslié trzy
funkcje y dla takiego profilu w spos6b podany w p. 3.3.1 pracy. Oczywiscie przemieszcze-
nia beda rejestrowane tylko dla polaczen rzeczywistych bez wzgledu na to czy wybrany
trojkat, ktérego wierzcholki sa chwilowymi §rodkami na boki utworzone z polaczen
fikcyjnych czy rzeczywistych.

¢) Pozostale funkcje w ilosci (k-3) okre§lamy z warunku wystapienia mozliwosci deformacji
przekroju.

Przy okre$laniu k-3 funkcji 9 postepujemy w spos6b opisany nizej. W tym celu wybiera-
my dowolny pret fikeyjny, usuwamy go i sprawdzamy czy taki przekrdj jest nadal cialem
sztywnym (tzn. czy jest to pret ,,przesztywniajacy’ czy nie). Jezeli przekroj bedzie pozosta-
wal ciatem sztywnym usuwamy kolejny pret fikcyjny i postepujemy jak poprzednio (proces
powtarzamy dotad dopdki przekréj pozostaje cialem sztywnym). W przypadku kiedy prze-
kroj juz nie jest cialem sztywnym otrzymujemy czworokat (przynajmniej jeden), ktéry na
pewno moZe si¢ deformowac.

Wybieramy dwa sasiednie wierzchotki czworokata i zakladamy, Ze sie nie przemieszczg.
W zwigzku z tym mozZemy okresli¢ przemieszczenia dla czgéci przyleglej do odcinka taczace-
go te wierzcholki — sa réwne zero. Pozostale dwa wierzcholki czworokata przemieszcza
sie. Wybieramy pret taczacy wierzchotek nieruchomy z ruchomym i przyjmujemy, Ze obréci
sie 0 kat « = 1. Z relacji geometrycznych okreslamy kat o jaki obrdci si¢ pret taczacy po-
zostale dwa wierzchotki (ruchomy i nieruchomy) oraz okreflamy przemieszczenia styczne
preta laczacego wierzcholki ruchome. W nastgpnym kroku okre§lamy przemieszczenia
elementéw przylegltych do obracanych bokdw i boku przesuwanego.

Zilustrujemy sposdb postgpowania rysunkiem 9. Na rys. 9a przedstawiono profil rzeczy-
wisty z wprowadzonymi polaczeniami fikeyjnymi (linia przerywana) o 7 stopniach swobody.
Na rys. 9b przedstawiono profil po usunigeiu jednego polaczenia fikcyjnego. Jezeli teraz
wszystkie polaczenia fikcyjne potraktujemy jako rzeczywiste to profil ten jest nadal sztyw-
ny (wynika to z relacji (3.2) i (3.9)). Dopiero usunigcie potaczenia 5-3 rys. 9c powoduje
mozliwoéé wystapienia deformacji w plaszczyzZnie przekroju (linia pogrubiona).

Zatozyliémy, ze wierzcholki 5 i 6 s3 nieruchome, stad czes¢ 4-5-6-7-8-9-10-11-12 profilu
nie przemieszcza sie. Pret 2-5 obrdci sig o kat o, spowoduje to obrdt preta 1-4 o kat o,
(na ogdt o; # «,) i wywola na 1-2 przemieszczenie, Pret 3-6 obroci sig o kat a3 (o, # o3
jezeli 2-3 nie jest réwnolegle do 5-6) i wywota przemieszczenie na 2-3. W ten sposdb okres-
lamy funkcje v, . Kolejne funkcje p okre§lamy nastepujaco. Wstawiamy ponownie polacze-
nie fikcyjne ostatnio usunigte (polaczenie 5-3) i zwalniamy nastgpne polaczenie fikcyjne
np. 5-7. Okazuje sig, Ze profil jest sztywny (rys. 9d). Zwalniamy zatem kolejne polaczenie
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np. 8-6 (rys. 9¢) i otrzymujemy sposéb deformaciji jak na rys. 9¢ — linia pogrubiona. W ten
sposob okreslilismy funkeje ws. Pozostate funkcje przedstawiono na rys. 9f i 9g.

3.4. Réwnania réwnowagi. Okreslone wyzej funkcje ksztaltu . (s) sa state na odcinkach
miedzyweztowych, Pochodne wzglegdem s na poszczegdlnych odcinkach sg réwne zero,
a zatem wszystkie wspolczynniki. w macierzach réwnania (2.7) zawierajace 9'(s) s réwne
zero. Uklad réwnan (2.7) zapisujemy teraz w postaci:

" T, T, q,
|:[M’I"I'] ] T2 + l - [M’P"P]] T T2 _ l:[M'I"W'—] ] T2 - ql 3 14
[M] (M) IRE Al () [ ¢

T, T, T, q.

Wybierajac funkcje @;(s) (rys. 2) i funkcje wi(s) w sposob opisany wyzej mozemy przy
uzyciu maszyny cyfrowej automatycznie budowaé macierze wspotczynnikow ukladu réw-
nan (3.14) dla pretéw cienkodciennych pryzmatycznych o przekroju wieloobwodowym
zamknietym sktadajacym sig¢ z wielokatéw dowolnego ksztaltu,

4. Przyklady zastosowan

Na rys. 10, 11, 12, 13 przedstawiono kilka przyktadéw, dla ktoérych za pomocg ma-
szyny cyfrowej uzyskano funkcje ksztattu ¢ i 9. Dla zadanego profilu maszyna cyfrowa
wybrata kierunek wzrostu wspdtrzednej obwodowej s (obieg) i w zaleznodci od przyjetej
wspbirzednej obliczone zostaly funkcje u. Na rys. 14, 15 przedstawiono rézne funkcje
ksztaltu  uzyskane dla tego samego profilu w zaleznosci od sposobu przyjecia potaczen
fikcyjnych i numeracji weztéw. Dla tego przypadku wykorzystano sposéb rozwigzywania

Przekréj poprzeczny

Funkcje 9

Rys. 10.

4 Mech. Teoret. i Stos. 4/86
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réwnan réwnowagi przedstawiony w [1]. Uzyskano dokiadnie te same warto$ci naprezen
I przemieszczen w poszczegdlnych przekrojach przy tych samych warunkach obcigZenia
i zamocowania koncéw (rys. 16).

5. Whioski

-

. C e \
Przedstawiona w niniejszej pracy metoda pozwala:

a) ukiada¢ réwnania réwnowagi w obliczeniach statycznych pretéw cienkosciennych
pryzmatycznych o dowolnym przekroju zamknigtym wieloobwodowym

b) automatycznie budowaé¢ macierze wspolczynnikéw ukladu réwnan réwnowagi (3.14),
w ktérych interpretacja niewiadomych nie jest w trakcie pracy maszyny cyfrowej znana

¢) rozwigzywac ten sam problem przy réznych funkcjach ksztaltu. .
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Pesome

METOI ABTOMATHYECKOI'O ITOCTPOEHMS YPABHEHNI PABHOBECHS B PACURTE

CTATHYECKHX OPTOTPO‘I'IHBIX, JIMHEWMHO-YIPYTUX, TOHKOCTEHHBIX IIPHU3-

MATHYECKUAX CTEPXKHEM ITPOM3BONLHOIO MHOIOCBA3HOIO IJOIIEPEUHOrO
CEYEHUS

B pafoTe HCMOAB30BAHO NMPHHUMILI HONY-GE3MOMEHTHOH TeopHH 060JIOUEK B PacUETax CTATHUECKHX
[IDU3MATHUECKHX CTEPIKHEH MPOUSBOJBHOIO MHOrOCBASHOTO MONEPEYHOro cedveHdsi. I[lpescraBneno
meron crpoenust AuddHEpeHIHanbHLIX YPABHEHUN pPaBHOBECUS TIPHHEMASL CHELMAILHBII METOX KOH-
CTPYMPOBAHHUA (DYBKIMH (DOPMBI — 3 [NsI KacaTeJbHBIX HANpsoKeHuil, IIpuBeneHHbIR METON npHMe-
HeHo B mporpamme Ha OBM K aBTOMATHUECKOMY T'€HECPUPOBAHKIO MATPHL KO3(HIMEHTOB CHCTEMBI
ypaBHeHui PaBHOBECHA, B KOTOPBIX MHTEPNPETaLMsl HEH3BECTHBIX BO BPEMS paGoThl BLIUMCITHTEILHOM
MALIMHBI HEM3BECTHA, OTHM METOJOM MOMKHA DEIIMTh 3aJauy [UISl pasHbIX YHKUMA (hopMbl — .
MeToa WLIIOCTPHPOBAHO PUCYHKAMH W Npumepamul pacuéros wa IBM.

Summary

METHOD OF AUTOMATIC CONSTRUCTION OF DIFFERENTIAL EQUATIONS IN COM-
PUTATION OF STATIC, ORTHOTROPIC, LINEARLY ELASTIC, THIN-WALLED PRISMATIC
BARS OF MULTI CONNECTED CROSS-SECTION

The assumptions of the semi-momentiess theory of shells have been applied in the computation of
static, thin-walled, prosmatic bars of multi connected cross-section. In order to construct the differential
equilibrium equations we use the shape function y for the tangential displacement. A procedure has been
adopted in the computer program for the automatic generation of the coefficient matrix of the system of the
equilibrium equations where the interpretation of the unknowns is not know during the working time of
the computer. The method enables us to solve the problem for various shape functions. The method have
been illustrated by the results obtained on digital computeggand on diagrams.

Praca wplynela do Redakcji dnia 23 wrzeSnia 1982 roku.
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FILTRATION RESISTANCE OF A SYSTEM OF PARALLEL CYLINDERS AT
A TRANSVERSE CREEPING FLOW

JAN A. KOLODZIEJ
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Abstract

The subject matter of the present considerations is the problem of resjstance of a system
of cylindrical bars under perpendiculal creeping flow. This system, which has the form of
a bundle of parallel bars, is treated as an antisotropic porous medium, the flow through is
described by the Darcy equation of filtration. The resistance of filtration is represented as
a'dimensionless permeability function F,(¢), where ¢ is the ratio of the volume of the bars
that of the entire bundle.

The paper contains a survey of theoretical and experimental works concerning the

. problem under considerations.

1. Introduction

The problem of force acting on a single circular cylinder placed in a transverse uniform
stream is a standard problem of fluid mechanics. At small Reynolds numbers Navier —
Stokes equations governing the flow become Stokes equations {[1], p. 436}. It should be
pointed out, however, that Stokes paradox occurs when the fluid flow is perpendicular to
the cylinder axis and when the boundary conditions on the cylinder surface and at infinity
cannot be satisfied simultaneusly.

Oseen [2] has suggested the linearization of Navier — Stokes equations. This has not
led to such paradox. Now, there are many proposals of solving the boundary value
problems including Oseen equations concerning the transverse fluid flow uniform at infinity
around the circular cylinder {see e. g. references in [3]}. I

The problem of filtration resistance of a system of parallel cylinders is also of great
importance considering the technical applications. The review of papers regarding the
resistance of a system of parallel cylinders at the longitudinal laminar flow is given in [4]
emphasizing the resistance dependence on the volume fraction of the solids and on the
arrangement of the cylinders.

The purpose of this paper is to make a survey of the theoretical and experimental
results given -by various authors concerning the resistance of a system of cylinders at the
transverse flow. Our considerations will be restricted to small Reynolds numbers.
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It should be pointed out that in the case of the relative flow to the infinite system of
cylinders when Stokes paradox does not exist, almost all the theoretical considerations
regarding the transverse flow in such a system are based on the solutions of Stokes equa-
tions.

There are many different methods of representing the resistance of a system of cylinders,
Usually a drag coefficient of a single cylinder of this system is given. In this paper a bundle
of cylinders is considered as a porous medium, and permeability is presented as a proportio-
nality coefficient occuring in Darcy filtration equations. This permeability presents the
above mentioned resistance.

2. A bundle of parallel circular cylinders as an anisotropic porous medium

In some theoretical considerations it is convenient to treat a system of parallel circular
cylinders as a porous medium. Such a model, for instance, has been used in describing the
phenomena which occur in the production technology of man-made fibres [5], [6] as well
as in the theory of fibrous filtres [7, 8]. This enables one to apply an appropriate filtration
law for the flow phenomena through a bundle. Since we restrict our considerations to of
small Reynolds numbers, then Darcy law governing of the fluid flow through a porous
medium can be used {[9], p. 400}.

Taking into account the fact that the flow resistance depends on the flow directions
through a bundle, then Darcy law for an anisotropic porous medium should be applied:
that is '
q = -ﬁgradP (1)

7
where ¢ is the filtration velocity, P is the pressure, g is the viscosity of the fluid and K is the
permeability tensor (the second order tensor).

It has been proved in [10 - 12] that the permeability tensor is a symmetric tensor.
- Therefore, in a general case of anisotropy and of any selection of the coordinate system,
the permeability tensor has six independent components.

In our case, when a bundle of parallel circular cylinders is considered, the filtration
properties along the direction perpendicular to the bundle axes are the same and the number
of tensor permeability components reduces to two, [4], which can be described by _

Ky = SF(p) @
and

K, = SF (). : ©)

In these relations K| and K| are the components of the permeability at the parallel and per-
pendicular fluid flow towards a bundle, respectively, S stands for{an area of a cross-section
corresponding to one cylinder at the average, F|(p) and F,(¢) are the nondimensional
functions characterizing the permeability at the fluid flow parallel and perpendicular.
towards a bundle, respectively, and ¢ represents a volume fraction of the solids. The pa-
rameter @ is defined as a ratio of volume of the cylinders to the bulk volume of a system.

For regular arrays of the cylinders the volume fraction ¢ can be expressed by means of
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the distance b between the adjoining cylinders and by the radius a of the cylinders. In Table 1
there are formulae of @, S values and other parametrs for some regular arrays of the
cylinders.

Table 1.
triangular ~ hexagonal
array square array array no 4 no.5 no.6
oo 00000 O oo o o
o o O 0o
00000 0000 O0O0 00 o o 0 00O © °ee Oooo o
00 00O O o o o
000000 1 s500]° oo o, o o o 050,00 ©
000 O0O0 000 o o o0 o o 0O 00 00 OOOOOOo oo [SHe)
cocoool|?° °le o0 o o o ol 90000 o °
co 0000 6 0°%0°
000 0O oo oo 0000|2000 00 1,6 o0 00
o o 000 00O oo o o 00 000 O oooooo
2a\? 20\ 2a \? 2 2
o | 090690 (22| 0785398 (22} | 0604600 (4L)" | 0.777301 {22)"| 0.8:1810 (22-)°| 0.801810 (2]
S
r 0.8660 1 1.1299 1.0104 0.9330 0.8330
E 0.06979 0.10004 0.08093 0.04301 0.07311 0.07311

In the present paper the results of other authors regarding the flow resistance at per-
pendicular flow with respect to the cylinders are shown and compared by means of the
nondimensional permeability functions F, (¢). Since some of the results are given by means
of the drag coefficient of a single cylinder of the system, we assume in our calculations that
the pressure drop at the fluid flow through the system is balanced by the drag forces of the
cylinders. :

@
Pmax

3. Functions F,(g) at any values of ¢ and at (1 — ) £ 1 for some regular arrays of

the cylinders

The theoretical study of the flow of viscous fluid through the regular arrays of the
cylinders (especially square and triangular array), continues to attract the interest because
of the importance of regular configurations in the design of many heat and mass transfer
equipments. The creeping flow around the circular cylinders in the square and triangular
arrays was discussed in [13], making use of the analitical-numerical methods. Those consi-
defations are based on two-dimensional Stokes equations, and boundary value problems
are formulated for the recurrent cells of these systems (Fig. 1). The governing equations of
the fluid flow and a part of the boundary conditions are satisfied - exactly by the assumed
solutions (boundary conditions on the continuous lines of a boundary in Fig. 1). For the
remaining part of the boundary conditions the collocation method is applied i. e. the bou-
dary conditions are satisfied exactly in the finite number of points on the boundary (on the
doted lines of the boundary in Fig. 1). The calculations have been done practically for the
range of the volume fraction, when 0 < @ < @max. The graphs of the function F\ (@) obtai-
ned on the base of the results from [13] are shown in Fig. 2.

When ¢ approaches @, the function F, can be calculated in the approximate manner
basing on Keller paper [14]; in which the flow through a narrow gap between two adjacent
cylinders was analysed. Keller assumed that at amall Reynolds numbers the flow through
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Fig. 1. The formulation of the boundary value problems in recurrent cells for the square and triangular
array in the paper [13] where 4 B C D is the reccurrent cell for the square array, 4 BCDEF
is the recurrent cell for the traingular array, w is the vorticity, ¥ is the stream function, V2 is the

two-dimensional Laplace operator

the narrow gap can be described using the hydrodynamic lubrication theory. His assump-
tion and the results have been tested by Huston [15] numerically. From [14] results thdE
the pressure difference 4p at the perpendicular flow through the gap is
ImuQa’l?
p = = a 572 ? (4)
82 (bj2—a)®!

where Q is the total volume flux per unit lenght of the gap. Substituting Ap = b grad, P

and Q = gb to (4) Keller obtained the filter velocity g for the square array in the form
82 (b)2—a)’?
= —'———V 9nluall2 rale. (5)'

According to this result the nondimensional permeability function for the square array

gets the form
1/275/2
e[ T

where E = 2/2 [97 = 0.100036.
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Fig. 2. The theoretical nondimensional permeability function F; versus the volume fraction ¢; ] — Kuwa-
bara cell model [17] {eq. (7)}, 2 — Happel cell model [16] {eq. (8)}, 3 — the square array — €eq.
(6), 4 — the hexogonal array — eg. (6), 5 — the triangular array — eq. (6), 6 — the array no 4 in
tab. 1 -—eq. (6), 7 — the array no 5 and 6 in tab. 1 —eq. (6), 8 — the square array [13}, 9 — the

triangular array [13]

Sangani and Acrivos [13] applaying the same concept as Keller probably not knowing
his paper, have got the same result for the square array. Moreover, their results give the
possibility of determination of value of the constant E in (6) for the triangular array.

In this paper for the remaining arrangments of the cylinders given in Table 1, the con-
stant E in (6) basing on Keller concept is specified. The graphs of functions F,, according
to (6), are shown in Fig. 2.

4. Functions I (p) at ¢ < | for the random and regular arrays of the cylinders

It should be pointed out that for the regular arrays as well as for the random arrangement
of the cylinders the case when the volume fraction @ is small (¢ < 1) has been exhaustively
examined. This arises from the fact that-there is a wide possibility of the use of the asympto-
tic methods in the theoretical considerations.

For the first time the problem of the resistance of fluid flow through a parallel bundle
of the cylinders for their random arrangement was considered by Happel [16] and Kuwabara
[17]. They used a cell model in which every cylinder of a radius @ was enclosed in thought,

by a coaxial cylinder whose radius was determined by the relation ¢ = a/|/&—. In sucha ring-
shape zone these authors solved the boundary value problems with two-dimensional Stokes
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equation but they employed different conditions on the outer cell boundary, however,
Specifically, Kuwabara assumed the vanishing of vorticity while Happel the vanishing of
viscous stresses on the cylinder surface of radius c. That is why the formulae defining the
function F,(p) on the ground of their results, fiffer in form.

According to Kuwabara results the function F,(p) is

1 1 3 p*

while on the base of Happel results we have
2 .
) ®

Kirsch and Fuchs [18] tested experimentaly Happel and Kuwabara formulae using the
regular triangular array and found a good agreement especially with Kuwabara results.
The experiment consisted in taking the photographs of the streamlines near one of the
cylinders of a bundle.

Spielman and Goren [7], using the concept of Brinkman [19] proposed a competitive
cell model. They suggested that instead of considering the flow throught a system of the
cylinders, the flow around a single cylinder could be analysed, taking into account the
influence of the remaining cylinders by an additional drag term in Stokes equations. Using
the results of these authors we obtain

N XK (%) :
| = ke ©
where K, and K, are modified Bessel functions and x is the function of ¢, determined by
x? K (x)
¥ (p[ 2 KB ] (10

Hasimoto [20] considered, among other things, the problem of the transverse flow
through a biperiodical system ogf the cylinders. He made use of Fourier series in order to
solve Stokes equations, For the square array his results give

11 2y "
F, = %[m 5~ LAT6+2p+0(p )]. an

Golowin and Lopatin [21] using the theory of the elliptic functions gave the solution
describing the transverse flow for two-dimensional regular system of cyrcular cylinders.
With the help of Miyagi method [22] they found the exact solution of two-dimensional
Stokes equations, but boundary conditions were satisfied in the approximate manner.
According to their results functions F, are: '

— for the square array

1 -

i , :
Fy= g |In % — 1478+ 2+ 0(¢?) (12)

-

8n

— for the triangular array

. [ 1 . "
= —— — — 2
Fy o=+ L1n p 1.508+2¢+0(¢%)|. (13)
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In [23], using Hasimoto method [20], the force acting on one cylinder of the square and
triangular array of the cylinders was calculated preserving the higher order of terms as
compared with [20] and [21]. On the ground of these results functions F, have a form:

— for the square array

[, 1
Fo= [ln 1476+ 20 1.774(p2+4.076<p3+0((p4)], (14)

— for the triangular array
F 1 1 2 4
1= g lnAq; —~1.49+2¢—0.5¢>+0(p%) | (15)

In the paper [24] the method of singularities [25 - 26] was adopted to biharmonic equa-
tions which has produces some rigorous and reasonably accurate formulae for the square
array

| 1 '
F = o lln Y —1.47633597 4 2 — 1.77428264¢*> +

' (16)
+4.07704440° — 4.842274020* + o((pS)] ,
and the triangular array
1 ‘
F, = - [ln % ~1.497504972 + 20— 0.5¢% —0.739137296¢* +
| ' a7
2.534145018¢5 .
14+1.275793652 0P}

The comparison of the theoretical results F, (¢) at ¢ <€ 1 for the square and the triangu-
lar array proposed by the above mentioned authors with the results accurate at any values ¢
is given in Tab. 2 and 3. This comparison indicates that the most rigorous formula (16)

“for the square array agrees with Sangani and Acrivos

Table 2
-triangular array

@ ' [13] [24] for. (17 | 231 for. (15) 1]  for. (13)
0.05 | 0.6353240 (—1)* 0.6354171 (—1) 0.6384032 (—=1) 0.6317386 (—1)
0.10 | 0.3974563 (—1) 0.3978988 (— 1) 0.4009054 (—1) 0.3957280 (—1)
020 | 0.1955034 (—1) 0.1955205 (—1) 0.2065982 (—1) 0.1995158 (—1)
0.30 | 0.1033165 (—1) 0.1034246 (—1) 0.1070209 (—1) 0.1177638 (—1)
0.40 | 0.5383000 (—2) 0.5452870 (—2) | 0.5820720 (—2) 0.8287620 (—2)
0.50 | 0.261643 (—2) 0.289646 (—~2) 0.310938 (—2) 0.736677 (~2)
0.60 | 0.110913 (—2) 0.195553 (~2) 0.162440 (—2) 0.807018 (-~2)
0.70 | 0.36101 (—3) 0.86242 (—3)

0.80 | 0.61728 (—4)
085 | 0.13151 (—4)

* 0.6353240 (—1) = 0,6353240%10-1, etc
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Table 3

S square array

e ————— — c - o o
P [13] @11 for. (12) | [20} for. (11) | [23] for. (14) | (24) for. (16)
0.05 | 0.6426735 (—1) 0.6436752 (—1) 0.6444710 (—1) ! 0.6429091 (—l)‘ 0.6427752 (~1)
0.10 | 0.4027386 (—1) 0.4076695 (—1) 0.4084652 (—1)| 0.4030285 (~1)| 0.4027017 (~1)
0.20 | 0.1940617 (- 1) 0.2114524 (-1) 0.2122482 (—1)| 0.1969884 (—1)| 0.1937730 (—1)
0.30 | 0.9718170 (-2) 0.1297005 (—2) 0.1304962 (—1)| 0.1107578 (—1)‘ 0.950263 (-2)
0.40 | 0.458947 (—2) 0.948129 (—2) 0.956086 (—2) | 0.862503 (—2) | 0.370187 (-2)
0.50 | 0.187776 (—2) 0.856043 (—2) 0.864001 (—=2) | 0.112661 (—1)
0.60 | 0.56721 (—3) 0.926384 (—2) 0.934341 (—2) |
0.70 | 0.73964 (—4) 1.108812 (—2) 1.11677 (=2) '
0.75 | 0.79177 (-95)

collocation calculations within 0.3% when ¢ ='0.2, 4% when ¢ = 0.3 and deteriorates
rapidly thereafter. The most rigorous formula (17) for the traingular array agrees with
Sangani and Acrivos calculations within 0.1% when @ = 0.3, 1.39 when ¢ = 0.4, 109
when ¢ = 0.5 and deteriorates rapidly thereafter,

The experimental investigations for small values of ¢ have been carried out by Sullivan
and Hertel [27], Boumstart [28] and Billing [29]. Sullivan and Hertel applied Kozeny-Car-
man hydraulic radius theory [30] from which one could obtain

_ (-9
4apy
where constant p needs further experimental investigation. Mentioned authors assumed
p = 6 on basis of their first experimental observations. In futher experiments [31 - 32]
Sullivan found out that at small values of ¢, p depends on changes of ¢ and formula (18)
loses its mesning. Sullivan results induced desistance from futher application of the hydrau-
lic radius theory to the filtration flow through the system of the cylinders. :
In the literature concerning the air filters [33] the following empirical formula is used

- (18)

L

F, = 2
L 16mp'3(1+56¢%)

(19)

that is the approximation to Dowson experimental results [34] which concern small packing
densities for the random cylinder arrangment in a parallel bumdle.

The results of some authors for F,(p) at ¢ < 1 are shown in Fig. 3 the comparison of
the theoretical and experimental indicates that experimentally established permeability is
greater than the theoretical one. This can be explained by the difficulties in preserving
perfectly uniform volume fraction in experiinent such uniformity is assumed in the theoreti-
cal considerations. Then, in the experiment, greater quantity of the fluid can flow through
the regions of less packing density producing greater permeability.

In order to get the theoretical model more approximating to the experimental results,
Yu and Soong [8] have proposed a generalization of Happel and Kuwabara model. Contrary
to Happel and Kuwabara model in which the distorsion of the flow due to the interaction
was replaced concentrically to each single cylindrical rod, Yo and Soong proposed the
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Fig. 3. The theoretical and empirical nondimensional permeability function F, for ¢ < 1 versus ¢; 1 —
Kuwabara cell model [17] {eq. (7)}, 2 — Happel cell model [16] {eq. (8)}, 3 — Sulivan and Hertel '
[27]1 {eq. (18)}, 4 — the square array obtained by: Golovin and Lopatin [12] {eq. (12)}, Hasimoto
{[20] eq. (11)}, Sangani and Acrivos [23] {eq. (14)}, Drummond and Tahir [24] {eq. (16)}, 5 —
the triangular array obtained by Golovin and Lopatin [21] {eq. (13)}, Sangani and Acrivos [23]
{eq. (15)}, Drummond and Tahir [24] {eq. (17) }, 6 — Happel cell model improved by Yu and Soong
[8], 7 — Kuwabara cell model improved by Yu and Soong [8], 8 — Spielman and Goren [7] {eq.
(9)}, 9 — the empirical formula of Dowson {eq. (19)}, O —the experiments of Billing [29],

x —the experiments of Baumstart [28]

filtration model consisting of the random distribution of the parallel circular cylinders.
The average pressure drop through the filtration region was determined by the random
cell model of hydrodynamics. Assuming the particular probability distribution they obtained
good agrrement of their theoretical results with the experimental‘t’ines [28 - 29].

5. Functions F\(p) at values of Knudsen numbers in a transition region

The classical theory of the filtration is built upon the hydrodynamics of the crreeping
flow (Stokes equations) and upon the boundary conditions of the velocity field. The boun-
dary conditions refer to both the radial and tangential velocity components. These compo-
nents are equal zero on the surface of pores. Fibres in some of the types of the air filtres
are made to a size which is not far from the mean free path of gas molecules. Then Knudsen
number Kn = 2 1/a (where 1 is the mean free path of gas molecules), may reach relativety
high values, particularly when filtration takes place at the reduced pressures. For 1073 <
< Kn < 0.25, i. e. in the transition region, the calculation of the pressure drop requires
the use of the slip boundary condition for the tangential c omponent of the velocity. With
the use of this boundary condition and Kuwabara cell model, Pich [35] found out that
the nondimensional permeability at << | gives the form

In 1 1.5-0.5¢* +1.998Kn
¥

Fo= 87(1 + 1.996 Kn)

+ 2 1nl+0.5'—o.5q)2>. (20)
n\

5 Mech, Teoret. i Stos. 4/86
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Other, more complicated considerations for the flow at Knudsen numbers in transition
region have been done by Spielman and Goren [7] as well as by Yu and Soong [8]. The
experimental investigations concerning the transition region have been carried out by
Robinson and Franklin [36]. Their results referring to nondimensional permeability of
a system of the cylinders at the reduced pressure are shown in Fig. 4.

i

0:
F

005

| ! &
0 01 0.2 03 04
' Kn

Fig. 4. The theoretical and empirical nondimensional permeability function F; versus Knudsen numbers;
| — Pich cell model [35] {eq. (20)}, 2 — Yu and Soong [8], 3 — Spielman and Goren [7], x — the
experiments of Robinson and Franklin [36]

6. Conclusions

The analysis of the presented results leads to the following general conclusions:
a) The theoretical nondimensional permeability for the transverse flow through a system
for the regular and random arrays of the cylinders at very small values of valume fraction
weekly depends on the arrangment of thé cylinders. This approximately the following
formula is valid:

1 1
F_ng(ln?—l.s). (21)

b) At very low values of the volume fraction the theoretical nondimensional permeability
of the transverse flow is two times less than that of the longitudinal flow {see Eq. (24) in

[3]}, and it results in
F, =2F,. ' (22)

¢) For the square array of the cylinders the following approximate formulae are valid with
an error less than 5%

1 1
F, = Eﬁ-[ln i 1.47633597 + 20— 1.77428264¢ +

(23)
+4.07770444(p3—4.84227402(794], for 0 < @ < 0.3,

21/5 4¢ 1/25/2 .
= ~ |22 il 24
F, oy '[1 (n) 5 for04< o< (24)
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HT For the triangular array of the cylinders the approximate following formulae are valid
with an error less than 109

1 1
F, = 4 [m 5 14975049724 20,54 ~0.739137296 ¢ +

| 2:5341450180°
141275793632

_ I, (2Te) . "
F, = T [1 — (T , for0.6< ¢« —2—l73:, (26)

e) A “disturbance” of the uniformity of the volume fraction of a system has a large
influence on the filtration resistance. This is observed in the experiments, where the
filtration resistance is approximately smaller by a half than obtained from the theore~
tical considerations. This may be due to the difficulties of preserving the uniformity
of porosity in the experiments. Therefore the empirical relations are of great importance.

(25)
}, for 0 < ¢ £ 0.5,
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Peawome

SUINBTPALITMOHHOE COIPOTHUBJIEHHUE CHCTEMDLI ITAPAJIIEJIBHBIX IIBIIMHIPOB
P NOTIEPEYHOM JIOJ3YUHUM OBTEKAHMH

ITpenmerom paGoThi ABSETCST Npobsema CONpPOTUBIIEHHUS LLUIMHAPUYECKHX CTEPIKHEH NpH rorepey-
HOM noisyuum obTexanun. CucTema B Bue NapasuiesisHOro IMyuKa CTEPIKEHH, CUMTACTCA aHU30TPONMHOH
TIOPHCTOH cpepoii, B KOTOPO# TeueHHE ONMHCLIBaeTCcA ypaBHenuem dunsrpaimn Hapcu. Vnomsmyroe
CONPOTHBIEHHE NPEJCTABIIEHO NpK nomolu GeapaamepHoil GyHKIMH nponnuaemocta F, (p), rae ¢ —
oTHOIIeHne oObeMa CTEpXHEH K ofmemy obbeMy myka.

B paBore npuBemen o030p TEOPETHUECKMX M IKCIEPHMMEHTANBHBIX paboT, KACAIOUIMXCS CONPOTMB-
JIEHUA CHCTEMBI CTEPIKHEN YIIOMSHYTOM 0OTCKAHMH.

Streszczenie

OPOR FILTRACYINY UKEADU ROWNOLEGLYCH CYLINDROW PRZY POPRZECZNYM
OPLYWIE PELZAJACYM

Przedmiotem pracy jest zagadnienie oporu ukladu pretéw cylindrycznych przy poprzecznym oplywie
pelzajacym. Uktad w postaci rownoleglej wiazki pr@téw potraktowano jako anizotropowy osrodek poro-
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waty, w ktorym przeplyw opisany jest réwnaniem filtracji Darcy. Wspomniany opér przedstawia sic przy-
pomocy bezwymiarowej funkcji przepuszczalnosci F (p), gdzie ¢ jest stosunkiem objetosci pretow do obje-
tosci catkowitej wigzki.

W pracy dokonano przegladu prac teoretycznych i doswiadczalnych dotyczacych zagadnienia oporu
ukladu pretow przy wspomnianym oplywie.

Praca wplynela do Redakcji dnia 20 maja 1983 roku.
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DOSWIADCZALNA ANALIZA STATECZNOSCI POWEOKI HIPERBOLOIDALNEJ
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ReiNHOLD KALUZA
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1. Wstep

Utrata statecznofci powloki hiperboloidalnej chtodni kominowej moze mieé charakter
ogdlny lub lokalny. Przypadki ogélnej utraty statecznoéci, ktore obejmuja swym zakresem
éalq powloke wystepuja w powlokach o idealnych ksztaltach obcigzonych osiowo symet-
rycznie (np. w powlokach obcigZonych cigzarem wiasnym lub réznica ciénied). W rzeczywis-
tosci powtoki chtodni kominowych obcigzone sa niesymetrycznie np. obciazeniem wywota-
nym parciem wiatru, a ponadto powloki chtodni maja zwykle pewne niedokladnosci ksztal-
tu oraz wady materiatlowe, ktére powoduja, ze powloki takie traca stateczno$é w sposéb
lokalny. Z reguly traca stateczno$é w sposéb lokalny cienkie powtoki chlodni wzmocnione
zebrami réwnoleznikowymi.

Problem lokalnej utraty statecznoci powtoki, opisywany jest nieliniowymi réwnaniami
rézniczkowymi, ktérych rozwiazanie nastrecza wiele trudnosci. Z tego wzgledu do badan
probleméw stateczno$ci powlok chiodni kominowych przyjmuje sie wiele uproszczen,
migdzy innymi przyjniowane jest réwnowazZne osiowo symetryczne obciaZenie i obliczane
jest osiowo symetryczne pole naprezen [1] [2] [3] [4]. Warto$¢ zastgpezego osiowo symet-
rycznego obcigZenia, rownowaznego obciazeniom wywolanym parciem wiatru wyznaczana
jest na podstawie badan modelowych.

W praktyce projektowej, jak dotychczas, zastosowanie znajduja tzw. kryteria projekto-
we uzyskane na podstawie badan modelowych powlok o stalej gruboéei [5+ 14]. Stosowanie
tych kryteriéw w wersji podanej w [15--18], do aktualnie projektowanych jak i wykonywa-
nych powtokowych chtodni moze budzi¢ pewne zastrzezenia. Dlatego tez kryteria te wyma-
gaja udcilenia wzglednie uogélnienia na powloki gladkie o zmiennej grubosci oraz uzebro-
wane. '

Zapoczatkowane przez MUNGANA [10], [14] badania modelowe powlokowych
chlodni kominowych poddanych osiowo-symetrycznym obciazeniom doprowadzity do
sformutowania kryterium lokalnej oceny statecznoéci powloki. Kryterium to zaktada, ze
mozna wnioskowaé o statecznoéci powloki na podstawie znajomosci wartosci naprezen
$ciskajacych w powtoce, wywolanych przez obciaZenia osiowo-symetryczne i niesymetrycz-
ne (np. parcie wiatru) [18].
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Na podstawie badai modelowych powlok o stalej grubosci oraz statym promieniu po-
tudnikowym, przeprowadzonych przez  MUNGANA, okre§lono krzywe interakcji dla
poszczegdlnych modeli a nastgpnie zaproponowano uérednione réwnanie krzywej granicz-
nej bedacej pewna modyfikacjg zaleznoéci podanej przez DUNKERLY’EGO. Zapropo-
nowana krzywa graniczna, bgdaca réwniez przedmiotem badaft w pracach [19], [20],
wprowadzona zostala migdzy innymi do IASSowskich wytycznych projektowania Zelbeto-
wych chlodni kominowych [21]. Wydaje si¢ jednak, ze krzywa ta dotyczy jedynie pewnej
klasy powlok, a ekstrapolacja jej na powloki o ksztalcie hiperboloidy jednopowlokowej
o zmiennej gruboéci moze budzi¢ pewne zastrzeZenia.

Potrzeba prowadzenia dalszych badan modelowych statecznosci powlok chlodni ko-
minowych poza czysto praktycznym aspektem tych badan, podyktowana jest takze po-
trzeba zebrania do$wiadczalnych obserwacji utraty statecznosci powloki gladkiej o stalej
a przede wszystkim zmiennej grubosci oraz powltoki uzebrowanej mogacych stanowié¢ pod-
stawg do weryfikacji nowo uzyskiwanych jak i istniejacych juz rozwiazan teoretycznych
tego zagadnienia. Cel ten najlatwiej mozna osiggna¢ na drodze badan modeli poddanych
osiowo-symetrycznym obcigzeniom, fatwym do realizacji a przede wszystkim nie wprowa-
dzajacym zaklécen w pracy modelu, co jest szczegélnie istotne przy badaniach statecznosci
cienko$ciennych modeli powlok. Na szczegélng uwage zastuguja za$ te rozwigzania dos-
wiadczalne, w ktorych okreslono tzw. dolne obcigzenia krytyczne dla badanych ustrojow
gdyz moga one stanowi¢ podstawg do weryfikacmji nieliniowych rozwigzan statecznosci -
powlok. '

2. Program oraz metodyka badan

Badania statecznos$ci powlok kominowych prowadzone byly na modelach cienkos$cien-
nych powlok, geometrycznie podobnych do powtoki obiektu, wykonanych w skali 1 : 100
z modyfikowanej zywicy epoksydowej ,.epidian 5 [22], [23], [24]. Do modyfikacji zywicy
epoksydowe; ,,epidian 5” stosowano: napeiniacze (maczka kwarcowa, cement portlandzki),
plastyfikatory (ftalan dwubutylu lacznie z utwardzaczami Z-1, PAC) oraz utwardzacze
(trojetylenoczteroamina ,,TECZA,Z-1”, poliaminoamid PAC).

W badaniach stosowano modele powlok o stalej oraz zmiennej grubosci wykonane
w wersji powloki gtadkiej oraz uzebrowanej réwnoleznikowymi Zebrami (rys. 1). Modele
powlok uzebrowanych uzyskiwano na drodze sukcesywnego doklejania, uprzednio przy-
gotowanych, réwnoleznikowych Zeber do przebadanych powlok gladkich. Do wykonania
zeber jak i ich doklejania do uprzednio wykonanej powloki gladkiej stosowano tworzywo
o tej samej kompozycji co tworzywo zastosowane do wykonania powloki gladkiej. Zabieg
ten zapewnit uzyskanie jednorodnego modelu powltoki uzebrowanej o mechanicznych wla-
nosciach zastosowanego tworzywa, w znacznym stopniu, zblizonych do wiasnosci mecha-
nicznych tworzywa modelu powtoki gladkiej.

Uzyskane w ten sposéb modele powloki uzebrowanej, na bazie modelu powtoki gtad-
kiej, miaty ponadto zblizona geometrig do geometrii powtoki gtadkiej szczegélnie w odnie-
sieniu do grubodci. '

Kazdy z tak uzyskanych modeli poddawany byl dwuetapowemu procesowi badawczemu
(rys. 2). W etapie pierwszym dla kazdego modelu okre§lone zostalo pionowe osiowo-sy-
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Rys. 1. Gabarytowe wymiary modeli powloki uzebrowanej o stalej (a) oraz zmiennej grubosci (b), uzyska-
nych z modeli uprzednio przebadanych powlok gladkich
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Rys. 2. Schematy obcigzeth powloki modeli obciazeniem ostowo-symetrycznym, przylozonym do gornego
brzegu (a) oraz powierzchni boczenej (b), 1 — sztywna plyta polaczona na stale z rama, 2 — rucho-
ma plyta polaczona z silownikiem

metryczne obcigzenie krytyczne Py (rys. 2a) oraz dopuszczalny stateczny zakres obcigZenia
modelu obcigZzeniem pionowym P; (0 € P; € P;). W drugim etapie badan dla kolejno
zadawanych osiowo-symetrycznych obciazen P; (rys. 2b) przykladowo réwniez do bocznej
powierzchni modelu obciazenia g;. ObciaZenia te zwigkszano nastgpnie az do momentu
wyboczenia powloki modelu. Uzyskane w ten sposéb boczne (powierzchniowo roziozone)
g oraz pionowe (dziatajace w kierunku osi podhuznej modelu) Py = P;+F, - g obcigzenia
krytyczne (rys. 2) stanowily podstawe do okreSlenia tzw. krzywych granicznych obcigzen
oraz odpowiadajacych tym obcigzeniom naprezen krytycznych potudnikowych oy i réwno-
leznikowych o,4. Wartosci obcigzen krytycznych okreé§lono na podstawie pomierzonych
przemieszczenr oraz odksztalced modelu, stosujac kryteria przedstawione na rys. 3.
Przemieszczenia powloki modelu okreélono wzgledem aktualnej geometrii modelu,
okreslonej na drodze interpolacji (metoda SPLINE) oraz aproksymacji wielomianami
(metoda najmniejszych kwadratéw) pomierzonych promieni modeli. Pomiar geometrii
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modeli przeprowadzano przed kazdym cyklem badawczym, wzdtuz osmiu potudnikéw
réwnomiernie rozmieszczonych po obwodzie modelu.

Poza pomiarem geometrii modeli prowadzono réwniez pomiar grubosci modelu. Wy-
niki tych pomiaréw pozwolity okresli¢ odchylki rzeczywistej geometrii modelu w odniesie-
niu od zaloZonej.

a) b}
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Rys. 3. Przyjete kryterium do okreélenia utraty statecznoéei dla powloki gtadkiej (3) oraz uzebrowane]
(2) w przypadku poéredniego (uklad sprezynowy lub grawitacyjny) obciazenia gbrnego brzegu (a)
oraz bezposredniego (ap. sitownik §rubowy) (b)

Do pomiaru przemieszczen, a przede wszystkim odksztalcern powloki modelu zastoso-
wano tensometrig elektrooporowa oraz aparature p01nia»rowo-reje_strujaccac SpPIzezong w spo-
s6b posredni oraz bezposredni z minikomputerem SM-3 [25], [26], [27], [28]. Zagadnienie
1o szczegbtowo omoéwione jest miedzy inmymi w pracach [29], [30], [31], [32].

3. Stanowisko badawcze

Do realizacji‘obciaczer'l osiowo-symetrycznych, przyktadanych do gérnego brzegu oraz
powierzchni bocznej modelu (rys. 2), skonstruowano i wykonano stanowisko badawcze,
ktorego schemat przedstawiono na rys. 4. Stanowisko to, zastosowane do badan modeli”
o ujemnej krzywiznie Gaussa [19], [20], w omawianych badaniach uzupetniono o sztywny
pierdcien, sitownik hydrauliczny, sztywna aluminiows przekladke w gérnej gtowicy stano-
wiska badawczego oraz uklad umozliwiajacy przeprowadzenie pomiaru geometrii modelu.
- Uzupetnienie stanowiska badawczego o wymienione elementy podyktowane zostalo po-
trzebg zapewnienia jednorodnych warunkéw brzegowych dla dolnego oraz gérnego brzegn
modelu jak i przystosowania tego stanowiska do wprowadzanej komputeryzacji tych ba-
dan. Prace zwigzane z pelng komputeryzacja prowadzonych badan, polegajace na zastoso-
waniu ukladu pomiarowego sprz¢zonego z mini-komputerem oraz wprowadzenju systemu
obcigzajacego sterowanego minikomputera SM-3 oméwiono w pracach [25], [26], [27],
[28]. W prowadzonych badaniach kazdy model ustawiony jest na sztywnym pierscieniu
metalowym potaczonym ze sztywna plyta metalowa na state polaczona z konstrukcja stano-
wiska badawczego (rys. 4). Obcigzenie gérnego brzegu modelu realizowane jest poprzez
ruchoma plyte polaczong z sitownikiem (rys. 4).
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1= konstrukeja ramowa
5 2~ mechanizm 5rubo )
3~teleskopowy uktad sprezynowy
5 4 ~talezowa glowica
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B 7- ptyta aluminiowa
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10~ pompa prdzniowa
11 - silownik hydrauliczny
12~ pierscien stalowy .
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

-

4. Geometria modeli

Geometrig badanych modeli wyznaczono na podstawie pomiaru promieni oraz grubosci
powloki modelu. Pomiary te przeprowadzono na stanowisku badawczym przed kazdym
cyklem pomiarowym wzdiuz o§miu potudnikéw, réownomiernie rozmieszczonych na obwo-
dzie modelu, Wzdluz kazdego z tych poludnikéw rozmieszezono 11 punktéw pomiarowych
(rys. 5). W tych samych punktach przeprowadzono réwniez, pomiar przemieszezen bada-
nej. powloki w trakcie obciazenia modelu. Dla kazdego z badanych modeli wyznaczano
jego teoretyczng geometrig, stanowigca podstawe do jego wykonania oraz geometri¢ rze-
czywista. Do wyznaczenia tych geometrii zastosowano zalezno$ci (4) i (B) podane na
rys. 5. Uzyskane z przeprowadzonych pomiarédw promienie oraz grubosci, czyli parametry
charakteryzujgce rzeczywista geometrie badanego modelu, opisano wielomianami apro-
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Rys. 5. Schemat pomiaru geometrii modelu stanowiacy podstawe do jej identyfikacji
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ksymacyjnymi oraz interpolacyjnymi. Aproksymacj¢ tych wielkosci wielomianami prze-
prowadzono przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratéw, stosujac program
,,CZEBYSZEW” napisany w jezyku FORTRAN., Poza aproksymacja uzyskanych wy-
nikéw pomiardéw, przeprowadzono réwniez interpolacje tych wielkosci stosujac metode
SPLINE [33].

Jako baze do interpolacji oraz aproksymacji, pomierzonych promieni, grubosci jak
i przemieszczen powloki modelu przyjeto polozenie punktow pomiarowych, Punkty te
rozmieszczono w sposéb réwnomierny na calym obszarze powloki stosujac dyskretyzacje
przedstawiona na rys. 5 i 6. Punkty pomiarowe do pomiaru przemieszczen jak i odksztal-
cen powloki rozmieszczono wzdtuz osmiu poludnikéw okreslonych wielokrotnoécia kata
$rodkowego f§ = 45° (rys. 6).

=t pi

— ~—1 T

B i3

Py py M A ps A 2T

=f]
h!z)' ! —_
E3 EB

P2 s T P ps fo2W

Rys. 6. Rozwiniecie pomierzonych wielkosci promieni ri: oraz grubosci ) powloki modelu, przyjete
w aproksymacji oraz interpolacji tych wielkosci

Postaé funkcji interpolujacych, wartosci uzyskane z pomiaru, promieni, grubosci oraz
przemieszczed powloki modelu, przy zastosowanej dyskretyzacji pomiarowej modelu opi-
sano nastgpujacym wielomianem '

4 48 ap\* | (4B )'“‘
)= T L 2 1
Q(ﬂ) Qi-1+4; po +b1(ﬂ) +¢ pond BB 0]
gdzie:

B — kat Srodkowy, 0;_1 = {00, 01 «++--- 0+} wartoéci promieni, gruboéci lub przemiesz-

czefi powtoki modelu uzyskane z przeprowadzonych pomiaréw w punktach pomiaro-

wych okreSlonych katem srodkowym Sy, 1 ...... Bs (rys. 6).

Wspolczynniki wielomianu interpolacyjnego a; = {ay, a; ... ag}, by = {by, b, ...... bg}
oraz ¢; = {¢;, ¢, ... cg} wyznaczono wedlug metody SPLINE. Przyktadowo, na rys. 7i 8
przedstawiono wynik interpolacji, uzyskanej wedtug programu SPLINE dla pomierzo-
nych promieni oraz grubosci powloki modelu.

Uzyskane z pomiardw $rednie warto$ci promieni oraz gruboéci dla powlok uZebrowa-
nych dwoma (rys. 1a) oraz dziesiccioma (rys. 1b) réwnoleznikowymi Zebrami, lacznie
z przynaleznymi im odchyleniami standardowymi podano w tablicy nr 1. Podana w tablicy
nr 1 geometria opracowana dla powlok uzebrowanych (rys. 1) w nieznacznym stopniu rézni
si¢ od geometrii powlok gladkich. Z tego tez wzgledu moze ona stanowi¢ podstawg do cha-
rakterystyki geometrii powltok gladkich jak i uzebrowanych zastosowanych w omawianych
badaniach (rys. 1).
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WART, MIN 315.3411 WART.MAX 332 .4000

SKALA WYKRESU  0.2437/ZNAK

ARGUMENTY: Lﬂ—“ 323.8705 WARTOSCI
0.0000 ! 323.6000
0. 2000 % ! -322.0511
0.4000 % ! 320. 837
0. 6000 % ! 319. 9382
0.8000 ® ! 319,3327
1.0000 * ! 319, 0000
1.2000 * ! 318.9362
1.4000 % i 319.20L3
1.6000 x ! 319. 8644
1.8000 K ! 321.0563
2.0000 x| 322.8000
2.2000 ) * 3251114
2.4000 ! * 327.6508
2.6000 : ® 329.9945
2.8000 ' * 331.7168
3.0000 ! X 332.4000
3.2000 | X 331.7500
3.4000 ! X 330.0307
3.6000 ) » 327.63%0
3.8000 b o 324.9596
4.9000 . : *# ' 322. 4000
4. 2000 ® ! 320.2768
4. 4000 * ! 318. 6102
46000 * | 317.3452
4.8000 ¥ ! 316.4268
5.0000 * ' 315. 8000
5.2000% ! 315.4273
5.4000% ! 315,301
5.6000 * ! 35,5912
5.8000  * o ! 316.2275
6.0000 * ] 317.3000
6.2000 * ! 318. 8180
6.£000 X ! 320.628L
6.6000 € 322.5419
6.8000 - 1o . 324, 3629
7.0000 ! % 325.9000
7.2000 ) * 326.9687
7.4000 ! X 327.4172
7. 6000 ] * 327.1012
7.8000 ! * 325.8768
8.,0000 x! 323.6001

Rys. 7. Przykladowy przebieg interpolacji promienia powloki modelu (rys. 1a) dla poziomu pomiarowego
z = 560, uzyskany wedlug metody SPLINE

5. Wyniki badan

Obcigzenie krytyczne dla zrealizowanych schematéw obcigZenia (rys. 2) przedstawié
mozna nastgpujgca ogoélng zaleznosdcig funkcyjna:

Py =fla,h,H,r,, P, q,E,v,0,1,f, ¢&); )
g =fla,h, H,ry, P,q,E,v,0,t,f, 8); 3
gdzie:
a, h, rizy, H = hy+h, — parametry charakteryzujace geometric powloki modelu
(rys. 5); '

E v — stale materialowe tworzywa modelowego;
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WART.MIN 12425 WART. MAX  1.4038

SKALA WYKRESU  0.0380/ZNAK

ARGUMENTY : "—nﬂ— 1.3232 WARTOSCI

0.0000 * 1.3300
0.2000 %! 1.2818
0.4000 ® 1 1.2536
0.6000 % 1 1.2425
0.8000 * 1.2L56
1.0000 %! 1.2600
1.2000 ¥ 1 1.2826
1.4000 X1 1.3087
1.6000 * 1.3336
1.8000 X 1.3523
2.0000 % 1.3600
2.2000 * 1.3535
2.4000 ® 1.3362
2. 6000 #! 1.3131
2.8000 * 1.2894
3.0000 L 1.2700
3.2000 ® ! 1.2588
3.4000 | 1,2547
3.6000 X! 1.2551
3.8000 Bl 1.2577
4,.0000 * | 1.2600
4.2000 x| 1.2602
4.4000 ¥ 1.2590
4.6000 %! 1.2977
4.8000 L 1.2576
5.0000 Wl 1.2600
5.2000 | 1.2660
5.4000 * ! 1.2754
5.6000 : * 1.2878 -
5.8000 % 1.3028
6.0000 ) X! 1.3200
6.2000 . #* 1.3388
6.4000 ® 1.3578
6. 6000 I 1.3754
6.8000 Ix 1.3900
7.0000 % 1.4000
'7.2000 1% 1.4038
7.4000 tn 1.4001
7.6000 I : 1.3875
7.8000 * 1,3646
8.0000 * 1.3300

Rys. 8. Przykladowy przebieg interpolacji grubosci powloki modelu (rys. 1b) dla poziomu pomiarowego
) z = 280, uzyskany wedlug metody SPLINE

t — temperatura otoczenia badanego modelu;
P, q — zadawane obcigZenia osiowo-symetryczne (rys. 2);
o,f, € — napreZenia, przemijeszczenia oraz odksztalcenia powierzchni

$rodkowej powloki modelu (rys. 9).

Parametry wystgpujace w zaleznosciach (2) i (3) podzieli¢ mozna, z uwagi na zastoso-
wang metodyke badaii, na wielkosci zalezne oraz niezalezne od przebiegu procesu badaw-
czego. Do wielkodci zadanych (okre§lonych) w prowadzonych badaniach zaliczyé mozna
nastgpujace wielkosci (parametry):

— geometri¢ modelu, czyli a, h, r¢y, H;
— warunki brzegowe podparcia modelu;
— wielkosci obciaZenia modelu (P, ¢) jak i warunki ich zadawania;
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Tablica 1. Charakterystyka geometrii dla modelu o stalej (rys. 1a) oraz zmiennej grubosci (rys. 1b)
Model o staléj grubosci (rys. 1a) l‘ Model o zmiennej grubsci (rys, 1b)
4 ¥y F (2 Sty h Sthy Z re F (o) Stry h Sy
[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [mm] | [om]| (mm] | [m;mm] | [mm] | [mm] | [mm]
660 354,7 352,1 4,22 1,56 | 0,14 | 680 | 360,9 | 358,7 | 1,43 | 2,33 | 0,10
560 324,6 323,8 4,95 1,41 | 0,12 | 580 | 330,5 | 3294 | 1,29 | 1,55 | 0,186
460 297,2 | 295,8 5,81 1,38 | 0,06 | 480 302,4 | 302,1 | 1,71 | 1,43 | 0,057
.360 273,1 272,5 6,53 1,48 | 0,08 | 380 | 277,6 | 2778 | 2,12 | 1,38 | 0,044
260 2534 | 254,6 6,88 1,53 | 0,06 | 280 | 2569 | 2578 | 2,63 | 1,32 | 0,051
160 239,1 242,2 6,6 1,68 | 0,11 | 180 | 241,5 | 2422 | 3,09 | 1,44 | 0,076
60 231,1 235,7 6,44 1,83 | 0,07 80 | 232,3 | 2329 | 3,56 | 1,23 | 0,091
—60 231,1 236,8 5,44 1,74 | 0,06 | —80 | 232,3 | 231,2 | 3,63 | 1,39 | 0,145
gdzie: 2z — rzgdne wysokosci (rys. 5), r; — teoretyczny promied powloki modelu wyznaczony wedlug wzoru (A) (rys. 5)

7(1, —4rednia warto$¢ pomierzonych promieni,
s — odchylenie standardowe pomierzonych promieni,
T — érednia warto$é pomierzonych grubosci,
Schy — odchylenic standardowe pomierzonych grubosci.
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Rys. 9. Zastosowane kryterium do okre$lania dolnych of oraz gérnych of naprezef krytyczaych, stosownie
do pomierzonych odksztalced of; 1, 2 — proste uzyskane z aproksymacji wynikéw pomiaru dla
stanu przedkrytycznego

— wlasnoéci materialu modelu (E, »), oraz
— sposéb jak i warunki pomiaru przemieszezen oraz odksztalcen.

Pozostale parametry funkcji (2) i (3) jak:
— przemieszczenia powierzchni $rodkowej (w) oraz gérnego brzegu powloki modelu (x)
— odksztalcenia na zewngtrznej oraz wewngtrznej powierzchni modelu w kierunku po-

ludnikowym &; oraz réwnoteznikowym &,

— temperatura i wilgotno$¢ w otoczeniu badanego modelu, okre§lane byly na drodze po-
miarow.
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Przeprowadzony pomiar geometrii modelu oraz temperatury otoczenia modelu (ko-
rekcja E, ») umozliwit uzaleznienie obciazenia oraz naprezen krytyczaych od nastgpujacych
parametrow:

P, =f(P,q,e,w) lub P, = f(o,,0,,¢&,w) @)

Uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan obcigzenia krytyczne dla powloki glad-
kiej o stalej grubosci (rys. la) wraz z odpowiadajacymi im naprezeniami krytycznymi przed-
stawiono na rys. 10, Na rysunku tym podano takze wartosci gérnych obcigzen krytycznych
oraz odpowiadajacych tym obciazeniom naprgzen potudnikowych o, i réwnoleznikowych
o, uzyskanych dla modelu powtoki wzmocnionej jednym oraz dwoma Zebrami réwnolezni-
kowymi (por. rys. la).

Wartosci obcigzed krytycznych wyznaczono na podstawie analizy pomierzonych prze-
mieszczen oraz odksztatcen powloki modelu, stosujac kryterium przedstawione na rys, 3a.
Wartosci naprezen krytycznych w kierunku pohudnikowym oy, oraz réwnoleznikowym
0k, podane na rys. 10b — wyznaczono na podstawie pomierzonych odksztatcen &f dla
stanu przedkrytycznego. NaprgZenia te wyznaczono zatem wedtug zaleznosci podanych na
rys. 9 dla zredukowanych wartosci odksztalceri &f oraz & okreélonych dla stanu przedkry-
tycznego (punkt A) oraz pokrytycznego (punkt B na rys. 9).

Ao, a) i b

68 [MPa]

Rys. 10. Zestawienie obciazen (a) oraz odpowiadajacych im naprezen (b) dla powloki gladkiej oraz uzebro-
wanej jednym oraz dwoma zebrami (rys. la)

04 06

Podane na rysunku 10 zbiory punktéw okreslajace gérne oraz dolne obcigzenia kry-
tyczne jak i odpowiadajace im naprezenia krytyczne opisano prosta oraz wielomianem
drugiego stopnia o nastgpujacych réwnaniach:

a) model powtoki gladkiej o stalej grubosci (rys. 1a)

g, = 5106~0,726P, lub g, = 4,576—0,428(P,)? ()
o = 0,886-0,2006, lub o¥ = 0,748 -0,1355, —0,040(c,)? (6)
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b) model powloki uzebrowanej jednym oraz dwoma zebrami (rys. 1a)
g = 7,758—-0,790P, lub g, = 8,40—1,047P,+0,021(P,)? (7
o3 = 1,372—-0,3260, lub o} = 1,582-0,4%40, +0,010(c,)? ®

Wsp6tczynniki réwnan (5) =+ (8) wyznaczono postugujgc sig metoda najmniejszych kwa-
dratéw.

Dwa pierwsze z tych réwnan, aproksymujgce zbiory punktéw pomiarowych oznaczo-
pych przez (2) na rys. 10, interpretowa¢ mozna jako krzywe graniczne dla dolnych obciazeit
oraz naprezen krytycznych uzyskanych dla powloki gtadkiej oraz uzebrowanej jednym lub .
dwoma zebrami (rys. la).

Podobnie réwnania (7) i (8), aproksymujace zbiory punktéw pomiarowych oznaczo-
nych przez (1) na rys. 10, uzna¢ mozna za krzywe graniczne dla gérnych obciazen oraz na-
prezen uzyskanych dla modelu wzmocnionego jednym lub dwoma zebrami (rys. 1a).

Réwnania (5)+ (8) charakteryzujace dolne orazgérne obcigzenie krytyczne jak i odpo-
wiadajace im napreZenia, dla powloki uzebrowanej uzyskano w wyniku analizy przeskoku
zachodzacego dla powloki uzebrowanej jednym lub dwoma Zebrami (rys. 11).

Rys. 11. Stan deformacii pow{okl uzebrowanej dwoma zebrami (rys. 1a), wywolany przeskokiem przy
pionowym obciazeniu modelu P, = 10 kN (a) pionowym P, = 3 kN i bocznym gi = 4,5 kN/m?*())

Przykladowe przebiegi pomierzonej “zaleznoéei obcigzenie-przemieszczenie dla kilku
pozioméw obcigZeri powltoki wzmocnionej dwoma zebrami przedstawiono na rys. 121 13.
1 tak na rys. 12 przedstawiono wyniki pomiaréw uzyskane dla sasiednich pkt. pomiarowych
1, 2 i 3 zlokalizowanych nad pierscieniem oznaczonym przez ,,1I” na rys. la. Wykresy te

6 Mech. Teoret. i Stos. 4/86



562 R. Karuza

uzyskano przy pionowym obcigzeniu badanego modelu, czyli przy realizacji obcigzes
wedlug schematu przedstawionego na rys. 2a. Na kolejnych rysunkach przedstawiono wy-
niki pomiaréw dla pkt. pom. 1 i 3, jako ze pkt. pom. 2 przy ztozonym stanie obciazenia
nie doznal przemieszczen.

Wykresy przedstawione na rys. 12 i 13 stanowily podstawg do wyznaczenia gérnych
oraz dolnych obciazen krytycznych modelu jak i odpowiadajacych im napregzen krytycz-
nych oy, ok, przedstawionych na rys. 10.

a) A, 1 R,
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Rys. 12. Zaleznoéci obciazenie-przemieszczenie dla powloki modelu wzmocnionej dwoma zebrami (rys. 1a)
przy obciazeniu gornego brzegu (rys. 2a3, uzyskane przy pierwszym (a) oraz 5-tym (b) powtérzeniu
cyklu badawczego

Zaleznoéci obcigzenie — przemieszezenie przedstawione na rys. 121 13, uzyskane w wy-
niku niezaleznego powtarzania procesu obcigzenie-odciazenie powloki modelu charaktery-
zuja sig dwiema wartosciami obciazeni uzyskanymi przy obcigzeniu oraz odcigzeniu powtoki
modelu. Obcigzenia te nazwane jako gérne oraz dolne obciazenia krytyczne stanowity pod-
stawg do wyznaczenia odpowiadajacych im dolnych oraz gérnych obcigzen krytycznych.

Na uwagg zastuguje fakt, ze badane modele do momentu utraty statecznosci deformo-
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Rys. 13. Zalezno$¢ obciazenie-przemieszczenie dla powloki wzmocnionej dwoma zebrami (rys. 1a) poddanej
zlozonemu obciazeniu (rys. 2b); a) dla obcigzenia P, = 3 kN, b) P, =4 kN, ¢) P, = 5kN,
d) P, = 6 kN

waly si¢ w sposéb osiowo-symetryczny, przechodzac w stan zafalowany po przekroczeniu
obcigzenia, okreélanego jako obcigzenie wybaczajace powtoke modelu (rys. 12 i 13).

W badaniach powlok uzebrowanych obcigzenie powloki modelu zwigkszano do mo-
mentu zachwiania pierwotnego stanu réwnowagi uzewnetrzniajacego si¢ nagtym wybocze-
niem powloki. Polozenie punktu B w sposéb gwaltowny przemieszczato si¢ w polozenie
okreslone na rys. 12 i 13, przez punkty B’. Zjawisku temu towarzyszyly lokalne znaczne
przemieszczenia, ktore doprowadzaly do zniszczenia modelu powloki o zmiennej grubosci
wzmocnionej 10-cioma Zebrami jak i jednym Zebrem (rys. 14). '

Analizujac podane na rys. 12 i 13 zaleznosci obcigzenie — przemieszczenie wyrdznié
mozna nastgpujgce etapy:

— odcinek O-B charakteryzujacy liniowg zalezno$¢ P-f lub ¢-f;

— odcinek B-B’ charakteryzujacy si¢ gwaltownym przemieszczeniem punktu pomiarowe-
go, co zachodzito przy gérnym obcigZeniu;

— krzywa B’-C charakteryzujgca zeélizgiwanie si¢ punktu B’ po prawej czgéci krzywej az do
osiggnigcia dolnego obcigZenia krytycznego;

— prosta C-C' charakteryzujaca powrotny przeskok punktu pomiarowego.

Naprezenie krytyczne dla hiperboloidalnej powloki przez analogie do powloki cylind-
rycznej okre$lié mozna, jak wiadomo, w sposob przyblizony z zaleznosci [15], [16], [17]:

o = kE%, )
gdzie:

E — modul Younga materiatu powloki, # — gruboséci powtoki, r — promiefi powloki,

k — bezwymiarowy parametr wynoszacy 0,18 dla powloki cylindrycznej o r/h = 250.

6¥*



564 R. Karuza

Rys. 14 Wldok powlok1 modeluozmlennej grubosci wzmocmonego 10-cioma zebraml (rys. 1b), uszko-
dzonego w wyniku zaistnialego przeskoku (a) oraz szczegOl zniszezenia z zarysowaniem wieloscien-
nej powierzchni uszkodzenia modelu (b)

Bezwymiarowy parametr k jak wskazano w pracy [15] wyznaczyé mozna z zaleznosci:

P
27rEkh2 (10)

Uzyskane w dotychczas przeprowadzonych badaniach modeli powlok gladkich oraz
uzebrowanych o statej oraz zmiennej grubosci powloki, bezwymiarowe wsp6lezynniki k
podano w tablicy 2. W tablicy tej podano réwniez dolne P} oraz gbérne Pf obcigZzenia
krytyczne uzyskane na tych modelach.

Na rys. 15 por6wnano uzyskane wyniki badan dla osiowo- -symetryczaego obcigZenia
gérnego brzegu modelu (rys. 2a) z wynikami badan uzyskanymi przez innych autoréw.
Z poréwnania tego wynika, ze bezwymiarowy parametr k, okre§lony zalezno$cia (10)

k=

AWIANECK! (5]
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. Rys. 15. Prawdopodobny wplyw geometrii powloki modelu o stalej grubosci na wartoéé bezwymlalowego
wspoiczynnika k opisanego wzorem 10)
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Tablica 2. WartoSci bezwymiarowego wspélczynnika k& uzyskanego ze wzoru (10) przy osiowym Sciskaniu
powloki modelu

TYP MODELU hy E Pt o Ph B | Ph
)| e | 0N | T g | |

model powloki gladkiej |

o stalej gruboscei 1,74 3150 6,5 0,108 6,5 0,108
(rys. 1a)
1,56 3150 6,0 0,125 6,0 0,125
modele powloki gladkiej 1,37 3150 4,50 0,121 4,50 0,121
o zmienngj grubosci 1.5 7100 11,5 0,115 11,5 0,115
(tys. 1b) 1,86 3150 8,50 0,124 8,50 0,124
1,38 3150 4,50 0,119 4,50 0,119

model powloki o stalej
grubosci wzmocnionej 174 150 0,97

0,166 6,4 0,1097
zebrem ,,I”’ ’ ’ i
(rys. 1a)
model powtoki o stalej
grubosct wzmocnionej 1,74 | 3150 9,85 0,169 6,6 0,113
zebrem ,,I” 1,11
(rys. 1a) .
model powloki o zmiennej
.gruboém wzmocniongj [,52 7160 13,50 0,135 _ .
zebrem ,,I”
(rys, la)
model powloki 0 zmicnnej
grubosci wzmocnione] 142 | 7100 | 2520 0,288 — —
10-cioma Zcbrami
(rys. 1b)
gdzie: I_l,, — Srednia gruboé¢ poloki w je) przewgzeniu,

E — modul YONGA materiatu modelu,

f_’gr, Fﬁr — $rednin wartoéé gornego oraz dolnego obcigzenia krytycznego z 6 powtdrzen,

kg, ka — $rednia wartosé gérna ornz dolua, bezwymiarowego wspélczynnikn wystgpujacego we wzorze (9).

a zatem i potudnikowe napreZenia krytyczne, w znacznym stopniu uzalezniony jest od
geometrii powloki modelu.

Wydaje sie, ze warto$é tego wspotczynnika przyjmowana dla celow projektowych jako
k = 0,079, [15], [16], [17] przy analizie statecznoéci powloki obcigzonej cigzarem wiasnym
wymaga uscislenia. Jednakze ugcilenie to jest trudne a wiasciwie niemoZliwe do przeprowa-
dzenia na podstawie aktualnego stanu badas, a przede wszystkim braku petnego udoku-
mentowania przyjetych kryteriéw do okreSlenia utraty statecznosci jak i geometrii przeba-
danych modeli. Przyktadowo, analizujac wyniki uzyskane w badaniach MUNGANA [9],
[10] wartoéé wspotczynnika k& dla modelu A wynosi k = 0,217 przy przyjeciu grubosci

.
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modelu # = 1,85 mm podanej przez autoréw w pracach [9], [10] lub k& = 0,122 przy przy.
jeciu $redniej grubosci modelu A = 2,17 mm [9]. Cytowana przez MUNGANA grubogé
powloki / = 1,85 mm dla modelu ,,A” jak i pozostalych przebadanych modeli nalezy
traktowac zatem jako najmniejszg grubo$é uzyskang z pomiaru.

Przyjecie przez MUNGANA do opracowania wynikéw pomiaréw minimalnych gru-
bosci powltoki wplyneto w bezposredni sposéb na znaczne (osiagajace ~ 50%;) zawyzenie
uzyskanych naprezen krytycznych.

Dla modelu powtoki wzmocnionej dziesigcioma zebrami (rys. 1b) zdotano przeprowa-
dzié jedynie probe osiowo-symetrycznego obcigzenia gornego brzegu modelu wedtug sche-
matu przedstawionego-na rys. 2a. W wyniku przeprowadzenia tej préby model ten ulegt
charakterystycznemu lokalnemu zniszczeniu. Zniszczenie to bedace wynikiem lokalnej
utraty statecznoéci powloki modelu wystapilo na catym obwodzie modelu na wysokosci
drugiego sektora powloki (rys. 14), tzn. pomiedzy 2 i 3 wzmacniajgcym pierscieniem, liczac
od gdérnego piercienia (rys. 1b). Zniszczenie to nastapito zatem w poblizu przewezenia
modelu, czyli w sektorze o stalej grubosci powloki, charakteryzujacym si¢ najwiekszym
wytezeniem wynoszacym okoto 1/3 wytrzymatosci materialu modelu.

Poréwnujgc charakter zniszczenia modelu uzebrowanego dziesigcioma Zebrami z cha-
rakterem deformacji powloki gladkiej oraz uzebrowanej 1 i 2-ma réwnoleznikowymi ze-
brami mozna stwierdzié, Ze powloka uzebrowana w przeciwiefistwie do powloki gladkiej
tracita stateczno$¢ lokalnie. Zjawisko to dla powloki wzmocnionej jednym oraz dwoma
réwnoleznikowymi Zebrami zachodzito w dolnej czgsci powtoki (rys. 11a i 11b). Powtoka
uzebrowana 10-cioma Zebrami utracita stateczno$¢ w przewgzeniu po osiagnieciu gérnych
obciazen krytycznych.

Z uwagi na zniszczenie modelu nie udato si¢ wyznaczy¢ dolnych obcigZen krytycznych
i poréwnaé ich z odpowiednimi obcigzeniami uzyskanymi dla powloki gladkiej jak tez
wzmocnionej jednym oraz dwoma zebrami. Badania te beda w dalszym ciggu kontynuowa-
ne.

W ostatnich latach zrealizowane zostaly bowiem obiekty w naturze wzmocnione réwno-
leznikowymi zebrami [41]. Zagadnienie utraty statecznosei powlok uzebrowanych réwno-
leznikowymi zebrami posiada zatem poza aspektem poznawczym réwniez znaczenie prak-
tyczne.

Na szczegdlna uwage w omawianym modelu wzmocnionym 10-cioma Zebrami zastuguje
charakter jego zniszczenia. Mozna tu zauwazyé (rys. 14) wielo$cienng powierzchnie, uzys-
kana réwniez w badaniach MATEI [6] przeprowadzonych na modelach powlok gladkich.
W badaniach MATEI powierzchnia ta objeta swym zakresem jednakze caly model a nie
jedynie strefe przewezania jak to stwierdzono na przebadanym modelu (rys. 14). Na zaist-
nialy stan zniszczenia modelu moégt wptywaé w znacznym stopniu zastosowany osiowo-sy-
metryczny stan obcigZzenia.

Zagadnienie to wymaga zatem przeprowadzenia dalszych badai majacych na celu
wyznaczenie wptywu liczby Zeber na wielko$é obcigzen krytycznych jak i charakter defor-
macji modelu poprzedzajacy proces utraty statecznoSci powloki. W badaniach tych wy-
jasnienia bedzie wymagal takze wpltyw przyjetego obciazenia na uzyskiwane wyniki badan
a przede wszystkim na mozliwo$¢ ich praktycznego zastosowania. W prowadzonych bada-
niach podobnie jak w pracach [9], [10], [14], [21], stosowany jest nieadekwatny w stosunku
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do obcigzen rzeczywistej konstrukcji sposéb obcigzenia modelu powloki chtodni. Z tego
tez wzgledu na podstawie przeprowadzonych badan niemozliwe jest okreSlenie rzeczywis-
tych krytycznych obciazen powltoki w naturze. Istnieje jednakze, jak to stwierdzono w pra-
cach [3], [9], [10], [14], [21], mozliwoé¢ okreSlenia dla poszczegdlnych punktéw obicktu
w naturze bezpiecznego przedkrytycznego zakresu naprezef na podstawie uzyskanych
réwnan krzywych wzglednie prostych interakcji (rdéwnania (6) i (8)), przetransponowanych
na obiekt za pomocg analizy wymiarowej. Ekstrapolacja okreslonych prostych wzglednie
krzywych interakcji na obiekty w naturze mozliwa jest zaréwno dla dolnych jak i gérnych
naprezenn krytycznych jako, ze okreslaja one zarazem waznosci liniowej teorii powlok
w analizowanym przypadku badawczym.

6. Whioski i zakonczenie

Na podstawie wlasnych badan oraz analizy wynikéw uzyskanych w cytowanych pra-
cach, mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Potudnikowe naprezenia krytyczne dla powloki obciaZonej osiowo-symetrycznie
(rys. 2a) wyznaczy¢ mozna wedlug wzoru (9) przyjmujac wartoéci wspdlczynnika &
wedlug rys. 15 lub tablicy 2.

2. Obciazenia oraz naprezenia krytyczne w przewezeniu modelu oy, o2 przy réznych
ich proporcjach wyznaczyé mozna na podstawie rys. 10 lub funkeji (5)+(8) aproksy-
mujacych te wyniki badan.

3. Dolne obciazenia jak i naprezenia krytyczne dla powloki uzebrowanej jednym oraz
dwoma zebrami (zebra I i II na rys. 1a) w przeprowadzonych badaniach — osiagnety
wartosci zblizone do wielkosei uzyskanych na modetu powtoki gtadkiej (rys. 10,11, 12,
13). .

4. Zastosowane uZebrowanie réwnoleznikowe w postaci jednego oraz dwu zeber (rys. 1a)
nie wplynelo na zwigkszenie dolnych obciazen krytycznych (rys. 10, 12i 13). Stwierdze-
nia tego nie mozna uogdlni¢ na przebadang powlokg wzmocniong 10-cioma Zebrami
{por. tabl. 2).

5. Powloka gladka o stalej jak i zmiennej grubosci w przeprowadzonych badaniach tracita
stateczno$¢ w sposéb globalny. Powloki nzebrowane natomiast tracity stateczno$é
w sposéb lokalny. Przebiég tego zjawiska dla powtok gtadkich posiadat charakter stop-
niowy (fagodny) a dla powlok uzebrowanych gwattowny. Najwigksze przemieszczenia
powtloki zachodzity w jej dolnej (model z rys. la) oraz gérnej czeéci (model z rys. 1b).

6. Poréwnujac zestawione w tablicy nr 2 warto$ci obcigzen krytycznych a w szczegdlnosci
odpowiadajace tym obcigzeniom warto$ci bezwymiarowego parametru k, nalezy stwier-
dzié, ze powloka o zmiennej grubosci (rys. 1b) traci stateczno$¢ przy wigkszych obciaze-
niach krytycznych anizeli powloka o stalej grubosci (rys. 1a). Wzrost wartosci obcigzeft
krytycznych dla powloki o zmiennej gruboéci w odniesieniu do powloki o stalej gru-
bosci w przeprowadzonych badaniach wynosit okoto 30%.

7. Powloka uzebrowana 10-cioma Zebrami (rys. 1b) w trakcie badan zachowata si¢ od-
miennie w stosunku do powloki gladkiej oraz uzebrowanej dwoma lub jednym Zebrem
(rys. 111 14). Zjawisko wyboczenia mialo gwaltowny przebieg zakonczony catkowitym
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uszkodzeniem drugiego sektora liczac od gory (rys. 14), czyli w parti modelu o najwiek-
szym wyteZeniu siegajacym okoto 1/3 wytrzymatosci materjalu modelu. Na charakter
zniszczenia modelu wplynaé moégt zastosowany sposéb obciazenia modelu wywotujacy
maksymalny stan wyteZzenia w przewezeniu modelu.

. W odniesieniu do badai modelowych MUNGANA [9] i [10] istnieja uzasadnione

zastrzezenia dotyczace: zawyzajgee]j interpretacji naprezeft krytycznych, braku wystar-
czajacej ilosci badan modeli o réznych proporcjach ksztattu (a/R na rys. 15) jak i skapej
informacji o geometrii modeli w dotychczas przeprowadzonych badaniach., Uzasadnia

" to koniecznodé prowadzenia dalszych badan statecznoéci powtok chtodni komino-

10.

11.

1.

2.

1.

wych.

. Potrzeba dalszych badan doswiadczalnych powlokowych chodni kominowych (glad-

kich jak i uzebrowanych) wynika takze z analizy rezultatéw uzyskanych w pracach [9],
[10], [34], [35], [36], [37]. Wydaje si¢, ze liczba zeber réwnoleznikowych wplywaé moze
réwniez na podniesienie wielkoscei krytycznych naprezen potudnikowych a nie tylko
réwnoleznikowych, jak to stwierdzono w pracach [34], [37]. Wskazuja na to zamieszczo-
ne w niniejszej pracy wstepne wyniki badan powloki wzmocnionej 10-cioma zebrami.
Doswiadczalnego uicislenia wymagaja takze, zdaniem autora, wnioski zamieszczone
w pracach [34], [35], [36], [37]. Podane w tych pracach stwierdzenie odnosnie wplywu
wymiaréw, a w szczegolnoéci wysokosci zastosowanego pierscienia, na podniesienie
wielko$ci obciazen krytycznych nie zostalo w petni potwierdzone w przeprowadzonych
badaniach.

Wyjasnienia wymaga zatem okreslenie wptywu liczby jak i sztywnodci gigtno-skretnej
zastosowanych Zeber na wielko$¢ gérnych a przede wszystkim dolnych obciazen kry-
tycznych uzebrowanych powlok o stalej oraz zmiennej gruboéci plaszcza powtoki.
Celowoéé kontynuacji badan powlok uzebrowanych przy sukcesywnie zmniejszanej
sztywnosci zeber wynika réwniez z teoretycznych rezultatdw uzyskanych w pracy [38]
a dotyczacych cylindrycznej powloki wzmocnionej réwnoleznikowym uzebrowaniem.
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Pesome

SKCHEPMMEHTAJLHBIN AHAJIN3 YCTOWUWBOCTU TUIIEPBOJIOMIAILHOMN OBO-
JIOYKM TPAOWPHI

B pafore oBCHys(OEHBI DPE3YNbTATHI MCCIELOBANHMH YCTOHUHMBOCTH LINEpGONOHAANEHON 060nouKy
TPATUPHHK C IOCTAsIHHOM, a TaloKe C mepeMeHHOM TONMUMHON 0GOIOUKH, HCCIIENOBAHHA IPOBECHEI NIPH
CHMMETPHUHO-OCCBOH HarpysKe Ha MOJENAX 000JIOUEK TJIAAKWX, a TAIOKe ope6penHblx (puc. 1). Ope-
OpeHHbIe 000JIOUKH TOJYUeHEb! IIyTeM NPHKIIEHBAHMA K [NagKum 000JIoOUKaM OByX, a Tatoxe 10-tu peGep
POCIIOJIOYKEHBIX 110 NAPpaIeIsM. B NpoBedeHHbIX UCCIeKoBaHUAX 060J0UEK YKpeIIeHbIX OHMM, a TaK-
JKe OABYMs peCpami ONpeNesieHbI BepXEsA M HIDKHS KpuTHUecKas Harpysku (puc. 10, 11, 12, 13).
OCHapy)KeHO PABEHCTBO HHXKHEH KPUTUUECKON HATPYSKH JUIs 060JOUKM ¢ OfHHM M C JBYMS poGpamu
C KPUTHYeCKOM Harpysxoit rnmaaxoi obomouxu (puc. 10). DToro crencTBusi Henbasi 0600LIMTE Ha ope-
Opennyio 060m0uKy ¢ 10-10 poBpamu. B paGoTe mpoBengHO TAaiOKe CpaBHEHHE H AHAJNH3 IIOJIYUEHHBIX
DE3YJIHTATOR HCCIENOBANMI C peay/IbTaTaMy UCCIENOoBAMNiL 32 pyGerxom, B paBoTe OAalOTCSI TAKXKE KpH-
TepHsI NPHMEHAEMbIE JUISI ONpEeNENeHHsT BEPXHMX H HIDKHMX HArPy30K, & TaKM(e COOTBETCTBYIOLIMX
MM KPHTHUECKHMX HANPSDKEHMUI. DTO NOATBEPIKAETCA IIPUMEDPAMHU.,

VlamepeHHyIO TeOMETPHIO MOJIeIel MHTEPIOIMPOBAKO 110 TAPAIUIEIAM MHOTOWIEHAMK C IPHMEHEHHEM
mMeTofa chnmiiHoB. Ilonyuennble BeNMUWHLI KPUTHUECKMX HarPy30K KaK M BEJMYHHBI COOTBETCIBYIO-
L[HX HANPKEHUH alpPOKCHMHPOBAHBI MHOIOWIEHAMH C NPHMEHEHHEM METOJA HAHMEHDIIUX KBaJparoB.
TloryueHRbie PESyNLTATHI HCCACAOBAHUN MOTYT OBITH IPUMEHEHDBI B IPAKTHKE NPOEKTHPOBAHHUA, 4 TaK-
YK€ NPH BePH(DHUKAIME TEOPETHUCCKUX PEUIeH i IpoGaeMLl yCTOHUMBOCTH umepbonoiiansuoit o6onou-
KH Harpy)KeHHON CHMMETPHUHO — 0CeBOH HarpyaKoi (puc. 2).

Summary

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE BUCKLING STABILITY
OF THE HYPERBOLIC COOLING TOWER SHELL

The results of the experimental investigation of the buckling stability of the cooling tower shell with
constant or varying shell thickness for hyperbolic shells with ribs (fig. 1) and without ribs subjected to
axially-symmetric Joads are presented. Two or ten circumferential ribs were bonded successively to the
smooth shell. The upper-limit and lower-limit critical loads were determined for shells with one and two
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ribs (fig. 10, 11, 12, 13). The lower-limit critical load values were similar to those obtained for the smooth
shell (fig. 10). The results were compared with those obtained by other authors.

The conditions for determination of upper-limit loads and corresponding critical stresses are presented.

The model geometry was interpolated in the circumferential direction using spline functions. The obtai-
ned values of critical loads and corresponding stresses were fitted with polynomials using loast squares
method. '

The obtained results may be interesting for the designers and for the research scientists interested in
experimental verification of numerical solutions of the buckling stability of hyperbolic shells subjected to
axially-symmetrical loads (fig. 2).

Praca wplynela do Redakcji dnia 1 czerwca 1983 roku.
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1. Wstep

Wazna role w fizyce wybuchu spelnia teoria wybuchu skupionego (punktowego). Opi-
suje ona zjawiska wystepujace w o§rodkach ciaglych przy wybuchu w nich fadunku o malej
objetosci i duzej energii (wybuch jadrowy, wybuch stalych materiatéw wybuchowych
o duzej gestosci, elektrowybuch cienkich folii metali, silne wytladowania elektryczne i inne).
Teoria wybuchu skupionego daje mozliwo$¢ opisania, z wystarczajaca dla celéw praktyki
dokiadnoscia, charakterystyk niestacjonarnego ruchu osrodkéw ciaglych wywotanego nag-
tym, lokalnym wydzieleniem energii (jadrowej, chemicznej, elektromagnetycznej). Teoria
ta znalazta réwniez zastosowanie przy rozwigzywaniu zagadnien oplywu cial smukiych
strumieniem gazoéw poruszajgcych si¢ z duza, naddzwigkows predkoscia.

Podstawy teorii wybuchu skupionego stworzyli, niezaleznie od siebie, J. G. Taylor
[112]iL. 1 Siedow [3i4] w latach czterdziestych biezgcego stulecia. Od tego czasu, pro-
blemowi niestacjonarnego ruchu gazéw, wywotanego wybuchem skupionym, poswiecono
wiele prac. Systematyczny opis teorii i wazniejszych wynikéw prac z tego zakresu wraz
z przegladem literatury §wiatowej podany jest w monografii W. P. Korobiejnikowa, N. S.
Mielnikowej i Je. W. Rjazanowa [5].

Teoria wybuchu skupionego opiera sie na zatozeniu, Ze cata energia wybuchu wydziela-
na jest w obszarze o zerowej objetosci; w punkcie — dla symetrii kulistej, na linii — dla
symetrii cylindrycznej oraz na plaszczyZnie — dla symetrii ptaskiej (w dwéch ostatnich
przypadkach rozpatruje si¢ energi¢ odniesiona odpowiednio do jednostki dtugosci oraz do
Jjednostki powierzchni). ZalozZenie to jest rownowazne przyjeciu nieskoficzenie wielkiej ges-
toci enetgii (energia na jednostke objetosci) wydzielonej w centrum wybuchu.

Taka idealizacja warunku poczatkowego oraz zaniedbanie wartofci ci$nienia przed
frontem fali uderzeniowej (przeciwci$nienia), umozliwia redukcje problemu do zagadnienia
samopodobnego [6] i uzyskanie zamknigtych rozwigzad, okreslajacych charakterystyki
niestacjonarnego ruchu gazu idealnego, wywotanego wybuchem tadunku skupionego. Zgod-
nie z tymi rozwigzaniami predko$¢ przeplywu, ciénienie i temperatura gazu w poczatkowej
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chwili czasu (¢ = 0) maja nieskoriczenie wielkie wartosci w centrum wybuchu, Natomiast
z fizycznych rozwazan i danych eksperymentalnych wynika, Ze wymienione parametry
w chwili # = 0 maja duze, ale skonczone wartosci. Rozbiezno$¢é migdzy wynikami teoretycz-
nymi i eksperymentalnymi w otoczeniu centrum symetrii w poczatkowej chwili czasu spo-
wodowana jest przyjeta idealizacja modelu, dopuszczajaca nieskonczenie wielkg gestosé
energii w miejscu wybuchu, :

.Poza tym, model wybuchu skupionego bez uwzglednienia objetoéci Zrédta wydzielajgce-
go energi¢ nie pozwala oceni¢ wplywu geometrii tadunku (jego wymiaréw) na rozklad
parametréw ruchu i stanu gazu w otoczeniu centrum wybuchu. Z rozwigzan samopodob-
nych nie mozna réwniez badaé dowolnego, niestacjonarnego ruchu granicy gazowych pro-
duktéw detonacji (GDP). Istniejace z tego zakresu rozwiazania [7 i 8] maja charakter
szczegdlny — aproksymuja predko$é ruchu granicy gazéw za pomoca jednomianu potego-
wego vy = ct”. .

Majac na uwadze wymienione mankamenty istniejacych rozwiazan, w niniejszej pracy
podjeli$émy probe skonstruowania lokalnego w czasie i przestrzeni rozwigzania dla wybuchu
skupionego (kulistego, cylindrycznego i ptaskiego) w gazie politropowym z uwzgle¢dnieniem
skonczonej gestosci energii w centrum wybuchu, Rozwigzanie to przedstawimy w postaci
szeregow Taylora dla funkeji jednej i dwdch zmiennych niezaleznych (r, f), przy czym
wspoltczynniki rozwinigcia okreélimy za pomoca réwnan ruchu i warunkéw granicznych,
odpowiednia ilos¢ razy rézniczkowanych.

Zdaniem autorow, prezentowane rozwiazanie stanowi istotny przyczynek do teorii
wybuchu skupionego.

2. Sformulowanie problemu

Bedziemy bada¢ niestacjonarny ruch ukiadu mechanicznego, ztozonego z wkluzji o sy-
metrii kulistej (kula), cylindrycznej (cylinder o nieskoniczonej dtugosci) lub plaskiej (warst-
wa o nieskonczonych wymiarach powierzchniowych), zanurzonej w nieograniczonej przest-
rzeni wypelnionej jednorodnym, niezaburzonym gazem politropowym.

Zaktadamy, ze w chwili 1 = O w calej objetosci wkluzji nastapitlo nagle wydzielenie
energii o skoriczonej wartodci E,. Jak juz wspomniano we wstepie, w przypadku symetrii
cylindrycznej — E, oznacza energi¢ wydzielong z jednostki dtugosci cylindra, a dla symetrii
plaskiej — z jednostki powierzchni warstwy.

Fizycznym modelem takiego ukfadu moze by¢, na przykltad, natychmiastowy wybuch
kulistego, cylindrycznego lub plaskiego tadunku materiatu wybuchowego (MW) w przes-
trzeni nieograniczonej, wypetnionej gazem politropowym. Dla ujednoznacznienia dalszych
rozwazan przyjmiemy, Zze Zrédlem energii E, jest natychmiastowa detonacja odpowiednie-
go ladunku MW. Przez r, oznaczymy poczatkowy promied tadunku kulistego (cylindrycz-
nego) lub potowe grubosci warstwy tadunku plaskiego.

Z do$wiadczenia i hydrodynamicznej teorii ruchu gazu doskonalego wynika, Zze w opi-
sanych warunkach w niezaburzonym gazie propagowa¢ sie¢ bedzie, ze zmienng predkoscia,
fala uderzeniowa, wygenerowana rozszerzajacymi si¢ gazowymi produktami detonacji,
ktdére spetniaja role ruchomego tloka.

Jesli przyjaé, ze za czolem fali uderzeniowej ruch gazu ma charakter adiabatyczny, to
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rozwigzanie tak zdefiniowanego zagadnienia poczqtkdwo-brzegowego sprowadza sig do
catkowania nastepujgcego ukladu réwnari:

ro 7!
P.r_ Ql r+u ‘v.t

v, = o L | @)

r-u
op,—ypo,, =0
V= U,
gdzie r jest wspotrzedna Lagrange’a, a ¢ oznacza czas.

Wielkosci p, 9, u, v i v odpowiednio oznaczaja: cisnienie, gestos¢, przemieszczenie,
predkosé¢ przeptywu 1 wykladnik izentropy gazu; o, jest wielkoscia stala, charakteryzujaca
poczatkowa gestosé gazu. :
Symbolem » oznaczono wskaznik symetrii, przy czym » przyjmuje wartosci:

1 — dla symetrii ptaskiej, 2 — dla symetrii cylindrycznej i 3 — dla symetrii kuliste;.
- Na czole fali silnej nieciagtosci réwnania rézniczkowe (2,1) tracg sens. W ich miejsce,
z praw zachowania otrzymujemy zwigzki w formie skoiczonej o nastgpujacej postaci:

01(c—2y) = @:(¢c—v,),
012,(c~v1) ~p; = 020,(c— )~ Pa, (2.2)

2 2

2 2
91(0_?1) (Tl + 81) —D1?; = 0;(c—0,) (_22— + 82) — D273,

gdzie literami ¢ i £ odpowiednio oznaczono predkosé propagacii czola fali w danym o$rod-
ku oraz energie wewnegtrzng jednostki masy osrodka. Indeksy 1 i 2 identyfikuja poszczeg6l-
ne parametry stanu i ruchu oérodka przed i na czole fali.

Jesdli wziac pod uwage, Ze o$rodek przed czolem fali jest nieruchomy (2, = 0) oraz, ze
dla gazu doskonalego mamy:

p p 1j2
e=—""—; a =y , 2.3
G-De’” (y 01) @3
to zwigzki (2.2) mozna, po przeksztalceniach, uprosci¢ do postaci:
2
= — 1——
.’02 yF1 (1-qc
o+l 2 V7!
i 02 = y—1 & (1+ y—l) 29
2 2 y—1
Py = g @l (I_Ty )
Iub
2 1l-—gq
=
oyl yg O
oyl
Q2 = Ty—1+2g & : (2.5)
2y—(y—1
p, = =g
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gdzie parametr ¢ = (a,/c)? charakteryzuje intensywno$¢ fali uderzeniowej; a, jest predkos-
cig propagacji dZwigku w gazie niezaburzonym.
Z trzeciego wyrazenia (2.5); bezposrednio otrzymujemy:

_ 2y
T+ DpapFy -1

q (2.6)

Dalej, z wzoru tego wynika, Ze dla siinych fal uderzeniowych (p,/p, > 1) parametr g jest

maly.
Dla g zmierzajacego do zera, zwiazki na czole fali uderzeniowej przyjmuja prosta postac:
2 . y+1 . _ 2 2
UZ_VTC’ 02 = y—1 015 []2——7“/“"‘:'1 g.c. 2.7

Z analizy obliczen liczbowych mozna wyciagnaé wniosek, ze.dla ¢ < 0,01 bfad okreélania
wartosci poszczegdinych parametréw wg wzordw przyblizonych (2.7) nie przekracza 5%,
Zatem dla fal poruszajacych si¢ z predkoscia ¢ > 10a, i niosgcych na swym czole ci$nienie
p2 > 100p, mozna, z wystarczajaca dla celéw praktyki dokladnoécig, postugiwaé sig wzora-
mi uproszczonymi (2.7). Takim wlasénie falom po$wigcona jest niniejsza praca.
Przejdziemy obecnie do sformutowania modelu ruchu GPD. Jak juz wspomniano,
stosujemy hipoteze natychmiastowej (momentalnej) detonacji tadunku wybuchowego,
Stosowanie tej hipotezy w praktyce inzynierskiej jest uzasadnione matym udzialem energii
kinetycznej w bilansie energetycznym GPD w fali detonacyjne;.
Dla przyktadu w tablicy 1 podajemy ulamkowe udzialy energii potencjainej i kinetycznej
GPD w fali detonacyjnej trotylu.

Tablica 1

Udziat energii ‘ v=| ‘7~v =2 A‘ 1':3; -
Energia potencjalna 0,939613 } 0,926581 0,920597
Energia kinetyczna . 0,060387 } 0,073419 » 0,079403

Jak widaé z zamieszczonych danych, najwigkszy udzial energii kinetycznej (symetria kulis-
ta) nie przekracza 8%,. Podobne wyniki uzyskuje si¢ dla innych, statych materialéw wybu-
chowych. Zatem w fali detonacyjnej ponad 90% energii GPD stanowi .energia potencjalna
(sprezysta i cieplna). Energi¢ kinetyczng mozna zaniedbaé — tym samym przyjmujemy, Ze
c¢zastki GPD w czasiedetonacjl pozostaja nieruchome. W wyniku tego zatozenia poczatko-
wa gesto$¢ GPD rdéwna si¢ gestosci materiatu wybuchowego, ktéra oznaczymy przez go..
Natomiast ci$nienie poczatkowe p,, okre$lamy z nastepujacego wzoru [9]:
00.D?

Poe = 0,5pu;  py = -

2.8
P @9

gdzie py oznacza ci$nienie GPD w punkcie Jougueta, D jest predkoécia detonacji, a kg —
wykladnikiem izentropy GPD.
Jesli zaniedbaé zjawiska falowe w GPD i zalozyé, ze gazowe produkty detonacji roz-
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s7erzaja si¢ w sposob adiabatyczny [10, 11], to $rednia gestos¢ g, (1) i $rednie ciénienie p.(t)
w GPD mozna okresli¢ z nastgpujaych wzoréw:

Gerplro, 1) = 0.(t) = 00, [I?:,?I)] , (2.9)
r vky
pGPD(I‘(), f) = pc(/) = Poc [ RE(E;) ] , (2.10)
gdzie: .
Ro(t) = ro+ulro, 1), ' @2.11)

k, jest skorelowanym wykladnikiem politropy GPD.

Spos6b okreslania jego wartosci podany jest w pracy [12]. Jest on nieco wigkszy od wyktad-
nika izentropy GPD w punkcie Jougueta (k, > ky). Przyktadowe wartosci k, i ky dla kilku
klasycznych MW podajemy w tablicy 2.

Tablica 2
Qoe Pu D
MW kg/m® MPa m/s les ko
Trotyl 1630 21000 6930 2,73 3,00
TH 36/64 1717 ' 29500 7980 2,71 3,00
Oktogen 1891 42000 9110 2,74 3,40
Pentryt 1770 33500 8300 2,64 2,90
Nitrometan 1128 12500 6280 2,56 2,73

Wymienione dotychczas warunki graniczne uzupeiniaja dodatkowo warunki ciagtosci
ci$nienia i predkosci na granicy kontaktowej GPD tj:
plrot) = pe(t);  v(ro, 1) = v.(1). (2.12)
Ponadto przyjmujemy, ze o§rodek gazowy przed czotem fali uderzeniowej jest niezabu-
rzony. Zatem warunki poczatkowe maja postaé:

u(r,0)=0; o, 0=0; pr,0=p; o0 =nop,. (2.13)

Tym samym problem zostal jednoznacznie sformutowany. Przejdziemy obecnie do
konstrukeji lokalnego (ograniczonego w czasie i przestrzeni) rozwiazania przedstawionego
zagadnienia granjcznego.

3. Lokalne rozwigzanie problemu

3.1. Uwagi ogélne. Pelne rozwiazanie sformutowanego w poprzednim rozdziale problemu
sprowadza si¢ do konstrukcji rozwiazania zmodyfikowanego zagadnienia Goursata [13]
dla uktadu réwnan (2.1) z warunkami granicznymi (2.7)+ (2.13). Modyfikacja zagadnienia

7 Mech. Teoret. i Stos. 4/86
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Goursata w rozpatrywanym przypadku polega na nieznanym brzegu obszaru, w ktérym
poszukujemy rozwigzania problemu. Jest nim czolo fali uderzeniowej r = R(¢). Bedziemy
go poszukiwaé w formie szeregu Taylora o postaci:

' 1 1
R(t) = ro+R’(O)t+»2— R(0)t2+ < R"(0)3+ ... (3.1)
Analogiéznym szeregiem przedstawiamy polozenie granicy kontaktowej GPD:
’ 1 1y 2 1 L1
Ro(t) = ro+u(rg, t) = ro+Re(0)t+ 7R0 (O)t”+?R0 03+ ... (3.2

W podobnym ujeciu przedstawimy charakterystyki niestacjonarnego ruchu gazu za

czolem fali uderzeniowej, a mianowicie:
F(r,t) = F(ro, 0)+F (ro, 0)(r—ro)+F, (ro, 0) 2+ )
4 ':;“ [F, rr(rO, 0) (r“"o)z +2F.rl(r05 0)(r—"0)t+F. tl(rO’ O)t2]+ (33)

gdzie symbol F(r, t) reprezentuje nastgpujgce funkeje: u(r, ), v(r, t), p(r, ) i o(r, 1).

Zatem dla uzyskania lokalnego rozwiazania przedstawionego problemu nalezy jedno-
znacznie okreéli¢ wspbtczynniki szeregdéw (3.1) — (3.3). Wykorzystamy do tego celu réwna-
nia problemu (2.1) oraz warunki graniczne (2.7) - (2.13).

3.2. Okreglenie wartosci funkcji w punkcie rozwiniecia (g, 0). Zgodnie z trzecim warunkiem
(2.7) predko$éé propagacii czota fali uderzeniowej wynosi:

- I2 :
y+1 p2<r)J‘
ce(t)=|Lt— 22 3.4
Q [ e (3.4
Stad dla ¢+ = 0, po wykorzystaniu (2.8) mamy:
) /2 1/2

y+1 pn)‘ 1 ( y+1 .QOe)
c(0) = ¢p = |- L— £~ = — D 3.5
©) = ( 4 o 2 \ky+1 o, (3-3)

‘Nastepnie wykorzystujac zwiazki (2.7) oraz warunki poczatkowe (2.8) i (2.13) otrzymu-
jemy:
u(ro, 0) = uo, = 0;

2 L' py )”2 1 ( y+1 Qo«:)llz
o(rg, 0) = vy, = Cn = £H —_— D;
0, 0) = 2oz = 27y (y+1 01 y+1 Vkg+1 oy
2 P D2
0) = = — 2='_1i=i008 N 6
p(rO’ ) Doz 'y+1 Q1 €o 2 2(k1-1+1), (3 )

+1
0(ro,0) = @02 = ;—__1“95

R(O)=r0+u°2=r0; Ro(0)=r0+u02=r0.

3.3. Okreglenie wartosci pierwszych pochodnych funkcji w punkcie (rq, 0). Z réwnan (2.1), i (2.1)4
bezposrednio wynika, Ze

y—1
r
urlr, 1) = (r+u) %_1; 3.7)

u,(r,t) = o(r,t).
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Dalej, rézniczkujac warunek brzegowy (2.10) wzgledem czasu ¢ i wykorzystujac waru-
nek cigglodei ciénienia (2.12) otrzymujemy:

: r Mo Ri(t)
= —pk 0 _~ro) .
puten) = torn| ity | 69
gdzie:
= -2, cs,  Ro(t) = v(ro, t) (3.9)
POe—Poz—‘y+1 01 Co, oll) = Vg, 1). | .
Nastepnie z (2.1); mamy:
e
ryt) = ——=p,(r,t). 3.10
| 0.1, 1) = 2P, 1) (3.10)
Z kolei rézniczkujac rownanie (2.1), wzgledem czasu, po rozwiktaniu uzyskujemy:
r Y7 o, ) v |o
. - — AN 1) _|&r
v,,.(r, 1) (r+u) l . +@—1) r+u] . (3.11)

Dla okreslenia pozostatych pochodnych funkcji p, ¢ i v, rézpiczkujemy zwiazki (2.7)
wzdluz trajektorii czota fali uderzeniowej w wyniku czego otrzymujemy:

) 2
‘Uz(t) - y+1

c(t);  0.(t) =0; pé(!)=%9w¢’(!)- (3.12)

Z drugiej strony, zgodnie z definicja pochodnej w danym kierunku, mamy:
v(t) = v, c4v,,5  04(t) = 0.ct0,
pa(t) = p,.c+p,..

Przyréwnujac prawe strony réwnan (3.12) i (3.13) oraz wykorzystujac réwnanie (2.1),,
po rozwiklaniu otrzymujemy:

(3.13)

1
Q.r(ra t)lr:R(t) = _”?(39,1("’ t)’r:R(t),

2,
2, (1, gy = W—TC @) —cv, . (r, Dlrerw> (3.14)

Porrs 1) =_—el( ) v.(r 1),

r+u
gdzie:
r

v—1
'}’+1 P.t(rs t)+(7+—u) Qlczv.r(rs t)

20,c¢ r )V—I
2+ (r+u

Z, definicji funkcji Ry(¢) i R(t) wynika, Ze:
Ro(t) = u,4(ro, 1) = v(ro, 1),

R(t) = e(t) = 7'2“ 2,(0),

R:)I(t) = u.u("o, t) = v,t(rOs t);
R"(t) = c'(r), itd.

@) =

(3.15)

(3.16)

7*
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W ten sposéb wyprowadziliSmy zamknigte wzory na wszystkie pierwsze pochodne po-
szukiwanych funkcji. Ponadto, rozwiazujac ukfad réwnan (3.12) i (3.13) oraz (2.1),
okreslono rowniez drugie pochodne funkcji R(¢) i Ry (2).

Z wzordw tych, po wykorzystaniu wartosci funkceji (3.6) i przeksztalceniach, w punkecie
(ro, 0) otrzymujemy:

1 ? 2
u, (o, 0) = —'?O—u.x(’mo) = 6?02 RS
2(y—1) Co
= 5 + k - —
2,,(ro, 0) yp+1)? [y +v(ko—7)] ro (3.17)

1 4 c2
= — = —— . {p —1 ) — .
v,l(rO:O) Q p,r(r020) 3y(y+1)2 {)k0y+(y )[7""(/‘0 y)]} To 5

P 0 = — 00, S
94m®=—éwwm®=i¥%%i
R(0) = ¢o; Ro(0) = vy, = —y—iT o, |
A ,

R5(0) = v,,(ro,0).
3.4. Okreslenie wartoéci drugich pochodnych funkeji w punkeie (ro, 0). Z wyrazen (3.7), po zroz-
niczkowaniu wzgledem r i ¢, otrzymujemy:

u (l' [) _ ( r )V—l [ (7—‘1)(“/""1‘.r(", t)) - Q.r(rs t)] ﬂ
T At r+u e le’ G

u,,,(r,t)='v_,(r,t), ll.“(l‘,[) ="Z).,(I‘,[).
Z kolei rdzniczkujac wyrazenia (3.8), (3.10), (3.11) i (2.1}, wzgledem czasu f mamy:

Ry (1) R?(1)
P.n("o, t) = 'VkOPOe[R (t)\ [ Ro(t) +(1+ kO) R%(—[)—‘]’
I

0,u(r,t) = yp I £ 2, 1),

U n(r, 1) = ( Py )v—l (‘Qi)s‘li{_(?@.u(r, t)+29:ll(", B+

¢r e . (3.20)
oo Eeto a5 2
U ruT p 0,,(r, 1) [

U, . (r, t) o ( p ) { 0 "(1’ t)+7 ——Q P.r(ry t)+

—%Q',(I‘,[)J} v,,(r,t).
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Dalej z réwnan (2.1);, (2.1); i (3.11) po zrézniczkowaniu wzgledem r i rozwiktadniu
otrzymujemy:

p‘"(r7 t) = — (vr___)”_ [U’H(r’ t)+ Q:wl)ﬂ':__u'_’(r_’t)_) v,t(r, t)] 0,

r+u r+u
a(ry t
p.rt(r, t) = —’y‘gg' Q,rt(ri t)+y£’T)

=

v—1 y—1
I 01 (o o1 J] 0..(r, 1)
v, pl(r,t) = (r+u) 0, 0,n(rs 1) (——r+u) o ”—Q—+ (3.21)

v (v—l)(u|r——u,,(r,t)) Q.r(r’ l)
+0-D r+u][ r+u B 0 ]+

Q.r(r’ t)().t(r’ [) - ‘Z),,.(I', t) v 01 r !
- AL OGR4y | T o

[p.,.()', t)_ %' Q,r(ra t)]

Nastepnie rézniczkujac wyrazenja (3.12) i (3.13) wzdhuz trajektorii czola fali, po roz-
wiklaniu mamy:
2 1
0,n(rs Olrcrey = — = 0, n(rs Dlrariny~ e 0,u(r, Dlrarey+

c'(t)

CZ

'Q,r(ry t)lr:R(l) (322)

+1)? 0
0,1y Dlr=ry = (1) —; L(r, ) —re
o

S -0y ¢

RU“(t) = ¢(t) =

y+1 ’
2 [("27), ,-,-(r, t)+zc‘v,rl(r’ t)+7)' n(r, f)+C (,)v,r(r’ t)]r:R(l)’ (3'23)
Ry'(t) = 2, u(to, 1),

gdzie:
L, Dlrereo = [7;_1;, 0 % o Pl =200, D)+
+%—B(r,t)—c2C(r, 0+ ;@(f)c p(r )+
— 7_% c’zc(t_) ~c'(D)v, (r, l)]r=Rm,

A(r 1) = V—QL(Qr’—t) [p.r(r, - % e..(r, t)],

B(r,t) = _(r-:u) A(;’ f +(-1) "-’zi)-l{ v,,(r,t),

I R e

(3.24)
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0.0, 0) | 0., Do, (1) 2,0, 1)
“T]“—T'“ —He- ‘)[ rra T

o 0 B r_ r—1 =
(r+u)* o \r+u '
W ten sposéb otrzymalismy komplet wzoréw na drugie pochodne poszukiwanych funk-

cji u, v, p, 1 ¢ oraz trzecie pochodne R"'(¢) i Ry’ (). Z wzordéw tych w punkcie rozwiniecia
(ro, 0) otrzymujemy:

0,0 _ 201 1
u,rr(lO’ 0) - Co - '}}('}}+1)2 [’V(/CO )+7] T()_’
' i _ 2(y=1) Co
u,rt(rO’O) = ,(ro,0) = y(y—-i—l)T [V(ko—y)+y]?,
4 2
(o, 0) = 04070, 0) = = ey Doy + (= DIy +9o =)} -

: -1\* 1
2, (ro,0) = ‘(;T) —01—9,,»:("0,0)‘*' C(ro, 0),

-1 4 vk -1 -1
V,n(ro, 0) = Y { ° [(" 1) (V‘i'yTL‘i‘"'ykT(ko“?))—‘Wko‘

(y+1)° k,
~2— 2 (ko —p)( —1)]+4(y—1)(” °)24 g Yo (”k° —v+])+4v(v—l)}( C°)2
y TP y y \y ' ro |’
2p(v—1) 2 '
2,(ro, 0) = ~%Q_TQ'"("O’ 0)+ B(ro, 0), (3.25)
4 vk, p—1 { vko ' y—1 7y
p,,,(ro, 0)—— ? " (y+1)3 4 Y 21’k0—3+(14' 1) 2)/ 7+T*TO+
77 ey 2 +o(ko—7) L
To)’ koyj"k(}""oy)(ﬁ >
Iy —1
Ponlro, 0) = %)—) ¢30,1(ro, 0) + A(ro, 0),
_ 8 vk - o= =D fe)
P,u(ro,0) = 3 W"[4"’ko+7+2+—y_ 21Co PR
2
@.rr(ro,o) = ——C—Q,rt("o,o)‘i'D("o;O),
[4]
+1
on(ro,0) = —YEDT _ex po o

G-DGrD &
O LI R 0 Yot e ol o K

+1
Y2 [e20, (ro, 0)+2¢00, (Fo, 0)+ 2,1 (ro, 0)+c'(0)2, (ro,0)],

R"(0) = ¢"(0) =
Ro"(0) = v, (ro, 0),
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gdzie:

o | vk ~1 ko~ 2
0=y B o,

0

) _ 8 Y ko y—1 yiy—1) 1
B('o,o)—g“ml—)a'y*{”y(ko » )+ %o (vko—v+1) - T

ko—y Co :
+ —3vkogcot—1
Y ro

_4(y-1) 2in[Pko o =D [ (r=1) (ko—7) ¢
Clro, 0) = =7 255 {(v_l) +2( y ) T l 2 ~2k°]}?’

vko (y—Dko—» | 01
25051 {”HZ”TJF y ]‘r’

Postgpujac w analogiczny sposéb mozna wyprowadzi¢ wzory na pochodne poszukiwa-
nych funkcji dowolnego rzgdu. Tym samym mozna dos¢ dokladnie okresli¢ charakterystyki
niestacjonarnego ruchu gazu doskonalego w bezposrednim otoczeniu centrum wybuchu,

3.5. Uproszczona wersja wzoréw. Wyprowadzone w poprzednich punktach wzory ulegaja
znacznemu uproszczeniu w przypadkn, gdy k, = y. Mamy wowczas:

D(rO’O) = -

2(y—1) ¢

2,1(r0, 0) = @(—YH)—),—

_ 1 4 (+D)y~1 c}
0,:(ro,0) = _Q—lp,r(rOaO) = ?WT,

' 4y cd
P,:(ro,0) = — ('}/+)1)2 1 rO ’
1 2y
0.0, 0) = =~ 0.(r, 0) = T It
1 N/ _ (21’—1))/+1 CO
R'(0) = '(0) = 3G +1) P
2

_{y-1)1 _Ap-DO*+D)

'v.rr(rO, 0) = (7:|_T) E;Q.rt(roao) (,y+1)3 r%.’
o2
1 ‘o , 3.26
”("0,0) 3 ( +1)3 I.l ( + )y g ( )

o 2yy—1) 5 8 yal+1)—pw(dv+1)+rv+y— 1_69_

elro, 0 = = Gy, e 0% 3 G+ 5
4 1 2 Ql 0

p,rr(rO’O) 3 (+1)3 [’11’}/(2’}/ 1)+y (’V—|—1) 4(7 ’V) 3]

_ 2p(p—-1) &y y(v+1)—1 B [
D.nlro,0) = W ¢50,1(ro, 0) G +1) 3 LA 2

8 wl(@w+D)y+2] eics
3 (y+1)° 5o

P.t:(”o, O) =
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N 2 2y @,
0,m(re,0) = "C—OQ,n("o,O)——yﬁ()"i'z”'*‘l)(‘r_g),
0 (o, 0) = & P =20-2)—y(1D* + 140 —16)+ 3> — I+ 11 g, ¢
2.rllo, 3 G+HGy-D(y—-1) rs
4 y@+D42 2 ¢)’
Q,tt(ro,o)_‘ ?v y2 1 - y+1 & —r‘(; )

4. Uwagi koncowe

Z wyprowadzonych zaleznosci wynika, Ze charakterystyki stanu i niestacjonarnego
ruchu gazu politropowego w otoczeniu centrum silnego wybuchu zaleza od nastepujacych
parametrow: y, ko, ¥, 01, 0oe, D 1 Fy. Zaleznosé ta widoczna jest w sposdb jawny w wypro-
wadzonych wzorach na wspofczynniki szeregéw Taylora charakteryzujacych poszezegdlne
funkcje. Przyktadowy charakter zmian pierwszego i drugiego wspdlezynnika szeregu okres-
lajacego trajektorig czola fali uderzeniowej pokazujemy w formie bezwymiarowej na ry-
sunkach 1 do 3.

gc'(o) T ' !




g | |
et
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Peina charakterystyke zmian wszystkich wspélczynnikéw okreslonych wzorami (3.17)
i (3.18) oraz (3.25) w funkcji wykladnika izentropy y dla wartosci k, = 3 (najczgéciej spoty-
kanej w praktyce) i wszystkich rodzajow symetrii (» = 1, 2, 3) podajemy w tablicach 3 i 4.
Zamieszczone w nich dane pozwalajg w prosty sposob okresla¢ charakterystyki niestacjo-
narnego ruchu i stanu gazu politropowego w bezposrednim otoczeniu centrum wybuchu
w poczatkowych chwilach czasu trwania procesu.

Tablica 4
Pochodna Yo Uom _’i Orrr _ré D, ne 6 V01 '_g Dure
y co i 3 g1c
1 2 3 4 5 6

y =1
1.1 —0.1237 —0.3223 0.0750 2.8035 —0.0750
12 —0.2066 —0.4689 0.0626 2.6371 —0.0626
1.3 —0.2617 —0.5190 0.0175 2.4815 —0.0175
14 —0.2976 —0.5173 —0.0354 2.3313 0.0354
5{3 —0.3375 —0.4188 —0.1519 1.9560 0.1519
2 —0.3333 —0.2778 —0.2222 1.5556 0.2222
2.5 —0.2939 —0.1380 —0.2351 1.1074 0.2351
3 —0.2500 —0.0655 —0.2083 0.8036 0.2083
7 —0.0804 0.0076 —0.0488 0.1249 0.0488

=2
1.1 —0.2020 —0.8681 0.2513 9.2001 1.6047
1.2 —0.3306 —1.2233 0.2204 8.5305 1.4826
1.3 —0.4101 —1.3102 0.0905 7.9169 1.4622
1.4 —0.4563 ~1.2622 —0.0579 7.3363 1.4689
5/3 —0.4875 —0.9272 —0.3575 5.9295 ’ 1.4450
2 —-0.4444 —0.5322 —0.4938 4.4883 1.2840
2.5 —0.3429 —0.1881 —0.4506 2.9461 0.9544
3 —0.2500 ~0.0298 —0.3333 1.9524 0.6667
7 0.0268 0.1253 0.0191 0.0536 0.0077

v=3
1.1 —0.2804 —1.6805 0.5275 19.2199 5,0115
1.2 —0.4545 —2.3379 0.4683 17.7351 4.5905
13 - —0.5584 —2.4710 0.2092 16.3811 4.3833
1.4 —0.6151 —2.3484 —0.0830 15.1063 4.2386
5)3 —0.6375 —1.6602 —0.6481 12.0429 - 3.8169
2 —0.5556 —0.9005 —0.8642 8.9410 3.1358
2.5 —0.3918 -0.2721 —0.7165 5.6703 2.1346
3 —0.2500 0.0060 —0.4583 3.6012 1.3750
7 0.1339 0.3394 0.1100 —~0.1054 —0.0609
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Na przykiad trajektori¢ ruchu czota fali uderzeniowej dla y = 1.4 i ky = 3 mozna
przedstawi¢ zgodnie z wzorami (3.1) i danymi zamieszczonymi w tablicach 3 i 4 nastepu-
jacym wielomianem potggowym:

.- 1 1
RE) = 1+&+ 5 a€?+ o b8, (3.27)
rg rs ré rs 3 3
r 4 [} M s Fr - N 1 I B ] = c” 0
Qxl'gp, ' 91031’“ [251 ¢ 21 Co e 0:¢3 o a ©
7 8 9 10 11 12
ko = 3
—2.8035 13.1932 81.7001 —141.2043 250.2952 2.6446
—2.6371 11.6454 28.5606 —56.8939 106.0606 2.3333
—2.4815 10.3179 13.5931 —31.2370 60.7152 2.0656
—2.3313 9.1766 7.3980 —19.6429 39.3408 1.8367
—1.9560 6.8344 1.9882 —7.8791 17.0100 1.3745
—1.5556 4.8889 0.5000 —3.5000 8.0000 1.0000
—1.1074 3.1347 0.0517 —1.4430 3.4743 0.6678
—0.8036 2.1250 —0.0238 ~0.7381 1.8333 0.4762
—0.1259 0.2746 —0.0087 —0.0441 0.1173 0.0936
‘ko = 3
—11.0561 47.4168 436.4788 —~565.1107 893.8213 8.8873
—10.2335 41.7731 163.9515 —227.4303 375.7576 7.9057
—9.4696 36.9322 84.3000 —~124.5272 213.4294 7.0599
—8.7472 32.7712 49.8352 —77.9788 137.9252 6.3371
—17.0170 24.2438 17.1891 —30.7345 58.1400 4.8823
—5.2785 17.1852 6.4198 —13.2099 26.6667 3.7119
—3.4499 10.8595 2.0353 —5.0862 11.1543 2.6835
—2.2857 7.2500 0.7619 —2.3810 5.6667 2.0952
—0.0804 0.8170 —0.1020 0.0000 0.2551 0.9260
ko = 3

—24.7590 102.6710 1064.3926 —1271.7477 1930.5785 18.7120
~22.7940 90.3832 406.2697 —511.6576 809.0909 16.6869
—20.9736 79.8427 212.2473 —279.9338 458.1425 14.9400
—19.2620 70.7837 127.4599 ~175.0820 295.1531 13.4467
—15.2116 52.2281 45.7845 —68.6573 123.3900 10.4436
—11.2126 36.8889 17.9568 —29.2284 56.0000 8.0329
—7.0884 23.1743 6.1496 —11.0291 23.0400 5.9203
—4.5179 15.3750 2.5476 —5.0238 11.5000 4.7143
0.0563 1.6272 ~0.1624 ~0.0735 0.4133 2.3133
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gdzie:
R= R(E), £ = Gof )
ro Fo
. 07143 dlay=1
a="000) = {~1,4841 dlav=2
“ ~22540 dla v =3

1,8367 dlav =1
b="3c"ry,0) =1 63371 dlav=2
€o 13,4467 dla » = 3

Z warunku malenia intensywnosci fali uderzeniowej w miarg oddalania si¢ od centrum
wybuchu (malenia predkosci propagacji) wynika, ze wzér (3.27) mozna stosowaé w prze-
dziale

0<E< — (3.28)

Pozostale funkcje mozna identyfikowaé w analogiczny sposéb.

Przedstawiona w pracy metoda konstrukcji lokalnego rozwiazania problemu wybuchu
skupionego stanowi pewien przyczynek do ogdlnej teorii wybuchu punktowego [5]. Usuwa
Z tej teorii mankamenty zwigzane z zaloZzeniem o nieskonczonej warto$ci gestoéei energii
w centrum wybuchu. Ma ona charakter ogdlny i mozna ja stosowaé do rozwiazywania
probleméw propagacji fal uderzeniowych o dowolnej intensywno$ci réwniez w osrodkach
niegjednorodnych. Problemami tymi zajmiemy si¢ w oddzielnym opracowaniu.
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Pesome

AHAJIMTHUYECKOE MCCIEODOBAHWUE WHTEHCHBHBIX YIOAPHBIX BOJIH B IIOJIU-
TPOITHOM I'A3E B OKPECTHOCTH I'A30BbLIX ITPOOYKTOB B3PLIBA

B paGore mOCTPOEHO JIOKANBHOC PCIEHHE 332Uy COCPENOTOUEHHOrO (TOUEUHOT0) BJPhIBA B IIOJIH-
TPOIHOM Tase. YYyTeHa KOHEUHAs IJIOTHOCTh SHEPTHH B LEHTPE B3PLIBA, UTO ABIACTCA CYLIECTREHHBIM
JIONOJIHEHHMEM IO OTHOLICHHIO K CYLLIECTBYIOLLUM PELUEHHAM. XapaKTEPUCTHKU COCTOSHHMS M NBUIYKEHUS
NONUTPONHOTO Ta3a ¢ yJapHOH BONMHOH B OKDECTHOCTH HEHTpAa B3pLIBA IPeJCTaBNCHLI B BHJE PANOB
Teiinopa ansa GyHKUMKM ABYX He3aBHCHMBIX nepemeHHEIX (r5!). Koadibunmenrn: paga onpenenens na
ypaBHEHUH NBHYKEHHA M TPaHUUHbIX yciaoBui 3apaun. IIpencraBneso B BuAe TaGnuUbl M3MEHEHHE
aTHX Kod(h(UIHEHTOB B (hyHKUMH TIOKasaTeneil NMonurponkl ¥ U ko ISl TPEX CHMMETDHUIl: TNIOCKOH,
LUTHHAPHYECKON M cepryecioit.

TIpesicraBneHnoe peIIeHHE ABNAETCH NONONHEHHEM K TEOPHH COCPENOTOUEHHOTo B3pbiBa. OHO [o-
MIONHAET CYIIECTBYIOLIME ABTOMONENILHBIE DEUICHHS JUI CHUJBHBIX TOUEUYHBLIX B3PLIBOB, 0asHpyoliue
HA TIPEATIONOKEHNH 0 GeCKOHEUHON MNOTHOCTH JHEPTHHB LEHTpe Baphbina. IlckimovaeT HEJOCTATKH ITHX
pelleHHH M [aeT BO3MOYKHOCTh MCCNIEAOBAHMS KOJIMYECTBEHHEIX 3aBUCHMOCTEH XapAKTEPHICTUK HECTALH~
OHApPHOTO ABMYKEHHA ITOJIMTPOITHOTO Iasa B OKPECTHOCTH IIEHTPA B3phIBA.

Summary

ANALYTIC STUDY OF STRONG SHOCK WAVES IN A POLYTROPIC GAS IN THE
VICINITY OF THE EXPLOSION CENTRE

A local solution has been constructed to the problem of concentrated (point) explosion in a polytropic
gas. The finiie energy density at the explosion centre is taken into account. The state and motion characteris-
tic of the polytropic gas with the shock-wave in the incinity of the explosion centre are presented in the
form of the Taylor series for the functions of two independent wariables (r, t). The coefficients of the series
are determined from the equations of motion nad the boundary conditions of the problem. Variation in
these coefficients in function of the polytropic exponents of ¥ and k, = 3 for three symmetries: plane,
cylindrical and spherical, is presented in the from of tables. The solution presented constitutes a contribution
to the theory of concentrated explosion. It complements the existing self-similar solutions for powerful
point explosions, these solutions basing upon the assumption of the infinite energy density at the explosion
centre. It eliminates the shortcomings of these solutions and raises the possibility of studying the quantitative
dependences on the characteristics of a non-stationary motion of the polytropic gas in thé vicinity of the
explosion centre,

Praca wplynela do Redakcji dnia 22 listopada 1985 roku.
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"Wyz'sza Szkola Inzynierska w Opolu

Wiele form transportu masy i ciepta w ciatach stalych i cieczach z powodzeniem mozna
opisaé przez réwnania termodyfuzji, w ktérych uwzglednia si¢ fakt czestego sprzgzenia
miedzy obu rodzajami przeplywow. Problematyka ta nalezy juz do klasycznych zagadnien
fizyki o bogatej literaturze i licznych rozwiazaniach zadan poczatkowo-brzegowych. Za-
gadnienie to ulega jednak istotnej komplikacji jeZeli na procesy transportu masy i ciepla
zacznie oddzialywaé pole naprezen i deformacje osrodka. Przyczyng tego stanu rzeczy
nalezy szukaé m,in. w innym typie rdwnan opisujacych przeplyw pgdu w osrodku w sto-
sunku do przeplywu ciepta i masy.

W ogdlnosci mozliwe sa dwa sposoby lacznego opisu transportu masy, ciepta i pedu
(kretu) w osrodku.

Pierwszy polega na poszukiwaniu uogdlnien klasycznych rownan termodyfuzji i réwnan
mechaniki. Sposéb ten jak wiadomo — prowadzi do réwnan termodyfuzji sprezystej,
lepkosprezystej itp. Wyrdznia si¢ przy tym szkielet oraz dyfundujace wzglgdem niego czast-
ki o odmiennych wlasnosciach kinematycznych i dynamicznych. Z drugiej strony mozliwe
jest odmienne podejs’cie, kiedy kazdemu rodzajowi czastek przypisujemy réwnoprawna
kinematyke oraz wilasnoSci przeplywu, ktore zapewniaja wystgpowanie zaréwno dyfuzji
jak i transportu ciepta. Podejscie takie jest oczywiscie typowe dla teorii mieszanin, Zauwaz-
my, Ze réownoprawne potraktowanie wlasno$ci kinematycznych kazdego ze sktadnikéw mie-
szaniny kontrastuje ze stosunkowo prostym i zawezonym potraktowaniem kinematyki dy-
fundujacej masy w termodyfuzji. Istotnie, w termodyfuzji analizuje si¢ tylko kinematyke
szkieletu, za§ migracje masy opisuje skalarowe pole koncentracji, ktdrego gradient wyzn@cza
dopiero przeplyw dyfundujacego skladnika.

Podstawy teorii mieszanin pochodza z prac C. Truesdella, a dalszy jej rozwéj zawdzig-
czamy A. C. Eringenowi, J. D. Ingramowi, A. E. Greenowi, N. Millsowi. Termodynamiczne
podstawy teorii podat 1. Miiller, za$ najpetniejszy wyklad zawiera monografia R. Bowena
[2]. Nieco inny byl rozwdj mechanicznych uogélnien termodyfuzji, ktore znajdujemy w pra-
cach Ju. S. Podstrigacza z lat sze§édziesiatych oraz W. Nowackiego [7] i Aifantisa [1].
Wiele ciekawych wynikéw z termodyfuzji sprezystej a takze z uwzglgdnieniem przeptywu
tadunku elektrycznego.uzyskano w o$rodku poznanskim, natomiast réwnania termodyfuzji
lepkosprezystej podano w pracy [6].

8 Mech. Teoret. i Slos. 4/86
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Konsekwencja formalna obu podejs¢ sa rozbudowane uklady réwnan charakterystyczne
dla zadan brzegowych teorii mieszanin i wzglednie proste réwnania termodyfuzji. Istotnie,
w teorii mieszanin ruch kazdego skladnika opisuja trzy réwnania, ktérym odpowiadaja
w termodyfuzji réwnania ujmujace tylko ruch szkieletu oraz skalarowe réwnania transportu
pozostatych skladnikow.

Przedstawione pordéwnanie sugeruje, ze celowe jest okreslenie tej klasy przeplywéw
wieloskladnikowej mieszaniny, ktéra moze by¢ aproksymowana przez rdwnania termo-
dyfuzji. Ponadto, poszukiwana w pracy odpowiednio$¢ migdzy lokalnymi postaciami bilan-
séw teorii mieszanin i termodyfuzji moze posrednio stuzy¢ do uzasadnienia poplawnosm
réwnan termodyfuzji.

W calej pracy korzystamy z tradycyjnych oznaczen stosowanych np. w pracych [2, 4, 5,
8]

Wl

2. Réwnania bilanséw mieszaniny wieloskladnikowej

"Przedstawimy réwnania bilanséw 'niasy, pedu, energii dla‘kazdego ze sktadnikéw mie-
szaniny z osobna oraz dla calej miészaniny w postaci globalnej i lokalnej. W literaturze przed-
miotu znane sa juz dosyé zlozone propozycje tych bilanséw, w ktérych uwzglednia sig rézrie
rodzaje oddziatywan. W niniejszym opracowaniu analizowac’ bedziemy jednak najprostsza
postaé tych bilansow, zakladajac jedynie, Ze w cztonie Zrédtowym bilanstt dla pojedynczego
sktadnika wystapi oddzialywanie z pozostalymi sktadnikami mieszaniny. Oddziatywanie to
interpretujemy kolejno jako przekaz masy, pedu, energii i eéntropii od pozostatych skladni-
kow. S o
Bilans masy dla pojedynczego skladnika ma postaé (¢ = 0,1, 2 ... n)

d ' ‘ do* : o
2| eav = r -a%+—— @ o = K @)
za$§ bilans masy dla calej mieszaniny
—5;- edV =0,

|

) P @.2)

’n @+ ... +g")+—éx—k (0% + ... +0"v)) = R°+ ... +R", -
RO+ ... +R" = O,

czyli

39 0
o +— % —(ow) = 0, przy czym

ZR“ =0, ogw = Z %y, Zg“uz =0.
o o o

Predkos¢ of kazdego ze skladnikéw mieszaniny mozna przedstawié¢ jako sume predkosci
barycentrycznej wy, oraz przyrostu uf(vi = wy+uf)
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Bilans masy przyjmie wowczas forme

d
Ut koD = B @3
‘Wprowadzajac z kolei koncentracjg ¢* = %— skiadnika (@) i dokonujac przeksztalcen

F F . '
— L) Y DO % = R*
at (QC )+ axk (QC Vg ]

B¢t Bt L d* L de ., D o '
e, TeW %, +eu — X +-c* 5, ¢ W[Q(wk'*'Uk)] = R%, (2.4)

o

dca. :ot 39 —a—(W)—f- uac + —-_(
g+t at'*'axkgk i —euk)

."-'-dc&. J - N
0'7+—axk (oc®u) =

Rys. 1. Kinematyka mieszaniny

ﬁzys'i(ujemy nastepujace réwnanie bilansu masy dla skladnika (a):
dca a o, o 0 o, O
07—*_—3—);(0 up) = R*, i = QU 25

Bilans pedu dla komponenta (o) ma postaé klasyczna z tym, ze przekaz pedu od pozos-
talych skiadnikéw ujmuje czlon Zrédlowy @

d .
& [ewtar = [ @rronavs [ praa
1 4 1 4 A4

2.6
e 2.6)

e = —VfR*+ Df + "Fi' + 1) 4

8*
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a bilans pedu dla calej mieszaniny przyjmie formg

2-;7 fg“v}"dV= 2 f(g"‘F}’j+<1"}‘)dV+2 ft?‘,njdA,
o | 4 «x V x A
dw (+ S9N . N, J
L= - Dlew) .

@ -

oF; = Z@aFt“r ZQ)? =0, ;= Z’?‘J. Ly = .

Bilans energii dla calej mieszaniny przedstawiamy w formie uwzgledniajacej réwniez prze-
kaz energii £* do skladnika («), 2 pochodzacy od pozostalych skiadnikéw.

N [ pwriryar = ) [(@rrerrmars Y] [ i+ ands
o v . v ~ .

@2.7)

gdzie:

2.8
za$ po Wykorzystaniu poprzednich bilanséw i wprowadzeniu wielkosci: 0
oU = Ze"‘U"‘, oK = ZQ“K“, or = Ze"‘r"‘, q = Zq?‘
« a P P
bedzie
e (U+K) = gr+gF,w,+Zg°‘F"m — g+ (tyw), i+
+ 3 [(158) — (U + K i (29)
P
W powyzszym réwnaniu positkowano si¢ réwnosciami
D CF = Y o Frw+ ) ¢ Fu = oFywit D, o°Fu,
. . . : (2.10)

—
Z t?_‘]‘vg = tuWJ'i‘Zt?Ju_D;.
o o

Bilans energii przedstawiliSmy tutaj dla calej mieszaniny, pomijajac bilans dla pojedyn-
czego skladnika. Podobnie postapimy w przypadku nieréwnosci wzrostu entropii, ktora
podamy takze dla calej mieszaniny.

Nieréwno$¢ wzrostu entropii dla mieszaniny ma postaé

2—;7!@5%/;2[9’

dS ;
@57, Z (@ 5.0, (.12)

(—A—)n,dA 2.11)

\

gdzie:

oS = Z 0*S*.

o
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W podanych réwnaniach przyj¢to powszechnie stosowane oznaczenia, w szczegdlnosci zas
przez g, 0%, wi, o, uf, R " Ff, DF, tfj, 0*U*, ¢*K*, 0*S%, ¢*r% ¢* oznaczono kolejno
gestosci calej mieszaniny i skladnika, predkos¢ $rednia i skladnika («) oraz przyrost
predkodei w stosunku do wartosdci Sredniej, zrédto masy, sitg masowa, przekaz pedu od
pozostalych skladnikéw, tensor napreZenia skiadnika, energic wewnetrzng i kinetyczna,

entropie, zrédo oraz strumien ciepta skladnika o,

3. Poréwnanie réwnan bilanséw teorii mieszanin i termodyfuzji

Lokalne formy réwnan bilanséw masy, pedu, energii i nieréwno$é wzrostu entropii
pozwalaja na poréwnanie ich z analogicznymi rownaniami wystepujacymi w termodyfuzji.
Istotnie, bilanse masy i energii posiadaja postacie zblizone, za§ w bilansie pgdu mieszaniny

wystgpuje sktadnik ), o*ufu réznigcy ten bilans od analogicznego w termodyfuzji.
: 2

Przyjmujemy w réwnaniach bilanséw mieszaniny, ze sita masowa, energia wewnetrzna oraz
entropia jednostki masy kazdego z n.skladnikéw s takie same, tzn, F} = F? = ... = F},
Ul=U?= .. =U" 8= 8 =.. = 8" Zalozenie to prowadzi do nastepujacego ukltadu
bilanséw teorii mieszanin :

dc®

= R*— (9 ;
e— (D).
a
B = 1 i) o
o
d o a.
Q?if(U+K) = gr+gF,wi+(t,Jw,—q,+2tijuﬂ‘—ZK“Q “7),:
o o

025 _9';_(&>
dt T T /],

Przeanalizujemy teraz dalszy szczegdlny przeplyw, kiedy Zgau?uj‘ =~ 0 Zachodza tutaj
[+4

dwie mozliwosci
(£1) istnieje jeden wyrdzniony skladnik o dominujacej gestosei ¢° (np. szkielet ciata kapi-
larno-porowatego), tak, ze zachodzi

[e® > 0%, 0 =1,2,...n] = [||g°]Il - 0], : (3.2)
oraz: '

le = Qo'v?>

tzn. predko$c¢ §rednia g w; jest zblizona do prg\dkos’,ci sktadnika o gestoéci °, co ma miejsce
w czasie migracji rozproszonego skladnika w szkielecie.

(2,) istnieje kilka sktadnikéw o poréwnywalnej masie o° ~ g ~ ... ~ ¢f ... ~ g*iiden-
tycznych predkosciach v} = v} = ... = v} oraz zachodzi

> 0", =0,1,..k,y =k+1,...n] = [l - 0] (3.3)
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0Oraz
Cowe Do)
ﬂ i
Zauwazmy, ze konsekwencja przyjecia ograniczen (3.2) i (3.3) sa réwniez nier6wnosci
0°K° > o°K®, b6=1,2,..n (.4

w przypadku (&,)

~—Q-ur

@—«-—_.V"'

_\_9

Rys. 2. Czastka z wyrdznionym elementem

oraz: ’
DK 0K, f=0,1,.,k y=k+l,..,n (3.5)
B

dla przypadku (¢,),

ktore pozwalaja pominaé skladniki 2 o™ uifK* w bilansie energii.
a

Jezeli teraz dokonamy podstawienia wg relacji

Z (uf),, = Z (— tij0% uj) 2 (Mi3j7). (3.6)

lub

o 1 o 1 o ;0 1 1 ;o
Z (t5u,. = 2 [? (’u—Ttudu) Ji +Za— (T t?‘l)]} 6”],: =
Sl 3[b 2, -
= 93 4 o 3—11_ y =
= 7o Wy . |
= Z (Muﬁ).ﬁ‘z (M%),

to tensor M}, charakteryzowaé bedzie przeptyw masy wywotany gradientami p6l naprezed
. U3 Zauwazmy przy tym, Ze przeplyw ten ustanie, kiedy ¢} = ...... = 1.
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W klasycznej termodyfizji w ciele stalym przeplyw masy w bilansie energii reprezentuje
strumien M%j{, gdzie M* jest potencjalem chemicznym dyfundujacego skladnika a ;%
strumieniem masy. Wynika stad, Ze pelna zgodnos¢ réwnan bilansow termodyfuzii i teorii
mieszanin mozemy uzyskaé jedynie w przypadku, kiedy M{; = M*4,;.

Zachodzi wéwczas :

DM .= D) (M= D) (M., JX)
. . « 1 . . . 1

czyli potencjal M7; = F t¥; nalezy zastapi¢ wyraZzeniem M® = ? *, gdzie 1* = 1.
Uzyskamy wowczas nastgpujacy uklad bilanséw

dca {2 He 4 o

_aft— = Ra~.}k,k7 Jk = Qauln

dw

e = OF i+t ks (3.8)

d :
0 (U+K) = or+oFiwi+ 1w, —ai— 3 Mg,

ds or ax )
N ; - | ==
7T (T x
analogiczny jak w termodyfuzji.
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Pesome

COOTBECTCTBUE VPABHEHHUI TEPMONU®®Y3UU M TEOPMHU CMECEN

B craTse CpaBHEHO YPABRHEHHS TEOPHM CMec ypaBHeHusiMu Tepmouddyanu B TBepmom Tene. C aToro
CPaBHEHMSI CJIEAYET, UTO IUIA HEKOTOPBIX CIIyUaeB TEOPHH CMecel no:ryqaxo'rc;{ YpaBHEHHA NOXOYKHE
YypaBHenuAM Tepmomaddyaun.
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Summary

RELATION BETWEEN EQUATIONS OF THERMODIFFUSION AND THOSE OF THE
THEORY OF MIXTURES
The equations of the theory of mix{ures and those of the viscoelastic thermodiffusion are compared.
It results from the comparison particular flows of the theory of mixtures supply the equations similar'to the
equations of the viscoelastic thermodiffusion.

Praca wplynela do Redakcji dnia 18 kwietnia 1985 roku.
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WSTEPNE BADANIA DYNAMICZNIE PODOBNEGO MODELU SAMOLOTU
PODATNIE ZAWIESZONEGO W TUNELU AERODYNAMICZNYM*

LECH ZURKOWSKI
MARIAN GRUDNICKI
WIESLAW KRZEMIEN
ZBIGNIEW LORENC

Instytut Lotnictwa

_Obliczenia flatteru przy konstruowaniu samolotow powinny byé weryfikowane za
pomoca badan modelu flatterowego. Jednakze badanie modeli flatterowych kompletnych
samolotow zwiazane jest z szeregiem istotnych trudnosci. Model taki powinien by¢ ,,za-
wieszony swobodnje”, a jednoczeépnie ntrzymywany w ustalonym miejscu przestrzeni po-
miarowej. W praktyce uzyskuje si¢ to przez zawieszenie mozliwie migkkie. Dotychczas
w Polsce eksperymentow takich nie przeprowadzano,

Zasadniczym celem wykonanej pracy bylo opanowanie techniki wyznaczania predkosci
krytycznej flatteru dynamicznie podobnych modeli samolotéw zawieszonych elastycznie
w tunelu aerodynamicznym. Jedynym nadajacym sig do tego celu tunelem w Polsce jest
tunel w Instytucie Lotnictwa o otwartej przestrzeni pomiarowej srednicy 5 m. Badanym
obiektem byt udostepniony przez OBR SK. Mielec model flatterowy samolotu rolniczego
M-15 wykonany w skali liniowej 1:7,

M-15 jest samolotem rolniczym dwuplatowym o napgdzie odrzutowym, zaprojektowa-
nym i produkowanym w WSK Mielec w polowie lat 70-tych, Model flatterowy samolotu
M-15 skladal sig ze sztywnego kadtuba oraz elastycznych skrzydel, belek ogonowych i uste-
rzenia. W badanej wersji masa modelu wynosila 34,8 kg.

1. Uproszczona analiza zawieszenia modelu

Schemat zawieszenia przedstawia rys. 1.

Zawieszenie pozwalalo na sprgzyste przemieszczanie modelu w obszarze przestrzeni po-
miarowej. Sztywnosci sprezyn dobrano w ten sposob, aby czestosci drgan modelu, jako
ciala sztywnego na zawieszeniu, byly mniejsze od 1 Hz. Najnizsze czgstodci drgafi wlasnych
modelu wyrrlosi%y ok. 5 Hz. W praktyce oznaczalo to, ze mozna zaniedba¢ wplyw drgan
na zawieszeniu na drgania wlasne modelu i odwrotnie,

*) Praca wygloszona na I Ogolnopolskiej Konferencii ,,Mechanika w Lotnictwie”
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Dla teoretycznego zbadania zawieszenia przyjeto nastgpujacy model fizyczny:

— model flatterowy traktowany jest jako ciato sztywne zawieszone sprgzyScie na sprezynie
pionowej i skretnej, (rys. 2) co w praktyce realizowane jest przez zawieszenie modelu na
dwéch pionowych sprezynach, '

hz ;’
‘ ?K] 3 KZ
v 3

PR scmwhxf ronf
< R

- Rys. 1. Schemat zawieszenia

lﬁ“.

z /
Kz
—_—
SC Ky 3
"

Rys. 2. Fizyczny model zawieszenia

— sily aerodynamiczne na skrzydiach i stateczniku wyznaczono w oparciu 0 uproszczong
teorig pasowa, przy zatozeniu niescisliwosci, nielepkoéci i quasistacjonarnoéci przepty-
wu. ' _ o

Przy takich zaloZzeniach otrzymany ukiad mechaniczny opisany jest uktadem dwoch
liniowych zwyczajnych réwnan réiniczkowych. Rozwiazujac ten ukiad wyznaczono
obszar niestateczno$ci zawieszenia modelu samolotu i zbadano przebieg zmiennosci pred-
kodci krytycznej w tym obszarze, W pdiptaszezyznie L, K, /K, (rys. 3) obszar niestatecz-
noci, w ktérym moze wystapié rozbieznosé skretna (dywergencja), rozciaga si¢ na pra-
wo od pionowej linii przechodzacej przez §rodek aerodynamiczny, a obszar niestatecznosci,
~ w ktérym moze wystapié flatter zawieszenia, znajduje si¢ poniZej paraboli V4, /K, = ©.

L oznacza tu polozenie $rodka ciezkoéci, a X, i Xz odpowiednie sztywnoéci sprezyny
skretnej i pionowe;j.

KoKz [I/VDIV/K:OO

1 ~
//DW/K;const.
Obszor QObszar

statecznosci niestatecznosci
{dywergencja)

VKR/Kz=const

Vkr/k =2 .
Obgzdf
niesﬁstec o3ci
/tigter) S | -
-10 -05 SCO0 SA 05 Liml

Rys. 3. Zalezno$¢ K4/Kz od polozenia §rodka sprezystosci L
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Z analizy rozwigzan uktadu réwnan wynikaja nastepujace wnioski:

1. Istnieje pewien zakres potozen §rodka sztywnodci, w ktérym niestatecznoéé modelu nie
wystepuje. W typowych warunkach zakres ten wynosi, w skali modelu, kilkanascie cen-
tymetréw. Jest ofn ograniczony od tylu polozeniem srodka aerodynamicznego modelu
jako catosci. Przesunigcie zawieszenia poza $rodek aerodynamiczny zagraza wystapieniem
niestatecznosci statycznej (dywergencii).

2. Przesunigcie $rodka sztywnosci do przodu, przed zakres statecznoéci zagraza wystapie-

niem ,,flatteru zawieszenia”. -
Dalsze przesuwanie §rodka sztywnosci do przodu znowu usuwa ,,flatter zawieszenia” —
jest jednak technicznie trudne do realizacii.

. Przy dostatecznie duzym stosunku K, do K ,flatter zawieszenia” nie wystepuje.

4. Umieszczenie §rodka sztywnosci w obszarach, w ktérych moze wystapic ,,flatter zawie-
szenia” badz dywergencja modelu na zawieszeniu nie powoduje automatycznie tych
zjawisk — potrzebna do tego jest jeszcze dostateczna predkos$é przeptywu, wigksza od
pewnej predkosci krytycznej. Jednak po przejsciu Srodka sztywnosci przez granicg obsza-
ru ,,flatteru zawieszenia”, albo obszaru dywergencji, spadek predkosci krytycznej jest
tak raptowny i do tak matych jej wartosci, Ze bada¢ modelu ponizej predkosci krytycznej
nie mozna,

w

2. Badania flatteru modela

Parametrami zmiennymi w modelu byly: sztywno$é uktadu sterowania sterem wysokosc
i wywazZenie masowe steru.

prawa beika ogonowa poziomo

3 prawa belka ogonowd pionowo
6 prawe skrzydio gorne pionowo

Rys. 4. Zanikanie drgan 5 Hz

Do rejestracji drgan uZyto tensometréw oporowych przyklejonych do dzwigaréw szkie-
letu. Otrzymany z tensometréw sygnat zapisywano na oscylografie petlicowym. Przyktado-
wy zapis drgan przedstawia rys. 4.

Badano predkosé krytyczna flatteru, czestosci oraz intensywno$é ttumienia w zakresie
okolokrytycznym. Zaobserwowano dwie postacie drgai samowzbudnych:

‘1. Flatter o czestosci ok. 5,0 Hz i postaci:
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] T T flatter 175 Hz !
20| —
=
3150 .
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flatter 5 Hz
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Rys. 5. Zalezno$¢ predkosei krytycznej Vg od sztywnosci ukiadu sterowania

— zginanie pionowe belek ogonowych

— wychylanie steru wysokosci

Flatter ten wystgpowal przy malych sztywnosciach uktadu sterowania.

2. Flatter o czestodci ok. 17,5 Hz i postaci:

— pionowe zginanie belek ogonowych i zginanie usterzenia poziomego wraz z bocznym
zginaniem belek ogonowych

— wychylanie steru wysokoSci,

Flatter ten wystegpowal przy duzych sztywnosciach ukladu sterowania.

3. Badania tlumienia flatteru

Badano tlumienie dla flatteru o czestosci 5 Hz.

Drgania modelu o tej czgstodei fatwo bylo wzbudzié, szezegdlnie wiedy, gdy w tunelu istnial
nawet niewielki przeptyw powietrza. Po wzbudzeniu drgan i pozostawieniu modelu samemu
sobie, drgania te zanikaly na tyle regularnie, ze istniata mozliwo$¢ ich ilosciowej interpre-
tacji. Z otrzymanych zapiséw drgan odczytywano amplitude A co 5 okreséw, obliczano
wzgledny wspélczynnik thumienia « (ALFA), ktéry przypisywano $redniej amplitudzie
drgan. Amplitude mierzono w jednostkach wzglednych: za 100 przyjeto najmniejszg za-
rejestrowang amplitud¢ ustalonego flatteru 5 Hz.

Wyznaczone wspotczynniki thumienia wykazaly wyraZng zalezno$é od amplitudy drgai.
Zalezno$é tg aproksymowano wielomianem drugiego stopnia i przedstawiono na rys. 6a,
b, c.

Z wykreséw aproksymujacych odczytano wartosci thumienia dla wybranych amplitud
100, 45, 20 jednostek wzglednych. Zaleznosci tlumienia od amplitudy drgad i predkosci-
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przeptywu w tunelu przedstawiaja rysunki 6d, 71 8. Rys. 6d przedstawia wyniki pomiaréw
wersji ze sprezynkami modelujacymi sztywnos¢ ukiadu sterowania o sztywnosci 42 Nfm
i bez wywazenia masowego steru wysokosci. Charakterystyczny jest przedziat od 11,2 m/s
do 12,5 m/s, w ktorym drgania o malej amplitudzie byly ttumione, natomiast przy duzych
amplitudach przeszly w drgania ustalone o amplitudzie ok. 200 jednostek wzglednych.
Nie stwierdzono zaleZzno$ci amplitudy tych drgan, ustalonych od predkosci przeptywu.
Przy predkosciach powyzej 12,5 m/s lub ponizej 11,2 m/s drgania gasly,

Zwickszajac sztywro§¢ ukiadu sterowania o 159, (rys. 7) wspétczynnik thumienia dla
odpowiednich pozioméw amplitud nieco wzrdsl, a ksztalt wykreséw zaleznosci thumienia
od amplitudy drgan pozostat podobny. Drgania ustalone znikty. Po dodaniu mas wywaza-

At 20

T T T B s
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©_30F - o 30F - « Wf
= 25k - 25 - 2 usf —
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Rys. 6. Zaleznos§é

wspélczynnika tlumienia ALFA od amplitudy drgan i predkosci przeptywu

™ 30 ) —
Q 25k ~
208
4 15
L 10¢ma

VIM/S]
Rys. 7. Zalezno$¢ wspélczynnika tlumienia ALFA ~od amplitudy drgad i predkosel przeplywu

jacych ster wysoko$ci (16 graméw) nastapit znaczny wzrost wzglednego wspélczynnika
* thumienia (1,5 do 3 razy). Nie wystapit flatter pomimo obniZenia sztywnosci sprezynek mo-
delujacych uklad sterowania (15 N/m).

Rys. 8 przedstawia wykresy zmian wspolczynnika thumienia dla wersji z masami wywa-
Zzajacymi ster wysokosci.
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Rys. 8 Zaleznosé wspblczynmka zlum:ema ALFA od ampluudy drgan 1prcdkosc1 przep!ywu l

4. Whioski

1. W badanym zakresie predkoéci wspolczynnik ttumienia wykazuje wyrazng zalezno$é od
amplitudy drgan, malejac z jej wzrostem. Taka zalezno§¢ thumienia od amplitudy powo-
duje koniecznoéé wzbudzania modelu w czasie préb, w celu uniknigcia ZJaW1ska ,»prze-
chlodzenia” flatteru. : '

2. Tlumienie co prawda wzrasta w miarg oddalania si¢ predkosci od obszaru wystgpowania
flatteru, ale niezbyt intensywnie. Natomiast przejscie thumienia na ujemne czyli wystapie-
nie samowzbudzenia jest raptowne.
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PesxoMe
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Summary

PRELIMINARY TESTS OF AN ELASTIC AIRPLANE ELASTICALLY SUSPENDED IN A
WIND TUNNEL

In the paper the results of preliminary tests are presented of an elastic airplanc model elastically sus-
pended in a wind tunnel for fiutter testing. A simple theoretical physical model enabled the authors to deter-
mine instability areas of the model suspension. Then some results of experimental determination of amplitu-
de and damping of the model vibrations are given versus the air flow speed in the wind tunnel.

Praca wplynela do Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku.
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ANALOGIA SPREZYTO-LEPKOSPREZYSTA W POLPRZESTRZENI
ZE STARZENIEM
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Politechnika Krakowska
k

W pracy rozpatrzono analogi¢ sprezysto-lepkosprezysta ze starzeniem dla zagadnien
typu szczeliny i stempla w polprzestrzeni, przy réznym pelzaniu postaciowym x i objetodcio-
wym. Przyjeto, 2e w rozwazanach problemach na brzegu pélprzestrzeni (x5 = 0) nie dziala-
ja naprezenia styczne (o3 = 0, 035 = 0). Do rozwiazania problemu zastosowana zostata
metoda transformacji Fouriera. W pierwszej czgéci pracy zostala przedstawiona metoda
stosowania operatoréw catkowych uwzgledniajgcych starzenie. W trzeciej czesci oméwiono
wiadciwa analogie 1 rozpatrzono jej przypadki szczegdlne.

1. W zapisie tensorowym zwiazki fizyczne dowolnego, liniowego, lepkosprezystego
ofrodka maja postaé [I]

~ 1 >
&y = 2010,y — 5 01y A0k, 0

gdzie: /,j=1,2,3, §;— delta Kroneckera,
&;; — sktadowe tensora odksztalcen,
0;; — sktadowe tensora naprezen,
Opk = Oy + 033+ 033.
Wystepujace w (1) wielkosci 2, 7 sg operatorami catkowymi Volterry II-go rodzaju (2]

20 = 2u,(t) [1 -+ f(...)‘u(t, T)dT], )
i= i+ [ ()ae nal, 3)

ktorych dziatanie na dana funkcje okreslone jest ogdlnie wzorem:

By = k(@) [y0+ [ (@K, 7). )

Funkcje u,(t), A,(t) bedace wspétczynnikami Lamego, okreslaja odksztalcenie natych-
miastowe ofrodka, jadra u(z,7), A(2,7) natomiast odksztalcenie spowodowane petzaniem ze
starzeniem. Gdy jadra w (2), (3) zaleza od réznicy (¢-7) czasu obserwacji ¢ i czasu T okresla-

9 Mech. Teoret. i Stos. 4/86
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. jacego historie materiatu, oraz wspétezynniki u(¢), A,(r) sq stale, wtedy oSrodek ma wias-
nosci ustalone w czasie, czyli nie zachodzi starzenie.
Jak wiadomo, np. z [2], réwnanie catkowe Volterry 1I-go rodzaju

x(t) = ks () [y + [ 1@k, D] 5)

ma zawsze, ze wzgledu na y(¢), jednoznaczne rozwiazanie gdy znana funkcja k,(f) jest
ciagla w przedziale T, < v < tjadro K(1, 7) jest ograniczone i ciggte w trdjkacie 7, < v < ¢,
T, < t < T,oraz gdy funkcja x(t) jest catkowalna. Rozwigzanie réwnania (5) mozna wtedy
zapisa¢ w formie

1

x(1) x(7)
X0) —T k() R(t, v)dr. ©)

Funkcja dwéch zmiennych R(¢, 7) jest rezolwenta jadra K (¢, 7), ktdéra obliczamy np. z réw-
nania catkowego

(1) =

!
K(t, )~R(t, ©) = | K(t, ®)R(®, ©)dO )
Wprowadzajac symbolike operatorows réwnania (5), (6) mozna przedstawi¢ w postaci:
‘ x = Ky, (®)
oraz
i
Y= fx, )

. = | . .
gdzie ? Jest operatorem odwrotnym do operatora K. Dzmiame—I;{— na funkcje x(¢) jest dane

przepisem
! ~ X
—Xx=R -, (10
K k, : )
przy
t
R=1- [ (.)R(, v, an

gdzie R (7, 7) jest rezolwenta jadra X (¢, 7).
Istnienie odwrotnego operatoraE jest zapewnione przez istnienie jednoznacznego rozwia-

zania (6).
Mozna udowodnié¢ [3], Ze liniowa kombinacja operatoréw catkowych Volterry II-go

rodzaju (np. postaci (2) lub (3)), oraz ich iloczyn da si¢ sprowadzi¢ do operatora tego sa-
mego rodzaju o jadrze zioZzonym

Ad+B = [al(t)irbl(t)][” Jﬂ (.. a(t)A(l;l,(:))fli)((;))B(t, 7) dr], (12)
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oraz
A8 = a0, 0|1+ [ (.)cu, a], (13)
gdzie: |
C(t, v) = B(t, 1)+ blgt; A D+ 4oy (t) fb(@)A(z,@)B(@, 7)d6. (14y

Aby otrzymaé jadro (14) nalezy w obliczeniach stosowaé przeksztalcenie Dirichleta [2].
W przypadku ogolnym iloczyn operatoréw jest nieprzemienny. Przy wyznaczaniu operato-
réow odwrotnych do sumy lub iloczynu operatoréw Volterry nalezy najpierw otrzymaé
wyrazenia typu (12) lub (13) a nastepnie obliczy¢ odpowiednie rezolwenty.

Uwzgledniajac wszystkie powyZsze rozwaZania réwnania fizyczne (1) daja si¢ zawsze
przedstawié za pomoca wzoréw

O‘ij='2%i—8u+';-6ij%’l : = ki 15)

w ktérych & = &11+ 8224833
Zlozenie trzech operatorow w (15) nie jest przemienne, poniewaz jadra w tych operatorach
zaleza oddzielnie od ¢ i 7. Przy obliczaniu wartosci drugiego sktadnika w (15) nalezy ko-
rzysta¢ z wyraZen (12), (13), i (10).

2. N. K. Arutunian w [4] udowodnil istnienie anologii sprezysto-lepkosprezystej
w trojwymiarowym ofrodku reologicznym, przy takim samym pelzaniu postaciowym
i objetosciowym, czyli o statych wspolczynnikach Poissona. Zwiazki fizyczne (1) dajg sie
sprowadzi¢ do zwigzkéw stosowa .ych przez Arutuniana, gdy przyjete zostana nastepujace
réwnosci

2% = 1“;2)(’) [1+ f( VE(, r)dr] (16)
oraz:
o[ [ |
=30 [an C.)Fs(, T)dT], an
gdzie jadra F,, F, maja postaé
F(t,7) = — 15’20 33 [8(z, 7)+ 6,(¢, 7)), | | (18)
Fyt, 7) = — VEEg (')ar 8,(t, ), | (19)
- a wielkosci
8(t, 7) = 2)+C(t 1), (20)
5.1, ) =29 o4 v, o), 1)

E(7)

o%
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sq funkcjami petzania, w ktérych modut Younga E (f), wspdiczynniki Poissona »,(r),
v,(¢, 7), oraz funkcja C (¢, 7) okre$lane sa do$wiadczalnie.
Oérodek, w ktérym zachodza warunki

v (1) = »,(¢, 7).= v = counst., (22)
prowadzace do réwnosci

Fit,®) = F(t, ) = B0 00, ), 2

ma takie samo petzanie postaciowe i objgtosciowe. Istnienie analogii sprezysto-lepkospre-
zystej udowodnil Arutunian dla takiego wladnie osrodka.

G. A. Prokopowicz w pracy [5] wykazal, 2¢ omawiana analogia przy réznym pelzaniu
postaciowym i objeto$ciowym ma miejsce w przypadku os$rodka dwuwymiarowego. W roz-
wazaniach swoich przyjat jadra typu (18), (19).

G. A. C. Graham w pracy [6] wyprowadzil tzw. uogélniong analogie dla oérodka troj-
wymiarowego (polprzestrzeni), przy réZnym pelzaniu postaciowym i objetosciowym, ale
dla wiasnoéci reologicznych ustalonych w czasie, czyli bez starzenia. Grabam przyjmowat
réwniez, ze obszar w ktérym zadane sa warunki brzegowe (obszar kontaktu stempla lub
szczeliny) jest zmienny w czasie w zadany sposéb. Gdy obszar ten jest w czasie staly, ma
miejsce analogia Lee-Alfreya.

3. W pracy niniejszej wykazano istnienie analogii sprezysto-lepkosprezystej w o$rodku
tréjwymiarowym przy roznym pelzaniu postaciowym i objgtosciowym, przy uwzglgdnieniu
starzenia, dla zagadnien typu szczeliny i stempla, gdy obszar kontaktu (brzeg) jest zmienny
w dowolny sposdb. Rozwazaé bedziemy pétprzestrzen, w ktérej wprowadzono kartezjan-
ski uklad wspdtrzednych x4, x,, x5, tak, Ze zmienne x;, x, zadane sa na brzegowej pét-
plaszczyzZnie, tzn. dla x; = 0. W tak okreslonej pStprzestrzeni rozpatrywana analogia spre-
zystolepkosprezysta da si¢ zapisaé za pomoca nastepujacego twierdzenia.

Jezeli warunki brzegowe maja postaé:
dla naprezen stycznych

013 = 033 =0 (24
na calej plaszezyZnie x; = 0, oraz gdy

a) dla szczeliny _

033 = Oo(X;, %5, 1) dla x;,x, € 2(x3(r), x3(1), 1), (25)
3={ 0 X, X, €02 25)
VX, X3, 1) X, %, €80

gdzie oo(xq, X,, t) jest zadanym naprezeniem, natomiast v (x;, x,, f) jest nieznanym
przemieszczeniem,

b) dla stempla
Uz = uO(xlaxZ’t) dla— X1, xZEQ(x(l)(t)) x%(t), t)7

0 X1, X2 ¢‘Q
033 =

26
S(xl,x25t) xl_, XZEQ ( )

gdzie uo (x1, X2, ) jest zadanym przemieszczeniem, natomiast s (X, x,, #) nieznanym
naprezeniem,
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to wtedy rozwigzanie problemu zawsze da sig sprowadzi¢ do ukladu dwéch sprzezonych
ze soba réwnari catkowych postaci

JI w6, 0G0, o, 60, £, dEy = Wxy, 25, 1),
2(x %), x3(0), 1)

. @n
FW(xy, x5,1) = —4a®p(x,, x,, 1),

gdzie funkcje w i p sa réwne odpowiednio: dla szczeliny v i oy, oraz dla stempla s i u,.
Wielkosé 2 (x9, (¢), x3(¢).t) jest dowolnym, zmiennym obszarem na plaszczyznie x; = 0.
Funkcje x3(2), x3(¢) sa parametrycznym réwnaniem brzegu tego obszaru. K(x;, X, &, &,)
jest funkcja Greena odpowiedniego problemu — dla szczeliny wynosi

K, [xl s Xg, &1, &) = —27[(x, —&,)*+ (x2"§2)2]_3/2, 28)
dla stempla za$§
Ko(xy, %2, &1, 82) =27 [(xl =&+ (xp— ‘52)2]_1/2- (29)

Operator F jest operatorem catkowym Volterry 1l-go rodzaju postaci
!
F= 0|1+ [ (.)FE, 9],

w ktorym wielkoscei f(¢) i F(1, ) zalezg od typu zagadnienia i typu materialu osrodka. Dia
problemu szczeliny, zgodnie z punktem 1., ma ksztatt

~ 1 1
T 20 1L g (30)
G
natomiast dla stempla
F. = —1~ - (1 +%) 27, 1)
gdzie mamy
G = l+£1 ! . (32)
3 2u-12

Jedno-jednoznaczne rozwigzanie drugiego réwnania uktadu (27) mozna przedstawi¢ w pos-
taci

W(xy, x5, 1) = —4n2%p<xl.,x2,z) (33)

Po wstawieniu (33) do pierwszego réwnania ukladu (27) otrzymujemy réwnanie catkowe

TT W, £ DRG0 £y, E)dE dE, = —472 ey 30, 1) (34)
2020, x3(), 1) F

analogiczne do réwnania dla odpowiedniego problemu sprezystego, w ktorym czas ¢ jest

parametrem. Funkcja w (&,, &,, t) zadana w obszarze Q(x3(2), x3(¥), t) jest podstawowa

wielkoscig w przedstawianej analogii. Po jej znalezieniu, z odpowiednich wzoréw mozna

okresli¢ napreZenia i przemieszczenia w dowolnych punktach potprzestrzeni. W rozwaza-
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nych problemach przemieszczenia uy, u5, uz (korzystajac z podwojnej transformacji Fourie-
ra) dane sg wzorami:

+ 0 ~
1 f f [ [ D G D] —l/u,_2+—ﬂf X3 1(oex, +8x,)
= +x =—D|e X e NI doy dp,
“E o |7 Vairp +ﬁ2 1+G T 1+G p
A (I AT s
oo L f f e L‘LT.L)_ U ponp-S ply
\Bya +,32 B 1+6 1+G
xe—l/df+ﬂ’ X3, ei(ax,%-ﬁxz)dddﬂ’ (35)

. + oo .,
fo4 BT x3 dad,
= 27r f f [D+x3 Vit 1'.—,__5 D] T e TP

Wielko$¢ D = D (a, B, t) okreslona jest za pomoca uzyskanych z podstawowego ukladu
(27) funkcjiv (&, &;, )1 S (&4, &, t) nastepujacymi wzorami:
a) dla szczeliny
1

ID = T?,;; ff Iv(é:l’ EZ: t)ehi(aeri-ﬁsﬂd&l d§2 (36)

(), ¥3(0, 0
b) dla stempla

D= —-—— 1 —F ff (€1, &2, t)e T FIgE gE, (37

St
2n Y a4+ + B
l/ a2, 52,0

Wstawiajac wzory (36) lub (37) do (35), po obliczeniu calek, otrzymujemy funkcje prze-
mieszczen u,, u,, s za pomocy ktdrych ze znanych wzoréw teorii sprezystosci moZna
wyznaczy¢ tensory odksztatcen i naprezen w calej potprzestrzeni.

Dyskusje réwnania (34) przeprowadzimy rozpatrujac dwa przypadki:

a) Rozdziclenie zmiennych.
Gdy funkeje p (x,, x,, t) zadang w obszarze Q = Q (¢) zapisa¢ mozna w postaci

P(Xy, X3, 1) = g DXy, x2) Ai(t) (38)
to ze zwiazku (33) mamy
W(xi, Xz, 1) = —du? kzn’ Pe(xs, %) Bi(t), (39)
gdzie:
B0 =~ 4, (40)

Znajac nastgpnie rozwigzanja wy réwnan sktadowych probleméw sprezystych

ff Wk(é:l ’ 52 ’ ,)K(xl » X2 El H é:Z)dé:l dé:z = pk(xl ? xZ) (41)
(20, x%0),0) ‘
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w ktdrych czas jest parametrem, szukane rozwigzanie problemu lepkosprezystego, z zasady
superpozycji, otrzymujemy w formie

w(be, £ay 1) = —da® D wily, &5, DBL). “2)
kL

W przypadku gdy jadra operatoréw 2, 1 zaleza od réznicy argumentow

u(t, 7) = p(t—1),

A, 1) = Mi—7), (43)
przy statych wspétczynnikach Lamego natychmiastowego odksztatcenia
/11 = /1(0)9

otrzymujemy analogi¢ rozpatrywana przez Grahama, natomiast, gdy zachodza réwnosci
(16), (17) przy (22), (23) dostajemy analogi¢ omawiang przez Arutunjana.

b) Obszar calkowania staly w czasie.
Jezeli w réwnaniach (27) zachodzi zaleznosé

Q(x%(r), x3(2), t) = 2(x%, x§) = const. (45)

wtedy,.po jednoznacznym przedstawieniu w (&, &, t) za pomoca funkcji v(§,, &, t) wzo-
rem ' ’

Wty &, 1) ;%”(5“52”)’ @)
mamy z (34) réwnanie

[] oy, &, Ky, %o, £, 6,)dE dE, = —da?p(x,, x5, 1), @7)

a(xy, x%)

ktore okredla rozwiazanie problemu sprezystego z czasem jako parametrem. Po wyznacze-
niu funkeji v z (47) rozwiazanie zagadnienia lepkosprezystego ze starzeniem otrzymujemy
ze wzoru (46). Jezeli przyjmiemy, Ze zachodza warunki (42), (43), (44) i (45), wtedy z réw-

nania (34), po zastosowaniu transformacji Laplacea wzgledem czasu, otrzymujemy analogie
Lee-Alfreya.
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Pesmome

VIIPYTO — YIIPYTOBASKAS AHAJIOTHUA IJIA ITONVIINIOCKOCTH CO CTAPEHHUEM

B paGote oficny>kmaercst ynpyro — ynpyroBA3KAasA aHANOTHA C YUYETOM CTapeHus Uit oOBEmHol
H caBHroBo# monsyuectd. Ilonydyembl peINEHMS 3a/ay THNA TPEHIMHBI M IUTAMNA JUIS TPEXMEPHOrO
TIONYHPOCTPAHCTBA YIPH NIPEAIIONOMEHHHM, YTO 30HBI KOHTAKTA M3MEHAIOTCH mobemm obpasom.

Summary
ELASTIC — VISCOELASTIC ANALOGY FOR A SEMI-SPACE WITH AGEING.
The concept of elastic — viscoelastic analogy for non — invariant in time materials with various devia-
toric creep laws has been considered. The particular solutions forrcrack and punch problems in three —

dimensional half — space have been solved. It was assumed that the contact boundaries may change arbi-
trarily.

Praca wplynela do Redakcji dnia 18 kwietnia 1985 roku.
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1. Wstep

Jednym z rodzajéw obciazen jakim podlegaja konstrukcje jest fala uderzeniowa powsta-
jaca w wyniku detonacji materiatu wybuchowego, czy mieszaniny gazu energetycznego
lub par czy tez pytdow z powietrzem. Do konstrukcji w ten sposdb obciazanych naleza migdzy
innymi: obiekty schronowe, tamy przeciwwybuchowe w kopalniach, elementy konstruk-
cyjne i ostonowe budynkéw mieszkalnych, przemyslowych i inne.

Rozwiazanie tak obcigzonej konstrukcji z uwzglednieniem najczeéeiej trwatych i czgsto
duzych deformacji nalezy do bardzo ziozonych zagadnien teorii konstrukcji sprezysto-
lepkoplastycznych. Rozwigzania te, czesto z konieczno$ci przyblizone, weryfikowane sg
w sposéb doswiadezalny i to najczesciej w skali naturalne;j.

Badania te zwykle maja na celu:

1) okreélenie parametrow fali uderzeniowej dzialajacej na elementy badanej konstrukeji,
2) okreslenie stanu deformacji konstrukcji.

Pomiar parametréw fali uderzeniowej rodzi szereg problemow natury technicznej:

1. Punkty pomiarowe znajduja sie w poblizu bezposredniego destrukcyjnego oddzialywania
produktéw wybuchu. Istnieje obawa uszkodzenia czujnikéw elektronicznych.

2. W celu okreslenia przestrzennego rozkladu parametréw fali uderzeniowej na badanej
konstrukeji trzeba instalowaé wiele czujnikéw (kilkadziesiat, a nieraz kilkaset).

W tej sytuacji pomiar elektroniczny jest w zasadzie niemozliwy. Potrzeba do tego celu
stosowaé mozliwie prosty, odporny i tani czujnik. Od pewnego czasu w diagnostyce konst-
rukeji obcigzanych fala uderzeniows stosowane s3 z powodzeniem mechaniczne czujniki
ci$nienia, ktérych elementem pomiarowym jest cienka plyta (membrana) pracujaca w wa-
runkach kolowej symetrii. Element pomiarowy w wyniku dzialania bezmasowego impulsu
ciénienia i bardzo wysokiej intensywnosei i czasie trwania rzedu milisekundy doznaje
trwatych odksztalcen. Plaski przed obcigZeniem element pomiarowy zamienia si¢ pod ob-
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cigzeniem w powloke. Czas trwania impulsu mozna pomierzyé za pomoca innych technik

pomiarowych, lub mozna go z niewielkim blgdem oszacowa¢ stosujac znane metody f izyki

wybuchu. Natomiast warto$¢ nadcisnienia na froncie fali uderzeniowej, ktora zalezy od
wielu czynnikéw jest’ nieznana.

Idea stosowania mechanicznego czujnika ciSnienia polega na powiazaniu trwatych ugieé
$rodka elementu pomiarowego W, z nadci$nieniem na froncie fali uderzeniowej P, przy
znanym czasie jej dzialania. Nalezy zbudowa¢ zatem zaleznosci funkcyjne Py = Py(W,)
zwane dalej krzywymi skalowania dla réznych czaséw dziatania fali uderzeniowe;.

Celem zasadniczym pracy jest rozwiazanie zagadnienia ruchu cienkiej ptyty kolowej
obcigZonej réwnomiernie rozlozonym impulsem nadcisnienia, ktorej ugiecia srodka moga
osiggaé wartoé¢ kilkudziesigciu grubosci plyty.

Postawiony cel zostal osiggnigty w nastgpujacy sposdb:

1. W rozdziale 2 podano rozwiazanie dla cienkiej ptyty kolowej w zakresie duzych ugieé
pomijajac jednak oddzialywanie momentowe. Pominigcie oddziatywad momentowych
jest pewnym mankamentem opisu. Jest jednak mozliwe do zaakceptowania z uwagi na

~ niewielka sztywno$¢ gietng plyty oraz rozwazany zakres ugig¢ [3].

2. Analizujac wyniki uzyskane dla duzych ugie¢ wprowadzono pewne uproszczenia roz-
wiazujae zagadnienie umiarkowanie duzych ugig¢ z oddzialywaniami momentowymi
(rozdziat 3) oraz poréwnano obie teorie.

3. W rozdziale 4 zawarta jest weryfikacja do$wiadczalna obliczen teoretycznych,

4, Praca konczy si¢ wnioskami (rozdziat 5), w ktérych oceniono otrzymane rozwiazanie
oraz omowiono mozliwe do zaakceptowania uproszczenia w opisie procesu,

Efektem kofcowym pracy jest zbior krzywych skalowania dla przyktadowego elementu
pomiarowego.

2. Sformulowanie ogolne

Biorac pod uwagg fakt, iz celem rozwazan jest wyznaczenie dynamicznych krzywych
skalowania mechanicznych czujnikéw ci$nien bedziemy formulowali ogdlne réwnania
opisujace duze, trwale ugigcie rozwazanego elementu. Rozwigzanie zagadnienia ograniczaé
si¢ bedzie w zasadzie do znalezienia funkcji wigzacej amplitude obcigzajgcej fali cisnienia
z trwalym ugigciem centralnego punktu membrany pomiarowej. .

Rozwazamy element pomiarowy mechanicznego czujnika ci$nien traktujac go jako
cienka plyte kolowo-symetryczng o promieniu R, grubos$ci poczatkowej 24,, gestosci ma-
terialu m, utwierdzona na obwodzie.

Interesuje nas opis teoretyczny uwzgledniajgcy nastgpujace elementy:

1) parametry geometryczne wyrazone zaleznoécia (R/2h,) = 30+ 150;
2) wartos¢ trwatych ugieé plyty rzedu (W, /2ho) = 20+-30, gdzie W, oznacza trwale ugigcie
centralnego punktu plyty.

W zwiazku z powyzszym przyjmujemy nastgpujace grupy zatozen ogdéinych [1].

W odniesieniu do modelu procesu ruchu: ugiecia skoniczone, zakres odksztalcest plastycz-
nych, bezmomentowa teori¢ powtok.
W odniesieniu do modelu materiatu i konstrukcji: sztywno-lepkoplastyczny, bez wzmocnie-
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nia plastycznego, niestowarzyszone prawo plynigcia, warunek plastyczno$ci Hubera-Mi-
sesa-Henky’ego.
W odniesieniu do whasciwoséci materialu: ciaglo$é, izotropowosé, niescisliwosé.

Réwnania rownowagi formutujemy w ukladzie wspoirzednych biegunowych (o, ©)
okreslajacych polozenie punktow materialnych zdefiniowanych w plycie przed derofmacija

(rys. 1).

Rys. 1.

Zakres duzych trwatych ugigé elementu pomiarowego mechanicznego czujnika cisnief
opisywany jest nastgpujacym ukladem rownan wyprowadzanych w oparciu o przytoczone
wyzej zalozenia [1].

h 3 . .
a) rnl_1+rn1;l+(n.1—n2)‘r,l—ir(r,1r+w.1w) =0,
h O : .
1 m . .
b) kyn +kyn,+p —iiz_—?o(r'lw—w‘lr) = 0,
N h,y .
c) rn¥  +rnf h +(n¥—nHr, =0,
1
d) kln;"+k2n§+pfﬁ =0,
dé& r h
e) Jy = o’ Jy = ri Ay = T 2.1)
f) . A Ay =1,
2 (rkz),l‘—",lkl =0,
h) k, = '_lw,l’
1) r)*+w,)? =1,
. 2%k [ A A
/) N ( _1+_i),
! ! Yoo A Az

2k [, A, A
k 1, —n¥ = 2.2 _1,)
) "2~ Y0o ( A * A
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W ukladzie (2.1) oznaczono:

— dynamiczne réwnania réwnowagi (a, b),

— réwnania réwnowagi stanu granicznego (c, d),

— definicje wspolczynnikédw wydtuzed nitek materialnych (e),

— warunek nieécisliwosci (f),

— warunek zgodno$ci geometrycznej (g),

— réwnanie krzywizny obwodowej (h),

— tozsamo$¢ geometryczna (i),

— zwiazki materiafowe wynikajgce z koncepcji T. Wierzbickiego tzw. niestowarzyszo-
nego prawa plynigcia (j, k).

W réwnaniach (2.1) przyj¢to nastgpujace oznaczenia:

My, Hy — bezwymiarowe skladowe naprezen gldwnych,

n, n} — bezwymiarowe skladowe naprezen gtownych spetniajace statyczny warunek
plastycznodcei,

ki, k, — krzywizny glowne,

Ay, Az, A3 — wspolczynniki wydluzen nitek materialnych w kierunkach gidéwnych,

r,w ~— cylindryczne wspélrzgdne punktu definiowane w procesie deformacii (rys. 2),

p — obciazenie zewngtrzne zmienne w czasie,

p* — statyczne obciaZenie graniczne [11],

2h — grubosé elementu,

k — granica plastycznos$ci na Scinanie,

0o — graniczne naprezenia uplastyczniajace,

y — wspotczynnik okreslajacy whasciwosei lepkie materiatu,

Rys. 2.

Uktad réwnan (2.1) rozwigzywano metoda réznic skonczonych stosujac niejawny sche-
mat catkowania réownan réwnowagi. Sposdb rozwigzania majacy na celu wyznaczenie
trwatych ugie¢ elementu pomiarowego czujnika podano w [1]. ’

Wyniki

Trwale ugiecie wzgledne $rodkowego punktu elementu pomiarowego w funkeji ampli-
tudy fali ci$nienia P, dzialajacej na czujnik przedstawiono na rys. 3.
Na krzywej (rys. 3) wyrdznia sig trzy obszary z punktu widzenia amplitudy ci$nienia Py:
1) pierwszy, w ktorym wzmocnienie geometryczne elementu pomiarowego przewaza nad
ostabieniem zwiazanym z maleniem jego gruboéci,
2) drugi, w ktérym efekty te réwnowaza sie,
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3) trzeci, w ktorym ostabienie przewaza, az do momentu pojawienia si¢ zniszczenia ele-
mentu pomiarowego.
Wykres przedstawiony na rys. 3 sugeruje, iz do otrzymania zadowalajacej krzywej skalo-
wania dynamicznego w zakresie ugie¢ od zera do dwudziestu grubosci membrany méglby

|
Teoria btonowo - zgieciowa
przy umiarkowanie duzych ugigeciach ?

Wa/2hg
30
duze E)
|
EE—— 20 -
1
P>\ /: ostabienie
umiarkowanie / / |
duze 10, :I > |
|
/ p/ERN {p"/<h\
— -
mate = S I
n 2 314 RiMRa
Teorig zgigciowa przy {Teoria btonowa przy :
matych ugieciach | umiarkowanie duzych |
| ugieciach ? :
1
1
1
t
|
l

Rys. 3.

wystarczy¢ opis prostszy, np. teoria ugigé umiarkowanie duzych. Ponadto, aby uwzglednié
oddzialywanie momentowe, ktore moga byé istotne przy mniejszych ugieciach przyjeto
sformulowanie w ramach zgigciowo-blonowej teorii umiarkowanie duzych ugigé zdajac
sobie sprawe z faktu, iz poréwnanie z wynikami otrzymanymi uprzednio bgda nie w pelni
adekwatne ze wzgledu na fakt nieuwzglednienia oddzialywan momentowych przy opisie
ugie¢ skonczonych.

3. Sformulowanie uproszczone

W ramach uproszczonej teorii ugie¢ umiarkowanie duzych deformacja elementu pomia-
rowego mechanicznego czujnika ciénienia opisywana jest nastgpujacym, bezwymiarowym
réwnaniem ruchu [3].

V4w__g_/32w‘ew_QW_Qe+aoei& = a[p(z)—p*(wo)] @D

bazujacym na: dynamicznym réwnaniu réwnowagi, réwnaniu réwnowagi stanu granicz-
nego, niestowarzyszonym prawie plyniecia, zwiazkach odksztalceniowo-przemieszczenio-
wych,

W pracy [5] przedstawiono asymptotyczne przejécie migdzy uktadem réwnan (2.1)
okreSlajageym skoriczone ugigcia rozwazanego elementu, a réwnaniem opisujacym zakres
ugie¢ umiarkowanie duzych, nie uwzgledniajacym oddzialywahi momentowych, ktére
uwzglednione sg dodatkowo w réwnaniu (3.1).
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W réwnaniu (3.1) przyjeto nastgpujace oznaczenia:

w — bezwymiarowe ugiecie plyty w kierunku prostopadltym do jej powierzchni $rod-
kowej przed deformacja,
p(r¥) — powierzchniowa sila zewnetrzna,

p*(wy) — obcigzenie graniczne dzialajace w sposdb statyczny na plyte sztywno-plastyczng

[6l,

y — wspdlezynnik okreslajacy wlasnosci lepkie materialu plyty.
w . = 3.
W= p=vV31, (l="1—6‘7’/9,
¥ — wo R \? >
o =257/ 1458
I
o= (mR3Mot}), f=2Rhy, t= SVRTTA (3.2)
M() = 0'0]'1(2)
za$
wo — trwale ugiecie centralnego punktu plyty,
t; — koniec ruchu wg rozwigzania dia plyty idealnie plastycznej [6],
I — intensywno$é réwnomiernie rozloZonego impulsu,
o, — statyczne naprezenie uplastyczniajace. :
Roéwnanie (3.1) rozwiazujemy przy nastgpujacych warunkach brzegowych:
m.=me czyi W,,=0
dla o=0
. [
m—m¥ = me—m§  czyli w,eﬂ—? W,e,=20 (3.3)
w,=0, Ww=0 dla p=1
oraz poczatkowych
w=0, w=0 dla 17=0 (3.4

W roéwnaniu (3.3) oznaczono symbolami m,, meg bezwymiarowe sktadowe momentow
w kierunkach giéwnych (r, 6), za§ symbolami m¥*, m¥ bezwymiarowe sktadowe momentow
spehiajace warunek stanu granicznego dla odpowiedniego zadania statyki identycznej plyty
wykonanej z materiatu sztywno-idealnie plastycznego, obciazonej ci$nieniem p* (w,) okres-
lonym w ukladzie zaleznosci (3.2).

Poszukujgc przyblizonego rozwiazania réwnania (3.1) przyjmiemy zaloZenie o istnieniu
stacjonarnego pola predkosci przemieszczenia plyty, ktdrego profil opisuje funkcja ¢o(p) =
= (1-0%)?, zalozymy rozwiazanie w postaci iloczynu w(g, 7) = wo(7) ¢o(0) i zazadamy
calkowego spelienia réwnania (3.1) [3].

1
[ L @) edo = 0 (3.5)
0 .
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otrzymujac rownanie rozniczkowe zwyczajne opisujgce ruch centralnego punktu plyty
bedacej elementem pomiarowym mechanicznego czujnika ci$nienia [3]

. 320 30,0 . 10

. _—_ _— r —_—— —p¥(w =

Wo + 300 <1+ 280 B Wo) Wo 6 [p(r)—p*(wo)] = O (3.6)
Jest to rownanie pozwalajace przyporzadkowad trwale maksymalne ugiecie elementu
pomiarowego obciaZeniu o znanych parametrach, a tym samym moze by¢ wykorzystane
jako podstawa do wyznaczenia krzywych skalowania dla czujnikéw mechanicznych zapew-
niajgc pomiar dowolnych, rzeczywistych amplitud fali ciénienia. Rozwigzanie réwnania
(3.6) nie przedstawia zadnej trudnosci, a w omawianym przypadku calkowano je metoda
Runge-Kutty.

Wyniki

Ze wzgledow praktycznych elementy pomiarowe mechanicznych czujnikéw ciSnienia
wykonane zostaty z blachy mosigznej. W literaturze brak jest informacji o wrazliwosci tego
materialu na predkoéé deformacii.

W celu wyjasnienia wplywu wspoélczynnika y uwzgledniajacego efekty lepkie materiatu
na koncowe ugiecia elementu pomiarowego wykonano szereg testow numerycznych. Wy-
niki przykladowego testu przedstawione sa na rys. 4. Z testéw wynika, ze dla wspolczynni-
kéw y > (300 — 500)/sek. material w tej konstrukcji mozna uzna¢ za sztywno-idealnie
plastyczny.

W0/2h0 T T T T T

L~ -

2 o= 3MPa , to=10%, i
R/2hy=60
1 »
1 ! | | 1 .
0 0 102 10° 104 10° ¥ls)
Rys. 4.

Jezeli teraz zatozymy, Ze stal miekka jako material istotnie wrazliwy na predkos¢ deformacji
posiada wspdtczynnik ¥ ~ 350/s [12], [13], to mozna przyjaé, ze w rozpatrywanej konstruk-
cji obcigzonej falg uderzeniows o czasie trwania rzgdu milisekund, wplyw lepkoéci mozna
pomina¢ z punktu widzenia efektéw koficowych. Popelniane bigdy rzedu 107, sa dla prak-
tyki inzynierskiej mato istotne.

Gdyby$my zatem zalozyli, Ze mosigdz jest materialem réwniez istotnie wrazliwym na
predkoéé deformaciji, to w rozpatrywanym zagadnieniu mozna tg wrazliwos$¢ pominac.
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Na rys. 5 przedstawiono wzgledne trwale ugigcie punktu centralnego membrany pomia-
rowej w funkcji amplitudy fali uderzeniowej przy ustalonym jej czasie trwania. Wyniki te
otrzymano korzystajac z bezmomentowej teorii ugi¢¢ skonczonych [1] i zgigciowo-blonowe;j
teorii ugie¢ umiarkowanie duzych [2]. Mozna przyjac, iz z punktu widzenia potrzeb oma-

T
Wy /2hp
25|
20L,
15 -
R=15mm _
101 2ng=025mm
5 . -
| S ] | ]
0 10 20 30 40 RMPal

Rys. 5.

wianych w pracy, teoria uproszczona moze obowigzywac do zakresu trwatych ugieé rzedu
(Wy[2ho) = 25. Jest to zakres stosowany w mechaniczych czujnikach cinien.

4. Weryfikacja eksperymentaina

Weryfikacje eksperymentalng obliczen teoretycznych opisano w [4],

Badania prowadzono w ukfadzie zapewniajacym spelnienie nastgpujacych warunkéw:
1) ptasko$¢ fali uderzeniowej dziatajgcej na czujniki,

2) niewrazliwo$¢ na niejednoczesno$é detonacji fadunku materialu wybuchowego, ktéry

w eksperymencie byl Zrodlem generacji fali uderzeniowe;j,

3) niewrazliwo$¢ badanych elementéw pomiarowych na wtérne dziatanie fal uderzenio-
wych odbitych od réZnych powierzchni otoczenia,
4) powtarzalno$¢ wynikdw w zakresie ksztaltu generowanej fali uderzeniowej.

Majac na uwadze powyzej sformutowane warunki wybrano uktad badawczy przedsta-
wiony na rys. 6 i rys. 7. Komora pomiarowa miala ksztalt cylindryczny, Zrodlem fali ude- |
rzeniowej byt fadunek cylindryczny z plastycznego materiatu wybuchowego. Strefa pomiaro-
wa odpowiednio usytuowana wzgledem Zrédta fali uderzeniowej znajdowala sig¢ na plaszczu
komory pomiarowej. Czas trwania obcigZenia mierzono elektronicznymi czujnikami roz-
mieszczonymi w strefie pomiaru,

Fala uderzeniowa generowana w komorze pomiarowej w strefie pomiarowej jest fala
padajaca, zatem efektywne obcigZenie powierzchniowe dzialajace na czujnik wyznaczamy
z zalezno$ci

p(t) = Pu, (1 ——‘) (4.1)

lo
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Rys. 6. Usytuowanie zrédia fali uderzeniowej oraz strefy pomiarowej w komorze RKP-2000: I — komora
pomiarowa, 2 — ladunek plastycznego materialu wybuchowego, 3 — badane membrany, 4 —

. zapalnik

Rys. 7. Schemat blokowy ukiadu pomiaru czasu trwania obcigzenia: 1 — czujnik ciénienia, 2 — przed-
wzmacniacz, 3 — wielokanalowy wzmacniacz pradowy TP-76, 4 — zasilacz, 5 — generator wzor-
cowy ZOPAN, 6 —zasilacz, 7 — oscylograf wielokanalowy 12 LS1, 8 — papier rejestrujacy

gdzie P,, jest amplituda fali odbitej uwzgledniajaca dynamiczne parcie gazéw na przeszkodg

Py, 17, 8], natomiast 7, jest czasem trwania obciaZenia .
Pod = Pf +P(ng

2%P,(P,— P,
‘Pdpg — f( S )

(x—1) P+ (2+1) P,
gdzie: '
P, — ci$nienie na czole fali uderzeniowe;j,
P, — ciénienie atmosferyczne, -
% — wyktadnik adiabaty réwny w tym przypadku 1, 4.

10 Mech. Teoret, i Stos. 4/86

(4.2
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Warto§¢ amplitudy ciénienia generowanej detonacja cylindrycznego tadunku materiaty
wybuchowego o gestosci iy zalezy od jego $rednicy d wyznaczonej z zaleznosci [4]

0,3R2 3
2 (4.3)
T prw [(—%——i—l) - ]]
Py—P,

gdzie Rx oznacza odleglo§¢ migdzy frontem fali uderzeniowej, a osig fadunku materialu
wybuchowego.

W eksperymentach testowano mechaniczne czujniki cisnien z wkladkami pomiarowymi
o promieniu R = 1,5-1072 [m)], grubosci 2h, = 2,5-10~% [m]. Granica plastycznoéci na
$cinanie materiatu wynosita k = 167,6 [MN/m?], oraz ggsto§¢ materialu m = 8,4 [g/cm3],

Tabelaryczne wyniki testéw obrobione statystycznie przedstawiono w [4]. Zbudowane
na ich podstawie wykresy zamieszczone na rys. 8 przedstawiaja wzgledne, trwale ugiecie
$rodka membrany pomiarowej czujnika jako funkcje amplitudy ci$nienia efektywnie dziata-
jacego na czujnik.

Dodatkowo na rys. 8 naniesiono krzywa 1 otrzymana z eksperymentalnego skalowania
ézujnika poddanego dzialaniu obciaZen statycznych,

d=2

WQ/ZhQ T T T T
30 i . |
hibi i ibaplet)
. ,2hg
Nt
R
201 ]
13
1
10 .
| ! ! I
0 10 20 30 40

Poal MPal

Rys. 8. Zalezno$§¢ trwalego ugiecia centralnego punktu sztywno-plastycznej ptyty od parametrow obciazenia
Py, ty: 1 — wyniki eksperymentalne — obcigzenie statyczne, 2 -— wyniki teoril umiarkowanie
duzych ugigé, 3 -— wyniki teorii skonczonych ugie¢, 4 — wyniki eksperymentalne — obcigzenie

dynamiczne

Poréwnanie krzywych z rys. 8 jest utrudnione ze wzgledu na to, iz kazdemu punktowi
okre$lonemu amplituda ciénienia P,, odpowiada inny czas trwania obciazenia co wynika
ze specyfiki eksperymentu. Jednakze poréwnania takie sa mozliwe jesli na osi poziomej
odlozymy wartos¢ intensywnodci impulsu zewnetrznego jaki jest przekazywany przez fale
uderzeniowe na czujnik za$ na osi pionowej wzgledne trwale ugiecie membrany pomiarowe;j
czujnika (rys. 9).

Nalezy zauwazy¢, iz teoria uproszczona daje wyniki blizsze eksperymentalnych niz teoria
bardziej ogdlna. Jest to prawdopodobnie zwiazane z faktem, iz w teorii ugigé umiarkowanie
duzych uwzglgdniono oddzialywania momentowe w opisie ruchu elementu pomiarowego
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czujnika, zas w teorii ugig¢ skoniczonych oddziatywan tych nie uwzglgdniono. Ponadto na
taki przebieg krzywych mogly wplynaé zatozenia dotyczace metody uproszczonego roz-
wigzania réwnan ruchu, ktore zaktadaly istnienie stacjonarnego pola predkosci przemiesz-
czeh i spetniania tych réwnafn w sposéb catkowy.

W,/2ho I T T T T g
30

20

I IV | 1 | ] | I

10 20 30 40 50 60 70 1Ns)

Rys. 9. Za]éinoéé trwalych ugic¢ centralnego punktu sztywno-plastycznej plyty od impulsu obcigzajgcego It
1 — wyniki teorii skonczonych ugigé, 2 — wyniki teorii umiarkowanie duzych ugieé, 3 — wyniki
eksperymentalne — obcigzenie dynamiczne

Z inzynierskiego punktu widzenia mozna dopusci¢ stosowanie zaprezentowanej wyZej
teorii uproszczonej do opisu procesu trwalych ugieé elementu pomiarowego mechanicz-
nych czujnikéw cisnien, przy czym jak to wynika z rys. 9, nalezy tak dobieraé gabaryty
elementu pomiarowego, aby otrzymacé jego trwale ugiecia lezace w zakresie 15 < (W, /2h,)<
28, co zapewni minimalny blad pomiaru amplitudy cinienia.

5. Whioski konicowe

Z przeprowadzonych rozwazan, testow numerycznych i badan eksperymentalnych wy-
nikaja nastgpujace wnioski:

1. W zakresie ugie¢ wzglednych (W,/2h,) < 30 mozna z wystarczajaca dla praktyki do-
kladnoscig stosowaé uproszczony model procesu (momentowo-membranowa teoria
ugie¢ umiarkowanie duzych) i uproszczony model catkowania zagadnienia.

2. Mozna réwniez zaniedbal efekty lepkie przyjmujac model sztywno-idealnie plastyczny.
Okazalo si¢ bowiem, Ze element pomiarowy wykonany z materialu istotnie wrazliwego
na predkos¢ deformacji o badanej konfiguracji i realnych czasach trwania obcigzenia
rz¢du milisekundy, tej wrazliwoéci nie wykazuje. Potwierdza to teze, ze lepkosé kons-
trukcji nie jest tylko funkcja materiatu, ale réwniez jej konfiguracji i obciazenia.

3. Zamieszczone na rys. 10 przyktadowe krzywe skalowania zaleza od czasu trwania obcig-
Zenia ty. Z rysunku wynika, Ze rodzina krzywych posiada asymptote.

4. Potwierdzeniem wniosku wymienionego w p. 3 jest rys. 11. Z rysunku tego wynika, Ze
dla czaséw trwania obcigzenia #, > 10 ms ugiecia koficowe nie zaleza od f,. Jest to
istotny wniosek posiadajacy duza warto$é praktyczng,

10+
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Pesome

XKECTKO — BSI3KOIIJTACTUYECKUE KPYTJIBIE IJIMTLI IIOL NEVICTBUEM I/IHTEH-
CYBHOM IDUHAMUUECKOM HATPY3KU. TEOPETHYECKO-OKCIIEPUMEHTANBHBIN

AHANIU3 U NPENJIONEHMS NPYMEHEHUN

ITpencraByieHo peluerne 3aayd NBMYKEHHS TOHKOH KDYIJION INMTBI PABHOMEPHO HATDYYKEHHON

HUMIYJIECOM HABJICHHA. Ilox BnusHuEM CHUNIBHOTO HaBJieHuA NIuTa JOCTHraeT npomﬁa-nopﬂ,uka HECCKOJIb-

!
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KO HECATIKOB TOJILHHBI. Hpe]:[CTaBJ'IeHa OKCNEPUMEHTAJIBHAS IIPOBEPKA TCOPETHUECKHUX pacueroB. Pac-
CMOTPEHO METOZ HCIIOJIL30BANKSI JOCTHIHYTDIX PE3YIIbTATOR B IIPOCKTUPOBAHHH MEXaHHUECKHX YCl‘l)OﬁCTB

0 M3MepEHus JABJIEHHA.

Summary

RIGID — VISCOPLASTIC CIRCULAR PLATES UNDER INTENSIVE DYNAMICAL
LOADINGS. THEORETICAL-EXPERIMENTAL ANALYSIS AND PROPOSALS
OF APPLICATIONS

The solution of the problem of thin circular plate motion has been presented. The plate is loaded by
uniformly distributed pressure pulse. The middle point deflections due to the loading are of the range of
some tens of plate thicknees. The experimental verification of theoretical calculations has been presented.
The way of application of obtained results in the mechanical gauges for pressure measuring design has been

discussed.

Praca wplynela do Redalccji dnia 18 wrzesnia 1986 roku.
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WPLYW RADIACJI NA PARAMETRY KONCENTRYCZNEJ FALI
UDERZENIOWEJ W GAZIE POLITROPOWYM
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EDWARD WLODARCZYK
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1. Wstep

Wiaczenie do badawczego arsenatu wspélczesnej fizyki silnych fal uderzeniowych stwo-
rzylo mozliwosci badania wiadciwosci oSrodkéw ciagtych w polu superwysokich cignien
rzedu kilku i wigcej miliondw megapaskali [1 +5]. Tego rodzaju fale uderzeniowe propagu-
jace si¢ w o§rodkach ciaglych, generowane sg najczgsciej za pomoca materialéw wybucho-
wych, . . .

W badaniach eksperymentalnych wymagana jest odpowiednia intensywno$¢ fali ude-
rzeniowej oraz odpowiednia geometria jej czola. Intensywno$¢ fali uderzeniowej mozna
regulowaé, migdzy innymi, poprzez dobér materialu wybuchowego o odpowiedniej pred-
kosci detonacji. Wachlarz wartosci predkosci detonacji wspdliczesnych materialéw wybu-
chowych stosowanych w technice i badaniach laboratoryjnych zawarty jest w przedziale
1000+ 10000 m/s.

Poza tym zakres parametréw termodynamicznych osiaganych w do§wiadczeniach z fa-
lami uderzeniowymi mozna rozszerzyé za pomoca efektéw kumulacyjnych. Szczegdlna
role w tym wzgledzie odgrywaja koncentryczne fale uderzeniowe o symetrii cylindrycznej
i kulistej. Problem ten byl badany teoretycznie i eksperymentalnie przez wielu autordw
[6+13]. Przeglad literatury z tego zakresu podany jest migdzy innymi w pracy [14].

W wigkszosci analizowanych zagadnied teoretycznych zaklada sig, analogicznie jak
w klasycznych rozwiazaniach samopodobnych [6], [7], jednowymiarowo$é procesu oraz
zaniedbuje si¢ wplyw lepkosci, przewodnictwa cieplnego 1 promieniowania (radiacji).
Mimo tych istotnych uproszczen, model ten pozwala uzyskaé dla wielu zagadniefi zgodny
z rzeczywistym (eksperymentalnym ) obraz zjawisk zachodzgcych w obszarach potozonych
w dostatecznej odlegtoéci od centrum kumulacji.

Dyskusyjne jest natomiast stosowanie takiego modelu do opisywania zjawisk towarzy-
szacych procesowi kumulacji w obszarze bezposrednio otaczajacym punkt (symetria kulista)
lub lini¢ (symetria cylindryczna) koncentracji. Duzy wptyw na parametry procesu w tym
obszarze maja efekty wielowymiarowe zwiazane z niestabilnoécia silnych fal uderzeniowych
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[15], [16]. Ponadto w otoczeniu centrum kumulacji wystepuja: wysoka temperatura i ci$nie-
nie oraz duze gradienty ich zmian. W zwiazku z tym istotng rol¢ odgrywaja tutaj procesy
promieniowania i przewodnictwa cieplnego [17].

Dotychczas nie przeprowadzono szczeg6lowe) analizy procesu koncentracji fali uderze-
niowej z jednoczesnym uwzglednieniem niestabilnosci i efektow dysypacyjnych. W dostep-
nym pi$miennictwie mozna spotka¢ tylko badania o charakterze fragmentarycznym. I tak-
w pracach [15]i [16] badano w sposob przyblizony wptyw niestabilno$ci, a w publikacjach
[18] do [22] wplyw wybranych efektéw dysypacyjnych na proces propagacji czota fali oraz
na parametry stanu w centrum kumulacji. W pracach [18], [21] i [22] dokonano oszacowan
parametréw stanu gazu w otoczeniu miejsca kumulacji fali, wykorzystujac do tego celu
rozwiazania samopodobne, Zalozono przy tym, Ze na wieksza czgé¢ procesu propagacji
fali efekty dysypacyjne nie maja wpltywu. Z kolei w pracach [19] i [20] analizowano problem
numerycznie, Giéwna uwage zwrocono na badanie roli przewodnictwa cieplnego w kotico-
wej fazie procesu implozji fal uderzeniowych. Oceny zawartc w pracach [18]-+[22] majg
charakter jako$ciowy. Zatem problem teoretycznego opisu wplywu efektow dysypacyjnych
1 promieniowania na parametry gazu w okolicy centrum kumulacji fali uderzeniowej pozos-
taje nadal otwarty.

W niniejszej pracy podejmujemy prébe analizy procesu propagacji koncentrycznej fali
uderzeniowej w gazie z uwzglednieniem efektéw radiacyjnych. Zagadnienie to rozwigzemy
za pomoca metody Chestera-Chisnella-Whithama (CCW) [23]. Na mozliwoé¢ zastosowania
metody CCW do opisu koncentrycznych fal uderzeniowych po raz pierwszy zwrécono uwa-
ge w pracy [24], a obszerna analize problemu przedstawiono w pracach autoréw [14], [25],
[26]. W pracy [14] uogolniono metode CCW, stosowana wczesniej do analizy kumulacji
fal uderzeniowych w gazie doskonatym, na przypadek oérodka ktérego wiasciwosci fizyczne
wyraza rownanie stanu o dowolnej postaci oraz pokazano mozliwo$¢ poprawnego opisu
implozji fali uderzeniowej gdy brzeg (cylindra lub sfery) porusza si¢ ze stala predkodcia.

Uklad prezentowanej pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim formutujemy problem
i przedstawiamy komplet réwnait wyjsciowych do dalszych- analiz. W rozdziale trzecim
konstruujemy rozwigzanie problemu oraz anahzulemy wyniki dla gazu charakteryzowanego
politropg z wykladnikiem y = 4/3.

Wyniki pracy podsumowujemy w rozdziale czwartym.

2. Sformulowanie problemu

Stosujgc metodg CCW do analizy rozprzestrzeniania sie fal uderzeniowych Zada si¢ aby
na froncie fali spetnione byly rownocze$nie prawa zachowania: masy, pedu i energii, réwna-
nie stanu osrodka oraz rézniczkowy zwiazek obowiazujacy wzdtuz charakterystyki propa-
gujacej si¢ w kierunku czota fali. Regule te wykorzystamy réwniez w niniejszej pracy.
W tym celu dokonamy niewielkiej modyfikacji przedstawionych w pracy [14] wyjéciowych
réwnan dla analizy koncentrycznych fal uderzeniowych. Okazuje sie bowiem, ze przy bardzo
wysokich temperaturach energia i ci$nienie promieniowania mogg osiggaé wartosci po-
réwnywalne z energia i ci$nieniem osrodka. Narzuca to konieczno$é uwzglednienia ich przy
budowie adiabaty uderzeniowej.
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Zatozymy, Zze promieniowanie za frontem fali uderzeniowej jest réwnowagowe, Wowczas
peing energi¢ promieniowania odniesiong do jednostki masy osrodka ¢, (otrzymana przez
scatkowanie, w przedziale czgstotliwosci, widmowych energii promieniowania) i ci$nienie
promieniowania p, mozna wyrazi¢ za pomoca wzoréw [17], [27]:

4
& = KL
e
K
=5 T @1
b= ('}’r“l)er:
gdzie:
K = 7,57-1071S[J/(m> - K¥)],
yr = 4/3:
a prawa zachowania na froncie fali nderzeniowej mozna zapisa¢ w postaci:
o(U~u) = 0o U, e
.p+.pr = Qo Ull, (2.3)
u? '
e+ = — 2.9

gdzie symbole U, u, p, &, T i o oznaczajg odpowiednio:
predkosé frontu fali, predkoéé ruchu osrodka, cisnienie, energi¢ wewnetrzna odniesiong do .
jednostki masy o$rodka, temperaturg i gestos¢ za frontem fali uderzeniowej (oo — jest
gestoscig osrodka niezaburzonego).

Poniewaz analizujemy propagacj¢ silnej fali uderzeniowej, za czotem ktérej ciénienie
i energia sa duzo wigksze od odpowiednich parametréw przed frontem (pg, &), przyjgto
Do = & = 0.

Do opisu fizycznych wlasciwoscei osrodka zaktadamy réwnanie stanu gazu doskonatego
(zaniedbanie: oddzialywar potencjalnych, dysocjacji i jonizacji molekul)

o= 6l 2.5
P = ReT, @2
gdzie:
R = R
u

Symbol ¢, oznacza ciepto wlaéciwe przy statej objetosci, u jest masa molowq R’ = 83147}
/(mol - K) — uniwersalna stata gazowa.
Réwnania (2.5) mozna réwniez zapisa w postaci

p = oe(y—1), 2.5
gdzie: ‘
R . :
= 1+c——wykladn1k politropy.

Analizujac koncentryczoe fale uderzeniowe za pomoca metody CCW réwnania (2.1)+ (2.5)
uzupehia zwigzek obowiazujacy wzdhuiz ujemnych charakterystyk.
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Uwzgledniajac energie i ci$nienie promieniowania ma on dla ruchéw nierelatywistycznych
postaé 28], [29]:
d(p+p.) g vdr 0, 2.6)

oc W—c r

gdzie:
¢ = ]/ [,8(1_’5_})’_)] —oznacza predkosé dawigku [27.],
e 5
r jest wspolrzedna Eulera frontu fali, » — wspdtezynnikiem symetrii (» = 1 — symetria
cylindryczna, v = 2 — symetria kulista). Wyrazenie na predkos¢ diwigku zapisaé mozna
w nastepujacej postaci [29], [30]:

¢ = ‘/11 lﬁ:ﬂ , 2.7)
gdzie:
(4=3p)*(y—-1)
I, = :
P i -pe- 1 @7)
g=-r 2.7

Cop+pe

Uzyskali§my w ten sposob komplet rdwnan (2:1)+(2.7) do analizy sformutowanego prob-
lemu, ktdra przedstawimy w rozdziale 3. Przyjmiemy dalej, Ze zmienne nieindeksowane
oznaczaé beda parametry na czole fali uderzeniowej dla czaséw ¢ > 0, za$ indeksem ,,1”
wyrézniono poczatkowe parametry na czole fali (¢ = 0).

Na zakoriczenie tego rozdziatu zwrééimy jeszcze uwage na fakt, ze w warunkach wy-
sokich temperatur efekty radiacyjne powodujg podwyzszenie temperatury oérodka przed
i za czolem fali oraz prowadzg do zwigkszenia szerokosci frontu (4r) [17]. Zatem otrzyma-
ne w niniejszej pracy rozwigzanie, nie uwzgledniajace struktury frontu fali, jest stuszne dla
przypadkdw, w ktérych szerokoSc frontu (obejmujgcego obszar podwyzszonej temperatury)
jest mala w poréwnaniu z promieniem czola fali (dr < r).

3. Rozwiazanie problemu

W celu rozwiazania sformutowanego w poprzednim rozdziale problemu wygodnie jest,
wykorzystujac réwnania (2.1)+(2.5), przedstawié parametry na czole fali uderzeniowe;j
(4, p, 0, ¢) jako funkcje temperatury:

B
u(T)] = ]/ 2(cDT+ 3 ) ,

(1) = 00| Lo G KT? 1 ¢ KI® 2+1KT3]
] R S (2+R 600k T3 R |

Funkcje p(T) i ¢(T) okreslaja zaleznosci (2.1),, (2.5),, (2.7) i (3.1),. Podstawiajac wyrazenia

3.1
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(3.1) i funkcje p(T) oraz ¢(T) do zwiazku (2.6) otrzymujemy réwnanie problemu w nastgpu-
jacej postaci:

dinT '
an+aT(T) =0, " (32
gdzie:
oc?u { p do ocT [( 4KT3) KT* do 1\7!
ey B4y + £ 25 - = s
ar =" p+ pr+g ar Lt ] eyt 0 o dT ,  (3.2)
KT (13 ¢\ KT?
do __1KI* Gk "2 R R }
dr 2 R 2‘/ 1 C,-, KT3\2 7 KTS'_' (3.2)
(7+T3—90R) By

Wyrazony wzorem (3.2') parametr ay jest tzw. wspolczynnikiem amplifikacji [14] charakte-
ryzujacym predko$é narastania temperatury za czolem fali uderzeniowej w procesie jej
koncentracji.

Calkujac réwnanie (3.2) z warunkiem poczatkowym T(r,) = T’ otrzymuje si¢ rozwigza-
nie w postaci odwrotnej

'—‘—ex[ 1"___4_11’ J 3.3
n T Taam | 3.3

Dla ilo§ciowej analizy zjawiska przyjmiemy, ze y = 5 Dla tej wartosci wspoiczynnika

politropy rozwiazanie przyjmuje prosta postac,
Z réwnan (2.1)+(2.5) wynika, 2e zachodza woweczas relacje:

Lt g

—~1
Go (.4)
w_ 2 _6
Uu y+1  7°
6
p+pr = =00 U?
(3.5
3
Podstawiajac (3.4) i (3.5) do zwiazku (2.6) mamy:
au dr
Bt el 3.6
U -, (3.6)
gdzie:
v
. v s '
a* = S = —+2)2. (3.6"
2 2y 2
1+=+)/
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Po scatkowaniu (3.6) dostajemy:

(3.7

PP ( I )2“*
Dy + (pr)l

Interesujacym jest fakt, ze dla y = 4/3 = y, zwiazki migdzy predkoscia propagacii
czota fali U oraz predkoscia ruchu osrodka u na czole fali a potozeniem frontu (3.7), sa ta-
kie same jak w przypadku gdy radiacja nie byta uwzgledniona [14].

W zasadniczy sposdb zmienia si¢ natomiast charakter amplifikacji temperatury. fatwo

o o . , 4 N
to pokazaé analizujac zalezno$¢ ar(T) (wzér (3.2). Dla y = = brzyjmuje ona prosta,

postaé:

2a*
aT = —4?3*‘6‘—. (3,8)

Charakteryzujgcy udzial cisnienia gazodynamicznego (p) w catkowitym ci$nieniu (p+-p,)
wspdlezynnik g (wzér (2.7')) jest wielkodcia zmieniajaca sic od wartosci f = 1 dla niskich
temperatur (p > p,) do wartoéci f = 0 dla wysokich temperatur (p <€ p,). Odpowiada to
£

zmianom wspolczynnika amplifikacji od ay = 2¢* do ar = iz— oraz zaleZzno$ci T(r) od
T ~r2 do T ~ r~o2 Wzrost temperatury na czole fali (wzrost roli cztonéw radiacyj-
nych: p, i ¢) prowadzi zatem do 4-krotnego ostabienia jej amplifikacji przy koncentracji
fali uderzeniowej.
Nie stoi to w sprzeczno$ci z wnioskami wynikajgcymi ze wzorow (3.7). Ze wzrostem tempe-
ratury zmienia si¢ bowiem postaé funkeji U(T), u(T) i p(T). O ile przy p > p,, mamy: U;
un~YTi(p+p)~Ttodlap<p, jest: Uyu~ T? i (p+py) ~ T

Po podstawieniu do wzoru (2.7"") zwigzkéw (2.1), i (2.5), oraz uwzglednieniu (3.4),
zaleznos¢ B(T) przyjmuje postaé:

uKT? -t
= |4t +1] , 3.9)
= () ¢
a wstawiajgc wartoéci K1 R’ oraz yu = 1073 kg/mol mamy
. - o
g = (4,34- 10~2 —Q—+ 1) (3.9%
[V]

Dla ilustracji wplywu radiacji na amplifikacje temperatury na rys. 1 przedstawiono zalez~
nosci f(T) i ax(T) dla dwoéch wybranych gestosei gazu, Dajg one mozliwoéé oceny zakresu
parametrow (go, T) dla ktérego efekty radiacyjne staja sig istotne. Wynika z nich, ze udziat
tych efektow zwigksza si¢ ze wzrostem temperatury (moze wigc zaznaczy¢ si¢ w koficowej
fazie koncentracji fali uderzeniowe;j).

Temperatura T powyzej ktdrej radiacji nie mozna zaniedbaé jest tym nizsza im mniejsza
jest poczatkowa gestosé g, .
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4, Podsumowanie

W pracy przedstawiono analize koncentracji frontéw silnych fal uderzeniowych w jedno-
rodnym gazie politropowym z uwzglednieniem efektéw radiacyjnych (poprzez uzupetnienie
réwnan gazodynamiki o cztony opisujace radiacje: p, i ¢,). Postugujac si¢ metoda Chestera-
Chisnella-Whithama uzyskano zamknigte rozwiazanie w postaci odwrotnej. Dla gazu

charakteryzowanego przez wykladnik politropy y = —;1— dokonano analizy roli rédiacji

w procesie implozji fali uderzeniowej. Pokazano, ze przy bardzo wysokich temperaturach
promieniowanie powoduje istotne ostabienie (w porownaniu z przypadkiem gdy efekty
radiacyjne nie sa uwzgledniane) amplifikacji temperatury frontu koncentrycznej fali ude-
rzeniowej,
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BIAAHWE HM3JIYYEHWA HA TIAPAMETPBI I(OHLIEHTPI/I‘IECI(OI?'I VIAPHOW BOJIHBI

B INOJIUTPOITHOM TA3E

C nomompmio mMeroma Yecrepa-Uncuenna-Unsema, NOCTOEHO 3aMKHYTOE DEIUCHHME 3ajady Pacipo-

CTPacHHA KOHUCHTPHUECKOH yNapHOH BONHLI B NONMTPONHOM rade C YU&€roM IPOLECcca’ HINyUYeHMs.
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113 noJIyYeHHOro PelleHAs HETOCPEACTBENHO CAEAYET, UTO NPH BBICOKHX TEMIEPATYpax HaNTyUaTeNbHble
a(h¢eKTBl TOBOJIBHO 3HATUTENBHO OCTACIAIOT yCHUNEHHE TEMOepaTyphl Ha (pOHTE KOHUEHTPHUECKON
YAapHO} BOMNHLI.

Summary

EFFECT OF RADIATION UPON PARAMETERS OF A CONCENTRIC SHOCK WAVE IN
A POLYTROPIC GAS

By employing the Chester-Chisnell-Whitham method an exact form solution has been constructed for
the propagation problem of the concentric shock wave in a polytropic gas with the radiation process taken
into account. From the solution obtained it is directly evident that at high temperatures the radiation effects -
reduce appreciably the amplification of temperature at the front of the concentric shock wave.

Praca wplynela do Redakcji dnia 2 stycznia 1986 roku
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Sterowanie lotem obiektow latajacych realizowane jest najczgéciej za pomocy sit aero-
dynamicznych lub innych réwnowaZnych tym sitom oddzialywan. Jednakze niezaleznie od
sterowan wiele wlasnosci obiektu istotnych dla optymalizacji zwigzanych jest z jego konst-
rukcja, jego wewngtrznymi parametrami. Zmiany w konstrukcji obiektu, wprowadzenie
dodatkowych sprz¢zen pomiedzy jego elementami zasadniczo wplywaja na charakter ruchu,
Zadaniem optymalizacji jest ustalenie takich zwiazkdw miedzy ukladem sterowania a para-
metrami konstrukcyjnymi obiektu, aby proces przejsciowy catego uktadu byt jak najszyb-
ciej thumiony.

Zalezno$ci pomigdzy parametrami obiektu a charakterem jego ruchu wyrazone sg ana-
litycznie przez wspoétczynniki réwnan rézniczkowych opisunjacych dany proces. Z tego
wzgledu optymalizacja ruchu obiektu moze by¢ wykonywana nie tylko przez dobdr odpo-
wiednich oddzialywan zewnetrznych i programu ich zmiany w czasie, lecz réwniez przez
dobér odpowiedniej konstrukcji obiektu i parametréw ukladéw wewnetrznych. Synteza
optymalnych uktadéw powinna uwzglednia¢ oba obszary optymalizacji, tak obszar stero-
wan, jak i obszar parametréw obiektu. '

Jako szczegdlny przypadek zbadano dynamike podtuznego ruchu samolotu z ruchomym
wazkim sterem wysokosci i odksztatcalnym uktadem sterowania [4].

Stosowane oznaczenia:

Cy — wspdlezynnik thumienia wiskotycznego wukladzie sterowania(zredukowany),
k — wspotczynnik sztywnosei zastgpczej w ukladzie sterowania,
Kt — zredukowany wspélczynnik sztywnosci

~ 2 I S )
Cy = Crsp, %y =Kk rsg,

Fsu — promien bezwladnosci steru wysokosci,

m — masa samolotu

Mgy — masa steru wysokosci,

en — odlegloéé srodka masy steru wysokosci od jego osi obrotu,
Zy — wspdlrzedna osi obrotu steru wysokosci wzdtuz osi z,

¥ Referat wygloszony na I Krajowej Konferencji ,,Mechanika w lotnictwie”.

11 Mech. Teoret. i Stos. 4/86
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Su — wspoétrzedna osi obrotu steru wysokosci wzdtuz osi x,

X — przemieszezenie raczki drazka sterowanego w kierunku x,

V(U; V; W) — predkoée lotu i jej sktadowe wzgl. odpowiednich osi ukladu Oxyz,
P, g, — predkosci katowe obrotu samolotu wzgl. odpowiednich osi,

L — moment przechylajacy,

M — moment pochylajacy,

N — moment odchylajacy,

M — moment pochylajacy,

Iy — masowy moment bezwladnosci steru wysokosci wzgl. osi obrotu,
I, — moment bezwiadnodci samolotu wzgl. osi Oy,

My — moment zawiasowy steru wysokosci,

P(1) — zewnetrzna sita wymuszajaca,

Q — ciezar samolotu,

My, — sterujacy moment zawiasowy steru wysokosci.

T —cigg sinikow

1. Rownania ruchu samolotu

Rozpatruje sie podiuzny ruch samolotu o napgdzie odrzutowym. Przyjmuje sie, iz ruch
odbywa si¢ w pionowej plaszczyznie, ktéra pokrywa sig¢ z plaszczyzna symetrii samolotu,
Réwnania ruchu zapisano postugujac sig ukladem osi przeplywu Ox, z,, ktérego poczatek
umieszczono w $rodku masy samolotu. ZatoZono, iz samolot jest bryla sztywna, natomiast
uklad sterowania sterem wysokosci jest odksztalcalny, charakteryzujacy si¢ odpowiednig
sztywnoscig 1 tlumieniem. ’

Przyjeto ustalony ruch prostoliniowy samolotu okreslony nastepujacymi parametrami

V=VYo,Ya= Vas @ =0y, «=0p=0y—py, Oy =0yo— kat wychylenia steru
wysokosei dla ustalonego ruch samolotu. :

Ponadto zaklada sig, iz male perturbacje ¥ nie maja istotnego znaczenia dia procesu opty-
malizacji, a wartodci katdw y i o sa male pozwalajac na linearyzacje (sin & = ¥ ;cos ¥
~ 1). Dodatnie zwroty sit 1 momentéw dzialajagcych na samolot przyjeto jak na rys. 1.
Schemat odksztalcalnego uktadu sterowania sterem wysokosci pokazano na rys. 2. Przy
powyzszych zatozeniach uklad réwnan opisujacych ruch samolotu wzgledem trajektorii
lotu poziomego ma postac:

dv T o-V?

— = ——cosu— C,

- S—gsi ~ 0 1.1
dt m 2m S gsmy, = U, ( )

2

S x—gecosy,, (1.2)

dy T . oV
1 = ce
|4 pr - sino+ C7 o

d?u dzyn . dya PR
I, (?174“7172“) = (M4 Mo~ M1 T M MO Sy M By,
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g
Cg 9
Rys. 1. Uklad wspblrzednych osi oraz dodatnie kierunki sil, momentow i katow

Rys. 2. Schemat odksztalcalnego ukladu sterowania steru wysokosci .

(1.3)
= - dy,
Iy 0y +Cy Oy+%y - 0y = my- eHVT’};_([H'l'mHeHSH),

2 2
d—f-l".i—);")+MH+MHz+mH€HgCOS'Vm (1.4

dt dt

gdzie:
de  dy,
= ta

11*
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Wyeliminowujac z réwnan kat ¢, i jego pochodne oraz pomijajac réwnanie (1.1) jako,

Ze lot jest poziomy ze stalg V'
(Vo = Voo =0, sine = a),

réwnanie (1.2) mozna zapisa¢ w postaci (1.2')

dya !
i =b-o—g, (1.2
gdzie:
T 0V
b=y TG 5

Uwzgledniajac (1.2") w réwnaniach (1.3) i (1.4), otrzymuje si¢ uklad réwnan ruchu samolo-
tu z odksztalcalnym ukladem sterowania w nastgpujacej postaci:

d2u
az —+Cbt o = ag Optay by +fi, (1.5
425,
A Cu* Oty Oy = bo - atby - et fa, (1.6)
gdzie:
% Mq+Ma EH ( mHe"SH) M'ﬁ
O, L Iy I,
M- b+ M* "y ( mHeHSH)M"
I, L Iy I,
—_— Ma .
g = Iy ’
o [ (1 e (- b0
Iy Iy Iy
. M‘5
a; = — ;
1 Iy
b = _[ 1+77'1H3HSH (Mll_*_M;I) .
I S IH Iy )
M1
fl = 1— g

£ = [mHeII (1+V)+(1+ miieHSH) Mq] g+ My+Myz )
Iy I, Iy

W zapisie macierzowym uklad réwnan (1.5) i (1.6) przedstawia si¢ nastepujaco:

x = A x+F(1), %))

gdzie:
Xp=0; Xp=0&; X3=0g; X4= Og;
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0 1 0 0 0
A sy Gz dpz a4 ©OFE() = fi .
0O 0o 0 1 0
Qyy Q42 Gy 0% f
Azy = —ug Gy = —C a3 = dp; dzya = a;
a4y = bo; Qs = by; ajs = —ug;  Gia = —Cy.

‘Wspdlczynnikiroznaczone * sg tymi parametrami, ktore nalezy w procesie optymalizacji
dobrad celem zapewnienia odpowiedniej charakterystyki napedu ze wzgledu na tlumienie
procesu przejsciowego.

2. Optymalizacja parametrow dynamicznych

Wiasnosci dynamiczne obiektu reprezentuje macierz stanu A, zatem dla optymalizacji
parametréow napedu steréw zapewniajacych najszybsze thumienie wahan samolotu rozwaza-
nia sprowadza si¢ do analizy ukfadu bez wymuszen, czyli

x = A-x. (2.1)
Warto$ci wiasne macierzy stanu A okreslone sa przez rownanie charakterystyczne o postaci:
|[A-rl] =0,

gdzie: | — jest macierza jednostkows, a ,,”’ dla i = 1, 2, 3, 4 stanowig wartosci wiasne
macierzy A.

Macierz A nie musi posiadaé rzeczywistych wartodci wiasnych, ale poniewaz |A-r 1| = 0

ma wspolczynniki rzeczywiste, to wszystkie zespolone wartosci wlasne muszg by¢ parami
sprzgZone.
4

Poniewaz trA = 3 r;, a dla najszybszego thimienia procesu przejéciowego zada si¢ aby
=1

wartoéci wlasne byly niezalezne i posiadaly jednakowe ujemne czgsici rzeczywiste o [1, 3]
zatem:

trA
‘ . 4
Zgodnie z tzw. Sylvestra warunek njemnych wartoéei o jest spetniony, gdy:

Rer, =0 = (2.2)

4
detA = n"i > 0.
=1

Warunek optymalizacyjny uzyskuje sie na drodze przeksztalcenia macierzy stanu A w ma-
cierz A stosujac przeksztalcenie

X =y e, ‘ L @3
zatem:

y=A"y, (2.4)
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gdzie: ;
A= A-ol,
iwéwezas tr (A—ol) =trA-n-0c=0
Poszukuje si¢ takich wartosci Cy 1 %y aby rozwigzanie réwnania (2.4) bylo rozwia-
Zaniem nierosnacym.
Poniewaz §lad macierzy A jest réwny zero
tr A = 0,
zatem wartos$ci wiasne det Ii'winny by¢ urojone lub réwne zeru [1]. Przeksztalcamy w tym
celu wyznacznik charakterystyczny macierzy do wielomianu
A—0l = (=10 —p, 0" +p,0" 2+ .. +(=1)p,]. 2.5
Wspdlezynniki p (i = 1, 2, ..., n) tego wielomianu wyrazaja si¢ za pomoca elementéw ma-
cierzy A w sposob nastgpujacy:

n .
Py = 611"_&22"' +Z]llll = Zall = tr A’
i=1

\
d, — jest suma minordw gtéwnych (tj. minoréw potozonych symetrycznie wzglgdem glow-
nej przekatnej) stopnia drugiego macierzy A

n-1
a, a .
D2 = ~ | J > 1,
T<; | o

P, — jest sumg minoréw gidwnych stopnia trzeciego,

n-2ldy Gy Gy,
Ay 4y i, h>j> i,
Ay Qni Apn)

Ps =
I<j<h

itd, a
p, = detA,

gdzie: @, = a,;—o0.
Rozwiazanie réwnania bedzie nierosnacym jezeli:

pi >0, dla i — parzystych,

pi =0, dla i — nieparzystych.
Otrzymuje si¢ w ten sposéb warunki na charakterystyke uktadu napedowego steru, a wigc
na Cy i %g, ktora zapewnia najtagodniejsze sterowanie samolotem przy najkrétszym czasie
trwania procesu przej$ciowego.

Dla rozpatrywanego przyktadu A ma postaé:

—0c 1 0 0

A = Ay Q2—0 QA3 QAaa
0 0 -0 1

Ay Aay Ak afdr"a‘

>

a poszukiwane warunki sg nastgpujace:

p=ttAs= —dotay+at, =0,
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P2 = 30> —0(2a3,+af,)—(ar +af;) > 0,
Py = —20°+0%Q2ay0+a%y) +0(ay, ~ Ay G+ af 3+ sy +a34)+ (2.6)
+ (42823 —az20a%;) = 0,

il

— A . 4 3 2 e
Pa = det A = 0% —~0%(ay, +a%s) +02(ar20%4 —af 3~ 42035~ a32) +
+0(a22 083 — 42023+ 03 0%~ 022 04,) + (02304, — ay, af3) > 0.

Najszybsze tlumienie wymaga aby wspétczynnik a%, byt co do bezwzglednej wartosei
jak najwigkszy. Zatem jego warto$¢ nalezy dobraé pod tym katem widzenia, uwzgledniajac
mozliwosci konstrukcyjne.

Poniewaz
a%, = _[SI"!_+(1 +QM) Mi]’
Iy 1,

In
za§ Cy — jest wspotczynnikiem thimienia w ukladzie wychylenia steru wysokosci,

Mmyeg' S ; .. C
" "H oraz M®, Wartosé —1*
H H

mozna wstepnie dobraé dla izolowanego napedu steréw. Z relacji najszybszego ttumienia
dla ukladu oscylacyjnego wynika
Cu ]/ 2
= 2 . 2.7
I i @7

Pozostaje wigc dobranie odpowiedniej wartoéci wspofczynnika a%,. Wykorzystuje sig
do tego celu warunek na p; = 0, z ktérego wynika, Ze af, winna mie¢ warto$é:

wiec mozna dobraé wspotczyonik af, droga zwigckszania

0>+ (a2 —a22(1+041) + 24205, 10+ iz ar5.
0—ay, '

afs = 2.9

Warto$¢ ta musi ponadto spelniaé warunki
p.>0 i p,>0,

czyli det A > 0 dla n— parzystego.

Zreszta ten ostatni warunek jest warunkiem koniecznym statecznosci uktadu w ogole.
Istotne znaczenie maja tu relacje migdzy wspdlczynnikami wiersza drugiego i czwartego

macierzy A. Szczegdlnie istotna rolg odgrywa ich zaleznos$é od predkosei i wysokosei lotu

jak i stosunek pochodnych wspélczynnikéw aerodynamicznych samolotu i sterow. Szczegd-

fowe omdwienie ich wplywu na struktur¢ ukadu sterowania i na optymalne wartosci od-

powiednich wspdlczynnikéw wymaga oddzielnego opracowania.

Whioski

Zastosowanie nowej metody syntezy liniowego ukladu dynamicznego przedstawiono na
uproszczonym modelu mechanicznym. Uproszczenia ida tak daleko aby 'z jednej strony dac
jak najbardziej przejrzysty obraz stosowania metody i wynikajacych z tego korzysci, z dru-
giej zas strony aby model nie znieksztalcal nadmiernie sensu fizycznego procesu. Za taki
model uznano sterowanie podluznym ruchem samolotu, przy zalozeniu, Zze male pertur-
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bacje predkosel nie wptywaja w sposob istotny na wzajemne sprzezenie dynamiki lotu sa-
molotu i dynamiki uktadu sterowania. Potwierdzenie shusznosci takiego zalozenia wymaga
poréwnania wynikéw ukladu uproszczonego i ukladu pomijajacego te uproszczenia.
Zagadnieniu temu po$wigcona begdzie oddzielna praca.

Korzyécia uproszczonego modelu jest przejrzysto$¢ uzyskanego wyniku w postaci za-
leznosci (2.8). Pokazano w nim sprzgzenie charakterystyki dynamicznej samolotu i od-
ksztafcalnego ukladu sterowania. Znaczenie tej zaleznosci jest szczegolnie istotne dla pro-
cesu projektowania.

Dodatkows korzyécia jakg daje zastosowanie proponowanej metody syntezy jest prosto-
ta w uzyskaniu odpowiednich czgstosci wahan ukladu. Ulatwia to rozwiazanie réwnania
dla ukadu przeksztalconego. Wyznaczenie pierwiastkdw czysto urojonych dla wyjsciowego
uktadu 4-go rzedu sprowadza si¢ do rozwigzania réwnania bikwadratowego. Daje to mozli-
wosé unikniecia stanéw krytycznych [2] dla przypadku kiedy czgstosci zblizaja sie do siebie.
Z punktu widzenia praktycznego posiada to nicbagatelne znaczenie.
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Pesome

TIPUMEHEHHME MATPHYIHOI'O METOIA X OIITTUMU3ALMM HEXECTKOU CHCTEMBI
YIIPABJIEHUA

Konuenuusl ONTHMH3aIMH CHCTEMBI, OBECHEUHBAIOMIAA CaMOE OLICTpOE 3aTYXAHME MEePEXO/IHOTO
npouecca A JTHHeHHOH CHCTEMBI OITHCAHHOM MATEPWUYHO-BEKTOPHBIMH YDABHECHHSIMH.

VYenosuss B MaTprunoit dopme HAIOT BO3MOMKHOCTL OLICTPOTO YCTAHOBNEHMA COOTBETCTBYIOLIMX
K03 DHIMEHTOR JUIA JIMHEHHLIX CHCTEM, 2 B GONBIIMHCTEE CIIYUYaeB YPABHEHMs YIPABISEMBIX HUHAMHU-
YECKHX 00BbeKTOB NPHBEAEHBI B (hOpME MATPHUHON CHCTEMBLI YpaBHEHHIH,

Jna wurocTpaLK METONA NMPHBEEH MPMMEP IMHAMHKH TIPOJOJLHOIO ABIMKEHHSI CaMOJIETA C Ts-
MENBIMH PYIIAMH BBICOTHI M HEMKECTKOH CHCTEMOH yIpaBieHHs.

Summary

MATRIX METHOD APPLIED TO OPTIMIZATION OF THE DEFORMABLE CONTROL
SYSTEM CHARACTERISTICS

In most of the cases the dynamical control systems are presented in terms of the system of differential
equations in the matrix form. Then the coefficients of linear systems of the strongest damping can be deter-
mined directly from th~ optimization conditions, The application of the matrix method has been illustrated
by optimization characteristics of the deformable conirot system for the longitudinal motion of an airplane.

Praca wplynela do Redakcji dnia 14 lutego 1986 roku.
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ELASTIC PLATE REINFORCED BY SYSTEM OF SLENDER CORDS'
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Summary

Using the results of [1] the governing system of relations for an elastic plate reinforced
by a system of slender cords has been derived. The solution to the axially-symmetric boun-
dary value plane problem has been obtained and discussed.

1. Introduction. Let £ be the regular region in R? occupied in the reference configura-
tion by the elastic plate, which is reinforced by system of cords. We assume that the cords
coinside with curves Iy, k = 1, ..., n. We denote by #.(x), m(x), x € I, the fields of unit
vectors tangent and normal to the curve I, respectively. Let s3(x) and e,(x) be the values
of tension and strain, respectively in cords 1. We assume that the cords are slender, so the
values of tension in cords are restricted by the conditions s = 0.

Fig. 1.

We are to derive, within the range of the linear static elasticity, the local relations des-
cribing boundary value problem for a plate reinforced by a system of slender cords. Using
the obtained local relations we are to solve axially-symmetric boundary value problem for
an elastic circular plate reinforced by a system of slender cords.

The statring point of the analysis is the system of relations which have been proposed
in [1]; namely:
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1° global equilibrium equation

ftr[S(x)Lv(x) ds + Z ftr[t,\(x)®t,\(x)Lv(r)]s,‘(x)dl
=1r,
= [p@o@d+ [ bu(ds, YveV, (LY
an 2

2° constitutive relations
E(x) = A (x)S(x)

(1.2)
e(X) — Ki(%) (%) € Oy + (Sk(x))
3° strain — displacement relations
E(x) = Lu(x), Lv= —;—(V'u+(V'0)"'),
(1.3)

eu(x) = tr[f(x) @1 (x) Lu(x)],
where: S(x) is the stress tensor, b(x) is the body force, p(x)is the surface force, xz, (s) is
the indicator function of R* e. a.
for seR*
Kre(5) = {-}-oo for s¢R*
and 6yg.(s) is a subdifferential on indicator function at the point s.

2. Basic relations. In order to obtain the local relations from the global equilibroum
equation (1.1) we transform the integrals appearing in Eq. (1.1)

[l Lelds = [ Stondi— [ Svdaxtax+ ) [[SUungdl Q1)
0 .

a0 2 k=1 I‘k
and
. . dsy
tr[1, @1, Lvls,dl = skt'v,[x=y: L TAZ| N f s+ 1} - vdl, (2.2)
I l Iy
where [$9] = $4-8%,  S¥() = lims(), SUO) = limSU(),
(>— y)nk >0 (x —ﬁ’;’i <0

% is the curvature of curve I, symbol d( -)/dl denotes derivative in the direction tangent
to a curve, y§, y% are the points of intersection curve I', and boundary 492 of the region £.

The global equilibrium equation have to be satisfied for arbitrary functions veV;
Hence using (2.1) and (2.2), we arrive at local relations

SH-b'=0, er\Lk)]’k,
SHp, = —pl, x €99,
AT i (iil = —[S¥lny, xel, (2.3)

S = —h, xelnoQ,
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where A is the known value of a traction in the cord at the boundary (in the tangent direc-

tion ).
Egs. (1.2), (1.3) can be written as

* Eu = %/‘utmslm,
e, = Kise, i 5, > 0, (24)
Cy < 0, if Sy = 0,

and

1
E,; = 5 (s, 5+uy,0),
(2.5)

€ = flitl{l’u
respectively.

Egs. (2.3), (2.4), (2.5) constitute the basic system of relations descvibing boundary —
value plane problem for a plate reinforced by a system of slender cords.

3. Example. Let the elastic circular plate with the concentric hole be isotropic and
homogeneous. We assume that the plate is reinforced by a system of slender cords which
coincide with curves p = [y =const. k =1, ...,n—1,Crs(a, b). Let {y, = e and £, = b,
and let the plate be loaded at the boundary ¢ = aand ¢ = b by the known radial tractions
p. and py, respectively. In order to obtain displacements, stresses, strains and tractions in
cords we shall use the relations obtained in Sec. 2. Takeing into acount the axial symmetry
of the pertinent problem we shall writte relations (2.3), (2.4) and (2.5) in the polar coordina-
te system as follows:
1° equilibrivin equations

(054(0)).o—Sole) = 0
Sy@) = —pur  S,®) = —p, (3.1)
1
—C— S, = _I[SQ(CI{)]]) Sk =z 0,
Kk

where S, and S, are the main values of the stress, tensor,
2° constitutive relations

1
E, = E(Sa“”S@)’

1
Eo = — (So=7S,), (3.2)
K, for s, >0
e"={5k<0 for s =0.

3° strain — displacement relations

w W(Ck)

E,=w,, E@=—Q—, 6= Lo

In order to obtain solution of the problem given by Egs. (3.1), (3.2), (3.3), we consider
separately the following four cases:

(3.3)
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(i) All cords are unstressed:
=0, <0, for k=1,..,n-1,
(i) All cords are stressed:
s >0,e,=Ks,, for k=1,..,n-1,
(iii) Cords &, ..., Lz, are unstressed and cords z, ..., {— are stressed:

k=0, ¢<0, for k=1,..,k-1,

s >0, ¢ =Ks, for k= k,...n—1,
(v) Cords ¢, ..., Lz, are stressed but cords {g, ..., s~ are not:

>0, e =Ks,, fork=1, c k=1,

s: =0, <0, fork=%,...,n——1.

(i) Assume thatsy = Oholdfork = 1, ..., n—1. From (3.1); we see, that .S, is a conti-

nuous function at points Cx. Eqs. (3.1)1,2, (3.2);,2 and (3.3),, represent the system of
equations for an elastic plate. In this case the following solution holds

1 1
SQ = Al '—Q'E‘+2C1, S@ = _TA1'9_2+2C1_,

3.4
1—» I+» 1
E@ = E (2C1“’A1 1——-1;-1)7)’ W = E@Q.
The constants 4,, C, can be found from boundary conditions (3.1),
a*b*(py—Pa Pa@® —pyb®
Ay =" Pa). 2C, = ’"bT—?%_' (3.5)

b2 — a2 ’
Relations (3.4) represent the solution to the problem under consideration provided that
strains e;, in cords I, which are due to loadings p, and p, satisfy conditions

e = Eo(ly) = wé.fk) £ 0.

From aforementional conditions we get

A
Dy Z —i;pa’ (36)
k
where
. L 1 ¥ . 14y
}'k=?+'&_’ lz=b2+ ’%’ 'V=1_’p.

Since A7, 1/, < /A for k =1, ...,n—2, then it follows that the inequalities (3.6)
are satysfied if

(pa’ pb) € Bl = B(I)UB?’ (37)
where

/q'b
B} = {(pa,pb) €ER*;p, > 0,p, > P, T;]l
1

' Ab_
Bi’={(pa,pb)€R2; Pa<0, py2p "1}.

f s
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If radial tractions p,, p, satisfy the condition (3.7) then the solution to the pertinent problem
is given by the relation (3.4) in which constants 4;, C, are determined by Egs. (3.5).

(i) If s > 0 holds for k = 1, ..., n—1, then form (3.1); it follows that the stress S,
is discontivons for o = &, k = 1, ...,n—1. Then the system of Eqs. (3.1),, (3.2);.5, (3.3)1.»
has the solution in every interval ({x_y1, {) in the form

A ] .
SQ = -0—2k+2Ck, S@ = — le" +2Ck,
) (33)
1—» P
E@ = E (ZCk—?A,‘), W= QE@.
From Egs. (3.1)3, (3.8); we get
1
S = Ce(2C;4y _2Ck)+"?' (Aps1—Ay) (3.9
k
and from Egs. (3.3)s, (3.8);, , it follows that
1—v P
& = —p— (ZCk T Ak). (3.10)

In order to determine constants A, C, we take into account boundary conditions
(3.1),, equations e, = Ksx, k = 1, ..., n~1 and the continuity conditions for the displa-
cement field. The continuity conditions for displacement at every ¢ = {; and equations
e = Ksi, k=1, ...,n—1, leads to the following recurrent relations for constants A4y, Ci

Apyy = YA+ 0:2C, 2Cyy = o A+ 5,2C, (3.11)
where:
02 . o .
oy = -'—v_i'K’ ﬂk=1+?‘u"Ks
¢ g (3.12)
oo — = (l—yy?
=1-—K, 0§ =0K K=—F—72—.
Y 3 & K ZEK |
From (3.11) constants 4;, Ci, k = 2, ..., n can be expressed in term of constants 4,, C,
A, = ¢ A, +d.2C,, 2C, = aqA,+b,2C,, (3.13)
where ‘
Gy = OpCut Py,  beyy = G d+Piby,
Chbt = VCht Ouli, iy = Vidi+Ocby, (3.14)
a, =0,b, =1, ¢, =1,d =0.
From boundary conditions (3.1), we obtain
' 1
A2 = —py S A2C = B (319

Taking into account (3.13), we get
1
—a—z‘Al +2C1 = —PDa, 'VnAl +lun2C1 = —Po (3.16)

where v, = 1/b% ¢,+a,, s = 1/b* d,+b,.
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The forementioned system of equations has the solution of the form

1 1 1
A, = 'A_(Pb"'lun.pa)’ 2C1 = 'Zr(vnpa_’a—zpb) (317)

where 4 = 1/au,—v,.
Constants Ay, C, will be given by

1 1
Ak = Z [pb (Ck_'a—z dk) +pa(dkvll_ll't’lck):|’
1 1 (3.18)
2C, = a [Ph (ak 2 bk) +Pa(by¥n~ lu"ak)] :

Now, the range of the boundary tractions p,, p, should be determined such that inequalities
se > 0,k =1, ..., n—1 hold. We can prove that sequences of constants ay, by, cx, di, which
are given by (3.14) are monotonic

Gy <@ <0, 1 < by < by,

(3.19)
Ck+1<ck<1, 0<dk<dk+1
Hence
1
Yo <Gz M > 1, 4>0. (3.20)
Let us introduce the following denotations
. 1 , 1
re = ap,—v —4_76’“ qr = bk—""—z dk,
k k
(321
Ilg = a_zqk_rk, II? = GV —Tilins

and note that I > 0. Conditions s, > 0 lead to the range of boundary tractions as follows
lb

p,,<p,,T’;—, k=1,..,n-1, (3.22)
k

because 12, /I,y < If/lg and If = A%, inequality (3.22) fulfield for each k = 1, ..., n—1if

(Pas Pv) € B, = B3UBS, (3.23)
where

Ib
Bg = {(Pa,Pb)ERZ; Do < 0’ Db < Da _Iia-}’
1
l
|

b
Bg = (Pa,Pb) G-RZ; Pa > 0 Py <Pa§’:,—_1}'
n—1

If tractions p,, p, satisfy the condition (3.23), then the solution to the pertinent problem is
given by relations (3.8), (3.9), (3.10) in which constants 4;, Cy are determined by Eqgs. (3.18).

(iii) If s, =0 fork = 1,...,k—1and 5, > O for k = %, ...,n—1 then the stress S, is
continuous on the interval (a, %) and discontinuous for ¢ = &, k = k, ... n—1. System
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of equations (3.1),, (3.2),, 25 (3.3);,, has the solution glven by (3.8) in which for ¢ € (a, {3),
we have to substitute k = k and for o€y, L)), i = k+1, ...,n we have to substitute
k = i the values of tension in cords I, k = k,...,n—1 are determined by relation (3.9)
and the values of strain e, by relation (3.10). Constants 4y, Cy, k = k, ..., n, which appear
in the solution, are determined analogously as befor, i.e., from boundary conditions (3.1),,
Eqgs. e, = Ks; for k =k, ...,n—1 and from continuity condition for displacement. The
continuity condition for the displacement field and equations: e, = Ks; lead to recurent
relations (3.11) for k =k, ...n—1. From these relations constants A;, C;, i = k+1,...,n
can be expressed in term of constants Az, Cy.

A; = ¢,(k) A +dy(k)2Cx,
- - (3.24)
2C;, = a,(k) Az + b, (k) 2Cx,

where:
Gy = e (k) +pia(k),  biyy = oydi(k)+pib(k),
vy = vic()+0,aik),  diax = y,d,(k)+8,b,(0), (3.25)
ak) =0, BE=1, k=1, dk) =0.

From boundary conditions (3.1), we get

A A,

k +2Ck = paa . b2 pb- i (3.26)
Using (3.24) we obtain the system of equation for Aj, Cy, solution of which is given by
1 — 1 — 1
Ay = = (po— (K pa)s 2Cc = — (v, ()pa—— 3.27
e == (n-m®r). 26 A(“” az”")’ (327)
where: |
_ 1 - —
va(k) = 7 ca(k) +an(k), k) = = d (k)+b k),

7 = — =),

Constants 4;, C; i = k, ..., n can be expressed in the form

— 1 — o .
A= 5 | oz a®) o (@)= rm®)|
(3.28)
1 = 1, = - = = =
26, = 7 | a0+ (6 =i orm®)|
From conditions s; > 0, i = k, ..., n— 1 we obtain the following restriction on the bounda-

ry tractions

pb<pa—;—-“, i=k—,...,n—1, (3-29)
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where:

B = 0@ -r®, 1® = 2 ®a®-m@n®,

1) = a5 e®, i) = B =iz AR,

e}

In the case under discussion, conditions

1—» P

. (2c,;—c—_2A;) <0 (3.30)

€i=

ought to be satysfied for i =1, ..., Je—1. From these conditions we get inequalities

s
v, (k) + 77 () _
Po 2 Pa- -———ﬁ——- i = 1,...,k——1 (331)

Conditions (3.29) and (3.31) are fulfield if

(pa, Pb) EB’Z;:
B = {(pas o) ER?*;  pa <0,  pli_i/2-i < py < padif 2} (3.32)

If boundary tractions p,, p, satisfy the condition

n—1

(Pas Py) € By = kUl BS (3.33)

then the solution to the problem under consideration is given by relations (3.8), (3.9), (3.10)
in which constants 4,, C, k = 1, ..., n are determined by (3.28) and wehere A4, = Ag,
Cp=Cyp for k=1,.., k-1

(iv) In this case s, > O for k = 1,...,k—1 and s, = O for k = k, ..., n—1. Then the’
stress S, is discontinuous for ¢ = {;, i = 1, ..., k—1. System of Egs. (3.1);, (3.2)y,2,
(3.3),,, have the solution given by (3.8), in which for o € (¢i~y, &), i = 1, ..., k—1 we have
to substitute k = 7 and for g € ({1, ) we have to substitute k = k. Constants Ay, Cx,
k =1, ..., k which appear in the solution are determined by the procedure analogous to
that given above. From the ciontinuity condition for the displacement field and from rela-
tions e, = Ksx, k = 1, ..., k—1, we obtain reccurrent relations @B fork=1,..., k1.
and hence (3.14) holds.
From boundary conditica (3.1), we get

1

B2 A +2C; = —p, (3.349)

—-——+2C1 = _pa,

Substituting (3.14) into (3.34), we obtain the system of equations for 4; and C,, solution
of which is

1 1 1
Ay = A—E(Pb",uipa), 2C, = ZE_ (VEPa"-a—;Pb)

where  Ag = 1/a?ugz—v;.
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The formulas for constants A4, Cy have the form

1 1
A= 'A—k_ [Pb (ck—'a_z dk) +pn(dk VE—Ck.“E)]
| 1 | (3.35)
2C, = e [pb (ak"'aT bk) +Pa(bk1’E-'ak.“E)] _

From inequalities s, > 0, k = 1, ..., k—1 we obtain the following restriction for loadings

k -—
Dy < paj—;‘ for i=1,... k-1 (3.36)

where
P a_ 1
If = qve—ripe, It = pe q.—r;

From conditions

1—» =
E, = E (ch Ci Ak)\o, l=k, ,n—‘l
we obtain
22
Po 2 Pa—j (3.37)
k
Conditions (3.36) and (3.37) are fulfield if
b b
- - v Az
(pan pb) EBE! BI-:- = {(pa;pb) € Rz: pa > 0’ pa lk pa la = } (3'38)
. k k-1
If boundary tractions p,, p, satisfy the condition
n—1
(Pa, Ps) € By = U B (3.39)

then the solution is given by relations (3.8), (3. 9) (3 10) in wh:ch constants Ay, C, k =
=1, ..., k are determine by (3.35), and where d; = Az, Cx = Ci fork = k+1,.

Note that every pair from sets B,, B,, B;, B, is disjointed and that B, v Bz U 83
U B, == R?. For the case n = 4 the aforementioned situation is ilustrated on Fig. 2.

&
s
_ //\
B | AN -
Ve S B;\/ B/
/ g
/ gt ,.‘,—/—?/“J' .
AT R
T-r\— //// s / ; ’
Bg/,,/ s !
"y 2
5 A y
- { &gl \\_J/ B,
b
Fig. 2.
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For (p,, py) € B, the solution is given as in (i), for (p,, p,) € B, as in (ii), for (Pas Py) € B,
as in (iii) for (p,, ps) € B, as in (iv).
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Pesome
VIIPVYTAS TINACTHHA APMHUPOBAHA I'IBKMMH BOJJIOKHAMUI
HManonb3ays pesysisTaTLbl nolyuernnle B {1] BoiBeeno OCHOBHYIO CHCTEMY OTHOLUCHWH JUISL yIIpyToit

MI3CTHHB! APMHPOBAHOW THOKMMHM BalOKHAMy. [AIOTCA TOUHbLIE PEILeHHE MIOCKOH 0CEeBO-CHMMETDH-
YeCKOH TpaHM4HON 3ajaui. .

Streszczenie
TARCZA SPREZYSTA WZMOCNIONA UKEADEM WIOTKICH CIEGIEN

Korzystajgc z rezultatow uzyskanych w pracy [1] wprowadzono podstawowy uklad zwigzk6w lokalnych
dla tarczy sprezystej wzmocnionej ukladem wiotkich wiékien. Rozwiazano osiowo-symetryczne zagadnienie

brzegowe dla pierscieniowej tarczy sprezystej wzmocnionej ukiadem n wiékien rozmieszczonych koncent-
rycznie.

Praca wplynela do Redakcji dnia 26 lutego 1986 roku.
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ANALIZA DOKEADNOSCI PROWADZENIA WYPORNOSCIOWYCH OBIEKTOW
NAWODNYCH PO ZADANEJ TRAJEKTORII W ROZNYCH WARUNKACH
HYDROMETEOROLOGICZNYCH

ZYGMUNT KITOWSKI

Wyzsza Szkola Marynark'i Wojénn_ej, Gdynia

Streszczenie

W artykule przedstaWioné iostaly-wnioski dotyczace doktadnosci utrzymania. wyporno-
§ciowych obiektéw nawodnych rdznej wypornosei na zadanym prostoliniowym odcinku
trajektorii. (pracujacych w oparciu o regulator przedstawiony w pracy [2]) w réznych wa-
runkach hydrometeorologicznych, wynikajace z przeprowadzonyc}{ badan modelowych.

1. Wprowadzenie

Wypornosciowe obiekty nawodne nalezy zaliczy¢ do tej klasy obiektdw, ktorych ze
wzgledu na ich wlasciwoséci dynamiczne w chwili obecnej nie mozna w petni zautomatyzo-
waé. W czasie plywania na otwartych akwenach sterowanie obiektem nawodnym realizo-
wane jest najczeiciej za pomoca autopilota kursu odpowiedniej konstrukcji. Znaczna
czg$¢ czasu obejmuje jednak plywanie w warunkach ograniczen na trajektorie ruchu (brze-
gi, mielizny, tory wodne, inne obiekty stacjonarne i nawodne, wykonywanie zadari specjal-
nych itp.). W wymienionych przypadkach sterowanie przejmuje najczeéciej do§wiadczony
sternik, poniewaz uklady automatycznego prowadzenia obiektéw plywajacych po zadanej
trajektorii praktycznie nie weszly jeszcze do eksploatacji. Sterowanie r¢czne jest jednak
niedoskonate, prowadzié moze do powstania niebezpiecznych sytuacji i w efekcie do, kolizji
i awarii. Z tego wzgledu najnowszym rozwigzaniom autopilotéw coraz czgsciej étawiqne
Jest zadanie polegajace na realizacji mozliwoéci prowadzenia obiektu przez waskie tory
wodne, kanaly, manewrowanie na wodach ograniczonych itp. :

Dziatajace w tym czasie na obiekt sity zewnetrzne jak wiatr, falowanie, przechyl
boczny, niesymetryczne dzialanie $rub na obiektach dwuérubowych, niesymetria kadtuba
itp., przy wymogu precyzyjnej nawigacji nabieraja szczegélnego znaczenia i musza byé
uwzglednione w procesie sterowania.

W proponowanych obecnie rozwigzaniach rozréznia si¢ dwa zasadnicze typy auto-
pilotéw umozliwiajacych stabilizacje trajektorii: ,

— w pierwszym stabilizacje trajektorii realizuje si¢ za pomocg kolejnych zmian kursu zada-
~ nego obliczanego przez maszyne cyfrowa i podawanego na konwencjonainego auto-

12*
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pilota kursu, pracujacego w ukladzie stabilizacji kursu — do grupy tej mozna zaliczy¢

te autopiloty, ktére maja mozliwo$¢ zmiany kursu obiektu z okreslona predkoscia

katowa zwrotu. Problem prowadzenia obiektu po zadanej trajektorii sprowadza sie

w tym przypadku do odpowiednio wczeéniejszego wyznaczenia momentu rozpoczecia

manewru zmiany-kursu obiektu w zaleznosci od Zadanej wartosci zmiany kursu, pred-

kosci postepowej obiektu i warunkéw pogodowych tak, aby wyszedt on dokladnie na
zadang trajektoric. Uklady te pracujace najczgsciej w oparciu o regulatory typu PID

w czasie zmiany trajektorii wymagaja zmiany struktury np. na PD,

— w drugim stabilizacje trajektorii realizuje si¢ wykorzystujac maszyng cyfrowa do bez-
posredniego sterowania trajektoria. Uklady te wymagaja wprowadzenia do zasady ste-
rowania wartoéci wielkosci odchylenia poprzecznego od zadanej trajektorii. W ukta-
dach tych mozna spotkaé takie, ktére do wypracowania czgéci zasady sterowania wy-
korzystuja stosowane do tej pory autopiloty kursu oraz takie w ktérych sygnat sterujacy
jest realizowany bezposrednio przez maszyne cyfrowa, te ostatnie nie zostaly jednak
jeszcze sprawdzone w warunkach rzeczywistych.

Wymienione uklady przy odpowiednim doborze parametréw i struktury regulatora
zapewniaja dobra jako§¢ prowadzenia obiektu po trajektorii. Wymagaja one jednak kazdo-
razowej zmiany parametrow regulatora w zaleznosci od warunkéw ptywania i zmian wiadei-
woéci dynamicznych obiektu. W warunkach eksploatacyjnych jest to praktycznie niemozli-
we i wymaga co najmniej przeprowadzenia odpowiednich préb manewrowych przed odda-
niem jednostki do eksploatacji.

Trudnofci te zmuszaja do poszukiwania nowych drég konstrukeji ukladéw sterowania

kursem i trajektoria wypornoSciowych obiektéw nawodnych. Przeprowadzona analiza

istniejacych rozwiagzan, pozwolita na wysunigcie tezy, Ze mozliwe jest zaprojektowanie
uktadu prowadzenia obiektéw nawodnych po zadanej trajektorii z dokladno$cia +0,25L

(L — dhugosé obiektu na wodnicy). Taka dokladno$é prowadzenia obiektéw nawodnych

po zadanej trajektorii zapewni¢ moze regulator stanu realizujacy bezposrednie sterowanie

cyfrowe. Istota pracy regulatora oparta jest o analize standéw ukladu w kazdej chwili préb-
kowania oraz zadanego stanu konicowego. Na podstawie poréwnania stanu aktualnego

z zadanym stanem koficowym maszyna cyfrowa wypracowuje odpowiednia poprawke do

sygnatu otrzymywanego ze sprzgzen zwrotnych. Suma obu sygnaléw podawana jest na

urzadzenie wykonawcze — maszyne sterowa. Zalety takiego regulatora jest jego prostota.

Nie zmienia on swojej struktury przy przejéciu z jednego stanu pracy do drugiego. Stale

pozostaja réwniez wspblczynniki sprzgzen zwrotnych ukdadu, ktérych zadaniem jest za-

pewnienie statecznodci kursowej obiektu nawodnego (w praktyce spotykane sa obiekty
nawodne stateczne i niestateczne kursowo), co jest warunkiem koniecznym statecznosci
ukiadu prowadzenia obiektu nawodnego po zadanej trajektorii.

Zasada sterowania regulatora ma postaé* '

n—1
mkT) = — )k X,(T) +m*(kT), (1)
i=0
gdzie:

* Jezeli uklad otwarty prowadzenia obiektu po trajektorii jest stateczny, sterowanie realizowane jest
tylko za’ pomoca sygnatu m*(kT).
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k; — wspdlczynniki sprzezen zwrotnych,

m*(kT) — biezgca poprawka wypracowywana przez maszyne cyfrowa w zaleznosei od
zmian warunkow pogodowych i charakterystyk dynamicznych obiektu stero-
wania,

m (kT) — sygnat podawany na maszyne sterowa.

W artykule zostala dokonana analiza dokladnosci prowadzenia wypornosciowych
obiektéw nawodnych po zadane;j trajektorii w réznych warunkach hydrometeorologicznych.
Jako przykiad poprawnej pracy regulatora przedstawiono realizacje odchylenia poprzecz-
nego od zadanej trajektorii kilku jednostek o réznych wypornosci.

-2, Uklad bezposredniego cyfrowego prowadzenia wypornosciowych obiektow
nawodnych po zadanej trajektorii

Réwnania roézniczkowe opisujace ruch nieliniowego ukladu prowadzenia obiektu na-
wodnego po zadanej trajektorii maja postaé:

il = Xz,

A}z = —r3 Xo—q3: X3 +53: Xa+pag &,

Xg = —ry Xo—alXs| X3 —bX3 45, Xy+pay 0,
Ait = X-’H ' (2)
Xs = ~1/TysXs+kys/Tusm,
X = vsin(X, — ¥, —X3) £ Vznp,
X, = vcos(X, —¥z—X3) + Vznw,

gdzie:

X(+X; — zmienne stanu vktadu (kurs, predkos$é katowa zwrotu, kat dryfu, kat wychy-
lenia pletwy sterowej, predko$é katowa wychylenia pletwy sterowej, poprzecz-
ne odchylenie od trajektorii, przemieszczenie obiektu wzdtuz trajektorii),

quy, Iy, Siy — wspdiczynniki hydrodynamiczne kadluba i steru,

kys — wspdlczynnik wzmocnienia maszyny sterowej,

Tyus — stala czasowa maszyny sterowej,

m — sygnal sterujacy podawany na maszyn¢ sterowa,

tpy Op — wymuszenia od falowania dzialajace na kadlub obiektu (kat nachylenia
stycznej do fali i jego pochodna),

? — predkosé postgpowa obiektu,

VzNp — predkoéé znosu obiektu w kierunku poprzecznym do trajektorii bgdaca wy-
nikiem dzialania wiatru i pradu,

Vanw — predko$é przemieszezania sig obiektu wzdtuz zadanej trajektorii wskutek
dzialania wiatru i pradu,

Yz — kurs zadany.

Réwnanie (2) zapisane jako wektorowo-macierzowe réwnanie rézniczkowe ma postac:

X(1) = A@X(@)+B@)m@)+Cx, 1) 3)

gdzie:
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A(1) — macierz obiektu n- n, ktdrej elementy sa funkcja predkosci postgpowej obiektu v,
zanurzenia obiektu T, gk@bokoscn wody pod stgpka. H, parametréw maszyny
sterowej itp., :

B(1) — wektor sterowania nx 1, ktérego elementy sa funkcja parametréw maszyny

sterowej

X(t) — wektor stanu nx 1, charakteryzumcy stan obiektu sterowania i maszyny stero-
wej,

m(t) — sygnal sterujgcy podawany na maszyng sterowa,

C(x, t) — wektor zaklocen nx 1, bgdacy funkcja nieliniowodci ukiadu falowania, W1atru
i pradu.

W przypadku zastosowania do sterowania maszyny cyfrowej réwnanie (3) przyjmuje pos-
tat ' ’

X(e+1)T = SEDX(ET) +GkT)m(kT) + N(kT) C(kT) )

Przyjmujac, Ze czas zmian wlasciwosci dynamicznych ukfadu prowadzenia obiektu po
zadanej trajektorii, w poréwnaniu z czasem wypracowania sygnatu sterujacego jest duzy
(rzgdu minut lub wigkszy) mozna przyjaé, e

X(k+1)T = ®(DXET)+ G(T)m(T)+ N(T) CkT) ()

Optymalny ciag sygnaléw sterujacych przeprowadzajacych ukiad opisany' réwnaniem
(5) z dowolnego stanu poczatkowego X(o) do dowolnego stanu X(k) (przy zalozeniu stero-
walnoéci i obserwowalnoéci uktadu) w minimalnym czasie otrzymywany jest z rozwigzania
uktadu

M, (T)m™(iT) = X(k)— ®nT)X(0)~M,(T), i=0,..,n—1 (6)
gdzie:
* mT(iT) — wektor sygnalow sterujacych,
X(0) — wektor stanu poczatkowego ukiadu,
X(k) — wektor stanu koncowego ukiadu,

M,(T) = [@(-DTGT);  ®(@—2)TG(T); ...; B(T)G(T); G(T)),
M,(T) = ®m—-1)TNT)CO)+P(n—2)TN(THC(T)+ ... +
+®(MN(DCH-)T+N(TYCH—-1)T
Algorytm obliczania optymalnego ciggu sygnaléw sterujacych {m(o); m(T); ...;m(n—1)T}
omdéwiony zostal w pracy [2], a jego schemat przedstawiono na rys. 1.
Tlustracja graficzna zadania wykonywanego przez regulator, polegajacego na przepro-
wadzeniu obiektu z dowolnego stanu poczatkowego X(0) do dowolnego stanu koncowego

X(k) w minimalnym czasie, przy minimalnych wartosciach odchylenia poprzecznego obiek-
tu od zadanej trajektorii zostala przedstawiona na rys. 2.

3. Wyniki modelowania ukladu prowadzenia wyporno§ciowych obiektow
nawodnych po zadanej trajektorii

Badania modelowe ukladu prowadzenia obiektéw nawodnych po zadanej trajektorii

przeprowadzone zostaly z uwzglednieniem falowama morskiego [1] oraz wplywu dziatania
wiatru i pradu,



Dane wejsciowe
vIm/s),Kus » Tus » T» X(0), X (k}, €
[}

Identytikacja hydrodynamicznych wspdtczynnikdw
kadtuba obiektu i steru.

1
Obliczenie wspatczynnikow sprzeden zwrotnych
k; zasady sterowania zapewnigjocychasympto-
tyczrag stabilnodé uktadu. -

1

Obliczenie macierzy: ¢ (T), G{T) ,N(T)

1

Obliczenie maksymalnej wartosci sygnatu
sterujacego
1

k=0
le
A |

Obticzenie wektora C(kT) na pedstawie
pomiaréw: v, X;,X3,¥,.

i

Obliczenie ciggu czasowa-optymalnego
sygnatéw  sterujgcych {m"(kT),...,m"(n-1-k)T}

z awzglednieniem kolejnych przyblizen wektorow
C(kT),..., C{n-1-k)T,

Jm (kT)l £ Mhmax Realizacja
: ostatnich ' n
krok 6w

(-1

Obliczenie m (kT)

r

_Obliczenie wektora stanu uktadu
X (ke1)T= 9 (1) X{kT) + G(T)m{KT)+ N(T) C(kT)

L 4

Rys. 1. Algorytm nieliniowego dyskretnego uktadu prowadzenia obiektu nawodnego po zadanej trajektorii
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Rys. 2. Tlustracja graficzna zadania sterowania obiektem nawodnym po zadane;j trajektorii wykonywanego
przez cyfrowy regulator sterowania bezposredniego:

XT(O) — ["/’(0) = 15°, Wy = 1°/s, ﬂ(O) = 5° 0oy = —10°, &(0) = 3°/s, Yoy = 20 m, X(o) = 0m]

X7 = [p(k) = 120° w(k) = 0°fs, f(k) = 0°, a(k) = 0°, a(k) = 0°fs, y(k) = O m, X(k) = 1500 m]

Dla udowodnienia tezy, Ze przedstawiony nktad moze by¢ wykorzystany do prowadzenia
po zadanej trajektorii z zatozong dokladnoscig obiektéw nawodnych o réznej wypornosci,
przeprowadzona zostala analiza dokladnoéci sterowania dla jednostek o nastgpujacych
parametrach:

1) ¥ = 5000 m?
L =100 m
B =17Tm
T, =4,6m

jednostka wyposazona jest w dwie Sruby i jeden ster ptetwowy umieszczony migdzy nimi.

2) ¥ = 213,76 m?

L =363m
B =7Tm
T, = 1,742 m

jednostka wyposazona jest w dwie $ruby i dwa stery pletwowe
Hy =9212md

L =29m
B =4/Tm
T,=14m

jednostka wyposazona jest w jedna $rube i jeden ster ptetwowy.

Przykladowe realizacje odchylenia poprzecznego obiektéw od zadanej trajektorii dla réz-
nych warunkéw hydrometeorologicznych oraz réznej predkosci obiektow w czasie stabili-
zacji na trajektorii i przejéciu z jednego prostoliniowego odcinka trajektorii na drugi, przed-
stawione zostaly na rys, 3 =+ rys. 6.
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Rys. 4. Realizacje odchylenia poprzecznego obiektu nawodnego od zadanej trajektorii w czasie stabilizacji

obiektu na trajektorii: L = 36,3 m, v — 4.1156 m/s, Lwag, = 2 M, vzyp = 0,25 m/s
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Rys. 5. Realizacje odchylenia poprzecznego obiektu od zadanej trajektorii w czasie stabilizacji obiektu na
trajektorii:
= 100m, o= 72023 m/s, vzne = 0,25 m/s
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Rys. 6. Realizacje odchylenia poprzecznego obiektu od zadanej trajektorii przy przejsciu z jednego prosto-
liniowego odcinka trajektorii na drugi: v = 7.2023 m/s, @, = 150° Cuay = 2 m, vzwe = 0,25 m/s
1. — L=29m, 2 — L=363m, 3. — L=100m
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4. Whnioski

. Analiza realizacji odchylen poprzecznych rozpatrywanych obiektéw nawodnych, otrzy-
manych dla réznych predkosci tych obiektow i réznych warunkéw hydrometeorologicz-
nych, potwierdzita wysoka doktadnoé¢ pracy proponowanego regulatora. We wszystkich
przypadkach wartodci y byly mnicjsze od +0,25 L. '
. Stato$é struktury regulatora i zastosowanych wspétczynnikow sprzezeii zwrotnych nie
wplywa na pracg regulatora zaréwno przy stabilizacji obiektu nawodnego na 'zadanej
trajektorii jak i przy przejéciu z jednego |prostoliniowego odcinka trajektorii na drugi.
. Dla danego kata kursowego obiektu wzgledem fali ¢, i wysokodci fali £,,30, — ze wzros--
tem predko$ci postgpowej obiektu (w wyniku wzrostu efektywnodci dzialania sterow),
maleje warto$¢ odchylenia poprzecznego obiektu od zadanej trajektorii.
. Dla falowania bocznego (¢, = 90°), predkos¢ postepowa obiektu ma nieznaczny wplyw
na warto§ci odchylenia poprzecznego od zadanej trajektorii. Zdecydowany wptyw
w powyZszym przypadku wykazuje wysoko$¢ fali £,.0,. Ze wzrostem wysokosei fali
ro$nie wartos$¢ odchylenia poprzecznego zwlaszcza dla malych jednostek, dla jednostek
duzych wplyw ten jest mniej wyraZny. '
. W przypadku matych jednostek i niewielkich prgdkosei kierunek falowania nie ma w za-
sadzie wplywu na wartoSci dchylenia poprzecznego od zadanej trajektorii (odchylenia
te dla réznych kierunkdw fali sa pordwnywalne). Ze wzrostem predkosei tych jednostek
uwidacznia sig jednak wplyw falowania baksztagowego. _
. W przypadku jednostek duzych uwidacznia si¢ wyrazny wplyw falowania sko$nego
i baksztagowego (z przewaga falowania baksztagowego) na warto$¢ odchylenia po-
przecznego od zadanej trajektorii.
. Wplyw vzyp uwidacznia si¢ przede wszystkim dla jednostek matych. Ze wzrostem wy-
pornosci jednostki staje si¢ on coraz mniej widoczny.
. Prowadzenie obiektu po zadanej trajektorii wymaga wiekszych odchyled od zadanego
kursu niz w przypadku stabilizacji kursu. W zwigzku z powyZszym rosna straty zwigzane
ze wzrostem opordw wynikajacych ze zwigkszenia sie kata dryfu, co powoduje wigkszy
spadek predkoéci niz przy sterowaniu kurseem.

Literatura
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Peswome

AHAJIN3 TOYHOCTM VIIPABJIEHNA BOIJOM3MEWAIOIIMME OBBEKTAMM TIO 3A-
| JAHHOT! TPAEKTOPMH B PA3HEIX FMIIPOMETEOPOJIOIMUECKUX VCIIOBHSX

B pafore npencraBneHbI pe3yNBTATLI MATEMATHUECKOrO MOKENMPOBAHHS CUCTEMLI YIIPABIEHMA BO-
JIOM3MEILAIOIMMH 0ObeKTaMy (YIPK MCHIOJIB30BAHAM PEryJsATOpa ONMECaHHoro B [2]) mo 3ajanHolt Tpaek-
TOPHM, paboTaIOlell B PasHbIX HAPOMETEOPOJIOrHUECKHX YCIOBHSIX.

Summary

ANALYSIS OF THE ACCURACY OF THE SURFACE VESSEL GUIDANCE OVER ALONG
A TRAJECTORY FOR VARIOUS METHEOROLOGICAL CONDITIONS

In the paper we present the results of the mathematical modelling of the accuracy of surface vessel
guidance on a given straight segment trajectory (with the controller described in [2]) for various hydro-
meteorological conditions.

Praca wplynela do Redakcji dnia 14 marca 1986 roku
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W moim liScie do Redakcji Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej [3] zwracalem uwage
na nieuzasadnione stwierdzenia i wnioski w pracach [1] i [2]. Polemike podjal ich Autor
dr Eugeniusz Bobula [4]. Jego odpowiedzZ zawiera liczne bledy.

Przedmiotem dyskusji sa niektére rozwigzania réwnania rézniczkowego

o _ p  ep) ( :
ZF 5
o = axr T oax PR ax TP 00 @

i ich wlasnosci.

W réwnaniu (2) p(x, t) oznacza stgZenie lub temperature, x — o§ liczbowa, ¢ — czas, ¢(x, t)
— site wymuszajacg transport, §(x) — dystrybucje delta Diraca.

Dr Bobula czyni szereg zatozen [1]. Migdzy innymi przyjmuje, Ze funkcja p jest parzysta:
p(x,t) = p(—x, t), c—nieparzysta: c(x,t) = —c(—x, 1), a

(z_i ti_cp)x:oi > 0.

W odpowiedzi [4] Autor twierdzi, ze rozwiazanie réwnania (2) posiada wlasno$é skon-
czonej predkosci impulsu (pierwsza strona odpowiedzi 16 - 17,). Mozna wykazac, ze tak
nie jest. Dla skrocenia dowodu rozwazg przypadek ¢ = 0. Parzysta funkcje p(x, 0) w wa-
runku poczatkowym przedstawiam w postaci sumy dwoch funkcji: p(x, 0) = up(x)+
+2,(x), z ktérych kazda jest parzysta. Ponadto przyjmuje, ze uy(x) jest gtadka, zas vq(x)
nie posiada pochodnej wzgledem x w punkcie x = 0. Rozwiazujac réwnanie

op 2*p op .
i i 8 : 6
TR P NS ©
otrzymuje si¢ dwie parzyste funkcje u(x, ), v(x, ).
Pierwsza z nich mozna wyznaczy¢ z rownania
ou 0%u ou
Rl A dx)y=10
at ox?’ gdyz 0X |x=0- ) ’

* W MTiS t. 22, z. 3 - 4, 1984 roku zostala opublikowana odpowiedZ Pana Eugeniusza Bobuli na list Pa-
na J6zefa Waclawika zamieszczony w MTIS t. 20, z. 1 - 2, 1982 r. Ponizej zamieszczamy polemiczny artykul
Pana Jozefa Waclawika, ktdrym to autor zamyka swoj udzial w dyskusji uwazajac, ze w dostatecznym stop-
niu zwrécit uwage na bledy zawarte w rozprawach Pana E. Bobuli.
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drugg zas z réwnania

ov 0% ov

FIRi e L

x=0"

Suma tych rozwigzan p(x, t) = u(x, 1) + v(x, ¢) spelnia réwnanie (6):

2(u+ u

e L 29 2 20 e

Funkcja u(x, t), jako rozwiazanie klasycznego rownania parabolicznego, nie posiada wlas-
nosci skoficzonej predkosci impulsu, a funkcje p(x, 0) mozna przedstawi¢ na nieskonczenie
wiele sposobdw w postaci sumy u,(x) + v4(x), o sktadnikach posiadajacych podane wyzgj
wlasnoéci. Zatem funkcja p(x, 1), bedac suma u(x, t) + 2(x, t), nie moze mie¢ wlasnosci
skonczonej predkosci impulsu. :

Powyzsze jest takze dowodem, ze funkcja p(x, t), bedaca rozwiazaniem réwnania (2),
nie moze mie¢ wlasnosci lokalizacji zaburzenia. W kwestii tej dr Bobula wypowiada sig na
drugiej stronie odpowiedzi [4] w punkcie ad 2.4.

Autor odpowiedzi [4] (strona pierwsza w. 16d) stawia pytanie ,,Czy ... réwnanie (2)
posiada zrédto?” i podaje negatywna odpowiedz, stwierdzajgc w uzasadnieniu, Ze réwnanie
to nie zawiera funkcji niezaleznej od rozwigzaf. Zrédto w réwnaniu przedwodnictwa nie
musi by¢ niezalezne od poszukiwanej funkcji. Przykladem moze byé réwnanie opisujace
przewodnictwo cieplne w rezystorze znajdujacym sie pod napigciem, optywanym strumie-
niem nieizotermicznym, gdy opornos$é zalezy od temperatury. '

W przypadku rozwazanym w pracach [171 [2] zZrodto wystgpuje w punkcie x = 0. Jego
wydajnoéé, w przedziale czasu ¢ € (¢, t,), mozna wyliczy¢ calkujac wyrazenie na strumien
D(x, t) wzgledem zmiennej ¢:

2f DP(x, t)yeo- dt

f
Gdyby nie bylo zrédia to skad ,,bralaby sie” materia lub energia odptywajaca od punktu
x = 0 strumieniami o przeciwnych zwrotach!?
Autor przyjal, Zze dla |x| > |A(?)| funkcja p(x, t) = 0 (odpowiedZ [4] strona pierwsza
w. 4d). Funkcja ta spetnia réwnanie (2) przy x € (— 00, + c0) a nie tylko przy |x| > |4(2)l,
jak to napisano w odpowiedzi. Natomiast wyrazenie

L\ a1+ 1'/’1') x| < 1)

P, 1) = (V1 &
0 x| > 1A

nie jest rozwigzaniem réwnania {6}. Wspotczynnik w réwnaniu {6} przy x = 0 jest funkcja

regularna. Rozwigzanie
. .
1 J+1
— Vof1+ L o
Vi < Vi |

przy x = A(t) zeruje si¢, a jego pochodna wzgledem x w tym punkcie jest rézna od zera.
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Na zewnatrz linii x = A(¢) rozwiazania (7) nie mozna zatem przedtuzaé rozwiazaniem ze-
rowym. Funkcja przedluzona rozwigzaniem zerowym odpowiada rownaniu podanemu
przez J. Szarskiego w przypadku, gdy spelnione s3 dodatkowo warunki [2], podane tez
w liscie do Redakcji [3] (wzor (4) i nastepny). Warunki te oznaczaja, ze intensywno$é zrédta
energii {materii) w punkcie x = 0 dostosowana jest do jej odbioru w punktach |x| = |A(¢)].
W celu wykazania, Ze obydwa wzory na strumien, podane przez E. Bobul¢ i M. Smolu-
chowskiego sa identyczne w odpowiedzi (strona druga punkt ad 2.2) zaleznosci (1) i (5) [3]
zostaly poréwnane ze sobg! Jednakze czytelnik pracy [1] nie znajduje w niej tych rozwazan,
ani rownowaznych. Natomiast wywody przedstawione w rozprawie [1] sa sprzeczne ze
stwierdzeniami zawartymi w punkcie ad 2.2 odpowiedzi. Dr Bobula podaje, ze c(x, t) jest
sila wywolujaca transport (np. str. 351 36 rozprawy [1]). Poniewaz z porédwnania (1) i (5)
wynika
L ufF
i ®
powinno tam znalez¢ sig stwierdzenie, ze c(x, t) jest stosunkiem iloczynu sily wywotujacej
transport F i ruchliwo$¢ czasteczek v do wspdiczynnika dyfuzji k, ze znakiem minus. Gdyby
pawet przyjac, ze wzor (1) sugerowany w pracy [1] pochodzi od M. Smoluchowskiego [8]
oraz, ze wywod Autora pracy [1] jest wynikiem zatozenia (8) to przeciez wyrazenie w licz-
niku ulamka uF jest predkoscia konwekcji ([8] str. 1105 wzor (4)), o ktdrej w pracy [1] nie ma
wzmianki. Gdyby nawet Autor przyjal, ze c¢(x, ) jest stosunkiem predkosci konwekeji do
wspotczynnika dyfuzji, ktéry ma wartos¢ skonczong, to jakie fizyczne znaczenie ma nie-
skoficzenie wielka predkosé konwekcji wynikajaca z przyjecia ¢ = Trx—T) , PrZy X rosna-
cym do + co. Jak ma by¢ spelnione réwnanie ciggtosci w Swietle whasnosci cieczy i gazdw!,
W tej sytuacji nie zachodzi przypadek sugerowany w punkcie ad. 2.3. Ponadto pozostaja
aktualne uwagi o niezgodnosci zwrotéw bodzcdw i przeplywdw termodynamicznych [3].

Do pewnych wnioskéw prowadzi takze analiza wymiaréw fizycznych poszczegdlnych
skiadnikéw wzordw; na przykiad w rozdziale o ,,cofaniu si¢” dyfuzji, wzér (24) str. 28 [1].

Gdyby zachodzit proces odwrocenia dyfuzji (druga strona [4] w. 8.9g) to mozna mowi¢
o tworzeniju si¢ struktury, w takim rozumieniu jak to podaja 1. Prigogine, P. Glansdorff,
G. Nicolis [5], [6], W. Ebeling [7].

Wedlug cytowanych monografii warunkami koniecznymi wystapienia takiego procesu
sa:
— otwarty uklad termodynamiczny,
— przebieg procesu poprzez stany dalekie od réwnowagi,
— nieliniowo$¢ réwnan opisujacych dynamike.
Muszg by¢ spelnione wszystkie trzy warunki i to jeszcze nie zawsze wystarczy do powstawa-
nia struktury. W przypadku rozwazanym przez dr Bobule warunki te nie zachodzg. Opis
matematyczny oparty jest na fenomenologicznych prawach Fouriera lub Ficka (czyli tak,
jak w liniowej termodynamice proceséw nieodwracalnych), réwnanie bilansu jest liniowe.
Odnosnie punktu ad. 2.4, Autor rozwaza réwnania bilansu (nie zachowania!) ze zrédlem
w punkcie x = Q. -
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W celu zbadania jak zmienia sig pochodna z catki:
- |
—a,— ) p(x , ’) dx

za p(x, t) podstawiam wyrazenie (24) [1]:

p(x, 1) = —27'% +2(r—z)‘2L

Wobec parzystosci p ze wzglegdu na x otrzymuje

«0 o0 _% ©
fp(x, t)dx = Zf p(x, Hdx = [—2x2(r—t)"‘+4x(r——r) ”o
-0 0
Ca’tka ta jest nieskonczenie wielka (— o). Gdy ¢ — r rosng wartosci obu czynnikow (r—- 1)1
L :
i(r-1n *.
Natomiast gdy- lim p(x, #) = 0 (o takim przypadku Autor pisze [1] lecz nie wynika to

X400 R
z wzoréw) wystarczy scatkowaé réwnanie (6) wzglgdem x:

o]
d ap |” dp
2 f plx, dx = L _+2 B m
Widaé, Zze o zmianie w czasie catki z energii lub iloSci materii decyduje zrédto w punkcie
x = 01 2e calka ta nie jest stata w czasie.

W swoim liscie do Redakcji [3] nie kwestionowalem twierdzenia J. Szarskiego [2].

Na zakoticzenie pragne o$wiadczyé, e niniejszym zapowiadam zakonczenie swego
udziatu w dyskusji niezaleznie od tego czy dr. E, Bobula przesle odpowiedz i czy zostanie
ona wydrukowana czy nie. Uwazam bowiem, ze w dostatecznym stopniu podkreslitem
w swoich recenzjach 1 listach do Redakcji MTiS bledy, nieuzasadnione stwierdzenia
i wnioski prac [1], [2], [4]. Niestety trudny problem matematycznego opisu dyfuzji i prze-
wodnictwa ciepta ze skonczona predkoécia zaburzenia, pozostaje otwarty. Jego stan podaje
monografia K. Wilmanskiego, na co zwrécitem uwage w poprzednim liscie [3].

Literatura

1. E. BoBULA, Rownanie zachowawczej dyfuzji w przestrzeni dystrybucji a mozliwo$é wplywu na jej przebieg,
ZN AGH, Gornictwo, z. 104, Krakéw, 1979

2. E. BoBuLa, Pseudoirédlowa hipoteza transportu parabolicznego, rekopis wraz z recenzjami oraz pismem
Jacka Szarskiego, zlozony w Bibliotece Jagiellofiskiej, praca doktorska UJ, 1974, r.

3. J. WAckAWIK, List do redakeji, Mechanika Teoretyczna i Stosowana, t. 20, z. 1+-2, 1982, .

4. E.BoBULA, Odpowicedz na list J. Waclawika do Redakcji Mechaniki Teoretyczne] i Stosowanej, Mechanika
Teoretyczna i Stosowana, t, 22, z. 34, 1984 r,

5. P. GLANSDORFF, 1. PRIGOGINE, Thermodynamics of structure, stability and fluctuations, Wiley — Tnters-
cience, N. J. 1971 r.



ROZWIAZANIA ROWNANIA DYFUZIL 673

6. G. Nicouss, I. PRIGOGINE, Self — organization in nonequilibrium systems, Wiley — Interscience, N. J.,
1977 r. :

7. W. EBELING, Strukturbildung und irreversible Prozessen, Treubner, Lipsk, 1976 r.

8. M. SMoLucHowsKl1, Ann. der Physik, 48, 1915.

List wplyngl do Redakcji dnia 7 marca 1986 roku.

13 Mech. Teoret. i Stos. 4/86






BIULETYN INFORMACYINY

Konferencja Mechaniki Nieliniowej (On nonlinear mechanics)
Szanghaj, 28 - 31 pazdziernika 1985 r.

Konferencja ta byla jednym z wielkich spotkan naukowych zorganizowanych, po dluzszej przerwie
w Chinskiej Republice Ludowej. Organizatorami byli Chifiskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Sto-
sowanej i Szanghajskie Stowarzyszenie Nauki i Techniki (Shanghai Association for Science and Technology).
Przewodniczacym Komitetu Honorowego by} profesor Chien Wei-zang (Qian Weichang, czlonek zagranicz-
ny PAN), w sklad Komitetu wchodzito wielu wybitnych przedstawicieli mechaniki §wiatowej, w tym pro-
fesorowie: C. Truesdell, R. S. Rivlin, L. 1. Siedow, a z Polski W. Nowacki. Przewodniczacym Komitetu
Naukowego byl profesor Guo Zbong-heng z Uniwersytetu Pekinskiego. W Konferencji uczestniczylo
78 uczonych z 23 krajow i terytoridow, w tym z USA, ZSRR, Wielkiej Brytanii R. F. N., Frangji i 4 osoby
z Polski. Uczestnikdw chinskich bylo 181 reprezentujacych 68 uczelni badz instytueji naukowych. Na kon-
ferencje wplynelo okolo 400 referatow, zaakceptowano do wygloszenia 247 referatow, w tym 113 zagranicz-
nych.

Na zaproszenie organizatoréw zostaly wygloszone nastg¢pujace referaty generalne:
G. Bianchi, Nonlinear problems in the mechanics of machines,
C. S. Hsu, Evaluation of metric and topological entropies of strange atractors,
A. Jeffrey, On the many different aspects of nonlinearity in waves,
K. Kondo, Substitution of anholonomicity for non-linearity with wild topological perturbation,
Th. Lehmann, Some remarks on coupled thermo-mechanical processes in thermoplasticity,
G. Yooss, Recent results about secondary bifurcations in the Couette-Taylor problem,
W. A. Nash, Non-linear vibrations of elastic shells,
P. D. Panagiotopoulos, Nonsmootl: mechanics and its applications,
L. X. Siedow, General method of formulation of physical models,
C. Truesdell, Classical thermodynamics is a mathematical science,
Yeh Kai-yuan, The development of investigation of flexible structural eleiments in China,
Zhou Heng, On the nonlinear theory of hydrodynamic stability of parallel flows.
Przedstawiane referaty naukowe wchodzily w zakres nastepujacych szesciu dziedzin mechaniki nielinio-
wej:
1. rébwnama konstytutywne w nieliniowej mechanice o$rodkdw ciaglych,
2. skonczone odksztalcenia i nieliniowa sprezystose,
3. matematyczna teoria plastycznosci,
4. mechanika plynéw i fale nieliniowe,
5. drgania nieliniowe,
6. bifurkacja, katastrofy, chaos i statecznoéé nieliniowa,
7. zagadnienia rozpe.

Streszczenia wiekszoéci referatow generalnych i komunikatéow naukowych zostaly opublikowane, stara-
niem Komitetu Redakcyjnego pod przewodnictwem profesora Chien Wei-zanga, w specjalnej ksigdze:
Proceedings of the International Conference on Nonlinear Mechanics, Science Press, Peking 1985, str. 1381+
+23.

Guo Zhong-heng

13
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V Szwedzko Polskie Sympozjum pt. ,,Nowe kierunki w mechauice osrodkow ciaglych’

Sympozjum to odbylo si¢ w Jablonnie w dniach 19 - 23 maja 1986 roku i bylo poswigcone uczczeniu
zaslug naukowych prof. Stiga Hjalmarsa, czlonka zagranicznego PTMTS. Oprocz 10 mechanikéw szwedz-
kich w konferencji uczestniczyl prof. E. Kroner z Uniwersytetu w Stuttgarcie, prof, G. Maugin z Uniwersy-
tetu Piotra i Marii Curie w Paryzu i prof. H. Giinter z Laboratorium Fizyki Teoretycznej w Babelsbergu
(NRD). Na licie bylo 24 uczestnikéw polskich, oprécz tego w obradach aktywny udzial brali nie wymie-
nieni na lifcie uczestnicy, w tej liczbie nawet prelegenci. Wygloszono 29 referatow w tym 11 referatéw uczest-
nikéw szwedzkich oraz 15 polskich. Tematyka Sympozjum byla rozlegla, od zagadnief biomechaniki po-
‘przez mechanike kompozytéw, mechanikg pgkania po modele stochastyczne, osrodki elektromagnetyczne
i teorig defektow. Nowoécia na Sympozjum w poréwnaniu z poprzednimi byly 1eferaty z mechaniki cieczy
i gazéw. Uczestnicy mieli mozno$é zwiedzenia Zamku Krélewskiego w Warszawie i zostali zaproszeni na
spotkanie w Ambasadzie Szwecji. Ponizej podajemy tytuly referatéw w chronologicznym porzadku ich
‘wyglaszania: '

S. Hjalmars, A beam model of the human spine under muscular action

L. Lindbeck, Anthropometric and biomechanical charakteristics of the spine

D. Rogula, Material continua of identical particles

L. Séderholm, Planetary motion around an object driven by non-gravitatilnal forces

O. Brulin, Continuum equation derived from an orthotropic polar model of the microstructure, Part 1:

Applications to composites
1. Fischer-Hjalmars, Continuum equations derived from an orthotropic polar model of the microstructure.
Part 2: Applications to crystals ' .

Cz. Wozniak, Micromorphic effects in a modelling of periodic multilayered elastic composites

G. Maugin, Solitons in micropolar elastic solids

Cz. Rymarz, Gradient models of pseudocontinuum and nonlocal medium

L. Soderholm, Linearly dissipative materials are necessarily objective

Z. Olesiak, Thermal diffusion in the theory of cracks

1. Ignaczak, Decomposition theorem for thermoelastic wave in the light of propagating singular surface

theory

A. Neimitz, On certain aspects of hydrogen assisted cracking

J. W. Blsner, S. Drobniak, Coherent structures and their relation to instability processes in around free jet

N. Apazidis, Starting and oscillating flows of a particle-fluid suspension in a circular pipe

L. Boguslawski, The detection of coherent structures in the inner region of turbulent boundary layer

V. Cvetkovic, Continuum analysis of hydrodynamic dispersion in a porous medium

P. A. Lindberg, Wind generation of water waves, effect of short waves on the growth rate of long waves

1. Ostrowski, Wind tunnel simulation and modelling of the flow phenomena in atmosphecric boundary

layer

H. Tinoco, Gas stirring of melts

E. Krdnner, Gauge theory of defects in Bravais crystals

K. Sobezyk, Retardation in fatigue crack growth; empirical hypothesis and probabilistic modelling

H. Giinther, On internal mathematical structure of an elastic body

R. Hsiech, Multipolar forces in stationary electromagnetic media

J. Stefaniak, T. Hoffman, Thermodiffusion in electric conductor with chemical reaction taken into account

B. Maruszewski, Coupled evolution equations in thermoelastic semiconductors with relaxation times

E. Danicki, Reflection of surface acoustic waves from shallow grooves in piezoelectric halfspace

T. Lenkowska-Czerwiniska, Nonlinear waves and spin-lattice interaction in one dimensional Heisenberg

chain

J. P. Nowacki, Dislocations in dielectrics with polarization gradient

Zbigniew QOlesiak
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Xvil Jugos}owiaﬁski Kongres Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
Zadar, 2 - 6 czerwea 1986

Program Kongresu wraz ze streszczeniami zostal wydany w pieciu tomach. W pierwszym (136 stron)
podany zostal program obrad, streszczenia 4 referatébw generalnych, spis uczestnikéw jugostowiafiskich
i zagranicznych i pisma w sprawie plagiatu przedstawionego na poprzednim Kongresie w BeGi¢i w r. 1984
i opublikowanego w streszczeniach tamtego Kongresu.

Z wymienionych 55 uczestnikéw zagranicznych najwigksza liczbe stanowili Rumuni — 22 osoby, nie przy-
jechat nikt, nastepna najbardziej liczebna grupe stanowili Polacy, ktérych na liscie bylo 11 0sob, przyjechato
8 0séb, w tym 4 nie wymienione w spisie. Popadto w Kongresie uczestniczyli pracownicy nauki z RFN
(4 osoby), Wioch (3), ZSRR (3), Portugalii (2), Wegier (2) i po jednej osobie z USA, Czechostowacji i Ka-
nady. -

Cztery tomy Wydawnictwa Kongresowego obejmowaly streszczenia referatow, ktore zostaly podzielone
zgodnie z tematyka referatoéw. Pierwszy tom zawieral referaty z mechaniki ogélnej, 45 referatéw o objetoéci
280 stron, drugi tom 43 referaty z mechaniki plynow, 264 strony, trzeci i czwarty tom lacznie 121 referatow
z mechaniki ciala stalego (odpowiednio 390 i 400 stron). XKazdy z uczestnikow otrzymat materialy konferen-
cyjne w postaci programu obrad oraz ten tom streszczen, w ktérym bylo zamieszczone streszczenie jego refe-
ratu, Pozostale tomy mozna bylo zakupi¢ w cenie 1000 - 1500 dinar6w. Nie zostaly wygloszone, znajdujace
sie w streszczeniach wszystkie referaty autoroéw rumunskich, 6 referatéw autoréw polskich, 2 tureckie i kilka
referatdow autordw jugoslowianskich, razem 38 referatéw. Z kolei okolo 10 referatow, w tym 5 autordéw
zagranicznych, nie zamieszczonych w streszczeniach, zostalo wygloszonych w ramach Kongresu, Jezykiem
obrad byl w zasadzie jezyk serbsko-chorwacki. Uczestnicy zagraniczni wyglaszali swoje referaty w jezyku
angielskim, 4 prelegentow przedstawilo referaty po niemiecku (Polak, Wegier i 2 Niemc6w), jedna osoba

~w jezyku rosyjskim. :

Wygloszono 4 referaty generalne. Emerytowany profesor Lujo Suklje méwit o analizie konsolidacji
gruntéw. Profesor Ingo Miiller z Berlina zachodniego przedstawit referat o symulacji termomechanicznych
wlasnoéci materialéw z pamiecia ksztaltu. W czasie prelekcji zademonstrowal do§wiadczenia pokazujace
zachowanie si¢ materialéw z pamiecia ksztaltu (dokladniej z pamigcia przemiany fazowej) oraz silnik cieplny
wykorzystujacy to zjawisko. Wyklad ten wzbudzit duze zainteresowanie. Referat p.t. ,,mechanika i nieliniowa
analiza konstrukcji’” przedstawil profesor Miodrag Sekulovi¢ z Belgradu, wykiad by! ilustrowany $wietnie
opracowanymi, kolorowymi przezroczami. Czwarty wyklad generalny przedstawil profesor BoZidar Vujano-
vi¢ z Nowego Sadu. Tematem byly prawa konsérwatywnych i niekonserwatywnych ukladéw dynamicznych
i ich zastosowania. Tego samego dnia, tzn. 4 czerwca, odbylo sie zebranie Delegatéw Jugoslowiariskiego

“Towarzystwa Mechaniki, na ktorym prof. B. Vujanovi¢ zostal wybrany prezesem Towarzystwa po statuto-
wej rezygnacji profesora Luki Vujasevi¢a. Réwniez na stanowisku sekretarza generalnego nastgpila zmiana
i profesora Jovo Jarifa, gtéwnego organizatora XVII Kongresu, zastapit docent Dobrostaw RuZi¢, obaj
z Uniwersytetu Belgradzkiego.

Najwieksza liczba wygloszonych referatéw dotyczyla zagadniers mechaniki ciala stalego odksztalcal-
nego, obejmujac nie tylko dwie sekcje C, i C,, ktére mialy taki tytul, ale rowniez duza czes€ sekeji A —
mechanika ogdlna. Referaty w sekcji mechaniki ogdlnej dotyczyly teorii ruchu planet i sputnikow, zagadniefy
matematycznych ruchu cial sztywnych z uwzglednieniem réznych efektow, stabilnoéei ruchu ukladéw nie-
holonomicznych i z wigzami, algorytméw optymalizacji, pewnych zagadnien mechaniki relatywistycznej,
teorii drgani i mechanizméw. W tej sekcji znalazly sie réwniez dwa referaty polskie, a mianowicie profesora
Andrzeja Tylikowskiego z Politechniki Warszawskiej p.t. ,,Stability of continuous systems under time and
space dependent stochastic loadings” oraz Wojciecha Golygowskiego i Jaroslawa Skrynickiego (Politechni-
ka Lubelska) ,,Acoustic emission signals in soil media”, Sekcja B — mechanika plynéw obejmowala, sadzac
ze streszczen, cala game zagadnieh od teoretycznych dotyczacych statecznoéci ruchu i zagadnien sterowania,
poprzez zagadnienia aplikacyjne, do prac do§wiadczalnych. W sekcjach mechaniki ciala stalego rozpatry-
wano zagadnienia teoretyczne zwigzane z réznymi modelami cial stalych, wymienig tu interesujacy referat
Dietera Besdo z Hannoweru (RFN) p.t. ,,Plane systems of blocks with (frictionless) gaps described as
Cosserats’ media”, nast¢pnie zagadnienia termodynamiki ofrodkow cigglych (Milan Miéunovié, Kraguje-



678 BIULETYN INFORMACYINY

vac, mowit o termodynamicznych podstawach wiskoplastycznosci), oraz zagadnienia aplikacyjne, doswiad-
czalne, zastosowania technik obliczeniowych, az do zagadnien teorii p6l potaczonych i statecznosci.

Irina Gorjaczewa z Instytutu Probleméw Mechaniki A. N. ZSRR przedstawita yeferat o zagadnieniach
kontaktowych ciat z uwzglednieniem Scierania, Jovo Jarié wyglosil referat ,,On generalized displacement
derivatives™.

Wymienimy jeszcze pozostale referaty uczestnikoéw polskich. Byly to: Kazimierz Sobczyk ,,Probabilis-
tic modelling of fatigue crack growth”, Zenon Waszczyszyn i Czestaw Cichon (Krakow) ,,FEM nonlinear
and stability analysis of structures™, Jozef Kwiatkowski (Politechnika Warszawska, filia w Plocku) ,,Awen-
dung der FEM (nichtlineare Theorie) zur Analyse der vorgespannten Stirnschraubenverbindung” oraz
Zbigniew Olesiak ,,Contact and crack problems with diffusive and thermal effects”.

Na zakonczenie Kongresu zostaly wrgczone nagrody im. Rastko Stojanovica za wyrdzniajace sie prace
mlodych pracownikéw naukowych z Jugostawii. Pierwsza nagrode otrzymal Igor Emri za prace 4 new
approach to the constitution of ageing process of viscoelastic materials, druga nagrode przyznano Zeliko Goji
za pracg On mechanism of the photoelastic effect fixation by irradiation, trzecia nagrode otrzymala Livija
Cveticanin za pracg Stability of rolating rotor on which the band is winding up.

Kongres odbywal si¢ w zespole hotelowym ,,Borik™ pod Zadarem w luksusowych warunkach.

Zbigniew Olesiak

Mechanika Of$rodkéw Cigglych Ciala Statego
Konferencia w Oberwolfach, 5 - 11 stycznia 1986

W znanym oérodku pauk matematycznych (Mathematisches Forschungsinstitut, Lorenzenhof, Ober-
wolfach-Wolke) w Schwarzwaldzie w RFN odbyla si¢ szbsta juz konferencja po$wiecona zagadnieniom
roechaniki ciala stalego odksztalcalnego. Przewodniczacymi konferencji byli profesorowie George Herr-
mann z Uniwersytetu Stanforda (USA) i Horst Lippmann z Uniwersytetu Technicznego w Monachium.
Sekretarzem i organizatorem technicznym byl dr V. Mannl z Monachium. Lista uczestnikéw, ktorzy
przybyli na konferencje obejmowala 53 nazwiska osob z 13 krajéw, w tym z Polski — 7, Butgarii — 4,
Japonii — 3, USA — 2, W. Brytanii — 2, Wloch — 2, oraz Austrii, Czechoslowacji, Francji, Finlandii,
Holandii i Turcji. z 46 zgtoszonych referatdbw wygloszono doktadnie polowg, w tym tylko 6 z RFN. Orga-
nizatorzy postanowili bowiem, ze z wygtoszenia referatébw zrezygnuja wszyscy profesorowie z RFN i nie-
ktorzy zagraniczni. Zrezygnowali z wygloszenia swoich referatdw rowniez polscy uczestnicy profesorowie
W. Szczepinski, M. Sokotowski i Z. Wesotowski. Po raz pierwszy zostali zaproszeni na konferencje naukowcy
japofiscy i jeden z Finlandii.

Tradycja tych konferencii jest do§¢ rozlegta tematyka, od zagadnien matematycznych poprzez rozwia-
zania analityczno numeryczne i eksperymenty numeryczne do zagadnied do$wiadczalnych. Odbyta sie
roéwniez dyskusja ,,0kraglego stolu” (aczkolwiek w sali wykladowej) na temat przyszlosci i perspektyw
rozwojowych mechaniki. Na konferencj¢ przyjechalo wielu wybitnych uczonych z dziedziny mechaniki
teoretycznej, lub jej zastosowas. G. Fichera, psofesor Uniwersytetu w Rzymie, byt pierwszym wykiadowca.
Przedmiotem jego wykltadu byly rozwazania dotyczace plaskiego stanu naprezenia w klaasycznej teorii
sprezystosci w opraciu o precyzyjna definicje matematyczng. Z referatu wynikto, ze dwuwymiarowy stan
naprezenia rozni sig w sposéb zasadniczy od dwuwymiarowego stanu odksztalcenia (a nie tylko wartoscia
stalej) powodem jest nadokreslono$¢ dwuwymiarowego stanu naprezen z punktu widzenia matematycznego.

R. J. Knops (Edynburg) przedstawil pracg o tym jak z pomocy tozsamosci Lagrange’a mozna wykazac
ciagla zalezno§¢ rozwiazan elastodynamiki od warunkéw poczatkowo brzegowych w obszarach nieogra-
niczonych. J. F. Besseling (Delft) przedstawit metode rozwiazywania zagadnien teorii sprezystoéci z duzymi
obrotami, w ktérej do opisu obrotéw zastosowano cztery parametry zamiast trzech, przez co uzyskuje
si¢ macierz nieosobliwg i zmniejszenie czasu komputera przy obliczeniach. J. Najar (Monachium) méwi
o zagadnieniach pgkania skal na skutek wybuchu. J. Kratochvil (Praga) zajal si¢ zagadnieniem statecz-
nofci dyslokacji. Na podstawie wynikéw do§wiadczalnych wyrdznione zostaly strefy gestej i rzadkiej
dyslokacji w metalach. J. P. Boehler z Grenoble przedstawit doswiadczenia dotyczace cial anizotropowych,
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gdy of probki nie pokrywala si¢ z osia symetrii, przy uwzglgdnieniu niestatecznosci obrotowej. Autor
zaproponowal oryginalny sposdb mocowania probek.

J. R. Willis (Bath, Anglia) z charakterystyczna swada przedstawit metody badania ,,do$¢ krotkich”
szczelin. W pracy posluzono si¢ metodami asymptotycznymi. Zastosowania dotyczyly zapadnien wyste-
pujacych w technice nuklearne;j. ‘

H. Petryk (IPPT PAN) przedstawil prace o geometrycznej, dynamicznej statecznosci i lokalnej nie-
stabilnosci w przypadku proceséw odksztalcen plastycznych. M. Matczyfiski (IPPT PAN) omowil nie-
ktére wyniki badan teoretycznych dotyczacych szczelin w dwuwymiarowym stanie odksztalcen na skutek
dzialania zrodel ciepla. Nizej podpisany przedstawil metode rozwiazywania zagadnien brzegowych w teorii
dyfuzji i termosprezystosci.

Po referatach wywiagzywala si¢ ozywiona i rzeczowa dyskusja. Tylko jeden referat nie zainteresowat
dyskutantéw. Oérodek konferencyjny w Oberwolfach moze byé powodem zazdroSci. Jest godny naslado-
wania pod kazdym wzgledem: projektu, wyposazenia, komfortu, organizacji. Trudno znalezé w skali
Swiatowej lepiej pomyslany o$rodek konferencyjny.

W dyskusji ,,okraglego stolu” profesor G. Herrmann zreferowal poglady wygloszone na konferencji
po$wicconej przysztosci mechaniki zorganizowanej pod koniec 1985 roku przez National Science Founda-
tion w Kalifornii. Wsp6tprzewodniczyli jej G. Abrahamson (Stanford Research Institute — International)
i F. Leckie (Uniwersytet Illinois, Urbana). Ukazalo si¢ rowniez opracowanie na ten temat w Applied
Mechanics Division ASME autorstwa J. Rice’a i M. Caroll. Wspblprzewodniczacy dyskusji profesor
K. Ikegami z Japonii wymienil dzialy mechaniki, ktore jego zdaniem zamieraja oraz dzialy mechaniki,
ktére zaliczyl do ,,wschodzacych”. Jego zdaniem sa to: mechanika w polaczeniu z zagadnieniami inter-
dyscyplinarnymi, problemy zaawansowanej technologii w wysokich i niskich temperaturach, ustrojow
pracujacych w ekstremalnych warunkach, fuzja nuklearna, zagadnienia mechaniki przestrzeni kosmicznej,
efekty promieniowania, warunki wysokiej prozni oraz silnych pol elektromagnetycznych. Druga grupe
probleméw rozwojowych mialyby stanowi¢ zagadnienia mechaniki nowych materialow, w tym kompo-
zytdbw i materialdw ceramicznych. Nastgpnie rozwdj technik obliczeniowych, a wigc mechanika kompu-
terowa z zastosowaniem metody elementéw skonczonych i elementow brzegowych. Do rozwijajacych si¢
dziedzin nalezy rowniez biomechanika, uklady samorozwijajace sie i samoregenerujace, biomaterialy,
wreszcie zagadnienia fizykalnych podstaw mechaniki w oparciu o elektroskopig elektronowa, a z drugiej
strony w oparciu o interpretacje termodynamiczng, W dyskusji, w ktorej zabralo glos 12 uczestnikéw wymie-
niano jeszcze inne aktualne zagadnienia, a mianowicie zagadnienia dynamiki, nieniszczace metody dodwiad-
czalne, problemy mechaniki w procesach wydobywania ropy naftowej, zagadnienia robotyki i sterowania
procesami. Koledzy amerykanscy uwazali, ze §rodowiska metalurgdw i elektrykéw przejely duza cze$é
tematyki (a co gorsza zleced) uprzednio uprawianej przez mechanikéw. Inni uczestnicy dyskusji zwracali
uwage na kwesti¢ potrzeb w tej dziedzinie ksztalcenia studentdw, ich liczby, potrzeb gospodarki i zmniej-
szenia si¢ liczby mlodych zdolnych ludzi, ktorzy by cheieli si¢ podjaé trudnych studiéw w dziedzinie nauk
$cistych w ogdle. Kwestia ta zalezy w duzej mierze od preznoéci gospodarki danego kraju.

Warto wymieni¢ duza liczbg wybitnych profesoréw, ktorzy choé nie wyglosili referatow, ale zywo
uczestniczyli w dyskusji i byli obecni prawie na wszystkich referatach, Wymienig tu profesor6w; D, Besdo,
H. Bufler, W. Biirger, G. Grioli, H. G. Hahn, K. Herrmann, D, Kolarow, E. Kréner, Th. Lehmann,
I. Miiller, O. Mahrenholtz, G. Szefer.

Uczestnicy Konferencji mieli mozno$é zwiedzenia huty szkla w Wolfach. Nastepna konferencja tego
typu odbedzie si¢ w styczniu 1989 r.

Zbigniew Olesiak
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K. Grysa, H. Kamuiski, O przyblizonym rozwigzywaniu jednowymiarowych zagadnien odwrotnych

przewodnictwa cieplnego.
On approximate solution of one-dimensional inverse heat conduction problems.
O npubMmKEHHBIX PEUIEHISAX OXHOMEPHBIX OOpaTHBIX 332U TETLIONPOBOJHOCTH.

W. O$wiecvski, B. KUZNICKA, J. Szpit, Wplyw cyklicznych zmian temperatury w zakresie 293K-
-77K na wlasnosci wytrzymaltosciowe polaczen spawanych miedzi MOB i stali 1H18NOT.

The effect of cyclic temperature variations within the interval of 293K-77K on tensile strength of
welded specimes of MOB copper and 1H18NO9T steel.

Biuisiiue TEpMOLMIIIHPOBaHus B yuTepBane Temnepatyp 293K-77K Ha npourocts CapHex
coepuuenuiit memu MOB u cram 1X18H9T.

M. Nowak, Analityczny opis wynikow badan na zmgczenie jednym réwnaniem na przykladzie wy-
branych tworzyw sztucznych.

A one-equation analytical description of fatigue testing results for selected plastics as examples.
AHaNUTHUECKOE ONMCAHNE PE3YJIBTATOB MCCIENOBAHMIT Ha YCTAJOCTh OJHHM YDABHEHHEM Ha
npumMepe H3OPaHHbLIX ILIaCTMAcC.

W. Lucsanek, J. Narkiewicz, K. SIBILSKI, Stateczno$é dynamiczna $miglowca z wirnikiem prze-
gubowym. . :
Dynamic stability of helicopter with hinged rotor.

Tyvsamimgeckasa yCTOMUMBOCTE BEPTONETA ¢ IHAPDHUPHBIM KPETUIEHHMEM JIOTIACTEH HeCyIUero
BHHTA. :

J. Tvi, E. WroDARCZYK, Réwnania stanu produktéw detonacji (PD) i materiatéw wybuchowych
(MW). Réwnania makrokinetyki wybuchu. (Synteza danych literaturowych).
Equations of state of detonation products (DP) and explosives (E). Equations of explosion ma-
crokinetics. (Synthesis of the literature data).
YpaBHeHMsL COCTOAHHSA NpoAyKroB aeromanmu (III) u B3pbIBuathix Bewiecrs (BB). Ypas-
HEeHHUs MaKpOKMHeTHMKy BapbiBa. (CHHTE3 NUTEPAaTyDHBIX AAHHBIX).

S. DROBNIAK, Struktury koherentne osiowo-symetrycznej strugi swobodnej.
Coherent structures of axisymmetric free jet.
KorepeHTHble CTPYKTYPHI OCECHMMETPMYHON CTPYyril.

S. MarcINKOWSKI, Oprzyrzadowanie oraz metody eksperymentainych badan przeplywu pary przez
ostatnie stopnie turbin kondensacyjnych.
Instrumentation_ and methods of investigation of steam flow through the lost stages of L P turbi-
nes.
OGopynoBaHNE M METOLB! IKCIEPHMEHTANLHBIX MCCIIEIOBAaHMIX 11apa B TOCNEAHMX CTYTEHHX
KOHEHCALOHHBIX TYPOHH.

A, TyLikowsKl, Dynamic stability of viscoelastic continuous systems under time-dependent loadings.

Dynamiczna stateczno$¢ lepkosprezystych ukladéw poddanych dzialaniu zaleznego od czasu

obcigzenia,
JuHaMmuyecKass yCTOMUMBOCTD BASKOYIPYIHX CHCTEM IIOA JAEHCTBUEM HAIPYaKW 3aBHCHMOH OT
BpEMEHH,

J. MaryYNIAK, K. MICHALEWICZ, Z. WINCZURA, Wplyw rakietowego ukladu hamujacego na ruch za-
sobnika lotniczego. "
An influence of the rocket braking system on the motion of an air container.
Brnsanpe paxeTHOH CHCTEMB! TOPDMOMKEHMSI Ha HBIOKEHHE aBMALIHOHHOTO KOHTEHEDA.

J. MARYNIAK, W. WisntowskI, Uwagi o hipotezie malej nieliniowosci drgan konstrukcji platowcow.
Remarks on small nonlinearity hypothesis of the airplane vibrations.
SameusaHusa 0 THIIOTe3e MaoH HeymHeHHoCTH KojebGanmil a8BHALMOHHBIX KOHCTPYKIH.
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