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RECENT DEVELOPMENTS IN SHELL STABILITY ANALYSIS

JOHANN ARBOCZ

Technical University Delft, The Netherlands

The present shell research activities at the Aerospace Engineering Depértment of the
TH Delft are directed towards the development of an improved shell design criteria, which
incorporates the latest theoretical findings and makes efficient use of the currently avai-
lable computational facilities.

The establishment of an International Imperfection Data Bank is discussed. Charac-
teristic initial imperfection distributions associated with different fabrication techniques
are shown. It is demonstrated that the generation of reliability fuctions via the Monte
Carlo Method, which displays the degrading effect of the expected initial imperfection
distribution characteristic of a given fabrication process on the buckling load, offers the
means of combining the Lower Bound Design Method with the notion of Goodness
Classes. Thus shells manufactured by a process, which produces inherently a less damaging
initial imperfection distribution, will not be penalized because of the low experimental
results obtained with shells made by another process which produces a more damaging
characteristic initial imperfection distribution.

1. Introduction

For buckling sensitive applications a typical shell design procedure, as recommended
by any of the currently available shell design manuals [1], [2] consists of the following,
steps:

1. Lay-out the preliminary dimensions.

2. Select a wall construction and a stiffening concept.

3. Use one of the many shell-of-revolution codes to calculate the buckling load of the
“perfect” structure taking into account the appropriate boundary conditions and the
effect of. prebuckling deformations. . '

4. Select a “knockdown” factor to account for the “imperfections™ present in the finished
product. : -

5. Apply the appropriate safety factor.

In the form of a formula one can write:

Po<-r P, N ¢
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P, = allowable load,
P, = buckling load of the “perfect” structure,
y = “knockdown” factor,

F.S. = factor of safety.

The empirical “kniockdown” factor y is so chosen that when it is multiplied with P
the buckling load of the perfect structure, a lower bound to all available experimenta,
data is obtained. For isotropic shells under axial compression this approach yields the
lower-bound curve shown in Figure 1.
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Fig. 1. Test data for isotropic cylinders under axial compression [3]..

In principle, the use of empirical “knockdown” factors to account for the damaging
effect of as yet unknown causes is an accepted engineering solution to a pressing problem.
However, the question that immediately comes to ‘one’s mind is, where has scientific
community failed? How comes 'that today, after so many years of concentrated research
effort one cannot do any better and this despite the enormously mcreased computational
facilities provided by todays high powered computers? - '

It is true that for many cases, especially in applications where the total weight of the
structure is of no major concern, the Lower Bound Design Method provides safe and
reliable buckling load prediction. However, it penalizes innovative shell design because
of the poor experlmental results obtamed with shells produced and tested under completely
different circumstances.

Thus the purpose of the Shell Stability Research currently being carried out at the
Aerospace Enginnering Department of the Delft University of Technology is to derive
an Improved Shell Design Procedure, which will' incorporate the latest theoretical fin-
dings, especially that of the Imperfection Sensntmty Theory [4], and makes full use of the
available computational facilities.



SHELL STABILITY ANALYSIS 525
2. The imperfection sensitivity theory

Much effort has been spent in the past 30 years in trying to find the cause (or the
causes) for the wide experimental scatter and for the poor correlation between the predic-
tions based on a linearized small deflection theory with SS-3 (N, =2 = w = M, = 0)
boundary conditions and the available experimental results for axially compressed cylin-
drical shells. The concesus reached is that the experimental buckling loads are mainly
affected by 3 factors, namely: ' o '
1. Initial geometric imperfections,

2. Boundary conditions,
3. Inelastic effects.

It has been shown [5] that for thin shells (—? > 300, say) the inelastic effects may be

neglected. Moreover, though different combinations of in-plane boundary conditions
may affect the buckling loads considerably, for thin shells that buckle elastically initial
imperfections have been accepted as the main cause of the wide scatter of experimental
results (see also Fig. 1). ‘

Thus a designer that wants to do better than the Lower Bound Design Method is
faced by the following 3 questions:

1. Is the projected structure imperfection sensitive?
2. What are the shape and the amplitudes of the expected imperfections?
3. How does one calculate the buckling load of the imperfect structure?

Since it is well known that the largest portion of the knockdown factor used during
the buckling load calculations of stiffened or ‘unstiffened cylinders is due to initial geo-
metric imperfections, therefore it makes sense to try to find shell configurations w1th
stable post-buckling behaviour.

The imperfection sensitivity that a given structure will exhibit under certain loading
conditions can be investigated very conveniently by so-called b-Factor Method, which
is based on Koiter’s general theory of elastic stability [4]. For those cases where the lowest
buckling load is single valued and the bifurcation point is symmetric with respect to the
buckling deflection, the initial post—bu0klmg behawour is governed by the following
equation;

) .
o= 14+ )

where: 1 = applied load,
A. = perfect shell buckling load,
¢ = buckling displacement, -
all normalized in a suitable fashion, and
b = second post-buckling coefficient.
Notice from Fig. 2 that if the post-buckling coefficient b is negative, then the equili-
brium load 2 falls following buckling and the buckling load A, of the real structure is
expected to be imperfection sensitive. In this case the asymptotic relationship between

the buckling load of the imperfect structure A; and the imperfection amplitude £ is:



526 J. ArBocz

.
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Here it is assumed that the shape of the initial imperfection is affine to the shape of the
lowest buckling mode.
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Fig. 2. Equilibrium path for perfect and imperfact shells.

That the idea of imperfection sensitivity is widely known and accepted is mainly due
to the pioneering contributions of Koiter [4], [6] and the tireless efforts of the Harvard
group under Budiansky and Hutchinson in the 60’s [7], [8]. However, as the work of
different investigators have shown, when computing the value of the b-factor for a parti-
cular configuration one must take into account the:

1. Effect of prebuckling analysis,
2. Effect of boundary conditions,

3. Apparent singularities due to the occurence of (nearly) simultanous buckling modes.
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Fig. 3. Imperfectxon sensitivity of axxally compressed stringer stiffened cylinders (HU-sheIls N,r =v=
=w=M,=0).



SHELL STABILITY ANALYSIS 527

Thus, for instance, considering Fig. 3 one sees that the large increase in imperfection
sensitivity, obtained for Z values between 40 and 200 when one uses a membrane prebuck-
ling analysis, disappears if the analysis is repeated using a nonlinear prebuckling analysis
and when the SS-3 boundary conditions are enforced rigorously.
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Fig. 4. Imperfection sensitivity of axially compressed stringer stiffened cylinders (HU-shells, u = v =
W= w = 0).

Furthermore, as can be seen from Fig. 4, the variation of the »-factor with Batdorf’s
Z-parameter exhibits a singular type behaviour at about Z = 362 if one uses nonlinear
prebuckling analysis and C-4 (4 = 2 = w = w), = 0) boundary conditions. The large
negative peak of b, which corresponds to a large increase in imperfection sensitivity,
is accompanied by a change in axaial dependence of the buckling mode from antisymmetric
to symmetric. Obviously close to Z = 362 one has two nearly coincident buckling modes.
As has been shown recently by several investigators [9], [10] in such cases the perturba-
tion scheme used to compute the post-buckling coefficient & must be modified to account
for the occurence of (nearly) simultaneous buckling modes and the resulting modal cou-
pling effects. .
 The results shown in Fig. 4 have been computed by the computer code SRA [11]
developed by Cohen, which has the capability of computing the first and second imper-
fection sensitivity factors “a” and “b” for general meridional shapes and wall constructions.
The code provides for the use of different boundary conditions with either membrane,
linear or nonlinear prebuckling analysis, However, the SRA program is based on the
assumption that the lowest buckling load is isolated. Thus the results obtained near Z = 362
are uncertain.

Work is currently in progress at the TH-Delft to include the possibility of the occu-
rence of (nearly) simultaneous buckling modes in an SRA-like code.
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3. Characteristic imperfection dis{ributions

Once the preliminary layout of a shell design has been completed and initial runs with
an SRA-like code indicate that the buckling load of the proposed structure is sensitive
to initial imperfections one has essentialy two options.

If the total weight of the structure and material costs are of no major concern one
can employ the buckling formulas from the current design manuals, read the appropriate
empirical “knockdown” factor y from the charts to account for the effect of the unknown
imperfections and use a factor of safety (F.S. = 1.5-2.0, say) to cover uncertainties in
loading and other unforeseen damaging factors. This approach is the so-called Lower
Bound Design Method.

If, however, the total cost and especially the total weight are of critical importance,
then a more sophisticated design approach is called for. That is the designer must estimate
how much the expected imperfections will decrease the buckling load of the chosen con-
figuration. It is obvious that the main difficulty in using the Imperfection Sensitivity
Theory in practical design problems dealing with weight sensitive applications is related
to the fact, that it requires some advanced knowledge of the geometric imperfections that
will be present once the structure under consideration has been built, an information
that is rarely available.

For a prototype the imperfections can be measured experimentally and then they can
be incorporated into the theoretical analysis to predict the buckling load accurately.
This approach, however, is impractical for predicting the buckling loads of shells produced
in. normal production runs. The best one can hope to do for these shells is to establish
the characteristic initial imperfection distribution, which a given fabrication process
is likely to produce, and then to combine this information. with some kind of statistical
analysis of noth imperfections and the corresponding critical loads, a kind of Statistical
Imperfection Sensitivity Analysis. The critical question thus is:

“Can we -associate characteristic initial imperfection distributions w1th a specified

manufacturing process?” :
That the answer to this question is an uncoditional yes will be demonstrated by a few
examples. - :

Figure 5 shows the measured initial imperfections of the integrally stringer stiffened
aluminium shell AS-2, which has been tested at Caltech [12]. Figure 6 shows the measured
initial imperfections of a similar shell KR-1 tested at Technion [13]. For further analysis
the measured initial imperfections are decomposed in either a half-wave' cosine

. W(x,y) = tXXcos %—i (Ak,cosl +B,“sml ) : , 6]
of .a half-wave sine Fourier series
W(x v) 122 sin k:zx (Ck,cosl ) +Dk,sml ) ®)

For the case of comparlson Flgures 7 and 8 display the varlatlon of the measured half-wave
sine Fourier coefficients as a function of the circumferential wave numbers (/) for selected
axial half-wave numbers (k) for the shells AS-2 and KR-1. As one can see in both cases
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Fig. 5. Measured initial shape of the stringer-stiffened shell AS-2 [12].
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Fig. 6. Measured initial shape of the stringer-stiffened shell KXR-1 [13].
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the amplitudes of the Fouries coefficients decay with increasing wave numbers both in
the axial and in the circumferential directions. The Donnel-Imbert [14] analytical imper-
fection model

Eu = VCItDE = Jae ®)
where the coefficients X, r and s are determinated by least-square fitting the measured
data displayed in Figures [7] and [8], represents the variation of the harmonic compo-
nents with axial (k) and circumferential (/) wave numbers satisfactorily. Since both shells
were machined out of seamless thick walled 7075-T6 aluminium alloy tubing, therefore
the imperfection model given by Eq. (6) represents the characteristic imperfection distri-
bution for this fabrication process,

Turning now to large scale of full scale shells, Figure 9 shows the 3-dimensional plot
of measured initial imperfections of a large scale shell (945.8 mm radius, 0.635 mm well-
thickness) tested at the Georgia Institute of Technology [15]. This shell was assembled
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Fig. 9. Measured initial shape of Horton’s shell HO-1 [15].

Fig. 10. Construction details of Horton's shell HO-1 {[15].
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Fig. 12. Measured initial shape of the ARIANE shell AR23-1 [16].

from six identical longitudinal panels and reinforced by 312 closely spaced Z-shape strin-
gers on the inside. One edge of each panel was joggled and two stringers were riveted
along each joint line. As can be seen from Fig. 10 the shell was held circular by means
of heavy rolled [-shaped external frames located 3.175 mm from each shell end. In addi-
tion 7 Z-shape equally spaced rings were riveted to the outer skin. As can be seen from
Fig. 11 the amplitndes of the Fourier harmonics with a single half-wave in the axial direc-
tion have two distinct maxima, one at / = 2 (out of roundness) and another at [ = 6
(number of panels the shell is assembled from). The Fourier coefficients with more than
a single half-wave in the axial direction are in comparison much smaller.

In the last few years the Solid Mechanics Group of the Aerospace Engineering Depart-
ment at the Delft University of Technology has carried out a number of imperfection
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surveys on the Ariane interstage I/II and II/IIT shells [16]. Figure 12 shows the 3-dimen-
sional plot of the Ariane interstage II/TII shell AR23-1 (1300.0 mm radius, 1.2 mm wall-
thickness). These shells are assembled out of eight identical longitudinal panels. The
joints between adjacent panels are joggled and one of the 120 equally spaced hat-shape
stringers are riveted along the joint line on the outside. The shells are held by two preci-
sion-machined end-rings on the outside and five equally spaced [-shape rings on the inside.
As can be seen from Fig. 13 the amplitudes of the Fourier harmonics with a single half-

Circumferential wave number {
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o
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Fig. 13. Circumferential variation of the half-wave sine Fourier representation.

wave in the axial direction this time have a distinct maxima at / = 8 (which corresponds
to the number of panels the shell is assembled from). There is also a sizeable / = 2 (out
of roundness) component. All other Fourier coefficients are in comparison much smaller.
Thus, as has been pointed out by the same author in a recent survey lecture [17], it
appears from the results presented in Figures 11 and 13 that for full-scale aerospace shells
assembled out of a fixed number of curved panels the initial imperfections will be domi-
nated by two components only, if the joints are riveted. Using the half-wave sine axial
representation both components will have a single half-wave in the axial direction and,
respectvely, two and ¥V, full-waves in the circumferential direction, where N, is the number
of full-length panels out of which the shell is assembled. By using accurately machined
rigid endrings the / = 2 (out of roundness) component can be significantly reduced in
size. The variation of the measured Fourier coefficients with axial half-wave (k) and
circumferential full wave (J) numbers can be approximated by expressions of type:

T vy L X, X,

Eu =V Ca+Diy = ?{ 0 =D24 2%, 12 + =D+ 25, }, U
where coefficients X, X;, 7, I, 1, (, and ¢, are determined by leastsquare fitting the
measured data displayed in figures 11 and 13. Thus Equation (7) represents the characte-
ristic imperfection distribution of full-scale aerospace shells assembled out of a fixed
number of full-length panels by riveted joints.

The above examples demonstrate unequivocally that indeed characteristic initial
imperfection distributions can be associated with the different fabrication processes. It
must also be clear that further advances towards more accurate buckling load predictions
of thin shells depend on the availability .of extensive information about realistic imper-
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fections and their correlation with manufacturing process. Hence the need for the esta-

blishment of an International Imperfection Data Bank.

The purpose of creating this International Imperfection Data Bank is twofold:

1. All the imperfection data obtained at different laboratories by different investigators
are presented in identical format.

This makes the comparison and the critical evaluation possible resulting in characteristic

imperfection distributions for the different manufacturing processes used.

2. For those who want to use the powerful nonlinear shell analysis codes on today’s
supercomputers the much needed realistic imperfection distributions are made avai-
lable.

Besides contributions by Caltech, the TH Delft and Technion the International Imper-
fection Data Bank contains the results of injtial imperfection surveys carried out at the

University of Glasgow [18], at Det Norske Veritas [19] and others,

4. Stochastic stability analysis

Having demonstrated that indeed one can associate characteristic initial imperfection
distributions with the different fabrication processes, one is faced with the next question,
namely:

“Given a Characteristic Initial Imperfection Distribution, how does one proceed to

incorporate this knowledge into a Systematic Design Procedure?”

Since initial imperfections are obviously random in nature some kind of Stochastic
Stability Analysis is called for. The buckling of imperfection sensitive structures with
small random initial imperfections has been studied by several investigators like Bolotin
[20], Fraser and Budiansky [21], Amazigo [22], Roorda [23] and Hansen [24], just to
name a few. In the absence of experimental evidence about the type of imperfections that
occur in practice and in order to reduce the mathematical complexity of the problem all
the above named investigators have worked with some form of idealized imperfection
distribution.

It is not obvious to this author how these methods can be extended to the general
imperfections observed in practice. Thus it was not until 1979 that a method has been
proposed by Elishakoff [25] which makes it possible to introduce the results of the expe-
rimentally measured initial imperfections routinely into the analysis. The proposed approach
is based on the notion of a reliability function R(4), where by definition:

R(2) = Prob(A = 1). 8)
Here 1 is the normalized load parameter and A is the normalized random buckling load.
As can be seen from Fig. 14 the knowledge of the reliability function permits the evalua-~
tion of the allowable load, defined as the load level A4, for which the desired reliability is
achieved, for the whole ensemble of similar shells produced by a given manufacturing
process. Notice that the allowable load level A, is identical to the “knockdown” factor y
introduced in Eq. (1).

Basically Elishakoff has suggested to utilize the Monte Carlo Method to obtain the
reliability function R(A) for a certain shell structure produced by a given fabrication
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process. The relative ease with which one can apply this procedure, once a sufficiently
large sample of initial imperfection measurements is available, will be demonstrated for
the case of axially compressed cylindrical shell with random axisymmetric imperfections.

R(A)=Prob{A>X\)
10 | -
/ £,
Desired RIN)= St 13513
Reliability £ X
Monle Carlo simulation
0.5

0 Aa 0.5 10
N Attowoble Load

Fig. 14. Plot of the reliability function R(A).

Having a sample of N shells, the initial imperfections of which are given by:
nx
L b
one proceeds by first calculating, by taking “ensemble averages”, the estimated mean of
the Fourier coefficients 4™

W(xX)™ = XA cosi (m=1,2,..,N), (9

N

—2 1 m
AP =+ S:Af %, (10)

and then the estimated variance-covariance matrix

N
1 \! — -

(e) _ m)_. 4] . (m) __ 4(e) )
O N—i = [Aj AS 1- [4¢ AP (11)

m=1
Since o2 is a non-negative symmetric matrix, therefore it can be decomposed into a pro-
duct of lower and upper triangular matrices (Cholesky decomposition)
off = CCT, (12)
where C is a lower triangular matrix, Next the vector 4 of the simulated initial imperfec-
tions is obtained as:
A= (4P} = Cr+ 4, (13)

where: 4’® = estimated “mean” vector

r = random vector.
The r’s are normally distributed random numbers with zero mean and unit variance com-
puted by standard random number generators available at every computing center. Taking,
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for example, 1000 different #’s one gets 1000 diffrent 4’s, that is, 1000 different simulated
shells with the 4’s as the Fourier coefficients of the initial imperfections. With these simu-
lated shells (which are statistically equivalent to the initial experimentally measured sample)
one can proceeds to carry out repeated buckling load analysis generating a so-called
histogram of buckling loads. Since the reliability function R(1) has been defined as the
probability that the random buckling load A will exceed the prescribed value, one then
proceeds to calculated R(%) from the histogram of the buckling loads by the frequency
interpretation (i.e. fraction of an ensemble).

As a test on the accuracy of the Monte Carlo Method one can use the results of Roorda
and Hansen [26). Assuming an axisymmetric initial imperfection of the form:

W(x) = teosiy =, (14)
L 2c

where: i, = . Rr° ¢ = ]/3(1 —2?)

and & is a normally distributed random variable X, they used Koiter’s formula
3 -
(1-2? = 5 cléld, (15)

as the nonlinear transfer function between the imperfection & and the buckling load A.

Since £ is assumed to be a random variable therefore A must also be a random variable
yielding

(1—-4)* = %cli"lzl, (16)
or
= 2(1—A)?
X= ==

The reliability is then defined as the probability that the (random) buckling load A be
greater or equal to some specified value A. From the transfer function this is equivalent

to the probability that the absolute value of the (random) imperfection X be less than or
equal to the value given by Eq. (17.) Hence:

R() = Prob(A > ) = Prob (]X’] < M) -

3¢k
2WL—2)?  — 21—y (18)
=P)'0b{—T<X<T}.

If one further assumes that the random variable X is normally distributed then its proba-
bility density is given by: h

B _ L GE=a
fX(E)'— 0"/5; exp{ 2 0.2 })

(19

where: a = mean value of X,
o = standard deviation of X,



536 J. ArBOCZ

and one can write

Prob(4 > 7) = Prob(X| < &) = | fx(Hdé. 20
For a = 0 one obtains Roorda and Hansen’s result
- _ 1 20-4)? _ ,

This expression has been ploted in Fig. 14 as the solid curve. The accuracy of the
Monte Carlo Method can be seen from the close coincidence of the dots, representing
the results obtained via the Monte Carlo Method, with the analytical solution. Further,
it 1s evident from the initial imperfection surveys published sofar (see Figures 5, 6, 9 and

RIN) = ProblA2X)

10
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0 o ] T 1 b
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Fig. 15. Simulated reliability functions [29].

12) that in a realistic Stochastic Stability Analysis one must include both axisymmetric
and asymmetric imperfections. Using the so-called Multi-Mode Analysis [27] Elishakoff
and Arbocz [28] have demonstrated the feasibility of using the Monte Carlo Method to
derive reliability functions for very general initial imperfections. As can be seen from
Fig. 15 (here reproduced from Ref. [29]) the inclusion of asymmetric imperfection com-
ponents results in a lower allowable load level 4, for a given reliability (see curve II) than
for the case of axisymmetric imperfections only (see curve I).

5. The improved shell design procedure

The improvements in the currently recommended shell design procedures are primarily
sought in a more selective approach by the definition of the “knockdown” factor y. Thus,
for instance, if a company takes great care in producing its shells very accurately and if
it can show experimentally that the boundary conditions are defined in such a way that
no additional imperfections (especially at the shell edges) are introduced, then the use of
an improved (higher) “knockdown” factor A, derived by a stochastic approach should
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be allowed. The proposed new Improved Shell Design Procedure can be represented by
the following formula:

A
Py < 5 Pes (22)

where: P, — allowable buckling load,

P. = buckling load of the “perfect” structure,
1, = reliability based improved (higher) “knockdown” factor,
F.S. = factor of safety.

The steps involved in the definition of such a reliability based improved (higher)
“knockdown” factor A, can be summarized for the group of 7 copper electroplated shells
tested at Caltech [30] as follows:

1. Compute the Fourier coefficients of the initial imperfection surveys of a relatively
small sample (say 7) nominally identical shells.

2. Calculate the mean vector and the variance-covariance matrix of the Fourier coeffx-
cients of the experimental sample.

3. Use Elishakoff’s Method [31] to simulate a large sample of statistically equivalent
imperfect shells.

4. Calculate the buckling loads of each of the simulated imperfect shells by one of the

available deterministic methods [27], [32].

5. Determine the histogram of buckling loads from the results of step 4.

6. Compute the reliability function R(A) from the histogram of buckling loads via the
frequency interpretation (i.e. fraction of an ensemble).

7. Determine the improved (higher) “knockdown™ factor A, for a given reliability from
the plot R(4) VSA.

If the R/t values of the shells in the small experimental sample vary only slightly (see
Caltech shells on Fig. 16) then it is sufficient to derive just a single reliability function
R(%) for a group of shells produced by the same fabrication process. One.uses then the

R
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Fig. 16. Definition of the Improved Lower Bound Design Curve.
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mean values for the geometric parameters involved like radius R, wall-thickness 7, length
L, Young’s modulus £ and Poisson’s ratio ». However, if the geometric parameters of the
shells in question vary widely then it is necessary to calculate several reliability functions
for a given fabrication process. Notice that one would have to derive at least (say) 4 relia-
bility functions R(1) at different R/t values in order to get a reasonably well defined lower
bound curve valid for (say) 300 < R/t < 1500 (see Fig. 16).

To establish the accuracy of the new improved (higher) lower bound curve one must
investigate the influence of the following factors
1. Confidence limits of the estimated statistical quantities;
2. Size of the experimental sample used;
3. Accuracy of the deterministic buckling analysis used;
4. Confidence limit of the Monte Carlo Method itself.
At the present time the effects of all these factors are being investigated at the Solid Mecha-
nics Group of the Aerospace Engineering Department of the Delft University of Tech-
nology.

6. Conclusions

It has been shown that with the itse of the reliability based “knockdown” factor 2,
it is possible to arrive at an Improved Shell Design Procedure, which for weight sensitive
applications can result in large cost-savings.

Using the Monte Carlo Method to derive reliability functions one is combining the
Lower Bound Design Philosophy with the notion of Googness Classes. Thus shells manu-
factured by a process, which produces inherently a less damaging initial imperfection
distribution, will not be penalized because of low experimental results obtained with
shells produced by another process, which generates a more damaging characteristic
initial imperfection distribution.

For a successful implementation of the proposed Improved Shell Design Procedure
the companies involved must be prepared to do the initial investment in carrying out
complete imperfection surveys on a (small) sample of shells that are representative of
their production-line. With the modern measuring and data systems one can carry out
a complete surface map of very large shells at a negligible small fraction of their pro-
duction cost. What is more expensive is the data reduction and the analysis that must
be carried out in order to get the reliability functions.

The Solid Mechanics Group of the Aerospace Engineering Department of the Delft
University of Technology is prepared to set up cooperative programs with interested
companies in order to advice them how they can carry out the necessary imperfection
surveys in an optimal manner, and to perform the necessary data reduction and the analy-
sis involved in getting the reliability functions at minimal costs.

It is the author’s opinion that, as the amount of data on characteristic initial imper-
fection distributions classified according to fabrication processes increases, we shall succeed
with the help of the increased computational speed of the next generation of computers
to make the Improved Shell Design Procedure available to more and more shell designers.
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This, hopefully, will result in the desired dissemination of the wast amount of theoretical
knowledge accumulated over the past 75 years about shell buckling behaviour. Thus,
finally, the academic world will be able to point to the successful solution of one of the
most perplexing problems in Mechanics.
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21.
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Pesome

HOCHENHUE OOCTHXEHMSI B TEOPUM VCTOMYMBOCTU OBOJIOUEK

B paGore nmpencragneHo HAMpaBieHUsT COBPEMEHHOH TeopuH ofoyoder passusaemble B KucTuryre
Asmainn nonurexuuyeckoro uucTuryTa B Jempdr (Comnanmua). ChopMynHpoBaHLEl HOBEIE, YIIYUIIEH-
HLIE METOAB! IPOEKTHPOBAHHSA, KOTODbhIE YUHTHIBAIOT XOCTEMHUME De3yJIbTaThl TEOPEeTHUeCKHX paboT
M COBPEMEHHYIO 3JIEKTPOHHO BBIUACIIATENBHYIO TEXHHKY.

Streszczenie
WSPOLCZESNE KIERUNKI ROZWOJU BADAN STATECZNOSCI POWLOK
W pracy omowiono kierunki rozwoju teorii powlok w ramach badan prowadzonych obecnie w Insty-

tucie Inzynierii Lotniczej w Delft. Dotycza one formulowania nowych ulepszonych kryteriéw projekto-

wania. Kryteria te uwzgledniaja najnowsze wyniki prac teoretycznych przy wykorzystaniu wspolczesnej
techniki obliczeniowe;j.

Praca wplynela do Redakcji dnia 14 stycznia 1987 roku.
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PA3BUTHE HEJIUHENHON MEXAHUKU OBOJIOUEK
B TPYOAX KA3AHCKOU IIKOJIBI

H. I'. Teeerynos

Kaszans, CCCP

1. Tlpodeccopy X. M. Mywmrapu (1900 - 1981) u upodeccopy K. 3. Tanmumopy
(1910 - 1986) BeInana YeCTh OCHOBAHMA Ka3aHCKOH MIKONBI HEJIMHEHHON MeXauuKuH 060~
JIO4EeK, MHOrHue (hyHIaMEeHTAJIbHbIE PE3YNETATEI KOTOPOI B 9TOH 06JaCTH SHAHKA BOIUIM
B 30J10TO# (JOHI MHPOBOil Hayku. IlepBoit Takoro pona paboroi (1938) GuLia HoKTOpPCKAs
muccepranpsas X. M. Mywrapu ,,Hexoropeie 06001EHHST TEOPHM TOHKHX 0GOJIOUEK
C NPWIOXKEHUAMM K 3ajiade yCTOMYMBOCTH ynpyroro paBroBecusi’’ [1, 2], B xoTopoii
BIIEPBBIC B MHPOBOH JiMreparype OBIIM MpOaHANIHM3UPOBAHEI COOTHOIUEHMS TEOPHH 060-
JIOYeK JUIS Cydas IporaCoB, CPaBHMMBIXK C TOJIUIMHON 00O0JOUKH, W OBIJIH BLITMCAHBI
KOPPEKTHBIE COOTHOMIEHHS 3TOH TEOPHM JUJIA OPTOTPONHOIO0 M MS0TPOITHOTO JIMHEHHO
yIpyroro Teaa. JTa MHOHEPCKas pabora BpI3BaNia MOTOK MCCICHOBAHUN B 9TOM HAIIpaB-
nenpn. X. M. MywTapy B cBOMX OyOimkanusax [3 - 6] maer aHanu3 OpenesioR Upu-
MEHMMOCTH ITPHUOIIVDXEHHBIX TEOPHH, OCHOBAHHBIX Ha rumoTesax Kupxroda-Jiasa (1947),
J1aeT BBIBOJ TOUHBIX BBIPXKEHHHN [JIA KOHEUHBIX Aedopmali CpefMHHOR MOBEPXHOCTU
060JIOUKM B NPOM3BOJIBHBIX KoopauHatax (1948)

28043 = Eaﬂ+Eﬂa+E§'.Eﬂ,,+wacuﬂ, Euﬂ = Vauﬂ~bmﬁw, Wy = Vaw+bguy (1.1)

CTPOHT YPAaBHEHMA HEJMHEHHOro kpaesoro adgexra. K unciy hyHnaMeHTaIBHBIX HCCTIe-
JoBaHui ciuenyer cuwmrarh nybnuxammio X. M. Mywrapu ,,KauecrBenHoe wuccieno-
BaHHE HANPSYXKEHHOIO COCTOSHHA YIPYro#t o00JIOUKM NpH MalbIX AehOopManuax ¥ IIpo-
U3BOJILHBIX cMelleHMsX’” [6], B KOTOpo# BOepBble ObLIa AaHa OOLIENPHHSTASS TENeph
KaccudHKanusa 3agay Teopun 00osI0uex Ha CIalblil, CpeXHMH M CHIBHDLIA B3rubbl U Ka-
UECTBEHHBIA aHaIWu3 Kpaeroro addexra,

B tpymax K. 3. T'aymmoga B 9TH I'oJbl HHTEHCHBHO Pa3BMBAIOTCA METOABI MCCIEN0-
BaHUA OOOJIOUEK IIPH KOHEUHBIX IEPEMELEHMAX U MaNbiX Neopmalyss B YacTH IOCT-
POEHMA CamMUX ypaBHeHIM [7 - 9] ¥ BapuanuonHble (POPMYIHMPOBKH 3anayu Teopuu 060-
novex [10 m gp.]. D™ 1 mMHorme Apyrue pesyssrathl X. M. Mymrapu, K. 3. Tam-
MOBA ¥ MX YYEHUKOB ObIIIM MOABITOXKEHBI B X COBMECTHOH KHUFE ,,HenuHerHass TeOpHs
yupyrux ofosouex’’ [11], B xotopoit Spun 06o0ied Gorarklif onblT Ka3aHCKOM MIKOMILI
M OCHOBHEBIEC PE3YJIBTAThl, OLyOIHMKOBAHHbIE B MUPOBOM NHTEpaType K TOMY BPEMEHMU.

Boybiuoe KOJIMYECTBO HAyYHLIX PE3YILTaTOB B HEJMHEHHOW mexaHuke obosouex
Obumn monywene! yuenmKamu X. M. Mymrapu 1 K. 3. Tanmmosa — mpoceccopom



542 H. T. Terervios

Kopuumngemim M. C., CauenkoBoin A. B. H Opyrumy, CChLIKE Ha KOTOPBIE MOMHO
uaiita B 063opax [12 - 14]. S1u pesynerare!l Oblnu mogsIToKeHs! B kuurax M. C. Kop-
prummea [15], M. C. Kopuwunna u €. C. Hcaubaesoft [16], 1. I'. Teperysnora [17],
M. A. HWmramosa [18], M. A. Hursramosa, B. A. Hsanonsa, B. B. TI'yiuna [19],
H. B. Csupckoro {20].

IMupoko pe3ynsTaThl yueHbIX KasaHCKOH IIKOJIBLI HEJIHHEHHON MeXaHuku obonouex
OCEEIEHLI B PETYISIDHO M3JAaBAEMBIX ,,FICCNeTOBAaHHAX IO TEOPHMH IUIACTHH M 0BoJ0-
uvek’’ npu Kasanckom rocyIapcTBeHHOM yHwRepcureTe (BeIIyckH ¢ | o XVYIT ¢ 1962
mo 1985 r.r.).

B uparxom cooBLUEHHH HeT HHKAKOH BO3MOMCHOCTH OCBETHTL BCE BOITPOCHI, KOTOPbLIE
OBUIH [TOABEPIHYTHl HCCHEOBAHHIO B TpyAax Kasanckux yuensix. Eciu ormeruts ocron-
HBIE HAIPABIICHWS MCCIENOBAHIH, TO K HAM CJIeAyeT OTHECTH CIENYFOLUE.

OO0mue BOIPOCHl HENUMHEAHOH TEOpHM YIPYrOCTH M0 IOCTPOEHHIO OMPEACIIAIOLIHAX
COOTHOIIIEHHH M O0IIHE BAPHAUMOHIbIE NPHHLMIELI OBIIH HccIenoBausl B paborax K. 3.
Tamumona [21 u ap.] u M. I'. Teperynosa [22, 23 u ap.]. B nybnauxanun [24] paercs
oGob6ienue hopmysr (1.1) Onsg 050JOUKH KAK TPEXMEPHOr0 TeJa.

Bonpockl MocTpoeryss YTOUHEHHBIX TEOPHUH TUIACTHH B 000JI04eK OBLIH IIOABEPTHYTHI
uccnenoBanrio B paborax X. M. Mywrapun u M. I'. Teperynona [24, 25], A. K. Ta-
muuewa, A. B. Cauenxosa ¢ yuenukam# 1 1p. B craree [23] Teperynoseim H. I'. suep-
BbIC JaHA HeJMHeHNass (HOpMyTHpOBKa OOLIEro BapHALOHHOIO IIPUHIHNIA, KOTOPBIHA
CEroNHsA HasbIBaeTcsAa npuHIMIoM Xy-Bammiy.

Muorocyofiable M TpeXcloiiHble oGONOuUKH GbLTH OOBEKTOM MCCeoBaHHus X. M.
Mywrapu [26], M. A. Hneramona, H. K. Tanumora, A. T'. Teperynora u ap.

Yucnenyple METONB! PEUIeHHs IEeOMETPHYECKHM HENUHEHHBIX 3a/lau pasBUBAIHChH
M. C. Kopuumuapim, ©. C. Hcanbaeroii, M. C. T'anuesoll v mapyrumuy.

3amaun u3ruba ¥ yCcToHYMBOCTH (DU3HYECKH M IEOMETPHUECKH HeJHHEeHHBIX 3amad
¥ 3aya4 nonsyuecty udyvanuck M. I, Teperynoseim, M. C. Taunenoi.

Ifupokuit Kpyr 3a7au O COCPEMOTOUEHHBHIX BO3LEHCTBHAX M KOHTAKTHOM B3aHMO-
gefictBuu uccienosan B paborax ¥0.I1. JKuranko, H. I'. T'ypuasosa, 1O. 11. Aptio-
XHHAa.

A.B. CaueuxoBbIM 0OblI padBUT yJAYHBIN METO/ DEIUEHHST 3a0ay CTATHKH M JHHA-
MHKY 000JN0uUeK, NOJyUuMBIIMI Ha3BaHWE TEOPETHKO-3KCIIEPUMEHTANILHOLO METoma, yc-
NEMIHO Pa3BHUTHIM M NPHUMECHEHHBIN K HIHPOKOMY Kpyry npuriaausix samad 0. I'. Ko~
HOIMUJIEBHIM M APYTHMH €ro YYCHVKAMH,

B monorpaduu K. 3. 'anumopa [27] nogseneH uror ero 6oyIsIIol paboTh! 110 II0CTPO-
EHMIO HEJIMHEHHOH MEXaHUKH JIMHEHHO yIpyrvx 060JI0UeK C YUETOM IIONEPEYHOTO CABH-
ra. B xuure [28] nox nayunoit pegaxupeit K. 3. Tanumona rpymoit aBT0poB H3JI0MKEHB]
pAN pe3yJpTaTOB IO TEOPHM M INPAKTHKE pacdyeroB 000JIOUEK C yUeTOM IIOIEPEeUHbIX
cpBuroB. B kaure K. 3. Tanumosa u B. H. Ilafimyuruna [29] usnaraercss pasBuToe
UMM HaIIPaBJIEHHE IO pacdeTy O0ONOUEK CIOXKHOH IeoMeTpHy rpaHuiel obosouxu. OO
ITHX W MHOTHUX JAPYTHX HCCIENOBAHHAX MOYKHO IONYUMTh HMH(POPMAUHIO M3 0030pOB
[12, 14], n ynomMsaHyTHIX BRIE COOPHUKOB ,,HccnefoBanust Mo TEOPHH ILJIACTHH H 000-
nouex’’. Haxonurcs B newatyt krura K. 3. anumora, B. H. afimymuna, M. T, Te-
perynosa ,,OCHOBaHHA HeNMHEHHOH Teopuu 000JI0UEK’’, B KOTOPOH paccmarpHUBarOTCA
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u u3HUeCKUe cooTHoweHMA mexanuku obonovex [30]. H. C. T'anueB uccnenyer ne-
JMHelHbIe 3agaud uaruba ofonouex ¢ ydyerom racruueckux aedopmanuii, a C. B. Ye-
peBanKUil ¢ YUCHHKaMH HM3yyaer HECyulylo CHOCOOHOCTh OBGOJOWKH W3 BOJIOKHHUCTBHIX

KOMITO3HTOB.

2. Ocofo CIIeAyeT OTMETUTE OXHY 13 Haubolee spkux ny6nukayuit X. M. Mymrapu
., Kauecrennoe uccrenosanue...”” [6], B KoTopoil fana KIacCH(pHKALHs 32)au TEOPHH
oBosouex. He ocraHaBiuBasch Ha BCeX AETANAX 3TOH mano# no ofbeMy, HO OUEHE CO-
HEpYKATENIbHOM PaboTEI, OCTAHOBMMCSA HA OTACABHBIX BOMPOCAX, IIPENCTABIAIONMX OCO-
61t marepec. OTHPABNAACH OT yPaBHEHWA PaBHOBECHSA

Vo T — (b + 5B YN*+qf =0, 2.0
Vo VaM* + (bop+ 22 T +q = 0, 2.2
U YCJIOBUH COBMECTHOCTH nehopmaumii ‘
B[V, stag— (BF, + 28) (V) 0+ Vi y0y = Vi £a7)] = 0, (2.3)
1 .
ek (VaVﬂ Epy - bug Moy t+ 5 Hap %oy | — 5. K = 0, 2.9

¥ CBEOsi BCE BEJMUMHBI K 0e3pasMEpHBIM IyTEM YMHOMKEHHS Ha Benwunubl E™L", roe
m u n — cooreercTRyOmuMe crenesu, E — monyns IOHra, L — xapaKTepHBIH IIone-
peunblif pasmep oboyodxH MM INIAcTHHBl, X. M. MymwTapy nogsepraer ypaBHEHM
HeJIpHeHHO) Teopuy yIpyrux o00JI0UeK KAYECTBEHHOMY aHAJM3Y. B KayecTBe OCHOBHOrO
mapamerpa, ¢ KOTOPBIM CPaBHUBAIOTCA NOPA/IKY BCEX BEJIMYMH, BBOJUTCS HEKOTOPOE
JIOIyCTIMOE 3HAueHue AedopManuK yIUIMHEHUS &,, KOTOPOE HMEeT Iopsaok nedop-
Malpy Ha MpelieNie IPONOPIHOHANBHOCTY. BpeneHue sToro mapamerpa B kKavecTse Oa-
30BOIO ONPABXAHO TEM, UTO B PEANHHBIX YCIIOBHIX MPWXOJUTCS MMETh NEJI0 C OOBEKTAMH,
KOTOpBIe IIPEAHA3HAUEHRI /I TOIO, YTOOBI HECTH HEKOTOPBIE PEAJIbHEIE HAPY3KH, YpPO-
BEHb KOTOPBIX ONPEAEISAETCH NOMYyCHAeMBIMH BEJIMYHHAMU HanpspxeHHH wmm gedop-
Mauuil, MOCNEJHHE U3 KOTODBIX MMEIOT MOPANOK £,. IlomkITHa OmpaBOaTh JIUHEHHYIO
TEOpHI0 000JI0UeK NPHHATHEM NPEONONIOMKEHUSI O TOM, YTO ,,0y[eM paccmaTpuBare Gec-
KOMEYHO MAJNBIE NEPEMELEHHST’, HE BBIIEPKHBACT KPUTHKH, TAK KAK 9TO MOMKET IpH-
BECTH K OYEHb HH3KOMY YPOBHIO JOIMYCKAaeMBIX K PaCCMOTPEHUIO Ha OCHOBE TAKUX ypaB-
HEHMH HArpy30K H HAOPMHKEHHO-AeOPMHpPOBAHHOE COCTOSHHUE, KOTOPOE C J{OCTO-
BEPHOCTBHIO ONHCBIBAETCS STUMH YPABHEHMAMY, OyIeT O4eHb JAjIeKO OT PEeaybHO JOITycC-
KAEMBIX - MATepPHAIOM O0OJIOUKH.

B pabore paccmMaTpHBarOTCH BA BMIA HAIPAYXKEHHOrO cOCTosHMsA. Ileproe cumraercs
MEQJICHHO W3MEHSIOIMMCA M U HEro onepaunu aucdepennuposanusa GyHKIMA, onu-
CBIBAFOLIMX HANPSIYKEHHO-1e(OPMAPOBAHHOE COCTOSHHE, VIIOBJIETROPSIIOT YCIOBUIO

-f:dey

TO €CTh onepaiusa auddepeHIHPOBaHns He MeHseT nopsaaxka ¢ynxnuu. Ipyroii sug
HAIPSYKEHHOTO COCTOSHMS TAKOB, YTO

Sia ~ AL,
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rjge A — mOKa3aTeNHh MIMEHAEMOCTH HAIIPAMECHHOrO COCTOAHUA. B OPOUECCE BHLUTOMHEHMSA
Ka4yeCTBEHHOI0 aHajan3a CUHTACTCsA, 4dTO

’ 2E/
T = 2EhA™ e, M = - C T ooy, Xy

Wi nocne 06e3pasmepUBaHUA
. %, xfoy aff . h3 qebey
T ~ hAee,,, M B A,
roe 2/ — orHecenHass K L tommmua, 7% u M*® — oruecennnle x EL u EL? ycunus
U MOMEHTBI, g5 — YMHOMKEHHBbIE HMa L Mapamerpbl H3MEHEHHMs KPHBHSH, 3HAIC ~ yKa-

3bIBACT HA OAHHAKOBOCTE MOPAAKOB COIIOCTABIACMBIX BEJIUYWH.
Knaccmbmcaunﬂ oGonouex o CECOMETDHN MPEOJIOKENA CIENYIOINas |

bus ~ b 5 €, — TIACTHHBLI MAJIOH KPHBHIHEL,

bag ~ b ~ V&, — OBGOJNOUKM MAJIOH KPBUHBI,

1}4 __ monorue OBOJIOYKH,

byg ~ b ~ ¢,
boy ~ b ~ | — 0GOJIOUKM KOHEUHONH KPUBHIHBI.
Xapaxrep aehOpMUPOBAHHOIO COCTOAHHA X. M. MymTapu rnaccuQuuUpyeT ciieny-
OUEM 00pasom (Keg ~ %, Wy ~ ®):
%~ gw ~ &) — cnabplit u3rud,
o~ 1/;;',:(a> ~ ]/5) — cpenHuil u3rud,
% ~ | — CHNBHBIHE H3ruo.
Ilpu mManom u3ru6e ¥ MEMIEHHO M3MEHAIOWEMCA HAIIPSKEHHOM COCTOSHHE
XK €y, Koo~ X%, ea;e
Ilns 060J10qe1< KOHEUHOIH KpuBH3HBI b ~ l(THm la) ¢ HOrperuHocTsi0 HOpsAKa
&y B CPABHEHWH C EMUHMNCH NPAXOOUM K OOLUEH3BECTHRIM YPABHEHMAM THHelHOM 3agauun
0 GE3MOMEHTHOM HATIPSUKEHHOM COCTOSHHH
VuT+¢ =0, byyT¥+4=0. (2.5)

st nnacTMH ManoH KPUBHU3HBI b S &, (THI 1B) YCIOBHSA COBMECTHOCTH NPHBOMISATCH
K BUOY

PV, Ve =0, Vo, =0, (2.6)
M BO3MOYKHO BBeJieHHE (yHKuuu nporuba
%ap = Vo Vpw, 2.7

Torma kax ypasHeHusaMm (2.5) npu ¢° = 0 MOXKHO C MOrpENIHOCTHIO £, YOOBJIETBOPUTH,
rosarast

T = PV, V,D. : 2.8
B umrore ypaBHeHus, pellarolue 3aady, NPHMYT BHI

Aaﬂorv V,g »~—V vV, 0 =0, 2.9

2 _ .
=3 ATV, T, )+ (9,94 o) V, ¥, B+ = 0. (2.10
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3nech 0003HAYEHO
A = el — oo,
AL (1 —02) = ga®Pa” + (1 - o) a*a®,
o — xoadpuuuent [Iyaccona.
st 060JI0UKH MaJIOH KPHBU3HEBI b ~ '|/ &, (THOI 1C) YCIOBHMA COBMECTHOCTM C IOIpeuI-
HOCTBIO ]/ €, MPUMYT BUL
PV (Vo Vg g+ boyitag) =0, PV e = 0.
3pmeck ONATL BO3MOXKHO Ipencrasienue (2.7), a NepBBlC [IBa YPABHEHHA paBHOBECHS
(2.5;) npn ¢ = 0 ynosnersopsArorcsa nocraHoBroit (2.8). Taxwum ofpazom, B srom ciy-
yae MMEEM CHCTEMY [BYX HeNwHeHHBIX ypaBHenui Buma (2.9), (2.10).

TIpu cpeguem warude » ~ 1/ &, ¥ IIPY MENJIEHHOM M3MEHEHHMH HAUDSIKEHHOIO COCTO-
AHHA (%4 ~ %, &4~ & #B S €,) AnA ODOJOUKM KOHEWHOH KpususHb! b ~ 1 (Tun;
11a) ypaBHeHUsI PABHOBECHSI KMEIOT BU[,

V. T%4+4% =0, (baﬂ+xaﬂ)T°‘ﬁ+q =0,
M JONyCKAIOT JMHEAPU3ANMIO B IOCIEIHEM YPaBHEHMM JIMINL C NOrPEITHOCTBHIO ]/ é;,
2 yCIIOBWST COBMECTHOCTH JIMHEaPH3YIOTCA C NOTPELIHOCTLIO £,. KO BHIA
V,G% =0, b;, G = 0,
Tae:

G% = —™0cP,y.

Ins1 060I0UKY MaJIOH KPUBUZHBI (b sV sp) (Tvn 2B) C IOTPELIHOCTEIO &, B CPABHEHUH
¢ epguHmuei ycnoeya cosmecrHocT Kopanuwm (2.6;) nnepseie gsa ypasuedust (2.5,)

HO3BOJISIOT BBECTH (PyHKIuIo nporuba w u dyuxumio yeuwmuit @, Torma KaK ocTaBIINeCs
YPaBHEHUA IIPHHUMAIOT BHJ

2 |
— L ATV (1Y V) + (bugt 1) PPV, Bt g = O,

L
2h

ICLy%¢ YPaBHEHHA HE YAACTCA JIMHEAPU30BaTh JAOKE npeHe6peraa BEJIMYUHAMHA ITOPATKA

Aoltﬂm'va Vs ( VeVV (D). + caocﬁ“/(Vg V,w+b,,)V, Vﬁw =0,

Ve, . |
Ocofenno uuTepecHs! BHIBOABL IO KAUECTBEHHOMY aHANM3Y KpaeBoro 3ddhexra, rie,
KaK 0Ka3ajoCk, HEJIMHEHHOCTH B pPARE CIIy4acB Urpar0T CYUIECTBCHHYIO POJib.

Ilycrs muuMs x; = const coBHAmaeT ¢ NMUHEEH IPaEUUBLI CPEIMHHON IOBEPXUOCTH
H HE KaCaeTCsg ACHMITOTHUECKOH JIMHMM 3TOH MOBEPXHOCTH H

baz ~ €, Eapa ™~ Eap ~ ER,  Hyy ~ &, Eapy ~ EapEpS
20, mz21, nz0, s=l1/4
Iycrs npu stom ' o

Eag ~ Py €,  wmm f~ g
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W3 ypaBuenus msruba (2.2) cremyer, 4ro
f=m—-n—-2s—1,
TOCHA KaK M3 ycloBusa cosmectHoctr medopmaunii (2.4) (yenoBue I'aycea) cnemyer, uto
f=m—n—2s.
Comnocragyiaa 5TH ABA NOCAEJHHE DaBEHCTBA, HMEEM

f=m—-n=2s, =0.
Taxum o6pasoM, B 30He kpaeBoro adgexra
Eap ~ hsyy,
4 mem6pannbre medopManMH OOHOTO MOPAAKa ¢ HAruOHbIMH. M3 nepseIX ABYX ypas-

Henuit pasrosecus (2.1) u ycnosuii cosmecrHocT Kopanuu (2.3) cnenyer, aro
a) s QHIAHAPHUECKHK M GJIMSKMX K HHM 0605109ex

‘ 25 25
Ty~ Ty, ep ~ Tyy 6p“> Hay ~ Hyp Ep ~ %y 65,
0) oA HEIMUIMHAPHUIECKAX 000J04YeK

s ” s
Ty~ Ty~ Topp, Hap ~ Mgz ~ Hyy &p.

Taxum oBpasom, mpu s > 1/4

Too » Trss %11 P %2
Jnst obonouex xoHeuHo# kpuBu3HBL b ~ 1 (8 = 0) npu &, ~ ¢, (M = 1) u npu
h ~ e, (roHKan oboJyouKa) HMeeM

f=m—n-2s=0, m—n—t=1.
oTKyma B cuity m = 1, t = O cnegyer, uron = 0,8 = 1/2. Takum oOpasom,
Xaz ~ £, A NHIMHAPHYECKHX O0OJIOUEK,
Hap ~ 1/ :9—,, ~VFk [T HEMWIMEKPUYECKUX OBGOJOYEK.
B ofoux ciydyasx ¢ IIOrpeilHocTpr0 He Bonee 1/8_,, B YPaBHEHUIX MOXHO IIOJIOYKHTH

bys+x,5 = by; ¥ TEM CAMBIM JIMHEAPH3IOBATH K YPABHEHUSA B YCUNHAX U HehopManusax.
Otmerum, ¥To B 060MX CITyuasx

® ~ (13 8)% ~ & ~ &,

M BbIpa)Ke€HME Hedopmanuy depes IepeMelleH st JOJDKHO OBITh COXPAaHEHO B HEJIMHEH-
HOM BHIE

28,15 = Eaﬁ+Eﬁm+w¢wﬁ.
B crygae nostoroit o6omouku b ~ £1/* npu h ~ ¢, (Tonxas ofonouxa) monyuum n = 0,
s = 3/8: '

3/8 :
a) %y, ~ &/® mus HenMIMHAPUUECKHX 0GONOUEK M 2%,,/b,, ~ €58, cnemoBaTensHO,

YPaBHEHHE HM3ruba CJIEAYEr IUCaTh B HEJIMHEHHOM BHJE (2.2), Tax Kak npeHeOperKeHHe
% 1
BeJIMYMHON ropsxaka £,/ B cpaBHeruM C efuuunel BHeceT GONBIUYIO IOTPEINHOCTD;

3/4 J—
6) %y, ~ £)/* A WATARAPHUECKHX OBOJIOYEK M %55/by, ~ 1/ g, Taxmm oOpa3om,

B 5TOM CJIydae JIMHEapH3aLMs ypaBHeHWH BO3MOMXKHA C TOrpelHocTsio | e,. OTmMeTHM,

4T0 JIAHEAPH3alHUs BBIPDAXKEHUA £;, Yepe3 NepeMelleHUsT BO3MOMHA JIHWb C Iorpeni-

HOCTBIO £)/*.
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Takum ofpasom, B oblueM ciIydae 3amaua o kpaeBoM 3(deKre oxa3bIBaeTCHA Helu-
HEHHOI.

B 1965 rogy B crarse (31] 6pu1a mana knaccuduKranya 3agav reopur obosouek, rae
B KA4ecTBe MaJIOro I1apameTpa HCHIOJb30BANACh BEJIMYUIHA '

h h —
@:max(f, ‘I/‘Eﬂ, ]/e,,).

B 1972 r. B pabore [32] ara wraccupnkanus 6p11a pa3BUTa BBEACHUEM €I11€ OJHOIO Ia-
pameTpa M
h h h —
9="””‘(T’ — V=& Vel

roe | — pJMHA BOJIHBI H3IIEHEHHS HANPSDHKEHHOroO COCTOsAHMA. QUeBUIHO, UTO 3TO AANI0
BO3MOYKHOCTS BJIOYKUTH B NPEJIOEHHYIO KITACCHMHKAIMIO H SIBJIEHHsI THIA KPAEBOIo
sddexra. O npeumyniecTBax Nnepes STHMHU KIACCHOUKAIMAMHI BBEACHHST KaK OCHOBHOIO
MaJIOro [1apamMeTPa BEJIHYHHB] 8qg ~ £, CKA3aHO BbILIE.

B 1980 ropy B cratee [33] B. IlerpamkeBndem npeniio;KeHo pacliupeHie Knaccugu-
KAy XapakTepa uarubannst, paccmorpensoro X. M. Myiurapy, u npegiodKeHo cuu-
TaTh

w € 0(0?) — masnoe BpauieHue,
w = 0(®) — cpepHee BpaneHUE,
w = 0(1/ © ) — Gomblioe BpauieHue,
o = 0(1) — KoHeuynoe BpaueHye
Orta knaccupuranua opu O2 ~ g, NpeACTaBAAETCS KOPPEKTHOH 1 BBeIeHHe GoJbLIero

Bpamenust yenosuem o = 0()/0) = 0(e}*) BBImENAET B OCOOBIH Kiace mosiorue 0Go-
noyxH 1pu ux Oonsiuom uarube.

3. B mocyeguue roasr B KasaHd pasBHBAeTCA TEOPHA IIOCTPOCHHA ONpPEREIAIOLIHX
COOTHOLUEHWH NS AHK3OTPOMHBIX OBOJIOUEK, B YaCTHOCTHM, IS KOMIIO3MTHBIX, oOpa-
30BaHHBIX U3 MOHOCJIOEB OJHOHANPABIEHHO apMMPOBaHHOK cTpyxrypbl [22]. DTmmu
HUCCIEJOBAHMSAMHE BOCIOJISTHETCA TNPOo0eN B HEJIMHENHOi MeXaHWKe TOHKHUX 00oJIouex
B 4acT¥ IMOCTPOEHUs obueil Teopun s onpenensoux (Puanyeckux) COOTHOMIEHUH,
TOI'A@ KaK BONPOChI TEOPUH I'EOMETPUYECKOH HENUHEHHOCTH HA CErogHA ROCTaTOYHO
riayGoxo padpaboTanbl. B uacTH pasBUTHA HCCIefoBaHuil HEMMHEHHBIX 3afav, CBsA3aH-
HBIX C KOHEYHBLIMM BpalIeHHAMH, CJIAyeT OTMEeTHTh ycrmexd IToJisckoH IKOJBI mexa-
HuKK 060JI0ueK BO riiase c npod. B. He'rpamfcéBnqu.

a. Ha noBepxuoctu npusenenus Sy B HeAehOPMUPOBAKHOM COCTOSHHH BBEIEM CHC-
TEMY JIArPRHXKEBBIX KOOpAHHAT X*(¢ = 1,2) ¢ MeTpUuYecKHM TEH30POM dyxg = (Pu- pp)
M KOOD/IMHATHBIMH BEKTOPaMH p, = Jp[0x%. Ha sKBUOHUCTAHTHBEIX MO Hopmamnox‘fr K So
KOOpIWHATE z = X MOBEPXHOCTAX S, C OPTOM HOPMANH M KOODIHHATHI x* HMEIOT MeT-
PHYECKHH TEH30D gup = (Fe rg), * = p+zm, ¥ KOODOMHATHEIE [BEKTOPBI ry = Or[dx*
Tlpu sTom gy =1, g3 =0. B nedOPMHUPOBAHHOM COCTOSHMH Ha S¥ uMeeM ajy =
= (p%- p¥), p¥ = 0p*[dx*, p* = p+u, a Ha S} nmeem

gty = (re- "p*)s r¥ = or*[ox*, r*=r+tu,
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g&kiiz (rrz*.; l‘;‘), g§3: (rt.r;)i
o ) B = U‘z =0-
Kapakrepucruxa gedopmanmu IpuHa ‘
ey = (gh—guw)/2

OTHECCCHA K HAYAJIbHOMY COCTOSTHHIO 1 _OGPIBSyCT TCH30D

E = g, 1"

Tenzop manpsoxenuii Komn X umeer coctapisiomue o B nedopmuposanHom Ga-

3uce u
2 = o'*r¥rg,

a TCHBOp ycnoi?,x—xmx HaHpHH(CHHH T MMEET B Heue(bopmnpoxaaﬂﬂom Gaance #; COCTaBIIA-
romme % 1 T = t"‘rlrk Ipu BeITIONHEHHM ycyoBuit 1% = ¢'*/p, ., rae g4 — IUIOTHOCTB

cpensl B ):(ecl)opz\mpOBaHHOM cocTossHMK. B crarse [22] mowasaHO, yTo B CJIydae MO~
HOI'0 PaccesiHMsI B BHJIE TerUia paGoThbl BHYTDEHHHX HAnpsDKEHMHA HA IPUPALIEHHAX Je-
topmauuit nonsyuectn el u rwmactuueckux Aeopmanui Sef’ umeer mecro 00600-
menue dopmyn I'puna

JoF

ik =
dey

rae Oey = dey— 8> — 0&'8 ; €, — nonmple pedopmaunu, F — cBoGOaHAas IHEPIrHs,
dey, — NpHpameHus ynpyrux. gedopmaumit. 3pecs suaxk 6(...) yKaspiBaeT Ha TO, YTO
IPUPALIEHHE COOTBETCTBYIOIYeH BENIUBEL HE €CTh TIOJIHBIA zmq)(pepeﬂunan, a IIoJIHOE
NpypaleHue coorsercmyromei& BEJIMYUHE! 3aBHCHT OT NyTH, IO KOTOPOMY MPOTEKaeT
rpouecc.

PDopmyna (3.1), obomaromasn gopmyny I'puna Ha ciayyalt Hanuyus HEYIPYUHX IIpH-
paeHH it )le(popmaunifx M CIIEAYCT U3 TOFO, YTO JUIsT IUIOTHOCTH pBoGolm-xof{x sneprun F
a cnyqae HAIAUA Tel'UIOBBIX npoueCCOB umeem

W x g*dF'— a“‘de,k Q*SdT—- ijde,
L - (3.2)
e Tds = (ar=Vidi)di + Z Blay,
CHe § — IUIOTHOCTE 3HTp0HPm, T—- abcomorHant TemnepaTypa, r — PXHTCHCPIBHOCTB
HMCTOYHHKOB TeIvIa, ¢ = — Bem‘op NIOTOKA Teruid, P7— cocraBnmoume oGoneH—
HBIX CHJI, ¥, — oGoﬁmeHHme nepemememm, Ha KOTOPBIX CHIIbI PJ XIPOMSBOJIAT patoTy,
pacceMBaeMyIo B BHIE Temwia. B HCCJIC,HOBaHHPI [34] noxasano, q'ro HE MeHee 90% mexa—
HIYECKOW paboTEI HA IUTACTHYECKHX NehopMarusx ePEXOMAT B 'rennoayxo SHEPIHIO -
Tax wkax mexanusm )1e¢)opmaupm IIpH ITOJI3YYECTH OJHAKOB C. MEXAHU3MOM T1aCTHYEC—
KOro ;(edpopmnpOBa}ma, TO U UpH 10713y UeCTH cne,uye'r ox(pma'rb riepexoa paﬁorm BHy-
TPEHHUX Harxpﬂmemm Ha nedopmanusx TIOI3YYECTH B TEILIO. Taxum o6pa30M, npej-
TTOJIOMKHM, UTO MEXaHHUECcKast aﬂeprm{ o oefP u OHCpI‘HH o*defp nepexo,um‘ ‘B’ TETUIO.
Torpa cornacuo (3.2)

ox dF = o' (dey, — 06l = 0efP)— 04 5dT,
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rfie IPUHATO
Pldy, = o*8e{f?, Pldy, = o*defd.
W3 cxasamuoro cnepyer (1).
B. Pyuxuusa F 3aBHCHT OT MHBAapHAHTOB Ae(hOPMHPOBAHHOIO COCTOSIHUSA, TeMIIepa-

typel T ¥, MOKeT OBITh, OT APYTHUX IIapameTpOB mpolecca. B xadecrBe WHBAPHAHTOR
e OPMHPOEAHHOIO COCTOAHNA BbIfepem BeIMUMHEI [22]

Iy = & +A% e, I, = ea,,e“”——— (e, )2———(/1(1)&15)2,

) (3.3)
Iy = & — A e, Lo = y*vut+ AL yavs,

Is = 7“)/«—/12‘%%‘7;;, I= ey,
rae AP gup = 0, yu = 2e,3. KacarenpHas K S; YUIOCKOCTB €CTh IUIOCKOCTD .CHMMETDHH
MEXaHUUYECKHX CBOHCTB. B srom ciyuae mua t* cormacHo (3.1) umeem

I
quﬂ = Al(gaﬁ+A?f))+2A2(€”f;‘ ?gaﬁeg. A?f) A(l)eew)+A3(g h— A(l))v

oF G4
= 24, + AY, yp) + 245 — Ay vp)s 01> = o %0
33
Bpeck t* = (%, 4; = pdF/dl,. Ins oprorpomsoro marepuana A%, = A%, = A u s ocax

oprotporan A, = 0.

Hya Tomxmx ofonouex 132 < ', 122 u, cnepoBarensHo, 0F[dez; ~ 0. Taxmm 00-
pasom, F OT e3; He saBucur. Llonaras NONEPEUHyX0 CHBHCOBYIO JehOPMALMIO MATOH
(Yo =~ 0) monyumm

£ o= F(II3IZ>I3, T)

B ocsix opTOTPOIMY I JIOKAIBHBLIX KOODAUHAT C © XAPAKTEPUCTUKAMH g1) = 22 = 1,

gu—()mweem Ayy=—-A,=1,4,,=0
I, =2e,, I;= 2622, I, = 2ei,.

IIpumem, uto cucrema Hanpﬂmemm '1* papHOBeCHAas1, IPUPALUEHHST 0¢,; KHHEMATHIECKH
BO3MOXKHEIE.

B cuny toro, uro de,; — nedopmamu ynpyrue mpu 8t = A% e, umeem
6{“1868“’3 ?— 0. )
Iycts Qét“ﬁéea[, = Amﬂw‘s"aﬂ 6"07 = ZAlk(sel dey, Fllé €1y = €y, €33 = €3, 815 = €3. Ma-
) ik < )

TPULA KO3()GUIHENTOB A, MOPOXKAAET IOJIOMKATEIFHO OUPENeNIEHHYI0 KBAAPATHIHYIO
thopmy. OBGosnauum

A11 = E.l; A12 = /412E1;. Az = ﬁnEL uT.J..
Torma ManHLIa llA,k|| IIpUMET . BULT

Elﬂ ﬂ’lzzil.’v ﬁlBE’:l

”AikH = /‘zlEl’ h Eﬂz,“ [‘2__3@2 )
!/'31E3, H23 FEs, E;

TRE iy, E;— ycnoBHble mopynu ynpyrocts. [Ipu atom E, MMeeT NOPSAINOK MOMYJIA Ha
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pactshxenne FE,, E‘z — nopanka momyna E,, E;, — IIOpAAKa MOIYJIs CABHIa
GlZ:El ~ E, Ez ~ Ez,Ea ~ Gya.
O0603HaAYMM
Ey|Ey = 17, Gua/E, ~ %2
VenoBue cHMMETpUHd MaTpHLE! |4, || Aaer ﬁ,kE, = ﬁ,,,f?,,; i,k =1,2,3 (e cymmupo-
Bath), a YCIOBUE MONOKUTEIBHON ONPEACTIEHHOCTH KBAAPATUIHOK (bopMLi Zk,’ Ay de, de,,
Iy

—k yenouam E; > 0, i < 1; i,k = 1,2, 3 (ue cymmupoBars) Hanpumep, u3 ycio-
BUR [iofi; < 1, jlia Ey = [iyy B> clERyeT, uTO
Bz <M, B2 By = iy Ey ~ nE;.
Brimonuaa mopoGHLIE OLEHKM KA BCEX WICHOB Marpuupl |[4;|l, momydum, uro
MOMKHO 3aIIHCAThH CIIEQYIOUlee COOTHOIIEHHE IOPAIKOB

1, mn, xn
“AlkH ~ El /B 7]2’ 7”)2
“7)’ an’ x2n2
Taxum o6pasom, ecitu B, = pdF/[de;, TO
0B, aB, dB,
~ 2L gE,, ~ %nE,,
de, Ey, dea K des, it
dB, 0B, 2 B, )
ael ! 77E1, 362 77 El, 383 ””7 El’
dB, ) 2B, 0B, s 5
g, ~ =k, ~3;2—— ®»n*E,, %e, ~ w*n*FE,

AcpmnroTHyecKH Npu 7 — 0 umeem, UTO CyUIECTBEHHBIM OyAeT JIMIIb OJHH WIEH ,
9B, [0e; ~ E;. 3.5

Acumnrotnka x — 0 [Oaer cCymecTBEHHBIE WIEHBI ,
331 aBl 332 3B2 2 )
(ad ~ ~ ~ . .6
ael El) 362 71E1’ ael_ 7)E1: aez R 7) El . (3 )

Coyyait (3.5) coorBercrByer HUTAHON MOJEIHA OZHOHAIPABIIEHHO apMUPOBAHHOIO CJIOA.
Curyyait (3.6) COOTBETCTBYET OPTOrOHAJIBHO ApMUPOBAHHOMY CIIOK C HyJIEBOK CABHUTOBON
YKECTKOCTBI0. JIJIs CTeKIOTUTIACTHKOB O/JHOHAIPABJIEHHOrO APMUPOBAHNA B HANPaBIeHAK
ocu Ox,; E, =~ 4600 Mlla, E, ~ 18000 MIla, G;, ~ 4500 MIla n, crexoBaTeNBLHO, -

N~ 13, x~1/3, n~=x

Xotst 1/3 ¥ He MaNno B CPABHEHHH C eNHHHIEH, OMHAKO B CHJIY ACHMITTOTHUECKOrO TIOJ-
X0[a IO MayoMy TapaMerpy NpPMBEREHHBIE OUEHKM KOPDEKTHBI.

Ina n ~ »x us (3) cnenyer, uro dB;/de; B aCHMIITOTMUECKOM DaSJIOMKEHHM HAUH-
HAETCSA C WICHOB, CONEPIKALLMX 7] B HYJIEBOH CTeNenM, dB,/de, — C WIEHOB, CONEPKALIUX
TepBBIE CTENEHHM 1), JB,[de; — C WIEHOB, COJAEPIKAIMX KBanparsl 7. Cie0BaTeNbHO,

By = @ole) +npi(er, e2) +n*paler, €2, e3,m) -
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3neck g, B ACHMITOTHUECKOM Da3JIOIKEHUM T10 77 HAYWHAETCS C WICHOB, CONEPIKAWMNX 7]
B HYyJIEBOH CTENEHH:

Nk

P2 = P2,6M".

k

[
=]

AHATIOFHYHO
BZ = 771Px(ex)+772"/)2(5’1 > e2) +n31/)3(el 3 82 » €3, 77)

By = n*ya(e)+nPya(er, e2) +nyales, ex, 3, 1)

@ 0
-

Y3 = 21/)3,k77k, Xa = Z X4,k77k-
k=0 k=0

B acuMOTOTHUECKOM pasfIOKEHHMM JJIA (DYHKIMH B; OIPDaHHYMMCI CIYYaeM @, ; =
= Y3,k = Ya,x = 0 npu k > 1. H3 ycnosuit

OB, OB,
e = de
C YUETOM TOro, UTO TIPH &y, AehOpMalMH e, , €;, HE MOrYT BHIZBATh HANPSHKEHUH !, ,
3aKaw4YacMm, 4yTo
ot1r = Bys(eys, ex2)e  + Bia(es, ex2)esz,
0tz = Byi(eyy, e22)e11 +Bos(err, €22) €22,
gtz = Bs(e;,)
Eciau B aCHMITOTHUECKHX PAasJIOKEeHUsK N B; u B, OrpaHHUUTLECS NBYMS INEPBBIMK
YWIEHAMH, TO OIIPEAEIAIONIME COOTHOIEHNS JOJDKHEI ObITh MIPEICTARIEHBI B BHIE
oty = Big(err) ey +Bya(er)esrs,
0t22 = Byy(e11) e+ Baalezz)ess,
0t12 = Bislerr)ey,

B npocrefiiiemM ciyuae, KOrga B PasjIOKEHHH JIsi B, COXpaHAECTCS OOUH UJIeH, TO €CTh
B, = gy(e,), onpenessronine COOTHOLIEHMS PHUBONATCA K BUIRY

oty = Byi(ern)ern,  0tzy = Bas(eaz)esn,  otya = Bas(egn)er,-
1TocnepHue COBNANAIOT C COOTHOIIECHWSAMHE, NpEIJIOKEHHBIMU B pabore [35].

c. Omunem NpOHERYPY IKCHEPHMEHTANBHOrO onpemenenus ¢yuaxumii A,(J;) npm
OrpaHHYEHUAX P, =~ 0, S&i = 0, d¢f = 0, T.e. B Cyuae MAIBLIX NONMEPEUHBIX CABU-
roB. JIma ycunmit, OTHECEHHBLIX K HAYAILHOMY HeNe(OPMMPOBAHHOMY COCTOAHHIO H B
HeAehOpMUPOBAHHON IUIOINAAM, MOJIYUUM

h kB h
T = f@t”dz, T22 — f@t”dz, T12 — fetudz’ 3.7
~h —h ' : —h

rae 2k — vomuuuHa ofonouky. IlycTh MUIMHAPHYECKAA 060J0YKA H3rOTOBJIEHA HAMOT-
KON OHOHAUPABIICHHO APMHPOBAHHOM JIEHTOR IIPH YIIax HAMOTKM @ = + ¢, TOE @x —
YILIBL, KOTOpBbIe O0pa3yloT HATIPABJICHUA APMHPORAHHA ¢ ofpa3yloumed LHJIMHAPA, IPH
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PaBHOM: KOJIHUECTBE CJIoeB B 000MX HanpaBJeHusx. IIpu oTom Ui ciaydasa ey, = 0 m3
(3.3) umeem

It = 2(e, costp+eyssin®p), If = 2(e, sin*p+e,, cos?p),
21F = (e —e3,)%sin’2p,
k.= —dA%, = cos2g,, /l’jl2 = sin2g,
Tax kax I; OT HOMEpPa CJIOSI HE 3aBUCAT, TO coryacHo (3.4), (3.7)

Ty = 2h[A; - (1+cos2¢)+ Az - (1 —cos2¢)|+-2hA, - (e,, —e,,)sin*2¢,

. 3.8
Tan = 20[A,(] —cos2¢) + A3 (1 +cos2¢p)] —2hA5(e 1 —ea,)sin?2ep. G.8)

Ina onpenenenust A,(I,) orcioma npet ¢ = 7zt/4 momyuum dopmyiay
dhA,(erz—eyy) = T — Ty 3.9

B mpenenax TOUHOCTH PACCMOTPEHHOIO PaHEE aCHMITOTHMUECKOI'O frpﬂ6nnx<ennﬂ A,
3ABMCUT JIHIUL OT [, , AN KOTOPOro NpH ¢ = 7/4 uMeem
21, = (e11—e35)%
Tpu T;;—T,, > 0 u3 (3.9) s A, momyunm
Tll - T22_—
ah /21,
B npemenax ToH ke acHMITOTHUECKOH TOYHOCTH A, = A,(ly, [5), As = A3(1,, I5).

s onpenenennsa 3TuX Gyuxnumi us (3.8) npu @ # 7/4 u usBecTHol dyHKuEM 4,(1,)
upeem . .

4,12 =

4hd;cos*p = Ty cos’p— Tyysin?p—2hA, ey, —e22)sin*20,
4hA;costp = — Ty, sin@+ Ty, Cos’p+2hA5(e; —e55)sin?2p.

31eck Bce BXOAAINE SIBHO €1, €55, I, CIEAyeT BLIpasuTh uepes I; u I; corytacuo (3.3),
TO €CTh :

(3.10)

2eyy cos2gp = I cos’p—I5sin’g,
2e,,cos2p =. I;cos*p—1, sinp,
8I,cos22p = (I — I,)*sin%2¢"

Jns axenepumenTansHoro onpexenesus dyuramit A, , A,, A; Heo6X0MUMO YCTaAHOBYUTH
CB5I3b MEXKY 3AMEPAEMBIMI B DKCIEPUMEHTE BEIWYHHAMA OTHOCHTESHOTO YILTMHEHMS
4, dsi —ds, L4, = ds—ds,

ds, ds,
A BEIHUMHAMH e, €2, KOTOpAA HAeTCA B BUAE
A +1D? = 1+2¢ey;, (A4+1)? =142¢,,

C Apyro#f CTopOHBI, €CJIM K IWINH/PY ITPHIIOMKEHA OCEBast PACTSCHBAromas cuia P 1 BHy-
TpEHHee JaBJICHHE q, TO ITOJHAs OCeBas CHJIA IIPH 3aKPhITBIX aummax Q = P+7nR2q
CO30AeT B LMJIMHJPE HCTHHHBIE HAIDAMKEHWS

_L o = qR, - T
27R, : 2hy 22 2h, o

L1 -
off =
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3peck Ry = R(1+4,), hy = h(1+4;). C yuerom nepexona
[fcoas, =[] ]/—* ds
Su $ a

{3 BAPHAIIHOHHOIO YDABHEHHST [IPHHIHIIA BO3MOMKHBIX BEPEMELICHHUH P BBINOIHEHHH
ypaBHEHHI DABHOBECHS IOJIYYHM

[f [Pj, l/g—gt“ (r;+%) nk] duds = 0.
S .

3pecs Py — BEKTOp HaOPsKEHNA HA cpesde ¢ rpa”uneit S,. OTCiofa cneryer, UTo B CiIy-
yae n, =1, =0, n3 =0

Pl +4)(1+45) - et“(1+A )=0
a B ciayvae ny =0, n, = 1, ny =20

Ugsm(l +4,)(1 +43)~ Qtzz(l +4;)=0
Taxum oBGpa3som,
It

P gR(+4,)
T, = t,,dt =
1 _fhg 1 In(RI+4y) " 2(1+4y)

h

Tys = [ otradt = qR(1+4,),
&

YTO JAeT BO3MOKHOCTh Bxomawme B (3.9) 1 (3.10) Benuuymet T,,, T,, BbIpasHTh 4epes
3amepsieMble B aKcriepumenre P, g, 4,, 4.
Craresi HaMCaHA [0 MaTepHajiaM JOKJIana, 3auuranHoro Ha 1Y Ilomeckoit xomde-

pexuuy ,,O6onoueynsie KOHCTPYKIMH, TEOPUS 1 npunomenus’’, X1 1986 r:, Hlmmpcxa
Ilopam6Ga, ITHP.
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Streszczenie
ROZWOJ NIELINIOWEJ MECHANIKI POWEOK W PRACACH SZKOLY KAZANSKIE)Y
Praca zawiera szeroki przeglad prac i monografii kazanskiej szkoly dotyczacych liniowej i nieliniowej
mechaniki plyt i powlok. Podano w niej klasyfikacje zagadniesi ze wzgledu na charakter deformacji oraz

geometrie powloki. Oméwiono rowniez wyniki otrzymane dla zagadnienn powtok anizotropowych, termo-
sprezystych, plastycznych oraz z materialow kompozytowych.

Summary

DEVELOPMENT OF NONLINEAR MECBANICS OF SHELLS IN THE XAZAN SCHOOL

The paper presents a wide review of Kazan school publications and monographs on the linear and
nonlinear mechanics of plates and shells. The classification of the problems with respect to the geometry
and deformation of shells is given. The results obtained for the problem of anisotropic, thermoelastic,

plastic as well as composite shells are discussed.

Praca wplynela do Redakcji dnia 5 stycznia 1987 roku.
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ANALIZA NIESTACJONARNYCH ODKSZTALCEN I NAPREZEN
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Wojskowa Akademia Techniczna

W pracy przedstawiono badania odksztalcen i naprgzen termosprezystych w wale
z odsadzeniem. Wykonany z zywicy epoksydowej, model walu obcigzono cieplnie przez
zanurzenie w naczyniu z goracym, krazacym w obiegu zamknigtym, olejem. Temperatury
mierzono za pomoca termoelementdéw umieszczonych na powierzchni i wewnatrz modelu.
Przy uzyciu tensometréw o krotkich dtugosciach pomiarowych wyznaczono odksztalcenia
termosprezyste. Wyniki badan do$wiadczalnych poréwnano z wynikami uzyskanymi
w obliczeniach numerycznych metoda elementéw skonczonych.

1. Cel badan

Zagadnienie okre$lania wytrzymato$ci obcigzonego cieplnie walu z karbem, a w szcze-
g6lnoscei analiza niestacjonarnego stanu napreZenia, ma istotne znaczenie dla praktyki
inzynierskiej. Celem badan bylo do$wiadczalne okre§lenie pél temperatur, odksztalcen
i naprezen termosprezystych w stanie niestacjonarnym w przypadku obcigZenia cieplnego
modelu cieczg o statej temperaturze. Eksperymentalnie badano rozklad temperatur w stanie
niestacjonarnym wzdtuz tworzacej watu oraz promieni. Pomiary temperatur umozliwily
nie tylko oceng obciazenia cieplnego, ale réwniez wyznaczenie wspdlczynnikéw przejmo-
wania ciepfa w warunkach wymuszonej konwekcji cieplnej. Temperatura cieczy oraz
wspOfczynniki przejmowania ciepla stanowily niezb¢dne dane do obliczenn numerycznych
dla analogicznego zadania.

Ponadto celem pracy bylo poréwnanie wynikéw tensometrycznych badani odksztalcen
i maprezen termosprezystych z obliczeniami uzyskanymi metoda elementéw skoficzonych
(MES). Niektore zagadnienia doswiadczalnej i teoretycznej analizy naprezefi termospre-
Zystych byly przedstawione migdzy innymi w pracach [1] 1 [2].
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2. Model fizyczny

Badany model byt wykonany z kompozycji zywicy epoksydowej CT200 (100 cz.w.)
z utwardzaczem HT907 (60 cz.w.) o wlasnosciach opisanych w [3]. Model sk}adat sig
z trzech czesci. Dwie z nich, skrajne, stanowily walce o $rednicach 100 i 80 mm. Trzecia
cze$é — Srodkowa zawierala badany fragment walu z odsadzeniem w ksztalcie przejécia

o 1:21 termoelementy

400
7

— 350~

-

260

197

19—

200 ——

210—
2L0

§

f

—® 100

: Rys. 1. Rozmieszczeniie termoelementéw na modelu walu z odsadzeniem,

lukiem kolowym o promieniu p = 10 mm z jednej §rednicy walu na-druga; Rozmiary
modelu oraz potoZenie punktéw pomiaru temperatury przedstawiono na:rys.: L. ‘W trakcie
wykonywania modelu na powierzchniach czolowych:czesci srodkowej umieszczono: po
5 sztuk miniaturowych. termoelementéw Cu-K wzdluz promienia walu; Przewody termo:
elementéw prowadzono wzdluz izoterm;:ktére -w przypadku. osiowej symetrii znajdujs
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sic na okregach okreslonych promieniem r = const. Dla danej odlegloéci r przewody
termoelementéw poprowadzono na polowie dlugosci obwodu okreggu o promieniu r.
W ten sam sposob zainstalowano termoelementy na powierzchni zewnegtrznej modelu
(rys. 2).

Po umieszczeniu termoelementdéw w plaszczyznach rozdzielajacych czeéci srodkowq
od pozostalych, wszystkie czeéci modelu zostaly sklejone za pomocy zywicy epoksydowe;j.

Na modelu, w obszarze karbu naklejono 8 tensometréw elektrorezystancyjnych
FK1,2/120 podzielonych na dwie grupy. Pierwsza zawierala 6 tensometréow do pomiaru
w trzech punktach odksztalcen ¢; 1 ¢ — wzdluz tworzacej i w kierunku obwodowym.

Rys. 2. Model watu z odsadzeniem.

Punkty pomiarowe oznaczono symbolami P, P, i Py (por. rys. 6). Tensometry umieszczo-
ne byly w zakresie wartosci kata ¢ od 9 do 36° liczonego od przejicia z $rednicy wahlu
© 80 mm w odsadzenie kotowe. Tensometry byly przesuniete wzgledem siebie na obwodzie
aby nie wplywaly na rozklad temperatury w badanym obszarze karbu. Dwa pozostate
tensometry umieszczono symetrycznie wzglgdem osi modelu na ‘wysokoéci- tensometrow
§rodkowych pierwszej grupy. Uzyte w badaniach tensometry o bazie 1,2 mm miaty wymiary
zblizone do boku elementu skonczonego (por.’ p 5), w obszarze karbu przngtego w me-
todzie dumeryczne;j. : : ‘

Uzycie niewielkiej liczby punktéw pormarowych w obszarze karbu wynikalo z obawy,
Ze umieszczenie wigkszej iloéci tensometréw moze wprowadzu’: zaktoécenie w rozk?adzne
temperatury. ‘
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3. Stanowisko pomiarowe

Uktad obciaZenia cieplnego (rys. 3) skladat si¢ ze zbiornika cylindrycznego o wysokodci
60 cm wypelnionego olejem parafinowym tak, ze badany model mégt by¢ catkowicie za-
nurzony, a warstwa oleju pod i nad modelem wynosita ~8 cm. Zbiornik byt zasilany olejem
za pomoca wysokowydajnej pompy przez 4 rozmieszczone symetrycznie wloty ze zbiornika

| to=20°C
UKEAD . REJESTRACJ} |
Drukarka TEMPERATURY ‘
i MODEL
Cu-K Cu-K
| o d
Przetwornik -
Woltomierz Skrzynka rozdz, -
I V533 SR 24 Zbiornik
|——-——— ——————————————————— — oleju
— —1 ‘l'f=65°C
n |
|
Regulator Nudajn"\ik
A temp. programu
' |
I
Termorezystor Pompa _
| P£100° | | 2biernik
— MM / wyréwnawczy
|
Grzatka
UKtAD REGULACJI
| TEMPERATURY | 220V

Transtormater
ochronny TR150a

Rys. 3. Schemat stanowiska do obciazenia cieplnego modelu i pomiaru temperatur w modelu walu
z odsadzeniem.

grzejnego. Podgrzewanie oleju odbywalo sig w drugim zbiorniku z grzalkami sterowanymi
regulatorem temperatury. Ze zbiornika, w ktérym znajdowat si¢ model, olej odplywat
dwoma otworami umieszczonymi przy dnie zbiornika. Obydwa zbiorniki miaty izolacje
cieplng dla zminimalizowania strat ciepla do otoczenia. W zbiorniku z modelem umieszczo-
no na trzech wysokosciach termoelementy kontrolujgce pionowy rozklad. temperatury
oleju.

Uktad pomiarowy skladal si¢ z zestawu do pomiaru temperatury w24 punktach i po-
miaru odksztatced w 8 punktach modelu.
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4. Metoda pomiarow

Pomiaréw tensometrycznych dokonywano metoda wychylowsg przy czym tensometr
odniesienia — “kompensacyjny” znajdowal si¢ podczas pomiaréw w temperaturze i,.
Wstepnie okreslono odczyt w chwili poczatkowej 7, i temperaturze 1, przed zanurzeniem
modelu. Nastegpnie po zanurzeniu, w trakcie obciazenia cieplnego w czasie 7, dokonywano
systematycznie odczytéw- potozenia mostka dla kazdego z tensometréw, oraz temperatur
modelu i plynu. Réznicg wymienionych odczytow okre$lamy umownie jako odksztalcenie
catkowite &.. Odksztalcenie to jest sumg rzeczywistego odksztalcenia e modelu w kierunku
osi temsometru i odksztalcenia pozornego &' wynikajacego z réznicy wspolczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej modelu i tensometru oraz ze zmiany rezystancji drucika tenso-
metru wywolanego przyrostem temperatury At = ¢—t,

e, = e+ &, (D

Natomiast odksztalcenie pozorne & mozZna zapisa¢ w postaci [4]:

g = (%—- ,.,+ﬂ,.)At, 2

gdzie: f, — wspolczynnik zmian rezystancji drucika tensometru z temperatura.

Bm — wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej materialu modelu,

B. — wspdlczynnik rozszerzalnosei cieplnej materiatu drucika tensometru,

k — stala tensometru.

W celu wyznaczenia odksztatceri pozornych w funkcji temperatury &' = &'(4t) w pierwszej
fazie pomiaréw badano model przy stacjonarnym obciazeniu cieplnym w temperaturach
podwyZszonych. Zakladano, ze model po osiagnigciu danej temperatury jednakowej we
wszystkich jego punktach znajduje si¢ w stanie beznaprezeniowym. A zatem w tym przy-

t°C T T T T T

potozenie tensometrow

60l P3Pz P 7205 a

&

R

240s ]

/

|

| 1

] A i |

soL

|B
11 o 10 6 . A 14
nr punktu pomiaru temperatury

Rys. 4. Rozklad temperatury wzdtuz tworzacej karb watu dla czterech chwil czasu obcigzenia ciepinego.
Odcinek A4-B jest rozwinigciem tuku karbu.
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padku mierzono tylko odksztalcenia pozorne. Zakres temperatur przy wyznaczaniu od-
ksztalcen pozornych byt zgodny z warto$ciami okreslonyml w probie obc;qzema cieplnego
w stanie niestacjonarnym., -
Tak uzyskane charakterystyki &’ = &'(4¢), dla wszystkich tensometréw na modelu, w stanie
ustalonym. oraz znajomos$¢ rozkiadu temperatury w modelu w stanie mestac_;onarnym
umozliwily wyznaczenie odksztatcen pozornych. :
Przykladowo na rys. 4 przedstawiono rozklad temperatury w'stanie niestacjonarnym
wzdtuz tworzacej zarys karbu, dla wybranych chwil czasu: 240, ‘480, i 720s" okreslono
temperature ¢ oraz jej przyrost At przy znanej temperaturze poczatkowej t, w miejscu
naklejenia tensometréw. Stad mozna bylo wyznaczy¢ odksztalcenie pozorne &'(4t) dla
tej chwili czasu i z zaleznosei (1) odksztalcenie rzeczywiste. Pomiary odksztalcen e.(v; t)
i temperatury przeprowadzono dla nastegpumcych czasow: 30, 60, 120, 240, 480, 720, 960,
1200 1440, 2400s.

5. Model numeryczny

W obliczeniach numerycznych zastosowano metode elementdéw skoniczonych, wyko-
zystujac program KM-WAT. (2). Program umozliwia okreslenie niestacjonarnego pola
temperatur i naprezen termosprezystych. Wartosci temperatury obliczane sa w weztach
siatki element6w natomiast sktadowe stanu napreZenia w $rodkach elementéw..Z tego
wzgledu dla otrzymania warto$ci naprezen na powierzchni fmodelu zastosowano ekstra-
polacje (por. p.7). Model obliczeniowy zawieral 690 elementéw i 758 wezitéw.- Na'rys. 5
przedstawxono sxatkq elementéw dia calego modelu obliczeniowego,’ ana rys. 6 fragment

Tablica 1 . .

Stale fizyczne Model epoksydowy | Prototyp ze stali stopowej
: w temp. 65°C w temp. 500°C

wsp. przewodzenia ciepla :

W/mK) . 0.25 40

‘cieplo wlasciwe ¢, . - : .

{J/kgK] : - 00277 560 1
| gestost o [kg/m?] 1200 : " 7850

‘rozszerzalnosé cieplna f _

K1 0.000051 : 0.000015

wsp. Poissona » -0.34 0:.30

modul sprezystosci podhuz- o ‘

nej E [MPaj 3448 ) T 167000

wsp. wyréwnywania tem-

peraturym a [m?/s] 0.125 10~°m*/s 9.099 10~ m?*/s
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Rys. 6. Fragment podzialu modelu na elemenly.
Podano numery elementoéw i wgztléw oraz polozenie
tensometréw Pl, P2 i P3.
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Rys. 5. Model numeryczny waiu 'z odsadzeniem.

siatki podziatu modelu na elementy w obszarze karbu. Podano numery weztéw i elemen-
tow, w ktérych wyniki numeryczne bedg poddane szczegélowej analizie. Do obliczen
przyjeto stale materialowe twerzywa epoksydowego o warto$ciach zestawionych w tablicy
1, w ktérej podano dla porownama odpowiednie charakterystyki materialowe obiektu
rzeczywistego.

w przypadku analizy nlestaCJonarnego stanu przytho wspoltczynnik przejmowania ciepla

o= 100——— e K , staly dla catej dugoéci modelu. Przy wspétczynniku przewodzenia ciepta

' w . S
tworzywa epoksydowego modelu 4 = 0.25 kK dla wigkszego promienia modelu R =

= 0.05 m warto$¢ liczby Biota Bi = d;lR jest réwna 20.

Skrajne plaskie przekroje modelu byly izolowane (x =0). -
— W obliczeniach stosowano programy systemu WAT-KM [2]. Przyjeto krok czasowy
AT =60 s i obcanono model piynem o temaperaturze £, = 65°C. Temperatura poczat-
kowa modehr wynosita. ¢, = 20°C, : :



564 Z. OrroS, W. CupoNy, K. TOMASZEWSKI

6. Pola temperatury

Przeprowadzono badania przebiegéw niestacjonarnych w dwdéch grupach eksperymen-
téw, w czasie ktdérych rejestrowano temperatury w przekrojach walu o promieniach
R = 50 mm i R = 40 mm oraz wzdtuz tworzacej modelu. Wyniki poréwnano wykorzy-
stujac bezwymiarowy parametr temperatury » w postaci:

(5)

gdzie: f— aktualna temperatura w rozwazanym punkcie modelu i chwili czasu,
to — poczatkowa temperatura modelu,
t;r — temperatura plynu (oleju) otaczajacego model.
Wyniki do$wiadczalne dla trzech wybranych chwil czasu przedstawiono na rys. 7 i 8

w zaleznosci od bezwymiarowego parametru R, = 7’;—, gdzie r odlegltosé punktu od osi

walu. Na rysunkach podano odpowiednie wykresy uzyskane numerycznie dla analogicz-
nych przypadkéw jak w eksperymencie.

Poréwnujac otrzymane wyniki dla obu wymienionych grup eksperymentow mozemy
uznaé je za zbieine.

10 T T T I

MES
——x— 1 grupa eksperymentow
o 2 grupa eksperymentéw

e yFals

08

0

Q2 —

02 ox 06 08 R

Rys. 7. Rozkiad parametru x wzdiuz promieni walu R = 50 mm w trzech chwilach czasu.
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Rys. 8. Rozklad parametru » wzdluz promienia watu R = 40 mm w trzech chwilach czasu
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Na rysunku 9 przedstawiono rozklad temperatury bezwymiarowej wzdiuz fragmenty
tworzacej modelu zawierajacego karb. W tym obszarze tuk brzegu karbu zostal ,,wypro-
stowany” i zawiera si¢ migdzy punktami 4 i B. Generalnic mozna przyjac, Ze uzyskane
doéwiadczalnie wyniki rozkladu pol temperatury sa tym bardziej zbiezne z wynikami
obliczen numerycznych im poZniejsza chwile czasu analizowano. Najwigeksze réZnice
obserwowano w poczatkowej fazie obciazenia cieplnego od 30 do 480 s. Te rozbieznodci
mozna tlumaczyé nie tylko bledami pomiaréw ale i odchyleniami faktycznej lokalnej
wartoéci wspolczynnika wymiany ciepla od wartosci zadanej szczegélnie w obszarze
karbu. Dokladniejsze wyznaczenie rozktadu temperatury wymaga wprowadzenia wickszej
losci termoeleméﬁtéw ktére swa obecnoscig zaklocalyby badane pola,

7. Pola naprezen

Na podstawie wynikéw pomiaréw odksztaicen okreslono skiadowe stanu naprezenia
z zaleznoSci:

E E
Oy = w—(es+v£g) 0, = Ez—(at+vex) (6)

gdzie: s 1 t oznaczaja odpowiednio kierunek styczny do konturu i obwodowy.

T ow
n L2 -[1.13 clementy | 4" 412 | a3

4iSmm 25 08 ' LL\mm 25
1 - T T

780

os [MPal

Rys. 10. Rozklad naprgzen o, i o, wzdluz normalnej do brzegu w najbardziej obcigzonym obszarze karbu.
Wyniki dla trzech czaséw uzyskane numerycznie.
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W celu poréwnania wynikéw doswiadczalnych i numerycznych przeprowadzono ekstra-
polacje naprezent uzyskanych numerycznie, w $rodkach elementéw, do wartosci w punk-
tach powierzchni bocznej modelu. ‘

Przykladowo na rys. 10 zaznaczono $rodki trzech kolejnych elementow: brzegowego
413 i glebiej potozonych 412 i 411 (por. rys. 6) oraz przedstawiono rozklad naprezen o, i o,."

punkt pomiaru punkt pomiaru

P P2 P3 Pl P2 P3
T T T i rr ' J !
Nr elementu . Nr elementu
425 413 L0 125 413 0
“6T T _1 T 6T T T T

—e— MES

——=—0 eksperyment

6, [MPa)
oI MPa)

| 1 - [ | i | |

Rys. 11. Rozklady naprgzen o i o, w fragmencie karbu watu w chwili 480 s uzyskane numervcznie
i eksperymentalnie,

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono poréwn&nie rozkladow naprezen o, i o, we fragmencie
walu z karbem uzyskanych doswiadczalnie i numerycznie dla chwili czasowych 480 i 720 s,
Zaznaczono takze maksymalne odchylenia w wartoéciach naprgzen okreSlonych w bada-
niach do$wiadczalnych. Z poréwnania wynikéw widaé, ze w granicach bledéw pomiaréw
wyniki obu metod sa zbiezne.

punkt ‘pomiaru

punkt pomiaru -

P1 P2 P3 ) P2 P3

o B |N | ‘lt . b Nr el eLt
. . eiem u

4,25 rﬂ%menu Lo L25 413 [48))]
—6r T 61 I

—— MES

., =——=—0 eksperyment-

_B—

0',. {MPa)

-12

Rys.

1

i eksperymentalnie.

12. Rozklady naprezefi o1 o w fragmencie karbu walu w chwili 720 s uzyskane numerycznie
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8. Analiza wynikéw

Otrzymane wyniki badaf wskazuja na interesujacy charakter zmienno$ci wartosci
naprezens w ghadkich czgdciach watu i w miejscu karbu. Na rys. 13 przedstawiono wykresy
zalezno$ci migdzy liczba Fouriera Fo a naprezeniami wyrazonymi w postaci stosunku
EB - At '

o.jo i o,fo gdzie o = =

1,0 T

wzgledna wartos¢ naprezenic

| I |
001 002 003

EzaT /R?

Rys. 13. Zmiana w czasie maksymalnych paprezen w karbi.c i na powierzchni gladkiego walu.
Wyniki MES przy Bi =20 i R = 0,05 m.

Z wykresow widaé, Zze w czgéci gladkiej walu o wigkszej $rednicy maksymalne wartosci
wymieniowych stosunkoéw sg rowne 0,604. W pracy [5] odpowiednia warto$¢ okre§lona
dla wahu cigglego gladkiego, przy Bi = 20, wynosi okoto 0,617.

W obszarze karbu na podstawie badaf wlasnych otrzymano nastgpujaca maksymalng
warto$¢ stosunku o,/ réwng 0,90 i o,/c odpowiednio 0,71. Z rysunku 13 wynika, Ze
ekstremum naprgzenn w karbie wystgpuje pézniej niz ma to miejsce w przypadku czgsci
gladkich.

Otrzymane w badaniach wyniki rozpatrywanego niestacjonarnego problemn termo-
sprezystego mozna wykorzystaC w praktyce do oceny wartosci naprezen w odsadzeniu
watu wykonanego ze stali stopowej geometrycznie podobnego do modelu. Przyktadowo
przyjmujac wartoéci podane w tablicy 1 dla stali stopowej w temperaturze 500°C, przy
naglej zmianie temperatury o§rodka o 45 K i liczbie Biota réwnej 20 otrzymujemy o, pax =
= ~149 MPa i ¢, . = —114 MPa.
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9. Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikéow badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Badania doswiadczalne modelu watu umozliwily wyznaczenie wspélczynnika przejmo-
wania ciepla i okreSlenie liczby Biota charakteryzujacej rozpatrywany proces wymiany
ciepla.

2. Wykonane obliczenia numeryczne pola temperatur oraz wartosci napreZen termospre-
zystych potwierdzaja wyniki badan eksperymentalnych.

3. Dla przyjetych w pracy danych geometrycznych, materialowych, oraz sposobu obcia-
zenia cieplnego wyznaczono maksymalne wartodci naprezen w czesei gladkiej modelu
i obszarze karbu. Doprowadzito to do wyrainego ujawnienia wplywu spietrzenia na-
prezefi termosprezystych, wywolanego danym rodzajem karbu.

4, Z przeprowadzonych badan wynika mozliwo$¢ pomiaréw pola temperatury i odksztal-
cen w stanach nieustalonych i celowo$¢ porédwnania uzyskanych rezultatéow z wynika-
mi otrzymanymi metodami numerycznymi.
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Pesmome

AHAJIM3 HECTAUMOHAPHLIX TEPMOVIIPYTUX JEDOPMALIMI
U HATIPSDKEHHI BAJIA C KOJILIIEBOU T'AJNITEJIBIO

B pabore mpeacraBieHEl HCCNEXOBANUA TEpMOYHPYrMx ledopMalivii H Haups>KEeHWil B Bane ¢ rai-
Tensro. Mogens Bana GbI1 M3roTOBNEH M3 BIOKCHIHON cmonb!. MconefoBauns 6bUIM NMpoBeNEHbI NPH
TenyioBoM ynape. Vsmepenus TemnepaTypbl Mozess ObIIM NMPOBEASHBLI C WMCHONB30BAHHMEM TepMonap
Ha HAPY>XHOM TOBEPXHOCTH H BHYTPH Mogemu. IIpH npHmeHeHM MmanoOasHBEIX TEH30PE3UCTOPOB ONpE-
AesteHo TepMmoynpyrue Aedopmaimi. PesysbraTh! SKCIIEpHUMEHTANSHBIX HCCIIEAOBAHMH COIOCT2BIIEHO
C PAaCYETHBLIMH JAHBIMH ITONYYEHBIMH METOMOM KOHEUHbLIX 3JIEMEHTOB.

Summary
ANALYSIS OF TRANSIENT THERMOELASTIC STRAINS AND STRESSES IN A SHOULDERED
SHAFT

The paper deals with the investigations on thermal strains and stresses in a shouldered shaft with
a sudden change in its diameter. The model was made from epoxy resin. The surface of the model was
suddenly heated by dropping into the testing tank containing hot oil circulated continuously. The instan-

4 Mech. Teoret, i Stos. 4/87
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taneous temperature in the model was measured by fine-wire thermocouples. They were mounted on the
surface and inside of the model. The thermoelastic strains on the surface of the model were determined by
using strain gages of very short lengths. Experimental results were compared with those of theoretical
calculations by means of finite-element analysis.

Praca wplynela do Redakcji dnia 3 marca 1986 roku.
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DOPELNIENIE METODY MORY METODA WARSTWY OPTYCZNIE CZYNNEJ

ANIELA M. GLINICKA

Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie .

O ile metoda mory i metoda elastooptyczna, kazda z osobna, dostarczajg w zakresie
sprezystym pelnych informacji o stanie odksztalcenia, to w zakresie sprezysto-plastycznym
zadna z obu metod nie dostarcza kompletu informacji. : :

W celu otrzymania kompletnego rozwigzania dopetniono metode mory metoda war-
stwy optycznie czynnej. Postgpowanie takie pozwala na jednoczesne uzyskanie danych
z obrazéw przemieszczen u(x, y), v(x,y) oraz obrazéw izochrom mi(x, y) tego samego
odksztalcanego elementu konstrukciji.

Zaproponowana metodg przedstawiono na przyktadach rozciaganych osiowo pasm
aluminiowych oslabjonych karbami. Zalezno$¢ naprezenie — odksztalcenie dla aluminium
charakteryzuje sie wzmoenieniem. powyzej umownej granicy plastycznosci, a wiec w strefie
odksztalcenn sprezysto-plastycznych (nazywanej tu umownie strefa uplastyczniong).

. Przedstawiono wilasny sposob badania elementéw obiema metodami réwnoczeénie.
W- wyniku konicowym — okre$lono granice obszaréw uplastycznionych i kierunki ich
propagacji metoda warstwy optycznie czynnej oraz. wyznaczono odksztalcenia liniowe
metoda mory. O wyborze réwnoczesnego zastosowania metod zadecydowatly nastepujgce
czynniki: S
— strefy uplastycznione na powierzchni elementu lokalizowa¢ mozna bezposrednio, -
— obliczenie odksztalcen liniowych jest proste i dokladne, .-

2. Zalety i wady metod

Metoda mory przy zastosowaniu siatek liniowych najlepiej nadaje si¢ do wyznaczania
odksztalcer liniowych. W wyniku postuZenia si¢ metoda réznicows albo inaczej morg
wstepna [11] mozliwy jest pomiar w zakresie malych i duzych deformacji.

Nie wszystkie odpowiedzi dotyczace stanu odksztalcenia mozna ts metoda uzyskac
w sposéb stosunkowo prosty i dokladny. Okre§lenie granic. stref uplastycznionych jest
bardzo zlozome i nieprecyzyjne. Nieprecyzyjne jest juz okreélenie katow odksztalcenia
postaciowego na granicy tych stref, poniewaZ wymaga wyznaczenia pochodnych czastko-

4
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wych obu powierzchni przemieszczefn w kierunkach prostopadiych do kierunkow' gtow-
nych siatek wzorcowych [5] w tej samej chwili czasowej. Postugujac si¢ parag wzorcowych
siatek liniowych, potrzebnych w metodzie réznicowej, obrazy przemieszczen u(x, y)
i v(x, y) rejestruje si¢ przy danym obcigZeniu kolejno, a wigc w trakcie powigkszania sig
stref uplastycznionych. Ponadto samo ustalenie juz przyblizonych granic stref uplastycznio-
nych jest bardzo zlozone; trzeba wykonaé szereg zdjec, pomiardw i obliczel oraz oddzielic
czes¢ sprezysta od spreZysto-plastycznej (albo plastycznej).

Cale postepowanie bardzo upraszcza si¢ w wyniku dolaczenia do metody mory metody
warstwy optycznie czynnej, ktdra na podstawie analogii fizycznej [12] umozliwia lokali-
zacje stref uplastycznionych na biezaco i pozwala wyznaczy¢ kierunki propagacji tych
stref [8], [9]. Pomiaréw elastooptycznych dokonuje si¢ na podstawie obrazéw w warstwie,
a nie bezposrednio na powierzchni elementy, co ma tez pewne wady [12). Wewnatrz ob-
szarow uplastycznionych i w szczegdlnosci w poblizu karbéw, okreslenie odksztalcen
samej warstwy, ktéra nie nadaza za odksztalceniami elementu mozZe by¢ obarczone ble-
dami. Niedogodno$¢ te moze uzupelnié pomiar za pomoca siatek stykowo umieszczonych
na powierzchni elementu.

Polgczenie dwu metod, umozliwiajace wykorzystanie charakterystycznych i zarazem
najprostszych danych doswiadczalnych, celem otrzymania wynikow ilosciowych w zakresie
sprezysto-plastycznym jest zatem zasadne.

3. Metodyka badal’i

Do badan wybrano plaskie pasma aluminiowe o grubosci 4 mm i szerokosci 70 mm
oslabione otworem kolistym o $rednicy 12 mm albo tréjkatnym karbem zewngtrznym
o glgbokosci 12 mm. Elementy zostaly przygotowane do badan dwuwariantowo rys. 1.
Wariant 1 — to element z warstwa obustronng i siatka na warstwie nazywanej podkiado-
wa. Wariant 2 — to element z warstwa jednostronng i siatka na metalu. Warstwg optycznie
czynna wykonano z Epidianu 5, warstw¢ podkladows z Epidianu 5 zmodyfikowanego
poprzez dodanie do wngtrza plynnej Zywicy drobnodyspersyjnych wtraceri tlenku alumi-
nium [3]. Grubosci warstw wynosza 2 mm. Wariant 1 zapewnia co prawda symetri¢
pasma, ale izoluje siatkg od obiektu. Wady tej pozbawiony jest wariant 2 i on tez zostat
uznany za podstawowy. Warstwa optycznie czynna jest stosunkowo stabo odksztalcalna
(ulega peknieciu przy e = 0,015); badania metoda mory sa jednak jeszcze w dalszym
ciaggu mozliwe przy wigkszych odksztalceniach. Na obiekty naniesiono siatki kratowe
o gestosei 20 linii/mm sposobem fotograficznym [7]. Postlugiwano si¢ metoda mory styko-
wej. Siatki wzorcowe umieszczano W specjalnej ramce zapewniajacej dobry kontakt
z siatka odksztalcang oraz wymagane ulozenia linii siatek. Siatka wzorcowa uzywana do
otrzymywania obrazéw przemieszczen u(x, y) byla skrécona wstepnie, a siatka uzywana
do otrzymywania obrazdw przemieszczen »(x, y) wydtuzona wstepnie, obie o kilka promil.

Badania elementéw przeprowadzono w maszynie wytrZymatosciowej ZD-10. Schemat
ukltadu pomiarowego pokazano na rysunku 2. Z jednej strony badanego elementu usta-
wiono polaryskop typu V z zamocowanym za plaszczyzna analizatora aparatem fotogra-
ficznym, a z drugiej strony aparat fotograficzny z teleobiektywem do fotografowania
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prazkdw mory. Zdjecia izochrom wykonywano przez filtr odpowiadajacy diugosci fali
swiatla sodowego. Zdjecia prazkéw mory wykonywano intensywnie oswietlajac element
bialym $wiatlem reflektoréw.

Sposob przeprowadzenia badan nie wymaga stosowania specjalnych urzadzen optycz-
nych [10], poza typowymi dla tego rodzaju metod doswiadczalnych. Otrzymane w bada-

Rys. 3. Obrazy prazkow mory i izochrom dla jednakowego obcigzenia: a. mora u(x, y); b. mora v(x, »);
) c. izochormy calkowite :

Rys. 4. Obrazy prazkéw mory i izochrom dla jednakowego obciaZenia: a. mora u(x, y); b. mora v(x, y};
¢. izochromy catkowite

niach przykladowe zestawy obrazéw prazkéw mory u(x, »), v(x, y) oraz izochrom catko-
witych m(x, y) dla jednakowego obcigZenia elementéw pokazano na rysunku 3a - 3c
i rysunku 4a-4c. Naprezenia érednie w najbardziej ostabionych przekrojach wynosza:
dla pasma z otworem kolowym — oy, = 117 MPa i dla pasma z zewnetrznym tréjkatnym
karbem — oy, = 98 MPa. Przedstawione fotografie pochodza z badania elementéw
wedhug wariantu 2. Charakter obrazéw prazkéw obu rodzajéw dla pasm rozcigganych
o tym samym ksztalcie badanych wedlug wariantu 1 jest taki sam.
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4. Analiza wynikéow pomiarow

Analiza wynikéw badania elementéw réwnoczeénie obiema metodami obejmuje na-

stepujace zagadnienia:

1. poréwnanie natozonych na siebie obrazéw izochrom i przemieszczen dla jednakowego:
obcigzenia, ° S

2. obliczenie odksztalcen w przekrojach poprzecznych elementéw i wyznaczenie punktéw,
w ktérych kontur obszaru uplastycznionego przecina te przekroje,

3. wykorzystanie ustalonych kierunkdw propagacji stref uplastycznionych do obliczenia
najwigkszych odksztatcei metoda mory.

Wyniki badai przedstawiono dla wybranych przykladowo pozioméw obcigZenia.

1

N X
S

prgzki mory ——— izochromy catkowite

Rys. 5. Laczny obraz przemieszezen u(x, y), v(x, y) i izochrom m(x, y) dla elementu wedlug wariantu 2;
P =28 kN :

Na rysunku 5 przedstawiono natoZzone na siebie obrazy przemieszczen u(x, y), v(x, y)
i izochrom m(x, y) otrzymane po obu stronach pasma z otworem wedlug wariantu 2;
(sita rozciagajaca P réwna si¢ 28 kN, a o, w najbardziej oslabionym przekroju wynosi
117 MPa). - B

Na obrazie elastooptycznym okresla si¢ izochrome¢ — m,,, ktéra zgodnie z hipoteza
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Coulomba-Treski stanowi tu granice migdzy obszarem spreZystym i sprezysto-plastycz-
nym na podstawie zaleznosci [12]:

R, (1 +»)C,
Mo = —p 7 -
gdzie: R,; — granica plastycznosci materialu konstrukcji; tu réwna 108 MPa,

v,E — stale sprezyste materiatu konstrukcji; odpowiednio réwne 0,336 i 71400 MPa,
1/C, — wspotczynnik okreslajacy wplyw wzmocnienia elementu warstwa ; dla warian-

tu 1 réwny 1,2 oraz dla wariantu 2 réwny 0,92 (por. [2)),
JS— elastooptyczna odksztalceniowa stala modelowa; tu réwna ok. 0,6 x 1073

[1/1 rz.iz].

Na rysunku 5 zaznaczono izochrome rzedu 3 sgsiadujaca z izochroma graniczna
przyjmujaca warto$¢ 2,8. W miejscach najwigkszych odksztalcen, zwlaszcza jest to widoczne
w poblizu karbu, prazki mory zageszczaja sie.

Zaletg dopetnienia metody mory — metodg warstwy optycznie czynnej latwo potwier-
dzi¢ obserwujac propagacj¢ lokalnych stref uplastycznionych od prostoliniowej krawedzi
ku otworowi w §rodku. Z obrazow przemieszczen istnienia tych stref w fazie ich powsta-
wania i poczatkowego rozwoju nie mozna wykazaé, bo obraz prazkéw jest zbyt rzadki.
Wzdluz okrelonego metoda warstwy optycznie czynnej kierunku 7 (por. takze [8]),
rys. 6 — dla wariantu 2, nastgpuje polaczenie izochrom granicznych wedrujacych z dwéch

@.1)

28 /"\ -
S

v

)
o

%

/i J

20

1
N

(02)d Qad 6)d  {08)d d) n

Rys. 6. Wedrowka izochromy granicznej wzdluz kierunku propagacii n .
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stron. Kierunki propagacji  w elementach wariantu 1 i 2 prawie pokrywaja si¢. Pomierzo-
no katy (rys. 6) migdzy osiami # i y w obu wariantach. Wartosci ich s3 bardzo bliskie
siebie i wynosza $rednio 30°. Wystgpujace w elemencie wariantu 2 zginanie praktycznie
prawie nie zmienia kierunkow propagacji stref uplastycznionych. Analogicznie jest w ele-
mentach z zewnetrznym trojkatnym karbem o kacie rozwarcia 90°, w ktérych obraz
izochrom dla wariantéw 1 i 2 wskazuje kierunek najintensywniejszej propagacji # wzdhuz
prostej pokrywajacej si¢ z przedtuzeniem linii krawedziowej karbu; przykiadowy rysunek
7 dla wariantu 2 (sita rozciagajaca pasmo rowna si¢ 23 kN, a 65, w najbardziej ostabionym
przekroju wynosi 98 MPa). Uplastycznienie elementu nastgpuje tutaj przy karbie.

'|_._- e o e e e e e e Y e e e e e

prgzki mory
———— izochromy catkowite
——~ izochromy potdwkowe

Rys. 7. Laczny obraz przemieszczen u(x, y), v(x, y) i izochrom m(x, y) dla elementu wedlug wariantu 2;
P =23 kN

Dla trzech kolejnych pozioméw obcigzenia elementu-wariant 2 — wyznaczono metoda
mory odksztalcenia podluzne e, w przekrojach y i y, oraz zaznaczono punkty, w ktérych
izochroma graniczna przecina te przekroje, rys. 8. W miare oddalania sig izochromy gra-
nicznej (rzgdu 2,8) od dna karbu odpowiadajace jej polozeniu wartoéci odksztalcenn po-
dhaznych na osi y maleja. Jednoczeénie odcinek miedzy izochroma graniczng przecinajaca
of y, gdzie nastapilo calkowite uplastycznienie zbliza sie coraz bardziej do lokalnego
ckstremum odksztatcefi e,. Obserwowany efekt jest lokalny i §wiadczy o tym, ze odksztal-



——.a odksztotcama w przekrop y/x = Umm/ i potozenie izochromy gronlcznej
——x odkszlatcenia w przekroju Y, /x,=5,06mm/ i potozenie izochromy graniczney
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Rys. 8. Odksztalcenia w przekrojach y i y, elementu wedlug wariantu 2 (dla zakreskowanej czesci pasma

— , 5  odkszlakcema w przekroju y/x =0 mm/ i potoZenie wochromy gronicznej

— odksztatcenio w przekroju y, /x2 =43,82 mm/, 1zochroma groniczna nie dosigga prrekraju
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Rys. 9. Odksztalcenia w przekroju p i v, elementu wedtug wariantu 1 (dla zakreskowanej-czeci pasma)

{578])



DOPELNIENIE METODY MORY... 579

cenia warstwy w poblizu karbu nie nadazaja za odksztalceniami powierzchni metalu
(por. takze [12]). Przy silniejszym rozwoju stref uplastycznionych, a wige przy wigkszym
oddaleniu si¢ izochromy granicznej od karbu, efekt ten zmniejsza si¢ do zarukmgcm
Odksztalcenia liniowe Wyznaczono tu -z zaleznosci [1], [11]:

6 = dulox, @

ktéra prowédzi do rezultatow pokrywajqcych sie z zaleznoscia [11, {11]:

— Y 12000105 5 (Gu 337 + (B0 Yo~ 1 (4.3)

w przypadku malych odksztalcen i malych wzajemnych obrotéw siatek oraz jest dosta-
tecznie dokladna dla wigkszych odksztalced i wickszych katéw obrotu siatek. Obliczenia
przeprowadzono wedlug programu przygotowanego na maszyng cyfrowa ,,Odra 13057
w jezyku Fortran [2]. Jako dane podstawowe wprowadzano punkty polozenia $rodkow
prazkéw mory i izochrom w przekrojach poprzecznych elementow ustalone na zdjeciach
negatywowych [2}, [5]

—_— Ex i &y wzduz kierunku propcgoqL n
| ——— Ex i€y wrzdtuz  kierunku Z; prostopcdtego
: do kierunku propagacit

Rys. 10. Odksztalcenia wzdluz kierunku # i { po peknieciu warstwy optycznie czynnej; P = 26 kN
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Takie samo rozwigzanie przedstawiono dla elementu badanego wedlug wariantu 1
(rys. 9). Wykresy odksztaicen podtuznych &, w przekrojach y i y, sporzadzono na podstawie
obrazéw prazkéw mory otrzymanych na warstwie podkladowej z siatka. Odksztalcenia
53 tu odpowiednio mniejsze niz w wypadku wariantu 2, bo element jest silniej wzmocniony
przez istnienie dwdch warstw. Rzad izochromy granicznej wynosi 3,2 — czyli rozwdj
stref uplastycznionych jest nieco slabiej symulowany niz w elemencie z jedna warstwa,
gdzie izochroma graniczna rzedu 2,8 wchodzi bardziej w glab badanego pola. Wplyw
wzmocnienia elementéw warstwami, zalezny od rodzaju materiatéw, z ktérych je wykonano
i od ich grubosci, przedstawiono w pracy [6].

Element wedlug wariantu 1 po calkowitym peknigcin warstw nie nadaje si¢ do badan,
w przeciwienstwie do elementu wedtug wariantu 2, w ktérym dalej wyniki ilo§ciowe mozna
otrzymywad z obrazéw prazkéw mory na powierzchni metalu. Na przykladowo wykona-
nym rysunku 10 — wzdhiz kierunku propagacji  wyznaczonym przed pgknigciem warstwy
optyczanie czynnej, obliczono po jej peknieciu odksztalcenia liniowe metoda mory (por.
takze [4]). Wzdtuz osi % odksztalcenia rosng w miarg zblizania si¢ do dna karbu. Wzdtuz
osi { prostopadlej do 7, tworza sie kolalne ekstrema odksztalcen, ktére sa nieco odchylone
od przecigcia osi % i £. Male przesunigcia ekstremoéw krzywych e, 1 ¢, $wiadcza o nieco
zmienionym wplywie catkowicie pgknigtej warstwy na odksztalcenia powierzchni elementu.
Odksztalcenie ¢, przy karbie osiaga tu wartos$é najwigksza dla danego materialu konstrukcji;
obciazenie zrywajace element jest juz niewiele wigksze od tu podanego. Wykonana préba
moze postuzy¢é do oceny nosnosct elementu.

5. Podsumowanie

Wyniki doswiadczen, w postaci bezposrednich i prostych rozwiagzan, potwierdzaja
celowo$¢ dopelnienia metody mory metoda warstwy optycznie czynnej. Znacznie rozsze-
rzone sa mozliwosci badawcze w stosunku do kazdej z tych metod stosowanych niezalez-
nie. Jednoczesne wykorzystanie metod moze by¢ bardzo przydatne, zwlaszcza w bardziej
szczegblowych badaniach elementéw konstrukeji.

Praca zostala wykonana w ramach problemu weztowego 05.12 koordynowanego przez
IPPT PAN.
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Peawome

ITOIIOJIHEHHME METOIOA MYAPA METOOOM ONTHYECKU UYBCTBHUTEJIBHLIX
TITOKPLITHU

Merton Myapa B METOH ONTHMYECKH YYBCTBUTEJBHLIX IIOKPLITMH HAIOT ITOJIHBIA coctar nmudopmanmu
0 COCTOSIHHH ynpyro-mjacradeckux medopmanmii 3JemMeHTOB KOHCTDYKIHI.

TIpou3BeneHo MCCIENOBAHMSA DPACTATHBAEMBIX ANFOMUHMEBHIX JIOJIOC C KOHLEHTPATOPAMH Hanpsi-
wennit., Ha ofHoiM CTOpPOHE II0JIOChI HAKJIEEHO OHTHUECKHM UYBCTBUTENBHOE MOKPHITHE H3 BIIOKCHIHON
CMOJTBI, @ Ha BTOPYIO HAaHECEHO CETKY B3aHMHO IEPICHOMKYNAPHBIX NUHMH ¢ wactroToit 20 n/mm. Cuu-
MaJIICh KAPTHHEI H30XPOM M Myapa NpPH ORMHAKOBOX HACpY3Ke 3JeMeHTa. B KOHeYHOM HTOre JIHHEHHBIC
mechopMane 3NEMEHTOB OIIPedeNeso IPH MOMOIM MeToAa Myapa. Ha ocHoBe monyueHHBIX, METOAOM
ONTHYECKH YYBCTEHTENBHBIX MIOKPLITHI, TPeeabHbIX U30XPOM OTAENEHO dJacThuecKuit crektp Aedop-
Mamuii OT CIIeKTpa yNpyro -TnjacTHyecKoro.

B npennoienHoM cnocofie HCIONB30BAaHO XapaKTEPHCTHUECKME W ONHoBpeMenHo Gojee mpocThbie
IKCIIEPHMEHTANIEHbIE JaHHblE [IOIYYEeHHbIe NPUMEHAs KaXKAbNIi U3 MEeToJ0B.

Summary

THE COMPLEMENT OF MOIRE METHOD BY PHOTOELASTIC COATING METHOD

The moiré method and photoelastic coating method applied simultaneously provide full information
on the strain state of elasto-plastic structural elements.

The tensile tests were performed on aluminium strips. A photoelastic coating was glued to one side
of the strip while the other side of the strip was covered by a cross grating of 20 I/mm, The isochromatics
and moiré patterns were photographed at the same level of loading. As a result the linear strains were
determined using the moiré method. On the basis of boundary isochromatics, obtained using the
photoelastic coating method, the range of elastic strains was separated from the elastic-plastic range.

In the presented procedure both the characteristic and most simplest exterminal data provided by
each method were used.

Praca wplynela do Redakcji dnia 23 wrzesnia 1985 roku.
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WYKORZYSTANIE ANALIZY MODALNEJ DO BADANIA UKEADOW
DYNAMICZNYCH O WIELU STOPNIACH SWOBODY

WLADYSEAW LISEWSKI
Pawer GUTOWSKI

Palltechmka Szczecmska

1. Wprowadzenie

Metoda analizy modalnej umozliwia poznanie wilasno$ci dynamicznych badanego
uktadu w oparciu o wartosci wlasne i wektory wiasne. Trudno$ci zwigzane z analitycznym
rozwiazaniem tego zadania dla liniowych uktadéw tlumionych o wielu stopniach swobody
zostaty pokonane dzigki mozliwosci opisu dynamiki takich ukladéw we wspélrzednych
stanu [1, 2]. Uzyskano w ten sposéb mozliwosé rozkladu wiasnych drgan ukladu na sume
gtéwnych postaci drgan. Matematyczna postaé tej sumy ma bardzo praktyczne znaczenie
w badaniach doswiadczalnych [3, 4, 5]. Charakterystyki czestotliwodciowe wyznaczone
eksperymentalnie moZna aproksymowac zalezno$cia o postaci analogicznej do w/w sumy
uzyskujac duza dokiadno$¢ opisu wynikéw pomiaréw. Celem takiej aproksymacji jest
zmniejszenie w maszynie cyfrowej obszari pamigei potrzebnej do zapamigtania wyznaczo-
nych charakterystyk, oraz estymacja parametrow modalnych. Przyktadowo charaktery-
styka czgstotliwosciowa wyznaczona w zakresie 0+500 Hz z rozdzielczoscia 0,25 Hz

przedstawmna w postac1 tablicy zawiera 6000 liczb. Do opisu tej samej charakterystyki
po aproksymac_]l wystarczy zapamigtaé 4n+2 liczby; gdzie n — liczba rezonanséw.

W pracy pokazano jeden z mozliwych sposobéw aproksymowania dos$wiadczalnie
wyznaczonych charakterystyk czestotliwo§ciowych, oraz estymacji parametréw modal-
nych badanych obiektéw. Przedstawiona metode zilustrowano przykladem wykonanym
w ramach jej testowania,

2. Teoretyczne podstawy metody rozkladu charakterystyk na skladowe

Réwnanie ruchu dla ukfadu o n stopniach swobody ma postad:

M4d+Hgq+Kq = P, 0
gdzie: ‘ ' .
' M — macierz bezwladnosci (nx n),
H — macierz tlumienia (nxn),
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K — macierz sztywnosci (nxn),
q — macierz wspdlrzednych uogdélnionych (nx1),
P, — macierz sit uogdlnionych (nx 1).
M, H, K—to symetryczne macierze rzeczywiste, dodatnio okreslone. Przyjmuje sic
ponadto, ze w ukladzie wystgpuje mate ttumienie o charakterze wiskotycznym, przy czym
nie jest to tlumienie proporcjonalne (nie jest speiniony warunek: HM™'K = KM~1H [3)).
Mnozac réwnanie (1) lewostronnie przez M~! otrzymuje sig:

1§+Rq+Sq = P. (la)

Poszukiwany wzor aproksymacyjny jest forma przedstawienta funkcji przejécia obiektu
dynamicznego za pomocg postaci drgan glownych. Wobec powyzszego nalezy w pierwszej
kolejnodci rozwiaza¢ zadanie wartosci i wektorow wlasnych. W omawianym tu zadaniu
zaréwno wartodci jak i wektory wiasne sa liczbami zespolonymi. Do ich wyznaczenia
wygodniej jest przetransformowaé réwnanie ruchu do wspédlrzednych stanu, a nastepnie
w konicowej fazie wyprowadzei powrdcié do postaci obecne;.

Réwnania ruchu we wspolrzednych stanu otrzymuje si¢ przez dofaczenie do réwnania
(1) tozsamosci [2, 3]: _

Mq-Mq =0,

Otrzymuje si¢ wéwczas nastgpujaca posta¢ rownania:
| Ay+By = F, 3
oM —Mo
gdzie: Az[M H]’ B=[ 0 K}’

NN A
[t}

Zapisujac roOwnania ruchu we w'spé%rzgdny'ch stanu otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe
pierwszego rz¢du przy czym wymiar macierzy wchodzacych w skiad tego réwnania ro$nie
dwukrotnie. '

Przy zerowym wymuszeniu i przewidywanym rozwiazaniu w postaci:
y=v-eM
z réwnania (3) otrzymuje si¢ uklad 2n jednorodnych réwnan algebraicznych:
(B—~AA)y, =0, _ @

Roéwnanie (4) ma rozwiazanie nietrywialne, gdy jego wyznacznik charakterystyczny jest
réwny zero: :

det(B—AA) = 0. )
Z rownania (5) otrzymuje si¢ wartosci wlasne A; dla i = 14 2n. Wszystkie 1; sg liczbami
zespolonymi o niezerowych cze¢sciach rzeczywistych i urojonych, oraz sa parami sprzeZone:

A=t oraz A= p—jy,
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gdzie: p; — wspotczynnik thumienia i-tej postaci drgan,
y; — i-ta czgstotliwos¢ drgan wlasnych thumionych.
Z wartosci wlasnych mozna zbudowaé macierz spektralna:

A = diag{A,, &, ..., dan} =
= diag {1, 4, ..., /1,,,:}:1,72, s A} (6)

Kazdej parze warto$ci whlasnych przyporzadkowana jest para zespolonych sprz¢Zzonych
wektoréw wiasnych (otrzymanych w wyniku rozwiazania ukladu réwnan (4))

Vi = s;+jp; . oraz vV, =s;—jp,.
Wektory te mozna zestawi¢ w macierz modalng wektorow prawostronnych:
v = [Vl, v29 R ] v2n] = [vl, VZ, ey V", vl’ v2, vy vn] (7)
Podobnie mozna wyznaczy¢ macierz modalng wektoréw lewostronnych.

Po wykonaniu okreslonych przeksztalcen [1] réwnanie (3) mozna doprowadzi¢ do
postaci: ‘ . '
l-y+Ay = F,. ®)
W ten sposéb wyjsciowy ukfad n zaleznych réwnan rézniczkowych ruchu drugiego rzedu
we wspolrzednych q zostal przetransformowany na 2n niezaleznych réwnati rézniczkowych
pierwszego rzedu we wspoirzednych' y. '

Rozwigzanie ogéine réwnania (8) mozna zapisaé w postaci:

y=eMe, L®
gdzie C jest wektorem statych catkowania:
C, = a,-Hb, oraz C, = a;—jb,.

Wz6r transformacyjny umozliwiajacy przejécie od uktadu we wspdtrzednych y do wspél—
rzednych q ma nastgpujaca postaé:

q= VH)', (10)
gdzie: ¥ — dolny blok macierzy modalnej V; N

\2 ]
V= .
[ vII
Uwzgledniajac (9) i (10) t-ta wspohzediia wektora q jest okre§lona wzorem:
060 = X Wi G ot T, gy § - et (11)
Cr=1 -
Po wykonaniu prostych przeksztalcen otrzymuje sig:

0.(t) = > (T, 4 U, Y I (T, U, i) (11a)

r~1
gd‘Zle: Tt.r = St 1k " dr— P11 br’
U,r= S b+prua

5 Meeh. Teoret. i Stos. 4/87



586 W. Lisswski, P. Gurowskl

Stosujac transformacj¢ Laplace’a réwnanie powyZsze przyjmuje postaé:

- .
T,,.+jU,,. Tt r_jUtr ]
= ; e ; il B 12
) ;[H(—ﬂrﬂvr) 5+ (= pe—Jvr) 12
a po sprowadzeniu do wspdlnego mianownika i podstawieniu s = jw:
n
R F,, +joG,,, ’
_ % (jo0) = 2 —w*+S,+joR, ’ (13
gdzie: For= 20T, ,+2,.-U,,,
Gt,r = 2Tt.r)
= g+,
R, =2u,.

W praktyce na ogét wyznacza si¢ funkcje przejécia W, jako stosunek sygnalu wyjsé-
ciowego g,(jw) do sily wymuszajacej P(jw). Zalezno$é (13) przyjmuje wowcezas postac:

W,(jco).—_Z B, +jwGe, (14
r=1 ’

—w?+ S, +jwR,

Charakterystyka do$wiadczalna jest wyznaczana w okre§lonym przedziale czestotli-
wosci [w,, wp]. Obecnosé charakterystyki poza tym obszarem uwzgledni¢ mozna przez
wprowadzenie do wzoru (14) dwéch cziondw:

5 czion inercyjny, uwzgledniajacy wplyw postaci drgan z przedzialu (0, w,),

mw
gdzie m, jest masa residualna niZszych postaci drgan.
Xo+jyo — czton uwzgledniajacy postacie drgad w przedziale (wg, ©0) zwany residualng
' podatnoscia.
Wzér (14) przyjmuje wige forme:

1 B, +joG,,,
~+ s :
m,w —w?+S,+jwR,

re=

W(jw) = — +Xo+j¥o. 15

3. Aproksymacja dos$wiadczalnie wyznaczonych charakterystyk czgstotliwosSciowych
Poszczegblne punkty charakterystyki czestotliwosciowej wyznaczanej doswiadczalnie
moga by¢ obarczone bledami przypadkowymi. Do aproksymacji tych charakterystyk

wykorzystano metodg¢ najmniejszych kwadratéw,
W metodzie tej minimalizuje sie nast¢pujace wyraZenie:

N
&€= Z (Wini— tml)(WtDl_' _W—tmi)s (16)
l':l

gdzie: W,p; — doSwiadczalnie wyznaczona podatno$é dynamiczna w punkcie ¢ badanego
uktadu przy i-tej czestotliwosci,
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W.mi — podatno$¢ dynamiczna w punkcie ¢ badanego ukladu opisana rownaniem
(15) przy i-tej czgstotliwodci.
Sumowanie w powyzszym wzorze odbywa sig po wszystkich czestotliwos$ciach z aproksy-
mowanego przedzialu. Poniewaz zadanie minimalizacji prowadzi do réwnan nieliniowych,
rozwigzanie jego moze by¢ wykonane metoda iteracyjna.
Uklad réwnan, ktory nalezy rozwigza¢ w kazdej iteracji ma nastgpujaca postaé [7]:

Lig+V =0, (17
gdzie:
__ Py PWim , Won  OWen
Ly = Ok, 0ky (Win—=Win) dk ok, T ok, ok,
— = Wy W OW,,
+(PI/!m— WtD) 3k, akj + akj M ak‘ > (18)
8, — poprawki wyznaczanych parametréw réwnania (15),
oe 3W,,, — W,
Vi= g = Wan= W) =2 + (W= W) o, (15)

k;, k; — poszukiwane parametry réwnania (15), i,j=1,2,..,4n+2,
Uwaga: W powyzszych wzorach celem uproszczenia zapiséw opuszczono znak sumowa-
nia po czestotliwosciach.

Je$li proces iteracyjny jest zbiezny do rozwigzania tak, ze elementy macierzy kolumno-
wej 0, staja si¢ zerami, wowczas elementy macierzy V sa tez zerami. Elementy macierzy
L nie maja wigc istotnego wplywu na przebieg iteracji i sposéb ich wyznaczanjia mozna
nieco uproéci¢ przez pominigcie wyrazen z pochodnymi drugiego rzgdu. Réwnanie (18)
przyjmuje w tej sytuacji postac:

Wim Won | Wi Wi
ok, ok, ok, ok,

L;= 20)
Caly proces iteracyjny przebiega wg schematu blokowego przedstawionego na rys. 1.
Zakonczenie obliczen moze nastapié po osiagnigciu zadowalajacej dokladnosci opisu
charakterystyki (przyjetej odleglosci miedzy charakterystyka do$wiadczalng a jej postaciag
aproksymujaca) Iub po wykonaniu zadanej iloSci iteracji.

3.1. Wymaczanie estymat poczatkowych parametréw dla poszczegélnych postaci drgéu'l.‘ Itcracyj_ny
sposob wyznaczania parametréw réwnania opisujacego charakterystyke wymaga podatia
estymat poczatkowych. Réznice migdzy tymi estymatami a warto§ciami dokladnymi mogac
mieé¢ wplyw na zbiezno$¢ procesu -iteracyjnego.

‘Wystepujace we wzorze (15) czlony uwzgledniajace wplyw postaci z przedzialéw
£0;w,) i (wg, 00) nie zawsze musza pojawié sie podczas aproksymacii. Zalezy to od ksztaltu
charakterystyki w tych przedzialach. Przyjeto wigc, 2e wstgpne: estymaty parametrow my,
Xp 1 Yo sg réwne zero.

Estymaty parametrow R, 1Sy wyznaczyé mozna z charakterystyki amphtudowo-fazowo—
czgstotliwosciowej. (A—@—f) w roparciu«0-jej punkty przyrezonansowe. Konstrukcja
geometryczna umozliwiajaca wyznaczenie tych estymat dla kazdego z rezonanséw powstaje

5%
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Wyznaczenie estymat poczatkowych
parametrow:

F, Gy S R

wg procedury podanej wp.3

r

Obliczenie elementéw macierzy

(‘—_—_"’ V] (L]

wq rewnas  (19) i (20)

Rozwigzanie r-nia [17)tj wyznaczenie
macierZy

[Sk] o skladowych
SXC:SYm'Sml f SFh-, SG”, SRr,SSr

Sprawdzenie czy tak -
(Ski < 5kimh/
nie
Utworzenie nowych {lepszych) przyblized Wydruk porametrow
parametrow . Fier G4y Spy R, oraz
Xo,% Mt , Fir 6, Sr , Rr iE My, Xo, Yo
K= kit Sy iz 1. yq 2 uktadu o formach
- ! rozprzezonych
STO

Rys. 1. Schemat blokowy obliczen pérametréw modelu ukladu o formach rozprzgzonych,

dzigki mozliwosci aproksymowania okregiem charakterystyki A—@—f w poblizu rezo-
nansu [6] —rys. 2. Przy potraktowaniu kazdego z rezonanséw jako odpowiedzi ukladu
0 jednym stopniu swobody shiszne sa zaleznosci [7]:

S, = w(2)9
R. =24w-tgd.

wo — czestotliwosdé rezonansowa,
Ao = |wo—wyl; Ao <€ w,,

w; — czgstotliwos$¢ w punkcie charakterystyki wybranym do obliczet,

@ — kat okreélajacy polozenie na charakterystyce punktu o czestotliwosei w; —
Iys. 2,

eay

_ (22)
gdzie:
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Im
Re

Yo

Rys. 2. Konstrukcja geometryczna umozliwiajaca wyznaczenie kata @ do estymat poczatkowych R..

Sposéb wyznaczania kata @ dla wybranego punktu w; oraz poloZenia $rodka okregu 0
wynika z rysunku 2. W celu uniknigcia bigdéw grubych przy wyznaczaniu estymat para-
metrow R,, obliczenia nalezy wykona¢ dla wielu punktéw charakterystyki z otoczenia
poszczegdlnych rezonanséw, a nastgpnie usrednié je.

. Punktem wyjécia do wyznaczenia estymat poczatkowych parametréw F,, i G,
jest réwnanie (15). Przyjmuje si¢ wtedy, z¢ parametry S, i R, s3 juz znane. W tej sytuacji
zadanie minimalizacji wyrazenia (16) w metodzie najmniejszych kwadratéw prowadzi do
ukladu liniowych réwnan ze wzgledu na F,. i G,,. Jesli w aproksymowanej charakterystyce
wystgpuje r rezonansow, w/w uklad réwnan jest rzedu 2n, przy czym ostatnie z nich to
rownanie (11), Postaé tego ukladu réwnan w zapisie macierzowym jest nastgpujaca:

Yt Y3 F K1
v2 va| |G| = k2]’ 23)
gdzie: ‘
__ w2R1R1+(S,—O)2)(Sj—w2)

Ylij - (Sj_wz)z +w2Rj > (24)

Yo - - (Sy—w?)w*R,—w?R(S,—w?) [(Sp—w?D) R;— (S;—w?) R, Jw? .

Y S0+ @RS, — 0D +?Rf] T [(Si—@?)? +0?RE][(S,—w?)? +w?R7]’
i#n, (25
Y2,,=0, (26)

_ [R)(S; ~@?) — Ry(S;— w?)]w? [R.(S;—w*) — R(S,—w?)]w?
YBU = - 3 Y (27)
(S;—w??*+w?R? (S,—w?)*+w?R;

Y4U = Y4A”—Y4Bi dla i,j 7é i, (28)

Y4, , =0, da i#n, 29)
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Y4, ;=1, ‘ 30y
Yad — @Ry Ry + (S, —0®)(S;~w?) [(S;—w®)(S,—w*) +w’R, R,]w*
[ [(Sl 2)2+w2R2|[(S, w2)2+w2R ] [(Sj a)2)2+w2R J[(S _w2)2+w2R2]
(31)
w*R? 4+ (S —0?)w? [(Si =) (S, =0 +0*R, R,lo?,

Y4B, = 2 2 p212 2 Zpe 22 2p2] ° (32)

[(Sn—w ) +w Rn] [(S,_—"CO )+w Rl][(Sn—w ) —w Rn]
K1, = x(S;—w*)—y(wR)), ‘ (33)

_ X0*R, + yo(S;—0?)  xw?R,+yo(S,—w)?

K2, - (S,—a)z)z-l;a)zR;z '— (S"'_wZ)z'_'_sz’? ’ . o (34)
x = ReW,p(jw); = ImW:p(jow), (335)

F, G — macierze kolumnowe n-wymiarowe zawierajace szukane parametry F,. i G,,.

Rozwigzanie réwnania (23) ze wzgledu na F i G konczy etap prac zwigzanych z wyzna-
czaniem estymat poczatkowych. Mozliwe jest wiec kontynuowanie procesu aproksymaciji
charakterystyk zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1.

4. Xdentyfikacja parametréw modelu

W celu wyznaczenia macierzy thumienia R i sztywnosci S ukiadu o n stopniach swobody
(wzor 3) nalezy dokonaé analizy n charakterystyk 4 —g—f. Danymi wyjéciowymi do roz-
wigzania tego zadania sg parametry powyzszych n charakterystyk aproksymujch(:h’. Dla
pojedynczej charakterystyki zawierajacej n rezonanséw zbiér tych parametréw obejmuje
n wartoéci Fy,, G,., R, 1 S,. Jak juz wcze$niej zauwazono parametry R, i S, z poszc‘ze'gé-‘
Inych wykreséw powinny by¢ sobie réwne, gdyz sa one funkcja struktury ukladu, a nie
punktu wymuszenia czy tez punktu pomiaru sygnatu wyjsciowego. Powinna wxec obownq-
zywaé nastgpujaca réwnosé: '

-Rl.l = e = Rl,i _ ..., = .Rl,"
Ro,=..=R,,=..=R,, (36)
-Rnl= =Rn.t: —‘Rnn
oraz:
Sy = =S1.i= =an
Spp= . =S8,;=..=8, (37
Sy = =Sy = = Su

gdzie: r — numer rezonansu, i/ — numer charakterystyki.
- W praktyce moga wystapi¢ niewielkie ich rozrzuty, stad do dalszych rozwazan przyjeto
érednie arytmetyczne powyzszych paramefréw po wskazniku ,,i”. W dalszej czesici pracy
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tak uérednione parametry oznaczano odpowiednio R, i S,, a wiec tylko z mdeksem mé-
wigcym O numerze rezonansu.

Réwnanie (14) niniejszej pracy dotyczy pojedynczej charaktcrystyk1 WyzZnaczonej
w punkcie ? badanego ukladu. Posta¢ réwnania macierzowego zawierajacego wszystkie
n charakterystyki jest nastepujaca:

| W =D-N, (38)

gdzie: W — kolumanowa macierz zawierajaca n odpowiedzi badanego uktadu;
D — kwadratowa macierz elementéw typu F,_i+ JoG, ;
N — kolumnowa macierz elementéw typu (—ew?2+jwR,+S,)"1.
Analogicznie, macierzowy zapis charakterystyk wyraionych wzorem (8) przedstawic
mozna zaleznoscia:
W=uaq, (39)
gdzie: o — kwadratowa macierz wspolczynnikow kierunkowych,

Macierz wspélczynnikéw kierunkowych okresla si¢ przez zalezno$ci geometryczne
wiazace przemieszczenia W danym punkcie w funkcji wspéirzednych uogdlnionych q.
Opis wyznaczania wspoiczynnikéw «;; przedstawiony jest w pracy [7].

Pordéwnujac zaleznosci (38) i (39) oraz podstawiajac za q zwiazek (3) otrzymuije sig:

a(—w?l4+joR+S)1-P=D-N. (40)

Po przeksztalceniu réwnanie to ma postac:
(—w?l+joR+S)a" DN = P, 1)
Réwnanie (41) jest shuszne dla wszystkich czgstotliwoéci, a wige takze dla w = 0. Wéwczas:
P=§.-a"'F-T, 42)

pdzie: F — kwadratowa macierz parametréw Fy; (czedci rzeczywiste elementéw macierzy
D),
T — kolumnowa macierz parametréow S; 2,
Po wstawieniu (42) do (41) i odpowiednim przeksztalceniu otrzymuje sig:

S 'DN—a " *FT)+joRa"'DN = 0?la"'DN. (43)

Réwnanie (43) jest réwnaniem zespolonym. Prawdziwe jest wigc ono oddzielnie dla czgéci
rzeczywistej i czesci urojonej. Po rozdzieleniu otrzymuje si¢ dwa macierzowe réwnania
rzeczywiste:

S(A—C)—wRB = A, (44

SB+oRA = w?IB, ' (45)

edzie: A = Re(@'DN), | (46)
' B = Im(a"!DN), (47
C=aFT. (48)

Poniewa? macierze kolumnowe A, B, C sg zaleine od czgstotliwosei, mozna je rozbudo-
waé do kwadratowych przez wyznaczanie kolejnych kolumn dla innych czgstotliwosci.
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Moga to. byé czestotliwosci. odpowiadajace kolejnym rezonansom., Woéwczas ‘powyisze
réwnania przyjmuja postac: :

S(A'~C)—RB” = Z1, S o (49)

SB'+RA” = V1, ' 50

A = [A(wy), Awy)s ... Aw,)], 61))

B’ = [B(w,), B(w,), ... B(w,)], . - (52)

C = [C(,), C(w,), ... Cw,)], (53)

A" = [w, - A(wy), w; - A(w,), ... w,A(w,)], (54)
B” = [0, * B(@),©:B(w)), ... 0,B@,)], | (53)
Z1 = [Z(01), Z(®s), ... Z(w,)], (56)
Z(w,) = wflA(w,), (5N

Vi = [V(o1), V(@,), ... V(0,)], . (58)
V(o) = wf1B(w), (599

A(w)), B(w;), €(w;) — macierze kolumnowe wyznaczone odpowiednio z rownai (46 - 48)
dia i-tej wartoéci z wybranego zbioru czestotliwosci.
~ Rozwigzanie tych réwnan wyrazaja nastgpujace rownosci:

S = (Z1-B" 14 Vi - A""Y[(A'—C)B"~1+B'A”""1], (60)
oraz
R = V1 A"-1—[(Z1-B"~1V1- A" ((4'=C)B"~ 4+ B'- A"-1)-1JB'A"~1, (61)

Uzyskano w ten sposdb wzory pozwalajace wyznaczy¢ szukane macierze wspdlezynnikdw
sztywnosci i thumienia uktadu o n stopniach swobody.

5. Przyklad obliczeniowy

W oparciu o przedstawiong w rozdziatach 2-+4 teorig opracowano programy oblicze-
niowe na maszyn¢ cyfrowg HP 2100A umozliwiajace. aproksymacje do$wiadczalnie wy-
znaczonych charakterystyk czgstotliwo$ciowych, oraz estymacje parametrow modalnych
ukladéw o wielu stopniach swobody. Schemat blokowy systemu organizujacego wspol-
prace tych programdéw przedstawiono na rys. 3.

W celu przetestowania zaréwno metody jak i programéw wykonano obliczenia spraw-
dzajace dla réznych ukiaddw.

We wszystkich testach uzyskano duza dokladno$é aproksymacji charakterystyk.
Jedynie wéwczas, gdy wérdd innych rezonanséw znajduje si¢ taki, ktéry jest znacznie
muniejszy od pozostatych (rys. 4), program moze 6w rezonans pomingé. Powyzszy rysunek
ilustruje takze jako$¢ aproksymacji charakterystyk w przedziatach czgstotliwoéci gdzie
rezonanse sg wyrazne. Zamieszczono tez na nim wyliczone wartoéci parametrow charak-
terystyki aproksymujacej.
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BADANIA DOSWIADCZALNE

ANALIZA MODALNA

"ESTYMATY POCZATKOWE LPROGRAM GTP1
Im Re

S,-; Rrj Fyr 3 Gyr

Qor

PARAMETRY MODALNE I PROGRAM GTP2

n ;
1 Fir * ju> Gtr :
W, = - + Xt
t m,wf 7 ~wl+jwR+Sc o) Yo
Wo1 Wor
tJFIGIS|R Flo |5 [R]|xg|yel my

-

-

IDENTYFIKACJA

WSPOLCZYNNIKI SZTYWNOSCH pro
I TEUMIENIA GRAM_GTP3
il

S=(Z1.B VIR A-C) BT BA
RVIA-[(ZVBAVEAA-CIBY BA) BT

Rys. 3. Schemat organizacyjny prezentowanej metody badawczej.

W ramach prezentowanej pracy caly proces obejmujacy aproksymacj¢ oraz estymacje
parametrow modalnych zilustrowano przyktadem obliczeniowym ukladu modelowego
o dwéch stopniach swobody (rys. 5). Ten prosty przykiad w pelni pokazuje poprawno$é
metody oraz programdw obliczeniowych, a przy tym umozliwia latwa interpretacj¢ otrzy-
manych wynikow.

Parametry tego ukladu przyjgto nastgpujaco:

m, =1,0 kg; /=80 Ns/m; k; = 1,0E+05 N/m;
m, = 0,2 kg; hz = 2,0 NS/m; k2 = 1’3E+04 N/m'
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—————charakterystyka modeiowa

— o - charakterystyka uzyskana w wyniku
{ aproksymacji
£ : o
20
o Dor | Fir Gy Sr Rr
o 16l 75[.237€-1 [.828E-4 | ,612E+2 | 120E+1
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Rys. 6. Charakterystyki 4-p-f przyjgtego do obliczen ukladu o dwdch stopniach swobody.
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Danymi do obliczen testujacych byly analitycznie wyznaczone charakterystyki czestotli-
wosciowe.

Wymagana do analizy ilo$¢ charakterystyk nie moze by¢ mniejsza od liczby postaci drgan
wystepujacych w badanym pas$mie czgstotliwosci. Rozpatrujac wigc uktad o dwdch stop-
niach swobody nalezalo dysponowaé dwiema charakterystykami 4-g-f. Otrzymane z ob-
liczed charakterystyki modelowe (wyznaczone analitycznie dla przyjetego modelu z rys. 5)
i aproksymujace (obliczone przy uzyciu programéw GTP1 i GTP2) przedstawiono na
rys. 6. W obydwu przypadkach charakterystyka aproksymowana (modelowa) zaznaczona
jest linig przerywana, natomiast charakterystyka aproksymujaca linig ciggla. Wyznaczone
dla kazdej z charakterystyk estymaty wstepne (program GTP1) i parametry charakterystyk
aproksymujacych (program GTP2) zestawiono w tablicy 1.

Do wyznaczenia estymat wstepnych parametréw R, wzigto z otoczenia kazdego z rezo-
nansOw po dwadzicicia punktow a otrzymane zbiory waitodci usredniono.

Wyniki z programu GTP2 uzupelnione informacja o wspélczynnikach kierunkowych
poszczegdlnych postaci drgan stanowia zbidr danych do da.lszych obliczen — estymaciji
parametrow modalnych (program GTP3 —rys. 3). :

W rozpatrywanym przypadku macierz wspolczynmkow klerunkowych ma postac:

<[y )]

Tak wiec efektem kofcowym przeprowadzonych obeczen sa macierze sztywnosci i tiu-
mienia:

[ .112989B+06 ~'.129959i5+05
—.650611E+05 .650110E+05]’

[ .100088E+02 —~.199059E+01
—.100302E--02  '.999497E+01|"

Dla przyjetego ukladu modelowego dwumasowego ‘o dwéch stopniach swobody (rys. 5)
macierze sztywnosci S i thumiefi R s nastgpujacej -postaci:

Kitks ki)
S _ ’nl e mll ,
K R
my mn, (63)
b )
R = my - - my
_ta
m, 7, |

Po podstawieniu przyjetych do obliczern wartosci liczbowych parametréw uzyskuje si¢

[ .113000E +06 —.130000E+ 05
—.650000E+05  .650000E+05]’
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R - [ .100000E + 02 "'—'.200000E+01]

— .100000E+02  .100000E-+02 |* (64

Zgodnoéé wyestymowanych macierzy sztywnosci i ttumienia (62) z przyjetymi w anali-
zowanym modelu (64) potwierdza poprawno$§¢ zaprezentowanej w tej pracy metody.

6. Uwagi koncowe

Opracowany w ramach niniejszej pracy system programdw obliczeniowych shuzacy
do aproksymacji doswiadczalnie wyznaczonych charakterystyk czestotliwosciowych oraz
estymacji parametréow modalnych oparty zostal o jedna z mozliwych metod rozwiazania
tego zadania. Przeprowadzone testy wykazuja dobra efektywno$¢ systemu zaréwno w za-
kresie czasu obliczen jak i doktadnosci wynikéw. Bardzo dobra zgodno$é charakterystyki
aproksymowanej i aproksymujacej uzyskiwano po wykonaniu trzech do pigciu iteracji.

Prezentowane przyktady pokazuja dzialanie procedur obliczeniowych w odniesieniu
do charakterystyk wyznaczonych analitycznie, a wige nic obarczonych blgdami towarzysza-
cymi pomiarom eksperymentalnym. Jest to wigc pierwszy etap sprawdzenia metody i pet-
niejsza informacje mozna begdzie uzyska¢ po opracowaniu wynikéw badan doswiadczal-
nych. Tego typu testy zostana przedstawione w nastepnym artykule bedgcym kontynuacja
ninicjszego.

Wyniki otrzymane przy badaniu prezentowanego ukiadu dwumasowego pozwalajg
sadzi¢, ze przedstawiona metoda moze dawaé niezle efekty w zadaniach identyfikacji
parametrow ukladéw dynamicznych o znanej strukturze.

W wyniku opracowanych procedur aproksymacyjnych uzyskuje si¢ znaczne zmniejszenie
w maszynie cyfowej obszaru pamigci niezbednej do zapamigtania duzej iloci charaktery-
styk. Przyczyni¢ si¢ to moze do wykorzystania tych procedur przy badaniu postaci drgan
wlasnych zlozonych ukladdéw rzeczywistych.
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Pesome

‘HPHMEHEHI/IE MOIOAJIBHOT'O AHAJIM3A B CIIVUAE JMMHAMHWYUECKUX CHCTEM
C MHOTHMH CTENEHAMMA CBOBOJbBI

B crarbe mpencTaBieH METOL ANPOKCUMALTMK DKCNEPHMEHTAILHO ONMPEReNEHHBIX aMILIMTYHO —
ha30B0 — UACTOTHHIX XAPAKTEPHCTHK CJIOXHBIX MeXAHHYecKuXx cucrem. Ha oCHoBaHMM NOJNyueHHBIX
H3 apOKCHMALKM MOJAJIBHBIX IapameTpoB paspaboTaHo MeTon MASHTH(DHKALHH KOIDHUMCHTOB »KEcT~
KOCTH M jaemMIdupoBa HHS HCCNEHOBaHHOIO oOBEKTa,

TlpencraBrnednble B CTATheé NPHUMEDH! MOKA3BIBAOT NPABHJIL HOCTh NPE3CHTHPOBAHHOTO METOAA
M IIOKA3bIBAIOT HE BO3MOMKHOCTb €0 IMPAKTHYECKOTO MCIOIL30BAHIA NP HCCIENOBAHUM THHAMMIUECKKX
AeHCTBUTENIBHBIX CHCTEM.

Summary

USE OF MODAL ANALYSIS IN THE DYNAMICAL SYSTEMS
OF MANY DEGREES OF FREEDOM

~ An approximation method for experimentally determined amplitude-phase-frequency characteristics
of complex mechanical systems has been presented. On the basis of modal parameters describing particular
set of characteristics and obtained from the approximation, the method has been shown of stiffness and
damping identification for the examined object. The introduced algorithms made it possible to develop
a system of programs. The examples prove the correctness of presented method, and indicate the possibility
of applying the method for examining real dynamical systems.

Praca wplyne¢la do Redakcji dnia 18 wrzeSnia 1986 roku.
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1. Wprowadzenie

Cecha charakterystyczng wspolczesnych maszyn 1 urzadzen jest ich szybkobieznosé,
duza moc, oraz zmienne obcigzenia czlondéw i par kinematycznych wywolane wymusze-
niami sitowymi, Dziatajace na maszyny lub urzadzenia wymuszenia sitowe oraz pochodzace
od podloza wymuszenia kinematyczne wywolija ich stan drganiowy, ktéry bedziemy
nazywa¢ wibroaktywnoscia.

- Drgania maszyn i urzadzen oraz ich podzespotéw wplywaja niekorzysinie na ich wias-
-ciwobci eksploatacyjne, bgdac powodem obniZenia niezawodnodci i trwalosci. Wplywaja
-réwniez niekorzystnie na realizowany proces technologiczny dajac np. mniejsza doktad-
n0§¢ i wreszcie sa Zrodiem zakidcer emitowanych w otoczenie techniczne i Tudzkie. Za-
‘pewnienie niezawodno$ci i trwatosci maszyn i urzadzen jak réwniez zabezpieczenie ludzi
1 otoczenia przed szkodliwym wplywem drgah wymaga zastosowania skutecznych sposo-
béw 1 srodkéw przeciwdzialajgcych ich powstawaniu lub rozprzestrzenianiu sig.

W dalszych rozwazaniach maszyny, urzadzenia i ich podzespoly nazywaé bedziemy
-obiektami. Zajmowaé sie bedziemy zmniejszeniem wybranych parametréw drgan genero~
‘wanych podczas eksploatacji maszyn.

Stosowane powszechnie tradycyjne wibroizolatory pasywne skladajace si¢ z elementow
inercyjnych, sprezystych i tlumiacych charakteryzuja si¢ mala efektywnosdcia w zakresie
niskich czgstotliwosci wymuszen, a takze przy dziataniu wibracji o szerokim pasmie czg-
stotliwosei [35, 6, 7, 11]. W tych przypadkach szerokie zastosowanie znajduja sterowane
.uklady wibroizolacji tzw. uklady aktywne. Sterowanie w tych ukladach sprowadza si¢ do
kompensacji wymuszen zaktocajacych oddzialujacych na obiekt wibroizolacji za. pomocac
.dodatkowych zrédet energii.

Uklady aktywne stosuje si¢ w celu wibroizolacji obiektéw techmcznych ktorc chara.k—
teryzuja si¢ duzymi wymaganiami odno$nie dopuszczalnego poziomu drgad np. wibro-
izolacja precyzyjhych obrabiarek [7, 12], aparatury kontrolno-sterujacej [15], siedziska
.operatora maszyn [2] itp. W skiad struktury aktywnych ukladéw wibroizolacji wchodza
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elementy: pomiarowe, sterujgce, wzmacniajace i wykonawcze. W charakterze elementow
pomiarowych wykorzystuje si¢ czujniki sily, przemieszczen, predkosci lub przyspieszen,
Sygnaty z czujnikow charakteryzuja jako$é wibroizolacji i wykorzystane sa do formowania
sygnatéw sterujacych realizowanych przez elementy petli sprzezenia zwrotnego. Po wzmoc-
nienju sygnaly te podawane sa do elementéw wykonawczych formujacych dodatkowe
sterowane wymuszenie oddzialujace na obiekt wibroizolacji. Te czynniki determinujg
fakt, ze koszt wibroizolacji aktywnej jest zdecydowanie wiekszy od rozwiazan klasycznych.
W wietu przypadkach w ocenie celowosci zastosowania wibroizolacji aktywnej istotna rolg
odgrywaja niewyliczalne efekty pozaekonomiczne, ktore stanowig gléwna przestanke jej
stosowania np. w przypadku ochrony przed szkodliwym wplywem drgan. Sg tez przypadki
gdy tansze rozwigzania z natury swojej nie moga dac¢ oczekiwanych rezultatow. W zalez-
nosci od rodzaju elementu wykonawczego rozrézmiamy: pneumatyczne, hydrauliczne,
elektromechaniczne, clektromagnetyczne i kombinowane aktywne uklady wibroizolacii.

Wybdr typu ukladu zaleiny jest od wymagan technicznych. Uklady hydrauliczne
stosuje sie gdy wymagana jest duza sztywno$¢ statyczna [7]. Uklady pneumatyczne pozwa-
laja uzyska¢ mala sztywno$¢ statyczng (ponizej 2 Hz) [16, 17]. Elektromagnetyczne ele-
menty wykonawcze charakteryzujg sig¢ mala bezwladnoécig i umozliwiajg zmiany charak-
terystyk amplitudowo — czgstotliwosciowych w szerokich zakresach czestotliwosci [4].

Mozliwosci oraz sposoby zmian charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych
wibroizolatora w funkcji zmian wymuszefi rozpatrzymy na przykladzie pneumatycznego
elementu sprezystego. Tego rodzaju elementy maja szereg zalet, z ktérych najwazniejszymi
sa latwos¢ sterowania sprezystoscia i thumieniem w ograniczonych zakresach oraz mozli-
wos¢ uzyskania réznej obcigzalnosci przy tych samych wymiarach elementu [3, 14].

W pneumatycznych wibroizolatorach aktywnych zmiany charakterystyk uzyskuje si¢
przez zmiany ci$nienia lub objetosci komory wibroizolatora [8)]. Zmiany objetosci wibro-
izolatora mozna realizowaé przez dolaczenie komory dodatkowej. Pozwala to réwniez
dla malych czgstotliwosci wymuszen na formowanie sity dyssypatywnej przez thumienie
przepiywu powietrza z komory nosnej do komory dodatkowej wibroizolatora. Wiasnosci
takiego ukladu wibroizolacji zaleza od rozwigzan strukturalnych i parametréw technicz-
nych wibroizolatora oraz od charakterystyki regulatora.

2. Rozwiazania strukturalne pneumatycinych wibroiiolatoréw aktywnych

W sklad struktury pneumatycznego wibroizolatora aktywnego wchodza: komora
noéna, komora dodatkowa i opornik pneumatyczny (rys. 1). Komory i oporniki pneuma-
tyczne tworza kaskade pneumatyczng posiadajaca wlasnodci elementu sprezysto-ttumia-
cego. Formowanie dodatkowego wymuszenia sterowanego mozna realizowaé w dwojaki
sposob. W uktadzie A (rys. 1a) regulator oddziatuje na komore dodatkowa wibroizolatora.
wywolujac zmiany ci$nienia w tej komorze. W ukladzie B (rys. 1b) regulator wywoluje
zmiany ciSnienia w komorze noénej wibroizolatora., W sklad ukladu regulacji wchodzi
czujnik C i regulator R. Ochylenia parametréw drgan z; od wartosci poczatkowych (w po-
lozeniu réwnowagi, statycznej) mierzone sa za pomocy czujnika C. Sygnat z czujnika
przekazywany jest do regulatora R, ktéry formuje sygnat sterujacy oddziatujacy na obiekt
regulacji ‘(komora no$na lub dodatkowa). ’ :
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Rys. 1. Schematy strukturaine wibroizolatoréw pneumatycznych,
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Rys. 2. Modele fizyczne aktywnych wibroizolatoréw pneumatycznych; a) struktura A — sterowanie na-
t@iem'em doplywu powietrza do komory dodatkowsj; b) struktura B — sterowanie natgzeniem doplywu
powietrza do komory noénej.

Zakres zmian wlasnosci sprezysto-thumiacych zalezy od parametréw konstrukcyjoych
wibroizolatora i charakterystyki regulatora. Warto$ci parametrow konstrukcyjnych wy-
znacza si¢ dla konkretnego obiektu na drodze prostych obliczen konstrukcyjnych lub
metoda symulacji analogowej [13]. '

Dob6r parametréw regulatora optymalnego przeprowadzono na drodze symulacji
cyfrowej dla opisanych wyzej struktur pneumatycznych wibroizolatoréw sterowanych,
ktérych modele fizyczne przedstéwiono na rysunku 2.

6 Mech. Teoret. i Stos. 4/87
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Obiekt wibroizolacji o masie m posadowiony jest na komorze nosnej wibroizolatora
typu poduszka powietrzna o objetosci ¥,. Komora dodatkowa o objetosci ¥y polaczona
jest z komorg no§ng za pomoca opornika laminarnego o efektywnej powierzchni przekroju
fu. Zmiany ci$nienia w komorze noénej lub dodatkowej realizowane sg za pomocg elementu
dysza-przystona o efektywnej powierzchni przekroju f, i f,. Elementy te stanowig obiekt
sterowania.

3. Modele matematyczne obiektéw sterowania

Opis matematyczny obiektéw sterowania (rys. 2a i b) przeprowadzono przy nastgpuja-
cych zaloZeniach upraszczajacych:
— procesy nieustalone przeplywu powietrza przez opornik przyjeto jako kwazistatyczne,
—— zmiana stanu powietrZa w komorach wibroizolatora podlega przemianie izotermiczne;.
— powierzchnia efektywna wibroizolatora F i ci§nienie zasilania p, sa stale,
— wspbtczynnik sprezystodei powloki gumowej jest pomijalnie maty, co jest mozliwe do
przyjecia przy zatoZzeniu malych przemieszczen obiektu [10],
— ruch wibroizolowanego obiektu odbywa si¢ w jednym kierunku z.
przy wyprowadzaniu réwnan przyjeto nastgpujace oznaczenia dla warunkéw réwno-
wagi statycznej:

P, pa — ciSnienie bezwzgledne w komorze noénej i dodatkowej,

V., V4— objetos¢ komory nosnej i dodatkowej,

z,z, -— przemieszczenia bezwzgledne podloza i obiektu wibroizolacji,
Q.,q — masa gazu i masowe natgZenie przeplywu,

F — efektywna powierzchnia wibroizolatora,

S, [1, /2 — cfektywne powierzchnie przekrojow przeplywu powietrza,
R, ® — stala gazowa i temperatura bezwzgledna,
44, 91, q> — natgZenie przeptywu przez powierzchnie f3, 11, fs.

Powyzsze wielkoci w procesie przejéciowym oznaczono znmakiem ~ np. py,f;, G,.
Bezwzgledne przyrosty w stosunku do wartosci poczatkowych oznaczono znakiem & np.
8p, = P1—p1s 0py = G, —q, itd. Wzgledne przyrosty wielkosci bedace stosunkiem przy-
rostu bezwzglednego do wartosci poczatkowej oznaczono znakiem A np. dp, = dp,/p,,
Aqy = dq,[q, itd. Korzystajac z prawa zachowania masy i réwnania ciaglosci strugi dla
struktury A (rys. 2a):

— komora no$na
d
= e | ®

— komora dodatkowa
o, . . .
th“ =4~ —du=

2

Bt

oraz dla struktury B (rys. 2b):
— komora no$na

[=N
[\)Y

dt =ql"€‘iz_ a=4q. (3)



ANALIZA WLASNOSCI WIBROIZOLATOROW ... 603

— komora dodatkowa

dQ,

dt = qd’ (4)
otrzymano réwnania rézniczkowe opisujace procesy przejsciowe w komorach wibroizo-

latoréw pneumatycznych o strukturze A i B,’ktére po zlinearyzowaniu zapisano w postaci

[8]:

— struktura A
Vy dép,  p,F d(z— 21) 10 fd
‘RO dt +R@ dt 9 (5174 0p1), &)
Vaddps _ g 10 - /2
ROd ~ ap P f i f - ofa - 5a_ V Rg (%Pa—9P1)s ©
— struktura B
Vi dép,  pFdz—z) _ ¢ dq o 10fa 28
RO dr T RO At~ ap Pt g it g e +o (Opa— 101,
(7
Y ddp, _I_Oﬁ
RO dr -9 & (Jpa dps), (8)

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie,

o = ]/pd__pl .
Py

Przeksztalcajac réwnania od (5) do (8) oraz przechodzac na przyrosty wzgledne otrzymano:
— struktura A

7,4p, + Ap, = 1,(4z— A4z,) + Apa, ®
13 4pa+ Aps = K, Af, + K, 4f, + K3 Apy (10)
— struktura B
T AP+ Apy = 1(A2—A2) + K Afy + K, Af 3 + Apa, 11
Ty dps+ Aps = K3 dp,y, : (12)
gdzie:
W, a
T =,
10f, Y/ 28RO
S B
e RO0/9 - fofow) °
o _ b 2alo;
1= 5
_ P~ 10/9 fafo -y
K, = far 20l

Py 109 falorp

6*
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K. = 10/9-fuoy/ 2g]RO
’ 10/9 - fofasp,

w = V/28]RO—dq/opa,
p, = V/28[RO—3q/dp,.

It

Roéwnanie rozniczkowe elementu dysza przystona mozna zapisa¢ w postaci [8]:
oA+ Af = K.+ du, Wy
gdzie: ' o
Af = Af,—4f,,
7., K, — stala czasowa i wspblczynnik wzmocnienia zalezne od parametréw kon-
strukcyjnych uktadu.
Rownanie ruchu obiektu wibroizolacji przyjmie postaé :

‘ 347, = APu (14)
gdzie: : .
76 = z,(p.~/gp, .

Przeksztalcajac rownania (9)_, (10), (11), (12), (13) i (14) ukiady réwnan rézniczkowych
opisujace podstawowe struktury pneumatycznych wibroizolatoréw aktywnych mozna

przedstawié w postaci réwnan stanu:
— dla struktury A

. —1 1
Ap1 7, 3 le 0’ _1 Apl 0
. K. —1 K
Apd —3’ T T 0 Apd 0
T4 Ty Ty
= | + K [dul, (15)
AJ[ 0, O: . ° 0 Af TF
1
Ao 3 O, 0, : 0 Av 0
- | - 70 - N ]
— ‘dla struktury B
N i | 1 K b h h
4p, 7 ‘_L_—lw 7_1’ -1 Ap, 0
K _—
Aj)d —i> ! > 0; 0 A_pd 0
Ta Ty
= | + % |Aul, (16)
Af 0, 0, —., oW\4r =
A 20 o ol 0
B _ R T% 3 3 H J 8 i B ]

gdzie: K = K| = K,, v = z, — predkoéé drgan obiektu.
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Powyzsze modele matematyczne podstawowych struktur pneumatyczoych wibroizo-
latoréw aktywnych typu poduszka powietrzna postuzyly do doboru parametréw regula-
tora optymalnego.

4. Optymalizacja sterowania wibroizolatora aktywnego

Synteze¢ optymalnych charakterystyk regulatora przeprowadzono stosujac zasade
maksimum Pontriagina. Zakladajac, ze czas regulacji jest zadany, zadanie polegalo na
wyznaczeniu sterowania Adu, spelniajacego uklad réwnan rozniczkowych (15) lub (16),
ktére minimalizuje wskaznik jakosci [15].

J= [ cx(Cx)di+y [ (AyT4u dr, (17)
0 0 : '

gdzie: xT = (dp,, Ap,, Af, Av) — wektor stanu,
C =col [0, 0, 0, 1] — macierz obserwacji,
t — czas sterowania = o0,
y — wspoélczynnik wagi.
Pierwszy sktadnik wskaznika jakosci uwzglednia minimalizacje predkosci drgan obiektu
wibroijzolacji dwv 1 jest miara energii kinetycznej wibroizolowanego obiektu. Drugi czton
kryterium jakosci winien zapewni¢ minimalizacje amplitudy sterowania i jest miarg energii
potencjalnej przystony sterujacej doplywem spreZzonego powietrza. Wprowadzenie do
wskaznika jakosci (zamiast .ograniczeni nieréwnosciowych) zaleznosci od sygnaldéw steru-
jacych u(2), majacych charakter ,,kary” tym wigkszej im wigksze sg wartosci bezwzgledne
tych sygnaléw, pozwala na otrzymanie regulatora, ktorego sygnaly wyjsciowe s3 ograni-
czone (1). '
Korzystajac z zasady Pontriagina dla stanu ustalonego wyznaczono sterowanie opty-
malne, ktore jest funkcja stanu ukdadu o postaci: : :

Au* = —p=1BTK - x. ' (18)

i

édiie: BT = [ X ] jest macierzag wejsc, natomias;c K jest rozwigzaniem réwnania
Riccatiego o pos’ram o .
K:-A+AT-K+y1-K-BT-B- K- P =0, - ‘ (19
gdzie: A'—macierz"stanu, v N

P=CT-C,

C — macierz wyj$é.
W rozpatrywanym przypadku otrzymano uklad szesnastu réwnan algebraicznych -nieli-
niowych z ktérych wyznaczono stale Kaj ... K34 zalezne od para.metrow konstrukcyjnych
ukladu Sterowame optymalne przmeuJe wtedy postac:

Au* = ‘—y(K31Ap1 +K35AP4+K33 Af+K34A7)), (20)

Wynika stad, ze zaproponowane sfo_rmulow_ame problemu doprowadzito do rozwiazania
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w postaci stosunkowo prostego w realizacji regulatora, ktéry wymaga jednak pomiaru
wszystkich zmiennych stanu.

Ze wzgledu na to, ze w analizowanych ukiadach tylko jedna zmienna stanu Ao jest
bezposérednio dostepna nalezy zastosowaé blok odtworzenia zmiennych stanu tzw. obser-
wator. Zadaniem obserwatora jest odtworzenie na podstawie odpowiedzi y = Av pozo-
stalych zmiennych stanu [1].

Badanie wplywu struktury pneumatycznego ukladu wibroizolacji aktywnej oraz wspol-
czynnika wagi o na skutecznoé¢ wibroizolacji przeprowadzono na drodze symulacji cyfro-
wej. »

5. Badanie wplywu struktury ukladu na skuteczno$¢ wibroizolacji

" Pod pojeciem skutecznosci wibroizolacji bedziemy rozumieé stopien realizacji celu
wibroizolacji przy pomocy pneumatycznego ukladu aktywnego. Poréwnujac interesujace
nas warto$ci parametréw drgan obiektu (przemieszczenie, predko$e, przyspieszenie hub
sile przenoszona na podloze) przed i po wprowadzeniu wibroizolacji wnioskuje si¢ o jej
skutecznosci. Skuteczno$é wibroizolacji zalezy od wspotczynnika przeniesienia T i mozna
ja okres$li¢ ze wzoru [6]:

e = (1-T) 100%. 21

Z zalezno$ci tej wynika, Ze skuteczno$é wibroizolacji jest tym wigksza im mniejszy jest
wspolczynnik przeniesienia 7. Podstawa oceny skuteczno$ci wibroizolacji jest wigc
warto$¢ wspolezynnika przeniesienia T definiowanego jako stosunek wartosci parametru
drgan obiektu przed i po wprowadzeniu wibroizolacji [6]: '

Az, A4z,
Az Az
Dla liniowego ukladu o jednym stopniu swobody przy wymuszeniu harmonicznym
o czgstosci w, wspllczynnik przeniesienia T wyrazi sig zaleznoscia:
1 +4r?(w/we)?
= 23
o . T l/(l _wz/w3)2+4r2(w/wo)2 ] ( )
gdzie: r— wzgledny wspdlczynnik tlumienia,
wy — czgsto$e drgan wiasnych.

T = < 1. (22)

- Z zaleznoS$ei tej wynika, ze T < 1 w zakresie czestosel o > ]/ 2w, tj. W zakresie zare-
zonansowym i jest tym mniejszy im mniejszy jest wspoiczynnik thumienia r. Z zaleznosci
(23) wynika, ze wspolczynnik przeniesienia T zalezy od czestotliwosci, mo2zna wigc méwié
o skutecznosci wibroizolacji dla danej czgstotliwoéci lub w zadanym zakresie czgstotli-
wosci.

Badania symulacyjne zaleZnosci wspdlczynnika przeniesienia 7" od czgstotliwosci wy-
muszenia dla réznych struktur pneumatycznych wibroizolatoréw aktywnych przeprowa-
dzono dla nastepujacych parametréw konstrukcyjnych wibroizolatoréw (rys. 2a i 2b):

Vo=02510"*m? fi=f, =/, =10"°m% K, =10,
Vy=12510"*m?® F=0310"2m? = =00ls, P,=60N, "
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Dobér wspotczynnika wagi y przeprowadzono metoda préb i bltedéw badajac charak-
terystyczne wielkosci przebiegu przejéciowego regulacji takie jak: czas ustalenia si¢ prze-
biegu przejsciowego, odchylenie maksymalne i przeregulowanie, Badania przeprowadzono
dla réznych wartosci ¢ z zakresu 0,1 do 100 [9].

Przykladowe wykresy odpowiedzi ukfadu na zaktécenie skokowe dla y = 1 iy = 10
przedstawiono na rysunkach 3a i 3b.

al b)
ar “ o1 —l
§=10 3 7=

R &
£ €
T 0 —{ <0
& : / g N \/

2 .

1

czas [s] czas [s]

Rys. 3. Przebiegi predkosci drgan obiektu wibroizolacji przy zakldceniu skokowym, dla rdéznych struktur
ukiadéw: | — bez sterowania, 2 — struktura A, 3 — struktura B

Z wykreséw tych wynika, ze warto$¢ wspétczynnka wagi y ma decydwjacy wpltyw na
jakoéé regulacii, a w szczegdlnosci na odchylenie maksymalne i czas regulacji. Zmniejszenie
wspdlczynnika wagi ¥ powoduje wzrost czasu regulacji w przypadku struktury B (rys. 3)

Przyjmujac do dalszych badan ¢ =1 i y = 10 wyznaczono sterowania optymalne
dla podstawowych struktur pneumatycznych wibroizolatoréw aktywnych w postaci:

— dla struktury A (rys. 2a)

Auk = (0,1 Ap,+1,43 Apy+2,784f+ Av), (24)
—dla struktury B (rys. 2b)
Au} = (0,14p, +2,434p,+ 1,741+ Av). (25)

Zalezno$¢ wspodlczynnika przeniesienia drgad T od czestotliwosci dla apalizowanych
ukladéw przedstawiono na rysunku 4a i 4b. Z wykreséw tych wynika, ze wspdiczynnik
przeniesienia drgai pneumatycznych wibroizolatorow aktywnych (wykres 2 i 3) jest
znacznie mniejszy niZ pneumatycznego wibroizolatora nie sterowanego (wykres 1) o tych
samych parametrach konstrukcyjnych. Wibroizolator aktywny o strukturze B (wykres 3)
pozwala na odstrojenie uktadu od rezonansu i wspdlczynnik przeniesienia T dla tego
wibroizolatora jest mniejszy od jednosci w catym zakresie czgstotliwosci.

Wartoéci wspolczynnika przeniesienia T zmieniaja sie réwnieZz wraz ze zmiana wspél-
czynnika wagi y. Poréwnujac wykresy wspélczynnika przeniesienia dla y = 10 (rys. 4a)
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al b}
I T
o ! 7210 ) \ 7=l
& 5
2 I
: 51/
8 5 A
& 1< 51
2 X
£ 3 g
i oy
il 2
c. 9
g @ &
. F
|
2] 8
czestotiiwodé [HZ] czestotliwosd [HZ]

Rys. 4. Wykresy wspélczynnika przenoszenia drgan ukladu wibroizolacji aktywnej i pasywnej.

iy =1 (rys. 4b) mozna stwierdzi¢, ze ze wzglgdu na skuteczno$¢ wibroizolacji dla obu
struktur wibroizolatoréw korzystniejszy jest wspotczynnik wagi ¥ = 1. Szczegdlnie dobry-
mi wlasno$ciami wibroizolacyjnymi charakteryzuje si¢ w tym przypadku wibroizolator
o strukturze B.

6. Whnioski

Pneumatyczne wibroizolatory sterowane moga znalezé szerokie zastosowanie w ukia-
dach wibroizolacji maszyn i urzadzen oraz ich podzespoléw. Przeprowadzone badania
wykazaly, Ze cechuja si¢ one znacznie wigksza skutecznosdcia wibroizolacji w szerokim
zakresie czestotliwo$ci w poréwnaniu z tradycyjnymi wibroizolatorami nie sterowanymi.
Pozwala to na zwickszenie niezawodnosci i trwato$ci maszyn 1 urzadzen jak réwniez za-
bezpieczenie ludzi i otoczenia przed szkodliwym wplywem drgan.

Analiza wynikéw badan symulacyjnych wibroizolatoréw sterowanych wykazala
istotny wplyw réznych rozwiazan strukturalnych regulatora na skuteczno$¢ wibroizolacji.
Przeprowadzone badania dwoéch struktur wibroizolatoréw wykazaly, ze szczegdlnie ko-
rzystna jest tu struktura, w ktorej sygnal sterujacy oddzialuje bezposrednio na komore
no$na wibroizolatora. Skuteczno$¢ wibroizolacji tego wibroizolatora w zakresie czesto-
tliwoéci wigkszych od 2 Hz wynosi 76%, natomiast w zakresie czestotliwosci ponizej 2 Hz
wynosi §rednio 45%. Jest to bardzo waZna jego zaleta poniewaz tradycyjne wibroizolatory
pasywne powoduja wzmocnienie drgan podioza w zakresie maltych czgstotliwosci.
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Peamome

AHAJIU3 CBOYICTB BMBPOMU3OJISITOPOB AKTHBHLIX THIIA BO3IYVIUHBIMA
MEIEK

B paboTe npencTaBiIeHO (PHINYECKWE M MATEMATHUECKHE MOJENH OCHOBHBIX CTPYKTIYD IHEBMaTH-
YECK¥X aKTHEHBIX BHOPOM3ONATOPOR TUNA BOSOYWHGE memék. dna m3bpanukix Moneneil riepeseuneHo
ONTHMATHIAUMIO, a Taroxe Henuranns dthdexraBHoCTA BHOpousonsaumy. M3 sTux paccyicnenuii BoiTe-
KaeT, yro Gospiryio ad(DeKTUBHOCTE MMEIOT BHOPOH3OIATOPL! C PEryJIUPOBKONH AaBJIEHHA B HECYINEH
Kamepe.

Summary

ANALYSIS OF ACTIVE VIBROISOLATORS PROPERTIES OF AIR-CUSHION TYPE

In the paper mathematical and physical models of two fundamental structures of active pneumatical
vibroisolators are presented. Vibroisolators are of air~cushion type. For the models a regulator optimiza-
tion was provided. Digital simulation of the models provided a better vibroisolation efficiency of the struc-
ture with pressure regulation in the support chamber.

Praca wplyngla do Redakcji dnia 28 czerwea 1986 roku.
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Streszczenie

Badania dynamiki poprzecznej modelu matematycznego ukladu mechanicznego
tor-pojazd szynowy maja niezwykle istotne znaczenie biorac pod uwage specyfike badanego
obiektu. Chodzi mianowicie o zapewnienie jednopunktowego Lstyku podczas ruchu po-
migdzy kolem pojazdu szynowego a gldwka szyny. Autorzy proponuja do rozwigzania
problemu wykorzysta¢ teori¢ proceséw Markowa, Jakkolwiek przedstawione w :pracy
wyniki odnosza si¢ do konkretnego obiektu mechanicznego to proponowana metode
postepowania wydaje si¢ mozna uogélni¢ do dowolnege ukiadu mechanicznego opisanego
uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych, na ktére narzucone sg ograniczenia i ktory
jest poddany wymuszaniu losowemu.

1. Wstep

Badanie dynamiki poprzecznej zestawu kolowego w ruchu po torze prostym jest zada-
niem posiadajacym wiele aspektow teoretycznych i utylitarnych. Ma ono niezwykle istotne
znaczenie z punktu widzenia specyfiki badanego obiektu, chodzi mianowicie o zapewnienie
podezas ruchu ,,jednopunktowego” styku w ukladzie kolo-gléwka szyny (brak styku
-obrzeza kot z szyna). Model nominalny analizowanego obiektu przedstawiono na rys. 1.

Tradycyjue podejscie do rozwaZanego zagadnienia w literaturze dotyczacej pojazdéw
szynowych sprowadza si¢ zazwyczaj do analizy statecznosci w sensie Lapunowa zlineary-
zowanego modelu autonomicznego. Nie uwzglgdnione zostaja zatem z jednej strony
losowe czynniki wystgpujace w modelowanym obiekcie jak réwniez ograniczenia narzucone
na poszczegolne przemieszczenia (bgdace np. wynikiem warunku jednopunktowego styku).

Tymczasem wymuszenia dzialajace na zestaw kolowy pochbodza gléwnie od czynnikow
losowych jak np. nieréwnosci toru. Naturalnym wiec wydaje si¢ zastosowapie w rozwaza-
nym przypadku analizy probabilistycznej.
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Rys. 1.

2. Sformulowanie problemu

Przyjety model matematyczny zestawu kotowego w ruchu po torze prostym ma w ogol-
nym przypadku postaé:

Y, = F(¥,, 1)+ G(Y,, 1) X,, M
gdzie:
Y, = [¥;,Y?, ... YT —wektor n-wspblrzednych uogdlnionych uzytych do opisu
modelu,

X, = [X, X%, ..., X" — wektorowy nm-wymiarowy proces stochastyczny opisujacy
losowe wymuszenia,
T — oznacza transpozycje,

F= [ﬁ ’f2’ ""-f;']T’

811 -+ 8in
G-=|: ,
gnl gnn_
@® — pochodna czasowa.
Przyjeto, ze X, jest stacjonarnym w szerokim sensie procesem Markowa.

—

S

—

|

B N

S3

Rys. 2.
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Z punktu widzenia specyfiki badanego obiektu wyrézniono trzy charakterystyczne
stany, w jakich mozZe znajdowac si¢ zestaw kolowy (rys. 2).
S1-—stan, gdy zestaw kolowy ma ,,dwa punkty styku” z tokami szynowymi,
S§2 — stan, gdy zestaw kolowy ma ,,trzy punkty styku” z tokami szynowymi,
§3 — stan, gdy zestaw kolowy ma ,,cztery punkty styku” z tokami szynowymi.

Dla tak opisanego modelu ukladu przeprowadzono wyznaczeme szeregu wlasnoscx
probabilistycznych, a w tym przede wszystkim wyznaczenie prawdopodobiefistwa wysta-
pienia stanu S1 (najbardziej korzystnego z punktu widzenia eksploatacji).

3. Metody analizy

Znalezienie rozwigzania ukladu stochastycznych réwnan roézniczkowych (1) z wymu-
szeniem w postaci dowolnego porocesu stochastycznego jest na ogoét niemozliwe, Jednak

w przypadku stochastycznych réwnan roézniczkowych 1TO [2] z wymuszeniem w postaci
bialego szumu, istnieje aparat matematyczny pozwalajacy na dokladne obliczenie charak-
terystyk probabilistycznych procesu opisujacego rozwiazanie uktadu. Stad wynika, ze
pierwszym istotnym zagadnieniem jest sprowadzenie Ekladu rownan rézniczkowych (1)
do ukiadu stochastycznych réwnan rézniczkowych ITO postaci:

) 5 =f(Yrc,t)+g(th,t)"fr,' (2)
® — pochodna czasowa, '

fe = Me1s Nea -..]¥ — wektor uiezaleznych bialych szuméw.

Mozna wykazaé [2], Ze rzeczywisty proces normalny x; mozna z dowolna dokladnoscia
aproksymowacé procesem stochastycznym bedacym rozwiazaniem pewnego stochastycznego
réwnania rézniczkowego.

Niech Sy(w) oznacza gestosé spektralng procesu X, . AproksmeJemy funkcje Sx(w) funkcja
P(z)

postaci Sz(w) = 0@

gdzie:

P(2) = foz"+ 12"+ ... +Bu,
0(2) = 2 +0, 2%+ ... +aty,
ng > m,

o;, fi — state wspolczynniki.
Proces o gestosci spektralnej Sg(w) mozna otrzymaé jako rozwigzanie nastgpujacego
réwnania [2]:

g dgrs dm) | |
dt" +a1+d1 d" e + +d,,sf = ﬂo—ﬁ_‘_ +ﬂm’r], (3)
gdzie: » — biaty szum,
d"s
Zp T hs-ta pochodna.

Dokonujgc elementarnych podstawieri mozna powyzsze réownanie sprowadzi¢ do
ukladu réwnan rézniczkowych I-rzedu, w ktérych nie wystapia juz pochodne bialego
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szumu (traktowane w zapisie rownpania (d) czysto formalnie, ze wzglgdu na nierdZniczko-
walnosé¢ biatego szumu).

B HED 038 = b, G “

Uwzgledniaja powyisze fakty oraz réwnania (1) i (4) otrzymamy uklad (4) przy c_zym:
Yic= [YAI;Y!:Z---Y#;‘g:ls&z,gns]T- (5)

Rozwigzanie réwnania (2) jest wektorowym procesem stochastycznym ¥;.. Aby
otrzymaé pelny jego opis probabilistyczny nalezy znalezé wszystkie skonczenie wymiarowe
rozklady. W praktyce ograniczymy si¢ do l-wymiarowego rozkladu f(Y,) (gdzie:
f: — funkcja jednowymiarowej gestosci prawdopodobienstwa).

W dalszej czesci wszelkie rozwazania odnosié si¢ beda do réwnania (2).

' _"Pro‘ces Y. stanowigcy rozwigzanie ukladu réwnan stochastyczmych jest procesem
Markowa pod warunkiem, iz funkcje g i f (réwnanie (2)) spetniaja pewne warunki regular-
-nosci (zostaly one sformutowane m.in. w [2] 1 [3]).

Jednowymiarowa gesto$¢ prawdopodobienistwa f;(Y,.) procesu ¥,, mozna wyznaczyé

~dokladnie rozwiazujac réwnanie Fokkera-Plancka-Kolmogorowa (FPK).

n+ng ' n+ns

‘W;,’”) Z 3V, an (bu(Ym,t)— \ ANa, (X, f (Y],

& ©
f;o(th) = ﬁ)(Yzc) .

Rozwigzanie réwnan FPK jest w ogdlnym przypadku praktycznie niemozliwe, dlatego
tez do analiz mozna zastosowal pewna metode przyblizona zwana metoda linearyzacji
bezposredniej [2]). Uklad (2) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

Y, = Fs(th’ s t)’ Y(O) = Y,, ) (7)

gdzie: F; jest funkcja njeliniows. )
Ten nieliniowy uldad réwnan réZzniczkowych zwyczajnych mozna przybliZyé ukiadem
liniowym rozwijajac prawa strone w szereg Taylora wzgledem fluktuacji (¥;, = Y,.—M,;,
N = 1.—M; = 3,) i odizucajac czlony z potggami wigkszymi od jeden (z analizy ukiadu
wynika, Zze przemieszczenia zestawu kolowego sg dostatecznie male aby mozna bylo
dokonaé takiego przybliZenia).
Otrzymujemy w wyniku takich operacji dwa uklady rdwnan:

M, = F(M,,1). MQ) = Y, ®
jest to deterministyczny uklad réwnan réZniczkowych zwyczajnych, ktéry mozna rozwia-
za¢é numerycznie na EMC

th.] - a Yci YJ a Yci Ui

Niech:

AG) = A(M) = [ 3%],
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OF;
B(t) = B(M}) = [Wni’]’
m
wtedy:
Y = AY;+B,,, ©

jest to uklad liniowych, stochastycznych réwnan rézniczkowych. Poniewaz przeksztalcenie
liniowe zachowuje normalnoé¢ a # jest normalny wige proces ¥p, jest réwniez procesem
pormalnym. Do znalezienia jego charakterystyk wystarczy obliczenie wektora wartosci
$rednich M, z uktadu oraz macierzy dyspersji D, spetniajacej nastepujace réwnanie réz-
niczkowe:
D, = A,D,+D,AT +B,Q@B,, (10)
A, B, te same co w (9), a2 @ = S(t—16)E(y; + Neo).
Gestos¢ prawdopodobienstwa f;(Y,) procesu Y,. wyraza sie wzorem:
1 1
f =————exp{ —— (Y, - M) D7 1(Y,— M, T . 11
t(Y) ]/(Zn)"detD, p P ( t t) t ( t r) ( )
Interesujacy nas rozkiad wspoétrzednych (Y%4,,) otrzymujemy obliczajac rozklad brzegowy:
o [ee]
LY = [ o [ f(@)dYs ... dxy). (12)
—c0 -0
Jest to gesto§¢ prawdopodobienstwa okre$lona na calej przestrzeni R2.
Przyjeto, Ze granice obszaru £2 zmiennosci wspdirzednych maja charakter ekranéw od-
bijajacych (oznacza to, ze trajektorie procesu (Y}, po dotarciu do granicy sa lustrzanym
odbiciem trajektorii procesu, ktére przekroczyly granice).

4. Algorytm obliczen. Przyklad zastosowania metody

W oparciu o zaprezentowana metode opracowano algorytm postgpowania umozli-
wiajacy obliczenie prawdopodobienstwa znalezienia si¢ zestawu kolowego w stanic S1.
Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na rys. 3.

Model matematyczny badanego obiektu (zestawu kotowego w ruchu po torze prostym)
zaczerpniety zostal z pracy [1].

Ma on postaé dwéch nieliniowych réwnan rézniczkowych (uwzgledniona tzw. nieli-

niowos¢ typu kinematycznego [1] drugiego rzedu):

62 = Jyd? Jy 6
[m+ 27 UxtJx ¥”+J,¥/2)] Y+ 22 Y*PT+—(2JX+JY) Y¥— 22 Y¥? = O,
2
J"S XV 4T, Y - J’ Py?z— J"s YYV = 0y (13)
gdz1e.
g.|¥7|* obrét zestawu kolowego wokét osi pionowej 0Z (rys. 1),
q2|Y] przemieszczenie poprzeczne (wzdhuz osi 0Y) $rodka masy zestawu ko}owego

.® w nawiasach podano réwnowazne oznaczenia wspolrzgdnych uzywanych w pracy.
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| Wezytanie parametréw réwnan ruchu |

Wczytanie wartedci poczgtkowych
M (01, D (0)

Znalezienie wartosci M{t), D (t},
np. metodg Runge -Kutty

[1
Lchnlezienie macierzy odwrotnej D™'(t)

Okredlenie ggstosci prawdopodobienstwal
fy 1Y,

I

Znalezienie gestosci brzegowe)
Py &
Wyws 7 f vy, ay,

!

Znalezienie prawdopodobienstwa
P, (mrj [tiv¥)dvay
A

Keniec

Rys. 3.

Qy,Qx sily styczne wystgpujace w puhkt'ach styku ukladu tor-zestaw kotowy,
(w nawiasie podano réwnorzednie uzywane oznaczenia). :
Sifg styczna  Qy i moment Qy okreslono zgodnie z liniowa teoria Kalkera:

2k,,,zv¢sr Ly VOt o

(14)

Y ré 2k, Nr )
Qy=2kpyN[¥’—7(1+T)] ‘jv !P+2N(b k,,s_b—)(yw y)

Ow = —2ka,x</‘l(Y—— Y.)+ %sﬂ)nm&m —k,)

gdzie:
Y, — rzeczywiste losowo wymuszenie Kinematyczne dzialajace na uklad.
Wykaz parametréw wraz z ich warto$ciami zebrano w tabeli I, Gesto$é spektralng rzeczy-
wistego procesu Y, utozsamiamy z losowym wymuszeniem X, réwnania ) przedStawiono
na rys. 4. Ograniczenia narzucone za$ na uklad, warunkujace przebywanie jego w stanie
S1 pokazano na rys. 5. . :
Po wprowadzeniu wspéirzednych stanu q, = y, 42 = Vgs=7Y,q, = !Z’sprowadzono
uktad (13) do ukladu 4 réwnan I rzedu: fel

AY = F(Y)+BY,, _ - (15)
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Tabela 1
Oznaczenie Okreglenie Wartoéé Jednostka
m masa zestawu kolowego 1400 kg
Jx moment bezwladnosci zestawu kolowego wzgledem ost OX 1747 ~ kgem?
Jy moment bezwladno$ci zestawu kotowego wzgledem osi OY 131 kg- m?
b polowa odleglosci migdzy punktami styku ukladu tor-ze-
staw kolowy w poloZeniu $rodkowym 0.75 m
é polowa kata stozkowatodci profilu zestawu kolowego 0.038 ‘rad
€ parametr sztywno$ci grawitacyjnej 0.038 rad
r $redni promien toczny zestawu kotowego 0.46 m
ks wspotczynnik Kalkera dla po§lizgu wiertnego 0.81
kpx wspolezynnik Kalkera dla poslizgu wzdluznego 200.0
Koy wspolczynnik Kalkera dla polizgu poprzecznego 175.0 -
N sita normalna w punkcie kontaktu kola z szyna 26375 N
A parametr ckwiwalentnej stozkowatosci 0.038 rad
L predkoéé protoliniowego ruchu zestawu kotowego 22,2222 m/s
gdzie:
Y =(4:, 92,93, 94"
Y, = (an, Yw, Yw),
[1 00 0 B
010 0
- 82 . Jy 62
A=1o0 0-m+ﬁ(Jx+JxQ§+Jr‘H) ——2—2‘41412 ’
R
00 Y 2‘11 9z
: b
T g i
qa
92 L Jyd? : \ qs |, roqs |- 2knNrqs
- gz‘(zjx'*"-]r)%%'i'—bz—qxqi'i‘zkpyN QZ_T)"!’ b |~ . +
F(Y) = '

e—~4

—2N[% — Ky —b_] a0

7 Mech. Teoret. i Stos. 4/87

-

Jy 62 Jy 62 A b
“*27“ 9,93+ };—,_lh 4293 — 2bNpr[7‘h + o 44] +2b6N0, (1 —kyp) G2
000 ' 0
000 0
B=1| &, €=0 1| 2kyNor
00 2N[b ks 5 ] bo
A
00 .2ka,,x7': 0

A




618 W. CHOROMAXSKY, J. KisiLowskl, B. RACIBORSKI

5y o) | Av
Sy (w)
15903 — YA 0016 \
{mm?] : / V
| Q‘/ %
N
| 0] O Y
i ~0,0085 <00 /9/ 00053 y
I .
i ///
{ 7
I -0016
1 |
0 0025 0050 w
Rys. 4. Rys. 5.
t) T T I 1 [
my(t) mit 7
0,0001 i

NAA L e
VVV =V

~00001

2 tls]

Rys. 6.

p{S,t) T T
1,0\ 1,2 -
05 -4

L 1
0 10 20 18]

Rys. 8.

Rzeczywista gestosé spektralng aproksymowano funkcjg postaci:

1
Réwnanie (4) przyjeto postaé: .
Y, = Ej_l
51 = Ez (17)

é2+a2§1+a1§2 = X.
gdzie:

x jest bialym szumem o wartoéci $redniej 0 i intensywnosci 1.

Parametry «; i «, zostaly przy tym tak dobrane aby punkty ekstremalne obu funkcji
(Sx(w), Se(w)) pokrywaly sie, tzn.:

d
“%(w) =0 Sy@)[==0025 = 15+ 10° [mm?]
()] @=0,025
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Mnozac obustronnie uktad (15) przez A~! oraz uwzgledniajac zwiazki (17) otrzymano
ostatecznie uklad w postaci (2) tzn.

AT F(4s, 925 95, 9:)+ AT'B[0, 0, g5, gl ] [0 ... 00710
Y. =|4s (+]0...00] 0],
— 01 46— %2 (5 0..01] | x
gdzie:
o o as =y
¢ = 191592, 93594, 95, %], 45 — ‘fz-

Stosujac metodeg 1 algorytm podany uprzednio uzyskano nastepujace wyniki dotyczace
wartosci $rednich wspdirzednych y (rys. 6 i 7) oraz prawdopodobiefistwa znalezienia sie
ukladu w stanie S1 (rys. 8).

Mozina zauwazyé, ze krzywa okreélajaca prawdopodobiefistwa znalezienia sie uktadu
w stanie S1 po bardzo krétkim czasie stabilizuje sie wokdt wartosei 0,69 (niezaleznie od
warunkow poczatkowych).

5. Whnioski koncowe

Prezentowana w niniejszej pracy metoda analizy ukladu mechanicznego z ogranicze-
niami i losowym wymuszeniem, wydaje si¢ efektywnym narzedziem. badawczym prowa-
dzacym do otrzymania szeregu interesujacych charakterystyk probabilistycznych.

Przedstawione rozwazania moga zosta¢ uogdlnione na dowolne ukiady mechaniczne,
pod warunkiem spetnienia sformutowanych w pracy zalozen. Wykorzystana teoria pro-
cesoéw Markowa dostarcza bardzo silnego aparatu badawczego. Stosujac ja mozna otrzy-
maé szereg dodatkowych charakterystyk probabilistycznych nie omawianych w pracy
(jak np. rozklad prawdopodobiefstwa maksymalnych wartosci procesu Y,o). Skompliko-
wana forma zaleznoéci jak i duza wymiarowo$¢ stosowanych modeli wymaga jednak
uzycia zarowno efektywnych procedur numerycznych jak réwniez szybkich EMC.
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Peaome

AHAIM3 TUHAMUKU CHUCTEMBI PEJILC-PEJIBCOBLIML COCTAB
C HCIIOJIb30OBAHMEM IIPOLIECCOB MAPKOBA

Axann3a nonepeydod MUMHAMUKM CHCTEMBI DeJIbC-pesIbCoBLIE COCTAB 13-3a cremudHUYeCcKX CBOHCTB
3TOH CHCTEMBI SIBJIAETCS OUeHb BMWHOI 3anaveir. CymecTeenHolt npobremMoil ABsAeTcA 3amada obecne-
YCHHSI TOUEHHOro KOHTAKTa MEXXIY KoJIecoM M ToJoBKoil pensca. IIA aHanM3a aBTOPHI TIPEIONIaralorT
HCMONB30BAaTh TeOPUMIO NpoueccoB Mapkosa 1 dopmannam croxacTHyecimx ypaenermit ITO. Paccymx-
ACHUA OTHOCATCA K KOHKPETHOM MEXAHHJecKOH ChCTeMe, HO MOLYT ObITh 0606INeHBI HAa NIOGYI0 Mexa-
HHYECKYIO CHCTEMY ONMCHIBAEMYIO OOBIKHOBEHHBIMY MG GepeHIMaNbHbIMA YPABHEHHAMH CO CTOXacTH-
HECKUMY BOSMYINCHHAMH B OUDAHMUCHHAMH.

T
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Summary

APPLICATION OF MARKOV PROCESSES FOR MODELLING AND INVESTIGATING
. MECHANICAL TRACK-RAIL VEHICLE SYSTEM

The investigation of the lateral dynamics of the track-railway vehicle system is extremely important
due to the specific features of such a system.

The problem is how obtain a one point contact between the rolling wheel and rail. The authors propose
to use the theory of Markow processes and the stochastic ITO equations to solve the problem. Although
the results are obtained there a concrete mechanical system the presented method seems to be applicable

to arbitrary mechanical systems described by a set of ordinary differential equations, subject to constraints
and random loading. :

Praca wplynela do Redakcji dnia 3 kwietnia 1984 roku.
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NUMERYCZNA SYMULACJA PROGRAMOWEGO RUCHU
SAMOLOTU W PETLI PIONOWEJ

‘WOJCIECH BLAIER

Wyzsza Szkola Inzynierska w Radomiu

Symulowano programowy ruch samolotu w petli pionowej. Postulowano, by $rodek
masy samolotu zakre§lal okrag o zadanym promieniu oraz dodatkowo, by predko$¢ lotu
byla stala. Poszukiwano takiego modelu sterowania, ktéry zapewnialby, ze symulowany
ruch realizowaé bgdzie scifle narzucony program. Samolot zamodelowano jako sztywny
obiekt latajacy sterowany parametrycznie sifa ciagu silnika oraz wychyleniami steru wy-
sokosci. Przedstawiono wyniki symulacji numeryczne;j.

1. Wstep

W pracy podjeto si¢ numerycznej symulacji programowego ruchu samolotu w petli
wykonywanej w plaszczyznie pionowej wzgledem ziemi. RozwaZono dwa przypadki
ruchu programowego. W pierwszym postulowano, by §rodek masy samolotu zakreslat
okrag o zadanym promieniu, w drugim Zadano dodatkowo, azeby lot odbywatl sig ze
stalg predkoscig. Warunki te zapisane zostaly w formie odpowiednich réwnah wigzéw
programowych. Dla tak sformulowanych programéw ruchu, poszukiwano modeli stero-
wania samolotu zapewniajacych, Ze symulowany ruch realizowaé bedzie $cisle warunki
wigzéw programowych.

Podstawowe zaloZenia pracy oraz w znacznej czgsci stosowany model matematyczny,
m.in. réwnania ruchu samolotu i sformulowanie zagadnienia ruchu programowego w petli
kotowej, zawarte zostaly w pracy [3]. Artykul niniejszy stanowi rozwinigcie i poszerzenie
cytowanej pracy. Zawarto wiec w nim tylko elementy nowe i niezbedne uzupelnienia.
Od podstaw sformulowano na przyklad zagadniemie programowego ruchu samolotu
w petli kotowej ze staly predkoscig lotu. W odréznicniu od pracy [3] przyjmowano tez
z¢' gestoé¢ powietrza zmienia sie w funkcji wysokosci lotu. Najistotniejsza czescig pracy
sg jednak przykladowe obliczenia numeryczne.

Rozwazane zagadnienia podejmowane byly réwniez w pracach [1, 2]. W szczegdlnosci,
niniejsza praca stanowi przaklad praktycznego wykorzystania ogélnego modelu ruchu
programowego zawartego w pierwszej z tych prac. :
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2. Oznaczenia

¢, — $rednia cigciwa aerodynamiczna, m
¢, — wspblezynnik aerodynamicznego momentu pochylajacego
Cmpw — WspOlczynnik momentu pochylajacego dla samolotu bez usterzenia wysokosci
¢my — WspOlczynnik momentu pochylajacego od usterzenia wysokoéci
¢, — wspdlezynnik aerodynamicznej sity oporu samolotu
¢, — wspdlezynnik aerodynamicznej sity no$nej samolotu
¢,y — wspdlczynnik sily noénej na usterzeniu poziomym
e — odleglos¢ linii dziatania sity ciagu od SC samolotu, m
g — przyspieszenie ziemskie, m s~ 2
h — wysokosé lotu, m
J — centrainy moment bezwiadnosci samolotu, kg m?
m — masa samolotu, kg
Q — katowa predko$é pochylania samolotu, s=*
r — promient petli, m
S — powierzchnia no$na samolotu, m?
Sy — powierzchnia nosna usterzenia poziomego, m?
T — wartos$¢ sity ciggu, N _
V — predko$¢ liniowa samolotu, m s™*
x5, z; — wspolrzedne potozenia SC samolotu w inercjalnym ukladzie odniesienia, m
Xu, Zg — wspolrzgdne polozenia §rodka parcia sit aerodynamicznych na usterzeniu po-
ziomym wyrazone w ukladzie samolotowym, m
o — kat natarcia samolotu, deg
ag — kat natarcia na usterzeniu poziomym, deg
y — kat pochylenia wektora predkoéci, deg
dg — kat wychylenia steru wysokosci, deg
¢ — kat ochylenia strug na usterzeniu poziomym, deg
7y — wspoOlezynnik zmniejszenia ci$nienia dynamicznego na usterzeniu wysokoéci
© — kat pochylenia samolotu, deg
0 — gesto§é powietrza, kg m™3
¥ — kat migdzy wektorem sity ciagu i osig Ox ukiadu samolotowego, deg

3. Warunki wigzéw programowych
Postulowanie statego promienia petli oraz stalej predkosci lotu jest réwnowazne z na-
fozeniem npa ukiad wigzéw programowych o postaci: : :

1 1
f= -z—(xi‘+zf)——2— 2 =0, (n

P = V__Vusv =0. ‘ (2)

Jak pokazano w pracy [3], przy zalozeniu f,_, = 0 oraz f;., = 0, ktére to waranki
stanowig, ze poczatkowe wartodci x,o, z; 4 i o 53 dobrane dla dowolnego punktu lezacego
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Rys. 1 Geometria programowego ruchu samolotu w petli.

na okregu petli (na przyklad punkt A na rys. 1), wigz geometryczny (1) jest réwnowazny
jego fomie rézniczkowej f = 0. Prowadzi to do warunku

L2
il rV —%QSVZCZ—T' sin(a+yx)+m-g-cosy = 0, (3)

wyrazajacego réwnowage sit czynnych i bezwladnosci na kierunku promieniowym dla
okregu petli. Podobnie, przy zaloZeniu ¢,.o = 0, a wigc Vy = V4, wiez w postaci kine-
matycznej (2) rownowazny jest jego formie rézniczkowej § = 0. Z rownan ruchu samolotu
pokazanych w [3] wynika, Ze jest to réwnowazne warunkowi

—%—QSVZC,C+T'COS((X+X)—WI'g'Sin’y = (. )

Roéwnanie powyZsze oznacza réwnowazenie si¢ wszystkich sit na kierunku stycznym
(kierunku predkosci).

4. Réwnania ruchu programowego i warunki nakladane na model sterowania samolotem

Warunki wiezéw dynamicznych (3) i (4) wyrazaja ograniczenia jakie nakladaja wiezy
programowe na wzajemne proporcje si! wymuszajacych ruch samolotu. Poniewaz czgé¢
tych sit (sifa ciggu i aerodynamiczny moment pochylajacy) zaleina jest od parametréow
sterowania, zwigzki te oznaczajg jednoczesnie warunki nakladane na model sterowania
samolotu, W pracy [1] zagadnienie to zostalo podj@te dla przypadku ogélnego. Ponizej
przedstawione zostanie jego rozwigzanie dla przypadku petli kolowej oraz przypadku petli
kolowej ze staly predkoscia lotu,
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4.1. Petla kolowa. Warunkiem, by symulowany ruch samolotu realizowal $cisle petle
kolows o zadanym promieniu r jest, azeby w kazdej chwili zachodzila réwnowaga sit
zapisana réownaniem (3). Rownanie to zapisaé mozna- symbolicznie jako

wl(V, ‘}’,@, ZI’T)::O' ’ (5)

Sterowanie samolotu zamodelowano poprzez zmiany T i 0y. PoniewaZ nakladany
jest tylko jeden warunek wi¢zéw, model zmian tylko jednego parametru sterowania bedzie
nim limitowany. Funkcja zmian drugiego parametru sterowania moze by¢ przyjeta a priori,
Podobnie jak w pracy [3], odrzucono mozliwo$¢ sterowania w tym przypadku wartoscia
sily ciagu T, jako przypadek afizyczny. Na profil toru lotu samolotu wplywajy bowiem
przede wszystkim wychylenia steréw. Zadanie polega¢ wigc bedzie na takim doborze
zmian wartoéci dy, by niezaleznie od przyjgtej funkcji zmian T, w kazdej chwili realizowany
byt warunek (3).

Stosujac identyczne przeksztalcenia jak w pracy [3], réZniczkowe rownania ruchu
programowego zapisane moga byé w postaci:

V= ,71—1 - —;—éSV20x+T' cos(at+y)—m-g- Sin?’)’ ©
= ¢

Q='<i+“?f - : .‘(8)

X, = Vcosy, ®

= —V-siny, - (10

6=0. . ay

Wystepujaca w rownaniu (8) druga pochodna kata nafarcia & jest wyznaczana z za-
leznosci
§=50,0,7,0,2,7,7, 1) = %, (12

1

gdzie:

m s e 1 [d%p . do .. do . . .
= | _ 1783 —_— |2 52, VO 2, 9| € _
b, (r gSaa)( +Vv) 3 (dzf z2 4 iz, 1)SV ao 2( % z a—oa)SVVa+

— —-Zg zy SV?ao— (T— Ta?)sin ap — 2T 6 cos oy — mg(y siny —p2cos ),
1 ’ :

1
a, = E—QSVZawL TCos oy

Dla uproszczenia zapisu w powyzszych zwigzkach przyjgto:

de,
a=“_d7, or = a+ ¥,
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natomiast drugie pochodne i}, Z; 1.9 zgodnie z przyjetymi réwnaniami ruchu (patrz 3D
otrzyma¢ mozna jako:

TR 1 do zdc .
V—Tﬁ— 7 —2,8V?c, QSVVC‘,—-_— oSV dn o+

4T cos aT—T&sinaT—mg;)cos'y),

7= —V- siny—Vycosy,
L
Vo=
W odréznieniu od zaloZen pracy [3], przmeowano zmienng wartos$¢ gestosci powietrza
w funkcji wysokoSci lotu

oo .

o(z) = 0o (l'm

gdzie: po = 1.2258 kg m~3 — gestos¢ powietrza na wysokosci s = 0,
ho — wysoko$é potozenia §rodka ukiadu 0,x,7,z,.

Jak pokazano w [3] dla rozwazanego przypadku oraz w [1] dla przypadku ogolnego,
zwigzek (12) otrzymuje siec z warunku drugiej pochodnej po czasie réwnania (5), w, = 0.
Azeby w kazdej chwili lotu warunek ten byl réwnowazny wyjsciowemu warunkowi w, = 0,
spelnione musza by¢ odpowiednie warunki poczatkowe, mianowicie:

w1 (Vo5 Vos Oy, 210, To) = 0,

w1 (Vo5 Qos Yos @os 2105 To, To) = 0.
Warunki te (rowniez warunki przy przeksztalceniu réwnania (1) do postaci (3)) nakiadaja
odpowiednie ograniczenia na stan lotu samolotu w chwili 7 = 0.

Zbudowany model matematyczny pozwolil na wyeliminowanie z réwnan ruchu (6) - (11)
jawnej zaleznosci od dy. W przedstawionym ujeciu sterowanie jest tym samym zagadnie-
niem wtérnym, wynikajacym z warunkow nakladanych. przez wiezy. Bylo to mozliwe
dzieki temu, ze zmiany konfiguracji samolotu (w przypadku klasycznej symulacji ruchu
stanowiace odpowiedz ukiadu na zadany model sterowania) wymuszono warunkami
nakladanymi przez wigzy — zmiany & wediug wzoru (12). Model sterowania musi wiec
by¢ jedynie dobrany tak, by w kazdej chwili wymuszal identyczne zmiany konfiguracii.
Zgodnie z [1, 3] podstawa do wyznaczenia aktualnych wartoéci 65 moze by¢ zaleznosé

' .V
1— (—;—QSVzcqu(a: Q’ 6H)+Te = a+7 (14)

(14)

J
(- 1 Na zakonczenie nalezy dodaé, Ze zbudowany model wymaga, by przyjeta z zatozenia
funkcja zmian ciagu T musi by¢ co najmniej klasy C2.

4.2. Petla kolowa ze staly predkoscia lotu. Jak pokazano w rozdziale 3 zagadnienie spro-
wadza si¢ do nalozenia na ruch ukiadu wigzéw dynamicznych (3) i (4), ktore dalej ozna-
czane beda symbolicznie odpowiednio jako w, i w,. Poniewaz w tym wypadku ilosé wiezéw
i ilo$¢ parametréw sterowania sa réwne, przebiegi obydwu parametrow sterowania bgdg
§cifle determinowane programem ruchu.
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Stosujac analogiczny ciag przeksztalcen jak w rozdziale 4.1, poprzez rézniczkowanie
warunkéw wiezow dynamicznych otrzymuje sig:

W, = _ L de z, SV, an— L —oSVZ ak—T- sinag— Tocosar—mgysiny = 0
2 dz, 2

(15)
W, = L de; 2, SVie L SV?2 dex * + T cosop— Tésinap—mgicosy = 0
2 2 dZ Zy ust x 29 uvtd T 1 gy Yy =9,
oraz
. d*o do .. de
W = — = (d22 224 dizl)SV,,s,aoz— &, 4 2, SVZ, a0+
- %QSV,,ZS, ag— T~ sinop—2Técos ap +
— Tdcos ap+ Tasinay—mg - p*cosy = 0, (16)
v d? do do de, B
Wy = = (dg %+ (i1 )S ust € <i1 lSVl?‘itd' o+
1 d?c, 1 , de,
—?@S ust ™2 —7 oSV ——— da zx+TcosaT+

—2Té4sin ap— T sin ap— Ta2cos ar+mgp*siny = 0,

Wystepujace w powyzszych wielkosci Z,, ¢ i & maja postaé:
z I/ust a . _I/ust .

. vz,
7, = ——" cos = - =
1 , Yy ¥ PR r

Postulowanie realizacji warunkéw (16) w dowolnej chwili czasu bedzie réwnowazne
warunkom (3) i (4) je$li w chwili £ = 0 spelnione bgda warunki:
w1 (Yo, 0y, 210, To) = 0,
w , 00,20, Te) =0,
.2(7’0 0y 210510 ' (17)
w1(Qo>» Yo, €0, 210, Ta, Tp) = 0,
wZ(QO’ 7’0, @0’ ZIO’ TO’ TO) = 0'
Zaleinosci (16) pozwalaja na okreslenie drugich pochodnych kata natarcia & i sily
ciagu T, mianowicie:
byay,—bya,, (18)

3
Qy,03,—ay245,

f.l-"=7.:(Q,y,@,zl,T,T)=

bya,,—b, ay, (19)

5
Qy103,—0;2042

&=&(Q,7,@,21,T,T)=

gdzie:

. 1
@y, = sinay, da;, T-cosocT+—2~gSV,,2,,a,

1 de,
T sinar+ — 5 oSV, P

a21 = “‘COS“T, a22
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1 {d?% . d .. - de . .
by = — 5 ( dz? 1+ Ezl) SV a“*‘a‘ze; z, SViq at+
—2Tdqcos dr+ Ta?sinap—mg - p2cosy, .
1{ad* ., d@..) 2 do . ., de .
b, =Ty (—C1¥21+ TZIZI SVt €~ Hz‘zx SV"“EOTOH_
1 , A% o, on iy Ly '
— EQSV,,S, Fr —2Tasinar— Ta*cos ar+mgi2siny.

Podstawiajac T = T, odpowiedni ukfad rézniczkowych réwnan ruchu samolotu
realizujgcego zaloZony program bedzie mieé postaé:

0=uQ,y,0,z,T,Ty), o (20)
Xy = Vi cOsY, _ 21

2, = =V, Siny, B ¢Y))

6 =0, _ ' 23

T=T, (24)

T, =T1(Q,y,0,z, T, T). (25)

Réwnania te uzupelnione musza byé zwigzkami algebraicznymi:

ust

'Y='Yo+ r t, (26)

a=0-y.

Model zmian wartoéci ciggu T wyznaczany bedzie bezposrednio w procesie catkowania
rownan ruchu (20) - (25). Aktualne wartosci d4 wyznaczane moga by¢ natomiast z analo-
gicznej do (14) zaleznosci o postaci

11 2 "
5 —-2~@SV,,s,cac,,,(oc, Q, éy)+ Te) —a= 0. 27

4.3, Inne sformulowanie zagadnienia. Zaproponowane w rozdzialach 4.1 i 4.2 modele ma-
tematyczne, niezaleznie od rézniczkowych rownan ruchu programowego, pozwalaja na
wyznaczanie aktualnych wartosci 8y z odpowiednich zwigzk6w algebraicznych (14) 1 (27).
Zgodnie z [1] mozZliwe jest jednak inne sformulowanie zagadnienia. 3-krotne zrézniczko-
wanie po czasie wyjsciowych zaleznosci (3) i (4) (oczywiécie przy zaloZeniu, ze w;.o = 0,
Wi=o = 0, W,_o = 0) pozwoli na otrzymanie odpowiednich zwiazkéw W, = 0i W, =0,
liniowo zaleznych od oui T Standaryzacja tych zwigzkéw wzgledem najwyzszych po-
chodnych parametréw sterowania oraz dolaczenie (po uprzednim sprowadzeniu réwnan
do rzgdu pierwszego) do ogdlnych réwnand ruchu samolotu, pozwoli na budowe odpo-
wiedniego ukiadu réwnan réZniczkowych zwyczajnych rze¢du pierwszego o postaci nor-
malnej. Wektor stanu takiego ukladu zawieraé bedzie m.in. parametry sterowania, aktualne
wartosci ktorych otrzymywane beda bezposrednio w procesie catkowania numerycznego.

W rozwazonym przypadku podejécie takie nie jest jednak ée]_f;we. Dodatkowe réznicz-
kowanie zwigzkow typu w = 0 znaczni¢ bowiem komplikuje zapjs matematyczny modelu.
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Obliczenia przykladowe przeprowadzone zostaly dla samolotu TS-11 ,,Iskra”. Wszelkie
dane geometryczne, masowe i aerodynamiczne dla tego samolotu przyjete zostaty za praca

[4], a mianowicie:

W. BLAJER

5. Obliczenia przykladowe

m = 3200 xy = 4.84 e=10
J=8000 zy; =146 x=0

S =175 Sy =354 ny=09

c, =183 oy =—2 g = 9.8065

¢, = 0.07313(a+0.456)
¢, = 0.013+0.00050>

Cmpw = —0.083+0.1035¢
e = 0.17+0.3749a

Coqg = 0.06453 Uy + 0.0446461{

W pracy przyjety zostal stosunkowo prosty model oddzialywan aerodynamicznych,
ktorego zaloZzenia zawarto w pracy [3]. Uscislenia wymaga jedynie sposob wyznaczania
aerodynamicznego momentu pochylajacego. Aktualng wartos¢ wspdlczynnika tego mo-

mentu ¢, okres$lano jako

C,,,(U,, Q: 611) = cmbu(a)_l'cmﬂ(as Q’ 61{)'

e | S——— T T ] T =
—
§ 5-_ e AN ) ///‘///f—j
3 LN\ =T
T S \ A
N
-5 ! 1 ! L L \
T T T | — T
200 —
-"
—_ 37
n T
E 150% -\\-\ ../// - .
7 Joo- \i\\~——’-/;/ .
\\'\ - 2
Sl ’./
5 L | I I L I
T T T T T T T
0 | | L’/?k | ! |
Sf
—- L 3/ /z \
g 2 / I\ .
2 / // \Y
- Ve . i
E___ e /A/\\\\'\ ~ o]
AN
-B o \\.\\ .
e et e \.\:—.—
-8 1 I | i l ] L
0 5 90 135 180 225 270 315 360
7 ldegl
Rys. 2 Symulacja petli kolowej:
1) r=500m, Vo=175 m/s, T =8000N,
2)r=50m, Vo=175m/s, T= 800N,
Nr=70m, Vo=175 mfs, T = 8000 N.
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Wartos¢ momentu pochylajacego od usterzenia poziomego (fub odpowiednio wspot-
czynnik cmy) Wyznaczano jako moment sity. nosnej na usterzeniu wzgledem $rodka masy
samolotu. Zgodnie z przyjetym modelem aerodynamiki samolotu, wspolczynnik sity
nosnej na usterzeniu ¢,y uzalezniono od wartoéci kata natarcia ay i wychylenia steru oy,
Uwzgledniano przy tym lokalne warunki oplywu usterzenia, na ktére wplyw maja odchy-
lenie strug za platem, zmniejszenie ci$nienia dynamicznego oraz katowa predko$é obrotu
samolotu Q.

Przyjety model oddzialywan aerodynamiczny jest oczywiscie w znacznej mierze uprosz-
czony. Celem podstawowym obliczen byla jedna numeryczna weryfikacja zbudowanych
modeli matematycznych, a nie uzyskanie Scistych wynikéw ilodciowyeh dla tego typu
samolotu. : o B

Obliczenia przeprowadzone zostaly na maszynie RIAD 32 wediug wiasnych programow
w jezyku FORTRAN 1V JS. Zaprezentowano wyniki dla oémiu wariantéw obliczen.
Warianty 1-5 dotycza symulacji petli kolowej, natomiast warianty a , b oraz ¢ —petli
kotowej wykonywanej ze stalg predkoscia lotu. Réznice pomigdzy poszczegblnymi warian-
tami opisane sg pod odpowiednimi rysunkami, We wszystkich przypadkach wprowadzenie
do petli nastgpowalo w najnizszym jej punkcie (punkt A na rys. 1) na wysokosci & =
= 1000 m.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przebiegi podstawowych parametréw symulowanego

Rys. 3 Symulacja petli kolowej:
1) r=500m, V=175 mfs, T=8000 N,
4) r=500m, Vo=150mfs, 7T=8000N,
5) r=500m, Vo=200m/s, T=8000N,
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ruchu z narzuconym warunkiem wykonania pethi kotowej. Przyjmowano przy tym, ze
warto$¢ sily ciagu podczas calej petli jest stala. Przebiegi zmian parametréw przedstawiono
w funkcji kata y, ktéry zgodnie z rys. 1 jednoznacznie wyznacza potozenie érodka masy
samolotu na okrggu petli. Kat okreslajacy konfiguracje samolotu w pi1zestrzeni wyznaczany
moze by¢ z drugiej zaleznosci (26). ,

Z ptzedstawnonych wykreséw wynika, Ze przebieg symulowanego ruchu oraz model
zmian wychylenia steru wysokosci silnie zaleza od poczatkowej predkosci lotu Vo, narzu-
conego promienia petli r oraz wartosci sily ciggu T = const. Charakter zmian parametréw
ruchu i parametru dy sa przy tym zgodne z tym co obserwuje si¢ w locie rzeczywistym.
W punkcie szczytowym petli zauwaza si¢ bowiem wyraine zmniejszenie predkosci V),
przejécie na mniejsze wartosci kqtow natarcia o oraz zmniejszenie wychylenia steru wy-
sokosci . 8y, Zmiany te sg szczegSlnie wyrazne w I i III ¢wiartce petli, czyli w zakresie
katéw y od 90° do 270°. :

Na rys. 5 pokazano przebiegi podstawowych parametréw ruchu w symulowanej pqth
kotowej ze staly predkoseia lotu, Podobnie jak poprzednio przebiegi te zalezne sa silnie
od zalozonego promienia petli oraz narzuconej V. Model zmian wychylen steru wysokosci
jest jakosciowo zgodny z obserwowanym w rzeczywistosci modelem sterowania, nato-

— ] T o)
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| | | | | ] |
T | 1 T 1 T
2 . // ~.,
e ~,
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g‘ el / -
3: Ve A
-6 / —
P Ne
-/ N ~——o
8= 7 <~ ]
~ ~—

10 I \ | ! | |
o] 45 Q0 135 180 225 270 35 360
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Rys. 4 Symulacja petli kolowej z ustalona predkoéeia lotu:
a) r= 500 m,, Vi =120 m/s, .
b) r= 500 m, . Vi 90 m/s,
c).r=1000 m, Vi =120 m/s. .

Il
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270, .______ 0, . \\3,L'5 X
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455 P
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7

Rys. 5 Zmiany wspolczynnika przeciazenia dla wersji 2 obliczen.

miast przebieg wymaganych zmian sily ciagu wskazuje, ze rozwigzanie ma charakter
czysto analityczny. Duze wartoéci dodatnie i przede wszystkim ujemne (,,cigg odwré-
cony”), sity ciagu, niezb¢dne dla utrzymania stalej predkosci lotu wskazuja, ze w rzeczy-
wistoéci zalozony program moze by¢ nie do zrealizowania. W pracy nie rozwijano jednak
tego zagadnienia.

Podczas ruchu samolotu w petli znacznym zmianom ulega réwniez wspoiczynnik
przecigZzenia. Zmiany te przedstawione zostaty na rys. 5 dla wersji obliczeri nr 2.

6. Whnioski

Przedstawiona praca rozwigzuje szczegdlny przypadek programowego ruchu samolotu.
Stanowi tym samym przyklad wykorzystania ogélniejszego modelu przedstawionego
w [1]. Wybér prostego przypadku lotu oraz uproszczenia modelu oddziatywan aerody-
namicznych podyktowane byly checia nieskomplikowanego podejicia do zagadnienia.

W przypadku symulacji ruchu w petli kotowej tylko jeden z dwu zamodelowanych
parametréw sterowania determinowany byl warunkami wynikajacymi z postulatu reali-
zacji nalozonego wigzu programowego. Jak wspomniano w niniejszej pracy oraz pokazano
w pracy [3], lepiej uwarunkowane bylo poszukiwanie funkcji zmian dy jako wynikajacej
z warunkéw wigzu. Tym samym funkcja zmian T przyjmowana byta a priori (postawiono
jedynie warunek klasy C? tej funkcji). Z réwnaf ruchu samolotu wynika bowiem, Ze wektor
ciagu jest praktycznie réwnolegly do wektora predkoéei, ma wige znikomy wplyw na
zmiang krzywizny toru ruchu, Wychylenia steru 8 decyduja natomiast o wartoéciach
katowej predkosei samolotu Q, a tym samym decyduja o zmianach konfiguracji samolotu.
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Wyznaczane warunki wigzéw wartoéci dy dopasowuja wige tak konfiguracje samolotu,
by w kazdej chwili sity na kierunku normalnym do toru réwnowazyly si¢ (jest to warunek
realizacji wigzu dynamicznego).

Symulacja petli kolowe] z ustalong predkoscia lotu wykazala, ze realizacja narzuconego
programu (chodzi tu przede wszystkim o warunek V= 0) wymaga afizycznego modelu
zmian wartosci sity ciggu. Uwaga ta dotyczy przede wszystkim duZych wartosci ciggu
wstecznego w 11T i IV éwiartce petli. Uzyskane rozwiazanie traktowa¢ nalezy zatem jako
czysto teoretyczne. Poprawniejszym z punktu widzenia zastosowan praktycznych byloby
przyjecie warunku zmian wartosci predkosci ¥ jako funkcji typu cosinusoidalnego w za-
leznodci od kata y.

We wszystkich pokazanych wariantach obliczen parametry symulowanego ruchu
oraz funkcje zmian determinowanych warunkami wigzow parametréw sterowania, silnie
zalezaly od przyjetych warunkéw poczatkowych. Jakoéciowy charakter tych zmian byl
jednak zgodny z doswiadczeniami z lotu rzeczywistego.

Realizacja zatozonego programu nakiada warunki rowniez na poczatkowe wartosei
wektora stanu odpowiedniego ukladu réwnan rézniczkowych. Tylko czgéé z nich do-
brana moze byé dowolnie z punktu widzenia realizacji wigzédw. Oznaczalo to m.in., ze
w chwili ¢ = 0 (punkt A na rys. 1) samolot juz realizowat zatozona petle.

Podjete zagadnienie moze mie¢ praktyczne wykorzystanie przy modelowaniu figur
akrobacji lotniczej. Redefiniowania wymaga jednak przyjety model matematyczny tak,
by mozliwe bylo formulowanie odpowiednich wigzéw programowych. Dotyczy to przede
wszystkim zagadnienia programowego ruchu przestrzennego. '

Przedstawione podejicie do zagadnienia zastosowane moze by¢ réwniez do 1nnych
ukladow sterowanych parametrycznie.
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Peswome

CUMVYJIUPOBAHUE MPOIPAMHOIO IBIDKEHUS CAMOJETA
» . B BEPTHUKAJILHOW ITETJIE

CuMyHpOBaHO IIPOrpamoe ABIDKEHHE CAaMOJETa B BepTHKaNbHOM nemne. Llewtp TspkecTH camo-
NETa NBYDKETCA TI0 OKPYMKHOCTH IIOCTOSIHHOLO papuyca. TTonér NpoucXoMuT ¢ TIOCTOSAHHON CKOPOCTHIO.’
Ho:ryqeﬂa MOJIEJH YIIPABIIEHHSA CamMoNEToM, obecreunBaeT peanu3amo npuuATod nporpammel, Camosier
TIPEACTABNEH KaK YKECTKMH JIeTaromull obbeKT, YIpaRNseMbIi TSAroi I(BP(I‘aTCJ'Iﬂ M OTKJIOHEHHCM DYJIst
BEICOTHI. TIPEMNCTaBNEHEI PE3yIIRTaThl BEIYMCTIEHHU :Ha DBM. :
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Summary

NUMERICAL SIMULATION OF AIRPLANE PROGRAMMED
MOTION IN VERTICAL LOOP

An airplane programmed motion in vertical loop has been simulated. The airplane center of gravity
was demanded to describe an ideal circle, and in the other example, additionally a constant flying speed
was postulated. The model of airplane control ensures that the simulated motion complies with the pro-
gram constraints, The airplane was modelled as a rigid body controlled parametrically by jet thrust force
and elevator deflections. Some results of numerical calculations are presented.

Praca wplynela do Redakcji dnia 17 kwietnia 1986 roku.

8 Mech. Teoret. i Stos. 4/87
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1. Introduction

The study of the behavior of stresses in periodically layered elastic composites is of
importance in many enginnering and geophysical applications. The problems of laminated
materials have been treated by various methods (see for references, cf. [1]). One of the
approaches is the linear theory of elasticity with microlocal parameters given by Wozniak
[1 - 4]. This homogenized model of microperiodic multilayered bodies describes the micro-
local effects, i.e. the effects due to the microperiodic structure of the body.

The aim of this paper is to adopt the complex variable method for two-dimensional
problems of the periodically layered elastic composites. As a basis of the consideration
we take into account the linear theory of elasticity with microlocal parameters [1 - 4].
The complex potentials are introduced for the reduction of the two-dimensional static
problems of the layered periodic composites to the boundary values problems of analytical
functions. The complex variable method is well-known, cf. [5] and it was applied fruit-
fully in the linear elasticity of anisotropic bodies, cf. [6].

In Section 2, based on the results of papers [1 - 4], the fundamental equations of the
homogenized models of the periodic layered linear-elastic composited are presented for
the two-dimensional static problems. The complex potentials for these equations are
introduced in Section 3. In Section 4 a special example describing the stress distribution
- in the periodic two-layered half-space is considered. The solution of the problem is obtained
for arbitrary given loads on the boundary.

2. Statement of the problem and governing equations

We consider a periodic laminated body in which every lamina is composed of two
homogeneous isotropic linear-elastic layers. Let Ay, j; and 4,, u, be Lamé constants
of the subsequent layers, (x,, x,, x3) comprise the Cartesian coordinate system such

8*
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that the axis x, is normal to the layering. Let /;, /; be the thicknesses of the layers, and
0 be the thickness of the fundamental layer, so § = /, +-/,. The scheme of the open middle
cross-section B, = R? of the considered body is given on Fig. 1. We assume the perfect
bonding between the layers.

X
)\z,}JZ
/" Apky
(2 Nk A
/ 1 ALk
r 2 — Napd2 FI AN
[ Bl w v )
k 2 X3 Az M2 __) X2
1 Ak
2 A2, M -
\ 1 Ak ‘r
N2
Fig. 1.

We confine attention to the two-dimensional static problems in which the displacement
vector u is given in the form:

u(x,, x;) = (ui(x1 s X2), Uz (X1, X2), 0)-
To determine the stress and strain distribution in the Jaminated body we take into consi-
deration the homogenized model of linear elasticity - with microlocal parameters given
in [1 - 4], in which the components of displacement vector is assumed as follows:

Uy(x;, %) = Wal(X1, X2) +h(xX ) qulxy, X2), @ = 1,2, (2.1

where 4:R — R is the known a priori continuous d-periodic function, called the shape
function [l - 4], given by:

Xy — —%L for x,e<0, /1>
S b for x,e(/,0>
l __7’ X1 '2_ + 1 '_7] 1 1s >
and (Vx; € B), h(x,) = h(x,+5), where:
ns—%—e(();l). 2.3)
The shape function h(-) satisfies the conditions
x;+96/2
[ htydt =0, x eR,h(x)| < 0. (2.4)
x;-—d/2 .

The functions w,( ), g.(*), @ = 1,2 are unknown functions of class CZ(}}O), the functions
wo( -) are interpreted as the components of ,,macro”-displacement vector and the functions
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q.(") are called the microlocal parameters. The vector /- g represents the “micro-displa-
cement vector connected with the microperiodic structure of the body. ,
According to the results given in [I - 4], the governing equations of the homogenized
model of the microperiodic two-layered composites under consideration in the two-dimen-
sional static case take the following form: '
(z“'[‘)(wl,u +wy, ) (W, 1 Wy, 22+
(A +2[pD g, + (1lg2,2 = 0,
(A+ ) (Wi, 12+ W2, 22)+ (W2, 11+ W3, 22) +
(414952 + W g2,, = 0,
(A420) gy + (AW, 1 +w,, ) +2 [l wy,, = 0,

/2512 + [ (W, +wyi,2) = 0,
where

A=+ (L=, [A]=n(A—21),

o=t (=nus, [ = (e, —u.), (2.6)

( U

I—7

and the comma denotes partial derivatives with respect to the coordinates x,, o = 1,2.
Solving Egs. (2.5)a_4 we obtain '

/12), /Al =17 (;Uq + ‘l'i—;l‘ ,uz) s

A . 2
q, = —“A“[]-r (W1.1+W2,2)_—A“[#]TW1.17
A+2u At+2u
u .7
42 = _TJ(WLI'*'WLZ)‘

Next, substitution of the microlocal parameters gi( ) given by Egs. (2.7) into Egs. (2.5)(-,
yields
' Aiwi, i1+ (B+C)wy, 15+ Cwy, 2y =0,

2.8
AWy, 22+ (B+CO)w, 1, +CWs, gy =0, (2.8)
where:
A, = (A +2u) (A2 +2u,) >0
LT A=+ 2u) +1Gs+2m) T
B = (1= 222 +2p1) + A (A2 +20,) -0
T=m) (A +2u) + 702 +2 ’
(I=m(A+2u)+n(A2+2p2) 9
My 2

T A=)t s

dn(1 —n)(u, — o)Ay~ A+ — 1)
A, = A, + > 0.
o (=) (As+2p1) +1(A2+2u5)
The stresses in the subsequent layers may be obtained from the Hooke’s law taking
into account the displacement (2.1), the shape function () given by (2.2) and equations

(2.7). The components of stress tensor o&f, where index j runs over 1, 2 and is related to
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the layers of the first kind (with material constants A, 4,) and the second kind (with
material constants A,, 4,), can be expressed by:

o} = Aywy, +Bw, 5,

o) = Clwy, 4+ w2,1), (2.10)

ol = D(j)W1.1+EU)W2.2a |
where:

A y (A +w) A
DY = -Z+2,u, A, EY= 1,170 1120 B, 2.11)

Within the framework of given above homogenized model we can formulate boundary
value problems for the equations (2.8) in terms of the “macro-displacements w,(-) (by
using Egs. (2.10)).

3. Complex representation of the solution for the equations of homogenized model

We consider now two-dimensional problems of the “hypothetical ” elastic orthotropic
body which is described by strain-stress relations as follows
01y = Ay &1+ Bées,,
012 = 2C¢,, @G.1)
022 = Bey +A4; 6,3,
where:
. E11 = Wi,1, a2 = Wp,2, &2 = 0.5(wy,,+w, ), (3.2
and the constants A,, A,, B, C are defined by (2.9).
The equilibrium equations
O11,1+012,2 =0, 021,14+ 035,2 =0, (3.3

expressed in terms of w,, (by using (3.1), (3.2)) « = 1,2 take the same form as equations
(2.8). So, we can apply the well-known general solution of these equations given in, cf.
[6], for the case of orthotropic elastic body.

If we express the components of stress tensor by the stress function U(-) € C*(By).

01 =Usa, 0622=Uy, o0p==U,y, (3.4
then the equations (3.3) are satisfied identitely. Now solving equations (3.1) we have
o A, o B
11 = A, 4,—B° 11 A, 4, B? 022,
B 1
€22 = — A, A,~ B2 011 F A A,—B? 0225 (3.5)
E12 = e O12.

Utilizing the strain compatibility equation

£11,20F 22,11 = 283,125 (3.6)
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and equations (3.4), (3.5) we obtain the following equation for unknown function U:

A1CU.1111+(A1 Az_ZBC—BZ) U.1122+A2CU,2222 = 0. (3-7)
If we introduce the differential operators:
0 0

Dk='5.-x—:1——sk'—ax—2“, k= 1,2, 3,4, (3.8)

where sy, kK = 1, 2, 3, 4 are the roots of the characteristic equation

Ay Cs* 4 (A, A, —2BC—B*s*+ A4,C = 0, 3.9
the equation (3.7) can be rewritten in the form
’ D,D,D;D, U = 0. (3.10)

The solutions of characteristic equation (3.9) depend on material constants of the layers,
and we can mark out two cases:

3.1. Case 1, [u] # 0. We assume now that u; # u,. The equation (3.9) has four
different pure imaginary complex roots +ik,, +ik,, where
= ( Ay A,—2BC—B>—y/ 8, \'?
e 24,C ’
. — (AIA,,—ZBC—B2+ Vo, \' (3.11)
2 24,C ;
61 = (Al A2—2BC—B2)2_4A1 A2 C2 > 0.
By integration of the equation (3.10) we obtain the following general solution in the form
U(xy, xz) = 2Re[U,; (x4 ik, x1)+ Uy (x2 +ik; xy)]
= 2Re[U1(21)+ U2(22)],
where U,(z,) and U,(z,) are arbitrary holomorphic functions of the complex variable
zZ; = x2+ik1x1 and Zy = x2+ik2x1.
Introducing the complex potentials

(3.12)

_ du;
(P(Zl) = dZL >
(.13)
() = 20
1P 1} = dZ2 3

and utilizing Egs. (3.4), (3.1) and (2.10) we obtain the complex representation for the
stress components o¢? and ¢¢}:

o} =0y, = 2Re[¢'(zl)+1p'(zz)],

. , Ty, . 3.14
o) = 01 = —2Rel[k P @) +hay' @), = 1,2. (3.14)

To obtain the complex representation for the stress components of? defined by (2.10)s
we must determine the functions w,,, and w, . by solving the following equations (we
use Egs. (3.1),5, (3.2) and (3.14)):

Ay wy, 1+ Bw, 5 = 2Re[¢'(z)) +9'(22)],

3.15
Bwy, 1+ Agwy, 2 = —2Re[ki ¢/ (21) + 39 (2], 3.13)
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After simple calculations we have functions w, , , w,,» expressed by the complex potentials
and next from (2.10); we obtain

0% = 2Re[c{’ ¢’ (z)) + 59 (22)], (3.16)
where :

2 )y _ 2 )]
o o AatkiB)DO—(Brhku ADED GA7
Ay A, B
Finally taking into account equations (3.5), (3.1) and (3.2) we arrive at the following
expressions for the “macro”-displacements wy:

w, = —2Re[q, ¢(21)+q2V)(Z2)]: G 18)
w, = —2Re[p, p(z}+p29(22)], '
where:

A K2 +B . A+ BiE

_ At B mjo 2T e 12, 3.19
pa A1A2—B2 qu 1 ka(AlAz—Bz) o ( ?

The equations (3.18), (3.16) and (3.14) constitute the complex representation of the general
solution for the homogenized model of microperiodic two-layered elastic composites
presented in Section 2, in which the shear modulus u,, p, satisfy u; # u,. In this way
two-dimensional problems of the composite bodies were reduced to the boundary value
problems for holomorphic functions (complex potentials @( ), w()) of complex variables,
which are well-known, cf. [5], [7].

3.2. Case 2, [u] = 0. We now assume that u, = u,. Then, from Egs. (2.9), (3.11) it
follows that

(4, 4+2C) (1, +20C)
(I=m) 4 +ni+2C ° (3.20)
6120, k1=k2-':1.

pr =t =C, A =4,=B+2C=

The equation (3.9) has two double roots +1i, what it means that equation (3.10) can
be reduced to the biharmonic equation. The stress function U(x,, x,) takes the Goursat’s
form

U(xy, x,) = Re[zU,(2)+ U,(2)], 3.2D
where U,(z), U,(z) are arbitrary holomorphic functions of the complex variable z =
= X,+ix,. The stress function U given by (3.21) is the same as in the classical theory of
elasticity, cf. [5, 7]. .
The “macro”-displacements w, and components of stress tensor off, «, f# = 1,2 can be
written in terms of complex potentials U,(z), U,(z) and @(z) = Ui(z), ¥(z) = U, (2)
as follows: '

2C(wy+iwy) = %U,(2)—2P(z) - Us(2),
o} = Re[29(2)+29'(2)+ ¥(2)],
o} = Im[z?'(2) + ¥(2)],
a3? = Re[2aPP(2) —zP'(2) - ¥ (2)],

(3.22)
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where, (see equation (3.20))
_20(2,+2C—-4y) .
A, -Ox+20 " 7

_ 4+C
} Al—C ’

a? = i+ 1,2,

' (3.2"3)

3.3. Remark. Setting [A] = 0, [¢] =0, i.e. 4, = 1, and y, = u, we obtain the case
of homogeneous isotropic linear-elastic body. From equation (3.20) and (3.23) it follows
now that: '

A +3u,
2.1'*"‘”1 '

'Equations (3.22) together with (3.24) constitute the well-known complex representati.on
of the general solution for the homogeneous isotropic linear-elastic body, [5, 7].

aP =1, x= (3.24)

4, Example of application

We consider ‘a two-layered microperiodic elastic half-space x; > 0, the scheme of
which is given on Fig. 2. Let the half-space be loaded on the boundary x, = 0 by the force
(N(xy), T(x,), 0), where N(x,), T(x,) are known functions described normal and tangent

\

L:L‘

N
~ X3
I
X2 M Iy
Ny L2
Moy
Moz
Ah
AgH2

B S HES IO S PR

X

Fig. 2.
cdmponents of the force vector. The boundary conditions of equations (2.8) in this case
can be written: ;
a{P(0, x,) = 4, w1,1(0, x2)+ Bw,, 5 (0, x3) = —N(x,), (4.1)
0(112)(0> x,) = C(wy,2(0, x3)+w,,,(0, x2)) = —T(xy).

According to the results given in Section 3 we consider two cases:
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4.1. Case 1, [u] # 0. Taking into account the complex representation (3.14), (3.16)
and (3.18) and utilizing the solution of adequate problem for the ortotrophic linear-elastic
half-space x, > 0, [6] (with the constitutire relations given by (3.1)) we arrive at the solu-
tion:

1T kNO-ITE
(1) = ky—k, 27 J E—z,

dg,

@.2)

kN —-ITE) IT(E)
2m f

1/)(22) = E —z,

Knowing the complex potentials ¢ and p we can obtain easily the “macro”-displacements
Wwo (by using Bgs. (3.18) and (4.2)) and stresses 0§} (by using Eqgs. (3.14), (3.16) and (4.2)).
4.2, Remark. If we put in equations (4.2)

{— for |x,]| € &,
N(.xz) = 3 T(xz) = 0 for .x2 ER, (4.3)

0 for |x3] < e

where ¢ > 0, and consider the limit case e = 0 we obtain the solution for the concentrated
normal load N(x,) = Pd(x,) in the form:

c C
p) = —=, () =—", “.4)
Zy 23

where constants C,, C, are given by

S = S,k

CZ = — -m_:k-l—)— . (45)
The obtained above complex potentials ¢ and y together with equations (3.14) and (3.16)
give the stress distribution consistent with the results obtained in [8] by using the Fourier
transform methods.

4.3. Case 2, [u]= 0. Taking into account the complex representation (3.22) and utili-
zing the solution of adequate problem for the homogeneous isotropic linear-elastic half-

space x, = 0, [5] we arrive at the solution:

1 Me-iTE
®@) = " 2qi f E—z a,

-~

(4.6)

P0) = — 1 f N(&)EiiZT(ﬁ) 1' N(&)—iT(&) cat.

27 A s+ 2 (=2)?

In the case of the concentrated force given by Eq. (4.3), where ¢ — 0, we obtain

D(2) = _Ef_:—z—’ Y() = 2—; . 4.7
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5, Conclusions

The presented method of complex potentials for the homogenized model of micro-
periodic two-layered composites is very useful and effective in two-dimensional problems.
The method may be applied to solve contact problems, crack problems in the laminated
bodies. It is possible to developed and adopt it for the two-dimensional problems of multi-

Jayered microperiodic composites within the framework of the linear elasticity with micro-
local parameters, [1 -4]. '
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Pesome
KOMIUJIEKCHELIE INOTEHIIUAILI B IBYMEPHBIX 3ATAYWAX CJIOUCTHIX
CPEI TIEPMOOWYECKOY CTPYKTYPhI

B palore BBeHEHO HOMDNEKCHBIC NOTEHUMANLI INIA LBYMEPHBIX 3a0ad CIOUCTLIX YIPYTHX Cpex
MEePHONMHYCCKON CIPYKTYPLI PACCMOTPEHHBIX B PAMKAaX moheny BosHAxa JMHEHHOM TEOPHH YIIPYLOCTM
€ MHKPOJOKAILHBIMH [TapaMeTpamiu,

Streszczenie

POTENCJALY ZESPOLONE W DWUWYMIAROWYCH ZAGADNIENIACH
KOMPOZYTOW WARSTWOWYCH O STRUKTURZE PERIODYCZNEJ

W ramach modelu Wozniaka liniowej teorii sprezystosci z mikrolokalnymi parametrami wyprowa-
dzono zespolona reprezentacje dla dwuwymiarowych zagadnien kompozytéw warstwowych o strukturze

periodycznej.

Praca wplynela do Redakeji dnia 20 listopada 1986 roku.
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ROZWIAZYWANIE PROBLEMOW QUASI-STATYCZNEJ
SPREZYSTO-LEPKOPLASTYCZNOSCI
ZE WZMOCNIENIEM KINEMATYCZNYM

Maciey BANYS

Politechnika Wroctawska

1. Wstep

Dotychczasowe rozwiazywanie metoda elementéw skofczonych quasi-statycznej
sprezysto-lepkoplastycznosci w zakresie matych odksztatcefi oparte bylo na procedurach
z ograniczong stabilnos$cia ze wzgledu na krok czasu. W kolejnych artykutach [2], [8]
przedstawiona zostata procedura Eulera oraz warunki dla kroku czasowego w celu zacho-
wania stabilnosci. Podobne ograniczenia wystepuja dla procedury poczatkowych obcigzen
[1] z bezwarunkows stabilnoécia dla parametru aproksymacji @ = 1. W pracy [3] przed-

stawiono procedurg Newtona-Raphsona bezwarunkowo stabilng dla @ > ;— Z wyjatkiem

procedury Eulera dla @ = 0 rozwazania dotyczyly sprezysto-lepkoplastycznoéci bez
wzmocnienia. Wiele materiatéw wykazuje jednak réwnoczesnie wrazliwosé na predkosé
odksztalcenn niesprezystych &® jak i samo odksztalcenie niesprezyste . Stad potrzeba
stosowania bardziej nieliniowych praw plynigcia. Ogdlnie mozemy zapisaé t¢ zaleznosé
W postaci macierzowej:

& = flo, &) (1.1)
gdzie o jest wektorem naprezen.
Podejécie sprezysto-lepkoplastyczne pozwala na uzyskiwanie rozwigzad sprezysto-pla-
stycznoséci jako stanéw ustalonych dla duzych czaséw [8]. Taki sposob rozwigzywania ma
charakter metody relaksacji dynamicznej, Czas gra role fikcyjnego parametru. Prowadzi
to do uzyskania 10zwiazania zwiazanego ze spelnieniem warunku plastycznosci.

2. Wzmocnienie kinematyczne

Ograniczymy si¢ do przypadku wzmocnienia kinematycznego [5], dla kt6rego wprowa-
dza si¢ naprezenie wzgledne o, postaci

o, = og—c-JI - &, 2.1)

gdzie ¢ jest stala wzmocnienia.
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Poniewaz stosujemy odksztalcenie tzw. inZynierskie

ou,  du,
& ==
127 9x, ' ox,

stad musimy wprowadzi¢ diagonalna macierz III dla tréjwymiarowego stanu naprgZenia:

1000 0 O
100 0 O
10 0 0

0 0

I =
0
1

2

Warunek plastycznosci ma postaé¢ dla granicy plastycznosci o, przy rozcigganiu

Okint = Op, 22

0o} —

gdzie:

3 .
Gki_ut = ]/E‘ _Q'ESDLI,SDQ} . (23)
Tloczyn Spoy = Sk stanowi dewiator napr¢Zzenia wzglednego, a macierz Sy jest postaci:

2 1 |
T 000

000

3
2
3

I

0

T O e

sym. 1

-0 O
oo O

_ 1
Wprowadzenie macierzy diagonalnej II o postaci podobnej do macierzy III, gdzie w miejsce
%naleiy podstawi¢ 2, wynika z ograniczenia si¢ do wektoréw szescioelementowych.

Zgodnie z koncepcja materialéw statecznych Iepkoplastycznych [5] mozemy zapisaé
prawo konstytutywne w postaci '

o af
& = /O 5 24)
gdzie yp jest lepkoscig,
F= %—— 1 okredla statyczny warunek plastycznoéci, a _
0
S = Okint 2.5

dla wzmocnienia kinematycznego.
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Symbol (P> oznacza prég, powyzej ktorego wystapia odksztalcenia niesprezyste tzn:
o {(D da ©>0
P>=Y da o<o0.

Funkcije D(F) mozna przyjmowac w réznej postaci [5] najczesciej jednak stosuje si¢ funkcje
potegowa P(F) = F". Zgodnie z (2.4) i (2.5) mozemy obliczyé pochodne czastkowe i za-
pisaé

(2.6)

i = ooy 2 f" . @1

Taka postaé réwnania konstytutywnego gwarantuje niesci§liwoé¢é w zakresie niesprezy-
stym, co jest potwierdzone doswiadczalnie dla metali.

3. Metoda Newton.a'-Raphsona

Oznaczmy dla wygody przyrosty zmiennej o w przyroscie
6_0_'1!1—{-1 = g:xill—_q"’ (31)
oraz przyrosty zmiennej o w iteracji:
Aghsy = 1= Tuss- (32
Poniewaz (1.1) jest okreslone postaciq rézniczkowa mozemy przyjaé, e
depty = Sa(“'l) Otysy, : (3.3)
gdzie 0 € @ < 1 jest parametrem aproksymacji liniowej postaci

ate = (1-0) g, +0- a;tl,

3.4
’"ggl) — (1_@) 8,,+@ a(l+l) ( )

Natomiast:
BGED = pogitd; 2UED), (3.5

Aby obliczyé nieznane z géry wartodci ¢ltd, &4, rozwinmy & w szereg Taylora wzgle-
dem pierwszych pochodnych
aeaT i 3 aT |

-Adt +@——
+1
do In+0 =" 9" |nso

oD — gl 1@, ~Aedy, (3.6)

wykorzystujgc zaleznosé:
AQ’:‘H-@ =6- AQ’»’:H oraz 48:"4-9 =0-Agk .
Yaczae (3.6) z (3.3) otrzymujemy

06, = G™1- (686 + O Py Adh 1 —0O - Py 8&5{TY) - Otysns 3.7
gdzie:
G=" -6 at,,“ P
Dla wygody wprowadziliSmy oznaczenia:
=aT |l . a-a'r i
P, = L oraz P, = £

d0 |n+e & |n+
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Ogdlne réwnanie konstytutywne dla sprezystoéci przy zalozeniu addytywnosei odksztalceny
spr@zystych i niesprezystych ma postaé w wersji przyrostowej

80141 = D (8n41— dent1), (3.8)
gdzie D jest macierza sprezystosci. : : :
Podstawiajac (3.7) do (3.8) 1 przeksztalcajac wzglgdem dat 4 otrzymujemy _ _
Agu+1 = Q§3ljn+1—2 '(§u+@' 6tu+1+2— 6‘7}111 3tn+1 e- P 68n+1 (3-9)
gdzie é jest macierza sprezysto-lepkoplastyczng z uwzglednieniem wzmocnienia kinema-
tycznego '
D=G"(G: D™ G"+O: Styyy Po- G- G = D*- G, (3.10)
a macierz : : -
_D_.* = (Q Q—l +6- 6tn+1 : I_)a)_l- (3-1 D
W réwnaniu (3.9) pojawia si¢ macierz odksztalcen B zwigzana z dyskretyzacja kontinuum,
laczgca odksztalcenia z przemieszczeniami weztdw. '
Zwroémy uwage na fakt, Ze w réwnaniu (3.9) znamy wszystkie wielkodei z wyjatkiem
Adyy oraz Ouyy,.
Dolaczmy do tego réwnania réwnanie réwnowagi postaci

fBT L dV = Ry, 3.12)

gdzie R,,, jest wartoscia obcigzen weztowych oraz sprowadzbnych do wezidw sit maso-
wych i sit od odksztalceni poczatkowych w (n+ 1)-szym przyroscie czasu.
Podstawiajac (3.9) do réwnania rownowagi otrzymujemy |

:[gn+0 ’ 62}!+1 = ‘Bn+1 +Jn+9, (3'13)
gdzie: : ' :
Kivo = f B'-D-B-dV (3.14)

jest macierzq sztywnosci spr@Zysto-lepkoplastyczna,
Jive = f B [D*- (bflo- dtyss+ D71 00i3i— O+ Oty Py Salz)—giiildV  (3.15)

1 gra rolg sit poczatkowych korygujacych rozwiazanie. Polqczenie réwanan (3.9) i (3.13)
oraz (3.8) daje procedur¢ Newtona-Raphsona wzgledem zmiennych u, g, &’ i umozliwia
efektywne rozwiazanie zadanego problemu spregZysto-lepkoplastyczno$ci oraz sprezysto-
plastyczno$ci ze wzmocnieniem kinematycznym.

Ponizej przedstawiony zostanie algorytm analizowanej procedury typu ‘Newtona-
Raphsona. W algorytmie wystgpuja nastgpujace oznaczenia:

Il = D) xf
i=]

¢ dokladno$é obliczed w przyroscie,

MAX — maksymalna liczba iteracji w przyroscie,
T — catkowity czas obciaZenia kontinuum,
X — liczba zmniejszajaca przyrost czasu.
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Algoryim procedury iteracyjno przyrostowej

Podstawié¢ i=0 ; n=0 o
]
Rozwigzaé zagadnienie sprezyste Yo=K Ro;8o=DBug;€E(=0
Przyjecie 6t ,, ; =1
wi é i i oi a : : .
Podstawié Mpa = Uy Oner =Bn 5 Epa =&,
Obliczyé macierz sztywnosci E(-:ne . /3147
| . i .

sily dodatkowe LN /3as/
Rozwigzac uktad réwnai K! - 6ui, =R, +i.¢ /3,13/'
Obliczenie naprezen AGh. . /3.9/
i odksztaiceh niesprezystych BET /3.8/

e

v | i . i i i
Podstawic up,; u,'Qn 'Gngnq 5 8an*6ha * 084,
-— ai

n+ gn"ﬁgnol

[ Podstawié  i=—i+1 | Zmienié
6t ,, =—0t /X

+1 nel

TAK

i S MAX I

L_| Podstawié n <N+l

. N a
Podstawié Up ™" Upes ;o Buw— G,y  En +—Enu

NIE

STOP

Ryé. 1. '

W programie dodatkowo jest wbudowany segment, ktéry umozliwia zwigkszenie dtugosci
kroku czasowego d¢ o ile liczba iteracji w przyroscie jest wystarczajaco mata.
Rozpatrzmy pewne szczegdlne przypadki powyZszego algorytmu.

. . og’
a) Wezmy pod uwage zaleznosé (1.1) bez wzmocnienia tzn. &* = f(0). Wéwczas ga =0

. de
i stad macierz G = I oraz D = D* = (D146 6¢t- P,)~1. Taki algorytm przedstawiono
w pracy [3]. Zasadnicza roznica, zwigzana z uwzglednieniem umocnienia tkwi w p_ost'aci
macierzy G. PoniewaZ material okreélony jest stowarzyszonym. prawem. plyniecia, stad

9 Mech, Teoret, i Stos. 4/87
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i

o
> 0 i dla wzmocnienia, gdy ¢ > OH as

o&"
oo

£ 0. Stad wniosek, Ze zar6wno macierz

G jak i D nje beda osobliwe.

b) Zanalizujmy wplyw parametru aproksymacji. Jesli @ = 0, to gi,o = on; £%h6 = &,
Stad G = J oraz D = D D*. Macierz sztywnosci Ki,o = K jest stala i sprezysta. Jest
to algorytm Eulera [2] warunkowo stabilny ze wzgledu na przyrost czasu. Procedura
iteracyjno-przyrostowa upraszcza si¢ do przyrostowej. Dla @ s 0 mamy metode typu
implicit.

¢) Istnieja rézne modyfikacje procedury Newtona-Raphsona [4], ktére sa mozliwe do
zastosowania rowniez w powyzszym algorytmie. Czgsto jest stosowana modyfikacja
polegajaca na pozostawieniu niezmienionej macierzy sztywnosci K, w trakcie iteracji ze
zmiang w przyroscie. Taka modyfikacja ma charakter polgczenia metody Newtona-
Raphsona z metodg poczatkowych obcigzen.

4. Okreslenie macierzy wystepujacych przy wzmocnieniu kinematycznym

Do obliczenia macierzy sztywnosci (3.14) oraz macierzy ,,wzmocnienia” G sa potrzebne
odpowiednie pochodne czastkowe. Maja one nastepujaca postac

a* 3y .
ag - 7 Cint I_{ - /31 :I_{’
Jae 3 4.1
§ F— ——
7 = 2 Gkint I H=48,-1II'H,
gdzie:
Ii=_SD'H'(@(F»'HOC-GR-GkT-II-SD),
3 .1 P 1 4.2)
wmg L (22 Loy )
2 Oy oF 6y Oxint

Zanalizujemy wlasnoéci symetrii macierzy _@ Macierz H jest macierzg symetryczng,
poniewaz iloczyny Sp Il i Sy 11+ ok* of - I[- S, maja te wlasnosé. Z kolei we wzorze
go" 0e°"

(3.10) wystepuje iloczyn macierzy ; 3—6a

T
(I O Styyy ) . Whasno$¢ symetrii

. 0e""  Gg
ma iloczyn —aga—ai By B2 HT - 11+ H. Z powyzszych wlasnoéci wynika, ze ma-

cierz sprezysto-lepkoplastyczna dla wzmocnienia kinematycznego jest symetryczna.

5. Stabilno$¢ procedury numerycznej

Poniewaz metoda Newtona-Raphsona jest zbiezna [1], [4] z wyjatkiem ,,patologicz-
nych” przypadkéw, dlatego tez nalezy okreéli¢ jedynie jej stabilnosé.
Zapiszemy w wersji rézniczkowej réwnania konstytutywne i réwnowagi wykorzystujqc
model lepkoplastyczny ze wzmocnieniem kinematycznym
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¢ =D-B-u—D¢i,
f BT (CN))]
14
Laczac oba réwnania otrzymujemy:
BT-D-B-dV-ii= R+ [ BT-D-iav,
14 14
'stad:
S =K (R4 [BTD i av), (5.2)
1 4
gdzie:
K=[B"D-B-av
| 4
Przy zastosowaniu N punktéw Gaussa w catkowaniu numerycznym
N
ff'dV: Zwl-fi oraz w; >0, j=1,...,N.
14 =1
Laczac zaleznodci (5.1) i (5.2) dla wszystkich punktéw Gaussa otrzymujemy :
| E=D-B-K* (R+B"- D W EY-D- £, (5.3)
gdzie: ,
Z=(al, a0 E"=(F, ., )T,
B = [B], ..., By,
D 0 wy- 1 0
Q = ., . s Z = . . .
0 Dy 0. wyl

Wprowadzajgc wzmocnienie kinematyczne poprzez naprezenie wzgledne (2.1) mozemy
zapisaé

L =F-c T E (5.4)
Zapiszemy réwnanie (2.7) w postaci
p°=T-g b E=T-%, (5.5
gdzie:
IS,
I = S WOy =
o
r=| -
0 Iy
Wprowadzajac powyzsze réwnania do (5.3) otrzymamy
_ 2 = S W-T- Z+T, (5.6)
gdzie:
S.=D-B-K'-B"D—(D+c-1. W,
Se= Do g KB Dot L B (s7)
I=D-B-K*R
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Sprowadzilismy wiec uklad réwnan (5.1) do nieliniowego ukladu réwnan rézniczkowych
zwyczajnych wzgledem gy, tzn. &, = f(Z). Przy braku wzmocnienia dla ¢ = 0 powyzszy
uktad sprowadza si¢ do wyprowadzonego w pracy [2]. Na wstepie musimy okresli¢ pewne
wlasnosci macierzy w (5.6). Analizujac macierz Si(5.7) oraz macierz S, = S bez wzmocnie-
nia zauwazamy, e ‘
Sp=S—c I-W (5.8)
Jak stwierdzono w pracach [2], [3] macierz S jest niedodatnio okreslona. Ze wzgledu na
charakter dodatnio okreslonej macierzy diagonalnej wag W mozemy wnioskowaé, ze dla
wzmocnienia, gdy ¢ > 0, ||cIIIE‘1|| > 0. Oczywiscie iloczyn cT_II W' daje macierz
symetryczng. Stad wniosek, Ze §'-,¢ jest macierza symetryczng, niedodatpio okreslong,
rzeczywista. Analizujac réwnanie (5.5) mozemy stwierdzi¢, ze macierz [ jest symetryczna,
nieujemnie okre§lona. Praktyczni¢ macierz ta jest /osobliwa jedynie w przypadku spehnie-
nia warunku plastycznosci. Ten warunek zostaje osiagniety asymptotycznie jako rozwia-
zanie stacjonarne dla duzych czaséw. Wynika to z niedodatniej okreélonosci iloczynu
Eka. Wowcezas wartosci wlasne 1, < 0, co zapewnia asymptotyczng -stabilnosé. Analiza
stabilno$ci numerycznej moze byé przeprowadzona w identyczny sposéb jak w pracy [3],
poniewaZ macierze majg te same wlasnodci dla wzmocnienia kinematycznego, jak i bez
wzmocnienia co pokazano powyzej.
Rozwigzanie w naprezeniach wzglednych 2 réwnania (5.6) mozna zapisaé nastepujaco
. Zenir = Zint Otuiy* SiLuro” Zicuroys - (59)
gdzie; L =W -1,
n — oznacza przyrost, ,
6 — jest parametrem aproksymacji liniowej.
Ostatecznie otrzymuje si¢ identyczne kryterium stabilnosci postaci
1+ 68tyyy - (1-0) - A
1=6t,.,-0- 2L
gdzie A; jest i-ta wartodcia wilasng macierzy LSiL.

<1, (5.10)

. 1 . . .
Stad wniosek, ze dla @ > 5 warunek (5.10) zawsze bedzie spelniony i otrzymamy algo-
rytmy z bezwarunkowsa stabilno$cig. Dla @ < % otrzymamy
2

< —-— -

Ohes S T2y 2
gdzie A = max |A]. Poniewaz A zalezy zaréwno od X, jak i od Ly, 1) (z wyjatkiem

procedury Eulera dla & = 0) wéwczas nie mozna z gdry okresli¢ warunku (5.11).

(5.11)

6. Zastosowania numeryczne

" Do obliczen wybrano przyklad rury grubosciennej i zbiornika kulistego obciazonych
cisnieniem wewnetrznym. Przyklady te sa rozwiazane w literaturze, dlatego jest mozliwe
poréwnanie wynikéw. W obu wypadkach zastosowano prawo konstytutywne lepkopla-
styczne postaci (2.7) z funkcja potggowa D(F) = F".
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6.1. Nieskoriczenie dluga rura gruboscienna. Przykfad ten zanalizowano w pracy. [3] dla
lepkoplastycznodci bez wzmocnienia.
Dane. materiatowe:

modul Younga E=3-10"" )
ulamek Poissona y = 0.3
granica plastycznosci oo = 3-10%
wskaznik potegowania n=1
lepkosc y =1.-10"8
wspélczynnik wzmocnienia c=115-107

¢ =4.5-10°6

¢ =110

I I T T

ue-1073

_klnerna!ycznym
115+ _107

13-

| | - ! I
1'GO,S 06 07 08 09 10

t/b

Rys. 3. Rura gruboscienna. Wykresy przemieszczen u,, r — oznacza promieti, linie ciggle — obliczenia
: wedlug pracy [71;
+ — obhcuma metodg elementéw skoﬂczonych z zastosowaniem 8 elementdw; wartoSci przemicszezenia w wezlach clementow;
c = 108,
— obliczenia metody elementdw skoﬁczonych z zastosowaniem 20 elementdw; wartosci przemieszezenia w wezlach elementow:
o — bez wzmocnienia,

' + — z& wzmocnieniem kinematycznym c.= 1,15- 107,
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Zastosowano .osiowo-symetryczne trojweztowe elementy Lagrange’a z ograniczong mozli-
woscia odksztalcenr e, = 0 w kierunku osi symetrii oraz calkowanie numeryczne dwu-
punktowe kwadraturg Gaussa. Dyskretyzowano przekrdj na 8 i 20 elementéw otrzymujac
odpowiednio 17 i 41 wezléw. Wykonane obliczenia miaty na celu potwierdzenie rozwazan
teoretycznych, zwigzanych z bezwarunkowa stabilnoécia dla €@ > —é— i dowolnie duzych
przyrostéw czasu Of oraz uzyskanie rozwiazan dla posrednich czaséw. PoniewaZ mozna
uzyskaé rozwigzanie sprezysto-plastyczne dla duzych czaséw, z tego wigc wzgledu przy-
jeto przyrost czasu of = 10'° (przebadano réwniez wieksze przyrosty czasu 6t < 10'2
uzyskujac te same wyniki). Rozwigzaniem startowym bylo rozwigzanie ,,czysto’ spreZyste.
Dla réznych wartoéci parametru aproksymacji @ testowano zacjowanie si¢ procedur.

Podobnie jak w przypadku bez wzmocnienia [3]dla @ > —;— algorytm miat bezwarunkows

stabilno$é, jednakze dokladno$é zalezala od wartoéci przyrostu czasu 4t Dla @ =1
niezaleznie od wielkoéci 6¢ otrzymano bardzo dokladne wyniki dla stanu ustalonego
o
zardwno dla naprezen jak i przemieszczen (Rys. 3-6). Pominigcie wpltywu 350 W pro-
cedurze, co odpowiada stosowaniu metody poczatkowych obciazen wzgledem &7, powoduje
znaczne bledy w obliczeniach dla duzych d:. Dla matych §¢ zmniejsza si¢ ten wplyw w ma-
cierzy ,,wzmocnienia” G i tym samym biedy maleja. Jednakze dla obliczen sprezysto-pla-
stycznych ze wzmocnieniem, gdy jest wymagany duzy krok czasu d¢, powinno stosowad
si¢ przedstawiong procedur¢. Wykonano obliczenia bez wzmocnienia i ze wzmocnieniem
kinematycznym dla réznych wspélczynnikow (Rys. 3-+6). W zakresie bez wzmocnienia
wyniki poréwnano z zamieszczonymi w pracach [6], [7] z odpowiednimi ulamkami Pois-
sona, tzn. » = 0.3, » = 0.25. Otrzymano bardzo dobre wyniki.

W pracy [7] przedstawiono rozwiazywanie zagadnienia sprezysto-plastycznej rury
ze wzmocnieniem liniowym. W celu sprawdzenia wynikéw réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych wyprowadzony w powyzszej pracy rozwiazaliSémy metoda Rungego-Kutty czwar-
tego rzedu. We wszystkich przypadkach zgodno$¢ wynikéw jest bardzo dobra i praktycznie
dla 8 elementéw warunek plastycznodci jest spetniony idealnie w kazdym punkcie Gaussa.
Dla ® =1 juz w drugim przyroscie osigga sie stan ustalony. Liczba iteracji nie przekra-
czala pigciu. Oczywiscie rowniez w zakresie przemieszczenn zgodno$é jest bardzo dobra
z bledem ponizej 0.03%.

6.2. Grubodcienny zbiornik kulisty. Zastosowano trojwezlowe elementy Lagrange’a oraz
dwupunktowa kwadrature Gaussa do calkowania numerycznego. Dane matetiatowe
przyjeto takie same jak w przypadku rury grubosciennej (pkt. 6.1.) Ciénienie wewngtrzne
byto state i wynosito p = 40000. Obliczenia wykonano dla 8 elementéw z 17 wezlami.
Podobnie jak w poprzednim przykladzie otrzymano bardzo dokladune wyniki dla @ = 1

niezaleznie od wielkosci przyrostu d0¢. Dla mniejszych wartosci & e<—;~; 1) . pomimo

bezwarunkowej stabilnoéci doktadno$é pogarszata si¢. Dla @ = 0 warunkowo stabilna
procedura zmuszala do stosowania duzej liczby przyrostéw. o

" Wyniki poréwnano z wlasnymi obliczeniami wedlug rozwazai z pracy [7] zaréwno
dla wzmocnienia liniowego jak-i bez wzmocnienia. Na kolejnych rysunkach 7, 8 oraz 9



-03- ze wzmocnieniem / //

kinematycznym
C=15-107 // .
=04 / -]
bez wzmocnienia
z8 wzrnocmenley* /

-05|~ kinematycznym,

6./p

-10 ! | |

Rys. 4. Rura gruboScienna. Wykresy naprezed promieniowych a,/p;

r ozndcza ci$nienie wewnetrzne, r — oznacza promien, linic ciggle — obliczenia wedlug pracy [7].

+ — obliczenia metodq elementéw skoficzonych z zastosowanicm 8 clementdw tréjweztowych oraz dwupunktowe kandratury
Gaussa do catkowania numerycznego; wartosci w punktach Gaussa, dla wzmocnienia kinetycznego ¢ = 1,15 106,

— obliczenin metody clement6éw skoriczonych z zastosowaniem 20 elementéw tréjwezlowych; wartosci napreze w srodku elemen-

' ! tow: ' '
o — bez wzmocnienia,
+ —ze wzmocnienicm kinematycznym ¢ = 1,15 107,

2 ] T T il

- Z\asi siret plastycznyeh B}

13- -
7€ wzmocnieniem bez wzmocnienia
kinemat cznym

12 =105 107

- 2 .
B S e \‘

o 1

o8~ ze wzmaocnieniem \,\:

kinematycznym
c=1-105yc 4
0,77 -
08i -

05 | | L |
705 06 07 08 as 10

/b

Rys. 5. Rura grubo$cienna. Wykresy naprezeti obwodowych oe/p;
P — oznacza ci§nienie wewngtrzne, r — promien, linje ciagle — obliczenia wedlug pracy [7];
-+ o — obliczenia metods elementéw skoriczonych z zastosowaniem 8 elementéw oraz dwupunktowej kwadratury Gaussa do
calkowania numerycznego; wartodci naprezenia w punktach Gaussa.
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03-

Ze wzmacnizniem

kinemalyczrym 7 ~
0.25" ¢=135-107 e / 1
‘\ / /
o,
3 ¥
04t - / ! /2 wmmocniesi -1 Rys. 6. Rura gruboscienna. Wykresy naprgzen
w o i e e
/ . osiowych o:/p; p — oznacza ciénienic wewne-
trzoe, r — promien, linie ciagle — obliczenia
A wedlug pracy [7];
./ ++ — obliczenia metody elementéw skoficzonych z za-
. stosowaniem 8 clementéw oraz dwupunktowej kwadra-
i;ggg&;fynn'sm tury Gaussa do calkowania numerycznego; wartodci
-0) c=1-108 | napregzen w punktach Gaussa, wzmocnienie ¢ = 1 - 106,

— obliczenia metodq elementéw skodczonych z zasto-
sowaniem 20 elementdw trdjwezlowych; wartodci na-
prezenia w drodku elementéw:

o — bez wmocnicnia,
+ —ze wzmocnieniecm kinematycznym ¢ = 1,15 107,

03 a6 07 0b 03

290
270!--
250
230
210
130)

170

130 }\
13C- \

ze wzmocnieniem
kinematycznym
-106

U wzmocnieni%x . N
kinematycznym \\ )
SR ERUCENEE ~ i

s
70L \\.\\ ——
L _
—
| | L |
E 05 06 07 [5] 09 10

Rys. 7. Zbiornik kulisty, Wykresy przemieszczen «,; r — 0znacza promien, linie ciggle — obliczenia wedtug
pracy (713

+ o — obliczenia motoda elementdw skonczonych z zastosowaniem 8 elementéw oraz dwupunktowej kwadratury Gaussa do
calkowania numerycznego; warto$ci przemieszczoh w wezlach clementdw.
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2 umocnieniem
kinamatycznym
c=4.5-106

N

/bez umocnienia

05— Z umocnieniem .
! / kinematycznym
..e=108
-08- -

Rys. 8. Zbiornik kulisty. Wykresy naprezen promieniowych a,/p;
p — oznaczu ci$nienie wewngtrzne, r — promien, linie ciagle — obliczenia wediug pracy [7).
+ — obliczenia metodg elementéw skosiczonych z zastosowaniem 8 elementéw oraz dwupuoktowej kwadratury Gaussa do calko-
wania numerycznego; wartodei naprezenia w punktach Gaussa, wzmocnienic kinematycznee = 106,
— obliczenia metoda elementéw skofczonych z zastosowaniem 8 elementzw oraz dwupunktowej kwadratury Gaussa; wartosci
naprezenia w érodkach elementéw:

o — bez wzmoenienia,
+ —ze& wzmocnieniem.

06(—

05(~

ze wzmocnieniem
04~ lé\r‘\zmo czrym

ze wzmocnieniem
knnematycznym

-03 | | | |
05 06 07 . 08 09 10

r/b

Rys. 9. Zbiornik kulisty. Wykresy naprezen obwodowych oe/p;
p — oznacza cléniene wewnetrzne. Dyskretyzacja — 8 elementéw tréjwezlowych, linie ciagle — obliczenia wedlug pracy [71.
o — obliczenia metods elementéw skoficzonych dla §rodkéw clement6w/,
+ —- obliczenia metods elementéw skoriczonych dla dwupunktowej kwadratiury Gaussa calkowania numeryczncgo; warfoici
naprezenia w punktach Gaussa.

16571
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przedstawiono wyniki dla przemieszczen i napreZen dla parametru aproksymacii liniowe;j
© = 1. Przyjeto przyrost czasu 0¢ = 10°. Dla innych przyrostéw czasu ¢ otrzymano
praktycznie identyczne wyniki, z tym Ze dla mniejszych J¢ wymagana byla wigksza liczba
przyrostow w celu osiagnigcia stanu ustalonego.

7. Whioski

Przedstawiony iteracyjno-przyrostowy algorytm typu Newtona-Raphsona umozliwia
efektywne rozwiazywanie zardwno zagadnien quasi-statycznej sprezysto-lepkoplastycz-
nosci jak i sprezysto-plastycznoéci z uwzglgdnieniem wzmocnienia kinematycznego. Po-
kazano kryteria stabilnosci procedury z bezwarunkowa stabilnoscig dla parametru apro-

ksymacji liniowej € = 5 Zanalizowano wiasnosci macierzy sztywnosci oraz macierzy

wystgpujacych w nieliniowym ukiadzie réwnan rozniczkowych zwyczajnych (punkt 5.).

Praca jest rozszerzeniem rozwazaii poprzednich publikacji nie uwzgledniajacych
wzmocnienia albo stosujacych procedury warunkowo stabilne ze wzgledu na wielkos$é
przyrostu czasu 6i. Zamieszczono przyklady numeryczne potwierdzajace rozwazania
teoretyczne. Dalszych prac wymagajg rozwazania dotyczace mnych modeli wzmocnie-
nia i w'tym klerunku prowadzone sa przygotowania.
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PEMEHHE KBABHUCTATHYECKHX 3A0AUY YIIPYI'O-BA3KOIIJIACTHYHOCTH
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Tlpumenes METOX KOHEUHLIX SNEMEHTOB IS KBA3H-CTATHUECKMX NMpoblieM YIIpYyro-BsaKoNNacTHy-
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: 1
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PHTM sIBIIAETCA Ge3yCIIOBHO cTabunbHeM. IlpuBenenbr YMCIEHHEIE IIPUMEDEI, nom'Bepmnarompxe Teope-
THUECKOE pelIeHHe



SPREZYSTO-LEPKOPLASTYCZNOSC ZE WZMOCNIENIEM 659

Summary

SOLUTIONS OF QUASI-STATIC PROBLEMS OF ELASTO-VISCOPLASTICITY WITH
KINEMATIC HARDENING

The finite element method is applied to quasi-static elasto-viscoplasticity with kinematic hardening.
Newton-Raphson algorithm with linear approximation is developed. Unconditional stability for the appro-

1 . Co Lo
Ximation parameter © > 5 is shown. Selected examples illustrate theoretical investigations.

Praca wplynela do Redakcji dnia 9 lipca 1986 roku.
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MIEDZYNARODOWE SYMPOZJUM MATERIALOW I KONSTRUKCJI KOMPOZYTOWYCH
— PEKIN, CHINY, 10—13 CZERWCA 1986 R.

Sympozjum zostalo sfinansowane wspolnie przez Chinskie Towarzystwo Mechaniki Teoretyczne)
i Stosowanej, Amerykanskie Towarzystwo Astronautyczne i Europejskie Towarzystwo Materialéow Kom-
pozytowych. Bylo to pierwsze migdzynarodowe spotkanie dotyczace mechaniki kompozytéw zorganizo-
wane w Chinach, gdzie badania w tej dziedzinie bardzo si¢ rozwinely, co odzwierciedlilo si¢ w postaci
znacznej liczby prac uczestnikéw chinskich, przedstawionych na Sympozjum.

Sprawozdania (Proceedings) z Sympozjum zostaly opublikowane przez Technomic Publ. Co., Inc.
(Lancaster, USA), a wydawcami byli profesorowie C.T. Sun (Purdue University, USA) i T. T. Loo (Shang-
hai Tiao Tong University, Chiny). Oprocz prac zakoficzonych przedstawiono rowniez szereg wynikow
,,brac w toku”. Streszczenia tych prac zostaly opublikowane oddzielnie. Uczestnicy Sympozjum z Chin,
Belgii, Czechostowacji, Francji, Indii, Japonii, Jugostawii, Kanady, Korei Potudniowej, Meksyku, R.F.N.,
Rumunii, Szwecji, USA, W. Brytanii i ZSRR przedstawili 168 prac. Prace te zostaly wygtoszone na o§miu
sesjach tematycznych:

A. Mechaniczne wilasnosci kompozytow (23),
Analiza i projektowanie konstrukcji kompozytowych (45),
Pekanie i zniszczenie (25),
. Zmeczenie, pelzanie i wplyw uderzen (17),
Analiza naprezen i kryteria zniszczenia (21),
Badania do$wiadczalne (21),
. Kompozyty o matrycy metalowej (8),
. Wytwarzanie kompozytéow i inne zagadnienia (8).

Byla to duza konferencja, a wiele prac mozna bylo rownie dobrze zakwalifikowaé do wygloszenia
w innych sesjach, a to z powodu wielodyscyplinarnego charakteru przedmiotu. Nie mniej zagadnienia,
ktére byly przedstawiane na poszczegblnych sesjach, mozna sklasyfikowaé w nastgpujacy sposob.

Sekcja A: mikrostruktura, mechaniczno termiczne wiasnosci przedzy SiC, efekty wilgotnosciowe, wplyw
Srodowiska, wplyw wzmocnienia na migdzyfazowe polaczenia, teorie tremoplastycznofci, rozwieranie
w plytach ortotropowych plastycznych wzmacnianych wléknami, korozja naprgzei wlokien szikJanych,
wlasnodci starzenia si¢ plastikbw wzmacnianych szklem.

Sckeja B: wielowarstwowe plyty lepkosprezyste, sprezysto plastyczne kompozyty laminatowe, drgania
nieliniowe i efekty powyboczeniowe, kompozyty hybrydowe i o strukturze tekstyinej, eksplozja kompozy-
towego kota zamachowego, stateczno$é i delaminacja plyt utwierdzonych, zwiazki migdzy koncepcjami
projektowania i latwoscia wytwarzania, optymalne projektowanie, naprgzenia termosprezyste w rurach
kompozytowych, metoda elementéw skonczonych w zakrzywionych laminatach, katastroficzne zniszczenie
sprezonych powlok, wyboczenie termiczne i efekty powyboczeniowe, sandwicze o minimalnym cigzarze,
naprezenia adhezyjne, aerosprezysta dywergencja w plytach ortotropowych,

Sckeja C: parametry odpornoéci na pekanie kompozytow bez makrodefektow, czynniki zimnego klimatu
i wytrzymatoéé, statystyczne modele rozprzestrzeniania si¢ szczelin, spawy i wytrzymalo$¢ wtryskowego
formowania zywic termoplastycznych wzmocnionych widknami, pekanie o mieszanych schematach (mo-
dach), progresywna akumulacja uszkodzen, uszkodzenia anizotropowe, analiza delaminacji, odporno$¢
na pekanie w zwiazku z. obecno$cia pustek i widkien, pgkanie matrycy.

ToOmmouow
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Sekeja D: cisnieniowe zniszczenie plastykéw wzmocnionych widknami, szkody od uderzenia, zmgczeniowe
rozprzestrzenianie si¢ szczelin, wytrzymato$¢ na uderzenie, obciazenia cykliczne i wlasnoéci dynamiczno
lepkosprezyste, zniszczenie stochastyczne, wytrzymalo$¢ trwala plastykow wzmocnionych szkiem.
Sekecja E: koncentracia naprezen wokét otworu, prawdopodobienstwo zniszezenia, obliczanie naprezef
miedzylaminarnych, naprezenia kontaktowe, wyznaczalne i niewyznaczalne osobliwosci, naprezenia
w plytach o spekaniu brzegowym, metody energetyczne w przypadku naprezen interlaminarnych.

Sekcja F: akustyczna emisja uderzenia, detekcja rozwoju zniszczenia, naddzwigkowa detekcja bezznisz-
czeniowa, ulepszone probki, efekt zszywania, proces zniszczenia przy rozciaganiu i emisja akustyczna
plastykéw wzmocnionych wloknami szkianymi, morfologia pgkania i wiasnosci mechaniczne, badania
z pomoca mikroskopu elektronowego, proby rozciagania w niskich temperaturach, bezzniszczeniowa
detekcja delaminacji w plastykach wzmocnionych widknami szklanymi, efekt doboru (felicity) w emisjt
akustycznej, defekty wiokien, badanie zwigzkéw konstytutywnych w warunkach uderzenia, pomiary
modutéw dynamicznych i tlumienia.

Sekcja G: endochroniczna sprezysto-plastycznos$¢, wytwarzanie kompozytéw SiC/Al przez walcowanie
ciala stalego, rozszerzalnos¢ cieplna w kompozytach wiokno weglowe-aluminium, wlasnoéci w wysokich
temperaturach, wytrzymato§é kompozytéw Gr/Al

Sekcja H: wlokna aramidowe stosowane powszechnie, zaleczanie odksztalcert cze$ei kompozytow w ksztalcie
litery L, odksztalcenia wychodzace z plaszczyzny spowodowane stanem plynigcia i orientacja widkna w pro-
cesie odlewania, mechanizm skrawania plastykoéw wzmocnionych wléknami szklanymi, trwalo$é zapraWy
murarskiej i betonu wzmocnionych widéknami szklanymi.

i
Profesor Milun V. Miéunovié

Uniwersytet Svetozara Markoviéa,
Kragujevac, Jugoslawia

Wyniki konkursu na najlepsza prace teoretyczna z mechaniki techniczuej

Na ogloszony w 1986 roku konkurs Oddzialu Lbdzkiego PTMTS na najlepsza prace teoretyczna
z mechaniki technicznej wplynelo 8 prac z nastepujgcych o$rodkd6w: Bydgoszez — 1, Czestochowa — 1,
Poznan — 3, Warszawa — 2, Wroclaw — 1. Wszystkie prace wyslane zostaly do recenzentéw.

Sad Konkursowy w skiadzie: prof. dr hab. Marian Suchar — przewodniczacy, prof. dr Zdzistaw
Orzechowski, doc. dr Janusz Lipinski, doc. dr Tadeusz Przedecki — czlonkowie; postanowil przyznaé
nastepujace nagrody. Nagrodg T stopnia w wysokosci 20.000 zt. za prace pt: ,,Fale powierzchniowe w ter-
mosprezystosci z czasami relaksacji”, autor Raszard Wojnar — Warszawa. Dwie nagrody 1I stopnia
w wysokoéci 15.000 zi. za pracg pt: ,,Teoretyczny model porowatego zewnetrznie zasilanego cylindrycznego
gazowego lozyska wzdluznego z odksztalcalnym materialem porowatym”, autorzy Jan A. Kolodziej i Ma-
ciej Barbacki — Poznan, oraz za pracg pt: ,,Wyznaczanie powierzchni swobodnej cieczy w trojkgtnym.
rowku”, autorzy Mariusz Kaczmarek, Jan A. Kolodziej, Grzegorz Musielak — Poznan. Nagrode III
stopnia w wysokofci 10.000 zk za pracg: ,,Wykorzystanie metody falowej w badaniach ukladéw napgdo~
wych, poréwnanie z innymi metodami”, autor Amalia Pielorz — Warszawa.

Tadeusz Przedecki
Przewodniczqcy Oddzialu
Lodzkiego PTMTS

Chinskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
(CSTAM)

(The Chinese Society of Theoretical and Applied Mechanics)
(na podstawie Acta Mechanica Sinica t. 1, nr. 1, 1985, str. 94-97)

Chiniskie Towarzystwo Meclianiki Teoretycznej i Stosowanej (CSTAM) jest czlonkiem Towarzystwa
Chinskiego Stowarzyszenia Nauk Przyrodniczych i Technicznych. CSTAM zostalo zalozone w lutym
1957 roku. Czlonkami Towarzystwa moga zosta¢ osoby z tytulami zawodowymi réwnowainymi lub wyz-
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szymi od wykladowcy, inzynierowie fub pracownicy nauki nalezacy do stowarzyszen zawodowych oraz
pracownicy naukowi zajmujacy sie nauczaniem mechaniki Jub badaniami z zakresn zastosowas mechaniki.
Cudzoziemcy moga by¢ cztonkami zagranicznymi Towarzystwa. Towarzystwo Zjamuje si¢ popieraniem
wymiany naukowej, finansuje czasopisma naukowe i techniczne, przyczynia si¢ do nauczania i populary-
zowania mechaniki teoretyczngj i stosowanej, podejmuje dzialania stuzace wzrostowi ekonomii kraju oraz
przyczynia si¢ do rozkwitu nauki i techniki.

Obecnie prezesem CSTAM jest prof. Qian Lingxi, ktéry zostat wybrany w 1982 r. Poprzednio preze-
sem byl prof. Qian Xuesen (H. S. Tsien). Przed 1949 r. w Chinach badania z zakresu mechaniki byly roz-
wijane: w malym stopniu. Po 1949 r. i we wezesnych latach pigédziesiatych wielu chisiskich, znakomitych
profesoréw jak Qian Xuesen i Guo Yonghuai (K. H. Kuo) powrécito do Chin. Wspélnie z profesorami
Zhou Peiynanem, Qian Weichangiem i innymi zalozyli CSTAM. Po 1949 r, mechanika staje sie szybko
dyscypling uznana w liczaych Uniwersytetach Chidskich. W Chinskiej Akademii Nauk grupa zastosowan
mechaniki kierowana przez prof. Qian Weichanga (W. Z. Chien) zostala utworzona w Instytucie Matema-
tyki we wezesnych latach pieédziesigtych.

Z grupy tej powstal obecny Instytut Mechaniki zalozony w 1955 r. przez prof. Qian Xuesena. Utwo-
rzenie CSTAM wplynglo na szybki rozwdj mechaniki w Chinach. Od tego czasu mechanika odegrala
wyjatkowa i wazng rolg w wiclu fazach rozwoju odbudowy i obronnoéci kraju, np. w zagadnieniach prze-
strzeni kosmicznej i techniki broni jadrowej, konstrukcji okretow, lotnictwie i inzynierii budowlanej,
<chemicznej, budowie maszyn itp.

W czasie dziesigeiu lat chaosu od 1966 do 1976 r. dziatalno§¢ CSTAM byla zawieszona. Od stycznia
1977 r. Towarzystwo wznowito dzialalno$é. Juz w 1978 r. liczba czlonkéw Zarzadu wzrosta z uprzedniej
liczby 35 do 95. Ponadto wybrano droga demokrytycznych wybordw ofmiu nowych wiceprezeséw oraz
organ wykonywczy w postaci Prezydium.

W 1982 r. wybrano nowy Zarzad Gléwny w liczbie 111 cztonkbéw, ktéry kontynuowat prace poprzed-
niego Zarzadu. .

Prof. Qian Lingxi zostal wybrany prezesem. Pierwszym wiceprezesem zostat prof. Zheng Zhemin,
a pozostalymi profesorowie: Qian Weichang, Zhang Wei, Li Guohao, Shen Yuan, Ji Wenmei, Lin Tongji,
Sun Xunfang, Sun Cheng. Lin Tongji zostal ponadto wybrany Sekretarzem Generalnym. Biuro Towa-
rzystwa CSTAM miesci sie w Instytucie Mechaniki Chifiskiej Akademii Nauk w Pekinie. Wzrost aktyw-
nofci CSTAM w latach od 1966 do 1985 r. ilustruie tablica 1.

Oddzialy Towarzystwa zostaly powolane w prowincjach, przy czym Pekin, Szanghaj i Tienjin stanowia
okregi wyrdinione, Obecnie dziata w Chinach 29 Oddziatow CSTAM.

Tak jak Towarzystwa Krajowe, CSTAM jest subsydiowane przez CAST. W ostatnim roku budzet

Tablica 1. Dane liczbowe

Rok 1966 1980 1985
| Cztonkéw 1100 3590 ponad 30.000
| Oddzialdéw Towarzystwa 5 16 27
| Komitetéw i Grup 4 14 23
" Czasopism . 1 3 5
| Komunikatéw (w ciagu roku) 0 5-6 10-15
| Konferengji krajowych (w roku) 1 9 16
{ Konferencji Miedzynarodowych (w roku) 0 0 2
| Liczba wygloszonych referatéw na konferencjach kra-
1 jowych 50 385 1321
| Liczba uczestnikbw konferencji krajowych 100 650 1673
1 Seminariéw (w roku) 10 4 K]
i Dotacji rzadowych w yuan 10.000 50.000 90.000
| Cztonkéw w komitetach 61 208 1165
| Czlonkéw Zarzadu 35 95 110




664 BIULETYN INFORMACYINY

wynosit okoto 90 tys. yuan. Suma ta byla gtownie wydatkowana na finansowanic konferencji i dwach
czasopism. Lokalne Oddzialy Towarzystw sa finansowane oddzielnie przez CASY na szczeblu prowingji.

Zauwazmy (tab. 1.), Ze liczba uczestnikow konferencii jest niewiele wigksza od liczby wygtoszonych
referatdow. Liczba ta ma znaczne tendencje wzrostowe.

W celu zaspokojenia narastajacej aktywno$ci czlonkédw Towarzystwa i stworzenia im mozliwosci
udzialu w pracach w dziedzinie mechaniki powolano wiele komitetéw, podkomitetow i grup specjalistycz-
nych tak jak np. Krajowy Komitet Mechaniki Ptynow. Ponizej wykaz powolanych komitetéw i grup.

1. Krajowy Komitet Mechaniki Ciata Stalego

z Podkomitetami: Obliczen w Mechanice Konstrukcji, Mechaniki Pekania Drgan, Mechaniki

Kompozytow,

. Krajowy Komitet Do$wiadczalnej Analizy Naprezen
. Krajowy Komitet Mechaniki Ogolnej
. Krajowy Komitet Dynamiki Wybuchu
. Krajowy Komitet Wyrobow Wybuchowych
. Krajowy Komitet Inzynierii Podmuchu
. Krajowy Komitet Mechaniki Skal i eiala Stalego
. Krajowy Komitet Mechaniki Plynow

Podkomitet Obliczen w Mechanice Plynow

9. Krajowy Komitet Mechaniki Stosowanej i Kontrukcji Reaktorow .
10. Krajowy Komitet Biomechaniki
11. Specjalna Grupa Dynamiki Geotektonicznej
12. Specjalna Grupa Techniki Rur Uderzeniowych
13. Specjalna Grupa" Mechaniki Racjonainej i Metod Matematycznych
14, Krajowy Komitet Ksztalcenia Mechanikéw
15. Krajowy Komitet Popularyzowania Mechaniki

Oddzial Towarzystwa w Pekinie zostal poproszony do utworzenia Krajowego Komltetu Nauczania
Mechaniki, za§ Oddzial w Szanghaju — do powolania Komitetu Popularyzacji Mechaniki wéréd pracow-
nikéw, szkol §rednich i szkot zawodowych.

Poza czasopismami finansowanymi przez CSTAM (tablica 2) publikowane sa czasopisma przez
Oddziaty Towarzystwa badZ wspélnie z innymi stowarzyszeniami.

Sa to: .
Szanghajskie czasopismo mechamkl (The Shanghai Journal of Mechanics), Obliczenia w mechanice kon-
strukcji i zastosowania (Computational Structure Mechanics and Application), Matematyka i mechanika
stosowana (Applied Mathematics and Mechanics), Drganie i uderzenia (Vibration and shock), Postgpy
w mechanice (Progress in Mechanics), Tlumaczenia prac z mechaniki stosowanej (Translated Papers on
Applied Mechanics).

oW N

e ~) &\ W

Tablica 2.
. [

Nazwa czasopisma Redaktor naczelny | liczba wydan w roku
Acta Mechanika Sinica Zheng Zhemin® dwumiesiecznik

Acta Mechanika Solids Sinica Du Qinghua kwartalnik

Chinese Journal of Geotechnical

Engineering Huang Wenxi kwartalnik

Mechanics and Practice Bian Yinguei dwumiesiecznik
Explosion and Shock Waves Ding Jing kwartalnik
Experimental Mechanics Jia Younguan kwartalnik

1 Obecnie juz Komitet Xrajowy i
2 Obecnie Lin Tongji :
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Acta Mechanica Sinica jest w Chinach najstarszym czasopismem z mechaniki. Kazdy aumer tego
czasopisma zawiera od 13 do 15 prac ze streszczeniami w jgzykn angielskim. Zakres tematyczny tego czaso-
pisma Jest szeroki i dlatego publikacje nie sa ograniczane do jednej szczegblne; dyscypliny. Przy czym
przed publikacja kazda praca jest kwalifikowana do druku i zwykle jest recenzowana przez dwoch recen-
zentow.

Konferencje naukowe sa organizowane badz to przez Krajowe Towarzystwo, badz przez QOddzialy
CSTAM.

W roku 1977 CSTAM przystapito do IUTAM i prof. Zhou Peiyuan zostat czionkiem rady IUTAM,
za$ prof. Lin Tongji czlonkiem Organizacji Kongresow IUTAM. CSTAM wyslat delegacje pod kierow-
nictwem profesoréw Zhou i Lina na 15 Kongres IUTAM do Toronto w roku 1980. Inna delegacja udaia
si¢ w tym samym roku na Migdzynarodowa Konferencjg ,,Doswiadczalnej analizy naprezen”.

Wspblnie z Japonia i Indiami zorganizowany zostal pierwszy Azjatycki Kongres Mechaniki Plynow
w Indii w 1981 roku. Drugi Kongres o tej tematyce odbyt sie w Pekinie w pazdzierniku w 1983 roku. Na-
stepnie miesigc pdzniej w Pekinie zorganizowane zostalo przez ICF Miedzynadorowe Sympozjum z Me-
chaniki Pg¢kania.

W 1984 r. CSTAM wyslat delegacje na XVI Kongres IUTAM w Kopenhadze.

W 1985 r. planowana jest Miedzynarodowa Konferencja z Nieliniowej Mechaniki w Szanghaju i druga
z Mechaniki Do$wiadczalnej w Pekinie. Poniewaz ta tematyka bedzie dalej rozwijana organizowane kon-
ferencje z tego zakresu beda w przyszlosci popierane przez CSTAM.,

W ostatnich kilku latach CSTAM zaprosifo pewna liczbg¢ zagranicznych uczonych na wykfady do
Chin. Spodziewamy sie, ze wieksza liczba przyjazdéw uczonych z innych krajow bedzie finansowana przez
CSTAM.

Mozna doda¢, ze w maju 1983 r. w Wuhan zostala zorganizowana przez Chiny, Japoni¢ i USA kon-
ferencja na temat biomechaniki, za§ w sierpniu 1985 r. konferencja o zastosowaniu obliczen w budowie
maszyn. Konferencje te nie byly bezposrednio finansowane przez CSTAM. W dniach 19 -23 czerwca
1986 r. w Xiuan jest organizowana mi¢dzynarodowa konferencja ,,Problemy drgain w budowie maszyn”
za§ w okresie od 15 - 17 wrzeénia 1987 r. odbedzie sig w Pekinie kongres INTER NOISE’87.

Pragne w tym miejscu wyrazié¢ podzigkowanie Panu dr. Fu Hua Lingowi profesorowi Katedry Mecha-
niki Technicznej z Shanghai Jiao Tong University za udostgpnienie materialéw z my$la o informacji dla
naszego Towarzystwa. '

Jdzef Wojnarowski

O moiliwoscei wspélpracy Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej
z Chiaskim Towarzystwem Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (CSTAM)

W 1986 r. wymienilem wstepna korespondencje z prof. Qian Lingxi przewoduiczacym CSTAM (Chi-
nese Society of Theoretical and Applied Mechanics). Z listu prof. Qian Linxi wynika, ze CSTAM jest
bardzo zainteresowane w podjeciu wspolpracy z naszym Towarzystwem. Réwniez Instytut Badawczy
Mechaniki Inzynierskiej (Research Institute of Engineering Mechanics) i Politechnika w Dalian (Dalian
Institute of Technology), ktorych dyrektorem jest prof. Qian Lingxi cheieliby podja¢ wspéipracg z PTMTS
w zakresie wspoblczesnej mechaniki, projektowania wspomaganego mikrokomputerami oraz w zakresie
wymiany informacji dotyczacej organizowanych kongreséw i sympozjonéw z dziedziny mechaniki.

Sprawa podjecia $cistej wspoipracy miedzy PTMTS i CSTAM jest w toku i wymaga przeprowadzenia
bezpo§rednich rozméw pomiedzy przedstawicielami naszych Towarzystw.

Wspblpraca naukowa Politechniki Slaskiej z uczelniami Chinskimi.

W dniu 10 grudnia 1984 r. zawarto wstepne porozumienie migdzy Politechnika Slaska i czterema Akade-
miami Goérniczymi ChRL.

Stosownie do zawartego porozumienia w dniach 6 - 21 czerwca 1985 r. przebywala w Chiniskiej Repu-
blice Ludowej delegacja Politechniki Slaskiej w skiadzie: doc. Jerzy Fraczek, prof. Mirostaw Chudek,
prof. Jerzy Nawrocki. W czasie dwutygodniowego pobytu cztonkowie delegacji wystosili wyklady, odbyli_
spotkania z pracownikami naukowymi i studentami i podpisali w mieécie Xi'an porozumienie o wspol-

10 Mech. Teoret. i Slos. 4/87
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pracy naukowej z czterema Akademiami Gorniczymi: w Xi’an (prowincja Shaanxi), Jianczuo (prowincja
Henan), Huainan (prowincja Anhui) oraz w Handen (prowincja Hebei).

-Idea podpisanego porozumienia jest podjecie szerokiej wspolpracy w dziedzinie gbrnictwa weglowego
i budownictwa oraz umocnienia przyjazoi i wymiany do$wiadczen naukowo-dydaktycznych pomiedzy
wyzszymi uczelniami gorniczymi w ChRL i PRL.

W dniach 21 kwietnia — 13 maja 1986 r. delegacja Politechniki Slaskiej w skladzie: prof. Jerzy Anto-
niak, prof. Jozef Gawronski i prof. Leszek Krol przebywali w ChRL na zaproszenie Ministerstwa Przemystu
Metalurgicznego ChRL. Wizyta ta objeta swym zasiggiem rowniez trzy ministerstwa (w Pekinie, Chang-sha
i Shen-Yang), centralny Instytut Zelaza i Stali w Pekinie oraz dwie huty zelaza w Bao-shan i An-shan.
Beijng University of Iron and Steel Technology (BUIST) reprezentowali prof. Wang Run i prof. Huang
Wu-Dij. Central Iron Steel Research Institute (CISRI) reprezentowat dyrektor dr Siu Tujian oraz profe-
sorowie i kierownicy zakladu a North Eats University of Technology w Shengang prof. Gzan Guangyne,
dziekani i profesorowie.

W wyniku przeprowadzonych rozméw zostalo podpisane z BUIST porozumienie o wspolpracy nauko-
wej, wymianie i ksztalceniu kadry naukowej oraz o wymianie literatury i publikacji.

Warto wspomnieé, ze juz w 1954 i 1955 r. prof. Janusz Dietrich Czlonek Honorowy PTMTS na czele
7-mio osobowej grupy przebywal kilka miesigcy w ChRL. Celem ich pobytu bylo zbieranie danych i zato-
zef a nastepnie przedstawienie projektu zakladéw wzbogacenia wegla w Czu Dzua i Ta Juan.

Jozef Wojnarowski

O mechanice w Chinskiej Republice Ludowej i Chinskim Towarzystwie
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

1. Wstep

W latach czterdziestych trudno bylo moéwié o rozwoju mechaniki w Chinach aczkolwiek dzialaly
uniwersytety i wyzsze uczelnie techniczne, a kilku mlodych wybijajacych si¢ uczonych chisiskich z tej dzie-
dziny nauki pracowalo zagranica, przede wszystkim w Stanach Zjednoczonych A.P, Wymienimy tu pro-
fesora H. S. Tsiena (Qian Xuesen), ktory byl wspéipracownikiem Theodora von Karmadna i napisal z nim
kilka wspblnych prac naukowych. Po powstaniu Chiiiskiej Republiki Ludowej w roku 1949 wielu uczonych
chiriskich powrdcilo z zagranicy do kraju. Zostal zorganizowany Instytut Mechaniki Chinskiej Akademii
Nauk (1956-01-05), zaczela si¢ rozwijaé dzialalno$é naukowa na chinskich uniwersytetach i uczelniach
technicznych, Wielu miodych i zdolnych ludzi wyjechalo na studia doktoranckie i staze naukowe do Zwiaz-
ku Radzieckiego i Krajow Demokracji Ludowej. W Polskiej Akademii Nauk i na naszych uczelniach
ksztalcilo si¢ wielu adeptéw mechaniki, uzyskujac stopnie doktorskie, a nawet doktora habilitowanego.
Zaczgla sig rozwija¢ rowniez wspoélpraca naukowa w postaci wymiany naukowej i dluzszych wyjazdéw na
wyklady na chifskich uczelniach. Wymiane w dziedzinie mechaniki zapoczatkowal w roku, 1955 pobyt
delegacji ‘P.A.N. w skladzie profesorowie Witold Wierzbicki, Kazimierz Kuratowski i Witold Nowacki.
Na dlugoterminowych kontraktach naukowych pracowali w Chinach w charakterze doradcéw i profesorow
wizytujacych miedzy innymi profesorowie Maciej Bieniek i Igor Kisiel, na krotszych wizytach przebywali
profesorowie Waclaw Olszak, Zbigniew Kaczkowski, Marek Sokolowski, Antoni Sawczuk i Wojciech
Urbanowski. Na konferencje z dziedziny mechaniki przyjezdzali do Polski profesorowie chifiscy. Znany
profesor Chien Wei-Zang (Qian Weichang) czlonek Chinskiej Akademii Nauk zostal wybrany czlonkiem
zagranicznym PAN. W wyniku wojny domowej inna grupa zdolnej mlodziezy chinskiej znalazla si¢ na
emigracji, gdzie uzyskala wyksztalcenie, miedzy innymi w dziedzinie mechaniki.

W latach rewolucji ,,kulturalnej” (1966 - 76) wszelkie kontakty naukowe z zagranica zostaly przer-
wane. Dopiero w pdZnych latach siedemdziesiatych uczeni chinscy mogli powr6cié na uniwersytety i na-
wigzac kontakty naukowe. Najpierw zostala nawigzana wspélpraca naukowa z uczelniami Standéw Zjed-
noczonych A.P. i krajow Europy Zachodniej. Odnowienie kontaktéw z mechanikami polskimi nastapito,
Jjeszeze pOiniej. Po kilku spotkaniach na miedzynarodowych kongresach i konferencjach, wymianie kore-
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spondencji i kilku zaledwie krotkich pobytach uczonych chifiskich w Polsce powrocono do idei wspol-
pracy naukowej w dziedzinie mechaniki. Profesor A. Morecki wyglosit cykl wyktadow z robotyki, biome-
chaniki i teorii maszyn na Uniwersytecie Tianjin (Tientsin, czyli Dagan, 25 IX -25 X 1985). Profesor
Zdzistaw Marciniak przebywal ponad miesiac z cyklem wykiadéw w Uniwersytecie Tsinghua. W miedzy-
narodowej konferencji mechaniki nieliniowej w Szanghaju (pa7dziernik 1985) uczestniczyl miedzy innymi
profesor Henryk Frackiewicz. Na dluzszy kontakt udal si¢ do Szanghaju profesor Jan Rychlewski. Po-
migdzy Uniwersytetem Warszawskim i Pekinskim zostala podpisana umowa o wymianie, w ramach ktérej
w czerwcu 1986 przebywali w Pekinie profesor Czestaw Wozniak i autor niniejszego opracowania. Uni-
wersytet Pekinski wizytowal prof. Grzegorz Bialkowski, fizyk, rektor UW. Podpisana zostala umowa
o wspolpracy migdzy Politechnika Warszawska i Uniwersytetem Tsinghua, czyli Politechnika Pekiriska.
Polsko-chiniska wspdipraca naukowa w dziedzinie mechaniki ma dobre prespektywy, kilku chifskich ko-
legow, ktorzy przebywali w Polsce dluzszy czas w latach pigédziesiatych i znaja dobrze jezyk polski, zajglo
obecnie wysokie stanowiska w administracji akademickiej swoich uczelini i znacza wiele w mechanice chif-
skiej, ponadto pewna grupa starszych uczonych pamieta dobrze kontakty z naukg polska w latach przed
rewolucja ,,kulturalng”. Profesor Guo Zhonghenz przebywat w tym roku w Warszawie na Xongresie
Intelektualistéw. Na Sympozjum ,,Modelowanie w mechanice” i Politechnice Slaskiej przebywal profesor
Fu Hua Ling z Uniwersytetu Jiao Tong w Szanghaju. W XXVI Polskiej Konferencji Mechaniki Ciata
Statego uczestniczyt profesor Xu Bing-Ye (Hsu Bing-ye).

2. Mechanika na uczelniach chinskich i struktura uczelni

W Pekinie dziala szereg uczelni, na ktdrych uprawiana jest mechanika. Najwazniejszymi z nich sg
Uniwersytet Pekiniski (Peking University), Politechnika Pekiriska (Tsinghua University), Beijing Institute
of Technology (odpowiednik naszej Wojskowej Akademii Technicznej), Beijing Aeronautical Institute,
Beijing Institute of Aerodynamics. Inne najbardziej znane uniwersytety w Chinach to: Fudan University
(Szanghaj), Lanzhou University (Lanchow), Sun Ya-sen University (Kanton), Chilin University, Tianjin
University (Dagan). Poza Pekinem dziala okolo 15 politechnik, na kilku z nich istnieja wydzialy mechaniki
technicznej (Tsinghua Un. w Pekinie, Jiao Tong Un. w Szanghaju).

Mieli§my mozno$é zapoznania si¢ ze strukturg i dzialalnoscia w dziedzinie mechaniki dwéch najwaz-
niejszych uczelni pekinskich, a mianowicie Uniwersytetu Pekiniskiego i Politechniki (Un. Tsinghua). Obie
uczelnie naleza do czotowych w Chinach i odgrywaja duzg role w nauce chinskiej oraz w zyciu politycznym
Kraju. Rewolucja , kulturalna” zostala zapoczatkowana wiaénic przez studentéw wymienionych uniwer-
sytetéw w Pekinie i Uniwersytetu Szanghajskiego. Réwniez dzialalnod¢ Czerwonej Gwardii rozpoczeta
sie w roku 1966 od dziatalnosci studentow Politechniki Pekinskiej (Tsinghua Un.), a po ekscesach zakon-
czyta sic w dwa lata pdzniej oblezeniem Uniwersytetu przez ponad 100 tys. robotnikéw i walkami, ktére
pociagnely za soba liczne ofiary i wreszcie rozwigzanie Czerwonej Gwardii oraz zeslanie pracownikow
nauki celem ,,edukacji” na wies.

Uniwersytet Pekiaski ksztalci obecnie okolo 12 tysiecy studentéw na wszystkich poziomach studiow
uniwersyteckich. Wszyscy studenci mieszkaja na terenie pieknego kampusu, ktory ma charakter wydzielo-
nego miasteczka ze sklepami, boiskami sportowymi, stoléwkami, itp. Nauczycnele akademiccy mieszkaja
w poblizu kampusu,

Mechanika na Uczelni jest uprawiana w dwoch Instytutach (Departments) Mechaniki i-Matematyki.
Instytut Mechaniki zatrudnia 10 profesorébw zwyczajnych, 22 docentéw, 30 asystentéw i adiunktow oraz
45 laborantéw i pracownikéw obstugi technicznej. Najwickszy zaklad to zaktad mechaniki ptynéw. Istnieja
tam dwa tunele aerodynamiczne (o przekroju prostokatnym 2% 3 m i predkoci 0,5 - 30 m/s, oraz @ 2 m
i predkosci 15 - 50 m/s), oraz trzy male tunele do celéw dydaktycznych. Zainteresowania naukowe skupiaja
si¢ na nastgpujacych zagadnieniach: wieze chiodnicze i obciazenia budynkéw wiatrami, komputerowa
mechanika plynéw, biomechanika, przeplywy warstwowe, reologia cieczy nie-newtonowskich, turbu-
lencja.

Zaklad mechaniki ciala stalego posiada laboratorium elastoooptyki oraz laboratorium do badan
materialéw przy predkosciach obcigzenia do 500 m/s. Uprawiane zagadnienia naukowe to teoria plastycz-
no$ci, mechanika skal, zagadnienia relacyi konstytutywnych, teoria drgan i mechanika pgkania. Zaklad
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mechaniki og6lnej prowadzi badania naukowe w dziedzinie teorii sterowania uktaddw, zagadnien bifur-
kacji i zagadnien robotyki. :

Na Uniwersytecie Pekinskim dziata 28 Instytutéw (Departments), miedzy innymi: informatyki (Com-
puter Sci.), fizyki nuklearnej, geofizyki, w tym ostatnim zakiad badania przestrzeni kosmicznej. Na
Wydziale Matematyki istnieja zaklady matematyki czystej, matematyki stosowanej, metod numerycznych
i zagadnien informatyki (niezaleznie od wydzielonego Instytutu Informatyki). Ostatnio wydzielil si¢ osobny
Instytut Rachunku Prawdopodobienstwa i Statystyki.

Struktura uniwersytetdw chinskich jest zblizona do struktury uniwersytetow amerykanskich. Istnieja
wiec nastepujace jednostki organizacyjne: school — tlumacze wydzial, department — instytut (dydak-
tyczny), division — zaklad, research institute — instytut badawczy. :

Tsinghua University, zalozony w roku 1911 ksztalci studentow nauk Scislych, inzynierskich i zarza-
dzania. Od czaséw reformy w roku 1952 odeszly inne wydzialy nie zwigzane z naukami inzynierskimi
lub écistymi. Obecnie ponad 3000 nauczycieli akademickich uczy ok. 12 500 studentow, w tej liczbie 2030
studentow powyzej tytutu bakalarza (postgraduate) i 97 studentéw zagranicznych. W sklad Uniwersytetu
Tsinghva wchodzi 26 instytutéw dydaktycznych oraz 27 instytutdbw badawczych oraz 6 oSrodkow, [ub
laboratoriéw ogdlnouniwersyteckich. Interesujace jest to, ze w strukturze uczelni znajduja sie 4 instytuty
wchodzace w skltad Wydzialu Zarzadzania Ekonomicznego, a mianowicie instytuty: ekonomii inzyniers-
kiego zarzadzania, informatyki systemoéw zarzadzania, handlu miedzynarodowego i finanséw. W ramach
Uczelni dzialaja réwniez instytuty: jezyka i literatury chinskiej, jezykow obeych, oraz nauk spolecznych.

Uniwersytet Tsinghua utrzymuje wspoipracg z profesorami chiniskiego pochodzenia osiadlymi za-
granica, traktujgc ich jako konsultantdow i profesoréw honorowych (5 profesoréw uniwersytetdéw amery-
kadskich dwéch z Hong-Kongu). Uniwersytet posiada duza biblioteke, ok. 2 miliony tomow i centralny
ofrodek komputerowy. Na terenie kampusu o powierzchni ponad 2,1 km kwadratowych znajduia sie
boiska sportowe, duza plywalnia, domy profesorskie i studenckie, tereny rekreacyjne i miejsce na rozbu
dowe uczelni. '

3. Prace naukowe z dziedziny machaniki

Osérodkiem wiodacym w dziedzinie badan naukowych z mechaniki w Chinach jest Instytut Mechaniki
Chinskiej Akademii Nauk. ZatoZony zostal w styczniu 1956 r., a pierwszym jego dyrektorem by! profesor
Hsue-Sen Tsian (Qian Xuesen) i powstal z Zakltadu Mechaniki, ktérego kierownikiem byl znany w Polsce
profesor Wei-Zang Chian (Qian Weichang). Instytut zatrudnia w chwili obecnej ponad 600 pracownikow
naukowo-badawczych i okoto 200 pracownikdw obstugi. W sklad Instytutu wchodzi 13 zakladow. Wielu
profesaréw prowadzi wyklady na uczelniach pekiriskich, przede wszystkim na Uniwersytecie Tsinghua.
Instytut jest dobrze wyposazony w urzadzenia laboratoryjne poczynajac od tuneli aerodynamicznych
pod- i naddiwiekowych, rur i tuneli uderzeniowych, generatordw plazmowych, urzadzen do badan dyna-
miczaych i wybuchéw, badan zmeczeniowych, pgkania materialow i drgan. Do badah do$wiadczalnych
stosowane sg lasery gazowe i pulsujace, istnieje laboratorium clastooptyczne, laboratoria do badania
skal i gruntow i inne. Instytut zamierza unowoczeénié bazg doéwiadczalna, rozwingé wymiang z zagranica.
W ostatnim okresie rozwingly sig tu nowoczesne kierunki badan, Wymienie tu kilka przykladow: kinetyka
niezrownowazonych przeplywdw przy duzych predkoSciach, intensyfikacja spalania sproszkowanego
wegla i mieszaniny wegla z woda, dynamika przenoszenia ciepla w przeplywach dwufazowych, prady
oceaniczne, fale i turbulencja przeplywow warstwowych, dynamika plyt tektonicznych, mechanika fizyki
stonica, studia nad struktura galaktyk i kwasaréw, matematyczna teoria fal wodnych, teoria solitonbw,
stateczno$é ruchu, mechanika bio-cieczy, wilasno$ci reologiczne krwi, mechanika $rodowiska, drgania
czeSel konstrukeji satelitow (anteny), sandwiczowe dzwigary powierzchniowe, mechanika kompozytdw,
wplyw korozji na zmeczenie, mechanika materialéw, mechanika wybuchéw, dynamika plazmy i magneto-
hydrodynamika, fale MHD, geologiczne poszukiwania podmorskie, konstrukcje podmorskie, mechanika
fizyczna, techniki pomiarowe w mechanice. Instytut, w zesztym roku (1985), utrzymywal kontakty miedzy-
narodowe z 28 krajami, przede wszystkim ze Stanami Zjednoczonymi A.P, i Japonia. Badania naukowe
z dziedziny mechaniki zar6wno podstawowe jak i aplikacyjne s prowadzone réwniez na wyzszych uczel-
urach, Duzy nacisk jest polozony na wspolczesne kierunki rozwoju mechaniki, co odzwierciedla si¢ rowniez
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w strukturze uczelni. Oprécz instytutdbw o tradycyjnych nazwach kierunkow naukowych istniejg naste-
pujace (w Uniwersytecie Tsinghua): inZynieria §rodowiska, matematyka stosowana, wspolczasna fizyka
stosowana, nauki biologiczne i technika, zarzadzanie systemami informatycznymi, technika energii nukle-
arnej.

W czasie naszego pobytu mieliSmy moznos§¢ uczestniczenia i wygloszenia wyktadéw na ogoélnochin-
skiej konferencji zorganizowanej przez Wydziat Matematyki Uniwersytetu Pekiniskiego i Chiniskie Towa-
rzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej pod tytulem ,,wspolczesna matematyka a mechanika”
(M-M-M, Modern Mathematics and Mechanics). Przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego Konfe-
rencji byt profesor Guo Zhongheng. Wszystkie referaty zostaly wygloszone na konferencji na zaproszenie
Komitetu Organizacyjnego. Wygloszono 18 referatéw przegladowych i 22 referaty z prac oryginalnych
dotyczacych tematyki zwiazanej z referatami przegladowymi. W Konferencji uczestniczylo 78 oséb. Zaj-
mowano Si¢ nastgpujacymi zagadnieniami: struktura klasycznej czasoprzestrzeni, geometryczna teoria
mechaniki hamiltonowskicj, zastosowanje grup Liego w mechanice ofrodkéw ciaglych, zastosowania
topologii rozniczkowej w mechanice nicliniowej, geometryczne metody ukladéw nieholonomicznych,
zagadnienia z brzegiem swobodnym, nieréwnosci w mechanice cial stalych odksztalcainych, anafiza wy-
pukla i matematyczna teorii plastycznosei, rozmaitoéci rozniczkowalne i nieliniowa teoria sterowania,
zastosowania analizy funkcjonalnej w mechanice, zagadnienia bifurkacji, odwzorowania — podkowy Smile'a,
chaos i metoda Mclnikowa w badaniach chaosu, teoria statecznosci uktadéw cigglych w mechanice, aksjo-
matyka wspotczesnej mechaniki ofrodkéw ciaglych, dynamika w ekonomii, réwnania dyfuzji z reakcjami
i termodyfuzja, zastosowania analizy niestandardowej w mechanice. Réwniez w czerwcu odbyly si¢ dwie
migdzynarodowe konferencje, a mianowicie Mechanika Kompozytéw w Xiangshan pod Pekinem oraz
10 Miedzynarodowa Konferencja Metod numerycznych w Dynamice Plynow (Beijing 23 - 27 czerwca
1986). Druga z tych konferencji zostala zorganizowana przez Chinese Aerodynamics Research Society
we wspolpracy z China Association for Science and Technology. Program Konferencji obejmowat 6 za-
proszonych referatéw sekcyjnych, 109 zgloszonych referatow 25-minutowych i 18 referatow w sesjach
plakatowych.

4. Chinskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

Towarzystwo (skrot angielski CSTAM) zostalo zatozone nieco wezesniej od PTMTS, bowiem w lutym
1957, 1 jest cztonkiem Chinskiego Stowarzyszenia Nauki i Techniki (CAST). Celem Towarzystwa jest
popieranie wymiany naukowej, wydawanic czasopism naukowych i technicznych z dziedziny mechaniki,
popularyzacja } upowszechnianie mechaniki teoretycznej i stosowanej, organizowanie konferencji ogélno-
chinskich i migdzynarodowych. Po przerwie zwigzanej z zawieszeniem dziatalnoéci Towarzystwa w latach
1966 - 76 nastapit jego ponowny dynamiczny rozwéj. Wznowienie pracy Towarzystwa oznaczato réwniez
przystapienie w roku 1977 do Migdzynarodowej Unii Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (IUTAM)
i wzigcie udzialu w Kongresach w Toronto i Lyngby.

Biuro Towarzystwa mieéci sie w Instytucie Mechaniki Chinskiej Akademii Nauk i zatrudnia ok. 15
pracownikow, ktorych zadaniem jest rowniez organizowanie konferencji i redagowanie czasopism Acta
Mechanica Sinica oraz Mechanics and Practice.

Wybory do wladz Towarzystwa odbywaja sig co 5 lat. Ostatnie wybory odbyly si¢ w roku 1982. Pre-
zydium Chifiskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej liczy 111 osdb, prezesem Jjest pro-
fesor Qian Lingxi, jego specjalnoscia jest budowa mostéw. Poprzednim prezesem byt profesor Qian Xuesen,
jeden z zalozycieli Towarzystwa. W roku 1966 Towarzystwo liczyto ok. 1100 cztonkéw, w roku 1980 liczba
ta wynosila 3590, a w roku 1985 przekroczyla juz 30 tysiecy. Oproecz ChTMTS powstaly lokalne towarzy-
stwa mechaniki teoretycznej i stosowanej, ktére postadaja autonomie, uwaza si¢ jednak, Ze kazdy z czlon-
k6w lokalnego towarzystwa jest zarazem czionkiem Towarzystwa ogolnochifiskiego. Obecnie dziata 29
towarzystw lokalnych, w roku 1966 bylo ich tylko 5. Oprocz lokalnych towarzystw istnieje podziat branzo-
wy na komitety narodowe i grupy, ktorych jest 15. Wieksze komitety jak np. mechaniki ciala stalego i me-
chaniki plynow dzielg si¢ jeszcze na podkomitety. Po latach przerwy pierwsza miedzynarodowa konfe-
‘rencja w Chinach zostala zorganizowana w roku 1983 w Pekinie. Byl to II Azjatycki Kongres Mechaniki
Plyndéw. W tym samym roku, réwniez w Pekinie odbylo sie migdzynarodowe sympozjum mechaniki peka-
pia. ‘W pazdzierniku 1985 odbyla sie w Szanghaju duza migdzynarodowa konferencja mechaniki nielinio-
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wej. W roku 1986 (czerwiec, 10- 13, Pekin) odbylo si¢ migdzynarodowe sympozjum materialow i kon-
strukcji kompozytowych, oraz miedzynarodowa konferencja na temat zagadnienn naukowych i techniczs
nych plazmy (czerwiec, 4 - 7, Pekin), W przysztym roku maja si¢ odby¢, réowniez organiczowane przez
ChTMTS, miedzynarodowa konferencja mechaniki ptynéw (Pekin, 1987 — VI, 16 - 19) i miedzynarodowa
konferencja komputerowej mechaniki inzynierskiej (Pekin, sierpien, 5 - 9).

5. Chinskie czasopisma naukowe z dziedziny mechaniki

ChTMTS wydaje szereg czasopism naukowych i technicznych. Dwa z nich wydawanc sa rowniez
w'angielskiej wersji jezykowej, pozostale wylacznie po chinsku. Najstarszym czasopismem, zaloZonym
w r. 1957 jest dwumiesiecznik Acta Mechanica Sinica, wydawany Jest w obu wersjach jezykowych w na-
kiadzie 5000 egzemplarzy. Redaktorem naczelnym jest profesor Lin Tongji, ktéry rowniez wchodzi do
Biura Kongreséw IUTAM z ramienia ChRL.

Acta Mechanica Solids Sinica jest kwartalnikiem wydawanym wylacznie po chisisku przez Towa-
rzystwo M.T.S. w Wuhanie. Advances in Mechanics jest czasopismem recenzyjnym wydawanym przez
Ch.Ak. Nauk. Mechanics and Practice jest dwumiesigcznikiem wydawanym po chifisku przez Ch. Akademie
Nauk i Towarzystwo. W nakladzie 5000 egzemplarzy w obu wersjach jezykowych ukazuje si¢ miesiecznik
Applied Mathematics and Mechanics. Redaktorem naczelnym miesigcznika jest profesor Qian Weichang
(Szanghaj), wydawane jest w Chunkingu (Chongqing). Towarzystwo wydaje jeszcze nastgpujace 3 kwartal-
niki w jezyku chinskim: Chinese Journal of Geotechnical Engineering, Explosion and Shock Waves, Expe-
rimental Mechanics. Z dziedziny mechaniki nalezy wymieni¢ jeszcze nastepujgce czasopisma wydawane
przez lokalne towarzystwa mechaniki teoretycznej i stosowanej i inne instytucje: The Shanghai Journal
of Mechanics, Computational Structure Mechanics and Application, Wibration and Shock, Progress in
Mechanics, oraz Translated Papers on Applied Mechanics.

6. O transkrypcji chinskich nazw i nazwisk

Pierwsze proby wprowadzenia alfabetu do jezyka chinskiego pochodza jeszcze z okresu 1880 - 90,
W latach dwudziestych prébowano skonstruowaé pismo chinskie na podstawie alfabetu tacinskiego, a nieco
wczesniej (1913) na podstawie grafiki chinskiej. Wielkie trudno§éi z wprowadzeniem pisma fonetycznego
polegajg na tym, Zze mieszkaicy Chin posluguja si¢ wieloma dialektami, réznigcymi sie czesto bardziej niz
jezyki europejskie. Pismo jest natomiast jedno, zrozumiale dla wszystkich, ktérzy umieja pisac. Druga
sprawg jest transkrypcja chinskich nazw i nazwisk przy ttumaczeniu na jezyki europejskie. Pierwszy system
transkrypcyjny zostal wprowadzony w wieku XVII przez wioskich Jezuitdw. Nastepnie upowszechnily
sig systemy ,,romanizacyjne” angielski, francuski i niemiecki. Najbardziej znany system angielski nazywa
si¢, od nazwisk tworcow, systemem Wade-Gilesa. Wymowa chifiska jest bardzo trudna dla obcokrajow-
cOéw, zmiana jedynie intonacji moze zmienié calkowicie znacznie slowa i calego zdania. Poczynajac od
1 stycznia 1979 wiadze chifskie wprowadzily nowa transkrypcje stow chinskich zwana ,,pin yin”, zwiazang
z wymowg ,,mandarynska”, powszechng w okregu pekinskim. Od tego czasu zamiast Peking (po polsku
Pekin) w wersji pin yin mamy Beijing, Canton (Kanton) — Guangzhou, Mao Tse-tung — Mao Zedong,
Chou Enlai — Zhou En-lai, itp. W wielu przypadkach wymowa zostata faktycznie niezmieniona. Nie mniej
trzeba stwierdzi¢ ze w transkrypcji pin yin litery alfabetu tacinskiego nabraly innego znaczenia i wymowa
niekiérych sylab nie przypomina wymowy w zadnym z jezykéw europejskich. Np. Zh wymawia si¢ jak
polskie cz, gian jak czjen (lub cjen), jing jak cing. Dwa uniwersytety pekifiskie zachowaty pisowni¢ histo-
ryczna. Pisze si¢ nadal Peking University i Tesinghua University (Beijing i Qinghua w pin yin, jezeli to
dotyczy nazwy miejsca, a nie uniwersytetu). Oczywiscie w pi§mie chiriskim nie nastapily Zzadne zmiany.
Podobnie rzecz sig ma z uczonymi, ktérych nazwiska byly znane juz dawnej z publikacji w jezykach euro-
pejskich. Nazwiska znanych uczonych chifiskich Hsue-Sen Tsien i Wei-Zang Chien (Ilub Wei-chang Chien)
w wersji pin yin nalezy pisa¢ Qian Xuesen i Qian Weichang, Wymowa jest identyczna. Mozna doda¢, ze
w poprzedniej pisowni rowniez,,Tsien” i,,Chien” nalezy wymawia¢ tak samo. Nie sg wiec to rdzne nazwiska
pod kt6rymi sa znani naukowcy, lecz te same nazwiska, podobnie jak nazwisko napisane cyrylica i alfabe-
tem lacidskim pozostaje tym samym nazwiskiem. '

Zbigniew Olesiak
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Komunikat

Politechnika Czg¢stochowska w vzgodnienin z Sekcja Mechaniki Plynow Komitetu Mechaniki PAN
podjela sie organizacji specjalistycznego czasopisma naukowego pod nazwa: Turbulence.

Zadaniem czasopisma, ktore powolane zostalo za zgoda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz
GUKPiW, bedzie publikowanie oryginalnych prac naukowych zwiazanych z szeroko rozumiang proble-
matyka zar6wno teroetycznego jak i eksperymentalnego ujecia turbulencji.

Zalozeniem programowym czasopisma jest podjecie tematyki z zakresu: turbulentnego transportu
r6znych wielko$ci fizycznych, modelowania turbulencii, numerycznej termo-aerodynamiki przeplywdw
turbulentnych, struktur koherentnych, turbulencji morskiej i wiatrowej, procesoéw turbulentnego spalania,
metrologii przeplywdw turbulentnych, innych zagadniefi turbulencji.

W celu zwiekszenia migdzynarodowego zasiegu czasopisma preferowane bedq artykuly i komunikaty
naukowe w jezyku angielskum, co nie wyklucza jednak mozliwosci publikacji rowniez w jezyku polskim.

Czasopismo TURBULENCE ukazywaé si¢ bedzie jako rocznik wydawany przez Politechnikg
Czgstochowsks.

Komitet Redakcyjny bedzie dziatal w skladzie: doc. Jerzy Chomiak prof. prof. Janusz Elsner (redaktor
naczelny), Zbyszko Kazimierski, Jerzy Ostrowski, Edmund Tuliszka, Mieczyslaw Zembrzuski.

Artykuly nieprzekraczajace wraz z materialem ilustracyjnym objetoéci jednego arkusza wydawniczego
(ok. 20 stron maszynopisu) oraz nie publikowane a takze nie zgloszone dotychczas w zadnym innym czaso-
piémie przesyla¢ mozna pod adresem:

Redakcja Czasopisma TURBULENCE
Instytut Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej
Aleja A. Zawadzkiego 21, 42-200 Czgstochowa

Janusz Witold Elsner
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A. Gora$, J. Kowar, M. Szepsk1, Analiza wiasnoéci wibroizolatoréw aktywnych typu poduszka
powietrzna
Ananus CBOHCTE BHOPOH3OJIATOPOB AKTHBHBIX THIA BO3QYIUHBIA MEIIEK
Analysis of active vibroisolators properties of air-cushion type

W. CrHoroMaNskI, J. KisiLowskl, B. RACIBORSKI, Zastosowanie proceséw Markowa do modelowa-
nia i badania ukladu mechanicznego tor-pojazd szynowy
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Application of Markov processes for modelling and investigationg mechanical track-rail vehicle
system
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Numerical simulation of airplane programmed motion in vertical loop

A. KaczyXskl, S. Matysiak, Complex potentials in two-dimensional problems of periodically
layered elastic composites
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Potencjaly zespolone w dwuwymiarowych zagadnieniach kompozytéw warstwowych o struk-
turze periodycznej

M. BanYS, Rozwigzywanie probleméw quasi-statyczne]j sprezysto-lepkoplastycznoéci ze wzmocnie-
niem kinematycznym
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Solutions of quasi-static problems of elasto-viscoplasticity with kinematic hardening
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Cena zI 140.—

Prenumerate na kraj przyjmuja Oddzialy RSW ,Prasa-Ksigzka-Ruch”, oraz
urzedy pocztowe i doreczyciele w terminach:

— do 25 listopada na I pdlrocze roku nastepnego i na caty rok nastepny,
— do 10 czerwca na I pédlrocze roku biezgcego.

Jednostki gospodarki uspolecznionej, instytucje, organizacje i wszelkiego rodzaju
zaklady pracy zamawiajg prenumerate w miejscowych Oddzialach RSW ,Prasa-
Ksigzka-Ruch”, w miejscowos$ciach za§, w ktérych nie ma Oddziatéw RSW w urze-
dach pocztowych.

Czytelnicy indywidualni oplacajg prenumerate wylacznie w urzedach pocztowych
i u doreczycieli. ' )

Prenumerate ze zleceniem wysylki za granice przyjmuje RSW ,Prasa-Ksigzka-
Ruch”, Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa,
konto NBP XV Oddziat w Warszawie Nr 1153-201045-139-11 w terminach podanych
dla prenumeraty krajowej.

Prenumerata ze zleceniem wysylki za granice jest droisza od prenumeraty kra-
jowej o 50% dla zleceniodawcédw indywidualnych i o 100% dla zlecaigeych instytucji
i zakiaddébw pracy.

Biezgee i archiwalne numery mozna naby¢ lub zamoéwié we Wzorcowni Wydaw-
nictw Naukowych PAN-Ossolineum-PWN, Palac Kultury i Nauki (wysoki parter)
00-901 Warszawa oraz w ksiegarniach naukowych ,Domu Ksigzki”.

A subscription order stating the period of time, along with the subscriber’s name
and address can be sent to your subscription agent or directly to Foreign Trade
Enterprise Ars Polona —Ruch, 00-068 Warszawa, 7 Krakowskie PrzedmieScie,
P.O. Box 1001, Poland. Please send paymentsto the account of Ars Polona — Ruch
in Bank Handlowy S.A., 7 Traugutt Street, 00067 Warszawa, Poland.

MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest orga;i‘em Polskiego Towarzystwa
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej; ukazuje si¢ poczynajgc od 1.1,1967 r. jak 0 kwartalnik.
(Warszawa, Palac Kultury i Nauki, Sala Kongresowd, pokéj. 309))
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