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ZAGADNIENIE DYNAMIKI MASZYN WIBRACYJNYCH

I. . BLECHMAN (LENINGRAD)

1. Wstep

W ostatnich latach maszyny i urzadzenia wibracyjne znalazty powszechne zastosowanie
w najrézniejszych galeziach przemyshu.

W obecnej chwili nie ma ogélnie przyjetego okreslenia maszyny wibracyjnej (tak samo
jak nie ma ogdlnego okrelenia procesu wibracyjnego). Nie silac si¢ na podanie takiego
okre$lenia zaznaczmy, ze przez nazwg «maszyny wibracyjnejy bedziemy tutaj rozumieli
takie maszyny, ktérych oddzialywanie na o$rodek poddawany obrébce albo naped
oparty jest w istotny sposéb na wykorzystaniu zjawisk zwigzanych z drganiami mecha-
nicznymi. Do takich zjawisk naleza w szczegdlnosci:

1. Transport rozdrobnionych lub sypkich materiatéw na powierzchniach drgajacych,
stosowany szeroko w wibracyjnych urzadzeniach przeno$nikowych oraz w maszynach
i urzadzeniach transportowo-technologicznych.

2. Obnizenie efektywnych (pozornych), a czasami réwniez rzeczywistych wspodtczyn-
nikéw tarcia suchego miedzy ciatami pod dzialaniem wibracji, w wyniku czego bardzo
Znacznie zmniejsza sie opor cial na przesunigcie pod dziataniem sit stalych, na przyktad
sity ciezko$ci. Czastki oérodka sypkiego poddanego wibracji nabywaja pewnej ruchliwosci,
tak ze ofrodek staje si¢ pod wieloma wzgledami podobny do cieczy lepkiej.

Zjawiska te wykorzystane sa miedzy innymi w wibracyjnych kafarach do zabijania
pali i §cianek szczelnych oraz w wibracyjnych urzadzeniach do usuwania nawiséw ma-
teriatow sypkich w bunkrach i w innych maszynach.

3. Rozwarstwienie za pomoca wibracji czastek materiatéw sypkich ze wzgledu na ciezar
wladciwy 1 wielko§¢ czastek (segregacja). Zjawisko to, pojawiajace si¢ w wyniku dziatania
sity ciezko$ci w warunkach pseudorozrzedzenia i obniZenia efektywnych wspétczynnikéw
tarcia podczas wibracji, jest powszechnie uwzgledniane w sitach wibracyjnych, w urzadze-
niach osadowych oraz w innych maszynach shuzacych do klasyfikacji.

4. Zjawisko spulchnienia albo, odwrotnie, zageszczenia materialéw pod wplywem
wibracji. Zjawiska te sa uwzglednione w wibracyjnych urzgdzeniach do zageszczania 1 spul-
chniania, w wibracyjnych suszarkach i urzadzeniach do ochladzania.

5. Periodyczne podrzucanie ciat na drgajacych pltaszezyznach albo w drgajacych na-
czyniach wykorzystane na przykltad w wibracyjnych urzadzeniach do rozdrabniania
(mlynach) oraz w suszarkach wibracyjnych.

6. Obnizenie wytrzymato§ci materialow na zniszczenie pod dzialaniem okresowo
zmiennych obcigzen.
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7. Zjawisko rozdzielania czastek materialu sypkiego na drgajacych powierzchniach
ze wzgledu na wspdlczynniki tarcia, posta¢ oraz niektore inne wielkosci charakterystyczne.
Zjawisko to, polegajace na réznicy szybkosci przesuwania sig po drgajacych powierzchniach
czastek r6znigcych si¢ co do ksztaltu i mikrowlasnosci powicrzchni, jest uwzglgdnione
w separatorach wibracyjnych.

8. Wiele zjawisk rezonansu i drgafi wlasnych, zjawisko samosynchronizacji i samo-
fazowania wibratoréw, zjawisko wibracyjnego utrzymywania ruchu wirnika. Zjawiska
te uwzgledniane sg powszechnie w napedach maszyn wibracyjnych.

Podany wykaz nie wyczerpuje wszystkich zjawisk typowo wihracyjnych. Nalezy takze
wziaé pod uwage, Ze wykaz ten jest ciagle uzupelniany w miar¢ badania zagadnien doty-
czacych drgan i mozliwoscl ich technicznego zastosowania.

Wydaje sig, Ze zaleta podanego okreslenia pojecia maszyny wibracyjnej polega na
klasyfikacji maszyn w zaleznosci od wystepujacych zjawisk fizycznych, a to, z kolei, okresla
0goInosé stosowanych metod badawczych.

Zagadnienia dynamiki, ktore pojawiaja si¢ w procesie konsiruowania maszyny wi-
bracyjnej, mozna podzieli¢ na dwie duze grupy.

Do pierwszej grupy naleza zagadnienia teorii procesdéw roboczych, zachodzacych
w maszynach wibracyjnych. Tutaj zasadniczy problem polega nu znalezieniu takich para-
metréw trajektorii 1 czestosci drgan elementu roboczego, ktére nkaza sig¢ optymalne lub
przynajmniej nadajg si¢ do przyjecia ze wzgleddw technologicznych.

Druga grupa zagadnien zwiazana jest z konieczno$cia pewnego zabezpieczenia wyma-
ganych drgan elementu roboczego w okresie eksploatacji maszyny. Zagadnienia te mozna
zaliczy¢ do problemdw dynamiki napedu maszyn wibracyjnych.

W kréotkim artykule nie mozna oczywiscie zajmowad sie wszystkimi wymienionymi
zagadnieniami 1 rozpatrywad wszystkich kierunkéw rozwojowych. Zajmiemy sig¢ tutaj
gléwnie badaniami zwigzanymi bezposrednio z zainteresowaniami autora i jego wspol-
pracownikow, specjalistébw w dziedzinie maszyn wibracyjnych, stosowanych do wzbogace-
nia uzytecznych kopalin oraz ich kawalkowania (zbrylania).

2. Prace z zakresu teorii proceséw wibracyinych

Znaczna cze$¢ procesOw roboczych realizowanych w maszynach wibracyjnych (miedzy
innymi transport, oddzielanie 1 przesiewanie, wbijanie pali, fadowanie sypkich materia-
16w) jest szczegdlnym przypadkiem tak zwanego procesu przemicszczania wibracyjnego.
W procesie tym kierunek «Sredni» zmiany przemieszczenia otrzymuje sie¢ w wyniku (okre-
sowych) oddzialywan $rednio nieskierowanych. Jednym z prostszych przykladéw jest
transport wibracyjny, to znaczy przemieszczanie czastek materialu sypkiego po drgajacej
chropowatej powierzchni (rys. 1). Jedno z gléwnych zagadnien polega tutaj na obliczeniu
szybko&ci przemieszczenia wibracyjnego, a takze na wihaéciwym wyborze parametréw
drgan elementu drgajacego w zaleznodci od przeznaczenia maszyny i wlagciwosei materiatu
przenoszonego. Prace na temat teoretycznych studidw przemieszczenia wibracyjnego
oméwione zostaly w opublikowanej niedawno ksigzce G.J. DZANELIDZE i autora arty-
kutu [1].
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Spoéréd nowych szybko rozwijajacych si¢ kierunkéw wspomnimy prace dotyczace
optymalizacji procesu przemieszczenia wibracyjnego. E.A. AGRANOWSKI wraz z autorem
artykutu opublikowali w 1961 r. prace [2], poswigcong przypadkowi szczegélnemu drgan
biharmonicznych. Zagadnienie optymalizacji byto nastgpnie przedmiotem interesujgcych.
badan W. A. TroickieGo, E. E. LAWENDELA, I.J. LiEPINSZA 1 innych autoréw [3-6].

W jednym z praktycznie waznych przypadkéw zagadnienie wyboru optymalnego prawa
drgan elementu roboczego wibracyjnej maszyny transportujacej mozna ujaé w sposéb
nastepujacy. Niech element roboczy wykonuje okresowo drgania postgpowe w kierunku

ol | x

Rys. |

podiuznym wedlug prawa § = &(wt) i w kierunku poprzecznym wedtug prawa 7 = n(wt),
gdzie w = 2x/T. Tutaj 7T jest najmniejszym ogdInym okresem funkcji & i #, a w oznacza
odpowiednia czestosé.

Oznaczmy przez

// 2,5 2 dz 2 S —
(21) Wmn.\- = ©? lV (2‘62) + ( d’l:z) ] - U)zl)/(é:”)z_'—(’?”)z]mnx* 7 = wf

najwigksza co do bezwzglednej wartosci wartoéé przy$pieszenia drgan plaszczyzny. Bedzie-
my wtedy nazywali optymalnym takie prawo ruchu & = ¢ (w1), n = n{w?), ktéremu przy
danych: czestoSci drgad w, najwickszym przy$pieszeniu Wi, kacie nachylenia plasz-
czyzny do poziomu « i danych wilasnosciach przemieszczanego materiatu odpowiada naj-
wigksza szybko$¢ transportu ¥, to znaczy érednia szybko$é ruchu wzdluz plaszczyzny.

Podstawa do sformutowania opisanego wyzej zagadnienia jest ta okoliczno$¢, ze przy
danym poziomie najwigkszego przy$pieszenia i postaci drgani elementu roboczego podana
$rednia szybko$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do czestosci drgan. Oprocz tego, przy
niezmienionych pozostalych warunkach najwieksza osiagalna érednia predko$¢ z reguty
jest tym wigksza, im wyzsza jest najwigksza warto$¢ przy$pieszenia drgan Wy,... W zwigzku
z tym przy projektowaniu wibracyjnych maszyn transportujacych nalezy przyja¢ jak naj-
nizsza czgsto$¢ drgan w, tak jak to jest tylko mozliwe ze wzgledéw konstrukcyjnych
i innych. W podobny sposéb najwigksze przyspieszenie Wi, drgaf nalezy wybra¢ na tyle
duze, na ile jest to celowe ze wzgledéw konstrukcyjnych i techniczno-ekonomicznych.
Wybér czestoéci w i najwigkszego przyépieszenia Wi, jest wiec w zasadzie zagadnieniem
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konstrukcyjnym lub techniczno-ekonomicznym. Natomiast wybor optymalnego prawa
drgan doprowadza do sformulowanego poprzednio zagadnienia matematycznego. Po-
niewaz §rednia predko$é ¥ jest funkcjonatem wiclkosci &(w!) i n(w?), tatwo dojé¢ do wnios-
ku, 7e ostatnie zagadnienie jest zagadnieniem wariacyinym dotyczacym warunkowego
ekstremum funkcjonalu ¥ przy dodatkowym ograniczeniu

w2/ (EN2t (2 < W

Tego rodzaju zagadnienia przyciagajace w ostatnich latach uwagg matematykow
i inzynieréw otrzymaly nazwg zagadniel optymalnego sterowania; do ich rozwigzywania
obok znanych metod klasycznych rozwinieto szereg metod specjalnych [7].

Pewne wyniki zostaly osiagnigte ostatnio w zakresie badania procesu wibracyjnego
rozdzielania mieszanin sypkich. Opiszemy tu jedng z podstawowych czgéci tego zagad-
nienia.

Zalézmy, ze mamy naczynie zawierajgce mieszaning twardych czastek rdinigcych
sig co do ksztaltu, wielkosci i cigzaru wlasciwego. Niech naczynie bedzie wprawiane w pe-
wnego rodzaju ruch drgajacy. Znajac poczatkowy rozkiad czastek w naczyniu nalezy
okreslié rozklad czastek po uptywie dostatecznie dlugiego czasu trwania ruchu drga-
jacego. Nalezy réwniez zbadaé kinetyke procesu, to znaczy predko$é przyblizenia do tego
stanu granicznego. Jest to wazne zagadnienie dla wielu maszyn wibracyjnych, miedzy inny-
mi dla osadzarek, sit, stoléw koncentracyjnych oraz maszyn do przerabiania produktéw
przemialu zboza.

W pracy [8] na podstawie hipotezy, ze sita oporu w stosunku do wzglednego przemiesz-
czenia poszczegdlnej czastki w otaczajagcym osrodku sypkim jest podobna do sily tarcia

\.

Wo Wm w

Rys. 2

suchego, udato si¢ wyjasnic¢ zjawisko pozornego rozrzedzenia oérodka sypkiego pod wply-
wem drgan, obliczy¢ efektywny wspélczynnik lepkosci oraz okreslié warunki, w ktérych za-
chodzi takie «rozrzedzenie». Wyjasniono «paradoksalna» sytuacje, gdy proces rozwarstwie-
nia nastgpuje w kierunku odpowiadajacym wzrastajacej energii potencjalnej ukladu.
Zauwazono ciekawe zjawisko, ze w pewnych przypadkach zalezno§é predkosci wy-
plywania lub zanurzania czastki w oérodku sypkim od czestoéci drgan ma bardzo wyraznie
zaznaczone maksimum (rys. 2) podobne do maksimum rezonansowego. Nalezy jednak
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zauwazyé, ze w rzeczywistosci nie wystgpuje tutaj rezonans (wbrew temu co czasami
sie na ten temat pisze), gdyz maksimum to jest spowodowane zupelnie innymi przyczynami.

Obok wylacznie deterministycznego podejscia w ostatnich czasach wykonano badania,
w ktérych zagadnienie rozdzielenia sypkiej mieszaniny rozpatruje sie statystycznie [9, 10].

3. Prace z zakresu dynamiki napedu maszyn wibracyjnych

Naped maszyny wibracyjnej i jej element roboczy wspoldziatajacy bezposrednio z oérod-
kiem poddawanym obrobce stanowia jeden ukiad dynamiczny. Niemniej jednak mozna
wydzieli¢ pewne zagadnienia teoretyczne, ktére mozna zaliczy¢ do zagadnied dynamiki
napedu maszyn wibracyjnych.

Jednym z takich zagadnient jest zagadnienie dotyczace wzajemnego oddzialywania
ukfadu drgajacego ze Zrddlem zaburzenia o mocy ograniczonej. Sprawa polega na tym,
7ze wielu waznych wlasnoéci maszyn wibracyjnych nie mozna wykryé, jedli sie zalozy,
ze sita wymuszajaca drgania jest dana i nie zalezy od ruchu ukladu. Taka idealizacja bytaby
stuszna tylko w przypadku Zrédla zaburzen o nieograniczonej mocy, kiedy drgania ukladu
nie wplywaja wcale na charakter zaburzen. W rzeczywistosci warunki takie wystepuja
bardzo rzadko i wobec tego obserwuje sig¢ wiele zjawisk oryginalnych.

Uwzglednienie wzajemnego oddziatywania silnika z ukladem drgajacym powoduje
znaczne skomplikowanie zagadnienia; nalezy wtedy rozpatrywaé uktad z wieksza liczba
stopni swobody, z reguly nieliniowy.

Do niedawna w dostatecznie $cistym sformutowaniu uwzgledniano wzajemne oddzia-
tywanie z ukladem drgajacym tylko niezréwnowazonych wibratoréw mechanicznych,
napedzanych przez silniki dowolnego typu.

W wielu pracach, w szczegdlnoéci w artykutach A. SoMMERFELDA [11], B. C. MAR-
TYSZKINA [12], G. J. DZANELIDZE i autora niniejszej pracy [13, 14] oraz szczeg6lnie obszernie
w pracach W. O. KONONIENKI i jego kontynuatoréw [15] pokazano wiele interesujacych
prawidtowosci zachowania sig takich ukfadéw: niestatecznos$¢ warunkéw pracy, odpowia-
dajacych poszczegolnym czeg$ciom klasycznej krzywej rezonansowej, skokowe przejicie
od jednych warunkéw pracy do drugich, zaleznoéé charakteru ruchu ustalonego ukladu od
kierunkéw zmiany parametrow.

Wydaje si¢ rzecza dziwna, ze podobne wlasno$ci przez diugi czas pozostawaly nie-
zauwazone i nieobjasnione w przypadku uktadéw z elektromagnetycznymi synchronicz-
nymi elementami do wzbudzania drgan.

Odpowiednie badania przeprowadzil niedawno K. S. Hobzatew (Instytut Obrébki
Mechanicznej), ktory studiowal wspodidziatanie elektromagnetycznego uktadu wzbudza-
jacego z dowolnym ukladem drgajacym. Oprécz poprawek iloSciowych badania K.S. Ho-
dzajewa doprowadzily do zaobserwowania zjawisk bardzo podobnych do zjawisk zacho-
dzacych w ukladach z mechanicznym wzbudzaniem drgan, jak réwniez wielu nowych zja-
wisk. Méwiac ogblnie, wyniki K.S. Hodzajewa sprowadzaja si¢ do tego, ze zamiast zwyklej
charakterystyki amplitudowo-czgstoéciowej (krzywej rezonansowej, odpowiadajacej ukla-
dowi liniowemu) dla uktadu z przytaczonym wibratorem elektromagnetycznym (czyli
dla nieliniowego uktadu polaczonego) otrzymuje sie charakterystyke ze stroma krzywa
rezonansows, ktérej okre§lone odcinki odpowiadaja niestatecznym warunkom pracy,
to znaczy nie moga by¢ realizowane w rzeczywistosci.
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Uwage wielu inzynieréw i badaczy zajmuja badania dynamiki wielonapgdowych elek-
trycznych maszyn wibracyjnych. Wiadomo na przykiad, ze jesli polaczyé w jedna cato$é
kilka dobrze pracujacych oddzielnych czgéci przenosnika rurowego z elektromagnetycz-
nymi elementami wzbudzajacymi (rys. 3a), to uklad potaczony bardzo rzadko pracuje
zadowalajaco. W wyniku potaczenia poszczegdlnych czesci rownomiernosé drgan elementu
roboczego wzdluz dlugosci zostaje zwykle naruszona, wobec czego nastgpuje utrata nor-
malnego toku przenoszenia materialu wzdtuz rury.

W pracy G. J. DZANELIDZE i autora artykutu [16] udowodniono, ze jesli odstgp migdzy
wibratorami / (skok wibratoréw) nie jest wigkszy niz

(3.1) Inax = LV EJJoo?

i wszystkie wibratory sg dokladnie jednakowe, to maszyna sktadajaca si¢ z nieskonczenie
wielkiej liczby kolejno potaczonych czesci pracuje zadowalajaco; jej roboczy element
realizuje drgania bliskie drganiom postepowym, charakterystycznym dla kazdego z oddziel-
nych segmentow. '

Wynika stad, ze przyczyny zaburzenia drgan elementu roboczego moga leze¢ albo w tym,
ze poszczegdlne czesei nie sg jednakowe, albo w ograniczonych rozmiarach maszyn (efekt
brzegowy). Dlatego jednym z gtéwnych probleméw badan bylo wyjasnienie, ktora z poda-
nych przyczyn jest najistotniejsza i jakie $rodki moga byé zastosowane w celu oslabienia
dzialania nieodpowiednio przyjetych czynnikéw.

Trudno$é rozwigzania tego zagadnienia jest z jednej strony uwarunkowana tym, Ze
maszyna wielonapedowa opisana jest do$¢ zlozonym ukladem rownan rézniczkowych
czastkowych i w rdzniczkach zupelnych, ktérego analityczne rozwiazanie nie moze byé
sprowadzone do prostej postaci. Z drugiej strony, bezposrednie do§wiadczenia na rzeczy-
wistych maszynach sa do$¢ skomplikowane i trudne, w wyniku czego badania wiekszej
liczby wariantow, konieczne dla otrzymania ogblnych zaleznosci, wymagatyby wyjatkowo
duzego nakladu czasu.

W zwigzku z tym podczas wykonywania pracy zadecydowano zastosowaé szybkie
maszyny liczace. Za pomoca maszyny BESM-2 rozpatrzono kilka tysiecy wariantow
wielonapedowych elektrowibracyjnych przeno$nikéw rurowych, a nastepnie dla sprawdze-
nia poprawnosci rozwiazania teoretycznego przeprowadzono wzglednie niewielkg seri¢
doswiadczen na obiekcie w normalnych warunkach eksploatacyjnych.

Po opracowaniu wynikéw obliczen i do$wiadczen okazalo sie, ze w przypadku, gdy skok
wibratoréw byl mniejszy od wielkoéci krytycznej, okreslonej wzorem (3.1), wylaczng rze-
czywista przyczyna nierdwnosci drgan elementu drgajacego jest rozrzut parametréw po-
szczegllnych czgsci, w szczegolnosci rozrzut sztywnosci ukladéw sprezystych wibratoréw.
Zostato réwniez ustalone, ze znieksztalcenie trajektorii drgail polega praktycznie na zmia-
nie katéw pochylenia trajektorii prostoliniowych punktéw elementu roboczego wzgle-
dem jego osi; amplitudy drgan przy zwykle wystepujacych odchyleniach parametréw
pozostaja niemal niezmienne wzdiuz elementu roboczego; istotna eliptyczno$é trajektorii
takze nie wystepuje. Zauwazono przy tym, ze zmiana jednoimiennych parametréw wszyst-
kich wibratoréw o taka samag wielko$¢ nie doprowadza do zmiany katéw pochylenia
trajektorii drgani punktéw, moze tylko spowodowaé zmiang $redniej amplitudy drgafi.
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Ostatnia uwaga ma istotne znaczenie, gdyz wynika z niej, ze zagadnienie podwyzszenia
niezawodnoséci maszyn wielonapedowych mozna rozlozyé na dwa oddzielne zagadnienia:
pierwsze zagadnienie polega na zapewnieniu réwnomiernosci rozkladu katéw nachylenia
trajektorii drgan wzdtuz diugosci maszyny, drugie zagadnienie dotyczy podwyzszenia
stateczno$ci Srednicj w czasie amplitudy drgan. To ostatnic zagadnienie nalezy rozwigzac
dokladnie tak jak w przypadku dowolnej jednonapedowej maszyny.

Po stwierdzeniu, ze najistotniejszy wplyw na rozkiad drgan wzdluz dlugosci maszyny
ma rozklad sztywno$ci wibratoréw, nalezalo wyjasnié, czy nie mozna by bylo dobraé
nominalnych parametréw maszyny w taki sposdb, zeby przy danych maksymalnych od-
chyleniach ostabi¢ czuto§¢ maszyny na zmiany sztywnosci. Poczatkowo wydawato sieg,
ze jesli zmienia¢ skok wibratordw / w granicach 0 < /<< [, to czulo$¢ maszyny na zmiang
parametrow bedzie znaczna wskutek tego, ze przy pewnych wartoséciach skoku do czestosci
podstawowej drgan whasnych przenoénika (1) bliskiej 50 hercéw zblizaé si¢ beda czestodci
uboczne drgah wlasnego ukladu. Obliczenie czestosci drgan wlasnych maszyny nie po-
twierdzito jednak takiej hipotezy (tak zwanej teorii skokéw zakazanych [17]) (2). Okazalo
sig, Ze wymienione zblizenie czgsto$ci mozliwe jest tylko w tym przypadku, gdy skok
zbliza si¢ do /...

Whbrew oczekiwaniu okazalo sie takze, ze na drodze dobierania nominalnych wartosci
takich parametrow jak na przyklad odchylenie od rezonansu i wspdlczynnik thumienia,
nie mozna w istotny sposob obnizy¢ czulosci maszyny na réznice wystgpujace w para-
metrach poszczegdlnych segmentow.

Stwierdzenie, ze w miare powigkszania catkowitej dtugo§ci maszyny czuto$é nieco sie
zwigksza, a przy powigkszeniu sztywnosci przeset —obniza sie, mialo powazne konsek-
wencje. Jezeli jednak zmmniejsza¢ skok wibratora przy takiej samej calkowitej dhugosci
przenosnika, osiagajac to przez zwigkszenie liczby wibratoréw, to nie otrzymuje si¢ prak-
tycznie odczuwalnej korzyéci w zakresie statecznosci.

W trakcie prowadzenia opisanych prac autorzy (I.I. BLEcHMAN, W.I. POLIAKOW,
K. S. HopzaJew) stwierdzili, ze tym samym zagadnieniem zajmuja sie badacze z Instytutu
Konstrukeji Lekkich i Ekonomicznego Wykorzystania Materialéw Budowlanych (Mag-
deburg NRD) pod kierownictwem inz. W. LANGERA [18]. Wydaje si¢, ze zgodne wysitki
tych zespoldw doprowadza do szybkiego rozwigzania wymienionych zagadnien intere-
sujacych z punktu widzenia teoretycznego i aktualnych ze wzgledu na mozliwoéci ich
zastosowania.

Na zakonczenie zatrzymamy si¢ na serii badan poswieconych zagadnieniu synchroni-
zacji wibratoréw mechanicznych, ktérych podstawowym elementem jest albo ciato wy-
konujace ruch zwrotno-posuwisty, albo niewywazony wirnik. Naleza one do najbardziej
rozpowszechnionych urzadzen napgdowych maszyn wibracyjnych.

() To znaczy do czestosci okreslonej przez sztywno$é sprezystego ukladu wibratorow.

(3 Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku bezwladnosciowych maszyn wielonapedowych (rys. 3b i 3c),
w ktérych czestos¢ podstawowa nie wystgpuje, teoria skokow zakazanych zostala potwierdzona zardwno
na drodze doswiadczalnej jak i teoretycznej. Sprawa polega na tym, ze dla takich maszyn przy zmianie

skoku w granicach 0 < / < /ey MoZe nastapié rownosé czestosei sity wymuszajacej i czestosci drgan wias-
nych ukiadu.
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W wielu typach maszyn wibracyjnych przyjmuje sie nie jeden, lecz kilka wibratordw
zainstalowanych na jednej podstawie (elemencie drgajacym) albo na dwéch lub wigkszej
liczbie podstaw potaczonych (rys. 4). W pewnych przypadkach przyjecie kilku wibratoréw
_0 wzglednie niewielkiej mocy zamiast jednego o wiekszej mocy jest uzasadnione koniecz-
noscig roztozenia sity wymuszajacej na elemencie drgajacym o duzych rozmiarach (rys. 3).
Na tej drodze, przy zachowaniu okreslonych warunkéw, o ktérych czgSciowo byla juz
mowa, udaje si¢ zapewni¢ drgania elementu roboczego maszyny wibracyjnej, réznigce
si¢ mato od drgan tego elementu jako ciala idealnie sztywnego, chociaz czesto$é sity wymu-
szajacej przewyzsza rzad czgstodei i sprezystych drgan wlasnych elementu roboczego.

W wielu przypadkach korzysta sig z kilku wibratoréw zamiast z jednego w celu zmniej-
szenia obcigzenia na lozyska wibratorédw, rozkladajac obcigzenie na wigksza liczbe tozysk.
Przyjecie dwéch wibratorédw (albo dowolnej liczby parzystej) obracajacych sie z jednako-
wa predkosceia w przeciwnych kierunkach pozwala otrzymaé sife wymuszajaca o statym
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kierunku. Dwa lub wigcej jednakowych wibratoréw ze skrzyzowanymi osiami przy okreé-
lonej zgodnofci faz i kierunkéw ruchu powoduje drgania $rubowe elementu [23]. Kilka
niewywazonych wibratoréw obracajacych si¢ z réznymi (z reguly wielokrotnymi) predkos-
ciami katowymi wykorzystuje si¢ w maszynach wibracyjnych, w ktérych element roboczy
drga wedtug zlozonego prawa poliharmonicznego.

W znacznej wigkszosci maszyn i urzadzen wibracyjnych z wieloma wibratorami ko-
niecznym warunkiem normalnej ich pracy jest synchroniczno§é obrotéw, a czasami row-
niez istnienie okreslonych zalezno$ci migdzy fazami ruchu obrotowego wirnikéw poszcze-
gdlnych wibratoréw, jak na przyklad wspoifazowoéé lub przeciwfazowo$é ruchu.

Obecnie znane sg trzy zasadnicze sposoby uzgodnienia ruchu wibratoréw mechanicz-
nych.

Najprostszym i historycznie pierwszym sposobem jest wprowadzenie polaczen kine-
matycznych migdzy wirnikami wibratoréw. Takimi potaczeniami moga byé na przyklad
przekladnie zgbate lub larnicuchowe, waly synchronizujace itp. Kinematyczna synchroni-
zacja ruchu ma jednak wiele istotnych wad. Przede wszystkim nie mozna jej zastosowaé
w sposéb wiasciwy w wielu praktycznie waznych przypadkach, w szczegblnosci jesli od-
leglos¢ migdzy wibratorami jest znaczna i dochodzi w przypadku niektérych maszyn do
dziesigciu metréw. Druga wada jest duzy halas towarzyszacy pracy przekladni zebatej
lub ladcuchowej w maszynach wibracyjnych i zwigkszone zuzycie két zgbatych i taficuchéw.
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Drugi sposéb polega na zastosowaniu polaczen elektrycznych migdzy silnikami wpro-
wadzajac w ruch wirnik, na przyklad za pomoca ukiadu walu elektrycznego.

Za pomocy trzeciego sposobu, polegajacego na wykorzystaniu wewnetrznych wiasnosei
samego ukladu drgajacego, synchroniczno$¢ i wymagana zgodno$¢ faz ruchu obroto-
wego wirnikéw pewnej liczby wibratoréw, ustawionych na maszynie wibracyjnej i napg-
dzanych réznymi niezaleznymi od siebie silnikami (na przyklad asynchronicznymi silni-
kami elekirycznymi albo silnikami elektrycznymi pradu stalego) osiagana jest automa-
tycznie. Chodzi tu o pewne szczegdlne zjawisko fizyczne samosynchronizacji wibratoréw,
ktére, o ile nam wiadomo, zostato wykryte i opisane po raz pierwszy w Instytucie Obrébki
Mechanicznej w 1948 r. podczas prac prowadzonych pod kierunkiem D. A. PLISSA.

Samosynchronizacja a tym bardziej] wymagana ze wzglgdu na warunki pracy maszyn
zgodno$é faz ruchu obrotowego wirnikow nie wystepuje oczywiscie zawsze. Niemniej jednak,
jak wykazaly badania, o ktérych bedzie mowa w dalszym ciagu, istnieje dostatecznie
szeroka klasa maszyn wibracyjnych, w ktorych zjawisko samosynchronizacji moze by¢
skutecznie wykorzystane. W takich przypadkach nie ma oczywiscie potrzeby ucickania
sig do wymuszanej synchronizacji kinematycznej lub elektrycznej oraz do wymuszanego
uzgadniania fazy ruchu obrotowego wirnikow.

Rozpatrzymy w ogdlnych zarysach sformulowanie zagadnienia dotyczacego synchro-
nizacji wibratoréw [13, 24].

W przypadku wystarczajagco ogélnym maszyna wibracyjna moze by¢ przedstawiona
w sposéb wyidealizowany w postaci ukiadu ziozonego z pewnej liczby % ciat sztywnych
(rys. 4), potaczonych miedzy soba i z nieruchomym podtozem za pomoca pewnych wigzéw
geometrycznych oraz elementdéw sprezystych i tlumiacych. Potozenie cial okreélone jest
za pomocg uogdlnionych wspétrzednych ui, ..., u,.

Niech na ciatach sztywnych umieszczona zostanie pewna liczba k wibratoréw mecha-
nicznych o osiach skierowanych dowolnie oraz réinych podstawowych parametrach.
Potozenie niezréwnowazonych mas wibratordw okre$la si¢ katami obrotu ¢, ..., @.

Przypusémy réwniez, ze na waly wibratoréw dzialaja pewne momenty wewngtrzne
lub zewnetrzne wzgledem rozpatrywanego ukladu. Takimi momentami moga by¢ momenty
sit oporu ruchowi obrotowemu wibratoréw, momenty obrotowe przekazywane od silnikéw
oraz momenty sit zaleznych od elektrycznych, sprezystych lub ciernych potaczen migdzy
wirnikami wibratoréw. Momenty te mogg by¢ rézne dla rdéznych wibratordw i moga
zaleze¢ od katdw obrotu ¢, ..., ¢, wspétrzednych uy, ..., u, oraz od ich pochodnych
wzgledem czasu a takze bezposrednio od czasu.

Podstawowym zagadnieniem dotyczacym synchronizacji wibratoréw jest zbadanie
warunkéw, przy ktérych waty wszystkich wibratoréw bez wzgledu na mozliwe réznice
w parametrach wibratoréw i w dzialajacych na nie silach obracaja si¢ z jednakowymi co
do modutu$rednimiw czasie kazdego obrotupredkosciamikatowymi|g¥| =w, (s=1, ..., k),
a ciala wykonujg przy tym drgania o okresie T’ = 2z/w.

Wyrazajac to inaczej zagadnienie polega na ustaleniu warunkéw koniecznych i dosta-
tecznych istnienia i stateczno$ci ruchéw synchronicznych ukladu, to znaczy ruchdw w po-
staci
3.2) ps = os[wtta+pEwt)], s=1,..,k,

u, =uwt), r=1,..,»,
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gdzie o, oznaczaja liczby, z ktérych kazda moze by¢ réwna -1 albo —1 w zaleznosci od
kierunku obrotu wirnikéw wibratoréw w rozpatrywanym ruchu; o, sa stalymi; w¥ i u,
sa funkcjami okresowymi czasu ¢ o okresie 27t/w. Stale «; mozna okresli¢ tak, zeby $rednie
w czasie jednego obrotu wartosci funkcji p byly réwne zeru. Nalezy zaznaczy¢, ze drgania
faz sa zwykle mate.

W zastosowaniach interesujace jest takZze nieco ogdlniejcze zagadnienie (mozna je
nazwaé zagadnieniem dotyczacym wielokrotnej synchronizacji), w ktérym chodzi o okres-
lenje warunkéw istnienia i statecznos$ci ruchéw postaci

3.3 py = Osnglot-te ¥ (o], s=1,..,k,
(3.3 7 2

u. =ulot), r=1,..,v,

gdzie n, sa dowolnymi liczbami naturainymi.

W przypadku gdy ukiad rozpatrywany jest autonomiczny, w szczegolnosci w zagadnie-
niu dotyczacym samosynchronizacji, predko§é katowa o nie jest wielkoscia dana, ale
nalezy ja wyznaczyé w trakcie rozwiazywania zagadnienia.

Wyjaénienie 1 teoretyczne zbadanie zjawiska samosynchronizacji wibratoréw w prost-
szym przypadku, gdy element roboczy maszyny ma tylko jeden stopienn swobody, znalezé
mozna w pracy autora [13]. Bardziej ztozone zagadnienie, dotyczace samosynchronizacji
wibratoréw zainstalowanych na maszynie, ktorej element drgajacy moze wykonywaé
dowolny ruch plaski, to znaczy ma trzy stopnie swobody, zostalo przez nas zbadane w pra-
cach [19-21]. Teoretycznym badaniom synchronizacji elektrycznej i uzgodnienia faz ruchu
wibratoréw po§wigcona jest praca [22].

Podstawowe wyniki teorii synchronizacji wibratoréw mozna sformutowaé nastgpu-
jaco: aby byl mozliwy ruch synchroniczny wszystkich wibratoréw wedlug réwnania
(3.2), bliski réwnomiernemu ruchowi obrotowemu, konieczne jest istnienie rzeczywistych
rozwigzan ukladu réwnan przestepnych

1
B4 P, ...,o0, w) = ———[Lo,, w)—Rlou, ..., 0, w)—

kg
=S, e, ) — W, o, 0, 0] =0, s=1,...,k

wzglgdem o, ..., oy, Znaczenie wielkosci wystgpujacych w tych réwnaniach bedzie po-
dane dalej.

Kazdemu wukladowi stalych rzeczywistych ¢« = ai,..., % = of, spelniajacemu
réwnania (3.4), odpowiada w rzeczywistosci jeden jedyny asymptotycznie stateczny ruch
synchroniczny rozpatrywanego typu, jezeli dla tego ukladu wszystkie pierwiastki s row-
nania algebraicznego stopnia k
(3.5) =0,

ARSI

P,
3&_,—

gdzie J;, jest symbolem Kroneckera, maja ujemne czesci rzeczywiste. Jesli istnieje choéby
jeden pierwiastek réwnania (3.5) z dodatnia czescia rzeczywista, to odpowiadajacy mu ruch
jest niestateczny. Przypadek rozwiazan zerowych lub czysto urojonych wymaga dodatko-
wego badania,
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Sformulowany wynik dotyczy zagadnienia synchronizacji zewngtrznej, gdy uktad jest
nicautonomiczny i predko$¢ katowa synchronicznego ruchu obrotowego w jest z géry
znana. W zagadnieniu dotyczacym synchronizacji wewngtrznej (w szczegdlnosei samo-
synchronizacji), wielko$ci o; moga by¢ wyznaczone z rownan (3.4) tylko z doktadnoscia
do dowolnej statej addytywnej. Procz tego, z rownan tych jednocze$nie okresla sig nie znang
poprzednio (z powodu autonomicznosci ukladu) przyblizong warto$¢ predkosci katowej
obrotowego ruchu synchronicznego . Aby istnialy ruchy synchroniczne, réwnania (3.4)
powinny posiadaé rozwigzania rzeczywiste wzgledem «; i dodatnie wzglgdem w. Rowna-
nie (3.5) ma w danym przypadku niezmiennie jeden pierwiastek zerowy, nie majacy wplywu
na rozwigzanie zagadnienia dotyczacego istnienia i statecznosci ruchdéw synchronicznych.

Przy podanych warunkach wielkosci o; = af, okreslone z (3.4), sa (z dokladnoscia
do znakow) wartosciami przyblizonymi poczatkowych faz ruchu wibratorow w ruchach
synchronicznych (3.2).

Réwnania (3.4) majg dostatecznie prosty sens. Sa one réwnaniami réwnowagi §rednich
(w czasie jednego obrotu) momentdow sit dzialajacych na waly kazdego wibratora przy
warunku, ze uklad porusza si¢ zgodnie z réwnaniem (3.2) przy p¥ = 0. Zgodnie z tym
w rownaniach (3.4) oznaczono przez L, i R, frednie wartoci momentu obrotowego na
wale s-tego wibratora; S, (a1, ..., &) oznacza moment pochodzacy od sprezystych polg-
czen wymuszajacych synchronizacjg, jesli polaczenia takie istnieja; k, oznacza pochodng
d(Ls— R,)/der, zwykle dodatnig.

Momenty W, graja zasadnicza role w rozpatrywanych zjawiskach. Przedstawiaja one
odwrotny wplyw drgan na ruch wibratoréw i dlatego mozna je nazwaé momentami wi-
bracyjnymi. Jeéli momenty W, nie istniejg, réwnosci (3.4) przechodza w réwnania usta-
lonego zakresu ruchu obrotowego waldw wibratoréw umieszczonych na nieruchomym
podlozu

(3.6) Ly(m) = Ss(1, ..o, )+ Rs(ctry vy e, @), s=1, ..., k.

W przypadku zagadnienia dotyczacego samosynchronizacji (S; = 0) z réwnan tych
okreéla si¢ predkoscei katowe ruchu watéw takich wibratoréw. Te predkosci katowe wg be-
dziemy nazywac czasteczkowymi predkosciami katowymi. Ze wzgledu na to, ze momenty
L, i R, sa nicjednakowe, co spowodowane jest rzeczywistym rozrzutem parametrow,
czastkowe predkosci katowe w; sa w ogblnosci rézne. Istnienie jednak momentéw wibra-
cyjnych W, moze doprowadzi¢ do wyréwnania predkoéei katowych poszczegdlnych
maszyn i do ustalenia okreslonych faz ruchu obrotowego, wyznaczonych z réwnan (3.4).

W pracach [25-27] wykazano, ze zachodza zwigzki

. (7/10
T Ba’

37 W

gdzie

2r/w

(3.8) Ao = Aa, ..., o, ) :%Of [Loldt
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sg $rednimi w okresie 27/ wartoSciami funkcji Lagrange’a Lo = To—I1y, przy czym T
i ITy oznaczajg odpowiednio energi¢ kinetyczng i potencjalng. Wartosci (3.8) oblicza sie
tylko dla ciat sztywnych, na ktérych zamocowane sa wibratory, a w obliczeniach zaklada
sie, ze waly wibratoréw obracaja sie synchroniczniec wedhug prawa okre§lonego réwna-
niami (3.2) przy 9§ = 0, tak ze ciala wykonujg ustalone harmoniczne drgania wymuszone.
Wyrazenia na momenty wibracyjne majq przy tym postaé

k

I mye,02 \V . .
=7 M—Z [Rgjsin(os—a)+Qgjcos(as—e)], s=1,...,k,

i=1

(9 W,

gdzie m, 1 e, oznaczaja odpowiednio mase niezréwnowazong i jej mimeéréd albo ampli-
tude drgan wzglednych, M jest masa catego ukladu, Py; i Qy; sa wielkosciami, zaleznymi
tylko od statych parametrow ukladu: od mas cial sztywnych, na ktérych ustawione sa
wibratory, od sztywnos$ci podstawy 1 polaczen sprezystych, od parametrow okreslajacych
miejsce umieszczenia wibratord4w na ciatach, od predkosci kgtowej ruchu synchronicznego
o itd.

Wzory na momenty wibracyjne dla niektérych waznych praktycznie przypadkéw
podane sg w pracach autora [20-22] i w pracy B.P. Lawrowa [23]. Dla innych przy-
padkéw momenty te mozna obliczyé albo na podstawie prac [28-30], w ktérych przestu-
diowano pewna liczbe interesujacych praktycznie zagadnien dotyczacych samosynchroni-
zacji wibratoréw albo bezpoSrednio ze wzordéw (3.7) 1 (3.8).

Podane powyzej zaleznosci dotycza najbardziej rozpowszechnionego przypadku
nierezonansowego, gdy mozna uwazaé, ze cz¢sto$é synchroniczna w dostatecznie rézni sig
od czestosci drgan wilasnych ukladu. W przypadku rezonansu podstawowe zaleznosci
rachunkowe nieco si¢ zmieniajg.

Analiza réwnat w przypadku samosynchronizacji (S; = 0) wykazuje [13, 19-22],
ze istnienie lub brak samosynchronizacji najbardziej zalezy od tego, jak bardzo rodznig
sig od siebie czastkowe predkosci katowe ruchu obrotowego waldw wibratoréw ;. Jezeli
predkosci te sa jednakowe, to znaczy, je§li waly wibratoréw ustawionych na nieruchomym
podiozu obracaja si¢ z jednakowa predkoscia katows, to samosychronizacja praktycznie
zawsze wystepuje niezaleznie od wartodci innych parametréw réwniez przy ustawieniu wi-
bratoréw na podlozach ruchomych.

Samosynchronizacja moze jednak wystepowaé nawet w przypadku, gdy czastkowe
predkosci katowe réznia sie znacznie miedzy soba. Méwiac ogélnie, wielkoSci granicznie
mozliwych odchyled predkoscei czastkowych, dla kidrych wysigpuje jeszcze samosynchro-
nizacja, jest okres$lona za pomoca najwiekszych mozliwych warto$ci momentéw wibra-
cyjnych, ktére, jak juz powiedzieliSmy, spelniaja role rozdzielaczy energii w uktadzie
wyréwnywujac predkosci katowe poszczegdlnych maszyn.

Te graniczne wartoSci momentéw wibracyjnych przy niezmienionych pozostatych
warunkach sa proporcjonalne do kwadratu momentdw statycznych mas niezréwnowazo-
nych i do kwadratu predkosci kgtowej ruchu synchronicznego. Ponadto, méwiac ogdlnie,
momenty te zmniejszaja si¢ przy zwickszaniu masy fundamentéw i ich momentow bez-
wladnosei. Dlatego moina powiedzieé, ze momenty wibracyjne wzrastaja wraz z powiek-
szaniem sig intensywnosci drgan cial, na ktérych zostaly ustawione wibratory. W granicy,
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przy nieograniczenie wzrastajacych masie i momentach bezwladnosci fundamentu (to
znaczy przy przejéciu do nieruchomego podioza), momenty wibracyjne sa rowne zeru.
Drgajace ciato lub polaczone ze soba ciata, na ktérych ustawiono wibratory, graja jakby
role kanatéw, przekazujacych energie od jednej maszyny do drugiej, w wyniku czego pred-
kosci katowe maszyn moga sig wyrownywac.

Tak wiec jezeli parametry maszyn, a w szczegdlnosci ich czastkowe predkosci katowe,
sg jednakowe, to samosynchronizacja 1 uzyskanie $cistej zgodnoscei faz z pewnoscig zo-
stana osiggniete. Jednak parametry wystepujace w praktyce mniej lub wigcej roznia sie
miedzy soba w poszczegdlnych maszynach. W jednym przypadku (gdy «potaczenie wi-
bracyjne» jest stabe) moze si¢ okazaé, ze nawet nieznaczne odchylenia uniemozliwiajg
samosynchronizacje. Wtedy predkosci katowe i fazy ruchu obrotowego maja charakter
przypadkowy. W drugim przypadku (gdy «potaczenie wibracyjne» jest silne) okazuje sig
na odwrdt, ze nawet przy duzych odchyleniach wystepuje samosynchronizacja i okre§lone
uzgodnienie faz.

Zalézmy, ze znane sa prawa rozkladu odchylenia parametréw wystgpujacych w réw-
naniach (3.4) jako wielkosci o charakterze przypadkowym. Wiedy w zasadzie zawsze mozna
znalczé prawdopodobienstwo samosynchronizacji W,,. Jedli to prawdopodobienstwo jest
bliskie zeru, to wykorzystanie samosynchronizujgcych si¢ wibratoréw w danym przypadku
jest niemozliwe. Jesli prawdopodobienstwo to jest znaczne oraz istnieje duze prawdopo-
dobienstwo, ze odchylenia trajektorii drgan od nominalnych trajektorii elementu roboczego
sa dostatecznie male, to zjawisko samosynchronizacji mozna z powodzeniem wyko-
rzystaé [21].

Zwréémy uwage, ze «osrodki przyciggania» faz ruchu obrotowego wibratoréw w sta-
tecznym ruchu synchronicznym z reguty mozna tatwo znalezé z réwnan (3.4) 1 (3.5); w tym
celu nalezy zalozyé, ze parametry wszystkich wibratordow sa dokiadnie takie same.

Skuteczny sposoéb wyjasnienia charakteru statecznego ruchu synchronicznego daje
tak zwane catkowe kryterium statecznosci, zaproponowane przez B. P. LAWROWA 1 autora
[25] i uzasadnione w pracach [26-27]. Zgodnie z tym kryterium statecznemu ruchowi syn-
chronicznemu jednakowych lub prawie jednakowych wibratoréw odpowiada taka kom-
binacja faz ruchu, ze érednia w jednym okresie warto$¢ Aq funkcji Lagrange’a, odpowia-
dajacej cialom, na ktérych umieszczono wibratory, przyjimuje warto$é najmniejsza.

Oprécz wymienionych badan dotyczgcych samosynchronizacji wibratordw nalezy
wspomnie¢ prace O. J. SzecuTer [28], K. M. RAGULsKisA [29] i R, F. NAGAIEWA [30].

Wykorzystanie zjawiska samosynchronizacji otwiera szerokie mozliwosci ulepszania
istniejacych 1 budowania nowych maszyn wibracyjnych. Obecnie skonstruowano i z po-
wodzeniem eksploatuje si¢ zaréwno w Zwigzku Radzieckim jak i w innych krajach duza
liczbg maszyn wibracyjnych z wibratorami samosynchronizujacymi sie.

Rozwingla si¢ réwniez teoria samosynchronizacji nie tylko wibratoréw, ale réwniez
innych ukiadéw dynamicznych. W zwiazku z tym nalezy zauwazyé, ze dazenie do osiagnig-
cia ruchu synchronicznego jest wlasnosciy charakterystyczna dla do$é szerokiej klasy
obiektéw zardwno wytworzonych sztucznie, jak i naturalnych. Ogélne sformulowanie
zagadnienia i przeglad prac z tego zakresu mozna znalezé w pracy autora [24]. Ostatnio
ukazaty si¢ nowe interesujace prace R. F. Nacalewa [31 i 32].
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Pesome

BOITPOC TMHAMMKH BHUBEPAJMOHHBIX MAIIMH

B paGoTte omuchIBaeTcsi pasBHTHE MCCIEHOBAaHWI MAILHH, TTPOBOAUMBIX COTpPyAHMKamu HHcruryra

mexanobp. (Jlenunrpan). Bo BBEGACHMH HAIOTCST ONPEHEICHUS BUOPALMOHHBLIX MAUIMH H ONPEACIICHHS
npouecca xonebanuit. B panpHeHnem paccMaTpUBAIOTCs, B OCHOBHOM, CJIEJYIOLIME BOIPOCHI:

1) omrmmuzamus nporecca KoneGaHMid, a Tak:ke BUOPALLIOHHOE PaslieNicHHE CMECei,

2) BOmpPOCHI BHOPALMOHHBIX MAUXH, B OCOGEHHOCTH BUOPALMOHHBIX MAIUKH C TIEPUOAUUECKUM AcH-
CTBHEM C BHOpaTOpamu OrpPaHIYEHHON MOUTHOCTH (MEXadWUECKHMH M 3/JeKTPOMACHUTHBIMU).

O6cyrxnaercst npobiema B3aHMOJAEHCTBHS OOHOro BuGpaTopa CO MHOTHMH BHOPaTOpaMiH, a TaKe

BOOPOC O MEXaHHUYECKOH CHHXPOHM3AIY BUOPATOPOB M IIPHIIOM(EHH.

Summary

THE PROBLEMS OF VIBRATION MACHINES DYNAMICS

The paper gives the survey of investigations in the field of vibration machines carried out mostly by the

sientific staff of the Mekhanobr Institute (Leningrad).

The definitions of a vibration machine and vibration process are given in the introduction part of the

paper. Later on the main attention is paid to the following points:

1) The theory of vibration movement processes and especially the problem of the optimization of these

processes and the problem of vibrational separation of the bulk mixtures.

2) The problems of the vibration machine drive, especially the problem of the reciprocal action of a vi-

brating system with a vibrator of a limited capacity (both for mechanical and for electromagnetic vibrators).
The problems of garanteeing the normal operation of a single working organ with several vibrators. The

pro

blem of the mechanical vibrators synchronisation and its applications.

INSTITUT MECHANOB}i., LENINGRAD

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 10 lutego 1966 r.
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O OPORZE PRZY TOCZENIU SZTYWNEJ KULI PO PODEOZU LEPKOSPREZYSTYM

J. HALAUNBRENNER, A. KUBISZ (KRAKOW)

Wstep

Ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie tworzyw sztucznych jako materiatéw na ele-
menty maszyn oraz jako materiatéw dzwigkochlonnych i thumigcych drgania zachodzi
poirzeba zbadania ich zachowania si¢ w potgczeniach tarciowych. Ponizsza praca rozpatruje
zwigzek, jaki zachodzi pomigdzy oporem przy toczeniu sztywnej kuli po podtozu lepko-
sprezystym a wlasno$ciami mechanicznymi podloza. Ograniczono si¢ do niewielkich na-
ciskéw normalnych, aby rezultaty pomiaréw mozna bylo pordwnaé z wynikami przy-
blizonych teorii, opracowanych dla liniowych zwiazkéw migdzy naprezeniami a odksztal-
ceniami oraz ich pochodnymi wzgledem czasu.

Przez dlugi czas przyczyne oporu przy toczeniu upatrywano w poflizgach ciata tocza-
cego sie, zachodzacych w obszarze styku [1-7]. Fakt, ze smarowanie niemal nie zmienia
oporu przy toczeniu, chociaz wspdlezynnik tarcia powierzchni smarowanych znacznie
maleje, wskazuje, ze mikropoélizgi biora nieznaczny udzial w oporze. Nowy, podstawowy
krok w tej dziedzinie, uczynil D. Tasor [8], ktéry powiazal opér przy toczeniu stalowej
kuli po réznych gatunkach gumy ze stratami na histereze sprezysta w podiozu.

Niewatpliwie, na opdr przy toczeniu skladajg sie¢ trzy czynniki: 1) pochodzacy od
strat energii wywolanych lepko$cia podioza, 2) pochodzacy od oddzialywan powierzch-
niowych wywotanych adhezja, elektryzowaniem sie obu ciat itd., 3) spowodowany mikro-
poslizgami w obszarze styku.

Dia ciat o duzej histerezie sprezystej, a matej adhezji, czynnik pierwszy zdecydowanie
przewaza. Dla takich warunkéw uzyskal D. TABOr [8] wzér teoretyczny, podajacy za-
lezno$¢ oporu przy toczeniu kuli od nacisku normalnego, promienia kuli i strat spowodo-
wanych histereza dla niewielkich predkosci toczenia. Zaleznoé¢ oporu od predkosci ruchu,
wielkoé¢ i ksztalt obszaru styku nie byty w tej pracy rozpatrywane.

Dalsze prace [9-18] rozpatruja, przewaznie teoretycznie, opor przy toczeniu sztywnej
kuli lub walca po podlozu lepkosprezystym, przy czym wlasnofci podioza sa reprezento-
wane prostymi modelami reologicznymi. Nieliczne prace do§wiadczalne [12, 17, 18] zaj-
muja si¢ zaleznoécia tego oporu od predkos$ci toczenia. W pracy [9] autorzy podaja przy-
blizona teori¢ oporu przy toczeniu sztywnego walca kolowego po podiozu lepkosprezy-
stym, przedstawionym kolejno kilkoma prostymi modelami mechanicznymi, i przewiduja,
ze zaleznoé¢ tarcia tocznego od predkosdci (w duzym zakresie predkosci) daje pierwsze
przyblizenie krzywej rozkladn czaséw relaksacji.

2¢
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Przedstawiona praca skfada sie z trzech czeéci: w czeéci pierwsze] zbadano
wlasnoéci lepkosprezyste kilku zywic odznaczajacych si¢ duzym opdznieniem sprezystym
i mala wartoscia modutéw sprezystoici (w stalej temperaturze 21°C); w czgdei drugiej
zmierzono: a) opdr przy toczeniu stalowej kuli po plytach wykonanych z tych zywic
w zaleznosci od predkosci toczenia, b) zbadano obszar styku kuli z podlozem w zaleznosci
od predkosci toczenia; w czebei trzeciej przedyskutowano rezultaty do§wiadczen.

1. Wlasnosci lepkosprezyste uzytych Zywic

Zbadano wlasnosci lepkosprezyste nastepujacych zywic: a) Zywicy epoksydowe_] P 52,
b) zywicy poliestrowej Polimal 152.

1. Przygotowanie prébek. Ciekly monomer mieszano z utwardzaczem i przyspieszaczem
i wstawiano pod klosz pompy prézniowej dla usunigcia pgcherzykdw powietrza. Nastgpnie
mase te wlewano do szklanych kuwet dla otrzymania plyt ptasko-réwnolegtych i szklanych
rurek dla otrzymania pretow o przekroju kotowym. Warstwe antyadhezyjng stanowila
powloka alkoholu poliwinylowego. Probki polimeryzowaly przez kilka dni w temperaturze
pokojowej, nastepnie wyjmowano je z form i wygrzewano w temperaturze 60°C przez
12 godzin dla ustalenia wiasno$ci mechanicznych (starzenie). Pomiary przeprowadzano
w temperaturze (214-0,5)°C przy wilgotnosci wzglednej powietrza okoto 70%,.

2. Aparatura pomiarowa. W celu opisania wlasnosci lepkosprezystych uzytych zywic
obserwowano: a) zjawisko pelzania pretéw poddanych statlemu naprezeniu rozciggajacemu,
b) zjawisko relaksacji napreZzen w prgtach poddanych stalemu odksztatceniu (wydtuzeniu).
Dla obserwacji pelzania pretéw zbudowano aparat przedstawiony na rys. 1.

Skiada si¢ on z masywnego statywu dajacego sig¢ ustawi¢ pionowo za pomocg trzech
$rub noznych i libelli. Do walca 2 zamocowanego w gdrnej poprzeczce wspartej na dwu
kolumnach przyklejono gorny koniec prébki /. Dolny jej koniec jest przyklejony do du-
ralowej plytki 3, w ktéra wkrecono pret 4 przepuszczony pirzez podstawg statywu i obcia-
zany odwaznikiem. Podczas wydtuzania si¢ prébki umieszczona na precie zegbatka obra-
ca kotko zebate 5, na ktérego osi nalepiono zwierciadetko 6. Rolka 7 zapewnia prowadzenie
preta. Urzadzenie to pozwala na zapis optyczny petzania na obracajacym si¢ walcu, po-
krytym papierem S§wiatloczulym.

Dla obserwacji relaksacji naprezen w rozciagnigtym precie aparat powyzszy zmody-
fikowano w sposob przedstawiony na rys. 2. Migdzy ptytke 21 poprzeczke statywu wsuwano
plytke dystansowa o grubosci réwnej zatozonemu przyrostowi dtugosci probki i zamocowy-
wano walec $ruba 8. Dolny koniec prébki taczono z krétkim nagwintowanym pretem
przesunietym przez otwor w sztywnej, ptaskiej sprezynie 4 i nakrecano na pret nakretke 5
do styku ze sprezyna. Ugigcie sprezyny 4 rejestrowano za pomoca czujnika mechaniczne-
£0 6 wmontowanego w podstawe statywu i zwierciadetka 7, umieszczonego na jego osi. Ten
sposéb pomiaru ugigcia okazal si¢ znacznie dogodniejszy i czulszy niz pomiar odksztalcenia
za pomoca tensometréw oporowych. W celu naglego rozciagnigcia probki usuwano ptytke
dystansowa i zluZniano $rubg 8. Sprezyna walcowa 9 rozciagala prébke o dhugoéé réwna
grubosci plytki dystansowej w czasie rzedu 107°~10-2 sek. Ugiecie sprezyny 4 stanowilo
okoto 0,5% przyrostu dlugosdci prébki. Mozna zatem przyjaé, ze odksztalcenie prébki
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Rys. 1. Aparat do obserwacji pelzania pretéw w rozciggnietym precie

bylo stale w czasie pomiaru naprezenia. Sprezyng wycechowano statycznie znanymi od-
waznikami stwierdzajac przy tym proporcjonalnoéé ugiecia do przylozonej sity.

3. Wyniki pomiaréw. Rysunek 3 przedstawia zapis pelzania przy rozcigganiu preta
z zywicy Polimal 152.

Odcinki na osi poziomej przedstawiaja czasy, jakie uplyngly od momentu przytozenia
sily rozciagajacej. Na osi pionowej promien $wietlny zapisal wychylenie x plamki §wietl-

X

X,

X4

I I — -
0 ] 2 3 t(sek)

Rys. 3. Pelzanie zywicy Polimal 152.
Dlugos¢ preta I = 15,8 cm, pole przekroju S == 0,89 cm?, obciazenie N. = 50 G; odleglosé papieru éwiatioczulego y = 80 cm,
pr¢dkosé posuwu v = 2,61 cm/sek. Cztery gdrne linie przedstawiajg kolejno zapisy petzania po uplywie czaséw:
2, 5,10, 20 minut
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nej z polozenia rownowagi. Wychylenie osiaga wartoéei xy, x2, ..., X, po 1, 2, 3, ... obro-
tach walca. Zapis prowadzono w sposéb ciagly az do zageszczenia sig linii, nastgpnie
obserwowano plamke po uplywie 20, 30 minut, nastgpnie co par¢ godzin, lacznie przez
24 godziny. Po zarejestrowaniu krzywej pelzania usuwano obciazenie i sprawdzano, czy
probka nie doznata odksztalcen trwatych. Badane w tej pracy probki zywic wracaly do
stanu pierwotnego po uplywie kilku dni (w granicach dokladnosci pomiaru przyrostu
dlugo$ci: 2-10-4 cm). 7

Poréwnujac krzywe pelzania otrzymane przy obcigzeniach 100 G, 200 G, ..., 500 G,
stwierdzono, ze dla tych obcigzen w tym samym czasie (liczonym od momentu przylozenia
obciazenia) wychylenia x pozostaja w stosunku 1 :2: ... 5; material w zakresie naprezen
rozciggajacych o < 0,5 kG/ecm2 mozna przyjac za liniowy.

Z rysunku 3 wida¢, ze od chwili przylozenia obciazenia odksztatcenie wzrasta niemal
natychmiastowo do pewnej wartosci o = (xo/ Zo)(R//), gdzie R jest promieniem zgbatego
koétka (odksztalcenie natychmiastowe). Mozna tez na rysunku zaobserwowaé drgania
probki wywolane sprezystoseia i bezwladnosceia uktadu, do ktérego nagle przytozono sife.

Wplywu zmiany pola przekroju prébki na wielko$¢é naprezenia rozciagajacego nie
uwzgledniano. Maksymalne wydiuzenia wzgledne osiggane w doswiadczeniach nad pel-
zaniem wynosily ¢ ~ 0,3%; stad przy wartosci wspélczynnika Poissona » = 0,5 maksy-

Let)/o

-6-10"8cm?%/dyn 2
s I
s

Rys. 4. Zalezno$¢ podatnosci na pelzanie e(t)/o od In# dla:
1-zywicy epoksydowej P 52, 2-zywicy Polimal 152

malne skrécenia wzgledne wymiardéw poprzecznych probki e = 0,159, zmiany za$§ pola
przekroju AS/8 ~ 0,3%. O tyle tez procent moglo wzrasta¢ naprezenie w probce w kon-
cowych fazach obserwacji pelzania.

Na podstawie zapisu pelzania sporzadzono tablice zaleznosci podatnoéci na pelzanie
e@)]o = (X()/2y)(RS/IN) od czasu ¢. Nastepnie wykres$lono te zaleznoéé w uktadzie
péllogarytmicznym wspolrzgdnych odcinajac na osi odcietych Inf (¢ w sek), na osi za$
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rzednych &(f)/o w skali liniowej. Otrzymane w ten sposob wykresy podatno$ci na pelzanie
maja ksztalt nachylonej litery S (rys. 4).

Przyjeto model mechaniczny materialu, zlozony z nieskonczenie wielu elementow
Voigta o zmieniajacych si¢ w sposob ciagly wartosciach wspotezynnikéw lepkosei 1 i mo-
dutéw Younga E, potaczonych szeregowo ze sobg oraz ze sprezyng Fo i tlumikiem %o
(rys. 5a). Model ten poddany naprgzeniu ¢ = const odksztalca sie zgodnie z réwnaniem

oQ

ey 1 [ _’L] t
Y +0f f@li—e 7 dre o=
gdzie Fo jest modulem sprezystosci «natychmiastowej», v = n/E czasem opdznienia
pojedynczego elementu Voigta; funkeja f(z) — funkcja rozktadu podatnosci 1/E na czasy
opbinier (zwana «widmemy czaséw opdznienia). Wyraz #/1o przedstawia nieodwracalne
plyniecie materialu proporcjonalne do czasu.

Opis wiasno$ci lepkosprezystych materialu wymaga przy przyjeciu tego modelu po-
dania wartoéci: Eo, 1o i funkcji rozktadu podatnosci f(z) w zalezno$ci od czasu op6Znienia 7.

Funkcja rozkltadu podatnoéci na pelzanie w zaleznodci od In7 nosi nazwg «logaryt-
micznego widma czasdéw opOZnieniay; oznaczymy t¢ funkcje przez L(lnT) = ©f(7),

Rys. 5. Przyjete modele mechaniczne

Pierwsze przyblizenie funkcji Z(Int) otrzymano metoda omoéwiong przez STAVERMANNA
i ScuwARTZLA [l4]. Polega ona na rézniczkowaniu graficznym funkeji e(ln 7)/o i nanie-
sieniu pochodnej w zaleznoéei od Int. Jest to dobre przyblizenie w przypadku rozktadu
ciaglego, obejmujacego duzy przedzial wartofci Inz, gorsze za$ w przypadku widma
dyskretnego. Rysunek 6 przedstawia pierwsze przyblizenia widm czaséw opdZnienia dla
badanych zywic.
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Z ksztattu krzywej rozkladu oraz potozenia i warto§ci maksiméw mozna od razu
zdaé sobie sprawe jakosciowo z zachowania si¢ materialu poddanego stalemu obcigZeniu.
Wysokie maksima np. odpowiadajg duzej podatnodci; jezeli ponadto to maksimum przy-

L{inT)

Lg1079 cmz/dgn

.

. | I 1
~3 =2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 InT

Rys. 6. Widma czaséw opdznienia (1-sze przyblizenie) dla:
1-zywicy epoksydowej P 52, 2-zywicy poliestrowcej Polimal 152

pada na bardzo krétkie czasy op6znienia, to material zachowuje si¢ prawie jak ciato spre-
zyste o matym module sprezystosci. Z wykresu na rys. 4 mozna wprost odczytaé podatno$é
«natychmiastowa» Iy = 1/Ey, a jezeli material nie wykazuje lepkiego plynigcia, podatnodé
w réwnowadze I(f = w) = I .

Obserwowano nastgpnie relaksacje naprezen w probkach poddanych stalemu wydhu-
zenivn wzglednemu A4//] = const. Przy opracowaniu obserwacji przyjeto model zlozony
z nieskonczenie wielu elementéw Maxwella, polaczonych réwnolegle (rys. 5b). (Opis
relaksacji oparty o model 5a jest nadzwyczaj skomplikowany). Po naglym odksztalceniu

L !

0 1 2 t(sec)

Rys. 7. Relaksacja napregzeri w zywicy- epoksydowej P52
x-wychylenie plamki §wietInej z polozenia Téwnowagi, odlegloéé papieru Swiatlnczulcgby = 50 cm, predko$é posuwu tasmy v =
= 4,25 cm/sek, dlugosé preta [ = 17,5 c¢m, pole przekroju S = 0,88 cm?, przyrost dlugosci preta A4/ = 1,0 mm
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tego modelu do wielkosei ¢ = const modut sprezystosel E(f) = o(f)/e maleje wraz z czasem

Wg. wzoru
o0

E(t)=fg(r)e~%dr+Ew,

. 0
gdzie g(7) jest funkcja rozkladu E na czasy relaksacji 7. Logarytmiczng funkcje rozkiadu
H(InT) = 7g(r) zwana «logarytmicznym widmem czasow relaksacjin otrzymujemy roz-

Ao(t)/e
’—10-408dyn/cm2

-8

-6

4

1 n l 1 L 1 L

-6 -4 -2 0 2 4 it

Rys. 8. Wykresy funkcji o(¢)/e w ukladzie pétlogarytmicznym wspdirzednych: 1) P52, 2) Polimal 152

HlinT)
4108 dyn fem?

-

- ) 2 0 2 4 Int
Rys. 9. Widma czaséw relaksacji (pierwsze przyblizenie) dla: 1) P52, 2) Polimal 152
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niczkujac graficznie krzywa na rys. 8. Wlasnosci lepkosprezyste materialu przy przyjeciu
tego modelu sg w zupefno$ci opisane przez podanie funkcji H(In7) i Ee.

Rysunek 7 przedstawia zapis odksztalcenia sprezyny 4 (na rys. 2) mierzacej napre-
zenie. '

Na podstawie krzywej z rys. 7 i znajomosci stalej sprezyny 4 sporzadzono tablice
i wykres funkcji o(f)/e w zaleznosci od Int (rys. 8), a nastgpnie rézniczkujac graficznie
te krzywg otrzymano pierwsze przyblizenie widma czaséw relaksacji H(In7) dla materiatu
prébki. Widma takie dla obu badanych zywic przedstawia rys. 9.

Na podstawie opracowanych obserwacji pelzania i relaksacji naprezen przy rozcigganiu
mozna dla obu badanych zywic podaé¢ dane liczbowe:

1. Zywica epoksydowa P52. Widmo czasdw opdznienia obejmuje przedziat (=3 do ef)
sek. Jedno ostre maksimum przypada na czas 7; = 8 sek; podatno$é¢ natychmiastowa
Jo = 4,1-10-9 cm2/dyn; (Fo = 248 kG/cm?); 1o = co; podatno$é¢ w réwnowadze Jo, =
= 2,1-10~% cm2?/dyn. Widmo czasow relaksacji rozciaga sie¢ w przedziale (=7 do e4) sek.
Jedno bardzo ostre maksimum przypada na 1, = 7-107% sek: E, = 0,8-108 dyn/cmz.

2. Zywica Polimal 152. Widmo czaséw opéznienia obejmuje przedziat (e3 do e!?) sek.
Jedno (plaskie) maksimum przypada na czas 71 = 23 sek; podatno$é natychmiastowa
Jo=3,6-10-8 cm?/dyn (E, = 280 kG/cm?); Jy = 5,8+ 10-8 cm?/dyn. Widmo czaséw
relaksacji obejmuje przedzial (e=7 do e?) sek z jednym maksimum dla 7, = 5,0. 102 sek;
Ee = 0,36-108 dyn/cmz.

Dane liczbowe dla 7,1 12 s3 $rednimi z trzech zapiséw. Zastosowana metoda graficzna
nie pozwala na wigksza doktadno$¢ niz 30%. Nalezy zauwazyé, ze wobec szybkiego spadku
naprezen w probee bezpo$rednio po jej odksztalceniu wartodci naprezen dla czasow
krétszych od 5-1073 sek sg niepewne. Dane powyzsze odnosza si¢ do temperatury 21°C-

2. Zaleznoéé oporu przy toczeniu sztywnej kuli po podlozu lepkosprezystym od predkoéci ruchu

Dla zbadania tej zaleznoSci zbudowano aparat przedstawiony na rys. 10.

Na masywnej betonowej podstawie I zamocowano stalowa ptyte 2 grubosci 10 mm,
do ktérej za pomoca uchwytdéw regulacyjnych przymocowano obudowe wrzeciona 3.
Na stozkowy koniec wrzeciona nasadzono masywna tarcze stalowa 4 o $rednicy 20 cm,
zaopatrzong w plytki rowek o profilu kolowym, przy czym promien krzywizny rowka byt
znacznie wigkszy od promienia toczacych si¢ kulek. Wrzeciono bylo wprawiane w ruch
obrotowy za pomoca pasa transmisyjnego bez kornica. Napedu dostarczat silnik elektryczny
o regulowanej cz¢stoéci obrotéw i uklad przekiadni pozwalajacy na otrzymywanie predkosci
obwodowych 10-3 cm/sek-20 m/sek. Silnik byl umieszczony na oddzielnym betonowym
bloku spoczywajacym na urzadzeniu amortyzujacym drgania. Po umieszczeniu w rowku
tarczy 4 w rownych odstgpach trzech jednakowych stalowych kulek 5 kladziono na nie
stalowa tarcze gérna 6 z przyklejona od dotu tarcza z badanego tworzywa grubosci okoto
2 cm. Tarcza stalowa byla polaczona ze $rubg 7 Slizgowym lozyskiem stozkowym. Byla
ona zaopatrzona réwniez w dwa stalowe kotki 8. Dwa stupy 9 o $rednicy 50 mm wpusz-
czone w blok betonowy polaczono poprzeczka 10. Na jednym ze stupdw umieszczono
pierscien, stuzacy do zamocowania plaskiej sprezyny stalowej 11 o duzej sztywnosci (dla
zmniejszenia drgan frykeyjnych). Silg oporu przy toczeniu mierzono za pomoca dwéch
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tensometréw oporowych, naklejonych na sprezyne /7 po obu jej stronach. Tensometry
wlaczono w galezie mostka Wheatstonea w uktadzie réznicowym. Odezytéw dokony-
wano za pomocs galwanometru. Uklad wycechowano znanymi odwaznikami (stata ce-
chowania wynosila 2,0 G na dziatke skali galwanometru).

Ruch obrotowy tarczy dolnej powodowal toczenie si¢ kul po tarczy goérnej wprowadza-
jac ja w obrét; poczawszy od momentu, w ktorym kotek tarczy oparl si¢ o sprezyne, ugiat
ja 1 moment sil tarcia zostal zréwnowazony momentem sil sprezystych, kule toczyly sie

Rys. 10. Aparat do pomiaru oporu przy toczeniu kul

po nieruchome;j tarczy gérnej. O$ obrotu kazdej z kul lezala w obszarze styku kuli z tarcza
gbrna, a predkosé §rodka kuli réwnata sie 1/2 predkosci liniowej punktu styku z tarcza
dolna. Opdr przy toczeniu kul po stalowej tarczy dolnej mozna pominaé wobec oporu
przy toczeniu po podiozu z tworzywa, jezeli bowiem zastapimy gérng tarczg z polimeru
tarcza stalowa, opor przy toczeniu lezy w granicach bledu pomiaru.

Otrzymany ruch kul nie byt czystym toczeniem; poniewaz torem byt okrag kota, to-
czeniu towarzyszyl obrot kuli kolo osi pionowej (spin) (na jeden obrét kuli koto osi pio-
nowej przypadato 9 obrotéw koto osi poziomej). W pracy [12] pokazano doéwiadczalnie,

ze udzial nawet znaczniejszego spinu niz w naszym przypadku nie ma wplywu na opdr
przy toczeniu.

Nacisku normalnego na kule dostarczal ciezar tarczy gérnej z prébka i ewentualnie
dodatkowe tarcze obciazajace. W celu zmniejszenia adhezji kul do polimeru pokryto po-
wierzchnie probki cienka, l$niaca warstwa MoS,.
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Rysunek 11 przedstawia wykres zalezno§ci wspélczynnika oporu przy toczeniu p =
= ——ML stalowej kuli o $rednicy 18 mm od predkosci toczenia po tarczach

nacisk normalny
wykonanych z uprzednio badanych Zywic.

Krzywe na rys. 11 maja jedno wyrazne maksimum. Nie bez wplywu na ich przebieg
pozostaje nagrzewanie si¢ podtoza podczas przetaczania. Zasadniczo pomiar oporu nalezy

przeprowadzaé na materiale «wypoczgtymy», nieodksztalconym przez uprzednie przejscia

’-0,02 \
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Rys. 11, Zalezno$¢ wspblezynnika oporu przy toczeniu stalowej kuli od predkosci toczenia.
Srednica kuli 18 mm, nacisk normalny na jedna kulg = 920 G dla Zzywicy epoksydowej P 52 (krzywa 1) i 760 G dla Polimal
152 (krzywa 2)

kuli; dla malych predkosei toczenia do 5 cm/sek fatwo to uzyskaé, za$ dla predkosei wie-
kszych nie udalo si¢ uniknaé kilkakrotnego przejscia kuli po wlasnym $ladzie, gdyz czas
ustalania sie wskazan galwanometru w mostku byt rzedu paru sekund.

Rys. 12, Urzadzenie do obserwacji obszaru styku kuli z podiozem

Ze wzgledu na rozwazania w p. 3 uzupelniono pomiary oporu przy toczeniu kuli obser-
wacjami wielkosei i ksztattu obszaru styku kuli z podiozem lepkosprezystym w zaleznosci
od predkoscei ruchu, przy stalym nacisku normalnym, réwnym naciskowi w pomiarach
oporu. Zastgpiono w tym celu plyte stalowa 6 z rys. 10 plyta szklana 2 (rys. 12), do ktorej



Rys. 13. Fotografia obszaru styku kuli stalowej o $rednicy 18 mm toczacej sig¢ po plycie z Zywicy epoksy-
dowej P 52 w zaleznosei od predkosci toczenia. Nacisk normalny 920 G, powigkszenie 4-krotne:
1-po 2 min. spoczynku, 2—y = 6,8-1073 cmfsek, 3-v = 3,5-107* cm/sek, 4—p = 2,8-107" cm/sek, 5-v = 1,17 cm(sek, 6—v =

= 3,15 cm/sek, 7-v = 5,0 cm/sek, 8~v = 17.5 cm/sek, 9—p = 65,5 cm/sck
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Rys. 14. Zalezno$§¢ $rednicy obszaru styku kuli z podlozem lepkosprezystym od In predkosci toczenia .

(v w cm/sek).
Podloze: Zywica epoksydowa P52, nacisk normalny 920 G, A—érednica réwnolcgla do predkosel (2a), B—$rednica prosto-
padia do predkodet (2b).

(29
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przylepiono tarcze z badanej Zywicy I. Obie sklejone plyty potaczono sztywnie z wrze-
cionem zachowujgc miedzy nimi a tarczg dolna odstep kilku cm. Stalowa kulke 3 z po-
przednich pomiaréw osadzono na osi poziomej na korncu ramienia dZwigni rownoramien-
nej; ciezarek 4 dostarczat nacisku normalnego. Obszar styku pozostaje stale w Srodku pola
widzenia aparatu fotograficznego 5 (fotografowano przez plyte szklang i plastikowa). Rysu-
nek 13 przedstawia otrzymane zdjgcia.

Z rosnaca predkoscia obszar styku maleje i zmienia ksztaltt: przy predkosciach rzedu
10-3 cm/sek jest on niemal kolowy, nastgpnie przyjmuje postaé ksigzyca miedzy pelnig
i trzecig kwadra, przy predkosciach za$ rzedu 10 cm/sek przybiera dla tej Zywicy ksztalt
zblizony do potkola zwréconego strona wypukla w kierunku ruchu. Wykres na rys. 14
przedstawia zalezno$¢ $rednic obszaru styku: A réwnoleglej do wektora predkosci,
B prostopadiej do wektora predkosci od predkosci toczenia.

3. Dyskusja otrzymanych rezultatéw

Zespol zagadnien dotyczacych toczenia sztywnej kuli po podiozu lepkosprezystym,
a wigc oporu przy toczeniu, wielkodci i ksztattu obszaru styku, ksztattu powierzchni pod-
loza w otoczeniu obszaru styku w zaleznosci od nacisku normalnego, promienia kuli,
predkosci ruchu i wlasnosci mechanicznych podioza nie zostal dotychczas rozwigzany
$cisle w ramach teorii lepkosprezystosci. Gtowna trudnoéé stanowi nieznajomos$¢ ksztaltu
obszaru styku [20]. Prace teoretyczne [7,10], podajace przyblizone teorie toczenia kuli,
zastepuja polprzestrzen lepkosprezysta ukladem pionowych stupkéw od siebie niezalez-
nych. Pomijaja one zatem naprezenia $cinajace w podlozu; pomijaja tez opory bezwladnosci
oérodka i sily adhezji. Rezultaty otrzymane w tych pracach ograniczaja si¢ do podlozy
reprezentowanych prostymi, «liniowymi» modelami reologicznymi.

Zadna z badanych przez nas zywic nie miata widm zlozonych z jednej Iub kilku linii,
lecz widma ciagle obejmujace kilkanascie (9-15) rzedéw e". Nie mamy zatem moznoS$ci
prawidlowego poréwnania wynikéw eksperymentu z teoria, nawet przyblizong. Autorzy
pracy [9] sugeruja, ze «pomiary tarcia tocznego lub slizgowego w duzym zakresie predkosci
daja wprost pierwsze przyblizenie rozkladéw czaséw relaksacjin. Autorzy pracy [10]
stwierdzaja, Ze pomiar oporu przy toczeniu lub §lizganiu ze smarem moégiby byé szybka
metoda okre$lania stratnosci tg § materiatldw lepkosprezystych.

Poréwnujac wykres na rys. 11 przedstawiajacy zalezno$¢é wspdlczynnika oporu przy
toczeniu z wykresami widm czaséw opdznienia (rys. 6) i relaksacji (rys. 9) mozna dostrzec
podobienstwo przebiegédw funkcyjnych na rys. 11 do rys. 9. Krzywe na rys. 11 przebiegaja
bardziej plasko; byé moze, ze ta zmiana ksztaltu jest spowodowana adhezja kuli do pod-
toza i faktem, Ze naciski jednostkowe w obszarze styku znacznie przekraczaly naciski,
dla ktérych stwierdzono liniowe zachowanie si¢ Zywicy i opracowane widma. Jest tez rzecza
bardzo prawdopodobng, ze «widma» otrzymane przy rozciaganiu probek maja inny prze-
bieg niz widma uzyskiwane przy ich $ciskaniu. Aby z otrzymanej do$wiadczalnie krzywej
1 = u(Inv) wnioskowa¢ o widmie czaséw relaksacji, nalezatoby przyporzadkowaé kazdej
wartosci v — odpowiednie 7, a przynajmniej wartosci », dla ktérej ma miejsce maksimum
oporu — warto$ci 72, dla ktérej zachodzi maksimum w widmie czaséw relaksacji. Nalezy
zaznaczy¢, Ze i, czas trwania eksperymentu, decyduje o zachowaniu sie materiatu w tym
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znaczeniu, ze dla #; krétszego od najkrotszych czaséw v zawartych w widmie czaséw re-
laksacji, material zachowuje si¢ jak sprezyste ciato stale; dla czaséw 1, wigkszych od naj-
dhuzszych czaséw w widmie — jak ciecz. Dla czaséw # porownywalnych z czasami rela-
ksacji, dla ktérych widmo posiada znaczne «natgZenie», material zdradza najwyrazniej
wlasciwoscilepkosprezyste. Wnaszym przy padku «czasem eksperymentu» £, jest czas przejs-
cia kuli ponad danym punktem podfoza (czas styku), zatem 7; = 2a/v, gdzie 2a jest $rednica
obszaru styku réwnolegla do wektora predkodci. Maksimum oporu dla P52 przypada na
v = 1,28 cm/sek; dla tej predkosci §rednica obszaru styku 22 = 0,10 cm (patrz rys. 13);
zatem 1} = ——0'10 om_ 7,8 1072 sek.; istotnie maksimum w widmie czaséw relaksacji
1,28 cm/sek
przypada na 7-1072 sek, co nalezy uwaza¢ za bardzo dobra zgodno$é, spowodowana
byé moze tylko jednym ostrym maksimum w widmie. Jezeli teraz przedstawimy wspoiczyn-
nik oporu przy toczeniu jako funkcje logarytmu czasu styku 1, otrzymamy wykres (rys. 15)
posiadajacy przebieg podobny do widma czaséw relaksacji, przy czym maksimum przypada

L ) 1 " 1 ' 1 1

-5 2 -2 0 2 T 6 It

Rys. 15. Wykres zaleznosci wspoltczynnika oporu przy toczeniu kuli od czasu styku #.
Material zywica epoksydowa P52, N =920 G, R = 0,90 cm

nat; = 1. Metoda otrzymywania widm czaséw relaksacji z obserwacji oporu przy toczeniu
wymagataby zatem dodatkowo pomiaru §rednicy obszaru styku, co jest rzecza Zmudna, a dla
zywic nieprzezroczystych (jak np. Polimal 152) opisana tu technika niewykonalng. Na ko-
niec uczyniono prébe¢ konfrontacji do$wiadczen z teoria przedstawiona w pracy [10]. Auto-
rzy rozwazaja tu podioze reprezentowane modelem Voigta.

Jakkolwiek Zzadna z zywic tu opisanych nie moze byé reprezentowana modelem Voigta
(obie zywice majg sprezysto$é natychmiastowa; widma czaséw opdZnienia w pierwszym
przyblizeniu rozciagaja sie na szereg rzedow e"), to jednak wiedzac, ze dalsze przyblizenia
czynia maksima w widmie bardziej ostrymi, uczyniono probe sprawdzenia podanych przez
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autoréw relacji p = u(v) zastepujac widmo ciagle jedna linia, odpowiadajaca maksimum
w widmie czaséw opdznienia. Jak nalezalo oczekiwad, zardwno warto$¢ predkosci, na ktérg
przypada maksimum oporu, jak tez i wartosci i dla matych (rzedu 1073 cm/sek) i duzych
(rzedu 102 cm/sek) predkosci odbiegaja od przewidzianych przez teori¢ wartosci.

Tak np. dla zywicy P52, priy N=920 G, R=0,90 cm, maksimum p zachodzito
dlav = 1,29 cm/sek, z teorii za§ wynika v = 0,025 cm/sek. Podobnie zmierzona warto$¢ wspoét-
czynnika oporu dla » = 1073 cm/sek wynosi fi,,s = 0,002, fi,,,, = 0,009; Dla v =50 cm/sek,
Hens = 0,026, 5, = 0,06.

W koncu dyskusji nalezy uznaé, ze zwigzek oporu przy toczeniu sztywnej kuli z wlas-
nosciami lepkosprezystymi podioza scharakteryzowanego widmami czaséw relaksacji
lub opdznienia nie jest prosty; opracowanie nawet przyblizonej teorii tego procesu dla
dowolnego przebiegu widma czaséw relaksacji mogtoby daé podstawg do do$wiadczalnego
wyznaczania widm w oparciu o krzywa zaleznosci oporu od predkoséci przy minimalizacji
oddzialywan czysto powierzchniowych.
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Peswome

O COIIPOTHUBIIEHMHA IPH KAYEHHNHM JKECTKOI'O IUAPA IIO BA3KO-YIIPYI'OMY
OCHOBAHMIO

TIpencraBendast SKCIEPUMEHTAIbHAA paBoTa COCTOMT M3 TPEX uacTeil.

B nepBoii onMcanbl peayJbTaThl MCCHESOBAHUA BA3KO-YIPYTHX CBOKUCTB psija CMON, MIA KOTOPBIX
XapaKTepHO COMNplIoe ympyroe nociefeiCTBHE M MaJblif MOAYJb ynpyroctd., Ha ocHoBe HaGmoneHmit
HaJ{ JIONBYYECTHIO M PENAaKcauued HanpsXKeHMil B PaCTAHYTOM CTEP)KHE, NOJYUCHBI CIEKTPHI BPEMEH
PETapAaLHH M CIIEKTPLI BPEMEH DEJIAKCALIMH,
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Bo BTOpOif uYaCTH HpHBEJEHBI pE3YJHTAThl 3aMEPOB CONPOTMBJICHHI ABHMEHMIO TIPH KAYCHHH
CTAJIFHOTO 1APA IO MIIACTHHKAM M3 YKA3aHHBIX CMOJI M 3aBHCHMOCTH 3THX CONPOTHBIEHMIH OT CKOPOCTH
nEMyKEeHnsT. 30HAa KOHTAKTA 1UApA C OCHOBaHHEM choTorpadupoBanack mpd pasHLIX CKOPOCTHAX ABM-
YKEHHSA.

B TpeTheil wacTH HaHa KPHBas 3aBUCHMOCTH KO3(DMUUHEHTA CONIPOTHBIIEHHA IPH KAUCHHMH OT <‘Bpe-
MEHM KOHTAKTa> (DaBHOTO MAUAMETpY OGNACTH KOHTAKTA B HANDPABJEHHM NBHYKEHAS NENEHHOMY Ha
CKOPOCTH JABHIKEHHS.

Xox 5TOi KPUBOW HAIIOMHHAET CHEKTP BPEMEH PEJaKCANHM JJIS MATEPHAJIA, M3 KOTOPOroO BBINOM-
HEHO OCHOBaHHe. MaKCUMyMBI 00EMX KPHUBBIX COOTBETCTBYIOT OJHOMY U TOMY K€ BpEMEHH.

Summary

ON THE ROLLING RESISTANCE OF A RIGID BALL MOVING
ON THE VISCO-ELASTIC BASE

The presented experimental work consists of 3 parts, In part I the visco-elastic properties of some
resins of considerable retardation times and low elastic moduli were investigated. From the creep and rela-
xation measurements the retardation and relaxation spectra were obtained.

In the second part, the resistance of rolling of the steel ball on the samples made of the investigated
resins was measured. The effect of speed on the resistance force was observed and the photographs of
contact area at various speeds were taken.

Part 111 contains the plot of rolling resistance coefficient vs. ,,time of contact” fi,

__contact diameter parallel to the velocity
velocity :

This curve has a shape similar to the relaxation spectrum: the maxima on both the curves appearing at the
same time.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA
KATEDRA FIZYKI

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 6 maja 1966 r.

3 Mechanika teoretyczna






MECHANIKA

TEORETYCZNA

I STOSOWANA
1, 5 (1967)

KORELACJA CECH WYTRZYMAROSCIOWYCH I WYTEZENIE MATERIALU

JANUSZ MURZEWSK], ZBIGNIEW MENDERA (KRAKOW)

1. Statystyczne okre§lenie wyteZenia

Rozpatrujemy material, ktéry pod dziataniem naprezenia moze ulec zniszczeniu
badz to w formie uplastycznienia, badZ to pgknigcia. Material pozostaje niezniszczony,
jesli jednocze$nie zachodza nastg¢pujace nieréwnoéei:

(1.1) oy < Q, o0 <R,

gdzie oy jest to naprezenie zastepcze ze wzgledu na uplastycznienie, a o naprezenie za-
stepcze ze wzgledu na peknigcie. Naprezenie zastgpcze rozumie sig tak, jak w klasycznej
teorii wytezenia; Q jest granica plastyczno$ci, a R granica wytrzymalosci rozdzielczej.
Granice te sa skorelowanymi zmiennymi losowymi.

Prawdopodobienstwo, Ze material pozostaje niezniszczony przy ustalonym stanie
napreZenia, réwna si¢ prawdopodobienstwu spelnienia uktadu nieréwnosei (1.1):

(12) W = P(O’H < Q, O¢ < R),
a prawdopodobienstwo zniszczenia:
(1.3) w=1—W=F(Q* R*) dla Q*= oy, R* =0;.

PrawdopodobiefAstwo w nazywamy wytezeniem materiatu, a F(Q, R) jest dystrybuanta
dwuwymiarowego rozkladu zmiennych losowych Q i R.

Probabilistyczna definicje wytezenia wprowadzit pierwszy z autoréw dla ofrodkéw
mikro-niejednorodnych [7]. Oznaczajac prawdopodobiefistwo mikro-uplastycznienia sym-
bolem %, a prawdopodobieistwo mikro-spekania symbolem A izakladajac stochastyczng
niezalezno$¢ granic mikro-plastycznosci i mikro-wytrzymalosci, podal on wz6r:

(1.4). p=1—1—n)(1—2) = x—xA+2A,

gdzie p jest wyteZeniem w sensie mikroskopowym, czyli miara koncentracji mikro-ele-
mentéw uszkodzonych w jednostce objetosci. -

Tenze autor w rozdziale zamieszczonym w monografii o konstrukcjach aluminiowych
[4] interpretuje wzor (1.4) w sensie makroskopowym w zastosowaniu do ztomu kruchego
lub poslizgowego.

W obecnej pracy autorzy rozumieja wytezenie (1.3) rowniez w sensie makroskopowym
i jako przykladowa baz¢ empiryczna przyjmuja zbidr doswiadczed wykonanych na prob-
kach makroskopowych przez drugiego z autoréw [2]. A wiec wytezenie w dla ustalonego
naprezenia i materiatu réowna si¢ granicy, do ktérej dazy czesto$¢ zniszczenia w normal-

3*
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nych prébach wytrzymaloéciowych. Réznica merytoryczna migdzy wzorem (1.3) i (1.4)
polega na tym, ze dystrybuanta F(Q, R) dla skorelowanych Q i R nie da si¢ napisac za
pomocg prawdopodobienstw brzegowych # i 2, tak jak to ma miejsce we wzorze (1.4).
Ponadto w pracy niniejszej zwrdcona jest uwaga na rozbiezno$¢ pojeé wytezenia i wadli-
wosci. Wprawdzie wadliwo$é partii materialu mozna okreslic tym samym wzorem (1.3)
co wytezenie, ale wtedy przez Q*, R* nalezy rozumie¢ nie naprezenie zastgpeze, a minimalne
gwarantowane wartos$ci granicy plastycznosei i wytrzymatosei:

(15) Q* = len’ -R* = Rmin'

Jesli brakiem nazwiemy material o cechach nie spelniajacych uktadu nieréwnosci,
analogicznych do (1.1),

(16) Q > len) —R > lena

to wadliwosé w, okre$lona wzorami (1.3) i (1.5), jest prawdopodobienstwem wypuszczenia
braku pod warunkiem, Ze nie ma kontroli jakosci.

W dalszym ciggu pracy przedstawione beda konsekwencje wynikajace z rdznego
interpretowania wartosci granicznych Q* i R* w przypadku wytezenia i wadliwosci.

2. Rozklad losowych cech wytrzymalosciowych

Funkcje rozkladu cech wytrzymatosciowych sa przedmiotem wielu prac teoretycznych
i doswiadczalnych [I, 9 i 11]. Najczesciej jednak rozklady tych cech analizuje si¢ z osobna
nie przypuszczajac istnienia stochastycznej zaleznosci.

Majac przede wszystkim na uwadze stal konstrukcyjng przyjmujemy normalny aczny
rozklad prawdopodobiefstw granicy plastycznodci Q i wytrzymalosci R o gestosci prawdo-
podobienstw jak nastepuje:

@1 S R)=
_ 1 _ 1 Je-0? , Q-QR-R (R-—E)z]}
2mpg yR]/I:7%;- exp{ 2(1—rpr) [ Ho 2rox Ho  Hr + I3 ’

gdzie Q—, R oznaczaja wartosci $rednie, pp, pr odchylenia standardowe, rgr =
= cov(Q, R)/ug pgr wspoiczynnik korelacji.

Odpowiednie rozklady brzegowe przedstawia rys. 1.

Przy takich zalozeniach abstrahujemy od tego, Ze cechy wytrzymalo$ciowe sg funkcja
stochastyczna punktu ofrodka. Ogranicza to nasze rozwazania do elementdéw konstruk-
cyjnych o wymiarach mniej wiecej tego rzedu, co badane do§wiadczalnie probki, i naprezo-
nych réwnomiernie, choé niekoniecznie jednoosiowo. W ten sposob eliminujemy tzw. efekty
skali.

W celu jasniejszego przedstawienia sprawy i mozliwoéci zilustrowania wywodow re-
alnymi wykresami wyspecyfikowano przyktadowe parametry rozkladu prawdopodobiefstw.

Analize statystyczna przeprowadzono na podstawie dos$wiadezen rozciggania 874
prébek losowo wycigtych z arkuszy blach o grubosci 6 mm stali niskostopowej, manga-
nowo-krzemowej 18G2A [2].

Stal ta zyskuje coraz wieksze znaczenie w zastosowaniach do niektérych rodzajow
konstrukcji stalowych, mianowicie tam, gdzie moze byé wykorzystana jej podwyzszona
wytrzymalosé,
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Préby rozciggania przeprowadzono przy kontrolowanych naprezeniach. Wyniki do-
$wiadczen zestawiono w tablicy 1 podajac jednoczesnie zalezno$¢ stochastyczna miedzy
granica plastycznoéci Q i granica wytrzymatosci R.

&) | £(K) | Stat 18624 | 1\ l
[%] 72 —%] \ g=umm il T |
- =3150 kfemm / > N |R - 3677 Kgm’
? a=3226 kAT, \ A Nt =355 kefmm*
o
7 )\ AL ] g
S 777 SAAL% /17 L
g 74 7 // - X
3 e || Ma %4 7 5 X }%
z A/ 9.
7 7V y o] | X
0 32 34 36 38 40 Y2 44 46 48 50 52 |54 56 58 60 62 64 66 68
4150 4473 @ 5379 5677 6035
Fuwe ‘& Gug ctemed] Bt F Firy Le6lnm]
Rys. 1
Tablica 1. Rozklad empiryczny wartoSci O i R stali: 18G2A n;;
48-50| 50-52| 52-34| 54-56| 56-58| 58-60; 60-62| 62-64| 64-66| 66-68| n;
2 2
2 2 4
2 12 4 1 19
30 51 17 1 100
10 74 57 14 1 1 157
1 16 920 81 26 10 224
3 23 62 70 20 2 180
5 15 20 56 13 1 110
5 8 9 29 4 1 56
1 9 11 21
1 1
nj 6 55 148 193 178 126 96 45 14 13 874

Parametry rozkiadu prawdopodobiefistw oszacowano na podstawie rozkladu empi-

rycznego jak nastepuje:
warto$ci $rednie

(2.2)
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n;Q; = 41,50 kG/mmz2,

n;R; = 56,77 kG/mm?;
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odchylenia $rednie

13
% Dm0z = 3,226 kG/mm,
I=1

1
1 _
]/; D nRi—R = 3,584 kG/mm,

iz

Q

Ho
(2.3)

Q

Hr

wspolezynnik korelacji

154 _
COV(Q: R) ~ 7 ’_le n'JQUR,_, Q

2.4 For = = = 0,809.
@4) T nopr Holr
Dystrybuanta rozkladu normalnego wyraza si¢ wzorem symbolicznym
Q‘ 'R‘
2.5) FE* R = [ [ fie,RdQdr,
—00 —0o0

i jej warto$ci oblicza si¢ dla ustalonych Q*, R* za pomocg tablic dwuwymiarowego
rozkiadu normalnego [10].

3. Warunki plastycznosci i wytrzymalosci

Zagadnienie najtrafniejszego wyboru hipotezy wytezeniowej, a wigc warunku plas-
tyczno$ci 1 warunku wytrzymatosci, jest w zasadzie zagadnieniem odregbnym [51 6].

Dla prostoty przyjmiemy klasyczne hipotezy. Jako pierwsza, najlepsza naszym zdaniem
kombinacjg, przyjmiemy warunek plastycznoéci Hubera-Misesa-Hencky’ego (oy) 1 warunek
wytrzymatosci Galileusza (og). Naprezenia zastgpcze wyrazaja sig nastgpujacymi wzorami:

Oy = ]/% ]/(01~02)2+(02*0‘3)2+(UJ_Gl)zr

3.1
G- 06 = 01, 012022 03.
Réwnanie
(32) W(GH, O'G) = F(O'", 0'0) = const

okredla powierzchnig rownych wytezen, ktéra pokrywa si¢ z powierzchnig graniczng
naprezen dla poziomu wytezenia w wedlug definicji probabilistycznej [7].
Powierzchnie graniczna naprezen wyrazimy analitycznie przy uzyciu ukladu walco-
wych niezmiennikéw napr¢Zenia o4, op, ®,.
Walcowym ukladem niezmiennikéw wzglednie wspotrzgdnych w przestrzeni naprezen
nazywa si¢ nastgpujaca transformacje naprezen giéwnych:

1
04 = ]/? (01+0,+03),

(3.3) op :-l/%— ]/(01—62)2+(62—03)2+ (03—01)2,

. 02—03 02— 03
Wy = Arcsin ——— = arctg ——=

V20p V30—o,
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Zapis analityczny warunku plastycznosci i warunku wytrzymalosei we wspélrzednych
walcowych jest nastgpujacy:

3 1 2
€X)) o = ]/7 Op, Og= ]/? o4t ]/? GpCoS Wy, ,

a interpretacje geometryczna podaje rys. 2.

N\beo femm?)]

20

Y Gg dla R
100

™ N
\ ﬁ‘{? \\‘\» 90 /
L
e 0}
~

70
k o N 0
< 0| TN &/ N &
—‘ GH d/aé_ 40 >Q / q
10
N[ 7 S
|
\ NP ol
UnfGnéj=00222 ~ N" [ ?g/ N N
\ \ 5
—aall
20 30 40 50 60 70 &0 90 wo o 20 Gy
80 70 60 59 40 =30 20 -0 lo 1w 20 30 e om?)]
Rys, 2

Slady przecigcia powierzchni granicznej z pekiem plaszczyzn przechodzacych przez

of 0,4 dla réznych katow w, daja proste oy dla warunku plastycznoscei i proste o dla wa-
runku wytrzymatosci.

Wprowadzamy parametr #:

dp
(3.5 == 7.
i przyporzadkowujemy kazdej prostej drodze obcigzenia wychodzacej z punktu poczgtko-
wego o4 = 0, op = 0 okres§long warto§é tego parametru. A zatem przy ustalonym kacie w,
mamy réwniez linig prosta na plaszczyZnie naprezen zastepczych oy, og. Jej réwnanie
uzyskujemy ze wzoru (3.4):

2 2
(3.6) O¢ = (lé—t—l—?couu,) og,

co obrazuje rys. 3.
Analogicznie, przy zatozeniu innych warunkéw wytrzymato$ciowych mozna zbudowaé

inne warianty powierzchni graniczaych w przestrzeni naprezen giéwnych i peku prostych
na plaszczyinie naprezed zastepczych.
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Na przyktad dla kombinacji warunku plastyczno$ci Treski-Guesta i warunku wytrzy-
matoséci St Venanta:

3.7 or = 61—03, Oy = 01—v(02403)
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otrzymuje si¢ proste proporcjonalnego obcigzenia na plaszczyznie naprezen zastepczych
Wg WZOTu:

(3.8) oy = [% —i—(l—i—v)coswa] ""‘1/3_ .
5 Coswq+ Tsm Wy
Warunek analogiczny do (3.2):
(3.9) w(or, oy) = const

okresla odpowiednia powierzchnig¢ graniczng w przestrzeni naprgzen, co obrazuje rys. 4.

4. Ustalenie poziomu wyteZenia

Wykresy w = const na rys. 2, 3, 4 wykonane 53 dla ustalonego konkretnego poziomu
wytezenia w = 2,22 9% (tabl. 2).

Roéznice krzywoliniowych wykreséw granicznych w stosunku do linii famanych wyni-
kajacych z deterministycznych «zjednoczonych» hipotez bylyby inne dla nizszych lub
wyzszych pozioméw wytezenia.

Warto$¢ 2,22 %, obliczono przyjmujac, ze dla jednoosiowego stanu napre¢zenia argu-
ment dystrybuanty wynosi 35 kG/mm?, a zatem:

(4.1) w=P(Q < k% R<k)=1— [ [ f(Q, RdQdR = 0,0222
K* Kk
dla k* = 35 kG/mm2 i f(Q, R) wg wzoréw (2.1), (2.2), (2.3), 2.4).

Przyjeta warto$¢ k* jest nieco mniejsza niz normatywna minimalna granica plastycznosci
Omin = 36 kG/mm2 dla stali 18G2A i grubosci 4-16 mm, ale wigksza niz tzw. ndpreZenie
graniczne K = 30 kG/mm? (dla metody obliczen uwzgledniajacej wspdiczynniki prze-
ciazenia) 1 wigksza niz naprezenie dopuszczalne k = 25 kG/mm? (okreslone z zastosowa-
niem pelnego wspodlczynnika bezpieczenstwa). Warto§¢ k* ma znaczenie przykiadowe.
Racjonalne, obiektywne jej wyznaczenie wymagaloby sprecyzowania przeznaczenia kon-
strukcji 1 kosztu awarii oraz zastosowania metod optymalizacyjnych teorii bezpieczen-
stwa [8].

Istotna i wazng rzecza, ktéra szczegdlnie chcemy podkresiié, jest, ze wytezenie w =
2,22 9 zostato obliczone wg (4.1) po podstawieniu we wzorze (1.3) rownych wartofci:

4.2) oy = 65 = k*,

co odpowiada punktowi polozonemu na prostej nachylonej pod katem 45° wzglgdem osi
ukladu naprezen zastepczych (rys. 3). Réwno$¢ naprezen zastgpczych (4.2) jest tu koniecz-
na, bo przy jednoosiowym stanie naprezenia wynika ona z definicji naprezenia zastgpczego.

Natomiast je§liby§my okre$lali wadliwo$é, to mozemy wustali€ dowolne proporcje
Omin 1 Ry 1 na ogdt ustala sie:

(43) Qmm 7& len’
bowiem racjonalne podejicie do sprawy ustalenia nominalnych wartodci Qunin i Rpun
w Swietle pracy [3] polega raczej na tym, by zréwnaé czgsto§¢ wystepowania brakow
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o zanizonym Q lub R, a uzyskuje si¢ to wtedy, gdy QOnin 1 Ry, S8 kwantylami tego samego
rzedu rozkladéw brzegowych, czyli

(4.4) Onin = Q—A,UQ’ Ruyin = R—Apg,
gdzie A = const jest standaryzowanym odchyleniem granicznym, bedacym funkcja wad-
liwosci parametrycznej.

Na zakoficzenie poruszymy jeszcze kwestic zwiazku wyteZenia z bezpieczenstwem.
Otéz uwazamy, ze nawet w najprostszym jednorodnym’ polu naprezen, dzialajacym w ele-
mencie konstrukcyjnym, nie sa to pojecia Scisle z siebie wynikajace. Bowiem ten sam ele-
ment projektowany dla wielu powtarzalnych budowli, majacych pracowaé w tych samych
warunkach, narazony bywa w rzeczywisto§ci na niekoniecznie takie same obciazZenia.
Trzeba wigc zrezygnowaé z postulatu stalo§ci naprezenia i analizowaé bezpieczenstwo
traktujac takze obciazenia jako zmienng Josowa.
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KOPPENALIMA NPOYHOCTHEIX CBOVICTB M HANIPSDKEHHOCTL MATEPUATIA

Jnst KOHCTPYKUMOHHON CTANH NPEAIONAraeIcs NBYMEpHOE, HOPMaJbHOE paclpefesieHne TIpeaena
Tekywectn Q u mpepena npoudocTs R, f(Q, R) M ONpeessnoTca BCE IIsiTh NAPAMETPOB 3TOrO pachpe-
IENEHMA, 3 MMEHHO: CPENHUE 3HAUECHMA E U R, CpeHEe OTKJIOHEHHE g M Jip, a Taroxe Kosdhunuent
KOPPEJNALIMH rQR — C MCIHOJIb30BAHHEM CTATHCTAYECCKOTO aAHANM3A.
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CTaTHCTHUECKHIT aHaNN3 MTPOBOAIUICS HAa OCHOBE pe3yJIbTaTOR HCHbITaHHi Ha pacTshierne 874 obpas-
UOB, CNy4YalHO BbIPE3AHIILEIX W3 JIICTOB HU3KOJETHPOBAHHOH, MapralllCBO-KPEMHHEBOH CTami TOJI-
LWHHOH 6 MM.

TTonyuenxrpie pesynbTaThl JAI0T BO3MOYCHOCTH ONPENENNTh IIPEJeN DPA3PYIUEHHSA TPH OMHOOCHOM
HANPKEHHOM COCTOSIHMH, NMOHHMMAeMblil KaK oObejuHeHHe (B CMbICHE TEOPHM BEPOSITHOCTH) MpEeesna
MIACTHYHOCTH @ M npefieNia NpOYHOCTH R IUIS1 3a[JaHHOrO YPAaBHSI HATYLH.

Hatyra noHdmaercs KaK BEPOATHOCTH H MOKET ObITh BLIPaX<ENa MPH IIOMOUIH JBYMEPHBIX (DyHILHI
PacpefesieHHs pejena TeKYyUeCTd U Npefena MpOUHOCTH, Ha OcHOBE (opmynsl (4.1).

HousiTue rnipefiena paspynucHdsi 0G06LIAETCST HA CHOy4ail CIOM(HOTO HANPSDIKEHHOrO COCTOSTHHA.
DTO TNPHBOAMT K TIPAHMUHBLIM [OBCPXIOCTSAN, MOCTPOCHHBLIM IUISI 3afAHHOrO ypoBHs HaTyri 2,229,
MU A KOMOHHAUHH VCAOBHE NAACTHUHOCTH M npouHocTi I'yOepa-Museca-I'enkn u Iamunest, a 3arem
Tpecka u Cex-BenaHa.

Hanece, yTOUHAETCA B3AMMOCBASL MOUSATHS HATYTH B BEPOATHOCTHOM CMBICIIE H NOHITHS IIPOUHOCTH
YIOTPEGIAEMOro NPH CTATHCTHUECKOM KOHTPOJIE KauecTsa.

Summary

THE CORRELATION OF STRENGTH PROPERTIES AND MATERIAL UNSERVICEABILITY

Two dimensional normal distribution of yield limit Q, and cleavage limit R, f(C, R), has been
assumed for structural steel, A set of five parameters of the distribution has been found by means of
statistical analysis, namely:

mean values Q and R, mean deflection sig and pg as well as the correlation coefficient rQR-

The statistical analysis was carried out on the basis of 874 test specimens cut out from low alloy
manganese silicon steel sheet 6 mm thick.

The results allow to define a failure limit in uniaxial stress meant as an alternative of yield limit Q
and cleavage limit R (in probabilistic meaning) for given unserviceability level.

The unserviceability is considered as probability and may be expressed with the help of the cumu-
lative function of the two-dimensional yield limit and cleavage distribution by the formula (4.1). The
definition of the failure [imit is generalized for three-axial stress states and limit surfaces are derived for
the given unserviceability level 2.22%{ and for the combination of either Huber-Mises-Hencky and
Galileo or Tresca and St. Venant yield and fracture conditions.

Further a relation between unserviceability in probabilistic meaning and defectiveness as applied in
statistical control of quality has been defined.
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WYMIANA MASY Z POWIERZCHNIL KUL I KROPEL

JANJASIEWICZ (WARSZAWA)

Wstep

Intensyfikacja i efektywnosé licznych proceséw wymiany masy i ciepta we wspoiczesnej
energetyce klasycznej i jadrowej, przemysle chemicznym, artykutéw spozywczych, prepa-
ratéw leczniczych, materialéw budowlanych, przetwérstwie ropy naftowej itp. jest uwa-
runkowana zjawiskami przebiegajacymi w dwufazowych ukladach «czgsteczka-ptyn».
Czasteczki substancji rozproszone w ofrodku ciaglym, zawieszone w nim lub poruszajace
sie moga posiadaé poza nielicznymi wyjatkami ksztalt zupelnie dowolny i przypadkowy.
Jednakze z racji zlozonych zjawisk wystgpujacych na ich powierzchniach przyjmuje sie
ich ksztalt jako kulisty, co pozwala w niektérych przypadkach na teoretyczne ujecie
zagadnienia 1 utatwia uogdlnienie wynikow.

Z bardzo licznych zastosowan przemystowych ukiadéw «czasteczki-plyn» wymienié
nalezy: transport pneumatyczny materiatow sypkich, suszenie rozdrobnionych ciat statych
i zawiesin, spalanie paliw stalych i cieklych, chlodzenie wody obiegowej w sitowniach,
nawilzanie gazdw, sublimacje czastek stalych w strumieniu gazu, rozpuszczanie cial sta-
tych w cieczy, zageszczanie roztworow itp. Wigkszo§¢ wspomnianych proceséw przebiega
w warunkach konwekcji wymuszonej, przy czym oplyw poszczegdlnych czastek odbywa
sie w zakresie liczb Reynoldsa: Re = 1-1000.

Atrakcyjno$¢ tych ukladdéw wynikajaca ze wzrostu wspdlczynnikdéw wymiany masy
w miare zmniejszania si¢ czasteczek oraz wzrostu powierzchni kontaktujacych ze soba
faz, co prowadzi do skrocenia czasu procesu, sktonita do podjecia intensywnych badan
nad poznaniem mechanizméw przenoszenia masy i ich ilo$ciowego ujecia. Badania nad
okrefleniem wspotczynnikow wymiany masy zapoczatkowane w latach trzydziestych
prowadzone sa w dwdch zasadniczych kierunkach:

1) badania nad pojedynczymi czastkami ciat statych lub cieczy (krople),

2) studia i badania przy makroskopowcj analizie zjawisk wymiany masy i ciepla
w uktadach «czasteczki-plyn».

Do grupy pierwszej nalezy réwniez zaliczyé niniejsze opracowanie, sporzadzone na
- podstawie dostgpnej autorowi literatury, zawierajace kroétkie informacje o dotychezas
przeprowadzonych pracach do§wiadczalnych i teoretycznych nad okreSleniem wspdltczyn-
nikéw wymiany masy na powierzchni kul i kropel.

Wykaz oznaczen

Gr liczba Grashofa,
Pe liczba Pecleta (Pe = Sc-Re).
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Re liczba Reynoldsa,

Sc liczba Schmidta,

Sh liczba Sherwooda,
Sh,, liczba Sherwooda, warto$¢ $rednia na calej powierzchni,

Shp

Jm = Re.Sclis modut Colburna wymiany masy.

U waga., Wymiarem charakterystycznym przy okre$laniu liczb Grashofa, Reynoldsa, Sherwooda
i Pecleta jest $rednica kuli.

1. Réwnania wymiany masy

Wymiana masy z rozpuszczajacej sig, sublimujacej lub parujgcej czasteczki do otacza-
jacego plynu moze odbywaé sie na drodze dyfuzji molekularnej, dyfuzji wywotanej kon-
wekcja naturalna, wzglednie konwekcja wymuszong lub wzajemnej kombinacji tych trzech
zjawisk réwnoczeénie. Nadmienié¢ jednakze nalezy, ze w wiekszodci zastosowan ukladdéw
czasteczka-plyn o szybkos$ci wymiany masy decyduje konwekcja wymuszona.

W warunkach swobodnej i wymuszonej konwekcji rownanie bezwymiarowego wspét-
czynnika wymiany masy bedzie opisane nastepujaca ogoélna zaleznoscia

Sh,, = fi(Gr, Re, Sc}.

W przypadkach uktadéw o malych wymiarach czastek i niewielkiej roéznicy gestosci
ptynu w bezposredniej bliskosci czasteczki i w pewnej od niej odleglosci (w warstwie przy-
$ciennej i poza nia) dopuszczalne jest pominigcie wplywu konwekcji naturalnej na inten-
sywno$¢ wymiany masy. Wedlug GARNERA i KEEY’A [13] przy oplywie kul wpltyw swo-
bodnej konwekcji moze byé pominiety, gdy

Re = 04.GrY2. 8¢/,

Spelnienie tego warunku pozwala na zapisanie rownania bezwymiarowego wspoiczyn-
nika wymiany masy w sposéb nastgpujacy:

Sh,, = f2(Re, Sc).

W przypadkach bardzo malych czasteczek umieszczonych w nieruchomym i nieskof-
czenie duzym o$rodku mechanizm wymiany masy odbywac sie bedzie wylacznie na drodze
dyfuzji molekularnej. LaNGMUIR [23] dysponujac danymi do$wiadczalnymi Morse’a
[25] z jego badan nad sublimacja matych kulek jodu uzasadnil na drodze teoretycznej,
ze w tych warunkach bezwymiarowy wspotczynnik wymiany masy zbliza sie¢ do wartosci
réwnej 2 przy warto$ciach liczby Reynoldsa dazacych do zera. Podobny wynik zostat
rowniez podany przez FucHsa [9]:

limSh, =2, gdy Re—0,

Wz6r ten wyprowadzony podobnie jak w przypadku wymiany ciepla stosuje sig w przy-
padku wymiany masy dla dyfuzji ekwimolarnej, a przy dyfuzji jednokierunkowej (subli-
macja, parowanie itd.) tylko przy malych koncentracjach rozpraszanego skladnika.

Ponizej przedstawiono chronologicznie wyniki wazniejszych dotychczasowych prac
nad okreéleniem $rednich wspélczynnikéw wymiany masy na powierzchni kul i kropel
przy niewielkich réznicach stgzeri czynnika dyfundujacego pomiedzy strumieniem plynu
a powierzchnia miedzyfazows.
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Wzajemne proporcje liczby prac do§wiadczalnych do teoretycznych wynikaja z treéci
niniejszego opracowania.

2. Prace do$wiadczalne

Pierwsza klasyczna praca traktujaca o wymuszonym odparowaniu kropel cieczy jest
publikacja FROSSLINGA w 1938 1. [10]. Autor okre§lajac predkoé¢ ubytku substancji z za-
wieszonych w strumieniu powietrza kropel wody, aniliny, nitrobenzenu i naftalenu podat
nastepujace rownanie:

Sh,, = 2+0,552-Re!/2.8c!/3,

Badania przeprowadzono w zakresie Re = 2-800; wartosci liczb Schmidta zawieraly
sie w granicach Sc = 0,6-2,56.

Nastepng zanotowang w literaturze praca byly badania WyruBowa (1946) [8]. Row-
nanie dla Re = 100-500

Sh,, = 0,52-Rel!”

powstatlo w wyniku badan swobodnego opadania kropel o §rednicy 2 mm w strumieniu
powietrza, ktérego temperatura zmieniala si¢ w granicach 40-100 °C.

W 1948 r. SokoLsKI 1 TIMOFIEJEWA [8] uzywajac do badan kropel wody o $rednicy
1-2 mm, odparowujgcych w strumieniu powietrza, otrzymali dla zakresu Re = 0,7-200
nastepujace roéwnanie:

Shy, = 240,16 -Re?”.
Dla warto$ci Re > 200 wyniki badan opisano réwnaniem:
Sh,, = 0,52-Re'’?,
identycznym z réwnaniem Wyrubowa, '

Podobny wynik otrzymali w 1949 r. VAN KREVELEN i HoFTUZER [21] badajac odparo-
wanie wody do powietrza z powierzchni kul o §rednicy 6-15 mm zwilzanych woda. Dla
Re > 200 otrzymali oni

Sh,, = 0,50-Re'/?.8c/3,

W wyniku pracy nad rozpuszczaniem kulek uformowanych z 2-naftolu (C,0H;OH)
w wodzie przy Re = 30-500 Mc CuNE i WILHELM [7] w 1949 r. podali zwiazek

Sh,, = 240,95 Re!”2-Sc!/3,

Badania odparowania réznych cieczy organicznych z powierzchni kuli o $rednicy
0,88 mm w strumieniu powietrza o temperaturach zmieniajgcych sie od 20 do 500°C po-
zwolily INGEBO [16] na podanie w 1950 r. réwnania:

Shy, = 24-0,30(Re - Sc)”-%,
P
gdzie 1, oznacza przewodnoéé¢ cieplng powietrza, A, przewodnoé¢ cieplna par.
Réwnanie to opisuje zjawisko parowania w zakresie Re = 1000-1600 i daje wyniki
bardzigj poprawne przy wyzszych temperaturach powietrza, gdyz wysoka warto$é wykiad-
nika potegowego, wystepujacego w tym réwnaniu, uwzglednia réwnocze$nie wplyw
promieniowania cieplnego na szybko§é wymiany masy.
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"W 1952 r. RaNz i MARSHALL [28] po zrealizowaniu obszernego programu badan paro-
wania kropel wody, benzenu i aniliny (Sc¢ = 0,6-2,2) w powietrzu przy Re = 0-200 podali
rownanie wymiany masy w nastepujacej postaci:

Sh,, = 2+0,60-Re'/2.Sc'3,

W tym samym roku RANZ [29] dokonal poréwnania wynikdw FROSSLINGA [10], MAISELA
i SHERWOODA [24], RANZA i MARSHALLA [28] dotyczacych badan nad wymiang masy
z powierzchni kulistych i rozszerzyl zakres zastosowania réwnania Ranzo-Marshalla:

Sh,, = 240,60+ Re2.Sc'?,

Dla rozcienczonych roztworéw lub mieszanin, w ktdrych stezenie par cieczy jest dalekie
od stanu nasycenia, rOwnanie to jest siuszne dla dla Re = 1-70 000, i Sc = 0,6-400.
Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze do chwili obecnej réwnanie to uznane jest jako wzorcowe i stuzy
wielu badaczom do oceny uzyskiwanych przez siebie wynikdw.

W 1953 r. AKSELRUD [1] przeprowadzit badania nad rozpuszczaniem kul z saletry i soli
kuchennej w wodzie. W wyniku do§wiadczen przeprowadzonych przy Re = 100-3000
otrzymat réwnanie;

Sh,, = 0,82 Re!?.Sc'3.

Autor otrzymal réwniez podobne rownanie w wyniku teoretycznej analizy zjawiska,
co zostanie podane w nastepnej czg$ci opracowania. Interesujaca prace do$wiadczalng
wykonali w 1954 r. Hsu i zespd! [15] nad wplywem rzeczywistego ksztaltu kropli cieczy
na szybko$¢ wymiany masy. Autorzy ci uzywajac kapilar o roznej $rednicy uzyskiwali
rézne ksztalty zawieszonych kropel. Badania przeprowadzono przy uzyciu n-heptanu
(Sc = 2,1) odparowujacego w strumieniu powietrza o temperaturze ok. 40°C, w zakresie
Re = 70-300. Wymiarem charakterystycznym przy okre$laniu liczb Reynoldsa i Sherwooda
byla warto$¢ max §rednicy poziomej, ktéra w czasie doswiadczenh wynosita ok. 1,8 mm.
Dokonywano réwniez pomiaru burzliwoéci strumienia powietrza, ktérej srednia warto$é
wynosita 1,39, co wskazywalo, ze optyw bardzo piewiele odbiegal od optywu potencjalnego.
Wyniki do$wiadczerit opisano nastgpujacym rownaniem:

Sh,, = (240,556 Re®56.8c®%). [14-2,292(1 — )] [1 —0,257(1 —h/d)].

W réwnaniu tym wspolczynnik kulistoéci kropli (dla kuli u = 1) oznaczono przez p =
= 6 V/Fd, gdzie V jest objetoScia kropli, F powierzchnia kropli, 4max. §rednica po-
zioma, i wysokoscia kropli.

Analiza wynikow badan wskazuje, ze ksztatt kropli ma niewielki wplyw na szybko$¢ wy-
miany masy. Uwidocznia si¢ on dopiero przy silnym zdeformowaniu kropel. Wzrost lub
zmniejszenie stosunku #/d z warto$ci 1 o 0,4 powoduje odpowiednio zmniejszenie,
wzglednie wzrost szybkoéci wymiany masy tylko o 10%.

Badania przeprowadzone w 1958 r. przez GARNERA i SUCLINGA [14] nad rozpuszczaniem
kul kwasu benzoesowego o §rednicach 3"//8-3"/4 w wodzie doprowadzity do rownania:

Sh,, = 2-+0,95-Re!/2. Sc!/2.

Roéwnanie to okreélone dla zakresu Re = 30-700 jest identyczne z rOwnaniem podanym
w 1949 r. przez Mc CUNE 1 WILHELMA [7].
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GARNER i KEEY [13] podali w tym samym roku réwnanie, ktére wyniklo z badan nad

rozpuszczaniem kul z kwasu benzoesowego w wodzie w zakresie Re = 250-900
Sh,, = 0,94.Re'/2.Sc!3,

Przeprowadzone w 1959 1. przez STEELE’A i GEANKOPLISA [31] badania rozpuszczania
kul z réznych substancji organicznych o $rednicy 1/2” w wodzie doprowadzily do zalez-
noéci w zakresie Re = 100-10 000:

dla kwasu cynamonowego: Sh,, = 0,945. Re%475. §c033,
dla kwasu benzoesowego: Sh, = 0,81.Re%523.5c3,
dia 2-naftolu: Sh,, = 0,725-Re%48.Sc%3,

Przyczyn rozbieznosci wynikéw i trudnosci opisania ich jednym réwnaniem nalezy
poszukiwa¢ w warto$ciach, przyjetych do obliczen temperatur nominalnych (przyjeto
temperature strumienia cieczy), majacych zdecydowany wplyw na warto$ci liczb Schmidta.

Préby uogdinienia réwnan wymiany masy w osrodkach gazowych dla kul na inne
ksztatty geometryczne, jak pdtkule, stozki, krotkie powierzchnie walcowe, sze§ciany itp.
podjeli si¢ w 1960 r. PASTERNAK i GAUVIN [27]. Podane przez nich réwnanie

Sh,, = 0,692-ReP514. §¢033

zalecane jest dla Re = 500-5000. Wymiarem charakterystycznym podobnie jak w poprzed-
. nich pracach jest §rednica kuli, w przypadku innych ksztaltéw oblicza sie ja jako stosunek

= FjU,

gdzie F jest catkowitym polem powierzchni przedmiotu, a U obwodem rzutu przedmiotu na
plaszczyzne prostopadla do kierunku przeptywu strumienia.

Uzupelnieniem prac FROSSLINGA [10] i RANZ-MARSHALLA [28] w zakresie matych liczb
Reynoldsa Re = 0-6 jest publikacja z 1962 r. APASZOWA 1 MaLowa [2].

Przeprowadzone przez nich badania nad parowaniem matych kropel alkoholu i eteru
etylowego, wody, benzyny, nafty oraz oleju napedowego w powietrzu o temperaturze
20-370°C doprowadzity do réwnania identycznego z [28]

Sh,, = 240,60 Re!/2.Scl/3,

W 1963 1. SkaLLAND i CornisH [30] prZzeprowadzili badania’ wymiany masy z po-
wierzchni sferoidéw w strumieniu powietrza. Sferoidy o stosunku osi 1:1 do 3:1 wyko-
nane zostaly z naftalenu. Krotsza o$§ byla skierowana rownolegle do przeplywajacego
strumienia powietrza. Dla zakresu Re = 200-6000 podano nastepujaca zaleznosé:

Sh,, = 0,74 -Re!/2.Scl/3.
Charakterystyczny wymiar liniowy byl okre§lony analogicznie jak w pracy PASTERNAKA
i GauviNa [27].
W cytowanych pracach liczba Schmidta zostala zdefiniowana nastgpujaco:
Sc = 'Vf/.D,

gdzie »; jest wspdlczynnikiem lepko$ci kinematycznej nap}'ywajaccego strumienia plynu,
D dyfuzyjno$cla rozpraszanej substancji w rozpatrywanym o$rodku.

Dla przypadkéw wymiany masy w gazach (parowanie, sublimacja) warto$ci parametréow
materiatowych: lepkoéci i dyfuzyjnosci okreéla sie dla Sredniej temperatury powierzchni

4 Mechanika teoretyczna
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1 przeplywajacego strumienia gazu. Dopuszczalne jest réwniez oznaczanie tych parametrow
dla temperatury przeplywajacego gazu, gdyz ich iloSciowe zmiany w funkcji temperatury
sa bardzo zblizone, nie powodujac istotnych zmian w wartosci liczby Schmidta i bezwy-
miarowych rownan wymiany masy.

W pracach nad rozpuszezaniem cial stalych temperatura nominalna zostala przyjeta
réwna temperaturze strumienia cieczy. Zwréci¢ nalezy uwage, Ze wobec duzych zmian
wartoéci liczby Schmidta przy nieznacznych zmianach temperatury cieczy [31] konieczne
jest w ukladach cialo stale-ciecz niezwykle staranne okreslenie temperatury strumienia
rozpuszczalnika. Wydaje sie réwniez, ze wyniki badad prac [I,7,13, 14 i 31] dalyby
sie opisaé¢ jednym réwnaniem przy wlasciwym doborze temperatury nominalnej, ktdrej
warto$é, zalezna od ciepla rozpuszczania poszczegolnych substancji, réznilaby si¢ od tem-
peratury strumienia cieczy.

3. Prace teoretyczne

W dalszym ciagu przegladu dc;tychczasowych prac zostana podane rownania, umozli-
wiajace obliczenie §rednich wspodlczynnikéw wymiany masy na powierzchniach kulistych,
uzyskane na drodze teoretycznej analizy zjawiska. Liczba tych prac jest niezwykle skromna
w poréwnaniu z liczba publikacji dotyczacych badan dodwiadczalnych.

W 1951 r. Szwec [8] na drodze przyblizonego rozwigzania réwnan warstwy przysciennej,
opartego na metodzie kolejnych przyblizer, podal rownanie opisujace wymiang masy na
kuli dla niskich warto$ci Re (oplyw bez oderwania):

Sh, = 0,680 Re"/2. Sclh3,

W 1953 r. AKSELRUD [l] z rozwiazania réwnan warstwy przysciennej metoda bilansowg
podal réwnania wymuszonej wymiany masy z powierzchni kuli dla oplywu przy dwdch
zakresach liczb Reynoldsa dla ukladow, w ktérych liczba Schmidta Sc > 1:

Sh, =1,037-Pe!® dla Re<1
oraz

Shy, = 0,80-Re'?.Sc¥? dla 1 < Re < 10°.

Dla optywu w obszarze Re < 1 przy wymianie masy z powierzchni kulistych w o§rodkach
cieklych BOWMANN | zespdt w 1961 r. [4] na drodze liczbowego rozwiazania réwnania
dyfuzji podali

Sh,, = 0,978 - Pel/3,
a wiec bardzo zblizone do analitycznego rozwiazania Akselruda. W 1963 r. GRAFTON [12]

korzystajac z rozwigzania oplywu kuli uzyskanego przez TOMOTIKE w 1936 r. otrzymat
réwnanie dla wymiany masy konwekcji wymuszonej:

Sh,, = 0,95-Rel2.S¢c!73,

Aczkolwiek wyniki tej pracy odbiegaja nieco od wartosci do$wiadczalnych (rys. 1), tym
niemniej stanowi ona interesujaca probg rozwiazania problemu wymiany masy pa po-
wierzchni kuli Iezacej poza linig oderwania strumienia.
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W 1965 r. autor niniejszego opracowania na drodze przyblizonego rozwiazania réwnan
warstwy przyéciennej otrzymal réwnanie opisujace wymiane masy na powierzchni kuli przy
konwekcji wymuszonej w nastgpujacej postaci [17]:

Sh,, = 0,994 Re%*5. Sc0:33

dla wartosci liczb Schmidta Sc = 0,6~2,6. Poréwnanie otrzymanego wyniku z danymi
doéwiadczalnymi potwierdza jego shuszno$¢ w zakresie liczb Reynoldsa Re = 60-1000.

Na rysunku 1 poréwnano wyniki okre§lonych teoretycznie $rednich bezwymiarowych
wspblczynnikéw wymiany masy na powierzchni kuli uzyskanych przez AXSELRUDA [1],
GRAFTONA [12], SZwECA [B] i autora [17)] na tle wynikéw doswiadczalnych opisanych réw-
naniem Ranz-Marshalla [28]. Pordwnano bezwymiarowe moduly Colburna j, wymiany
masy. RozbieznoSci wynikow w obszarze niskich wartosci liczb Reynoldsa wynikaja

z uwzglednienia w pracach teoretycznych wymiany masy jedynie na drodze konwekcji
Wymuszonej.
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Rys. 1. Porébwnanie wynikéw prac teoretycznych z do$wiadczeniami

4. Wplyw parametrow mechanicznych i hydrodynamicznych na szybko§¢ wymiany masy

Oproécz prac nad okrefleniem wspélczynnikéw wymiany masy réznych substancii
z powierzchni kulistych zostaly réwniez przeprowadzone badania nad wplywem burzli-
wosci strumienia, drgan czasteczek i cyrkulacji cieczy wewnatrz kropel na szybko$§¢ parowa-
nia badZ sublimacji. Powszechnie wiadome jest, ze wzrost stopnia burzliwoéci strumienia
powodowa¢ bedzie intensyfikacje wymiany masy lub ciepla, jednakie oddziatywajacym
w roznym stopniu w zaleznoéci od rodzaju opltywu. W 1950 r. MAISEL i SHERWOOD [24]

4%
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podczas badan parowania na kulach, zwilzanych woda i benzenem, przy oplywie w zakre-
sie Re = 2000-50 000 podali pierwsze jakosciowe wyniki wplywu turbulencji strumienia
na szybkosé¢ wymiany masy. W czasie pomiaréw zwigkszano stopien burzliwosei od 3,5%
do 24%;, szybkos$¢ parowania wzrastata o 18% przy Re = 2440 i o0 25% przy Re = 19 500.
Wyniki pomiardow wskazywaly na wyraZne zmniejszaniec wptywu burzliwosci na intensy-
fikacje wymiany masy przy malejacych liczbach Reynoldsa. Stwierdzono ponadto, ze wptyw
burzliwoécl strumienia moze by¢ catkowicie pominiety przy czasteczkach o $rednicy
mniejszej od 2 mm.

Badania przeprowadzone w 1958 r. przez BROWNA z zespolem [5] wykazaly brak wy-
raznego wplywu burzliwoscl na intensywno$é wymiany masy przy Re << 1000, jezeli sto-
pien turbulencji nie przekraczat 15 ;. Podobny wynik uzyskat w tym samym roku van der
HeGGe ZUNEN [35] na podstawie badan nad wymiang ciepta. Przeprowadzajac badania
przy Re = 60 i 580 stwierdzit, Ze w tym obszarze liczb Reynoldsa wzrost stopnia turbu-
Iencji do 15 9 nie ma wplywu na intensyfikacj¢ przejmowania ciepta na powierzchni
kulistej.

W 1962 r. VENEZIAN, CRESPO i SAGE [34] po przeprowadzeniu badan nad parowaniem
z porowatej kuli o §rednicy 1" zwilzanej n-oktanem oraz badan nad wymiana ciepla z kuli
metalowe] o te] samej Srednicy w zakresie Re = 1800-7500 potwierdzili dotychczasowe
wyniki. W do$wiadczeniu zmieniano stopien burzliwosci strumienia od 1,3 % do 15 ¥.
Badania wykazaly, ze dla Re << 2000 wplyw burzliwosci jest pomijalny przy analizie
wymiany masy i ciepla, jezeli jej intensywno$¢ jest nizsza od 10-12%.

Inng grupg badan stanowity do$wiadczenia nad okresleniem wplywu wymuszonych
drgan czasteczek, lub kropel cieczy na wzrost szybkosci parowania badz wymiany ciepta
z ich powierzchni.

Publikacje KUBANSKIEGO [18] z 1952 r., TESSINA i JAKOBA [33]z 1953 r., MARTINEL LIEGO
1 BOELTERA [26] oraz ANANTARAYANUNA i RAMANANCHANDRANA [13] z 1958 r. dotyczace
wymiany ciepta wskazuja, ze drgania kul nie maja wpltywu na wzrost wspdlczynnikéw
przejmowania ciepla, jezeli liniowa predkosé wibracji jest nizsza od predkosci strumienia
gazu. W 1963 r. ConNSTAN 1 CALVERT [6] potwierdzili to dla przypadku wymiany masy,
przeprowadzajgc badania na drgajacych kulkach naftalenu i kroplach cieczy. Autorzy
ci wskazali rowniez na brak wpltywu cyrkulacji cieczy wewnatrz kropli na szybko$¢ wy-
miany masy przez parowanie.

Na nieistotny wplyw cyrkulacji wewnatrz kropel cieczy jednoskladnikowych przy
parowaniu wskazali réwniez THORSEN i TERJESEN w 1962 r. [32], przypisujac wzrost wsp6i-
czynnikéw wymiany masy jedynie silnej turbulencji hydrodynamicznej.

Zwroécic¢ nalezy uwage, ze przy analizie zjawisk wymiany masy przy oplywach w tym
samym obszarze liczb Reynoldsa w uktadach ciecz-ciecz (lub ciato stafe-ciecz) nie nalezy
pomija¢ cyrkulacli wewnatrz kropel, drgan czasteczek jak rédwniez turbulencji przeply-
wajacej cieczy. Na istotny wplyw cyrkulacji wewnatrz kropel w tych uktadach na szybko§é
wymiany masy wskazuja prace KisSzZyNIEWSKIEGO i KORNIENKI [19] oraz Lewicza [22],
ktéry réwnoczednie zwraca uwage na wplyw burzliwosei strumienia cieczy intensyfikujacy
wymiang masy. Publikacja FIKLISTOWA i AKSELRUDA [11] omawia istotny wplyw drgania
czastek na ich $zybko$€ rozpuszczania sie w cieczach.
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5. Whnioski

Analiza materialu zawartego w cytowanej literaturze pozwala na sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Dwojaka forma zapisu réwnan kwalifikuje je do podzialu na dwie grupy. Do grupy
pierwszej zaliczyé nalezy réwnania o postaci:

Sh,, = 24M Re".Sc".

Opis wynikdw doswiadczen powyzszym typem réwnania wynikal z przyjecia przez
autoréw zatozenia o addytywnoéci molekularnej i wymuszonej wymiany masy.

Zalozenie to, aczkolwiek watpliwe, jest do przyjecia w zakresie matych liczb Reynoldsa.
Przy wiekszych wartoéciach Re o wymianie substancji decyduje konwekcja wymuszona.
Opis wynikéw réwnania drugiej grupy w postaci:

Sh,, = A-Re™.Sc"

jest formalnie 1 z fizycznego punktu widzenia bardziej uzasadniony(1).

2. Rozbieznodci wartosci M, m i n w poszczegdinych réwnaniach dodwiadczalnych
nie moga dyskwalifikowaé zadnego z nich. Réznice wynikaja z mozliwosci badawczych
kazdego z autordéw, doktadnoscei przeprowadzenia pomiardw i sposobu opisu wynikéw.

3. Wobec zbieznosci réwnan Frosslinga, Ranz-Marshalla 1 Apaszowa-Malowa oraz
przeprowadzonej przez Ranza i innych autoréw analizy duzej.liczby wynikéw z badan
nad wymiana masy z powierzchni kulistych, uznaé nalezy réwnanie Ranz-Marshalla za
najbardziej reprezentatywne dla przypadkéw, gdy Re = 0-70000 i Sc = 0,6-400.

4. Dopuszczalne jest zastapienie ksztaltu kropli ksztattem kulistym. Zgodnie z wynikami
pracy Hsu, Sato i Sage tak przeprowadzone obliczenia wymiany masy nie bgda obarczone
btgdem wigkszym niz 410 %, jezeli stosunek wysokosci kropli do jej $rednicy poziomej
zawieraé si¢ bedzie w granicach 0,6-1,4.

5. W $wietle badan Pasternaka-Gauwina i Skalland-Cornisha réwnania wymiany
masy dla kul dadza si¢ réwniez zastosowaé do cial dowolnych ksztattéw o niewielkich
wymiarach pod warunkiem wladciwego doboru liniowego wymiaru charakterystycznego.

6. Warto$ci wspolczynnikdw wymiany masy uzyskane z rownan teoretycznych mieszcza
sig w obszarze przecigtnych wartosci otrzymanych do$wiadczalnie i co wykazano na wy-
kresie rys. 1 gléwnie dla wyzszych wartodci liczb Reynoldsa.

7. Wzrost burzliwosci strumienia plynu powoduje intensyfikacje wymiany masy,
Jjednakze przy oplywach powierzchni kulistych strumieniem gazu przy Re << 1000 nie ma
wplywu, o ile stopieti turbulencji nie przekracza 15 %.

8. Drgania kropel lub czastek nie powoduja zmiany wspdlczynnikéw wymiany masy,
jezeli liniowa predko$¢ wibracji nie przekracza predkosci strumienia gazu.

(1) Préba opisania wynikéw doswiadczalnych w szerokim zakresie liczb Reynoldsa jest publikacja
2 1963 1. KINARDA z zespolem [20], w ktérej liczba Sherwooda stanowi sume czterech wyrazéw: pierwszy
J'Cs.t stalg, drugi uwzglednia konwekcje swobodna na calej powierzchni kuli, trzeci udziat konwekcji wymuszo-
nej na czedci nawietrznej i czwarty udzial konwekcji wymuszonej poza linia oderwania.
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9. Cyrkulacja wewnatrz kropel cieczy jednoskladnikowych nie ma wplywu na szyb-
ko$¢ parowania substancji.

Literatura cytowana w tek$cie

I'. A. ARCEnrvH, Xypuan ¢bus. xumuud, 10, 27 (1953).

. M. Araszow, R. MarLow, ARS — Journal, 3, 32 (1962).

R. ANANTARAYANAN, A, RamanancranprAan, Trans. ASME, 80 (1958), 1426.

C. W. BowManN, D. M. WarbD, A. I. Jounson, O. Trass, The Canad. J. Chem. Eng., Febr. 1961, 9.
. N. A. BrowN i inni, Ind. Eng. Chem. Data Series, 3 (1958), 263.

. G. L. ConstaN, Seymour Calvert, ALLCh.E. J. 1, 9 (1963).

. L. X. Mc Cung, R. H, WiLHELM, Ind. Eng. Chem., 41 (1949), 1124.

. N. A. Fucns, Fvaporation and Droplet Growth in Gaseous Media, Pergamon Press, London 1959.
. H. A, dVKC, Kypuan TexH. Pusuru, 4 (1934), 7.

. N. FrossLmNG, Gerl. Beitr. z. Geophysik, 52 (1938), 170.

. . H. $UKIANCTOB, I'. A. AKCEJPY I, Ui, dus. xypuaa, 1, 7 (1964), 45.
. R. W. GrarroN, Chem. Eng. Sci., 18 (1963), 1457.

. F. H. GarnERr, R.B. Krey, Chem. Eng. Sci.,, 9 (1958), 119.

. F. H. GARrNER, R.D. SucLING, AIChE Journal, 4 (1958), 114.

. N.T. Hsu, K. SaTto, B. H. SaGg, Ind. Eng. Chem., 46 (1954), 870.

. R.D. InceBo, Chem. Eng. Progr., 46 (1950), 131.

. J. Jasiewicz, Dysertacja doktorska, Warszawa 1965,

. TI. H. KyBAHCKUH, >Kypran rex. dusuiy, 22 (1952), 592.

. M. I, XMIDMHEBCKUH, T. C. KXOPHEHKO, JXypx. npukn. xumuu, 36 (1963), 1869.
. G. E. KINARD i inni, Brit. Chem., Engng., 8 (1963), 326.

. D. W. VAN KRreveLeN, P. J. Horrizier, J. Soc. Chem. Eng., 68 (1949), 59.

. B. T, JIEBUY, Dusuxo-xunuueckas :udpodunamuxa, bPusmarras, Mockma 1959.
. 1. LaNGMUIR, Phys. Rev., 12 (1918), 368.

. D. S. MaiseL, T. K. SHErwoop, Chem. Eng. Progr., 46 (1950), 131.

. H. W. MorsE, Proc. Am. Acad. Arts Sci., 45 (1910), 363.

. R. C. MarTINELLY, L. K. M. BOELTER, Proc. Fifth Int. Congr. Appl. Mech., 1958.
. S. PasTErRNAK, W. H. Gauvin, The Canad. J. Chem. Eng., 38 (1960), 35.

. Ranz, W. R. MarsHALL, Chem. Eng. Progr., 48 (1952), 141.

. Ranz, Chem. Eng. Progr., 48 (1952), 247.

. P. SxaLranp, A. R. H. Cornisx, AIChE, Journal, 9 (1963), 73.

. SteELE, C. J. GeankoprLIS, AIChE — Journal, 5 (1959), 178.

HORSEN, S. G. TerieseN, Chem. Eng. Sci., 17 (1962), 137.

ESSIN, M. Jakos, Trans. ASME, 75, (1953), 473.

VENEZIAN i inni, AIChE — Journal, 8 (1962), 383.

. G. VAN DER HEGGE ZimNEN, Appl. Sc. Res., A7 (1958), 205.

NN DM R = 2 o e e e e
—

wmzmv>gg'

28.

HHWmmm

Pesome

MACCOOEBMEH, C IIOBEPXHOCTH IIAPOB M KAIIEJIb

Pabora saBNseTcst 0630pOM IJIABHBEIX PE3YJNIETATOR NOJYUYEHHBIX A0 HACTOALNErO BPEMEHH B OGYIACTH
MCCIIEFOBAHHA MaccoobMeHa Ha IOBEPXHOCTAX OTAENBHBIX INAPOB H Kamesb. J[Ar0TCS SMIMPHUYECKUE
3 TEOPETHYECKHE yPABHEHWS U1 NPOLIECCOB KMCHAPEHUsl, CYOIMMALMy MJIM DACTBOPEHHS, IPOHCKOMS~
WMX B AHanasoHe udcen Peirosnmsaca Re = (0-1000. O6cy)xmaerca TarKe BIMAHME MEXaHHUYECKHUX
M THOPOMEXAHUYECKHX IIADaMETPOB HA CKOPOCTh OOMEHa MACCEL.
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Summary

THE MASS TRANSFER FROM SPHERES AND DROPS SURFACES
The paper gives the survey of more important up to now made investigations in the field of mass
transfer on single sphere sand drops surfaces. Experimental and theoretical equations for evaporation pro-
cesses, sublimation or dissolving in range of Reynolds number Re = 0 — 100 are given. The discussion
of the influence of mechanical and hydrodynamical parameters on the mass transfer rate has been
investigated.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 18 kwieinia 1966 r.
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1. Wstep

Loty holowane szybowcow sg obecnie szeroko stosowane. Dotychczas jednak zagadnie-
nie statecznosci szybowcdw w locie holowanym nie zostalo w pelni rozwigzane. Istnieje
zaledwie kilka prac zwiazanych z tym zagadnieniem.

W roku 1933 F. JaNIK [6] rozpatrywal obciazenia w locie holowanym szybowca. W pracy
tej nie poruszat zagadnien stateczno$ci. Okreslit konfiguracjg liny holowniczej przyjmujac
przyblizona zmiane wspdlczynnikéw aerodynamicznych w funkcji kata nachylenia liny
nie popartg doswiadczeniem. .

W pracy [12] rozpatrywano stateczno$é szybowca holowanego na krétkim nieod-
ksztatcalnym «dyszluy.

Praca [1] zawiera szereg publikacji BRYANTA, BROWNA i SWEETINGA dotyczacych sta-
tecznosci latawcow i szybowcedw w locie holowanym. Autorzy okreslajac kat holu (¢, )rozpa-
trywali wylacznie réwnowage sit, pomijajac réwnowage momentéw, co znacznie wplywa
na warto$ci danych wyjSciowych potrzebnych do obliczen stateczno$ci dynamicziej.
Wprowadzajac w réwnania ruchu pochodna momentu pochylajacego wzgledem zmiany
predkosci pionowej m,, jak dla lotu swobodnego, nie uwzgledniano zmian wynikajacych
z holu. Zmiany te przy niektorych konfiguracjach sg znaczne i maja wplyw na stateczno$¢
dynamiczng. W wymienionej pracy ling holownicza traktowano jako nierozciagliwa.

S. NEUMARK w pracy [9] rozpatrywal konfiguracjg nierozciagliwej liny balonu w oparciu
o dmuchania wykonane w r. 1934 w Instytucie Aerodynamicznym w Warszawie. W pracy
[10] z r. 1963 rozpatruje on zagadnienia stateczno$ci balonu na nierozciagliwej linie.
Wyprowadza pochodne linowe i okresla konfiguracje liny nierozciagliwej z pominigciem
opordw tarcia. W przypadku holu szybowca zwis liny holowniczej jest maly i opory tarcia
mogg by¢ réwnorzedne z sitg aerodynamiczna normalna do liny i nie powinny by¢ pomijane.

W niniejszej pracy rozpatrzono przypadek holu szybowca sztywnego (nieodksztalcal-
nego) przez samolot (cigzki) znajdujacy si¢ w poziomym prostoliniowym locie ustalonym.
Opierajac si¢ na pracach [9] i [10] okreslono konfiguracje rozciagliwej liny holowniczej
z uwzglednieniem opordéw tarcia. Rozpatrzono réwnowage i statecznosé statyczna po-
diuzng szybowca w locie holowanym, okre$lono zakresy katéw holu i wspétczynnikéw
sity noénej mozliwych do uzyskania w czasie holu.

Rozpatrujge stateczno$é dynamiczna szybowca zastosowano teorie malych zaktocef. .
Réwnania ruchu otrzymano w postaci uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych dru-
giego rzedu ze stalymi wspéiczynnikami [1]. Pozwolito to na okre§lenie wspdlczynnikoéw
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rownania charakterystycznego i zastosowanie kryteriéw stateczno$ci ROUTHA-HURWITZA
jak réwniez obliczenie pierwiastkéw réwnania charakterystycznego metoda BAIRSTOWA.

W pracy nie uwzgledniono dynamiki liny holowniczej jak rowniez zakiécenn wynikaja-
cych z nieustalonych ruchdédw samolotu. Zagadnienie rozwigzano metodsa stosowana przy
rozwazaniu statecznoéci w locie swobodnym [3,4 1 11]. Pozwolilo to na wzajemna kon-
frontacje wynikéw, odpowiadajacych lotowi swobodnemu i holowanemu oraz uproécito
analize.

Na podstawie obliczed numerycznych wykonanych dla jednego z szybowcow wyczy-
nowych dokonano analizy statecznosci. Zbadano jak wplywa na stateczno$é szybowca
polozenie wzgledem samolotu holujacego, predkoéé holu, usytuowanie zaczepu holujacego
wzgledem $rodka ciezkosci szybowca i diugo$é liny holowniczej.

‘Waziniejsze oznaczenia

a= ddC(;z [1/rad] zmiana wspodiczynnika sily no$nej szybowca w zalezno$ci od kata.
natarcia,
3Cy . . . . . . .
a = WH—[I/rad] zmlane.1 wspélczyfmlka sily no$nej usterzenia w zaleznoéci od kata
natarcia usterzenia,
Uy = a(,;’: [I/rad] zmiana wspdiczynnika sily no$nej usterzenia w zalemos$ci od kata
wychylenia steru wysokosci,
Cma Wwspblczynnik momentu pochylajacego szybowiec, pochodzacy od sit
aerodynamicznych,
Cmi  wspOlczynnik momentu pochylajacego szybowiec, pochodzacy od liny
holowniczej,
Cy, C; wsp6lczynniki aerodynamiczne sity normalnej 1 stycznej do liny okre$-
lone w stosunku do jej $rednicy i diugosci jednostkowe;j,
€. wspolczynnik aerodynamiczny sity noénej,
C, wspdlczynnik aerodynamiczny oporu,
d [m] $rednica liny holowniczej,
& [m/sek?] przyspieszenie ziemskie,
h; [m] wsp6lrzedna zaczepu holowniczego szybowca mierzona pionowo
wzgl. $rodka cigzkosci,
= — dfc',';“ zapas statecznosci statycznej szybowca w locie swobodnym,
— dCp, . . . .
n == ac, zapas statecznodci statycznej szybowca w locie holowanym,
— dCu . . .
h=— 4C, zmiana zapasu statecznosci statycznej szybowca wywolana holem,

I, [kGm sek?z] moment bezwladnosci szybowca wzgledem osi poprzecznej,
kz [m] wspoirzedna zaczepu holowniczego szybowca mierzona poziomo wzgle-
dem $rodka cigzkosci,
lo, I; [m] dlugos$é liny swobodnej i obcigZonej,
I; [m] $rednia cieciwa aerodynamiczna,
/g [m] odleglo§¢ osi obrotu steru wysokos$ci od $rodka cigzkosci szybowca,
my, my, m;,, mg pochodne aerodynamiczne momentu pochylajacego wzgledem zmiany:
predkosci podtuznej, predkosci pionowej, predkosci zmiany kata
natarcia i predkosci katowej pochylania w postaci bezwymiarowej,
m[kG sek?/m] masa szyboweca,
M [kG m}] moment pochylajacy szybowca,
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n [kG/m]
P, [kG]
P, [kG]
P, [kG]
P, [kG]

Py [kG]

Py [kG]

q kG/m]

Q [kG]
Re = dV/»
§'[m?]

Sy [m?]

t [kG/m]

¢ [sek]

T [kG]

Ti [kG]

u [m/sek]
w [m/sek]
Uy = V [m/sek]
xs [m]

x1 [m]
Xx1> X121

Xus Xwy Xq

X, [kG]

z, [m]
zs [m]
Zy Im]
le’ Zzl

ZuaZw: Zq

2z} [kG]

a [rad]

azpg[rad]

Br [rad)

& = 2Cy,/nd, [rad]
@1 [rad]

o [rad]

. @p [rad]
oum [rad]

A [1/kG]
A=E&4in

®g = Syly/Sl,
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sila,
sila
sita
sita
sila

aerodynamiczna normalna do liny dzialajaca na L m
aerodynamiczna normalna do liny,

aerodynamiczna styczna do liny,

aerodynamiczna oporu,

aerodynamiczna wyporu (no$na),

sita oporu aerodynamicznego usterzenia poziomego,

sifa no$na usterzenia poziomego,

ciezar jednostkowy metra biezacego liny,

cigzar szybowca,

liczba Reynoldsa,

powierzchnia nosna skrzydet szybowca,

powierzchnia no$na usterzenia poziomego,

sila acrodynamiczna styczna dzialajaca na 1 m dhugosci liny,
czas,

naciag liny,

sita pochodzaca od liny, dzialajaca na zaczepie szybowca,
zmiana pre¢dkosci poziomej,

zmiana predko$ci pionowej,

predkosé lotu,

odlegloé¢ $rodka ciezkosci od $rodka aerodynamicznego,
odlegloé¢ pozioma migdzy koncami liny holowniczej,
pochodne linowe poziomej skladowej sity naciggu liny wzgledem
przesunigcia: poziomego 1 pionowego w postaci bezwymiarowej,
pochodne aerodynamiczne skladowej poziomej sily aerodynamicznej
wzgledem zmian predkoéci: poziomej, pionowej i katowej pochylania
w postaci bezwymiarowej,

skladowa pozioma naciggu liny przylozona na zaczepie holowniczym
szybowca dzialajaca zgodnie z kierunkiem lotu,

odleglo§é pionowa miedzy koncami liny holowniczej,

odleglo§¢ pionowa $rodka aerodynamicznego od $rodka cigzkosci,
odleglosé pionowé osi obrotu steru wysokosci od $rodka cigezkosci,
pochodne linowe pionowej skladowej sily maciggu liny wzgledem
przesuniecia: poziomego 1 pionowego w postaci bezwymiarowej,
pochodne aerodynamiczne skladowej pionowej sity aerodynamicznej
wzgledem zmian predkosci: poziomej, pionowej i katowej pochylania
w postaci bezwymiarowej,

dlugosci,

skladowa pionowa naciagu sily przylozona na zaczepie holowniczym
szybowca dzialajaca, normalnie do kierunku lotu,

kat natarcia szybowca,

kat zaklinowania usterzenia poziomego,

kat wychylenia steru wysokoéci,

kat odchylenia strug splywajacych ze skrzydia,

kat nachylenia liny holowniczej w stosunku do linii lotu mierzony na
zaczepie szybowca,

kat nachylenia liny holowniczej w stosunku do linii lotu mierzony na
zaczepie samolotuy,

ograniczenie kata holu ze wzgledu na réwnowage sii,

ograniczenie kata holu ze wzgledu na rOwnowage momentow,
wsp6lczynnik wydtuzalnosci liny,

wydtuzenie skrzydta szybowca,

pierwiastki réwnania charakterystycznego w postaci bezwymiarowej,
wspdlczynnik efektywnosci usterzenia poziomego,
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E wspdiczynnik tlumienia w postaci bezwymiarowej,
7 czestoéé oscylacji w postaci bezwymiarowej,
‘]

o [kGsek?/m?] gestos¢ powietrza,

2. Aerodynamika liny holowniczej

Do okreslenia konfiguracji liny holowniczej oprocz danych o ciezarze jednostkowym
i wiasnosciach sprezystych liny niezbedna jest znajomo$¢ sit aerodynamicznych. Ze wzgledu
na zmienny kat nachylenia liny w stosunku do linii lotu nalezy okre§li¢ zalezno$é wspoéiczyn-
nika sily noénej C,, i wspolczynnika oporu C, od kata nachylenia liny ¢.

Wspoétczynnik oporu aerodynamicznego liny ustawionej prostopadle do przeplywu
powietrza (¢ = 90°) oznaczono przez C,, a wspdlczynnik oporu tarcia liny ustawionej
réwnolegle w przeplywie (p = 0) oznaczono przez C,.

Rozpatrzono sily aerodynamiczne dzialajace na element liny o diugosci / i érednicy d
nachylonej pod katem ¢ do przeptywu o predkosci ¥ (rys. 1).

Rys. 1. Rozklad predkodei i sit aerodynamicznych dzialajacych na element liny o dlugoécei /i $rednicy 4

Sity aerodynamiczne okre$lone przez wspélczynniki maja postaé
1

P, = TQIdVZC,,sinlzp, P, = —%—Qldec,COSZ(p.

Rozkladajac sity P, i P, na kierunek normalny i styczny do przeplywu otrzymano:

. 1 . .
P, = P,cosp—P;sing = 7QldVZ(C,,SquJCOS(p——C,Sln(pcosz(p),
2.1 .
Py = P,sing+P,cosp = EQIdVZ(C,,sinhp—l— Cicos3@p).

Sit¢ no$na dzialajaca na element liny P, i site oporu P, okre$§lono za pomoca wspolczyn-
nikéw C,; i Cy,

2.2) Py = %— oldV2C,, Py= %QldVZCx,,
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gdzie
C. = C,sin2pcosp— C,singcosze,

(2.3) Cy = C,sin3p4-C,cos3p.

Wartoéci C, i C, dobrano tak, aby zaleznosci (2.3) byly zgodne z doswiadczeniem [9113]
(por. rys. 2).
C,= 1,15, C,=0,035.

Na rysunku 2 krzywe oznaczone symbolem N zostaly otrzymane przez S. NEUMARKA
w czasie dmuchan lin balonowych w r. 1934 w Instytucie Aerodynamicznym w Warszawie [9].
Natomiast krzywe oznaczone symbolem W zostaly podane przez K.D. Woopa [13].

GIC! Cad= Cn SiN*p cosP - Cp costy sing
- Cxi= Cn sin*yp + Ct cos?y
......... — krzywe wg. S.Neumarka

———— krywe wy. KD Wooda

10

05

\\
NN <

30 60 0 el

Rys. 2. Doswiadczalne i teoretyczne zalezno$ci aerodynamicznych wspélezynnikéw sity nosnej i oporu
w funkcji zmiany kata pochylenia

Otrzymane zaleznosci (2.3) na wspélczynniki aerodynamiczne moga byé stosowane dla
lin holowniczych w calym zakresie predkoéci stosowanych przy holu szybowecdw. Zakres
liczb Reynoldsa dla lin holowniczych osigga warto§¢ Re = (1-=6)-10% Maksymalne
wartodci liczby Re sa duzo nizsze od krytycznej liczby Re,, = (1,8-=5)-10° [2 i 13]. Daje
nam to pewno$¢, ze zawsze znajdujemy si¢ w zakresie podkrytycznym i przy obliczeniach
nie ma potrzeby dokonywania odrebnych dmuchan dla poszczegéinych lin holowniczych [9].

3. Charakterystyka liny holowniczej

W ponizszej tablicy podano ciezary jednostkowe ¢ lin holowniczych, wspdiczynniki
wydtuzalnosdci okre$lone jako A = APl i $rednice d lin uzywanych obecnie w Polsce
do holowania szybowcéw [14].
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. s d q A
Typ lin Opis lin
il P (m) (kG/m) (1/KG)
A Lina stylonowa zwijana 0,0070 0,0308 0,00117
B Linia stylonowa w oplocie 0,0067 0,0326 0,00025
C Lina stylonowa w. oplocie 0,0083 0,0462 0,00035
D Lina konopna zwijana 0,0113 0,0771 0,00021

4, Konfiguracja liny holowniczej

Przy rozpatrywaniu zagadnien rownowagi i stateczno$ci szybowcé6w w locie holowanym
konieczna jest znajomo$¢ sity Th na zaczepie szybowca zaleznej od wspdtrzednych koncow
liny holownicze] xi1, z1 oraz katéw ¢o i 1 wzgledem linii lotu, jakie lina tworzy na zacze-
pach samolotu i szybowca (rys. 3).

Z;

Rys. 3. Wielkosci geometryczne charakteryzujace hol szybowca

Rozpatrzmy przypadek holu szybowca, gdy samolot holujacy znajduje si¢ w ustalonym,
poziomym locie prostoliniowym, natomiast szybowiec moze zajmowaé dowolne poto-
Zzenie w plaszczyZnie pionowej zgodnej z linia lotu.

Ling holowniczg traktujemy jako ciegno idealnie wiotkie, ciezkie, obcigzane sitami
aerodynamicznymi. W przypadku liny holowniczej mozna pominaé momenty zginajace,
wynikajace ze sztywnosci liny [5, 7 1 8).

Rozpatrzono element liny d/ obciazony sita naciggu liny T i T4-dT, ciezarem wlasnym
gdl, sitami aerodynamicznymi: styczng t cos2¢ d/ i normalna nsin2pd/ (rys. 4). Wprowadzono
oznaczenia

= %ngzc", f = %ngzc, .

Roéwnania rzutdw sit na kierunek styczny i normalny do elementu liny majg postaé

— T+ (THdT)cos(dp)+tcos?pdi—gsingdl = 0,

4.1) — (T4-dT)dp+nsin2pdl+gcospdl = 0.
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Po przeksztalceniach, pominigeiu malych wyzszego rzgdu 1 wprowadzeniu bezwymiaro-
wego wspodlezynnika cigzarowego liny

Cr =1 g
i 2
7 odV
otrzymano
ﬁsin ——E'—cosz
ar ¢, 7T t Y
(4.2) "ZT = d(p .

%- cosp+-sintep

Rys. 4. Rozklad sit dzialajacych na element liny o dlugoéci o/
Po wprowadzeniu nowych stalych [10]

q r

G = 2ctg2y, 93 = ZQcthw
q

Cn Cn C

i scatkowaniu (4.2) otrzymano zalezno$é
" LT
(4.3) Te _ et g
T T1
gdzie
. cos 2y
(4.4) r— (ctg'zp cos<p)
tgyptcosp

C 2p tg2y ( 1—tgy rp)
4.5 =L — 1 " tg -
@5 C, 00521;)[ sin2yp + Vll “igey arctgh I4+tgy ) +

2ctgly (l/?té#3¥l P ]
——_-———arCt - - - t — .
+ Vetg2p—1 & ctgyp+1 2,‘
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Analogicznie do 7 i 5 otrzymamy zaleznosci na 7, i 1 podstawiajac ¢ zamiast ¢ do
4.4) i (4.5).

Stosujac zalezno$é (4.3) mozemy obliczy¢ naciag liny w dowolnym jej punkcie, o ile
znamy wielkos$ci ¢ i T na jednym z jej koncow.

Z drugiego réwnania (4.1) otrzymamy
(4.6) Tdp = (gcos¢p+nsin*g)dl.
Po podstawieniu zalezno$ci (4.3) do (4.6) otrzymamy dtugo$¢ liny holowniczej w postaci

catkowej
@)

4.7 Tlé"’ 2 ) Te~ e
@7 ! T QdV chosrp—l—C,,sm ' #-

Wspolrzedne koncodw liny ho]owmczej x1 1z (rys. 3) obliczymy wychodzac z zaleznosci
geometrycznych
dx, = dicosg, dzy = dlsing;

otrzymamy
Tiem 2 ~ Te~"cosp
(4.8) =TT ed? o C,cosp+C,sin’g 5
T; el 2 o e "sing
(4.9) A= T AR (pf Ccosp+ Cusinep -
Zmienimy granice catkowania w celu‘? wprowadzenia nowych funkcji -
> e "
(4.10) H= Qd—yz6 C,cosp+C,sin’p @;
2 ! Te~"cos
4.11) o= odV? 6[ C,cosp+ Cng:iﬂz‘l? “»
2 e~ "sin
(4.12) = et J WJ&@W

Korzystajac z funkcji (4.10)-(4.12) i zaleznosci (4.3) okre$lono diugoéé lmy holowmczej.

4.13) Iy = Ky (pu— o)

i wspdtrzedne konca liny na zaczepie szybowca wzgledem zaczepu samolotu holujacego:
(4.14) x1 = Ki(o1—0v),

(4.15) z1 = Ki(v—).

Dla lin wydtuzalnych stosowanych do holu przyjeto

(4.16) = Iy(1+4T1);

uwzglednienie zmiany naciagu 7" wzdtuz liny daje réznice w stosunku do 1/, obhczonej
z (4.16)= 0,01% a w stosunku do Al (wydiuzenia) =~ 3%.
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5 Mechanika teoretyczna [65]
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Rys. 5b. Funkgje v i e dla liny typu C przy predkoéci holu 20 i 50 m/sek.
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Na rysunkach 5a i 5b przedstawiono priykiadowo funkcje p1, 0,7, 71 ¢" otrzymane po nu-
merycznym scatkowaniu (4.10)-(4.12) dla liny typu C i predkosci holu ¥ = 20 m/sek.
i 50 m/sek.

Kat holu ¢ i odpowiadajacy mu C, holu okredlimy na podstawie p. 6, co umozliwi
obliczenie sily na zaczepie szybowea Th. Z zaleznosci (4.16) obliczymy catkowita diugosé
liny /1 i z wykreséw na rys. 5 dla warto$ci ¢ znajdziemy p, 011 71, co pozwala ze wzoréw
(4.3) i (4.13) obliczyé wo. Z wykresu na rys. 5 znajdziemy dla wartosci po kat o, a nastepnie
oo 1 vo. Stosujac (4.14) i (4.15) obliczymy wspdirzedne koncédw liny x) 1 zi.

5. Wsp6lczynniki sil pochodzgce od liny holowniczej (pochodne linowe)

W celu okreélenia sit pochodzgcych od liny holujacej zakladamy liniowy charakter
zmian sil w zalezno$ci od przemieszczenia koncéw liny wzgledem siebie.

Przez analogie do pochodnych aerodynamicznych, stosowanych przy rozpatrywaniu
stateczno$ci samolotéw, wprowadzono pochodne linowe (wspd6lczynniki sit), ktére okreslono
nastepujgco:

c o, o

x; T 071, z, a—zl',
: 0Z! YA
- 1 | J— 1

Zx = ox1’ B9

Zmiany sit pochodzace od liny holowniczej przedstawiono za pomocg pochodnych lino-
wych
dx}t = X% dx+X! dz,
(1) dz{ = Z\ dx,+Z! dz;.
Sita T1 pochodzaca od liny holujacej jest przytozona na zaczepie pod kgtem g1 w stosunku do
linii lotu, a odpowiednie jej skladowe sa:
(5.2) X! = Ticosgr, Z! = Tising.
Zmiang sily otrzymamy po zréiniczkowaniu zaleznoéci (5.2)
dX! = dTicosp1—Tidpising,
dZ{ = dTisinp1~+ Tidpicose .

Jezeli do (5.3) wprowadzimy zalezno$é na d71i T1dp, wyrazone przez elementarne prze-
sunigcia dx1 i.dzs oraz T1, /11, X1, z1, ¢11 ¢, to po przyrdwnaniu do (5.1) obliczymy pochod-
ne linowe Xi, XL, ZL i zZ;,.

"Po przeksztalceniu (4.2) i (4.3) i wprowadzeniu do (4.6) otrzymano zalezno$¢ na ele-
mentarna dlugo$é liny

(5.3)

T 1T 2
5.4 — 21 m-n _L
(54 A= ing 0av? %>
i analogicznie

T, Tt'cosp 2
5.5 de = —Logm-n " 0 2 _ 4

) A C,sing odV? ¢

(5.6) dr = DU g 7T _ 2

T1 F,‘QdVZ dp.

5
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Korzystajac z zaleznosci (5.4)—(5.6) otrzymano trzy réwnania, ktore przedstawiaja soba
zmiane dlugoéci liny i zmiany wspotrzednych polozenia koncow liny pod wpltywem zmiany
sily d71 1 katéw holu dp; i dpo analogicznie do [10]:

h 7 Tiny 2 Tito 2 1
’ T - _— | - 20 gh=1o gopo — |, A
(5 7) T, dar+ 7 d(Pl(Sln(pl Qdecq T1 1) Singo QdVZCq . e ®o I dTl,

Titicosgn 2
sing:  edV2C, wx )+
__Timecospo 2 T,

= e =/ 2
sings  0dV2C, —e~odpo = I cos g AdTi+dxi,

X T
(5.8) Tld:r,JrTl dqo,(

z T 2 2 1y, o
(59) 7;1' dTl—}-?ld(p] (Tlflm _1121) —Tlfomiem ﬂd(po = 11 sm(plﬂ.dTl—I—dzl.
Po przeksztalceniu réwnan (5.7)-(5.9) i wyeliminowaniu tydpy oraz T\ dp; otrzymano
zalezno$ci
) .
10 . r L o i
(5.10) dT 51— gl AsingD) {dx, [T1(singy—singo) —gsingi(zi—/1singe)]+
~+dz, [T1 (cospo—cospr) —gsing; (4 c'osqoo—x;)]},
cos-+rnsin2 . . .
(5.11) Tdp,= %—(l%hl—siw(gl{dxl [1isingo—z1+ AT/, (sin p1—singo)] -+
+dz, [x1—hcospo+ ATii(cospo—cos )]},
gdzie
(5.12) 8 = x1 (sing1—singo)+z1{cospo—cosg)—I1sin (@1 —@o) .
Podstawiajac zaleznoéci (5.10) 1 (5.11) do réwnan (5.3) i porzadkujac wzgledem dx; i dz
otrzymamy pochodne linowe w postaci:
Xi, = X, —AX,, X =/MX,—MAX,

5.13 , . ; o
( ) Zil = Alle-i—/lzle, Z;l = Alzzl—}—AzZ,l,
gdzie
(5.14) ety AT:

- l—ﬂ.qll Sil’l(Pl ’ 2= 1~1qllsin<p1 )
Cztony X, , X,,, Z, 1 Z;, stanowia pochodne linowe obliczone przez S. NEUMARKA [10]
dla niewydtuzalnych lin. W przypadku gdy wspolezynnik wydtuzalnoéci A = O wyraZenia
(5.13) na pochodne linowe pokrywaja si¢ z wynikami S. Neumarka

, 1 . . . .
Xy = 5 [T1cosgi (singr—singo)+nsind e (z1 — i singo)] ,

, 1 .
X, = 5 [T1cosqi(cospe—cos@r)-Fnrsindg: (icos@go—x1)],

(5.15) :
zZ,, = 5 [T1singa(singr—sin@o)— (g+nsin2@icos @1) (z1—hisingo)],
1

Z, = - [7'1singi(cospo—cospi)— (g+nsin2@icosgr) (licospo—x1)].
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Drugie cztony pochodnych linowych maja postaé:

" I . . . .
X! = -6i sing; (sing1—singo) (gcosps+nsinze;),

, ho. .
X, = —61—sm<p1 (cospo—cosgr) (gcosp:+nsinp;),
(5.16)

I

VA 5 cos @1 (sing1—singo) (gcosgi+nsin2g,),

Z! = %cos(pl (cospo—cosg) (gcospr+nsin2ey).

Korzystajac ze wzordw (5.12)-(5.16) stosunkowo prosto obliczymy pochodne linowe.
Sa one zalezne od @1, @o, 71, /1, X1, 21, 4, g i n, ktére to wielkosci obliczymy na podstawie
p- 4 niniejszej pracy.

6. Réwnowaga podluzna szybowca w locic holowanym
W ustalonym poziomym locie holowanym musi zachodzi¢ réwnowaga sit i momentdéw
dzialajacych na szybowiec (rys. 6).

Rys. 6. Rozkiad sit i momentdéw dzialajacych na szybowiec w locie holowanym oraz zaleznoéci geometryczne

Otrzymano trzy réwnania réwnowagi
(6.1) P, 4+P,yu—Q—Tising; =0,
(6.2) Ticospy—P, = O,
(6.3) Mo+P,(x,cosa—zgsina)+ P, (x,sina+z,c08 a)+ P,g (Igcos a+zy sina)+
+Ticospi (h,cos a—k,sina)— Tisingy (h,sina+kA,cosa) = 0.
Z réwnan (6.1) 1 (6.2) po przeksztalceniu i podzieleniu stronami otrzymano
(6.4) tgp = P’P:Q +1;;:’.
Do rownania (6.4) podstawiono zalezno§¢ na sile noSna usterzenia P,y [4]

1 L 0C.q 0C.n dan
(6.5) PzH = TQSH VH aﬂH 6Cm ﬂH

oraz zalezno$ci na sil¢ no$na szybowca P, i calkowity opor P, przedstawione za pomoca
wspolczynnikoéw

(oc—s+azy+

6aH

1 1
- 2 — 2
P, 3 oSV2C,, Py > oSV2C,.
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Otrzymano ograniczenie kata holu ¢p ze wzgledu na réwnowagg sit przy skrajnych wychy-
lIeniach steru wysokosei +fymae (do dotu) i —fy ., (do gory)

de )
EH+

Sy [V 20
+sﬂﬂm@““”ﬂﬂ‘@ﬁ}

1 S > a
—_ it IS Ity
(6.6) tggp= C. {C-[l—}— (V) p 1

gdzie

dc, _08C.y _0Cy
*d(—[’ a= 6(1" ’ #2= aﬂn )

Z réwnania (6.2) wyznaczono sile naciagu liny wystgpujaca na zaczepie szybowca

Py
cosqpy

(6.7) Ty =

Site 7 obliczymy znajac opdr szybowca P, i kat holu ¢1. Z réwnania (6.3) okreslono
site Py, ktéra powinna wystepowal na usterzeniu poziomym, aby zapewni¢ réwnowage
momentdéw w locie ustalonym. Po podstawieniu tak obliczonej sity P,z do réwnania (6.4)
otrzymano wzor na zalezno$é kata holu ¢1 od wspdiczynnika sity no$nej szybowca C,:

Cooni la+( )(ZHcosa—l—szm @)+ Cy(h,cos a—k,sin o)

20
QSV2
Co[(y+ k) cos a+(zy+ A)sin ¢

(6.8) tggr = )
gdzie Cpy jest to wspbiczynnik momentu pochylajacego szybowca bez usterzenia pozio-
mego [4] i ma postac:

CmbH = Cn|0+ Cz Es_}_ (Cx - Cz a)Es .

Zalezno$¢ (6.8) okresla dla danego wspoélczynnika sity nodnej C; jedyny mozliwy kat holu
@1, ktéry zapewnia réwnowage szybowca. Sa to C, holu niezbgdne do lotu holowanego
danego szybowca z okreslona predkoScia.

Ze wzgledu na ograniczone wielkosci sity nos$nej P,y na usterzeniu odpowiadajace
skrajnym wychyleniom steru wysokosdci, korzystajac z réwnan (6.3) i (6.5) otrzymano
ograniczenia kata holu ¢, ze wzglgdu na réwnowage momentow

Cmpn la+ C(h,cos a— ke, sin a)— % (V—;) ay(lgcosatzpsing) | a [ (1 o ‘211%) T
tgpn = Ci (k,cosa+h,sina)

mln

+azHIE ﬂHmn\]

Na rysunku 7 wykre$lono krzywa C, holu w funkcji kata holu ¢, i naniesiono krzywe
ograniczajace ze wzgledu na réwnowage sit pp 1 ze wzgledu na réwnowage momentdw
ou - Z rysunku wynika, ze réwnowaga szybowca w locie holowanym tylko wtedy jest moz-
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liwa, gdy krzywa C, holu znajduje si¢ wewnatrz zakresu C, rozporzadzalnych. Warunek
powyzszy mozna uzyskaé przez odpowiednie umieszczenie zaczepu holujacego i wlasciwe
rozwigzanie konstrukcyjne i aerodynamiczne usterzenia poziomego.

g1k ] ,
50 4 Ohe =) ~Pumin {do 90/;/)\54/\2_‘ N e _ .
s T : WW%
é0
zakres
rozpor?
-
N
30 3
Q
[
X
T
0
02 0 06 038 70 Cx
N %
I 3 N
g 33
V)
-30 3
1y V= 30 m/sek
& (o250m
Fe® 0,630
‘0 hr= 1528
Wi flz)  FAwmor (o dotu)
SH
I

Rys. 7. Krzywa wspdlczynnikéw sily nosnej niezbgdnych do lotu holowanego (C: holu) w funkcji kata
holu @, z naniesionymi ograniczeniami ze wzgledu na réwnowagg sit pp = f(C,) i ze wzgledu na réwnowage
momentéw @pr = f(Cy) dla skrajnych wychyle steru wysokosci

7. Statyczna stateczno§é podiuina szybowca w locie holowanym

Pojecie statycznej statecznosci przyjete w lotnictwie jest szeroko omoéwione w pracach

po$wigconych dynamice lotu samolotéw [3, 4 i 11].
Warunkiem podiuznej statecznofci statycznej w locie swobodnym jest
dc,

7.0 d_C,< 0

dla przyjetego w niniejszej pracy dodatniego kierunku dzialania momentéw (moment
dodatni jest momentem zadzierajacym szybowiec, powodujacym wzrost kata natarcia).
Stateczno$¢ statyczna moéwi jedynie o wystgpowaniu momentdw wywolujacych powrdt
szybowca do stanu rownowagi w pierwszej chwili po zaktéceniu lotu [3, 41 11].
Przez analogie do lotu swobodnego proponuje si¢ wprowadzenia pojecia statecznosci
statycznej w locie holowanym okre$lajac C,;, = f(C,), tzn. wspdlczynnik momentu po-
chylajacego policzony wzgledem $rodka ciezkosci szybowca (rys. 6).
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W postaci bezwymiarowej moment pochylajacy przedstawimy za pomocg wspolczynnika
(72) th = Cma+ th
gdzie
Cmr oOznacza wspOiczynnik momentu pochylajacego szybowca w locie holowym,
Cmas WwspOlczynnik momentu pochylajacego pochodzacy od sit aerodynamicznych, dziatajacych na
szybowiec,
Cai  Wspolczynnik momentu pochylajacego pochodzacego od liny holowniczej.

Po zrézniczkowaniu (7.2) wzgledem C, otrzymamy
dCopy  dCpa . dCpy
ac, — dc, Tac,
Zgodnie z okre§leniami przyj_@tymi w lotnictwie [3, 41 11] otrzymamy zapas stateczno$ci
statycznej w locie holowanym /4, w postaci

(1.3) hy = hi+hy,
gdzie
= — i{cé"” zapas statecznosci statycznej z trzymanym sterem w locie swobodnym,
— dCru . . . . . .
by = — ic zmiana zapasu stateczno$ci statycznej, pochodzica od liny holowniczej.
z

Zapasu stateczno$ci statycznej i w locie swobodnym nie wyprowadzono w niniejszej

pracy a przyjeto na podstawie pracy [4] w ostatecznej formie
—  Sulu(Ve\a dey _ 2C, a\_
(7.4) h1=—§’1a"(§)7‘(1—z)—x5— 7"(1—7712);,.

Rozpatrzymy momenty sit pochodZacych od liny holowniczej (rys. 6). Sktadowe X! i Z!
sity pochodzacej od naciagu liny i przytozonej na zaczepie szybowca zmieniaja si¢ w zalez-
nodci od kata natarcia a. Okreslimy je korzystajac z pochodnych linowych wyprowadzo-
nych w p. 5 niniejszej pracy:

X! = Ticosp1—X% (h,sina+k,cosa—k,)+X] (k.sina—h,cosa+h,),

Z! = Tisingy—2Z% (h.sina+k,cosa—k,)+Z; (k,sina—h,cosa+h,).

Moment sit pochodzacych od liny ma postaé

(7.6) M; = X}(h,cosa—k,sina)—Zi(k cosath,sina).

Po podstawieniu do (7.6) zaleznodci (7.5) 1 (6.7) 1 uwzglednieniu, ze kat natarcia a jest

maly

(7.5)

CLZ

sina =~ a, cosa 1—7

i podzieleniu réwnania momentéw przez —2~QSV21,, otrzymano wspdlczynnik momentu
w postaci bezwymiarowe;j
(1.7)  Co = — @ b ) (ah,— PR )yt (o o~ 2oy ) (st hoo®) [+

2 2

+ (Exlk—z‘f‘}-zlil;)tazah_z % - ij(_z +—Ezlzz) ]a/?z% +

— I 2 —
+Cx(hz_‘kztg(Pl)—'Cxa(kz‘i'hztg(Pl)‘I'Cxa_(kztg(Pl_hz)’
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gdzie

X! _ _
Exl'___#ﬁ kzz'llc_:; hz='}i

la
5 oSV?
analogicznie do X, otrzymano X, , Zy, i zz,.
Wspolezynnik oporu C i kat natarcia « uzalezniono od wspdlezynnika sity noSnej

C, [4], a nastepnie zaleznoé¢ (7.7) zréZniczkowano_wzg]qdem C..
Otrzymano zmiang zapasu statecznosci statycznej & pochodzaca od holu:

(1.8) by = Ah(D+Ah () -+Ah (R,
gdzie

(79) Aﬁ(l) = '[Za{ﬁg [—x—xl—' —C?;' (le_i_ 2?.\:1)] +

B R | A T I

——  —[c,, 3¢ 26,  C.C,, 20
(7.10) Ahllez) = Jee [_a_ ra, +(nlle a? ndt, tey: |
-~ -[2, cc, 202 [c,, , 3C _
1y Akt = "”z[n—Ae @ wdd, ( a m/le)tg?"]’

Ah() pokazuje zmiane zapasu statecznofci statycznej, pochodzaca od liny holowniczej. Zalezy od
wiasnosci liny (cigzaru jednostkowego, $rednicy, wydfuzalno$ci, dtugodci), konfiguracji liny
i polozenia zaczepu holujacego. Wielkos¢ ta powoduje wzrost lub zmniejszenie zapasu sta-
tecznosci statycznej w zaleznosci od konfiguracji;

Ahtkz) pokazuje zmiane zapasu statecznosci statycznej, pochodzaca od przesunigcia zaczepu holuja-
cego poziomo wzgledem §rodka cigzkoéci szybowca; zalezy ono od danych aerodynamicznych
szybowca. Przesunigcie zaczepu do przodu wzgledem $rodka cigzkosei szybowca powoduje,

L ze warto$é ta jest zawsze dodatnia i daje wzrost zapasu statecznosci statycznej;

Ah(h;) pokazuje zmiany zapasu stateczno$ci statycznej wywolana przesunigciem zaczepu holu-
Jjacego pionowo wzgledem §rodka ciezkosdci szybowca. Przesunigeie zaczepu ponizej $rodka
cigzkosci powoduje przewaznie spadek zapasu stateczmosci stat){cznej.

Zapas stateczno$ci statycznej w locie holowanym #, okre§lany jest przez (7.3) po

uprzednim obliczeniu k; z (7.4) i h, z (7.8).

Jak widzimy, zmiany zapasu statecznoSci statycznej, wywolane holem, zaleza od wielu
czynnik6éw 1 moga w rezultacie powodowaé wzrost lub spadek statecznosci statycznej
w stosunku do zapasu statecznosci A, odpowiadajacego lotowi swobodnemu z trzymanym
sterem.

Wplyw poszczegblnych czynnikédw na zapas stateczno$ci statycznej podtuznej bedzie
oméwiony doktadnie w p. 9 niniejszej pracy.

Zapas statecznoéci statycznej ma wplyw na stateczno$¢ dynamiczng szybowca. Wystepuje
w rézniczkowych réwnaniach ruchu jako wspétczynnik w pochodnej aerodynamicznej m,,.

8. Uproszczona analiza statecznoSci dynamicznej podluznej szybowca w locie holowanym
Réwnania ruchu szybowca w locie holowanym wyprowadzono rozpatrujac male
zaklécenia od ustalonego lotu poziomego, prostoliniowego, co pozwolito na linearyzacje

réwnat. Linearyzacja umozliwita uzyskanie rozwiazania w prostej postaci dla wygodniejszej
analizy statecznoéci.
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Male zakldécenia oznaczono (rys. 8) nastepujaco:
x4,z, zmiana polozenia $rodka cigzkosci szybowea wzgledem ukladu xy, 7, zwiazanego z samolotem,
9 zmiana kata pochylenia (obrét wzgledem $rodka cigzkosci),
u, w skltadowe zmian predkosci zwigzane z szybowcem w kierunkach osi x iz (zwigzanych z szy-
bowcem),
q zmiana predkosci katowej pochylenia,
w, w1 sktadowe zmian predko$ci szybowca w kierunkach osi x, i z1 (zwigzanych z.samolotem).

-2z,

= 7 ”////.,

Y 1 (x:)o X/ =X;

" Rys. 8. Zmiana polozenia szybowca wywolana zakléceniem w stosunku do prostoliniowego poziomego
lotu ustalonego; wzajemne zaleznosci w przyjetych ukladach wspoirzednych

Réwnania ruchu szybowca w locie swobodnym wzgledem osi zwigzanych z szybowcem
(x, z) zostaly podane w pracach [3, 4 i 11]. Po wprowadzeniu do nich sit pochodzacych
od liny holowniczej otrzymano

mit = —mg$cos O+ X, u+X, w+X,q+ X5 X1+ X! 2} 4+ X0,
mGv—Urq) = mg9sin O+ Z,u+Z,w+Z,q+ Z1 x1+ Z} 21+ 2§09,
@D I, = Mok Mow Mo+ Myg-+ ML, ¥ M2+ M3,
g="

Przyjeto, ze zespdl holujacy (samolot+szybowiec) znajdowal sig¢ w poziomym locie
ustalonym, prostoliniowym @; = 0. Uwzgledniajac powyzsze zaloZenie i korzystajac
z wyprowadzen [3] otrzymano

:!

8.2) ¥ =u=u,

(8'3) 21’ = W— Ul F = W].
Przeksztalcajac zalezno$é (8.3) otrzymano

3.9 w =24+ U = wi+ U, 9.

Podstawiajac zaleznosci (8.2) i (8.4) do réwnad (8.1) otrzymano uklad réwnan réznicz-
kowych zwyczajnych ze stalymi wspélczynnikami
mity = X, +X,, i+ U9+ X, g+ X5 x{+X] 21+ X0 —mgd,
mivy = Zytn+Z,, i+ U19)+2Z,qg+ZL x1+ZL 21+ Z59,
L,g = M,u+ M, (w14 U 9)+ M, (e + Uig)+ Mg+ ML xi+ ML 23+ M9,
g =
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Wsp6tczynniki sit i momentéw przy zmianach predkosci zwane sa pochodnymi aerody-
hamicznymi [3, 4 i 11] i oznaczamy je np.:
7). ¢ 9z oM
X;l:—’ Zl =3 M\;:—-:
ou T dq 0w
a przy przesunigciach — pochodnymi linowymi (p. 5) i [10] np.
0X; 0Z! oM'
R 1 Zl — et |
T 9xy o ox My 29
Pochodnych aerodynamicznych wystepujacych w ukiadzie réwnan (8.5) nie wyprowa-
dzono w niniejsze] pracy. Sa one szeroko omdéwione i wyprowadzone w wielu pracach
zwigzanych z dynamika lotu samolotéw.
Korzystajac z pracy [3] przytoczono w ostatecznej postaci pochodne aerodynamiczne
w postaci bezwymiarowej stosowane w zakresie matych predkosci (nie uwzngdmajqc scié-

liwoéci powietrza).
Pochodne sit 1 momentédw aerodynamicznych w zaleznoéci od zmian predkosei:

Xy = _C,n Xy = _L(CZ— gg_—‘_),
a

2 )
1 dc,
(86) Zy = —“Cz, Zy = ”“Q_(Cx‘l’ -[H) >
Ly
m, = C,, E

Pochodne sit aerodynamicznych w zalezno$ci od kata pochylenia:
mgcosth mg

(87) Xy = ' QSV2 - QSVZ :
Pochodne aerodynamiczne w zalezno$ci od katowej predkosci pochylania dla skrzydet
prostych zbieznych:

b

) 2

o Sy 0C,n 1 f
% =065 (Cz" _é&,,—) + 35T, )
2

: L
2
B Sk 0C. 1 f c. (3 14\,
(8'8) Zq—' _0)6 S ( xH+ ) ) da (4 l)ld)’;

n

' aCy
(C e )l dy,

aaH ZSIH

2
)
2 ..
S 0Cen| 1 deCz lk) 1( arc)]2
Ma = 0’6S("”+aﬂ) S_g,bls a\\ 27 T®: da |7
2

Pochodna aerodynamiczna momentu pochylajacego wzgledem predkodci zmiany kata
natarcia:

(8.9) my, = — L Si 0Czn de
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Pochodna momentu pochylajacego wzglgdem predkoéci pionowej zalezy zaréwno od

wlasno$ci aerodynamicznych szybowea, jak réwniez od konfiguracji i charakterystyki liny
holowniczej:

it — e dC

] —~

m
Hd(l.

~

Korzystajac z (7.2) i (7.3) otrzymamy

dC,  dC,(dCps., dCw\  dC. . -
da  da (dCz + dc, ) = T da (h+hy).
Stad
m', = m,+m,,
gdzie
(8.10) _ L LdCp 1 LdGy

=T Iy da T Ty da

Pochodne liniowe sit wzgledem przesunieé X3, X; , Z% 1 Z. koncaliny zostaly wyprowadzo-
ne w p. 5 niniejszej pracy.

Ponizej wyprowadzono pochodne liniowe momentu pochylajacego wzgledem przesu-
ni¢¢ i kata pochylenia oraz pochodne liniowe sit wzgledem kata pochylenia.

Zmiany sit i momentdw pochodzace od liny w zaleznosci od przesuniecia i zmiany kata
pochylenia maja postaé

dx{ = XL dx\+-X. dz+X}d?,
dZ\ = Z} dx\+Z} dz2+Zydd,
dM{ = ML dx,+ M} dz+Mido.
Uwzgledniajac zmiang kata pochylenia ¢ otrzymamy (rys. 6)

X! = X1 dui+ X! dzs (XL hy— X} ko + Tising) d9,

dZ; = ZL dx\+ZL dz+(ZL h,—Z! k,— Ticospr)dd,

dM| = dX|h,—dZ1k, = (X% h,—Z% k)dxi+(XE h,—ZL k.)dz+
+ (X5 R2— (X3, Z8 ) hok,+ZE K2+ T (hsings +k,cosey)] d9.

Pochodne linowe w powyzszych rdéwnaniach sa wspdlczynnikami przy dxi, dz; 1 dd.
Ponizej podano pochodne linowe w postaci bezwymiarowe;j:

X! X1 1 _
Xy, = Q;V‘;’ X, = QslV’;' o o= g (X he—Xh ket Tisingy),

Zo =Sy = o577 Zg = 257 (2%, h,—Z} k,—Ticospy),
1
BAD = s (K he—ZL k),

1
m, = o577 (X3, h,—2ZL k),

1
mg = XL R2— (X! +ZL Y h K, + 2 k24T (h,singr-+kzcospr)].
QSV ZH 1 1 1 1
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Znajac wszystkie pochodne aerodynamiczne i liniowe przystapiono do rozwiazywania
ukladu réwnan (8.5). Uklad réwnan (8.5) przeksztalcono do postaci bezwymiarowej
dzielac réwnania sit przez ¢¥2S, réwnanie momentéw przez oV2S/y oraz wprowadzajac
nastepujace wyrazenia zgodnie z nazwami przyjetymi w lotnictwie [3, 12113]:

A m .
t = — czas aerodynamiczny,
oVs
= _m wzgledna . gestosé. samolotu, . -
eSly
— ! .
t = % czas bezwymiarowy,
t
Jy = Iy bezwymiarowy moment bezwladnosci,
Y mle
= _"V‘_; = 7‘ bezwymiarowe predkoéci liniowe,
g = qf bezwymiarowa predkosé katowa pochylania,
U]
m — m — m
g = T = BTy T
Iy Jy Iy
— m. — mny —- Lm _ Ly
iy = T G, = TR = BT gy o TS
Jy Jy Jy Jy

Przyjeto rowniez, Ze osie zwiazane z szybowcem zostaly tak dobrane, aby kierunek pred-
koéci V przed zaktdceniem réwnowagi byt zgodny z kierunkiem obranej osi x, tzn. Uy = V.
Otrzymano uklad rownaf w postaci bezwymiarowej

du, _

— Xy — _
T'—xuul—"xwwl'_'#_ G— X5, X1 — Xz, 21+ (Xg—X—Xxg) P = 0,
’ 1

— d _ _ _ _
8.12) —z, U1+ %-zwwl—-zil q—lexl—ZZIZ]—(ZW+Zs)0 =0,

m,-m, % +mh w4 %q—_ 4+ (mq+ %) q+my X1 +m, Z1 4 (ml+mg)d = 0,
t 1 :

- dd — dx — dz,
q = —=, U =— W) =

dt dt dr

Rozwigzanie ogdlne uktadu réwnan przewidujemy w postaci

Xy = erIT, Zy = Zoe—;‘—’, P = 1906_7.
Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do ukladu réwnan (8.12), podzieleniu przez v
iuporzadkowaniu wzgledem xo, zo, ¥ otrzymano uktad réwnan jednorodnych. Warunkiem
rozwiazania tego ukladu jest, aby wyznacznik ze wspolczynnikdw przy xo, zo i $o byl réwny
zeru. Po rozwinigciu wyznacznika i uporzadkowaniu wzgledem poteg 7 otrzymano rdw-
nanie charakterystyczne w postaci

(8.13) 4B+ (CA+-CH A (D1 +-DY P+ (Er+EN22+FI1+GL = 0,

gdzie wspolczynniki Bi, Ci, Di1 i E; sa wspoOlczynnikami réwnania charakterystycznego
czwartego stopnia w przypadku lotu swobodnego szybowcea [3].
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Wspolczynniki réwnania charakterystycznego (8.13) daly sie rozdzielié na cze$é od-
powiadajaca lotowi swobodnemu i cze$é¢ uwzgledniajaca wpltyw holu.
Wspolczynniki réwnania charakterystycznego dla lotu swobodnego

Bi= B = —Gubza)tmipt (lhz) =
— XytZyw | XuZg—XqZy\| —
Cl = xuz\v—x\vzu—(xu+zxv)’nq+ —Z, + P m\'v+
1 1

_ 1 .
D, = (xllzw_xwzll)mq+ I:(T —1) (xuzw—xwzu)—'zuxS] my,—
1

XyZg— Xy Zy Xy Zg— x,,zw) —

- (xu4" )Tn—w+ (xw"-x3+ - my,
H1

H1
E, = (Zwmu_zumw)xs .

Zmiany wspdlezynnikdw réwnania charakterystycznego wywolane holem:
V4 — . —
Cl= (H— T‘i) M, —Xg,—2, +My+zsm,,

L . —
Dl == xuzzl_leZu+xxlzw_"xwzx1'_(lxl_}_zzl) mg—

— Xg,+2Z, XqZx,— XxyZq\ —
—(xu+zw)m9+ X9 Zy—XyZg— t ! + m;'v+
H 25!
— — Xy — Zg — XuZq—XqZy) | —
h - q q u q-u. 1
+ze i+ xo M+ L Ty + =5 T, — | X+ |
H1 ! Hi
1 __ —
El - xxlzzl—lele+ [xxlzw—xwzzl_i_(xu_zu)zzllmq+
xuzzl_le_ﬂl

H

+

+(xuzw~xwzu—xxl'—zzl)m8+ [

1 _
+ (Xx, Zw— X 2x,) (I —1) —hsxxl—(xg—xs,)le] mi,+

4 (Jﬁ,le—~xx,zq

h [ Fnfa T XeZn
Hi

'—quS\_i_ZuxSl*'xxl_Zzl) ny, n _x912u+xw28) mu+
1

XwZg—XgZy _ ZyXqg—Xu2q —
A [ TR o —xg— Xy T | D T gz
M 251
—  my
1 w
F| = F= (X2, —X;,2x, (mq—}——#l

) +(xuzzl—lezu+xxlzw—xwle)m3+
+ [xuzzl"—lezu_zsxxl_(xs_xSI)lelm,\,v_i_ [Z‘vle_zzlxw+zsle_(x\g_xSI)Zzl]’T?u_i_

Xz, Zq— XoZ _
+ [Z_xq_;lﬁ —stw+(x9—xsz) Zw:|mx1+
n [zx,x,l—qux1

I _stu_(xs_xsl)zu+xwzu_xuzw-| Mg, .
1
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th =G= (xxlzzl—lele) (ﬁﬁ—ﬁ’,‘v)—i—[lezw—xwz:l—i—zsle-l—(xg-xg,)zzl]ﬁxl—}—
+ [lexw_zwxxl_zsxxl—' (xs—xsl)le]mzl'.

Kryteria statecznosci Routha-Hurwitza, dotyczace matych zaktécer ruchu ustalonego,
stawiaja warunek, aby wszystkie wspolczynniki réwnania charakterystycznego (8.13)
byty dodatnie:

(8.14) B, C,D,E,F,G >0
jak réwniez, aby wyréznik Routha byt wigkszy od zera [1]:
(8.15) R = Ao4,—4% >0,
gdzie
B 1 0 B 1 0 B 1 0
A¢=D C B, 4=D C B, do=|F E D
F E D 0 G F 0 G F

gdzie
B=-Bl, C:C1+Ci, -D=-D1+Dlls E=E1+E{’ F“:Fll’ G=G{’
Dla stwierdzenia czy szybowiec jest stateczny w locie holowanym wystarczy sprawdzié

kryteria Routha-Hurwitza (8.14) i (8.15).
W przypadku rozwiazania réwnania (8.13) pierwiastki otrzymane maja postaé

(8.16) A= Eb il
i dla szybowca statecznego wspdlczynniki thumienia sa £" < 0, tzn. ruch jest tlumiony
1 szybowiec jest stateczny dynamicznie.

Znajac pierwiastki réwnania charakterystycznego (warto$ci wlasne), mozemy obliczy¢
wektory wlasne korzystajac z dwdch réwnan ukladu 8.12 o postaci

(Iﬁ_Xu—j'—n'—xxl)E'll_(xwz—n—!_le)ag_ (i@ Il_x9+xw+x31) V= 0’
1
(8.17) g '

_(Zui‘n—l‘le)}‘;—l‘(E_Zw_iu_zzl)gil— (% 7’!+Zw+z.9) 9 = 0’
: 1

gdzie 4, sg to odpowiednie wartoSci wiasne, a X, z} 1 9" odpowiadajace im wektory wlasne.
Réwnania opisujace ruch szybowca po zakldceniu otrzymamy w postaci

> N

X1 6 X1 _
®.18) = Dk |7 |
P> n=1 9

Stale K, obliczymy z warunkéw poczatkowych dla ¢ = 0.

9. Przyklad liczbowy i wnioski

Jako przyklad przeprowadzono obliczenia dla jednego z prototypowych szybowcoéw
wyczynowych. W obliczeniach zmieniano kolejno parametry holu tak, aby mozna bylo
znalezé wplyw poszczegdlnych czynnikédw na stateczno$é szybowca w locie holowanym.
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Jednocze$nie przeprowadzono obliczenia stateczno$ci w locie swobodnym i poréwnano
je z wynikami obliczen dla lotu holowanego. Do obliczen przyj¢to ling typu C najczgéciej
uzywang w eksploatacji.

Na wykresach napiesiono liniami ciggltymi zmiang wspélczynnik(’)w?f ttumienia, a liniami
przerywanymi zmiang czesto$ci 7 w funkcji parametréw holu. Linie grube ciagle i przery-
wane charakteryzujg lot holowany szybowca, a linie cienkie lot swobodny szybowca
w warurrkach-réwnowaznych<lotowi-hokewanemu. .

Wszystkie obliczenia wykonano na elektronowej maszynie cyfrowej GIER wedlug
programéw w jezyku GIER-ALGOL IIl. Rozwiagzanie réwnania charakterystycznego
6 stopnia przeprowadzono metoda Bairstowa [15], co pozwolito na znalezienie pierwiastkdw
zespolonych.

9.1. Wplyw polozenia szybowca wzgledem samolotu holujacego na statecznosé. Szybowiec jest holo-
wany na linie o dtugosci /o = 50 m ze stala predkoécig ¥ = 30 m/sek. Szybowiec moze prze-
mieszczad sie w plaszczyzZnie pionowej z; = 420 m wzgledem linii lotu samolotu holujacego.
Zmiang zapasu statecznosci statycznej przedstawionej na rys. 9.obliczono z (7.4), (7.8)
i(7.3). '

Po rozwiazaniu réwnania charakterystycznego (8.13) otrzymano 6 pierwiastkéw
(8.16), ktére stanowia wartoSci wlasne ukladu. Wystepuja dwa pierwiastki zespolone
sprzezone At = &'y it b= E 4 i, odpowiadajace ruchom okresowym szybowca, oraz
dwa pierwiastki rzeczywiste 7’; = 5_’;} i l’; = Eﬁ, odpowiadajace ruchom aperiodycznym.
Zmiane wartosci wlasnych w zaleznoéci od polozenia przedstawiono na rys. 10.

Przykiadowo dla obranego kata holu ¢ = 20° podano ponizej obliczone z réwnan
(8.17) wektory wiasne, co pozwolito na wiasciwe okre§lenie postaci wiasnych ukladu.

7t —2,5504+ 2,541 0,168+ 0,216 —0,256 —0,017
X" 1+i 1-ki 1 1
z" 0,046 + i 2,650 2,1054 10,641 —0,121 23,800
on 0,476+ i 415 0,385+ i 33,200 0,003 0,411

Wartoéci wlasne A% odpowiadajg szybkim silnie thumionym oscylacjom (duza czgsto§é
oscylacji) wokot érodka ciezkosci szybowca. Wartoéci wlasne Al odpowiadajg aperiodycz-
nym stabo tlumionym przesunieciom podiuznym szybowca, natomiast wartosci wlasne 71’,',
charakteryzuja aperiodyczne bardzo slabo ttumione przemieszczenia pionowe szybowca.

Warto$§é wiasna I’z’ charakteryzuje okresowe ruchy fugoidalne [3]1 [4] (o malej czgstosci,
stabo tlumione). Ma ona wplyw na wszystkie trzy rodzaje ruchéw. Najsilniej wplywa na
oscylacje wokéi srodka cigzkosci, a najmniej na przesunigcia poziome.

Obliczenie zmian X, Z i & w funkcji czasu (8.18) w zaleZzno$ci od warunkéw poczatkowych
wskazuje, ze najwiekszy wplyw na statecznoé¢ szybowca w locie holowanym maja zakié-
cenia powodujace zadzieranie szybowca. Przesuniecia poziome wplywaja silnie na oscylacje
zaraz po zakléceniu, natomiast przesunigcia plonowe uwidaczniajg sig¢ po pewnym czasie
(narastanie stopniowe amplitudy) i sa stabe.
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Rys. 9. Zmiana «zapasu statecznodci statycznej» szybowca w funkcji polozenia pionowego wzgledem
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Zmiana polozenia szybowca wzgledem linii lotu samolotu holujacego ma decydujacy
wplyw na wahania fugoidalne (wartosci wlasne A%) i aperiodyczne ruchy podiuzne szybowca
(A1 (rys. 10). W locie szybowca ponizej linii lotu samolotu holujacego otrzymano ruchy
fugoidalne thumione (€5 < 0) i wahania podiuzne nie ttumione (£4 > 0).

Zmiana poloZenia szybowca nie wplywa na oscylacje szybkie (& i 7" jak réwniez
na aperiodyczne przesunigcia pionowe (£}).

Poréwnujac wartoéci wlasne charakteryzujace lot swobodny szybowca widzimy (rys. 10),
7e hol zupelnie nie wplywa na oscylacje szybkie @1’ =& 1 7% = 71), natomiast silnie wply-
wa na thumienie wahat fugoidalnych (&) # &) przy niewielkich zmianach czestosci (7 = 7).
W locie holowanym w stosunku do swobodnego wystepuja dwie dodatkowe wartosci
wiasne A3 i A4 ktére przewaznie sa wielkoSciami rzeczywistymi i charakteryzuja ruchy
aperiodyczne.

Przewyzszenie szybowca w stosunku do samolotu holujacego powoduje wzrost zapasu
stateczno$ci statycznej, rys. 9, nie powoduje to jednak wzrostu stateczno$ci dynamicznej.

9.2, Wplyw predkoSei holu ma stateczno$é szybowea. Szybowiec jest holowany na linie C o dlu-
gosci I = 50 m ze zmienna predkoécia.

IV}
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| | | E
60 l / 7
| | / | ?
1 | I Z
|
| | } /
30 3 1 /)
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Rys. 11. Krzywe rownowagi szybowca zmiany kata holu ¢; w funkcji wspolczynnika sity nosnej C; dla
réznych predkosci holu

Z (6.8) obliczono dla kilku predkosci holu zmiang kata holu ¢1 w zaleznosci od wspoi-
czynnika sity nosnej szybowca C,. Wykresy réwnowagi naniesiono na rys. 11.
Widzimy z rys. 11, Ze hol szybowca z okre$lona predkoscia i na okreslonej pozycji

a*
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wzgledem samolotu holujacego (¢1) moze odbywaé sie tylko na jednej wartosci C, zapew-
niajacej rownowage.

W locie holowanym osiagnigcie minimalnej predkosci ¥, szybowca, odpowiadajacej
lotowi swobodnemu, jest mozliwe jedynie w polozeniu ponizej linii lotu samolotu holuja-
cego. W polozeniach gérnych przepadni¢cie szybowca nqstapl na predkosci wiekszej od
predkosci minimalnej, Vi > Viin-

Zachowujyc staly kat holu ¢ = 20° obliczono dla réznych predkoéci holu zmiany
capasu stateczno$ci statyeznej (rys. 12) i wartosci wlasnych (rys. 13) oraz dla kata holu
¢ = —5° (rys. 14) wartosci wlasne.

Widzimy, ze zmiana predkosci holu nie wplywa na ttumienie oscylacji szybkich ( "1' = 5_1)
i niewiele wplywa na zmiang czgstoéci (7} & 7). nie daje réznic miedzy lotem holowa-
nym i swobodnym, nic wplywa réwniez na aperiodyczne ruchy pionowe (“" = const)
(rys. 13 1 14). Natomiast ze wzrostem predkoci nastepuje zwiekszenie tumienia wahan
fugoidalnych &} & szczegolnie dla polozenia szybowca ponizej linii lotu samolotu holnjacego
(rys. 131 14). Lmland zapasu statecznodci statycznej (rys. 12) ma taki sam charakter jok
dla lotu swobodnego.

9.3. Wplyw dlugoScei i wydluzalnoéci My holowniczej na statecznoéé szybowea. Obliczenia prze-
prowadzono dla szybowca holowanego z predkoscia ¥ = 30 m/sek na kacie holu 1 = 20°,

)
” st '
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30 -~
) fﬂrﬂw/
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08 ,2/ 1,4 4,2 Cz
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-30
z V=20 "k
Lo 50
pr 0

Rys. 17, Krzywe réwnowagi szybowca, zmiany kata holu ¢ w funkcji wspdiczynnika sily noénej C; dla
réinych poziomych polozen zaczepu holowniczego wzgledem srodka ciezkoséci szybowca
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Rys. 18. Krzywe rownowagi szybowca dla réznych pionowych polozen zaczepu holowniczego wzglgdem
srodka cigzkosci szybowca

Lina holownicza jest typu C o zmiennej diugosdci (rys. 15). Nastgpnie przyjeto liny C o
diugosci I = 50 m i zmieniano dla niej wspolczynnik wydtuzalnosci 4 rys. 16.

Zmiana dtugoéci liny holowniczej i jej wydtuzalno$ci nie' powoduje zmian zapasu sta-
tecznosci statycznej w stosunku do lotu swobodnego (jezeli ot odbywa si¢ na statym kacie
holu @; = const).

Zmiana dlugodci liny wplywa jedynie na wahania fugoidalne (5—’2',7—7’2') i aperiodyczne
przemieszczenia podiuzne (£%), nie ma natomiast wpltywu na oscylacje szybkie (rys. 15).
Wydtuzalno$é liny nie wplywa na zmianeg warto$ci wlasnych (rys. 16).

9.4. Wplyw polozenia zaczepu holowniczego wzgledem $rodka cigzkosci szybowea na réwnowage i sta-
tecznoéé. Rozpatrzono przypadek lotu holowanego z predko$cia ¥ = 30 m/sek na linie
typu C o dlugosci /o = 50 m przy stalym kacie holu ¢ = 20°. Zmieniano potozenie
zaczepu holujacego wzgledem §rodka cigzkoéci przesuwajac go od $§rodka cigzkosci po-
ziomo do przodu k, przy stalym h, = 01 pionowo w doth, przy staltym Je, = 0.

Na rysunku 17 przedstawiono krzywe réwnowagi obliczone wg (6.8) w zalezno$ci od
poziomego przesunig¢cia zaczepu holowniczego. Wplyw przesuni¢cia pionowego zaczepu
przedstawiono na rys. 18. Widzimy, Ze przesunigcie zaczepu holowniczego do przodu
powoduje wicksze pochylenie krzywych réwnowagi, co w efekcie pozwala na wigksze
ruchy sterem wysokos$ci w celu uzyskania rdwnowagi. Jest to czynnik wazny dla szybowcodw
szkolnych. Przesunigcie zaczepu holowniczego w pionie niewiele wplywa na réwnowage.
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Rys. 20. Zmiana «zapasu statecznosci statycznej» w funkcji polozenia pionowego zaczepu holowniczego
szybowca dla kata holu ¢ = 20°
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Przesuniecie zaczepu holowniczego poziomo do przodu powoduje zawsze silny wzrost
zapasu statecznosci statycznej (rys. 19), natomiast przesuniecie zaczepu pionowo w dot
zmniejsza zapas statecznosci statycznej (rys. 20).

Zmiany potozenia zaczepu holowniczego nie majg wptywu na oscylacje szybkie (E’}, 7,
natomiast silnie wplywaja na wahania fugoidalne (éé’, 7%) 1 przesunigcia aperiodyczne
(&4 £). _

Przesuniecie zaczepu poziomo do przodu wplywa na tlumienie (&% << 0) wahan fugoi-
dalnych i powoduje wzrost rozbieznosci ruchow aperiodycznych («5—’3' >0i Ef; > 0). Zmiana
polozenia zaczepu pionowo w dot od Srodka cigzkosci wywotuje wzrost tlumienia ruchow
aperiodycznych i rozbiezno$¢ wahan fugoidalnych.

Z powyzszych wynikéw widzimy, Ze korzystnigjsze jest polozenie przednie zaczepu
holowniczego ze wzgleddéw na rownowage i stateczno$é szybowcea w locie holowanym.

9.5. Wplyw zmiany zapasu statecznoSci statycznej na stateczno$¢ dynamiczng szybowca. Na zapas
statecznoéci statycznej szybowca maja wplyw parametry konstrukcyjne, charakterystyka
aerodynamiczna oraz warunki holu.

Na rysunkach 23 i 24 przedstawiono zmiany wartoéci wlasnych A" w przypadku holu
z predkoscia odpowiadajaca wspélczynnikowi sity nosnej C, = 0,75 dla dwéch polozen
szybowca: gérnego rys. 23 i dolnego rys. 24.

Rysunki 25 i 26 przedstawiaja zalezno$é A" dla tych samych poloZen szybowca, lecz
przy wspdlczynniku sity noénej C; = 0,22, co odpowiada wigkszej predkosci.

Z powyzszych wykreséw wynika, 7ze zaréwno tlumienie jak i czestosci oscylacji szybkich
w locie holowanym i swobodnym sg identyczne (rys. 23-26).

Wzrost zapasu stateczno$ci statycznej wplywa ustateczniajaco, gdyz nastepuje zmniej-
szenie dodatnich wartosci £,

Waznym czynnikiem wplywajacym na stateczno$é jest predko$¢ holu (lot na mniejszych
C,) oraz polozenie szybowca wzgledem samolotu holujacego.

Poréwnujac wyniki rys. 26 z wynikami rys. 23-25 widzimy, ze najkorzystniejszymi
warunkami lotu holowanego jest wigksza predko$é holu (w przypadku rozpatrywanego
szybowca V, > 1,4 V,,) oraz polozenie szybowca ponizej linii lotu samolotu holujacego.

9.6. Wnioski. Na stateczno$¢ szybowca w locie holowanym maja wplyw parametry
holu jak réwniez rozwiazanie konstrukcyjne i aerodynamiczne szybowca. Z rozwazan
przeprowadzonych w poprzednich rozdzialach wyplywaja nastepujace wnioski.

a. Konstrukcyjne. Zaczep holowniczy szybowca powinien byé umieszczony jak naj-
dalej w przodzie przed §rodkiem cigzkosci (o ile jest to mozliwe nad $rodkiem cigzkosci
szybowca). Powoduje to wzrost zapasu statecznodci statycznej, ttumienie wahan fugoi-
dalnych oraz zapobiega gwaltownym zmianom pionowego polozenia szybowca przy ma-
lych ruchach drazka sterowego.

Zapas statecznos$ci statycznej zapewniajacy wlasciwy pilotaz szybowca w locie swobod-
nym jest wystarczajacy dla lotu holowanego.

b. Whioski wynikajgce ze zmian parametréw holu. Ze wzgledu na mozliwosci wezedniej-
szego przeciggnigcia szybowca w locie holowanym powinna byé okre$lona minimalna
predkosé holu dla danego szybowea, ¥ min = Vintn-

Wieksze predkoécei holu zapewniaja zwigkszenie statecznoéci szybowea.
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Korzystniejsze jest polozenie szybowca ponizej linii lotu samolotu holujacego, gdyz
powoduje to tlumienie wahan fugoidalnych.

W locie holowanym moze wystapi¢ niestateczno$§é wahan fugoidalnych lub staba
vozbieznosé ruchéw aperiodycznych, zachodzi to jednak bardzo powoli i pilot zawsze
zdazy zareagowac sterami ustateczniajaco.
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YIPOIIEHHLIA AHANTN3 IIPOTONEHON YCTONUMBOCTU ITJIAHEPA BO BPEMSI
TIOJIETA HA BYKCUPHOM TPOCE

B paGote paccamarpupaeTcsi SYKCHPOBKA HKECTHOTO ILYAHEPA CAMOMETOM, HAXOMSIIMMCS B TOPU3OH-
TANIBHOM , IPAMOTMEECHHONM YCTaHoBHBIIEMCsT ioneTe. Ha ocHore paBornt C. Hefmapra [9, 10] onpeaenena
roudurypanus OyKCHPHOro TPoca MOJI ACIICTBHEM a9DOAMHAMIYECKIK CHII. PaccMaTpHBaIOTCsT YCIIOBHA
PaBHOBECIISI XITIAHEPa BO BpeMsl BYKCHPOBKH, a TAK)Ke ONPEALIAIOTCS NPeesl OyKcupa I COOTBETCTBY-
IOWNX Mt KO3DUIUEHTOB NOBEMHOM crnbl. Ha ocHoBe pesysisTaToBR Bpnaura, Bpaywa n CydTHHTA,
NPOBEAEH &HANIN3 [IPOZIONILHOM YCTOMYMBOCTH Mianepa B OYKCHPHOM YIONCTE C IPHMENCHHEM METONA
MajibiX BO3MYLIEHHII. DTO MO3BONMIIO ONPEeHeNuTh KO3 HUIUEHTH! XaPaKTEPHCTUUECKOTO YPABHEHIS,
IPUMEHNTS KpuTepuit ycToituupocti Payca-I'ypBriu@ B BBIUMCIIUTL METOAOM BepcToBa KOPHH 3TOTO Xa-
PAKTEPHCTHYECKOI'O YPABHEHHS 1UECTOI CTENEHH.

UncneHHbIR pacucT BLITONHEH [JIsl ONHOTO THHA IaHepa, Mccre0BaHO BHsHAE Ha yCTOHUHBOCTH
nIaHepa CIeTyIOLMX NapamMeTPOD: TIONOM(EHUS MIIAHEPa OTHOCHTENLHO CaMOJeTa-0yKCHPOBLUIKA, CKO-
POCTH DYKCHPOBKH, HONOYKEHHSA MECTA NPHKPEIUIEHHA OYKCAPHOIO 33MKA OTHOCHTEJILHO LIEHTPa TAHECTH
IaHepa, a TAKMEe JUIHEBI M YIJMHEHHSA OYKCHPHOTO TPOca.
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PesynsTaThl PacuCTa TIOKA3LIBAIOT, UTO BYICHPOBIA BIHSICT 1A OYTOHRNLIC KOJIEGAHUST, HO HE MEHSIET
KOPOTKONEPHOAHUCCIHX KOJIE0aH I, ¥ CTONHUMBOCTL NIIaHepa MOBLICIIACTCST, CCIIHL OH PACIIONOMN(CH HUYKE
camorieTa-OyKCUPORBILUMKA, TAK KAK 5TO BLI3LIEACT 3aTyxalue (yrolnibix kosedaunit. Kpome Toro mo-
JIe31I0 TIOMECTNTE OYKCHPHBIA 3aMOK BIIEPENl, NCPC/T LCHTPOM TAXKECTH IMJ2aHepa (M BBILE LEHTPA T~
SKCCTII, €CIIY 370 BO3MOIKHO).

Summary

SIMPLIFIED LONGITUDINAL STABILITY OF A TOWED SAILPLANE

The paper deals with the case of a rigid sailplane towed by an aircraft in a horizontal, steady flight
along a straight line. The tow rope configuration was defined according to the paper by S. Neumark, the
acrodynamic forces being taken into account.

The cquilibrium of the towed sailplane was considered. The tow angle intervals and the respective 1ift
coefficients were calculaled.

The longitudinal stability of a sailplanc was analysed by means of the small perturbation method de-
veloped by Bryant, Brown and Sweeting. This method leads to a sixth order characteristic equation and
allows for (he application of the Ruth-Hurwitz stability criterion. The roots of characteristic equation were
calculated by mcans of the Bairstow method.

Numerical analysis was accomplished for a specified high performance sailplane prototype. The in-
fluence on the stability of (he following parameters was investigated: the relative sailplane-towing aircraft
attitude, the flight velocily, the attachiment lock position in r¢lation to the sailplane gravity center, the length
and clasticity of the tow rope.

As may be concluded from the obtained results the towing does not change the high {requency oscilla-
tion but modifies the fugoidal ones. With respect to the sailplane stability it is advantageous:

— to fly the sailplane below the level of the towing aircraft for the fugoidal oscillation damping,

— the attachment lock should -be built in to the sailplane structure before the gravity center

(preferably above ils level).

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 25 marca 1966 r.
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WPEYW WSTEPNEGO ODKSZTALCENIA PLASTYCZNEGO NA ENERGIE
UDAROWEGO ZRYWANIA

EWA DRESCHEROWA (WARSZAWA)

1. Wprowadzenie

Zagadnienie wplywu wstgpnych odksztalcen plastycznych na wlasnoéci mechaniczne
stali posiada do$§¢ obszerng literaturg w aspekcie waznego z technicznego punktu widzenia
zagadnienia kruchoéci stali, pracujacych pod udarowymi obcigzeniami w obnizonych
temperaturach. Istnieje wiele prac stwierdzajacych, ze wstgpne odksztatcenie plastyczne
i odpowiednia obrébka ciepina przesuwaja krytyczna temperature kruchosci w kierunku
wyzszych temperatur i dyskutujacych mozliwosci polepszenia wilasnosci mechanicznych
stali, przeznaczonych do pracy w opisanych warunkach. Omawia je migdzy innymi mono-
grafia WLADIMIRSKIEGO [2]. Zagadnienie zalezno$ci energii udarowego rozrywania od
wstepnych odksztalcen plastycznych w dostgpnej literaturze jest traktowane jako margines
szerszych badan kruchego pekania stali. W niniejszej pracy ograniczono si¢ do zbadania
wplywu wstepnych odksztalcen plastycznych przez rozciaganie na energi¢ zniszczenia
udarowego stali MSt 4 w stanie niezarzonym. Analiza tego zagadnienia pozwala oceni¢
wlasnosci elementow konstrukcyjnych wykonanych metods tloczenia na zimno, bez pdz-
niejszej obrdbki cieplnej i pracujacych w warunkach obcigzeit dynamicznych.

2. Metoda badan

Rozciaganie statyczne powodujace wstepne odksztalcenie plastyczne w probee prowa-
dzono na 10 tonowej zrywarce hydraulicznej ze §rednia predkoscia wydtuzenia 0,3 mm/min.

Badania udarnosciowe prowadzono na miocie Charpy’ego dostosowanym do udarowego
rozrywania o podwojnym zakresie energii od 0-15 KGm 1 0-30 KGm ze stata poczatkowa
predko$cia uderzenia 5 m/sek. W celu uzyskania miarodajnych wynikéw stosowano
przecigtnie cztery probki dla kazdej badanej wartoéci odksztalcenia. Ze wzgledu na za-
gadnienie starzenia materialu zachowano staly dla wszystkich probek przedziat czasu
wynoszacy jedna godzing pomigdzy préba statyczna a udarnosciowa. W rozwazaniach
pominigto efekty cieplne. Badania wykonano dla 84 probek.

3. Pomiar odksztalcen plastycznych i energii odksztalcenia

Typowa prébke stosowana w badaniu udarno$ciowym na rozrywanie na mlocie
Charpy’ego (rys. 1) przystosowano do badan statycznych. Do pomiaru wstepnych od-
ksztalcert plastycznych uzywano tensometru mechanicznego firmy «Amsler» na bazie
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40 mm i o dokladnosci odezytu 0,01 mm, zakladanego bezposrednio na probke. W trakcie
préoby rozciagania odezytywano réwnoczesnie wartosci sity i wydtuzenia, co pozwalalo
konstruowad dla kazdej probki dokladny wykres P = P(A]). Poniewaz praca miata na celu
uzyskanie ilosciowej zaleznosci energii udarowego rozrywania od wstepnych odksztalcen

2/45°

d520,05

M2

%%T
N

g
M2
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I

15

Rysy pomiarawe
Rys. 1

plastycznych, dokiadny pomiar wartoéci zastosowanych odksztalcen stanowit istotny
problem. Opisany tensometr mechaniczny pozwalat mierzyé odksztalcenia jedynie do
warto$ci 109/. Skonstruowano wiec przyrzad pozwalajacy mierzy¢ wydluzenia prébki az
do momentu zerwania (rys. 2).
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Rys. 2

Badana prébke otaczaly dwie sprezyste obejmy z cienkiej blachy mosieznej, na ktérych
umieszczono po dwa tensometry oporowe A rozciagane, B $ciskane. Po obu stronach
prébki umieszezono ponadto w specjalnym uchwycie dwa mechaniczne czujniki o doktad-
no$ci 0,01 mm.

Do ciaglej rejestracji odksztalcen stuzyt zestaw przedstawiony na rys. 2. Zmiany napig-
cia w obwodzie tensometréw proporcjonalne do wydtuzenia prébki przekazywano na
wejécie mostka tensometrycznego pracujacego w ukladzie z rejestratorem. W celu zwigk-
szenia doktadno$ci rejestracii odksztatceri pomimo liniowego zakresu pracy tensometréw
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prowadzono dla kazdej prébki odczyty warto$ci wydtuzenia A/ z doktadnoscia 0,005 mm
(8rednia obu czujnikow) réwnocze$nie z odczytami wartosci przyrostéow sily. Pozwalato
to dla réznych zakreséw odksztalcenn dobraé jak najszersze wychylenia pisaka rejestratora.
Jednakze w zakresie matych odksztalcenn wygodniej bylo postugiwaé sie czujnikiem mecha-
nicznym ze wzgledu na pewne trudnosci wystepujace przy wzmacnianiu matych impulséw
pradu statego. Predko$¢ przesuwu tasmy rejestratora wynosita 3600 mm/godz. Na uzys-
kanym wykresie rejestratora zapisujacego wydtuzenie w funkcji czasu mozna wyrdznié
poszczegblne fazy procesu rozciggania: poczatkowo krzywa ma przebieg prawie poziomy,
widoczny wzrost odksztalcen zaczyna si¢ w momencie przekroczenia przystanku plastycz-
nosci. Zmiana kata nachylenia krzywej w obszarze duzych odksztalcen $wiadczy o roz-
poczeciu sig procesu nieustalonego plynigcia. Warto§¢ wydiuzenia w momencie rozer-
wania jest okreslona jednoznacznie z doktadnoscia do 0,1 mm. Podobny odczyt koficowej
warto$ci wydiuzenia w momencie zniszezenia probki przy stosowaniu czujnikéw mechanicz-
nych jest niemozliwy ze wzgledu na zbyt duza predko$é wydiuzenia w momencie tworzenia
sie szyjki.

W celu uzyskania ciagle] w czasie rejestracji przyrostéw sity obciazajacej naklejono
cztery tensometry oporowe na pracujacy sprezysScie reduktor gwintu miedzy probka
a szczgkami zrywarki. Uzyto rejestratora pracujacego w uktadzie z mostkiem. W obwodzie
rejestratora wbudowano znacznik kreslacy pionows kreska na wykresie P = P(f) punkty
o przyporzadkowanej wartosci sity co 50 kg. Zaleta tego typu rejestracji P = P(7) jest
dokiadny opis odcigzania w procesie powstawania i propagowania si¢ szyjki, jak réwniez
rejestracja sily maksymalnej i sily zrywajacej. Zsynchronizowanie predkosci przesuwu
tasm obu rejestratoréw pozwolilo wyeliminowaé czas z wykreséw P = P(1), Al = Al(1)
i skonstruowaé¢ wykres P = P(4l) dla kazdej badanej probki. Tak uzyskane wykresy
planimetrowano, aby wyznaczy¢ prace odksztalcenia réwnowazng energii zaabsorbowanej
przez prébke w procesie rozciagania do danej warto$ci wstepnego odksztatcenia. Otrzy-
mana ta droga energia odksztalcenia statycznego mogta by¢ poréwnana z energia pochto-
nigta przez probke w probie nastgpnego udarowego rozrywania. Odksztalcono statycznie
az do zerwania trzy prébki, ktérych wykresy rozciagania przedstawia rys. 3. Pole zawarte
pomigdzy osia odksztalcer a wykresami rozciggania przedstawia warto$¢ energii pochto-
nietej przez probke zniszczong statycznie.

Dzielac wykres (rys. 3) na odcinki, a tym samym pole na czesci zalezne od wartosci
uniownego wstepnego odksztalcenia plastycznego, uzyskano mozliwo$é okreslenia wptywu
wstepnych odksztatceni plastycznych na catkowity energie zrywania statycznego, co przyjeto
za podstawe porédwnania wartoéci energii dwu réznych programéw doswiadczenia: wstep-
nego odksztalcenia statycznego i zniszczenia udarowego oraz wstepnego odksztalcenia
statycznego i zniszczenia statycznego. Wykonano réwniez proby majace na celu zbadanie
probek wstepnie odksztalconych dynamicznie, a nastepnie zniszczonych przez statyczne
rozerwanie.

4. Wyniki badai

Krzywa A narys. 4 przedstawia uzyskana zalezno$é catkowitej energii, réwnej sumie energii
statycznej i udarowej E;+ E; od wartosci wstgpnego odksztalcenia plastycznego ¢}. Przez
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energi¢ statyczng nalezy rozumie¢ energi¢ zaabsorbowana przez probke w procesie statyce-
nego rozciagania, przez energi¢ udarows energie zaabsorbowana przy zerwaniu na miocie.
Na rysunku oznaczono pole rozrzutu wydtuzenia prébek rozerwanych statycznie. Godnym
uwagi jest malejacy charakter przebiegu krzywej 4 od wartosci 18 kGm dla préobek zer-
wanych dynamicznie do 11 kGm dla prébek zerwanych statycznie. Oczywiste jest, ze
podobny wykres skonstruowany na podstawie rys. 3 dla prébek wstepnie odksztalconych
statycznie i zerwanych statycznie bedzie linia prosta réwnolegly do osi wstepnych odksztat-
cen. Zgodnie z wynikami prac [l i 3] przyczyna duzej réznicy charakteru przebiegu omo-

zerwane statycznie
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wionych krzywych jest wrazliwo$é badanej stali na predko§¢ odksztalcenia, co bedzie
Jeszcze dyskutowane ponizej. Wydaje si¢ by¢ réwniez godnym uwagi zbadanie odwrotnej
zaleznoSci: wplywu wstepnych dynamicznych odksztalceni plastycznych e na energig
pdZniejszego statycznego rozrywania. W przyblizeniu okre§lono ksztatt krzywej E catk. =
= E4q+E5 w przypadku odwrotnego obcigzenia (Jinia B na rys. 4). Minimalna energia
catkowita bedzie jak poprzednio energia probki zniszczonej statycznie, maksimum przy-
padnie na prébke rozerwana dynamicznie. Przy zachowaniu warunku statej poczatkowej
predkosei wydtuzenia odksztalcono wstepnie dynamicznie pig¢ probek do wartoéei ¢§ =
= 26,5-30%;, a nastepnie rozerwano je statycznie, Linig przerywana B, rys. 4, przedstawiono
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przewidywana zalezno§é energii calkowite] od wstepnego odksztalcenia dynamicznego.
Na rysunku 4 oznaczono ponadto pole rozrzutu wydtuzenia prébek rozerwanych dyna-
micznie. Latwo zauwazyé, ze wydluzenie probki rozerwanej dynamicznie jest wigksze niz
wydiuZenie probki zerwanej statycznie.

Krzywa A na rys. 5 przedstawia encrgie udarowego zrywania probek E; (por. rys. 6b)
w zalezno$ci od wicelkoSei wstepnych odksztatcen plastycznych uzyskanych przez statyczne
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rozciaganie. Energia dynamiczna, jak tego nalezato oczekiwaé, wyraznie maleje. Krzywa B
na rys. S przedstawia skonstruowana na podstawie wykresu 3 zalezno$¢ energii statycznego
zniszczenia E; (por. rys. 6a) od wstepnych odksztalcen plastycznych uzyskanych przez sta-
tyczne rozcigganie. Wielko$¢ energii E, wyznaczano w nastepujacy sposéb z rys. 3.
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Podzielone na 13 cze$ci pole rownowazne energii statycznej planimetrowano kolejno
wycinkami odktadajac na rys. 5 wartoéci energii uzyskanej z odjecia od catkowitego pola
wycinkow odpowiadajacych okre§lonym wartoéciom wstgpnych odksztalcen, np.: dla
przypadku zerowych wstepnych odksztatcen punkty na krzywej B przedstawiaja catkowitg
energie zniszczenia przez statyczne rozciaganie. Na rysunku 5 wyraZnie widad istotne
roznice w energiach oraz w katach nachylenia obu krzywych.

Rysunek 6a przedstawia uproszczony wykres rozciagania migkkiej stali. Zakreskowane
pole rys. 6b przedstawia warto$¢ energii £, zaabsorbowanej przez prébke podczas udaro-
wego rozrywania. Uproszczony wykres rozciggania w probie dynamicznej skonstruowano
na podstawie doswiadczen Campbella-Duby’ego [1]. Rozpatrujac kolejno réine wartosci
wstepnych odksztalcen statycznych na rys. 6b uzyskano podobng w charakterze przebiegu
i kacie nachylenia zalezno$¢ pomiedzy wstepnym odksztalceniem plastycznym a energia
rozrywania udarowego.

Na podstawie krzywych A 1 B z rys. 5 skonstruowano wykres stosunku energii udarowej
E; do energii statycznej E; dla tych samych wartosci wstepnych odksztalcen (rys. 7).
W zakresie &, ~ 0-179 stosunek ten przyjmuje w przyblizeniu warto§¢ stalg. Poczawszy
od &} = 209 rozpoczyna si¢ wzrost ilorazu. Punkty o rzednej £ = 32,59 zostaly zdjete
dla prébek odksztalconych wstepnie az do momentu wystapienia wyraznej szyjki.

5. Whnioski

1. Krzywa 4 na rys. 5 przedstawia ilosciowa zalezno$¢ pomigdzy wstepnym od-
ksztalceniem plastycznym a energia udarowego rozrywania dla stali MSt 4. Przepro-
wadzone badania do$wiadczalne sg jedyna droga ilo$ciowego ujecia omawianego wpltywu
1 jako takie moga stanowil pomoc przy ocenie wiasnoéci elementdéw konstrukcyjnych
wykonanych metodg tloczenia na zimno i pracujacych w warunkach dynamicznych
obciazen.

2. Malenie catkowitej pracy odksztalcenia plastycznego E; + E; w miare wzrostu
wstepnych odksztalcen plastycznych przez statyczne rozciaganie §wiadczy o wrazli-
woéci badanej stali na predko$é¢ odksztalcenia.

3. Wzrost ilorazu przedstawionego na rys. 7 dla duzych wstepnych odksztalcen
plastycznych, przy ktdrych pojawia si¢ w prébee i propaguje szyjka, swiadczy o tym,
Ze dla zloZonego stanu napreZenia, jaki ma miejsce w préobce w momencie utworze-
nia sie szyjki, nie zachowuje si¢ wzajemna relacja pomiedzy préba statyczna i dyna-
miczng obowiazujaca dla jednoosiowego stanu naprezenia.
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Peszome

BIWAHUE NPEOBAPHTEJBHLBIX INUTACTHUYECKMX IOEDPOPMAUUMKM HA 2DHEPTHIO
PA3PYIUEHUS IIPM YIAPHOM PA3PLIBE

B pafoTe mpeAcTaBieHLI Pe3yNbTaThl SKCHEPHMEHTAJBHLIX HCCIIENOBAHNH BIIMSHUA IPCIBapHTEb-
HBLIX TIACTHUECKNX AedopmaLiii Ha SHEPTHIO PaspyLIEHHsT IPH YAapHOM paspbize 06pasua. Hccreiosanuce
obpasnl u3 marxoi cramn MCT 4. TlpoBefeHo CpaBHeHHsT 3IEPTHYM Pa3PYLLICHUS NIPH CTATHUECKOM
I JHHAMUYECKOM Da3phIBe.

Pe3ynbTaThl ONBLITOB IOKA3bIBAIOT UTO OTHOLIEHHE STHX 3MEPCHIM [IOCTOSIHHO AN MAJbLIX H CPEIHUX
BEJMUNH  NPEJBAPHTENBHBLIX  InacTHueckux  aedopmaunit.  Hns GonplUpX  NpegBapHICHbHBIX
nnacTaueckux aedopmanni COOTBETCTBYIOLLMX NMOABJIEHKIO 1uefilkit, HaGiofaeTcs 0TYETIHBOE BO3Pac-
TAaHHE OTHOLLIEHHS 3HEPTHHM AIMHAMIUECKOTO Pa3pyILEHMS I 3HEPTHM CTATHUCCKOTO pPaspyllICHUsI.

Summary

THE INFLUENCE OF THE INITIAL PLASTIC DEFORMATION ON THE FRACTURE ENERGY
IN TENSION IMPACT TEST

Some results of the experimental investigation of the influence of the initial plastic deformation on the
{racture energy in tension impact test are presented. The material tested was the mild steel MSt 4.

The static and dynamic fracture energies were compared. It was found, that the ratio of both energies
is constant for small and medium values of the initial plastic deformations. If the initial deformation is
so large that necking effect appears, the ratio of both energies displays considerable increase.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 24 czerwea 1966 r.






MECHANIKA

TEORETYCZ NA

I STOSOWANA
1, 5 (1967)

ZASTOSOWANIE RACHUNKU ZABURZEN W PROBLEMACH STATECZNOSCI
PLYT PROSTOKATNYCH O ZMIENNEJ GRUBOSCI

ANTONI GAJEWSKI (KRAKOW)

1. Uwagi wstepne

W pracy niniejszej wykorzystano metodg rachunku zaburzef (metode perturbacji)
w postaci stosowanej gléwnie w zagadnieniach mechaniki kwantowej do rozwiazania
problemu statecznoéci plyty prostokatnej swobodnie podpartej o zmiennej sztywnosci,
wszechstronnie §ciskanej sitami o liniowo zmieniajacych si¢ natgzeniach, dzialajacymi
w plaszczyZnie §rodkowej plyty. Istnieje niewielka liczba rozwiazan przyblizonych, doty-
czacych stateczno$ci plyt prostokatnych o zmiennej sztywnoéei, natomiast w ogdle nie sa
znane rozwiazania calkowicie §ciste. Powodem tego jest nie tylko skomplikowana postaé
réwnania powierzchni wyboczonej plyty, ale réwniez konieczno$é rozwigzania problemu
tarczy o zmiennej grubosci i okre§lenia rozkiadu dzialajacych sit w funkeji wspdirzednych
(nawet w przypadku obciazenia brzegéw plyty statymi sitami). Wérdd prac podajacych
rozwigzania przybliZone nalezy wymieni¢ przede wszystkim: pracg W. H. WITTRICKA
i C. H. ELLENA [10], w ktérej zbadano statecznoéé plyty prostokatnej o liniowo i wyklad-
niczo zmiennej gruboéci, pracg A. Sz. Bozenowa [3], w ktérej metoda réznic skoriczonych
obliczono site krytyczna dla plyty kwadratowej o liniowo zmiennej grubosci w jednym
kierunku, §ciskanej statymi sitami N, 1 N, o réznych natgzeniach, prace M. BANAasIAkaA [1],
w ktérej podano rozwigzanie zagadnienia dla plyty prostokatnej o liniowo zmiennej
grubo$ci, obcigzonej liniowo zmieniajacymi sig sitami, wreszcie pracg [6], zawierajaca
§ciste rozwiazanie réwnania powierzchni wyboczonej plyty prostokatnej wszechstronnie
$ciskanej stalymi sitami o liniowo zmiennej sztywnosci, jednak przy zalozeniu upraszcza-
jacym, ze sily podluzne wewnatrz plyty sa rowniez stale.

We wszystkich cytowanych wyzej pracach stosuje si¢ przyblizone metody do
rozwiazywania nieécislego réwnania powierzchni wyboczonej plyty, otrzymanego
przy zalozeniu, ze rozkiad sit podtuznych i stycznych wewnatrz plyty jest taki sam jak
na brzegach. W niniejszej pracy postaramy si¢ rozwigza¢ zagadnienie z uwzglgdnieniem
problemu tarczowego. Znacznie wigcej rozwigzan $cislych i przyblizonych jest dla ptyt
kotowych; obszerny przeglad tych rozwiagzan podano w pracy [5].

Poniewaz uzyskanie rozwigzania §cislego danego problemu jest praktycznie niemozliwe,
postaramy si¢ wiec podaé przynajmniej rozwigzania wazne dla niewielkich zmian sztyw-
noéci i niewielkich zmian obcigZenia. Rozklad naprezen w plycie okreflimy rozwigzujac
odpowiednie réwnanie na funkcje naprezen dla tarczy zwykla metoda malego parametru,
a nastgpnie zastosujenty metode rachunku zaburzen do rébwnania okreslajacego powierzch-
ni¢ wyboczong plyty. Metoda ta zostanie nogélniona w stosunku do metod podanych
w podrecznikach [2, 4 i 8] oraz w pracy M. SOKROLOWSKIEGO [9].

8 Mechanika teoretyczna
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2. Sformulowanie zagadnienia

Celem niniejszej pracy jest obliczenie sily krytycznej powodujacej wyboczenie plyty
prostokatnej swobodnie podpartej na wszystkich brzegach (rys. 1). Plyta jest wszechstron-
nie $ciskana sitami przylozonymi na brzegach, o liniowo zmieniajacych si¢ natezeniach,
okres$lonymi za pomocg wzordw:

Nx=No(1—|—e772%) da x=0ix=a,

(21) Ny =No (1+6?71%) dla y =01i y = b,
Ne, =0 dla x=0,x=a,
y = 0’ y - ba

gdzie No oznacza wielko$§é sity na jednostke diugoécei dla x = 0iy = 0, & oznacza maly
parametr (¢ < 1), 711 72— pewne dowolne stale spetniajace warunek |ni| <11 |72 < 1.

Y
A (7+£/72f(_—{i No (7;5’?2)

] ]
Ny Ny

SEsRRaRARRREM
Ny No(1+€ny)

a

>}

Rys. 1

Zalozymy ponadto, ze grubo$¢ plyty nie jest stata i zmienia si¢ wedtug wzoru
x H
2.2) - hx,y) =ho [l—i—a (a1 z—i—az %)] R

gdzie /i jest to grubosc plyty w poczatku przyjetego ukiadu wspdlrzednych, a1 i a2 pewne
dowolne stale spetniajace warunek |ai|+|az| < 1, » dowolna stata.
Roéwnanie opisujace powierzchnig wyboczong plyty o zmiennej sztywnoéci [10]
D Pw D Pw D Pw 4
oxdy dxdy  ax* @y*  9y* ox*
*w )

—I—NxF—I-Ny

(2.3) VHDVEw)+(l—y) (2

2y o*w
a7 Ny T
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zawiera nieznane na razie wielkoéci sit Ny, Ny, N,, jako funkcje x i y, ktére nalezy wyzna-
czyé z réwnania na funkcje naprezefi dla tarczy o zmiennej grubosci [7]
PSS  F %S *F S aZF)

2 2 ) Ao A, A2 a2 F 32 A
(2.4) VSVR U255, vy~ ox 67 Gyt 02

W réwnaniach (2.3) i (2.4) wprowadzono oznaczenia:

ER 1
(2.5) D(x,y) = (=) S(x, y) = W
w jest ugieciem plyty, » wspéiczynnikiem Poissona oraz
PF 0*F >*F
¢9 M=% M=t No= -5

Jak wiec widaé, nalezy najpierw z réownain (2.4) oraz wzoréw (2.6) obliczy® wielkosci sit,
a wiec rozwigza¢ zagadnienie tarczowe dla danego uktadu obcigZen brzegowych (2.1).
3. Zagadnienie tarczowe

Rozwiazania réwnania (2.4) bedziemy poszukiwaé metodg malego parametru w postaci
szeregu:

3.1 Fx,y) = Z Fi(x, y)&t = Fo(x, y)+eFi(x, y)+&2Fa(x, y)+ ...
i=0
przy danej funkcji S (z réwnan (2.2) i (2.5)), ktéra po rozwinieciu przybiera postaé
1 2
(3.2) S = So [1—8% (a1 —Z——I—az%)—i—szx(%;_ ) (ou %—{—az%) + ] .

Podstawiajgc wzory (3.1) i (3.2) do réwnania (2.4) i przyréwnujac wspdlczynniki przy
wszystkich potggach & do zera otrzymamy cigg rOwnan:
(3.3) V¥V’E =0,

(3.4) VV2E, = %Vz[(al %“{"az %—) VZFO],

2
(3.5)  VVE, = xVZ[(al §+a2 %) VZFI]— % (-t 1)V2[(al %+ s %} VZFO] +

2 A2 2 2 32
—I—x(x—l—l)(l—{—v)(al 0°Fo a1ay 0*Fp as 6Fo)

@ 0y  ab E)xay_i_—b? Ox?

Podobnie ze wzoréw (2.6) dostajemy cigg warunkéw brzegowych dla  funkeji
F,(l = 0, 1, 2, ...):

02F, 2 2
L, DB N, ZB_o da x=0ix—a,
(3.6) Jy b ay?
' azFo 62F1 P 62F2 .
Ax2 ——NO, W=NO7]1Z, W=O’ dla y—O 1 y—b
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0k, o _ -
6x(')y—0 dla x=0,x=a,y=0, y=0>.

Rozwigzaniami §cistymi rownan (3.3) i (3.4) spetniajacymi warunki brzegowe (3.6) sg
funkcje:

1
3.7 Fo= o No(x*+59),

1 ) 3
(3.8) Fi= £ No (ﬂl%'f‘ﬂz%),

natomiast rozwiazanie réwnania (3.5) przyjmiemy w postaci przyblizonej:

1

(3.9 y Fo =5 ANox(x—a) y(y—b),

gdzie

(3.10) Ao pem) Ly (4B

' S 2 b? 2 ’ a ' B’
. . . *F; 0*F

Funkcja F2(x, y) spelnia réwnanie (3.5) oraz warunki brzegowe 2722 o =0, —3;2—2 yeo =0,
. x=a y=

nie spelnia natomiast lokalnie warunkéw brzegowych ——— eeo, x=a = 0, dobrana jest
9x 9y 3% 5=

jednak tak, aby byly one spelnione catkowo, tzn. aby f N,,ds = 0na kazdym brzegu tarczy.

Ostatecznie, korzystajac ze wzordw (2.6) obliczymy rozktad sit podiuznych i stycznych
na jednostke dhugo$ci w funkcji wspdlrzednych x i y z dokladnoscia do trzech wyrazéw
szeregu matego parametru:

N, = Np [1+3172%+£2Ax(x~a)—l— ],
3.11) ' Ny=No[1+sn1%+ssz(y—b)—l— ],
N,y = —sZ%ANon—a) Q2y—b)+ ...

4. Stateczno$¢ plyty

Obecnie zadaniem naszym jest przybliZone rozwiazanie réwnania (2.3), w ktérym
sity N,, N, 1 Ny, okre$lone sa wzorami (3.11) a sztywno$¢ plyty zmienia si¢ wedtug zalez-
nosci: '

3x
(41) . D(XJ’)= DOI:l—i—S (a1%+a2%)] s
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a wigc po rozwinigciu na szereg potggowy wzgledem malego parametru
3 2
42)  D(x,y) = Do[l—{-3x (m %ﬂ%) e+ z(3z—1)(a1 f—l+a2%) 2+ ]

Wstawiajac wyrazenia (3.11) i (4.2) do réwnania (2.3) otrzymujemy (ograniczajac si¢ do
wyrazéw stojacych przy potegach & nie wigkszych niz 2):

2
(4.3)  VVH4V? [3% (al +a )Vzw] e+ {V2[~%(3y——1)(a1 %) Vzw] -
s wmoz Pw o} 0w ) aj 0*w } ’ _
+(1—V) |:6A(3/V—I)WW 3A(3% ) 12 a 3 3%(3/‘5—1)32— X2 et =

2

2 x 0w
{V‘“L("zb atm s ) &t
—i—A[x(x T2 1y —b) T — @) 2y et L
=z 62 x—a)(2y axay |°F
gdzie A = —NoDy.

W dalszym ciagu przyjecie funkcji w(xy) oraz wartofci wlasnej 4 w postaci szeregu
potegowego wzgledem matego parametru prowadzi przy zastosowaniu zwyczajnej metody
matego parametru [9] (Jak w pkt. 3) do szeregu réwnan rézniczkowych czastkowych na
funkcje w; oraz wartosci whasne 4;, przy czym pierwsze z nich jest jednorodne, a wszystkie
nastepne sa réwnaniami niejednorodnymi. Trudno$é polega tutaj na rozwigzywaniu
réwnan niejednorodnych; aby tego unikngé, zastosujemy rachunek zaburzen oparty
na ujeciu uzywanym w mechanice kwantowej, lccz znacznie ogdlniejszym od podanego
w podrecznikach [2, 41 8].

Do réwnania (2.3) (lub (4.3) nalezy dolaczyé warunki brzegowe, ktére w naszym
przypadku dla ptyty swobodnie podpartej na wszystkich brzegach sg nastepujgce:

4.9 w=0 1 V=0
na wszystkich brzegach plyty

Obecnie podamy szkic wyprowadzenia podstawowych wzoréw na poprawki do warto$ci
wlasnej A w oparciu o rachunek zaburzen.

4,1. Rachunek zaburzen. Celem naszym jest rozwiazanie réwnania rézniczkowego
liniowego na funkcje i wartosci wlasne: )

4.5) Hy = XMW,

w ktérym operatory liniowe Hi M mozna zapisaé w postaci szeregu potggowego wzgledem

malego parametru:

(4.6) H=HOLHO; L o2y

@.7) M = MO+ MOet MOg2 4 .

gdzie H' oraz M' (i=0,1,2..) sa réwniez operatorami réiniczkowymi liniowymi.
Wyrazajac funkcje wlasne w,, odpowiadajace warto§ciom wiasnym 2,, réwniez przez

szeregi potegowe wzgledem malego parametru

(4.8) w, = wO L ywDepw@e2 4 |

4.9) Ay = A0 L AW AD2 1
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otrzymamy, po wstawieniu (4.8), (4.9) oraz (4.6) i (4.7) do réwnania (4.5) nastgpujacy
ciag rOwnan:

4.10) HOW® = 20 MOw®,
(4.11) HOw® — 3O @D 2D M Op® = —(HD—AO Oy
(4.12)  HOWD—20MOwd— 19 POWwD —
= — (H® — 20 M@ — (0 M) 0 — (HD— 0 MO — 10 1) (0

Zalozymy, ze znamy funkcje wlasne w(® i wartosci wlasne A{? dyskretnego widma wartoéci

wlhasnych dla niezaburzonych operatoréw HOj M (O tj. znamy $ciste rozwiazanie réwnania
(4.10). W dalszym ciagu przyjmiemy, ze zadna z wartosci wlasnych 2{? nie jest zwyrodniata
(tzn. kazdej wartoéci wlasnej odpowiada tylko jedna funkcja wlasna) oraz Ze funkcje
whasne w9 spelniaja w pewnym obszarze zwiazek

(41 3) f ‘,1),(,?)_]‘2'(0)w’(10)dx =5 5nln ,
v

a wiec sg ortogonalne w tym obszarze do funkcji MO w® (m # n) i mozna je unormowaé
w myS$l wzoru (4.13). We wzorze tym w przypadku wielowymiarowym obszar caltkowania
jest pewng objgtoscia przestrzeni wielowymiarowej, element dx oznacza element objetos-
ciowy tej przestrzeni, a symbole m i n oznaczajg cale zbiory wskaznikow, ktdérych liczba
jest na ogdl rtéwna wymiarowi przestrzeni. Wobec tego ze funkcje w(® spelniaja warunki
brzegowe (4.4), poszukiwane funkcje w$? (i=1,2,3,...) przedstawimy przez szeregi
funkcji wiasnych zerowego przyblizenia

H () 1,0 .
(414) wl(l — Z;cnnlwm > 1= 1> 2’ 3, tery
gdzie cf) sa pewnymi statymi wspélczynnikami.
Po podstawieniu szeregu (4.14) do réwnania (4.11) mnozymy je z lewej strony przez
w® i catkujemy po calym obszarze ortogonalnosci.
Korzystajac z warunku (4.13) otrzymujemy

(4.15) AP = NG,

gdzie wprowadzono oznaczenie:

(4.16) NG = [wONOw®dx, 1=1,2,3, ..
v

oraz podobnie dla H i M)
Mnozac réwnanie (4.11) przez w® i catkujac obliczamy wspétczynniki ¢l

nm

(1) . Nr(nlr?

(4' 17) Cim = "Ago)_ﬂs'?) .

Korzystajac w dalszym ciagu ze wzordw (4.14), (4.15) i (4.17) oraz réwnania (4.12) w po-
dobny sposdb obliczamy
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(4.18) A0 — (2)+ Nf,),)N,(,},Z — N N,S.‘,}M,‘,},}
. N },510)__ },,(,(I]) nn l(o) ](0) ,

me=0
gdzie operatory N’ okreélone sa wzorami:
A A A
N = H(I)_l’(IO)M(l),

(4.19) N N n A
NO = F®_ 20y 3070

Kreska przy znaku sumy oznacza, ze nalezy sumowac po warto$ciach m # n.

Ze wzoréw (4.15) i (4.18) wynika, ze jezeli znamy uklad funkcji podstawowych w(®,
to obliczenie pierwszej poprawki jest niezwykle proste i zapewne mniej pracochionne niz
w przypadku stosowania zwyczajnej metody maltego parametru; réwniez obliczenie drugiej
poprawki prowadzi do prostych przeksztalcen i pozwala unikna¢ rozwiazywania zwykle
do$é skomplikowanego réwnania rézniczkowego na funkcje w® a takze na wih.

Wykorzystamy obecnie wyprowadzone wzory (4.15) i (4.18) do rozwigzania zagadnienia
podanego w p. 2.

4.2, Obliczenie sily krytycznej. Pordwnujac wzory (4.5), (4.6) i (4.7) z rownaniem (4.3)

widzimy, ze operatory rdzniczkowe H' oraz Mw podanym problemie sg nastgpujace:

HO = v?y2,

HO — 342 [(al x +uz _y_) V2:| ,
a b

4200 (1
H® = 32(3x—1) 2 VZ[( +(12—~) Vz] +

+(‘“”)( @ Gay @ o bR

(4.21)

M® = 4 [,\(\ a)A2+y(y b)~—2——(2x~a)(2)’ b) zy]a

Rozwiazanie réwnania (4.10), odpowiadajgce problemowi wszechstronnego $ciskania
stalymi sitami plyty o stalej grubogci, a wiec réwnania

4.22) VAV = A0 vy
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jest dobrzé znane i wyraza si¢ nastepujaco:
‘vl(nol)l - C”ll‘l Sln TE S. —rﬁ)v) 3
a b
(4.23)

m?
A= —a ( +or
Funkcje wlasne w'®) spetniaja warunek ortogonalnosci (4.13)
a b

(4.24) [ [ wRMOW® dxdy = 6,00,
0 0

wowcezas, gdy poczatkowo dowolna stala C,,, réwna sig
2

|
n]/ab(—aT -+ _bT)

W dalszym ciagu wzory (4.15) i (4.18) nalezy przystosowaé do zagadnienia dwuwymia-
rowego, a wiec catki pojedyncze zastapi¢ podwéjnymi oraz sumy po jednym wskazZniku
zastapi¢ sumami po wszystkich wskaznikach numerujacych funkcje wlasne zerowego
przyblizenia. Pierwsza poprawke do wartosci whasnej (%) obliczymy bardzo prosto ze wzoru:

(4.25) Con = i=1—1.

(4.26) an = f [ W EO— 29 MOy W dxdy
[\)

ostatecznie po scalkowaniu;

4.27) M = —lf,??, [3%(cu+a2)— 4]

gdzie

m Bt nam’? g2
m2+‘32n2 4 - b

Podobnie druga poprawke do wartosci wiasnej 4% mozna obliczy¢ ze zmodyfik owanego
wzoru (4.18)

o ©
1’ () aAr(1) VNV NW )
2 2 n /w mn mn, gy
(4.28) A3 =N ..+ § 2 ':1"(0)“ iL(‘:))E,l —N® . 2 2 e

=0 1=0 =0 v=0 it

5 —

ktéry po wykorzystaniu (4.19) przybiera postaé

HD o HY
429) 28 = HE i AOMP, = DML, 0t E 2 00

mn

=)
i l
_1(0) ' Hl(llll? v M,(xlv) mn+H;Sl) mn My(n]r? ny 2 HHIV) mn ’"" v _l_
nen 1(0) 10 mn 1(0) 1(0)
=0 v=0 ny n

mn
v=0

\ —M,(nlr? va[(lL) mn
+ AL (A4 A0 E, 2, 28— 1(0)

p= v=0
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Ostatecznie po wykonaniu zmudnych lecz prostych obliczen, w ktérych podwdjne sumy
ze wzoru (4.29) przechodza w pojedyncze, z uwagi na warunek ortogonalnosci (4.13)

otrzymujemy:
2y 0) . 1 2 2 1 a} a3 1
(4-30) e = Zmn 37‘(3/4‘ 1) g (al—l—az)“ Az ;5 -+ _nz + Z araz-+

mn

B (an*+ uim?) aA(m*+n)d 1
+(1—») iy ] 6(m? 1 o) — - 0[3x(a1+a2)— 0] —

48
28 anSirainp- 25)-—ﬂ7—2—a177,ﬂ2S3—|—a2772ﬂ 26, )[4+ 3201+ ) — 6] —

32m n? (Min*BASst+nim*B~2Ss) [1—|— —;— (a4 a2) — % 6]} s

gdzie
- o o 2,2 +ﬂ2’1z) B %, res 112(mz_i_‘Bzv2)
Sl—; = (=D, Sz—% [ (=1 i,
_ Oﬁv m-p l'l'z nEy
(4.31) S3 = % [1—{(—1m™ ]__——(uz—mz)s s Sy = ‘;; [I—(—D""] = T 712)5 R

2

?O_Y m4- IJ'Z . ’ {1\
SSZ% = ](uz—ﬁznz)(uz—mz)“sﬁ_g =0 sy

1 1
a=— [%(am1+amzﬂ2)—5 (1= #e+ 1)(a%+a%52>].
Szeregi Si, ..., Se sa tak szybko zbieine, ze do ich obliczenia wystarczy dla dowolnych

niezbyt duzych m in przyja¢ 3 lub 4 wyrazy.
Site krytyczng dla dowolnych m i n wyrazimy w koncu przez szereg potegowy wzgledem

malego parametru:

D A0 A2
(4.32) No,m,.=72°vz2(m2+ﬂ2n2)(1+ FIORRE T R )

5. Przykiady liczbowe

W przypadkach szczegSlnych wzory (4.27) i (4.30) ulegajg znacznemu uproszczeniu;
jako pierwszy przyklad podamy sile krytyczna dla piyty wszechstronnie réwnomiernie
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§ciskanej stala sita No na jednostke dtugosci brzegu, o zmiennej gruboéci tylko w kierunku
osi x wedlug wzoru

(5.1) lzzho(l—i—s%) .

Wobec tego po przyjeciu 71 = 12 = 0, a1 = 1, a» = 0 otrzymamy

| (1—») pn? )_

D 3 1
(52) NU,mn = 720_ nz(mz"i_ﬂznz){l"l— '2_ x&—i— [3%(37‘—1) (E - 477:2m2 + (m2+/32n2)2

1 nt+n? 288 , , , l
—'E(I—V)d(%—i—l)m ?Aln SJ B—i—J
Przechodzac do przykiadu liczbowego przyjmiemy ponadto plyte kwadratowa o boku
a (f = 1) iliniowo zmiennej sztywnosci (» = 1/3), oraz sposéb wyboczenia odpowiadajacy
ugieciu plyty w jedna poéifale w kierunku osi x iy (m = 1, n = 1). Wspdlczynnik Poissona
vy =0,3

(5.3) Non = 2%2% (140,500 —0,080 >+ ...).

W drugim przykladzie przyjmiemy ptyte prostokatng o stalej grubosei (x =0, ay =0,
az = 0) Sciskana wszechstronnie sitami o liniowo zmieniajacych si¢ natgzeniach. Wzdr
(4.32) ulega tutaj znacznemu uproszczeniu

1 mprritnem? ,
2 m4pat
2.2
4 [L s 22mn (1~ la) (n§n2ﬂ4ss+ngm25—256)] 2t }
4 T 2

W przyktadzie liczbowym przyjmiemy plyte kwadratowa o boku @ (8 = 1) §ciskana w kie-
runku osi x sita o statym natezeniu Ny (92 = 0) oraz w kierunku osi y o natg¢zeniu liniowo
zmiennym (71 = 1). Sposob wyboczenia zatozymy w postaci ugigcia w jedna péifalg w obu
kierunkach (uzasadnione dla plyty kwadratowej) tzn. m = 1, n = 1. Minimalna sila
krytyczna okreélona jest tu wzorem

(54)  Noww= " nz(m2+/32n2){1 +

(5.5) Nojy = 27'52% (1—0,250e+0,061 &2+ ...).

W konicu postaramy si¢ okreslié wptyw Scistego rozkladu naprezei na site krytyczna
powodujaca wyboczenie plyty. Nalezy w tym celu zauwazyé, ze jedynie drugi skladnik
wzoru (4.30) otrzymano wykorzystujac wspoiczynniki przy &2 we wzorach (3.11). Ponie-
waz wspoéltczynniki te obliczone sa w punkcie 3 w sposo6b niescisty, wiec nasza ocena wplywu
rozwiagzania zagadnienia tarczowego bedzie réwniez przyblizona, niemniej pozwoli na
wyciagnigcie pewnych wnioskéw. Do dalszych rozwazan przyjmiemy wzoér (5.2) uwzgled-
niajgcy tylko zmiang sztywnosci plyty w jednym kierunku. Blad procentowy popelniony
bez uwzglednienia rozwigzania zagadnienia tarczowego mozemy wyrazi¢ wzorem

Wi
5.6 B =—.1009
(5.6) 7 100%,
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gdzie:
(A=) rGeF ) ()
(5'7) Wy = 12(m2—|~ﬁ2n2) £,
3 1 1 (1—»)f?n? 288
(5.8) Wa= 1—{—7 ne- [3x (Bx—1) (F — 4n2m2+ TR T 2m2 S — W, | 2.

Nalezy tutaj wobec stosowania metody malego parametru natozyé ograniczenie na iloczyn
xe, ktéry powinien zapewniaé dobra zbieznosé¢ szeregu (5.2). Orientacyjnie zatozymy,
ze |xe| < 0,2. Przykladowo ocenimy wielko$¢ bledu (5.6) dla nastgpujacych parametrow:
m=1n=1v=03:

. 5,835 (x4 1) o

141,500 26+(2,3052%— 1,009 ) %
Dlag=—05ix=04 B=1,04%;dlac=0,5ix=0,4 B=0,63%, dlas=—0,2
ix=10 B=0,02%.

Wyniki powyZsze pozwalaja wnioskowaé, ze w problemach statecznosci plyt o zmiennej
sztywnoscl, rozwigzywanych metodami przyblizonymi, nie ma potrzeby okreslaé rozkladu
sit podluznych i stycznych w plycie rozwiazujac réwnanie (2.4). Wystarczy przyja¢ rozkiad
tych sit wynikajacy z rozwigzania zagadnienia tarczowego dla plyty o stalej grubosci.
W przypadkach szczegélnych, gdy obciazenie na brzegach przeciwleglych plyty jest taka
sama funkcja stalag lub liniowa, a obciazenie styczne jest stale, mozna przyjaé rozklad
sit podtuznych i stycznych w plycie takisam jak na brzegach. Biad wynikajacy ze stosowania
metod przyblizonych bedzie zapewne wigkszy niz wynikajacy z uproszczenia zagadnienia
tarczowego lub pominigcia go.

(5.9) B

6. Uwagi koncowe

W pracach cytowanych we wstgpie pomijano zmienny rozklad sit wewnatrz plyty
o zmiennej sztywnosci, istniejacy nawet w przypadkach, gdy obciazenie na brzegach jest
state. W niniejszej pracy podjeto probe okreslenia wpltywu rozwiazania zagadnienia tar-
czowego nha problem statecznoéci plyty prostokatnej wszechstronnie $ciskanej liniowo
zmiennymi sitami. Z uwagi na ztozono$¢ problemu zastosowano w zagadnieniu tarczowym
metode malego parametru oraz w zagadnieniu statecznos$ci metode rachunku zaburzen
(specjalna posta¢ metody malego parametru) uzyskujac rozwiazania nadajace si¢ do bez-
poéredniego stosowania praktycznego w przypadkach niewielkich zmian grubosci plyty lub
niewielkich zmian modutu Younga.

Na zakoficzenie pragne wyrazié wdzigcznoéé prof. dr Michalowi ZyCzZKOWSKIEMU
za pomoc w wykonaniu tej pracy.
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Peswone

MPUMEHEHNUE METOIA BO3MYIUEHMI B 3ATAUAX YCTOMUWBOCTU
TIPSIMOYTOJILHEIX [TJIACTHMHOK INEPEMEHHO¥ TOJIIMHEL

Ilupoxo mpumeHsieMblii B KBAHTOBOH MEXaHHKE METOH BO3MYILEHHI, HCNONL3YETCS B HACTOSILLIEH
paboTe JUIS PCUIEHMsT YCTOMUHMBOCTH IUJIACTHHOK IEPEMEHHOH JKECTKOCTH.

Tlocne ofuieil 1TOCTaHOBKH BOMPOCA, B TPETHEH YacTH paboThbl NPENCTABJIEHO DELLEHHUE, IO METOAY
MAJIoro I2apaMeTpa, 3afauH O IUIOCKOM HANPMKCHHOM COCTOSHMM CBOBOJHO OmMepToi, MPAMOYTOILHON
[UIACTHHKH TIEPEMEHHO TOMMHBL TI0 (opmyne (2.2), Moj AeiCTBIeM HATPY3KH, ONPEXETEHHON BhOphy-
ot (2.1).

B ueTBEpPTON yacTH, AAIOTCA OOLME (HOPMYJILI VIS [IEPBOIf M BTOPOH IONPaBOK COGCTBEHHOTO 3HA-
sgauennsi A ypasHenua (4.5), NOJYUEHHLIE IPH HCMOJL30BAMMU METOAA BO3MYIUEHHHA. OTH (HOopMYIILI
OPHMEHSIOTCSE IUIST ONpEeNEeSIEHHsT KPHTHUYECKON CHubI B paccMaTpUBAaeMON 3ajaue 00 yCTOMUMBOCTH
NIACTHHKH. PesynbTaThl HMIIIOCTPHPYIOTCS UMCIIOBBIMH NpHMeEpamMHu. B 3aKiroyeHre, Ha YacTHBIX NPH-
Mepax, OMNpPEeNeNAeTCst OTHOCHTESIBHAS IOTPEINHOCTH DPelreHnit BOmpoca 00 YCTORUMBOCTH ITIACTHHOK
C NepeMEHHOIN ¥KEeCTKOCTHI0, OCHOBAHHEIX HA NpeHebpe:KeHny G6e3MOMEHTHBIM HATIP SHKEHHBIM COCTOSTHMEM

Summary

THE APPLICATION OF THE PERTURBATION METHOD IN STABILITY PROBLEMS OF
RECTANGULAR PLATES WITH VARIABLE THICKNESS

The perturbation method widely applied in quantum mechanics is used to solve stability problems
of some rectangular plates with variable rigidity.

After the general formulation of the problem, in the third part of the study the case of plane elastostatic
problem of a simply supported rectangular plate with variable thickness has been solved by the method of
small parameter, according to the formula (2.2.) with loading (2.1).

In the fourth part the general formulas for the first and second correction of eigenvalue A (critical
load) of equation (4.5) obtained by means of perturbation methods are given. They are also used for
calculation of critical Joad of the investigated problem of plate stability. The results are illustrated by the
numerical examples. At the end a percentage error which appears in solutions of stability problems of
plates with variable rigidity without taking into account the effect of plane elastic problem is described.

KATEDRA FIZYKI POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 6 maja 1966 r.



BIULETYN INFORMACYJNY

VIO ZJAZD DELEGATOW PTMTS

Doroczny Zjazd Delegatéw odby! si¢ dnia 28 maja 1966 r. w Warszawie w Palacu Kultury i Nauki.
Porzadek dzienny obejmowal:

1. Otwarcie Zjazdu. Wybdr przewodniczacego, zastepcoéw przewodniczacego i sekretarzy Zjazdu
. Przyjecie protokotu z VII Zjazdu Delegatéw PTMTS
. Powolanie Komisji Matki i Skrutacyjnej

. Zlozenie sprawozdania {inansowego

2
3
4, Zlozenie sprawozdania z dzialalno§ci Towarzystwa w okresie kadencji
5
6. Sprawozdanie Gléwnej Komisji Rewizyjnej

7

. Dyskusja nad sprawozdaniami, przyjecie ich oraz postawienie wniosku o udzielenie Zarzadowi
Gloéwnemu absolutorium 1 glosowanie nad wnioskiem

8. Wybory:
a) uzupelniajace czlonkéw Zarzadu Gléwnego
b) Gléwnej Komisji Rewizyjnej

9. Uchwalenie generalnych wytycznych dziatalnoscei na nastgpny okres z uwzglednieniem przygotowan
do jubileuszu X-lecia Towarzystwa

10. Rozpatrzenie wnioskéw Zarzadu Gidwnego o nadanie godnosci Cztonkdéw Honorowych PTMTS
11. Sprawy biezgce i wolne wnioski

Zjazd otworzyl i zebranych Delegatow powital przewodniczacy PTMTS prof. dr. J. MUTERMILCH. Zebrani
uczeili minutowa cisza zmarlych w czasie trwania ostatniej kadencji czlonkéw Towarzystwa:
doc. dr Mieczyslawa DomasiEwicza (Oddzial w Krakowie),
prof. dr Mirostawa KrzyzaNskrego (Oddzial w Krakowie),
prof. dr Konstantego LisowskieGo (Oddziat w Szczecinie),
dr Zbigniewa PeErkg (Oddzial w Warszawie).

Na przewodniczacego obrad wybrano prof. dr M. ZyczkowskreGgo (Krakow), na zastgpcéw przewod-
niczacego prof. R. KaziMiErczakAa (Gdansk) i prof. dr I. KisieELA (Wroctaw), na sekretarzy obrad —
dr H. OsTAPIUKA (Szczecin) 1 dr W. WaLczaka (L6dZ).

Protokét z poprzedniego Zjazdu przyjeto z jedng poprawka prof. I. KISIELA.

Komisj¢ Matke i Skrutacyjna wybrano w nastgpujacym skladzie: prof. dr E. Karaskiewicz (Poznan),
doc. dr T. Oporski1 (Gliwice), doc. dr R. SoLeck1 (Z. G. PTMTS). prof. dr C. SteckiEwicz (Warszawa),
doc. dr M. SucHar (L6dZ).

Sprawozdanie Zarzadu Glownego za okres poprzedniej kadencji zlozyt Sekretarz Generalny prof,
dr Z. OLESIAK.

W okresie sprawozdawezym Towarzystwo rozwijalo swa dzialalno§¢ w oparcin o statut i wy-
tyczne dzialalnosci uchwalone na VIL Zjezdzie Delegatéw. Realizacja tych wytycznych przebiegala
nastepujaco.
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1. Rozwijanie dzialalno$ci naukowej w dziedzinie Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

1. Organizowanie regularnych zebrain naukowych w Oddzialach ilustruje ponizej zamieszczona tablica 1

Tablica 1
Liczba zebran Uczestnikow Dyskutantéw
. S Liczba —
Oddziat lewartat razem referatéw lacz- przecigtnie | lacz- przecigtnic

I 10 I 1V nie na 1 zebraniu| nie na 1 zebraniu
Gdansk 2 — — — 2 2 20 10,0 11 5,5
Gliwice 2 3 — 2 7 8 202 29,0 63 9,0
Krakow 1 3 — 1 5 10 142 28,4 48 9,6
1.6dz 2 3 — 3 8 8 123 15,4 57 7,1
Poznan 1 3 — 3 7 7 92 13,0 25 3,6
Szczecin 3 2 — 4 9 9 126 14,0 34 38
Warszawa 2 4 1 2 9 9 118 13,1 44 49
Wroclaw 3 3 — 3 9 16 143 16,0 51 5,7
Razem: | 16 21 1 18 | 56 | e | 966 172 | 333 6,0

Tematyka referatdw wygloszonych na zebraniach naukowych zostata podana w nr 1/1966 MECH. TEORET.
1 STOS.

2. Sympozja nankowe

W okresie sprawozdawczym odbyly sie 4 sympozja naukowe, mianowicie:

a) Oddziat w Krakowie zorganizowat w dniach 15-17 wrzesnia 1965 r. IV Konferencje nt. «Dyna-
mika maszyn». Wziglo w nigj udziat 289 oséb, w tym 79 gosci zagranicznych. Wygloszono 83 referaty.

b) Oddziat w Poznaniu zorganizowal w dniach 8-19 paZzdziernika 1965 r. Konferencje dotyczaca drgan
nieliniowych, W imprezie tej wzigto udziat 70 os6b. Wygloszono 45 referatow.

¢) Oddzial w Gdansku zorganizowal! w dniach 19-20 listopada 1965 r. 1 Sympozjum poswiecone za-
gadnieniom filtracji.

d) Oddzial w Gliwicach zorganizowal w dniach od 7 do 12 lutego 1966 r. konwersatorium pod hastem
«Zagadnienia termiczne i plastyczne w mechanice». W konwersatorium wzi¢to udzial 49 oséb, liczba glosow
w dyskusji wyniosta 97. Wygtoszono ogétem 19 referatow.

Powyzisze sympozja zostaty omdéwione w nr 1 i 3 (1966) MECH TEORET. I STOS.

3. Konkursy naukowe

W 1965 r. zorganizowano 3 konkursy naukowe.

Zarzad Gloéwny przeprowadzit konkurs na prace doswiadczalne z dziedziny mechaniki. Wptynglo og6-
tem 5 prac. Komunikat o rozstrzygnigciu konkursu zamiesciliSmy w nr 2 (1966) MECH. TEORET. 1 STOS.,

Oddziat w .0dzi przeprowadzit konkurs, na ktéry wplynelo 14 prac. {MECH. TEORET. I STOS.,
nr 2 (1966)).

0Oddziat we Wroclawiu przeprowadzit konkurs, na ktéry wptyneto 6 prac [MECH. TEORET, I STOS.,
nr 3(1966)].

2. Rozpowszechnianie Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

1. Kontynuowanie i rozwijanie akeji wydawniczej Towarzysiwa. Organ PTMTS MECHANIKA TEORE-

TYCZNA I STOSOWANA

W 1965 r. zlozono do druku trzy numery wydawnictwa o iacznej objetosci 27 arkuszy wydawniczych
(1 numer 8,25 ark., 2 numer 9,75 ark. i 3 numer 9 ark. wyd.). Tematyka poszczegblnych zeszytow zawie-
rala, zgodnie z zalozeniami programowymi, artykuly przegladowe z r6znych gatezi mechaniki, prace ory-
ginalne, biuletyn PTMTS, sprawozdania z sympozjéw naukowych PTMTS, konferencji itp.

Starania Towarzystwa dotyczace przeksztalcenia wydawnictwa na kwartalnik zostaly zalatwione po-
mysSlnie.

W grudnia 1965 r. Gléwny Urzad Kontroli Prasy, Publikacji 1 Widowisk wydal zezwolenie na wyda-
wanie czasopisma i wobec tego od 1 stycznia 1967 r. organ PTMTS bedzie kwartalnikiem, Obecnie czynione
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sq starania w celu zabezpieczenia funduszéw na wydanie 40 arkuszy wydawniczych rocznie. Opracowano
ulotke reklamows w zwigzku z przejsciem na czasopismo.

Ponadto Oddziat w Krakowie wydatl bogate materialy na IV Konferencj¢ n.t. «Dynamiki maszyn».
Zawieraly one skroty referatéw po polsku i po angielsku (dla gosci zagranicznych) oraz pelne tckety
referatow (w dwoch czgsciach). Calos¢ sklada si¢ z 7 oddzielnych czesei o tacznej objetosci okolo 750 stron.

Oddzial w Gdarsku wspdlnie z Politechnika Gdanska wydatl technika powielaczowa, na prawach re-
kopisu, materialy na sympozjum filtracji.

Oddzial w Gliwicach wspélnie z Katedra Maszyn Gorniczych Politechniki Slaskiej wydal streszczenie
referatow konwersatorium «Zagadnienia termiczne i plastyczne w mechanicey.

2. Popularyzacja wiedzy w postaci organizowania kursokonferencji, kurséw, wylkiadéw popularyzujqcych
oraz seminariow -

a) Kursy. Oddzial w Gdansku przeprowadzit w I i II kwartale 1965 r. kurs n.t, «Dwuwymiarowe
zagadnienia skonczonych odksztalcen i przemieszczefy. Wykladowcami byli dr E. BieLewicz i doc. dr
P. WiLpE. Kurs odbywat sig 2 razy w tygodniu po jednej godzinie.

Oddziat w Lodzi przeprowadzit w okresie od dnia 30.1X do 24.X1I. 1965 r. kurs n.t. «Programowanie
maszyn cyfrowych». Wykladowca byt dr J. GLuza. W kursie wziglo udziat 12 stuchaczy.

Oddziat w Poznaniju zorganizowal kurs z teorii drgan. Wyklady odbywaly sie co tydzien. W I kwartale
br. przeprowadzono 4 dwugodzinne wyklady. Liczba obecnych kursantéw wyniosla 100 os6b, a zabiera-
jacych glos w dyskusji—20.

b)Seminaria. Oddzialy PTMTS w Gdatsku i w Krakowie uczestniczyly w organizacji seminarium
n.t. «Technika Wybracyjna», ktére odbylo si¢ dnia 25 marca 1966 r. przy udziale 32 os6b.

3. Dqzenie do zwigkszenia liczby czlonkéw PTMTS ilustruje

Tablica 2
R ok 1965 Przybyto lub ubylo w okre-
Oddziat 1 nom v Rok sie sprawozdawczym
okres sprawozdawczy 1566 liczba A

Gdarisk 39 39 39 42 42 + 3 + 7,7
Gliwice 55 55 55 57 58 + 3 + 5.5
Krakéw 55 55 55 56 57 + 2 + 3,6
Ladz 25 25 26 26 26 + 1 + 4,0
Poznan 40 46 46 46 47 + 7 +17,5
Szczecin 25 25 26 25 25 — —
Warszawa 120 125 130 132 136 +16 +13,3
Wroclaw 51 51 50 55 54 ‘ + 3 + 5,9
| 410 421 427 439 | 445 | 435 + 8,5

4. Szerszy kontakt z przemyslem i jego problematykg

Kontakt ten polegal na zapraszaniu na sympozja i zebrania naukowe organizowane przez PTMTS
inzynieré6w z przemyslu. Zainteresowanie tematyka imprez Towarzystwa wérod przedstawicieli przemyslu
jest bardzo zywe, o czym S$wiadczy fakt licznego uczestnictwa na sympozjach PTMTS.

3. Rézne

1. Zebrania organizacyjne w 1965 r. przedstawialy sie nastepujaco:

Zjazd Delegatow 1 Zebran Zarzadéw Oddzialbow:
Zebran Zarzadu Gloéwnego 3 Gdansk 9 Gliwice 4
Zebran Prezydium Zarzadu Gtéwnego 3 Krakéw 6 Lodz 6
Zebran Giéwnej Komisji Rewizyjnej 1 Poznan 5 Szczecin 3
Walnych zgromadzen Oddzialow 9 (2 w Szczeciniey Warszawa 6 Wroclaw 15 —54

Oddzialowych Komisji Rewizyjnych 8 Innych zebrah organizacyjnych —_ 9

Razem zebran organizacyjnych —88
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Liczby te nie obejr_nuj':} zebraf jury konkurséw, zebran Komitetéw Organizacyjnych, Sympozjow,
Komitetu Redakeyjnego MECH., TEORET. I STOS. i innych
W punkcie 5 Zjazdu Delegatéw sprawozdanie finansowe omoéwit doc. dr W. SzCzEPINSKI,

Rok 1965 ]

Pokrycie wydatkéw Towarzystwa znajduje sie glownie w dotacji PAN. Przyznano ja na 1965 r. w wy-
sokoéei zt. 355.000, o zb. 5.000 wigcej niz w roku poprzednim. W oparciu o dotacje i inne dochody Towa-
rzystwa zostal opracowany preliminarz budzetowy, ktéry w ujgciu syntetyczoym przedstawia si¢ jak na-
stepuje:

Dochody Koszty
Skladki czlonkowskie (prowizorium) 22000 Administracja 127 830
QOdplatno$é za mat, konf. 8 500 Popularyzacja wiedzy 148 800
Sprzedaz wydawnictwa 15 000 Wydawnictwo 180 000
tacj N 355 000 —
Dotacja PA 456 630 —
Razem ) 400 550 —

Preliminarz zostal zatwierdzony przez PAN, dzialajaca w charakterze tzw. «instytucji dotujacej» i od
tej chwili stal sic obowiazujacym budzetem Towarzystwa. Poniewaz uwazaliémy, iz dotacja PAN jest nie-
dostateczna, przeto Zarzad Gléwny zdecydowat sie brakujaca kwotg, tj. roznice pomiedzy wydatkami
a wplywami, pokryé z wiasnej rezerwy.

Zatwierdzony budzet postuzyt Zarzadowi Gléwnemu za podstawe¢ do zatwierdzenia preliminarzy
Oddziatéw. Nalezy tu nadmienié, iz PAN, przyznajac nam dotacje, okreslita jej czgéci przeznaczone na
administracje, popularyzacie wiedzy i wydawnictwo, a tym samym ograniczyla swobodg rozdzielania sum
budzetowych; z tego wzgledu nie wszystkie postulaty Oddzialow w zakresie potrzeb administracyjnych
mogly byé uwzglednione, natomiast przyznali§my im wigksze mozliwosci czynienia wydatkow na cele
popularyzacji.

Wykonanie preliminarza dochod6w i kosztéw wykazuje znaczne odchylenia od planu. Jesli idzie o skiad-
ki czlonkowskie, to ich pobor przedstawia si¢ jak nastepuje:

Oddziat Plan Wykonanie | Zaleglodci | Przekroczenie| % wykonania
ostateczny
Gdansk 2370 2430 — 60 102,5
Gliwice 3300 3375 — 75 102,3
Krakdw 3360 3300 60 — 98,2
Lodz 1 500 1020 480 — 68,0
Poznan 2760 1810 950 — 65,6
Szczecin 1500 1620 — 120 108,0
Warszawa 7 200 6 995 205 — 97,1
Wroclaw 3220 3285 — 65 102,0
Razem | 25210 | 23835 | 1695 | 320 94,5

Z powyzszego zestawienia wynika, ze nie we wszystkich Oddzialach zwraca sig nalezyta uwage na inkaso-
wanie skladek.

Sprzedaz wydawnictwa dala w roku sprawozdawczym 16.563,40, co stanowi 110,4% w poréwnaniu do
preliminarza. Nalezy mie¢ na wzgledzie, iZ przy ograniczonym zasiegu sprzedazy i przy stosowaniu znizki
ceny dla czlonkéw Towarzystwa, nie mozna liczy¢ na powazniejsze wplywy z tego tytutu.

Za materialy konferencyjne wplyneto zi. 20.200, ponadto z. 2.831,31 jako dochdéd nadzwyczajny.

Wykonanie planu kosztéw rozpatrujemy w 2 przekrojach, mianowicie w podziale na zadania Towa-
rzystwa i na jego jednostki organizacyjne (Oddzialy), w obu przypadkach w poréwnaniu z planem.
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Koszty poszczegblnych zadan Towarzystwa

Plan Wykonanie % wykonania
Administracja 127 830,— 125 814,40 98,4
Popularyzacja wiedzy 48 100,— 23 755,17 49,4
Sympozja 53 700,— 48 641,32 90,6
Inne imprezy 47 000,— 40 169,90 85,5
Wydawnictwo 180 000,— 207 344,75 115,2
Razem 456 630,— 445 725,54 97,6

W 1965 r. wyszly 3 zeszyty MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ lacznej objetosci 25,5
arkuszy wydawniczych. Wydatkowano na nie zl. 198 711,75, z czego zt 90 030,20 przypada na koszty
osobowe i zt 108 681,55 na koszty rzeczowe, taki stosunek wydaje sig wlasciwy. Jeden arkusz wydawniczy
kosztowal $rednio zt 7 792,62.

Bilans roczny Towarzystwa zostal przyjety przez wilasciwy organ PAN bez zastrzezen.

Rok 1966
Preliminarz budzetowy na 1966 r. zostat opracowany, jak i poprzednio, w oparciu o postulaty Oddzia-
16w z jednej strony, a z drugic) — w ramach mozliwosci ograniczonej wysokosécia dotacji oraz ustaleniem
przez PAN jej cze$ci przypadajacych na administracj¢, popularyzacj¢ wiedzy i wydawnictwo. W rezultacie
nic wszystkie postulaty Oddzialéw znalazly pokrycie w ich budzetach zatwierdzonych przez Zarzad Giowny.
Preliminarz Towarzystwa, ktéry zostal przez PAN zaakceptowany, przedstawia sig, jak nastepuje:

Dochody Koszty
Skladki cztonkowskie 22 000 Administracja 143 270
Odplatno$¢ za mat. konferencyjne 25 000 Popularyzacja wiedzy 105 000
Sprzedaz wydawnictw 15 000 Wydawnictwo 210 000
Dotaq.a PAN . . 355 000 Razem —458 276
Dotacja na dodatek mieszkaniowy 4270
Razem 421 270,—

Z poréwnania powyzszych liczb z liczbami zawartymi w preliminarzu roku poprzedniego wynika, iz
w dochodach obnizylismy wysoko$¢ wplywu ze sprzedazy wydawnictw, natomiast podnie§lismy kwotg
odplatnosci za materialy konferencyjne; w rozchodach zwiekszylismy wydatki na administracje (m.in.
o dodatki mieszkaniowe) i na wydawnictwo, przy jednoczesnej redukcji wydatk6w na popularyzacje wiedzy.
Nalezy takze zwrécié uwage na okolicznosé, iz preliminarz przewiduje wigksze wydatki niz wplywy. Roz-
nica zt 37 000 obciazy rezerwe wlasna Towarzystwa.

Z kolei sprawozdanie Gléwnej Komisji Rewizyjnej zlozyl przewodniczacy Komisji prof. dr Z . Wa-
SIUTYNSKI. -

W dyskusji nad sprawozdaniem zabierali glos profesorowie: I. KisieL, S. ZiemBa, K. KUTARBA, Z. OLE-
siak, doc. W. SzczepINSKI i ksiegowy PTMTS W. Krzak.

Po przeprowadzonej dyskusji na wniosek Przewodniczacego udzielono Zarzadowi Giéwnemu abso-
lutorium. W wyniku wyboréw do Zarzadu Glownego weszli na miejsce ustgpujacych czlonkéw Zarzadu
Gléwnego profesoréw Z. OLEsIaka, W. OLszaKA i doc. W. SzCzEPINSKIEGO oraz Zastgpcow Czlonkdw
Z.G.prof. J. SieLsxieGo i dr J. KorJIANA prof. W, Ouszak, prof. Cz.EIMER, doc. Z, OsiNsk1, doc. W. BoGusz
(Krakdw), prof. A. CynuLskr (Wroclaw),

Na czlonkéw Glownej Komisji Rewizyjnej wybrano prof. dr Z. WASIUTYNSKIEGO,
doc.dr J. MurzewskiEGo (Krakéw), dr E. BiLewicza (Gdansk) oraz na zast. czlonka Komisji
doc. dr H Mikoraiczaka (Poznan).

Generalne wytyczne dzialalnoéci Towarzystwa zreferowal przewodniczacy PTMTS prof. dr J. Mu-
TERMILCH,

Ogblne sformutowania nie roinig sie od zatwierdzonych na VI Zjezdzie Delegatéow (MECH. TEORET.
1 STOS., 1(1966).

9 Mechanika teoretyczna
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Plan sympozjéw naukowych w najblizszym okresie przedstawia sie nastepujgco:

Oddzial w Gdansku «Konstrukcje wiszacey, listopad 1966.

QOddzial w Gliwicach konwersatorium «Maszyny matematyczne», luty [967.

Oddzial w Krakowie wsp6lnie z Oddziatem w Gdansku «Technika wibracyjna».

QOddzial w Poznaniu «Drgania liniowe i nieliniowe», 1968 r.

Oddzial w Szczecinie «Metody obliczeniowe i dodwiadczalne w mechanice stosowanej», wrzesien 1967.

Oddzial w Warszawie «Metody doswiadczalne analizy naprezen», kwiecienn 1967,

Oddzial we Wroclawiu «Reologia metali i po]iméréw, betondw, gruntdw i konstrukcji», IV kwartal 1966.

Ponadto w 1968 r. Towarzystwo bedzie obchodzito jubileusz X-lecia istnienia. W zwiazku z tym Zarzad
Gléwny proponuje zorganizowanie w Warszawie jesienia 1968 r. Zjazdu wszystkich czlonkéw Towarzystwa.
Dwudniowy Zjazd bylby polaczony z sesja naukowa, w czasie ktorej wygloszono by szereg referatéw
przegladowych. W referatach podkreslono by nowoczesne kierunki rozwojowe mechaniki jako dyscypliny
nauki oraz osiggnigcia Towarzystwa w okresie 10 lat istnienia, Zarzad Gidéwny zaproponowal powolanie
Komitetu Organizacyjnego obchodu X-lecia PTMTS.

W dyskusji nad wytycznymi i na temat X-lecia Towarzystwa zabierali glos profesorowie: I. KisieL
(2-krotnie), J. MUTERMILCH, Z. OLESIAK (2-krotnie), S. Z1EMBA, M. Zyczrowskl. Po dyskusji uchwalono
przyjecie wytycznych dziatalnosci PTMTS w najblizszym okresie.

Nastepnie prof. dr MUTERMILCH zreferowal wnioski Oddzialdéw o nadanie godnosci Czlonkéw Hono-
rowych PTMTS: prof. dr Wlodzimierzowi BurzyRskEMu (Oddziat Gliwice) oraz prof. dr Bohdanowi
STEFANOWSKIEMU (wniosek Oddzialdéw Warszawskiego i £.6dzkiego). Obydwa wnioski zebrani przyjeli
przez aklamacje.

Na zakonczenie obrad prof. dr M. Zyczkowski ztozy} podziekowanie ustepujacym z Zarzadu Giéwnego
prof. dr Z. OLestakowr (dotychczasowemu sekretarzowi generalnemu) oraz doc. dr W. SzCZEPINSKIEMU
(skarbnikowi Z. G.).

Z kolei prof. dr J. MUTERMILCH podzickowal prof. dr M. ZyCzZKOWSKIEMU za sprawne prowadzenie
obrad, a sekretariatowi za przygotowanie Zjazdu Delegatoéw. Wreszcie prof. dr I. KisteL ziozyt podzie-
kowanie prof. dr J, MUTERMILCHOWI wyrazajac uznanie za pracg Zarzadu Gldéwnego w ostatnim okresie.

ZEBRANIE KONSTYTUCYJNE ZARZADU GLOWNEGO

Po Zjezdzie Delegatéw dnia 28 maja 1966 r. odbylo sie zebranie konstytucyjne Zarzadu Gléwnego.
Skiad Zarzadu Gléwnego w obecnej kadencji przedstawia sig nastepujaco.

Przewodniczacy prof. dr. J. MUTERMILCH, zastgpcy przewodniczacego prof. dr W. Nowackr, prof.
dr Z. BrzOSKA, sekretarz generalny prof. dr B. Staniszewsky, skarbnik doc. dr Z. OsiNskI, zastepca se-
kretarza generalnego doc. dr R. SOLECKT, zastepca skarbnika prof. dr Cz. EmMeR, czlonek Zarzadu Gléwnego
prof. dr W. OLSZAK, zastgpcy czionkbébw Z. G. prof. dr A. CysuLsky, doc. dr W. BoGgusz.

NOWE ZARZADY ODDZIALOW PTMTS

W wyniku Walnych Zgromadzen Oddzialéw dokonano wyboréw nowych Zarzgdéw Qddziatow,
ktore ukonstytuowaly sie nastgpujaco:

Gdansk

Przewodniczacy: prof. R. KaziMierczak, czlonkowie: doc. dr J. Wigckowski, doc. dr P, WiLbg, mgr
inz. B, DEMBSKI, doc. dr J. NAJDER.

Gliwice

Przewodniczacy: prof. K. KUTARBA, wice-przewodniczacy: doc. dr T. Opoirskl, skarbnik: dr inz.
A, JakusowiICz, sekretarz: doc. dr S. GDULA; czlonkowie Zarzadu: doc. dr R. JanIczek, doc. dr J. NIEWIA-
DOMSKI, doc. dr B. SKALMIERSKY, prof. dr J. SZarGUT, dr inz. T. SWIERZAWSKI.

Krakoéw

Przewodniczacy: prof. dr M. Zyvczkowskl, wice-przewodniczacy dr inz. Z. ENGeL, sekretarz: dr inz.
Z. WaAszczyszyN, skarbnik: doc. dr J. Murzewska, cztonkowie: doc. dr W. Bogusz, prof. dr R. CrE-
SIELSKI, doc. dr Z, BycHAwSKI, doc, dr K. SzPUNAR,

1.6dz

Przewodniczacy : prof. dr Z. PARSZEWSKI, sckretarz: dr inz. W. WALCZAK, skarbnik: dr inz. J. LipiNsxi.
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Poznan : :

Przewodniczacy: prof. dr E. KARASKIEWICZ, sekretarz: mgr J. PoLLAK, skarbnik mgr inz, A. KEBLOWSKI,
czlonkowie doc. dr W. KREGLEWSK], doc. dr H. MIKOLAICZAK, mgr inZ. S. STANISLAWSKI.

Szczecin

Przewodniczacy: dr inz. J. KoriaN, wice-przewodniczacy: dr inz. H. OsTAPIUK, sekretarz: dr inz,
H. PRIEBE, skarbnik: dr inz, J. DOROBCZYNSKI.

Warszawa

Przewodniczacy: prof. dr Z. Kaczkowskl, wice-Przewodniczacy: prof, dr J. Lipka, sekretarz: dr P,
Jastrzepsky, skarbnik: doc. dr J. SkowRoORski, zastgpca sekretarza: dr R. DOROSZKIEWICZ, zastgpca
skarbnika: doc. dr Z, MR&z.

Wroclaw

Przewodniczacy: doc. mgr inz. R. MROMLINSKI, zastgpca przewodniczacego: prof. dr M. SASIADEK,
sekretarz: dr inz. E. GAWRYCH-ZUROWSKI, skarbnik : doc. dr A. NEGRrUsz, czlonkowie: dr inz. S. FULINsKI,
dr inz. T. KoLeNDOWICZ, zastgpca czionka: dr inz, R. WyszyNskI.

SYMPOZJA NAUKOWE 1UTAM

1. NIEODWRACALNE PROCESY W MECHANICE OSRODKOW CIAGLYCH

W dniach 22-25 oraz 26-27 czerwca 1966 w Wicdniu w gmachu Muzeum Techniki odbyly si¢ dwa
sympozja naukowe Migdzynarodowego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Pierwsze
z nich, ktbrego organizatorcm byl prof. dr H. PArkus (Austria), pod hastem «Nieodwracalne procesy
w mechanice o$rodkéw ciaglychy [Irreversible Aspects of Continuum Mechanics] zgromadzilo 65 uczcstni-
kéw z nastepujacych 16 krajow: USA, ZSRR, Polska, W. Brytania, Francja, INRF, Austria, Holandia,
Wiochy, Szwecja, India, Izrael, Szwajcaria, Japonia, Dania i CSRS. Najwybitniejsi przedstawiciele mechaniki
osrodkéw ciagtych wyglosili na tym sympozjum 24 referaty, w tym trzy referaty wyglosili uczestnicy z Polski.
Po wielu referatach rozwingla si¢ ozywiona dyskusja, tak ze obrady przeciggaly si¢ znacznie poza czas usta-
lony programem. Wszystkie referaty poza jednym zostaly wygloszone w jezyku angielskim, rowniez dys-
kusja odbywala sie w tym jezyku. Sympozjum to posiadalo jedna ceche charakterystyczna, mianowicie
wiele wypowiedzi dyskusyjnych dotyczylo jednej kwestii frapujacej wielu uczestnikéw Sympozjum, kwestii
definicji temperatury i okredlenia stanu termodynamicznego. Dyskusja po referatach byla na ogé6l bardzo
ozywiona.

Po otwarciu Sympozjumn przez Przewodniczacego IUTAM profesora M. Roya glos zabral L. I. Siepow
(Moskwa); tematem jego referatu byly wariacyjne metody budowania modeli oérodkow ciagtych. Autor
podal spos6b wyprowadzenia relatywistycznych rownan opisujacy o$rodek ciaglty w przypadku, gdy elementy
osrodka wykazuja dodatkowe, wewnetrzne stopnie swobody, w pordwnaniu z klasycznymi modelami
teorii sprezystoéci i hydrodynamiki. Zastosowano uogoélnione pojecie strumienia energii 1 tensory naprezen
wyzszych rzgdoéw. Przedstawiona metoda pozwala w szczegOlnosci otrzymaé nowe warunki na silnych lub
slabych niecigglosciach w skomplikowanych przypadkach. Podstawowe réwnanie ma postaé catki w prze-
strzeni czterowymiarowej ograniczonej trojwymiarows powierzchnia, bedaca uogélniona funkcja Lagrange’a.

Referat D. C. DruckerA (Providence, USA) dotyczyt osrodka zbudowanego ze skoriczonej lub nie-
skonczonej liczby jcdnorodnych elementéw. Jako najprostszy przyklad autor rozpatruje kombinacje
rownolegltych, liniowych elementéw sprezystych, lub sprezysto-plastycznych poddanych dziataniu rozcia-
gania. Inne przyklady dotyczyly obcigzen cyklicznych, wptywu wzmocnienia i niejednorodnosci. W dyskusji
E. H. Lee poddal w watpliwosé, czy mozna pominaé przy obcigzeniach cyklicznych wplyw ciepta.

H. Z1eGLER (Zurych) mowil o mozliwych uogblnieniach teorii Onsagera. Zastosowanie teorii Onsagera
w mechanice osrodkéw ciaglych jest krytykowane z nastepujacych powodoéw: po pierwsze, zdaniem autora
nie ma kryterium umozliwiajacego wlasciwy dob6r tzw. strumieni i sprzgzonych z nimi sit. Rowniez zdaniem
autora prawie kazda z wielkoéci moina traktowad jako strumien lub sile. Ostatnio wykazano, ze zwigzki
Onsagera tracg sens w przypadku cze$ciowej wymiany wzajemnej strumieni 1 sily lub ich mieszanych
kombinac;ji liniowych. Po drugie, teoric Onsagera mozna stosowac¢ tylko do liniowych zwiazkéw migdzy
strumieniami i silami. Niemniej teoria Onsagera znajduje powazne zastosowania w fizyce, chemii,
a nawet.w mechanice odrodkbéw ciaglych (potencjal plastyczno$ci). Autor podaje kryterium doboru
strumieni i sil oraz zastepuje zwiazki Onsagera zasada maksimum. H. ZIeGLER skrytykowal zatozenia

g*



132 BIULETYN INFORMACYINY

poprzednio wygloszonej pracy Druckera, poniewaz wprowadzone elementy posiadaly jeden stopien
swobody zamiast sze§ciu oraz poniewaz wlasnosci jednego elementu nie musza dotyczyé calosci osrodka.

Wyktad C. TrugespeLLA (Baltimore, USA) nosit tytul «Termodynamika dia poczatkujacych». Autor
zastrzegl sig, Ze tytut ten nie ma na celu obrazi¢ stuchaczy, lecz wyjaéni¢ kilka spraw, prowadzacych zdaniem
autora do nieporozumien. W eleganckim ujeciu matematycznym zostaty przedstawione postulaty zmody-
fikowanej termodynamiki, posiadajacej konstrukcje dyscypliny matematycznej. Punktem wyjécia pracy
byly zasada zachowania energii i nierbwno$¢ Clausiusa-Plancka. «Procesem» nazwano zbi6ér funkeji
czasu, ktoérych warto§ciami sa przyrost energii, moc mechaniczna i niemechaniczna, entropia, tempera-
tura. Termodynamicznymi réwnaniami konstytutywnymi nazwano regule, z ktorej pomoca historia tem-
peratury i historia parametréw okre$la energie swobodna, entropi¢ i moc mechaniczng. Kazde réwnanie
konstytutywne spelnia w kazdym procesie zasadg zachowania energii i nieréwno$¢ Clausiusa-Plancka.

Po referacie rozwingla si¢ obszerna dyskusja (zabierano gios 11 razy), przy czym czg$é wypowiedzi
byla krytyczna. J. KEeSTIN uwaza, ze réZnice polegaja na koncepcji stanu réwnowagt, ktéry zwykle zaklada
sie i w ten sposob otrzymuje wezsza klasg funkeji; przedstawione rozszerzenie klasy funkcji nie ma znaczenia
fizycznego. ROwniez zastrzezenia wysunat J. Meixner. B. D. CoLEMAN wystapit natomiast z obrong przed-
stawionej koncepcji. Na pytanie S. KALISKIEGO, co w tej teorii oznacza temperatura, jak ja mierzyé i jakie
posiada znaczenie fizyczne, autor stwierdzit, Ze nie ma powodu jej WplCI'W mierzyé, nalezy postepowad
podobnie jak z sitami w mechanice analitycznej.

Sesja popoludniowa rozpoczgla si¢ od wykladu B, D. CoLeMaNA (Pittsburg, USA). Prelegent o$wiadczyt,
ze nic bedzie referowat zgloszonej pracy (wsp5inej z E. GURTINEM, pt. «Termodynamika i rozprzestrze-
nianie si¢ fal w materialach nieliniowych z pamiecia», poniewaz praca ta bzdzie opublikowana i kazdy bz-
dzie moégt sig z nig zapoznaé, powtédrzy! natomiast wyklad wygloszony na konferencji Zakladu Mechaniki
Osrodkéw Ciaglych w Augustowie (1965, por. Biuletyn, MECH. TEORET. [ STOS., z. 3, str. 111) o ter-
modynamice o§rodkoéw ciagtych z pamiecia. Wyktad ten byl najdiuzszy ze wszystkich referatéw Sympozjum.

W pierwszym dniu obrad wygloszone zostaly jeszcze dwa referaty polskich uczestnikdédw, mianowicie
W. OrszakaA i P. PERzYNY o termodynamice materialow typu rézniczkowego oraz S. KALISKIEGO 0 powsta-
waniu fal cieplnych Czerenkowa w przypadku réwnan falowych termo-elektro-magneto-sprezystosci.
Praca W. OrLszaka i P. PERZYNY byla przyczynkiem do teorii rozwijanej przez CoLEMANA i NOLLA ; wyprowa-
dzenie opiera si¢ na zasadach determinizmu, lokalnego dzialania, obiektywnosci materialnej, wspétobec-
nosci 1 drugiej zasadzie termodynamiki.

Praca S. KaLiskIeGo dotyczyla tematyki, ktéra autor zajmowat sie¢ w artykutach publikowanych ostatnio
w Proceedings of Vibration Problems 3, 6 (1965) oraz w Biuletynie PAN, seria nauk techn. 4 i 5, 13 (1965).
W szczegbdlnoscei prelegent omdwil wlasnoéé hiperbolicznosci réwnan otrzymanych w oparciu o uogélniong
zasade Onsagera oraz idee zwigzane z do$wiadczeniami majacymi potwierdzié teorie. Dyskutanci
interesowali si¢ sprawa wielko$ci omawianego efektu w doswiadczeniach oraz powodu hiperbolicznosci lub
parabolicznosci réwnan (L. Srkpow).

Drugi dzien obrad rozpoczal referat E. T. OnaTa (New Haven, USA) o pojgciu historii i stanu w termo-
dynamice. W ostatnich latach przyjmuje si¢ zalozenie, ze wielkosci termodynamiczne, takie jak energia
" swobodna, sa funkcjonalami historii odksztalcenia i temperatury. Pewni badacze podchodza sceptycznie
do takiego zatozenia i wola sformulowanie oparte na pojeciu stanu i funkcji stanu. Praca E. T. Onata laczy
w sobie oba podejscia; autor migdzy innymi rozpatruje termodynamike odksztalcen skonczonych cial plas-
tycznych. Po referacie wywiazala si¢ ozywiona dyskusja.

J. MEeEIXNErR (Akwizgran, NRF) tytul swojego referatu okreslil jako rézne aspekty termodynamiki
proces6bw nieodwracalnych. Prelegent przedstawil zalety i braki podstaw teoretycznych termodynamiki.
Ponadto stwierdzit, zc w stanie, ktéry nie jest stanem réwnowagi, nie istnieje konsekwentna teoria o$rodka
ciaglego. Nie mozna bowiem zdefiniowaé jednoznacznie entropii ani obliczyé jej z danych dynamicznych
itermodynamicznych. Entropia moze posiadaéznaczenie poza stanem réwnowagi tylko wtedy, gdy znane s3
pewne dane o atomowej strukturze i mechanizmach molekularnych. Dlatego w przedstawionej teorii
nie wprowadzono pojecia entropii i np. druga zasada termodynamiki zostala wyrazona przez catke z réznicy
temperatury i strumieni ciepla. Ponadto J. MExnEr przedyskutowat granice stosowalnosci réznych teorii
oraz zasadg tracone] energii i zasade stanu lokalnego. Referat ten spotkal sig z najbardzie; kontrowersyjna
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dyskusja. Krytycznic ustosunkowali si¢ B. D. CoLEMAN i C. TRUESDELL. COLEMAN przedstawil krytyke
zasady Onsagera zawartg w pracach wiasnych i C. TRUESDELLA oraz skrytykowal ksigzke S. R. pE Groora
i P. Mazura (Noa-cquilibrium Thermodynamics), ktéry reprezentowal poglady podobne do przedsta-
wionych w pracy. W pewnym momencie wystapita ogélna wymiana zdan pomigdzy dyskutantami. M.Roy
w swojcj dluzszej wypowiedzi zajal si¢ sprawami definicji entropii popierajac poglady prelegenta. Na tej
wypowicdzi dyskusja zostala przerwana z powodu spéznionej pory. Prof. C. TRUESDELL zaprotestowal
przeciw przerwaniu dyskusji wypowiadajac opinie, Zze dyskusje sa najistotniejszym elementem konferencji
naukowych i Ze wtedy nie nalezy przestrzegac limitow czasowych.

Kolcjny referat na temat termodynamicznego podejscia do reologii wyglosit J. F. BesseLinGg (Delft,
Holandia), w ktorym staral si¢ wykazac, ze kontynualna teoria odksztalcenia i plynigcia moze by¢ oparta
na zasadzie zachowania masy, pierwszej i drugiej zasadzie termodynamiki, koncepcji lokalnego stanu ter-
modynamicznego i lokalnego geometrycznego stanu odniesienia, zasadzie determinizmu i postulacic do-
tyczacym produkcji entropii. Autor ustosunkowat sie do pewnych prac Eckarta, Truesdella i Colemana-
Nolla. W ozywionej dyskusji zabierali glos profesorowie OnaT, NAGHDI, KeSTIN i KLUITENBERG.

Popoludniowe obrady otworzy! referat M. RemnverA (Izrael) pt. «Wplyw rozproszonej pracy naprezen
na zniszczenie materialu», w ktérym podany zostal krétki rys historyczny zagadnienia poczynajac od Bel-
tramiego i Hubera. W referacie oméwiono réwniez postulat Weissenberga-Reincra, Ze zniszczenie zalezy
od maksymalnej wartosci wewnetrznej energii swobodnej. W rozwazaniach M. REINER posiugiwal si¢ mo-
delami rcologicznymi z tlumikéw i sprezyn. W dyskusji W. Orszak podal jeszcze inne mozliwosci vogbl-
nienia z pomoca modeli, ktdrych elementami sa réwniez regulatory bezwladnosciowe.

«O zastosowaniu zasad termodynamiki do odksztalcalnych cial stalychy», to tytut referatu J. KEeSTINA
(Providence, USA), ktéry uwaza, ze termodynamiki nie nalezy reformowaé, tylko przedyskutowaé pewne
wynikajace paradoksy, Na przyklad w teorii plastycznosci konieczne jest rozdzielenie catkowitego odksztal-
cenia na cze$é, kiora jest, i czes$é, ktéra nie jest parametrem stanu. W przypadku lepkosprezystosci podobne
rozdzielenie wplywa na naprezenia i konieczne jest wprowadzenie jednej lub wiecej dodatkowych zmiennych
stanu. Wazno$¢ lego wniosku polega na tym, Zze potencjaly termodynamiczne moga by¢ tylko funkcjami
parametréw stanu. W pracy zostaly skrytykowane pewne wyniki J. R. Rice’a. Warto moze zanotowaé
odpowiedz w dyskusji, ze do plastycznosci nie nalezy stosowanie zasady Onsagera waznej dla malych
odchylen od stanu réwnowagi, poniewaz w tym przypadku wystepuja procesy, dla ktérych zmiany para-
metréw termodynamicznych sg zerowe (natomiast zmieniaja si¢ parametry nietermodynamiczne).

R. S. Rivuin (Providence, USA) mo6wil o termodynamicznych podstawach mechaniki o$rodkéw ciag-
lych w oparciu o zasady termodynamiki i zaloZenia dotyczace niezmienniczo$ci pewnych wielkosci.

Trzeci dziefi sympozjum rozpoczal referat W. PRAGERA (La Jolla, USA) o ziozonych zwiazkach pomigdzy
naprezeniem i odksztalceniem dla materialéw plastycznych, Przyklady dotyczyly réwnoczesnego roz-
ciggania i skrecania rur cienkos$ciennych, Zdaniem autora doswiadczenia lepiej potwierdzaja wyniki przed-
stawionej teorii od wynikow teorii Prandtla-Reussa.

E.H. Lee (Stanford, USA) zreferowal prace wsp6lna z D. T. Liu, o odksztalceniach skorficzonych
modelu sprezysto-plastycznego. Praca dotyczy rozprzestrzeniania sie fal ptaskich w plytach metalowych,
spowodowanego wybuchem przy uwzglednieniu duzych odksztalcen wplywow cieplnych, oraz termo-
mechanicznego sprzezenia.

P. M. Nagnp1 (Berkeley, USA) przedstawil prace pod tytulem «Termodynamiczne (w sensie uogél-
nionym) rozwinigcic osrodka sprezysto-plastycznegon, napisana wsp6lnie z A. E. GREENEM. Przedmiotem
pracy byla teoria nieliniowa w oparciu o podstawowe réwnania termodynamiki., Autorzy uwazaja przed-
stawiong teori¢ za $eista z punktu widzenia termodynamiki i mechaniki. Podstawowe tezy pracy zawarte
sa w ¢wéch pracach autoréw (Arch. Rat, Mech. Anal., 18 (1965), 251 i Mathematica 12 (1965), 21).

G.S. Szarmo (Moskwa) méwil o warunkach plastycznosci i zniszczenia dla materialéw lepko-spre-
zysto-plastycznych.

A. M. FreupentHAL (Nowy Jork) we wspélnej pracy z M. RoNAY przedstawil zagadnienia akumulo-
wania sie wplywéw drugiego rzedu w cialach z rozpraszaniem. Akumulowanie si¢ tego rodzaju wplywow

odkryto do$wiadczalnie przy skrecaniu prébek aluminiowych w zakresie wzmocnienia. W pracy przed-
stawiono wyniki do$wiadczen.
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Referat W. NowACKIEGO dotyczyl naprezen momentowych w teorii termosprezystosci. Rozpatrywany
ofrodek Cosseratow byt jednorodny i izotropowy. Zagadnienie opisuje uklad czterech rézniczkowych
czastkowych roéwnan falowych okreSlajacych fale podiuzne i poprzeczne. Rownania podstawowe zostaly
wyprowadzone z zasad termodynamiki proceséw nieodwracalnych, réwnar energii i réwnania bilansu
entropil. Rozpatrzony przyklad dotyczyt ofrodka nieograniczonego. Poza wyprowadzeniem réwnan
podstawowych autor uogdlnit zasade prac przygotowanych na przypadek dynamicznych zagadnien termo-
sprezystodci oraz twierdzenie o wzajemnoéei rowniez na przypadek zagadnienn dynamicznych,

G. HerrMANN (Evanston, USA) przedstawil prace wspolna z J. D. ACHENBACHEM o pewnych dyna-
micznych zagadnieniach sprzgzonej termosprezystoéci. Autoréw pracy interesowalo przede wszystkim,
co si¢ dzieje na froncie fali oraz wystepujace nieciagtosci. Z dyskusji z C. Truesdellem okazalo si¢, ze zalo-
Zzenia pracy sa waskie.

W czwartym drig Sympozjum wyloszono trzy referaty. Pierwszy z nich Ju. N. Rapotnowa (Moskwa)
dotyczyt kinetyki pelzania i zniszczenia spowodowanego pelzaniem. Podstawowym zatozeniem teorii
pelzania i zniszczenia metali w podwyzszonej temperaturze jest przyjecie skonczonej liczby parametréw
stanu charakteryzujacych strukturalny stan materiatu w rozpatrywanej chwili. Kinetyczne rownanie pet-
zania mozna podaé w stosunkowo prostej postaci w przypadku opisywania dwoch zjawisk: pierwotnego
pelzania przy naprezeniach i temperaturze $redniej i oraz krotkiego czasu pelzania az do zniszczenia
w wysokiej temperaturze.

W nastepnym referacie U. UHLHORN (Lund, Szwecja) przedstawil w matematycznic eleganckiej postaci
zagadnienia termo-mechaniki vkiadéw ciaglych z wewngtrzng strukturg.

W ostatnim wykladzie sympozjum J. Hurr (Goteborg, Szwcecja) oméwil fenomenologiczne aspekty
nieodwracalnosci pelzania.

Z. Olesiak (Warszawa)

2. TRANSPORT FIZYCZNYCH CHARAKTERYSTYK PORUSZAJACYCH SIE PLYNOW

Sympozjum od strony merytorycznej zorganizowane bylo przez prof. L. SEbowa, a od sirony organi-
zacyjnej przez prof. Parkusa. Wygtoszono 5 referatow oraz 2 obszerniejsze wypowiedzi. Liczba uczestni-
kéw z roznych krajow wahata sie od 30 do 10 osob.

Wypowiedz L. Skpowa (ZSRR) wygloszona na wstgpie dotoczyla uprzednio opublikowanego w D.AN.
ogbdlnego wariacyjnego, a wigc catkowego sformutowania probleméow osrodkdw ciaglych, w ktérym za-
warte sq zalczno$ci od wyzszych pochodnyeh i warunki brzegowe. Gléwna dyskusja z RivLiNeM dotyczata
réwnowaznoS$ci ujgcia analitycznego w postaci calkowego réwnania energii, ktéra ma t¢ niczgodno$é, ze
wymaga sformulowania energii elektromagnetycznej powszechnie nieuzgodnionej.

B. R. SetH (India) wyglosit referat o «Nieodwracalnych przej$ciach w mechanice osrodkow cigglychy.
Nieodwracalnosé, nieliniowoéé w takich zjawiskach jak elasto-plastyczne odksztalcenia, pelzanie, warstwy
przyscienne, fale uderzeniowe sg zwykie linearyzowane przcz wprowadzenie osobliwych powierzchni,
na ktérych dwa stany o$rodka uzgodnione sa na styku za pomoca empirycznych zaleznoéci. Analitycznie
pociaga to za sobg wprowadzenie zloionych(réwnaﬁ konstytutywnych. Prof. SeTa wykazal, ze nieodwra-
calne przejécia sa roéwnowazne asymptotycznym rozwigzaniom réwnan pola ukladu w punktach przejécia.
. 7
W polaczeniu z pojeciem uogblnionej miary f([T")" fli_[, ktéra uwzglednia wewngtrzng nieliniowo$é

Ty v
w skondensowanej postaci, unika si¢ uzycia pot-empirycznych zaleznosei i réwnan stanu, bedacych przeja-
wem naszej ignorancji i wprowadzié¢ nastgpujacy konsekwentny ciag zaleznodei:

1. Koncepcje miary

2. Réwnania stanu

3. Konstytutywne réwnanie

4. Koncepcja przejscia

J. P. LUNKIN (ZSRR), «Wibracyjna dysocjacja relaksacyjna wieloskladnikowej mieszaniny lepkicgo
przewodzacego gazuy. Uzyskano réwnania uwzgledniajace rownoczesne wystgpowanie zjawisk relaksacii
wibracyjnej i nieodwracalnej dysocjacji. W réwnaniach tych uwzglgdniono: wplyw wzbudzania w stanie
braku réwnowagi oscylujacych stopni swobody molekul na skutek reakcji chemicznych i przeptywu ciepla
oraz wptyw predkosci reakcji chemicznych na §rednia energie oscylacyjna kazdego dysocjowanego skladnika.
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Wykazano, ze rozklad temperatur wibracyjnych plaskiej fali uderzeniowej zalezy mocno od liczby Macha
i dla malych wartoéci liczby Macha temperatura wibracyjna zmienia si¢ monotonicznie, a przy duzych licz-
bach Macha temperatura wibracyjna ma wyrazne maksimum. Autor stosuje metodg zaleznosci calkowych
dla wyznaczenia przeplywu wokol tepych ciat i wykazuje, ze wplyw zjawisk relaksacyjnych na ksztalt
i odsunigcie fali uderzeniowej jest niewielki, natomiast zmienia si¢ w duzym stopniu rozklad gazodyna-
micznych parametréw migdzy fala i cialem i na samej powierzchni ciala.

Z obliczen laminarnej warstwy przy$ciennej na plytce o réznych katalitycznych wlasnosciach wynika,
ze profile temperatury, energii wibracyjnej 1 stopnie dysocjacji roznig sie od sicbie znacznie przy réwno-
czesnym uwzglednieniu relaksacji wibracyjnej i dysocjacji od przypadku, gdy uwzglednia sig tylko rela-
ksacje dysocjacji.

W. N. NIKOLAJEWSKI (ZSRR), «Zjawiska transportu w os$rodkach porowatych nasyconych plynemy.
Zastosowano fenomenologiczne metody do wyznaczania rownan zachowania masy energii i pedu dla wielo-
skladnikowych, wiefofazowych oérodkoéw. Wyznaczono przeplyw w osrodkach porowatych potaczony
ze zjawiskami zmiany fazy i konwekeyjnej dyfuzji. Wykorzystano metody statystyczne i obliczono zagadnie-
nie odzysku mieszanin paliwowych ze zbiornikdéw gazéw z kondensatem.

F. N. FrenkiIEL (USA), «Wspdlna gestosé prawdopodobietistwa rozkladéw w przeplywach turbulent-
nychy. Podkreslajac waznos¢ doboru modelu zjawisk w oparciu o wyniki badan doswiadczalnych autor
podat wyniki obszernych pomiaréw korelacji turbulencji w duzej odlegtosci za calowa siatka, uzyskanych
w tunelu niskicj turbulencji National Bureau of Standards. Z pomiaréw tych wynika, ze turbulencja izo-
tropowa i jednorodna nic wystgpuje. Pomiary byly wykonane w zakresic 2-20 000 Hz.

Analiza pomiarébw wykonana na maszynach cyfrowych wykazata, ze rozklad Gausowski nie daje dobrej
zgodnosci, natomiast zastosowanie wielomiandw Harmite’a dla dwu zmiennych (po raz pierwszy) dato
bardzo dobre wyniki.

Jak wynika z dalszych rozwazan, istnieje potrzeba zastosowania prawdopodobieristw rozkladu wyzszego
rzedu i wickszej liczby wyrazéw, Z dyskusji wynikato, e omowione badania wskazuja na nowe drogi badad
turbulencji.

G. J. Zemanek (CSSR), «Wplyw dynamiki powierzchni styku migdzy ciecza i para na intensywnosé
wymiany cieplayy. W oparciu o analiz¢ dotychczasowych prac i badan doswiadczalnych wskazano praktyczne
aspekty wplywu dynamiki powierzchni rozkladu na zjawiska cieplne.

Na zakonczenie M. J. LIGHTHILL omowit zagadnienie opracowane przez WHITHAMA 0 rozszerzeniu metod
optyki geometrycznej na nieliniowe zagadnienia, kiedy osrodek jest dyspersyjny, tj. ady wystgpujace zmienne
zaleza od czgstosdci fal.

W. Fiszdon (Warszawa)

SPRAWY ORGANIZACYJINE IUTAM, powolanic Euro-mech.

1UTAM postanowilo w ciggu najblizszych paru lat zorganizowaé nastgpujgce sympozja:

1. Warstwa przyécienna i turbulencja z uwzglednieniem zastosowan geofizycznych, Tokio, 19-24.1X.
1966 r.

2. Uogolniony o$rodek Cosseratéw i teoria dyslokacji z zastosowaniami, 28.VIII-2.1X.1967 r., Freu-
denstadt i Stuttgart. :

3. Ciala stale pod dziataniem bardzo wysokich ci$nien, Paryz, wrzesien 1967 r.

4. Teoria cienkich powlok, Kopenhaga, 20-27.VIII lub 3-10.1X.1967 r.

5. Termoniesprezysto$c, Glasgow, 1968 r.

6. Metody bardzo szybkich obliczen cyfrowych w dynamice gazéw (USA) tuz przed Kongresem Me-
chaniki Teoretycznej i Stosowanej w 1968 r.

Ponadto nie precyzujac dokladnie miejsca i czasu proponowano zorganizowaé nastgpujace sympozja:
. Przeptywy mieszanin plynu z zawiesinami ciatl stalych. Anglia 1969 r.
. Slateczno$é niezachowawczych ukladéw i zagadnienia aerosprezystosci, Karlsruhe 1968 r. lub 1969 r.
. Przeplywy pazdéw zjonizowanych, Polska 1967 lub 1969 r.
Przeplyw wody z duzymi predkosciami i nieustalony, ZSRR.
. Nieustalone przeplywy gazéw i cieczy w osrodkach porowatych, ZSRR.
. Elektro-hydrodynamika, Anglia 1967 lub 1968.
. Kosmiczna gazodynamika, 1967 lub 1970,

N ok LN
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EUROMECH. (REGIONALNY ODPOWIEDNIK TUTAMu)

Ukonstytuowal si¢ Komitet ztozony z przedstawicieli krajéw europejskich pod przewodnictwem prof.
G. K. BATcHELORA (Cambridge, Anglia). Na cztery lata powolano prezydium w skladzie prof. G. K. Bar-
CHELOR (Anglia), dr KucxHeMaNN (Anglia), prof. WiLLE (Berlin Zach.), dr BesseLinG (Holandia).
Planowanc sa nastepujace sympozja $cifle specjalistyczne (najwyzej 50 uczestnikéw).
1. Drgania budynkéw ze specjalnym uwzglgdnieniem wzbudzania aerodynamicznego, Southampton,
3-7.1V.1967 r. “
2. Tro6jwymiarowa analiza konstrukeji, Stuttgart, 1967 r.
3. Przeplyw plynnego metalu w polu magnetycznym, Berlin Zach., 1967 r.
Ponadto rozwazana jest organizacja nastgpujacych sympozjéw, o ile zbierze sig odpowiednia grupa
specjalistéw 1 instytucja organizujaca. '
1. Fale grawitacyjne w uwarstwionych plynach
. Przeplywy konwekcyjne
. Statecznos¢ hydrodynamiczna warstwy przysciennej i strumieni (Polska)
. Powstawanie baniek powietrznych i ich ruch
. Tworzenie sie kropel i zwigzane zagadnienia wymiany ciepla
. Wplyw dodatkowych polimeréw na burzliwy przeplyw wody
. Naprezenia termiczne (Polska)
. Lepkosprezysto$é i lepképlastycznoéé (Polska)
9. DuZe odksztalcenia i naprgzenia powlok
10. Metody pomiaru zmiennych predkos$ci w wodzie
11. Zagadnienia dyfuzji obcigzen
12. Numeryczne rozwigzania ré6wnat Navier-Stokesa
13. Mieszane eliptyczno-hiperboliczne stozkowe przeplywy
14. Mieszane eliptyczno-hiperboliczne stozkowe przeplywy
15. Mechaniczne wlasciwosci materialéw uzyskanych w wyniku dyspersji jednego ciala stalego w drugim
16. Magneto-termodynamika (Polska)
Przedstawiciele poszczeg6lnych krajow sa proszeni o zgloszenie zainteresowan dotyczacych tresci sympo-
zjow oraz kandydatéw do ich zorganizowania.

wN
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W. Fiszdon (Warszawa)

VIII JUGOSLOWIANSKI KONGRES MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEY

W dniach 6.6-11.6. 1966 odbyl sic w Splicie VIII Jugostowianski Kongres Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej organizowany co dwa lata przez Jugoslowianskie Towarzystwo Mechaniki oraz przez Zwiazek
Inzynier6w i Technikéw Jugostawii. W Kongresie wziglo udzial ok. 150 os6b, w tym ok. 30 uczestnikdw
zagranicznych (10 os6b 2z Polski).

Obrady toczyly si¢ w dwoch sekcjach. W sekcji A tematyka obrad dotyczyla gléwnie mechaniki ciala
stalego i teorii konstrukcji, w sekcji B natomiast przedstawiono przede wszystkim prace z zakresu mecha-
niki cieczy i gazéw oraz mechaniki teoretycznej i teorii drgan. Z uwagi na duza liczbg referatéw posiedzenia
odbywaly sie przed i popoludniu.

Wigkszo$¢é przedstawianych w obu sekcjach prac miala charakter praktyczny. Tematyka ich wynikata
z konkretnycl zapotrzebowan przemystu i budownictwa; rozpatrywano wiec gléwnie problemy brzegowe
elementéw konstrukeji pracujacych w zakresie sprezystym, przedstawiajac czesto odpowiednio opracowane
wyniki liczbowe w postaci nadajacej sig do bezposredniego wykorzystania. Odrebny charakter mialy prace
przedstawione przez zesp6! zgrupowany wokoél doc. R. Stoianovica (Belgrad); wygloszone referaty
dotyczyly mechaniki o$rodka z naprezeniami momentowymi i defektami (dyslokacje), przy czym w bada-
niach rozpatrzono podstawowe zwiazki dla tych cial. Podobny charakter miala tez praca G. GRIOLIEGO
(Padwa) omawiajaca réwnania konstytutywne dla materiatéw sprezystych w przypadku duzych odksztalced.
Zreferowano takze jedna prace przegladowa - z zakresu teorii plastycznosci rozpatrujaca sposoby
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rozwigzania probleméw brzegowych dla cial sprezysto-plastycznych —D. Juri§ié, Lublana). Duze
zainteresowanie wzbudzit referat prof. GoLpENwEIZERA (Moskwa) dotyczacy zastosowania metod asympto-
tycznych do badania drgan powlok. Prace polskie obejmowaly szeroki zakres tematyczny (teoria plasty-
cznodei, teoria Icpkosprezystodci, teoria dyslokacji, hydrosprezysto$é, teoria spekania, konsolidacja,
zagadnienic opordw przy toczeniu, teoria turbulencji) i zostaly zyczliwie przyjete przez stuchaczy.

Z. Mroz, R. Solecki (Warszawa)

SYMPOZIUM IASS DOTYCZACE STALOWYCH I BETONOWYCH KONSTRUK CJI WIEZOWYCH

W dniach od 6 do 8 czerwca 1966 r. odbylo si¢ w Bratystawie sympozjum JASS (International Association
of Shell Structures) poswigconc stalowym i betonowym konstrukcjom wiczowym. Giéwnym celem sympo-
zjum byto skoncentrowanie w jednym spotkaniu dos$¢ rozlegicj, a dotychczas bardzo rozrzuconej tematyki
dotyczacej projektowania, obliczania oraz badania doswiadczalnego szczegdlnego rodzaju powtok, jakimi
sa wszelkiego rodzaju wieZe. Przez pojecie wiez rozumiano tu bardzo szeroki zakres konstrukeji takich,
jak maszty radiotelewizyjne, wieze chlodnicze, kominy itp.

W sympozjum uczestniczyly delegacje z 21 panstw przewaznie europejskich. Obrady odbywaly sie
w duzej auli Politechniki w Bratystawie przy placu Gottwalda 50. Wspomniana bardzo duza sala nadala
obradom doé¢ oficjalny charakter, co z kolei wplyneto na niemal calkowity brak dyskusji.

Tematyke obrad podzielono na nastepujace czesci referowane kolejno przez gtéwnych referentéw
(nazwiska referentébw w nawiasach).

1. Zatozenia dotyczace obcigzen (prof. R. KRAPFENBAUER, Wieden)

2. Statyka (prof. K. Hrupan, Brno)

2b. Stateczno$¢ (prof. F. LEDERER, Brno) -

3. Dynamika (prof. B. KoreNJEW, Moskwa)

4. Projektowanie i zagadnienia konstrukcyjne wiez stalowych (prof. F. FALTUS, Praga)

Sa. Kominy i wieze chlodnicze (prof. R. CresreLsk1, Krakow)

Sb. Wieze ciénien, silosy (prof. G.K. CHapukow, Moskwa)

Sc, Wieze telewizyjne, fundamenty (dr H. RunLe, Drezno)

Wszystkie prace zgloszone na sympozjum zostaly opublikowane we wspolnym wydawnictwie pt. «Sym-
posium on tower-shaped steel and reinforced concrete structures», Preliminary Report, Bratislava, 6-8
June, 1966. Na uwage zastuguje fakt, ze materialy te zostaly dorgczone uczestnikom przed rozpoczeciem
sympozjum.

Poza obradami program przewidywal spotkania i wycieczki w okolice Bratyslawy co z niezwykle ser-
deczna, stowacky goscinnoscig i dobra organizacja nadalo sympozjum niezwykle przyjemny charakter.

Organizatorami sympozjum byly: Czechostowacka Organizacja Techniczna, Slowacka Politechnika
w Bratystawie, i Slowacka Akademia Nauk.

* W. Gutkowski (Warszawa)

KONFERENCIE SZKOLENIOWE PAN

TEORIA PLASTYC7NOSCI

Konferencja zostala zorganizowana przez Dzial Ksztalcenia Kadr Naukowych PAN z inicjatywy Za-
kladu Mechaniki Osrodkéw Ciaglych PAN w Jablonnie w dniach 20-30 kwietnia 1966 r. Jej celem bylo
przedstawienie inzynierskich zastosowan teorii plastycznosci do zagadnieni no§nosci granicznej konstrukeji
inzynierskich i maszynowych oraz problem racjonalnego projektowania konstrukcji, a tym samym wzbu-
dzenie zainteresowania tq tematyka w innych $rodowiskach naukowych.

Wyklady odbywaly sie w trzech grupach tematycznych: a) Ogblne podstawy teorii plastycznosci, wy-
kladowca doc. J. RycHLEWSKI, b) Noéno§é graniczna elementow oslabionych karbami, wykladowca doc.
W. SzczePmiski i ¢) Optymalne projektowanie konstrukcji, wykladowca doc. Z. MRroz. W pierwszym cyklu
wykladéw oméwiono podstawy teorii ciat idealnie plastycznych i ze wzmoenieniem oraz twierdzenie 0 no$-
noéci granicznej. W drugim cyklu wykladdéw przedyskutowano problem nosénosci granicznej plaskich oraz
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osiowo-symetrycznych rozciaganych elementéw oslabionych karbami oraz zachowanie si¢ tych elementow
w zakresie sprezysto-plastycznym, omawiajac zaréwno wyniki teoretyczne jak i doswiadczalne, Trzeci cykl
byl poSwigcony teorii optymalnego projektowania konstrukcji zaréwno sprezystych jak i plastycznych;
omoéwiono metody optymalnego projektowania konstrukcji pretowych, tarcz oraz plyt i powlok.
W konferencji wzigli udzial pracownicy naukowi Politechnik oraz Instytutéw Naukowych.
Z. Mroéz (Warszawa)

TEORIA PLASTYCZNOSCI I REOLOGIA W MECHANICE GRUNTOW

W dniach od 23 maja do 2 czerwca 1966 r. odbyla si¢ w Jablonnie Konferencja Szkoleniowa zorgani-
zowana przez Biuro Ksztalcenia i Doskonalenia Kadr Naukowych PAN pod ogélnym tytulem «Teoria
plastycznosci i reologia w mechanice gruntéwy».

Celem konferencji byto przedstawicnie wspotczesnych pogladdw i osiggnieé, dotyczacych teoretycznych
i praktycznych zagadnicih mechaniki gruntéw, teorii plastycznosci i reologii.
W ramach konferencji odbyly si¢ cztery cykle wykladow:

1) Teoria plastyczno$ci w zastosowaniu do mechaniki gruntéw

2) Warunki plastyczno$ci i stanu granicznego gruntow

3) Model M/V w zastosowaniu do reologii gruntdéw

4) Termodynamiczna teoria materialdbw o wlasnosciach reologicznych.

Cykl pierwszy prowadzit dr n.t. A. S. STRoGANOW z Instytutu Fundamentowania i Mechaniki Grunt6w
(Moskwa ZSRR). Przedstawit on wyniki szercgu wilasnych prac poswieconych zagadnieniom zastosowania,
deformacyjnej teorii plastycznosci uwzgledniajacej efekty lepkie do problemdbéw mechaniki gruntéw. Zasto-
sowana teoria opiera si¢ na wynikach badan do$wiadczalnych autora przeprowadzonych na réznych ro-
dzajach gruntéw ze szczegdlnym uwzglednieniem wlasnosci reologicznych.

Konkretne przykiady zadan brzegowych jak rury grubodciennej, pustki walcowej w osrodku grunto-
wym i in, zostaly rozwiazane przy przyjeciu modelu ciala typu Binghama.

Wyklady drugiej grupy tematycznej, prowadzone przez doc. dr Z. SoBoTKE z Instytutu Mechaniki
Teorctycznej i Stosowanej CSAN w Pradze, po$wiecone byly gibwnie trzem zagadnieniom rozwijanym
w paracach wlasnych referenta:

1) Warunki plastycznoécei dia ciat izotropowych i anizotropowych

2) Statykaikinematyka osrodka sypkiego w stanie rownowagi granicznej przy przyjeciu funkcji wiagzacej
odchylenie kierunkoéw gléwnych tensoréw naprezenia i predkosci odksztalcenia

3) Zagadnienia przestrzenne réwnowagi granicziej.

Na wyktadach przedstawiono jedynie ogdlna analizg teoretyczng tych zagadnien.

Wykladowcea trzeciego cyklu byt prof. dr I. KisieL z Politechniki Wroclawskiej. Zreferowal on wyniki
wlasnych prac dotyczacych zastosowania wprowadzonego przez siebie reologicznego modelu M/V gruntu,
stanowiacego kombinacj¢ elementéw Kelvina, Maxwella i St. Venanta jako modelu opisujacego podsta-
wowe wlasnoéci gruntu. Model ten zastosowano do rozwiazania szeregu podstawowych warunkobw brze-
gowych jak dziatanie sily skupionej na poiprzestrzeni, zadanie Flamanta i in. Przedstawione rozwiazania
moga stuzyé jako metody obliczeniowe pewnych zagadnien fundamentowania i mechaniki gruntéw. Ponadto
prof. T. Kisiel omowil koncepcje badan do$wiadczalnych, majacych na celu okreslenie wlasnosci reolo-
gicznych gruntéw z punktu widzenia poprawnos$ci i przydatnoéci przy budowie zwigzk6w fizycznych grun-
tow.

Wyklady czwartego cyklu prowadzone przez doc. dr P. PErzyNE z Instytutu Podstawowych Probleméw
Techniki PAN stanowily syntetyczay przeglad najnowszych osiggnie¢ w dziedzinie mechaniki nieliniowej
ciala odksztalcalnego, rozwijanej m.in. przez prelegenta. Obejmowaly one ogblng dyskusje zwiazkow
fizycznych opisujacych r6zne rodzaje materialdéw w ujeciu termodynamicznym. Jako szczegdlne przypadki
tzw. materialu z pamigcia przedstawiono materialy proste, materialy z zanikajaca pamigcia, materialy
lepkosprezyste i lepkoplastyczne, Cykl tych wykladéw pozwolit stuchaczom zapoznaé si¢ z podejsciem
niestosowanym do tej pory w klasycznej mechanice gruntéw, pozwalajacym przypuszczaé, ze tak skompli-
kowany material, jakim jest grunt, doczeka sie wlasciwego opisu jego cech mechanicznych.
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Pomoca w wystuchaniu wykladéw byly dwa skrypty obejmujace wyklady doe. Sobotki i doc. Perzyny
wydane przez Biuro Ksztatcenia i Ossolineum. Pozostate dwa cykle wykladéw zostang wydane w terminie
pbzniejszym, jesienia 1966 r.

W konferencji wzigto udziat okoto 50 uczestnikbw z kraju oraz 6 gosci zagranicznych z Czecho-
slowacji, Bulgarii i NRD.

W dyskusji prowadzonej w ramach poszczegblnych tematow brali udzial jedynie uczestnicy polscy.
Goécie zagraniczni powazniejszego wkiadu do dyskusji nie wnie$li.

Nalezy podkreslic celowo$c organizowania tego typu konferencii, ktdre daja zardéwno przeglad najnow-
szych osiagnie¢ w danej dziedzinie naukowej, jak réwniez daja konkretny aparat matematyczny do roz-
wiazania zagadnien podstawowych oraz praktycznych z zakresu sztuki inzynierskiej.

Wyklady byly prowadzone w formie komunikatywnej, czego dowodem byla dyskusja po wykladach.
Nalezy jednak podkresli¢, ze nie wszyscy uczestnicy konferencji byli przygotowani do przyswajania wy-
kladéw na biezaco. Z tego ostatniego wzgledu wydaje sig konieczne wezesniejsze podawanie do wiadomoéci
zainteresowanym instytucjom nie tylko tematyki konferencji ale i koniecznego poziomu przygotowania
przyszlych stuchaczy dla pelnego przyswojenia sobie tresci wykladow.

A. Drescher, B. Rossiiski (Warszawa, £06dz)
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