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STAN NAPREZEN T ODKSZTALCEN W KOLE WIRNIKOWYM Z MALA
LICZBA BOCZNYCH LOPATEK PROMIENIOWYCH()

Janusz Z16rLkowskl (LépzZ)

Wykaz wazniejszych oznaczen

promien piasty kota wirnikowego,

macierz wspblczynnikéw ayy,

promien zewnetrzny kola wirnikowego; macierz wolnych wyrazéw by,
macierz wspdlczynnikéw B,(,':),

stala,

liczba naturalna,

modut Younga,

pole przekroju poprzecznego lopatki,

grubo$é lopatki; przyspieszenie sity cigzkoéci,
grubos¢ tarczy kotowej,

stala,

liczby naturalne,

liczba topatek, m = 2, 3, ...,

liczba naturalna, n =1, 2, ...,

sita wzajemnego oddziatywania lopatki i tarczy,
funkcja,

wspdlrzedna biegunowa promienia; kierunek promieniowy.
funkcja,

przemieszczenia promieniowe,

przemieszczenia obwodowe,

dotyczy rozwiazania szczegblnego,

wspdiczynniki,

ciezar wladciwy,

funkcja impulsu jednostkowego,

wspdlczynniki,

wsp6irzedna biegunowa kata, kierunek obwodowy,
wspélczynnik,

wspélczynnik Poissona,

bezwymiarowa wspbirzedna biegunowa promienia ¢ = r/b,
naprezenia normalne,

naprezZenia styczne,

predkos¢ katowa,

> e o o AR

x=

o, B, ¥,

n
EqamexR O3 & &x @ &8 N~y o x F

1) Niniejsza publikacja jest fragn{entem wybranej pracy doktorskiej pod kierunkiem prof. dra inz, Jerzego
Leyko : : . :



4 J. Z16LKOWSKI

1. Réwnania podstawowe

W pracy rozwiazano zagadnienie rozkladu przemieszczen i naprezen w kole wirni-
kowym z malg liczba bocznych lopatek promieniowych, usytuowanych symetrycznie
wzgledem tarczy. Opracowana metodg zilustrowano przykladem liczbowym.

Rozpatruje si¢ tarczg kolowa, wirujaca, o stalej grubosci z topatkami promieniowymi
umieszczonymi symetrycznie po obu stronach plaszczyzny Srodkowej tarczy (rys. 1).
Wprowadzono oznaczenia: m — liczba lopatek, ¢ — bezwymiarowa wspdirzedna bie-
gunowa promienia, ¢ = r/b. —

W celu rozwigzania zagadnienia dla malej liczby lopatek wyklucza si¢ mozliwo$é
stosowania metod opartych na teorii cienkich plyt kolowych o ortotropii konstrukcyjne;.
W niniejszej pracy przyjeto przeto oddziatywanie lopatki na tarcz¢ no$ng w postaci nie-
wiadomej sily promieniowej, powierzchniowej, osiowo-niesymetrycznej p(g, @).

Tak sformulowane zagadnienie sprowadzono do modelu tarczy kolowej wirujacej,
podlegajacej plaskiemu stanowi naprezeh osiowo-niesymetrycznych, obcigZonej sitami
odérodkowymi wirujacych mas oraz sitami oddzialywania topatek p(p, ).

Roéwnania réwnowagi wewnetrznej dla tarczy (rys. 2) maja nastgpujaca postaé

do,  6,—0g 1071 b Y s o
1.1) % o T2 0= —5 P @)—?b w*o,
1 30'9 3':,0 Trg _
1.2) 276z +2?_o.

Wprowadzajac do réwnan réwnowagi zaleznoSci wynikajace z uogdlnionych praw
Hooke’a, wyrazajace naprezenia za pomocg odksztalcenn wzglednych oraz zaleznosci
geometryczne wigzace odksztalcenia z przemieszczeniami, otrzymano dla postawionego
zagadnienia uklad dwéch réwnan rézniczkowych drugiego rzedu o pochodnych czastko-
wych, wyrazonych w przemieszczeniach



STAN NAPREZEN 1 ODKSZTALCEN W KOLE WIRNIKOWYM 5
Fu Lou_w 1-»12u liv1 #o 3910 _
d* 0 do oF 2 0230 2 9 Jpd® 2 @*I0

(=B (1—®)pw?b?
(1.3) == P O— e

+ +

2

00> 0de @

1—v|?v 1 ov v]_i_Laz_v 3—v1 du  14+v 1 J*u
0? 967

2 Pt 2 g3

hr’wzdrd8+p{9.0)rdrd8

(cs,+ d6) har

Rys. 2

2. Réwnania rézniczkowe dla danego zagadnienia (rozklad w postaci impulsu jednostkowego)
i ich rozwiazanie

Przyjmuje si¢, ze lopatka oddzialywuje na tarcze liniowa sila promieniowa p(p).
Poniewaz sita p(p, @) wystepujaca w ukladzie réwnan (1.3) jest sila powierzchniowa
przeto silg liniowa p(g) roztozono na obwodzie w postaci impulsu jednostkowego o okresie
2n/m (rys. 3).

Dla biegunowego ukladu wspélrzednych funkcja impulsu jednostkowego o okresie
2n/m wyraza si¢ w postaci nastgpujacego szeregu trygonometrycznego

@.1) 50, 0) = nﬂb—l—l)—lé-i—Zcos(nm@)].

n=1

Sile liniowa p() mozna rozlozy¢ na powierzchni tarczy stosujac przeksztalcenie

(2.2) p(e, ©) = (0, O)p (o).
Po podstawieniu (2.1) do (2.2) promieniowa sila powierzchniowa jest réwna

@3) ple, 6) = nﬂb‘%@ [§+ Neos (nm@)l .
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Wprowadzajac sil¢ (2.3) do uktadu réwnan (1.3) otrzymano

Pu 1 0u u l1—v1 Pu 1+v1 % 3—y 1 v

W e 2 FOP T 2 0000 2 g0
0 0 0 @
2.4 = o r() + azp(—e) 5; cos (nmB)+asp,
e e —
1—»[d | 1 c')v__v_]_l_Lc')Vzv_[_?);vLﬂ_[_l—{—v_l_ Pu
T2 1o 0 G o 200 T 2 0?00 2 p dpd®
gdzie
o (=) m
2.5) o0 == T on
_ _(l—vz)yw2b3
2.6) oy = oE
2n/m
p(p8)
N LG
7N £
A

i
Rys. 3

Przy zalozeniu, Ze sil¢ Jiniowa oddzialywania lopatki mozna wyrazi¢ wielomianem
potegowym
1 o
@.7) p(9)=712£ke", k=0,1,2 ... Ny,
k=0

podstawowy uklad réwnan rézniczkowych dla rozpatrywanego zagadnienia ma postaé

2y 1 ou u 1—v1 3% 14+v1 0% 3—v 1 v

W e ?T2 PP 2 gai® 2 @0
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N, - N, ©
2.8) = 2 &0 "tazp+2 Zekg"—‘ Zcos (nm0O),
k=0 k=0 n—1

1—v[0%0 100 o 1 % 3—v1 du 14+v 1 %
2 [a@2+@ % zz‘]+?a—@2+7‘@—za—@+7 Y

Rozwiazanie ogélne ukladu réwnan (2.8) przewiduje si¢ w postaci

u(e, ©) = uo(@)+ D, un(e)cos(nm),
2.9) !

@0

v (g, O) = qu,, (o) sin (nm®).

n=1
uo(o) okre§la tutaj rozwiazanie zagadnienia osiowo-symetrycznego dla tarczy wirujacej

z uérednionymi na obwodzie sitami oddzialywania lopatek. Szeregi D, u.(0)cos(nm®)

n=]
i Z o,(0)sin(nm®) przedstawiaja rozwiazanie zagadnienia osiowo-niesymetrycznego,
n=]

uwzgledniajagce wplyw miejscowego oddzialywania lopatek. Podstawiajac przewidywane
rozwigzanie ogdlne wyrazone réwnaniami (2.9) do ukladu réwnan rézniczkowych (2.8)
otrzymano:

a) dla zagadnienia osiowo-symetrycznego, rownanie rézniczkowe zwyczajne
N,

d 1 duo Uy _ k—1
@10 do’ s e do & 28"9 s,
k=o
ktérego rozwiazanie ogdlne ma postaé
! °‘3 0 Z k+1

gdzie C;, C, — stale znajdowane z warunkéw brzegowych zagadnienia; ‘
b) dla zagadnienia osiowo-niesymetrycznego — uklad réwnan rézniczkowych zwy-

czajnych
d u,, . 1 du, 1—y , ,{u, 14w 1dv, 3—» Z 1
TQ de—[1+ ) nm]—éz Tnm?%——T —2k OEkQ

(2.12)

=0, n=123, ..

— —_— nm— m — —
2 |Ldo* o do o ) * 2 o do

Rozwiazanie ukladu (2.12) sklada si¢ z rozwiagzania ogdlnego ukladu réwnan jedno-
rodnych oraz rozwigzania szczegélnego uktadu petnego. Dla ukiadu réwnan jednorodnych
d*u, 1 du, 1+v 1 dv, 3—v U,
dez+e do [ ] 7" "ok 2 M=%
1—» [dz'v,, 1 do, fv,,] s 2¥n 3—v  u, 1+ 1 du,

—nmt— — nm-— ———nm—

———— m m
2 |do* o do ¢ ) * 2 o do

l—v[dzfu,, 1 do, 'v,,]_nzmzv,, 3—v  u, 1+ 1 du,

(2.13)

’
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rozwiazanie przewiduje si¢ w postaci
(2.14) un(0) = 4,0,  0,(0) = 40"
Podstawiajac przewidywane rozwiazania (2.14) do ukiadu (2.13) otrzymamy
— -1 —
A,(tz—l—l—zvnzmz) +A, ( T mt—unm) =0,

2 " 2
(2.15)

2 2 2

Poniewaz z zalozenia A2+A42 # 0, wobec tego przyréwnujemy do zera wyznacznik cha-
rakterystyczny ukiadu (2.15), a mianowicie

A,(—ﬂnm—linmt) +Z,[1——v (1*— 1)—n2m2] =0.

1—» 1+ 3—y
2_q_17% 2 2., 1TV _
t*—1 2 n“m*; 2 nmt 2 nm
(2.16) =0.
3—» 1+ . 1—v o, o\ 2 2
5 nm ) nmt; > @—=1D)—nr*m

Obliczajac wyznacznik (2.16) otrzymano réwnanie czwartego stopnia, ktérego pierwiastki
sg rowne

2.17) ty= —tyy— = l—nm; ty,= —t,= l+nm,
albo w skréconej postaci
(2.18) tn = (= D)1= (P=514+5)mm, [1=1,2,3,4.
Okre§lono wspoélczynnik

A, mm[(1+»)t;,,+3—9]
2.19.1 =t
( ) =T U= B 1)—2m?

przyjmujac wartosci pierwiastkéw okre§lone zaleznoécig (2.18)

3=+ A+ (1)1 —(P—5I45)nm]
(2.19:2) R § P Y Gy e N N W (W e

Otrzymane rozwiazania szczegdlne o', jak latwo sprawdzié, sa liniowo niezalezne.
Rozwigzanie ogdlne ukladu réwnan jednorodnych (2.13) mozna wigc przedstawié za
pomoca liniowej kombinacji rozwigzan szczegdlnych

4

- \ 1

Un (9) = Z Bln@"",
I=1

(2.20) )

5n (0) = Z alnBlngrm,

=1

gdzie B, — stale znajdowane z warunkéw brzegowych zagadnienia. Rozwiazania szcze-
gblne ukladu réwnan rézniczkowych (2.12) znaleziono w nastgpujacej postaci.
Dla k+1 # 4+ 1+nm

(2.21) Win(@) = Din@**!,  5n(0) = Dino**!,
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gdzie |
b _ 2MA=n+2(—k—2n’m?]
kn = T N2 2 — kD) 2 m2 — 77 k>

2.22) (=) (7 m*—K?) [ m*— (k+27]
Dy, = 2[(14+»)k+4)nm

A=) Pm =K [ m— (k£ 27
Dla k41 = —14-nm

u'l‘(:n —_ (H lne+1)e—l+nm,

(2.23)
= (a2 H In p+J) o~ 14+,
gdzie
H— 2(1—»)+(1+»)nm
2.24) . 4(1—»)(nm—1)

2(1—»)— (3—»)nm

J= 8(1—»)(nm—1)nm Gk -

Dla k41 = 14nm
u.zn = (Hl In Q+J1)Ql+"m’

(2.25)
Vkn = (03, Hy In o+ Jy) @'+,
gdzie
H, = 2 &k
2+4+(1— v)ds..—l— 2 (14 as)nm
(2.26)

1+»

2{(1—v) o3t [ +(1—») a;,,] nm}

J1=

&.

(14-%)nm (nm+-1) [ 24 (1—%) agp + 3—;” (14 az,)nm ]

Otrzymano ostatecznie rozwiazanie ogdélne ukiadu réwnan (2.8), ktdre jest rozwiaza-
niem w przemieszczeniach rozpatrywanego zagadnienia

u(e, 0) = uy(0)+ 2 [ D) Bigtn+ 2 k,(e)] cos (nm®@),

n=1 | I=1

© 4
v, 6) = ), [ D) s Bgn + th(@)] sin (1m6).

n=1 [ l=1{ k=0

2.27)

‘ 3. Naprezenia w tarczy i ltopatkach, warunki brzegowe zagadnienia

3.1. Naprezenia w tarczy. Dla plaskiego stanu napr¢zen w tarczy kolowej naprezenia
promieniowe, obwodowe i styczne okreSlone sa zalezno$ciami

E ou u 1 oo
1 - - = —_ e
@.1.2) 7= =D [3e+v (e T 3@)]’


file://�/-/-nm
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E 1 v
(3.1.3) Og = Ez)—bl: + 0 3@+ ]

E v v 1 ou
G149 ’f":mm[%—z 55@]'

Podstawiajac do (3.1) rozwiazanie w przemieszczeniach (2.27) oraz uwzgledniajac
rozwigzanie zagadnienia osiowo-symetrycznego (2.11) otrzymano nastepujace wyrazenia
dla naprezen promieniowych, obwodowych i stycznych w tarczy:

E C 3
o,(o, O) = —_1}2)7 l(—l—f-v) —+ 1+ ot ;—v a30® + %0 [1+(1+»)ng]+

u

k+1
T +Z[ [tar+-9(1-+ e )] By v+

k=1

SIE i

ui (kn v'l‘(‘n)jl .
+ cos O

+§[d9 + o nm o (nm0O)

E 1+43%

(1—»»b

”vw+n+1

+ Z ( kn vk" d;{;,f,,)] cos (nm@)l ;
Tro (9’ @) = 2(1%)1) "2:; ,Z [alnl,(tln_1)_nm]B1nQ“"_l+

N 2 (dvk,. Vien u%)] sin (nm0).

Stale C,, C, wystgpujace w rozwiazaniu zagadnienia osiowo-symetrycznego oraz
stale By,, By, Bsn, By, (n= 1,2, 3, ...)dla zagadnienia osiowo-niesymetrycznego mozna
wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych. Biorac pod uwage konstrukcje rozpatrywanego kota
wirnikowego sprezarkowego (rys. 1) przyjeto w przyblizeniu sztywne zamocowanie tarczy
noénej na brzegu wewngtrznym (¢ = ¢,), oraz znikanie napreZen promieniowych i stycz-
nych w tarczy na brzegu zewngtrznym (o = 1). Otrzymano stad nastepujace cztery warunki
brzegowe

09(0, O) = a0’ + %0 [v+(14+%)Ing]+

(3.2)

C
u—w§+u+wq+

[u(e, Olo=e, = 0,

[2(0; Ole=c, = O,

(3.3) [o(0, O)lg=1 = O,
[7r0(0s O)o=1 = 0-_
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Podstawiajac do réwnan (3.3) odpowiednie rozwiazania dla przemieszczen i napreZen
otrzymano:
a) Dla zagadnienia osiowo-symetrycznego stale C;, C,

B+ oi—(1+»)0t a5 | oI R(D—(1+7)o,P(o))
4.1 =
G4.0) G 14+v4-(1—2) o 8+ 14+v4(1—2) g} ?
3+v+(1—v)91 o3 R(l)—{—(l—v)glP(gl)
4. C,= ,
(34.2) R P 1 S e s

gdzie P(p) i R(p) okre$laja nastgpujace funkcje

O k14

% gy
(3.5.2) R(o) = 2 [1+(1+v)1r1@]+k=l 2k ¢ o

b) Dla zagadnienia osiowo-niesymetrycznego nastepujacy ukiad réwnan

4 N,
~ Y Bioint D uia(e) =0,
1=1 k=0
4

Ny
Z alnBlne'l'"_*_ Z 'U';:" (el) = 0,
k=0

I=1

4 N,
> [r,"+v(1+nma,n)]B,n+'2[d"f +v(”f"+nm”"")] —o,
=1 k=0 a ¢ € [ de=1

4 N,
Z [aln (tln_l)—nm] B’"_+_ Z(dvk,;_&' —nmm uk—") = 0.
=1 k=0 de e € Je=1

Poniewaz wspdlczynniki ¢,, okreslajace site oddzialywania lopatki, sa nieznane na-
Jezalo uklad (3.6) zastapi¢ ukiadem réownan, ktéry odpowiadalby poszczegdlnym formom -
obciazenia k = 0, 1, ... N, a mianowicie

4 ~

D B oln+ L9 (o) = 0,

-1

(3.6)

4

a BR ofm + L) (0)) = 0,
G.7) =t

4
N B BE+LR (1) =0,
=1

4

s

Yin B + L (1) = 0.
I=1
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W powyzszym uktadzie réwnan wprowadzono oznaczenia
(3.8.1) Bin = tm+v (1 +nmay,),
(3.8.2) Vin = i (tin—1)—nm,

‘ uin (0
L@ =22,

2 () — Yin(0)
L’\n) (Q) - Ek 1)
(3.9

duy, ui, vy
) k"_i_v(ﬂ_i_nmﬂ)]’
©= [ do 4 0

d n xll uxll
Lf{‘)() [Zg—%‘——nm—;].

State B, wyznaczone z ukladu réwnan (3.6) oraz state B{*) wyznaczone z uktadu
(3.7) powiazane s3 zaleznoscia

Ny
(3.10) B =) eBY.
k=0

Przyjmujac w obliczeniach skoniczona liczbe wyrazéw szeregu n = 1, ... Nz,'z ukiadu
réwnan (3.7) wyznaczono macierz wspdtczynnikéw [Bf] skiadajaca siec z 4 (1+N) N,
elementow.

Otrzymane rozwiazanie dla naprezen w kole wirnikowym okredlone zalezno$ciami
(3.2) zawiera rozwiazania dla samej tarczy wirujacej oraz dla tarczy w spoczynku ob-
cigzonej oddzialywaniem lopatek. Naprezenia promieniowe i obwodowe w wirujacej
tarczy bez topatek maja postaé

— E

= m[( 1) S g TNt —|—va392],
G.11)

_ E 3

Gy = (l—vz)b[( 1’) e F4- (14 )C2+-+ > o‘392] »
gdzie

= _ 3+nei—(+»)ot a3

@3.12.1) R e
(3.12.2) '52 _ 3+v+(1—») 0‘1‘ a3

1+v+(1—) e} 8

Naprezenia promieniowe, obwodowe i styczne w tarczy obciazonej oddzialywaniem
lopatek wyrazaja sie wzorami
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70 0) = = z)bl< 149) 2+<1+v)c2+R<e)+ZskZ [Zﬂm D=1t

n=1

+L{3 (o) ] cos (nm9)l ,

ao(0, 0) = (ITE;Z)_[, I(l "’) z —}‘(1—}"") C2+Q(9)+ Z&g[zam B o114

(3.13)
+ My, (o) | cos (nmB); ,
(0. 0) = 5 bzsk Z [ 2 yin B 1L ’(9)] sin (1m6),

gdzie
) = _ 0tR()—(1+v)0:1P(01)
Guan S W ¢S pr

= _ _ RM+A—=7)eiP(e)
(3.14.2) C,=— Thrd—a
przy czym wprowadzono dodatkowo oznaczenia
(3.15) 6[71 = l+nmaln+7tln ’

1 | ui, Ukn duin]

3.16 M,. =—1— - L
(3.1 n (@) Ek[9+ e

N,
k 1
(3.17) 0@ =2 b+ (14 n o1+ g;% e

Naprezenia promieniowe sumaryczne w tarczy wynosza
(3.18) a,(0, ©) = 5. (0)+73, (¢, O);

podobne zwiazki zachodza dla naprezen obwodowych i stycznych (7, = 0).

3.2. Napreienia i przemieszczenia w lopatkach. }.opatke traktowano jako element liniowy
podlegajacy jednokierunkowemu stanowi naprezen. Na wycigty element lopatki, sy-
metryczny wzgledem plaszczyzny $rodkowej tarczy (rys. 4), dziala sita odérodkowa wi-
rujacej masy lopatki oraz sita liniowa oddzialywania tarczy p(o).

Réwnanie réwnowagi wewnetrznej lopatki ma postaé

Gy AEOul g Lo

Po podstawieniu do powyzszego réwnania:
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a) naprezen w fopatce wyrazonych za pomoca przemieszczen
du
dr’
b) sity liniowej wzajemnego oddzialywania tarczy na topatk¢ okreslong zaleznoscia
2.7

(3.20) gy = E

N,
2nEh k.
p(o) = —(I—anekg ;
k=0
¢) pola przekroju poprzecznego lopatki wyrazonego liniowa funkcja promienia
(3.21) F(o) = F,+Fyo
otrzymano nast¢pujgce réwnanie rézniczkowe dla przemieszczen topatki
N,
d du 2nbh yo?b®
22 — —| = ———Z k— .
(3 ) d@ [(F1+F29)de] m(l_v2)k—o ErQ gE Q(F1+F29)
| y

7 w’rF(o)dr

Flo)-6y *d[%,),'dﬂ] dr

Rys. 4

Warunki brzegowe lopatki wyrazaja sztywne zamocowanie lopatki na obwodzie
wewnetrznym (o = p,) oraz znikanie napreZen na obwodzie zewnetrznym (p = 1)

(3.23) u(oy) = 0, (Z—:) = 0.

e=1 N
Rozwiazujac réwnanie (3.22) z uwzglgdnieniem warunkéw (3.23) otrzymano zalez-
nosci:
a) dla przemieszczen lopatki

N,
(3.24) u = di(0) extN (o),
k=0
gdzie
' kL kit k414
_171 1 0 + —e_Ql e e Y k—f:l ,Q+%
(3.25) ‘dk(g)__%Hl‘; e (= I (D 22,
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__772b 3 3 x N - o+
(326) N(o)= 7[3(9 e)+ (@*—oD)—+ (e—01)+ (' —3%x—2)In or
oraz
1 F ___ 2nbh . _ Y a1
(327) 770__;—'1?2’ = (l—vz)mFl ’ N2 = gw b E’
b) dla naprezen w topatce
2nhE P 1Ly .., F 2
. = i 1—
G28) o z)mF(Q)ZkH ey 3 Lot -+
1y W b?
——w?b
3 g F(e) &)

4. Wyznaczanie sily oddziatywania metoda najmniejszych kwadratéw — metoda rozwigzania

Sila liniowa p(p) oddzialywania tarcza—topatka zostala przyjeta w postaci wielomianu
potegowego (2.7). Niewiadome wspdlezynniki tego wielomianu wyznaczono z poréwnania
przemieszczen promieniowych tarczy i lopatki. Rozwiazania dla przemieszczen promienio-
wych nalezalo wigc wyrazi¢ w postaci liniowej wzgledem niewiadomych wspdiczynnikéw
&. Uwzgledniajac w rozwiazaniach dla przemieszczen promieniowych tarczy okre§lonych
zalezno$ciami (2.11) i (2.27) warunki brzegowe zagadnienia wyrazone réwnaniami (3.3) .
otrzymano

(4.1) u(e, 9) = a ()¢, + Zak(9)8k+K(e)+Z skz [Z B""e""+L“’(e)lcos (nm0),

n=1

gdzie

PR [ Sl ES LR R R U LTy

@ a0 = ([ e D ¢ T o @ ¢ e
4.4) K@) =+ [(Hv)f_;(l(i;vg)le‘;—31—121?1:32 o+ ’]-\

Poréwnujac przemieszczenia promieniowe tarczy okreslone zaleznoscia (4.1) dla
© = 0 z przemieszczeniami lopatki (3.24) otrzymano zwiazek, ktdry powinien byé spel-
niony dla kazdego punktu styku lopatki z tarczg, w postaci

@.5) la (0)—dy(0)+ Z Z B‘°’9""+L8.’(9)]|6o+ Mla@—d @+

n=1 kel

n=] | I=

+2 [Zg<k>er.n+L >(9)” a+K@—N@ =0, da ¢ <e<L
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Praktycznie otrzymano liczb¢ rownan 14N, réwna liczbie punktdw zgodnosci prze-
mieszczen lopatki i tarczy z 1+ N, niewiadomymi (&, &y, ..., €n,). Poniewaz 14-N > 1+N,,
uklad ten rozwigzano metoda najmniejszych kwadratéw bledéw.

W zapisie macierzowym otrzymany uklad przyjmie postaé

(4.6) [4][e] = [B],

gdzie [A] — macierz wspdtczynnikéw ay, i=0,1,2,3, ... N, k=0,1,2,... N,, [e] —
macierz kolumnowa niewiadomych ¢, [b] — macierz wolnych wyrazéw b;.

Mozna udowodnié, Zze postgpowanie prowadzace do znalezienia macierzy kolumnowej
niewiadomych [¢] metoda najmniejszych kwadratéw odpowiada rozwigzaniu ukiadu
14-N, réwnan z 1+N, niewiadomymi, otrzymanego w wyniku lewostronnego pomnoze-
nia réwnania macierzowego przez macierz transponowana [A4T].

4.7 [AT][A][e] = [AT][b].

Przy zalozeniu, ze det (4T4) # 0, z réwnania (4.7) otrzymano macierz kolumnowa
niewiadomych [¢].

5. Przyklad

Opracowana metodg¢ okre§lenia stanu przemieszczen i naprezen w kole wirnikowym
z malg liczba bocznych lopatek promieniowych zilustrowano nastgpujacym przykladem
liczbowym.

Promiefh zewnetrzny tarczy kotowej b = 13,5 cm, promien piasty a = 5,4 cm, grubo$é
tarczy £ = 0,8 cm, grubos¢ lopatki g = 0,4 cm, pole przekroju poprzecznego topatki

3.(9) :}w’b’-m”ﬁ", ( = 64000"7%) |

Rys. §

F(o) = (3,2—20)10* m?, 0,4 < ¢ < 1,0, liczba lopatek m = 4, predko$é katowa w =
= 2095 rd/s, masa wladciwa tarczy i lopatki y/g = 8 10% kg/m® (& 8- 10-° kG/s? cm*)
modut Younga E = 0,21 TN/m? (% 2,1-10° kG/cm?), wspélczynnik Poissona » = 0,3.

Rozklad napreZefi promieniowych i obwodowych w wirujacej tarczy bez lopatek
obliczony ze wzoréw (3.11), pokazano na rys. 5. Wspdlczynniki macierzy [B{¥’] obliczano
z uktadu réwnan (3.7).

W celu znalezienia wspdiczynnikéw &, wystepujacych w wielomianie potegowym
(2.7), poréwnywano przemieszczenia promieniowe lopatki i tarczy w 29 punktach roz-
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mieszczonych wzdiuz lopatki. Otrzymany ukiad réwnan rozwigzano metoda najmniejszych
kwadratéw.

Rozklad sily liniowej p(p) wzajemnego oddzialywania lopatki i tarczy przyblizano
wielomianami potggowymi czwartego i piatego stopnia. W obu przypadkach blad wzgled-

n(p)
[M
m
200 ~(9)
100
1 1 1 1 L] L | alg L 1 1 1 o
4 05 06 07 09 10 ¢
-100
-200
Rys. 6
9
®
C o8
-
wicm -40%’;’- (’3400%,%) )
. 150
?-00
8I' (9!0) 150
1*
8
50
topatka
1 0° .
04 95 06 97 48 a3 10 9
Rys. 7

ny nie przekraczat 8%;. Do obliczen koficowych przyjeto rozklad sity liniowej p(p) w postaci
wielomianu pot¢gowego pigtego stopnia (k =0, 1, 2, ... 5) i pokazano na rys. 6.

Sumy szeregéw nieskonczonych wystepujace we wzorach (3.2) na napreZenia promie-
niowe, obwodowe i styczne przyblizano uwzgledniajac skoniczong liczbe wyrazéw N, = 15
i N, = 25. Otrzymane wyniki réznily si¢ o niespelna 2%,. W obliczeniach koncowych
naprezenia promieniowe (rys. 7), obwodowe (rys. 8) i styczne (rys. 9) liczono ze wzoréw
(3.13), przyjmujac skofczona liczbe wyrazéw szeregu n = 1, 2, 3, ... 15. Rozklad napre-
zen w lopatce liczony ze wzoru (3.28), pokazano na rys. 10.

Obliczenia wykonano na elektronowej maszynie cyfrowej ZAM Beta 2.



)
5
w 1cm-MY k6 )
W "‘:1WW k)
75
%5(96) 20
18°
10°
50
Y 7 topatka
a4 a5 06 07—‘1 y— 0°
Q /] 123 q‘q Zg
Rys. 8
o
i
5
w 1em —4p 4N 1% 0y
7
- 900
%5(9.8)
15°
/
10°
&g
e ——————— = e S & I _-__"7-0
w—— H—— j* 7 _ topatka
l ll \ 00
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S|
[

200

Ay (Q) .

100

L I B B B |

o
E-N
o
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S
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=
~
=
=Y
)
@
-
=

Rys. 10

6. Wnioski koficowe

Opracowana metoda wyznaczania stanu przemieszczen i naprezen moze byé stosowana
do Scisle okreSlonego typu kot wirnikowych. Poczynione zalozenie dotyczace symetrycz-
nego usytuowania lopatek promieniowych z obu stron tarczy ogranicza rozwigzanie do
kot wirnikowych, sprezarkowych, z dwustrumieniowym przeptywem czynnika.

W przeciwienstwie do obecnie stosowanych metod [1, 2, 3, 4, 5, 6], opracowana metoda
pozwala na:

— uwzglednienie naprezen w tarczy pochodzacych od miejscowego oddziatywania
lopatek;

— uwzglednienie ksztaltu topatki wyrazonego dowolna funkcja promienia;

— wyznaczenie sily liniowej p(g) wzajemnego oddzialywania lopatki na tarcze;

— okreSlenie stanu naprezen w lopatce.

Podane rozwiazanie dla przemieszczen (2.27) i naprezeni (3.2) moze byé zastosowane
rowniez dla tarczy pelnej z promieniowymi lopatkami zaczynajacymi si¢ w §rodku tarczy.
W tym przypadku wzory na przemieszczenia i napre¢Zenia upraszczaja sie, poniewaz
nalezy przyjaé B® = 0 oraz B{¥) = 0. Warunki brzegowe wyrazone réwnaniami (3.3)
ograniczajg si¢ wowczas do dwéch warunkéw dla naprezen promieniowych i stycznych
na brzegu zewngtrznym tarczy (o = 1), natomiast dwa pozostate warunki dla przemiesz-
czen promieniowych i obwodowych w §rodku tarczy (¢ = 0) spelnione sa tozsamosciowo.
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Pesmome

HATIPSDKEHHOE U JEDPOPMHPOBAHHOE COCTOSHMS B POTOPE C MAJIBIM UHUCJIOM
BOKOBBIX PAIHMAJIBHBIX JIOIIATOK

B pabGore pmarorca ofmue AudepeHImanbHbIe YpaBHEHHSA, OMMCHLIBAIOLUME NEPEMEILEHHMSI BO Bpa-
IIAIOLIEMCA JUCKE TOCTOAHHON TOJIIMHBI, 3aKPEIUIEHHOM Ha HeAedOpMHPYEMON CTYIHIE M HArpy>eH-
HOM CODCTBCHHBIMHM LEHTPOOGEXKHBIMH CHIIAMH, 2 TAKXKE IIOBEPXHOCTHBIMH, HAIIPABJICHHLIMH PAJHAIBHO
H HECUMMETDHYHO PACIIOJIOXKEHHBIMHM Cisiamu p (o, (), H300parkaroliumi BO3AEHCTBHE JONATOK.

Ilpn pewrenun audpepeHIManbHBIX YPABHEHHH PafdaibHble CHUJIbI BO3AEHCTBHS JIONMATOK IIPHHATHI
B BUAE NOJMHOMA M PACIIPEMIEJIEHB] IO OKPY)KIIOCTH B BHJAE TPHIOHOMETPHUUECKON NMOCNEA0BATENBHOCTH
¢ nepuoaom 2m/m — uMcio sonarok). HensBecTHble KO3MDULIHEHTHI IMOMMHOMA OMPEAEIIAIOLIETO JTH-
HeAuy1o cuny p(o) Obliu HAHOEHBI MIYTEM CPABHEHHA pagHanbHbIX NEPEMELIEHHI ANCKA M JIONAaTKH B He-
CKOJIBKHX JECATKAX TOYEK PACIIOJIOMKEHHBIX BOOJB JionaTi. IIpeano/eHHbId METON pacueTa HimioCTpH-
PYETCS1 UHCJECHHBIM TIDHMEDOM.

Summary

STATE OF STRESS AND STRAIN IN A ROTOR WITH A SMALL
NUMBER OF RADIAL SIDE BLADES

The general system of differential displacement equations is given, describing the problem of a rotating
circular disc of constant thickness and a rigid hub loaded by centrifugal forces and by radial, axially non-
symmetric surface forces p(o, ®) representing the action of side blades (Fig. 1).

The radial force is assumed in the form of a polynomial and expanded in the circumferential direction
into a trigonometric series of period 2n/m (m — number of blades). The unknown coefficients appearing
in the polynomial describing the line force p(g) are found by equating the radial displacements of the disc
and the blade in about 30 points located along the blade. This method is illustrated by a numerical example.

POLITECHNIKA LODZKA

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 15 stycznia 1968 r.
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DZIAEANIE RUCHOMEGO PUNKTOWEGO ZRODLA CIEPLA W PRZESTRZENI
NIEOGRANICZONEJ

ZoFIA SOBCZYNSK A (PozNAN)

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie pola temperatury i pola przemieszczen w nie-
ograniczonej przestrzeni sprezystej, wywolanych dziataniem chwilowego, punktowego
zrodia ciepta Q = Q,8(x;)8(2). Zrédlo to porusza sie ze stata predkoscia v wzdhuz osi x;
przyjetego kartezjanskiego ukladu wspoéirzednych.

Rozwiazaniem podobnego zagadnienia zajmowali si¢ juz Nowackl [3] i ROSENTHAL
[4]. Wyznaczyli oni funkcje okre$lajace pole temperatury oraz przemieszczenia dla Zrédia
ruchomego punktowego o stalej wydajnoéci pomijajac w réwnaniu przewodnictwa ciepl-
nego pochodna lokalna funkcji pola temperatury.

W niniejszej pracy pochodnej tej pomijaé nie bedziemy.

Rozwazane zagadnienie opisuje nast¢pujacy uklad réwnan:
rownania przemieszczeniowe

(1) PV (R e, = o0 Qu+300,,
1 réwnanie przewodnictwa cieplnego

2 1. . QO . _ }*l
2) V@—;G— —76(x,-)6(t), n—a.

W réwnaniach tych u; oznaczaja skiadowe wektora przemieszczenia, ©® — pole tem-
peratury, Q, jest wydajnoécia zrédia; A, oznacza wspdiczynnik wewngtrznej przewodnosci
cieplnej, o jest gestoscig ofrodka, a c cieplem wiasciwym; 8(x;) i 6(¢) sa funkcjami Diraca
wzgledem miejsca i czasu.

Zaktadamy, Zze w chwili ¢t = 0 skladowe wektora przemieszczenia oraz pole tempera-
tury réwne sg zeru.

Przypu$émy, ze ze Zrédlem zwigzany jest ruchomy ukiad wspéirzgdnych &; réwno-
legly do stalego ukladu wspétrzednych x; i taki, ze

L=x, &=x 1 §&=x;—ut.

Po przeprowadzeniu zamiany zmiennych réwnanie przewodnictwa cieplnego (2) bedzie
miato postaé

1. 00 Qo
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Stosujac transformacj¢ Laplace’a do rownan przemieszczeniowych (1) i do réwnania (3)
otrzymamy

C)) pViup+QAtpe = a,2u+32)0,;,
1 00L) . Qo
(5) VZQL = ; (S@L—T) 6—53) — 7 6(5,).

Po uwzglednieniu przedstawienia calkowego funkcji Diraca we wspotrzednych walco-
wych, rozwiazanie rownania (5) otrzymujemy w postaci

_ QO &, 1 {2?
©) @L—4””—‘/’—2_*_—4__g exPl—W—]/(fz-l—Ez);(E-i—S)],

przy czym

r=yE+Ea.

Po odwrdceniu transformacji Laplace’a pole temperatury okre$la wzér
_ Qo vé; v &
() 0= R e

Poniewaz mamy do czynienia z przestrzenia nieograniczong, pole przemieszczen musi
posiadaé potencjat zdefiniowany zwiazkami

) u=0,.

Réwnania przemieszczeniowe (1), po uwzglednieniu zwigzkdéw (8), zredukuja sie wow-
czas do jednego rownania Poissona

1+

1—y°

® VIO =mO; m=

Rozwiazanie tego réwnania otrzymamy wykorzystujac rozwiazanie (7) oraz uwzgled-
niajac fakt, Zze w punkcie, w ktérym aktualnie znajduje si¢ Zrédlo, to jest dla r = &, = 0,
funkcja potencjatu réwna si¢ zeru.

Rozwiazanie to ma postaé

mQ %t v /r2+§2
(10) ¢=4—M/T—+5—§e"?(“@ Zn) (2 nt )

‘Mozemy teraz w oparciu o zwiazki (8) wyznaczy¢ przemieszczenia droga prostego réz-
niczkowania. Mamy

, M vt _wh)_ 1,
(11)  u, = ~ A 2+§2) ( I 2% ){]/;ZTQE_%

2+§2 1 2+§2
"‘”f(zl/ m) V;Vze"p[ P ]}
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_ mQoé; vt vk, 1 v
@ =g e~ 5 |y )

1, /r+& 1 (r*+8)
(’2"]/ xt 3)—VE ;‘”‘p[_ Ant ]}

Jezeli teraz scatkowalibySmy otrzymane wzory (7), (11), (12) wzglgdem czasu w gra-
nicach 0 < 7 < oo, otrzymane rozwiazania beda odpowiadaly rozwiazaniom NOWACKIEGO
[3] dla ruchomego Zrddta ciepta o stalej wydajnosci.

Pokazemy to na przyktadzie pola temperatury

— ot 00 0, e,
(13) df (t—7)dr 6[ VeV exp [ >
v(—7) (P+§ _ Qo v =5
T A 4x(t—1)]d1 o m €xp [_ 2—x(53+]/r2+§§):| )

JezZeli natomiast we wzorach (7), (11) i (12) przyjmiemy v = O to otrzymamy dobrze
znane wzory dla nieruchomego punktowego zrodia ciepta [3].

Na zakonczenie nalezy podkreélié, ze wzory (7), (11) i (12) otrzymane w niniejszej
pracy sa dla Qy = 1 funkcjami Greena i jako takie moga by¢ wykorzystane do budowy
rozwigzan dla dowolnego rozktadu zrddet.
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Peswome

BO3IEVCTBHUE MOABIDKHOIO TOYEUHOI'O TEIUIOBOI'O MCTOUHMKA HA
HEOI'PAHHUYEHHOE ITPOCTPAHCTBO

B pabote peuraercsi 3afiaua ONpPEACSICHUA TEMIIEPATYPHOro IOJISI M IOJIA IEPEMELNCHUI B yIIPYTOM
GEeCKOHEUHOM MPOCTPAHCTBE, IMOJABEPYKEHHOM BO3ACHCTBHIO TEMIIOBOro MCTOWHMKA Q = Q,6(x))d(1).
DTOT UCTOUHMK IIEPEMEINAETCA C TNOCTOSIHHON CKOPOCTBIO v BOOJIb OCH X;. B PELUCHMM HCIONB3YeTCA
TpaHcopmauma Jlamnaca. KoMIIoHeHTBI mepeMeIneHMId ONpenesMoTCA MPH MOMOIM (QYHKIMH NOTEH-
LMana TePMUYeCKOoro nepemeedus. llosyueHHoe peluenme aBiAerca dbyHkumed I'puna mna Q, = 1
M MOXXeT OBbITh HCIOJIb30BAHO AJIA IOCTPOSHHMA pelIeHHs 3aJayd NPH NPOM3BOJIBHOM pacrpeaeeHHHu
HCTOUYHMKOB.
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Summary

ACTION OF A MOVING CONCENTRATED HEAT SOURCE IN ELASTIC SPACE

The aim of the paper is to determine the temperature and displacement field in an infinite elastic space
acted on by the heat source Q = Q,6(x;)6(f). The heat source moves at constant velocity v along the
x;-axis. The displacement components are expressed in terms of the thermo-elastic displacement potential,
Laplace transforms being applied to the basic equations. The solution for Q, = 1 represents the Green
function of the problem and can be applied to cases with arbitrary distributions of heat sources.
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DYNAMICZNE BADANIA WEASNOSCI MECHANICZNYCH POLIAMIDU TARLON X-A

STANISLAW MAZURKIEWICZ (KRAKOW)

1. Wstep

Wiasno$ci mechaniczne tworzyw sztucznych zaleza w istotny sposéb od temperatury
i czasu. W zaleznoéci od temperatury tworzywo moze znajdowaé si¢ w stanie szklistym,
wysokoelastycznym lub lepkoplastycznym. W stanie szklistym tworzywa wystgpuja w nis-
kich temperaturach. W stanie wysokoelastycznym wystepuja wyrazne efekty reologiczne,
co jest wynikiem znacznej gietkosci lafncucha czasteczki. Temperatura rozgraniczajaca
oba stany, oznaczona jako T, nie jest stala fizyczna, lecz zalezy od szybkosci dziatania
bodzcéw zewngtrznych. W strefie przejécia ze stanu szklistego w stan wysokoelastyczny

Al

E | Stan_kruchy ___Stan wysokiej elastycznosci Stan plastyczny
E

|
|Tm
Temperatura

Rys. 1. Stany fizyczne tworzywa: E — modut sprezystoéci, 4 — logarytmiczny dekrement drgan

wystepuje maksimum tlumienia oraz duzy spadek modutu sprezystosci (rys. 1). W stanie
lepkoplastycznym wystepuja odksztalcenia nieodwracalne, wywotane trwalymi przemiesz-
czeniami czasteczek.

Zespolony modul sprezystoéci tworzywa zalezy nie tylko od temperatury, lecz row-
niez od czasu trwania przyloZzonego obciazenia. W celu okreSlenia zalezno$ci modutu
sprezysto$ci od czasu, stosuje si¢ szereg metod, ktére schematycznie przedstawia rys. 2 [5].
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Skala czasu pomiaréw pelzania i relaksacji ograniczona jest od strony krétkich czaséw
na skutek efektow bezwladnosci, jak réwniez na skutek niemozliwosci uzyskania istotnie
chwilowego przytozenia naprezen czy odksztalcen. W celu uzyskania informacji o wtas-
noéciach mechanicznych tworzywa dla krétkich czaséw, przeprowadzamy badania przy

| | ~ ’

| | | | \

| Drgania Drgania
wymuszone r'ezonansowe

|

|
|Rozrhadzenfe
sie fal

|
l
| .
L Pelzanie, | ’ :
|
i
|

relaksacja o
Drgania ' |
swobodne |
| | | |
L
| { | | | | | S |
108 10¢ 107 10° 1 10? 10° 106 10°

czast[s] —=——(t=1,) —= czgstosé v [Hz]
Rys. 2. Metody mechaniczne pomiaru modulu sprezystosci i tumienia na logarytmicznej osi czasu

obcigzeniach okresowo-zmiennych. NapreZenia zmieniamy zazwyczaj sinusoidalnie z cze-
stotliwo$cia » cykli na sekunde. W do$wiadczeniach tych zarowno odksztalcenie, jak i na-
prezenie jest sinusoidalng funkcjg czasu

£ = gsinw!, o = opsin(wt+6) = g[E'sinwt+E’ cos wt],

gdzie w — kotowa czgstod¢ drgan, w = 2av, & — fazowy kat miedzy naprezeniem i od-
ksztalceniem, E’ i E" — skltadowa rzeczywista i sktadowa urojona zespolonego modutu
sprezystosci. ‘

Miara dysypowanej energii moze byé tzw. tangens kata stratnosci tgé = E’'/E’.

2. Badane tworzywo

Badania przeprowadzono na poliamidzie produkcji krajowej Tarlon X-A. Poliamidy
naleza do grupy tworzyw termoplastycznych, liniowo spolimeryzowanych, o cigzarze cza-
steczkowym 25--30 tysigcy. Struktura poliamidéw jest czeéciowo krystaliczna o stopniu
krystaliczno$ci dochodzacym do 50%;. Wtasnosci poliamidéw uzaleznione sa od silnego
oddziatywania migdzyczasteczkowego (wiazania wodorowe, oddzialywanie dipolowe),
ktére w znacznym stopniu wplywaja na tendencje¢ do krystalizacji, oraz od gigtkoéci tan-
cucha czasteczki.

Cecha ogdlng wszystkich poliamidéw jest to, ze zawieraja ome w makroczasteczce
ugrupowania amidowe —CO—NH—. Wystepuja dwa, o dwoch réznych barierach rotacji
wigzania tancucha: wigzania C—C o niskiej barierze rotacji oraz wiazania C—N, dziata-
jace usztywniajaco na tancuch poliamidu. Nijektére wiasnoéci fizyczne Tarlonu X-A
przedstawia tablica 1.
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Tablica 1
Rodzaj badania Jedn.ostka Tarlon X-A
miary

Wytrzymatoéé na zginanie kG/cm? 1100
Udarnoé¢ z karbem cm kG/cm? 25
Wytrzymalo$é na rozciaganie kG/cm? 700
Wydtuzenie przy zerwaniu % 120
Wytrzymato$é na $ciskanie kG /cm? 1000
Twardo$¢ wg Brinella kG/cm? 16
Odporno$¢ cieplna wg Martensa °C 48
Odporno$é cieplna wg Vicata °C 180
Cigzar wlasciwy g/cm? 1,11
Cieplo wilasciwe cal/°C.g 0,5
Zawarto$¢ wilgoci % 0,5

3. Drgania swobodne gi¢tne z zawieszong masg

Metoda ta, stosunkowo prosta z punktu widzenia przygotowania aparatury, jest szeroko
rozpowszechniona. Daje ona zadowalajace rezultaty dla tgd < 0,3 [5]. Odpowiednie wy-
raZzenia na modut zachowawczy, modut stratnoéci i tangens kata stratnosci maja postac [5]:

i 2m Gl
o 5o (o)1 2)
P s A W
(3.2) E —(w b)n,
A
(3.3) tgd~ .,

gdzie A — logarytmiczny dekrement drgan, m — masa zawieszona na prébee, b — wspol-
czynnik ksztaltu, zalezny od szczegoldw urzadzenia.

Dla belki o przekroju prostokatnym zamocowanej jednym koficem b = cd®/4L?, przy
czym ¢ — szeroko$é, d — grubo$é, L — dlugosé.

Do badan uzyto probek ptaskich o wymiarach nominalnych 120X 15X 5 mm, wyko-
nanych na wtryskarce. Pomiaréw dokonywano przy pomocy tensometru elektrooporo-
wego naklejonego na probke.

W celu uzyskania okreS§lonej temperatury caly przyrzad umieszczono w komorze
grzewczej. Dla uzyskania zmiany czesto$ci drgan wiasnych zastosowano urzadzenie, kto-
rego schemat przedstawia rys. 3. W urzadzeniu tym zmieniajac odlegloéci mas m, i m,
mozna uzyskaé rézne wartosci masy, zredukowanej do swobodnego konca probki.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw sporzadzono wykres zaleznosci loga-
rytmicznego dekrementu drgan od temperatury (rys. 4) oraz odpowiadajacy mu, przy
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Rys. 3. Schemat urzadzenia sluzacego do zmiany czgstosci drgan wlasnych
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Rys. 4. Zmiana logarytmicznego dekrementu drgan 4 z temperatura
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Rys. 5. Zmiana cz¢stotliwosci drgan wilasnych v z temperatura
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Rys. 6. Zmiana modulu E’ i E” z temperatura
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Rys. 7. Zmiana dekrementu drgan w funkcji czestotliwosci dla temperatury 20°C

statej m, wykres zmiany czgstotliwo$ci drgan wiasnych ze zmiana temperatury (rys. 5). Obli-
czone z pomiaréw wedtug wzorow (3.1) i (3.2) wartoéci modutu rzeczywistego E’ oraz mo-
dutu urojonego E’’ — dla réznych temperatur przedstawia rys. 6. Dla temperatury 20°C
sporzadzono w ukladzie pdtlogarytmicznym wykres zmiany logarytmicznego dekrementu
drgan w funkcji czgstotliwosci drgan wlasnych (rys. 7).

4. Drgania rezonansowe

Przy czgstosci rezonansowej w, znika sktadnik urojony i sita jest w fazie z predkoscig.
Przy zaloZeniu E” < E’ [6] mamy

(4.1) E =wil,
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gdzie b — wspdtczynnik ksztaitu, wynoszacy w przypadku rozciagania 4/L, A — przekrdj
poprzeczny prébki, L — diugo$é probki. ’
Natomiast

Aw

(4.2) E'=E % |
w01/3

gdzie Adw = w,—w, (por. rys. 8).
Do pomiaru drgan zastosowano urzadzemie, ktorego schemat blokowy przedstawia
rys. 9. W ukiladzie tym generator RC zasilany jest pradem z sieci. Stale napigcie zasilania

Rys. 8. Schemat krzywej rezonansu

uzyskiwane jest za pomoca stabilizatora napigcia. Generator wytwarza sinusoidalne im-
pulsy elektryczne o zadanej czestotliwoéci. Impulsy te wzmacniane sa przez zbudowany
specjalnie do badan wzmacniacz lampowy, a nastgpnie poprzez transformator dopasowy-
wujacy doprowadzane sa do cewki wzbudnika elektrodynamicznego. Cewka znajduje sie
w stalym polu magnetycznym, uzyskiwanym za pomoca uzwojenia stojana wzbudnika,

? ? ?

Autatrans- Zasilacz Zasilacz
formator stabiliz. stabiliz.
Y Y
Wzmacniacz| Generator
lampowy [ RC
v
Transforma-
tor
; Wzbuanik Mostek _|Oscyloskop
Prostownik elektradyn. tensometn kalodowy

Rys. 9. Schemat blokowy urzadzenia do pomiaru drgan metoda rezonansu

do ktérego w tym celu doprowadzany jest prad z sieci poprzez prostowniki diodowe, w ukla-
dzie Gretza. Cewka przymocowana jest do probki. Prébka drugim koncem utwierdzona
jest do sztywnego korpusu. Odksztalcenia prébki mierzono tensometrem elektrooporo-
wym naklejonym na niej, pracujagcym w skompensowanym ukladzie mostka Wheatstone’a,
przy zastosowaniu wzmacniacza firmy CHEMITER. Przebiegi rejestrowano za pomoca
oscyloskopu katodowego OK-11. Cechowania dokonywano za pomoca urzadzenia kali-
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Rys. 10. Schemat wzbudnika elektrodynamicznego
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700 800 v [ Hz ]
Rys. 11. Krzywe rezonansu dla réznych temperatur

brujacego wbudowanego we wzmacniacz. Wzbudnik elektrodynamiczny wraz z prébka .
umieszczany byt w komorze grzewczej, z kontrolowana temperatura pomiaru. Schemat
wzbudnika elektrodynamicznego przedstawia rys. 10.



800}
700|- -
600|- 1160
- 1 140
500|- 1120
. {100
400 | &0
L 60
0 20 30 40 S0 60 70 80 °C

763 793 303 313 323 333 343 353 %k

Rys. 12. Zaleznos¢ czg¢stotliwoscei rezonansowej #, oraz roznicy »,—v, od temperatury
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Rys. 13. Zmiana modutu E’ i E” z temperatura
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Probki o ksztalcie rurowym $rednicy zewnetrznej 20 mm, wewngtrznej 18 mm i diu-
gosci 70 mm wykonano na wtryskarce. Sposéb wtrysku («od czota») podyktowany byt
tym, aby wyeliminowaé powstawanie niejednorodnosci probki na obwodzie. Wykonanie
prébek przez wtrysk ma szereg zalet w pordwnaniu z wykonaniem przez obrobke skra-

s
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onrr /.

o10F J \
0.05';/

W0 20 30 40 50 60 70 80 Temp °C

Rys. 14, Zmiana tgd z temperatura

£

waniem (duza gladko$¢), wada natomiast jest tworzenie si¢ na powierzchni prébki cienkiej
warstwy alifatycznej (na ogdt ponizej 0,1 mm [12]) o strukturze odmiennej niz wewnatrz
materiatu.

"Przy ustalonym napieciu zasilania generatora, zmieniajac czgsto§¢ drgan generatora,
doprowadzono do rezonansu ukiadu drgajacego, tj. probki z podwieszong cewka. Na
ekranie oscyloskopu odczytywano amplitudy odksztalcen w obszarze rezonansu. Pomia-
réw dokonywano dla temperatur od 10°C do 80°C. Krzywe rezonansu dla jednej z bada-
* nych prébek przedstawia rys. 11.

Na podstawie otrzymanych pomiaréw sporzadzono wykresy zmiany z temperaturg:
czestosci rezonansowej (rys. 12), dynamicznego modutu sprezysto§ci [E’' i E’’ obliczone
wg wzordw (4.1), (4.2)] (rys. 13), oraz tangensa kata stratnoéci (rys. 14). Pomiary prze-
prowadzono przy stalej masie m zawieszonej na prébce.

5. Wnioski

Z pomiaréw metodg drgan swobodnych wynika, ze badane tworzywo wykazuje maksi-
mum tlumienia zaréwno dla okre§lonej czestoéei (przy stalej temperaturze) jak i tempera-
tury (dla badanego zakresu czgstoéci). Maksimum tlumienia wystepuje przy temperaturze
ok. 50°C. ALBRECHT [1] ttumaczy wystepowanie tego maksimum dla pbliamidéw ruchami
czasteczkowymi, ktére zwiazane sg z przejéciem tworzywa w stan szklisty.

Wplyw czestoéci drgan na zmiang tlumienia w materialach wykazujacych wiasnosci
reologiczne byt przedmiotem szeregu badan do§wiadczalnych. W niektérych do$wiadcze-
niach, np. [4, 7], stwierdzono wzrost dekrementu drgan z czestoscig, w innych np. [3] nie
stwierdzono jego zmiany. Teoretyczng strong tego zagadnienia zajmowal si¢ ZENER [13].
Uogdlnieniem wynikéw badan do$wiadczalnych zajmowat sie OsiNski1 [10]. W wigkszosci
przeprowadzonych doéwiadczefi zakres stosowanych czesto$ci byt maly tak, Zze otrzy-
mywano tylko wycinek petnego widma thumienia.
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Interpretacje wynikow otrzymanych w dos$wiadczeniu przeprowadzimy w oparciu
o czteroparametrowy model Burgersa (rys. 15). Przy wystgpowaniu sinusoidalnego napre-
2enia ¢ = g coswt z czestoScia w, odksztalcenie proébki opisane deZle nastgpujacym
réwnaniem [2]:

. £y = 0o [L coswt—%—% + i sinwt],
E, Vo'ni+E; @
gdzie 0 = tg™'(—Ex/wn,).
Pierwszy czlon wyraZenia charakteryzuje natychmiastowa spre¢zysta deformacje bedaca
w fazie z naprezeniem. Drugi czton odpowiada opdznionej sprezystoséci deformacji, prze-
sunietej w fazie o kat 4. Trzeci czlon odpowiada lepkiemu plynigciu, ktére przesunigte jest

Rys. 15. Model reologiczny Burgersa

w fazie wzgledem naprg¢Zenia o kat =/2. Natychmiastowa spre¢zysta deformacja nie jest zwia-
zana ze stratg energii. Lepkie plyniecie zwiazane jest z ciagla dysypacja energii zamienianej
na ciepto. Natomiast warto$¢ rozproszonej energii przez czton reprezentujacy opdzniong
sprezysta deformacje wyraznie zalezy od czgstosci, okreélajacej warto§¢ kata przesuniecia
fazowego 9, jak réwniez od amplitudy deformacji. Poniewaz deformacje w opisywanym
do$wiadczeniu byly male, zajmiemy sie w dalszym ciagu jedynie analiza wplywu czestosci
w na warto$§é dysypowanej energii. W przypadku granicznie matych czestosci, kat prze-
suniecia fazowego bedzie zblizal si¢ do wartosci —n/2 i czlon opisujacy spdzniona spre-
zysta deformacj¢ bedzie w fazie z naprgzeniem. Przy bardzo wysokich czestosciach kat &
bedzie sie zblizal do wartosci 0. W miarg wzrostu czestosei, gdy 1/w bedzie osiagaé warto§é
odpowiadajaca czasowi retardacji 7, kat przesunigcia fazowego bedzie mial warto$é po-
$rednia w pordwnaniu z omawianymi powyZzej przypadkami granicznymi. Dla tych cze-
stoéci obserwujemy maksimum dysypacji energii.

Na ogét dla twardych polimeréw, gdy lepko$é 7, jest duza, czlon opisujacy lepkie
plyniecie mozna pominaé. Wéwczas réwnanie (5.1) mozna przedstawi¢ w innej postaci:

1 1
(5.2) &qy = O’O[E cos wt+ — 5 sin wt]

gdzie E’ rzeczywista, a E’’ urojona skladowa zespolonego modulu sprezystosei.
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Dla rozpatrywanego modelu wyrazaja si¢ one wzorami

11 | . 1 0T
T R T RGBT B@eED

Dla niskich czestosci materiat zachowuje si¢ jak cialo sprezyste o module sprezystosci:
1/E = 1/E,+1/E,, za$ dla wysokich czesto§ci — jak cialo o module réwnym E|.

Z pomiaréw wynika (rys. 7), ze maksimum (lokalne) widma czasu opodzZnienia wyste-
puje dla ¢ = 1/3 sek.

Wyniki otrzymane przy zastosowaniu opisanej metody drgan swobodnych gigtnych
wymagaja pewnego krytycznego omoéwienia. Wiadomo bowiem, Ze za miar¢ dysypacji
mozna uwazaé logarytmiczny dekrement drgan, o ile uktad drgajacy jest doktadnie odizo-
lowany od uplywu energii na zewnatrz. Zamocowanie probki jednym koncem takiego
zabezpieczenia nie daje. Wyst¢puje bowiem woéwczas tzw. tarcie konstrukcyjne, ktére
jest sumg tarcia wewngtrznego ukladu oraz tarcia coulombowskiego, wynikajacego ze §liz-
gania si¢ po sobie warstwy powierzchniowej prébki i elementu mocujacego. KIMBALL
i LoveLL [8] dowiedli, ze dla wigkszosci materialdw tarcie konstrukcyjne jest proporcjo-
nalne do kwadratu amplitudy drgan i nie zalezy od czgstodci drgan. Badaniem wplywu
zamocowania na drgania ukfadu o jednym stopniu swobody zajmowali si¢ takze BoGusz
i GIERGIEL [3]. W badaniach tych stwierdzono, Zze wplyw tarcia suchego ro$nie ze wzrostem
amplitudy drgan. Stwierdzono istnienie docisku krytycznego, po przekroczeniu ktdrego
tarcie suche maleje. Drugim czynnikiem utrudniajacym ilosciowa analiz¢ otrzymanych
wynikéw jest niejednorodny stan naprezen wzdluz probki oraz wzdiuz przekroju po-
przecznego probki. JeZeli znana bylaby zalezno$¢ tarcia wewngtrznego od napreZenia;
to, jak wykazal Panowko [11], mozna obliczy¢ ilo§¢ dysypowanej energii na jednostke
objetosci materiatu réwniez dla przypadku niejednorodnego stanu naprezenia w badanej
probee.

Tak wigc otrzymane z powyzszych pomiarow zaleznosci dekrementu drgan od czestoéei
i temperatury sg obarczone biedem wynikajacym z wplywu tarcia konstrukcyjnego na
wyniki pomiaréw. Niemniej dzieki zastosowaniu metody drgan swobodnych mozna wy-
ciagna¢ szereg waznych wnioskow odnoénie wiasnosci badanego tworzywa: >

a) warto$¢ dekrementu drgan mierzona w temperaturze 20°C osigga maksimum dla
czasow 1 = | /3 sek. Wskazuje to na wystgpowanie w badanym tworzywie czaséw opdznie-
nia rzedu 107! sek, -

b) ze wzrostem temperatury wartoé¢ dekrementu drgan roénie, osiagajac maksnmum
dla temperatury ok. 50°C, dalszy wzrost temperatury powoduje ponowny spadek dekre-
mentu drgan. Taki charakter zmian ttumienia wskazuje, Ze w temperaturze w ok. 50°C wy-
stepuje przejscie tworzywa ze strefy stanu kruchego do strefy stanu wysokjej elastycz-
nosci,

¢) modul sprezysto$ci maleje wraz ze wzrostem temperatury, przy czym urojona sk{a-
dowa czes¢ zespolonego modutu sprezystosci osigga maksimum w temperaturze ok. 30°C.

Z badan metoda rezonansu wynika, Ze wraz ze wzrostem temperatury warto$¢ czes
stosci rezonansowej maleje, natomiast wartosci amplitud drgan rezonansowych wykazuja
minimum w temperaturze 20--30°C (rys. 11). Zmienia si¢ réwniez ksztalt krzywych re-
zonansu. Narys, 12 zestawiono otrzymane wartosci réZnicy czgstotliwosciv,—,, przy ktérych
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warto$¢ amplitudy osiaga 1/2 wartosci amplitudy rezonansowej, dla réznych temperatur
pomiaru. Jak wynika z tego rysunku, najbardziej «plaskie» krzywe rezonansowe wyste-
puja w temperaturze ok. 40°C. Charakter tych zmian uwidacznia si¢ na wykresach E’
i E' oraz tgd (rys. 13 i 14). Warto§¢ skladowej rzeczywistej zespolonego modutu spre-
zystosci maleje szybko ze wzrostem temperatury, natomiast skladowa urojona zespolo-
nego modulu sprezystoéci osiaga maksimum dla temperatury ok. 30°C (rys. 13). Réwniez
tangens kata stratnosci osiaga maksimum w temperaturze ok. 50°C (rys. 14).

Poniewaz tgd = A/m, gdzie A — logarytmiczny dekrement drgan, zatem otrzymana
na rys. 14 zaleznosé tgd od temperatury jest réwnocze$nie obrazem zmian z temperatura
logarytmicznego dekrementu drgan. Poréwnujac t¢ zalezno$¢ z rys. 4, na ktérym przedsta-
wiono analogiczna zalezno$¢ otrzymana dla drgan swobodnych, przy czgstosciach o je-
den rzad nizszych niz zastosowanych w metodzie rezonansowej, wynika, Ze wzrost czestosci
drgan o jeden rzad wartosci nie powoduje jeszcze zadnej wyraznej zmiany wartosci tem-
peratury T, — rozgraniczajacej strefy stanu kruchego i stanu wysokiej elastycznodci ba-
danego tworzywa.

Roéwniez warto$ci logarytmicznego dekrementu drgan dla poszczegdlnych temperatur,
wyznaczone w obu dos$wiadczeniach, nie wykazuja wyraznej réznicy. Zwrécié natomiast
nalezy uwage, ze obie krzywe (na rys. 4 i na rys. 14) réznig si¢ ksztaltem w okolicy strefy
przejscia (temp. 50°C). Dla drgan swobodnych (niskie czgstosci) temperatura przejécia
zaznacza si¢ wyraznym wzrostem tlumienia, natomiast dla drgan rezonansowych zmia-
na thumienia z temperaturg w tej strefie przebiega znacznie tagodniej. MozZna by z tego
wyciagng¢ wniosek, ze dla wyzszych czgstosci przejécie tworzywa ze stanu kruchego w stan
wysokiej elastycznoéci odbywa si¢ w sposob ciagly w szerszym zakresie temperatur, niz
to ma miejsce dla niskich czgstoscei. :
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JVUHAMWYECKUE HCCJIENOBAHWS MEXAHUYECKUX CBONCTB IOJIMAMUIA
TAPJIOH X-A

B craTtee npeacTaBiieHbl PE3yJNLTATBI MCCNICNOBAHUA MEXAaHUUYECKHX CBOifcTB mosmamuna Tapion
X-A 0TeyecTBEHHOTO IPOM3BOACTBA, VICHBITAHMA BEJMCH IO METOXY CBODOMHBIX M PE3OHAHCHBLIX KOJie-
6ammit. CoctaBinenbl IpadHKH MUTIOCTPHPYIONIME H3MEHEHMe MOXYJIS YIPYTOCTH M JEKpEeMEHTa KoJie~
GaHmif 3TOro MaTepyasla B 3aBHCHMMOCTH OT M3MEHEHHsI TEMIIEpATyphbl, 4 TaK)Ke rpadMK 3aBHCHMOCTU
AeKpeMeHTa KoJyiebaHuit oT uyacToThl npu Temneparype 20°C. AHanua pe3yJIbTATOB MCHBITAHHMI NPOBO-
OWICS Ha OCHOBE UeThbIPEXIapaMeTpPOBOi peoyoruueckoit momenu Broprepca.

Summary
DYNAMIC INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF POLYAMIDE TARLON X-A

Mechanical properties of polyamide Tarlon X-A (produced in Poland) are investigated applying the
methods of free and resonance vibrations. The plots included in the paper present the modulus of elasti-
city and the decrement of vibrations versus temperature as well as the same decrement versus frequency
for the constant temperature 20°C. The results obtained are interpreted on the basis of the rheological
Burgers model with four parameters.
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Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 3 maja 1968 r.






MECHANIKA

TEORETYCZNA

I STOSOWANA
1, 7 (1969)

STAN SPREZYSTO-PLASTYCZNY I PELZANIE GEOMETRYCZNIE NIELINIOWEJ POWLOKI
STOZKOWEJ

HenrYK KopPECK1 (RzZESZOW)

1. Wstep

Reologiczne zagadnienia geometrycznie nieliniowych powlok (przy zaloZeniach uprasz-
czajacych: obrotowej symetrii i braku stanu gigtnego) bylo przedmiotem rozwazan autora
w pracy [11]. W pracy tej zostala uogélniona na zakres powlok obrotowo-symetrycznych
w stanie blonowym podana przez BYCHAWSKIEGO [l] metoda rozwigzania problemu
zlozonej deformacji sprezysto-plastycznej i pelzania plaskiej membrany kotowej. Jednym
z rozwigzan szczegélowych podanych przez autora w pracy [11] bylo analityczne rozwig-
zanie problemu deformacji sprezysto-plastycznych oraz petzania powloki stozkowej o ma-
fej wynioslosci, przy czym proces pelzania opisywalo rownanie konstytutywne odpowia-
dajace prawu pelzania metali OpQvisTA [12].

Obecna praca stanowi rozszerzenie wyZej wspomnianego zagadnienia geometryczme
nieliniowej powloki stozkowej dla przypadku, gdy material powloki podlega petzaniu
zgodnie z réwnaniem konstytutywnym nieliniowej teroii dziedziczenia podanej w pracach
[4, 5].

2. Podstawowe zaleino$ci geometryczne, zwiazki fizykalne oraz warunki réwnowagi

Zaleznosci geometryczne. Rozwazamy cienka powloke w ksztalcie stozka obrotowo-symet-
rycznego, obcigzong wewngtrznym ci§nieniem zmiennym w czasie. Przyjmujemy prosto-
katny ukiad wspéirzednych krzywoliniowych zwigzanyeh z liniami krzywizn (rys. 1) oraz
zalezno$ci geometryczne odpowiadajace teorii geometrycznie nieliniowej przy nastgpuja-
cych zaloZeniach: odksztalcenia sg nieskonczenie male; skladowa pomieszczenia prosto-
padla do powierzchni $rodkowej powloki ma warto$¢ skonczong rzedu gruboéci powtoki;
obowiazujace jest zalozenie Kirchhoffa-Love’a; grubo§¢ powloki nie ulega zmianie w pro-
cesie deformacji.

Zwiazki geometryczne miedzy skladowymi tensora odksztalcenia a skladowymi prze-
mieszczen przy spelnieniu powyzszych zalozen wyrazajg sie zaleznosciami

du 1 {aw\
£‘='¢7+E(E)’

u
&, = —cosétk,w,
r

.1
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gdzie u jest przemieszczeniem potudnikowym, w oznacza ugigcie, za§ k, krzywizne, ktorg
w dalszych rozwazaniach bgdziemy przyjmowali jako funkcj¢ czasu. Jest to uzasadnione
tym, ze w stanach blonowych plyt i powlok wykonanych z materialu o wlasno$ciach reo-
logicznych naprezenia wykazuja zmienno$¢ w czasie. Zatem, aby spetnione bylo réwnanie

Rys. 1

réwnowagi (suma rzutéw sil na kierunek normalnej do elementu powloki) w dowolnej
chwili czasu ¢, krzywizne k, traktujemy jako funkcj¢ czasu przyjmujac, Ze zmienia si¢ ona
zgodnie z formula

(2.2) k, = K3p(0),

gdzie kY oznacza krzywizng k, w chwili ¢ = 0, za$ (¢) jest funkcja zalezng tylko czasu
spelniajaca warunek poczatkowy

@3 po)_ = 1.

Zwigzki fizykalne. Ogdlna forma prawa fizykalnego jakie przyjmujemy dia materiatu
powloki opiera si¢ na teorii nieliniowej lepkosprezystoéci podanej w pracach [4, 5]. Teoria
ta obejmuje szeroka klase materialéw, zaréwno metale, jak i niemetale. Podaje ona prawo
konstytutywne w postaci nieliniowego operatora calkowego, ktory uzyskany zostal na
bazie zasady superpozycji odksztalcen w czasie uogdlnionej na zakres nieliniowy. Podsta-
wowe zaloZenia teorii sa nastgpujace: material jest izotropowy, jednorodny i niesci§liwy;
pelzanie materialu charakteryzuje uogdlniona funkcja pelzania; proces nieliniowego pel-
zania zachodzi wtedy, gdy intensywno$¢ naprezenia osiaga w malym obszarze ciala warto$é
krytyczng; deformacja natychmiastowa w ogélnym przypadku jest nieliniowa.

W oparciu o powyZsze zaloZenia uogdlniona zasada superpozycji ujgta zostala w form@
calki Stieltjesa. Calka ta istnieje przy zaloZeniu ograniczonej wariacji skladowych stanu
naprezenia, a przy spelnieniu warunku catkowalnosci pochodnych tych sktadowych prze-
chodzi w calkg Riemanna. W wyniku tego zwiazek migdzy skladowymi tensora odksztal-
cenia & i skladowymi dewiatora naprezenia s;; przedstawia si¢ w postaci -

2.9 e = L[syl,
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gdzie
H

@5 Lis,) = Fls®lsy— f 4L Hlt, =, s(D]d.

"

W réwnaniu (2.5) oznaczaja: F. — nieliniowa funkcj¢ deformacji natychmiastowej; H —
uogdlniona funkcje pelzania; s — intensywno$¢ naprezenia; ¢ — czas (chwila obserwacji);
T — czas biezacy; t* — chwile poczatkowa.

W my$l omawianej teorii jedng z mozliwych form przedstawienia uogélnionej funkcji
pelzania jest posta¢ wynikajaca ze zwiazku

(2.6) % HIt, 7, s(v)] = F.[s(z)] ;1‘1; C(t—1),

gdzie E(t—t) jest wspolczynnikiem pelzania, za§ F.[s] wspdiczynnikiem zwigkszajacym.
W szczegblnym przypadku, gdy wspétczynnik C(¢— ) jest liniowa funkcja czasu, wow-
czas

@7 <AL, % 52 = —EIs(@],

za$ na podstawie (2.5) otrzymujemy

2.8) Lisy] = FIs(sy(O+ [ sy(mF.Is(®)]dr,
. 0

(przyjmujemy, Ze chwila poczatkowa ¢* = 0). Powyzsze réwnanie (2.8) jest analogiczne
do prawa podanego przez ODQVISTA [12] dla stanu nieustalonego pelzania metali.

W niniejszej pracy bedziemy opierali si¢ na zaleznosci (2.5) przy zaloZeniu, Ze uogél-
niona funkcja pelzania spetnia zwiazek (2.6), czyli

(2.9) L[s;] = F.[s(t)]s;(t)— f s,-J(t)Fc[s(r)]%E(t—t)dt.
0o . ’

Funkcje F, i F, uzaleznione od aktualnego stanu naprezenia przyjmujemy w postaci dwu-
parametrowych zwiazkéw potegowych '

(2.10) F,[s] = %—As"“l, F.[s]= %Bs"“,

gdzie 4, B oznaczaja stale fizyczne materiatu, za§ m, n sa liczbami naturalnyml charaktery-
Zujacymi stopiefi nieliniowo$ci zwiazkéw.

Zwiazki dla odksztalcen (2.1) po wyeliminowaniu przemieszczenia u mozemy sprowa-
dzi¢ do jednego réwnania, otrzymujac w ten sposob warunek nierozdzielnoéci odksztalcen,
ktéry po uwzglednieniu réwnania konstytutywnego (2.9) oraz po wprowadzeniu wielko$ci
bezwymiarowych przyjmuje postaé

d daw\’
@11 fﬁ-{L[s21}+{L[s2]—L[s,]}—7{tgs ORI ,( a,)}=o
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Tutaj przez h oznaczono grubo$é powtoki, za$
(2.12) X=x/l, w=wlh, s =251, S =8n.

Warunki réwnowagi. W celu okreélenia warunkéw réwnowagi podanych w formie zwigz-
kéw rozniczkowych rozpatrzymy stan réwnowagi elementu powloki odksztalconej. Rzu-
tujac sity dziatajace na element powloki na kierunek stycznej do potudnika x oraz normal-
nej do odksztalconego elementu powloki otrzymujemy uklad dwdch réwnan, ktéry po
wprowadzeniu funkcji naprezen z w postaci

— 2
_xa i =P I=
(2.13) z="c> gdzie C n ( i ) ,
sprowadza si¢ do rdwnania rézniczkowego
dw  dz |1 v, o e (VS
(2.14) ZW—"]‘;{Ztgfw(’)—df—‘tg £y () }‘}ZE 7l x

Roéwnanie réwnowagi (2.14) oraz réwnanie nierozdzielno$ci odksztalcen (2.11) stanowia
wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi i poczatkowymi uklad réwnan opisujacy
problem zlozonej deformacji sprezysto-plastycznej i pelzania geometrycznie nieliniowe;j
powloki stozkowe;j.

3. Metoda rozwiazania

Metoda rozwiazania problemu deformacji ztoZzonej (stan sprezysto-plastyczny i pelza-
nie) dla zagadnien obrotowo-symetrycznych, nie wprowadzajacych osobliwoséci z tytulu
ksztattu powtoki, zostala oméwiona w pracy [11] oraz szczegélowo zilustrowana w zasto-
sowaniu do plaskiej membrany kotowej oraz powloki kulistej w stanie blonowym w pra-
cach [7, 11}. Metoda ta polega na przyjeciu funkcji rozwiazujacych z i w w postaci podwdj-
nych szeregéw potegowych zmiennej X¥ oraz malego parametru a(') ujmujacego wplyw
pelzania w procesie odksztalcenia. Rozwiazanie to mozemy traktowaé jako male zabu-
rzenie stanu natychmiastowego (sprezysto-plastycznego) spowodowane procesem pelzania.
Rozwiazaniem podstawowym w tej metodzie jest zatem rozwiazanie dla stanu natych-
miastowego.

W przypadku powloki stozkowej, ze wzglgdu na osobliwo$¢ w punkcie x = 0, rozwi-
ni¢cie wzgledem X nie pozwala na okreélenie wspotczynnikéw szeregéw potggowych, dajac
w wyniku zerowe warto$ci wszystkich wspélczynnikéw. W tym przypadku mozemy przed-
stawié rozwiazanie w formie szeregéw potegowych o postaci(?)

o0 [e¢) [e¢) o0
(3.1 z = Zz,k}'a", w= wi Yok,
gdzie y = 1—Xx.
" (%) Parametr o wyraza si¢ przez stale materiatowe (por. [6, 7, 11]).
(®») Rozwinigcie wzgledem y = 1 —X odpowiada przedstawieniu rozwiazania holomorficznego w oto-
czeniu punktu polozonego na brzegu rozwazanego obszaru. Tego rodzaju rozwinigcie zostalo zastosowane

przez Bychawskiego i Siennickiego [8] do zagadnienia deformacji natychmiastowej i pelzania tarczy ko-
towej. '
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Zakladajac o = 0 otrzymujemy z powyzszych zwiazkdéw pojedyncze szeregi potegowe, be-
dace rozwigzaniem dla stanu natychmiastowego

(3.2) Zp = szoj’v, Wo = Z wyo ',

v=0 v=0
ktére jest rozwigzaniem podstawowym dla zagadnienia deformacji zlozonej. Rozwiazanie
to przedstawimy ponizZej szczegdlowo, przy czym ograniczymy si¢ do powloki o ksztalcie
malo wynioslego stozka $cigtego. Przyjmujemy, ze powloka jest sztywno zamocowana
obustronnie i poddana dziataniu stalego ci$nienia wewnetrznego (rys. 2). Zakladamy dale;j,

Rys. 2

Ze material powloki zachowuje si¢ w procesie deformacji zgodnie z réwnaniem konstytu-
tywnym (2.9).

Uktad réwnan podstawowych dla rozwazanej powloki otrzymamy ze zwigzkéw
(2.11) i (2.14) ktadac w nich

3.3) X®Xr, Xoxr, tg&=x &~ const

oraz uwzgledniajac, ze 0 <y < | —r, gdzie r, = % Otrzymujemy w ten sposéb

(3.4) G—l)di;{L[Sz]H{L[sz]—L[SJH};5[ @ (r] ( )(d—)

h _ _ h dw /
(3.5) -0z +—[@—1)z1 [Ew(t)+ ] = (=3,
W powyzszych wzorach oznaczaja:
= gy - - = g2 -7 d_
=" z -1z = T =T
i=- +0—D > =7
1 =
(3.6) 5= PE+G—DE], s =2 pE+20-D7],

s =p0Q, 0Q=7224+G-17Z+(FP—25+1)z2
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Przyjmujemy jednorodne warunki brzegowe
@), =0, wO)-_,
y=0

uG)|,_, =0, WO, - =0,

Wy=I-ro y=1-rg

(3.7)

a za stan poczatkowy dla procesu pelzania przyjmujemy stan natychmiastowy, co zapi-
sujemy formutami

=W
(=0 0>

20| _ =% Q0)_, =%,

(3.8) Lis)|,_, = Lolsl,  s()],_y=%

Uwzgledniajac zaleznoéci (3.8) uklad réwnah podstawowych opisujacych stan natych-
miastowy mozemy ostatecznie przedstawié¢ w postaci

1, PR | _
(3.9) 2Ap'"(y—1){[626+2(y—1)zo]93’2("' l’%—7(”1—1)[20%—

h dwo B\ dw,\
_ 1/2(m—3) (¢ hatid') —
+2(y—1)z5] 2% 9} T8 5 TS ( )(@) 0,

(3.10) ?(5—1)%( dw°)+ o(§+ h ‘r")+§(y 1)25'=hi(1—}).

4. Rozwigzanie dla stanu natychmiastowego

Jak wykazali$my w przyjetej metodzie rozwiazania problemu zloZzonej deformacji, roz-
wigzanie dla stanu natychmiastowego jest rozwigzaniem podstawowym. W dalszych roz-
wazaniach wykazemy, Ze rozwiazanie to jest rowniez rozwigzaniem podstawowym w pro-
cesie odksztalcenia, w ktérym efekty sprezyste uwzgledniane sa w chwili ¢ = 0, za$ dla
czaséw ¢ > 0 pominiete, jako male w poréwnaniu z odksztalceniami pelzania.

Rozwigzanie dla stanu natychmiastowego polega na podstawieniu szeregow (3.2) do
rownan (3.9) i (3.10). Otrzymujemy w ten sposéb dwa uklady réwnan algebraicznych
w postaci rekurencyjnej, z ktérych wyznaczamy kolejne wspotczynniki szeregdéw. I tak,
z réwnania nierozdzielnosci odksztalcen (3.9) otrzymujemy warunek, ktéry musi by¢ spet-
niony dla dowolnego » '

@n a4 {vaym vay+ (m_l)[zpym

v=0

00

2
- ]}+ 1I: 5(7+1)wv0+ (h) qv]}v =0'

v=0 v=0
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Droga toZzsamosciowego przyréwnania wyraZen przy jednakowych potegach y dochodzi-
my do ukiadu réwnan algebraicznych w postaci

1 1 h2

—2'/41’ _mo—i(m_l)Po +§ “oo+ g =0,
42 ‘Am{ it (1) (po— )l+2sﬁv+‘ g0
4.2) 5P Mmoe—nm, 2”‘ Popll 1‘10 -2“7‘11—,

2

1 1 h 1 {nY
— Ap™ {ml_m2+ - (m—1) (Pl_P2)1+3§ — Wt — (— q:.=0,
2 J ] 2\
Roéwnanie réwnowagi (3.10) w wyniku podstawienia szeregéw (3.2) daje warunek

\h = = b= Ll
“3) Zo BG4 D et Ao 20 £+ Do 3 = -01-D)

z ktérego otrzymujemy ukiad réwnan

h = h = !
-7 A1+Ezgp+ 7 Ao—&ozy9 = e
ho= = !
4.4) 27 (A1 —A)+28(z10—220) = — -
h =
T( 3)+§(Zzo—230) =0

------------------------------

Wystepujace w powyzszych réwnaniach wspélczynniki obliczamy z zaleznosci:
)

&= 0+ D h—v+DwyoWive,  me= D lh_,,

v=0 v=0
- Dz b 2kt D02k + D (D Zesnes ho=g0 0,
k
1 1
hy = rgo [‘2‘ (m‘H’)—'k:I &hiy, & = axt+bi—cxt+di—2e+h,
ve=1
ok k
ay = Z:)zvozk—v,O, by = Z(,:”Zvozk-v,o, Cx = Z?o(v'{_l)zw-l,ozk—v,o,
4.5) k
de= D V=0 2v1Zhmres &= G+ (k=92 112y 0,
vm=( v=0
k
S = Z 0+ D k—v+1D)zy10,0Z0v410, Pk = vaKk—v,
v=0 v=0
. , 12(m—3) j 1
ny = Z +1D)gvirik-vs Jo= &0 y Jk= k_ [ (m—1)— k] &vJk-vs
v=0

K k
4y = 2(”4— DWywzkove, Ok = ZK" Ky = zko+2kzio—2(k+1)Zk 11,0

v=0 v=0
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Pierwsze z réwnan (4.2) pozwala na wyznaczenie wspétczynnika z,, jako funkcji zeg i zy0.
Wspdtczynnik z;, wyznaczymy z pierwszego z warunkoéw brzegowych (3.7), ktéry na mocy
zwigzkow geometrycznych (2.1) mozemy przedstawié¢ w postaci rownania -

1/2(m—1)]

(4.6) €20 = ;0= Ly [s20] y=—0 — Eo+2(?—1)26]§o |;=0 =0, '

skad po podstawieniu pierwszego z szeregéw potggowych (3.2) otrzymujemy
Z,

4.7 _ Zip = ?

Z réwnan (4.2) otrzymujemy kolejno

h 1 A
— Woo | §+ 5 7 Woo

3 l 2
20 = 'Zzoo— 3 2(m=1) ,
24p™ (Z) zp=t
h h
| 1 T Wio (§+ 7 Woo)
(48) Z39 = T6 (3m—‘7)200_ g (Sm—41)220"— 172(m=1) B
3d4p™ (—Z) zm-1
za$ z réwnan (4.4) mamy
R )_L NS
W10 = 4 h 0 2 h Zoo ’
a1 oz / 11)21]
(4.9) Wao = 3 [2 (?—Z_oo) ("Voo—f-fz)—f-wm—f—-z‘(f 22’
_ ! & ! 2 I —z —f—iw z ]
W3o _Hoo (220— z30) Z—f—woo + 2wy 5200 20 5 ?o 00 | »

Majac okre$lone wspdtezynniki szeregéw (3.2) jako funkcje zg i Woo przejdziemy obecnie
do okreslenia tych ostatnich, wykorzystujac drugi z warunkéw brzegowych (3.7), ktéry mo-
zemy przedstawi¢ w formie réwnania

@10) ey, = Lolsully_, 5, = [ +20— D&, - =0,

skad po podstawieniu szeregéw (3.2) mamy

@.11) o5, 5, =0.
v=0

Z drugiej strony, funkcja ugiecia w, speinia¢ musi warunek

(4.12) wol-

1y=l—;o = Woo(l—70)+lvlo(l—70)2+M’20(1—70)3+ F——— 0 .

Jezeli z kolei do réwnan (4.11) i (4.12) podstawimy zwiazki (4.7), (4.8), (4.9), otrzymuje-
my uktad dwéch réwnan algebraicznych zawieraje;cy poszukiwane niewiadome zy i Woo.
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Stopien tych réwnan uzalezniony jest od iloéci wyrazéw rozwinigcia uwzglednionych w po-
wyzszych warunkach. Na przykiad, jezeli ograniczymy si¢ do uwzgledniania dwoch wyra-
26w rozwiniecia w warunkach (4.11) i (4.12) otrzymamy odpowiednio

(4.13) azlti - bziy+czgo+d = 0,
P 1—ry (1 1 1 1
(414) “00_475—-—0(72200—71—5),
gdzie
2 9 _ 3 1 _
[4+%(1—Fo)(3m—13)](1—7‘0) | 1—7F
2 —rp
b=¢ 172(m—1) (1+ bl 5_;0)'
2Ap™ (—) (5—rp)
4
. 1 _
4,15 —(1— _
(4.15) _251 17 [, 1=F 4+ 3 (1=7)) 3m—13)
TR s T R, PVECED
2Apm '4—

1 -
5__’.0 3 )1/2(m—1) ’

24p™ (Z

Zatem szeregi
4.16) Z = Zgo+Zio Y+ 220V + 230+ ..,
4.17) Wo = Woo ¥+ w0+ wae ¥+ ...,

stanowia rozwiazanie podstawowe dla problemu ztozonej deformacji rozwazanej powloki
sztywno zamocowanej na brzegach, obciazonej stalym wewnetrznym cisnieniem.
Majac okre$tone funkcje Z, i W, obliczamy napr¢zenia oraz ugigcie powtoki z zaleZnoéci

(4.18) 10 =0, 20"
v=0

4.19) G20 = P Z("’_{’ D(zw—2v1.0)",
v=0

(4.20) wo=h D wyep"*.

v=0
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5. Rozwigzanie w zakresie czystego pelzania

Podamy obecnie rozwiazanie dla powloki stozkowej wykonanej z materialu wykazuja-
cego wylacznie odksztalcenia pelzania. Przyjmujemy, Ze pelzanie materialu powtoki opi-
suje rownanie konstytutywne (2.9), w ktérym funkcje nieliniowej sprezystosci F, potozymy
rowna zeru.

Uklad réwnan podstawowych opisujacych tego rodzaju stan w powloce otrzymamy
z rownan (3.4) i (3.5) zakladajac, ze

(5.1) L[sij]‘Fe=0= Ly[si;].

Mamy wtedy uklad réwnan

62 G- e nish |y D |k (4] (D] <o,

h o o d'w, - hodw,| 1 _
(5.3) TO=Dz = + 51— l)zp][5w+—1— d;]“ﬁ(l—”’
gdzie
(5.4) z,,(t)=z(t)\Fe=0, W,,(t):W(t)‘Fﬁo. .

Nizej przedstawiona metoda rozwiazania opiera si¢ na analogii fizykalno-geometrycz-
nej do problemu natychmiastowego (nieliniowo sprezystego) podanej w pracach [3, 7, 11].
Istota rozwiazania polega na rozdzieleniu zmiennych w réwnaniach podstawowych (5.2)
i (5.3). Aby tego dokonaé nalezy rézniczkowo-calkowe réwnanie nierozdzielnosci odksztat-
cen (5.2) sprowadzw do réwnania rézniczkowego. Mozemy to uczynid, jezeli wspdiczynni-
kowi pelzania C(t—r) nadamy konkretny ksztalt. Przyjmujemy tutaj, ze wspdiczynnik
pelzania ma postaé wykladnicza

(5.5) Clt—7) = Coll —e=7);
stad po zrézniczkowaniu wzgledem czasu biezgcego otrzymamy

dc

I Gttt
dr yCo€

(5.6)
Jezeli zalezno§é (5.6) podstawimy do réwnania konstytutywnego (2.9) zakladajac réwno-
czeénie, ze F, = 0 otrzymamy po rozpisaniu na sktadowe

1 — . I V- TCES S
L,[s] = —Z"BCO‘}’P"f Z,+0—1)z,]2, € dr,
5 .

5.7

1 = n ‘ = - 12(n=1) —y(t—1)
Ly[s;] = 5 LC yp f [z,+2(0—1)2,)82, e dr.
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Otrzymane operatory podstawiamy do réwnania nierozdzielno$ci odksztalcen (5.2), a nas-
tepnie na drodze rdzniczkowania wzgledem ¢ i eliminacji catek dochodzimy do réwnania
rézniczkowego w postaci

(5.8) é BCyyp” (y—1){[62,,+2(y—1)2”]!2"2‘"' ”Jr 5 (m=Dzp+

= = h dw 1 (h\{aw dw,  dw
_ ovm-nor U _ Pl — S Z=2r) 2 P
+2(r—1z,]Q, 'Qp} Y ‘fl: dy] }’( 1) ( dy ) EI: 5 Y dy ]

Przyjmujemy rozwiazanie dla funkcji naprezen i ugiecia w postaci iloczynu dwdch
funkcji, z ktorych jedna uzalezniona jest tylko od zmiennej y, druga za$ wylacznie od
czasu t
(5.9) z,(y, ) = (o),

(5.10) wp (¥, 1) = Wy (M p(®)-
Podstawiajac zaleznosci (5.9) i (5.10) do réwnan podstawowych (5.8) i (5.3) otrzymujemy
odpowiednio

|
‘2_ BCOP',())_'I) _
5.11 - S — _0’ 2 1 Eo” _Qo 1/2(m—1)+
G ﬁ_fd“’ 1(h2(dw2,2{ P 20Dz,
& Tal\T dy
+ 7 (m—D[z+2(— 1)22’]?2‘;”2‘“‘3)@’} Y +29y) = 4,
o d*Wy h 1 d _ h d 1 2
5.12 ) Y res—_no e B4We | 1

gdzie 4, 4, oznaczaja stale, ktdre nalezy okreslié.
Zalezno$é (5.12) przedstawia ukiad dwdch réwnan o postaci

W\ dy b1 h dw
5.13 - A A e S8 )
(5.13) (,)E‘;diz F s 5 10— 1),,][+,d}] h,
(5.14) Lzal_
vy

Roéwnanie (5.13) jest formalnie analogiczne do réwnania réwnowagi (3.10) dla stanu na-
tychmiastowego, przy czym

y—

(5.15) A =1
Podstawiajac (5.15) kolejno do réwnan (5.13) i (5.14) otrzymujemy odpowiednio
R\ od%S b 1 d . _ h aw
5.16 ) I R 2% |
G196 (7) 55+ 5 o= "][ dy] b
(5.17) p= l
@
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Jezeli zalezno$¢ (5.17) uwzglednimy w zwigzku (5.11) otrzymamy réwniez ukiad dwéch
réwnan

1 G : )7_1 = — —orm A

. 3 BCop = T a2 (62 F 20— DZ e

( ) 2 of )Ll_lfﬂg_*_L ﬁ)Z(LW(I),)z{ P ) 0 0
[~ dy 2\! v
+ % (n~l)[zg+2(}—1)}‘;’]?3(;1/2(,,_3)@2,} _,
4 "

5.19) 2P g1

| v 7

z ktorych pierwsze jest formalnie analogiczne do réwnania nierozdzielnoéci odksztalcen
dla stanu natychmiastowego (3.9). Jezeli wiec znamy rozwigzanie réwnania (3.9)

(5.20) zo = f(A,m, ),
to rozwigzanie réwnania (5.18) mozemy przedstawi¢ w postaci

- B _
(5.21) 22=f(7,n,y)-
Catkujac rownanie (5.19) otrzymujemy
n+2 na2 -1
(5.22) Q= [ ]/l—(l(pg”—l)e_%”]

gdzie stata @, = @(1)] , Wyznaczymy z warunku poczatkowego. Z réwnania (5.22) otrzy-
=

mujemy ¢, = l.
Zatem funkcja ¢(r) przyjmuje ostatecznie postaé

ny2 1
(£.23) o) = [A—(A—lye 2 "U7"%) e,

W celu okreslenia stalej 4 uczynimy zalozenie, Ze stan poczatkowy procesu pelzania
okres$lony jest przez stan natychmiastowy; w rozwazanym przypadku jest nim reakcja
sprezysto-plastyczna. Zatem dla t = 0
(5.24) Z,=29=12, Oraz W, = Wy = W,.

Rozwigzanie dla takiego stanu zostalo przedstawione w punkcie 4.

Dla czaséw wiekszych od zera pomijamy wplyw sprezystych wiasnosci materiatu
powloki. Rozwigzanie w tym przypadku musi spelnia¢ réwnoczesnie réwnania (3.9)
i (5.18). Poréwnujac réwnania (3.9) i (5.18) w zalozeniu, Ze speiniona jest zaleZnos¢ (5.24)
otrzymujemy nastepujacy warunek dla 2, ktéry musi by¢ spetniony dla dowolnego y
w przedziale 7y < y < 1.

b (h )(d)
C & 2\ s
(5.25) A= B_Cipn—m 4 'y
A h dW h dwp
2 1 d_y

[6z°’+2(y—1)z°”]Q°‘/2‘"“)+ (n—1)[§ +2(y—1)‘°']52°1/2<" D00

X _ =— N————,

[62(,)‘*‘2()7_1)2 Ql/Z(m 1)+ (m~1)[zo+2(y—l)zo]Q”’("’ S)Q,
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W szczegdlnym przypadku, gdy m = n, to znaczy, gdy nieliniowo$¢ sprezysta i nie-
liniowo$é pelzania okre$la identyczny wyktadnik potggowy, warunek (5.25) przyjmuje
postaé

BC, B L= e
(5.26) A= A° =, gdze "B =BG,
Ostatecznie funkcje naprezen z, mozemy przedstawi¢ w postaci

n+2 -1
(5.27) zZ, = Eo(})[ A—(A—1)e™ = V’] .
W granicy, gdy czas zmierza do nieskonczonosci, z zaleznosci (5.27) otrzymujemy
(5.28) limz, — 20

>0 ]/2,

Funkcje ugiecia okre$lamy z zaleznoéci (5.10). Przyjmuje ona ostatecznie postacé

_ _ _ _ n2 n+2
(5.29) 5.0, 1) = W)V A—(—1)e 71
Podobnie jak w przypadku naprezen rowniez ugiecie ulega stabilizacji po czasie nie-

skonczenie dlugim
1

(5.30) limw,(3, 1) = A +2wy(y).
100
Stabilizacj¢ naprezen i ugieé po czasie nieskonczenie diugim uzasadma przyjeta postaé
wspotczynnika pelzania w réwnaniu konstytutywnym.
Przyklad liczbowy. Rozwazymy przyklad liczbowy ilustrujacy rozkiad naprezen w po-
wloce w chwili przyloZenia obcigZzenia oraz zmiang napreZen i ugieé w czasie.

C1, Gz/y..

103 kG

40
lim 6, =2230 kG/em?

t—eoco

20

D ==
* \lim 07 =15 kG/cm?
}—o oo

1 | i L 1 t

0 200 400 500 5 [godz]>

Rys. 3

Przyjmujemy nastgpujace wartoéci liczbowe: stale ciénienie p = 20 kG/cm?, grubosé
powloki A =1 cm, I = 100 cm, & = 10°, wykladniki nieliniowo$ci m = n = 3, r, = 0,5,
stale fizyczne nieliniowego prawa fizycznego (2.10) identyfikujemy w oparciu o dane
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cm?
kG
si¢ do dwoch wyrazéw rozwinigeia warunkow (4.11) 1 (4.12) oraz uwzgledniajac trzy wy-
razy szeregéw (4.16) i (4.17) otrzymujemy odpowiednio dla funkcji napreZen i ugiecia
nastepujgce wyrazenia:

R)
z [9]i [10]: 4 = 0,4 107 2[cm?/kG]}, B= 1,6 10‘”[ ] ;7 =20,0012 godz.™'. Ograniczajac

Zo = 232,54+ 116,25y — 17832,
Wo = 7,698,223 —14,32}".

w
fem]
3

Rys. 4

W oparciu o (5.22) wyznaczamy funkcje czasu

(£) = [40—39¢~%0031]=1/s5,
Wyniki obliczen przedstawiamy wykre§lnie. Zmiang napre¢zen w czasie w punktach y = 0
powtoki ilustruje rys. 3; rys. 4 przedstawia rozktad ugie¢ powloki dla réznych wartosci
czasu £,

6. Whnioski

W pracy podano uktad réwnan podstawowych opisujacych problem geometrycznie
nieliniowej powloki stozkowej w stanie blonowym, obciazonej wewnetrznym cisnieniem.

Przyjete réwnanie konstytutywne obejmuje szeroka klas¢ materialéw zarowno metali,
jak 1 niemetali okre$lonych forma wspdiczynnika zwigkszajacego oraz wspdlczynnika
petzania. Z postaci rownania wynikaja przypadki szczegdlne: nieliniowa i liniowa defor-
macja natychmiastowa; prawo pelzania metali Odqvista; zwiazki Boltzmanna dla linio-
wej lepkosprezystosci.

Przedstawiono podstawowe rozwiazanie dla stanu natychmiastowego dla procesu
deformacji ztozonej mato wynioslej powloki o ksztalcie stozka S$cigtego sztywno
zamocowanej obustronnie, ograniczajac si¢ do przedstawienia rozwiagzania jakosciowego.
Algebraiczna posta¢ uzyskanych wspdiczynnikéw szeregéw potegowych daje mozliwosé
fatwego zaprogramowania i wykonywania obliczen numerycznych na maszynie cyfrowej
dla szeregu wartosci liczbowych statych materialowych i parametrow geometrycznych
powloki.

Podano rozwiazanie dla pelzania, przedstawiajac je za pomoca fizykalno-geometrycznej

analogii do problemu natychmiastowego, podobnie jak to uczynil autor dla powloki
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stozkowej w pracy [11]. Stosowane jednak w pracy [11] prawo fizykalne OpQvista [12]
opisuje w istocie stan pelzania ustalonego. Ze wzglgdu na zmiang naprezen w czasie, stan
taki w rozpatrywanej powloce nie ma miejsca. Przyjmowanie — jak w obecnej pracy —
nieliniowych teorii dziedziczenia w geometrycznie nieliniowych problemach pelzania mem-
bran, w $wietle powyzszego wydaje si¢ szczegdlnie uzasadnione.

Z przedstawionego rozwiazania dla pelzania wynika, Zze napr¢zenia maleja, za$ ugiecia
rosng w czasie. Po czasie nieskonczenie dlugim nastgpuje stabilizacja napreZen i ugied,
co wynika z ksztaltu wspolczynnika pelzania, przy czym warto$¢ naprezen i ugieé po
czasie nieskonczenie dilugim uzalezniona jest od stalych fizycznych materiatu powloki.
Dla identycznego problemu przy zastosowaniu prawa ODQVISTA [12], uzyskiwano po
nieskonczenie dtugim czasie [11] wzrost ugig¢ do nieskonczonoéci przy réwnoczesnym
spadku napr¢zen do zera. Poréwnanie wynikédw otrzymanych w pracy [11] z obecnymi
rezultatami pozwala wnioskowaé, Ze istnieje zwiazek migdzy prawem konstytutywnym
opisujacym fizyczne wlasciwo$ci materialu powloki a zakresem geometrycznej nielinio-
wosci, jaki powinno si¢ uwzglednia¢ w podobnych problemach.
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Pesome

YIIPYTO-IINACTHYECKOE COCTOAHHUE M ITOJIBYUECTb 'EOMETPHUYECKH
HEJIMHEMHOM KOHHUUECKON OBOJIOUKUH

B pafoTe paccMaTpHBAalOTCSI HANPsKEHHsT M IPOrMObI TFEeOMETPHUYECKHM HEJIMHEWHOM KOHMYeCKON
000JI04KH, BBINIOJHEHHON M3 MaTepHayia 00Jaarollero CBOMCTBOM IIOJI3yUeCTH, B COOTBETCTBHM € HE-
JIMHEHHON Teopuelil HACIEACTBEHHOCTH, XaHHON BrixABckum M Poxcom.
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JlaHa cucTema ypaBHEHHMH OMMCBIBAIOILUX PAcCMAaTpUBaeMyro 3amauy. OOCY»IAEH METOH pEIIEHHSI
3a[aud B CJIyyae, KOTAA MPOMCXOAUT CIOXKHOE AeOpMUpOBaHUE (MTHOBEHHAs Aedopmanus u medopma-
I{Hs1 3aBUCHMAsi OT BPEMEHH), a (hopma 00OJIOUKH BBOAMT OCOBEHHOCTS.

JlaHO OCHOBHOE pelileHHe (MCHOBEHHOE COCTOSIHME) [JIS IOJIOTOM KOHMUECKOH OBOJIOUKH, a TaKyKe
pELUeHHE CIPaBEJJIMBOE B PEXKUME IIOJI3YUECTH.

B 3akimouenue NpeacTaBlieH pAML BbIBOKOB.

Summary

ELASTO-PLASTIC STATE AND CREEP OF A GEOMETRICALLY NON-LINEAR CONOIDAL
SHELL

The determination of stresses and displacements is considered for a geometrically non-linear conoidal
shell subject to creep deformations. It is assumed that the material behaves according to the non-linear
theory of inheritance — proposed by Bychawski and Fox [4, 5]. The corresponding set of equations is
derived and the method of solution of the complex deformation problem (instanteneous deformation and
time-dependent deformation) is discussed in the case of singularity in the shape of shell. The fundamental
solution (instanteneous state) and the solution in the range of pure creep are presented for shallow conoidal
shells. The final part of the paper includes some conclusions.

ZESPOL MECHANIKI TECHNICZNEJ
WSI W RZESZOWIE

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 3 maja 1968 r.



MECHANIKA

TEORETYCZN A

I STOSOWANA
1, 7 (1969)

UPROSZCZONA ANALIZA STATECZNOSCI BOCZNEJ SZYBOWCA

b, [m]
Cn ) CI

d [m]

g [m/s?]
hz, [m]

Ix [kG/ms?)
Jz [kG/ms?]
Jxz [kG/ms?]

kz [m]

m [kGs?/m]
n [kGm]
q [kGm]
[N [kG]
Sy [m?]

] [kGm]
T kGl
T [kG]
V [m/s]
@1, ¢, [rad]

A [1/kG]

e [kGs?/m*]

HOLOWANEGO NA LINIE

JERZY M ARYNIAK (WARSZAWA)

Wainiejsze oznaczenia

rozpigtosé skrzydetl szybowca,

bezwymiarowe wspOlczynniki aerodynamiczne sily normalnej i stycznej do liny, okres-
lone w stosunku do jej §rednicy i dlugosci jednostkowej,

$rednica liny holowniczej,

przyspieszenie ziemskie,

wspblrzedna zaczepu holowniczego szybowca mierzona pionowo wzgledem $rodka
cigzkosci,

moment bezwladnos$ci szybowca wzgledem osi podtuznej,

moment bezwladno$ci szybowca wzgledem osi pionowej,

moment dewiacji szybowca,

wspotrzedna zaczepu holowniczego szybowca mierzona poziomo wzgledem $rodka
ciezkodci,

masa szybowca,

sita aerodynamiczna normalna do liny dzialajaca na I m dtugosci,

ciezar jednostkowy metra biezacego liny,

cigzar szybowca,

powierzchnia no$na skrzydet szybowca,

sita aerodynamiczna styczna do liny dziatajaca na 1 m dlugodci,

biezacy naciag liny holowniczej,

sita pochodzaca od liny dzialajaca na zaczepie holowniczym szybowca,

predkos$é holowania,

katy nachylenia liny holowniczej w stosunku do linii lotu mierzone na zaczepach szy-
bowca i samolotu,

wspolczynnik wydtuzalnosci liny holowniczej,

gestosé powietrza.

1. Wstep

Przedstawiona praca stanowi kontynuacjg badania statecznoéci szybowcdw holowa-
nych na linie; badania te s3 przedmiotem wczeéniejszych prac autora [4, 5, 6].

Miedzy innymi w pracy [4] rozpatrzono uproszczona stateczno$¢ podtuzng szybowca
holowanego za samolotem o nieskonczenie duzej masie, przy czym przy wyprowadzaniu
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pochodnych linowych statecznosci podtuznej niewlasciwie uwzgledniono wplyw wydtuzal-
nosci liny holowniczej. Wyprowadzone pochodne linowe sg stuszne dla lin niewydtuzalnych
podtuznie, tzn. przy 4 = 0. Ze wzgledu na bardzo male poprawki nie wplynelo to jednak
znaczaco na wyniki liczbowe.

Praca [5] zawiera stateczno$¢ podtuzna zespolu holowniczego, w ktdrego sklad wcho-
dza: samolot holujacy, lina holownicza i szybowiec holowany. W pracy tej wyniki uzys-
kane dla zespotu poréwnano z wynikami otrzymanymi w pracy [4].

Praca [l] zawiera szereg publikacji BRYANTA, BROWNA i SWEETINGA dotyczacych
statecznosci latawcow 1 szybowcow holowanych na linie. Brown rozpatrujac pochodne
linowe statecznosci bocznej pominal catkowicie cigzar liny i sily aerodynamiczne dzia-
fajace na ling holownicza.

NEUMARK w pracach [7, 8] rozpatrywal zagadnienia statecznosci balonéw na nieroz-
ciggliwej linie. Wyprowadzit w [8] pochodne linowe i okreslit konfiguracje liny nie uwzgled-
niajac pelnego obciaZenia aerodynamicznego liny utrzymujacej balon.

W niniejszej pracy rozpatrzono stateczno$é boczna szybowca holowanego na linie
w ustalonym, prostoliniowym, poziomym locie. Szybowiec holowany znajdowal sie w plasz-
czyznie pionowej zgodnej z kierunkiem lotu samolotu holujacego. Ling holownicza trak-
towano jako ciegno idealnie wiotkie, podluznie sprezyste, cigzkie, obciazone sitami aero-
dynamicznymi. Pominigcie momentéw zginajacych wynikajacych ze sztywnosci poprzecz-
nej liny (duzy stosunek promienia krzywizny liny do jej $rednicy) i tlumienia wewnetrz-
nego (bardzo male obciazenie liny w locie ustalonym, poziomym) jest dopuszczalne dla
szybowcowych lin holowniczych. W pracy uwzgledniono statyczne oddziatywanie liny
holowniczej przy zalozeniu, Zze samolot holujacy o nieskonczenie duzej masie znajdowat
sic w ustalonym, prostoliniowym, poziomym locie. W pracy nie uwzgledniono dynamicz-
nego oddzialywania liny holowniczej, jak réwniez zaklocen wynikajacych z odchylen
od zalozonego ruchu samolotu holujacego.

Do badania statecznosci zastosowano teori¢ matych zakiocen. Réwnania ruchu otrzy-
mano w postaci uktadu réownan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu ze stalymi
wspéiczynnikami. Pozwolilo to na okre$lenie wspéiczynnikéw réwnania charakterystycz-
nego i zastosowanie kryteriow statecznosci Routha-Hurwitza [11, 12], jak réwniez obli-
czenie pierwiastkéw réwnania charakterystycznego metoda Bairstowa [9].

Zagadnienie rozwiazano metoda przyjeta przy rozwazaniu stateczno$ci samolotow
w locie swobodnym [2, 3, 13, 14]. Pozwolito to na przeprowadzenie wzajemnej konfron-
tacji wynikéw odpowiadajacych lotowi swobodnemu i na holu, oraz na stosunkowo prosta
analizg.

Na podstawie obliczenn numerycznych wykonanych na elektronowej maszynie cyfro-
wej GIER, dla produkowanego w kraju szybowca wyczynowego i obecnie stosowanego
samolotu holujacego dokonano analizy statecznosci i wplywu na nig zmian parametréw
konstrukcyjnych i holowania.

2. Roiniczkowe rownania ruchu

Réwnania ruchu szybowca w locie na holu wyprowadzono rozpatrujac male zaklo-
cenia od ustalonego lotu poziomego, prostoliniowego. Pozwolilo to na linearyzacj¢ réwnan.
Linearyzacja umozliwiia uzyskanie rozwiazania w prostej postaci, wygodniejszej do analizy
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statecznosci i poréwnanie z wynikami otrzymanymi dla szybowca w réwnowaznym lo--
cie swobodnym.

Zatozono, Ze przed zakidceniem holowany szybowiec znajdowal si¢ w p1aszczyz'1ﬁe
pionowej zgodnej z kierunkiem lotu samolotu holujacego. Przy rozpatrywaniu statecznosci
bocznej mate zaklocenia stanowily: liniowe przemieszczenie boczne y, zmiana kata od-
chylenia y i zmiana kata przechylenia ¢ (rys. 1). :

Z3
Rys.1. Przyjete uktady wspotrzednych i zaleznosci geometryczne miedzy nimi

Matle zakidcenia oznaczono na rys. l: y — zmiana potoZenia Srodka ciezkosci szy-
bowca wzgledem ukladu x,, y,, z, zwigzanego z samolotem holujagcym; ¢ — zmiana kata
przechylenia szybowca, obrét wzgledem osi podtuznej x zwigzanej z szybowcem; p — zmia-
na kata odchylenia szybowca, obrot wzglgdem osi pionowej z zwiazanej z szybowcem;
9, — zmiana sktadowej bocznej predkosci szybowca w kierunku osi y, zwigzanej z samo-
lotem holujacym; p — zmiana katowej predkosci przechylania szybowca; r — zmiana
katowej predkosci odchylania szybowca.

Roéwnania ruchow asymetrycznych szybowca holowanego wzgledem ukiadu osi x,,
y1, z, (rys. 1) zwiazanych z samolotem holujacym majg postac: '

%‘z’)l = val+ YyY+(Q1+Y¢)<P+(Y¢—YvVW,

2.1 Jep—Jot = Liv,+Lyp+L,r+Lyy+ L,p+(L,—L,V)yp,
Jor—Jsp = Nyv,+Npyp+N,r N, y+ N+ (Ny—N V)y,
nv=y, p=¢, r=y.

Pochodne aerodynamiczne Y,, L,, L, L., N, Np, i N, wystepujace w ukladzie réwnan
(2.1) sa wyprowadzone i omo’wione_ w pracy [3] i nie zajmowano si¢ nimi w niniejszej
pracy. W celu rozwiazania ukladu réwnan (2.1), wyprowadzono ponizej pochodne linowe
statecznoéci bocznej szybowca Yy, Y, Yy, Ly, Ly, Ly, Ny, N, i Ny. Wyprowadzeniom tym
jest po$wigcony rozdziat 4.
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3. Wspolczynnik sily bocznej pochodzjcej od liny holowniczej (pochodna linowa)

W celu okre$lenia sktadowej bocznej sity dziatajacej na zaczepie szybowca pochodzace;j
od liny holowniczej zaloZzono liniowy charakter zmiany sity w zalezno$ci od przemiesz-
czenia konca liny.

Przez analogi¢ do pochodnych aerodynamicznych, stosowanych przy rozpatrywaniu
statecznosci samolotéw [2, 3, 13, 14], wprowadzono pochodng linowa sity bocznej wzgle-
dem przemieszczenia bocznego zgodnie z [4, 5, 8], ktéra okreSlono nastepujaco:

W oparciu o prace [4, 6, 8] wyprowadzono ponizej zalezno$¢ na pochodng linowg Y.

Rozpatrzono przypadek holowania szybowca, gdy samolot holujacy znajdowal sie
w ustalonym, poziomym, prostoliniowym locie. Szybowiec, znajdujacy si¢ w z géry zada-
nym potozeniu w plaszczyzZnie pionowej zgodnej z linig lotu samolotu holujacego, moze
doznawa¢ matych przemieszczen bocznych.
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Rys.2. Zaleznoéci geometryczne i uklad sit dziatajacych na element liny hotowniczej

Rozpatrzono element liny holowniczej d/ obcigzony naciagiem liny 7 i T4-dT, cig-
zarem wlasnym ¢ dl, oraz sitami aerodynamicznymi: normalng # i styczng f. Element
liny jest opltywany powietrzem z predkoscia ¥ zgodng z kierunkiem osi x; (rys. 2).

Skladowe predkosci na kierunek normalny i styczny do liny ofrzymano w postaci
(rys. 2):
3.1

V,= Vsina,
V,= Vcosa.
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Po wprowadzeniu zaleznosci wg [4, 0]:

1 2
Hn= ?QdV Ca,

1
! = ?@dVZC,,

gdzie C, = 1,15, C, = 0,035, otrzymano zgodnie z [8] sktadowa normalna i styczna sity
aerodynamicznej dziatajacej na element liny d/:
n = nsinfadl,

(3.2) 1 = tcostadl,
przy czym n jest sita aerodynamiczna dzialajaca na jednostke dlugoéci liny umieszczonej
prostopadle do przeptywu, ¢ jest silag aerodynamiczng dziatajaca na jednostke dltugosci
liny umieszczonej rownolegle do przeptywu.

Rownania réownowagi elementu liny otrzymano rzutujac sily dzialajace na element
liny d! (rys. 2) na kierunek osi x;, y;, z,. Po przeksztalceniach otrzymano uklad réwnan
w postaci:

dT cosa— Tsinado+nsin‘adl+-tcos’adl = 0,
(3.3) dTcosB— Tsin BdB—nsinacos acos fdl+tcos’acosfdl = 0,
dTcosy—Tsinydy—nsinacosacosyd/+tcos’acosydl—qdl = 0.
Uktlad rownan (3.3) bomnoiono odpowiednio przez cosa, cosf i cosy, dodano i po
przeksztatceniu otrzymano:
(3.4 dT = (qcosy—tcos’a)dl.
Po podstawieniu zalezno$ci (3.4) do dwéch pierwszych réwnan uktadu (3.3) uzyskano
je w postaci:
(gcosycosa+nsin*a)dl = Tsinada,
(3.5) (gcosy—nsinacosa)cos Sdl = TsinBdf.
Po wyeliminowaniu z rownan (3.5) naciggu liny T, wykorzystaniu zwigzku zachodza-
cego migdzy cosinusami katéw «, 8, y (rys. 2)
cosy = /sinfa—cos?f
oraz przyj¢eiu, ze przemieszczenia boczne y sa bardzo male, tzn.

cosy = sina; o & @; yzg_q;,
otrzymano zgodnie z [8]:
d(cosf) _ g—ncosp

3.6) cosf  nsin’p+qcosg

d(cos ).

Po wprowadzeniu nowej stalej

(3.7 9 — 20tg2y,

n

rownanie (3.6) scalkowano.
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Stala catkowania wyznaczono z warunkdéw na zaczepie holowniczym szybowca; w wy-
niku otrzymano zwiazek przedstawiajacy zmiang kata f w zaleznosci od kata holu ¢,
(rys. 2)

(3.8) cosf = cosﬂl]/nsm ;f:(z?;)cbsq)l ]/r%qgcosq)’
gdzie zgodnie z pracami [4, 6, 8]
) cos 2y

@) 0 = (errey)

Z zaleznosct geometrycznych (rys. 2) wynika, ze
(3.10) dy = dlcosf,
gdzie
3.11) dly = di(14+AT),

dl, [4, 6] jest dlugoscia elementu liny obciaZzonego naciagiem 7. Sitg T wyznaczono z row-
nania naciggu liny, ktére na podstawie prac [4, 6] ma postaé:

n(e) M1
(3.12) LA L —
T(‘P) T
gdzie
C 29 te’y ( —tgy w)
3.13) @) = —' cos ————in arctgh
@13 ) = w[ sin2p oty E Trtey 82) T
2ctg? —
_}_—c—g_?:arctg(]/ tgtp : tg(p)],
) ctg?p—1 ctgy+1
przy czym
C,= li“; 7, = T(¢1); m = n(@).
3 Qde

Podstawiajac zaleznosci (3.12), (3.11), (3.8) do (3.10) oraz zaleZno$é¢ na dl przyjeta
wg prac [4, 6]:

dl — __TL do,
7, nsin (p—i—qcosgv
otrzymano
T, cosf nt(g) ( )
Q.14 &y = -lz l l/nsin2 +gcos 1+AT — = (p el dp.
V nty(nsin@,+gcos ;) PTgcosg

Po scatkowaniu (3.14) w granicach ¢, do ¢, [sa to katy wyznaczone na zaczepach ho-
lowniczych samolotu holujacego i szybowca holowanego (rys. 1)], otrzymano

Y,
y=- -
]/nrl(n sin’p, +qcos g,)

(3.15) (8,—13),
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gdzie
& = M) Py = Hea),
przy czym
(3.16) W) = 9'(p) +9" (),
nr(q7)
(3.17) ¥ (p) = f]/nsm ISintg 1 qoosg do,
P —()_

" due -y / . TE)

(3.18) P (g )—) f‘r(q))e ]/nSinz(p+qcos<pd¢'

0

Korzystajac z (3.15) zgodnie z [8] okreslono pochodng linowa sity bocznej ¥, wzgle-
dem bocznego przemieszczenia konca liny y:
Y,

1 : -
(3.19) Y, = i ) J nti(nsin’e,+gcosg;).

4. Pochodne linowe stateczno$ci bocznej szybowca holowanego

Pochodne linowe sily bocznej, momentdéw przechylajacych i odchylajgcych wzgledem
przesuniecia poziomego y, kata przechylenia ¢ i kata odchylenia v szybowca, okreslono
nastepujaco:

o

(@.1) Y, =

Rys.3. Zmiany sity bocznej wywolane przemieszczeniem bocznym, przechylaniem i odchylaniem szybowca

Zmiang sity bocznej dziatajacej na zaczep holowniczy szybowca przedstawiono wpro-
wadzajac pochodne linowe (4.1)

4.2) dY = Y,dy+Y dp+ Y, dy.
Korzystajac z pochodnej linowej sity bocznej wzgledem bocznego przemieszczenia
konca liny (3.19) i zaleZnoéci geometrycznych (rys. 3), okre$§lono zmiane sily bocznej:

(4.3) dY = —Yidy+ Yih,do— Yk, dy.
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Przyréwnujac do siebie wspolczynniki przy dy, dp i dy w réwnaniach (4.3) oraz (4.2)
otrzymano odpowiednie pochodne linowe sily bocznej dla szybowca:

Y, = —Yy',
(4.4 Y, = Yy’hzl'
Y'l’ = — Yylkzl .

Rozpatrujac zmiane momentow przechylajacego L i odchylajacego N wywolanych
zmiana sity bocznej Y i pionowej Z, otrzymano:
— pochodne linowe momentu przechylajacego szybowca

L,=Y}h,,

(4.5) L,= —(Yylhzl+Zl)hzl:
Ly = Yyhyka;

-— pochodne linowe momentu odchylajacego szybowca

Ny = - Yylkzx ’

(4.6) N, = Y h. k.,
N'Il = _(Yylk:|+X1)kz1 ,

gdzie

4.7 Z, = X, tgpy,

przy czym

(4.8) X, =P, = %QS, Vic,,

jest to opér aerodynamiczny szybowca holowanego.
" Znajac pochodne linowe (4.4), (4.5) i (4.6) mozna przystapi¢ do rozwigzania uktadu
rownan (2.1) i badania statecznoséci bocznej szybowca holowanego na linie.

5. Rozwiazanie rozniczkowych réwnan ruchu i badanie stateczno$ci

Uktad réwnan (2.1) przeksztalcono do postaci bezwymiarowej, dzielac réwnanie sil
przez pS,V?, réwnania momentow przez o5,V ?b,/2 oraz wprowadzajac nastepujace wyraze-
nia zgodnie z nazwami przyjetymi w lotnictwie [2, 3, 13, 14]:

" o .
= ~ — czas aerodynamiczny,
oS\Veg Y Y
20, o
= — — wzgledna gesto$¢ szybowca.
27! 05, b, gle g y :
- t .
== — czas bezwymiarowy,
!
. 2J.g . . . .
Jx = 0.b — bezwymiarowy moment bezwladnosci wzgledem osi podiuznej szy-
1¥1
bowca x,
. 2J.¢ . , . . )
Jo = Q—b — bezwymiarowy moment bezwladnoéci wzgledem osi pionowej
1Y

szybowca z,
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) 2J..8 . L

Jez=—= — bezwymiarowy moment dewiacji,
O

TRES % — bezwymiarowa pr¢dkosé liniowa,

P = p;, F=rt — bezwymiarowa prgdkos¢ katowa przechylania i odchylania.
Przyjeto réwniez, Zze osie zwiazane z szybowcem zostaly dobrane tak, aby kierunek
predkosei V przed zakidceniem od stanu réwnowagi byt zgodny z kierunkiem obranej osi x.

Po wprowadzeniu powyzszych oznaczen i przeksztaiceniach otrzymano ukiad réwnan
w postaci bezwymiarowe;j:

dv _ —
7;‘ ~ V0= 0V =Gt Yo p— =2y = 0,
dp e dF o
B e ot gt L L+l g+ (y—T)p = 0,
(5 ) dt Jx dt
.1 ~. -
& e dp o _ o
L +H, 0\ FHpp-RF TR YR, 4 (Ry—h,)p = 0,
dt Jz dt
=W M W
dt dt dt

Przyjety uklad osi x, y, z zwiazanych z szybowcem jest w locie poziomym odchylony
od gidwnych centralnych osi bezwladnoséci o bardzo matly kat, co pozwala w ukladzie

réwnan (5.1) pominaé cziony j../i. ~ 0, j../j 0. Uklad réwnan (5.1) po przeksztal-
ceniach otrzymano w nastgpujacej formie:

V= I =17 — VoY) o—Ps—20)p = 0,
(5.2) o+ Lg L1,y o4 (ly—1)p-+1,y =0,
P+ Ry H b,V Ry @t (A —,) p+7, Y =0,

gdzie bezwymiarowe pochodne linowe maja postaé:

_Yb __ Y _ Y
y,v - QV2S1’ ydpl - QVZSI’ ylﬁ - QVZS“
L= M Ly 5w 2L, e 2Ly
’ jx oV, ° je oV3Sb, 7 Y Je oV2Sib,’
= — 2 Ny Aot Wy o 2 2Ny
’ j. oViS ¢ j: oViSib, Y Jj: oV2Sib,

Bezwymiarowe pochodne aerodynamiczne w postaci przeksztalconej sa wyprowadzone
1 podane w pracy [3].

Rozwiazanie ogdlne ukladu (5.2) réwnan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rz¢du
ze stalymi wspétczynnikami przewiduje si¢ w postaci:

7 = yoe', @ = (Poe_)'?, p = Woei?-
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Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do uktadu réwnan (5.2), podzieleniu przez e
i uporzadkowaniu wzglegdem yq, @o, wo Otrzymano uktad réwnan jednorodnych. Warunkiem
rozwigzania tego ukladu jest, by wyznacznik ze wspolczynnikow przy yo, ¢o, o byl réwny zeru.
Po rozwinigciu wyznacznika 1 uporzadkowaniu wzgledem poteg 1 otrzymano nastepujace
réwnanie charakterystyczne:

(5.3) 784 BIS--CI*+ DPH-ER+FA+G = 0.

Wspétezynniki réownania charakterystycznego (5.3) rozdzielono na czgéci odpowiada-
Jace lotowi swobodnemu B,, C, D,, E, wg [3] i czgéci uwzgledniajace wptyw liny holow-
niczej Cl, D}, E}, Fli G:

B =B,

C= C2+Cé»

D = D2+D5,
(5:4) E=E+1E,

F= Fl,

G = Gl.

Wspdlczynniki réownania charakterystycznego w przypadku lotu swobodnego wg [3]
maja postac:
BZ = ;+ﬁf_yva
C, = (r—y )~ (1 +y)i,—1,n,,
D2 = (ﬁp+ylﬂ)zz)+(Z'F’p_iphr)yv_i;ﬁus
Ey = (ln,—1,1y)p,.
Zmiany wspdlczynnikéw réwnania charakterystycznego wywolane lina holownicza sa
nastepujace:

Czl = #w_*_h-w—y.v;

Dy = — I+ 1) y,— (g +1) ot loit =1 g+ Loy — Iy iyt 1,y 1Ry,
Ef = (fy—l,—1g) yyty o L+ (g —1,) Iy — Iy Ty +- 7yt g — po) By +
B ly=11, 1) ot (e Yor—Tip ) oy (A Yy =14 Yo =11 9) Iyt (1 Yy =Py Y1) I
Fl = [(Ay—ny) I+ (ly— 1) Ry L1, L 1) vyt Ly Yor+ oty (it — Iy i+ Ly )+
Yoy hy—I A+ Ly — 1)+ (=1, 41, Ty 1y 1) yy— 1o Ty s
Gh = [y =1 o+ Uy—1)alyy + U Ty—1,75) yy - (Pot Yan) [y — )y +
Uy =l ny— I+ [y Tip— @y 1) 6] vy
W przypadku przejscia szybowca z Jotu na holu do lotu swobodnego z trzymanym

sterem, zmiany wspolczynnikéw réwnania charakterystycznego (5.3) wywolane holem
znikaja, tzn. Cj = D) = E! = F! = G, = 0.
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Réwnanie (5.3) przechodzi w réwnanie charakterystyczne czwartego stopnia, otrzy-
mane przy badaniu statecznosci bocznej w locie swobodnym w pracach [2, 3, 13, 14]:

(5.5) F4By P4+ Co A2+ Dy A+ E, = 0.

Przy potozeniu zaczepu holowniczego w $rodku cigzkosci szybowca holowanego, tzn.
gdy h, = k,; = 0, wspétczynnik G4 = 0 i réwnanie (5.3) przechodzi w réwnanie charak-
terystyczne piatego stopnia:

(5.6) B+BA4+CP+DR+EA+F = 0.

Rozwigzanie réwnan charakterystycznych (5.3) i (5.5) przeprowadzono numerycznie

metodg BAIRSTOWA [9]. Pozwolilo to na poréwnanie wynikow stateczno$ci bocznej w locie

na holu z wynikami otrzymanymi dla réwnowaznego lotu swobodnego badanego szybow-
ca. W wyniku rozwiazania réwnan (5.3) i (5.5) otrzymano pierwiastki w postaci

(5.7 I = Etimy,

gdzie Ek = & — bezwymtiarowy wspdiczynnik tlumienia, 7, = 7, {— bezwymiarowa czgs-
to$¢ oscylacji.

Dla szybowca statecznego czesci rzeczywiste (wspdiczynniki ttumienia) wszystkich pier-
wiastkow musza by¢ ujemne, Ek < 0, tzn. ruch jest thumiony i szybowiec jest stateczny
dynamicznie.

Znajac wspédiczynniki ttumienia & czestosci oscylacji 77, mozemy okreélié okres wahan
T i czas sttumienia amplitudy do potowy Ty;, lub czas podwojenia amplitudy 7,

. in2 ~ In2
T=ﬁEt; Tiyp=——ot; Ty=-—=t.
k

&y &k

Stosujac kryteria stateczno$ci Routha-Hurwitza, dotyczace matych zakiécen ruchu
ustalonego mozna przeprowadzi¢ badania statecznoSci bez rozwiazania réwnan (5.3)
i (5.5). Po przeksztalceniach otrzymano warunki statecznosci dla réwnania charakterys-
tycznego szdstego stopnia (5.3). Warunkiem jest, aby wszystkie wspdlczynniki réwnania
byly dodatnie [11, 12]

(5.8) B,C,D,E,F,G >0,
jak réwniez, by wyréznik Routha byt dodatni [1]
(5.9 R = 4y4,—4% > 0.
W powyZszym wWzorze 0znaczaja:
B1O B1O B1O
Ady=|D C B|, A, =|DC B|, 4,=|F E D|,
FED 0 GF 10 G F

Wiaséciwie tak sformulowane warunki (5.8) i (5.9) sa przeksztalconymi kryteriami sta-
tecznodci Lienarda i Chiparta wg [11, 12].

Stosujac otrzymane powyZzej zwiazki i wzory wykonano przykladowo obliczenia nu-
meryczne. Na ich podstawie dokonano analizy statecznoéci bocznej szybowca holowanego
na linie.
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6. Przykiad liczbowy i wnioski

Przykladowe obliczenia numeryczne wykonano dla krajowego szybowca wyczynowego
wedtug danych projektu wstepnego.

W obliczeniach zmieniano kolejno parametry holowania: predko$é holowania, poto-
Zenie szybowca wzgledem samolotu holujacego, usytuowanie zaczepu holowniczego szy-
bowca wzgledem jego srodka cigzkos$ci oraz dlugosé liny holowniczej. Pozwolilo to znalezé
wplyw powyzszych czynnikéw na stateczno$¢ boczng szybowca holowanego. Jednoczesnie
przeprowadzono obliczenia statecznosci bocznej w réwnowaznym locie swobodnym i po-
réwnano je z wynikami obliczen dla szybowca holowanego.

Rys.4.
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holowania
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Po numerycznym rozwiazaniu metoda Bairstowa réwnan charakterystycznych (5.3)
i (5.5) otrzymano pierwiastki w postaci (5.7), sze§¢ pierwiastkéw A z réwnania (5.3)
i cztery pierwiastki A z réwnania (5.5). Pierwiastki A} i %, z jednakowym indeksem k, cha-
rakteryzuja te same ruchy szybowca na holu i w locie swobodnym. Wystepuja dwa pier-
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Rys.S. Zmiany bezwymiarowych wspélczynnikéw tlumienia i czestosci oscylacji w funkcji polozenia
szybowca wzgledem samolotu holujgcego

wiastki rzeczywiste LI | - E’z'(}?l =& i dp= E_z), odpowiadajace ruchom aperio-
dycznym oraz dwie pary pierwiastkéw zespolonych sprzgzonych %, = &8 ;43 Ag=
= B it (R34 = &E;.42-i7m3.4), ktére odpowiadaja ruchom okresowym szybowca.

Pierwiastki rzeczywiste 44 & 4, < 0 odpowiadaja przechylaniu szybowca z predkoscia
katowa p wokét osi podluznej x. W zakresie katéw natarcia ponizej krytycznego ruch
ten jest ruchem aperiodycznym bardzo silnie ttumionym.
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Ruch spiralny odpowiadajacy pierwiastkom A5(2,) jest ztozonym ruchem bocznym
opisanym i oméwionym w pracy [3], polega na odchylaniu szybowca z réwnoczesnym

przechylaniem. B B
Para pierwiastkéw zespolonych sprzgzonych A% 4 (34) charakteryzuje ruch zwany

holendrowaniem [2, 3]. Jest to ruch harmoniczny polegajacy na bocznych wahaniach szy-
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Rys.6. Zmiany bezwymiarowych wspélczynnikéw tlumienia i czgstoéci oscylacji w funkcji poziomego
przemieszczenia zaczepu holowniczego wzgledem §rodka cigzkosei szybowca

bowca na kierunku osi poprzecznej y z réwnoczesnym przechylaniem harmonicznym
wokot osi podtuznej x.

Dodatkowa para pierwiastkéw zespolonych A% ¢ wystepujaca w locie na holu, odpo-
wiada wezykowaniu, tzn. harmonicznym ruchom odchylajacym szybowca wzglgdem osi
pionowej z, o bardzo duzym okresie wahan.
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Na wykresach liniami grubymi przedstawiono zmiany wspélczynnikéw odnoszacych
si¢ do lotu na holu, a linie cienkie przedstawiaja wspolczynniki w réwnowaznym locie

swobodnym.

Do obliczen przykladowo wybrano szybowiec, ktdrego prototyp wykazywal na ma-
tych predkosciach holowania pewne trudnoéci w pilotazu.
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Rys. 7. Zmiany bezwymiarowych wspolczynnikow tlumienia i czestosci oscylacji w funkgji pionowego

przemieszczenia zaczepu holowniczego wzglgdem srodka cigzkosci szybowca

Whnioski wyciagniete z obliczen numerycznych sa sluszne dla danego szybowca i nie
wszystkie moga by¢ uogdlnione. Szerokie uogolmeme wnioskéw wymagaloby wykonania
obliczeni numerycznych dla wielu szybowcéw.

Wyniki uzyskane w przedstawionej pracy wskazuja na to, e lot na holu rozpatrywa-
nego szybowca jest lotem niestatecznym. Wystepuja pierwiastki o czgSciach rzeczywistych
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dodatnich & > 0 lub & ¢ > 0 (rys. 4-8). Staba niestatecznosé spiralna lub niestateczno$é
wezykowania zmusza pilota do interwencji sterami. W przykladowo rozpatrywanych wa-
runkach lotu, dla polozenia szybowca w linii lotu samolotu holujacego (rys. 5), okres
wahan wezykowania 7 = 50 s, a czas podwojenia amplitudy 7, = 28 s. W warunkach
tych pilot zdazy zareagowaé na zaktécenia lotu, bowiem czas reakcji ztozonej pilota ¢,
Jjest 0,20 s < 1, <X 0,54 s. W opisanym potozeniu szybowiec jest stateczny spiralnie &4 < 0.
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Rys.8. Zmiany bezwymiarowych wspolczynnikéw tlumienia i czestodci oscylacji w funkceji dlugosci liny
holowniczej

Wiele aparatow latajacych wykazuje niestateczno$é, jednak w ograniczonym przedziale
czasu pewne rodzaje niestatecznosci sa dopuszczalne. W zwigzku z tym w badanym za-
gadnieniu jest sens méwi¢ tylko o statecznosci technicznej w ograniczonym przedziale
czasuy, tzn. od momentu zaktécenia do chwili interwencji pilota ¢,, a nie dla # - oo. ‘
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Z wykonanych obliczen mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski odnosnie statecznosci
bocznej rozpatrywanego szybowca holowanego na linie:

— Holowanie szybowca w niewielkim stopniu wplywa na stateczno$¢ holendrowania
szybowca, zaréwno na ttumienie EQ’A zgu, jak 1 na czgstos¢ wahan Wi, ~ 754 (rys.
4-8).

— Holowanie szybowca nie wplywa na aperiodyczne ruchy przechylajace = 51
(rys. 4-8).

— Holowanie szybowca na linie ma wplyw na tlumienie ruchéw spiralnych EQ oraz
powoduje pojawienie SIQ wezykowania. Ruchy powyzsze sa wzajemnie od siebie zalezne,
ustatecznienie spiralne §2 < 0 powoduje niestateczno$¢ wezykowania 5 > 0 i odwrot-
nie (rys. 4-8). '

— Korzystniejsze jest polozenie szybowca w linii lotu samolotu holujacego lub poni-
zej, gdyz zapewnia to stateczno$¢ spiralna przy stabej niestatecznosci wezykowania (rys. 5).

— Przemieszczenie zaczepu holowniczego do przodu wzgledem $rodka cigzkosci szy-
bowca ustatecznia spiralnie powodujac réwnocze$nie stabg niestateczno§¢ wezykowania
(rys. 6). Korzystne jest polozenie zaczepu dostatecznie daleko przed $rodkiem cigzkosci
bez przemieszczenia pionowego (rys. 7). '

— Przemieszczenie zaczepu holowniczego pionowo w doét wzgledem $rodka cigzkoscei
szybowca uniestatecznia spiralnie &8 > 0 zapewniajac stabe tlumienie wezykowania
Er o < 0 (rys. 7).

— Ze wzgledu na statecznos$é spiralng korzystne jest stosowanie lin holowniczych do
dtugosci /o = 70 m (rys. 8).

Metody podane w niniejszej pracy oraz w pracach [4, 5, 6], dotyczacych statecznosci
podtuznej, pozwalaja na ilosciowe wyznaczenie parametréw wplywajacych na réwnowage
i stateczno$¢ szybowca holowanego na linie. Pozwalajg juz w fazie konstrukcy szybowca
na z gory okreslone rozwigzania lub kierunki zmian.
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Pesome

VIPOIEHHLIA AHAJIM3 BOKOBOW YCTONUMBOCTU IINAHEPA BYKCUPYEMOI'O
HA KAHATE

B npennaraemoii paGote paccmoTpena GOKoBasi YCTOMUMBOCTH IUIaHepa OYKCHPYEMOro Ha KaHATe BO
BpEMsT CTAalMOHAPHOTO MNPSIMOJIMHEHHOr0 TOPHU3OHTAJILHOIO IOJIETa. BYKCHPYEMBlil IUIaHED HAXOUMTCA
B BEPTHKAJbHOM IUIOCKOCTM COBIAJAIONIEH C HanpaBjieHHeM IIOJIeTa camoJieTa-GyKkcupa. ByKCHpHBI
KaHAT PAaCcCMATPHBAETCSI KAaK MAEANIBHO-TMOKAsI BeCOMasi HUTh, obslajarom@as YOpyrdMH CBONMCTBaMH
B NPOJIOJILHOM HAINIPaBJIEHUM W HArPY)KEHHAs a3pOJMHAMHYECKMMH CHJIAMH.

Jlns uceneoBaHUA YCTOHUMBOCTH GbLiIa NPUMEHEHA TEOPHS MaNbIX BO3MYIUEHHI. YpaBHEHHA aBH-
JKEHHA OBbINM MONyYeHbl B BHAE CHCTEMb! OObIKHOBEHHbIX AUGdepeHHaNbHbIX YPABHEHHIl BTOPOro
MOPAAKA € IMOCTOAHHLIMU Ko3ddnupenTamu. KopHH XapaKTepHCTHUECKOrO YPABHEHUSA LUECTOrO NOPsAKa
UL 3TOH cucTembl ObInM HaiieHbl o meTony Boapcroy. IlpumeHsnuch KpUTEpUH YCTOHYMBOCTH PyT-
T'ypsuua.

Pe3ybTaTbl YUCIIEHHOTO pPELUEHUs ITOKa3bIBAIOT KaK BJIMAIOT HAa OOKOBYIO YCTOHUMBOCTD M3MEHEHHS
CKOPOCTH OYKCHPOBAHMS, PACIOJIOMKEHHUsI IIJIAaHEPA 10 OTHOLIEHMIO K CaMOJIETY-OYKCUPY, MJIMHBI GyK-
CHPHOTrO KaHAaTa M PACHOJIOMKEHHA CUEIHOro YCTPOHCTBA IO OTHOLIEHMIO K LEHTPY THMKECTH MIaHepa.
ITonyyeHHble pe3yJsIbTaTbl CPABHHUBAIOTCA C PACUETAMH 3KBHBAJIEHTHOrO CBOGOAHOrO IOJIETA IJlaHepa.

Summary
SIMPLIFIED ANALYSIS OF LATERAL STABILITY OF TOWED GLIDER

The paper deals with the lateral stability of towed glider in steady straightlinear horizontal flight
in the vertical plane passing through the towing airplane in the direction of its flight (route). The tow is
considered as being idecally flexible, elastic in longitudinal direction, heavy and under aerodynamic forces.

The problem was treated by the method of small perturbations. The equations of motion have been
derived in the form of a system of ordinary, second order differential equations with constant coefficients.
The six roots of the characteristic equation have been calculated by the Bairstow method, and the Routh-
Hurwitz stability criteria have been also applied.

On the basis of numerical calculations, the influence on the lateral stability of such parameters as:
towing speed, the relative glider-towing airplane position, the tow length and the localization of the towing
hook relatively to the glider centre of gravity, has been determined. The results are compared with the
similar calculations performed for the glider in equivalent free flight.
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DRGANIA GRUBOSCIENNEJ RURY PRZY WEWNETRZNYM 1 ZEWNETRZNYM
PRZEPLYWIE CIECZY

JACEK SAMBORSKI (WARSZAWA)

Wazniejsze oznaczenia

a, b promien wewngtrzny i zewngtrzny rury,
o gesto$é materiatu rury,
Ow, 0z 8Esto$¢ cieczy wewngtrznej i zewnetrznej,

Uwy Uz
Cw, Cz

w
V="

A+2u

A

c, = -I//T)—
Ap

Jn(r), Yu(r)

In(r), Ku(r)

predkoé¢ niezaburzonego przeptywu cieczy wewnetrznej i cieczy otaczajacej rure,
predko$é propagacji dZzwigku w cieczy wewnetrznej i zewnetrznej przy niezaburzonym
przeplywie,

predkoé¢ fazowa spre¢zystej fali propagowanej wzdtuz rury,
predkos¢ fal podtuznych w materiale rury,

predko$é fal poprzecznych w materiale rury,

state Lamé’go materiatu rury,
funkcje Bessela #-tego rzedu pierwszego rodzaju,
funkcje Bessela n-tego rz¢du drugiego rodzaju,

= Ow — &= = Cw = Sz
nw g ) 77: g ’ EW (,‘2 3 Ez (,‘2

1. Wstep

Pi§miennictwo dotyczace zagadnien drgan powlok cylindrycznych w kontakcie z cie-
czq jest obszerne. Identvczny jak w niniejszej pracy przypadek dla cienkich powlok roz-
patrzyl BOLOTIN w swojej pracy [3] i nastepnie powt6rzyl w [4]. Drgania grubych powtok
cylindrycznych bez cieczy rozwiazali Gazis [5} i MIRsSKY, HERRMANN [6]. GREENSPON [7]
zajal sie cienkimi i grubymi powlokami zanurzonymi w nieruchome;j cieczy z przytozonym
stalym ci$nieniem w §rodku. Wreszcie prace BoBeszk1 ([2] jako kontynuacja [1]) dotycza
analogicznego zagadnienia, jak niniejsza praca, ale bez cieczy zewnetrznej. W odrdznieniu
od literatury cytowanej powyzZej, w niniejszej pracy uwzgledniono przypadek grubej pow-
wloki i ruch obu cieczy: wewnetrznej i zewnetrznej.

W pracy rozwaZamy drgania wiasne nieskoriczenie diugiej rury o promieniu wewnetrz-
nym a i zewnetrznym b (wielkosci: promien b i grubo$¢ rury b-a sa tego samego rzedu).
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Materiat rury jest liniowo sprezysty. Rurg wewnatrz i zewnatrz optywaja dwie ciecze, $ci$-
liwe i nielepkie, o gestoSciach odpowiednio g,, i .. W dalszym ciagu przyjmujemy nieskon-
czenie male przemieszczenia punktow rury i liniowe réwnania ruchu dla cieczy oraz li-
niowe warunki brzegowe. Przeptyw cieczy w stanie spoczynku rury odbywa si¢ ze stala
predkos$cia réwnolegle do osi rury.

2. Podstawowe rownania zagadnienia

Dla infinitezymalnych odksztalcenn rury, perturbacja w przeplywie wywolana przez
odksztalcenia rury rézni sie infinitezymalnie od przeplywu ze stala predkoscia U, a poten-
cjal perturbacji ¢ spelnia zlinearyzowane réwnanie

1 {0 o\’
2t Y e _
2.1 Vip—— (az TUax) g =0,

gdzie dla cieczy wewnetrznej nalezy podstawic¢: @, ¢4, U, a dla cieczy zewngtrznej: ¢,
¢, Us.
Roéwnania ruchu punktéw nalezacych do rury maja postaé

. o*u
2.2) . pdivgradu+(A4-p) graddivu = o a7 U= u(uy, uy, uz).
Przedstawmy wektor przemieszczenia u w postaci sumy gradientu potencjatu skalarnego x
i rotacji bezzrédtowego potencjalu wektorowego
2.3) u = grady+roty, divp =0.

Wprowadzamy wspétrzedne cylindryczne x, 6, r (0§ x pokrywa si¢ z osig cylindra). Znajac
potencjaty y i $, mozemy z (2.3) znaleZ¢ pole przemieszczen punktéw rury
Ox 0wy e, 1 0y,

Ug = U= = F

or r r 06’

e oot e ow

r 00 or ox "’

_Ox 10y 9y
W T a0 T
Przyjmujac cze$é liniowa tensora odksztalcenia Eulera, sktadowe pola odksztalcen i na-

prezen zapiszemy w postaci

o R _ow
exx_ax7 €gg = +l‘60’ e"_c?r’

r
2.5)
i ), e a1 o Low
w=y\ax 7)) T2\ tE) T 2\e YT
Oxx = A +2ue,y, g = 2A+2,uet90’ Oy = ]'A+2‘u'err’ ’

Oy — 2.uex0’ Oxp = 2,u'exr7 O = 2‘11,69,.,

2.6)
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gdzie

@ A= (eutemte) =V = ko LOE L L0, Tn
Roéwnanie (2.2) jest spelnione, jesli potencjaty y i ¢ spelniaja réwnania falowe

@) vy 0% o,

2.9) Vznp—;lg %2% = 0.

Warunki brzegowe laczace pole predkosci plynacej cieczy wewnetrznej i zewnetrznej
i drgajacej sprezyscie rury s nast¢pujace: warunek kinematyczny, wymagajacy by byly
réwne sktadowe promieniowe predkosci czastki ptynu i czastki rury na powierzchniach
r=air=5 '

0P,  Cu, ﬁ&l
2.10) O a0t e TV 0k |
o, | ou, | ou,
. L LA v,
(2 11) or |r=sp ot lr=b - ox ,=b

oraz warunek dynamiczny zapewniajacy ciaglos¢ napr¢zen na granicy o$rodkow

(212) Grx _ ré _ = 0,

_ Opw 0py,
(213) Oy - ( ot + U, ax) s
(2.14) Trx| _, = U,g y = 0,

_ [ %: 690-)
(215) Urr‘r=b = @: (_ » + Ox

3. Rozwigzanie falowe

Dalsze rozwazania ograniczamy do rury nieskonczenie dlugiej. Rozwiazania réwnan
(2.1), (2.8)i (2.9) przewidujemy w postaci

@ulr, 0, x, 1) = f(r)cosnBsin(wt—kx),
@.(r, 0, x, t) = p(r)cosnfsin(wt—kx),
z(r, 0, x, 1) = g(r)cosnOcos(wt —kx),
we(r, 0, x, 1) = h(r)sinn0cos(wt—kx),
vo(r, 8, x, t) = hy(r)cosnfsin(wt—kx),
v (r, 0, x, t) == h,(r)sinnfsin(wt—kx).
" Przez podstawienie (3.1) do réwnan (2.1), (2.8) i (2.9) otrzymujemy zwyczajne réwnania
rézniczkowe na funkcje p, f, g, Iy = hy, hy—h, = 2h, oraz hy-+h, = 2h;
B, olf1=0, B, 5Pl =0, B, 5,81 =0,
Bn,yr [h1] = 0, Bn+1,yr[h2] = 0, Bn—-l.yr[hJ] = 0,

(3.1)

(3.2)
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gdzie
d> 1 n
) e ]
2 2 w? 2 2
G = CTEO) o g Sk =k 8 @ c"zuz) K.
w 1 2 z

Ogdlne rozwiazanie (3.1) w tym przypadku ma postaé

Sr) = A, Z,(or)+ A, W, (ar),
p(r) = B Z,(6r)+ B, W,(dr),
g(r)y = G\ Z,(pr)+ C;W.(Br),
hi(r) = D\ Z,(yr)+ D, Wa(yr),
ho(r) = E\Z, 1 (yr)+ E2 W, (1),
hy(r) = FL\ Zy_1(yr)+F, W1 (yr),

gdzie Z, oznacza I, lub J,, a W, oznacza K, lub Y, zgodnie z ukladem (w zaleznosci czy:
o, B, ¥ lub d sa urojone czy rzeczywiste)

(3.5)

lw—kU,| < ke, I.(or)

ke, < |o—kU,| Jo(or)
o < ke, I.(Br) K,(Br) L(yr) K. (yr)
(3.6) key < w < ke L(Br) K.(Br)  J.(yr) Y.(yr)
key < w Ju(Br)  Y.(Br)  J(yr)  Ya(yr)

lw—kU,| < ke, K,(dr)

ke, < |lo—kU,| Y, (ér)

Poniewaz f(r) musi by¢ ograniczone dla r =0, a p(r) = 0 dla r = co, wigc begdzie:
A, = B, = 0. Na podstawie (2.3),, kazda z funkcji h; (i = 1, 2, 3) moze by¢ przedstawiona
w postaci kombinacji dwdch pozostatych, wiec przyimujac b3 = O mamy: i, = hy, hg = h,,
h,= —h,,

Pola przemieszczen, odksztalcen i naprezen moga wigc byé przedstawione w nastgpu-
jacej postaci:

Uy = u = (kg—hg— ir h,— —'% Izg)cosnﬁ sin(w?—kx),

Ug = U = ( % +h{— khz) sinnficos(wt—kx),

BT u=w= (g'——hl %—khz) cosnfcos(wt —kx),
1 " nk 2 . .
e = 2kg'—hy —— hz— — h2 —_— hl —k*h, |cosnfsin(wt—kx),

2
’ 2
e, = % [_ 2n (g'_ %)-Hzi’—khé—— % + % B+ ”—;Ll khz] sinnf cos(wt—kx),

r
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e, = [g”— % (h{— h—r‘)—khz] cosnfcos(wt—kx),

Opr=2ue, = [Zkg —hy' — L (hz— L hz) - h— kzhz]cosne sin(wt—kx),

2n [, '
Org = 21e0 = U [— — (g - %)'Hh —kh;

¥ "“:1 khz] sinnBcos(wt—kx),

O = 2,uerr+}‘vzx =

={[8”——r (hr-h—) khz] 2u— A2+ kz)g}cosnecos(wt kx),

gdzie primy oznaczaja rézniczkowanie wzgledem r.

Wykorzystujac warunki brzegowe (2.10—2.15) otrzymujemy jednorodny uklad o$miu
réwnan na stale 4,, B,, C,, C,, D;, D,, E,, E,. Uklad ten ma zawsze trywialne rozwia-
zanie A, = B, = ... = E, =0, odpowiadajace niezaburzonemu przeplywowi cieczy
i spoczynkowi rury. Przy pewnych warunkach mozliwy jest jednak stan zaburzony od-
powiadajacy przypadkowi, gdy nie wszystkie stale sa rowne zeru. Warunkiem istnienia
rozwiazania niezerowego jest, aby wyznacznik charakterystyczny tego ukladu byl réwny
zero. Z réwnan powstatych z wykorzystania warunkéw (2.10) i (2.11) wyznaczono 4,
i B, w zalezno$ci od pozostatych stalych, a nastepnie podstawiono w ten sposéb otrzymane
wyrazenia na A4; i B, do pozostalych sze§ciu réwnan, dzigki czemu obniZzono stopien wy-
znacznika do sze§ciu. W oparciu o wzory rekurencyjne dla funkcji Bessela, warunek ist-
nienia rozwiagzan niezerowych mozna ostatecznie zapisaé jako

(3.8) ICyl=0. (Gj=12,..,6),
gdzie
Cy = {2n(n—1)—a*[(*~k*) +2B*(A,— D]} Z.(Ba)+24:PaZ, ..(Ba)+

nZ,(Ba)— A, paZ, . (fa)
nZ,(aa)— A, 0aZ, (aa)

+1w &, a(*+ k%) Zn(ea),

Ciy = 29ka*Z,(va)—-2(n+1)kaZ, ,(va)+

kaZ,\(ya)

2 27,2 2
+77w5wa (a +k ) nZ"(aa)—AlaaZn+l(aa)

Z,(0a),
(3.9  Cs=2n(n—1)Z,(ya)—2nAyyaZ,, ,(ya)+

nZ,(ya)
nZ (0ca)— A 0caZ,  (aa)
Cu = 2n(n—1)—a’[(* = kD) +26(— D} W (Ba)+2faW, . (Ba)+

2 2 nW,(Ba)—paW,.(fa)
+77w5wa (a2+k2) nZ,.(ota)——ﬂq aazn+1l(aa)

+ 1y &5 a* (2 +k?)

Z(xa),

Zy(aa),
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Cys = 2hvka* W (va)—2ka(n+ D)W, . (ya)+

) kaW,..(ya)
2 202, 12 +1
+T]w§wa ((Z +k ) nZ,,(O(a)—ll aaZ"+l(aa) Zﬂ(aa),
Cys = 2n(n— D)W, (ya)—2nyaW, ,(ya)+
B G © WL ) Z.(0a),

nZ,(ea)y— 2 eaZ, . (xa)

Cyy = —2n(n—1)Z.(fa)+-2nkpaz,, (fa),

Cy, = vka*Z,(ya)—2(n+1)kaZ, . \(ya),

Coy = —[2n(n+1)— Q4= 1)y’ d) Z,(ya)—22yaZ, .1 (ya),
(B.9)  Co= —2n(n—D)W,(Ba)+2nBaW,, (Ba),

Cys = hykd*W,(ya)—2(n+ DkaW,, (ya),

Cos = — 2n(n—1)— QA4—1)y*@IW,(ya)—=2yaW, ,,(ya),

Cy, = 2nkaZ,(fa)—24,pka*Z, ., (Ba),

Cy, = —(Y*—kHa*Z,, (ya)+nyaZ,(ya),

Cyy = nkaZ,(ya),

Cyy = 2nkaW,(Ba)—2pka* W, (Ba),

Cys = hynyaW,(ya)—(y*—k)a’W,,.(ya),

Cys = nkaW,(va).

Pozostate wspdtczynniki (od C,; do Cgs) bgda mialy analogiczna postaé (C, jak C,,,'C,,z
jak Cy, itd), z tym, Ze naleZzy zastapié

N = N2y Ew— &, a—- b, Z(ar)—> W,(or), oa-9,

a mianownik [#Z,(¢a)— 2, 2aZ, . ,(aa)] zastapi¢ mianownikiem [nW,(8b)—dbW,, 1(66)].
Wielkodci 4; (i =1, 2, 3) przyjmuja wartosci +1 lub —1 (w zaleznosdci czy o, f, y sa
rzeczywiste czy urojone), zgodnie z tabela

o urojone  — I,(ar) A= —1,
o rzeczywiste — J,(ar) A= 1,
f urojone - L(Br), K.(fr) A= —1,
B rzeczywiste —» J,(Br), Y,(Br) A= 1,
y urojone  — IL(yr), K.(yr) A3 = —1,

(3.10)

y rzeczywiste — Ju(yr), Y.(yr) A= 1.

Uwaga: W pracy BoBeszki [2] popelniono pomylke rachunkowa przy obliczaniu
wspolczynnikéw Cj;, pomyike te powtdrzono prawdopodobnie za praca GAzisa [5]. W Cyy,
Cai, .Cia 1 Cag zamiast (y*—1) winno byé: [(3*—1)4+26%(A,—1)], a W Cp3, Cyg, Cs3 i Css
wyrazenie y*?%a* winno by¢ pomnozone przez (22;—1). ’
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4, Rozwigzania szczegblne

Réwnanie (3.8) opisuje zwiazki dyspersyjne dla grubosciennej rury optywanej we-
wnatrz i na zewnatrz przez ptyny. W szczegdlnych przypadkach ten bardzo skompliko-
wany warunek znacznie si¢ upraszcza.

W przypadku fali stojacej (k = 0) wyznacznik redukuje si¢ do iloczynu dwdéch pod-
wyznacznikow

4.1 DD, =0,

gdzie
Cy Ci Ca Cis

(4.2) D, = Cu Cu Gy Cy ’ D, = Cn Css )
C41 C43 C44 C46 C62 C65

CS 1 C53 C54 CS 6

Rozwiazania niezerowe istnieja, je$li przynajmniej jeden z podwyznacznikéw jest rowny
zeru. Przy D, = O stan odksztalcenia jest plaski, przy D, = 0 zachodza podiuzne drga-
nia $cinajace (oba rodzaje drgan niezalezne od x).

W przypadku fal osiowo-symetrycznych (n = 0) warunek istnienia rozwiazan nie-
zerowych (3.8) redukuje si¢ do

(4.3) D3D4 = Ol

gdzie
Cll C12 Cl4 ClS

) Dy — Cy Cyp Cy Css D= Cos Gy .
C4 3 C42 C44 C4 5 CS 3 CS 6

Przy D; = 0 powstaja fale podiuzne osiowo-symetryczne (tylko przemieszczenia u, i uy).
Je§li D, = 0, to przypadek fal skretnych (tylko przemieszczenia ug).
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Peszome

KOJIEBAHUSI TOJICTOCTEHHOW TPYBBI OBTEKAEMOM BHYTPH M CHAPYXXH
KHNIKOCTBIO

B paboTe paccMoTpeHbl COOCTBEHHbIE KoJIeDaHHUA OECKOHEUHOH, YIpYrod TOJICTOCTEHHOH TpyObI.
Tpyba obTekaercss BHYTPH M CHapy»KHM JABYMs Da3jIMUHBIMU COKUMACMbIMH M HEBASKHUMH >XUIAKOCTAMMH.
IIpennosnaraercs, 9To 00€ YKMIAKOCTH TEKYT B HEBO3MYLUEHHOM COCTOAHMH TPYOb! IapajulesIbHO €& OCH.
CBepx TOro, CYMTAETCA, YTO IEPEMELLEHUA B TPyOe BECKOHEUHO MaJlbl H MOYKHO IIPUHATH JIHHEAPHU30BaH-
Hbl€ YPAaBHEHUA OBIMKEHUS YXUOKOCTH U JIMHEHbIE KpaeBble ycioBusa. OKOHUYATENbHOE PEllleHHe 3a0aUn
[laHO B BHOE AHCHEPCHOMHBIX COOTHOWIEHMH. PacCMOTpeHb! JBa YACTHLIX C/Iydasi: OCECHMMETPHUECKHe
KoneGaHusT ¥ BOJIHbI HE3aBHUCUMbIE OT KOOPIWHATHI BIOJB OCH TPYOBI.

Summary

VIBRATIONS OF A THICK-WALLED TUBE IN INTERNAL AND EXTERNAL FLOWS
OF FLUIDS

Vibrations of infinitely long, elastic and thick-walled tube are considered. The tube is assumed to
be in two flows — internal and external — of two different but both compressible and non-viscous fluids.
In addition, in the case of the tube in rest, both flows are assumed to be uniform with velocity parallel
to the tube. Moreover, infinitesimal displacements of the tube as well as linear equations of fluids motion
and linear boundary conditions are applied. The final solution of the problem in question is presented
in the form of dispersion relations. The paper is illustrated by two cases: of axially symmetric vibrations
and infinite wavelengths.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlotona w Redakcji dnia 5 czerwca 1968 r.
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NOSNOSC GRANICZNA ROZCIAGANYCH PRETOW Z KARBAMI KATOWYMI
O DOWOLNYCH WYMIARACH CZESCI NAD KARBAMI

JOZEF MI1ASTKOWSKI (WARSZAWA)

1. Wprowadzenie

Nagle zmiany wymiardw lub ksztaltu wzdluz elementu wywotuja w nim znaczna nie-
rownomierno$¢ rozkladu naprezen. Moze ona by¢ wywolana przez wszelkie karby, pod-
toczenia i szczeliny na powierzchni preta, przez nacigcia gwintu, §lady po obrébce wid-
rowej lub inne przyczyny. Na dnie tych karbow wystepuja zawsze znacznie wigksze na-
prezenia, niz w catlym pozostalym przekroju poprzecznym.

Przy obciagZeniach stalych lub zmiennych, ale o niewielkiej liczbie zmian obcigZenia
w calym okresi¢€ pracy elementu, o zniszczeniu beda decydowaé badz to odksztalcenia
plastyczne, badz to kruche peknigcia powstajace przy pewnej granicznej wielkosci ob-
ciazenia. To obcigZenie nazywamy noénoécia graniczna. Stosowane metale konstrukcyjne
maja zwykle dobre wlasnosci plastyczne i pgknigcie powstaje w nich dopiero po rozwinig-
ciu si¢ duzych odksztalcen plastycznych. Z tego wzglgdu analiza no$nosci granicznej
oparta na zalozeniach teorii plastycznosci ma duze znaczenie praktyczne.

Dla plaskich pretéw ostabionych obustronnie karbami, teoretyczna noénoé¢ graniczna
moze by¢ wyznaczona w dwdch skrajnych przypadkach, mianowicie dla plaskiego stanu
odksztalcenia oraz dla plaskiego stanu naprezenia.

Do warunkdéw plaskiego stanu odksztalcenia zblizamy sie, gdy grubos$é 2b (rys. 1)
preta jest dostatecznie duza w poréwnaniu z wymiarem 2h. Przeciwnie, gdy grubo$é 2b
jest mata, w precie wystgpuja warunki plaskiego stanu naprezenia. Kompletne rozwia-
zanie dla plaskiego stanu odksztalcenia jest mozliwe, o ile stosunek ramion c/h jest tak
duzy, Zze pole linii po$lizgéw lezy calkowicie wewnatrz konturu preta [1]. Jezeli jednak
stosunek ramion jest maly, rozwiazanie kompletne jest nadal nieznane. Mozliwe jest
jedynie okreélenie gornej i dolnej oceny noénosci graniczne;j.

W wielu rzeczywistych konstrukcjach wymiar 2b preta nie jest ani na tyle maly, aby
powstal plaski stan napr¢zenia, ani na tyle duzy, aby wytworzyl sie plaski stan odksztal-
cenia. Niestety, obecnie teoria nie jest w stanie da¢ odpowiedzi, jaka bedzie no$no$¢ gra-
- niczna przy poérednich grubosciach preta. Powstaje wobec tego wazny problem, kiedy

teoretyczne schematy plaskiego stanu napre¢Zenia i plaskiego stanu odksztalcenia moga
stanowi¢ dobre przyblizenie rzeczywistych warunkéw.
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Probe teoretycznej analizy tego zagadnienia podjat DRUCKER [2] w oparciu o granicz-
ne twierdzenia teorii plastycznosci. Analiza taka, polegajaca na doborze odpowiednich
pol kinematycznie lub statycznie dopuszczalnych, moze daé jedynie przyblizona oceng
wielkosci 2b, niezbednej dla powstania stanu zblizonego do plaskiego stanu odksztatce-
nia. Catkowicie pewne informacje moga by¢ uzyskane jedynie w sposéb doswiadczalny.

ZUKOWSKI [3, 4, 5] badat wplyw grubosci 2b na nosnos$é preta z ostrym karbem kato-
wym i wykazal, ze dla stosunku b/h > 4, zaréwno wielko$¢ sity zrywajacej, odniesionej
do jednostki powierzchni, jak i warto$¢ naprezen umownej granicy plastycznosci prak-
tycznie nie ulega zmianie.

W pracy SzZCZEPINSKIEGO | MIASTKOWSKIEGO [6] badano prety z karbem o zaokra-
glonych narozach i stwierdzono, ze dla stosunku b/h > 2 praktycznie realizuje sie ptaski
stan odksztalcenia. Wystarczajaca wartos¢ stosunku b/h = 3 wynika z badan przepro-
wadzonych w pracy FINDLEY'A 1 DRUCKERA [7], w ktdrej zajmowano sie pretami z kar-
bem ostrym i o zaokraglonych narozach. Autorzy zaznaczaja jednak, ze jeszcze dla b/ =
= 6,67 istnieje wplyw grubosci 2b preta.

W pracy SzCZEPINSKIEGO | MIASTKOWSKIEGO [8] przeprowadzona zostata teoretyczna
1 doswiadczalna analiza no$nosci granicznej rozciaganych pretdw z karbami okragltymi
1 prostokatnymi o dowolnej grubosei 2b 1 zmiennej szerokosdci czgsci nad karbem 2e.

Obszerny przeglad prac doswiadczalnych i teoretycznych dotyczacych nos$nosci gra-
nicznej rozcigganych ptaskich i osiowo-symetrycznych pretéw z karbami zostal podany
W pracy SZCZEPINSKIEGO [9].

Na podstawie wynikéw doswiadczalnych mozna stwierdzi¢, Ze obciazenie graniczne
obliczane przy zalozeniu idealnie plastycznego materialu ma praktyczne znaczenie dla
plastycznych metali. Wynika z nich rowniez, Zze plaski stan odksztalcenia realizuje si¢
w probkach z karbami wowczas, gdy grubo$é preta 2b jest kilka razy wieksza od wymiaru
2h w najwezszym przekroju. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wartos¢ A = bjh jest w duzym
stopniu zalezna od ksztattu karbu.

W przedstawionej pracy podano gérne oceny no$noéci granicznej dla pretéw z kar-
bami katowymi o posredniej grubosci i zmiennym stosunku szerokosci czgéci nad kar-
bem 2¢ do wymiaru 2A. Dane z obliczen poréwnano nastgpnie z wynikami do$wiadczen.

2. Spos6b przeprowadzenia do$wiadczen

Badania probek przeprowadzono na hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej. Prob-
ki, w ktorych wymiar 2¢ byl wiekszy od 3h, byly specjalnie przygotowane w sposdb po-
kazany na rysunku 1. Czg$ci przeznaczone do mocowania w uchwytach zrywarki byty
frezowane, aby zapewni¢ osiowe rozcigganie i uniknaé mozliwosci zginania w plaszczyz-
nie x, y.

Odksztalcenia mierzono za pomoca dwdch tensometréw mechanicznych umieszczo-
nych po obu stronach prébki, na bazie pomiarowej 60 mm. Odczyty pomiaréw odksztal-
cen prowadzono z dokladnoscia do 0,01 mm. Mierzenie odksztalcenn na dwéch przeciw-
legtych powierzchniach prébki z = -+b pozwalalo sprowadzi¢ do minimum efekty wy-
nikajace z ewentualnego zginania w plaszczyZnie x, z. WydhuZenie ustalono nastepnie
jako wartoéé srednig ze wskazaf obu tensometréw.
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Stwierdzono, ze powyzsza metoda przeprowadzenia doswiadczen zapewniala otrzy-
mywanie dobrych wynikéw do$wiadczalnych. Otrzymane w ten sposéb krzywe obciaze-
nie—odksztalcenie cechuja sie¢ duza regularnoscia przebiegu.

) L[ »

__2c

-

N~ 2w .

1

Baza pomiarowa __

Ryvs. |

W zaleznosci od ksztaltu i rodzaju materialu wykresy obciazenie—wydiuZenie réznia
si¢ swoim przebiegiem. Typowe krzywe otrzymywane w tej pracy pokazano na rys. 2.
Prosty poczatkowy odcinek OA kazidej krzywej odpowiada petnemu stanowi sprezystemu
preta. Nieznaczna krzywizna wykresu powyzej punktu A laczy si¢ ze wzrostem plastycz-

2/
L’kp/mm‘j 1 Sy

lga, = 03 tga

Al [mm]

Rys. 2

nych obszaréw, podczys gdy sprezysta czgs¢ Srodkowa najwezszego przekroju poprzecz-
nego zapewnia male catkowite wydtuzenie. Swobodne plastyczne plynigcie zaczyna sie
w chwili, kiedy obszary plastyczne zbiegaja si¢ w osi symetrii preta. Moment ten jest wy-
raznie widoczny w punkcie B na krzywej I. Bardzo czgsto moment ten, w ktérym caly
przekrdj osiaga pelny stan plastyczny jest malo widoczny (patrz krzywa 2 na rys. 2).
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W takich przypadkach przyjeto w pracy umowna granicg plastycznosci, ktdra utozsa-
miano z punktem B, w ktérym modut stycznej osiagal wartosé 0,3 tga. Przez « oznaczo-
no kat, ktdry tworzy poczatkowa prostoliniowa czg$¢ wykresu z osig wydtuzen.

3. Teorctyczna gorna ocena nos$nosci granicznej

Zalézmy, ze P* oznacza nieznang rzeczywista wartosé granicy plastycznosci. Gorna
ocena P, tej wartoéci P* moze byé okreslona przez poréwnanie pracy wykonanej przez
sile zewnetrzng P do wewnetrznej energii dysypowanej przez dowolny, kinematycznie
dopuszczalny, schemat odksztalcenia plastycznego [10]. Wspoiczynnik obcigZenia gra-
nicznego dla preta z karbem moze by¢ okreslony jako stosunek f= P*/Py, gdzie Py =
= 8kbh jest granica plastycznoéci gladkiego preta ze stalym poprzecznym przekrojem
4bh. Gérna ocena f jest rowna:

3.1 Sy = Pyl Py.

Na rys. 3 pokazano cztery rézne, kinematycznie dopuszczalne, mechanizmy plastycz-
nego zniszczenia pretéw z katowymi wycigciami. Jest oczywiste, ze te sposoby odksztat-
cenia mozna rowniez stosowac do okre§lenia gérnej oceny nos$nosci granicznej pretow
z wycieciami o innych ksztaltach.

Wszystkie wzory na gorna oceng f, okreslone zostaly przy zalozeniu warunku plastycz-
nosci Treski.

Mechanizm 1 przedstawia rozwiazania metoda linii poslizgéw [11] dla plaskiego stanu
odksztalcenia. Dla przypadku tego (A4 = b/h — o) jest to kompletne rozwigzanie o ile
szeroko$¢ preta wyrazona przez » = c/h jest tak duza, Ze przediuzenie siatki linii posliz-
g6w w karbie miesci si¢ catkowicie wewnatrz zarysu preta. Mozna latwo wykazacé, ze wszyst-
kie kinematycznie dopuszczalne warunki bgda réwniez spetnione, jeZeli szerokos$é preta
wyrazona przez x» = c/h jest mniejsza od wymaganej przez teori¢ i jezeli stosunek A =
= b/h jest ograniczony. W ten sposob rozwigzania linii po$lizgéw moga by¢ uwazane
jako kinematycznie dopuszczalne sposoby odksztalcenia dla pretdw o posrednich stosun-
kach ¢/h i b/h, dajac dla nich gérna oceng¢ nieznanej wartosci rzeczywistej granicy plastycz-
nosci.

Mechanizm II [12] stanowi proste $cinanie wzdluz zakreskowanej ptaszczyzny poka-
zanej na rys. 3. Gérna cze$é preta nad plaszezyzng porusza sig, jak ciato sztywne w kierunku
réwnoleglym do plaszczyzny przekroju, podczas gdy dolna czgé¢ moze byé traktowana
jako nieruchoma. Optymalna warto$¢ gornej oceny granicy plastycznosci otrzymujemy,
jezeli ptaszczyzna przekroju tworzy z osig preta kat 45°. Gérpa ocena wspodlczynnika
obciazenia jest niezalezna od stosunku 4 = b/h i jest rowna

32 o (/+1) da 0< o<l
g
oraz
- 11h __ tgw 184 7T
(3.3) g — tg(,()—l la wg < w <'§,

gdzie » = c/h.
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Na kat graniczny w}' tatwo mozna znalez¢ nastepujaca zalezno$é

x4+1

3.9 wy' = arctg 1

Dalej pokazano, ze wzor (3.2) daje najlepsza gérna ocene dla wystarczajaco duzych 41 ma-

tych .
A P
\/ Mechan
Mechanizm I P
p

Mechanizm III Mechanizm 1Y

Rys. 3

Mechanizm III [2] pokazany na rys. 3 polega na ruchu dwdch sztywnych kostek
utworzonych przez dwie plaszczyzny poprowadzone pod katem 45° do osi preta oraz
przez dwie plaszczyzny réwnolegle do osi preta przechodzace przez dna karbéw. Dla
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wigkszosci ksztattdw karbu, a wérod nich i dla karbéw katowych, gérna ocene wartosci f
okre§lamy ze wzoru

pu
(3.5) ' g 1+%1.

Mechanizm 1V przedstawia prosty przekrdj wzdtuz plaszczyzny zakreskowanej, two-
rzacej kat 45° z osig preta. Plaszczyzna przekroju jest pokazana na rys. 3. Mechanizm
ten daje najlepsza gorna oceng wspdiczynnika obcigzenia f1V dla malych 4 = b/h. Wobec
tego, ze powierzchnia przekroju zalezy od ksztattu wyciecia, gorna ocena wspodlczynnika
obcigzenia f;¥ musi by¢ obliczana dla kazdego szczegSlnego przypadku oddzielnie.

Dla karbéw katowych wzory na wspélczynnik obciazenia przyjmuja postaé

(3.6) o= x—% (#*=2x+Dtgw  dla 1> (x—Dtgw
oraz

. | .
3.7 Wb — 1+—2—i.ctgw dla i< (—Dtgo.

4. Teoretyczna dolna ocena no$nosci granicznej

Rozwazmy teraz wazny przypadek pretow z wycigciami, dla ktdrych warto$é stosunku
wymiaréw /7 3 | pozwala na analiz¢ w plaskim stanie odksztalcenia, ale majacych maty

Rys. 4

wspétczynnik » = cfh. Dla takich pretéw mozemy okresli¢ nie tylko gérna oceng f; z me-
chanizmu 11, ale takZze wyznaczyé orientacyjna dolng ocene z odpowiedniego statycznie
dopuszczalnego pola naprezen, zakladajac, ze w precie mamy ptaski stan odksztalcenia.
Oceng taka mozna wyznaczy¢ na przyktad na podstawie pola linii poélizgu pokazanego
na rys. 4.
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Rozpatrzmy przypadek preta z karbem katowym o kacie 2w i malej szerokosci 2¢
(rys. 4). Jestedmy w stanie zawsze znalez¢ taki kat 2w* karbu katowego, dla ktdérego prze-
dluzenie pola linii po$lizgu obliczone w sposéb pokazany przez BisHoPA [1], lezy calko-
wicie w konturze rozpatrywanego preta o kacie 2w i szerokosci 2¢, jak pokazano na rys. 4.

x=c/h ‘

8¥

| =
=

L

|
0 70 30 80 wld 9

Rys. 5

Przyjmujac tu, Ze material na zewnatrz pola linii poslizgu jest wolny od naprezen, moze-
my okresli¢ dolna warto$§¢ wspdlczynnika obcigZenia f; rowna rzeczywistej wartosci tego
parametru dla pregta z karbem o kacie 2w*. W ten sam sposdb mozna okresli¢ dolng oce-
ne dla innych ksztaltéw karbdw.

Na rys. 5 pokazano wykres, wynikajacej z przedituzen Bishopa szerokosci 2¢, wyra-
zonej przez parametr x» w funkcji kata w dla”karbéw katowych, podany przez McCLIN-
TOCKA w pracy [13].

5. Nosno$¢ graniczna pretéw z wycieciami katowymi
Rozwazmy teraz pret z karbem katowym (rys. 1). Ksztalt karbu jest okre$lony przez

kat w. Granica plastycznoSci w tym przypadku jest zalezna od trzech niezaleznych pa-
rametrow

0o

N[

, 0 (A =b/h) <o, 1<K (%=clh)<oo,
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Na rys. 6 pokazano na plaszczyznie A, » obszary, w ktorych poszczegélne mechaniz-
my plastycznego zniszczenia z rys. 3 daja najnizsza oceng¢ wspodlczynnika obciazenia.
Kazdy obszar jest oznaczony numerem odpowiadajacym oznaczeniom odpowiednich me-
chanizméw na rys. 3. Rozmieszczenie odpowiednich obszaréw podano na rys. 6 dla pa-
rametru w = 30°. Dla innych warto$ci parametru o zmienia si¢ polozenie punktu B oraz
ulegaja zmianie wielkosci poszczegGlnych obszardw przy niezmienionym ukladzie wy-

J ) A
A=blh 7 pw=0°
7
1r / s / // 4 @
2“’( 0 /w=10 i
yd I I
Lo Somar  ro@[rr(F-0)]
() g
d
3h Bl C
7”;’“=77(x+1) w=30°
w=40° Vi
w=60° @ fl=1r74 dawsw
~= a
e 70\ s0° fw=350° -
wy = arc crgTZ ~ 54°44'10"
1F @ /;”= 1+7’-/\ chw  dlo w=w,
0 1 1 1 1
1 2 3 4

5
x=c/h
Rys. 6

kresu. Trajektoria punktu B jest pokazana linia (cze$ciowo przerywana), na ktdrej za-
znaczono wartosci @ od 0° do 90° co 10°. W miarg wzrostu kata w od 0° az do w, punkt
B przesuwa si¢ po linii prostej, a nastgpnie od polozenia odpowiadajacego katowi w,
po linii krzywej dazac do poloZenia granicznego A =2 i x =1 dla w - 7/2.

Obszar I odpowiada mechanizmowi linii po$lizgédw I i w tym zakresie 4, % najmnie;j-
sza warto$¢ gérnej oceny wspolczynnika obciazenia moze byé okreslona ze wzoru HiLrLa

[11],

(5.1) fo= (@)= [1+ (g —w)]

Jest to zalezno$¢ liniowa, ktérej wykres przedstawiono na rys. 7.

Gérna ocena f w polu II wyznaczona dla II sposobu zniszczenia okre$lona jest
przez wzor (3.2). :

W polu III, w ktérym najlepsza gérna ocen¢ daje mechanizm III, wspétczynnik ob-
ciazenia okreflamy ze wzoru (3.5). Nalezy zwrdcié uwage, ¢ w obszarze ograniczonym
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osig % i liniami OBC mechanizm III obowiazuje dla 0 < w < w,, natomiast dla w, <
< w < 7/2 nizsza warto$é w tym obszarze daje mechanizm IV wedtug wzoru (3.7). W pro-

sty sposéb mozna znalezg, ze w, = arccth— 54°44’,
3
fw(w);z 7
& o [+(3-0)]
2 M
——0a

Krzywa doswiadczalna

30

Rys. 7

Linie oddzielajace poszczegdlne obszary na rys. 6 maja nastgpujace réwnania we wspot-
rz¢dnych A, x.

Linia AB
x = 2p(w)—1.

Linia BC

a) A =2)2[pw)—1] dla 0<w<aw,

b) 1 =2[p(w)—1]tgw dla - w, < o < 7/2.
Linia OB

Vz
ayx=1+" dla 0<ow<o,
b) » = 1+Actgw dla o, <o <72

6. Wyniki do$wiadczalne

Dos$wiadczenia przeprowadzono na szeéciu seriach prébek. Trzy serie probek z kar-
bami o kacie w = 60° oraz trzy serie o kacie w = 30°. W kazdej z tych serii przy zacho-
waniu stalej wartoéci w zmieniano parametr A = b/h utrzymujac staly stosunek x = c/h
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lub zmieniano » przy ustalonej wartosci A. Na rys. 8 1 9 podano wykresy mechanizméw
plastycznego zniszczenia na plaszczyznie 4, » dla w = 60° i @ = 30°. Na rysunkach tych
pokazano nastgpnie liniami przerywanymi z kropkami przecigcia, ktore zostaly zweryfi-
kowane doswiadczalnie.

Dwie serie probek wykonano ze stopu aluminium PA2 (Al Mg3) w stanie migkkim.
Stop ten cechuje si¢ bardzo dobrymi wlasnosciami plastycznymi i jest stosowany na $red-
nio obcigzone elementy konstrukcji lotniczych, okretowych i pojazdéw mechanicznych.

== ! 4 s Al o -

A=bfh) / " f=p(60°)= 1524 A=b/h R l-_so_(u?_ﬂ")-?ﬁf?_
3 ey E T 3—P B "
T ‘

S o J - Ny ] f!-}llﬂ=zl(x+1) " Q I3
m- 7 m . x I
(11 - o () A
.2—\\.‘/ | - : f=1—T-A
8 ' g
k e ek e /4 P
L - ! vh 1 ! X
1@ =T+yAcgw }
oV p ! 0 LSl ! !
1 2 3 4 5 b 1 2 3 14 5 6
x=:h x=c/h
Rys. 8 Rys. 9

Znajduje réwniez szerokie zastosowanie w urzadzeniach przemystu chemicznego i spo-
zywczego oraz w elementach konstrukcji budowlanych. Pozostate cztery serie prébek
wykonano ze stopu aluminium PA4 (Al Mgl Sil) w stanie przesyconym i stgzonym.
Stop ten ma dobre wlasnosci plastyczne, ale pod wzgledem wlasnosci wytrzymatoscio-
wych rézni si¢ od stopu PA2 w sposéb zasadniczy. Jest stosowany do wyrobu elementow
konstrukcji lotniczych i pojazdéw mechanicznych.

Przedstawiona w pracy teoretyczna analiza no$no$ci granicznej odnosi si¢ tylko do
granicy plastycznosci. Jednakze w do$wiadczeniach oprécz wyznaczenia granicy plastycz-
noéci, mierzono réwniez maksymalne obcigzenia zrywajace P,,.., podajac przy wykre-
sach wytrzymalos¢ nominalng R, = P,,,./F,, gdzie F, — jest polem poczatkowego prze-
kroju poprzecznego probki w najweZszym miejscu karbu. Pomiary maksymalnych ob-
ciazen zrywajacych elementéw z karbami i ich analiza dostarczyly informacji o duzym
znaczeniu praktycznym.

Na rys. 10 i 11 pokazano wyniki do§wiadczen dla pierwszej serii probek o stalym pa-
rametrze charakteryzujacym ksztalt karbu w = 60°. W serii tej stala warto$¢ mial réw-
niez parametr A = 1, przy réznych szerokosciach czesci nad karbem wyraZzonych przez
» = c[h. Parametrom tym odpowiada linia k-k na rys. 8. Probki wykonane zostaly ze
stopu aluminium PA2. Na rys. 10 podano poczatkowe odcinki wykreséw naprezenia
P/F, w funkcji wydtuZenia oraz wartoéci naprezen nominalnych R, = P,../Fo dla prébek
z karbami o réznych x» oraz dla probki bez karbu, dla ktorej » = .

Zaleznosdci migdzy granica plastycznosci a parametrem » sa pokazane na rys. 11 razem
z teoretycznymi liniami. Punkty oznaczone kétkami odpowiadaja doS§wiadczalnym warto$-
ciom wspolczynnika obciazenia granicznego dla pretéw z karbami. Otrzymano je dzielagc
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wartoéci granicy plastycznoéci dla pretdw z karbami przez odpowiednia warto§¢ granicy
plastycznosci dla preta bez karbu. Z rys. 8 widzimy, ze najlepsza teoretyczna gérna ocena
no$noéci granicznej dla przekroju k-k wynika z mechanizméw 111 IV.

It

[kp/mm7

24|

20

16

12

A=bfh=100 w = 60°

- Skala wydfuzenia
- Al (mm)

l]l]_l//
- —_—

x = c/h (zmienne)

Materiat: stop aluminium
PA2 (Al Mg 3) w

x=40082=300]x=200 =160 |=140 =120 Ja&=100

P
2h ’
P—=4

Rys. 10

f l |
Materiat: stop aluminium PAZ (Al Mg3)
2~ - |
Gdrna ocena
. \ i |
ch)’o I
x X )l( i
1 — —
x o Punkty doswiadczaine
. A=bh=100 R |
w = 60° 2 2
0 \ |
] 2 4 O g 6

Rys. 11

Identyczne do§wiadczenia przeprowadzono dla drugiej serii probek wykonanych ze
stopu aluminium PA4 o parametrach wynikajacych z przekroju m-m na rys. 8. Wyniki
tych badaf przedstawiono na rys. 12 i 13. Najlepsza gérna oceng¢ dla tego przypadku
otrzymujemy z mechanizméw zniszczenia plastycznego 111 I. '
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W trzeciej serii probek dla ustalonych warto$ci @ = 60° i » = 3,40 badano wplyw
grubosci, okre§lony parametrem A = b/h, na no$noé¢ graniczng. Nalezy zwrdci¢ uwage,
7e » przyjeto tu znacznie wigksze niz to, ktdre wynika z teorii. Z rys. 5 wida¢, ze dla w =

Pl
fpimmdlf  A=bfp=250  w=60°  x=c/p(zmenne)
481- Materiat: Siup aluminium
PA4 (AL MgTSi1)
o0t
3
o4 ]
P o
=Ry =310
16 Skala wycluzenia
Al{mm)
8t =500 {x=,‘ =150 Ja=i - 0 4k
0
Rys. 12
p | i |
Materiat: stop aluminium PA4 (AlMg1Si1)
2 | |
Gdrna ocena —‘
: T L
(o]
e K e e M e e ——— e X e = —]
9 Doina ocena dia I N _ ]
‘ ' ptaskiego stanu odksz!.
X © Punkty doswiadczalne Zw ‘
A=b/h=250 g
w = §0° ‘ L 1
0 | |

Rys. 13

= 60°, » winno mie¢ warto$é 2,35. W doéwiadczeniu tym sprawdzono przekrdj n-n na
rys. 8. Wyniki badan przedstawiono na rys. 14 i 15. Najlepsza gérna ocen¢ no$nosci gra-
nicznej dla tych parametréw daja nam mechanizmy IV i L.
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PIE [
ﬁ(b/mmﬂz x=clh=260 w=30° A= b/n{zmienne) ”'
481 Materiat: stop aluminium 201 X
- PA4 (AL Mg15it)
401~ ’
2r
2t
C [
i M= R,= 310
,.; n
16}
| dR,=382 SR, =378 [R,=368 dR,=354 PR, =342 [R,=336 Skala wydtuienia
B Ai{mm)
S[7r=as0[a=260 ja=z21w [a=123 pa=063 Ja=055 J2=100 0 g0
0

Rys. 14
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Trzy nastgpne serie probek mialy karby o jednakowym parametrze w = 30°. Dla tego
typu karbéw, rozklad mechanizméw plastycznego zniszczenia na plaszczyznie A, » poka-
zano na rys. 9. Weryfikacj¢ do§wiadczalna przekroju p—p na rys. 9 przeprowadzono na

f | \ |
Materiat: Stop aluminium PA 4 (AlMg1Si1)
2 i
. |
Gérna ocena
~Lorna ocena
o
P—————
° |
J———x‘_‘__‘—-x ————— Y e X e e e e o
1 — A" o
x o Punkty dosSwiadczalne p
: ZoRS'E
——— x=c/h=340 .
w=60° }
0 | |
0 1 2 3 1 - b/ 5
Rys. 15

probkach wykonanych ze stopu aluminium PA2. Wyniki badaft podano na rys. 16 i 17.
Najlepsze gérne oceny noénosci granicznej wynikaja dla tych parametréw z mechanizméw

ITi 111



94 J. MIASTKOWSKI

W serii piatej, prébki wykonano ze stopu aluminium PA4. Cechowal je znacznie wigk-
szy parametr A w poréwnaniu z prébkami serii czwartej. Odpowiada to linii r-r na rys. 9.
Wryniki do§wiadczen przedstawiono na rys. 18 i 19. Najlepsza gérng ocene noénoéci gra-

o
ﬁt_p/mmZJ B A=b/h=100 w=30° x =¢/h (zmienne) "

Materiat: stop aluminium
PA2 (Al Mg3)

2} <>

16—
121
Pmax - D -
8 | e TR Ry = 209
T9R,=239 4R,=238 JR,=237 fR”= 232 0R,= 2309k =226 Skala wydtuzenia
4 X =400 x=3,00;;x=2,00 ix=7,60 =140 [x=120 Y2 =100 z})l (,1777;”)
0
Rys. 16
f ' [ 1
Materiat: stop aluminium PA2 (Al Mg 3)
2 |
Gérna ocena ‘
L ]
T
,2 ] L
[
2h
x o Punkty doswiadczalne 2]
w
A= b/h=100
w = 30° 2
0 | |
1 2 3 4 5 = C/h [

Rys. 17

nicznej daja mechanizmy II i I. Dolna ocen¢ noénoéci’ granicznej okre$lono, tak jak
dla drugiej serii, w sposéb pokazany na rys. 4. Dla » = 4,75 dolna i gorna ocena no$-
.noéci granicznej dla plaskiego stanu odksztalcenia pokrywaja sie.

W serii széstej prébki mialy staly parametr w = 30° i stala warto$¢ » = 2,60 przy
zmieniajacej si¢ gruboéci wyraZzonej przez A = b/h. Parametry te odpowiadaja linii s-s
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PlFy [
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na rys. 9. Wyniki badan tej serii prébek zamieszczono na rys. 20 i 21. Jak wynika z rys. 9,
najlepsze gérne oceny wyznaczone zostaly z mechanizméw III i IL

Poréwnujac uzyskane wyniki na prébkach z materialu PA2 (rys. 11 i 17) z wynikami
otrzymanymi na prébkach wykonanych ze stopu aluminium PA4 (rys. 13, 15, 19 i 21),
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mozna stwierdzié, ze zgodno$¢ wynikow doswiadczalnych jest lepsza dla materialu bardziej
plastycznego, jakim jest stop PA2. Z drugiej strony widaé¢ duzy wplyw samej geometrii
karbu. Na rys. 7 naniesiono punkty do$wiadczalne odpowiadajace najwigkszym wartos-
ciom rzeczywistego wspoélczynnika no$noSci granicznej uzyskane dla karbédw o kacie
o = 30°i w = 60°. Widzimy, ze o ile dla karbu o kacie w = 60° réznica migdzy wynikami
teoretycznymi i do$wiadczalnymi wynosi = 4,5%, to dla karbu o kacie w = 30° rdznica
ta wynosi &~ 16,5%.

Pl
ﬂ(p/mmf]i x=c/h=340 w=860° A = bjh (zmienne)

L Materiat: stop aluminium
- PA4 (Al Mg1Si1)
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Na rys. 11, 13, 15, 17, 19 i 21, oprdcz punktéw odpowiadajacych granicy plastycznosci,
naniesiono krzyzykami punkty dla napr¢zen nominalnych R, = P,,./F,. Punkty te otrzy-
mano przez odniesienie wartoéci R, dla probki z karbem do wartoéci R, otrzymanej dia
probki bez karbu. Dla wszystkich badanych probek stosunek ten jest wigkszy od jednosci,
ale mniejszy od odpowiednich rzeczywistych wspolczynnikéw obciazenia granicznego obli-
czonych dla granicy plastycznoéci. Na wszystkich rysunkach punkty oznaczone krzyzyka-
mi leza ponizej punktdw odpowiadajacych granicy plastycznodci. Réznica migdzy obu
tymi wspoiczynnikami zalezy od rodzaju materiatu oraz od geometrii karbu i jest tym
wigksza, im mniej plastyczny materiat i bardziej ostry karb.

7. Whioski

Wyniki do$wiadczen pokazuja, Zze zgodno$é miedzy teoretyczng gorna oceng granicy
plastycznosci a jej rzeczywista wartoécia jest zupetnie dobra dla stopu aluminium o dobrych
wihasnosciach plastycznych. Jednocze$nie widaé¢ wplyw geometrii karbu i whasnosci plas-
tycznych materialu na zgodnoé¢ wynikow teoretycznych i do§wiadczalnych.

Jest bardzo interesujace, ze warto§¢ napr¢Zenia nominalnego R, = P.,,./Fo wzrasta
wraz ze wzrostem » do pewnej okre§lonej wartoSci maksymalnej i dalej juz dla wzrastaja-
cych » nie ulega zmianie. Wida¢ wyraznie, Ze stosunek napr¢Zzenia nominalnego R, wszyst-
kich prébek z karbem do naprg¢zenia R, probki bez karbu jest dla obu materialow wigkszy
od jednoéci, ale jednocze$nie mniejszy od odpowiednich stosunkéw obliczonych dla granic
plastycznos$ci. Na rysunkach wyraza si¢ to tym, Ze punkty oznaczone krzyzykami leza
zawsze niZzej od odpowiednich punktéw oznaczonych koleczkami. Dla mniej plastycznego
materiatu i ostrzejszego karbu, réznica mi¢dzy obu powyzszymi zaleznoéciami jest wicksza.

Jezeli chodzi o wplyw grubosci prébki na no§nos¢ graniczng, to z przeprowadzonych
do$wiadczen wynika, Zze dla A = b/h > 2 zaréwno przyrost granicy plastycznoéei, jak
i maksymalne;j sity zrywajacej jest minimalny. Znaczy to, ze w probkach z karbami o wys-
tarczajaco duzym stosunku x dla 4 > 2 realizuje si¢ stan zblizony do plaskiego stanu od-
ksztalcenia.
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Pesome

HECYIIIASL CIIOCOBHOCTb PACTATHUBAEMBIX CTEPXKHE! C YIJIOBBIMH
HAJIPE3AMUWHU NPOU3BOJLHON IIMPHHON BHE HAIIPE3OB

B cTaThe M3naraeTcs TEOPETHUECKHIl M 3KCIIEPUMEHTAIbHBIM aHanM3 Hecymell CHOCOBHOCTH IJIOCKHX
o6pasnos ¢ yriaoBeIMH Hagpesamu. MccrnegoBanuck oOpasubl NPOMEXKYTOUHBIX TOMUIMH M Pa3JTHYHBLIX
LIMPDUH BHE HAADPE30B, M3rOTOBJIEHHbIE W3 AJIIOMMHHEBBIX cIaBoB PA2 n PA4. OGHapy»)<eHO, uTo
JEHCTBUTENbHBIE CHUJIbI, COOTBETCTBYIOLUME HAYANTYy IIJACTUYECKOTO TEUEHMS, XOPOLIO COBNAJAIOT IO
BEJIMUMHE ¢ BEPXHHMH OUEHKAMH HeCyLeH CroCODHOCTH CTepyKHeH u3 cnyiaBa PA2, 06Jafaioinero oueHsb
XOPOIIMMHK MJIACTHUECKUMHM CBOHCTBamHu. B ciyuyae MeHee mnacTMuHoro cmiaBa PA4 ato coBnageHne
xy)ce. ONBLIThI MOKA3aMM TAKMKE, UTO CYINECTBEHHOE BJMsHHE HA PACXOM(OEHHME 3KCICPHMMEHTANIbHBIX
M TEOPETUUECKHUX JIHHBIX OKa3bIBaeT reOMETPUSA HaJpesa.

B pafoTe npoBOAMAMCH TAK¥Ke MCCIIEJOBAHME BIMSHMS TOMMIMHBLI ofpa3ua ¢ HaApE3OM Ha €ro He-
cyuryro cnocobHocts. OOHapy)KeHo, uTo B 00pa3suax C JAOCTATOUHO OOJIBIIMM OTHOLUCHMEM %, IIPH Be-
JIMUMHAX napameTpa 4 > 2, peanMsyeTcs IIOCKoe OecdhOPMHPOBaHHOE COCTOSTHME.

Summary

PLASTIC YIELDING OF TENSILE V-NOTCHED ELEMENTS WITH ARBITRARY
INTERMEDIATE SHOULDER RATIO

Presented is theoretical and experimental analysis of the yield load of V-notched tensile elements
with intermediate thickness of various shoulder ratios. The experiments have been performed using two
aluminium alloys PA2 and PA4. Experimental results show that the actual loads corresponding to initial
stage of plastic flow are in good agreement with theoretical upper limits of yield load for the PA2 alloy
displaying very good ductility. For less ductile material PA4 this agreement is worse. It is found, more-
over, that the difference between the experimental and theoretical results depends on the angle of the notch.

The influence of the thickness on the yield load of notched elements was tested. The experimental
results show that if the shoulder ratio is sufficiently large, for the thickness ratio 4> 2 practically the
plane state of strain occurs.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 15 lipca 1968 r.
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XII MIEDZYNARODOWY KONGRES MECHANIKI STOSOWANEJ,
STANFORD, CALIFORNIA, 26.VIIL.-31.VII1.1968

Miedzynarodowe kongresy mechaniki, obradujace co cztery lata poczawszy od r. 1924, poswigcone
sa przegladowi najnowszych osiagni¢¢ z zakresu mechaniki cial stalych, cieczy i gazéw oraz nauk pokre-
wnych. Ostatnie dwa kongresy odbyly sie w Stresie (1960) i Monachium (1964).

Tegoroczny kongres, dwunasty z rzedu, obradowal w Stanford (USA) i trwal tydzien. Zostal on przy-
gotowany przez 22-osobowy Komitet Kongresow Mechaniki (Polske reprezentuje w nim prof. W. Ru-
BINOWICZ), 8-osobowy Zarzad Miedzynarodowej Unii Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (Polske re-
prezentuje prof. W. OLszak), Lokalny Komitet Organizacyjny, liczacy 3 osoby (przewodniczacy: prof.
N. J. HorF) i 8 doradcéw, oraz 11-osobowy Zesp6t Wykonawczy.

Na kongres zgloszono blisko 1200 referatéw, przyjeto do wygloszenia 291, a mianowicie 4 godzinne
wyklady ogéine, 28 referatdbw pdlgodzinnych i 259 referatéw 15-minutowych. Po wyktadach ogélnych
nie przewidziano dyskusji, natomiast po wykladach péigodzinnych pozostawiono na dyskusj¢ 10 minut,
a po referatach 15-minutowych pozostawiono 5 minut. Obrady odbywaly si¢ w godzinach 9.00-17.20,
z przerwa na obiad, wynoszaca godzing i 40 minut.

Tak wiec, po maksymalnej chyba redukcji liczby referatéw dokonanej podczas poprzedniego kongresu
w Monachium, dopuszczono znowu wigcej prac do wygloszenia (Bruksela — ponad 500 prac; Stresa — ponad
200; Monachium - 145; Stanford —291). Podejécie takie przyczynilo si¢ niewatpliwie do zwigkszenia
liczby uczestnik6w, ktéra znowu wyraznie przekroczyta 1000, podobnie, jak w Brukseli i w Stresie (w Mo-
nachium bylo 907 uczestnikéw). Oficjalna lista uczestnik6w kongresu w Stanford obejmuje mianowicie
1232 uczestnikOw; zostala ona zestawiona we $rode 28.VIIL., a poniewaz w pbznicjszym terminie przybylo
jeszcze kilkadziesiat 0s6b, wiec ostatecznie ilo§é bioracych udzial w kongresie mozna oceni¢ na 1300 os6b.
Najliczniejsza byla oczywiscie delegacja gospodarzy — 815 os6b (130) (w nawiasach podano dla porow-
nania liczebno$¢ delegacji na poprzednim kongresie w Monachium), dalej, w kolejnoéci, Wielka Brytania
byla reprezentowana przez 71 oséb (142), Francja — 56 (70), NRF - 49 (309), ZSRR - 45 (28), Kanada —
42 (10), Holandia — 34 (47), Japonia — 19 (8). Polska byla reprezentowana przez przybyla z kraju dele-
gacje 11-osobowa, do ktérej dolaczylo sie jeszcze 5 osdb, przebywajacych w USA na stazach lub kontrak-
tach; dziewigciu czlonkéw delegacji reprezentowalo Polska Akademig¢ Nauk (prof. W. Nowackl, prze-
wodniczacy delegacji; profesorowic: W. OLszax, S. KALIskI i A. SAwczuk, docenci: M. BURNAT, P. PE-
RZYNA, J. RYCHLEWSKY i S. ZAHORSKI oraz dr Z. MOSSAKOWSKA), a pozostale dwie — Ministerstwo O$wia-
ty i Szkolnictwa Wyzszego (prof. M. Zyczxowskl i doc. S. LUKASIEWICZ). Ogblem delegacje reprezentowaty
29 panstw ze wszystkich pieciu czeéci §wiata.

Sposrod przyjetych referatow najwiecej wyglosili przedstawiciele Stanéw Zjednoczonych (10 refe-
ratobw pélgodzinnych+99 referatébw 15-minutowych), ZSRR (24-27), Francji (3+24), Wielkiej Brytanii
(3+22), NRF (3+21), Japonii (1+9), Polski (1+8) i Kanady (0+9). Przedstawiciele innych panstw wy-
glosili nie wiecej, niz 6 referatow. Ogéltem referaty wyglosili przedstawiciele 27 paristw.

Pewna klasyfikacje tematyki referatdbw przeprowadzili juz organizatorzy kongresu, grupujac je po
kilka lub kilkanagcie i tytulujac poszczegblne obrady sekcyjne. Po dokonaniu pewnej dalszej komasacji
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(np. polaczeniu dzialu «teoria powlok» z dzialem «analiza powlok») oraz wlaczeniu referatéw pélgo-
dzinnych (ktére nie byly podciagniete przez organizatoréw pod zadna wsp6lng tematyke) zestawimy te-
matyke referatéw nastgpujaco:

I. Mechanika cial statych

1. Teoria i analiza powlok 25
2. Dynamika 23
3. Podstawy teorii osrodkéw ciagglych 22
4. Statecznos$¢ powlok 16
5. Pelzanie, reologia 16
6. Fale sprezyste i plastyczne 15
7. Teoria sprezystosci 14
8. Rozprzestrzenianie sie szczelin, pekanie 12

9. Teoria plastycznos$ci 9
10. Teoria drgan 7
11. Konstrukcje, optymalizacja 5
12. Dynamika powlok 5
razem 169

II. Mechanika cieczy i gazéw
1. Aerodynamika 19
2. Przewodnictwo i statecznos$¢ ruchu cieczy 12
3. Fale w cieczach 11
4. Warstwa przy$cienna 11
5. Biomechanika 10
6. Mechanika plynéw 10
7. Przeplywy cieczy lepkich 8
8. Przeplywy burzliwe 8
9. Magnetohydrodynamika 6
10. Zjawiska swobodnych powierzchni 5
11. Fale uderzeniowe 5
12. Hydrodynamika molekularna 4
razem 109

1. Zagadnienia mieszane

1. Aerosprezystosc 5
2. Metody matematyczne 4
razem 9
ogblem 287

Tak wiec mechanice cial stalych poswigcono wyraznie wigcej referatdéw, niz mechanice cieczy i gazéw;
podobna sytuacj¢ mozna bylo zaobserwowa¢ podczas kongreséw w Brukseli i w Stresie, natomiast w Mo-
nachium obie te dziedziny byly reprezentowane jednakowo. W zakresie mechaniki cial statych zwraca
uwage bardzo duza liczba prac poSwigconych teorii powlok (ogdlem 46 prac), tak, ze niemal zawsze jedna
z sekcii byla po§wiecona zagadnieniom powlok.

Obrady kongresu rozpoczely si¢ w poniedzialtek, 26.VITI1.68., o godz. 9.30, uroczystym otwarciem
w amfiteatrze im. Frosta pod golym niebem. Amfiteatr liczy 8000 miejsc, wigc zostal zapetiony tylko
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w niewielkiej czelci; z uwagi na doéé ostre slonce uczestnicy starali sie zajmowaé miejsca w cieniu. Wy-
klady ogdlne zostaly wygloszone w liczacej 1700 micjsc sali, poswigconej pamieci poleglych podczas I
i I wojny $wiatowej. Klimatyzacja tej sali dzialala bez zarzutu, natomiast w salach obrad sekcyjnych
klimatyzacja nie byla calkowicie sprawna, co przy fali upaléw wyjatkowych nawet, jak na Kalifornig,
dawalo sie odczué doéé niemile. Obrady odbywaly sie rownolegle w pigciu sekcjach, z tym, ze za jedna
z sekcji obrad popoludniowych uznano wycieczke¢ badz do instytutu badawczego NASA (instytut aero-
nautyki i przestrzeni kosmicznej) badz zwiedzanie liniowego akceleratora Uniwersytetu w Stanford (20
bilionéw elektronowoltéw). Program kongresu przewidywal ponadto: w sobote 24.VIII, — zwiedzanie
San Francisco; w niedzielg — calodniowa wycieczke na pdlwysep Monterey; w poniedzialek — przyjecie
uczestnikéw kongresu przez rektora Uniwersytetu w Stanford, J. W. STERLINGA, w parku otaczajacym
jego dom; we srode — wycieczke statkiem po zatoce San Francisco; w piatek — oficjalny bankiet, ktory
odby! sie pod gotym niebem.

Nie majac mozliwoéci omowienia, tub choéby nawet przytoczenia tytulow wszystkich 291 referatéw,
poprzestaniemy na krétkim oméwieniu czterech godzinnych wykladéw ogbinych i 28 pélgodzinnych re-
feratdbw wyselekcjonowanych przez Komitet Organizacyjny Kongresu.

Wyklady ogblne mialy charakter raczej popularny; ich streszczenia nie byly zamieszczone w ksi¢dze
streszczen, lecz uczestnicy otrzymywali tekst oryginalny w jezyku angielskim lub francuskim. F. K. G. Op-
Quist (Djursholm, Szwecja) wyglosit wyklad «Mechanika nieliniowa: przeszlo$¢, terazniejszo$¢ i przy-
szlosé», szczegblng uwagg zwrdcono na problemy nieliniowodci fizykalnej, a przede wszystkim na proble-
my pzlzania. M. A. LAwWRENTIEW (Moskwa) w wykladzie «Schematyzacja matematyczna probleméw
hydrodynamiki» oméwit podstawowe pojecia tej dziedziny i zwrdcil uwage na zastosowanie metod ana-
logti. Wyklad L. GautHier (Paryz) «Wyboczenie i problcmy niestatecznosci w ujeciu elementarnym»
dal obszerny przeglad historyczny od czaséw Eulera i Lagrange’a; zwrdcono uwage na pewne kierunki
nowoczesne, jak nickonscrwatywne zagadnienia stateczno$ci, stateczno$¢ przy pelzaniu itp. Wreszcie
ostatni wyklad ogélny «Fale w przeptywach warstwowych» wyglosit J. W. MILes (San Diego, California).

Referaty p6lgodzinne oméwimy w kolejnosci ich wyglaszania. W poniedzialek, 26.VIIL., wygloszono
tylko dwa takie referaty. J. BAUMGARTE i E. KRONER (Darmstadt) przcdstawili pracg «3N — wymiarowa
mechanika uogblnionych o§rodkéw ciaglych»; zakladajac krystaliczna budowg¢ materii zaproponowano —
przez przejécie do granicy — koncepcje uogélnionego kontinuum, skladajacego si¢ z n sub-kontinudw.
Teorig Cosseratow otrzymuje si¢ wtedy jako przypadek szczegbdlny. L. E. HuLBerT, G. T. HAHN, A. R. Ro-
seNFIELD 1 M. F. KANNINEN (Columbus, Ohio) wyglosili referat «Sprezysto-plastyczna analiza rozprze-
strzeniania si¢ szczeliny w tarczy o skonczonej wielkosci»; praca miala charakter teoretyczno-dos$wiad-
czalny, ujecie teoretyczne oparto o model Dugdale’a przy réznorodnych warunkach brzegowych.

W program obrad wtorkowych wlaczono szeéé referatéw polgodzinnych. Refcerat nicobecnego Ju. N. Ra-
BOTNOWA (Moskwa) «Kruche zniszczenie przy pzlzaniu w warunkach koncentracji naprezen» przedstawit
H. BessELING (Delft). Autor sugerowal uwzglednienie wplywu mikropekni¢é na przegrupowanie naprg-
zeh poprzez wlaczenie stosownego wspélczynnika funkcyjnego do réwnan fizykalnych; otrzymuje si¢
wtedy z reguly uklad réwnan hiperbolicznych, ktére mozna scalkowa¢ metoda charakterystyk. W. FLUG-
GE i J. C. GerpEeeN (Stanford, California) przedstawili prace «Osiowo-symetryczne schematy plastycznego
zniszczenia powlok w oparciu o warunek plastycznosci Nakamury»., Warunek Nakamury okresta przy-
blizona powierzchnig graniczna w czterowymiarowej przestrzeni sil wewngtrznych powloki; autorzy wy-
korzystali go do analizy no$nosci granicznej powloki stozkowej, poddanej obciazeniu potréjnie zlozone-
mu. Referat L, S. Woo i F. FREUDENsTEINA (Nowy Jork) «O krzywych syntezy w zagadnieniach kinema-
tyki plaskiej» podal ogblna metode okrelania miejsc geometrycznych punktéw, ktérych tory wykazuja
wyzszy rzad stycznosci z danymi krzywymi. W. SCHIELEN i O. KoLBE (Monachium) wygtosili referat «Uog6l-
nienie orbit Keplera w przypadku duZych satelitdw»; autorzy stwierdzili, Ze orbity niestateczne moga
wystapi¢ w przypadku satelitbw o znacznej dlugosci —ich apogeum i perigeum przestaje byC¢ ustalone
w przestrzeni. E. H. MansrieLp (Farnborough, Anglia) przedstawit prace «Teoria p6l naprezenn w mem-
branach». Autor podal pewna metode wariacyjna, wykazuiaca, jego zdaniem, zasadnicza wyZzszo§¢ nad
dotychczas stosowanymi metodami tradycyjnymi; zwrécono réwniez uwage na analogi¢ miedzy proble-
mami tarcz a problemami plyt. Wreszcie P. T. PEnErsiN (Kopenhaga) badal w referacie «Stateczno§é
waléw niesymetrycznie gietko ulozyskowanych» drgania samowzbudne takich waléw; szczegblowej ana-
lizie poddano przypadek, gdy masa watu jest skupiona w jednym punkcie.
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Cztery referaty potgodzinne wygloszono we érode. Pierwszy z nich przedstawit G.I. TayLor (Cam-
bridge, Anglia), uczestnik wszystkich dotychczasowych dwunastu kongreséw mechaniki; jego praca «Dwa
rodzaje niestatecznosci cieczy» podawala zar6wno ogblne podstawy teoretyczne, jak i bardzo szczegbdlo-
wo rozpracowane przyklady liczbowe. S. B. BERNDT (Sztokholm) wyglosii referat «W sprawic osiowo-sy-
metrycznego dzwickowego oplywu ciat smuklych»; zaproponowano kilka réznych metod analizy, wyko-
rzystujacych metode matego parametru w otoczeniu ciala oplywanego i asymptotyczne rozwiniecie Gu-
derley’a, wazne w dostatecznie duzym oddaleniu. A. van pDER NeuT (Delft, Holandia) przedstawil prace
«Wspblzalezno$é wyboczenia lokalnego i wyboczenia integralnego w przypadku $ciskanych stupbéw cien-
kosciennych». Autor stwierdzil bardzo istotny wplyw wyboczenia lokalnego na stateczno$é stupa jako
calosci, zwlaszcza w zakresie bliskich wartosci sit krytycznych dla obu tych zjawisk z osobna. Ostatnia
referowana praca, J. KEMPNERA 1 Y. N. CHENA (Brooklyn) «Stan pokrytyczny osiowo $ciskanej powloki
walcowe) owalnej», stanowila rozwinigcie poprzednich prac tych autoréw. Zastosowano mctode malego
parametru i stwierdzono, ze rzeczywista no$nos¢ badanej powloki moze byé znacznie wyzsza, niz w przy-
padku powtoki kolistej.

W program obrad czwartkowych i pigtkowych wlaczono po sze$§é referatéw pbdigodzinnych. We czwar-
tek pierwszy referat wyglosit J. D. RosoN (Glasgow): «Dedukcje z reakcji na przypadkowe drgania wy-
Mmuszone», proponujac pewne uproszczone metody analizy takich drgan. Referat J. DREXLERA i O. Kro-
prica (Letnany, Czechoslowacja) «O pewnej klasie nieliniowych stochastycznych rownan rézniczkowych
scharakteryzowanych przcz przypadkowe wymuszenie parametryczne» dotyczyl badan zmeczeniowych
pewnych konstrukcji lotniczych; podano réwniez weryfikacje doswiadczalng przedstawionej teorii. P. Car-
RIERE, M. Sirieix i J. L. SoLiGNAC (ParyZ) przedstawili prace «Wlasciwosci podobienstwa zjawisk roz-
warstwiania laminarnego lub burzliwego w nicjednorodnym przeplywie naddiwiekowym»; rozwazano
przeptyw plaski lub osiowo-symetryczny, a wyniki obliczenn skonfrontowano nastepnie z wynikami licz-
nych do$wiadczen, przeprowadzanych przy réznych liczbach Macha i Reynoldsa. Obszerna pracg¢ do-
$wiadczalna «Moment skrecajacy zwiazany z osiowo-symetrycznymi komoérkami Taylora» przedstawili
W. DesLER, E. FUNER i B, ScHAAF (Ann Arbor, Michigan); autorzy przeprowadzili ponad 100 dodwiad-
czeh nad stateczno$cia przeptywu Couette’a i wyciggngli liczne wnioski o znacznej ogblnoéci. K. KircH-
GASSNER | P. SORGER (Freiburg, NRF) wyglosili referat «Analiza statecznos$ci rozwiazan réwnan Navie-
ra-Stokesa»; podano matematycznie scisla teori¢ statccznosci ruchdéw drugiego rz¢du niesciéliwej cieczy
lepkiej. Wreszcie W. W. RusaNnow i A. N. LuBiMow (Moskwa) przedstawili prac¢ «Studia nad przeply-
wami wokét cial tgpych przy pomocy metod numerycznych»; zbadano przeptyw pomigdzy fala uderzenio-
wa a cialami oplywanymi zarébwno w zakresie pod- jak i naddzwiekowym.

Pierwszy p6lgodzinny referat przedstawili w piatck H. AsuLEY i S. C. McINnTosH (Stanford) «Optymal-
ne ksztaltowanie wytrzymalo$ciowe w aerosprezystoscin. Zwrocono uwage na pewne zwiazki z optymalnym
ksztaltowaniem elementéw drgajacych, podkreélajac jednak calkowita oryginalno$é¢ postawionego pro-
blemu; jako przyklad rozpatrzono optymalne ksztaltowanie prostokatnej membrany o zadanej wartoéci
wlasnej flatteru. Nastepny referat «Przeplywy pulsujace w arteriach», ktéry wyglosili S. C. LiNG i H. B. ATa-
BEK (Waszyngton), stanowit interesujacy wklad do biomechaniki; autorzy przeprowadzili liczne do$wiad-
czenia i poréwnali je z istniejgcymi teoriami. A. FAVRE, R. DuMas i E. VEROLLET (Marsylia) przedstawili
pracg «Analiza burzliwych fluktuacji temperatury i predkoéci w warstwie granicznej»; badano do$wiad-
czalnie zachowanie si¢ burzliwej warstwy granicznej przy plaskiej plycie podgrzanej oraz zaproponowano
pewne ujecie teoretyczne. R. E. KarLanN i J. LAUFER (Los Angeles) w pracy «Obszar warstwy graniczne)j
o nieciaglej burzliwosci» podali wyniki pomiaréw w obszarze, w ktérym ruch przechodzi z burzliwego
w nieburzliwy. J. LipkiN i R.J. CLiFToN (Providence, Rhode Island) przedstawili prace «Doéwiadczalne
badania zlozonych podluznych i skrgtnych fal plastycznych w rurze cienkoiciennej». Rurki aluminiowe
poddawano statycznemu skrecaniu plastycznemu, a nastepnie uderzeniu podluznemu; z uwagi na wyste-
pujace sprzezenie stwierdzono réwniez pojawienie si¢ dynamicznych odksztalcen skretnych. Ostatni w tym
dniu referat wyglosil J. MANDEL (Paryz): «O r6znych konsekwencjach prawa ograniczajacego mozliwe
postacie rébwnan stanu»; korzystajac z zasad termodynamiki i badajac rozprzestrzenianie si¢ fal nieciaglosci
sformulowano pewne ograniczenia dotyczace o§rodkéw sprezysto-plastycznych.

W ostatnim dniu obrad, w sobote, wygloszono cztery referaty pélgodzinne. C. C. M1 (Cambridge,
Massachusetts) zreferowal prace «Dyspersja jednorodnej masy w cieczy uwarstwionej»; proces podzielono
na trzy stadia, z ktérych dwa (poczatkowe i koricowe) zostaly opisane analitycznie, natomiast nie podano
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teorii stadium §rodkowego. W. R. B. MoRRIsON i R, E. KRONAUER (Brisbane, Australia) przedstawili pra-
ce «Podobienistwo strukturalne dla ruchu czysto burzliwego w rurach gtadkich»; autorzy przeprowadzili
liczne pomiary wielkoéci charakterystycznych dla ruchu burzliwego w zakresie liczb Reynoldsa od 40000
do 150000 i wyciagneli pewne wnioski o charakterze ogblnym. J. BEiDA (Warszawa) wyglosil referat «Roz-
chodzenie si¢ dwuwymiarowych fal naprezenia w materiale spr¢zysto-lepkoplastycznym». Badano roz-
chodzenie sie fal w polprzestrzeni obciazonej na brzegu w sposéb dowolny; otrzymano uklad szesciu se-
miliniowych réwnan hiperbolicznych, ktére catkowano metoda réznic skonczonych wzdluz bicharakte-
rystyk. Ostatni referat polgodzinny wyglosili T. Kunro i Y. Mivano «Badania fotolepkosprezyste przy
zastosowaniu gumy poliuretanowej»; stwierdzono, z¢ do badanego materiatu stosuje si¢ teoria liniowej
fotolepkosprezysto$ci i wykonano dwa do$wiadczenia, dotyczace plyty kwadratowej z otworem w $rodku
oraz rozchodzenia sie fal w precie z otworem.

Polscy uczestnicy obrad zreferowali - oprocz oméwionego juz pédigodzinnego referatu J. BEIDY — na-
stepujace prace: M. BURNAT - «Metoda niezmiennikéw Riemanna dla wielowymiarowych ukladéw
nieeliptycznych»; J. KLEPACZKO — «Badanie predkosci odksztalcen zelaza w warunkach czystego $cina-
nia»; S. LUKASIEwWICZ — «R6wnania technicznej teorii powlok' przy uwzglgdnieniu wplywu $cinania»;
W. OLszAk i Z. BycHAwsKI — «Energetyczne podstawy okre$lania stanéw granicznych w sprezysto-lepko-
plastycznoéci»; P. PERzYNA — »O fizycznych podstawach lepkoplastycznodci»; A. SAwczuk - «Kresy gorne
obciazen plastycznego przystosowania si¢ powtok»; M. WNUK — «OpbzZnione pgkanie w ciatach sprezysto-
-lepkoplastycznych» ; M. ZyczkowsklI - «Optymalne ksztaltowanie wytrzymalosciowe w reologii».

Uroczyste zamknigcie obrad odbyto sie w sobote 31.VIII., o godz. 14. Przewodniczacy Komitetu Lo-
kalnego Kongresu, prof. N. J. HOFF, podzigkowal wszystkim referentom i dyskutantom, a takze wspéi-
organizatorom kongresu. Podat on réwniez do wiadomosci wyniki wyboréw wladz TUTAM; wybory te
odbyly sie w trakcie trwania kongresu. Na miejsce ustepujacego przewodniczgcego, prof. M. Roy (Fran-
cja), zostal wybrany dotychczasowy skarbnik, prof. W.T. Korrer (Holandia), natomiast skarbnikiem
zostal prof. F. NIorDsON (Dania).

Propozycje zorganizowania nast¢pnego, XIIT Mig¢dzynarodowego Kongresu Mechaniki, ktory bedzie
obradowat w roku 1972, zglosity Moskwa i Delft. Miejsce i doktadny termin kongresu zostana ostatecznie
ustalone dopiero w roku 1969.

Michal Zyczkowski, Krakow
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ZAWIADOMIENIE

Akademia Nauk ZSRR oraz Migdzynarodowa Akademia Astronautyczna organizuja w dniach 24—
29 sierpnia 1969 r. w Nowosybirsku II Migdzynarodowe Kolokwium po$wigcone problemom gazodynamiki
wybuchu i uktadéw reagujacych.

Przedmiotem gazodynamiki wybuchu sa zagadnienia wzajemnych powiazan miedzy procesami tran-
sportu energii w o§rodku $cisliwym oraz zwiazanym z nimi nieustalonym ruchem tego osrodka (np. zjawiska
wybuchu, detonacji, fal uderzeniowych).

Przedmiotem gazodynamiki ukladéw reagujacych sa sprz¢zone zjawiska przeplywu i reakcji chemicz-
nych oraz przemian molekularnych w o$rodkach heterogenicznych.

Propozycje referatéw moga byé kierowane do czlonkéw komitetu programowego kolokwium: prof.
dra Wladystawa Fiszpona — Zaklad Mechaniki Cieczy i Gazéw IPPT PAN. Warszawa, ul. Swigtokrzy-
ska 21, lub prof. dra Dionizego SMOLENSKIEGO — Katedra Silnikéw Spalinowych Przemyslowych i Lotni-
czych Politechniki Warszawskiej, Warszawa, ul. Nowowiejska 25.

Zgloszenie referatu powinno obejmowac jego skrét o objetosci nie wigkszej niz 1000 stéw oraz nie-
zbedna liczbe rysunkow i musi by¢ nadestane nie pdzniej niz do dnia | maja 1969 r. Wczeéniejsze zgloszenia
sa bardzo wskazane.

WYNIKI KONKURSU

Oddzial Warszawski Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowancj oglosii na
rok 1968 konkurs na najlepsza tcoretyczng pracg naukowa z zakresu konstrukcji maszynowych i budo-
wlanych,

Na konkurs wplyneto 12 prac, ktore ocenial Sad Konkursowy w skladzie: prof. dr Z. Brzoska —
przewodniczacy, prof. dr J. Lipka, doc. dr B. Krasewsx1, doc. dr Z. Mr6z i doc. dr W. SzczepiNski —
“czionkowie.

Na podstawie opinii recenzentow oraz po dokonaniu wnikliwej analizy prac, Sad Konkursowy powzial
uchwale o przyznaniu nagrod, ktora zatwierdzona zostala przez Zarzad Oddzialu Warszawskiego PTMTS
w dniu 13 grudnia 1968 r. i

I-sza nagrode w wysokosci zi. 10 000.— przyznano doc. dr Henrykowi FRACKIEWICZOWI, mgr Adamowi
LecaTow! i mgr Janowi LEWINSKIEMU za pracg pt. «Geometryczna zmienno$¢ wielosegmentowych nieglad-
kich konstrukcji powierzchniowych».

Dwie II-gie nagrody po 2i. 5500.— kazda:

1. d rowi Zenonowi Waszczyszynowl za prace pt. «Scisle réwnania i obliczanie skoficzonych sprezysto-
plastycznych ugieé¢ ortotropowych powlok obrotowo-symetrycznychy,

2. drowi Edwardowi WrLODARCZYKOW!I 2a pracg pt. «Rozprzestrzenianie si¢ i odbicie kulistej fali obcig-
zenia od gladkiej nieodksztalcalnej plaskiej przegrody w ofrodku sprezysto-lepkoplastycznymm».

SPROSTOWANIE

W zwiazku z artykulem St, Oémat)usle pt.: «Termodynamika techniczna w Polsce w ok_resie osta-
tniego dziesieciolecia» zamieszczonym w zeszycie 3/68 komunikujemy, ze w Katedrze Techniki Cieplnej
Politechniki Gdanskiej zatrudnionych jest od kilku lat 6 pracownikéw ze stopniem doktora nauk techni-

cznych, w tym jeden docent habilitowany i jeden docent etatowy.



Nastepny zeszyt Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej bedzie zawieral prace:

S. Borkowskl, Przeglad prac dotyczacych naprezen termicznych w cialach statych w latach 1965—1967.
O63op paboT, KacaOIMXCA TEPMHUYECKUL HANPAXKEHHH B TBepABIX Tenax (1965—1967)
Thermal stresses in solid. Survey of papers published in 1965-1967

J. KLepaczko, O pewnym przypadku anizotropii
O HexoTOpOM Ciyuae aHH3OTPOIHNH

On a certain case of anisotropy

Z. WisnNiewskl, Analiza ukladu wibro-uderzeniowego z nieliniowa charakterystyka
Aunanua BUOpOYOAapHOH CHCTEMbl O HEJIMHEHHONW YNpyroil XapaKTepHCTHKON
Analysis of a vibratory-impact system with nonlinear spring characteristics

J. Orkisz, J. WiLK, Numeryczne obliczanie wiotkich obrotowo-symetrycznych powlok poddanych
plastycznemu plynigciu w zakresie duzych odksztalcen

UHC/IEHHOE pelleHe O IIAaCTUUECKOM TEUEHMHM THOKHX 000JIoueK BpalleHHs B 00JacTu
KOHeuHbIX Aedopmanuii

Numerical calculation of flexible rotationally-symmetric shells subjected to plastic flow at
finite strains

Z. WEesorowskl, Skonczone odksztalcenia spr¢zystego klina i stozka
Koneunsle gedopmalii ynpyroro KJxHa M KOHYcCa

Finite deformations of an elastic wedge and cone

W. BARANSsKI, Statyka powierzchniowych osrodkéw widknistych
CraTiKa IOBEPXHOCTHON BOJIOKHHCTOH Cpefbl

Statics of surface fibrous media



Cena zt 30.—

AR

MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiegs Towarzystwa Mechaniki

Teoretycznej i Stosowanej; ukazuje si¢ pcezynajge od 1 stycznia 1967 r. jako kwartalnik. Zeszyty

z lat p-przednich moina nabywaé w sekretariaciz Zarzqdu Gléwn-go PTMTS (Warszawa, Palac
Kultury i Nauki, pictro 17, pokdj 1724)

Mech. tcor. T. 7 z. 1 5. 1—104 Warszawa 1969.
Indeks 36712
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