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SŁAWOMIR JANECKI, WOJCIECH PIETRASZKIEWICZ

Działalność naukowa ZakNada Dynamiki Maszyn
w latach t976 -t980
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Department of Machinery D;rramics

In the years l976 - i980 the works Óf the Department of Machinery Dynamics concerned

- the theory ol shells,

- vibrations of the structural components of power machines and ship',propulsion systems,

- selected contact problems in the most important structural components.
The first research direction covered the problems of Ton-linear theory of thin and thick elastic

slells, especially in the fięld of finite rotations, Langrangean description, variational principles and
lumerical methods. The second direction covered improving the models and methods describing vi-
irations of blading sy§tems and high capacity rotors of stęam turbines as well as ship driving shafts.
}todeling of non_conserving dry friction forces at contact surfaces of solids was developed in the

-ird direction

W latach 1976 - 1980 w Zakładzie Dynamiki Maszyn prowadzono badania w zakresie
ri,branych zagadnień mechaniki konstruĘcji, mechaniki materiałów oraz mechaniki

"u:alitycznej. Prace prowadzone były w Tamach:

- problemu węzłowego A 05.10 ,,Rozwój taboru pływającego oraz systemów okrę-
,ćR.r,ch", w temacie 3 ,,Zagadnienia drgań maszyn okrętowych",

- problemu węzłowego A 05.12,,Wytrzymałość i optymalizacja konstrukcji maszy-
rffł}.ch i budowlanych", w temacie 11.1 ,,Obliczanie wytrzymałości, dynamiki.i statecz-

mści powłok sprężystych,
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- Problemu międąlresortowego MR I.26 ,,Podstawy projektowania maszyn iurządzeń
energetYcznYcho', w temacie 08,,,Dynamika układów łopatkowych i wirników" oraz temacis
a93. ,,Zjawiska kontaktowe w elementach maszyn przepływowych''.

Nadto Zakład uczestniczył w wielu pracach na rzecz gospodarki narodowej (plan C2),
Ęodjętej w Zakładzie Dynamiki Maszyn tematyce przyświecały cele poznawcze i wdro_

żeniowe.
W temacie A 05.10-3 zajmowano się głównie opracowaniem algorytmu i systemu

Programów obliczania wymuszonych, giętnych drgań wałów okrętowych, dla potrzeb
biur projektowych przemysłu okrętowego oraz problemarni identyfikacji parńetrów
konstrukcji okrętowych.

W temacię A 05.12- l1.1 roavijano podstawy nieliniowej teorii cienkich i grubych
Powłok sprężystych, głównie w zakresie teorii obrotów skończonych, opisu Lagrange'a
oraz zasad wariacyjnych, opraqowywano algorytmy i programy na EMC obliczania wy-
trzYmałoŚci i dynamiki segmentowych powłok obrotowych z żebtami oraz toz:łvijano od-
Powiednie metody analityczne i numeryczne. Celem tych badań było opracowanie nowych,
bogatszych modeli elementów powłokowych otaz przygotowanie unikalnych progranrów
na EMC obliczania wytrzymałościowo-dynam icznego skomplikowanych elementów i kcln_
strukcji powłokowych stosowanych w różnych dziędŻinach techniki, a w szczególności
w energetyce, budowie maszyn oraz budownictwie lądowym i okrętowym.

W ramach tęmatów MR I.26-08 i 09 zajmowano się sprawami identyfikacji, budowy
i doskonalenia modeli konstrukcji, związków konstytutywnych i obciążeń oraz rozvłija-
niem metod oPisu ruchu układów łopatek roboczych, wałów i wirników maszyn energe-
tycznych, głównie turbin parowych dużej mocy. Celem tych prac było opracowanie rfl€-
todyk komputerowych racjonalnego ich kształtowania i oceny stanu dynamicznego"
umożliwiających zwiększenie dyspozycyjności, niezawodności i bezpieczeństwa działania
turbozespołów, Prace te przyczynlły się do rozszęrzenia współpracy z przemysłem i ener-
getyką. Są one kontynuacją prac z 1at. ubiegłych [I.31]

Osiągnięcia w ramach głórmych kierunków badań

Prowadzone prace w ramach problemu węzłowego A 05.10, a dotyczące dynarniki
wirników i wałów okrętowych, opierały się na wynikach badań osiągniętych w problemie
międzYresortowYm MR L2ó. Na ich podstawie opracowano odpowiedni algorytm i progru*
wyznaczepia charakterystyk dynamicznych okrętowych wałów napędowych [L9ą III.33,
35, 4I,IV.77, 78,80]. Uwzględniono wpływ łożyskowania, podatności podpór i kadłuba
statku, wYmuszeń pochodzących od śruby napędowej i niewyrównoważonych mas oraz
wpłYw dYsypacji energii, wykonano również obliczenia drgań tinii wałów konkretrrych
jednostek pływających.

W roku 1979 podjęto prace dotyczące identyflkacji paramętrów konstrukcji okręto-
wych. Były one prowadzone częŚciowo wspólnie z zespołem z lnstytutu Mechaniki i Fod-
staw Konstrukcji Maszyn Politechniki Gdańskiej. 'W ramach tej wspóĘracy opracowano
dwie metody: metodę identyfikacji macietzy bezwładności, tłumienia i sztywności, na pod_
stawie testów rezonansowych otaz metodę identyfikacji masy wody towarzyszącej przy
drganiach poprzecznych kadłuba statku. W tym przypadku danymi wielkościami są często-
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ści i postacie"drgań własnych. Na podstawie opracowanych algorytmów wykonano od_

poiryiednie programy na EMC [I.13 - 15, 17,18,III. 15, 16, IV. 11,72].

Masę wody tovłatzyszącej Fzy drganiach kadłuba okr,ętu otrzymuje się w postaci

tak zwanej ma§y modalnej. ilości wody towarzyszącej poszczególnym postaciom drgań

własnych. W praktycznych obliczeniach przy zastosowaniu metody elementów skończo-

nych należy znać masę wody towarzyszącej dla każdego elęmentu skończonego. W PracY

11II.17] podano metodę ptze7iczania mas modalnych na masy elementów skończonYch,

wykorz}stując własność ortogonalności postaci drgań własnych. Opracowanó koncePcję

identyfikacji dynamicznych liczb wpływowych konstrukcji podpierającej wał napędowy

statku |lII.40, 42].

Zajmonłano się też rozwijaniem metod komputerowych, w tym metody elementów

skończonych. W pracach UJI, 12, 16, IV.10, I3f rozważano problemy modelowani abrzegu

w obszarach nieskończonych za pomocą tak zwanych elementów rozmytych. Omówiono

etapy modelowania konstrukcji rzeczywistych w obliczeniach numerycznych. Podano

też num$yczną metodę optymalizacji napędu statku.

W zakresie badań rozwijanych w temacie A 05.12 - l1.1 szereg oryginalnych wYników

uzyskano w ogólnej nieliniowej teorii powłok. W pracach [I.61, 66, 67,'l3, 75] opfaco-

wano różne aspekty ogólnej teorii obrotów skończonych w powłokach. Stosując twier:

dzenie o rozkładzie polarnym deformację otoczenia powierzchni środkowej powłoki

rcńożono ściśle na sztywne przesunięcie, czyste rozciągnięcie wzdłuż głównych kierunków

odkształceni a oTaz obrót skończony kierunków głównych. Wyprowadzono Ścisłe wzorY

dla tensora obrotu skończonego R oraz wektora obrotu skończonego §l głównYch kie-

runków odkształcenia i podano wię|ę zalężności wyrażonych przez te obrotY. SkruPu-

1atnie ptzeanalizowano deformację powierzchni brzegowej powłoki. Wykazano, żę cał,

kowity obrót skończony elementu trzegowego składa się z dwóch kolejnYch obrotów

skończonych. Pierwszy obrót jest wynikiem czystego rozciągnięcia elęmentu brzegowego

wzdluż głównych kierunków odkształcenia. Drugi obrót wynika ze sztywnego obrotu

t;.cb kierunków głównych. Wyprowadzono ścisłe wzory dla tensora całkowitego obrotu

R, otaz wektora całkowitego obrotu (!, elementu brzegowego powłoki, Na Podstawie
c4,sto geometrycznychtorważańwykazano, że w ramach ogólnej nieliniowej teorii Powłok
istnieją trzy typy warunków brzegowych: l) przemieszczeniowe, wyrażone pizez prze-

m.ieszczenie a oraz zmianęnormalnej B, 2) kinematyczr\ę, wyrażone przez d2, oraz składowe

fr,l,czne Ttt, Tzt i 733 tensora odkształcęnia Greena, 3) deformacyjne, wyrażone przezwek,
lor zmiany krzywizr,y brzegu k, oraz odkształceni& Tu, Tzt,7ss. W szczególności rrykazano,

że wektor k, zależy jedynie od miar odkształcęń na brzegu i podano odpowiednie wzolY.

w [I.61, 66f rorważano zalężnościnieliniowej teorii powłok, przyjmując liniowy rozŁJad

przemieszczeń na grubości powłoki. Przeanalizowano wyrażenia miar odkształcenia powłoki
,; opisie l-agraIrge'a i Eulera. Korzystając z zasady najmniejszego dziaŁania, wYProWa-

*szono podstawowy układ sześciu równań ruchu nieliniowej teorii powłok w opisie La-
.i=nge'a

(GNB)|r+p: pold*pt[,

(GMe)[*GN3 l|:pti+pri
łraz odpowlednie warunki brzegowe i początkowe, gdzie NF, N'

(1)

, N,l są wektorami sił
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i momentów wewnętrznych, G - tensorem $adientu deformacji, p i l,wektorami sił
i momentów Powierzchniowych, & po, pt i p, są charakterystykami bezwładnościowymi
Powłoki. Rozkładając (1) w różnych bazach uzyskano pięć różnych równoważnych ukła_
dów równań wYrażonych całkowicie poprzez wielkości Lagrange'owskie. Kżda z tych
Postaci ma Pewne cechy szczególne, które mogą mieć znaczenie ptzy jej stosowaniu.

Podstawą różnYch wariantów geometrycznie nieliniowej teorii powłok sprężystych
jest uzyskana w [I.65, 68] uściślona postac funkcji energii sprężystej powłoki

Z : ! n* ^' 
Q 

;, 
^, 
*t, * n 

^ Ą 
+ zn t'' o 

(o' r,, r,, + p 
Ęn, p n,,) *

*|u"^'l"r(Flu-ZHn,.rr*Er{^r.,ufft}.p; (2)

gdzie h jest grubością powłoki, "I/ * średnią krzywizną powierzchni środkowej, TaB,ątag,
i pup - miaramiodkształceniapowłoki, k2:516, 12:'| ll},natomiast H'§lr,lz§euipńl,r
są zmodyfikowanymi tensorami spręźystości,

WYraŻenie (2) jest konsekwentnym- drugim przybliżeniem do energii odkształcenia
powłoki. Pierwsze dwa człony ujmują bowiem energię błonową, zgięciową oTaz
od zrnianY gruboŚci powłoki i stanowią podstawę znanej teorii pierwizego przybliżenia.
PięĆ członów dodatkowych w (2) stanowi konsekwetną poprawkę teorii pierwszęgo przy-
bliżenia, uwzględniającą energię od ścinania, od zmiany krzywizny w;,nikającej ze ścinania
oraz dodatkową energię sprężystą od różnych sprzężeń między odkształceniami błonowyrni,
giętnymi, ścinającymi a takżę poprzecznymi, ujętymi w zmodyfikowanych tensorach
sPręŻYstoŚci. KorzYstając z (2) opracowano metodykę uproszczeń równań powłok dla
małYch odkształceń [I.61] oraz opraco}\,ano algorytm obliczania powłok clbrotowych
[I.1] według teorii drugiego przybliżenia,

Podsumowaniem badań w ogólnej nieliniowej teorii powłok jest monografia [I.68J.
Podano tam sformułowania podstarvorvych związków ogólnej nieiiniowej teorii powłok
w oPisie Lagrange'a,, zbudowano ścisłą teolię obrotów skończonych w powłokań oraz
omówiono szereg zagadnień pokrervnych. Przedyskuto$.ano możliwości uproszczeń dla
teorii małYch odkształceń sprężystych, podano przejścia graniczne do teorii typu Kirch-
hoffa-Love'a oraz zaptoponowano nową klasyfikację wariantów teorii powłok opsrtą
na ogtaniczeniu obrotów.

W PracY [III.1] rozważono nieliniową teorii powłok wolną od hipotez ;Ulpraszcza-
jącYch, oPracowano zasady unoszenia pól tensorowych w powłoce, wyi2rowadzono ścisłe
zależnoŚci mechaniki powłok równoważne zależnościom trójwymiarowym oraz zbudo_
wano swobodną zasadę wariacyjną Hu-Washizu.

Rozwijano również badania dotyczące nieliniowej teorii,powłok cienkich z więzami
Kirchhoffa-Love'a. W' |L59,62] wykazano, że skomplikowane nieliniowe równania cią_
głoŚci mogą byĆ Ściśle zredukotvane do postaci liniowej znattej z liniowej teorii powłok,

W obszernych pracach przeglądowych [L64, 67] om.ówiono najważniejsze wynikj
uzYskane dotąd w nieiiniowej teorii c_ięnkich powłok sprężyśtych. Przedyskutcwano
w szczegótnoŚci Ścisły opis deformacji, różne aspekty teorii obrotów skończonych, róźne
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postacie równań róŃnowagi ataz statycznych i geometrycznych warunków brzegowych,_
możliwości uproszczeń przy małych odkształceniach oraz ograniczonych obrotach, sfor-"
mułowano także pożądane kierunki dalszych badań w tej dziedzinie. Opracowano zlltięńy
podręcznik |I.63] z nieliniowej teorii powłok cięnkich, jeden z pierwszych tego tlpu pod-
ręczników na świecie. Zawiera on m. in. wstęp do geometrii różniczkowej powierzchni,
teorię deformacji powłoki i jej elementu brzegowego, róime postacie równań równowagi
i warunków brzegowych oraztóżne warianty równań upro§zczonych uzyskane przy małych
odkształceniach i konsekwentnie ograniczanych obrotach. W [I.69] podano syntezę roz-,
ticznych zastosowań teorii obrotów skończonych w powłokach cienkich. Ujęto tam naj-
ważriejsze wyniki uzyskane w poprzednich pracach,autora i zliterutury. Z nowych re-
zultatów wymieńmy tu m. in. trzy postacie statycznych warunków brzegowych odpowia-
dające energetycznie warunkom geometrycznym oraz szczegółową dyskusję różnych wa-
riantów geometrycznie nieliniowej teorii powłok przy umiarkowanych i dużych obrotach..
W [I.72] pokazano,jak problemy geometrycznie nieliniowej teorii powłok cienkich można
romviązywaó albo w przęmieszczeniach, htb poprzez wektor obrotu skończonego i tensor
odkształcenia, lub też poprzez same miary odkształcenia jako zmienne nięzależne.

W tt.ZO] podano nowe sformułowanie nieliniowej teorii powłok cienkich w opisie
Lagrange'a. W tym sformułowaniu użyto nowego tensora zmiany krzywizny, który jest
rvielomianem trzeciego stopnia względem przemieszczeń oraz nowego parametru obrotu
brzegu. W rezultacie uzystriano pieryszy w literaturze całkowicie spójny układ zależności,
dla powłok cienkich w opisie Lagrange'a. Sformułowano również ogólną zasadę waria-
cyjną typu Hu-Washizu dla geometrycznie nieliniowej teorii cienkich powłok sprężystych.
przy skończonych obrotach. Dla wariantu teorii przy umiarkowanych obrotach opraco-.
wano w [I.74] ogólny schemat konstruowania zasad wariacyjnych. Podano 16 podsta-
lvowych funkcjonałów be7warunkowych, z których można wyprowadzić wszystkij inne
funkcjonały warunkowe i bezwarunkowe.

Wyniki uzyskane w badaniach podstawowych przetwarzano w algorytmy i programy
na EMc obliczenia wytrzymałości i dynamiki powłok sprężystych o geometrii obrotowej-,

W pracach [I.7, 8] oparto się na energetycznej metodzie różnic skończonych i podano-
ogólny algorytm i program STAPOR liniowych obliczeń kinetostatycznych zespołu powłok
obrotowych, połączonych śzeregowo pierścieniami kołowymi. Dla każdego segmentu
powłokowego uwzględniono dowolną geometrię i zmienną grubość wzdŁllż południka,
ortotropię materiału powłoki, ortotropię konstrukcyjną wynikającą z użebtowania we-
w:rętrznymi lub zewnętrznymi pierścieniami kołowymi oraz dowolne obciążenie siłami
powierzchniowymi i brzegowymi, lub wynikającymi z obciążenia żeber. Opracowany algo-

rytm rgzszerzono [I.9] na powłoki grube, z uwzględnieniem wpływu odkształceń stycznych
oruz naprężeń termicznych, przygoto\yano też odpowiedni program STAPOS [n.5].
Wykonano również obszerny przegląd metod obliczeń dynamicznych powłok obrotowych

[II.3] oraz opfacowano algorytm i programy DAPOR i SORD [III.4,5, II.ż, 3,4] obli--
czenia częstości i form drgań własnych, będące rozszerzęnieln plogramu STAPOR na
zagadnienia d}namiczne. Opracowany algorytm uwzględnia również bezwładność obro*
tową materiału pierścieni i powłoki. Opracowane plogramy są unikalne w kraju i umożli-,
wiają wykonanie obliczeń wytrzymałościowo-dynamicznych szerokiej klasy powłok obro*
towych stosowanych w wielu dziedzinach techniki.

9s
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PróbY obliczeń nunefycznych powłok obrotowych według teorii geometrycznie nie-
liniowej wykazały słabą zbieżność istniejących tecllnik iteracyjnych w otoczeniu punktów
osobliwych tozwtęania.

W pracach |I.2, 3] przedstawiono nową przyrostowo-iteracyjną metodę znajdywania
toztviązań, nieliniowych zagadnień mechaniki konstrukcji. Zdefiniowane dwa parametry -
aktuainej sztywności i aktualnej nięliniowości - pozł,alają uzmienniać wielkość przy-
rostu obciążenia zarówno z ptzyrostu na przyrost, jak i w trakcię procesu iteracyjnego.
Opracowana metoda jest znacznie efektywniejsza od dotychczas stosowanych metod
obliczania zadań nieliniowych, jest niewrażliwa na punkty osobliwe krzywej ,,przemiesz_
czenie-obciążenie" i pozwala efektywnie wyznaczać punkty graniczne oraz pbkrytyczne
zachowanie się konstrukcji.

Obecnie omówimy prace wykonane w ramach,problemu MR I.26. W zakresie badania
wytrzymałości i drgań układów łopatkowych maszyn energetycznych stosowano modele
konstrukcji jedno- i dwuwymiarowe. W pracach II.ż7, 33,37] posługując się metodami
teorii ośrodków ciągłych z więzami wewnętrznymi, dla klasy więzów

u: tD[i,q(xa, r)], * ę A, x3 € (0, L), t e R

kinematycznych, skleronomicznych ustalono ogólne równania ruchu

9T -q*n*fr:o ę)0xs

cnaz ich uproszczone, szczegolne przypadki dla ciał smukłych opisywanych modelami
jednowYmiarowymi. Wektory sił wewnętrznych i obciążeń zdefiniowane są związkami

9 H: J (FTer) Ud.4 , Q : J tr 1fr'cr adIJ) ilA , (5)
A A (I,3\

h: J(F"in) Ud(dA), fr: ! pbudA
aAA

(3)

óraz u:+ (6)
óq'

gdzie @ jest znaną funkcją wektorową wektora pozycyjnego i z przekrojapoptzecznego A
ciała nięzdeformowanego i wektora q wspóhzędnych uogólnionych, F * gradientem de-
formacji, i - t"rrror"* naprężenia Pioli-Kirchh offa, p - gęstością materiału, b - natęże-
niem obciążeń masowych, e3 - węf§orem stycznym do osi ciała nieodkształconego,,L - dłu_
goŚcią ciała, x3 - współrzędmą ptzesttzenną wzdłuż dfugości ciała, a l - zmienną czasową.

Wykorzystując powyższe równania i związki dla konkretnych modeli, ważnychz punktu
widzenia zastosowań w męchanice układów łopatkowych, rozwiązano zadanię nięlinio_
wego skręcania prętów znajdujących się w rrrchu obrotowym II.I9, 22, 29f oraz wypro-
wadzono podstawowe równania ruchu łopatek wirnikow_vch silnie skręconych w stanie
naturalnym tL20, 24, 28, 4a,II.6]. W pracy [L32] omówiono metody numerycznego ich
rozwiązania.

Na podstawie wspomnianych wyżej równań i związkow opracowano algorytmy i pro-
.gramy na EMC numefycznego wyznaczallia odkształceń i naprężeń kinetostatycznych
oraz częstoŚci i rozkładów naprężeń względnych dla drgań wolnonośnych łopatek wirni_
kowych ostatnich stopni turbin parowych i sprężarek osiowych [III.20, 23]. Stosując je
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zbadano między innyrni wpływ wstępnego napięcia i odkształcenia, spowodowanego dzia-łaniem sił masowych pochodzących od ruchu obrotoweg o i obciążeńpowierzchniowych

ffinr"o 
przepływerł. czynnika roboczego, na drgania własne łopult *olnorr"sni"t

- - i, 1- 2, o-

s
:Q
§

!
V)qr

ł

R3ls. 1. Wykres rezon&n§owy łopatki wirni-
kowej Z:0,72O m, II * niedopuszczalne za-
kresy częstości drgań własnych łopatki przy

nominalnej prędkości obrotowej
1 - vlyniki oblicreniowe przy zastosowaniu modelu jedło_
wymiarowego, 2 - wyniki obtćreeiowe przy zastos;aniu
modeiu dwuw;miarowego i metodiy elenaentów .łori""orYi,
, 3 -łynikidoświadczalne 2000 2500 3000

n obr/mil

1vspomniane pr*gramy wielokrotnie wykorzystywano .w procesie projektowaniałoPatek wirnikowYch ostatnich stopni w biurzę konstrukcyjn ym Zakład,aw Mechanicz_nYch im, Gen, K, Święrczewskiego w Elblągu. łrr"pro*ułon" ,o*nl"z doświadczalnąrverlfrkację opracowanych mętod II.24,28]. Na rysunku 1 przedstawiono wyniki obliczeńi Pomiarów częstoŚci 
"drgari 

własnych łopatki wolnonośńj o długości części roboczejL:a,720 m, szerokości u podstawy a:a,ils m i promieni;,"*";;;;;fi:;;;;;.
omóri'ioną Problerłrat5'k ę tozszerzoflo również ia zad,ania wyrń"runi^częstości drgań*'łasnYch i okreŚienia lvYtrzymałości kinetosta tycznej pakieiów łopatek wirnikowychii.25, 48].

W pracach II.41 -Ą4, 54] zĄęta się problemami ootymalizacji ciał smukłych opisy-
''anYgfih liniowYmi, jednowYmiarowymi modelami z o,gtafilczęniarni na częstości drgań.'cłasrrych, MiędzY inn}'rni dla konkretnego modelu sformułow ano zad,anie optymalnej:ekonstrukcji łopatki wirnikowej, pot"gu]ą.e rra małych zmianacn geometrii łopatki,i'plawnie zaprojektowanej pod względem ga zodynarnicznym, zapewni ających otrzyrnanie:a}ożonego widma częslości drgań własn yci. zaaante to ma duie znaczenie dla popraw-rcgo zaprojektowania łopatók pod względem wibracyjnym.

: Place IIMP, z, 85
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W pracach [I.23, 30] wyprowadzono równania.drgań poprzecnych belki przyjmując

składowe wektora przemieszczenia cząstki ciała smukłego,

ut:u(xl,t),1ł2:0,ue: - xzct(x3,t)+ Ż^rr(*,)',(x3,t), 0}
I= l

gdzie a i y, są składowymi wektora wspóhzędnych uogólnionych, charakteryzującymi

obrót przekroju poprzecznego podczas zgięcia i ścinania, xi są zflanymi funkcjami de_

ptunu"j-i pr"y i"iouoia, zakńymiod ksztaftu przekroju poptzeazflego ciała, na podstawie

ogólnych równań ruchu i związków cytowanych powyżej. okazało się, że równania Timo_

,rlułi są ich przypadkiem szczególnynr przy r:! i przy pominięciu skrępowania dep,

lanacji przy ścinaniu.
W piucu"t, [.35, 40] przedstawiono ogólny algorytm obliczania parametrów krytycz_

nych drgań ,umo*"urrjoych łopatek pojedynczych i palisad łopatek opisanych dowol_

nymi, jednowy*iarowymi modelami liniowymi, skręconych w stanie naturalnym oraz

,nujjuiący"h się poa działaniem obciążeń masowych spowodowanych ruchem obroto_

wyn i niezuchowawczych obciążeń powierzchniowych wy.rołanych przepłylvem gazu,

Zastosowano metodę dyskretyzacji numerycznej, wykorzystując sformułowaną uogól-

nioną zasadę Hamiltona i funkcję Lagrange,a dla liniowych, jednowymiarowych układów

niezachowaw czych |I.34,38, 39]. Całość prac omówiono w opracowaniu [L40], Ich wyniki

przedstawiono w referatach wygłoszonych na wielu seminańacb, sympozjach i konferen_

cjach [IV.14 - 38].

w obliczeniach wytrzymałości i drgań łopatek wirnikowych turbin i sprężarek st9so_

wano również modete dwuwymiarowe. W pracach U.51, 53, 57, 58] Przedstawiono ogólną

metodę. numerycznego obliczania parametrów wytrzymałości statycznej i drgań grubych

powłot wstępnie napiętych i zastosowano ją do obliczeń łopatek maszyn przepływowych,

Do rozutiązania zadania zastosowano metodę ęlementów skończonych, Ogólne równania

ruchu mają PostaĆ (K+Ko_Ko)qo:Ę, (8)

MĘ, + (G + D) d, + (r+ro - Ko) q, : f.r,

gdzie k, ko i ko są macierzami sztl.rrności podstawowej , naprężeń wstępnych i wywolanej

ibciązeniumi od ruchu obrotowego, M jest macierzą mas, G i D - 
'macierzą giroskoPową

i dysypacji, f§ i fD są wektoram i obctążeń działających statycznie i dynamicznie, q6 i q1

Są *.ttorurol przemi,eszczeń statycznych i dynamicznych. Równania te są jednostronnie

.n*ur"". i dają podstawę ,do wyznaczenia ptzemleszczeń, naprężeń. częstości i postaci

argui Algorytm i opis programu zawarty jest w pracach [L51, 57,II.9,12]. Zastosowano

dwa typy elementów skończonych: supelpalamettyczny i izoparamettyczly o 2Ą węńach,

Na podstawie obliczeń zamieszczanych w pracach [,53, 57] ustalono, że opracowany

,p."3-utrry element skończony dobrze opisuje skomplikowaną geornetrię łopatki oraz

daje duże oszczędności czasu w przygotowaniu danych i liczeniu. Na drodzę numeryczne_i

nrlku"roo między innymi, ze siiy Corjolisa nie wpływają w sposób istotny na częstość

drgań własnych, powodują jednak znaczne przesunięcia fazowe pomiędzy postaciami

drgań, co ma znaczęnię w obliczeniach drgań samowzbudnych. zbudowany plogram

umożliwia prowadzenie obliczeń dla łopatek o dowolnej geometrii i z rożaymi warunkami

brzegowymi. Może być wykorzystywany, w biurach projektowych,
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Na rysunku 1 kwadracikami naniesiono wyniki obliczeń częstości drgań własnych
łoPatki turbinowej o długości L:0,'l20 m otrzymane przy za§tosowaniu opisanej metody.
Prac_e byĘ przedstawione na wielu. sympozjach i konferencjach [IV.39 - 52].

W badaniach dYnamicznego zachowania się łopatek wirnikowych należy znać sĘ
tfumiące wYstęPujące podczas ich ruchu. RoLa tych sił jest istotna w przypadku okołg_
rezonansowych drgań wymu§zonych otaz drgań samowzburlnych. z tego powodu pro-
wadzono również badania mechanizmów i modeli dysypacji energii wewnątrz materiałó_w
konstrukcyjnych, na powierzchniach styku i rczdziału ciał stałych i tfumienia spowodo-
wanego istnieniem ośrodka gazowego otaczającego łopatki.

W Pracach [I.82, II. l 7], będących kontyruacją ptac z lat poprzednich, ustalono związek
fizYcznY, oPisujący siły histerezowego tarcia wewnętrznego w materiałach konstrukcyjnych
PrzY drganiach skrętnych. CzęŚć dysypatyrvną związku konstytutywnego materiału usta_
lono na Podstawie zanikania drgań swobodnych prostego układu mechanicznego o jednym
stoPniu swobodY. W, pracy [I.83], stosując wspomniany związek, anatrizowano drgania
wymuszone tego modelu mechanicznego.

W latach 1976 - 80 kontynuowano tozpoazęte wcześniej badania dotyczące opisu
niezachowawczych sił tarcia suchego.

W Pracach [I.101, 102, IV.83] ustalono układ równań i warunki graniczne opisujące
ruch Płaski dwóch ciał sztywnych stykających się wzdfuż linit prostej. Wprowadzono
Pojęcie teoretYcznego punktu styku jako miejsca ptzyłożenia reakcji więzów. Pozwoliło
to na uniezależnienie się od konieczności posfugiwania się hipotezamirozĘadu siłw ob_
szarze stYku. Sformułowane równania umożliwiają sterowanie ruchem ciał poprzez od-
Powiednie Przyjęcie obciążeń i ukształtowanie geometrii styku. W pracach [I.i03, II;2U
zdefiniowano siłę tarcia suchego

f:-NQv:-NQijurk,, (i,j:tr,2) (9)

gdzie,n/jest wielkością docisku, Q'- tensorem tarciao Q'j - l"go reprezentacją, y - wer-
soremrvektora PrędkoŚci poślizgu, k, - wersorami,ortonorrnalnej bazy ukJaóu odnie_
sienia ha Powierzchni styku. Reprezentację tensora tarcia rvyznaczono ptzy założeniu
analogii rozkładu sił tarcia z rozkJadem napręźeń w płaskirn stanie napięcia. W pracach
E.104, II.21] podano ją dla ńżnych typów chropowatości - sformułowano hipotezę
składania tensorów opisujących tóżne anizotropowe własności tarcia, zetkniętych ze
sobą powierzchni oznaczonych symbolami (l) i (2), Tensor tarcia ńożonych ze sobą po-
wierzcbni, związany z elementami baz powierzchni (1) ma reprezentację

(1) (1) (2) (2)

[Q]:rc tQc+BrQcB] , (10)
(1) (2)

99."l. I9l i [Q] są macierzowymi reprezentacjami tensorórv tarcia powierzchni (1) i (2),(1) (ż)

tC] i tC] są macierzami transformacjibaz układów odniesienia i pomiarowego kazĘ
z Powierzchni, [B] jest macierzą transformacji pomiędzy bazami układów odniesienial
zetkniętYch Powierzchni, rc jest tak zwanym współcąnnikienr złożenia, W pracach [I.103,
104, TI.21] badano własności tensora tarcia: jego wartości i wektory własne, grupy symetrii,
dodatnią okreŚloność, charakter części antysymetrycznej oraz hodografy sił tarcia. Prace
[I.104, III.21] zawierająnadto definicje wektora siły i momentu tarcia dla styku wirujących

7,

99
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względem siebie powierzc*ni. Sformułowane w tych pracach charakterystyki styku opi-
sują wpływ rozkładu i wielkość docisku onzkształtu obszaru styku na wielkość sił tarcia.

Uwzględniono dowolny kształt styku i dowolny rcdzaj taraia. Wyniki analizy ruchu
punktu materialnego i bryły sztywnej po powierzchni o różnej strukturze chropowatoŚci
przedstawiono w pracach [I.103, I04,II.2I!. Nadto w [I.105, 106, II.21, rV. 84] sformuło-

wano na podstawie przyjętych hipotez [I.103, 104, II.21] model chropowatego styku ciał

w postaci skupionego elempntu tarciowegoo który ustalonemu punktowi styku przypo-

rządkowuje własności bieguna pola prędkości względnych i środka redukcji pola sił tarcia.
Aktualny stan badań nad zagadnieniami tłumienia drgań elementów maszyn wirnikowych
siłami tarcia suchego omówiono w pracach |I.107,II.221. Natomiast w pracaclr [I.108 - 110,

rl.żl, 23,1V.85, 86] analizowano drgania pary łopatek turbinowych zakończonych frag-
.mentem bandaża, w przypadku gdy docisk technologiczny zapewnia ciągły kontakt.

W odróżnieniu od znanych z literatury analiz posfużono się modelem dynamicznYm

w postaci układu o wielu stopniach swobody. Zwrócono uwagę na efekty odsztywnienia

układu w przypadku pośIizgu w miejscu styku i na efekty sprzężeń drgań na skutek ukoŚ-

nego usytuowania łopatek w wieńcu tarczy wirnikowej. Prezentowana w cytowanych
pracach metoda analizy pakietu łopatek jest metodą ogólną analizy dryań układóvł z tar
ciem suchyrn w miejscu nieciągłości konstrukcyjnej. Równania ruchu takiego układu

transformowano ze współrzędnych uogólnionych po przestrzeni postaci drgań własnych
,układu nietfurnionego.
. Rozwiązań nieliniowych równań ruchu we współrzędnych normalnych poszukiwano

.metodą całkowania numerycznego. Pole sił tarcia opisano za pomocą dyskretnego ele-

mentu tarciowego [I.110, II.21, rV.82]. Tłumiącą rolę.tarcia suchego oraz wpływ anizo,
tropii tarcia na drgania pakietu łopatek rozpatrzono na przykJadach drgań swobodnych.
-Wskazano na możliwości wzbudzeń drgań przez tarcie oruz sprzężeń drgań spowodo-

wanych anizotropią tarcia śuchego. Programy obliczeń dotyczące omawianego pakietu

łopatek zamieszczone są w pracach IIi.24, 25].

W pracy [I.40] przedstawiono metodykę wyznaczania logarytmicznych dekrementów

tfumienia drgań łopatek spowodowanego przepływem czynnika roboczego.

W zakresie dynamiki wirników w problemie międzyresortowym kontynuowano ba-

dania z 7at poptzednich [I.31]. Pracę te polegały na doskonaleniu modeli frzycznych i ma-

tematycznych konstrukcji i oddziaływań, tworzeniu algorytmów i programów obliczenio-

Wych na EMC, umożliwiających identyfikacjęi analizę charakterystyk dynamicznych pod-

czas projektowania i eksploatacji, weryfikację doświadczalną stosowanych modeli i metod,

ptzeprowadzanych na obiektach rzeczywistych. Pracę eksperymentalne związane byłY

z korrkretnymi zleceniami przernysfu. W badaniach skoncentro,wano się na wyznaczeniu

krytycznych prędkości obrotowych, amplitud drgań wirników i elementóŃ konstrukcji
podpierającej, wartości naprężeń dynamicznych w materiale wirnika otaz na okreŚlęniu

zapasów stateczności ruchu i czułości wirników na działanie sił wzbudzających. W bada-

niach dotyczących modelowania przyjmowano liniowy model wirnika z patametrami

rozłożonymi w sposób ciągły. Uwzględniono ptzy tym odkształcenia spowodowane siłami

1nącymi U.87, 98] ao maznaczenle zwłaszcza dla łvirników krępych.
Zjawiska dynamiczne dotyczące wirników mają charakter nieliniowy. Powodem tego

jest film olejowy łoŻysk ślizgowych podpieĄących. Uwzględnienie wpływu nieliniowoŚci
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na ruch wirnika ma SzczegÓlnę znaczenie w przypadku wirników wielopodporowychn
tworzącYch układ statYcznie niewyznacralny. Wtedy. reakcje statyczne łożysk, zależne są
od,statYcznYch odkształceń filmu olejowego. Z koleireakcje statyczne wpływają silnie nie_
liniowo na charakterYstyki hydrodynamiczne łożysk, Powyższą osobliwość uwzględniono
w oPracowanYch metodach obliczeń. Uwzgtędnienie nieliniowości jest równlez istotne
w przypadku dużych amplitud drgań czopów wałów. Fakt ten uwzględniono badając pro-
blemy stateczności ruchu wirników [II.19, IY.76l.

Wspriłpraca z przenysłem

WsPÓtPraca ta Polegała na opracowylvaniu algorytmów, metod i programów oblicze_
niowych dla biur konstrukcyjnych i ośrodków badawczo-rozwojowy"h, nu przeprowa-
dzaniu eksPertYz i analiz numerycznych wytrzymałości i drgań konstrukcji oraz na udzie-
laniu konsultacji i instruktażu pracownikom przemysłu.

WszYstkie Prace wykonywane były głównie dla Zakład,ow Mechanicznych im. Gen.
K. Świerczewskiego w Elblągu [III.18, it, ZZ1, Centrum Techniki okrętowej w Gdańsku
[nI.15 - l7, 24, 26, 27,30, 31, 33 - 35, 4l, 45], Kombinatu Metalurgiczn.go l,Hutu Kato-
wice" W Dąbrowie GÓrniczej [III.39, 40, Ę,43], Zakłaóu Okrętowych 1Jrządzeń Chłod_
niczych i Klimatyzacyjnych w Gdyni [III.36 - 38], ośrodka Badawczo-Rozwojowego
NaPędów Lotniczych PZL w Rzeszowie [II.19, 20, 22, 23, 44], Elektrowni żurooułi,
w budowie [III.10] i innych [II.9, 11].

ptzy realizacji tych zleceń wykorzystywano wyniki badań podstawowych prowadzo-
nych w Zakładzie.

Informacje organizacyjne

W okresie sprawozdawczym stan osobowy Zial<ładu nie zmienił się. W Zakładzie za-
trudnionYchjest 12 Pracowników: 10 osób na stanowiskach naukowo_badawczych (w tym
3 docentów i 3 adiunktow) oraz 2 osoby na stanowiskach inżynieryjno-technicrnych.
Z Z,akładem wsPÓĘlracował jako konsultant profesor J. Więckowski, a 5 osób przebywało
w ZakJadzie na stażu:3 uczestników Studium Doktoranckiego IMP PAN i 2 osobyz Ruhr-Universitźit w Bochum (RFI'O. Działalność Zakladu prowadzona jest w z pri-
cowniach tematycmych: mechaniki powłok oraz wytrzymałości i drgań turbin.

W roku 1977 Zakład, zorganizował seminarium naukowe pt. ,,Drganiawirników i ukła_
dów łopatkolvych", poświęcone przeglądowi prac wykonywanych w ramach tematu 08
Problemu międzYresortowego MR I.26. Wygłoszono na nim 16 referatów i przedyskuto-
wano dalszą ProblematYkę badawczą. Natomiast w roku 1978 Zakład, rorguniro*ui w co_.
funiu koło KoŚcierzYnY II Konferencję pt. ,,Konstrukcje powłokowe; teoria i zastosowania,,,
na której wYgłoszono 6 referatów problemowych i 43 referaty indywidualne z rożnych
dziedzin techniki II;70, 7l]. W konferencji uczestniczyło 105 osób z różnych trajowyń
ośrodków naukowych (w tym 29 profesorów i docentów). wydane materiały zawieiają
obszerne streszczenia referatów indywidualnych [.78] oraz pełne teksty referaiów prouń_
mowych [I.79].
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W okresie spfawozdawczym szęzególną uwa!ę zwrócono na wzrost kwalifikacji kadry

badawczej. Prowadzono systematyczne szkolenie w ramach seminariów zakładowych

i instytutówych, popierano udział pracowników w sympozjach i konferencjach naukowych

w kra3u i za garrićą, kierowano na kuTsy szkoleniowe, staże i konsultacje do krajow}ch

i zagr anicznych placówek naukowych.
Tematyka seminariów wewnętrznych obejmowała między innymi: podstawy mechaniki

konstrukcji, drgania wirników i układów łopatkowych, nieliniową teorię powłok, zasto-

sowania analizy funkcjonalnej w mechanice konstrukcji,

w podnoszeniu kwalifikacji pracowników dużą rolę odgrywaĘ kontakty zakłaŃl

opracowano 4 rozprawy doktorskie [I.57, ILl8,

do prac Sekcji Komitetów Naukowych 
'PAN,

z gospodarką narodową.
W latach 1976 - 1980 w Zakłaózię

2a, 22] i 2 habilltacyjne [.40, 61]-

Pracownicy Zakładu włączeni byli
a mianowicie:

- Sekcji Dynamiki Maszyn KBM,

- Sekcji Mechaniki Konstrukcji KILiW,

- Sekcji Mechaniki ćiała Stałego KM,

- Sekcji Materiałów Kompozytowych KtrM,
prace Zakładu ręferowarro ,ru wielu kongresach, konferencjach, zjazdacb, sYmPozjach

i kursach zatówno w kraju 1aki za granicą (zob. spis referatów wygłoszonych).

Spośród najważniej szych kon ferencj i wymienić należy:
j D.guniu w układach fizy czny ch,Błżejewko (1 976, 1 978, 1980),

- Kraftwęrkstechnisches Kolloqium, Drezno (l97 6, 197 9),,

_ Metody komputerowe w mechanice konstrukcji, opole (|9,17), Koszalin (1979),

- Konstrukcje powłokowe, teoria i zastosowania, Gołuń (1978),

- polsko-Czechosłowacka Konfęrencja Dynamiki Maszyn, RYnia (1976), YYsokĆ

Tatty (1979),

- Polska Konferencja Męchaniki Ciała Stałego, Wisła (1976), Ruciane (1971), Gofuń

(1980),
_ International Congress on Application of Mathematics in Engineering, Weimar (1978),

- IUTAM Symposium on Shell Theory, Tbilisi (1978),

- Italian-Polish Meeting on Elasticity, Pisa (1976),

zaŁJad realizował efektywną wspóĘracę naukową z placówkami zagranicznymi:

- Institut fiir Mechanik RUB, Bochum (RF}$,

- Institut problem maszinostroenija AN USSR, Charkow (ZSRR),

utrzymywał również kontakty z więlu innymi placówkami. w ramach wspóĘracy

odbywał się konsulta cje, stażę i kontrakty naukowe na zasadach wzajemnej wymiany,

prowadzono również wspólne badania. Plonem tychzwiązków były między illl-i wyko-
-ouo. 

p.u". naukowe v..21, 63,74, Io0, IJ.15], rozprawy [.81] i wykłady [III.28].

zamieruenia badawcze zakładu

W latach 1981 _ 1985 ZaVJadbędzie uczestniczyłw 3 problemach: w rządowym progfa-

mie badawczo-rozwojowym PR-8 ,,Kompleksowy rozwój energetyki", w problemie węzło-

vrym A.05.10 ,,Rozwój taboru pĘwającego oraz systemów okrętowyct, oraz problemie
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węzłowYm A 05.12,,WYtrzymałość i optymalizacja konstrukcji maszynowych i budowla_
nych".

W ramach Problemu rządowego Zakład zĄmowaó się będzie problemami wytrzymałości
i drgań elementów konstrukcyjnych maszyn ęnergetycznych, głównie turbin parowych.
Obejmowaó one będą zagadnienia oceny wytężenia materiał:l,wyznaczania charakterystyk
dYnamicznYch ptzy drganiach własnych, wymuszonych i samowzbudnych, optymalizacji
geometrii ze względD na własności mechanicme, opracowanie metod identyfik acjii diagnozy
własnoŚci dYnamicznych, weryfikację doświadczalną, oraz rozwijanie metod numerycznych
obliczeń. GlÓwnym celem tych badań będzie zwiększenie bezpieczeństwa, dyspozycyjności
i nięzawodnościózlałania turbozespołów otazdostarczenie przesłanek do budowy ulepszo-
nych konstrukcji.

W Problemie węzłowym A 05.10 ZaŁJad w dalszym ciągu zajmować się będzie proble_
mami dYnamiki napędów okrętowych oraz sprawami identyfikacji pararnetrów konstrukcji
ptzy drganiach statku. Tworzone będą odpowiednie metody, algorytrny i programy przy-
datne w okrętowych biutach projektowych.

W ramach Problemu węzłowego A05,12 przewiduje się wykonanie algorytmicznej ana-
lizY niekonwencjonalnych sformułowań geometrycznie nieliniowej teorii powłok, w tym
opracowanie różnych zasad wariacyjnych, Uzyskane wyniki będą przetwarzane w algo-
rytmy i prograrny na EMc do analizy wytrzymałościowej i dyramicznej powłok sprężys-
tYch Przeznaazarre do wykorzystania w biurach projektowo-konstrukcyjnych oraz pla-
cówkach badawczych, Przewiduje się również opracowanie oryginalnej monografii z nie-
liniowej teorii powłok ptzeznaczonej dla"*środowiska naukowo-technicznego oraz nau-
czycieli akademickich i studentów.

I. Monografie, artykuły i komunikaty

[1] Badur J., Nieliniowa analiza sprężjsrych powłok obrotowych według teorii drugiego przybliżenia
MateriałY II Konferencji ,,Konstrukcje powłokowe, teoria i zastosowanie", Gołuń 1978.

[2] Badur J., Samosterująca metoda rozwiązania zadań nieliniowej mechaniki konstrukcji. Mechanika
i Komputer (w druku).

[3] Badur J., Efektywne wyznaczanie punktów granicznych w nieliniawej mechanice konstrukcji, y.1a-
teriałY IV Konferencji ,,Metody komputerowe w mechanice konstrukcjf', Koszalin 1979.

[4] Badur J., Pietraszkiewicz W., Różniczkowanie tensora obrotu i warunki ciągłości odkształceń
w nieliniowej mechanice ośrodka ciągłego. Materiały XXII Polskiej Konferencji Mechaniki Ciała
Stałego, Gołuń 1980.

[5] Błocka B., Drgania swobodne cienkich powłok obrotowyclt wzmocnionych pierścieniami równo-
ieŻnikowYmi. Materiały II Konferencji ,,ionstrukcje powłokowe, tęoria i za-stosowania'', Gołuń
i 978.

{6] Błocka B., Drgania własne cienkich powłok obrotowych. Materiały XXII Konferencji Mechaniki
Ciała Stałego, Gołuń 1980.

[7] Błocki J,, Obliczenia statyczne segmentowych powłok obrotowych z żebrami, Rozprawy Inży_
nierskie, 25,2, 1977.

{8] Błocki J., Obliczenia statyczne segmentowych powłok obrotowych z żebrami programem STA-
POR. Materiały III Konferencji ,,Metody komputerowe w mechąnice konstrukcji", t. I, opole
1,977.

[9] Błocki J., Grube powloki obrotowe obciążone powierzchniowo i termicznie. Materiały II Konfe-
rencji ,,Konstrukcje powłokowe, teoria i zastosowania'', Gołuń 1978.
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[l0] Błocki J., Wpływ odkształceń postaciowych na rozkład napręźeń w powłokach użebrowanych-
Materiały XXII Konferencji Mechaniki Ciała Stałego, Gołuń 1980"

[11] Gawroński W., Fuzzy elements. Computers and Structures, vol. 10, 19?9.

[12] Gawroński W., Wilczyński B., Optymalne projektowanie okrętow_l,ch układów napędau,yclt

z ograniczeniami na częstości drgań wlasnych. Mechanika i Komputer, t. 3, 1980.

[13] Gawroński W., Sielski M., Interpretacja parałnetrów modaWth ,z charaktełystyk amylliłu-
dowych układów mechanicznych o małym tłumieniu. Zesz. Nauk. P.G., nr 315, Mechanika 39, 1980.

[14] Gawroński W., Ostrowski L., Optymalna korekcja macierzy bezwładności układu zanurzo,
nego uł cieczy. Mechanika i Komputer (w druku),

[15] Gawroński W,, Kozłowski J., Sowiak A,, Inuestigations of ship łlull uibrations by rueans

of exciter. Materiały Euromech 122: Numerical Analysis of the Dl,namics of Ship Structur€§,
Paris l979.

[1 6] Gawroński W., Kruszewski J., Ostachowicz W., Tarnowski J., Wittbrodt E., Młde-
lowanie układów mechaniczn),ch w komputerowych obliczeniach drgań, i,l[ateriały Iv sympoz.iunt

,,Problemy dynamiki konstrukcji", Rzęszów 1979,

[17] Gawroński W., Identification of mass, stiffness and damping matrices from resonance test cl{ćła.

Materiały Euromech 131 ,,Tdentification Problems in Structural Dynnmics", Besancón 19E0.

[18] Gawroński W., Identyrtkacja macierzy bezwłądności, tłumienia i §ztlwnoŚci dla swobodnycle

ukłądów mechanicznych. Materiały IX Sympozjum ,,Drgania w ukłarjactl frzycztlych", Błażejewko
t 980.

[19] Janecki S., Uwagi o rozkręcanitt łopatek wirnikowych. Energetyka X,1, 
-1976.

[20] Janecki S., Elementy mechaniki układów łopatkowych turbin parawl,rń. [W:] Współczesne za,
gadnienia dynamiki maszyn, Ossolineum, Warszawa l976.

[21] Janecki S., Wlijanie kinetostatićeskich deformacij na sobstwennye kolebanija dlinnycłl ltpatok
turbomaśin. Dinamika i proćnost' maśjn, 25, 1977.

|22] Janęcki S., Skręcanie wirujących, wstępnie zwitych prętów z uwzględłłieniełn nieliniov,oŚci. gearne,

trycznych. Prace IMP, z. 74, 1,977.

[23] Janecki S., Drgania własne belek z uwzględenieniem wpływu ścinalłis, Mechanika TeoretYł.:zna

i Stosowana 2,1977,
[24] Janecki S., Kucharski S., Schwingungen freitragender Laufschaufeln der letzen Stufen lson

Dałnpft urbinen gr os ser Leis tung. Energietechnik 3, l97 7 .

[25] Janecki S., Lidke M., Drgania własne pakietów łopatek wirnikowych, Materiały III Konfererrcji
,,Metody komputerowe w mechanice konstrukcji", t. I, Opole, t977 .

[26] Janecki S., Problematyka badawcza w zckresie nlechaniki układów łopałkau,ych turbin parowYclt.
Zesz. Nauk. IMP PAN, nr 331923l78.

|277 Jalecki S., Ogólne równania ruchu jednowymiarowych ciał smukłycla, Zesz. Nauk. IMP P.ĄN,
nr 331923|78,

[28] Janecki S., Podstawowe równania ruchu wolnonośnych łopatek wirnikawycll i ich doświadczalna
weryfikacja. Zesz. Nauk. IMP PAN, u 33|923,t978.

[29] Janęcki S., Rozkręcanie łopatek wirnikowych pod wpływem obciążeń zełvłlętrznych. Zesz. Nauk.
IMP PAN, w 331923178.

[30] Janecki S., Drgania swobodne belek z uwzględnieniem ścinania, Zesz" Nauk. IMP PAN. nr
33l923l78.

[31] Janecki S., Więckow ski J., Działalność naukowa Zakładu Dynamiki Maszyn IMP PAN w latach
]973 - 1975, |W:] Działalność Instytutu Maszyn Przepływowych PAN w łatach 1973 - 1975,PWN,
Warszawa - P oznafi -1,978.

[32] Janęcki S., Metody numeryczne stosowane w obliczeniach wytrzymalaści i drgań łopatek wirniko-
wych osiowych maszyn przepłylvowych. Materiały IV Konferencji o,Technologia przepływowlch
maszyn wirnikowych", Rzeszów 1978.

[33] Janecki S., O pewnym wariancie uogólnionych równań ruchu ciał smukłl,pft opisanych tnodelc.li
jednowymiarowymi. Materiały III Sympozjum ,,Drgania w układach tizycznych", Błażejev-JLł
l978.

{34] Janecki S., Uogólniona zasada Eamiltona dla liniowych, jednowymiarowych układów niezacllo*,:v*
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czych, Mateńały IV Konferencji ,,Metody kómputerowe w mechanice konstrukcji", Koszalior
l979.

[35] Janecki S., Obliczenia parametrów krytycznych wirujących prętów znaidujących się w przepływie_
Materiały III Sympozjum,,Stateczność konśtrukcji'1, Łódź t979.

{36] Janecki S., Wytrzymałość i drgania łapatek wirnikowych turbin i sprężarek osiowych. Materiał}*
IV Sympozjum,,Dynamika konstrukcji", Rzeszów l979.

[37] Janęcki S., Modele ciał smukłych i ich zastosowania techniczne. Materiały XIX Sympozjum ,,Mo--
delowanie w mechanice", Szczyrk 1980.

[38] Janecki S., Elementy mechaniki analitycznej jednowymiarowych układów ciągłych. Materiały IX_
Sympozjum,,Drgania w rikład ach frzycznych", Błażejewko 1980.

[39] Janecki S., Funkcja Lagrange'a i zasada Hamiltona dla liniowych jednowymiarowych układów
ciągłych poddanych działaniu obciążeń niezachowawczyck. Prage IMP, z. 79, 1980.

[40] Janecki S., Wytrzymałość i drgania wolnonośnych łopatek wirnikowych ostątnich stopni turbin:
parowych. Zesz, Nauk."IMP PAN, nr 105/t0l0/80 (praca habilitacyjna).

[41] Janecki S., Kaczmarek J., Konstruktiue Optiłnierung Don Dampfturbinenlaufschaufeln unter,
Beriicksichtung eigenfreq.uenzbedingter Begrenzungen. Energietechnik, 5, 1980.

1427 Kaczmarek J., aptymalizacja modeli jednowymiarowych z ograniczenialni na częstości drgań wlas--
nych. Zesz. Nauk. IMP PAN, nr 75l948l79.

|43] Kaczłlarek J., Twierdzenie o warunkach koniecznych optymąlności dla pewnego uogólnionego,
zadania Lagrange'a bez fazowych ograniczeń, Zesz. Nauk. IMP PAN, nr 94l9fil8a.

|44] Kaczmarek J., Optymalizacja modeli jednowymiarowych z ograniczeniami na częstości drgań
własnych przy zastosolłaniu zasady maksimum Pontriagina. Materiały IV Konferencji ,,Metody
komputerowe w mechanice konstrukcji", Koszalin l979.

|45| Kaczmarek J., O możliwości zastosowania zasady maksimum Pontriagina i metody sztywnych
elenentów skończonych do optymalizacji ciał słnikłych, Materiały IV Konferencji ,,Metod5J,
komputerowe w mechanice konstrukcji", Koszalin 1979,

L461 Kaczmarek J., O zbieżności metody sztywnych elementów skończonych dla układów ciągłych,mo-"
delowanych za pomocą belek, Mechanika Teoretyczna i Stosowana (w przygotowaniu).

[47| Kaczmarek J., Optymalizacja konstrukcji plyty metodą mnożników Lagrange'a. Materiały IX
Sympozjum,,Drgania w układ ach fizyczny ch",' Błażejewko 1 980.

[48] Lidke M., Drganiawłasnepakietów łopatek wirnikowych. Zesz. Nauk. IMP PAN, nr 331923178_

[49] Mazurkiewicz M,, Analiza drgań wirującej płyty wspornikowej, Mateń,ały III Konferencji ,,Me_
tody komputerowe w mechanice kbnstrukcji", Opole 1977.
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[52] Mazurkięwicz M., Analiza drgań wstępnie obciążonych powłok metodą elementów skończonych.
Materiały II Konferencji ,,Konstrukcje'powłokowe, teoria i zastosowanie", Gołuń 1978.

[53] Mazurkiewicz M., Obliczenia numeryczne wirujących łopatek sprężarkowych metodą elelnentów
skończonych. Materiały IV Konferencji ,,Technologia przepływowych maszyn wirnikowych'o,
Rzeszów 1978.

[54] Mazurkiewicz M., Kozłowski J., Gawroński W., Orthogonality Tests for Ship EutI Modes.
Proc. Norwegian-Polish Seminar ,,The Modern Ship Vibraiion Problems", Gdańsk 1978.

[55] Mazurkiewicz M., Kozłowski J., Gawrońs\i W., Metodą oceny dokładności pomiaru form
drgań kadłuba st atku. Materiały IV Konferencji ,,Metody komputerowe w mechanice konstrukcji?'
Koszalin l979.

i56] Mazurkiewicz M, Zastosowanie modyfikacji ilorazu Rayleigha do wyznaczania częstości drgań
układów wirujących. Materiały IV Konferencji ,,Metody komputerowe w męchanice konstrukcji",
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[57] Mazurkiewicz M., Obliczenia wltrzymałości i drgań własnych łopatek wirnikowych masry)łt prze-.
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