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SEAWOMIR JANECKI, WOJCIECH PIETRASZKIEWICZ

Dzialalno$¢ naukowa Zakladu Dynamiki Maszyn
w latach 1976 - 1980

OTnen MUHAMMKE MAUIH

B 1976 - 1980 r.r. B OTnene AMHAMAKA MAIlVH 32HAMAIAChH!

— Teopueit 000I0UeK,

— BubpaumsaMA KOHCTPYKIMOHHBIX 3JEMEHTOB JHEPIEeTHYECKUX MAUIHH 1 CYOOBBIX IPUBOIOB,

— w30paHHBEIMM KOHTAKTHBIME BOIPOCAMM B KOHCTPYKUIHOHHBIX Y3JIaX.

B mpenenax nepBoro HanpaBneHm' HCCIENOBAHMI PA3BUBATMCH TIPOOIEMBbl HEIUHEWHONR TEOPHH
TOHKWX ¥ TOJICTHIX YIPYTHX 000J0Y€EK, B OCHOBHOM B IIpEeax KOHSYHBIX 060pOTOB, JIarpamxeBoro omg-
caEWs W BApPMALMOHHBIX OCHOB, & TaKXe YHCICHHLIX METOJ0B. BO BTOpOM HANPaBIICHUA 3aHUMAIACH
COBEPHICHCTBOBAHUEM MOJE/El W METOIOB ONIMCAHWS KOJICOAHWH JONATOYHBIX CHCTEM ¥ DPOTOPOB
m2pOBEIX TypOHH GONBINON MOINHOCTH, & TAKXKe CYTOBBIX HPHBOMHBIX BajoOB. B mpenenax TPETBEro

HAaOpaBlICHUS 3aHEMAJNINCh MOIEIMPOBAHMEM HCKOHCECPBATHBHBIX CHJI CyXOro TPCHHA HA TIOBEPXHOCTAX
EOHTaxKTa TBEPABIX TCII.

Department of Machinery Dynamics

In the years 1976 - 1980 the works of the Department of Machlnery Dynamics concerned
— the theory of 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 non-linear theory of thin and thick elastic
shells, especially in the field of finite rotations, Langrangean description, variational principles and
sumerical methods. The second direction covered improving the models and methods describing vi-
srations of blading systems and high capacity rotors of steam turbines as well as ship driving shafts.

Modeling of non-conserving dry friction forces at contact surfaces of solids was developed in the
third direction.

W latach 1976 - 1980 w Zaktadzie Dynamiki Maszyn prowadzono badania w zakresie -
wybranych zagadniefi mechaniki konstrukcji, mechaniki materiatéw oraz mechaniki
znalitycznej. Prace prowadzone byly w ramach:

— problemu weztowego A 05.10 ,,Rozw¢j taboru plywajacego oraz systeméw okre-
towych”, w temacie 3 ,,Zagadnienia drgain maszyn okretowych”,

— problemu wezlowego A 05.12 ,,Wytrzymalo$¢ i optymalizacja konstrukeji maszy-
sowych i budowlanych”, w temacie 11.1 ,,Obliczanie wytrzymatosci, dynamiki i statecz- .
mosci powlok sprezystych, '
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92 S. Janecki, W. Pietraszkiewicz

— problemu migdzyresortowego MR 1.26 ,,Podstawy projektowania maszyn i urzadzefi
energetycznych”, w temacie 08°,,Dynamika uktadéw topatkowych i wirnik6w’ oraz temacie
09.3. ,.Zjawiska kontaktowe w elementach maszyn przeplywowych”.

Nadto Zaklad uczestniczyt w wielu pracach na rzecz gospodarki narodowej (plan C2).

Podjetej w Zakladzie Dynamiki Maszyn tematyce przyswiecaly cele poznawcze i wdro-
zeniowe.

W temacie A 05.10-3 zajmowano si¢ gléwnie opracowaniem algorytmu i systemu
programéw obliczania wymuszonych, gietnych drgafi waléw okretowych, dla potrzeb
biur projektowych przemystu okretowego oraz problemami identyfikacji parametrow
konstrukcji okretowych.

W temacie A 05.12 - 11.1 rozwijano podstawy nieliniowej teorii cienkich i grubych
powlok sprezystych, giéwnie w zakresie teorii obrotéw skonczonych, opisu Lagrange’a
oraz zasad wariacyjnych, opracowywano algorytmy i programy na EMC obliczania W=
trzymatosci i dynamiki segmentowych powlok obrotowych z zebrami oraz rozwijano od-
powiednie metody analityczne i numeryczne. Celem tych badan bylo opracowanie nowych,
bogatszych modeli elementéw powtokowych oraz przygotowanie unikalnych programow
na EMC obliczania wytrzymato$ciowo-dynamicznego skomplikowanych elementéw i kon-
strukcji powlokowych stosowanych w réznych dziedzinach techniki, a w szczegolnosei
w energetyce, budowie maszyn oraz budownictwie ladowym i okretowym.

W ramach tematéw MR 1.26-08 i 09 zajmowano si¢ sprawami identyfikacji, budowy
i doskonalenia modeli konstrukcji, zwiazkéw konstytutywnych i obciazen oraz rozwija-
niem metod opisu ruchu uktadéw topatek roboczych, waléw i wirnikéw maszyn energe-
tycznych, gléwnie turbin parowych duzej mocy. Celem tych prac bylo opracowanie me-
todyk komputerowych racjonalnego ich ksztattowania i oceny stanu dynamicznego,
umozliwiajacych zwigkszenie dyspozycyjnosci, niezawodnosci i bezpieczenistwa dzialania
turbozespotéw. Prace te przyczynily si¢ do rozszerzenia wspélpracy z przemys%em 1 ener-
getyka. Sa one kontynuacja prac z lat. ubiegtych [I.31]

Osiagniecia w ramach gléwnych kierunkéw badan

Prowadzone prace w ramach problemu weztowego A 05.10, a dotyczace dynamiki
wirnikéw i waléw okretowych, opieraly si¢ na wynikach badan osiggnietych w problemie
miedzyresortowym MR I.26. Na ich podstawie opracowano odpowiedni algorytm i program
wyznaczenia charakterystyk dynamicznych okretowych waléw napedowych [1.90, II1.33,
35, 41, 1V.77, 78, 80]. Uwzgledniono wplyw lozyskowania, podatnosci podpor i kadluba
statku, wymuszen pochodzacych od $ruby napedowej i niewyréwnowazonych mas oraz
wplyw dysypacji energii, wykonano réwniez obliczenia drgafi linii waléw konkretnych
jednostek plywajacych.

W roku 1979 podjeto prace dotyczace 1dentyﬁka011 parametréw konstrukcji okreto-
wych. Byly one prowadzone czgsciowo wspolnie z zespolem z Instytutu Mechaniki-i Pod-
staw Konstrukcji Maszyn Politechniki Gdanskiej. W ramach tej wspélpracy opracowano
dwie metody: metodg identyfikacji macierzy bezwladnoéci, thumienia i sztywnosci, na pod-
stawie testow rezonansowych oraz metode identyfikacji masy wody towarzyszacej przy
drganiach poprzecznych kadhiba statku. W tym przypadku danymi wielko$ciami s czesto-
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4ci i postacie -drgaf wlasnych. Na podstawie opracowanych algorytméw wykonano od-
powiednie programy na EMC [L.13 - 15, 17, 18, IIL 15, 16, IV. 11, 12].

Mase wody towarzyszacej przy drganiach kadluba okretu otrzymuje sie¢ w postaci
tak zwanej masy modalnej, ilosci wody towarzyszacej poszczegélnym postaciom drgan
wlasnych. W praktycznych obliczeniach przy zastosowaniu metody elementow skonczo-
nych nalezy znaé¢ mase wody towarzyszacej dla kazdego elementu skoriczonego. W pracy
{I11.17] podano metode przeliczania mas modalnych na masy elementow skoniczonych,
wykorzystujac whasno§¢ ortogonalnoéci postaci drgan wlasnych. Opracowano koncepcije
identyfikacji dynamicznych liczb wplywowych konstrukcji podpierajacej wat napedowy
statku [II1.40, 42].

Zajmowano si¢ tez rozwijaniem metod komputerowych, w tym metody elementow
skonczonych. W pracach [I.11, 12, 16, 1V.10, 13] rozwazano problemy modelowania brzegu
w obszarach nieskoriczonych za pomoca tak zwanych elementéw rozmytych. Oméwiono
etapy modelowania konstrukcji rzeczywistych w obliczeniach numerycznych. Podano
tez numeryczna metode optymalizacji napedu statku.

W zakresie badaf rozwijanych w temacie A 05.12 - 11.1 szereg oryginalnych wynikow
uzyskano w ogélnej nieliniowe;j teorii powlok. W pracach [L.61, 66, 67, 73, 75] opraco-
wano rézne aspekty ogélnej teorii obrotéw skonczonych w powlokach. Stosujac twier=
dzenie o rozkladzie polarnym deformacje otoczenia powierzchni Srodkowej powloki
rozlozono $cisle na sztywne przesuniecie, czyste rozciagniecie wzdhuz gtéwnych kierunkow
odksztalcenia oraz obrét skoficzony kierunkéw glownych. Wyprowadzono Sciste wzory
dla tensora obrotu skoriczonego R oraz wektora obrotu skoriczonego & gtéwnych kie-
runkéw odksztalcenia i podano wiele zalezno$ci wyrazonych przez te obroty. Skrupu-
latnie przeanalizowano deformacje powierzchni brzegowej powtoki. Wykazano, ze cal-
kowity obrét skoniczony elementu brzegowego skiada si¢ z dwoch kolejnych obrotow
skoniczonych. Pierwszy obrot jest wynikiem czystego rozciagnigcia elementu brzegowego
wzdhiz gléwnych kierunkéw odksztalcenia. Drugi obrét wynika ze sztywnego obrotu
tych kierunkéw glownych. Wyprowadzono $ciste wzory dla tensora catkowitego obrotu
R, oraz wektora catkowitego obrotu Q, elementu brzegowego powloki. Na podstawie
czysto geometrycznych rozwazan wykazano, ze w ramach ogoélnej nieliniowej teorii powlok
istniejg trzy typy warunkéw brzegowych: 1) przemieszczeniowe, wyrazone przez prze-
mieszczenie u oraz zmiane normalnej B, 2) kinematyczne, wyrazone przez , oraz sktadowe
fizvezne 9;,, 3¢ 1 733 tensora odksztalcenia Greena, 3) deformacyjne, wyrazone przez wek-
tor zmiany krzywizny brzegu k, oraz odksztatcenia y,,, ys;, 733. W szczegdlnosci wykazano,
s= wektor k, zalezy jedynie od miar odksztalceri na brzegu i podano odpowiednie wzory.

W [1.61, 66] rozwazano zaleznosci nieliniowej teorii powtok, przyjmujac liniowy rozklad
arzemieszezen na grubosci powltoki. Przeanalizowano wyrazenia miar odksztalcenia powtoki
# opisie Lagrange’a i Bulera. Korzystajac z zasady najmniejszego dzialania, wyprowa-
dzono podstawowy uklad szesciu réwnaf ruchu nieliniowej teorii powlok w opisie La-
grange’a .

(GNﬁ)|ﬁ+P=Poﬁ+P1 B,
(GM?)|,— GN* +1=p, ii+p, B M)

»waz odpowiednie warunki brzegowe i poczatkowe, gdzie NP, N3, M*? s3 wektorami sit
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i momentéw wewnetrznych, G — tensorem gradientu deformacji, p i 1-wektorami sit
i momentéw powierzchniowych, a Pos> P11 p, sa charakterystykami bezwladnosciowymi
powloki. Rozktadajac (1) w réznych bazach uzyskano pigé réznych réwnowaznych ukla-
doéw réwnafi wyrazonych catkowicie poprzez wielkosci Lagrange’owskie. Kazda z tych
postaci ma pewne cechy szczegblne, ktére moga mieé znaczenie przy jej stosowaniu,

Podstawg réznych wariantéw geometrycznie nieliniowej teorii powlok sprezystych
jest uzyskana w [L.65, 68] uscislona posta¢ funkcji energii sprezystej powloki

h e n
2= ?Haﬁ'm (Vaﬁ P E 3% mu) + 2R3 (k273p Vautl’ 43738 ”3u> =

73

h I
+Tz_Haﬂ}vﬂ.yap(ﬂlu_zHﬂlu)—l-EHlpl”}vzﬁ 75,1,1 s (2)

gdzie h jest grubosciag powloki, H — srednig krzywizna powierzchni $rodkowe;j, Vaps> Tap -
1y, — miarami odksztalcenia powtoki, k2 =5/6, 12=7/10, natomiast R P o getin
sa zmodyfikowanymi tensorami sprezystosci.

Wyrazenie (2) jest konsekwentnym drugim przyblizeniem do energii odksztalcenia
powloki. Pierwsze dwa czlony ujmuja bowiem energic blonowa, zgigciowa oraz
od zmiany grubosci powtoki i stanowia podstawe znanej teorii pierwszego przybliZenia.
Pigé cztonéw dodatkowych w (2) stanowi konsekwetna poprawke teorii pierwszego przy-
blizenia, uwzgledniajaca energie od $cinania, od zmiany krzywizny wynikajacej ze §cinania
oraz dodatkowa energie sprezysta od réznych sprzezefi miedzy odksztalceniami blonowymi,
gigtnymi, $cinajacymi a takze poprzecznymi, ujetymi w zmodyfikowanych tensorach
sprezystosci. Korzystajac z (2) opracowano metodyke uproszczenn réwnan powlok dla
malych odksztatcen [I.61] oraz opracowano algorytm obliczanid powlok obrotowych
{IL.1] wedtug teorii drugiego przyblizenia.

Podsumowaniem badafi w ogélnej nieliniowej teorii powlok jest monografia [I.68].
Podano tam sformulowania podstawowych zwiazkéw ogélnej nieliniowej teorii powlok
w opisie Lagrange’a, zbudowano scisly teorie obrotéw skonficzonych w powlokach oraz
oméwiono szereg zagadnien pokrewnych. Przedyskutowano mozliwosci uproszczen dla
teorii matych odksztalceri sprezystych, podano przejécia graniczne do teorii typu Kirch-
hoffa-Love’a oraz zaproponowano nowg klasyfikacje wariantéw teorii powlok oparta
na ograniczeniu obrotow.

W pracy [III.1] rozwazono nieliniowa teorie powlok wolna od hipotez upraszcza-
jacych, opracowano zasady unoszenia pél tensorowych w powloce, wyprowadzono Sciste
zaleznosci mechaniki powlok réwnowazne zaleznosciom tréjwymiarowym oraz zbudo-
wano swobodng zasade wariacyjna Hu-Washizu.

Rozwijano réwniez badania dotyczace nieliniowej teorii- powlok cienkich z wiezami
Kirchhoffa-Love’a. W [1.59, 62] wykazano, ze skomplikowane nieliniowe réwnania cig-
glosci moga by¢ scisle zredukowane do postaci liniowej znanej z liniowej teorii powtok.

W obszernych pracach przegladowych [1.64, 67] omdwiono najwazniejsze wyniki
uzyskane dotad w nieliniowej teorii cienkich powlok sprezystych. Przedyskutowane
w szczegoblnosei Scisty opis deformacji, rézne aspekty teorii obrotow skoniczonych, rézne
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postacie réwnan réwnowagi oraz statycznych i geometrycznych warunkéw brzegowych,
mozliwosci uproszczen przy matych odksztalceniach oraz ograniczonych obrotach, sfor--
mulowano takze pozadane kierunki dalszych badan w tej dziedzinie. Opracowano zwiezly
podrecznik [I.63] z nieliniowe;j teorii powlok cignkich, jeden z pierwszych tego typu pod-
recznikOw na $wiecie. Zawiera on m. in. wstgp do geometrii rézniczkowej powierzchni,.
teorig¢ deformacji powloki i jej elementu brzegowego, rozne postacie rownan réwnowagi
1 warunkoéw brzeégowych oraz rézne warianty rownan uproszczonych uzyskane przy malych
odksztalceniach i konsekwentnie ograniczanych obrotach. W [1.69] podano synteze roz--
licznych zastosowan teorii obrotéw skonczonych w powlokach cienkich. Ujeto tam naj-
wazniejsze wyniki uzyskane w poprzednich pracach autora i z literatury. Z nowych re-
zultatéw wymienimy tu m. in. trzy postacie statycznych warunkéw brzegowych odpowia~
dajgce energetycznie warunkom geometrycznym oraz szczegolowa dyskusje roznych wa--
riantéw geometrycznie nieliniowej teorii powlok przy umiarkowanych i duzych obrotach..
W [L.72] pokazano, jak problemy geometrycznie nieliniowej teorii powtok cienkich mozna
rozwigzywac albo w przemieszczeniach, lub poprzez wektor obrotu skonczonego i tensor
odksztalcenia, lub tez poprzez same miary odksztalcenia jako zmienne niezaleZne.

W [1.76] podano nowe sformulowanie nieliniowej teorii powlok cienkich w opisie:
Lagrange’a. W tym sformutowaniu uzyto nowego tensora zmiany krzywizny, ktory jest
wielomianem trzeciego stopnia wzgledem przemieszczen oraz nowego parametru obrotu .
brzegu. W rezultacie uzyskano pierwszy w literaturze catkowicie spojny ukiad zaleznosci
dla powlok cienkich w opisie Lagrange’a. Sformutowano réwniez ogélna zasade waria~
cyjng typu Hu-Washizu dla geometrycznie nieliniowej teorii cienkich powlok sprezystych -
przy skoniczonych obrotach. Dla wariantu teorii przy umiarkowanych obrotach opraco--
wano w [1.74] ogélny schemat konstruowania zasad wariacyjnych. Podano 16 pgdsta—
wowych funkcjonatéw bezwarunkowych, z ktérych mozna wyprowadzi¢ wszystkie inne
funkcjonaly warunkowe i bezwarunkowe.

Wyniki uzyskane w badaniach podstawowych przetwarzano w algorytmy i programy
na EMC obliczenia wytrzymatosci i dynamiki powlok sprezystych o geometrii obrotowe;j.

W pracach [I.7, 8] oparto si¢ na energetycznej metodzie réznic skorniczonych i podano
ogdlny algorytm i program STAPOR liniowych obliczen kinetostatyeznych zespotu powlok
obrotowych, potaczonych szeregowo pierScieniami kotowymi. Dla kazdego segmentu
powlokowego uwzgledniono dowolna geometrie i zmienng grubos¢ wzdhuz potudnika,
ortotropi¢ materialu powloki, ortotropi¢ konstrukcyjna wynikajaca z uzebrowania we-
wngtrznymi lub zewnetrznymi pierscieniami kolowymi oraz dowolne obcigzenie sitami
powierzchniowymi i brzegowymi, lub wynikajacymi z obcigzenia zeber. Opracowany algo~-
rytm rozszerzono [1.9] na powtoki grube, z uwzglednieniem wplywu odksztalcen stycznych
oraz naprezen termicznych, przygotowano tez odpowiedni program STAPOS [IL5].
Wykonano réwniez obszerny przeglad metod obliczen dynamicznych powlok obrotowych
[II1.3] oraz opracowano algorytm i programy DAPOR i SORD [II1.4,5, II.2, 3, 4] obli--
czenia czestodei 1 form drgan wlasnych, bedace rozszerzeniem programu STAPOR na
zagadnienia dynamiczne. Opracowany algorytm uwzglednia réwniez bezwiadnosé obro--
towa materiatu pierscieni i powtoki. Opracowane programy sa unikalne w kraju i umozli--
wiajg wykonanie obliczenn wytrzymatosciowo-dynamicznych szerokiej klasy powlok obro--
towych stosowanych w wielu dziedzinach techniki.
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Proby obliczen numerycznych powlok obrotowych wedtug teorii geometrycznie nie-
liniowej wykazaly slaba zbiezno$¢ istniejacych technik iteracyjnych w otoczeniu punktéw
osobliwych rozwigzania.

W pracach [I.2, 3] przedstawiono nowa przyrostowo-iteracyjna metode znajdywania
rozwiazan nieliniowych zagadnien mechaniki konstrukcji. Zdefiniowane dwa parametry —
aktualnej sztywnosci i aktualnej nieliniowosci — pozwalaja uzmienniaé wielkos¢ przy-
rostu obcigzenia zaréwno z przyrostu na przyrost, jak i w trakcie procesu iteracyjnego.
Opracowana metoda jest znacznie efektywniejsza od dotychczas stosowanych metod
obliczania zadan nieliniowych, jest niewrazliwa na punkty osobliwe krzywej ,,przemiesz-
czenie-obciazenie” i pozwala efektywnie wyznacza¢ punkty graniczne oraz pokrytyczne
zachowanie si¢ konstrukcji.

Obecnie omowimy prace wykonane w ramach problemu MR 1.26. W zakresie badania
wytrzymatoéci i drgan ukladéw lopatkowych maszyn energetycznych stosowano modele
konstrukcji jedno- i dwuwymiarowe. W pracach [1.27, 33, 37] postugujac sic metodami -
teorii oSrodkéw cigglych z wiezami wewnetrznymi, dla klasy wiezéw

u=<D[§(,q(x3,t)],ieA, XSE<O:L>9 teR : (3)
kinematycznych, skleronomicznych ustalono ogélne réwnania ruchﬁ
JH
———Q+h+h=0 4)
O0x3

oraz ich uproszczone, szczegdlne przypadki dla ciat smuklych opisywanych modelami
jednowymiarowymi. Wektory sit wewnetrznych i obciazeni zdefiniowane sa zwigzkami

. H= [(FTe;)Ud4, Q= | tr (TF'GradU)dA4, (5)
i A A (1,3)
h= [ (FTn)Ud(d4), h= [pbUdA
oraz @ : 4
du
U=—, (6)
oq

gdzie ® jest znang funkcja wektorows wektora pozycyjnego X z przekroju poprzecznego A
ciala niezdeformowanego i wektora q wspéhrzednych nogélnionych, F — gradientem de-
formacji, T — tensorem naprezenia Pioli-Kirchhoffa, p — gestoscig materialu, b — nateze-
niem obcigzen masowych, e, — wersorem stycznym do osi ciata nieodksztalconego, L — dtu-
goscig ciata, x; — wspolrzedng przestrzenna wzdhuz dlugosci ciata, a ¢ — zmienna czasowa.

Wykorzystujac powyzsze réwnania i zwiazki dla konkretnych modeli, waznych z punktu
widzenia zastosowan w mechanice ukladéw topatkowych, rozwiazano zadanie nielinio-
‘wego skrecania pretéw znajdujacych sie w ruchu obrotowym [I.19, 22, 29] oraz wypro-
wadzono podstawowe réwnania ruchu lopatek wirnikowych silnie skreconych w stanie
naturalnym [1.20, 24, 28, 40, I1.6]. W pracy [[.32] oméwiono metody numerycznego ich
rozwigzania.

Na podstawie wspomnianych wyzej réwnar i zwiazkéw opracowano algorytmy i pro-
gramy na EMC numerycznego wyznaczania odksztalce i naprezen kinetostatycznych
oraz czgstosci i rozkladéw naprezen wzglednych dla drgan wolnonosnych topatek wirni-
kowych ostatnich stopni turbin parowych i sprezarek osiowych [II1.20, 23]. Stosujac je
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zbadano miedzy innymi wplyw wstepnego napiecia i odksztalcenia, spowodowanego dzia-
faniem sit masowych pochodzacych od ruchu obrotowego i obcigzeri powierzchniowych

wywolanych przeplywem czynnika roboczego, na drgania wlasne lopatek wolnonosnych
{1.21].

—— - tpme 2, o_3

450 ;
%400 : ’ ‘—A"‘

Rys. 1. Wykres rezonansowy lopatki wirni-

kowej L=0,720 m, # — niedopuszczalne za-

kresy czestosci drgan wiasnych topatki przy
nominalnej predkosci obrotowej

Z — wyniki obliczeniowe brzy zastosowaniu modelu jedno-

wymiarowego, 2 — wyniki obliczeniowe przy zastosowaniu

modelu dwuwymiarowego i metody elementéw skoriczonych, 0 500 1900 1500 2000 2500 3pp0
3 — wyniki doswiadczalne n obr/mimn

Wspomniane programy wielokrotnie wykorzystywano w procesie projektowania
fopatek wirnikowych ostatnich stopni w biurze konstrukcyjnym Zakladéw Mechanicz-
nych im. Gen. K. §wierczewskiego w Elblagu. Przeprowadzono réwniez doswiadczalng
weryfikacje opracowanych metod [I.24, 28]. Na rysunku 1 przedstawiono wyniki obliczen
i pomiaréw czestosci drgan wlasnych lopatki wolnonosnej o dugosci czeéci roboczej
L=0,720 m, szerokosci u podstawy B=0,195 m i promieniu zamocowania R=0,6676 m.

Oméwiona problematyke rozszerzono réwniez na zadania wyznaczania czestodci drgan
asnych i okreslenia wytrzymatosci kinetostatycznej pakietéw topatek  wirnikowych
25, 48]. .

W pracach [L1.41 - 44, 54] zajeto sie problemami ovntymalizacji cial smuktych opisy-
wanych liniowymi, jednowymiarowymi modelami z ograniczeniami na czestosci drgan
wiasnych. Migdzy innymi dla konkretnego modelu sformutowano zadanie optymalnej
rekonstrukcji topatki wirnikowej, polegajace na malych zmianach geometrii topatki,
poprawnie zaprojektowanej pod wzgledem gazodynamicznym, zapewniajacych otrzymanie
zalozonego widma czestosci drgan wlasnych. Zadanie to ma duze znaczenie dla popraw-
2ego zaprojektowania topatek pod wzgledem wibracyjnym.

1
1

%
i}

T Prace IMP, z. 85
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W pracach [I.23, 30] wyprowadzono réwnania drgan poprzecznych belki przyjmujac
skladowe wektora przemieszczenia czastki ciala smuklego.

U =u(xs3, 1), u,=0,u3=—Xx, w(xs, )+ Z’ X:(x2)7i(x3, 1) @)

gdzie w i y; sa sktadowymi wektora wspohrzednych uogdlnionych, charakteryzujacymi ;
obrét przekroju poprzecznego podczas zgigcia i Scinania, x; sa znanymi funkcjami de-
planacji przy $cinaniu, zaleznymi od ksztaltu przekroju poprzecznego ciala, na podstawie
ogblnych réwnan ruchu i zwiazkéw cytowanych powyzej. Okazato sig, ze réwnania Timo-
szenki sa ich przypadkiem szczegdlnym przy r=1 i przy pominigciu skrepowania dep-
lanacji przy S$cinaniu.

W pracach [I.35, 40] przedstawiono ogdblny algorytm obliczania parametréw krytycz-
nych drgan samowzbudnych lopatek pojedynczych i palisad fopatek opisanych dowol-
nymi, jednowymiarowymi modelami liniowymi, skreconych w stanie naturalnym oraz
znajdujacych si¢ pod dzialaniem obciazei masowych spowodowanych ruchem obroto-
wym i niezachowawczych obciazen powierzchniowych wywotanych przeptywem gazu.
Zastosowano metode dyskretyzacji numerycznej, wykorzystujac sformultowana uogol-
niong zasad¢ Hamiltona i funkcje Lagrange’a dla liniowych, jednowymiarowych ukladéw
niezachowawczych [I.34, 38, 39]. Cato$¢ prac oméwiono w opracowaniu [I.40]. Ich wyniki
przedstawiono w referatach wygloszonych na wielu seminariach, sympozjach i konferen-
cjach [IV.14 - 38].

W obliczeniach wytrzymatosci i drgan topatek wirnikowych turbin i sprezarek stoso-
wano réwniez modele dwuwymiarowe. W pracach [[51, 53 57, 58] przedstawiono ogoing
metodg numerycznego obliczania parametréw wytrzymatosci statycznej i drgan grubych
powlok wstepnie napietych i zastosowano ja do obliczen lopatek maszyn przeptywowych.
Do rozwigzania zadania zastosowano metode elementéw skoficzonych. Ogélne réownania
ruchu maja postac

(K+Ko—Ko)qo=f1;, : (3
M{; +(G+D)q; +(K+Ko—Kg)q, =1p,

gdzie K, K, i K, sa macierzami sztywnosci podstawowej, naprezen wstepnych i wywolanej
obcigzeniami od ruchu obrotowego, M jest macierzg mas, GiD — ‘macierza giroskopowa
i dysypaciji, fs i fp sa wektorami obciazen dziatajacych statycznie i dynamicznie, qo i G:
sa wektorami przemieszczen statycznych i dynamicznych. Réwnania te sa jednostronnie
sprzezone i daja podstawe do wyznaczenia przemieszczef, naprezen, czestosei i postaci
drgan. Algorytm i opis programu zawarty jest w pracach [L.51, 57, IL9, 12]. Zastosowano
dwa typy elementéw skoniczonych: superparametryczny i izoparametryczny o 24 weztach.
Na podstawie obliczen zamieszczonych w pracach [I.53, 57] ustalono, Ze opracowany
specjalny element skoficzony dobrze opisuje skomplikowana geometri¢ lopatki oraz
daje duze oszczednosci czasu w przygotowaniu danych i liczeniu. Na drodze numerycznej
wykazano miedzy innymi, ze sity Coriolisa nie wplywaja w sposob istotny na czgstose
drgain wlasnych, powoduja jednak znaczne przesunigcia fazowe pomiedzy postaciami
drgafi, co ma znaczenie W obliczeniach drgan samowzbudnych. Zbudowany program
umozliwia prowadzenie obliczen dla topatek o dowolnej geometrii i z réznymi warunkams
brzegowymi. Moze by¢ wykorzystywany w biurach projektowych.
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Na rysunku 1 kwadracikami naniesiono wyniki obliczef czestoéci drgann wlasnych
topatki turbinowej o dlugosci L=0,720 m otrzymane przy zastosowaniu opisanej metody.
Prace byly przedstawione na wielu sympozjach i konferencjach [TV.39 - 52].

W badaniach dynamicznego zachowania sje lopafek wirnikowych nalezy znaé sily
tlumigce wystepujace podczas ich ruchu. Rola tych sil jest istotna w przypadku okoto-
rezonansowych drgafi wymuszonych oraz drgaf samowzbudnych. Z tego powodu pro-
wadzono réwniez badania mechanizméw i modeli dysypacji energii wewnatrz materialéw
konstrukcyjnych, na powierzchniach styku i rozdzialu cial statych i tlumienia spowodo-
wanego istnieniem osrodka gazowego otaczajacego lopatki. :

W pracach [1.82, I1.17], bedacych kontynuacja prac z lat poprzednich, ustalono zwigzek
fizyczny, opisujacy sily histerezowego tarcia wewngetrznego w materiatach konstrukcyjnych
przy drganiach skretnych. Czes$¢ dysypatywna zwiazku konstytutywnego materiatu usta-
lono na podstawie zanikania drgas swobodnych prostego ukladu mechanicznego o jednym
stopniu swobody. W pracy [I.83], stosujac wspomniany zwiazek, analizowano drgania
wymuszone tego modelu mechanicznego.

W latach 1976 - 80 kontynuowano rozpoczete wcezesniej badania dotyczace opisu
niezachowawczych sil tarcia suchego.

W pracach [L.101, 102, IV.83] ustalono uklad réwnafi i warunki graniczne opisujace
ruch plaski dwéch ciat sztywnych stykajacych sie wzdhuz linii prostej. Wprowadzono
pojecie teoretycznego punktu styku jako miejsca przylozenia reakcji wiezéw. Pozwolilo
to na uniezaleznienie si¢ od koniecznosci poshigiwania sie hipotezami rozkladu sit w ob-
szarze styku. Sformulowane réwnania umozliwiaja sterowanie ruchem ciat poprzez od-
powiednie przyjecie obciazefi i nksztaltowanie geometrii styku. W pracach [1.103, I1.21}
zdefiniowano sile tarcia suchego

=—NQv=—-NQv;k;,, (i,j=1,2) 9)

gdzie N jest wielkoscia docisku, Q ‘— tensorem tarcia, 0¥ — jego reprezentacia, v — wer-
sorem wektora predkosci poslizgu, k; — wersorami ortonormalnej bazy ukladu odnie-
sienia na powierzchni styku. Reprezentacje tensora tarcia wyznaczono przy zalozeniw
analogii rozktadu sit tarcia z rozkladem naprezen w plaskim stanie napigcia. W pracach
[I.104, II.21] podano ja dla r6éznych typow chropowatosci — sformulowano hipoteze
skladania tensoréw opisujacych rézne anizotropowe wiasnoéci tarcia, zetkniectych ze
soba powierzehni oznaczonych symbolami (1) i (2). Tensor tarcia ztozonych ze soba po-
wierzchni, zwiazany z elementami baz powierzchni (1) ma reprezentacje
W) (@2
[Q]=x[QC+B"QCB], (10)
(1) (2)

g(;i)zie [(?)] i [Q] sa macierzowymi reprezentacjami tensoréw tarcia powierzchni (1) i (2),
[C] i [C] sa macierzami transformacji baz ukladéw odniesienia i pomiarowego kazdej

z powierzchni, [B] jest macierza transformacji pomiedzy bazami ukladéw odniesienia’
zetknigtych powierzchni, x jest tak zwanym wspdlczynnikiem zlozenia. W pracach [1.103,
104, 11.21] badano wlasnosci tensora tarcia: jego wartodci i wektory wlasne, grupy symetrii,
dodatnig okreslono$¢, charakter czedei antysymetrycznej oraz hodografy sit tarcia. Prace
[1.104, II1.21] zawieraja nadto definicje wektora sity i momentu tarcia dla styku wirujacych

Ve
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wzgledem siebie powierzchni. Sformutowane w tych pracach charakterystyki styku opi-
suja wplyw rozktadu i wielko$¢ docisku oraz ksztaltu obszaru styku na wielkos¢ sit tarcia.
Uwzgledniono dowolny ksztalt styku i dowolny rodzaj tarcia. Wyniki analizy ruchu
punktu materialnego i bryly sztywnej po powierzchni o réznej strukturze chropowatosci
przedstawiono w pracach [1.103, 104, I1.21]. Nadto w [I.105, 106, IL.21, 1V. 84] sformulo-
‘wano na podstawie przyjetych hipotez [1.103, 104, I1.21] model chropowatego styku ciat
w postaci skupionego elementu tarciowego, ktory ustalonemu punktowi styku przypo-
rzadkowuje whasnosci bieguna pola predkosci wzglednych i §rodka redukcji pola sit tarcia.
Aktualny stan badan nad zagadnieniami ttumienia drgafi elementéw maszyn wirnikowych
sitami tarcia suchego oméwiono w pracach [I.107, I1.22]. Natomiast w pracach [I.108 - 110,
I1.21, 23, 1V.85, 86] analizowano drgania pary lopatek turbinowych zakonczonych frag-
mentem bandaza, w przypadku gdy docisk technologiczny zapewnia ciagly kontakt.
W odréznieniu od znanych z literatury analiz postuzono si¢ modelem dynamicznym
w postaci uktadu o wielu stopniach swobody. Zwrécono uwage na efekty odsztywnienia
ukladu w przypadku poslizgu w miejscu styku i na efekty sprzezefi drgan na skutek ukos-
nego usytuowania lopatek w wieficu tarczy wirnikowej. Prezentowana w cytowanych
pracach metoda analizy pakietu fopatek jest metoda ogdlna analizy drgan ukladow z tar-
ciem suchym w miejscu nieciaglosci konstrukcyjnej. Réwnania ruchu takiego ukladu
transformowano ze wspoirzednych uogdlnionych po przestrzeni postaci drgan wilasnych
wukiadu niethumionego.

Rozwiazan nieliniowych réwnan ruchu we wspbtrzednych normalnych poszukiwano
metoda catkowania numerycznego. Pole sil tarcia opisano za pomoca dyskretnego ele-
mentu tarciowego [I.110, IL.21, IV.82]. Tlumiaca role -tarcia suchego oraz wplyw anizo-
tropii tarcia na drgania pakietu topatek rozpatrzono na przykiadach drgan swobodnych.
Wskazano na mozliwoéci wzbudzen drgafi przez tarcie oraz sprzezen drgan spowodo-
wanych anizotropig tarcia suchego. Programy obliczeni dotyczace omawianego pakietu
lopatek zamieszczone sg w pracach [I1.24, 25].

W pracy [1.40] przedstawiono metodyke wyznaczania logarytmicznych dekrementow
tlumienia drgan lopatek spowodowanego przeplywem czynnika roboczego.

W zakresie dynamiki wirnikéw w problemie miedzyresortowym kontynuowano ba-
‘dania z lat poprzednich [I.31]. Prace te polegaty na doskonaleniu modeli fizycznych i ma-
tematycznych konstrukeji i oddziatywan, tworzeniu algorytméw i programéw obliczenio-
wych na EMC, umozliwiajacych identyfikacje i analizg charakterystyk dynamicznych pod-
czas projektowania i eksploatacji, weryfikacje do$wiadczalna stosowanych modeli i metod,
przeprowadzanych na obiektach rzeczywistych. Prace eksperymentalne zwiazane byly
z konkletnymx zleceniami przemystu. W badaniach skoncentrowano si¢ na wyznaczeniu
krytycznych predkosci obrotowych, amplitud drgan wirnikéw i elementow konstrukcji
podpierajacej, wartoéci naprezen dynamicznych w materiale wirnika oraz na okreslenin
zapaséw statecznosei ruchu i czutosei wirnikow na dzialanie sit wzbudzajacych. W bada-
niach dotyczacych modelowania przyjmowano liniowy model wirnika z parametrami
roztozonymi w sposéb ciagly. Uwzgledniono przy tym odksztalcenia spowodowane sitami
tnacymi [1.87, 98] co ma znaczenie zwlaszcza dla wirnikow krepych.

. Zjawiska dynamiczne dotyczace wirnikow majq charakter nieliniowy. Powodem tego
jest film olejowy lozysk $lizgowych podpierajacych. Uwzglednienie wptywu nieliniowosci
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na ruch wirnika ma szczegélne znaczenic w przypadku wirnikéw wielopodporowych,
tworzacych ukiad statycznie niewyznaczalny. Wtedy. reakcje statyczne lozysk, zalezne sa
od statycznych odksztatcen filmu olejowego. Z kolei reakcje statyczne wplywaja silnie nie-
liniowo na charakterystyki hydrodynamiczne tozysk. Powyzsza osobliwosé uwzgledniono
w opracowanych metodach obliczei. Uwzglednienie nieliniowosci jest réwniez istotne
w przypadku duzych amplitud drgan czopdw waléw. Fakt ten uwzgledniono badajac pro-
blemy statecznosci ruchu wirnikéw [I1.19, 1v.76].

Wspolpraca z przemyslem

Wspélpraca ta polegata na opracowywaniu algorytméw, metod i programow oblicze-
niowych dla biur konstrukcyjnych i o$rodkéw badawczo-rozwojowych, na przeprowa-
dzaniu ekspertyz i analiz numerycznych wytrzymatosci i drgan konstrukcji oraz na udzie-
laniu konsultacjii instruktazu pracownikom przemystu.

Wszystkie prace wykonywane byly gtéwnie dla Zakladdw Mechanicznych im. Gen.
K. Swierczewskiego w Elblagu [III.18, 21, 32], Centrum Techniki Okretowej w Gdanisku
[IIL.15 - 17, 24, 26, 27, 30, 31, 33 - 35, 41, 45], Kombinatu Metalurgicznego ,,Huta Kato-
wice” w Dabrowie Gérniczej [II1.39, 40, 42, 43], Zaktadu Okrgtowych Urzadzed Chtod-
niczych i Klimatyzacyjnych w Gdyni [IT1.36 - 38], Osrodka Badawczo-Rozwojowego
Napedéw Lotniczych PZL w Rzeszowie [III.19, 20, 22, 23, 44], Elektrowni Zarnowiec
w budowie [IT1.10] i innych [TII.9, 11].

Przy realizacji tych zleced wykorzystywano wyniki badafi podstawowych prowadzo-
nych w Zakladzie.

Informacje organizacyjney

W okresie sprawozdawczym stan osobowy Zaktadu nie zmienit sic. W Zakladzie za-
trudnionych jest 12 pracownikéw: 10 0séb na stanowiskach naukowo-badawczych (w tym
3 docentéw i 3 adiunktéw) oraz 2 osoby mna stanowiskach inzynieryjno-technicznych.
Z Zaktadem wspolpracowat jako konsultant profesor J. Wigckowski, a 5 0séb przebywato
w Zakladzie na stazu: 3 uczestnikéw Studium Doktoranckiego IMP PAN i 2 osoby
z Ruhr-Universitit w Bochum (RFN). Dziatalnosé Zakladu prowadzona jest w 2 pra-
cowniach tematycznych: mechaniki powlok oraz wytrzymatosci i drgan turbin.

W roku 1977 Zaktad zorganizowat seminarium naukowe pt. ,,Drgania wirnikéw i ukla-
dow topatkowych”, poswigcone przegladowi prac wykonywanych w ramach tematu 08
problemu miedzyresortowego MR 1.26, Wygtoszono na nim 16 referatéw i przedyskuto-
wano dalsza problematyke badawcza. Natomiast w roku 1978 Zakiad zorganizowat w Go-
funiu koto Koscierzyny IT Konferencje pt. ,,Konstrukcje powtokowe; teoria i zastosowania’,
na ktérej wygloszono 6 referatéw problemowych i 43 referaty indywidualne z réznych
dziedzin techniki [I.70, 71]. W konferencji uczestniczylo 105 0s6b z réznych krajowych
osrodkéw naukowych (w tym 29 profesoréw i docentéw). Wydane materialy zawieraja
obszerne streszczenia referatéw indywidualnych [1.78] oraz pelne teksty referatéw proble-
mowych [I1.79].
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W okresie sprawozdawczym szczegolng uwage zwrocono na wzrost kwalifikacji kadry
badawczej. Prowadzono systematyczne szkolenie w ramach seminariéw zakladowych
i instytutowych, popierano udziat pracownikéw w sympozjach i konferencjach naukowych
w kraju i za granica, kierowano na kursy szkoleniowe, staze i konsultacje do krajowych
i zagranicznych placéwek naukowych. . :

Tematyka seminariéw wewngtrznych obejmowata miedzy innymi: podstawy mechaniki
konstrukecji, drgania wirnikéw i ukladéw topatkowych, nieliniowa teori¢ powlok, zasto-
sowania analizy funkcjonalnej w mechanice konstrukcji. : '

W podnoszeniu kwalifikacji pracownikéw duza role odgrywaly kontakty Zakladu
z gospodarka narodowa. ;

W latach 1976 - 1980 w Zakladzie opracowano 4 rozprawy doktorskie [I.57, 1I.18,
20, 22] i 2 habilitacyjne [1.40, 61].

Pracownicy Zakladu wiaczeni byli do prac Sekcji Komitetow Naukowych PAN,
a mianowicie:

— Sekcji Dynamiki Maszyn KBM,

— Sekcji Mechaniki Konstrukcji KILiW,

— Sekcji Mechaniki Ciata Stalego KM,

— Sekcji Materiatow Kompozytowych KIM.

Prace Zakladu referowano na wielu kongresach, konferencjach, zjazdach, sympozjach
i kursach zaréwno w kraju jak i za granica (zob. spis referatow wygloszonych).

Sposrod najwazniejszych konferencji wymienié nalezy:

— Drgania w uktadach fizycznych, Blazejewko (1976, 1978, 1980),

— Kraftwerkstechnisches Kollogium, Drezno (1976, 1979),.

— Metody komputerowe w mechanice konstrukeji, Opole (1977), Koszalin (1979),

— Konstrukcje powtokowe, teoria i zastosowania, Gotuni (1978), -

_ Polsko-Czechostowacka Konferencja Dynamiki Maszyn, Rynia (1976), Vysoké
Tatry (1979), '

— Polska Konferencja Mechaniki Ciala Stalego, Wista (1976), Ruciane (1977), Golunt
(1980),

— International Congress on Application of Mathematicsin Engineering, Weimar (1978),

— TUTAM Symposium on Shell Theory, Tbilisi (1978), :

— Ttalian-Polish Meeting on Elasticity, Pisa (1976),

Zaklad realizowat efektywna wspélprace naukowa z placéwkami zagranicznymi:

— TInstitut fiir Mechanik RUB, Bochum (REN),

— Institut problem maszinostroenija AN USSR, Charkow (ZSRR).

Utrzymywat réwniez kontakty z wielu innymi placéwkami. W ramach wspél-pracy
odbywaty si¢ konsultacje, staze i kontrakty naukowe na zasadach wzajemnej wymiany,
prowadzono réwniez wspélne badania. Plonem tych zwiazkéw byly miedzy innymi wyko-
nane prace naukowe [L.21, 63, 74, 100, II.15], rozprawy [1.81] i wyktady [IIL.28].

Zamierzenia badawcze zakladu

W latach 1981 - 1985 Zakiad bedzie uczestniczyt w 3 problemach: w rzadowym progra-
mie badawczo-rozwojowym PR-8 ,, Kompleksowy rozwdj energetyki”’, w problemie wezto-
wym A 05.10 ,,Rozw6j taboru ptywajacego oraz systeméw okretowych” oraz problemie
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weztowym A 05.12 ,,Wytrzymalo$¢ i optymalizacja konstrukcji maszynowych i budowla-
nych”,

W ramach problemu rzadowego Zaktad zajmowa¢ sie bedzie problemami wytrzymalosci
i drgan elementéw konstrukcyjnych maszyn energetycznych, gléwnie turbin parowych.
Obejmowac one beda zagadnienia oceny wytezenia materialu, wyznaczania charakterystyk
dynamicznych przy drganiach wlasnych, wymuszonych i samowzbudnych, optymalizacji
geometrii ze wzgledi na wlasnosci mechaniczne, opracowanie metod identyfikacjii diagnozy
wiasnosci dynamicznych, weryfikacje doswiadczalng, oraz rozwijanie metod numerycznych
obliczen. Gléwnym celem tych badan bedzie zwiekszenie bezpieczenistwa, dyspozycyjnosci
i niezawodnosci dziatania turbozespoléw oraz dostarczenie przestanek do budowy ulepszo-
nych konstrukcji.

W problemie weztowym A 05.10 Zaklad w dalszym ciagu zajmowaé sie bedzie proble-
mami dynamiki napgdéw okretowych oraz sprawami identyfikacji parametréw konstrukeji
przy drganiach statku. Tworzone bedg odpowiednie metody, algorytmy i programy przy-
datne w okretowych biurach projektowych. :

W ramach problemu weztowego A 05.12 przewiduje si¢ wykonanie algorytmicznej ana-
lizy niekonwencjonalnych sformutowan geometrycznie nieliniowej teorii powlok, w tym
opracowanie réznych zasad wariacyjnych. Uzyskane wyniki beda przetwarzane w algo-
rytmy i programy na EMC do analizy wytrzymatosciowej i dynamicznej powlok sprezys-
tych przeznaczone do wykorzystania w biurach projektowo- -konstrukeyjnych oraz pla-
cowkach badawczych Przewiduje sie réwniez opracowanie oryginalnej monografii z nie-
liniowej teorii powlok przeznaczonej dla érodowiska naukowo- -technicznego oraz nau-
czycieli akademickich i studentéw.
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