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Zagadnienia mechaniki maszyn





Wstęp

O4/Z1/T1 Metody analizy i detekcji uszkodzeń w elementach
maszyn

Cel i przedmiot pracy

Celem pracy było sformułowanie nowych i doskonalenie dotychczasowych
metod analizy detekcji uszkodzeń w elementach maszyn wykonanych z materiałów
o cechach izotropowych i anizotropowych (kompozyty). Tematyka badawcza ze-
społu ściśle przystaje do potrzeb przemysłu lotniczego, budowy okrętów i budowy
maszyn.
Zasadniczym celem modelowania elementów konstrukcyjnych z uszkodzeniami

było uwzględnienie wpływu strefy plastycznej w wierzchołku pęknięcia. Ponadto
w przypadku elementów z delaminacją postanowiono uwzględnić zjawiska kon-
taktowe. Innym celem badań było rozbudowanie modelu tłumienia układów o
zjawiska tłumienia aerodynamicznego. Postanowiono także kontynuować badania
w zakresie modelowania struktur izotropowych i kompozytowych zawierających
elementy aktywne w postaci włókien SMA (Shape Memory Alloy). Do programu
badań włączono zadanie modelowania struktur sterowanych elementami PZT (el-
ementy piezoelektryczne).
Realizowano następujące cele cząstkowe:

1. Modelowanie struktur z uszkodzeniami.

2. Analiza wibracyjna struktur z uszkodzeniami.

3. Modelowanie i analiza struktur izotropowych i anizotropowych (kom-
pozyty) z elementami SMA i PZT.

4. Detekcja uszkodzeń w elementach konstrukcyjnych metodami wibra-
cyjnymi.

5. Metody analizy elementów maszyn.

Celem prac dotyczących metod analizy elementów maszyn było opracowanie
nowoczesnych metod i narzędzi badawczych opartych na adaptacyjnych meto-
dach elementów skończonych. Planowanym przeznaczeniem tych narzędzi jest
m.in.: analiza elementów maszyn wykonanych z materiałów tradycyjnych oraz
z nowoczesnych materiałów konstrukcyjnych, w tym materiałów o sterowal-
nych własnościach mechanicznych i materiałów kompozytowych, a także analiza
układów mechanicznych niejednorodnych materiałowo i konstrukcyjnie.

Charakterystyka uzyskanych wyników

Modelowanie struktur z uszkodzeniami
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Opracowano nowe modele belkowych i płytowych elementów skończonych do
analizy wpływu pęknięć na dynamikę belek i płyt izotropowych. Istotną nowością
jest uwzględnienie w opracowanych modelach wpływu istnienia strefy plastycznej
w wierzchołku pęknięcia na zmiany sztywności elementu. Zaproponowano nowy
opis zmian sztywności belki o przekroju otwartym w miejscu pęknięcia.

Analiza wibracyjna struktur z uszkodzeniami

Analizowano drgania własne płyt kompozytowych z delaminacją przy
uwzględnieniu zjawisk kontaktowych, oraz w opływie gazu. Stwierdzono, że
zjawiska kontaktowe występujące w obszarze delaminacji są odpowiedzialne za
powstawanie drgań parametrycznych i rezonansów kombinowanych. Wyjaśniono
zjawisko dodatkowych częstości drgań własnych, które pojawiają się w przypadku
stosowania modelu bez uwzględnienia kontaktu w obszarze delaminacji.

Modelowanie i analiza struktur izotropowych i kompozytowych z ele-
mentami SMA i PZT

Opracowano szereg nowych elementów skończonych do modelowania struk-
tur izotropowych i kompozytowych zawierających elementy aktywne w postaci
włókien SMA oraz elementów PZT. Przeprowadzono analizę wpływu elementów
aktywnych na zmiany charakterystyk statycznych i wibracyjnych dla belek oraz
płyt izotropowych i kompozytowych.

Detekcja uszkodzeń w elementach konstrukcyjnych metodami wibra-
cyjnymi

Przebadano przydatność różnego typu dynamicznych wskaźników uszkodzeń
do detekcji pęknięć i delaminacji w elementach konstrukcyjnych. Badano
wskaniki formułowane na podstawie zmiany częstości drgań własnych, zmiany
postaci drgań własnych oraz zmiany amplitud drgań wymuszonych. Opracowano
procedury oparte na metodzie algorytmów genetycznych, które służą do szybkiego
i efektywnego wyszukiwania parametrów opisujących uszkodzenie w oparciu o
zmierzone zmiany charakterystyk dynamicznych konstrukcji. Przeprowadzono
wstępne badania eksperymentalne.
W tematyce związanej z nowymi metodami analizy wykonano następujące

zadania:

1. Zdefiniowano błędy aproksymacji i modelowania oraz błąd całkowity w
przypadku struktur cienko- i grubościennych, struktur bryłowych oraz stref
przejściowych.

2. Opracowano algorytmy rozwiązywania problemów lokalnych, które
stanowią podstawę do określania estymatorów błędów aproksymacji, mod-
elowania i całkowitego oraz algorytmy obliczania wyrównoważonych, lin-
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iowych funkcji rozkładu naprężeń międzyelementowych.

3. Opisano oparte na dostępnych teoriach zbieżności podstawy teoretyczne
izotropowych i anizotropowych schematów adaptacji w przypadku cienkoś-
ciennych, grubościennych i bryłowych elementów maszyn.

4. Opracowano podstawy teoretyczne dotyczące modyfikacji procedur adapta-
cyjnych w przypadku wystąpienia zjawisk: niewłaściwej granicy rozwiąza-
nia, lockingu i warstwy brzegowej.

5. Prowadzono prace nad wstępną wersją programów komputerowych do adap-
tacyjnego modelowania i analizy struktur prostych i złożonych.

O4/Z2/T1 Podstawy mechaniki konstrukcji i materiałów

Cel i przedmiot pracy

Opracowano nowe i rozwinięto znane metody modelowania różnych zjawisk
mechaniki jedno- i dwuwymiarowych elementów konstrukcji maszyn a także
wybranych zagadnień mechaniki ciał stałych z mikrostrukturą oraz zjawisk tarcia
i zużycia na powierzchni ciał.
Cel ten realizowano w ramach czterech zadań:

A. Nieliniowa teoria i analiza numeryczna MES nieregularnych konstrukcji
powłokowych

B. Wieloskalowe modelowanie mechaniki ciał stałych z mikrostrukturą

C. Zasady wariacyjne mechaniki tarcia i zużycia ciał stałych

D. Dynamika jednowymiarowych wstępnie skręconych i zgiętych prętów
przestrzennych

Charakterystyka uzyskanych wyników

Ad. A. Opracowano nowy wariant nieliniowej teorii cienkich konstrukcji
powłokowych z nieregularnościami geometrii, własności materiałowych i deforma-
cji. Wszystkie zależności sformułowano względem nieholonomicznej pośredniej
bazy obróconej powierzchni odniesienia. W szczególności, sformułowano nowe
warunki skoku na krzywych i w punktach osobliwych powierzchni.
Opracowano maszynopis oryginalnej monografii pt. Statyka i dynamika

powłok wielogałęziowych: Nieliniowa teoria i metoda elementów skończonych.
W części teoretycznej sformułowano ścisłe 2D powierzchniowe zasady dynamiki
powłok jako wynik całkowania po grubości odpowiednich 3D zasad dynamiki
ośrodka ciągłego. Odpowiadająca im 2D kinematyka powłoki jest konstruowana
również ściśle na poziomie dwuwymiarowym. Przybliżenia są wprowadzane
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jedynie do równań konstytutywnych, które są z definicji zależnościami przy-
bliżonymi, opartymi o badania eksperymentalne. Konsekwencją takiego pode-
jścia jest nieklasyczna kinematyka powłoki, wyrażona przez wektor translacji i
tensor obrotu jako podstawowe zmienne niezależne. W części numerycznej mono-
grafii przedstawiono różne aspekty analizy zagadnień początkowo-brzegowych
na przestrzeni konfiguracyjnej zawierającej grupę obrotu SO(3). W szczegól-
ności, opracowano nietrywialne zasady parametryzacji, dyskretyzacji, interpo-
lacji, akumulacji, linearyzacji, iteracji, całkowania, zbieżności rozwiązań itp.
na grupie SO(3). Skonstruowano odpowiednie rodziny powłokowych elemen-
tów skończonych oraz przedstawiono wyniki obszernej analizy numerycznej MES
kilkudziesięciu skomplikowanych, odpowiednio dobranych przykładów nielin-
iowych zadań równowagi, stateczności i dynamiki powłok regularnych i nieregu-
larnych powłokowych konstrukcji wielogałęziowych.
Opracowano oryginalne algorytmy przestrzennej interpolacji klasy C0 oraz

całkowania równań statyki i dynamiki powłok na rozmaitości zawierającej grupę
obrotów. Wykonano szereg testów numerycznych.

Ad. B. Badania poświęcono modelowaniu nanoskalowemu:
Wprowadzono nanoskalowy model propagacji pęknięcia. Cechą charak-

terystyczna tego modelu jest szczegółowy opis zachowania się materiału w rejonie
wierzchołka pęknięcia. Omówiono systemy pękania, co umożliwiło sformułowanie
krytycznych warunków dla propagacji pęknięcia i określenie kierunku tej propa-
gacji.
Wprowadzono nanoskalowy model poślizgowej plastyczności dla rozważania

zjawisk w rejonie wierzchołka. W modelu poślizgi są realizowane na wyróżnionych
powierzchniach poślizgu. Jednoczesne sformułowanie warunków dla inicjacji pośl-
izgu jak i pęknięcia pozwala rozważać kryterium dla kruchego lub ciągliwego pęka-
nia. Proces ewolucji wierzchołka pęknięcia jest bezpośrednio opisywany poprzez
ewolucję zmiennej wewnętrznej.
Rozwinięto nanoskalowy model transformacyjnie indukowanej plastycznoś-

ci. Nanoskalowość manifestuje się tu przez uwzględnienie odrębnych wariantów
martenzytu, powierzchni międzyfazowych oraz powierzchni poślizgu.
Potrzeba nanoskalowego modelowania narasta wraz ze wzrostem złożoności

procesów w małej skali. Ekstremalnym przykładem tej złożoności są pro-
cesy biologii komórki. Zaproponowano pewien system formalny nakierowany
na uporządkowanie struktury pojęciowej i metod modelowania w tym skomp-
likowanym obszarze. Wykazano szczególną rolę modelowania nanoskalowego dla
modelowania procesów komórkowych.
Opracowano system formalny integrujący dynamikę molekularną z mechanika

kontinuum. Obie metody odgrywają ważna rolę w naukach materiałowych.
Celem takich rozważań jest stworzenie warunków dla numerycznej symulacji w
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sytuacji gdy obie metody są stosowane jednocześnie w modelowaniu materiałów.

Ad. C. Opracowano uogólnienia klasycznych zasad wariacyjnych na przy-
padek trących i zużywających się ciał stałych. Podano różniczkowe postacie
równań stanu i właściwe dla zagadnień kontaktowych warunki brzegowe. Za-
prezentowano wariacyjne opisy deformacji ciał stałych. Dokonano aproksymacji
funkcji rozwiązań oraz przedstawiono dyskretne postacie funkcjonałów opisują-
cych deformację ciał. Przedstawiono wariacyjny opis przewodnictwa ciepła w
przypadku ciepła generowanego podczas procesu tarcia. Sformułowano funkcjon-
ały wariacyjne odpowiednie dla zagadnienia przewodnictwa ciepła. Równania
przewodnictwa ciepła podano w postaci dyskretnej korzystając z metody elemen-
tów skończonych. Definicję szczeliny (luzu) między wchodzącymi w styk ciałami
sformułowano tak aby uwzględniała wzrost luzu wskutek zużycia.
Uwzględniono anizotropię tarcia, zużycia i ciepła tarcia przedstawiając sze-

roką klasę równań konstytutywnych dla tych zjawisk. Proponowane modele tar-
cia, zużycia i ciepła tarcia prowadzą do poprawnie sformułowanych zagadnień
początkowo -brzegowych.
Zagadnienia kontaktowe rozszerzono na przypadek trzech ciał uwzględniając

warstwę cząstek zużycia między stykającymi się dwoma ciałami. Rozpatrzono
ruch translacyjny i obrotowy cząstek zużycia oraz ciągłość masy w warstwie
złożonej z cząstek zużycia. W każdym z tych zagadnień podano odpowiedni
funkcjonał wariacyjny. Podano procedurę poszukiwania rozwiązania wykorzys-
tując metodę mnożników Lagrange’a. Dzięki mnożnikom Lagrange’a można jed-
nocześnie obliczać przemieszczenia układu i siły kontaktowe oraz spełnić kine-
matyczne warunki styku.
Porównano wyniki obliczeń numerycznych z badaniami doświadczalnymi w

zakresie częstości i form drgań własnych modeli pakietów łopatek turbinowych z
bandażem integralnym. Pokazano, że model teoretyczny pakietu z dodatkowymi
stopniami swobody związanymi z powierzchniami nieciągłości bandaża (pośl-
izgami) daje wyniki, które lepiej przybliżają mierzone wielkości niż model pakietu
z ciągłym bandażem (idealne styki). Zostało to potwierdzone tym, że zmierzone
i obliczone częstości drgań własnych mają zbliżone wartości, a postacie drgań
zawierają dużo większe amplitudy drgań łopatek znajdujących się na końcach
pakietu, niż amplitudy pozostałych łopatek w pakiecie (tzw. efekt odrywania się
łopatek). Podkreślono istotną rolę jaką odgrywa tłumienie siłami tarcia w takim
pakiecie.

Ad. D. Przedstawiono równanie dynamiki ogólnie modelowanego jednowymi-
arowego ciała sprężystego. Wyprowadzono je z trójwymiarowej teorii ośrod-
ków ciągłych, przy założeniu skończonych deformacji. W modelu uwzględniono
skrępowaną deplanację przekrojów poprzecznych spowodowaną skręcaniem i ści-
naniem oraz wzajemne sprężenie zgięcia, skręcania i rozciągania. Wzięto pod
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uwagę skomplikowaną geometrię ciała przestrzennie zakrzywionego, zbieżnego i
wstępnie skręconego oraz mającego niesymetryczne przekroje poprzeczne.
Analizowano problemy dynamiki elementów konstrukcyjnych części przepły-

wowej turbin parowych. W szczególności omówiono: warunki pracy układów
łopatkowych, czynniki wpływające na wytrzymałość łopatek, modele konstrukcji
sił działających oraz modele materiału. Podano równania ruchu oraz zasady
oceny wytrzymałości statycznej i wibracyjnej.
Przedstawiono problemy modelowania układów łopatkowych maszyn przepły-

wowych. Omówiono modelowanie z zastosowaniem teorii wstępnie skręconych
prętów oraz metody elementów skończonych. Podano sposoby rozwiązywa-
nia zagadnień drgań złożonych układów łopatkowych (pakietów, zamkniętych
wieńców). Podano przykłady wyników obliczeń i ich porównanie z wynikami
doświadczalnymi. Praca została zrealizowana w ramach współpracy między PAN
i NANU.
Przeprowadzono analizę numeryczną wytrzymałości statycznej i wibracyjnej

nowej wersji rozwiązania konstrukcyjnego układu łopatkowego stopnia 16 turbiny
ciepłowniczej 13UC-100 pracującej w elektrowni we Wrocławiu.

O4/Z2/T2 Analiza numeryczna wybranych zagadnień mechaniki
elementów maszyn i materiałów

Cel i przedmiot pracy

Cel tego tematu realizowano w ramach czterech zadań:

A. Drgania samowzbudne ułopatkowanych tarcz wirnikowych z uwzględnie-
niem rozstrojenia

B. Badania procesów dyfuzyjnych w ośrodkach wieloskładnikowych

C. Numeryczna analiza wpływu imperfekcji na nieliniowe zachowanie powłoki
sprężystej

Badania zmierzały do opracowania kompleksowego systemu programów nu-
merycznego wyznaczania rozkładów przemieszczeń i naprężeń oraz parametrów
ruchu, występujących podczas drgań samowzbudnych, układu łopatek
wirnikowych znajdujących się w przepływie ściśliwym, przy różnych warunkach
pracy maszyny przepływowej. Aby otrzymać wynikające z sensu fizycznego za-
chodzących zjawisk, konieczne jest rozważenie dwustronnego sprzężenia ruchu
układu mechanicznego i czynnika roboczego.

Przedmiotem prac bieżących było:

• Wykorzystanie opracowanego modelu flutteru dwuwymiarowego do analizy
wpływu rozstrojenia (różnicy w wymiarach geometrycznych łopatek) na
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parametry krytyczne palisady profili dla przepływu poddwiękowego, tran-
sonicznego i naddźwiękowego.

• Analiza parametryczna flutteru rozstrojonej palisady IV Konfiguracji.

Do realizacji oceny drgań samowzbudnych wykorzystano opracowany wcześniej
model drgającej, palisady dla 2D Eulerowskiego model przepływu idealnej cieczy,
metodę Godunova-Kolgana oraz wykorzystano metodę bezpośredniego całkowa-
nia równań ruchu do analizy drgań samowzbudnych.

Charakterystyka uzyskanych wyników

Ad. A. Przeprowadzono analizę wpływu rozstrojenia (różnic w wymiarach ge-
ometrycznych łopatek) IV Konfiguracji na parametry krytyczne flutteru palisady.
Przedstawiono wyniki numeryczne drgań samowzbudnych palisad z uwzględ-
nieniem rozstrojenia dla dwuwymiarowego przepływu poddwiękowego, transon-
icznego i naddwiękowego wykorzystując metodę bezpośredniego całowania.
Do realizacji tych zadań wykorzystano komputerowy program opisu

parametrów ruchu palisady będącej w niestacjonarnym i niezachowawczym
przepływie. Obliczenia przeprowadzono dla IV standardowej konfiguracji.
Stwierdzono, że rozstrojenia wpływa korzystnie na drgania łopatek tylko od
strony ciśnienia rozstrojonej łopatki.
Przedstawiono wyniki numeryczne drgań samowzbudnych palisad dla trójwy-

miarowego przepływu poddwiękowego, transonicznego i naddwiękowego wyko-
rzystując metodę superpozycji modalnej. Do realizacji tych zadań wykorzys-
tano komputerowy program opisu parametrów ruchu palisady będącej w nies-
tacjonarnym i niezachowawczym przepływie. Obliczenia przeprowadzono dla IV
standardowej konfiguracji oraz dla nieruchomej palisady łopatek turbiny PWK
200. Przedstawiono analizę żywotności nastrojonej i rozstrojonej ułopatkowanej
tarczy z uwzględnieniem liniowych i nieliniowych metod kumulacji uszkodzeń.

Ad. B. Napisano programy do badania procesów dyfuzyjnych w ośrodkach
wieloskładnikowych. Rozważono procesy dyfuzyjne w ośrodku trójskładnikowym
w przestrzeni jednowymiarowej. Doranym celem było zbadanie możliwości
generowania zafalowania stężeń składników poprzez odpowiednią postać rów-
nań konstytutywnych. Zastosowano metodę Runge-Kutty czwartego rzędu, w
której gęstości składników indeksowane przez położenia przestrzenne są zmien-
nymi niezależnymi systemu dynamicznego. Udało się zrealizować wariant, w
którym występuje zafalowanie składnikowe. Jest ono spowodowane dynamicznym
współzawodnictwem pomiędzy wewnątrz-składnikowymi siłami przyciągającymi,
a dążnością do niwelowania sumarycznej nadwyżki gęstości składników ponad
pewien założony poziom.

Ad. C. Przeprowadzono numeryczną analizę wpływu imperfekcji geometrii
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wstępnej na przebieg ścieżki równowagi dla powłoki sferycznej, obciążonej siłą
skupioną w wierzchołku wykorzystując program ABAQUS. Dla geometrii ide-
alnej powłoka ta ulega utracie stateczności typu przeskok. Zachowując wszelkie
inne parametry, poddano perturbacjom o charakterze sinusoidalnym geometrie
powierzchni środkowej (imperfekcje). Stwierdzono, że już dla imperfekcji o ampli-
tudzie ok. 40% grubości powłoki ścieżka równowagi ulega zmianom jakościowym
– utrata stateczności typu przeskok zanika. Dla wyższych wartości amplitudy
ścieżka ta ma przebieg krzywej monotonicznie rosnącej.

O4/Z3/T1 Teoretyczne i eksperymentalne badania oddziaływań
dynamicznych w układach wirnik-łożyska

A. Metodologia analizy sprzężonych form drgań wywołanych imper-
fekcjami materiałowymi w złożonych układach wirnik-łożyska-podpory

Opracowany został model do analizy drgań giętno- wzdłużno- skrętnych
maszyny wirnikowej uwzględniający wpływ linii kinetostatycznej ugięć wirnika
oraz wpływ kąta położenia pęknięć i rozosiowań w stosunku do płaszczyzny dzi-
ałania sił wymuszających. Model pęknięcia został przystosowany do obliczeń
imperfekcji konstrukcyjnych wirnika w złożonych, wielopodporowych układach
typu wirnik-łożyska-podpory. Fakt silnej nieliniowości poszczególnych po-
dukładów spowodował konieczność uruchomienia dodatkowego postępowania it-
eracyjnego. W rezultacie powstała nowa wersja programu komputerowego o
nazwie NLDW-70 bis umożliwiająca analizę nieliniowych sprzężonych drgań
układu, w której proces zamykania i otwierania się pęknięcia uzależniony jest
od kinetostatycznego i dynamicznego ugięcia linii wirników.
Przeprowadzone zostały obszerne obliczenia testujące wirnika trójpod-

porowego i turbozespołu 13K215. Najbardziej zaskakującym wynikiem był tu
wpływ nie tylko głębokości pęknięcia wirnika (co jest dość oczywiste) ale także
jego usytuowania w stosunku do płaszczyzny działania sił wymuszających. Przed-
stawiono przestrzenne trajektorie linii wirników turbozespołu 13K215 obliczone
dla przypadków różnych położeń pęknięcia wirnika generatora w stosunku do
płaszczyzny działania sił elektrycznych i sił pochodzących od niewyważenia.
Opracowano także tzw. karty diagnostyczne turbozespołu. Tego rodzaju pęknię-
cia wywołują sprzężone formy drgań giętno- wzdłużno- skrętnych. Okazało się, iż
z punktu widzenia ich diagnostyki widma fazowe drgań są lepszym wyróżnikiem
stanu maszyny niż tradycyjne widma amplitudowe.

B. Nowa koncepcja identyfikacji modeli konstrukcji podpierających
maszynę wirnikową

Zaproponowane zostały różne algorytmy transformacji zespolonych charak-
terystyk podatnościowych do rzeczywistych charakterystyk masowo- tłumiąco- sz-
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tywnościowych konstrukcji podpierającej. Na ich podstawie opracowana została
nowa koncepcja obliczeń nieliniowych układu wirnik łożyska wykorzystująca
tzw. funkcje wagowe. Istota pomysłu polega tu na przyjęciu do obliczeń zi-
dentyfikowanych charakterystyk masowo- tłumiąco- sztywnościowych konstrukcji
podpierającej według kryterium funkcji wagowych proporcjonalnych do gęstości
widma odpowiedzi układu.

O4/Z3/T2 Pomiary tarcia i zużycia par ciernych o specyficznej
strukturze warstw ślizgowych

Cel i przedmiot pracy

Celem pracy była rekonstrukcja laboratorium tribologicznego IMP PAN i
przygotowanie stoisk do badań tarcia i zużycia wybranych skojarzeń ciernych,
w tym materiałów o anizotropowych własnościach ciernych. Podjęto także prace
teoretyczne nad skonstruowaniem nieizotermicznego modelu obliczeniowego węzła
ciernego stoiska doświadczalnego typu trzpień walcowy-tarcza.

Charakterystyka uzyskanych wyników

Opisano obecny stan wyposażenia laboratorium tribologicznego O4/Z3, które
było nieczynne około 5 lat z powodu braku obsady osobowej. Omówiono dzi-
ałania podjęte w celu przywrócenia możliwości prowadzenia badań na dwóch
stoiskach badawczych, które skonfigurowano w oparciu o istniejące maszyny tar-
ciowe i odbudowany układ pomiaru i akwizycji danych pomiarowych. Jedną z
wymienionych maszyn do badania tarcia, maszynę typu pin on disc, poddano
gruntownemu remontowi i częściowej rekonstrukcji zwiększającej jej możliwości
pomiarowe.
Przedstawiono wyjściowe założenia upraszczające do modelu obliczeniowego

temperatury styku i temperatury trzpienia węzła ciernego. Przedstawiono krótki
przegląd ośrodków krajowych pracujących w tematyce tribologicznej oraz prze-
gląd aktualnie realizowanych prac przez wybrane ośrodki krajowe.
Podano opis teoretyczny zagadnienia przewodnictwa ciepła w trzpieniu

stanowiska badawczego typu pin on disc w oparciu o jednowymiarowy model
ośrodka ciągłego. Określono analityczne rozwiązania równania przewodnictwa
ciepła gdy jest ono generowane w skutek tarcia w miejscu styku trzpienia z ru-
chomą tarczą. Rozwiązania dotyczą temperatury styku oraz rozkładu pola tem-
peratur w trzpieniu. Uzyskane rozwiązania analityczne są złożonymi funkcjami
czasu i miejsca.
W celu określenia wartości liczbowych temperatur w styku i w trzpieniu opra-

cowano algorytm obliczeń numerycznych. Analizowany przedział czasu i dłu-
gości trzpienia podzielono na równe odcinki. Określono zbiór wielkości danych
i tok obliczeń. W obliczeniach wykorzystano metodę całkowania numerycznego.
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Wyznaczono wartości stałych obliczeniowych tj. współczynniki dyfuzji Kelvina,
współczynniki wymiany ciepła z otoczeniem i współczynniki tarcia. W oparciu
o program komputerowy pin wykonano obliczenia temperatury styku i rozkład
temperatury wzdłuż długości trzpienia. Obliczenia przeprowadzono dla trzech
różnych materiałów: stali, aluminium, cyny. W przypadku trzpienia alumin-
iowego analizowano również rozkłady temperatur dla różnych czasów styku.

O4/K1 Adaptacyjna analiza złożonych elementów turbin
parowych

Cel i przedmiot pracy

Celem utylitarnym było opracowanie odpowiadających dzisiejszemu stanowi
badań adaptacyjnych narzędzi badawczych w postaci algorytmów i programów
komputerowych do analizy złożonych elementów maszyn wirnikowych. Współist-
niejącym z nim celem poznawczym był rozwój usystematyzowanej teorii i tech-
nik numerycznych do automatycznej selekcji modeli obliczeniowych dla wybranej
klasy problemów mechaniki ciała stałego obejmujących występujące w budowie
maszyn wirnikowych złożone układy mechaniczne składające się zarówno z części
bryłowej (rozbudowanej przestrzennie) jak i części grubościennej i/lub cienkości-
ennej (powłokowej lub płytowej).

Charakterystyka uzyskanych wyników

W ramach realizacji tematu wykonano następujące zadania:

• Opracowano podstawy teoretyczne analizy błędów. Zdefiniowano m.in.
błędy lokalne i globalne. Te pierwsze równe opisują różnicę pomiędzy
wartością dokładną i przybliżoną rozwiązania w każdym punkcie ciała, pod-
czas gdy drugie mierzą tę różnicę w normie energii odkształcenia lub energii
potencjalnej w wybranym obszarze ciała. Wprowadzone błędy odpowiadają
specyfice złożonych elementów maszyn wirnikowych uwzględniając teorie
płyt i powłok pierwszego (model Reissnera-Mindlina) i wyższych rzędów
(modele hierarchiczne) oraz trójwymiarową teorię sprężystości.

• Opracowano podstawy teoretyczne, algorytmy i programy komputerowe
estymatorów błędów. Estymatory te pozwalają na górne oszacowanie
błędu. W przypadku tychże estymatorów dokładna wartość rozwiązania
wchodząca do definicji lokalnej lub globalnej błędu jest zastępowana osza-
cowaniem rozwiązania dokładnego. Oszacowania takie uzyskuje się w opar-
ciu o rozwiązanie zdyskretyzowanych problemów lokalnych wprowadzonych
dla każdego elementu skończonego.

• Opisano oparte na dostępnych teoriach zbieżności podstawy teoretyczne
izotropowych i anizotropowych schematów adaptacji w przypadku cienkoś-
ciennych, grubościennych i bryłowych elementów maszyn. Uwzględniono
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przy tym modele Reisnera-Mindlina, hierarchiczne i model trójwymiarowej
teorii sprężystości w ramach dwu- i trójwymiarowych aproksymacji typu:
hp, hpq oraz hpp i 3hp.

• Procedury zostały zakodowane w pakiecie programów adaptacyjnych. Pro-
gramy te zostały następnie uruchomione i zweryfikowane.

• Opracowano algorytmy i programy komputerowe do modelowania ge-
ometrii rzeczywistych obiektów o złożonych kształtach (łopatek i korpusów
turbinowych), które włączono do pakietu programów komputerowych do
adaptacyjnej analizy elementów maszyn.

Wiesław Ostachowicz
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poz. planu 7 T08B 03717 nr arch. 470/00

F – 34. Krawczuk M., Murawski L., Ostachowicz W., Żak A.:
Metodyka obliczeń statycznej i dynamicznej pracy okrętowych linii
wałów
Methodology of calculations of static and dynamic behaviour of ship shafts
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7 T08B 023 17 nr arch. 109/00

F – 35. Lidke M.: Program komputerowy obliczania częstości drgań własnych
łopatek wirnikowych turbin parowych z zastosowaniem jednowymiarowego



F Inne opracowania 33

elementu skończonego o zmiennej geometrii
A computer program for natural vibration calculations of steam turbine
blades. An application of 1D finite element with changeable geometry
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7 T07B 048 16 nr arch. 239/00

F – 36. Lidke M.: Program komputerowy obliczania przemieszczeń i naprężń
kinetostatycznych w łopatkach wirnikowych turbin parowych z zas-
tosowaniem jednowymiarowego elementu skończonego o zmiennej geometrii
A copmuter program for stress and strain calculations of steam turbine
blades. An application of 1D finite element with changeable geometry
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7 T07B 048 16 nr arch. 820/00

F – 37. Łuczak M.: Badania eksperymentalne i weryfikacja modelu nu-
merycznego programów serii MESWIR dla trójpodporowej maszyny
wirnikowej
Experimental investigations and verification of a numerical codes from the
MESWIR series in the case of a three-support rotating machinery
Oprac. wewn. IMP PAN
poz. planu O4/Z3/T1 nr arch. 288/00

F – 38. Łuczak M.: Badania eksperymentalne i weryfikacja modelu nu-
merycznego programów serii MESWIR dla trójpodporowej maszyny
wirnikowej. Część II
Experimental investigations and verification of a numerical codes from the
MESWIR series in the case of a three-support rotating machinery. Part II
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z3/T1 nr arch. 574/00

F – 39. Mieszczak Z., Krawczuk M.: Sterowanie dynamiką belki kompozy-
towej przez zastosowanie materiału piezoelektrycznego
Active control of dynamic of composite beam by PZT material
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z1/T1 nr arch. 81/00

F – 40. Mieszczak Z., Krawczuk M.: Analiza statyczna i dynamiczna belki
kompozytowej wyposażonej w elementy piezoelektryczne
Static and dynamic analysis of composite beam with PZT elements
Oprac. IMP PAN
poz. planu 0967/T07/99/16 nr arch. 203/00
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F – 41. Mieszczak M., Krawczuk M.: Warstwowy płytowy model skończe-
nie elementowy z elementami PZT
Multilayerd plate finite element with PZT elements
Oprac. IMP PAN
poz. planu PB 0967 nr arch. 462/00

F – 42. Mieszczak Z., Krawczuk M.: Analiza płyt kompozytowych z ele-
mentami PZT w zakresie nieliniowym
Nonlinear analysis of composite plate with PZT elements
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z1/T1 nr arch. 649/00

F – 43. Moraczewski M., Zboiński G.: Algorytm i program MES do anal-
izy trójwymiarowych problemów teorii sprężystości
An algorithm and FE program for analysis of 3D problems of elasticity
Oprac. IMP PAN
poz. planu PB 0845/07/98/14 nr arch. 125/00

F – 44. Murawski L., Murawski W.: Pre- i postprocesor do algorytmów
okrętowych układów przeniesienia mocy. Część I
Pre- and postprocessor to marine power transmission system calculation
algorithm
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7T07B 023 17 nr arch. 143/00

F – 45. Murawski L., Tarnacki M.: Metodyka obliczeń charakterystyk sz-
tywnościowych łożysk okrętowych układów napędowych
Calculation method of stiffness characteristics of the marine power trans-
mission system bearings
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7T07B 02317 nr arch. 642/00

F – 46. Murawski L., Ostachowicz W., Krawczuk M., Żak A.:
Algorytm MES do obliczeń deformacji kadłuba statku w różnych
stanach zabalastowania oraz pod wpływem fali regularnej
Ships hull deformation analysis under the influence of regular wave and
the different ballast condition. FEM algorithm
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7T07B 02317 nr arch. 358/00

F – 47. Palacz M., Krawczuk M.: Modal parameters for for structural
health monitoring
Parametry modalne w ocenie stanu konstrukcji
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Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z1/T1 nr arch. 82/00

F – 48. Palacz M., Krawczuk M., Ostachowicz W., Murawski L.:
Sensitivity analysis of damage indicators – a survey
Analiza czułości wskaźników uszkodzeń – przegląd
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z1/T1 nr arch. 86/00

F – 49. Palacz M., Krawczuk M., Ostachowicz W., Zboiński G.:
Detekcja uszkodzeń w elementach konstrukcyjnych
Damage detection in constructional elements
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z1/T1 nr arch. 275/00

F – 50. Palacz M., Krawczuk M., Ostachowicz W., Zboiński G.:
Algorytmy geometryczne w detekcji uszkodzeń
Genetic algorithms for damage detection
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z1/T1 nr arch. 463/00

F – 51. Palacz M., Krawczuk M., Mieszczak Z., Ostachowicz W.,
Zboiński G.: Badania eksperymantalne drgań własnych belek i płyt z
pęknięciami zmęczeniowymi
Experimental investigation of natural vibrations of cracked beams and
plates
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z1/T1 nr arch. 627/00

F – 52. Pałżewicz A.: Wyniki pomiarów własności sprężysto-plastycznych
materiału pokryciowego OBW, produkcji ZPR-Bełchatów w przedziale tem-
peratur 298K-348K
Results of measurements of elasto-plastic properties of coating material
OBW manufactured by ZPR-Bełchatów in the temperature range 298-348
K
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z3/T2 nr arch. 572/00

F – 53. Pałżewicz A.: Pomiary tarcia i zużycia par ciernych o specyficznej
strukturze warstw ślizgowych. Przygotowanie laboratorium tribologicznego
IMP PAN do wznowienia pomiarów
Measurements of friction and wear of couplings with a specific structure of
sliding layers. Reconstruction of the tribological laboratory at IFFM PAS
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for recommencement of measurements
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z3/T2 nr arch. 613/00

F – 54. Pietraszkiewicz W.: Warianty uproszczone dla powłok sprężystych
Simplified versions for elastic shells
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z2/T1 nr arch. 144/00

F – 55. Pietraszkiewicz W.: Modelowanie cienkich powłok strukturalnych
Modelling of thin irregular shell structures
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z2/T1 nr arch. 145/00

F – 56. Pietraszkiewicz W., Makowski J., Górski J., Chróścielewski J.,
Kazakevičiutė-Makowska R., Smoleński W. M.: Enhanced and
microstructural models of damage
Rozszerzone i mikrostrukturalne modele teorii zniszczenia
Oprac. IMP PAN
poz. planu 0941/T07/99/16 nr arch. 48/00

F – 57. Prońska A.: Wyniki testów programów NLDW i KINWIR wersja
UNIX’owa
Results of tests of the codes: NLDW and KINWIR – UNIX version
Oprac. wewn. IMP PAN
poz. planu PB-1487/T07/98/15 nr arch. 211/00

F – 58. Prońska A.: Badanie wrażliwości układu wirnik-łożyska na zmiany sz-
tywności podpór na przykładzie dużej maszyny energetycznej typu 13K215
Investigations of the sensitivity of rotor-bearings system on the changes of
support stiffness based on a large power engineering machine of the type
13 K215
Oprac. IMP PAN
poz. planu PB-1487/T07/98/15 nr arch. 754/00

F – 59. Prońska A., Kabaciński P.: Badania wpływu tąpnięcia podpór fun-
damentowych turbozespołu 13K215
Investigations of the influence of foundation supports of the turboset 13
K215
Oprac. IMP PAN
poz planu PC 2648/C T10-8/2000 nr arch. 499/99
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F – 60. Rozbicki M., Krawczuk M., Ostachowicz W.: Projekt śruby
napędowej o geometrii klasycznej. Obliczenia wytrzymałościowe wg ABS,
DNV, GL
Design of a ships propeller with classical geometry. Strength calculations
under GL, DNV and ABS rules
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7 T08B 037 17 nr arch. 385/00

F – 61. Rybczyński J.: Projekt modernizacji stanowiska badawczego dy-
namiki wirników w laboratorium dynamiki wirników i łożysk IMP PAN
The project of modernization of the test bench for rotordynamics investi-
gations in IFFM rotor and bearing dynamics laboratory
Oprac. IMP PAN
poz. planu PB 0893/T07/99/17 nr arch. 21/00

F – 62. Rybczyński J.: Program komputerowy RMAT 55 do tworzenia kart
diagnostycznych maszyn wirnikowych
The RMAT 55 computer program for creating of the diagnostic forms of
rotating machines
Oprac. IMP PAN
poz. planu PB 0893/T07/99/17 nr arch. 171/00

F – 63. Rybczyński J.: Optymalizacja metod dołączania grafiki z MATLABa
do dokumentów edytora Microsoft Word
Optimization of the methods of putting MATLB’s graphics into the docu-
ments of Microsoft Word editor
Oprac. IMP PAN
poz. planu PB 1487/T07/98/15 nr arch. 279/00

F – 64. Rybczyński J.: Oprogramowanie do przetwarzania i analizy wyników
pomiarów współczynników dynamicznych stanowiska badawczego dynamiki
wirników
Set of computer programs for procesing and analyzing of the results of
measurements of dynamic coefficients of the rotordynamic testing
Oprac. IMP PAN
poz. planu PB-0893/T07/99/17 nr arch. 590/00

F – 65. Rybczyński J., Banaszek S., Łuczak M., Markiewicz-Kicińska A.:
Porównanie wyników pomiarów dynamiki wirnika doświadczalnego na
stanowisku badawczym dynamiki wirników z wynikami obliczeń komput-
erowych programem NLDW
The comparision of results of experiments done on the test bench for
rotordynamics investigation and results of calculations done with NLDW
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program
Oprac. IMP PAN
poz. planu PB-1487/T07/98/15 nr arch. 20/00

F – 66. Rybczyński J., Kiciński J., Banaszek S., Łuczak M.: Analiza
częstości i form drgań własnych wirnika stanowiska badawczego dynamiki
wirników
Analysis of frequencies and free vibrations modes of the rotor of the test
rig for rotordynamics investigation
Oprac. IMP PAN
poz. planu PB 0893/T07/99/17 nr arch. 214/00

F – 67. Rybczyński J., Łuczak M., Pałżewicz A., Graczyk T., Ce-
gielski A.: Klasyfikacja i omówienie wybranych norm związanych z
maszynami wirnikowymi
Classification and discussion of the selected standards connected with rotor
machines
Oprac. IMP PAN
poz. planu PC 2648/C T10 - 8/2000 nr arch. 659/00

F – 68. Rządkowski R.: The stress based theories in the life estimation of a
turbine blades
Naprężeniowe modele w analizie żywotności łopatek turbinowych
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7T07B 04816 nr arch. 119/00

F – 69. Rządkowski R.: Ocena żywotności pojedynczej łopatki wirnikowej i
ułopatkowanie tarczy wirnikowej podczas rozruchu i odstawiania turbiny,
z zastosowaniem liniowych i nieliniowych metod kumulacji uszkodzeń (na
przykładzie łopatek L = 0,228 m)
Life estimation of single blade and bladed disc during run-up and run-down
by using linear and non-linear cummulative damage theories
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7T07B 04816 nr arch. 803/00

F – 70. Rządkowski R., Gnesin V.: 3D flutter of the turbine blade row with
blade L = 765 mm. Part II
Trójwymiarowy flutter palisady łopatek turbinowych L = 765 mm. Część
II
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7T07B 04816 nr arch. 271/00
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F – 71. Rządkowski R., Kwapisz L.: Analiza drgań własnych i ogólnej
wytrzymałości kinetostatycznej łopatki pojedynczej oraz wieńca łopatek
roboczych stopnia 16 turbiny 13UC 100 z zastosowaniem modelu trójwymi-
arowego (3D) metody MES i programu ABAQUS
Analysis of natural frequences and kinetostatic stress of single blade and
blade cascade 16th stage of 13UC-100 turbine by using 3D FE ABAQUS
code
Oprac. IMP PAN
poz. planu CP 22/03/2000 nr arch. 441/00

F – 72. Rządkowski R., Kwapisz L.: Analiza drgań własnych i ogólnej
wytrzymałości kinetostatycznej wieńca łopatek stopnia 16 turbiny 13UC
100 z zastosowaniem modelu trójwymiarowego (3D) metody MES i pro-
gramu ABAQUS
Analysis of natural frequences and kinetostatic stress of blade row of 16th
stage 13UC-100 turbine by using 3D FE ABAQUS code
Oprac. IMP PAN
poz. planu PC 22/03/2000 nr arch. 534/00

F – 73. Rządkowski R., Kwapisz L.: Analiza drgań własnych i ogólnej
wytrzymałości kinetostatycznej łopatki pojedynczej stopnia 16 turbiny
13UC 100 z zastosowaniem modelu trójwymiarowego (3D) metody MES
i programu ABAQUS
Analysis of natural frequences and kinetostatic stress of single blade of 16th
stage 13UC-100 turbine by using 3D FE ABAQUS code
Oprac. IMP PAN
poz. planu PC 22/03/2000 nr arch. 535/00

F – 74. Szwabowicz M.: Theory of shells: a pre-computer era relic or a tool
of contemporary structural analysis
Teoria powłok – relikt ery przedkomputerowej czy narzędzie współczesnej
analizy strukturalnej
Oprac. IMP PAN
poz. planu 0934/T07/99/16 nr arch. 206/00

F – 75. Szwabowicz M.: Analiza statyczna trójnika rurociągu parowego w za-
kresie sprężysto- plastycznym
Static analysis of a steam T-pipe in the elasto-plastic range
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/K2 nr arch. 388/00

F – 76. Szwabowicz M.: Numeryczna analiza wpływu imperfekcji na nielin-
iowe zachowanie powłoki sferycznej
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Numerical analysis of the impact of imperfections on the nonlinear be-
haviour of a spherical shell
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z2/T2 nr arch. 657/00

F – 77. Wróblewski W., Rządkowski R.: Modelowanie niestacjonarnego
przepływu gazu nielepkiego przez stopień maszyny wirnikowej
Modelling of the nonsteady inviscid flow through turbine stage
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7T07B 01016 nr arch. 95/00

F – 78. Zboiński G., Ostachowicz W.: Procedury adaptacyjne kompatybil-
nych aproksymacji typu hpq, hp i hpq/hp do analizy struktur złożonych
Adaptative procedures for compatible hpq, hp and hpq/hp approximations
of complex structures
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z1/T1 nr arch. 40/00

F – 79. Zboiński G., Ostachowicz W., Krawczuk M.: Modyfikacje pro-
cedur adaptacyjnych do analizy struktur złożonych w przypadku osiągnięcia
niewłaściwej granicy rozwiązania, lockingu i warstwy brzegowej
Modification of adaptive procedures for complex structures in case of im-
proper solution limit, locking and boundary layer
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z1/T1 nr arch. 204/00

F – 80. Zboiński G., Ostachowicz W., Krawczuk M., Żak A.: Program
komputerowy do hierarchicznego modelowania i adaptacyjnej analizy
struktur złożonych
Computer code for hierarchical modeling and adaptive analysis of complex
structures
Oprac. IMP PAN
poz. planu PB 0845/07/98/14 nr arch. 234/00

F – 81. Zboiński G., Moraczewski M., Palacz M., Mieszczak Z.:
Adaptacyjna
analiza elementów maszyn wirnikowych. Szacowanie błędów, procedury
adaptacyjne i program komputerowy
Adaptive analysis of turbomachinery elements. Error estimation, adaptive
procedures and computer code
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/K1 nr arch. 648/00
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F – 82. Zmitrowicz A.: Obliczanie temperatury styku i temperatury w trzpi-
eniu węzła ciernego stoiska doświadczalnego IMP PAN typu pin-on-disc
Calculations of a contact temperature and a temperature in a pin of the
IMP PAN rubbing experimental setup of the type pin-en-disc
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z3/T2 nr arch. 653/00

F – 83. Żak A.: Aktywne sterowanie zmianami charakterystyk dynamicznych
belek i płyt kompozytowych z delaminacją za pomocą materiałów z pamię-
cią kształtu
Active control of dynamic characteristics of composite beams and plates
with delamination by the use of shape memory materials
Oprac. IMP PAN
poz. planu PB 0901/T07/99/17 nr arch. 231/00
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