Zagadnienia mechaniki maszyn
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04/7Z1/T1 Metody analizy i detekcji uszkodzen w elementach
maszyn

CEL 1 PRZEDMIOT PRACY

Celem pracy bylo sformutowanie nowych i doskonalenie dotychczasowych
metod analizy detekcji uszkodzen w elementach maszyn wykonanych z materiatéw
o cechach izotropowych i anizotropowych (kompozyty). Tematyka badawcza ze-
spotu scisle przystaje do potrzeb przemystu lotniczego, budowy okretéw i budowy
maszyn.

Zasadniczym celem modelowania elementéw konstrukcyjnych z uszkodzeniami
bylo uwzglednienie wplywu strefy plastycznej w wierzchotku pekniecia. Ponadto
w przypadku elementéow z delaminacja postanowiono uwzglednié zjawiska kon-
taktowe. Innym celem badan bylo rozbudowanie modelu ttumienia uktadéw o
zjawiska ttumienia aerodynamicznego. Postanowiono takze kontynuowaé¢ badania
w zakresie modelowania struktur izotropowych i kompozytowych zawierajacych
elementy aktywne w postaci widkien SMA (Shape Memory Alloy). Do programu
badan wlaczono zadanie modelowania struktur sterowanych elementami PZT (el-
ementy piezoelektryczne).

Realizowano nastepujace cele czastkowe:

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 uszkodzen w elementach konstrukcyjnych metodami wibra-
cyjnymi.

5. Metody analizy elementéw maszyn.

Celem prac dotyczacych metod analizy elementéw maszyn byto opracowanie
nowoczesnych metod i narzedzi badawczych opartych na adaptacyjnych meto-
dach elementéw skonczonych. Planowanym przeznaczeniem tych narzedzi jest
m.in.: analiza elementéw maszyn wykonanych z materialéw tradycyjnych oraz
z nowoczesnych materialéw konstrukcyjnych, w tym materialéw o sterowal-
nych wlasnosciach mechanicznych i materiatéw kompozytowych, a takze analiza
uktadéw mechanicznych niejednorodnych materialowo i konstrukcyjnie.

CHARAKTERYSTYKA UZYSKANYCH WYNIKOW

Modelowanie struktur z uszkodzeniami
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Opracowano nowe modele belkowych i plytowych elementéow skoniczonych do
analizy wplywu peknie¢ na dynamike belek i ptyt izotropowych. Istotna nowoscia
jest uwzglednienie w opracowanych modelach wplywu istnienia strefy plastycznej
w wierzchotku pekniecia na zmiany sztywnosci elementu. Zaproponowano nowy
opis zmian sztywnosci belki o przekroju otwartym w miejscu pekniecia.

Analiza wibracyjna struktur z uszkodzeniami

Analizowano drgania wlasne plyt kompozytowych z delaminacja przy
uwzglednieniu zjawisk kontaktowych, oraz w oplywie gazu. Stwierdzono, ze
zjawiska kontaktowe wystepujace w obszarze delaminacji sg odpowiedzialne za
powstawanie drgan parametrycznych i rezonanséw kombinowanych. Wyjasniono
zjawisko dodatkowych czestosci drgan wlasnych, ktore pojawiaja sie w przypadku
stosowania modelu bez uwzglednienia kontaktu w obszarze delaminacji.

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

Opracowano szereg nowych elementow skonczonych do modelowania struk-
tur izotropowych i kompozytowych zawierajacych elementy aktywne w postaci
wlékien SMA oraz elementéw PZT. Przeprowadzono analize wplywu elementéw
aktywnych na zmiany charakterystyk statycznych i wibracyjnych dla belek oraz
plyt izotropowych i kompozytowych.

Detekcja uszkodzen w elementach konstrukcyjnych metodami wibra-
cyjnymi

Przebadano przydatno$é¢ réznego typu dynamicznych wskaznikéw uszkodzen
do detekcji peknie¢ i delaminacji w elementach konstrukcyjnych. Badano
wskaniki formulowane na podstawie zmiany czestosci drgan wilasnych, zmiany
postaci drgan wlasnych oraz zmiany amplitud drgah wymuszonych. Opracowano
procedury oparte na metodzie algorytmoéw genetycznych, ktore stuza do szybkiego
i efektywnego wyszukiwania parametréw opisujacych uszkodzenie w oparciu o
zmierzone zmiany charakterystyk dynamicznych konstrukcji. Przeprowadzono
wstepne badania eksperymentalne.

W tematyce zwiazanej z nowymi metodami analizy wykonano nastepujace
zadania:

1. Zdefiniowano bledy aproksymacji i modelowania oraz blad catkowity w
przypadku struktur cienko- i grubosciennych, struktur brylowych oraz stref
przejéciowych.

2. Opracowano algorytmy rozwigzywania probleméw lokalnych, ktére
stanowig podstawe do okre$lania estymatoréw btedéw aproksymacji, mod-
elowania i calkowitego oraz algorytmy obliczania wyréwnowazonych, lin-
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iowych funkcji rozktadu naprezen miedzyelementowych.

3. Opisano oparte na dostepnych teoriach zbieznosci podstawy teoretyczne
izotropowych i anizotropowych schematow adaptacji w przypadku cienkos-
ciennych, grubosciennych i brylowych elementéw maszyn.

4. Opracowano podstawy teoretyczne dotyczace modyfikacji procedur adapta-
cyjnych w przypadku wystapienia zjawisk: niewlasciwej granicy rozwiaza-
nia, lockingu i warstwy brzegowej.

5. Prowadzono prace nad wstepna wersja programéw komputerowych do adap-
tacyjnego modelowania i analizy struktur prostych i ztozonych.

04/72/T1 Podstawy mechaniki konstrukcji i materiatow
CEL 1 PRZEDMIOT PRACY

Opracowano nowe i rozwinieto znane metody modelowania réznych zjawisk
mechaniki jedno- i dwuwymiarowych elementéow konstrukcji maszyn a takze
wybranych zagadnien mechaniki cial stalych z mikrostruktura oraz zjawisk tarcia
i zuzycia na powierzchni cial.

Cel ten realizowano w ramach czterech zadan:

A. Nieliniowa teoria i analiza numeryczna MES nieregularnych konstrukeji
powltokowych

B. Wieloskalowe modelowanie mechaniki cial statych z mikrostruktura

Q

. Zasady wariacyjne mechaniki tarcia i zuzycia cial statych

D. Dynamika jednowymiarowych wstepnie skreconych i zgietych pretow
przestrzennych

CHARAKTERYSTYKA UZYSKANYCH WYNIKOW

Ad. A. Opracowano nowy wariant nieliniowej teorii cienkich konstrukcji
powlokowych z nieregularno$ciami geometrii, wtasnosci materiatowych i deforma-
cji. Wszystkie zaleznosci sformutowano wzgledem nieholonomicznej posredniej
bazy obréconej powierzchni odniesienia. W szczegdlnosci, sformutowano nowe
warunki skoku na krzywych i w punktach osobliwych powierzchni.

Opracowano maszynopis oryginalnej monografii pt. Statyka i dynamika
powlok wielogateziowych: Nieliniowa teoria i metoda elementéw skonczonych.
W czesci teoretycznej sformutowano $ciste 2D powierzchniowe zasady dynamiki
powlok jako wynik calkowania po grubosci odpowiednich 3D zasad dynamiki
osrodka ciagglego. Odpowiadajaca im 2D kinematyka powloki jest konstruowana
réwniez $cisle na poziomie dwuwymiarowym. Przyblizenia sa wprowadzane
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jedynie do réwnan konstytutywnych, ktore sa z definicji zaleznosciami przy-
blizonymi, opartymi o badania eksperymentalne. Konsekwencja takiego pode-
jécia jest nieklasyczna kinematyka powloki, wyrazona przez wektor translacji i
tensor obrotu jako podstawowe zmienne niezalezne. W cze$ci numerycznej mono-
grafii przedstawiono rézne aspekty analizy zagadnien poczatkowo-brzegowych
na przestrzeni konfiguracyjnej zawierajacej grupe obrotu SO(3). W szczegdl-
nosci, opracowano nietrywialne zasady parametryzacji, dyskretyzacji, interpo-
lacji, akumulacji, linearyzacji, iteracji, catkowania, zbiezno$ci rozwigzan itp.
na grupie SO(3). Skonstruowano odpowiednie rodziny powlokowych elemen-
tow skonczonych oraz przedstawiono wyniki obszernej analizy numerycznej MES
kilkudziesieciu skomplikowanych, odpowiednio dobranych przykladéw nielin-
iowych zadan réwnowagi, statecznosci i dynamiki powtok regularnych i nieregu-
larnych powlokowych konstrukcji wielogateziowych.

Opracowano oryginalne algorytmy przestrzennej interpolacji klasy CO oraz
calkowania rownan statyki i dynamiki powlok na rozmaitoéci zawierajacej grupe
obrotéow. Wykonano szereg testéw numerycznych.

Ad. B. Badania po$wiecono modelowaniu nanoskalowemu:

Wprowadzono nanoskalowy model propagacji pekniecia. Cecha charak-
terystyczna tego modelu jest szczegdlowy opis zachowania si¢ materiatu w rejonie
wierzchotka peknigcia. Oméwiono systemy pekania, co umozliwito sformulowanie
krytycznych warunkéow dla propagacji pekniecia i okreslenie kierunku tej propa-
gacji.

Wprowadzono nanoskalowy model poslizgowe]j plastycznosci dla rozwazania
zjawisk w rejonie wierzchotka. W modelu poslizgi sa realizowane na wyrdznionych
powierzchniach poslizgu. Jednoczesne sformulowanie warunkéw dla inicjacji posl-
izgu jak i pekniecia pozwala rozwazac¢ kryterium dla kruchego lub ciagliwego peka-
nia. Proces ewolucji wierzchotka pekniecia jest bezposrednio opisywany poprzez
ewolucje zmiennej wewnetrznej.

Rozwinieto nanoskalowy model transformacyjnie indukowanej plastycznos-
ci. Nanoskalowo$é manifestuje sie tu przez uwzglednienie odrebnych wariantéw
martenzytu, powierzchni miedzyfazowych oraz powierzchni poslizgu.

Potrzeba nanoskalowego modelowania narasta wraz ze wzrostem ztozonosci
proceséw w malej skali. Ekstremalnym przykladem tej zlozonosci sa pro-
cesy biologii komorki. Zaproponowano pewien system formalny nakierowany
na uporzadkowanie struktury pojeciowej i metod modelowania w tym skomp-
likowanym obszarze. Wykazano szczegdlng role modelowania nanoskalowego dla
modelowania proceséow komoérkowych.

Opracowano system formalny integrujacy dynamike molekularna z mechanika
kontinuum. Obie metody odgrywaja wazna role w naukach materiatowych.
Celem takich rozwazan jest stworzenie warunkéw dla numerycznej symulacji w
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sytuacji gdy obie metody sa stosowane jednocze$nie w modelowaniu materialéw.

Ad. C. Opracowano uogélnienia klasycznych zasad wariacyjnych na przy-
padek tracych i zuzywajacych sie cial stalych. Podano rézniczkowe postacie
réwnan stanu i wtasciwe dla zagadnien kontaktowych warunki brzegowe. Za-
prezentowano wariacyjne opisy deformacji ciat statych. Dokonano aproksymacji
funkcji rozwigzan oraz przedstawiono dyskretne postacie funkcjonatéw opisuja-
cych deformacje cial. Przedstawiono wariacyjny opis przewodnictwa ciepta w
przypadku ciepta generowanego podczas procesu tarcia. Sformutowano funkcjon-
aly wariacyjne odpowiednie dla zagadnienia przewodnictwa ciepta. Rdwnania
przewodnictwa ciepta podano w postaci dyskretnej korzystajac z metody elemen-
téw skonczonych. Definicje szczeliny (luzu) miedzy wchodzacymi w styk cialami
sformutowano tak aby uwzgledniata wzrost luzu wskutek zuzycia.

Uwzgledniono anizotropie¢ tarcia, zuzycia i ciepla tarcia przedstawiajac sze-
roka klase réwnan konstytutywnych dla tych zjawisk. Proponowane modele tar-
cia, zuzycia i ciepta tarcia prowadza do poprawnie sformulowanych zagadnien

poczatkowo -brzegowych.

Zagadnienia kontaktowe rozszerzono na przypadek trzech cial uwzgledniajac
warstwe czastek zuzycia miedzy stykajacymi sie dwoma ciatlami. Rozpatrzono
ruch translacyjny i obrotowy czastek zuzycia oraz cigglo$¢ masy w warstwie
zlozonej z czastek zuzycia. W kazdym z tych zagadnien podano odpowiedni
funkcjonal wariacyjny. Podano procedure poszukiwania rozwigzania wykorzys-
tujac metode mnoznikéw Lagrange’a. Dzieki mnoznikom Lagrange’a mozna jed-
noczesnie oblicza¢ przemieszczenia ukladu i silty kontaktowe oraz spelnié kine-
matyczne warunki styku.

Poréwnano wyniki obliczen numerycznych z badaniami doswiadczalnymi w
zakresie czestodci i form drgan wlasnych modeli pakietéw lopatek turbinowych z
bandazem integralnym. Pokazano, ze model teoretyczny pakietu z dodatkowymi
stopniami swobody zwiazanymi z powierzchniami nieciaglo$ci bandaza (posl-
izgami) daje wyniki, ktére lepiej przyblizaja mierzone wielkosci niz model pakietu
z ciaglym bandazem (idealne styki). Zostalo to potwierdzone tym, ze zmierzone
i obliczone czestosci drgan wlasnych majg zblizone wartosci, a postacie drgan
zawieraja duzo wigksze amplitudy drgan topatek znajdujacych si¢ na koncach
pakietu, niz amplitudy pozostalych topatek w pakiecie (tzw. efekt odrywania sie
lopatek). Podkreslono istotna role jaka odgrywa tlumienie sitami tarcia w takim
pakiecie.

Ad. D. Przedstawiono réwnanie dynamiki ogélnie modelowanego jednowymi-
arowego ciala sprezystego. Wyprowadzono je z trojwymiarowej teorii osrod-
kéw ciaglych, przy zalozeniu skonczonych deformacji. W modelu uwzgledniono
skrepowana deplanacje przekrojéw poprzecznych spowodowang skrecaniem i $ci-
naniem oraz wzajemne sprezenie zgiecia, skrecania i rozciagania. Wzieto pod
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uwage skomplikowana geometrie ciala przestrzennie zakrzywionego, zbieznego i
wstepnie skreconego oraz majacego niesymetryczne przekroje poprzeczne.

Analizowano problemy dynamiki elementéw konstrukcyjnych czedci przepty-
wowej turbin parowych. W szczegdlnosci oméwiono: warunki pracy uktadéw
topatkowych, czynniki wplywajace na wytrzymalosé topatek, modele konstrukcji
sit dzialajacych oraz modele materialu. Podano réwnania ruchu oraz zasady
oceny wytrzymaltosci statycznej i wibracyjne;j.

Przedstawiono problemy modelowania uktadéw topatkowych maszyn przepty-
wowych. Omdwiono modelowanie z zastosowaniem teorii wstepnie skreconych
pretéw oraz metody elementow skonczonych. Podano sposoby rozwigzywa-
nia zagadnien drgan zlozonych ukladéw lopatkowych (pakietéw, zamknietych
wiencéw). Podano przyklady wynikéw obliczen i ich poréwnanie z wynikami
do$wiadczalnymi. Praca zostala zrealizowana w ramach wspélpracy miedzy PAN
i NANU.

Przeprowadzono analize numeryczng wytrzymalosci statycznej i wibracyjnej
nowej wersji rozwigzania konstrukcyjnego uktadu topatkowego stopnia 16 turbiny
cieptowniczej 13UC-100 pracujacej w elektrowni we Wroctawiu.

04/72/T2 Analiza numeryczna wybranych zagadnienn mechaniki
elementow maszyn i materialéw

CEL 1 PRZEDMIOT PRACY

Cel tego tematu realizowano w ramach czterech zadan:

A. Drgania samowzbudne ulopatkowanych tarcz wirnikowych z uwzglednie-
niem rozstrojenia

B. Badania proceséw dyfuzyjnych w oérodkach wielosktadnikowych

C. Numeryczna analiza wplywu imperfekcji na nieliniowe zachowanie powloki
sprezystej

Badania zmierzaly do opracowania kompleksowego systemu programéw nu-
merycznego wyznaczania rozkladow przemieszczen i naprezen oraz parametréw
ruchu, wystepujacych podczas drgan samowzbudnych, ukladu topatek
wirnikowych znajdujacych sie w przeptywie Scisliwym, przy réznych warunkach
pracy maszyny przeplywowej. Aby otrzymaé wynikajace z sensu fizycznego za-
chodzacych zjawisk, konieczne jest rozwazenie dwustronnego sprzezenia ruchu
uktadu mechanicznego i czynnika roboczego.

Przedmiotem prac biezacych byto:

o Wykorzystanie opracowanego modelu flutteru dwuwymiarowego do analizy
wplywu rozstrojenia (réznicy w wymiarach geometrycznych lopatek) na
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parametry krytyczne palisady profili dla przeplywu poddwickowego, tran-
sonicznego i naddzwigkowego.

e Analiza parametryczna flutteru rozstrojonej palisady IV Konfiguracji.

Do realizacji oceny drgan samowzbudnych wykorzystano opracowany wczedniej
model drgajacej, palisady dla 2D Eulerowskiego model przeptywu idealnej cieczy,
metode Godunova-Kolgana oraz wykorzystano metode bezposredniego catkowa-
nia réwnan ruchu do analizy drgan samowzbudnych.

CHARAKTERYSTYKA UZYSKANYCH WYNIKOW

Ad. A. Przeprowadzono analize wplywu rozstrojenia (réznic w wymiarach ge-
ometrycznych lopatek) IV Konfiguracji na parametry krytyczne flutteru palisady.
Przedstawiono wyniki numeryczne drgan samowzbudnych palisad z uwzgled-
nieniem rozstrojenia dla dwuwymiarowego przeplywu poddwigkowego, transon-
icznego i naddwiekowego wykorzystujac metode bezposredniego calowania.

Do realizacji tych =zadan wykorzystano komputerowy program opisu
parametréw ruchu palisady bedacej w niestacjonarnym i niezachowawczym
przeptywie.  Obliczenia przeprowadzono dla IV standardowej konfiguracji.
Stwierdzono, ze rozstrojenia wplywa korzystnie na drgania topatek tylko od
strony cisnienia rozstrojonej topatki.

Przedstawiono wyniki numeryczne drgan samowzbudnych palisad dla tréjwy-
miarowego przeptywu poddwiekowego, transonicznego i naddwiekowego wyko-
rzystujac metode superpozycji modalnej. Do realizacji tych zadan wykorzys-
tano komputerowy program opisu parametréw ruchu palisady bedacej w nies-
tacjonarnym i niezachowawczym przeptywie. Obliczenia przeprowadzono dla IV
standardowej konfiguracji oraz dla nieruchomej palisady topatek turbiny PWK
200. Przedstawiono analize zywotnosci nastrojonej i rozstrojonej utopatkowanej
tarczy z uwzglednieniem liniowych i nieliniowych metod kumulacji uszkodzen.

Ad. B. Napisano programy do badania proceséw dyfuzyjnych w osrodkach
wielosktadnikowych. Rozwazono procesy dyfuzyjne w oérodku tréjsktadnikowym
w przestrzeni jednowymiarowej. Doranym celem bylo zbadanie mozliwosci
generowania zafalowania stezen skladnikéw poprzez odpowiednig postaé row-
nan konstytutywnych. Zastosowano metode Runge-Kutty czwartego rzedu, w
ktorej gestosci sktadnikow indeksowane przez potozenia przestrzenne sg zmien-
nymi niezaleznymi systemu dynamicznego. Udalo si¢ zrealizowa¢ wariant, w
ktorym wystepuje zafalowanie sktadnikowe. Jest ono spowodowane dynamicznym
wspolzawodnictwem pomiedzy wewnatrz-skladnikowymi sitami przyciagajacymi,
a daznoscia do niwelowania sumarycznej nadwyzki gestosci sktadnikéw ponad
pewien zalozony poziom.

Ad. C. Przeprowadzono numeryczng analize wplywu imperfekcji geometrii
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wstepnej na przebieg Sciezki rownowagi dla powloki sferycznej, obciazonej sita
skupiona w wierzchotku wykorzystujac program ABAQUS. Dla geometrii ide-
alnej powloka ta ulega utracie statecznosci typu przeskok. Zachowujac wszelkie
inne parametry, poddano perturbacjom o charakterze sinusoidalnym geometrie
powierzchni §rodkowej (imperfekcje). Stwierdzono, ze juz dla imperfekcji o ampli-
tudzie ok. 40% grubosci powloki $ciezka réwnowagi ulega zmianom jako$ciowym
— utrata statecznosci typu przeskok zanika. Dla wyzszych wartosci amplitudy
Sciezka ta ma przebieg krzywej monotonicznie rosnacej.

04/7Z3/T1 Teoretyczne i eksperymentalne badania oddzialywan
dynamicznych w uktadach wirnik-tozyska

A. Metodologia analizy sprzezonych form drgan wywolanych imper-
fekcjami materialowymi w zlozonych uktadach wirnik-tozyska-podpory

Opracowany zostal model do analizy drgan gietno- wzdhuzno- skretnych
maszyny wirnikowej uwzgledniajacy wplyw linii kinetostatycznej ugie¢ wirnika
oraz wplyw kata potozenia peknieé i rozosiowan w stosunku do plaszczyzny dzi-
alania sil wymuszajacych. Model pekniecia zostal przystosowany do obliczen
imperfekcji konstrukcyjnych wirnika w zlozonych, wielopodporowych uktadach
typu wirnik-tozyska-podpory.  Fakt silnej nieliniowosci poszczegdlnych po-
duktadéw spowodowal koniecznosé uruchomienia dodatkowego postepowania it-
eracyjnego. W rezultacie powstala nowa wersja programu komputerowego o
nazwie NLDW-70 bis umozliwiajaca analize nieliniowych sprzezonych drgan
uktadu, w ktérej proces zamykania i otwierania sie pekniecia uzalezniony jest
od kinetostatycznego i dynamicznego ugiecia linii wirnikow.

Przeprowadzone zostaly obszerne obliczenia testujace wirnika tréjpod-
porowego i turbozespotu 13K215. Najbardziej zaskakujacym wynikiem byl tu
wplyw nie tylko glebokosci pekniecia wirnika (co jest do$é oczywiste) ale takze
jego usytuowania w stosunku do ptaszczyzny dziatania sit wymuszajacych. Przed-
stawiono przestrzenne trajektorie linii wirnikéw turbozespotu 13K215 obliczone
dla przypadkéw réznych poltozen pekniecia wirnika generatora w stosunku do
plaszczyzny dziatania sit elektrycznych i sit pochodzacych od niewywazenia.
Opracowano takze tzw. karty diagnostyczne turbozespotu. Tego rodzaju peknie-
cia wywohujg sprzezone formy drgan gietno- wzdtuzno- skretnych. Okazalo sie, iz
z punktu widzenia ich diagnostyki widma fazowe drgan sg lepszym wyrdznikiem
stanu maszyny niz tradycyjne widma amplitudowe.

B. Nowa koncepcja identyfikacji modeli konstrukcji podpierajacych
maszyne wirnikowa

Zaproponowane zostaly rézne algorytmy transformacji zespolonych charak-
terystyk podatnosciowych do rzeczywistych charakterystyk masowo- ttumiaco- sz-
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tywnosciowych konstrukcji podpierajacej. Na ich podstawie opracowana zostata
nowa koncepcja obliczen nieliniowych ukladu wirnik ltozyska wykorzystujaca
tzw. funkcje wagowe. Istota pomystu polega tu na przyjeciu do obliczen zi-
dentyfikowanych charakterystyk masowo- ttumiaco- sztywnosciowych konstrukcji
podpierajacej wedtug kryterium funkcji wagowych proporcjonalnych do gestosci
widma odpowiedzi uktadu.

04/73/T2 Pomiary tarcia i zuzycia par ciernych o specyficznej
strukturze warstw Slizgowych

CEL 1 PRZEDMIOT PRACY

Celem pracy byta rekonstrukcja laboratorium tribologicznego IMP PAN i
przygotowanie stoisk do badan tarcia i zuzycia wybranych skojarzen ciernych,
w tym materialéw o anizotropowych wtasnosciach ciernych. Podjeto takze prace
teoretyczne nad skonstruowaniem nieizotermicznego modelu obliczeniowego wezta
ciernego stoiska do$wiadczalnego typu trzpien walcowy-tarcza.

CHARAKTERYSTYKA UZYSKANYCH WYNIKOW

Opisano obecny stan wyposazenia laboratorium tribologicznego 04/Z3, ktére
bylo nieczynne okolo 5 lat z powodu braku obsady osobowej. Omoéwiono dzi-
alania podjete w celu przywrdcenia mozliwosci prowadzenia badan na dwdoch
stoiskach badawczych, ktére skonfigurowano w oparciu o istniejace maszyny tar-
ciowe i odbudowany uktad pomiaru i akwizycji danych pomiarowych. Jedna z
wymienionych maszyn do badania tarcia, maszyne typu pin on disc, poddano
gruntownemu remontowi i czesciowej rekonstrukeji zwiekszajacej jej mozliwosci
pomiarowe.

Przedstawiono wyjsciowe zalozenia upraszczajace do modelu obliczeniowego
temperatury styku i temperatury trzpienia wezta ciernego. Przedstawiono krotki
przeglad osrodkéw krajowych pracujacych w tematyce tribologicznej oraz prze-
glad aktualnie realizowanych prac przez wybrane o$rodki krajowe.

Podano opis teoretyczny zagadnienia przewodnictwa ciepta w trzpieniu
stanowiska badawczego typu pin on disc w oparciu o jednowymiarowy model
osrodka ciagtego. Okreslono analityczne rozwiazania réwnania przewodnictwa
ciepta gdy jest ono generowane w skutek tarcia w miejscu styku trzpienia z ru-
choma tarcza. Rozwiazania dotycza temperatury styku oraz rozkladu pola tem-
peratur w trzpieniu. Uzyskane rozwiazania analityczne sa zlozonymi funkcjami
czasu i miejsca.

W celu okreslenia wartosci liczbowych temperatur w styku i w trzpieniu opra-
cowano algorytm obliczen numerycznych. Analizowany przedzial czasu i diu-
gosci trzpienia podzielono na réwne odcinki. Okreslono zbiér wielkosci danych
i tok obliczen. W obliczeniach wykorzystano metode catkowania numerycznego.
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Wyznaczono wartosci statych obliczeniowych tj. wspétczynniki dyfuzji Kelvina,
wspblezynniki wymiany ciepta z otoczeniem i wspélczynniki tarcia. W oparciu
o program komputerowy pin wykonano obliczenia temperatury styku i rozklad
temperatury wzdtuz dlugosci trzpienia. Obliczenia przeprowadzono dla trzech
réznych materialéw: stali, aluminium, cyny. W przypadku trzpienia alumin-
iowego analizowano réwniez rozktady temperatur dla réznych czaséw styku.

0O4/K1 Adaptacyjna analiza zlozonych elementéw turbin
parowych

CEL I PRZEDMIOT PRACY

Celem utylitarnym bylo opracowanie odpowiadajacych dzisiejszemu stanowi
badan adaptacyjnych narzedzi badawczych w postaci algorytméw i programéw
komputerowych do analizy zlozonych elementéw maszyn wirnikowych. Wspotist-
niejacym z nim celem poznawczym byl rozwdj usystematyzowanej teorii i tech-
nik numerycznych do automatycznej selekcji modeli obliczeniowych dla wybranej
klasy probleméw mechaniki ciala stalego obejmujacych wystepujace w budowie
maszyn wirnikowych ztozone uktady mechaniczne sktadajace sie¢ zaréwno z czesci
brylowej (rozbudowanej przestrzennie) jak i czesci grubosciennej i/lub cienkosci-
ennej (powlokowej lub plytowej).

CHARAKTERYSTYKA UZYSKANYCH WYNIKOW
W ramach realizacji tematu wykonano nastepujace zadania:

e Opracowano podstawy teoretyczne analizy bledow. Zdefiniowano m.in.
bledy lokalne i globalne. Te pierwsze réwne opisuja réznice pomiedzy
wartodcia dokladng i przyblizona rozwiazania w kazdym punkcie ciata, pod-
czas gdy drugie mierza te réznice w normie energii odksztatcenia lub energii
potencjalnej w wybranym obszarze ciata. Wprowadzone bledy odpowiadaja
specyfice ztozonych elementéw maszyn wirnikowych uwzgledniajac teorie
plyt i powlok pierwszego (model Reissnera-Mindlina) i wyzszych rzedéw
(modele hierarchiczne) oraz tréjwymiarowa teorie sprezystosci.

e Opracowano podstawy teoretyczne, algorytmy i programy komputerowe
estymatoréw bledéw. Estymatory te pozwalaja na goérne oszacowanie
btedu. W przypadku tychze estymatoréw dokltadna warto$¢ rozwigzania
wchodzaca do definicji lokalnej lub globalnej bledu jest zastepowana osza-
cowaniem rozwiazania doktadnego. Oszacowania takie uzyskuje sie w opar-
ciu o rozwigzanie zdyskretyzowanych probleméw lokalnych wprowadzonych
dla kazdego elementu skoniczonego.

e Opisano oparte na dostepnych teoriach zbieznosci podstawy teoretyczne
izotropowych i anizotropowych schematow adaptacji w przypadku cienkos-
ciennych, grubosciennych i brylowych elementéw maszyn. Uwzgledniono
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przy tym modele Reisnera-Mindlina, hierarchiczne i model tréjwymiarowe;j
teorii sprezysto$ci w ramach dwu- i tréjwymiarowych aproksymacji typu:
hp, hpq oraz hpp i 3hp.

Procedury zostaly zakodowane w pakiecie programéw adaptacyjnych. Pro-

gramy te zostaly nastepnie uruchomione i zweryfikowane.

Opracowano algorytmy i programy komputerowe do modelowania ge-
ometrii rzeczywistych obiektéw o ztozonych ksztaltach (lopatek i korpuséw
turbinowych), ktére wlaczono do pakietu programéw komputerowych do
adaptacyjnej analizy elementéw maszyn.

Wiestaw Ostachowicz
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F — 41. Mieszczak M., Krawczuk M.: Warstwowy plytowy model skoncze-
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 plyt kompozytowych z ele-
mentami PZT w zakresie nieliniowym
Nonlinear analysis of composite plate with PZT elements
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/71/T1 nr arch. 649/00

F — 43. Moraczewski M., Zboinski G.: Algorytm i program MES do anal-
izy tréjwymiarowych probleméw teorii sprezystosci
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 algorytméw
okretowych uktadéw przeniesienia mocy. Czesé 1
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 obliczen charakterystyk sz-
tywnosciowych lozysk okretowych uktadéw napedowych
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., Zak A.:
Algorytm MES do obliczen deformacji kadtuba statku w réznych
stanach zabalastowania oraz pod wplywem 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 O4/7Z1/T1 nr arch. 82/00

F — 48. Palacz M., Krawczuk M., Ostachowicz W., Murawski L.:
Sensitivity analysis of damage indicators — a survey
Analiza czutosci wskaznikow uszkodzen — przeglad
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/7Z1/T1 nr arch. 86/00

F — 49. Palacz M., Krawczuk M., Ostachowicz W., Zboinski G.:
Detekcja uszkodzen w elementach konstrukcyjnych
Damage detection in constructional elements
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/7Z1/T1 nr arch. 275/00

F — 50. Palacz M., Krawczuk M., Ostachowicz W., Zboinski G.:
Algorytmy geometryczne w detekeji uszkodzen
Genetic algorithms for damage detection
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/7Z1/T1 nr arch. 463/00

F — 51. Palacz M., Krawczuk M., Mieszczak Z., Ostachowicz W.,
Zboinski G.: Badania eksperymantalne drgan wlasnych belek i plyt z
peknieciami zmeczeniowymi
Experimental investigation of natural vibrations of cracked beams and
plates
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/7Z1/T1 nr arch. 627/00

F — 52. Palzewicz A.: Wyniki pomiaréw wltasnosci sprezysto-plastycznych
materiatu pokryciowego OBW, produkcji ZPR-Belchatéw w przedziale tem-
peratur 298K-348K
Results of measurements of elasto-plastic properties of coating material
OBW manufactured by ZPR-Belchatéw in the temperature range 298-348
K
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/Z3/T2 nr arch. 572/00

F — 53. Palzewicz A.: Pomiary tarcia i zuzycia par ciernych o specyficznej
strukturze warstw $lizgowych. Przygotowanie laboratorium tribologicznego
IMP PAN do wznowienia pomiaréw
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 O4/7Z3/T2 nr arch. 613/00

F — 54. Pietraszkiewicz W.: Warianty uproszczone dla powlok sprezystych
Simplified versions for elastic shells
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/7Z2/T1 nr arch. 144/00

F — 55. Pietraszkiewicz W.: Modelowanie cienkich powtok strukturalnych
Modelling of thin irregular shell structures
Oprac. IMP PAN
poz. planu 04/7Z2/T1 nr arch. 145/00

F — 56. Pietraszkiewicz W., Makowski J., Gorski J., Chréscielewski J.,
Kazakevic¢iuté-Makowska R., Smolenski 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. Proniska A.: Wyniki testéw programéw 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. Pronska A.: Badanie wrazliwosci uktadu wirnik-tozyska na zmiany sz-
tywnosci podpor na przykltadzie duzej 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. Pronska A., Kabacinski P.: Badania wplywu tapniecia podpér fun-
damentowych turbozespotu 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 sruby
napedowej o geometrii klasycznej. Obliczenia wytrzymalosciowe 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 TO8B 037 17 nr arch. 385/00

F — 61. Rybczynski J.: Projekt modernizacji stanowiska badawczego dy-
namiki wirnikéw w laboratorium dynamiki wirnikéw i tozysk 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. Rybczynski 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. Rybczynski J.: Optymalizacja metod dolaczania grafiki z MATLABa
do dokumentéw 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. Rybczynski J.: Oprogramowanie do przetwarzania i analizy wynikdw
pomiaréw wspoélczynnikéw dynamicznych stanowiska badawczego dynamiki
wirnikow
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. Rybczynski J., Banaszek S., Luczak M., Markiewicz-Kicinska A.:
Poréwnanie wynikéw pomiaréw dynamiki wirnika do$wiadczalnego na
stanowisku badawczym dynamiki wirnikow z wynikami obliczen 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. Rybczynski J., Kicinski J., Banaszek S., Luczak M.: Analiza
czestosci i form drgan wlasnych wirnika stanowiska badawczego dynamiki
wirnikéw
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. Rybczynski J., Luczak M., Palzewicz A., Graczyk T., Ce-
gielski A.: Klasyfikacja i oméwienie wybranych norm zwigzanych 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. Rzadkowski R.: The stress based theories in the life estimation of a
turbine blades
Naprezeniowe modele w analizie zywotnosci topatek turbinowych
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7T07B 04816 nr arch. 119/00

F — 69. Rzadkowski R.: Ocena zywotnosci pojedynczej topatki wirnikowej i
utopatkowanie tarczy wirnikowej podczas rozruchu i odstawiania turbiny,
z zastosowaniem liniowych i nieliniowych metod kumulacji uszkodzen (na
przykladzie topatek 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. Rzadkowski R., Gnesin V.: 3D flutter of the turbine blade row with
blade L = 765 mm. Part II
Tréjwymiarowy flutter palisady topatek turbinowych L = 765 mm. Czes¢
II
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7T07B 04816 nr arch. 271/00
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F — 71. Rzadkowski R., Kwapisz L.: Analiza drgan wlasnych i ogdlnej
wytrzymaltoéci kinetostatycznej topatki pojedynczej oraz wienca topatek
roboczych stopnia 16 turbiny 13UC 100 z zastosowaniem modelu tréjwymi-
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. Rzadkowski R., Kwapisz L.: Analiza drgan wlasnych i ogdlnej
wytrzymaltosci kinetostatycznej wienca topatek stopnia 16 turbiny 13UC
100 z zastosowaniem modelu tréjwymiarowego (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. Rzadkowski R., Kwapisz L.: Analiza drgan wlasnych i ogdlnej
wytrzymalosci kinetostatycznej topatki pojedynczej stopnia 16 turbiny
13UC 100 z zastosowaniem modelu tréjwymiarowego (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 powtok — relikt ery przedkomputerowej czy narzedzie wspoélczesnej
analizy strukturalnej
Oprac. IMP PAN
poz. planu 0934/T07/99/16 nr arch. 206/00

F — 75. Szwabowicz M.: Analiza statyczna tréjnika rurociaggu parowego w za-
kresie sprezysto- 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 wplywu imperfekcji na nielin-
iowe zachowanie powloki sferycznej



40 — Zagadnienia mechaniki maszyn

Numerical analysis of the impact of imperfections on the nonlinear be-
haviour of a spherical shell

Oprac. IMP PAN

poz. planu O4/72/T2 nr arch. 657/00

F — 77. Wréblewski W., Rzadkowski R.: Modelowanie niestacjonarnego
przeplywu gazu nielepkiego przez stopienn maszyny wirnikowej
Modelling of the nonsteady inviscid flow through turbine stage
Oprac. IMP PAN
poz. planu 7T07B 01016 nr arch. 95/00

F — 78. Zboinski G., Ostachowicz W.: Procedury adaptacyjne kompatybil-
nych aproksymacji typu hpq, hp i hpq/hp do analizy struktur zlozonych
Adaptative procedures for compatible hpq, hp and hpq/hp approximations
of complex structures
Oprac. IMP PAN
poz. planu O4/7Z1/T1 nr arch. 40/00

F — 79. Zboinski G., Ostachowicz W., Krawczuk M.: Modyfikacje pro-
cedur adaptacyjnych do analizy struktur ztozonych w przypadku osiggniecia
niewlasciwej granicy rozwigzania, 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 O4/71/T1 nr arch. 204/00

F — 80. Zboinski G., Ostachowicz W., Krawczuk M., Zak A.: Program
komputerowy do hierarchicznego modelowania i adaptacyjnej analizy
struktur ztozonych
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. Zboinski G., Moraczewski M., Palacz M., Mieszczak Z.:
Adaptacyjna
analiza elementéw maszyn wirnikowych. Szacowanie bledéw, 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 wezla ciernego stoiska do$wiadczalnego 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 O4/7Z3/T2 nr arch. 653/00

F — 83. Zak A.: Aktywne sterowanie zmianami charakterystyk dynamicznych
belek i ptyt kompozytowych z delaminacjg za pomoca materialéw z pamie-
cig ksztaltu
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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