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Analiza projektow technicznych fragmentéow konstrukcji i opracowanie stosownej
metodyki obliczen numerycznych

W projekcie brano pod uwage réznego rodzaju konstrukcje, ale z uwagi na mozliwosci
laboratoryjne wybrano dwa reprezentatywne obiekty, tj. statecznik poziomy $§miglowca oraz
zbiornik hydroforowy. Obiekty te maja na tyle niewielkie gabaryty, ze mozna byto umiesci¢
je w pomieszczeniach laboratoryjnych. Po za tym sa one wykonane z r6znych rodzajow
materialdbw oraz maja odmienna budoweg, co sprawia, ze sa to obiekty adekwatne
do opracowywania i testowania systemow monitorowania. Ponadto ksztalty tych obiektow sa
na tyle ztozone, ze opracowane dla nich systemy monitorowania bedzie fatwo zaadoptowac

do struktur o prostszej budowie (np. topat turbin wiatrowych).

Statecznik poziomy Smiglowca PZL W-3A

Rys. 1: Widok ogolny statecznika poziomego $miglowca PZL W-3A przyjety do modelowania

Widok ogélny statecznika poziomego $miglowca PZL W-3A badanego w projekcie
przedstawiono na Rys. 1. Z danych technicznych zdjeto wymiary zewngtrzne, ktore postuzyty
do wygenerowania siatki modelu. Rys. 2 przedstawia gabaryty jednej z potéwek statecznika

wraz z podziatem belkowym ptata.



Rys. 2. Ogélne wymiary statecznika poziomego Smiglowca PZL W-3A

Ogolny schemat konstrukcyjny:

Struktura kompozytowa z kompozytu szklano-epoksydowego, typu skorupowego, ptat
Z centralnym dzwigarem rurowym belkowym, dla obciazen skrgcajacych pracujacy jak
rura jednoobwodowa, dwa platy symetrycznie zamocowane na dzwigarze, bez ptyt

brzegowych.

Zabudowa na ptatowcu:
Struktura mocowana poprzez wspornik do koncowej czgsci belki ogonowej ponizej
statecznika pionowego i przektadni posredniczacej transmisji $migla ogonowego.
Platy statecznika sktadaja sig¢ z pokrycia gornego 1 pokrycia dolnego. Pokrycia ptatow
w czgSci sptywowe] usztywnione sa segmentami wypetniacza komoérkowego,

a w czgsci nasadowej zebrami przektadkowymi rownomiernie rozmieszczonymi na

catej dtugosci statecznika.

Dzwigar:
Dzwigar ma ksztalt rury o zmiennym profilu i przekroju wzdhuz rozpigtosci. Migdzy
ptatami statecznika znajduja si¢ wsporniki i dzwignia mocowane do dzwigara

laminatowymi opaskami.

Glowne sktadowe obcigzen:



o sity aerodynamiczne generowane na catej powierzchni statecznika, sktadowa
stala wynikajaca ze stanu lotu $miglowca dla zachowania réwnowagi
podhuznej w locie swobodnym, skladowa zmienna wynikajaca z zaburzen
optywu pochodzacych ze strumienia za wirnikiem no$nym, strumienia opltywu
za bryla kadluba oraz turbulencji powietrza. Krytyczne obciazenia
aerodynamiczne statecznika poziomego dla lotu z predkoscia Vmax = 275km/h
przy predkosci wiatru bocznego W = 9.2m/s i dla temperatury t = 15°C
wynosza: Fn = 3463N (sila normalna dzialajaca do gory) oraz Fn = -5160N
(sita normalna dziatajaca w dol), natomiast dla temperatury t = -50°C

odpowiednio Fn = 4474N i Fn = -6661N.

o sily inercyjne wynikajace z sity cigzkos$ci, przyspieszen liniowych i katowych
bryly $miglowca oraz drgan  generowanych zmiennymi  sitami
aerodynamicznymi na stateczniku i przenoszonych na statecznik poprzez
strukturg ptatowca 1 wezty mocowania. Maksymalny wspdtczynnik obcigzenia
w locie dziatajacy na statecznik poziomy, przytozony do jego struktury w celu
okreslenia maksymalnych obciazen inercyjnych zostal przyjety na poziomie

1.5 (FAR 29.303). Catkowity cigzar statecznika wynosi 9.3kg.

e Zakresy czgstosci drgan identyfikowane na stateczniku w locie $miglowca oraz
wazniejsze zrodla drgan:
o 0-5Hz — manewry $miglowca
o 4.3, 17, 35Hz — wirnik no$ny $migtowca

o 28, 30Hz — czgstosci wilasne statecznika indukowane turbulencja strumienia
powietrza

o 100Hz — transmisja mocy $migta ogonowego

W wyniku przeprowadzonych testow przez PZL Swidnik zidentyfikowano sze$é postaci

drgan wlasnych w zakresie czgstotliwosci do 150Hz (Tab. 1).



Tab. 1. Czgstosci drgan wilasnych statecznika $miglowca PZL W-3A

Lp. Czestotliwos¢, [Hz] Posta¢ drgan
1 26.5-27.0 drgania w ptaszczyznie mniejszej sztywnosci
2 32.0 drgania gigtne w ptaszczyznie obrotu ze skr¢caniem
3 39.0 drgania gigtne w plaszczyznie obrotu
4 49.0-51.0 drgania gigtne w plaszczyznie obrotu ze skr¢caniem
5 74.0 drgania skre¢tne
6 140.0 drgania gi¢tne w plaszczyznie obrotu

Z opisanym fragmentem konstrukcji wiaza si¢ wymagania systemu monitorowania, ktory
powinien je spetnia¢. Nastgpujace parametry/zdarzenia powinny by¢ monitorowane przez
system:

e Uszkodzenia struktury: pgknigcia, delaminacja itp.

e Przekroczenie obciazen, naprezen itp.

e Uderzenie: kamien, grad itp.

Zastosowane w systemie czujniki powinny spetnia¢ nastgpujace warunki:
e Trwaltos$¢ czujnikdw powinna by¢ wigksza niz trwato§¢ monitorowanych struktur lub
powinna istnie¢ mozliwo$¢ wymiany czujnikow;
e Niezawodno$¢ czujnikow powinna by¢ na tyle duza, aby struktura z systemem SHM
byla rownie niezawodna jak bez systemu SHM
e Masa czujnikdéw nie powinna zmienia¢ wtasnosci dynamicznych monitorowanych

struktur;

System rejestracji i przetwarzania informacji
e System rejestracji powinien pozwala¢ na rejestracje danych przez okres 25 godzin;
e Przetwarzanie 1 analiza danych powinna odbywa¢ si¢ na pokladzie $miglowca,
krytyczne zdarzenia powinny by¢ sygnalizowane zatodze.
Do obliczen numerycznych przyjeto rzeczywiste wymiary jak réwniez w miar¢ mozliwosci
dane materialowe odpowiadajace parametrom rzeczywistym. Obliczenia charakterystyk

statycznych 1 dynamicznych przeprowadzono za pomoca komercyjnego oprogramowania
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MES. Koncepcja symulacji rozchodzenia si¢ propagacji fal jest dwutorowa. Wzbudzenie fal
moze znajdowac si¢ na powierzchni ptata albo na ktoryms z usztywnien. Pierwsze z podejs¢
moze zosta¢ zweryfikowane eksperymentalnie, natomiast drugie niestety nie, poniewaz ptat
jest zabudowany (system monitorowania musiatby by¢ zainstalowany w fazie wytwarzania
statecznika). Symulacje propagacji  fal przeprowadzono za pomoca wlasnego

oprogramowania.

Zbiornik hydroforowy

Drugim z badanych w projekcie obiektow jest zbiornik DE Junior 300 firmy Refix. Na Rys. 3

zostal przedstawiony jego schemat (materiaty producenta).

Zbiornik posiada nastgpujace cechy:

czesci majace kontakt z woda sa zabezpieczone przed korozja

dopuszczenie zgodne z dyrektywa dotyczaca urzadzen cisnieniowych 97/23/WE
membrana posiada atest PZH

lakierowane na niebiesko

ci$nienie wstepne 4,0 bar

pojemnos$¢ naczyn:

50 — 600 litréw przy maksymalnym ci$nieniu pracy 10 bar

minimalna grubo$¢ blachy dennic 1,75 + 0,1 mm

material, z ktérego wykonany jest ptaszcz i dennice DD11

Analizowany zbiornik ma 1185 mm wysokos$ci i 634 mm $rednicy.

Na Rys. 4 zostal przedstawiony schemat budowy modelu zbiornika, ktéry przyjeto
w obliczeniach statycznych i dynamicznych. Sktada si¢ on z dwoch zasadniczych czgsci:
ptaszcza wykonanego ze stali oraz membrany wykonanej z gumy. W Tab. 2 zostaty zebrane

warto$ci parametrow materialowych dla obu czgsci sktadowych konstrukcji.

Tab. 2. Parametry przyjete w modelu

plaszcz membrana
material stal DD11 guma
modul Younga [Pa] 2,1ell 8eb
Gestosé [kg/m°] 7850 1200
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Rys. 4. Model zbiornika: 1 plaszcz, 2 - membrana

W badaniach charakterystyk statycznych uwzgledniono obciazenie hydrostatyczne
pochodzace od membrany, a ktére przenosi si¢ na powierzchni¢ zewngtrzna plaszcza
W miejscu zamocowania membrany na jego obwodzie.

Z uwagi na budowe zbiornika przewiduje si¢ wzbudzanie fal sprezystych w plaszczu
od strony zewngtrznej. Fale spr¢zyste powinny rozchodzi¢ si¢ po catej powierzchni ptaszcza.
Stal, z ktorego wykonany jest plaszcz zbiornika odznacza si¢ slabym tlumieniem
materiatowym, a co za tym idzie nalezy spodziewaé si¢ stabego wyttumiania fal oraz ich

interakcji po pokonaniu petnego obwodu.

Przygotowanie modeli MES wybranych konstrukcji do analiz oprogramowaniem
komercyjnym

Zdecydowano, ze obliczenia Metoda Elementow Skonczonych (MES) wykonane zostana
jedynie dla zbiornika, natomiast charakterystyki dynamiczne statecznika okreslone zostana na

drodze eksperymentalnej przy pomocy skanujacego wibrometru laserowego.

Model numeryczny zbiornika (Rys. 5) sktada si¢ 2083 elementow powtokowych i ma 18444
stopni swobody. Elementy powlokowe wybrano z uwagi na cienko$cienny charakter ptaszcza

(grubos¢ 1.75 mm).
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Rys. 5. Model MES zbiornika

Obliczenia globalnej wytrzymalosci z wyznaczeniem niezbednych charakterystyk
statycznych

Przeprowadzono analiz¢ statyczna zbiornika. Zbiornik obcigzono ci$nieniem wstgpnym
réwnym 4,0 bar przytozonym na gorna powierzchni¢ membrany (Rys. 6). Przy pomocy MES

okreslono warto$ci naprezen (Rys. 7) oraz odksztatcen (Rys. 8) zbiornika.



Rys. 6. Model zbiornika z zaznaczonym miejscem przylozenia obciazenia
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g, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Ave. Crit.: 75%)

+3.051=-02
+2.797e-02
+2.543e-02
+2.28%-02
+2.035e-02
+1.781=-02
+1.526=-02
+1.272e-02
+1.018=-02
+7.63%-03
+5.097=-03
+2.556=-03
+1.427=-05

Rys. 7. Warto$ci napre¢zen dla modelu zbiornika po przylozeniu obciazenia

Najwyzsze wartosci naprezen zredukowanych (Rys. 7) obliczonych wg hipotezy
Hubera-Misesa znajduja si¢ w miejscu mocowania membrany do ptaszcza zbiornika jak
rowniez na $rodkach denek. Nieco mniejsze warto$ci naprezen zredukowanych mozna

zaobserwowaé w miejscach mocowania nézek.
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U, Magnitude
+1.415e-14
+1.298e-14
+1.180e-14
+1.062e-14
+9.43%7e-15
+8.257=2-15
+7.077e-15
+5.898e-15
+4.718e-15
+3.53%-15
+2.35%-15
+1.180e-15
+0.000e+00

Rys.8. Warto$ci odksztalcen dla modelu zbiornika po przylozeniu obcigzenia

Rozktad odksztalcen (Rys. 8) podobny jest do rozktadu naprezen. Szczegdlnie duze
odksztalcenia wystgpuja w miejscu mocowania membrany do plaszcza zbiornika. Nalezy
dodaé, ze w rzeczywistym obiekcie na obwodzie w tym miejscu wystgpuje wzmocnienie,
ktore nie zostalo wzigte pod uwage w modelu. Wzmocnienie to ma istotne znaczenie z punktu

widzenia propagacji fal sprezystych, gdyz generuje dodatkowe odbicia fal.

Analiza drgan wlasnych i wymuszonych Kkonstrukcji z wyznaczeniem niezbednych
charakterystyk dynamicznych

Zbiornik

Zostala przeprowadzona analiza dynamiczna modelu zbiornika za pomoca
komercyjnego programu MES. Zostalo wyznaczonych 10 pierwszych czestotliwosci drgan
wlasnych. W Tab. 1 zostaly zebrane wartosci czgstotliwosci drgan wilasnych. W Tab. 2

zostato zebrane 10 pierwszych postaci drgan wtasnych.
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Tab. 1. Czgstotliwosci drgan wiasnych

czestotliwosci
[HZ]
16,456
17,462
19,510
20,940
21,384
22,019
22,230
23,187
23,976
24,328

Ip

©O©| O N| O O | W N| =
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Dla pordéwnania zmierzona odpowiedZz amplitudowo-czgstotliwosciowa przy pobudzeniu
biatym szumem jest przedstawiona na Rys. 9. Pomiary wykonano skanujacym wibrometrem

laserowym na rzeczywistym zbiorniku.

-
(=)
I
1

Predkos¢ drgan [um/s]

1 | 1 1 | | L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Czestotliwose [Hz]

Rys. 9. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe zbiornika przy wzbudzeniu bialym szumem
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Tab. 2. Postaci drgan wiasnych

Lp.

Posta¢ drgan

1

U, Hagnitude
+2.816=-03
+2

. S82e-03
Z.3472-03

U, Magmitude
+

2. 550
+Z.

12!
410
+1.
+i
40
1!
+8.
+6.

+2.
+0.000=+00
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U, Hagnitude

+3. 000e+00

U, Magmitude

Hagmitude
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U, Hagnitude

+0. 000e+00

U, Magmitude

Hagmitude
03
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1 0 U, Magmitude

+11552e-04
+0. D00=+00

Warto zwroci¢ uwagg, ze maksymalne amplitudy dla postaci drgan wlasnych 4-10 wystgpuja
w tym samym miejscu co maksymalne odksztalcenia statyczne na obwodzie w miejscu

mocowania membrany.

Statecznik

Charakterystyki dynamiczne wyznaczono eksperymentalnie za pomoca skanujacego
wibrometru laserowego PSV-400 firmy Polytec®. Do wzbudzenia drgan w pomiarach
charakterystyk dynamicznych zastosowano wzbudnik elektromechaniczny TIRA S51110C
zasilany ze wzmacniacza TIRA BAA 120. Sygnal wzbudzenia podawany byl

ze zintegrowanego generatora systemu pomiarowego PSV-400.
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Powierzchnia goérna statecznika pokryta zostala samoprzylepna retrorefleksyjna folia
Reflective Film 5500 firmy ORALITE®. Zabieg taki mial na celu zwigkszenie poziomu
sygnatu wibrometru laserowego w kazdym punkcie pomiarowym niezaleznie od kata padania
wiazki pomiarowej do mierzonej powierzchni. Dzigki temu zwigkszono stosunek sygnatu do
Szumu.

Badany statecznik (numer 5) zostal powieszony za pomoca cienkich linek stalowych,
odzwierciedlajac mozliwie doktadnie swobodne warunki brzegowe, co przedstawiono

doktadniej na Rys. 10.

Rys. 10. Mocowanie statecznika na linkach stalowych

W pierwszym etapie badania dynamiki statecznika poziomego $migtowca PZL W-3A
zmierzono charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe (z ang. Frequency Response
Function — w skrocie FRF) statecznika wzbudzajac go do drgan sygnatem skomprymowanym
(periodic chip), uzywajac funkcji FFT irozdzielnosci 6400 linii. Pomiary wykonano dla
trzech przedzialow czgstotliwosci, mianowicie:

e 0-—500Hz,

e 500 - 1000Hz,

e 1000 — 2000Hz.

Usrednione charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 11. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe statecznika poziomego $miglowca PZL W-3A w
zakresie 0-500Hz

Zidentyfikowane czgstosci drgan wiasnych to: 42.3 Hz, 147.3 Hz, 181.6 Hz, 219.2 Hz,
238.8 Hz, 392.2 Hz, 439.1 Hz, 488.1 Hz, 506.6 Hz, 522.2 Hz, 554.8 Hz, 610.3 Hz, 657.0 Hz,
795.5 Hz, 777.0 Hz, 866.7 Hz, 973.7 Hz, 1003.4 Hz, 1787.2 Hz. Mozna zauwazy¢, ze nizsze
warto$ci czgstosci drgan wilasnych zblizone sa w pewnym stopniu do zarejestrowanych
podczas lotow czesto$ci drgan gigtych (49 Hz, 140 Hz). Niemniej jednak nie nalezy tych
warto$ci poréwnywaé, ze wzgledu na znacznie rdzne warunki brzegowo-obciazeniowe
podczas lotu.

Badano rowniez charakterystyki czgstotliwosciowe przy wzbudzeniu biatym szumem,
ktore przedstawiono na Rys. 12. W tym przypadku mozna zidentyfikowaé czgstosci
rezonansowe: 7.3 Hz, 16.2 Hz, 22.6 Hz, 30 Hz, 49 Hz, 97 Hz, 138 Hz, 154.1 Hz, 194.8 Hz,
itd. Przy czym warto$ci te odpowiadaja konfiguracji statecznika zamocowanego na sztywno.
Wartosci te uzyskano droga pomiarowa na rzeczywistym obiekcie przy uzyciu wibrometru

skanujacego.
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Rys. 12. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwos$ciowe statecznika poziomego Smigtowca

PZL W-3A przy pobudzeniu biatym szumem.

W kolejnym etapie wykorzystujac czgstotliwosci rezonansowe wyznaczone z funkcji
FRF, badany obiekt wzbudzano do drgan sygnalem sinusoidalnym i mierzono odpowiadajace
tym czgstotliwosciom postacie drgan. Pomiaru dokonywano uzywajac funkcji ,,FAST SCAN”
o szeroko$ci pasma (z ang. Bandwidth) odpowiadajacej 10% wzbudzanej czgstotliwosci.
Zastosowano siatk¢ 61 na 101 rownomiernie roztozonych punktow pomiarowych (6161),

a wybrane wyniki przedstawiono na Rys. 13.
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Rys. 13. Zmierzone postacie drgan statecznika poziomego $miglowca PZL W-3A

Z uwagi na to, ze dla wyzszych czgstotliwosci w postaciach drgan uwidacznia si¢
struktura wypelniania obiektu w postaci plastra miodu, mozna wykorzysta¢ t¢ zaleznos¢

do identyfikacji uszkodzen.

Analiza proceséow zmeczeniowych na podstawie wynikow analiz statycznych
i dynamicznych  konstrukcji  w  celu okreslenia rejonow o najwyzszym
prawdopodobienstwie powstania uszkodzenia.
Analizy statyczne i dynamiczne zbiornika wskazuja na regiony koncentracji naprgzen, ktore
moga potencjalnie prowadzi¢ do powstawania uszkodzen. Z uwagi na material z jakiego
wykonany jest zbiornik (stal) w szczeg6lno$ci narazony jest on na korozje i ewentualne
zmeczenie materialu powstate na skutek ci$nienia wywotanego membrana, zwlaszcza, ze
ci$nienie to zmienia si¢ w pewnym zakresie.

Interesujace byloby monitorowanie stanu naprg¢zen nieliniowych celem okreslenia
zywotno$ci poszycia zbiornika. W celu odpowiedzi na pytanie czy mozliwe jest powiazanie

zmian napr¢zen nieliniowych wraz z liczba cykli obciazen przeprowadzono szereg badan
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niszczacych na maszynie zmegczeniowej firmy Hungta 9711 . Probki do testow wykonane
byly ze stopu aluminium i mialy ksztatt ptaskownikéw o grubosci 2 mm i szerokosci 25 mm.
W plaskownikach w s$rodkowej czeéci probki na jej krawedzi wykonano karb majacy
inicjowa¢ peknigcie. Zadawano obciazenie o charakterze sinusoidalnym przy naprezeniu
wstepnym 7 kN 1 amplitudzie 2 kN. Z zalezno$ci pomigdzy maksymalna amplituda
przemieszczen a liczba cykli przedstawiona na Rys. 14 wyraznie wida¢ trzy obszary:

1. Obszar sprezystej deformacji niezniszczonego materiatu (do 300 cykli)

2. Obszar inicjacji i stabilnego wzrostu mikropgknig¢¢ (pomigdzy 300 a 5000 cykli)

3. Obszar propagacji dominujacej szczeliny (powyzej 5000 cykli)

Odksztaicenie [mm]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cykl

Rys. 14. Zmgczenie niskocyklowe

Utworzenie dominujacej szczeliny zmeczeniowej nastepuje po okolo 83-85% czasu
eksploatacji, co oznacza, ze jej wykrycie mozliwe jest dopiero w koncowej fazie procesu
zniszczenia konstrukcji. Stad konieczne jest monitorowanie stanu odksztatcen niesprezystych,
aby na podstawie znanych zaleznosci obciazen cyklicznych przewidzie¢ postgpy zniszczenia.

Z Rys. 14 wynika, ze zmiany odksztalcen niesprezystych widoczne sa juz po okoto 5% czasu
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eksploatacji. Obserwacja tych zmian umozliwia radykalne zwigkszenic marginesu
bezpieczenstwa w trakcie eksploatacji konstrukcji juz we wezesnej fazie jej uzytkowania.
Ze wzglgdu na zlozono$¢ obiektu jakim jest statecznik $migtowca, nie

przeprowadzono zadnych badan zmgczeniowych.

Analizy wybranych, kluczowych fragmentow Kkonstrukcji oprogramowaniem
wykonanym w Zadaniu 2 i opartym na MSES

W zadaniu tym przeprowadzono symulacje numeryczne propagacji fal sprezystych zardwno
komercyjnym programem MES jak i za pomoca oprogramowania wykonanego w Zadaniu 2,
ktére oparte jest na Metodzie Spektralnych Elementow Skonczonych. Zastosowanie dwoch
typoOw oprogramowania podyktowane bylo chegcia weryfikacji jakosciowej powstatego
oprogramowania. Skupiono uwage na zbiorniku hydroforowym, przy czym w obliczeniach
MSES zastosowano nieco bardziej skomplikowany ksztalt zbiornika z dodatkowym
kotnierzem (Rys. 15).

Wyniki symulacji uzyskane komercyjnym programem MES zestawiono w Tab. 4,
natomiast programem MSES w Tab. 5. Latwo zauwazy¢, ze w komercyjnym programie front
propagujacej si¢ fali zachowany jest jedynie do momentu odbicia od brzegéw i powtdrnej
interferencji fal. Po tym zdarzeniu wzdr propagacji fal sprezystych nie ma sensu.
W programie MSES (Tab. 5) natomiast wzor propagacji fal sprezystych zachowany jest
prawidlowo, nawet po dhugim czasie propagacji fal. Swiadczy to o przewadze zastosowanej w
projekcie metody nad dostgpnymi komercyjnie narzgdziami takimi jak Abaqus, Ansys czy

Nastran.
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Rys. 15. Geometria zbiornika i poloZenie wzbudzenia przyjete w obliczeniach numerycznych
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Tab. 4. Klatki propagacji fal spr¢zystych w ptaszczu zbiornika uzyskane programem MES

Lp.

Klatka propagaciji fal
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Tab. 5. Klatki propagacji fal spr¢zystych w plaszczu zbiornika uzyskane programem MSES

Lp.

Klatka propagacji fal

1
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Opracowanie strategii doboru systemu monitorowania konstrukcji

Z uwagi na fakt, ze statecznik narazony jest na uderzenia, np. przez ptaka, w dowolnym
miejscu poszycia ptatu skrzydta nalezy bra¢ pod uwage monitorowanie catej powierzchni
poszycia. Dodatkowo kluczowym moga by¢ miejsca mocowania statecznika. Nalezy
rozpatrywa¢ rowniez osobne monitorowanie rury dzwigara, poniewaz wykonany jest
z materiatlu jednorodnego, gdzie rozchodzenie si¢ fal sprezystych ma zupetnie inny charakter
niz na platowcu. Innymi stowy najefektywniej byloby zastosowaé dwie sieci czujnikéw: jedna
obejmujaca aluminiowa konstrukcj¢ no$na oraz druga do monitorowania poszycia
epoksydowo-szklanego.

W przypadku zbiornika mozna roztozy¢ czujniki wzdhuz jego obwodu w pewnej
odlegtosci od miejsca mocowania membrany (dzigki temu mozna unikna¢ narazenia
czujnikéw na znaczne naprezenia, co by prowadzito do ich odklejenia, a jednocze$nie mamy
mozliwo$§¢ monitorowania krytycznych obszarow). Dodatkowo korzystnie byloby
zamocowac czujniki na obwodzie przy denkach, ale nie jest to konieczne z uwagi na mniejsze
obciazenia statyczne oraz niskie amplitudy drgan wlasnych w tych obszarach.

Nalezy zwrdci¢ uwage na istotne zagadnienia proceséw zmegczeniowych
i ukierunkowanie algorytmow i systeméw pomiarowych, ktore umozliwityby nie tylko
detekcje 1 lokalizacje uszkodzen ale rowniez przewidywanie czasu jej bezpiecznej

eksploatacji. Badania w tymi kierunku bgda prowadzone w przysztosci.
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