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PERSPEKTYWICZNE KIERUNKI ROZWOJU MECHANIKI CIALA
E STALEGO

ZENON MROz
Itutyiﬂ Podstewowych Probleméw Techniki PAN, Warszswe

1. Wstep

Wytyczanie gléwnych kierunkéw rozwoju w danej dziedzinie nauki musi spelniaé z
Jjednej strony potrzeby rozwoju gospodarczego kraju, a z drugiej strony musi byé zgodne
z kierunkami rozwoju nauki w skali swiatowej. W wiekszosci krajéw agencje rzadowe
finansujace badania formmluja listy probleméw priorytetowych w poszczegolnych dziedzi-
nach badas, lub podajg klasy probleméw gospodarczych, gdzie wiasciwie ukierunkowane
badania naukowe s pozadane dla osiagniecia zamierzonych celéw.

‘Dla przykladu przytocze zarys programu National Science Foundation (NSF) w Sta-
nach Zjednoczonych w dziedzinie technologii. Oddzial badan podstawowych w zakresie
nowych technologii wyréznia pie¢ dziedzin, a mianowicie: biotechnologie, dtoinzynieria dla
potrzeb ludzi fizycznie upoéledzonych, optyka i oploelektronika, inZynieria kompulerowa
1 wreszcie neuroiniymieria. Dla kazdej z tych dziedzin sformulowano doéé precyzyjnie
problematyke i cele do osiagniecia. Tak np. bioinzynieria obejmuje takie dzialy jak sen-
sory i implanty, nieinwazyjna diagnostyka, analiza sygnaléw oraz sterowanie i modelowanie
ukladéw biologicznych. Inzynieria komputerowa ma za zadanie rozwiniecie numerycz-
nych i symbolicznych algorytméw oraz ogéinej metodologii komputerowe) dla inZynierii
wykorzystujac nowe systemy procesoréw. v

Oddzial badani podstawowych krytycznych systemdw inzynierskich NSF formuluje cel
badan jako podniesienie stopnia bezpieczenistwa i niezawodnoéci urzadzen technicznych
poddanych dzialaniu zywiolu srodowiska, a wiec trzesienia ziemi, powodzi czy suszy, wia-
tru, osuwisk s karp i zboczy, spietrzenia lodéw oraz wyrzutu érodkéw chemicznych. Jako
gléwna kleske Zywiolowa nalezy traktowaé trzesienie ziemi, gdzie badania powinny doty-
czy¢ mechaniki ruchu ziemi i poznaniu gléwnych zjawisk towarzyszacych dynamicznym
obciazeniom cyklicznym, nastepnie ukladom konstrukcyjnym i mechanicznym poddanym
dzialaniom sejsmicznym.

Bardzo wazny problem pod nazwa ”Duze systemy konstrukcyjne” dotyczy tak waznego
zagadnienia jak zbadanie mechanizmn degradacji ukladéw konstrukcyjnych, takich jak
budynki, mosty, drogi, zapory, porty, sieci gazowe, kanalizacyjne, itp. Badania maja na
celu opracowanie metodyki badan nieniszczacych dla diagnostyki, oceny stopnia bezpie-
czenistwa i pozostalego czasu pracy. Oddzielnym problemem jest opracowanie optymal-
nych technik regeneracji i naprawy stosujgc nowe materialy i nowe technologie. Trze-
cim zagadnieniem ‘jest opracowanie wiasciwych sensoréw 1 systeméw elektronicznych
dostarczajacych na biezaco danych diagnostycznych kidre moga byé uzyte do identyfi-
kacji rozwoju uszkodzeni z wykorzystaniem metod tomograﬁcznyz:.

Powyisze przyklady probleméw maja charakter interdyscyplinarny i wynikaja z po-
trzeb gospodarczych lub spoleczanych. Wchodzg one obszernie na grunt mechaniki i
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stanowia inspiracje dla wielu badai. Podobne problemy ogdine dla naszego kraju po-
winny byé stormulowane przez Komitet Badan Naukowych przy wspdipracy z odpowie-
dnimi komitetami poszczegdlnych dyscyplin naukowych. Tak np. problem ”Duze systemy
konstrukcyjne” ma réwniez podstawowe znaczenie dla naszej gospodarki, bowiem istnieje
pilna potrzeba regeneracji i unowoczednienia struktury technicznej kraju.

2. Mechanika materialéw

Przejdimy obecnie na grunt mechaniki ciala stalego wyrézniajac dwa giéwne obszary
badan a mianowicie mechanike materialéw i mechanike¢ konstrukcji. Nie stanowia one
calodci, lecz obejmuja glowne nurty prac badawczych. Celem badan jest rozszerzenie
naszej wiedzy o zachowaniu materialéw i konstrukeji i wykorzystaniu jej do praktycznych
celéw inzynierskich, a wigc projektowaniu i produkeji bardziej niezawodnych i tanszych
konstrukcji.

Mechanika materialéw koncentruje sie¢ na poznaniu i opisie wlasnoéci mechanicznych
lub termicznych i powiazaniu ich ze strukturs wewnetrzng. Badania w pierwszym rzedzie
dotyczyé beda metali, materialSw ceramiczych materialtéw kompozylowych, betondw, po-
limeréw, biomaterialéw oraz geomaterialdw (skaly, grunty). Roéwnania konstytutywne
opisujace procesy deformacji s3 formulowane zagwyczaj na bagie fenomenologicznej. Obe-
cnie coraz bardziej wchodzi do zastosowan podejécie mikromechaniczne, gdzie rozpatruje
si¢ wlasonsci monokrysztalu, a nastepnie agregalu polikrystalicznego . Podobnie w przy-
padku materialéw rozdrobnionych, rozpatruje si¢ agregaty ziarn bedacych we wzajemnym
kontakcie, gdzie deformacja zachodzi wskutek wza)emnego poélizgu i obrotu ziarn. Opis
deformacji plastycznej, pelzania, rozwoju uszkodzen, tekstury i anizotropii mozna uzyskac
:ilas’;f%i;:t} bazie modeli mikromechanicznych. Mozemy zatem wprowadzi¢ nastepujaca

as je: .

a) modele fenomenologiczne,

b) modele mikromechaniczne wychodzace 2 opisu deformacji ziarn krystalicznych (mezo-
mechanika),

¢) modele mikromechaniczne opisujace defekty sieci krystalicznej i uklady dyslokacji,

W zwiazku z tymi podejéciami rozwijajs sic nowe galezi nauki a mianowicie:

1. ‘metalurgia mechaniczna, V

2. mikromechanika komputerowa i doéwiadczalna.

W przeciwienistwie do bardziej klasycznej metalurgii fizycznej, metalurgia mechaniczna
stawia za cel opis ilodciowy wlasonsci mechanicznych i proceséw deformacji wychodzac z
poje¢ mikrostruktury na poziomie dyslokacji i mechanizméw deformacji sieci krystaliczne;.
Podobnie mikromechanika komputerowa ma na celu stworzenie wlasciwych metod nume-
rycznych prowadzacych do. analizy iloéciowej mikro i makroproceséw deformacji. Wymie-
nimy tu przykladowo giéwne zjawiska, ktére s3 przedmiotem badai w przypadku metali

e przemiany fazowe w cialach stalych,

o topnienie i krzepniecie materialéw,

o deformacja w podwyiszonych temperaturach (pelzanie, relaksacja, rekrystalizacja,
starzenie, etc.),
deformacja cykliczna i zmeczenie materialéw,

o zniszczenie kruche i ciagliwe,



BIULETYN INFORMACYJNY 305

o korozja napreieniowa, wplyw wodoru na kruchosé,
e lokalizacja odksztalcen, stany pokrytyczne,

o duze deformacje plastyczne, anizotropia deformacyjna,

Materialy ceramiczne s obecnie przedmiotem intensywnych badan w zwiazku z
mozliwoécia zastosowali jako elementéw pracchych w podwyzszonych temperaturach.
Celem badaii jest poznanie mechanizméw rozwoju spekan i podniesienie odpornoéci na
propagacje szczelin. Podobne problemy rozpatruje sie dla coraz bardziej popularnych
kompozytow ceramicznych.

Materialy kompozytowe, a wigc kompozyty o osnowie metalicznej, kruchej oraz polime-
rowej stwarzaja odrebna grupe probleméw zwiazanych z analiza lokalnych mechanizméw
zniszczenia 1 ich wzajemnego sprzezemia (pe;kame widkien, osnowy, delaminacja, wybo-
czenie widkien, etc.). Ten kierunek badan jest slabo rozwinigty w kraju i zdecydowanie
wymaga intensyfikacji ze wzgledu na coraz bardziej masowe stosowanie kompozytéw jako
elementéw konstrukcyjnych nie tylko w konstrukcjach lotniczych, ale w maszynowych i
budowlanych.

Geomalerialy stanowia odrebna klase materialow waznych w geotechnice, gornictwie i
technologii eksploatacyjne) z16z. Poznanie i opis ich wlasnoéci stanowi przedmiot geome-
caanikintensywnie rozwijanej w skali swiatowej. Opis wlasnoéci skal i gruntéw, analiza
rozwoju spekai i deformacji stanowia podstawe do okreslenia statecznosci wyrobisk gor-
niczych, zboczy, zapér i innych budowli. obnie jak dla metali, powstaja systemy
analizy numeryczne) wychodzace z réwnan komstytutywnych modelchych proces defor-
macji, rozwdj spekan, pelzanie i naturalne defekty struktury. Aktualnie do waznych pro-
bleméw nalezy zbadanie mechanizméw sejsmicznych, statecznodci w, obisk na duzych

gl¢bokodciach, mechanizméw taparn i wyrzutéw gazéw, etc. Obok podve;scm fenomenolo-
gicznego rozwija si¢ obecnie podejscie mikromechaniczne.

Biomaterialy — badania dotycza wlasnosci mechanicznych tkanki twardej i migkkiej
wraz ze sprageniem tych wlasnosci z funkcjami biologicznymi. Powstaly tu specjalistyczne
dzialy takie jak mechanika koéci, kregoslupa, zebéw, phuc, miesni, implantéw, etc. Badania

W tej dziedzinie stanowis podstawq bicinzynierii.

3. Mechanika konstrukcji

Celem badan w tej dziedzinie jest udoskonalenie metod projektowania i budowy nieza- -
wodnych konstrukeji spelniajacych warunki minimalizacji kosztu przy okredlonym pozio-
mie niegawodnosci. W dziedzinie tej wyrdiniajg si¢ nastepujace wiodace kierunki badai.

3.1. Mechanika l:anstmkcp w zakresie nieliniowym i sprezystym

Stan graniczny konstrukcjl odpowiadajacy maksymalnemu obciazeniu z2achodzi¢ moze
wskutek utraty statecznoéci, uplastycznienia lub rozwoju uszkodzeri. W wielu przypadkach
zachodzi sprzezenie tych mechanizméw, gdy nieliniowe efekty geometryczne (duze ugiecia,
obroty) sachodza jednoczesnie z deformach plastyczna lub czesciows degradacjs. Bada-
nia w tej dziedzime dotycza opisu deformacji konstrukeji aé do calkowitego zniszczenia,
przystosowanie konstrukeji do obcxefen cyklicznych, nisko i wysokocyklowe zmeczenie,
rozwéj uszkodzen w konstrukcjach ytowych, wyboczenie i stany pokrytyczne z
uwzglednieniem duiych ugieé. Zachodzx tu potrzeba zbudowania mozliwie prostych teorii
duzych ugie¢ i obrotéw konstrukcji belkowych i powierzchniowych (plyty, powloki), oraz

opracowania numerycznych analizy ukladéw nieliniowych z uwzgledmeniem
punkww b:fmhcp i stanéw pokrytycznych.
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Odrebna klasg konstrukeji stanowia roboty o podatnych elamentach, gdzie skoriczone
obroty s3 podstawowym elementem ruchu, zas. podatnosé zalezy od zmiennej konfigura-
¢ji. Prace w tej dziedzinie sa intensywnie prowadzone, stanowiac integrac)g mechaniki
konstrukeji i mechaniki sztywnych mechanizméw.

3.2. Analiza wrazliwoéci, optymalizacja i niezawodnoéé

Komputerowo wspomagane projektowanie (computer aided design), optymalne projek-
towanie, analiza wrazliwoéci, identyfikacja, stanowia klase zagadnien aktywnie rozwijanych
w wielu odrodkach. Optymalizacja dotyczy zaréwno zmiennych wymiarowych ksztaltu, jak
i zmiennych topologicznych okreslajacych strukture konstrukeji. Wysilek badaczy w tej
dziedzinie doprowadzit do efektywnych algorytméw optymalizacji majacych zastosowanie
w projektowaniu konstrukcji. Do najbardziej aktualnych zagadnien naleza: optymalizacja
duzych ukladéw konstrukcyjnych, uwzglednienie warunkéw niezawodnosci jako aktualnych
ograniczenn projektowania, aktywne sterowanie polaczone z optymalizacja w warunkach
obciazern dynamicznych. Wprowadzenie sterowania umozliwia zbudowanie tzw. konstruk-
cji inteligentnych (lub adaptacyjnych), gdzie istnieje uklad sensoréw i dzialar aktywnych
zmniejszajacych amplitudy drgas lub nadmierne koncentracje naprezeni. Innym wainym
kierunkiem jest uzycie metod sztucznej inteligencji oraz uklidéw neuronowych do opty-
malnego projektowania wybranych typéw konstrukeji.

3.3. Dynamika konstrukeji

Dynamika konstrukcji w zakresie liniowym i nieliniowym przy obciazeniach deter-
ministycznych i.stochastycznych, uwzglednienie tlumienia oddzialywania konstrukeji z
gruntem i ciecza, efekty chaosu, stanowis gléwne kierunki badad. Optymalne sterowa-
nie drgan (tlumienie pasywne i aktywne) stanowi jeden z wainych kierunkéw badan zaé
coraz czestsze realizacje inzynierskie aktywnego sterowania dla konstrukeji budowlanych
wskazuja, ze tego typu sterowanie wejdzie do praktyki inzynierskiej.

3.4. Mechanika komputerowa

Mechanika komputerowa to w pierwszym rzedzie rozwéj metod adaptacyjnych dyskre-
tyzacji, automatuczne generowanie siatki obliczeniowej i modelu numerycznego, wykorzy-
stanie metod dekompozycji i algorytmoéw réwnoleglych, opracowanie efektywnych metod
dla duzych systemow, efektywne algorytmy optymalizacji, to w skrécie giéwne aktualne
trendy badawcze. .

Oméwione w niniejszym opracowaniu trendy badawcze nie obejmuja calego obszaru
badan w zakresie mechaniki ciala stalego. Uwazam jednak, ze dla rozwoju techniki sg to
kierunki najwazniejsze. Komitet Mechaniki powinien dokonywaé stalej oceny gléwnych
kierunkéw badawczych i wskazywad na potrzebe rozwiniecia okreslonych badan w skali
kraju. Podobnie Komitet Badan Naukowych powinien opracowaé liste waznych probleméw
badawczych, istotnych dla rozwoju techniki i aktualnych z punktu widzenia nauki.
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OMOWIENIE KIERUNKOW ROZWOJU I T W BADAWCZYCH
" W MECHANICE PLYNOW

JERZY OSTROWSKI
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej PW

Dokonanie takiej analizy jest sprawa, nie tylko bardzo trudnq’ ale wrecz niemozliwg,
do jednoznacznej i jednoplaszezyznowej klasyfikacji badi i uwartosciowania ocen:

Zwiazane jest to, tak z subiektywnoécia wszelkich ocen i rokowai postepn, jak i
z nieslychana réznorodnoécia zjawisk wynikajaca z ich skal, oddzialywad zewngtrznych,
wlasciwosci fizycznych oérodkéw, ukierunkowania celéw, zlodonodei opisdéw teoretycznych
i metod badawczych uzalezmonych ponadto od czynmkow pozadyscyplinarnych.

Stad tez zalozy¢ trzeba z gory, ze przedstawiona, niniejsza ocena bedzie niepelna i nie-
doskonala, stanowiaca tylko pewien zarys ogolny, wymagajacy lnorekt a takze w niektérych
partiach materiatu 1stotnych przewartoéciowan ocen i uzup

Kierunki i trendy éwiatowe uwidaczniajace si¢ w problematyce badar oraz zakres pro-
wadzonych badan uwarunkowane s wielostronnie. Warunkuje je tak dystrybucja srod-
kéw pochodzacych z najréznorodniejszych irédel i przeznaczonych na réznorodne cele,
jak 1 sposoby realizacji badan dla osiagniecia zalozonych celéw. Ten ostatni proces jest.
bardzo zlozony i mimo gléwnego ukierunkowania dzialah przez wypadkowe dystrybucji
srodkéw, zawiera wiele elementow indywidualnych i grupowych inicjatyw wynikajacych z
réznorodnych motywacji, organizacji i dystrybucji potencjaln badawezego oraz innych.

Zwrbécié tu trzeba uwage na fakt, ze nie mamy w mechanice pltynéw do czynienia z pro-
cesami na ogol progresywnymi w sensie penetracji nowych obszaréw dzialan. Gwaltowny
rozwéj narzedzi badawczych pozwalajacych na doskonalszy opis zjawisk powoduje okre-
sowe fale nawrotéw do Zrodel — uécislanie koncepcji wyjéciowych i realizacje tych samych
celéw i tematyki badawczej przy uzyciu poprawniejszych i bardziej zlozonych modeli.

Stad tez przy okresowych analizach programéw badaweczych moina zauwazyé, Ze
ta wlasnie dzialalnos¢ przewaza. Motywowana jest ona niepelng realizacja zadan w
okresach poprzedzajacych, jak i niemozliwodcia uzyskania na poszczegélnych etapach
zadowalajacych dzis rozwiazan.

Problematyka badawcza z zakresu mechaniki plynéw jest bardzo szeroka. Wynika to
po prostu z faktu, ze egiystencja i cala dznalalnosc czlowieka odbywa sie w obszarach
plynnych. Plyn stanowi gléwny skladnik organizméw zywych i procesy utrzymania i roz-
woju zycia uwarunkowane sa procesami i zjawiskami przebxega; acymi w obszarach przemxe-
szczania si¢ W organizmach osrodkéw p]ynnych Whszelka réwniez dzialalnoéé wytwéreza i
gospodarcza nie bylaby mozliwa bez znajomosci zjawisk przeplywu i wykorzystania tych
- zjawisk w tej dzialalnodci.

Ogdlna definicje celéw i zadan mechaniki plynéw mozna sformulowaé bardzo latwo.

Zadaniem mechaniki plynéw jest bowiem badanie zjawisk zachodzacych w osrodkach
plynnychk pod wplywem oddzialywar zewnetrznych z uwzglednieniem wlasciwosdci fizycz-
nych oérodka. Badania takie prowadzone byé moga pocf katem poznania zjawisk, ich
wykorzystania i ksztaltowania w pozadanym kierunku w oparciu o znajomosé praw nimi
rzadzacych:

Roznorodnosé badanych zjawisk jest jednak ogromna. Zjawiska badane sa w obszarach
mierzonych w przemieszczeniach czastek swobodnych i skail geofizycznej, a nawet astro-
fizycznej; predkosdci ruchu w przeplywach zmieniaja sig praktycznie od zera do tysigcy
m/s. Niezwykle zréznicowane sa wlasciwosci o§rodkéw: od gazéw rozrzedzonych do: cial
pelzajacych, od przeplywéw Stokes’a do silnie zaburzonych przeplywéw turbulentnych, a
takze roznych osrodkéw zmieniajacych swe wlaseiwoéci reologxczne i inne ze zmiang pa-
rametréw przeplywu. W osrodkach wielofazowych zmieniaé si¢ moga stosunki fazowe i
struktura faz w wyniku oddzialywania parametréw fizycznych pola przeplywu i proceséw
w tym polu zachodzacych. Réznorodne moga by¢ tez pola fizyczme oddzialywujace na
przeplywy i zrozmcowane ich lacane efekty.
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Specjalng bardzo szeroka grupe badan z uwagi na powszechnoéé zastosowas stanowia
badania wplywu proceséw cieplnych w polach przeplywu. ) ;

Zjawiska cieplne moga by¢ zwiazane z réZnmymi przemianami termodynamicznymi
zachodzacymi ze zmiang parametréw przeplywu, badi inicjowane przez wprowadzanie
ciepla na granicach lub do wnetrza badanych obszaréw. W tym drugim przypadku istotne
i wazne sy przeplywy z reakcjami chemicznymi zachodzacymi w wyniku wprowadzenia
w obszar przeplywu reagujacych komponentow. W zaleinosci od ilosci i sposobu dopro-
wadzenia ciepla obserwowat moina zmiany struktury przeplywu.od inicjowania zjawisk
niestatecznosci przes turbulencje cieplna, generacje przeplywow o régnej intensywnosci az
do wybuchéw wlacznie. Wyrézni¢ tu traeba panadto, z uwagi na wainosc zastosowai, pro-
cesy jonizacji gazéw i mozliwosci sterowania procesami przeplywowymi przy oddzialywaniu
pol elektrycznych i magnetycznych. _ _

Podejmujac probe klasyfikacji problematyki badawczej nalesaloby w pierwszym rzgdzie
podzieli¢ ja na dwie grupy z uwagl na specyfike 1 realizacje celéw.

1. Badania zjawisk zachodzacych w naturze.
2. Badania zjawisk zwigzanych z ogdlnie pojeta dzialalnoécig cywilizacyjng czlowieka.

Do pierwszej grupy nalezeé beda badania zjawisk w skali geofizycznej, zachodzacych w
warstwach atmosfery i we wnetrzu ziemi, mechanika mérz i oceanéw, zjawiska warunkujace
krazenie wody w przyrodzie, inZynieri¢ wiatru, a ponadto badania w malej i mikro-skali
w zakresie bioinzynierii, bwfogn i inne. Badnia te maja jedna wspdlng ceche — gléwnym
celem jest tu mianowicie poznanie zjawisk i ich wspdlzaleznoécl. Natomiast mogliwosci
ksztaltowania tych zjawisk sa bardzo ograniczone 1 peryferyjne, tak z uwagi na skale zja-
wisk, jak 1 zloZonos¢ 1 réznorodnoéé proceséw przebiegajacych w organizmach zywych.

Do drugiej grupy naleza na ogdd badania zwiazane z dzialalnoscia wytworcza i
ksztaltowaniem warunkéw egzystencji czlowieka. Cechowaé ja bedzie gléwnie, poza
istotnym marginesem obejmujacym dzialalnoé¢ poznawcza, wyraine ukierunkowanie na
poprawe warunkéw i komfortu egzystencji czlowieka, usprawnienie dzialanosci gospodar-
czej 1 wytworczej.

Zastosowanie mechaniki plynéw jest tu znaczace a w szeregu dziedzinach warunkujace
realizacje celéw. Wymienié tu mozna:

e energelyke — systemy enenrgetyczne, maszyny i urzadzenia energetyczne;
e transport — srodki tra.nsportﬁ: samoloty, statki, koleje, napedy;

o ckologia —-Qgraniczanie zrédel emisji, transport zanteczyszczen, wentylacja naturalna
pomieszczen, zakladéw, zabudowy miejskiej, oplyw pokry¢ terenowych, oczyszczanie
$ciekow, ochrona wéd, 1 inne;

e inzynieria cywilna ~ ogrzewnictwo, klimatyzacja, wentylacja, instalacje komunalne;

e iniynieria chemiczna — procesy prieplywowe z reakcjami chemicznymi, przeplywy
wielofazowe, procesy mieszania, dyfuzja, dyspersja;

e inzynieria wodna — wszelkie procesy przeplywowe wchodzace w zakres dzialalnosci
w tej dziadzinie;
s inzynieria lqdowa — obciazanie wiatrem obiektéw i konstrukeji elastycznych;

e przemyst spozywczy — instalacje, maszyny 1 urzadzenia produkcyjne, procesy wy-
tworcze;

s rolnictwo i lesnictwo — nawozenie, ochrona roélin, ochrona gleby, nawadnianie itd;

o oraz inne jak kopalnictwo, hutnictwo, przemysl naftowy i gazownictwo, przemyst ma-
terialéw mineralnych, przemyst widkienniczy i szereg innych, w ktérycj: wytworstwie
zastosowania mechaniki plynéw sy istotne.
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Wymienione tu ukierunkowania i podane przykladowo hasla zawieraja w podiekscie
mozliwoéei podejmowania réznorodnych dzialai pod katem optymalizacji istniejacych
rozwiazan i poszukiwania nowych.

W prezentacji miedzynarodowych osiagniet (literatura, konferencje) wystepuje tema-
tyka, ktérej ukierunkowanie na okreslone cele jest czytelne (dominuja tu préby useislen i
doskonalenia opisu znanych zjawisk), problematyka ktérej ukierupkowanie nie jest okre-
$lone, lecz mozZna go si¢ w podtekicie doszukiwaé i wreszceie problematyka o niesprecyzo-
wanych ukierunkowaniach — ogélnopoznawcza.

Prezentacje stanowiace tu podas informacji tworza pewnego rodzaju "rynek”. Istnienie
podazy i mozhiwoéci wykorzystania informacji dla celow wytworczych wytworzyly pewnego
rodzaju mechanizmy. Powstaly zlozone i wgajemnie sprzezone ukiady - producentow
informacji 1 poSrednikéw, odbiorcéw przetwarzajacych te informacje w zastosowaniach.
Ta druga dzalalnoéé stanowi réwniez szeroks problematyke badawcza, ktérej realizacja
pochlania srodki wielokrotnie nieraz przekraczajgce koszty produkeji rynkowe).

Wiyniki z tej sfery badan dostepne bywaja, z uwagi na zastosowania, dopiero po krét-
szych 1 dluzszych okresach czasu (z uwagi na ochrone intereséw gospodarczych czy woj}-
skowych). Zatem problematyka stanowiaca podaz "jawna” nie oﬁdaje w pelni aktualnej
problematyki badaii i jej osiagnieé, a biezace analizy i przewidywania sa niepelne. W
pewnym sensie rzutuje to na na ocene¢ priorytetéw badawczych.

Podejmujac prébe analizy pod katem klasyfikacji zjawisk przeplywowych wydaje sie
celowe rozréznienie ogdlnie uwarunkowanych wlasciwoéci przeplywu z uwagi na mozliwoéci
zastosowain. Wyrainie zarysowuja sie trzy grupy. :

1. Przeplywy, w ktérych dominujaca rols odgrywajs zjawiska transportu ciepla, masy

i energii.
2. Przeplywy, w ktérych dominujaca rolg odgrywaja napreienia (transport pedu) i w
efekcie sily dzialajace na bryly i powierzchnie oplywane.

3. Zjawiska zwiazane ze statecznodcia przeplywdw (zmiany struktur oérodka i jego’
wlasciwosci) uwarunkowane oddzialywaniem réinych czynnikéw tak wewnetrznych
jak i zewnetrznych, w zalozenin wyrainego ukierunkowania badai na fizyke samych
tylko proceséw niestatecznosci. :

Istnieje ponadto szereg zjawisk przeplywowych, w ktérych dominujacy role odgrywaj
réznorodne wladciwosci o?srodka., sily wystepujace w przeplywach, czy spet?yﬁczne od?
" dzialywania zewnetrzne.

Zjawiska zwigzane z procesami tansportu wystepuja w natirze i w zastosowaniach
technicznych. W technice ksztaltuja one procesy wymiany ciepla (chlodzenie, ogrzewa-
nie), wymiany masy - intensyfikacja proceséw mieszania (dyfuzji, dyspersji), co warun-
kuje sprawnos$é szeregu proceséw, jak procesy spalania, reakcje chemiczne 1 rézne pro-
cesy wytwoércze. W naturze procesy cieplne powoduja ruchy atmosfery (wiatry o réznej
skali czestotliwoéci), wplywaja na turbulencje przeplywéw atmosferyczmych; laczmie z
procesami wymiany masy w relacjach powietrze-woda (parowanie, skraplanie) stanowia
. 1stotny mechanizm krazenia wody w przyrodzie. S4 takze przyczyna wystepowania silnych
przeplywéw w troposferze i szeregu zjawisk atmosferycanych (t.a_jf\my?.

Intensyfikacja proceséw transportu wiaze sie z turbulencja przeplywéw, stad istotna
rola badan zakresu turbulencji i poza jej istota, badanie i ksztaltowania struktur turbu-
Jentnych pod katem intensyfikacji tych proceséw (struktury koherentne, wielkoskalowe,
badanie efektéw sztucznych-zaburzen).

Potrzeba intensyfikacji omawianych proceséw narzuca koniecznoéé wykorzystania Jep-
szych wlasciwosci innych oérdkéw plynnych np. wielofazowych o réinych wlasciwoéciach
faz. Stwarza to nowe, szerokie pole badan obejmujace poza oddzialywaniem zewnetrznym
takich przeplywajacych odrodkéw caly szereg probleméw zwiszanych ¢ mechanika wza-
jemnego oddzialywania struktur, statecznoécia ukladéw fazowych, procesami dyspersji,
dynamika pecherzy i szeregiem innych zjawisk bardzo trudnych do opisu teoretycznego 1
badai eksperymentalnych. Podkreshi¢ tu trzeba jeszcze raz sprawy gwigzane z procesami

1
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spalania, warunkujace sprawnos¢ tych proceséw, wymagajacych odpowiedniego sterowa-
nia w osrodkach, w ktdrych zachodzi zjawisko spalania, tak od strony uksztaltowania pola
przeplywu, jak i jego struktury (palniki i komory spalania).

Do drugiej grupy naleiq zjawiska oplywu powierzchni tak statych jak i plynnych.
Obejmuja one réwniez bardzo szeroka skale zjawisk od ruchéw czastek, zawiesin, przez
skale cial przemieszczajacych sic w plynie, do skal oddzialywania wiatru na powierzchnie
wodne i przy oplywie wiatrem elementéw terenu, jego konfiguracji i pokry¢ naturalnych i
sztucznych.

W zakresie badari zwigzanych z technikq pierwsze miejsce nalezy tu przyznac loinic-
twy. Podstawowym zadaniem realizacji celu jest tu okreslenie geometrii réznego rodzaju
konstrukeji latajacych, zapewniajacych powstanie sil aerodynamicznych i mozliwosci ich
zmian dla uzyskania pozadanych zdolnoéci manewrowych i statecznosci przy optymalnej
doskonalosci aerodynamiczne).

Problematyka badarni obejmuje tu gléwnie optymalizacje ksztaltow istniejacych rozwia-
zan, obejmujaca geometrie profili, skrzydel, usterzei i kompleksowa analize oplywu calych
ukladéw oraz badania zwiazane z rozwojem komnstrukcji lotniczych coraz to szybszych
samolotéw 1 pojazdéw specjalnych przeznaczen.

Rézny zakres predkosci i przeplywu uwarunkowany relacjami sil bezwladnosci, lepkosci
1 sprezystosci, uwielokrotnia zakres tematyki badawczej narzucjac koniecznoéé optymaliza-
¢ji ukladow dla réznych zakreséw lotu: podkrytycznych — niegcisliwych 1 éciéliwych, przy-
krytycznych (mieszanych, przydiwickowych) i naddzwickowych. W pierwszym przedziale
sa to sprawy sterowania procesami laminaryzacji, turbulizacji oplywéw i analiza réznych
z)awisk oderwari, w przeplywach naddzwickowych dominuja zjawiska falowe, interferencja
fal i warstwy przysciennej. Wysilki skierowane sa tu na minimalizacj¢ oddzialywan falo-
wych. Badania tych zjawisk komplikuja efekty tréjwymiarowodci oplywu uwarunkowane
roznymi formami geometrii, interferencja wzajemna ukladéw, generacja réznych struktur
wirowych, wplywajacych silnie na zjawiska oplywu i doskonaloéé aerodynamiczna. Istotns,
sprawa )est tez zmniejszenie tarcia. Uzyskuje si¢ pierwsze efekty laminaryzacji warstw
turbulentnych w obszarach o malych zmianach gradientéw cisnienia (riblets).

Przy tak rozwinietej problematyce badawcze] w lotnictwie kszialowanie bryé samo-
chodow, lokomotlyw i innyck pojazdéw i zmniejszanie ich oporéw ruchu przez tak zwany
fairing jest sprawa wtdérna i marginesowa. Specyfika tych oplywow, wymagajaca oddziel-
nej analizy zjawisk, jest wplyw oddzialywania ziemi 1 uwzglednianie sil acrodynamicznych
przy ocenie statecznosci ruchu. .

W problematyce badasi zwigzanyck z ruchem statkéw specyficzne sa zjawiska zwigzane
z falowaniem powierzchni wody powodujace powstawanie oporu falowego, interferencji fal
~ np. przy oplywie dwukadlubowcéw, a takze zjawiska kawitacji przy oplywie czescl za-
nurzonych. Ciagle badana jest geometria powierzchni oplywanych pod katem mozliwosci
zmniejszenia oporéw ruchu (efekty trojwymiarowe warstwy przyscienne), strefy oderwa-
nia). Mozliwosci zmniejszenia oporéw tarcia na drodze niekonwencjonalnej (drgania ela-
stycznych pokryé{stanowiq ciagle przedmiot zainteresowania wielu bdaczy. W tym przy-
padku jednak brak jest jeszcze pelnego zrozumienia mechanizméw tego procesu i technicz-
nych mozliwosci jego realizacji. Wydaje sie, ze rozwiazanie tego zagadnienia jest latwiejsze
przy oplywie ciecza niz przy oplywie gazem.

Problematyka obejmujaca analize zjawisk zachodzacych na powierzchniach oply-
wanych jest bardzo wazna, takze w zastosowaniach do maszyn przeplywowych i pednikéw.
W tym przypadku specyfika przeplywéw sa dodatkowo pola sil wywolanych ruchem obro-
towym elementéw oplywanych jak i oddzialywanie wzajemne ukladéw lopat i wieicow.
Tak w lotnictwie jak i tu, z uwagi na dalekie zaawansowanie techniczne rozwiazan, proble-
matyka badan ukierunkowana jest na optymalizacje zjawisk przeplywowych w kierunku
poprawy sprawnosci i efektywnodci urzadzeri. Wiaze sie to z ksztaltowaniem przeplywu w
kanalach mi¢dzylopatkowych, ksztaltowaniem lopatek zapewniajacym przy oplywie mosi-
liwie male opory ruchu (gléwnie straty pedu w obszarach dyfuzorowych). W.przyplywie
obserwuje si¢ silne tréjwymiarowe zaburzenia (przeplywy wtérne) wystepujace z uwagi na
oddzxa}ngnie sil odsrodkowych, efekty narozy i szczeliny lopatkowe. Zmienne sa warunki
naplywu (élady, turbulencja wstepna). Ogdlna tematyka badan zblizona jest do tematyki
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oplywu platéw, z koniecznoécia uwzglednienia tu dodatkowo oddzialywania wzajemnego
lopat wywolujacego silne gradienty cisniei w przekrojach kanalu, a w przeplywach mie-
szanych i1 naddZzwiekowych zjawiska odbié falowych w kanalach.

W badaniach pednikéw dominuje problematyka zjawisk oplywu lopat smiglowcow
i érub okretowych. W tym pierwszym przypadku aktualne sa obecnie badania od-
dzialywania zaburzen w sladzie za lopata uchodzaca na oplyw lopaty nachodzacej. W
przypadku duzej predkosci lopat 1 wystgpowania zjawisk falowych efekty te moga by¢ bar-
dzo silne. W tematyce natomiast srub-okretowych dominuje w dalszym ciagu kawitacja
(oplyw i uksztaltowanie koricéw lopat). Wazne s3 zjawiska oddzialywania sruba-kadlub.

W badaniach teoretycznych podejmowane s prace nad opisem przeplywu turbulent-
nego w kanalach palisad, zastosowania matod panelowych do obliczeri oplywu lopat.
W zakresic badan eksperymentalnych ciagle pozostaje otwarta sprawa pomiaréw pola
przeplywu i jego struktur na obiektach znajdujacych si¢ w ruchu.

Do tej samej grupy tematycznej zaliczy¢ mozna takie przeplywy w przewodach i
kanalach zamknietych. Badania sa prowadzone w kierunku zmniejszenia oporow tar-
cia na oplywanych powierzchniach (oscylacja powierzchni, riblets) oraz badane sa pola
i struktury przeplywa w régnorodnie uksztaltowanych kanalach. Nadspodziewanie duzo,
w zwiazku z rozwojem technik komputerowych, pojawia sig tu prac obliczeniowych. Opory
tarcia zalezne sa od wlaéciwoéci oérodka przeplywajacego i struktur przeplywu. Transport
réznych oérodkow w rurach i kanalach wymaga wiee ciaglych badan zmian oporéw ruchu
ze zmiang ofrodka. Dotyczy¢ to moze przeplywéw wielofazowych, plynéw reologicznych.
Specjalnym przypadkiem jest tu problematyka transportu pneumatycznego i hydraulicz-
nego materialéw, w ktérym na zjawiska oplywu czynnika transportujacego nakladajg sie
oddzialywania materialu transportowanego.

Dla zjawisk wystepujacych w naturze typowe beda badanie oddzialywenia wiatru na
powierzchnie wodne. Zjawisko to wywoluje z jedne) strony ruch falowy na powierzchni
wody i przemieszczenia mas wodnych, z drugiej strony, w zaleznosci od réznicy. tempera-
tur (parowanie lub skraplanie wody), proces wymiany masy, majacy ogromne znaczenie dla
klimatu w skali globu i gospodarki wodnej. Ruch falowy powoduje utlenianie powierzchni
wody a w malych, o duzej glebokoéci zbiornikach wywoluje ruchy wtdorne, krazenie w
poszczegélnych warstwach, ktdre przenosza tlen z powierzchni do warstw glebszych. Prze-
mieszczenia masy wody wywolane wiatrem zmieniaja warunki plawne w poblizu brzegow
{porty), wywoluja prady lokalne i wymywanie brzegéw.

Innym waznym zjawiskiem wystepujacym w naturze jest proces generacji przyziemnej
warstwy aimosferycznej i oddzialywanie wiatru na pokrycia naturalne i sztuczne, w efekcie
ktérego zmienia si¢ pole przeplywu i stuktura samej warstwy. Szczegélnie istotne jest
badanie zjawisk w czesci przyziemnej, w ktérej procesy cieple, 2 uwagi na male réznice
wysokosci nie ingeruja silnie. Dominujacym zjawiskiem jest wigc tu mechaniczna generacja
t’ll:(li)}lle)ncji przy oplywie pokryé¢ i konfiguracj: terenowych i procesy jej dysypacji ?
sladéw).

Zjawisko to oddzialywuje silnie nie tylko na procesy niskiego transportu zanieczy-
szczen, przewietrzanie miast i osiedli, ale oddzialywuje takze na niektdre procesy biolo-
giczne i mikroklimat srodowisk. Ruch wiatru powoduje wystepowanie sil na oplywanych
obiektach i konstrukcjach budowlanych, ktére mogs byé znaczne, a nawet niszczace
przy bardzo silnych wiatrach lub w przypadkach sprzezen rezonansowych; przy oplywie
konstrukcji elastycznych. Wplywa takze na energetyke budynkéw przez wymusza-
nie przeplywéw wewnetrznych (péinice cisniei na scianach budynkéw oplywanych) i
wychladzanie écian.

Do trzeciej grupy, wedlug przyjelej klasyfikacji zaliczone zjawiska statecznosci przeply-
wéw i ich wwarunkowar, koncentrujace duzy potencjal badawczy. Z uwagi na powszechnosé
wystepowania, najwigcej uwagi poéwieca sie sprawom przejscia z przeptywu laminarnego.
do turbulentnego. Bada sie rézne.przypadki przeplywu: na powierzchniach stalych, na
powierzchniach nieciaglosci (oderwania), w strumienach, w przeplywach w rurach i innych.
Rézne sg przy tym uwarunkowania: wymiana ciepla, wymana masy, gradienty. ciénienia,
pola sil masowych itp.

Z uwagi na to, ie utrata staecznosci przeplywu laminarnego inicjuje proces turbulizacji,

p -

ewolucja -
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analiza zjawisk przejécia jest niezwykle waina dla ciagle prowadzonych préb badania istoty
zjawiska turbulency. ;

Drugim waznym problemem badawczym w tej dziedzinie sg zjawiska falowe zwigzane
z przekroczeniem krytycznej liczby Macha (predkoéci diwigku w przeplywie). Poza ba-
daniami samej struktury fali i jej form, wazne sa zjawiska oddzialywania wzajemnego
na przeplyw w warstwie przysciennej zaznaczajacy si¢ szczegolnie silnie w przeplywach
mieszanych. . o
, W przeplywach wielofazowych bada si¢ statecznoé¢ struktur przelywu (konﬁg_urag!

wystepujacych faz) i ich stabilnoéci warunkujacej prawidlowe wykorzystanie wlasciwosci
tych przeplywow.

. Przykladem statecznoéci przeplywéw wystepujacych w skali makro jest stratyfikacja
przeplywu w warstwie atmosferycznej. W zaleznosal od gradientu temperatury otrzymu-
jemy badZ atmosfere niestateczna — inicjowanie i wzmacnianie proceséw turbulencji badi
stateczna ~ tlumienie tych proceséw.

W malych skalach przykladem niestatecznoéci moga by¢ zjawiska warunkujace rozpad
strumieni na krcple.’ .

Liczba przykladéw, ktére mozna ta wymienic jest ogromma i dotyczy wilasciwie prawie
" wazystkich zjawisk przeplywowych. Z wzniejszych mozna jeszcze wymienié: statecznodé
plomieni, proceséw spalania lub przebiegu réznych reakeji chemicznych, uzaleiniona od
bardzo zlozonych uwarunkowan tych proceséw. X ;

"Poza wyszczegdlniong powyzej problematyke ujelq w klasyfikacji w irzech wyzej wymie-
nionych grupach rozréinic trzeba tematyke badawcza zjawisk, ktdre z uwagi na wlasciwosci
osrodka 1 inne uwarunkowania nie dajg st¢ w tym ukladzie sklasyfikowaé. Wymienié tu
trzeba w pierwszym rzedzie przeplywy nieustalone, w ktérych przebieg zjawisk zdetermi-
nowany jest silami bezwladnosci wynikajacymi z przyspiessen lokalnych.

Dotyczyé to moze tak przeplywow zewnetrznych jak 1 wewnetrznych (ograniczonych
przestrzennie). Zjawiska te moga byé wzbudzane w wyniku oddzialywania zewnetrznego

pulsacje strumienia naplywajacego, drgania powierzchni oplywanych) badZ wewnetrznego
oderwania, niestatecznosci lokalne zjawisk oplywu). Przy oplywach zewnetrznych badania
ukierunkowane sa gléwnie na zjawiska oplywu elementéw odksztalcalnych, drgan konstruk-
¢ji w ukladach rezonansowych, sprzezen przeplywu z odksztalceniem obiektéw (flatter).
W technice badania ukierunkowane s3 na drgania platéw samolotéw, lopatek wirnikéw
turbin i sprezarek osiowych, lopat pednikéw i elastycznych konstrukcji budowlanych.

Oddziclng grupe stanowia przeplywy pulsacyjne ‘w przewodach i elementach insta-
lacji, przeplywy przez zawory silnikéw, sprezarek, pomp. Efektem nieustalonosci zjawsk
przeplywowych jest halas aerodynamiczny, kidrego widma okresla czagstotliwosé i natezenie
pulsacji. Na tym tle rozwinela si¢ problematyka tlumienia pulsacji — ttumiki.

W nastepnej kolejnosci moima wyrdzinié przeplywy uwarunkowane szczegdlnie whasci-
woéciami osrodka przeplywajqcego, jak np. plyndéw reologicznych — uwarunkowanie pola
naprezeri od wlasciwoéei oérodka, przeplywy gazéw zjonizowanych — podatne na oddzia-
lywanie pél elektrycznych i magnetycznych, przeplywy cieczy niezwyklych (superfluids),
wykazujacych specyficzne wlasciwoéci np. nadprzedownictwo oraz bardzo wazne w zastoso-
waniach procesy smarowania (trybologia), gdzie dominuja efekty smarne cieczy i przeplywy
- pelzajace z uwagi na specyficzne wlasciwosci oérodka.

Przeplywy uwarunkowane $rodowiskowo i specyfikq realizacji celu stanowia nowq grupe,
do ktérej zaliczy¢ mozna przeplywy cieczy i gazow w zlozach, dynamike rzek, ochrong
wod 1 oczyszczanie Sciek6w, a takie z uwagi na definicje, przeplywy plynéw biologicznych
uzaleznionych od proceséw zachodzacych w organizmach.

Z temalyki nie ujetej powysiszq klasyfikacja, a angazujgcej widoczny potencjal badaw-
czy | wainej w zastosowaniach wymienic nalezy:. przeplywy strumieni 1 ewolucje sladéw,
mechanike kropel i pecherzy, przeplywy gazéw rozrzedzonych, pola wirowe i dyfuzja wiro-
wodci oraz zjawiska niedeterministyczne i chaos. - 4

Przedstawiona wyiej problematyka badawcza i jej ukierunkowanie nie sa w stanie
oddaé w pelni réznorodnedci tematyki badawczej w zastosowaniach mechaniki plynéw.
Pewng ilustracja rozrzutéow t.ematiki moga by¢é tematy prezentacji dokonywanych jedno-

czednie w réznych pomieszczeniach na jednej konferenc)i — dynamika lawin, wewnetrzne
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fale grawitacyjne, stratyfikowane przeplywy plynéw, formy niestatecznoéci przeplywu za-
wiesin bakteryjnych.

Z uwagi na ukierunkowanie problemowe niniejszego opracowania nie zostala tutaj
przedstawwna saeroka problematyka swigzana z rozwojem narzgdzi badawczych - zasto-
' sowan aparatu mntematycznego technik badawczych w zakresie eksperymentu i uwypu-
klona rola komputeryzacji. Podkresdlono jedynie wplyw rozwoju narzedzi badawczych na
problematyke badan.

RAPORT O STANIE MECHANIKI ANALITYCZNEJ

BoGDAN SKALMIERSKI
- Przewedniczacy Sckcji Mechenski Analitycznej Komitets Mechaniki PAN

Niestety nie ma jasnej definicji mechaniki amhtyczne; Istnieja w tej kwestii zdania
podzielone. Niektérzy utozsamiaja ja z mechanika klasyczna, inni twierdza, ze medmika
anlityczna to mechnika we wspéirzednych krzywoliniowych. W klasycznym wykla.dm uni-
wersyteckim termin mechanika analityczna pojawia sie przy formulowanin réwnan ruchu
z na&ozonyrm wigzami. To co charakterystyczne dla mechniki a.nahtycznej to je) wyiszy
stopieni abstrakcji dzicki wprowadzeniu 1) sfnmrahzowanego opisu ruchu nii to ma
miejsce W _podstawach mechniki £ w a“..ﬁln:dme'nﬂtem réinego rodzaju wigzéw naloionych
na ruch. Punktem wyjécia mechniki tycznej sa prawa mechniki, ktére na jej gruncie
formulujg sie w zasady takie jak chociazby zasada Hamiltona czy zasada d’Alemberta.
Rozwazania nad ruchem prowadza do t&kld‘l podstawowych pojeé¢ jak przestrzen konfi-
guracyjna czy fazowa co umozliwia sprowadzenie ruchu ukladu do ruchu punktu wzdlui
trajektorii. Ten wyzszy stopieri abstrakeji zwiazany z wprowadzeniem silmejszych forma-
lizméw pozwala w mechnice a:n]nyczne] odlozyé na dalszy plan mtmc,)q O W 2nacznej
mierze ulatwia formulowanie réwnan wyjsciowych.

Podstawy ogdlne mechniki analitycznej obejimuja w zasadzie cala mechanike, przy
czym najsilniej zaakcentowana jest mechanika ukladéw dyskretnych. Nie oznacza to jed-
na.k ze mechanika analityczna nie ingeruje w pewne zagadnienia mechaniki oérodkéw

ych poprzez np. metodg Ritza (ktéra wywodzi sig z zasady Hamiltona) czy tes metode
G tkina (kiéra wywodzi si¢ z zasady d’Alemberta).

Kreélac taki obraz mechaniki analitycznej zauwazmy, ze uzupelnia ona obszar zainte-
resowania pozostalych sekcji Komitetu Mechaniki PAN, dzicki czemu zostaje wypelniona
cala ”przestrzen” mechaniki.

Wazna jest odpowiedi na dwa podstawowe pytania:

o jakie sg osiagniecia krajowe w zakresie mechaniki analitycznej;
" o okreslenie tematéw priorytetowych w tej dziedzinie.-
Odpowiedzi na powyisze pytania poszuluwano na zebraniu Sekcji Mechaniki Anali-
tycznej Komitetu Mechaniki PAN, ktore odbylo sie w dniu 1991- 11-20 na Politechnice

Czestochowskiej. W wyniku obmd ustalono zgodnie z wizja zagadnied wystepujacych w
pracach g zakresu mechaniki ponigszy podzial mechaniki analitycznej.
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1. Podstawy mechaniki analitycznej:

o teoria drgan

o teoria stabilnosci

o teoria wrazliwodci
dynamika nieliniowa; bifurkacja i chaos
dynamika ukiadéw holonomicznych i nieholonomicznych
dynamika ukladéw z wiczami jednostronnymi :
2. Dynamika ukladéw fizyczmych:
dynamika maszyn i mechanizméw
dynamika ukladéw o strukturze mieszanej
drgania nieliniowe maszyn i konstrukcji
modelowanie ukladéw fizycznych
identyfikacja ukladéw fizycznych
biomechanika
zagadnienia impulsowe w dynamice maszyn
3. Dynamika ukladéw sterowanych:

o system: czlowiek — maszyna — otoczenie — zadanie
sterowanie ruchem ukladéw fizycznych
badanie wrazliwosci ukladéw sterowanych
systemny automatycznego sterowania
eliminacja drgan i wibroizolacja
symulatory, uklady symmlacyjne.

Obecnie oméwimy niektore aspekty zwigzane z lista probleméw mechaniki analitycz-
nej. _

Teoria drgan powstala pod naciskiem coraz czestszych probleméw pojawiajacych sie
w budowie urzadzen technicznych. Drgania pojawiajace si¢ w roznych ukladach byly
przyczyns roznego typu awaril prowadzacych czesto nawet do katastrof. To zmusilo
uczonych do uporzadkowania tych faktéw i do stworzenia jednolitej teorii pozwalajacej
na analizowanie réznmego rodzaju drgan wystepujacych w obiektach budowanych przez
inzynierow. Powstajace teorie staly si¢ fandamentem dla syntezy wspomnianych obiek-
téw, w konsekwencji zaczely powstawaé coraz doskonalsze rozwiazania. Choé teoria drgan
wspolczesnie uksztaltowala sie na pewnym poziomie to w pewnych przypadkach problemy
Z Dig zwiazane wciaz czekaja na rozwiazanie. Mozna powiedzied, ze prawie wszystkie pro-
blemy liniowe s3 juz obecnie dobrze poznane, stworzono jednolita teorie w tym obszarze,
natomiast wigkszos¢ zagadnien nieliniowych wciaz czeka na rozwiazanie. Nic dziwnego,
ze w literaturze swiatowej ukazuja sig nowe ciekawe rozwiazania dotyczace teorii drga, a
zapotrzebowanie na dalsze jest wciaz obserwowane. Przykladami takich probleméw, ktdre
czekaja na rozwigzania sa np. zagadnienia drgan ukladéw ze wstepnymi naprezeniami. W
tym zakresie rozwijane sa tematy, ktére maja powazny aspekt zaréwno teoretyczny jak i
praktyczny. .

Teoria stabilnodci jest dziedzing zrodzons na gruncie matematyki. Istnieje duze
zapotrzebowanie na badania w zakresie tej teorii, w szczegélnosci jest szeroko wykorzysty-
wana w mechanice. Stabilnos¢ (statecznos¢) rozwiazan réwnan rézniczkowych opisujacych
ruch ukladéw jest bardzo waznym problemem zwiazanym z bezpieczeristwem. Problema-
tyka dotyczy zaréwno zagadnien zdeterminowanych jak i stochastycznych w ukladach dys-
- kretnych jak i ciaglych. Wydaje si¢, ze jednym z wazniejszych zadai stojacych przed ta

dziedzina nauki jest rozwiazame wieln probleméw stabimoéci stochastyczne;. e



BIULETYN INFORMACYJINY 915

Teoria wrazliwodci, ktéra zostala zauwazona przy badaniu wplywu réznych parame-
tréw na ruch ukladéw jest w ostatnich latach doceniana i rozwijana w wielu pracach. Ele-
ment wrazliwodci powinien by¢ szczegdlnie uwaznie studiowany; gléwnie przez konstrukto-
16w, ktdrzy powinni dostrzegal zagroienia zwiazane z wrazliwoscig ukladéw. Oczywisdcie
w wielu wypadkach wrazliwos¢ ukladu jest widoczna na pierwszy rzut oka; sa jednak za-
dania, w ktorych ta wrazliwosé jest trudniej dostrzegana, a jej znaczenie moze okazac sie
istotne przy zmianie konstrukeji.

Dynamika nieliniowa; bifurkacja i chaos sa w ostatnich latach doéé intensywnie
rozwijane. Teorie te dajg mozliwos¢ lepszego opisu zjawisk zachodzacych w ukladach me-
chanicznych, co moze byc wykorzysta:ne w budowie oraz eksploatacjl maszyn i konstrukeji.
Zagadnienia bifurkacji i chaosu sa scisle zwiazane z teorig drgan. Sa one prowadzone tak
w aspékcie zdeterminowanym jak i stochastycznym

Dynamika uldadéw holonomicznych i nieholonomicznych to teren zaintere-
sowania gléwnie inZynieréw, ktérzy dzieki niej potrafig analizowad ruchy ukiadéw linio-
wych i nieliniowych. J ednohty aparat Lagrange’a umozliwia rozwiazanie wielu probleméw
ukiadéw holonomicznych. Dynamika ukladéw nieholonomicznych jest znacznie miodsza
teoria i znajduje wcigz zainteresowanie wéréd uczonych, ktérzy wiele prac poswiccajg tym
zagadnieniom. Dynamika ukladéw holonomicgnych 1 nicholonomicznych ma bardzo wazny
aspekt praktyczny. Rozwéj tej problematyki lezy w centrum zainteresowania mechaniki
analitycznej i jest jedroczesnie ir6dlem zadaii dla matematyki, zwlaszcza zagadnien topo-
logii, teorii grup i innych.

Dynamika ukladéw z wigzami jednostronnymi rodzi szereg trudnych proble-
méw matematycznych. Przykladami tych probleméw sq zadania zwiazane z ruchem me-
chanizmow z luzami, problemy uderzen itp. Zainteresowanie ta problematyks wiage si¢ z
potrzeba rozwiazania wielu zagadnienien praktykl inzynierskiej.

W dynamice nldadow fizycznych na pierwszy plan wysuwaja sig problemy dy-
namiki maszyn i mechanizméw. Nowoczesne konstrukcje wymagaja coraz to no-
wych rozwxa,zan Problemy analizy i syntezy mechanizméw s bardzo istotnym zadaniem
" inzynieré6w. Stany rozruchu i hamowania WyInagaja rozwiazywania nieliniowych réwnan
réiniczkowych. W pracy konstruktora, éwiadomoéc tego, jak wplywaja na dynamike ma-
szyny wielkoéci redukowane (moment bezwladnoéci i obciazenia redukowanc np. na wal
glowny silnika), ma istotne znaczenie dla wybrania wlasciwych rozwiazani. Stad dynamika
maszyn i me anmizméw Jest jednym z wazniejszych dzialow mechaniki analitycznej o
znaczeniu utylitarnym.

Dynamika ukladéw o strukturze mieszanej ma podobnie jak teoria maszyn i
mechanizméw duze znaczenie praktyczme. W tej dziedzinie na plan pierwszy wysuwaja
si¢ uklady mechaniczno—elektryczne. Opis Lagrange’a dzieki analogii Maxwelia da_]e pod-
staw taklej teorii. W praktyce inzynierskie) wystqpu;)e bardzo wiele rozwiazas takich
ukladéw. Zatem waznos¢ zagadnien zwigzanych z dynamika ukladéw o strukturze mie-
szanej wiaze sie przede wszystkim z aspektem praktycznym tych problemdw.

Drgania nieliniowe maszyn i konstrukeji to gléwnie zastosowanie teorii drgai w
konkretnych rozwiazaniach technicznych. Praca tych ukladéw czesto wymaga lagodnych
ruchéw, a pojawiajace si¢ drgania moga stac sie udreka dia konstruktora. aluy zatem
prowadzi¢ badania nad mozliwoéca eliminacji ﬁrgui zapewniajac tym samym spoko;na,
prace ukladu. Taka spokojna praca moze w procesie technologicznym gwarantowaé po-
prawnos¢ wykonania produkowanych elementéw (np. przez obrabiarke).

Modelowanie ukladéw fizycznych. Jednym z podstawowych zadan ingyniera jest
poszukiwanie tych modeli matematycznych, ktére w sposéb. adekwatny opisuja zjawiska
fizyki cay techniki. Zadania takie zaznaczyly si¢ w wielu pracach np. przez zastosowanie
teorii procesdéw stochastycznych w mechanice. Obszar tego typu zagadnien oczywiscie jest
bardzo rozlegly i ze wszech miar wazny. -

Biomechanika wiage si¢ z obserwacja mechaniki w organizmach iywych. Problemy
biomechaniki odgrywaly i odgrywaja wagna role w pracy uczonego, ktéry tlumaczac ruch
organizmu zywe) istoty potrafi wspomagaé medycyne w jej da,zenm do przywracania np.
. zdolnoéci ruchowej czlowieka po stracie kodczyny, ktéra moze byé zastapiona w pwnym
gakresie przez odpowiednio skonstruowany mechanizm. Podpatrywanie przyrody okazuje
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sie bardzo cenne, gdyz otwiera czestokro¢ mozliwoéé jej nasladowania jako wzorca do-
skonalego.

Zagadnienie impulsowe w dynamice maszyn wiaze si¢ z problemami ukladéw
z wiezami jednostronnymi, Uderzenia jakie wystepuja w eksploatac)i maszyn moga staé
sie problemem ich pracy a ich eliminacja koniecznoécia. Sa jednak uklady, w ktorych
uderzenie jest jednym z podstawowych i koniecznych elementéw pracy maszyny. Analiza
tych zadan jest wazna z punktu widzenia zastosowan.

Nastepna grupa zagadnien to dynamika ukladéw sterowanych. Do wainych pro-
bleméw tego rozdzialu nalezy system: czlowiek — maszyna — otoczenie - zadanie.
Zagadnienia te wystepuje powszechnie w nowoczesnej fabryce. Tak wigc problematyka ta
obejmuje szeroki obszar zadan wykonywanych przez zespoly ludzkie.

Sterowanie ruchem ukladu fizycznego jest jednym z wciaz rozwijanych i udo-
skonalanych elementéw pracy ukladéw. Wiaze sie to zagadnienie z systemem sterowania,
stanowiac jego element E)kalny. Coraz wigksze wymagania techniczne czy postep w dzie-
dzinie technologii, nie jest mozliwy bez ukladéw ze sprzezemiami zwrotnymi, regulatoréw
réznego typu, konwerteréw analogowo—cyfrowych itp. -

Badania wrazliwoéci ukladéw sterowanych to jedno z zadan waznych. Problemy
wrazliwodci sa bliskie problemom stabilnosci. Stopieri wrazliwodci ukladu na pewne para-
mery moze ckazaé si¢ decydujacy przy wyborze takiego lub innego rozwiazania technicz-
nego.

Systemy automatycznego sterowania saLjednym z wazniejszych probleméw roz-
wijanych wspolczesnie w swiecle. Mowi sie obecnie o wielkich systemach z szeroko
rozbudowana siecig informatyczna. Perspektywa wielu przedsiewzieé technicznych i tech-
nologicznych wymaga budowania ukladéw z CRPD (centralna rejestracja i przetwarzaniem
danyck) oraz ukladéw przetwarzajacych sygnaly analogowe na cyfrowe i odwrotnie (kon-
wertery) a takze ukladow liczacych, ktore pozwalaja rozwiazywaé réwnania réznego typu
(rézniczkowe, calkowe itp) w trakcie kierowania procesami.

Eliminacja drgad i wibroakustyka ma do spelnienia podwdjne zadanie; z jednej
strony ma ograniczy¢ lub wrecz uniemozliwi¢ drgania pewnym elementom, z drugiej strony
wyksztalci¢ metody diagnostyki ukladéw na podstawie charaktcrystyk widmowych. Eb-
minacja drgan ma ogromne znaczenie dla potrzeb zdrowotnych czlowieka, pomijajac juz
zupelnie problem bezpieczenstwa ukladéw lub szkodliwego ich c1dzialywania na procesy
technologiczne. Inny zupelnie poroblem to budowa instrumentéw muzycznych, w ktérych
pragniemy uzyskal odpowiednie charakterystyki elementéw drgajacych dla zapewnienia
dobrych waloréw akustycznych.

Symulatory i uklady symulujace sa w dzisiejszych czasach waznym elementem
pozwalajacym na obserwacje lub sterowanie ukladem pozorujacym uklad rzeczywisty.
Nie trzeba dowodzié, ze symulatory odgrywaja powazna role w szkoleniu np. personelu
eliminujac koszta jak i zagrozenia treningu.

Problemy rozpatrywane w obrebie wyszczegdlnionych kierunkéw badan moga byé roz-
patrywane zaréwno w aspekcie problemow zdeterminowanych jak 1 stochastycznych. Tak
ustalona tematyka byla kluczem do zakwalifikowania osiagnieé poszczegdinych zespoléw
badawczych do problematyki mechaniki analityczne;j.
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Sprawozdanie £ XV Sympozjum ”Drgania w Ukladach Fizycznych”

: Upfzejmie informujemy, ze w dniach 20-23 maja 1992r. odbylo si¢ w Poznaniu XV
Sympozjum " Drgania w Uiladach Fizycznych”. .
Organizatoranﬁ Sympozjum byly nastepujace instytucje:

® Instytuf Mechaniki Stosowanej Politechniki Poznanskiej,
e Oddziat Poznanski Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej.

Konferencja ma wieloletnia tradycj, a w ostatnich latach stala si¢ jednym z najis-
totniejszych w kraju miejsc wymiany pogladéw i informacji o najnowszych om_qgchia.ch_
badawczych licznej grupy badaczy zajmujacej sie problemami szeroko rozumianej dynamiki
w ukladach fizycznych. Wezasie tegorocznego Sympozjum zaprezentowano 129 prac badz
w formie krétkiego wykladu, badi prezentacji plakatowej.

Wygloszono takie trzy referaty plenarne:

S.Joniak — Studies on materials and construction elements under dynamic load

G.A Maugin - Surface elastic solitions

W.Szempliiska-Stupnicka — Problems of chaos in nonlinear oscillators: s survey.

Andrzej Drzewiecki

IV Europejska Konferencja Turbulenc_n

W dniach 30 czerwca — 3 lipca 1992 w Delft (Holandia) odbyla si¢ IV Europejska Kon-
ferencji Turbulencji. Konferencj¢ zorganizowal Prof. F.T.M.Nieuwstadt z J.M.Burgers
Centre, Delft University of Technology, zaé patronowal jej Podkomitet Turbulencji Euro-
mech’u. W Konferencji udzial wzielo 249 uczestnikéw z calego éwiata w tym 2 uczestni-
kow z Polski. W trakcie konferencji przedstawiono 123 referaty podzielone na nastepujace
grupy tematyczne:

° syst;emy dynamiczne i przejscie laminarno—turbulentne,

o fizyka statystyczna i turbulencja,

e badania doéwiadczalne i nowe techniki eksperymentu,

e modelowanie ruchu czastek'i pecherzy w przep}ywach‘turbulentnych,
o metody numerycznej symulacji przeplywéw turbulentnych,

o struktury koherentne,

o modelowanie turbulencji z uwzglednieniem efektéw scisliwoéci.

: Kazda z sesji poprzedzona byla wykladem podsumowujacym obecny stan wiedzy
. W poszczegolnych dziedzinach badar przeplywéw turbulentnych. W trakcie konferencji
wygloszono nastepujace wyklady:
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~ Dynamika ukladéw nieli »wych w przeplywach okolokrytycznych, Prof. W.Eckhaus z
University of Utrech.. _olandia;

— Turbulencja w cieklym helu, Prof. A.J.Libchaber, Princeton University, USA;

— Turbulencja w odlewnictwie stopéw aluminium, Dr. L.Katgerman z Banbury Labora-
tory, W.Brytania;

- Najnowsze techniki anemometrii laserowej, Prof. F.Durst, Universitat Erlangen, Niirn-
berg, Niemcy;

~ Numeryczna symulacja przeplywéw turbulentnych, Prof. M.Lesieur, Institute de Me-
canique de Grenoble, Francja;

— Najnowsze osiq%niqci'a w modelowaniu dynamiki dwuwymiarowych wiréw, Prof.
B.Legras, Ecole Normale Superieure, Francja, Prof. D.G.Dritschel, University of
Cambridge, W.Brytania.

Konferencje zakoriczyl wyklad Prof. P.Bradshaw’a ze Stanford University, USA, ktéry
zapoznal zebranych z wynikami wieloletnich badai prowadzonych na Uniwersytecie w
Stanfordzie a dotyczacych oceny efektywnoéci opracowanych dotychczas kiasycznych mo-
deli turbulencji.

W trakcie konferencji odbyla si¢ réwniez sesja specjalna, poswiecona zastosowaniom
opracowanej przez Prof. U.Frischa teorii tzw. ” automatow komérkowych” w modelowaniu
przeplywéw turbulentnych. Uzupelnieniem IV Europejskiej Konferencji Turbulencji byly
wystawy aparatury badawcze) oraz najnowszego sprzetu komputerowego uzywanego w
eksperymentalnej i numerycznej analizie przeplywéw turbulentnych. Dodatkowo, Konfe-
rencji towarzyszyla wystawa posteréw prezentowanych przez czlonkéw grup zainteresowan
ERCOFTAC (European Research Community On Flow Turbulence And Combustion) a

poéwieconych nastepujacym dziedzinom:

o analisie proceséw przejécia laminarno—turbulentnego z zastosowaniem modeli tur-
bulencji, _

o turbulencji atmosferycznej i dyfuzji w terenach o zlozonej geometrii,

e analizie turbulentnych warstw przyéciennych,

e turbulencji w przeplywach dwufazowych,

o mpdc:lowa.niu turbulencji w atmosferycznej warstwie przyiciennej nad obszarami
miast.

Doskonale zorganizowana IV Europejska Konferencja Turbule=cji stanowila fragment
uroczystych obchodéw 150-lecia Uniwersytetu Technicznego w Delft:‘,l najwiekszej obecnie
uczelni technicznej w Holandii.

Zgodnie z decyzja Podkomitetu Turbulencji Euromech kolejna Europejska Konferencja
Turbulencji zorganizowana zostanie we Wloszech w 1994 roku, role organizatora powie- -
rzono Prof. R.Benzi z University »Tor Vergata” w Rzymie.

Janus: W. 'Elincr
Stenistaw Drobnsek
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KONFERENCJE

November 16-17, 1992
Symposium on Compression Responce of Compasite Structures

Location:
Sponsors:

Deadlines:

Inguiries:

Miami, Florida, USA
ASTM Committee D-30
Dec. 16, 1991 - Abstract (250-300 w)

Dr. M.R.Mitchel, Rockwell Int.Science Center
1049 Camino dos Rios, Thousand Oakes, CA 91360, USA

March 23-25, 1993 .
‘The Griffith Centenary Meeting: The Energetics of F‘racture

Location:

Organizer:

Inguiries:

Risley Conference Centre, UK

The Institute of Metals, UK

MfsMJ aLécllmy, Conference Department {C307), The Institute
of Met

I Carlion House Terrace, London SWIY 5DB, UK

March 29-31, 1993
2nd Int. Conference on Deformation and Fracture of Composxtes

Location:

Organizer:

Deadlines:

Inguiries:

Manchester, UK
The Plastic and Rubber Insmute UK

July 1, 1992 - Abstracts, Dec. 14, 1992 ~ full manuscripts

Conference Department (C150), The Plastic and Rubber In-
stitute

" IT Hobart Place, London SWIW 0HL, UK

. April 20-22 1993
8th Int. Conﬁerence on Mechanics of Componte Matenall MCM-93

Location:

Organizer:
Deadlines:

Inguirtes:

Riga, Latvia
Inst. of Polymer Mechanics Latvian Academy of Sciences

April 15, 1992 ~ Abstracts (1 page), Sept. 15, 1992 - Full
Manuscnpts

Prof. V. Tamuss, Inst. of Polymer Mechanics
23 Aizkraukles iela, Riga, 226006 Latvia

April 20-22, 1993
Surface Treatment’93

Location:  Southampton, UK
Organizer: Wessex Inst. of Technollogy
Deadlines: June 15, 1992 — Abstracts (300 words), Dec 15, 1992 - Final
- Paper, Jan. 15, 1993 - Final Acceptance
Inquiries: k{srlsl Sue Owen, Wessex Inst. of Tbchnology, Ashurts Lodge,
'Sout.ha.mpt.on, Hants SO4 2AA; UK
May 4-6, 1993

- 5th Symposlum on Compomte Materials: i‘atlgue and Fracture
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Location:  Atlanta, Georgia, USA
Sponsors: ASTM Committee D-30
Deadlines: May 5, 1992 — Extended abstracts (1000-1500 words + Fig.)
Inguiries:  J.J. Ruschau, Univ. of Dayton Research Institute
300 College Park, Dayton, OH 45469, USA

May 11-14, 1993
High Temperature Component Life Assessment
Location:  Lmperial College, London
Organizer: Lmperial College, London Univ.
Deadlines: Early registration March 11-14, 1993
Inguiries: Prof. G.A. Webster, Mechanical Engineering Dept, Imperial
College
London SW7 2BX, UK

June 29-July 1, 1993
25th National Symposium on Fracture Mechanics
Location:  Bethlehem, Pennsylvania, USA
Sponsors: ASTM E-24 _
Deadlines: June 30, 1992 - Abstracts (300-500 words)
Inguiries:  Prof. F. Erdogan, Dept. of Mechanical Engng. and Mechanics
Building 19, Lehigh University, Bethlehem, PA 18015, USA

July 7-9, 1993
Int. Conference on Structural Dynamics Modellmg
Location:  Cranfield, UK
Organizer: Dynamic Testing Agency (DTA)/NAFEMS
Deadlines: Aug. 31, 1992 - Abstracts (200-500 words), Jan. 31, 1993 -
al papers
Inguiries:  Mr. Neil Harwood, DTA Conference Office, I\EL
. East Kilbridge, Glasgow, Scotland G75 0Qu, UK

August 15-20, 1993
12th Int. Conf. on Structural Mechanics in R.eactor Technology
Location:  Univ. of Stuttgart, Germany
Organizer: IASMIRT, MPA Stuttgart
Deadlines: July 31, 1992
Inquiries:  Prof. K. Kussmaul, SMiRT 12, MPA, Univ. of Stuttgart
Pfaffenwaldring 32, 7000 Stuttgart 80, Germany

August 23-25, 1993
SMIRT 12 Post Conference Seminar on Knowledge-Based (Expert) System
Applications in Power Plant and Structural

Location:  Lake of Constance (Bodensee), Germany
Organizer: ITASMIRT; MPA Stuttgart
Inguiries:  Dr. A. Jovanovic, MPA

Pfaffenwaldring 32, 7000 Stuttgart 80, Germany
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September 20-22, 1993
European Symposium on Impact and Dynamic Fracture of Polymers and
Composites
Location:  Sardinia, Italy
Oryanizer: ESIS TC4 on Polymers and Composites
Deadlines: Feb. 28, 1993 — Abstracts (1 page)
- Inguiries:  Prof. A. Pavan, Politecnico di Milano, Dip. di Chimica Indu-
striale e Ingegneria Chimica
Piazza L. da Vinci 32, 10133 Milano, Italy

October 7-10, 1993 .
First International Conference Graphs & Mechanics
Location:  The Beskidy Mountains, Poland
Organizer: Faculty of Mechanical Engineering, Department of Mechanics,
Robots & Heavy Duty Machines, gﬂumn Technical University
Deadlines: Sep. 15, 1992
Inguiries: Dr. J. Swider, Faculty of Mechanical Engineering, Silesian
{ Technical University '
Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Poland

November 17-18, 1993
2nd Symposium on Constrasint Effects in Fracture
Location:  Ford Worth, Texas, USA
Sponsors: ASTM E-24/ESIS
‘Deadlines: Nov. 17, 1992 — Abstract (250-300 words), Sep. 17, 1993 -
.Final manuscripts
Inquiries:  Prof. A. Bakker, Delft Univ. -of Technology, Materials Labo-
ratory ’
P.O.Box 5025, 2600 GA Deift, The Netherlands

July 18-22, 1994 3
10th International Conference on Experimental Mechanics
. Location:  Lisbon, Portugal
Organizer: Potuguese Society for Experimental Stress Analysis
Deadlines: July 31, 1993 — Abstracts, Dec. 31, 1993 — Final papers
Inquiries:  Secr. 10th Int. Conf. on Exp. Medch. APAET, Laboratério
Nacional de Engenharia Civil
Av. do Brasil, 101; 1799 Lisbona Codex, Portugal

May 28-June 2, 1995 : -
7th International Conference on Mechanical Behaviour of Materials - ICM7

Location:  The Hague, The Netherlands ; ;

Sponsors:  Int. Congrese on Mech. Behaviour of Materials

Organizer: ESIS/Delft University

Deadlines: to be announced later

Inquiries:  1CMY7 Scientific Secretariat, c/o Prof. A. Bakker, Delft Univ.
of Technology, Lab. for Materials Science & Technology
P.0.Bax 5025, 2600 GA Delft, The Netherlands
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KONFERENCJE BZ&IR GROUP
BHV Group Limited, Cranfield, Bedford, MK43 OAJ, United Kingdom

. A One-Day Seminar Advances in Pumping Technology for the Offshore

Industry

Aberdeen, Scotland: 3 November 1992

Seminar Organiser: Tracey Peters

3rd International Conference on Floods & Flood Management

Florence, Italy: 24-26 November 1992 :
Conference Organiser: Kit Stones

4th International Conference on Profitable Condition Monitoring .
Stratford-upon-Avon, UK: 8-10 Decémber 1992 .

Conference Oryaniser: Tracey Peters

4th International Conference on Offshore Loss Prevention - a Systematic
Approach

Aberdeen, Scotland: 3-5 March 1993

Conference Organiser: Kit Stones

10th International Conference on Fluid Power

Brugge, Belgium: 5-7 April 1993

Conference Organsser: Kit Stones

International Conference on. Advam:es in Process Technology for Surwval
and Profit

Rouen, France:20-22 April 1993

Conference Organiser: Tracey Peters

3rd International Conference on Effective Membrane Pmcelees New

Perspectives
Bath, UK: 12-14 May 1993

Conference Organiser: Tracey Peters

6th International Conference on Multxphase Production
Cannes, France: 16-18 June 1993

Conference Organiser: Kit Stones

3rd International Conference on Bioreactor and Bioprocess Fluid Dyna-
mics

Cambridge, UK: 14-16 September 1993

Conference Organiser: Sharon Kennedy

12th International Conference on Slurry Handling and Pipeline Trans-
port — Hydrotransport 12

Brugge, Belgium: 28-30 September 1993

Conference Organiser: Tracey Peters

The Pipe Protection Conference

Amsterdam, The Netherlands: 10-12 November 1993

Conference Organiser: Tracey Peters



