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Celem pracy doktorskiej byto opracowanie procedury obliczeniowej korekty ksztattu powierzchni
roboczej foremnika kompensujgcej deformacje cieplne powtok kompozytowych wytwarzanych z
preimpregnatow (technika ,na gorgco"). Schemat korekty oparty jest na numerycznym
wyznaczaniu skorygowanego ksztattu powierzchni roboczej foremnika, dla zadanego ksztattu i
struktury wyrobu, przy uzyciu Mietody Elementéw Skonczonych. Do modelowania powtok
kompozytowych uzyto 8-mio weztowych, krzywoliniowych elementéw powtokowych
przystosowanych do modelowania struktur warstwowych. Ze wzgledu na to, ze lami-narne
powtoki kompozytowe po utwardzaniu moga znajdowac sie w stanie pokrytycznym, w modelu
matematycznym uwzgledniono nieliniowosci wynikajace z duzych ugie¢. Schemat -korekty
zrealizowany zostat jako program w jezyku APDL, dzieki czemu uzyskano petng integracje z
uznanym, komercyjnym pakietem MES (ANSYS). Wyniki obliczen zweryfikowano
eksperymentalnie. Elementy prébne (sze$¢ typdw) wykonano ze zbrojonego jednokierunkowo
preimpregnatu weglowo-epoksydowego FIBREDUX 914C-TS-5-38%. Uzyskano dobrg zgodnos¢
wynikow obliczen z wynikami eksperymentalnymi dla réznych ksztattdw i uktaddéw warstw. Na
podstawie wynikow analiz i pomiarow sformutowano ogdlne wnioski dotyczgce projektowania i
wytwarzania laminarnych powlok z preimpregnatow. W pracy umieszczono rowniez podstawowe
zaleznosci nieliniowej, technicznej teorii powtok warstwowych.
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W pracy przedstawiono nowg metode badania uktaddéw implant-ko$¢ oraz implant cement-kosé
przy jednoczesnym umozliwieniu analizy zjawisk o charakterze lokalnym na styku tworzacych
uktad elementow. Praca zawiera réwniez propozycje sposobu generacji modeli tkanki kostnej
uwzgledniajacych jej porowatg strukture wewnetrzng. Opracowana metoda generacji modeli
numerycznych struktur porowatych pozwala na szybkie tworzenie modeli o zadanych parametrach
(stopien wypetnienia, wymiary) i uniezaleznia uzytkownika od koniecznosci zdobycia i
opracowania danych opisujacych rzeczywisty materiat (np. pochodzacych z micro-CT).
Nowatorstwo pracy polega na sprzegnieciu ze soba symulacji numerycznych z wykorzystaniem
modeli jednorodnych uktadéw implant-kos¢ oraz implant cement-kos$¢ i modeli niejednorodnych
obszaréw przypowierzchniowych wspodfpracujacych materiatéw. State materiatowe wykorzystane
w symulacjach numerycznych modelu kosci udowej zidentyfikowane zostaty na stanowisku
badawczym. Wyniki symulacji numerycznych poréwnane zostaty z wynikami badan dostepnymi w
literaturze, zaréwno numerycznymi jak i doswiadczalnymi.

Uzyskane wyniki wskazujg, iz zastosowanie w badaniach uktadéw implant-ko$¢ oraz implant
cement-kos$¢ modeli uwzgledniajacych niejednorodnos¢ kontaktujacych sie materiatdw pozwala na
doktadniejsze poznanie mechaniki pracy badanych potgczen.
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Celem badan opisanych w rozprawie byto opracowanie modelu wiroptata typu tiltrotor do
symulacji réznych stanéw lotu.

Dokonano przegladu wybranych, dostepnych w literaturze modeli fizycznych i matematycznych
tego typu statkédw powietrznych, bedgcym podstawg do opracowania wtasnego modelu tiltrotora.
Przeanalizowano wtasnosci wiroptatéw z przestawianymi wirnikami (tiltrotor i tiltwing), ich wady i
zalety w stosunku do konwencjonalnych wiroptatéw. Na przykfadzie wiroptata V-22 omodwiono
uktad sterowania oraz metody sterowania tiltrotorem w réznych stanach lotu. Przeanalizowano
dostepne w literaturze obliczeniowe modele statkéw powietrznych tego typu.

Opracowano matematyczny i symulacyjny model tiltrotora. Wyprowadzono réwnania ruchu
tiltrotora z uwzglednieniem dziatajacych na niego obcigzen masowych i aerodynamicznych.
Opracowany model ma charakter ogdlny, pozwalajacy na tatwe modyfikacje, co wynika takze z
jego modutowej budowy. Przy obliczaniu obcigzen masowych wykorzystano w budowie modelu
tiltrotora modele elementéw nieruchomych oraz obracajacych sie wzgledem kadtuba. Przy
obliczaniu obcigzen aerodynamicznych elementy tiltrotora podzielono na dwie grupy: pfaty, w
ktéorych zastosowano dwuwymiarowy model optywu oraz bryty, w ktérych zastosowano
tréjwymiarowy model optywu.

W koncowej fazie badan dokonano obliczen dla wybranych stanow lotu. Dane do obliczen przyjeto
na podstawie dostepnych w literaturze informacji dotyczacych wiroptata V-22. Poniewaz nie byty
dostepne wszystkie niezbedne wartosci parametréow  konstrukcyjnych, cze$¢ danych
wykorzystanych w obliczeniach zostata przyjeta na podstawie poréwnan tiltrotora V-22 do innych
statkdw powietrznych o podobnych wymiarach i osiggach. Przeprowadzono obliczenia
sprawdzajgce program pod katem poprawnosci dziatania jego poszczegdélnych modutéw oraz
catego programu. Wykonano obliczenia warunkow lotu ustalonego. Dla tych warunkéw lotu
ustalonego badano stateczno$¢ dynamiczng i sterownos¢. Przeprowadzono réwniez symulacje lotu
tiltrotora z trzymanymi sterami rozpoczynajgac lot od warunkéw lotu ustalonego. Jakosciowa
analiza wynikéw obliczen potwierdzita poprawno$¢ opracowanego modelu. Opisany model
tiltrotora moze zosta¢ w przysziosci wykorzystany do symulacji innych stanéw lotu, dalszych
badan statecznosci i sterownosci, a takze poddany modyfikacjom na potrzeby analizy innych
statkdw powietrznych.
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Celem badan opisanych w rozprawie byto opracowanie ksztattu komory spalania zapewniajgcego
szybkie i sprawne mieszanie wtryskiwanego metanu z powietrzem. Symulacje numeryczne
zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem programu KIVA-3V.

W pierwszej fazie przeprowadzona zostata analiza wstepna systemu bezposredniego wtrysku
metanu. Symulacje numeryczne przeprowadzone dla szeregu zmiennych parametréw (czas
rozpoczecia wtrysku, czas trwania wtrysku, kierunek wtrysku oraz cisnienie wtrysku) umozliwity
wnikliwg analize wptywu tych parametréw na proces tworzenia mieszanki palnej.

Druga faza gtdwnej czesci badan obejmowata dobdér ksztattu komory spalania w silniku o zaptonie
iskrowym zapewniajgcego szybkie i efektywne wytworzenie mieszanki palnej. W tej czesci pracy
zostaty przeprowadzone symulacje numeryczne dla kilku typowych ksztattéw komor spalania
stosowanych w obecnie produkowanych silnikach tlokowych. Wnioski wyciggniete z analizy
wstepnej pozwolity poprzez odpowiednie modyfikacje typowych komor spalania na opracowanie
ksztaltu zapewniajacego odpowiednio szybkie i wydajne mieszanie sie wtryskiwanego metanu z
powietrzem znajdujacym sie w cylindrze silnika.

W ostatniej fazie badan przeanalizowane zostaty mozliwosci zaadoptowania tego systemu do
zasilania silnika innymi paliwami alternatywnymi o znacznej zawartosci metanu oraz wodoru.
Symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem ksztattu komory spalania
opracowanego w fazie drugiej. Wyniki przeprowadzonych symulacji pokazaty, ze ksztatt komory
spalania jest dos$¢ uniwersalny i zapewnia efektywne mieszanie sie wtryskiwanego paliwa
gazowego z powietrzem réwniez dla innych paliw ze znacznym udziatem wodoru (np. paliwo
reformowane), a po drobnych modyfikacjach mozliwe bedzie réwniez zastosowanie biogazu.
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W rozprawie przedstawiono model fizyczny i matematyczny dynamiki ruchu sterowanego
samolotu 1-22 ,,Iryda" w locie przestrzennym z zastosowaniem réwnan Bolzmanna-Hamela dla
uktadéw mechanicznych o wiezach holonomicznych. Wptyw uskoku wiatru ,,microburst" na
zmiany sit i momentéw sit aerodynamicznych zamodelowano postugujac sie autorskim modelem
matematycznym. Model uwzglednia trzy sktadowe predkosci postepowej pola wiatru i trzy
skfadowe rotacji. Sita i zasieg zjawiska sg regulowane jedynie przez trzy parametry.

Po identyfikacji parametrycznej samolotu 1-22 "Iryda", opracowano model symulacyjny i program
umozliwiajacy przeprowadzenie symulacji numerycznych. Symulacje numeryczne wykonano dla
fazy podejscia do Iladowania i fazy wznoszenia z wilaczonym autopilotem, podczas
mimosrodowego przelotu przez obszar oddziatywania zmiennego podmuchu. Opracowany model
matematyczny zaréwno samolotu jak i uskoku wiatru "microburst", z uwzglednieniem dynamiki
uktadu automatycznego sterowania, moze by¢ zastosowany do analizy dynamiki dowolnego
turboodrzutowego samolotu w locie przestrzennym.
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Tematem pracy bylo zbadanie wpltywu réznych parametréw na skutecznos$¢ ttumienia wybuchu
pytowego z wykorzystaniem wody jako srodka tlumigcego. Pierwszym etapem pracy byly badania
eksperymentalne majace na celu optymalizacje super szybkiego, aktywnego systemu ttumienia
wybuchdéw opracowanego w Zakfadzie Silnikéw Lotniczych Instytutu Techniki Cieplnej PW. Celem
badan prowadzonych w ramach pracy byto potwierdzenie mozliwosci wykorzystania wody jako
$rodka do ttumienia wybuchdw pytowych, optymalizacja tadunkéw prochowych i pirotechnicznych
stosowanych jako gazogeneratory oraz okre$lenie wptywu momentu aktywacji na skutecznosc
tlumienia wybuchu pytowego.

Kolejny etap pracy zwigzany byt z opracowaniem modelu numerycznego opisujacego procesy
rozwoju i ttumienia wybuchdéw mieszanin pytowo-powietrznych. Postawiono teze, ze istnieje
optymalna s$rednica kropel wody, dla ktérej skuteczno$¢ ttumienia wybuchu jest najwieksza. W
ramach tego etapu opracowano dwuwymiarowy model numeryczny opisujacy przeptywy i reakcje
w mieszaninie wielofazowej, sktadajacej sie z faz: gazowej, czastek pytu oraz kropel wody. Model
ten tworzony byl z myslg o mozliwosci jego dalszej rozbudowy i wykorzystania w celu
wykonywania symulacji numerycznych proceséw rozwoju i tlumienia wybuchéw pytowych w
ukfadach o ztozonej geometrii. Pozwolitoby to wykonywac obliczenia zwigzane z wptywem liczby
gtowic ttumigcych oraz ich lokalizacji na skuteczno$¢ ttumienia wybuchéw pytowych w
rzeczywistych instalacjach przemystowych.

Model zostat wykorzystany do przeprowadzenia obliczen numerycznych dotyczacych wptywu
Srednicy kropel wody na skutecznos$¢ ttumienia wybuchu pytowego. Na podstawie tych obliczen
stwierdzono, ze istnieje pewien waski zakres $rednic kropel wody dla ktérego obserwuje sie
najwieksza skutecznos¢ ttumienia wybuchu.
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W pracy przedstawiono rozwigzania trzech probleméw. Problemy te nalezg do kategorii
"postprocesingu" przy zatozeniu, ze dysponuje sie polami wirowosci i predkosci. Pola te zostaty
wyznaczone odrebnie za pomocg metody wirowej z losowym modelowaniem efektow dyfuzji
wirowosci.

Pierwsze zadanie to wyznaczenie pola cisnienia. Pole to wyznacza sie metodg spektralnych
elementow skonczonych dla stabego sformutowania zagadnienia grad(niewiadoma) = zadane pole
wektorowe. Uzywane tu zadane pole wektorowe poddane jest zabiegowi oddzielenia skfadnika
niepotencjalnego powstatego w wyniku niedokfadnosci. Dokonuje sie tego rzutowaniem na
odpowiednig podprzestrzen. Drugim zadaniem jest wyznaczenie sity dziatajgcej na optywane ciato.
Zastosowano tu metode bedacg kombinacjg podejscia Quartapelle-Napolitano z metoda typu
polowego. Metode Q-N zastosowano do zewnetrza wielkiej kuli otaczajacej optywang bryte. Z
wnetrza tej kuli, przez catkowanie, rownania zostaty przetransformowane na powierzchnie jg
ograniczajgce. Uzyskano proste przydatne wyrazeni okreslajagce poszukiwang sile. Wyniki stuzg
ocenie poprawnosci metody wyznaczenia pdl predkosci i wirowosci.

Trzecim zadaniem jest rozktad pol wektorowych na ortogonalne struktury niosgce kolejno
maksymalne energie kinetyczne ( struktury POD ). Struktury takie mogg postuzy¢ do zbudowania
tzw. niskowymiarowych aproksymacji rozwigzan réwnan hydrodynamiki.
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Celem badan przedstawionych w rozprawie bylo wykorzystanie metod filtracji adaptacyjnej w
procesie przewidywania ruchu statku morskiego. Wielkosci opisujace ruch statku (pozycija,
predkos¢, potozenie przestrzenne) otrzymuje sie jako rozwigzania rownan ruchu. Wybrane
parametry tych réwnan sg identyfikowane w czasie rzeczywistym na podstawie informacji
otrzymywanych z czujnikdw nawigacyjnych.

Bezposrednim wynikiem rozprawy jest efektywnie dziatajacy system predykcji mchu statku oraz
jego implementacja w postaci oprogramowania w s$rodowisku MATLAB. System zawiera bloki
akwizycji i filtracji sygnatdw z czujnikéw nawigacyjnych, integracji tych sygnatow, identyfikacji
parametrow modelu statku oraz przewidywania jego ruchu w najblizszej przysztosci. Z
poznawczego punktu widzenia wazne jest wykazanie mozliwosci wykorzystania filtru Juliera-
Uhlmana w procesie identyfikacji, co nie byto dotychczas publikowane w dostepnej literaturze.

Zakres przedstawionych w rozprawie badan obejmuje opracowanie struktury systemu predykcji,
wybor algorytmu filtracji stosowanego do identyfikacji rownan ruchu, dostosowanie istniejgcego w
Zaktadzie Automatyki i Osprzetu Lotniczego modelu obiektow ruchomych do potrzeb
projektowanego systemu, opracowanie algorytmow i programéw obliczeniowych, opracowanie
metodyki sprawdzania modelu i oprogramowania oraz wykonanie obliczeh symulacyjnych.

Poprawnos$c¢ dziatania systemu wykazano wykorzystujac dane z préb morskich statku
pasazerskiego, uzyskujac dobre wyniki przewidywan ruchu.



