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1. WsTgp

Problem optymalnego ksztaltowania preta $ciskanego sity o stalej warlodci,
ustalonym kierunku i punkcie przylozenia (tzw. sita eulerowskg) zostal rozwigzany
w pracach Clausena, Blasiusa, Nikotai i Czencowa. Autorzy stosowali przy tym
metody rachunku wariacyjnego i poszukiwali minimum funkcjonatu objgtodel
preta przy spekieniu warunku pobocznego W postaci réwnania rdézniczkowego
Tinii ugiecia preta §ciskanego. Znacznie wigeej trudnoéci stwarza podobne zagadnie-
nie w przypadku dzialania tzw. obciazen niekonserwatywnych, a wigc nie posiada-
jacych potencjatu. Typowym przykiadem niekonserwatywnych obciazet w teorii
statecznosci sprezystej sa obciazenia $ledzace o zmiennym kierunku dziatania
w trakcie wyboczenia. Najwigcej uwagi po§wigcono badaniu statecznofci preta
wspornikowego §ciskanego skupiona sita sledzaca, dziatajaca na swobodnym
koricu preta; w przypadku tym nieodzowne stato si¢ stoso-
wanie tzw. kinetycznego kryterium statecznosci, polegajacego
na badaniu matych drgan poprzecznych preta oraz okresleniu
sily krytyczne] jako takiej, przy kidrej nastepuje zamiana usta-
lonych drgani na drgania nicustalone (BECK [1]). Qkazalo sig
jednak (Z. Korpas i M. Zvczrowskl [5]), Ze kinetyczne
kryterium statecznodei nie musi by¢ stosowane zawsze, gdy
tylko wystepuje obcigZenie nickonserwatywne. Dla wartosci
wspdlczynnika Sledzenia # (zdefiniowanego na rys. 1) mniej-
szych od 1/2 wystarczajace jest stosowanie sfatycznego
" kryterium statecznodei (uktad traci statecznosé przez wybo-
czenie). Réwniez w przypadku obcigZenia §ledzacym cisnie-
niem bocznym, wynikajacym z opiywu preta réwnoleglym
strumieniem plynu (Z. Korpas [6]) wystarczy stosowal Rys. 1
statyczne kryterium statecznosci.

Problemy optymalizacji ksztaltu preta poddanego dzialaniu obciazefi niekon-
serwatywnych moZzna zatem podzieli¢ na dwa typy: pierwszy, w ktérym wystarcza-
jace jest stosowanie statycznego kryterium statecznosei, i drugi, w ktérym konieczne
jest stosowanie kryterium kinetycznego. Zagadnienia te omawiane s3 w niewielu
znanych nam pracach. Jako pierwszq nalezy wymieni¢ pracg M. ZYCZKOWSKIEGO
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i A. GAEWSKIEGO [12], w ktdrej na prostym modelu Zieglera o dwéch stopniach
swobady, Sciskanym sily o zmieniajacym sig w trakcie wyboczenia kierunku (w pel-
nym zakresie zmiennoéci wspélczynnika sledzenia 1), przedstawiono meétode doborn
stosunku wspétczynnikéw sztywnosel przegubdw modelu tak, aby sita krytyczna
byla maksymalna przy ustalonej, odpowiednio zdefiniowanej objetogci. W pracy tej
rozwigzano réwnieZ écisty problem wariacyjny optymalizacji ksztaltu preta, jednak
tylko w przypadku §ciskania tzw. sila przeciwéledzaca (y<0), a wicc problem
pierwszego typu. Réwniez w pracy A. GAJEWSKIEGG [3] znaleziono opfymalny
ksztalt pretow o ckreflonym sposobie zmiany przekroju poprzecznego, Sciskanych
sita pod$ledzaca (optymalizacja parametryczna pierwszego typu), a w pracy A. Ga-
JEWSKIEGO i M. Z¥CzZKOWSKIEGO [4] podano metody optymalizacji pretéw Sciska-
nych silg podsledzaca w zakresie sprefystym i sprezysto-plastycznym. W pracy
R.H. Prauta [10] podigto prébe opiymalizacii kszialiu preta wspornikowego
$ciskanego sila §ledzgcy. Korzystajac z zasady wariacyjnej Hamiltona w sformuto-
waniu M, Levinsona [8), przydatnym w zagadmieniach niekonserwatywnych,
R. H. Praur wyprowadzil warunek optymalizacyjny, ktéry facznie z rownaniem
drgan preta z czgstodcig krytyczna pozwala teoretycznie na otrzymanie rozwigzania
zagadnienia. Poniewaz jednak zbadanie zaleinosci czestosci krytycznej od ksztattu
preta jest szezegdlnie trudne, autor w dalszej czedel pracy ograniczyl sie do optyma-
lizacji parametrycznej sandwiczowego preta wspornikowego, skladajacego sig
z dwdch segmentéw o réznych sziywnosciach. Podobne wyniki otrzymat wezesniej
A, KowaLskl [7], ktdry dobieral stosunek dlugoséci dwoch segmentéw jednorodnego
preta pelnego w trzech przypadkach ksziattu przekroju poprzecznego preta:
plasko-zbieznego w plaszczyznie drgaf, réwnomiernie wszechstronnie zbiefnego
1 plasko-zbieznego w plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny drgan. W pracy
A, GAEWSKIEGO [2], dotyczacej statecznosdcl statycznej pretéw  niepryzmaty-
cznych, umieszczonych w strumieniu plynu, wyprowadzono réwnanie rézniczko-
we linii ugiecia preta optymalnego o stalej szerokosci, a w pracy L. Lsrescu i L.
BeinerA [9] rozwiazano problem okredlenia optymalnego rozkiadu grubosci plaskiej
prostokatnej plyty oplywanej naddzwigkowym strumieniem gazu. Sily aerodyna-
miczne uwzgledniono wedhug liniowej hipotezy plaskich przekrojéw (prawa tloko-
wego) bez tlumienia aerodynamicznego. W koficu w pracy A. T. WEISSHAARA [11]
przedstawiono optymalizacje trojwarstwowej plyty swobodnie podpartej, oplywanej
z jednej strony naddiwickowym strumieniem plynu. Przedstawiono optymalny
rozklad grubodci warstw plyty i okreslono zysk na materiale; wynosi on 12%.

W niniejszej pracy rzeczywisty pret o cigglym rozkladzie masy zastapimy mode-
lem o dwdéch stopuniach swobody, sktadajacym sig z dwdch sztywnych pretéw po-
Iaczonych sprezystymi przegubami o réznych wspdiczynnikach sprezystoéci. Bada-
nie takich modeli, idealizujacych rzeczywisty pret, jest celowe, bowiem wiele zjawisk
odnoszacych sig do modeli posiada podobny charakter w pretach rzeczywistych.
Punkt cigzkodci pracy spoczywa na badanin statecznosci i optymalizacji modelu
Zieglera, umieszczonego w réwnoleglym strumieniu plynu.
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2. STATECZNOSC UKLADU

Model Zieglera, przedstawiony na rys. 2, znajduje si¢ w strumienin plynu, po-
ruszajacego si¢ z predkoscia U w kierunku réwnoleglym do jego nicodksztalcongj
osi. W prostoliniowym potoZeniu réwnowagi pret poddany jest dziataniu sity Sciska-
jacej P, dziatajacej na koficu swobodnym modelu (opdr czotowy); sifa ta moze dzia~
Ia¢ zupelnie niezaleZnie od ci$nienia wywiera-
nego przez poruszajacy si¢ plyn lub moze byc X
wynikiem dzialania tego ci$nienia. Kierunek
dziatania sity P po wyboczeniu preta okreélony
jest przez tzw. wspdtezymik éledzenia #, zdefi-
niowany jako stosunek kata zawartego miedzy
kierunkiem sity po wyboczeniu a nieodksztal-
cona osig preta do kata nachylenia styczne) na
swobodnym koncu. Réwnoczednie z odchyle- k
niem sztywnych pretdéw modeln od postaci
prostoliniowej zaczynaja pojawiac si¢ obcigzenia
boczne, wynikajace z dzialania cidnienia wywie-
ranego przez poruszajacy sie pltyn. Podobnie jak
w wielu cytowanych pracach (np. Z. KorDas [6])
zatozymy, Ze ciSniente boczne okreslone jest -
przez bardzo proste prawo oplywu, tzw. «prawo
tiokowe»: :

]

12

iz

' ( dw W )
(2.1) p=2Bb, Uﬁﬁ 2 )
w ktorym B=p, ry/c, jest stala charakteryzujaca wlasnoéci plynu. Dla gazu co
oznacza predkos¢ dzwigku, x, wyktadnik politropy, U predkoé¢ strumienia plynu,
dw/dx kat nachylenia sztywnego preta modelu Zieglera oraz dw/dr predkost unosze--
nia elementu preta wzgledem poruszajacego sie strumienia. W dlaszym ciagn pracy’
pominiemy predko$é unoszenia dw/ét jako malq w pordwnaniu z predkoscia samego-
strumienia, a zatem przyjmiemy, Zze predko$é wzgledna strumienia bedzie rdwna
predkosci bezwzglednej U. Wobec tego ci$nienie boczne zastapimy sitami skupio~
nymi R, i R,, dzialajacymi w érodkach sztywnych pretéw modelu:

1 1
(2'2) RI:ZBbO U. E D1s R2:2Bb0 U‘ E ’PZ .

Zatozymy, iz przeguby modelu maja stale sprezystofel ¢, i ¢y, a masy my 1 my
umieszczone sa odpowiednio w odleglosciach of i 9/ od przegubow.

Aby zbadaé stateczno$é naszego ukladu dla dowolnych wartosci wspolezynnika
§ledzenia #, musimy zanalizowaé ruch uktadu (mate drgania) w poblizu polozenia
réwnowagi. Skorzystamy w tym celu z réwnan Lagrange’a drugiego rodzaju:

o

(2.3) i=1,2,

dt

d (81") oV

a—(pij:Q.-,
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w ktdrych T oznacza energie kinetyczna ukladu, V potencjat sit sprezystych (w prze-
gubach) oraz @, 1 0, sily uogdlnione (niepotencijalne). W naszym przypadku zaréwno
gita czolowa, jak i ci$nienie boczne sa sitami niepotencjalunymi. Zakladajac, Ze katy
o, 1 p; 88 mah?, otrzymujemy

1 1 . . .
=3 I {(ml oczjrz mz) @ity y @1 @2ty 9'72]:

1
V=E [(c1+¢2) 97 —2¢5 o1 0242 03],
2.4

1 1 1
Q=2Bb, U (E 1 +Z 602)_]'_2“1)1 (21— @2),
1
Q,=2Bby Ul? « — gaz—i- PI(1—-#%) p,.
Roéwnania Lagrange’a (2.3) prowadza do ukladu réwnah rézniczkowych liniowych:

1 w 1 “
(”11 o +I mz) Pyt my 2 @y4 (et e) @y — 3 9y~ 28by Ul

2
1 1 1
{2.5) X(g co1+~4“ %)“31’1(%%@2#0,
B N ) 1 1
= M2 P2 by 2 B2 ot €y 92— eo 00— Bbo UP g — 5 PL(1—1) 9,=0,
ktérych rozwigzania poszukujemy w postaci:
(2.6) p,=Cre™, @,=Cye".
‘Wprowadzajac dla uproszezenia zapisu nastepujace zmienne bezwymiarowe:
on G, P, met_om o 28UE
Cy C2 C2 iy Cy

1 podstawiajac wyrazenia (2.6) i (2.7) do réwnan (2.5) otrzymujemy jednorodny
uklad réwnai ze wzgledu na stale C; i C,:

[(ﬂa + 1) Aty +l-= ﬁ"iC] G+ ( e ﬂn——i) =0,
@8 1 t1 1
(EM—— 1) Cl-!—(yzl—l- 1 —“2-15’-{—"5[5’77 —“gC) C,=0.
Uklad (2.8) posiada rozwigzania niezerowe, gdy jego wyznacznik gldéwny jest rowny
zeru. Warunek ten daje nam rédwnanie okreslajace bezwymiarowy kwadrat czgsto$ci
drpant 1 w zaleznosci od predkosci ptynu § oraz sily $ciskajacej f§:
{29) 64 pe® p? 22 4+-{16 [4y* (1 +y) +(1+4pe)+4y]~
~88 [49* + (1 —7) (1 +4pa®)+2yn] - 2{ [(1 +4po?)—~4y (1 +y)]} At
+H{16 [4y -2 (1—m) Q+y) B+ —n) f2]- 4 2 (4+w)— B -]+ }=0.
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Jezeli wszystkie pierwiastki réwnania (2.9) maja rézne i urojone wartosci @,
‘to ruch ukladu jest stateczny. Ruch przestaje by¢ stateczny w przypadku, gdy wy-
ré2nik réwnania kwadratowego (2.9) jest réwny zeru (kryterium kinetyczne) lub gdy
czestosé kolowa @ jest réwna zeru (kryterium statyczne).

Nalezy zauwazyé, ze rownanie (2.9) przechodzi w szczegdlnym przypadku {=0
‘w réwnanie podane w pracy {3].

2.1. Statyvezne kryterium statecznofei

Przyimujac 1=0 zakladamy, Ze uktad traci statecznosc przez wyboczenie. Pro-
wadzi to do réwnania okredlajacego krzywa graniczng obciaZzed fi { w zaleznofcei
.od pozostalych parametrow y i #:

(2.10) 16— f2=32(1 - 2+y) f+4Q2—n) BL—8(4-+y) {+ 7+ 64y =0.

Dla okreflonej czolowej sily éciskajacej z réwnania (2.10) obliczamy krytyczng
-predkosé plynu:

@) G=2[2@+9)—Q-n FlF2{2 G+~ @-n) S -
—4 4w —2(1—n) Q+y) f+(1—m) B}

‘lub przy ustalonej predkodci { mozemy obliczyc czotowa sile krytyczna:

[BU-NQ+y)— Q- {F{BU-nC+w—QC-n{]~
—4(1—n)[64y -8 (@+y) {+ ]}
8(1—m) '

‘Z péwnania (2.10) wynika réwniez zakres stosowalno$ci kryterium statycznego;
w przypadku sily czotowej réwnej zeru =0 istniej rozwigzania (2.11) dla dowolnych
-wartodci , natomiast w praypadku, gdy nic istnieje ci$nienie boczne ({ =0) rozwia~
zanie istnieje tylko w pewnych przedzialach wspolezynnika §ledzenia, mianowicie
dla ~oo<y<y* 1 dla y>1, gdzie #* oznacza graniczng wartosé wspolczynnika
.obliczona ze wzoru #* = (4-+yw?)/(2+w)>. Na rys. 3 przedstawiono krzywe graniczne
auzyskane na podstawie kryterium statycznego (2.10) dla w=1 oraz #=0,1 21 1,

(212)  fe=
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Dla warto$ct parametréw, dla ktorych kryterium statyczne nie daje rozwiazania
lub daje sile krytyczng wigksza niz otrzymana z kryterium kinetycznego, nalezy
stosowac kryterium kinetyczne.

2.2. Kinetyczne kivterium statecznosci

Rownanie krzywej granicznej otrzymujemy tu przyréwnujac do zera wyrdznik
réwnania kwadratowego (2.9):

(2.13) b2 —4g,¢,=0,
gdzie ay, by i ¢, sa wspblezynnikami réwnania (2.9) napisanego w postaci

(2.14) @ A2 46, A+e =0,

2.3. Zaleznosé sily czolowej od predkosci plynu

W dotychczasowych rozwazaniach sifa czolowa P wystepowala zupeinie nie-
zaleznie od ciSnienia bocznego wywolanego przez oplyw preta. Naturalne wydaje sig:
jednak zaloZenie, iz zaréwno sita czolowa, jak i ciSnienie boczne sg proporcjonalne
do predkodei plynu U, a wige nie sa niezalezne od siebie. W dalszym ciggn pracy
zatozymy, #e sily te pozostaja w stalym stosunku do siebie:

(2.15) ) Bl =9=const,

. przy czym stala warto$¢ parametru 9 zalezy od wielkogei powierzchni czolowej;
(ptytka umieszczona na koficu preta), dingosci preta /i szerokodei przekroju po-
przecznego preta by, )

Eliminujac za pomoca réwnania (2.15) sile czolowa g otrzymujemy z (2.10)
réwnanie pozwalajace obliczyé krytyczng predkosé strumienia plynu w zaleznoséci
od wspdlezynnikéw 9, 7 i  w przedziatach zmiennoéci tych parametréw, dla kiG~
rych mozliwe jest stosowanie statycznego kryterium statecznosci:

2.16)  [1+4Q—n) 8+16(1—) 9] > ~8[@d-+ 1) +4 (1 1) (2+v) 9] L+ 64y =0.

Stad

4[@+ 4L - 24+ I T4H{E+ )+ - 2 +y) I —
| A [1+4Q ) 34 16(1—p) S22
[l+4(2—~77)3+16(1—17)82] .

(2.17) 51,2=

Podobnie stosujac kryterium kinetyczne, korzystamy z rownania (2.9) w postack
(2.18) al?+ (B —cl) A+ (dE — el +f)=0
i przyréwnujac wyrdznik tego réwnania do zera otrzymujemy

B b —4af
== (bc_2ae)iz{a[e(ae*—bc)-l-f(cz—‘lad)']‘bzd]}l/'.’l [

(2.19) 1,2
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gdzie
: a=064px? y?,
b=16 [y (1+y) + (L +4pa®) +47],
- c=8[4y?+ (1 =) (1+4pa®)+ 2] 9+ 2[(1+4pe?) =4y (1=,
@20 go[pa@-n 8+16(—n) 1,
e=38 [4(1—1) Q+y) 8+ @+,
S=64y .

Na rys. 4 przedstawiono zalezno§¢ bezwymiarowej krytycznej predkodel stru-
mienia od wspdlezynnika §ledzenia sily czotowe] przy ustalonych wartosciach $=1
i 9=2 oraz wy=1. Jak widaé, w przypadku 9=1, kryterium statyczne pozwala
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obliczyé predkosé kerytyczng dla- dowolnych wartofci n, natomiast w przypadkue
#=2, rozwiazanie istnieje tylko w granicach —co<y<0,84 i 1,10y < c0. Wykres.
uzupelniono krzywg otrzymana na podstawie kryterium kinetycznego z réwnania.
(2.19) przy zalozeniu, 7€ masy m, i m, skupione sa w §rodkach sztywnych pretéw
(w=1/4 i y=1/4) oraz ze p=3 (1 +w)/4, tzn. dla n=2 1 x=1.

3. OPTYMALNE KSZTAETOWANIE

Optymalizacja modelu Zieglera (optymalizacja parametryczna) polega tu na
poszukiwaniu optymalnej wartoSci parametru y=c¢/c, takiej, aby objetos¢ ukladu
byta minimalna przy danej, ustalonej predkosci plynu. ‘Wygodniejsze jest tu sformu-
fowanie dualne zagadnienia: bedziemy poszuki-
wali takiej warto$ci w, aby predkos¢ krytyczna
plvnu byla maksymalna przy ustalonej objetosci.
Oczywiscie nalezy okreslié sposob obliczania
objetodci. Przyjmiemy (podobnie jak w pracy
[120), 7ze pret sklada sig z dwéch czesci o dugo-
Sciach //2 oraz masach m, i m,. Kazda z tych
czgbei ma okreslony sposéb zmiany przekroju
poprzecznego jednak taki, aby przekrdj utwier-
dzony miat pole powierzchni rowne F;, przekrdj
w polowie preta F,, a przekrdj na koncu pole
powierzchni réwne zeru (rys. 5).

Rozwazymy dwa szczegdlne przypadki zmiany powierzchni przekroju wzdiuz
preta.

1. Dolna polowa preta ma liniowo zmieniajace sie pole powierzehni przekroju,
a pole gornej polowy zmienia si¢ wedlug réwnania

Rys. 5

3.1 Fx)=rF; (1-x"),

w kidrym 0<x<{1; wowczas obijgto$é preta jest rowna

32 \' 11(F+3"+1 )
3.2) V=Vi=g I\ )

2. Pole powierzehni przekroju zmienia sie wedlug paraboli drugiego stopnia
(3.3) Flxy=F +@F,—3F) x+(2F, —4F,) x%;

ofrzymujemy w tym przypadku

1
3.4 V=Vy=¢ [(FL+4F).

W dalszym ciggu nalezy powierzchnie F; i F, powigzaé ze stalymi ¢, i ¢, charakte-
ryzujacymi sztywnosei przegubdw modelu Zieglera.
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Nastepujace przyporzadkowania wydaja si¢ najlepsze:
a) Lokalne zwiazki typu

{3.5) . Fi=kct, F,=ke;,

odzie k jest pewna stala, a wykladnik x zalezy od sposobu zmiany przekroju
poprzecznego: k=1 dla preta plasko-zbieznego w plaszezyZnie prostopadlej do
plaszezyzny ruchu, x=1/3 dla preta ptasko-zbieznego w plaszezyznie ruchu i x=1/2
dla preta wszechstronnie réwnomiernie zbieznego (stozek, piramida). Laczac przy--
padek 1) z a) otrzymujemy

3n+1

1 n+1
(3.6) V= Vla"_—Elkc; +W ﬂ:ﬂlamT(l'l'WK)-

b) Integralne zwigzki typu

1/4 3/4
(3.7 : k=4 f F(x)ydx, kei=2 f F(x)dx,
0

1/4
gdzie k oznacza pewna stalg, x — zmienna bezwymiarowa. Laczac np. przypadek 2)
z b) otrzymujemy
' 13417y~
23-5 w*

4
(3.8) _ V= V2b=1_91k5'§(3+¥’x), H=Uzp=

W dalszym ciagu pracy ogramiczymy si¢ do optymalizacji w przypadku lay
tzn. przy objetoéci okreslonej wzorem (3.6). Objgtosc V,, moZe by¢ otrzymana
z (3.6) po przyjeciu m=oc i pomnozeniu przez 16/I9.

3.1. Oprymalizacjci w zakresie stosowalnogci kryterium siatycznego

W zakresic stosowalnodci statycznego kryterium statecznofei ze wzoru (3.6)
wyrazamy sztywno§é przegubu c, przez objetos¢ preta, a nastepnie podstawiamy
te wielkosé do wzoru na predkosé krytyczng (2.17); otrzymujemy w ten sposobr
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We wzorze tym objetoéé V' jest parametrem stalym; optymalizacja polega wi¢e na-
dobraniu takiej wartodci w,p,, dla kidrej predkosé krytyczna osiagnie maksimum..
Obliczajac

dU,

(3.10) ol
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otrzymujemy rownanie algebraiczne ze wzgledu na w,,,. Oczywidcie nalezy sie jednak
upewni¢, czy funkcja okreflona rownaniem (3.9) jest rzeczywista dla dowolnych
‘wartoéci y (¢czy wyrazenie pod pierwiastkiem jest dodatnie); jesli tak nie jest, praco-
«chtonne poszukiwanie analitycznego maksimum lepiej zastapi¢ wykreélnym wyzna-
«czeniem w,,, dla maksymalnej wartosci funkcji (3.9). Na ogdl maksymalna warto$é
funkeji lezy bowiem na brzegu przedziatu ckreflonosci funkeji (3.9).

Przyklad 1. Przyjmujac, 7e na pret dziala tylko ciénienie boczne, a sifa czolowa
nie wystepuje (lub jest znikomo mata), tzn. zakladajac 9=0, otrzymujemy

1 (4V)1/'<4[(4+w);1/w2+4y/+16]
" 2Bb, 12 (3n+1 )m
+

(3.11) U, ¥
n+1

Funkcja ta jest okre$lona dla dowolnych wartodci w; przyréwnanic pierwszej po-
chodnej do zera prowadzi do réwnania okreflajacego w,,,:

w+1 k-1

(3.12) 3X2—mX * 4 2mX—16mX * +3m?=0,

w ktorym X=y*, m=3n+D/#E+1.

Roéwnanie (3.12) jest algebraicznym réwnaniem stopnia drugiego (x=1), czwar-
tego (xk=1/2) i szdstego (r=1/3), kt6érych rozwigzanie nie sprawia zadnej trudnosci.
Dla x=1 otrzymujemy

Gr+1) (Th+13)
Gn+1) (n+ D+@E+D V3Bt Dn+1)

(3.13) Wopt =

Obliczajac objgtos¢ preta optymalnego (dla w=y,,,} oraz preta «pryzmatycznegon
{dla w=1}) o tej samej predkosei krytycznej mozemy obliczy¢ zysk na materiale:

Vnpt
(3.14) z=\1-—7"}100%.

Dla n=3, x=1 mamy Z==25%.

Przykilad 2. Zakladajac, #e na pret dziala ci$nienie boczne oraz §ledzgca sila
czolowa okre$lona przez parametry =11 9=1 oraz przyjmujac k=1, n=2 z rdw-
nania (3.9), znajdujemy

1 (41/) 4[E+p) TV~ 12y +16]

G.19) U= 280 17 \ kil 5(7/3+y)

ki
Funkcja (3.15) okredlona jest dla —oco<yw=1,528 1 10472 < 0o 1 osiaga wartodé
maksymalng na brzegu przedziatu okre§lonosci dla w,,=1,528; jej przebieg przed-
stawiono na rys. 6. Zysk wynikajacy z zastapienia preta pryzmatycznego (w=1)
przez pret optymalny (w., +1,528) o tej samej predkosci krytycznej wynosi
tu 44,1 %,
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Przedstawiona fu optymalizacja opiera sie wylgcznie na statycznym kryterium
statecznodci; pozostaje jeszeze do okreflenia w,,, na podstawie kryterium kinetyczne-
go; moze sie bowiem okazaé, iz lety ono wewnatrz przedziatu 1,528<w,,,<10,472.
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3.2 Optymalizacjaﬁ w zakresie stosowalnodci kinetycznego kryterium statecznodei

Analogiczny do przedstawionego w p. 3.1 sposob postgpowania nalezy przepro-
wadzi¢ rowniez w tym przypadku; po wyraZeniu sztywnosci ¢, przez objetosé preta
podstawiamy te wielko§¢ do wzoru (2.19) i obliczamy predkos¢ krytyczna plynu:

— 1 (4]’/’)1/& C(’f’ 9, o, y, #, )
" 2Bb 12\ ki (3n+1 )”fc .
+

(3.16) U,

ntl

Poszukiwanie wartoscl optymalnej ¥ na drodze analitycznej jest tu bardzo ucigzliwe
i na ogdt nie prowadzi do rozwigzania, Maksimum funkcji (3.16) wystgpuje z reguly
na brzegu przedzialu okreflonoéci funkgji, dlatego najpredzej prowadzi do celu wy-
konanie wykresu funkcii (3.16) dla konkretnych przypadkéw szczegdlnych. Jeéli
warto$¢ maksymalna funkeji (3.16) wystapi wewnatrz przedziale, w ktorym nie
obowigzuje statyczne kryterium statecznosci, nalezy poréwna¢ zysk na materiale
otrzymany przy wykorzystanin kryterium statycznego i kinetycznego oraz przyjaé
ig warto§¢ w,p, kitdra daje zysk wigkszy.

Rozprawy Iniynierskie —8
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.. Przykiad 3. W przykladzie tym przyjmiemy, Ze masy my; 1 m, skuplone 53,
w érodkach sztywnych pretow; tzo. a=1 /4, y=1/4 oraz zaloZzymy takie same wartosci
pozostatych parametréw jak w przyktadzie 2, k=1, n=1, =1 oraz n=2. Poszu-
kujemy wartosci w,,,, dla ktdrej funkcja

i (ifi) L)
2Bb, 12 T3+

@17 " U=

przyjmuje warto$é maksymalng. Warto$ci ¢ () nalezy obliczaé ze wzoru (2.19)
dla nastgpujgcych warto$ci parametrow:

3
p=y 4wy, d=5

3
618) a=T=(4Y),  e=8(4+y),

b=39+Ty, . S=64y.
1
c=-8—(55+3w),

Wykres funkeji U*=2U, Bb, 1> k/4V okreSlone} wzorem (3.17) oraz (3.15)
przedstawiono na rys. 6. Jako optymalng wartosé nalezy przyjaé wope=1,528+¢,
2 wige nieco wiekszg od otrzymanej w przykladzie 2, poniewaz krytyczna predkosé U
jest dla tej wartosci najwigksza. Na rys. 6 przedstawiono réwniez wykresy funkcji
¢ (y) okreflonych wzorami (2.17) i (2.19); interesujgcy jest tu bowiem fakt, Ze sto-
sujac kryterium kinetyczne otrzymujemy w przedziale 10,472<w<11,05 wartosci
predkosci krytycznej mniejsze od obliczonych na podstawie statycznego kryterium
stateczrodci. ,

Na zakoficzenie nalezy stwierdzié, Zze uzyskane w niniejszej pracy rozwigzania
Sciste dla modelu Zieglera stanowia jedynie do$¢ duze przyblizenie rozwigzani dla
preta rzeczywistego (dotychezas nie ofrzymanych); moga one jednak zorientowaé
w charakterze optymalnego ksztaltu preta znajdujacego si¢ w strumieniu porusza-
jacego si¢ plynu. Szczegélnie trudne do rozwigzania zagadnienie optymalizacji
w zakresie stosowalnoSci kinetycznego kryterium statecznofci zostalo tu, dzigki
przyjeciu prostego modelu, rozwiazane efektywnie.
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PezxmoomMme

OIITUMM3ANIA ‘I)OPMLI I'MBKOI'c CTEPXH:, IIOMEHIEBHOI'O B IIOTOKE
XKHUIKOCTH

JaHo pemeHde 3a4a9A 00 OOTHMA3AAE (POPME]L CTEPIKHS, PACHONOMKEHHHTO B HAPAIUICILHOM
MOTOKe KEAKOCTH B HOJKEEPTHYTOI0 OSHOBPEMEHHOMY RO3ASHCTBAIO DOKOBOTO HABNCHESL H TOPHE-
Boro yommms. Ilpn 3ToM OeMCTBMTeNBHBNL CTepieHb 3aMEHseTCH Momensio 1lErmepa ¢ ABYMs
crenemsvMi csoBomsl. TIpmEgTo, 4To GOKOBOS HABICHHE ONPEJENeHO DPOCTHIM 3aX0HOM obTe-
KaHus, TH3B, IOPIOHCBHIM 3aKOHOM, A TOPHEBOS YCHIME H3MCHACT CBOE HANDABNSHHE BO BPEMs
ABMKCHAA CTCPMKHA BO BCEM NRANA30ME W3MEHEHMS TH3B. xoadpunwenta cnexenms. Hexogd
K&K H3 CTATHYCCKOTO, Tak M KMHETHYECKOTO KPHTEPHER YCTOMYHBOCTH, NPONIBENEHa MHNEME-
3aMps COOTBEeTCTpYIOmEM obpasom ompenenermoro obbema Mopenm Ilurmepa, HpE yoaoBmy
HOCTOSHCTRA KDHTHYECKOH CXOPOCTH OBTEXARMA.

Tlonysesnroe peilieHRe, SBNAFOIMICECS TOYHEIM PEHICHREM AT MPHHATCH MOIENH, s JehCTBE-
TEELHOTO CTEPHKHA MAET AWl HEKOTOPOE pubmmkeHne. TeM He MeHee, OHO HO3BOJIHET COPHCHTH-
- DOBATBCH B XapakTene OUTHMARLNOH HOPMET CTép:KHH, TOMEMIEAHOTe B IOTOKe OGTCKAIomeit
WANKOCTH. '

SUMMARY
OPTIMIZATION OF THE FORM OF A SLENDER ROD PLACED IN A FLUID STREAM

‘The rod is replaced by a model with two degrees of freedom (Ziegler model) in order to solve
the problem of optimization of the form of a rod placed in parallel fluid flow and subjected to
simultanecus action of lateral and axial pressures (during the motion). The lateral pressure is
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assumed to be given by a very simple flow rule (piston rule), and the axial force changes its orientation
within the entire range of the tracking coefficient. Using both the static and kinematic stability
criteria, the suitably defined volume of the Ziegler model is minimized at a given critical velocity
of the fluid. The solution derived is accurate for the model, and represents only an approximation
for the actual rod; however, it may serve as a general information on the character of optimal
rod forms in fluid flows.
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