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Opracowanie narzêdzi numerycznych do modelowania SES,Modelowanie, 
projektowanie i wytwarzanie SES

Cel badañ
Opracowanie metodologii i narzêdzi s³u¿¹cych do wykrywania i identyfikacji uszkodzeñ 
w konstrukcjach lotniczych.

Rys. 1. SES ELGRID – system monitorowania uszkodzeñ w materia³ach kompozytowych

Idea badawcza: zastosowanie matrycy komplementarnych elektrycznych obwodów 
drukowanych (powierzchniowych oraz miêdzywarstwowych) sprzê¿onych pojemnoœciowo oraz 
poprzez przewodz¹ce po³¹czenia przeszywane umieszczonej na elementach konstrukcyjnych. 
Wykrywanie delaminacji poprzez monitorowanie zmian pojemnoœci i przerwañ w po³¹czeniach 
przeszywanych (pobudzanie sieci dynamicznymi sygna³ami elektrycznymi, testowymi + analiza 
odwrotna). 
Schemat pogl¹dowy przedstawiaj¹cy  system identyfikacji delaminacji za pomoc¹ siatki 
czujników piezoelektrycznych. System umo¿liwia identyfikacjê po³o¿enia i rozmiaru 
uszkodzenia na podstawie analizy sygna³ów napiêciowych generowanych przez czujniki 
piezoelektryczne.

Przyk³adowe wyniki eksperymentalne

·opracowano model numeryczny konstrukcji warstwowej z delaminacj¹ 
·model numeryczny wykorzystano do przeprowadzenia szeregu testów numerycznych 

maj¹cych na celu okreœlenie wskaŸnika najbardziej wra¿liwego na pojawienie siê 
delaminacji.

Opanowanie wytwarzania HPA (aktywatorów o du¿ej  wydajnoœci skoku
 i prêdkoœci odpowiedzi). Zawór HPV o du¿ej wydajnoœci.

Modelowanie HPV jako zadania sprzê¿onego mechaniki konstrukcji i mechaniki p³ynów 

Opis modelu zaworu: 
•  Zamkniêta od do³u 

membrana 
umieszczona jest 
pomiêdzy dwoma 
sztywnymi œciankami

•  W miejscu dop³ywu i 
wyp³ywu gazu przyjête 
s¹ ciœnieniowe warunki 
brzegowe

•  Pocz¹tkowo 

Rys. 3. Schemat modelu numerycznego

Symulacjê zamykania zaworu wykonano dwoma metodami:
1.  Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE)            2. Coupled Eulerian Lagrangian (CEL)

Metoda Arbitrary Lagrangian Eulerian jest metod¹ z tzw. zgodn¹ granic¹ obszaru p³ynu i obszaru 
konstrukcji. Podstawowe cechy metody:
·Stosowany jest lagrange'owski opis membrany oraz uogólniony lagrange'owsko-eulerowski 

opis p³ynu wyznaczany na podstawie aktualnej deformacji membrany.
·Do rozwi¹zania zadania mechaniki membrany wykorzystana jest metoda elementów 

skoñczonych, a do rozwi¹zania zadania mechaniki p³ynów metoda objêtoœci skoñczonych. 
·Zastosowane jest silne sprzê¿enie obu rozwi¹zañ tzn. spe³nienie warunków równowagi na 

granicy pomiêdzy obszarami wymagane jest na ka¿dym kroku czasowym.

Rys. 4. Deformacja siatki podczas analizy pokazuj¹ca 
istotê metody ALE 

Rys. 5. Rozk³ad prêdkoœci p³ynu na pocz¹tku i na 
koñcu analizy

Rys. 6. Rozk³ad linii pr¹du na pocz¹tku i na koñcu 
analizy

Rys. 7. Rozk³ad ciœnieñ w zaworze na pocz¹tku i na 
koñcu analizy

Metoda Coupled Eulerian Lagrangian jest metod¹ z tzw. nieruchom¹ siatk¹ t³a. Podstawowe 
cechy metody:
·Zarówno kinematyka konstrukcji jak i p³ynu opisana jest w klasyczny sposób tzn. 

w uk³adzie Lagrange'a dla konstrukcji oraz w uk³adzie Eulera dla p³ynu.
·Oba zagadnienia rozwi¹zywane s¹ za pomoc¹ metody elementów skoñczonych z jawnym 

ca³kowaniem równañ ruchu oraz przemieszczeniami jako g³ównymi niewiadomymi.  
·Zastosowane jest tzw. s³abe sprzê¿enie na brzegu obszarów tzn. warunki równowagi 

interfejsu nie musz¹ byæ spe³nione na ka¿dym kroku czasowym. 

p=0atm

p=1,5atm

p=0atm

p=1,5atm

Rys. 8. Deformacja membrany podczas analizy. Ruch 
siatki Lagrange’a po nieruchomej siatce Eulera 
pokazuje istotê metody CEL 

Rys. 9. Rozk³ad ciœnienia i prêdkoœci p³ynu uzyskany 
przy pomocy metody CEL

Wnioski

·Przeprowadzone symulacje pokazuj¹, ¿e ca³kowita si³a spowodowana wzrostem ciœnienia 
wewn¹trz membrany jest wiêksza ni¿ si³a powodowana przez ciœnienie gazu op³ywaj¹cego 
balonik co powoduje rozszerzanie membrany i zamykanie zaworu

·Potwierdzona zosta³a poprawnoœæ przyjêtej koncepcji zaworu o du¿ym skoku i prêdkoœci 
odpowiedzi (HPV) umo¿liwiaj¹cego redukcjê i ca³kowite zablokowanie przep³ywu jedynie 
przy wykorzystaniu ciœnienia gazu. 

Monitorowanie obci¹¿eñ dynamicznych – monitorowanie on-line procesu 
przyziemienia, odtwarzanie przebiegu procesu l¹dowania oraz 

post-identyfikacja kolizji

Cele badañ
·Izolacja i lokalne monitorowanie  krytycznych fragmentów konstrukcji  (np. podwozie, ³opaty)
·Monitorowanie typu "black-box", tj. bez u¿ycia modelu numerycznego monitorowanego 

obiektu
·Identyfikacja uszkodzeñ poprzez identyfikacjê i analizê zmian wspó³czynników t³umienia 

materia³owego elementów uszkodzonych przy u¿yciu metody dystorsji wirtualnych

Przyk³adowe wyniki eksperymentalne

Rys. 10. Porównanie zmierzonych odpowiedzi 
konstrukcji oryginalnej i uszkodzonej 
z bezmodelowo wyliczon¹ odpowiedzi¹ 
konstrukcji uszkodzonej. 

Uszkodzenie rzeczywiste: ?EA = -4580 kN

Uszkodzenie zidentyfikowane: ?EA = -4290 kN

B³¹d wzglêdny identyfikacji: 6.3 %

Rys. 11. Identyfikacja wspó³czynników uszkodzenia piêciu segmentów podkonstrukcji  (belki) numerycznie wyizolowanej 
z konstrukcji globalnej. Identyfikacja przy u¿yciu ró¿nych kombinacji danych pomiarowych: 
(a) w dziedzinie czasu; (b ) w dziedzinie czêstoœci.

Adaptacyjna wibroakustyka i semi-aktywne techniki wyciszania kabiny

Oryginalne badania eksperymentalne absorpcji akustycznej pianek magneto-reologicznych
Wykonano badania w³asnoœci dŸwiêkoch³onnych i transmisyjnych materia³ów wykorzystuj¹c   
urz¹dzenia pomiarowe (rys. 12), których g³ówn¹ czêœæ stanowi falowód fal p³askich w postaci 
rury o odpowiedniej œrednicy. Stosuj¹c tzw. metodê funkcji przejœcia mo¿na wyznaczaæ 
nastêpuj¹ce istotne parametry akustyczne dla próbek materia³ów o okreœlonej gruboœci: 
wspó³czynnik absorpcji dŸwiêku, wspó³czynnik odbicia, impedancja akustyczna, admitancja  
akustyczna, wspó³czynnik t³umienia transmisji dŸwiêku.

Rys. 12. Zestawy do badañ impedancji i transmisji akustycznej materia³ów

W ramach akustycznych badañ doœwiadczalnych na materia³ach porowatych przeprowadzono 
oryginalne eksperymenty na próbkach tzw. pianek magneto-reologicznych w celu okreœlenia ich 
zdolnoœci do poch³aniania dŸwiêku, jak równie¿ sprawdzenia mo¿liwoœci aktywnej modyfikacji 
tych w³asnoœci absorpcyjnych przy wykorzystaniu zewnêtrznego pola magnetycznego. W tym 
celu:
·zbadano najpierw „czyste” próbki pianek poliuretanowych (rys. 13), wyznaczaj¹c dla nich 

impedancjê akustyczn¹, wspó³czynnik odbicia, a w koñcu krzywe wspó³czynnika absorpcji 
akustycznej dla zakresu czêstotliwoœci od 500 Hz do 6.4 kHz;

·nastêpnie poprzez odpowiednie nas¹czanie pokryto porowaty szkielet przebadanych 
próbek cienk¹ warstw¹ p³ynu magneto-reologicznego preparuj¹c w ten sposób próbki 
pianek magneto-reologicznych (rys. 13).

Rys. 13. Próbki pianek „czystych” i magneto-reologicznych, o jednorodnej i dualnej (dwu-skalowej) porowatoœci

·próbki pianek magneto-reologicznych poddano badaniom absorpcji akustycznej 
w analogiczny sposób jak dla pianek „czystych”, jak równie¿ dodatkowo w obecnoœci sta³ego 
pola magnetycznego poprzez odpowiednie umieszczenie w urz¹dzeniu pomiarowym 
magnesu sta³ego (rys. 14).

Rys. 14. Schemat rury impedancyjnej z magnesem 
sta³ym dla okreœlania wp³ywu pola 
magentycznego na absorpcjê akustyczn¹ pianki 
magneto-reologicznej

Rys. 15 prezentuje przyk³adowe wyniki badañ. Z porównania krzywych absorpcyjnych widaæ, 
¿e wp³yw sta³ego pola magnetycznego w istotny sposób wp³ywa na ich w³asnoœci absorpcyjne 
polepszaj¹c absorpcjê akustyczn¹ w szerokim paœmie czêstotliwoœci.

Rys. 15. Przyk³adowe krzywe absorpcji 
akustycznej uzyskane dla: 
(a) „czystej”pianki poliuretanowej,
(b) pianki magneto-reologicznej, 
(c) pianki magneto-reologicznej 
poddanej dzia³aniu sta³ego pola 
magnetycznego

Przeprowadzone eksperymenty wykazuj¹, ¿e adaptacyjne oddzia³ywanie sta³ym polem 
magnetycznym na pianki magneto-reologiczne w istotny sposób wp³ywa na absorpcjê 
akustyczn¹ polepszaj¹c j¹ w szerokim paœmie czêstotliwoœci.
Stanowi to podstawê do realizacji potencjalnie bardziej efektywnego aktywnego oddzia³ywania 
zmiennym polem magnetycznym. 

·Aero-kros Krosno – system wykrywania uszkodzeń w kompozytowym poszyciu skrzyde³
·PZL Œwidnik - system wykrywania uszkodzeń w wirniku ogonowym
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