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Matematyczna teoria sterowania w zagadnieniach interakcji gaz-struktura

Ogdlnym obszarem badan niniejszej pracy jest dziedzina réwnan rézniczkowych czastkowych (RRC)
oraz matematyki stosowanej. Dokladniej ujmujac, jest to kompleksowe badanie dobrze znanego juz
problemu z zakresu teoretycznej aeroelastycznodci: zrozumienie oscylacji cienkiej elastycznej ptyty od-
dziatujacej z nielepkim przeptywem potencjatu, w ktérym jest zanurzona. Matematyka stosowana wraz
z kilkoma glebokimi pytaniami matematycznymi stanowi podstawe iloSciowego powiazania miedzy ma-
tematyka a innymi naukami (inzynierskimi, medycznymi). Gléwnym celem projektu jest opracowanie
metodologii matematycznej, stanowiacej odpowiednie narzedzie w procesie szczegdélowej analizy dyna-
miki wynikajacej z interakcji przepltywu cieczy ze struktura, a takze, w pewnym stopniu, powiazane
zagadnienia swobodnych i ruchomych probleméw brzegowych. Obszar ten, ze wzgledu na wyzwania
zwigzane zaréwno z matematyka jak i bezposrednim zwigzkiem z mechanika, naukami fizycznymi i
medycznymi, pozostaje niezwykle aktualnym tematem cieszacym sie szerokim zainteresowaniem.

Oscylacje i turbulencje wynikajace z interakcji przeptywu przez strukture maja charakter wszech-
obecny. Przyktady obejmuja wiszacy i oscylujacy most lub budynek wystawiony na dziatanie silnych
wiatréow; skrzydlo samolotu zanurzonego w gazie/powietrzu; lub podniebienia pacjenta poddanego
niekontrolowanemu przeplywowi tlenu (leczenie bezdechu). We wszystkich tych przypadkach mamy
do czynienia ze strukturalng niestabilno$cia dynamiczng zwang ,trzepotaniem”. Trzepotanie to ciagle
drgania, ktére mogg spowodowaé powazne uszkodzenie wlasciwosci materialéw i ewentualne zawalenie
sie konstrukcji. Klasycznymi przykladami sag most Tacoma lub nieszczesliwy wypadek NASA Helios.
Motywuje to potrzebe opracowania rygorystycznej teorii przewidywania tego zjawiska. Ogromnym
wyzwaniem lub tez przeszkoda jest brak posiadania prawidtowego modelu zgodnego z rzeczywistoscia.
Krytyczna potrzeba przewidywania i tlumienia trzepotania zapewnita silng motywacje zaréwno do
badan eksperymentalnych, jak i obliczeniowych w dziedzinie inzynierii i badan teoretycznych w ma-
tematyce. Zrozumienie i opisanie matematycznie obcigzen powietrznych oddziatujacych na skrzydla i
profile oraz analiza wynikajacych z nich ruchéw zaleznych od czasu stato sie gtéwnym obszarem badan.
Wybrane, ale wazne postepy osiagnieto w ostatnim czasie. W szczegdlnosci na poziomie poddzwieko-
wych predkosci przeptywu i bardzo podstawowych warunkéw brzegowych natozonych na konstrukcje.
Chociaz badanie trzepotania bylo pierwotnie motywowane zastosowaniami lotniczymi, przekrojowy
i wstepny wspdélny temat pojawil sie w wielu obszarach inzynierii ladowej obejmujacych przeptywy,
mosty i wysokie budynki; w inzynierii mechanicznej o przeptywach wokoét topatek maszyn wirnikowych
i przeptywach plynéw w elastycznych rurach; w inzynierii jadrowej na przeptywach wokot elementéw
paliwowych i topatek wymiennikéw ciepta. Ponadto aeroelastycznosé odgrywa kluczowa role w rozwoju
nowych systeméw lotniczych, takich jak bezzalogowe statki powietrzne UAV

Powyzej wskazaliémy na destrukcyjne aspekty trzepotania. Trzeba jednak zdaé sobie sprawe, ze
trzepotanie moze mie¢ réwniez korzystny wplyw na gromadzenie energii w konstrukcjach. Przykta-
dami sa: wiatraki gromadzace energie z przeplywu powietrza; przetworniki wodne - ciala ptywajace,
gromadzace energie z fal wodnych uderzajacych w konstrukcje. Tak wiec zrozumienie i ,kontrolowa-
nie” zjawiska trzepotania ma fundamentalne znaczenie w wielu dziedzinach zycia. Okreélenie poczatku
trzepotania, ma kluczowe znaczenie dla zapobiegania i unikania destrukcyjnych skutkéw trzepotania
lub wywolywania korzystnych efektéw, takich jak mozliwosé oszczedzania energii. Stad problemy tego
typu oraz ich analiza przyciagnely znaczna uwage w dotychczasowej literaturze, mimo, iz zdecydowana
wiekszo$¢ prac nad oddzialywaniami przeplyw-struktura jest poswieconych badaniom numerycznym
lub badaniom eksperymentalnym. Nie jest to zaskakujace, biorac pod uwage z jednej strony mnogosé
zastosowan inzynierskich majacych na celu tlumienie trzepotania lub jego wzmacnianie, a z drugiej
strony wyzwania zwiazane z matematycznym modelowaniem tego zjawiska.

Gléownym celem proponowanej pracy jest opracowanie aparatu matematycznego opisujacego zja-
wisko trzepotania, opierajacego siec na modelowaniu continuum opisanego przez system nieliniowych
RRC sprzezonych na wspélnej granicy (tzw. interfejs). Bedzie to obejmowaé badanie interakcji mie-
dzy linearyzowanymi (niestabilnymi) réwnaniami Eulera a nieliniowa struktura uwzgledniajaca duze
przemieszczenia. Analiza problemu jest znacznie mniej kosztowna niz badania obliczeniowe lub ekspe-
rymentalne oparte na prébach i btedach.

Od strony matematycznej proponowane prace obejma analize i sterowanie sprzezonego nieliniowego
systemu RRC z interfejsem. Z drugiej strony sa to zagadnienia dotyczace modelowania zjawisk nie-
zwykle waznych z praktycznego punktu widzenia. Badanie obejmie aspekty istnienia i jednoznacznosci
rozwigzan oraz ich zachowania, sterowalnosci i stabilno$ci w dtugim horyzoncie czasowym.



