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i 1. Wstep

Niech wolna od naprezen kula zostanie w dostatecznie powolny sposéb ogrzana
od temperatury T = 0 do stalej temperatury T = Ty. Pod dostatecznie powolnym
ogrzewaniem rozumiemy taki proces, ktéry nie doprowadzi do pojawienia sig trwa-
lych kofcowych naprezen. Warunki, jakie muszg by¢ w takim procesie spelnione,
sprecyzujemy w p. 2. Niech nastepnie kula zostanie zanurzona w zimnym plynie
i szybko ochlodzona do poczatkowej temperatury T == 0. Szybkiemu procesowi
chlodzenia towarzysza zmienne chwilowe stany napreZenia. Przy spelnieniu pewnych
warunkéw po zakoficzeniu tego procesu pojawia si¢ w materiale kuli trwate napre-
7enia. Ich wielko$é zalezy ogdlnie od réznicy temperatur T = Ty oraz od szeregu
cieplnych i mechanicznych parametréw charakteryzujacych wlasnosci plynu i mate-
riatu kuli. Niniejszy ariykul, w kidrym zbadamy przede wszystkim wplyw liczby
Biota na wielkosé koncowych naprezefi, stanowi przykiad prakiveznego wykorzysta-
nia wzordw otrzymanych w jednym z punktdw pracy [2]. W zwiazku z tym wszystkie
wnioski stuszne sg przy zaloZeniu niezalezno$ci wlasnoSci materiatu kuli i liczby
Biota od temperatury, pominieciu wplywu przySpieszen oraz efektéw termodyna-
micznego sprzeZenia zjawisk mechanicznych z cieplnymi.

Ocena wielkodcl naprezen iJOWStajaccych W opisanym powyzej procesie chiodzenia
nie jest nowa. H. PARKUS w pracy [1], zakladajac dodatkowo niedcisliwos¢ materialu
oraz przyjmujac model ciala idealnie-plastycznego, zbadal w charakterze przykiadu
wielko$¢ koncowych naprezeft w kuli, ktdrej zewngtrzna powierzchnia zostaje
nagle ochlodzona w chwili ¢ = 0 od temperatury Ty do 7 =0.

Nalezy jednak zwrécié uwage na szczegdlny aspekt wyZej dokonanej idealizacji.
Miznowicie, o ile moze ona prowadzi¢ do stosunkowo dobrych dla prakiyki rezul-
tatéw z punktn badania pola temperatur, to z drugiej strony moZe byé przyczyna
powaznych bledéw popelnionych przy wyznaczaniu koficowych naprezen. Wynika
to stad, Ze opdr cieplny cienkiej warstwy plynu otaczajacego zewngirzng powierzchnig
kuli wplywa istotnie na réznicg migdzy Srednig temperaturg kuli oraz temperatura
jej zewnetrznej powierzchmi w poczatkowym okresie chiodzenia, Roznica ta we
wspomnianym okresie ma natomiast decydujacy wplyw na wielko$¢ koficowych
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naprezefi [2]. Tak wiec do istofnego dla szeregu materialéw bledu wynikajacego
7 zalozenia niescifliwoéci i braku wzmocnienia dochodzi jeszeze inmy wynikajacy
z pomini¢cia oporu cieplnego przypowierzchniowej warstwy plynu.

Ocena wplywu czynnikéw, pominiecie ktérych prowadzi do powyzszych blgdow,
oraz wyznaczenie wielkofei kofcowych maprezen stanowi tred¢ niniejszej pracy.

Wazystkie wypowiedziane w pracy uwagi oraz wyniki niektorych obliczet moga
by¢é zastosowane réwniez w odwrotnym procesie: szybkie ogrzewanie — wolne chio-
dzenie (koficowe naprezenia beda posiadaly przeciwne znaki).

2, Podstawowe réwnania

Niech w chwili, kt6ra uwazamy za poczatkows dla procesu chtodzenia, tempera-
tura kuli bedzie stata

@D [T]imo = T

Wezmy pod uwage rownanie przewodnictwa

or (62T 2. BT)
C .

(2.2) B = —

o2 ¥oor

Szukaé bedziemy rozwiazania tego rOwnania spelniajacego nast¢pujacy mieszany
warunek brzegowy:

oT
or

2.3 + Th=0 dlar=R,

gdzie k& oznacza wspolczynnik dyfuzyinosci ciepla, ap wspdlezynnik przenikania
ciepla w plynie, A wspolezynnik przewodnictwa cieplnego materialu kuli, R pro-
miefi zewnelrznej powierzchni kuli oraz A = ayfi. ‘

Rozwiazanie réwnania przewodnictwa z warunkami (2.1)-(2.3) w zmiennych
bezwymiarowych przyjmuje postaé [5]

2Bi &y —pPe b -4-(Bi — 1)2 sin by,

2.4 T(e,7)=— ' ; (Bi i ¢bn,
@4 @I="y 2" BErEE
gdzie
. T _ r . kt Bi = Rail‘
T=s =g "T g BT

Symbole b, oznaczaja kolejne pierwiastki réwnania
botgh+Bi—1=0.

Wielkoéci v i Bi sa odpowiednio liczbami Fouriera i Biota.
Decydujacym czynnikiem wplywajacym na ksztalt koncowych naprezen jest
rdznica {2] ‘

3 A _
(_2-5) Vig,v) = pe f T(n, 7) 52dn — T, 7),
N p
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ktéra przy naszych zaloZeniach przyjmuje postad

26 V(e

o2h .
i o —thv [BE-(Bi — 1)2] [sm (an)( 3 ) — phycos gbn] sin by
N by, [b5,1-Bi (Bi - 1)]
Oznaczmy

max |2V (1, 7)| = x,.

Maksymalna warto$¢ funkcii V' (1, 7) bedzie oczywidcie zalezala od liczby Biota
x, = x, (Bi).

Zgodnie z wynikiem uzyskanym w pracy [2] na to, aby po zakoniczenin procesu
chlodzenia pozostaly trwale napreZenia, musi byé spelniony nastepujacy warunek:

2.7) xs < %, (BD),
gdzie
_ Ewes  2(1 —9)os _ EQ -
Y Kal, | Ealy, T (49 =)

oraz gdzie (o, &) oznacza granice sprezystodci, K modut Scisliwosci objetodciowe],
E modut Younga, v wspélczynnik Poissona oraz a wspélezynnik rozszerzalnosci
liniowej kuli.

Wykres x; (Bi) przedstawiony jest na rys. 1.

186

12 Odkszlateenia plastyczne

By =1 —-1

:: \\\\\\\\\\‘T\T\ Bp=104 SSERRRE
Wigrme odkszlatoenia plastyczne
A TR -
Rys. 1

Graniczna wartosé

lim x,(Bi) =2

Bi-»00

odpowiada wyidealizowanemu warunkowi brzegowemu pierwszego rodzaju dla
réwnania przewodnictwa '

[ﬂgnl = 0.

>0

Rozprawy Tnzynierskie — 8
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Zatem dla najezescie] spotykanych w praktyce liczb Biota (1-100) warto$¢ krytyczna
parametru xs jest mniejsza od 2 o istotng wartoé¢.

Na podstawie rys. 1 moZemy teraz dokladnie sprecyzowaé warunkl, jakie mu-
sialy byé spelnione w .powolnym procesie ogrzewania kuli. Poniewaz zgdalidmy,
aby po zakoficzeniu tego procesu (po wyrdwnaniu si¢ temperatury) nie. pojawily
sie koficowe naprgzenia, to jak wynika z powyzszych uwag, w procesie tym musi
byé spelniony warunck

X5 = X, (Bi).

Powracajac do procesu chlodzenia przy spelnieniv warunku (2.7) w materiale
powstang chwilowe obszary réznego rodzaju odksziakceni, ktérych opis przedstawio-
ny jest na rys. 2,

Th

Dbszar
odrigzenia

" Obszar odksziafcen

Obszar
sprezystych odksrlateen
plastycznych
.

Rys. 2

Granice obszarn odkszialcen plastyczﬁyc'h op () oraz obszaru odciazenia
og (7) okreslone sa przez rdéwnania [2] ‘

28 % i _ X3 [6V] . —0
( ) [QE"(T)’ A 27 oz e=eo(r) B
Podstawiajac do uktadu réwnan (2.8)

00 (T3) = 0p (v3) == @&

i nastepnie po wyeliminowaniu 73 (przy zaloZeniu nieznikania odpowiednicgo
wyznacznika funkcyjnego) mozemy obliczyé szerokosé warstwy kulistej 1 — gx
odksztalconej plastycznie w procesie chiodzenia.

Latwo zauwazye, Ze szerokoié tej warstwy b:;dzxe zaleZzata jedynie od dwu
bezwymlarowych parametrow

1 — g5 = @ (Bi, x5)

charakteryzujacych cieplne i mechamczne wlasnosm osrodka 1 materialu kuli oraz
roZnicg temperatur Tj.
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Wykres funkeji gz (xs) dla réznych liczh *s/2}
Biota przedstawiono na rys. 3.
3. Chwilowy stan infensywnoSci mapreienia

- Roéinica migdzy promieniowymi i obwo-
dowymi napreZeniami okre$lona jest w posz-
czegdlnych obszarach nastepujacymi wzorami
[2]: w obszarze odksztalcen sprezystych (rys.2)

G.1n Si (o, ) = Sr - SW._=

20,
LY 3KaT =3 -

w obszarze odksztalcef plastycznych (rys. 2)

Xs=052 By=14

~Si } .
Bi=20
asr
g2t T=0,005

0’1 L J . R . I Rys. 3
[} | | 1 . 73

-5i } 02 04 06 08 1 ¢p 3.2).. _Sf(g,r):3(1-—%)y(9’r)_

03
3 (192
2?}1' '})2 Xs 5

0,2t
o1t w obszarze odciazenia (rys. 2)
iR , = — 4? —_
si} 5 GI Silen=30-9) V(Q= 7)
azr 3';}
w0 ) [V[g, w@l ).
M;. sdi
: ) K 14w ’
"= = »
M — i V Ew 3 (1 — 'V)
0’2_ . : T - N iE K ;
" 9T ) R 2913

-5i . , 2 o =
s‘ “ ) . y Ew 9 (I _ ’P)

02 04 05 08 1
oo | oraz gdzie ¥y = E(/F oznacza wspdlczynnik wzmoc-

oA 3 ' nienia, a modul wzmocnienia przy czystym roz-
ak T " cigganiu.

Na rysunlu 4 przadstawmne sa wykresy funkeji S;
03 . wrbmych chwilach czasu. Obliczenia przeprowadzone

Rys. 4 zostaly dla xs=0,52, Bi =20, v=0,3 ipg= 0,03
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W poczatkowym okresic chiodzenia réimica or — ¢, bardzo szybko maleje
do minimalnej wartoscl (ktdéra osiaga na powierzehni ¢ = 1) obejmujac przy tym
w istotny sposéb tylko pewna warstwe przypowierzchniowa. W miarg uplywu czasu
szerokod¢ warstwy, dla ktdrej S; osiaga wartosci istotnic (ze wzgleddw praktycznych)
rozne od zera, poczatkowo zwigksza si¢ i nastepnie maleje do 1 — or dla T = o0,
JednoczeSnie réinica oy — o, po osiagni¢eiu minimalnej wartoéei dla kazdego
ustalonego ¢ rofnie z uplywem czasu osiagajac wartosci dodatnie w przedziale
for, 1] po zakoficzeniu procesu chiodzenia.

Intensywnos¢ naprezenia w Srodkowej czeded kuli 0 < o < gx jost po zakoficze-
niu tego procesu réwna zeru.

Przy dostatecznie duZej réznicy temperatury Ty odcigzenie w procesie chlodzenia
kuli moze doprowadzi¢ do pojawienia sie widrnych odksztalcen plastycznych.
Aby to nie nastapilo, musi byé spelniony warunek [2]

Xy > x;' (Bl),

gdzie
g — x;(Bi) 34y (1 5v)
S TR i e s £

Na rysunku 1 przedstawiono krzywa x,'(B) dla B =1 i ff, = 1,04.

4. Badanie koncowego stanu napregenia

Napregenia obwodowe U i promieniowe o? po zakoficzeniu procesu chlodzenia
okreslone sa nastepujacymi réwnaniami [2]:

© 200 B1 [2Y (¢) +x;1ng] dla k<o
ri@ 3KaTy - B112Y (or)+xsIngp]l = const  dla 0 < 0 < or;
4.1 _
24° SO(Q) BiyVle, ol — =t dla ge<o<;
S0y = = 2o -2
¢ 3KaT, S? (o) = const dla 0<p < oz,

gdzie 7o (0) = o5 (o) jest réwnaniem granicy obszaru odciazenia

1

1uy2)" 9 14w
y2 | Ay —20)43 1—9"

(4.2)

1= 37’%(

Z réwnaih tych wynika, Ze wewngtrzna czesé kuli (0 < ¢ < gr) znajduje sie
w stanie hydrostatycznego &ciskania.
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Na rysunkuo 5 przedstawiono wykres naprezen obwodowych wzdluz promienia
dla réznych liczb Biota. Naprezenia obwodowe osiagaja minimalna ujemna warto$é
na powierzchni ¢ = 1.

2 o
4 _“%
KT, Xs=08 pB,;=09
o1t
T = ——h“ -
6.8 04 Bi=10 @

—~04 - -

! Bi=20
021

Bi=50
03 Bi =100
04
_Drﬁ u B{zoo
-D,b‘ L
Rys, 5

Napregzenia promieniowe sa zawsze dodatnie i maleja monotonicznie od maksy-
malnej wartosci (ktéra posiadaja w preedziale 0 < ¢ < gi), do zera dla o = 1.
Nalezy podkredlié, Ze powyzsze wnioski dotyczace jakosciowej strony rozwigzania
pokrywaja si¢ z wnioskami wypowiedzianymi we wezeéniej opublikowanej pracy [11.

A /S(f) /mclx =/Slp/max

B’I=4)74
asl . ' 406

4.1. Analiza wplywa liczby Bieta. Na rysunkach 6 i 7 przedstawmno ‘wykr
maksymalnych wartoéci ]SO] i |S°] w zaleznoéci od liczby Biota i bezwym: 1
parametry xs dla ) = 1,14. Z wykreséw tych wynika, e pomlchle ‘oporu cieplneg
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cienkiej przypowierzehniowej warstwy plynu (Bi > oo} prowadzi do bardzo duzych
bledéw dla liczb Biota mniejszych od 100. -

Dla wartoéci Bi = 100 blad ten zmienia si¢ od 20% dla malych x, i dochodzi
do 70% dla xs bliskich 2. MoZna zatem stwierdzi¢, Ze idealizacja polegajaca na
przyjmowaniu skoku temperatury powierzchni ¢ = I w chwili # = 0 jest dopusz-
czalna dla matych x; tylko przy Bi > 100. W przeciwnym przypadku mozna otrzy-
ma¢ wartofei naprezen kilkakrotnie wigksze od rzeczywistych.

A /8P fmax
o3k ' Bq=114

—= 028

20 4 60 a0 00 B

Rys. 7

W ogblaym przypadku liczba Biota zalezy w sposdb bardzo Zlozony i jednoczeénie
bardzo istotny od promienia kuli R (ze wzgledu na to, e ap jest funkcja R). Prowa-
dzi to do tego, ze matym R rzedu 1-5-¢m odpowiada liczba Biota rzedu 0,3-5 nawet
przy praktycznie bardzo intensywnym chlodzeniu.

4.2, Analiza wplywu parametréw v i yo. - Zwréémy uwage, Ze funkcja 7 (¢) nie
zalezy od parametréw v i po. Funkcja ta zalezy jedynie od liczby Biota. W zwiaz-
ku z tym rdwniez funkeja ¥V [g, 7o (0)] oraz ¥ (p) w przedziale ! = ¢ > pr nie zaleZa
od powyzszych parametréw. Natomiast granica oy zalezy juz od »:

ox (Bi, xs) = o [B, x5 (#)].

Spostrzezenie to pozwala stwierdzié, e zaleznosé koncowych naprezen od wspol-
czynnika yy wyraZa si¢ tylko przez zwigzek f (yg) fpor. réwnanie (4.2)] w calym
przedziale 0 o < 1.

Podobnie mozna stwierdzié, ze wpiyw ¥ na S° i S° w przedziale 1 = ¢ > op
przejawia sig 1ytko za poSrednictwem S (vp).

W dalszym ciggn bedziemy 1ozpat1ywah of i oy Jako funkeje interesujacych nas
parametrow i per

E ..U?f = _Gg (VO_: ), Oy =0y (y.ﬂ; '”)'.'. Lo
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Przyjmiemy za definicje wzglednego bh;du, popelnianege z pow0du pominiecia
wzmocnienia, wielkodel

Gy (’)’0: 1") - Ug (Os 7’)
O‘? (Oa »)

Gg (yﬂ’ 'V) - g(oa Iu)
(0, 7)

(4.3) & = , &=

Rozwijajac As = a0 (y, v) — 00 (0, ¥} w szereg potegowy wzgledem yp w otoczeniu
vo = 0 i ograniczajac sie do pierwszego wyrazu rozwiniecia otrzymamy

) [ 1 80r] [ 1 3%] 201 : )
. e = “a = - — ¥ 3
( 0,9 Bohyeo Lo20.9) 0o vo
gy = &= 2(L — ») yo+0(3).

Zatem pominigcie wzmocnienia powoduje zwickszenie naprezefn. Popeliany blad
jest bardzo maly; np. dla yo = 0,02 » = 0,3 wynosi on & = &= 2,87{. Podobnie
postepujac otrzymamy proste wyraZenie na blad wynikajacy z zalozenia nieScisli-
wosci materialu dla ciata idealnie plastycznego:
GE(O: %) - 0‘2 (Os T") — daf Gg(o, %) - U(.; (09 'V) _

oy (0, 1) ap(0,3) .
=1—2»4+0](0,5 — )2}

@5 &=

Qcena powyzsza odnosi sig jedynie do przedzialu ¢ > gz. Blad ten jest sto-
sunkowo duzy. Dla » = 0,3 wynosi on & = g4 = 40%. Mozna tatwo wykaza¢,
7e przyjecie » = 0,5 prowadzi réwniez do zwigkszenia bezwzplednej wartosci na-
prezen.

Charakterystyczna jest niczaleZnodé e;--g4 od promienia g.

o

5. Przyklad

5.1. Kula o promieniuv R = 0,1 m, posiadajaca temperature Ty = 300°C, zostala
zanurzona w wodzie o temperaturze bliskiej 0°C. Nalezy oceni¢ maksymalne war-
tosci naprezen obwodowych i promieniowych powstalych w materiale kuli po
zakonczeniu procesu chlodzenia oraz wyznaczyé szerokodé warstwy odksztalconej
plastycznie. ' :

Zaktadamy, Ze pojemno$é cieplna zbiornika z woda jest bardzo duza.

Charakterystyka materialu kuli [3]: stal normalizowana, Srednio weglowa
o skladzie C=10,25%, Mn = 0,68%, Si=0,34%, Cr=0,05%, Ni=0,19%,
S = 0,022%, P=0,029%. '

Wiasnodel materiatu kuli w temperaturze ok. 250°C:

¢ 106 = 12,8 = G A= 453 keallmb’C, k= 0,048 m¥fh,
" Cp=0,120keal/kG°C, y = 7,82 Gem—=3, E — 1800 - 103 kGem~2,
Ey=40-105kGom™2, v=03, o5 = 3000kGem=2, o = 0,022.

Symbol ¥ oznacza cigzar wladciwy. -
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Procesowi chiodzenia w warunkach wymienionych w przykladzie towarzyszy
tzw. wrzenie warstewkowe cieczy. Wyniki badafi do$wiadczalnych wykazuja, ze
w takim procesie wspolezynnik przenikania ciepla jest prawie staly dla Ty = 200°C
i jednakowy dla wiekszofcei cieczy, [4]. Jego wielkodé jost rzedu 3-103-4.103
kecal/m2h°C. Przyjmiemy oy = 4.103 kcal/m2h°C.

Zakladajac, ze wspélezynnik emisji powierzchni kuli jesy maly, pominiemy
wplyw promieniowania.

Danym wyszezegélnionym w zadaniu odpowiadaja nastepujace wartosci bezwy-
miarowych parametréw:

Xy = 0,61, Bi = 9_., !6’1 R 1,14
Z wykreséw 3, 6 i 7 odczytujemy:

2|0'g|max 2|0'£]ma,x :
or = 0,89, 'TQTO ~ 0,15, WN 0,015

obliczamy interesujace nas wielkosci:
' Io'g Imax & 1300 kG cm=2, Iﬂ'g!max &~ 130 kG cm™2.
Szerokosé warstwy R — rp = 1,1 om.

5.2. Nalezy wyznaczy¢ warunek, jaki musi spelniaé promied kuli (dane doty~
czace wlasnodci materiatu kuli oraz jej temperatura przyjmujemy takie same jak
w przykladzie pierwszym), aby wystapily w niej koficowe naprezenia po zakoriczeniu
procesu chiodzenia droga konwekcji naturalnej w powietrza o temperaturze bliskiej
0°C.

Wspélezynnik przenikania ciepla okre§limy z réwnaf nastgpujacych [41:

oy = dptag, Nu=10,13 (GrPr)”s,

2ax R 8R3y3 BT Cug
T T T o P
4,9 1078 5 (T4 — 2734)
= T, — 273 ’

gdzie
Ty = 273-1-300°K, B, = 1/273

oraz 1, oznacza przewodnictwo cieplne powietrza, p; lepkoéS powietrza, y, ciezar
whasSciwy powietrza, C cieplo wladciwe powietrza oraz & wspdlezynnik emisyjnodei
powierzchni kuli. Przyjmiemy & = 0,8. ‘ .

Po podstawieniu odpowiednich danych charakteryzujacych wlasnodci powietrza.
(w temperaturze 260°C) ostatecznie otrzymamy

Bi = 0,48 R.

We wzorze tym R nalezy wyrazi¢ w metrach.
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Z rys. 1 odezytujemy, Ze dla x5 = 0,61 krytyczna wartosé liczby B1ota wynosi
4,5. Zatem ostateczny warunek przyjmie postaé

R >94 m,

W zakorniczeniu pragne serdecznie podzickowaé dr inz. Leszkowi SOLARZOWI
za pomoc w przeprowadzeniu obliczei na maszynie cyfrowe;.
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PezromMme

HCCIETOBAHUE BIMAAHWS KODODULMUEATA, ITPOHWKAHWS TEIIIA
HA KOHEYHOE HAIIPKEHHOE COCTOSHUE B VIIPVTO-IIIACTUYECKOM HIAPE,
HOABEPKEHHOM ITPOLIECCY OXJIAXKAEHIY

B paboTe HCCICNOBAIHCE HANDAAKCHHS B YUPYTO-TIACTHIECKOM HAape, OXHANTACMbIM IMYyTEM
DOTPYICHSHAS B XONOAROH MUAKOCTH ©T nocrosyuod Navaisro# Tevmeparyput Ty po 0°C. O6-
CYXBOHMH HPOBOMUIECE HA OCHOBS PE3YNBTATOB, NONydeHus: B pabore [2], npepmomaras cmu-
MASMOCTE MATEDHATA IMAPR, UHEHHOS YIPOUHEHHE M NpoReGperas BNUTHEEM TOMIGPATYDH Ha
dEsHdeckHe cpoiicTea, OGcyxIaeTca pRHEE yucia BHOTA ¥ CTOICHs 3HAMCHRS VHPOYHEHHS B
KOHEHHO® HAPAKEHHOS COCTOMARS. Ilokasano, 4TO MUEANHIANRA, COCTOMNIAL B IPERIONOKEHHY
TEMUEPATYPHCTO CRAYKE, B MOMEHT { = 0 B KPRCBOM YCIOBHM [1 yPABHEHIL TEIUIONPOBONHOCTH
nporopmT, Mg wmcer buora < 100, ¥ ommbovHO# OLEHKM BEMHTMH KOHEYHBIX HANPSECHWH,

Summary

A STUDY OF THE INFLUENCE OF THE CORFFICIENT
OF HEAT TRANSFER ON THE FINAL STATE :
OF STRESS TN AN ELASTIC-PLASTIC SPHERICAL
BODY UNDERGOING A COOLING PROCESS

The subject of the present paper is study of the stress that appear m an
spherical body cooled (by immersing in a cold liquid) from a uniform’ mltlal temp
to 0°C. The considerations are based on the results of [2] assummg a P
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linear strain-hardening and rejecting the influence of the temperature on the physical propertics
of the material. The paper contains also a discussion of the influence on the final state of
stress, of the Biot number and the degree of strain-hardening.

It is shown that the idealization consisting in the assumption of a temperature jump at the
moment 7 = 0 in the boundary condition for the heat equation leads, for Biot numbers below 100,
to an erroneous appraisal of the final value of the stress.

ZAKEAD BADANIA DRGAN. ~
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI .
POLSKIEJ AKADEMI NAUK
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