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1 Imie i Nazwisko

TOMASZ G. ZIELINSKI

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

1998: tytul magistra inZyniera budownictwa uzyskany na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki War-
szawskiej w Warszawie, po obronie pracy magisterskiej pt.: Nosnos¢ graniczna Zelbetowych zbiornikow
walcowych;, specjalizacja: Teoria Konstrukcji; promotor: prof. dr hab. inz. Wiestaw Wojewddzki.

2004: stopieni doktora nauk technicznych (dyscyplina budownictwo) uzyskany w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie; tytut rozprawy doktorskiej: Metoda Impul-
sowych Dystorsji Wirtualnych z zastosowaniem do modelowania i identyfikacji defektow w konstrukcjach;
promotor: prof. dr hab. inz. Jan Holnicki-Szulc.

3 Informacje o pracy zawodowej

3.1 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1999-2003: doktorant w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN)
w Warszawie.

2003-2004: asystent w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN.
2004-2013: adiunkt w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN.

od 2014: pracownik na stanowisku gtéwny specjalista w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN.

3.2 Informacje o pracy w zagranicznych osrodkach naukowo-badawczych

1999: miesigczny staz w University of Tennessee w Knoxville (USA) — w ramach projektu wynikajacego ze
wspotpracy pomigdzy polskim Narodowym Centrum Nauki (NCN), a amerykanska National Science
Foundation (NSF).

2003: dwumiesigczny staz naukowy w Laboratorium Trybologii i Dynamiki Systeméw (Laboratoire de Tribo-
logie et Dynamique des Systemes), w Ecole Centrale de Lyon w Ecully (k. Lyonu), we Francji.

2004-2006: pottoraroczny staz po-doktorancki i praca naukowa w Ecole Centrale de Lyon w Ecully/Lyon, we
Francji. Praca badawcza w Centrum Akustycznym Laboratorium Mechaniki Ptynéw i Akustyki (Centre
Acoustique, Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique). Udzial we francuskim projekcie
badawczym CAHPAC — Capotage Acoustique Hybride Passif/Actif.

2012: czteromiesigczna praca badawcza we Francji jako ekspert/naukowiec wizytujacy na zaproszenie Centre
Lyonnais d’Acoustique, Université de Lyon oraz Ecole Centrale de Lyon. Udzial we francuskim projekcie
badawczym dotyczacym sterowania mikroprzeptywami (Microfluidics). Temat pracy badawczej: Surface
Acoustic Waves in Piezoelectric Media — an Application to Acoustofluidics.

2014: pigciomiesigczny pobyt i praca w dziale badawczo-rozwojowym firmy CEDRAT Technologies w Meylan
(koto Grenoble) we Francji, w ramach wspétpracy badawczej w projekcie EU SMART-NEST. Zadanie
badawcze: opracowanie i implementacja strategii wyciszenia silniczkéw piezoelektrycznych'.

2015: czteromiesigczny pobyt i praca w dziale badawczo-rozwojowym firmy I-Deal Technologies GmbH w
Saarbriicken w Niemczech, w ramach wspétpracy badawczej w projekcie EU SMART-NEST.

!Zataczam dokument poswiadczajacy wykonanie ekspertyz i opracowanie strategii redukcji hatasu, wystawiony przez CEDRAT
Technologies.



3.3 Informacje o pracy zawodowej niezwiazanej bezposrednio z praca badawcza

1996-2001: praca jako inzynier konstrukcji budowlanych (na stanowisku: asystent giéwnego konstruk-
tora) kolejno w dwdch wspdpracujacych ze soba przedsigbiorstwach architektoniczno-konstrukcyjnych
(Danprojekt Sp. z o. o. oraz TOP Development Sp. z o. 0.), od roku 1999 na pét etatu w zwiazku z
rozpoczeciem réwnolegle pracy naukowej w IPPT PAN.

2000-2002: praca dla Oficyny Wydawniczej IPPT PAN. Gtéwne zadania: sklad w systemie IAEX wydaw-
nictw IPPT PAN, tworzenie klas dokumentowych i pakietéw IATEX dla czasopism wydawanych przez
IPPT PAN, stworzenie i uaktualnianie stron internetowych dla tych czasopism (czasopisma: Journal of
Technical Physics, Engineering Transactions, Archives of Mechanics).

2001-2004: praca edytorska — jako asystent redaktora wykonawczego — przy wydawaniu publikacji na-
ukowych Centrum DoskonatoSci AMAS — Centre of Excellence for Advanced Materials and Structures
(AMAS). Zadania: sktad w systemie I&TEX, korespondencja z autorami oraz kwestie organizacyjne.

2009-2010: praca dla Oficyny Wydawniczej IPPT PAN: skiad w systemie IATgX czasopisma CAMES — Com-
puter Assisted Mechanics and Engineering Sciences.

4 Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki

4.1 Tematyczny cykl publikacji

Ponizej przedstawiam cykl 7-miu publikacji’ wylacznie mojego autorstwa skladajacych si¢ na moje osia-
gnigcie naukowe pod wspdlnym tytutem:

,,Propagacja i ttumienie fal akustycznych w osrodkach porowatych,
a cechy geometryczne i drgania mikrostruktury”

Cykl publikacii

[H-1] Z1eLINSKI T.G.: "Fundamentals of multiphysics modelling of piezo-poro-elastic structures". Ar-
chives of Mechanics, Vol. 62, No. 5, pp. 343-378, 2010.
http://am.ippt.gov.pl/index.php/am/article/view/376
IF(5-letni): 0.798, IF: 0.469, MNiSW: 27 pkt. (lista A, Web of Science, JCR)

[H-2] ZIELINSKI T.G.: "Numerical investigation of active porous composites with enhanced acoustic
absorption". Journal of Sound and Vibration, Vol. 330, No. 22, pp. 5292-5308, 2011.
doi:10.1016/7.3sv.2011.05.029
IF(5-letni): 2.223, IF: 1.588, MNiSW: 30 pkt. (lista A, Web of Science, JCR)

[H-3] ZIELINSKI T.G.: "Inverse identification and microscopic estimation of parameters for models of
sound absorption in porous ceramics". Proceedings of International Conference on Noise and Vi-
bration Engineering (ISMA2012) / International Conference on Uncertainty in Structural Dynamics
(USD2012), 17-19 September 2012, Leuven, Belgium, edited by P. Sas, D. Moens, and S. Jonckhe-
ere, pp. 95-107, 2012.

(Web of Science)

2Wsréd publikacji cyklu znajduje sie 5 prac opublikowanych przeze mnie w czasopismach z bazy JCR (Journal Citation Reports),
indeksowanych przez Web of Science, za$ pozostate 2 artykuty to referaty wydane w ksiazkach po-konferencyjnych, réwniez zindekso-
wanych przez Web of Science.


http://am.ippt.gov.pl/index.php/am/article/view/376
http://dx.doi.org/10.1016/j.jsv.2011.05.029

[H-4] ZIELINSKI T.G.: "Microstructure-based calculations and experimental results for sound absorbing
porous layers of randomly packed rigid spherical beads". Journal of Applied Physics, Vol. 116,
No. 3, pp. 034905-034905-17, 2014.
doi:10.1063/1.4890218
IF(5-letni): 2.276, IF: 2.183, MNiSW: 30 pkt. (lista A, Web of Science, JCR)

[H-5] ZIELINSKI T.G.: "A methodology for a robust inverse identification of model parameters for po-
rous sound absorbing materials". Proceedings of International Conference on Noise and Vibra-
tion Engineering (ISMA2014) / International Conference on Uncertainty in Structural Dynamics
(USD2014), 15-17 September 2014, Leuven, Belgium, edited by P. Sas, D. Moens, and H. Denayer,
pp. 63-76, 2014.

(Web of Science)

[H-6] Z1ELINSKI T.G.: "Generation of random microstructures and prediction of sound velocity and
absorption for open foams with spherical pores". Journal of the Acoustical Society of America,
Vol. 137, No. 4, pp. 1790-1801, 2015.
doi:10.1121/1.4915475
IF(5-letni): 1.736, IF:1.503, MNiSW: 30 pkt. (lista A, Web of Science, JCR)

[H-7] Z1eLINSKI T.G.: "Normalized inverse characterization of sound absorbing rigid porous media".
Journal of the Acoustical Society of America, Vol. 137, No. 6, pp. 3232-3243, 2015.
doi:10.1121/1.4919806
IF(5-letni): 1.736, IF: 1.503, MNiSW: 30 pkt. (lista A, Web of Science, JCR)

4.2 Oméwienie cyklu publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe
4.2.1 Wstep

Na cykl publikacji pod wspdlnym tytutem ,,Propagacja i thumienie fal akustycznych w osrodkach poro-
watych, a cechy geometryczne i drgania mikrostruktury” sktada si¢ 7 prac opublikowanych przeze mnie
w latach 2010-2015. Wszystkie te prace dotycza modelowania — wspartego badaniami do§wiadczalnymi —
propagacji fal akustycznych w dZwigkochtonnych osrodkach porowatych, tj.: materiatach i kompozytach o po-
rowatoSci otwartej. W celu usystematyzowania zagadnienn poruszanych przeze mnie w ramach tej tematyki,
mozna stwierdzié, ze mdj dorobek naukowy w tym zakresie opiera si¢ na trzech filarach; sa nimi:

1. Badania mikrostrukturalne dZwigkochtonnych osrodkéw porowatych (do tej grupy naleza prace [H-4] i
[H-6] oraz w mniejszym zakresie rowniez praca [H-3]);

2. Identyfikacja odwrotna dZwigkochtonnych materiatéw porowatych (udokumentowana publikacjami
[H-3], [H-5] i [H-7]);

3. Pochtanianie dZwigku przez materialy i aktywne kompozyty porosprezyste (wyniki tych badan przedsta-
wiam w pracach [H-1] i [H-2]).

Chronologicznie rzecz ujmujac, prace dotyczace trzeciego ,.filaru badawczego” sa wczesniejsze niz prace
z dwoch pierwszych grup. Moje zainteresowanie akustyka oSrodkéw porowatych rozpoczeto sig wtasnie od
modelowania zagadniei materialéw i kompozytéw porosprezystych, a wigc takich, w ktoérych szkielet mate-
rialu porowatego bierze aktywny udziat w propagacji fal akustycznych, w tym sensie, ze jest ich no$nikiem
w podobnym stopniu jak pltyn wypetniajacy pory tych materiatéw. W ramach tych badar zaproponowatem
oryginalna koncepcj¢ aktywnego dZwigkochtonnego kompozytu porosprezystego, w ktérym dyssypacja ener-
gii fal akustycznych jest wzmocniona poprzez aktywne wpltywanie na drgania samego szkieletu. Koncepcje
te przedstawilem na bazie numerycznego modelowania zjawisk na poziomie makroskopowym; ewentualnie
nalezatoby tutaj méwi¢ o poziomach mezo- i makroskali, ze wzgledu na udziat drobnych aktywnych struktur
sprezystych zatopionych w warstwie materiatu porosprezystego, a wigc na ,,poziomie mezoskopowym”, pod-
czas gdy pochtanianie dZwigku estymowane byto w sposéb usredniony dla catej warstwy kompozytu, a wigc


http://dx.doi.org/10.1063/1.4890218
http://dx.doi.org/10.1121/1.4915475
http://dx.doi.org/10.1121/1.4919806

na poziomie makroskopowym. W trakcie tych badan doszedtem do wniosku, ze ich kontynuacja wymaga lep-
szego rozpoznania wptywu jaki na propagacje¢ dZwigku w oSrodku porowatym ma jego mikrostruktura, a wigc
wplywu geometrii szkieletu. To zwrdcito mnie w strong modelowania wielo-skalowego, czyli rozpatrywania
istotnych zjawisk fizycznych — zwiazanych z dyssypacja fal w o§rodku porowatym — na poziomie mikroskali,
a nastgpnie przenoszenia otrzymanych rozwiazan mikrostrukturalnych na poziom makroskopowy (za pomoca
technik usSredniania, homogenizacji), gdzie uzyskane rezultaty moglem poréwnaé z wynikami moich badan
eksperymentalnych.

Badania wieloskalowe dZwigkochtonnych materiatéw porowatych doprowadzity mnie do zupeinie nowych
analiz niz te opisujace propagacje fal akustycznych na poziomie makroskopowym, a mianowicie do zagadnien
przeptywow lepkich przez mikrostruktury otwartych poréw, probleméw rozchodzenia si¢ ciepta w tego typu
obszarach, a nawet zagadnieri przewodnictwa elektrycznego przez przewodzacy ptyn uwigziony w izolujace;j
mikrostrukturze materiatu o porowatosci otwartej. Pomimo stosowania modeli liniowych oraz przyjecia zato-
zenia o tzw. sztywnym szkielecie, analizy tych zjawisk na poziomie mikrostruktur o§rodkéw porowatych sa
dosy¢ kosztowne numerycznie ze wzgledu na konieczno$§¢ wykonywania obliczeii w — z reguty bardzo skom-
plikowanych geometrycznie — obszarach reprezentatywnych dla tego typu oSrodkow.

Zatozenie o sztywnym i nieruchomym szkielecie, ktére stosowalem w wieloskalowych badaniach akustyki
materialéw porowatych w oparciu o ich mikrostrukturg, w zasadniczy sposéb upraszcza opis makroskopowy
osrodka porowatego — mozna bowiem stosowaé model tzw. ptynu ekwiwalentnego; jednakze wigkszos¢ istot-
nych parametréw modelowych jest wspdlna dla obu przypadkéw (tj. zaréwno dla szkieletu sztywnego jak i
sprezystego), tak samo jak propagacja w zakresie wyzszych czestotliwosci, gdzie nastgpuje pewne ,,usztyw-
nienie” szkieletu, nawet bardzo wiotkiego/sprezystego przy nizszych czestotliwosciach. Krétka dyskusje na
temat modeli akustyki materialéw porowatych oraz zaleznos$ci pomigdzy modelem poro-sprezystym, a mode-
lowaniem zaktadajacym sztywnoS¢ szkieletu przedstawig w punkcie nastgpnym. Teraz uscisle tylko, ze mo-
delowanie uwzgledniajace drgania sprezyste szkieletu nalezy stosowaé w dwoéch zasadniczych przypadkach,
mianowicie:

1. gdy szkielet jest wystarczajaco wiotki/sprezysty, tak ze penetrujace oSrodek porowaty fale akustyczne
powoduja drgania szkieletu o amplitudach poréwnywalnych z amplitudami drgan czasteczek ptynu (po-
wietrza) wypelniajacego pory; dotyczy to przede wszystkim migkkich pianek poliuretanowych i ré6znych
materiatéw widknistych w zakresie nizszych czgstotliwosci, kiedy to moga pojawic si¢ réwniez rezo-
nanse szkieletu sprezystego bardzo istotnie zmieniajace propagacje¢ fal (natomiast wraz ze wzrostem
czestotliwosci nastgpuje wspomniane ,,usztywnienie” szkieletu);

2. nawet w przypadku materiatéw o dosy¢ sztywnym szkielecie, gdy jego drgania sa spowodowane przez
inne czynniki niz penetrujace dany materiat fale akustyczne; typowym przykladem sa tutaj zagadnienia
wibroakustyczne, gdy drgania szkieletu pojawiaja si¢ np. w wyniku (wzbudzonych w dowolny sposob)
sprezystych drgan powtoki panelu lub poszycia, ktérego fragment (rdzen, oktadzing itp.) stanowi materiat
porowaty, ktéry musi by¢ wtedy traktowany stosujac opis poro-sprezysty; inny przypadek to, wspomnia-
na juz, zaproponowana przeze mnie w pracy [H-2] koncepcja aktywnego korygowania lub wywolywania
drgan szkieletu za pomoca materiatéw piezoelektrycznych, w celu zoptymalizowania dyssypacji fal aku-
stycznych w jak najszerszym lub ewentualnie w wybranym zakresie czgstotliwosci.

Jak juz wspomnialem moje badania wieloskalowe (z pierwszego ,.filaru badawczego™) dotyczace akustyki
oSrodkéw porowatych, oparte o analizy mikrostrukturalne, dotycza przypadkéw pasywnych izolatoréw i absor-
beréw akustycznych, o wystarczajaco sztywnej strukturze, w konfiguracjach nie powodujacych istotnych drgan
tej struktury.

To samo zatozenie bezruchu szkieletu, przyjmowalem réwniez w przypadku prac z drugiego ,.filaru badaw-
czego”, dotyczacego tzw. charakteryzacji odwrotnej materialéw porowatych w oparciu o wyniki eksperymen-
talne uzyskane na drodze bezposrednich pomiaréw akustycznych prébki materiatu porowatego, opisujacych
wlasnosci akustyczne warstwy takiego materiatu o okreslonej (znanej) grubosci, a wigc na poziomie makrosko-
powym. Zajmowalem si¢ wigc tutaj identyfikacja odwrotng parametréw modelowych o§rodkéw porowatych,
wynikajacych z ich mikrogeometrii i wykorzystywanych jednak zar6wno przez modele dla oSrodkéw poro-
watych (badZ widknistych) o sztywnym szkielecie, jak i dla materialéw poro-sprezystych! Ponizej prezentuje
pokrotce opis tych modeli oraz ich wspoétzaleznosci parametryczne. W kolejnych punktach referuje wyniki mo-



ich prac badawczych sktadajacych si¢ na prezentowany cykl publikacji, a na zakonczenie podsumowuj¢ gtéwne
osiagnigcia i oryginalne wyniki moich badan naukowych.

4.2.2 Modele i parametry modelowe dZwigkochlonnych osrodkow porowatych

Energia fal akustycznych penetrujacych otwarty oSrodek porowaty wypetniony powietrzem (lub innym ptynem)
jest zwykle bardzo dobrze rozpraszana dzigki efektom lepkim i termicznym, zachodzacym podczas interakcji
ptynu w porach ze strukturg stalego szkieletu. Dla wielu materiatéw o porowatosci otwartej i wystarczaja-
co sztywnym szkielecie, w celu modelowania tego zjawiska wystarczy tylko rozpatrzy¢ propagacje w ptynie.
Wtedy, jak juz wspomniano, typowa metoda modelowania polega na zastapieniu takiego sztywnego osrodka
porowatego przez akustycznie mu ekwiwalentny ptyn o wlasnosciach dyspersyjnych, charakteryzowany przez
zespolone i zalezne od czgstotliwosci funkcje dynamicznego modutu Sci§liwosci i dynamicznej gestosci. Ist-
nieje wiele modeli tego typu, ktére proponowano dla réznych materiatéw. Najprostsze z nich to zwykle bar-
dzo ograniczone, czysto empiryczne modele, ktére postuguja si¢ niewielkq liczba parametréw, takich jak na
przyktad opér przeplywu powietrza przez materiat porowaty, wykorzystywany w modelach Delany—Bazley®
stosowanych zwykle wraz z istotnymi uogélnieniami zaproponowanymi przez Miki’ego* — sa to wasciwie tyl-
ko modele dZwigkochtonnych materiatéw widknistych o bardzo wysokiej porowatosci (w wersji oryginalne;j
przyjmowano, ze porowatos¢ jest bliska jednosci). Bardziej skomplikowane modelowanie jest mniej ograni-
czone, ale wymaga wigkszej liczby parametréw, wynikajacych z typowych cech geometrii strukturalnej oSrod-
kéw porowatych. Przyktadowo, Attenborough® zaproponowat model dla sztywnych materiatéw wi6knistych
lub granulowanych oparty o pig¢ parametréw, mianowicie: porowatoS¢, opér przeptywu, kreto§¢ mikrostruk-
tury, wspodtczynnik ksztattu dla przepltywu ustalonego oraz dynamiczny wspoétczynnik ksztattu. Nowe modele
empiryczne nadal sa proponowane dla réznego typu osrodkéw (np. model Voroniny i Horoshenkova®).

Bardzo og6lny semi-fenomenologiczny model dla dZwigkochtonnych o§rodkéw porowatych o sztywnym
szkielecie zostal opracowany w latach 90-tych ubiegtego wieku, na podstawie rezultatéw badan naukowych
wielu autoréw, co wynikalo z tego, ze taczy on w sobie zaawansowane modelowanie niezalezne kilku istot-
nych zjawisk czastkowych. W swojej pierwotnej postaci model ten jest zwykle nazywany modelem Johnson—
Champoux—Allard’ (JCA) i zawiera on: (1) modelowanie wptywu efektéw lepko-inercyjnych przez Johnso-
na, Koplika oraz Dashea, ktérzy w roku 1987 zaproponowali semi-fenomenologiczny model opisujacy tzw.
funkcje gestos¢ dynamicznej porowatego osrodka akustycznego o sztywnym szkielecie®, jak réwniez (2) mo-
delowanie wplywu efektow termicznych przez Champoux i Allarda, ktérzy w 1991 podali wyrazenie na tzw.
dynamiczny modut §cisliwosci dla takiego os$rodka’. Wzory Champoux i Allarda zostaly jednak pézniej nieco
zmodyfikowane przez Lafarge’a i wspétpracownikéw!® (1997): wprowadzono nowa koncepcje — wraz z do-
datkowym, nowym parametrem tzw. statycznej przepuszczalnosci termicznej — stuzaca poprawnemu opisowi
wptywu efektéw termicznych na propagacje fal w nizszym zakresie czgstotliwosci. Poprawiona wersja mo-
delu nazywana jest modelem Johnson—Champoux—Allard—Lafarge (JCAL). Inne ulepszenia wprowadzone do
modelu to poprawki dotyczace efektow lepko-inercyjnych w nizszych czgstotliwoS$ciach, oparte o rozwigza-
nia zaproponowane przez Pride’a i wspStpracownikéw!!'; w zwiazku z tym, najbardziej rozbudowana wersja
modelu nazywana jest modelem Johnson—Champoux—Allard—Pride-Lafarge (JCAPL).
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Acoust. 64.4 (2003), pp. 415-435.

"Jean F. Allard and Noureddine Atalla. Propagation of Sound in Porous Media: Modelling Sound Absorbing Materials, Second
Edition. Wiley, 20009.

8David Linton Johnson, Joel Koplik, and Roger Dashen. “Theory of dynamic permeability and tortuosity in fluid-saturated porous
media”. In: J. Fluid Mech. 176 (1987), pp. 379-402.

°Y. Champoux and J.-F. Allard. “Dynamic tortuosity and bulk modulus in air-saturated porous media”. In: J. Appl. Phys. 70 (1991),
pp- 1975-1979.

""Denis Lafarge et al. “Dynamic compressibility of air in porous structures at audible frequencies”. In: J. Acoust. Soc. Am. 102.4
(1997), pp. 1995-2006.
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Rodzina modeli Johnsona—Allarda (tj. modele JCA, JCAL JCAPL itp.) pozwala na bardzo wszechstron-
ne modelowanie akustyczne, tzn. stosowalne dla sztywnych o§rodkéw porowatych dowolnego rodzaju: pianek
0 porowatosci otwartej, materiatéw widknistych, osrodkéw granulowanych itp. Cena za to jest duza liczba
parametréw modelowych. Zasadniczo, parametry te nalezy rozdzieli¢ na dwie grupy: (1) parametry opisuja-
ce wlasnodci rzeczywistego ptynu (zwykle powietrza) wypetniajacego osrodek porowaty (chodzi tu o: gesto$é
wtlasciwa, lepkos¢, stosunek ciepet wlasciwych, liczbg Prandtla), (2) tzw. parametry transportu, ktére zaleza tyl-
ko od czysto geometrycznych cech mikrostruktury (statego szkieletu) o§rodka porowatego. Liczba parametréw
geometrycznych zalezy od wersji modelu: podstawowy model JCA wykorzystuje 5 parametréw, mianowicie,
porowatos$¢ otwarta, tzw. inercyjna kretoS¢ poréw, przepuszczalno$C lepka, oraz dwie dtugosci charaktery-
styczne (dla sit lepkich i efektéw termicznych); 6-parametrowy model JCAL stosuje dodatkowo termiczny
odpowiednik przepuszczalnos$ci, natomiast 8-parametrowy model JCAPL wykorzystuje jeszcze tzw. kretosci
statyczne, lepka i termiczna.

Waznos¢ modelowania akustycznego typu Johnson—Allard jest potwierdzona tym, ze formuty tego modelu,
wraz z parametrami, obecne sa réwniez w tzw. poro-sprezystym modelu Biota—Allarda'?, ktéry opiera sie¢ w
zasadzie na réwnaniach teorii poro-sprezystosci Biota'?, a nie na réwnaniu Helmholtza akustyki. Jak wspo-
mniano na wstepie, model poro-sprezysty musi by¢ stosowany wtedy, kiedy nie mozna zaniedbaé wibracji
statego szkieletu (przyktadowo: w przypadku migkkich materiatéw porowatych, albo gdy oSrodek porowa-
ty stanowi fragment systemu wibroakustycznego lub aktywnego). Teoria poro-sprezystoSci Biota jest starsza
niz modele z grupy Johnsona—Allarda. Oryginalna postaé¢ oraz wiele wariacji teorii Biota nie wykorzystuja
formut Johnsona—Allarda, ani wigkszosci z geometrycznych parametréw tych modeli. Réwnania rézniczkowe
czastkowe teorii poro-sprezystosci opisuja osrodek dwufazowy: sprzggaja tzw. faze stala ,,rozmytego” szkieletu
sprezystego z tzw. faza pltynna zwiazang z ptynem wypehiajacym przestrzen poréw. W modelu Biota—Allarda
faza ptynna to ekwiwalenty plyn w porach opisany przez dynamiczna gesto$¢ i dynamiczny modut $cisliwosci
zdefiniowane wedlug jednego z modeli Johnsona—Allarda (JCA, JCAL lub JCAPL). Zatem, wykorzystywane
sa te same dwie grupy parametréw, a wszystkie dodatkowe parametry poro-sprezystego modelu Biota—Allarda
sa zwiazane ze stalym materialem szkieletu; sg nimi: gesto$¢ wiasciwa i modul Scinania tego materiatu oraz
liczba Poissona dla szkieletu.

Parametry rzeczywistego ptynu (zwykle jest to powietrze) wypelniajacego pory sa zazwyczaj bardzo do-
brze znane i/lub moga by¢ fatwo i dokladnie wyznaczone dla znanych warunkéw otoczenia (takich jak ci§nienie
atmosferyczne, temperatura, wilgotnos¢). Czgsto to samo mozna powiedzie¢ o parametrach dotyczacych mate-
riatu szkieletu. Zatem istotnie charakterystyczne parametry modeli Johnsona—Allarda (JCA, JCAL lub JCAPL)
i Biota—Allarda wynikaja wtasciwie z mikro-geometrii stalego szkieletu i sa one pewnymi makroskopowymi
usrednieniami geometrycznych cech osrodka porowatego, definiowalnymi zgodnie z technika homogenizacji.
Sa one mierzalne bezposrednio, wymaga to jednak specjalistycznego sprzgtu, innego dla kazdego z parame-
trow. Jest to wazna przyczyna dla rozwoju metod odwrotnej identyfikacji tych parametréw na bazie pomiaréw
akustycznych wykonywanych za pomoca sprzgtu jednego rodzaju.

4.2.3 Zwiazek pomigdzy geometria mikrostruktury osrodka porowatego, a propagacja i pochtanianiem
fal akustycznych

PUBLIKACIJE CYKLU: [H-4], [H-6].

W pracach tych rozpatruje¢ zagadnienia zwigzane z modelowaniem wieloskalowym akustyki o§rodkéw po-
rowatych, a w szczeg6lnosci z doborem reprezentatywnych elementéw objetoSciowych odpowiedzialnych za
uwzglednienie zasadniczego wplywu mikrostruktury danego osrodka na propagacje i pochtanianie fal akustycz-
nych. Prezentuj¢ w nich zar6wno podstawy teoretyczne, jak i wyniki analiz numerycznych (a tam, gdzie jest to
mozliwe, réwniez oszacowan analitycznych), skonfrontowane z rezultatami do§wiadczalnymi.

Publikacje te sa wylacznie mojego autorstwa: zaréwno prace programistyczne, jak i wszystkie analizy
numeryczne oraz eksperymenty wykonatem samodzielnie.
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(=] PUBLIKACJA [H-4]: "Microstructure-based calculations and experimental results for sound absor-
bing porous layers of randomly packed rigid spherical beads''. Praca prezentuje badania do§wiadczalne
oraz modelowanie wieloskalowe dotyczace pochtaniania i predkosci propagacji fal dzwigkowych w osrodku
granulowanym skladajacym si¢ ze swobodnie upakowanych sztywnych kulek. Wszystkie kulki sa identyczne,
co pozwolito na zaproponowanie stosunkowo prostych konstrukcji reprezentatywnych elementéw objetoscio-
wych, a nawet na skorzystanie z analitycznych oszacowan parametréw mikrostrukturalnych.

W pierwszej czgsci pracy opisane sa eksperymenty, ktére polegaty na zbadaniu pochtaniania dZwigku przez
warstwy sztywnych, plastikowych kulek o takiej samej Srednicy, réwnej 5.9 mm. Kulki byty wsypywane do rury
impedancyjnej, stuzacej do pomiaréw wtasnosci akustycznych materiatéw porowatych (wilasciwie do trzech
takich rur o réznych Srednicach). Zbadano w ten sposéb pochtanianie dZzwigku przez warstwy kulek o réznej
grubosci. Znajac mas¢ pojedynczej kulki oraz masg¢ i objetosé kazdej z warstw mozna byto oszacowaé ich
porowatosé, ktéra wynosita 40-42% (w zaleznoSci od Srednicy rury). W dalszych rozwazaniach rozpatrywano
juz tylko wyniki dla rury o najmniejszej Srednicy (29 mm), dla ktérej zakres czestotliwosci byt najwigkszy
pomiarowych. W tym przypadku porowato$§¢ wynosita okoto 42% ze wzglgdu na nieco gorsze upakowanie
kulek o rozmiarze juz tylko okoto 5 razy mniejszym niz Srednica rury.

Nastepnie przystapiono do konstrukcji, w miarg prostych i periodycznych, geometrycznych reprezentacji
dla mikrostruktury warstw kulek. W tym celu wykorzystano dobrze znane regularne, periodyczne upakowania
kul: typu SC (simple cubic) z jedna kompletna kula zawarta w szeSciennym elemencie objgtoSciowym, typu
BCC (body centered cubic) z dwiema kulami, oraz typu FCC (face centered cubic) z czterema kulami. Porowa-
toSci upakowan kul wynosza odpowiednio: 47.6% (SC), 32% (BCC) oraz 26% (FCC), sa zatem znaczaco rézne
od znalezionej do§wiadczalnie wartoSci 42%. W celu dostosowania porowato$ci elementéw objgtosciowych do
eksperymentalnych 42%, zdecydowano si¢ na niewielkie, odpowiednio dobrane, nasunigcie kul w przypadku
upakowania SC, oraz odpowiednie rozsunigcia kul w przypadkach upakowan BCC i FCC. W ten sposéb stwo-
rzono regularne, periodyczne elementy objgtosciowe SCy9,, BCCy429,, FCCyqp9,, ktére w réznym stopniu moga
by¢ reprezentatywne dla przebadanych warstw identycznych kulek plastikowych.

Reprezentatywne elementy objgtoSciowe postuzyly wieloskalowemu modelowaniu zagadnienia pochlania-
nia dZwigku przez pomierzone warstwy granularne zbudowane ze sztywnych kulek. Na poziomie makrosko-
powym zastosowano zatem zaawansowany model ptynu ekwiwalentnego Johnson—Champoux—Allard—Pride—
Lafarge (JCAPL), postugujacy si¢ oSmioma parametrami zwiazanymi z geometrig mikrostruktury osrodka po-
rowatego. W modelu tym dynamiczna gesto$¢ efektywna jest zalezna od czgstotliwosci funkcja zespolona,
ktéra zalezy od statej gestosci rzeczywistego ptynu (powietrza) wypelniajacego pory oraz od tzw. dynamiczne;j
(lepkiej) kretosci mikrostruktury, ktdra jest bezwymiarowa zespolona funkcja czgstotliwosci o czgsci rzeczywi-
stej zawsze wigkszej od jednosci, co oznacza, ze plyn efektywny jest cigzszy od ptynu rzeczywistego (powie-
trza) ze wzgledu na inercyjno-lepka interakcje ze szkieletem oSrodka. Podobnie dynamiczny modut $cisliwosci
jest odniesiony do statej materialowej adiabatycznego modutu Sci§liwosci dla powietrza, natomiast efekty dys-
sypacji i dyspersji sa zawarte w tzw. dynamicznej funkcji kretoSci termicznej (bezwymiarowej, zespolonej i za-
leznej od czestotliwosci). Obie dynamiczne funkcje kretoSci zaleza od kinematycznej lepkoSci i liczby Prandtla
powietrza (tj. ptynu wypelniajacego pory) oraz od oSmiu geometrycznych parametréw mikrostruktury. Sa ni-
mi: porowato$¢ (otwarta), klasyczna (,,inercyjna’) kreto§¢ mikrostruktury, przepuszczalnosci lepka i termiczna,
statyczne kretosci lepka i termiczna, oraz dtugosSci charakterystyczne lepka i termiczna. Te osiem parametréw
wyznaczono korzystajac z reprezentatywnych elementow objetosciowych, migdzy innymi usredniajac wyniki
probleméw brzegowych, opisanych ponizej, odnoszacych si¢ do efektéw inercyjno-lepkich i termicznych w
obszarze plynu wypetniajacego pory, a wigc na poziomie mikroskopowym. Nastgpnie zastosowano formuty
modelu JCAPL, a wreszcie rozwiazania analityczne dla warstw akustycznego oSrodka efektywnego na pozio-
mie makroskopowym.

Dynamiczna funkcja kretoSci mikrostruktury zalezy od czgstotliwo$ci i opisuje opdr przepltywu ptynu
nieScisliwego przez otwarta mikrostrukturg osrodka porowatego, wymuszony lokalnie stalym, harmonicznie
zmiennym w czasie, gradientem ci$nienia. Dla bardzo wysokich czgstotliwosci lepkosé przeptywu moze byé
zaniedbana, tak jak w przypadku ptynu doskonalego, a opdr przeptywu jest czysto inercyjny. Ten opér jest
definiowany przez klasyczny parametr kretoSci mikrostruktury, ktéry jest zarazem graniczng wartoscia (tzn.
przy czestotliwosci dazacej do nieskoficzonosci) czesci rzeczywistej funkcji krgtoSci dynamicznej. Oczywiscie
w przypadku anizotropowym pojawia si¢ tensor kretosci mikrostruktury. Mozna pokazaé, ze jest on odwrot-
nie proporcjonalny do efektywnego tensora przewodnictwa elektrycznego przez oSrodek porowaty o otwartej



mikrostrukturze, wypetniony ptynem przewodzacym, przy zalozeniu, ze materiat sztywnego szkieletu jest izo-
latorem elektrycznym (jest to zreszta jedna z metod bezposredniego pomiaru parametru krgtoSci).

Dysponujac zatem reprezentatywna, periodyczna geometria oSrodka porowatego parametr kretosci (wzgle-
dnie sktadowe tensora krgto$ci) wyznacza si¢ z wzoru zaleznego od — uSrednionego po obszarze ptynu w
mikrostrukturze — elektrycznego pola wektorowego. Jest to wlasciwie przeskalowane pole elektryczne, wy-
wotane w ptynie przewodzacym, wypelniajacym otwarta mikrostrukture, przez jednorodne jednostkowe pole
zewngetrzne dzialajace w danym kierunku (np. na kierunku propagacji fal). Pole elektryczne jest polem poten-
cjalnym (bezwirowym) i ma zerowa sktadowa normalng na styku z elektrycznie izolujaca powierzchnia szkie-
letu osrodka porowatego. Zalezy ono zatem od skalarnego pola (przeskalowanego) potencjatu elektrycznego
1 w zasadzie zadanie przewodnictwa sprowadza si¢ do zagadnienia Laplace’a na ten potencjat. Znajdujac ten
potencjat, mozna wyznaczy¢ pole elektryczne, a w koricu parametr kretosci. Pole elektryczne stuzy réwniez do
obliczenia dlugosci charakterystycznej lepkiej, natomiast dtugo$¢ charakterystyczna dla efektow termicznych
oblicza si¢ bezposSrednio z geometrii mikrostrukturalnej jako podwojona objgto$¢ obszaru ptynu w porach do
ograniczajacej go powierzchni szkieletu.

Efekty lepkie w zakresie czestotliwosci bliskich zeru zwiazane sa z tzw. przeplywem Stokes’a, czyli lep-
kim, nieScisliwym przeptywem plynu przez otwarta mikrostrukturg o§rodka porowatego. Pole predkosci takie-
go przeptywu wywotane jednorodnym w calym obszarze pltynu gradientem ci$nienia dziatajacym w ustalonym
kierunku (np. na kierunku propagacji fal) jest liniowo proporcjonalne do tego gradientu, a tensor proporcjo-
nalnosci opisuje lokalne pole przepuszczalnosci lepkiej, pomnozone przez —1/u, gdzie i jest lepkoscia dyna-
miczng ptynu, a minus oznacza, ze przeplyw jest w kierunku malejacego ci$nienia. Jest to wigc lokalna (tj. na
poziomie mikroskali) wersja prawa Darcy’ego, a usrednienie tensorowego pola przepuszczalnosci po catej ko-
morce reprezentatywnej daje w efekcie makroskopowy tensor przepuszczalnosci, ktéry w przypadku izotropii
lub dla wybranego kierunku sprowadza si¢ do znanego dobrze parametru przepuszczalnosci (Darcy’ego) osrod-
ka porowatego. Rzut tensorowego pola przepuszczalnosci lepkiej na okre§lony kierunek (np. kierunek gradientu
ci$nienia lub propagacji fali) jest przeskalowanym polem predkosci przeptywu. Pole przepuszczalnosci lepkiej
wyznacza si¢ zatem z przeskalowanego zagadnienia Stokes’a, gdzie wymuszeniem przeptywu jest jednostkowy
wektor gradientu, jednorodny w catym obszarze przeptywu. Oprécz klasycznego parametru przepuszczalnosci
oSrodka porowatego stuzy ono réwniez do obliczenia statycznego parametru kretoSci lepkiej, czyli granicznej
wartoSci rzeczywistej dla dynamicznej funkcji kretosci lepkiej przy czestotliwosci zbiegajacej do zera.

Efekty termiczne zachodzace w obszarze ptynu w porach zwigzane sa z harmoniczng zmiang ci$nienia
wywotang falami akustycznymi penetrujacymi o§rodek porowaty. Harmoniczne fluktuacje ci§nienia powoduja
fluktuacje temperatury i zwiazany z tym przeptywy ciepta. Na poziomie mikroskali proces opisany jest przez
réwnanie przeptywu ciepla na nieznane pole temperatury z izotermicznym warunkiem brzegowym (zerowej
temperatury) na $ciankach szkieletu, gdyz przyjmuje si¢, ze szkielet jest izolatorem termicznym ze wzgledu
na zacznie wyzszy wspotczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu stalego niz ptynu. Zaktada sig, ze pole
temperatury jest proporcjonalne do szybkos$ci harmonicznych zmian ci$nienia: jako wspétczynnik tej propor-
cjonalno$ci wprowadza si¢ tzw. termiczny odpowiednik pola przepuszczalnosci, podzielony przez wspdtczyn-
nik przewodnictwa cieplnego ptynu. W efekcie otrzymuje si¢ przeskalowane zagadnienie przeptywu ciepta
na amplitud¢ zespolong skalarnego pola przepuszczalnoSci termicznej z zerowym warunkiem brzegowym na
Sciankach szkieletu. PrzejScie graniczne dla czgstotliwosci dazacej do zera prowadzi do réwnania Poissona na
pole przepuszczalnosci termicznej, a usrednienie po calej komérce reprezentatywnej daje parametr przepusz-
czalno$ci termicznej. Znalezione rozwigzanie na pole przepuszczalnos$ci termicznej wykorzystane jest rowniez
do obliczenia statycznego parametru krgtosci termicznej, czyli granicznej wartosci rzeczywistej dla funkcji
dynamicznej krgtodci termicznej przy czestotliwosci dazacej do zera.

Dla kazdej z periodycznych komoérek reprezentatywnych przeprowadzono analizy numeryczne Metoda Ele-
mentéw Skoficzonych rozwiazujac trzy opisane wyzej zagadnienia brzegowe, mianowicie:

e zagadnienie Laplace’a na przeskalowany potencjat pola elektrycznego w obszarze przewodzacego ptynu,
z warunkiem brzegowym zerowej skladowej normalnej pola na styku z izolujacym elektrycznie szkiele-
tem;

e przeskalowany przeptyw lepki ptynu niescisliwego przez otwarta mikrostrukturg os§rodka porowatego z
warunkami brzegowymi braku poslizgu na $ciankach szkieletu;



e zagadnienie Poissona na przeskalowane (do wymiaru przepuszczalnosci) pole temperatury w obszarze
plynu wypetniajacego pory, z zerowym izotermicznym warunkiem brzegowym na $ciankach szkieletu.

Wszystkie poszukiwane pola sa oczywiScie periodyczne w catlym obszarze ptynu, czyli spetniaja odpowied-
nie warunki periodycznosci na tych fragmentach $cianek danej komdrki reprezentatywnej, ktére tacza obszar
ptynu pomigdzy komérkami. Nastgpnie catkujac (uSredniajac) znalezione pola rozwiazan po elemencie repre-
zentatywnym i stosujac odpowiednie formuty, obliczono sze$¢ z o§miu parametréw mikrostruktury dla modelu
JCAPL, gdyz porowatos$C jest znana a priori, a dlugo$¢ charakterystyczna termiczna rowniez wynika bez-
posrednio z przyjetej geometrii reprezentatywnej. Oprocz porowatosci, oszacowania pozostaltych parametréw
zostaly réwniez wyznaczone z analitycznych wzoréw wyprowadzonych'# z analizy sferycznej komérki bifazo-
wej, w ktorej sferyczna warstwa ptynu otacza kulg. Ta super-regularna, prosta geometria pozwala na znalezienie
analitycznych oszacowan dla rozwiazan kazdego z trzech podstawowych zagadnien zdefiniowanych powyze;j.
W przypadku parametréw zaleznych od rozwigzania zagadnienia przeptywu Stokes’a, a wigc przepuszczal-
nosci (lepkiej) oraz statycznej kretosci lepkiej, wzory te zaleza od zastosowanego warunku brzegowego na
sferycznym brzegu obszaru ptynu otaczajacego kulg. Podobnie dwie alternatywne formuly wyprowadzone sa
na dtugos$¢ charakterystyczna lepka. Zaprezentowano zatem wyniki oszacowan trzech typéw: P, V i C, ktére
poréwnano z wynikami otrzymanymi z analiz numerycznych.

Parametry wyznaczone z analiz numerycznych oraz z oszacowafi wykorzystano w réwnaniach modelu
JCAPL w celu obliczenia efektywnych makroskopowych charakterystyk osrodka porowatego: dynamicznej
gestosci oraz dynamicznego modutu Scisliwosci, a w konsekwencji efektywnej predkosci dZzwigku. Wszystkie
te charakterystyki sa zaleznymi od czgstotliwosci funkcjami zespolonymi.

Wyznaczona efektywna predkosé dZzwigku oraz dynamiczna gesto$¢ pozwolity na rozwigzanie na poziomie
makroskopowym zagadnienia pochtaniania dZwigku przez warstwy identycznych, sztywnych kulek (w prak-
tyce przez ekwiwalentne warstwy efektywnego ptynu). W tym celu rozwiazano zagadnienie Helmholtza dla
propagacji fal akustycznych w takich warstwach o okreslonej grubosci (odpowiednio: 41 mm, 106 mm oraz
200 mm), wyznaczajac powierzchniowa charakterystyke impedancji akustycznej, a nastgpnie wspéiczynnik
pochtaniania dZzwigku. Otrzymane krzywe pochtaniania dZzwigku poréwnano z rezultatami pomiaréw ekspe-
rymentalnych w szerokim zakresie czgstotliwosci od 100 mm do 6.4 kHz. Okazalo sig, ze wszystkie krzywe
maja taki sam charakter jak krzywa eksperymentalna (poza tym krzywe wynikajace z oszacowan P i C by-
ty wlasciwie takie same, podobnie jak prawie identyczne byty krzywe otrzymane z analiz numerycznych dla
BCCu4s9 1 FCCy4y9,). W zaleznoSci od grubosci warstwy krzywe pochlaniania charakteryzowaty si¢ dwoma (dla
41 mm), pigcioma (dla grubosci 106 mm) lub dziewigcioma maksimami (dla warstwy 200 mm). W przypadku
wynikéw otrzymanych z analiz elementu reprezentatywnego SC4z9, maksima te byly regularnie lekko przesu-
nigte w kierunku nizszych czestotliwosci, natomiast w przypadku BCCyyq, lub FCCyyq, wystgpowalo lekkie
regularne przesunigcie w strong wyzszych czestotliwosci. Rezultaty pomiaréw znajdowaty si¢ zatem pomigdzy
dwoma skrajnymi przypadkami: kul nachodzacych na siebie oraz kul rozsunigtych. Obliczenia dla pierwszego
z tych dwoch przypadkéw, a wige dla elementu SCyy9,, bylty mniej doktadne (co uwidacznialo si¢ wyraZnie
wraz ze wzrostem grubosci warstwy), gdyz w rzeczywistosci eksperymentalnej kule si¢ co najwyzej stykaja.
Krzywe wynikajace z oszacowarn analitycznych miaty maksima w czgstotliwosciach posrednich, a wigc zgod-
nie z eksperymentem, jednakze oszacowania typu P i C dawaty wyraZnie nizsze wartosci absorpcji akustyczne;j.
Generalnie najbardziej zgodne z eksperymentem byly wyniki oszacowania typu V oraz analiz numerycznych
typu BCCypq, lub FCCyy9,. W przypadku najgrubszej warstwy 200 mm, w wyzszych czgstotliwo$ciach mak-
sima eksperymentalne miaty juz czgstotliwosci blizsze wynikom numerycznym niz rezultatom analitycznego
oszacowania typu V.

(=] PUBLIKACJA [H-6]: "Generation of random microstructures and prediction of sound velocity and
absorption for open foams with spherical pores''. W pracy zaproponowana jest metoda projektowania i
oceny morfologii dZwigkochtonnych pianek o otwartych porach o ksztatcie kulistym (badZ zblizonym do kuli-
stego). Metoda taczy ze soba dwa zagadnienia: (1) algorytm quasi-losowego generowania reprezentatywnych

!4Claude Boutin and Christian Geindreau. “Estimates and bounds of dynamic permeability of granular media”. In: J. Acoust. Soc.
Am. 124.6 (2008), pp. 3576-3593; Claude Boutin and Christian Geindreau. ‘“Periodic homogenization and consistent estimates of
transport parameters through sphere and polyhedron packings in the whole porosity range”. In: Phys. Rev. E: Stat., Nonlinear, Soft
Matter Phys. 82 (2010), 036313 (1-18).

10



mikrostruktur o otwartym periodycznym rozktadzie kulistych poréw, oraz (2) bazujace na wygenerowanych
mikrostrukturach okre$lanie efektywnej predkosci propagacji fal akustycznych, jak réwniez stopnia ich po-
chianiania w zaleznosci od czestotliwosci fal.

Algorytm generowania mikrostruktury oparto na symulacji dynamicznego mieszania sztywnych kul o r6z-
nej wielkos$ci w stopniowo zmniejszajacym sig¢, szeSciennym obszarze elementu objetosciowego. Kule te moga
do pewnego stopnia wzajemnie si¢ penetrowac, gdyz docelowo ich potaczone wnetrza beda stanowic otwarty
obszar poréw w elemencie reprezentatywnym. W zaproponowanej procedurze kule moga w miar¢ swobodnie
przenikaC przez Scianki kurczacego si¢ elementu objetoSciowego, przy czym przenikajacy fragment natych-
miast pojawia si¢ w elemencie doktadnie po drugiej jego stronie, co zapewnia periodyczno$¢ uktadu kul (po-
réw). Praktyczna realizacja tego podejscia polega na tym, ze kazdy docelowy por jest reprezentowany przez
rodzing o§miu identycznych kul umieszczonych w wierzchotkach sze$cianu, ktérego rozmiar jest w kazdej
chwili réwny szeSciennemu elementowi objgtoSciowemu. Zmniejszenie tego elementu jest zwiazane z iden-
tyczng zmiang rozmiaru szeScianéw dla kazdej rodziny kul. Naktada to pewne dodatkowe wigzy na dynamike
mieszania kul, ale jest niezbedne w celu spelnienia warunku periodycznosci.

W miar¢ losowy rozklad poréw w elemencie reprezentatywnym jest zapewniony przez (calkowicie lub
do pewnego stopnia) losowy wybdr potozen oraz predkosci poczatkowych kul, jak réwniez innych (opcjonal-
nych) czynnikéw, ktére moga by¢ wykorzystane w trakcie symulacji (np. zmiennie ukierunkowana grawitacja,
dyssypacja energii odbi€ itp.). Z drugiej jednak strony cechy generowanych mikrostruktur musza by¢ do pew-
nego stopnia kontrolowane, czy tez projektowane za pomocg zadanych parametréw, ktére w usredniony czy tez
statystyczny sposob opisujg ich mikrogeometrig.

Juz z bardzo ogdlnych badan nad propagacja dZwigku w materiatach porowatych wiadomo, ze niezwykle
istotnym czynnikiem jest porowato$¢ otwarta, natomiast z zaawansowanych analiz i modeli wieloskalowych
wynika, zZe rozmiary poréw wiaza si¢ z tzw. dlugoscia charakterystyczna dla efektow termicznych, podczas gdy
rozmiary ,,okien” taczacych pory sa odpowiedzialne za tzw. dtugo$¢ charakterystyczng dla sit lepkich, ponadto
zaréwno rozmiary porow i taczacych je kanatéw (tj. okien i mniejszych poréw) maja oczywisty zwiazek z
przepuszczalnoScia (lepka) materiatu porowatego oraz z jej termicznym odpowiednikiem, wprowadzonym w
ramach zaawansowanego modelowania akustyki osSrodkéw porowatych w celu poprawy oszacowan w zakresie
nizszych czestotliwosci. Okazuje si¢ réwniez, ze w trakcie fizyko-chemicznych proceséw podczas wytwarzania
pianek ceramicznych o porowatosci otwartej i owalnych porach, parametry te (tzn. porowato$¢, rozmiary poréw
i okien) moga by¢ do pewnego stopnia kontrolowane/projektowane. Stad wniosek, ze powinny by¢ one w
posredni lub bezposredni sposdb zwigzane z parametrami projektowymi obecnymi w algorytmie losowego
generowania geometrii mikrostruktur porowatych. Zaproponowano zatem cztery takie parametry projektowe:
porowatos¢ (otwarta), Sredni rozmiar poréw i odchylenie standardowe dla tego rozmiaru, oraz zdefiniowany w
celu uwzglednienia wptywu rozmiaréw okien, tzw. parametr maksymalnej wzajemnej penetracji poréw (lub
raczej kul je reprezentujacych).

Pierwsze dwa parametry s3 definiowane w sposob doktadny i bezposredni w ramach zaproponowanego
podejscia do projektowania morfologii oSrodka porowatego. Sama porowatos¢ jest nawet czynnikiem, ktory
warunkuje zakoriczenie algorytmu periodycznego mieszania kul: na kazdym jego kroku — tj. po zmniejszeniu
rozmiaru reprezentatywnego elementu objetoSciowego i wyznaczeniu aktualnych potozefi (i predkosci) kul —
obliczana jest jego porowato$¢ wynikajaca z potraktowania wzajemnie penetrujacych si¢ kul jako poréw, dzigki
czemu sprawdzony moze by¢ warunek osiagnigcia porowatosci wymaganej/projektowanej i gdy nie jest on
spetniony mieszanie jest kontynuowane. Gdy projektowana porowatosc¢ jest osiagnigta (czasami moze to jednak
nie by¢ mozliwe), dysponuje si¢ losowo wygenerowana morfologig porowata, ktéra mozna dowolnie skalowac,
a raczej w odpowiedni sposéb ustali¢ wymiar elementu objgtosciowego, tak, ze §redni rozmiar poréw w tym
elemencie jest rowny wartosci projektowej. Widaé zatem, ze porowato$¢ i Sredni rozmiar poréw sa parametrami
nie tylko doktadnie i bezposrednio projektowanymi, ale tez zupelnie niezaleznymi.

Nieco inaczej jest w przypadku kolejnego parametru istotnie zwigzanego z rozmiarem poréw, a mianowicie
odchylenia standardowego od ich Sredniego rozmiaru. Parametr ten moze by¢ dokladnie projektowany poprzez
zréznicowany wybdr (poczatkowych) Srednic kul, gdy nie dopuszcza si¢ zmiany ich wzglednego rozmiaru w
trakcie mieszania. Sprawdzono jednak, ze nawet przy wiaczeniu opcji losowego (ale z odpowiednig szybko-
$cia) kurczenia oraz puchnigcia kul, koficowa warto$¢ odchylenia standardowego moze by¢ prawie identyczna
z projektowana wartoscia poczatkowa. W tym konteks$cie wazniejsze jest to, ze zapewnienie réznorodnosci
rozmiar6w poréw wymaga wprowadzenia wielu kul: im wigksza liczba poréw w periodycznym elemencie
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reprezentatywnym tym wigksze moze by¢ zréznicowanie ich wielkosci, co czasem moze by¢ réwniez niezbgd-
ne w celu osiagnigcia (zwlaszcza duzych) warto$ci porowatosSci projektowych, przy wzglednie ograniczonym
rozmiarze okien.

W przeciwienistwie do rozmiaru poréw Sredni rozmiar okien taczacych pory nie jest parametrem projek-
towanym bezposrednio. W sposob posredni rozmiar ten jest jednak kontrolowany przez parametr wzajemne;j
dopuszczalnej penetracji kul. Pokazano, ze w przypadku dwdéch kul (poréw) o identycznej Srednicy, stosunek
promienia okna, ktére taczy te pory do promienia pordw zalezy od bezwymiarowego parametru penetracji ¢ we-
dtug formuty: /¢ — ¢?/4. Oznacza to, ze jesli ¢ = 0.2 jest maksymalna wartoscia penetracji to rozmiary okien
nie powinny przekracza¢ 0.435 rozmiaréw poréw. Sprawdzono, ze to gérne oszacowanie jest dosy¢ doktadne
i uzyteczne. Dla przyktadowo wygenerowanej periodycznej mikrostruktury o projektowanej porowatosci 70%,
z pigcioma porami o wzglednych rozmiarach 0.8, 0.9, 1.0, 1.1 1 1.2, czyli o projektowanym odchyleniu stan-
dardowym réwnym 0.158 (okoto 16% wartoSci $redniej), Sredni promien okien taczacych pory wyniést 0.41
Sredniego promienia poréw, przy zadanym parametrze maksymalnej dopuszczalnej penetracji ¢ = 0.2 (dla
wszystkich kul takim samym).

W drugiej czesci pracy dla mikrostruktury o zaproponowanych parametrach (o porowatosci otwartej 70%),
wygenerowanej przy uzyciu algorytmu losowego mieszania kul, wyznaczono efektywna predkos$¢ propagacji
fal akustycznych w materiale porowatym przez nig reprezentowanym, stosujac podejsScie hybrydowe, takie jak
opisane w pracy [H-4]. Pokazano wiele charakterystyk czestotliwo$ciowych: kretosci dynamicznej, ttumienia
i liczby falowej, szybkosci propagacji itp. W koncu, wykorzystujac efektywna predkos¢ dZzwigku i dynamiczna
gesto$é, obliczone dla projektowanego materiatu porowatego o porach kulistych, wyznaczono wspéiczynnik
pochtaniania dZwigku dla warstw tego materiatu o réznych grubosciach.

Na zakoficzenie pracy, przedyskutowano pewne ograniczenia zaproponowanej metody, zwiazane wlasciwie
glownie z kosztami obliczen numerycznych. Pokazano wyniki otrzymane dla elementu objgtoSciowego, ktory
moze by¢ tylko do pewnego stopnia uznany za reprezentatywny dla materiatlu porowatej ceramiki korundowej o
porowatosci 88%, gdyz aby ograniczy¢ liczbe stopni swobody zastosowano w nim tylko pi¢é poréw. Pozwolito
to na wygenerowanie mikrostruktury o porowatosci 88% i Srednim rozmiarze poréw takim samym, jak w przy-
padku pianki ceramicznej (dla ktérej znane byty rozmiary okoto 150 poréw i 350 okien), jednakze z mniejszym
odchyleniem standardowym i ze znacznie gorszym zrdéznicowaniem wielkoSci poréw, oraz z wyrazZnie wigk-
szym §rednim rozmiarem okien taczacych pory. Okazato si¢ jednak, ze krzywa wspoétczynnika pochtaniania
dzwigku, wyznaczona na poziomie makroskopowym, ale dzigki analizom mikrostrukturalnym bazujacym na
tym semi-reprezentatywnym elemencie objgtoSciowym, jest bardzo zblizona do wynikéw otrzymanych z bez-
posrednich pomiaréw prébki ceramicznej w tzw. rurze impedancyjne;j.

4.2.4 Identyfikacja odwrotna parametréw mikrostruktury dZzwi¢gkochtonnych materiatéw porowatych

PUBLIKACJE CYKLU: [H-5], [H-7], [H-3].

W publikacjach tych zajmuje si¢ tzw. identyfikacja odwrotng materiatéw porowatych, czyli okreS§laniem pa-
rametréw ich mikrostruktury (takich jako porowatos$c, przepuszczalnosé, kretos¢, dlugosci charakterystyczne
itp.) na podstawie wynikoéw pomiaréw akustycznych, korzystajac z zaawansowanych modeli Johnsona—Allarda.
Proponuj¢ oryginalne przeformulowanie zagadnienia odwrotnego zwiazane z normalizacja poszukiwanych pa-
rametréw. PodejScie to omawiam szczegétowo w referacie konferencyjnym [H-5] (indeksowanym przez Web of
Science), natomiast publikacja [H-7] z czasopisma z listy JCR, jest rozszerzona wersja tego referatu, r6zniaca
si¢ gléwnie dodatkowymi przyktadami identyfikacji parametrycznych bazujacych na pomiarach rzeczywistych
prébek materiatéw porowatych oraz prezentacja innego przyktadu numerycznego. Z tego wzgledu obie te publi-
kacje zostang ponizej omdwione razem, z zaznaczeniem wspomnianych réznic. Nieco uproszczona, pierwotng
wersje podej$cia w pelni rozwinigtego w tych pracach zaprezentowalem po raz pierwszy w roku 2012, w re-
feracie konferencyjnym [H-3] (réwniez indeksowanym przez Web of Science). Prace t¢ krétko scharakteryzuje
na koficu tego paragrafu ze wzglgdu na zaproponowana tylko w tej publikacji, oryginalng koncepcj¢ wspoma-
gania identyfikacji odwrotnej przy pomocy wynikéw modelowania wieloskalowego bazujacego na analizach
mikrostrukturalnych.

Wymienione powyzej prace i zaproponowane oryginalne rozwiazania sa wylacznie mojego autorstwa.
Wszystkie wyprowadzenia analityczne, implementacje programistyczne, przyktady numeryczne, jak réwniez
pomiary akustyczne i bazujace na nich ,,odwrotne” identyfikacje numeryczne wykonatem samodzielnie.
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(=] PUBLIKACJA [H-5]: "A methodology for a robust inverse identification of model parameters for
porous sound absorbing materials". (] PUBLIKACJA [H-7]: "Normalized inverse characterization
of sound absorbing rigid porous media'. Parametry transportu, czyli mikrostruktury os§rodka porowatego,
wykorzystywane przez modele Johnsona—Allarda i Biota—Allarda, moga by¢ mierzone bezposrednio — wymaga
to jednak specjalistycznego sprzetu, innego dla kazdego z parametréw. Jest to jedna z istotnych przyczyn dla
rozwoju metod odwrotnej identyfikacji tych parametréw na podstawie pomiaréw akustycznych wykonywanych
na sprzgcie jednego rodzaju. Powyzsze prace prezentuja tego typu metodologi¢ wyznaczania tych parametréw
dla materiatéw porowatych o niezbyt migkkim szkielecie, w oparciu o modele Johnsona—Allarda.

W pierwszej czeéci obu prac zaprezentowano kompletny zestaw réwnan potrzebny do opisu propagacji
fal akustycznych w osrodku dwuwarstwowym. Przypomniano réwniez niezbgdne formuty modelu Johnsona-
Allarda: w pracy [H-5] dla szeScio-parametrowego wariantu JCAL, natomiast w artykule [H-7] dodatkowo
réwniez dla o§mio-parametrowej wersji JCAPL. Analityczne rozwiazania réwnan propagacji w oSrodku dwu-
warstwowym wyprowadzono przyjmujac, ze warstwa wierzchnia wykonana jest ze sztywnego materialu po-
rowatego, natomiast warstwe¢ wewnetrzng (pomigdzy warstwa wierzchnia, a sztywnym podtozem) stanowic
bedzie inny material porowaty lub pustka powietrzna. Wyspecyfikowano takze przypadek osrodka jednowar-
stwowego, gdy nie ma pustki powietrznej, a materiat porowaty przylega bezposrednio do sztywnego podtoza.
Dla obu przypadkéw wyprowadzono wzory na powierzchniowa impedancje akustyczna, niezbedna do okreSle-
nia wspéiczynnika pochtaniania dZwigku.

Nastegpnie w obu pracach oméwiono metodologi¢ identyfikacji odwrotnej parametréw mikrostruktury, wy-
stegpujacych w modelu Johnsona—Allarda. W tym celu najpierw zaproponowano zestaw znormalizowanych
parametréw bezwymiarowych, ktére w jednoznaczny sposéb zwigzane sa z oryginalnymi parametrami mode-
Iu. We wzorach na niektére z bezwymiarowych parametréw wprowadzono tzw. czgstotliwos¢ skalujaca, ktorej
zadaniem jest normalizacja sktadowych wektora parametrow bezwymiarowych. Zaproponowano dwie takie
niezalezne czgstotliwosci: jedng dla normalizacji parametrow zwigzanych z efektami lepkimi, a druga dla pa-
rametréw ,termicznych”. Wyprowadzono réwniez formuly odwrotne pozwalajace na obliczenie klasycznych
parametréw modelowych (tj. mikrostrukturalnych parametréw transportu), gdy znane sa parametry bezwymia-
rowe oraz przyjete czestotliwosci normalizujace. W koricu wzory Johnsona—Allarda na dynamiczne funkcje
kretosci lepkiej i termicznej, przeformutowano do postaci zaleznych od wprowadzonych parametréw bezwy-
miarowych. W pracy [H-5] wszystkie te wyprowadzenia podano dla wersji JCAL modelu Johnsona—Allarda,
a wigc dla szesciu parametréw (bezwymiarowych), natomiast w publikacji [H-7], oprécz przypadku JCAL,
zaproponowano roéwniez rozszerzenie na wariant dla modelu JCAPL, definiujac zatem jeszcze dwa dodatkowe
parametry bezwymiarowe (definicje pierwszych szesciu parametréw sa identyczne dla obu przypadkéw.)

Przeformutowane wzory Johnsona—Allarda wzgledem znormalizowanych parametréw bezwymiarowych
maja stuzy¢ do identyfikacji odwrotnej tych parametréw, a w konsekwencji oryginalnych parametréw mo-
delowych. Identyfikacja ta polega w istocie na minimalizacji funkcji celu, zdefiniowanej wzgledem wektora
parametréw bezwymiarowych, jako suma kwadratéw réznic pomigdzy impedancja akustyczna warstwy iden-
tyfikowanego materiatu porowatego obliczona z modelu JCAL (lub JCAPL) oraz adekwatnymi wynikami po-
mierzonymi eksperymentalnie w rurze impedancyjnej. Ponadto zaproponowano, aby w ramach funkcji celu
minimalizowaé jednocze$nie r6znicg pomigedzy kilkoma krzywymi impedancji: pierwsza z nich jest obliczana
i mierzona dla przypadku standardowej konfiguracji, kiedy warstwa materialu porowatego opiera si¢ o sztywne
podloze (sztywne zakonczenie rury impedancyjnej), natomiast dodatkowe krzywe wyznaczane sa dla tej samej
warstwy (probki) porowatej umieszczonej w konfiguracji dwuwarstwowej, tj. w okreslonych odlegtosciach od
sztywnej §ciany; oczywiscie zar6wno grubo$¢ warstwy prébki i jaki warstw powietrza sa znane. Bardzo istot-
na cecha zaproponowanego podejscia, zwiazang z zastosowaniem czestotliwosci normalizujacych jest to, ze
wartoSci poczqtkowe dla poszukiwanego wektora parametréw bezwymiarowych mozna (nalezy) przyjmowac
wszystkie rowne 1, co jest duzym praktycznym utatwieniem. Natomiast dwie czgstotliwosci skalujace moga
by¢ dobierane dosy¢ dowolnie, cho¢ w ramach sugerowanych ograniczen.

W obu pracach przedstawiono przyktady identyfikacji odwrotnej dla modelu JCAL, a wigc dla przypadku
szeSciu parametréw. Najpierw przedstawiono przyktad oparty na numerycznych symulacjach badan ekspe-
rymentalnych — inny w kazdej z prac: w referacie [H-5] wygenerowano krzywe impedancji akustycznej na
bazie typowych parametréw materialu porowatego, a nastgpnie zaburzono je za pomocg szumu losowego; na-
tomiast w artykule [H-7] krzywe impedancji wygenerowano naktadajac r6zne losowe zaburzenia bezposrednio
na oryginalne wartoéci parametréw modelowych. Stosujac procedure identyfikacyjna poprawnie zidentyfiko-
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wano parametry modelu w obu przyktadach (bardziej wartoSciowy jest przyktad numeryczny z artykutu [H-71];
z rozwazai matematycznych wiadomo, ze w przypadku oméwionym w referacie [H-5] otrzymano bardzo do-
ktadna, ale trywialng identyfikacje).

Nastgpnie w obu pracach zaprezentowano test identyfikacyjny przeprowadzony dla rzeczywistego materia-
tu ceramiki porowatej. Dla dwdéch probek tego materiatu o réznej grubosci, pomierzono w rurze impedancyj-
nej akustyczng impedancj¢ powierzchniowa oraz wspétczynnik pochtaniania dZwigku dla kilku konfiguracji,
tzn. z prébka umieszczong bezposrednio na sztywnym podtozu oraz w uktadzie dwuwarstwowym z lukami
powietrznymi o réznej grubosci. Pomiary impedancji akustycznej dla pierwszej probki zastosowano w proce-
durze identyfikacji parametréw bezwymiarowych, z ktérych nastgpnie wyznaczono parametry modelu JCAL.
Zidentyfikowane parametry wykorzystano do obliczenia impedancji akustycznej oraz pochtaniania dZwigku dla
warstwy materialu o grubosci jak w przypadku drugiej probki (czyli tej ktéra nie brata udzialu w procesie iden-
tyfikacji) i rezultaty obliczen poréwnano z analogicznymi pomiarami akustycznymi otrzymujac dobra zgodnos$¢é
wynikéw, co potwierdza poprawno$¢ identyfikacji, sugerowang réwniez przez sensowne wartosci zidentyfiko-
wanych parametréow modelowych oraz np. fakt, ze zidentyfikowana porowatos$¢ jest identyczna z wartoscia
pomierzong bezposrednio dla tego typu materialu. Ponadto, nalezy zauwazy¢, ze identyfikacje przeprowadzone
w obu pracach réznily si¢ zastosowanymi czgstotliwo$ciami normalizujacymi (tzn. w artykule [H-7] przyje-
to je inaczej niz w opublikowanym wczesniej referacie [H-5]); otrzymano zatem rézne wektory parametréw
bezwymiarowych, ale po przeliczeniu ich na parametry modelowe otrzymano mniej wigcej te same rezultaty
(z doktadnoscia do niewielkich réznic obliczeniowych wynikajacych m.in. z innej dyskretyzacji w domenie
czestotliwosci itp.).

W obszerniejszym artykule [H-7] zamieszczono jeszcze jeden przyktad identyfikacji odwrotnej parametréw
modelowych, tym razem dla typowej, lekkiej, ale dos¢ sztywnej, izolacyjnej pianki poliuretanowej o bardzo du-
zej porowatosci. W celu ilustracji zastosowania czgstotliwosci normalizujacych pokazano wyniki trzech iden-
tyfikacji opartych o te same pomiary prébki pianki w rurze impedancyjnej, a rézniacych si¢ wtasnie doborem
tych czgstotliwosci. Minimalizujac funkcje celu dla trzech przypadkéw par czestotliwosci skalujacych, wyzna-
czono trzy wektory parametrow bezwymiarowych o réznym rozrzucie wartosci sktadowych. Jednak obliczone
dla kazdego przypadku parametry modelu JCAL okazaty si¢ byC takie same (z doktadnoscia do trzech cyfr
znaczacych). Przedyskutowano przy tym pewne aspekty matematyczne zwigzane z uwarunkowaniem proble-
mu identyfikacji: stwierdzono na przyktad, ze ,lepszy” dobdr czgstotliwosci skalujacych sprawia, ze macierz
Hessianu funkcji celu (tj. macierz drugich pochodnych wzgledem parametréw bezwymiarowych) jest lepiej
uwarunkowana. Na zakoficzenie artykutu (w Dodatku) podano nietrywialne, analityczne formuty na gradient
funkcji celu, ktére moga by¢ wykorzystane przez procedury minimalizujace.

(=] PuBLIKACJA [H-3]: "Inverse identification and microscopic estimation of parameters for models
of sound absorption in porous ceramics''. W referacie tym przedstawiono pierwotng wersje metody iden-
tyfikacji odwrotnej materiatow porowatych, ktéra w petni dopracowano pézZniej w publikacjach [H-5] i [H-7].
W tej prostszej wersji zaktadano migdzy innymi, Ze parametr porowatosci jest znany oraz korzystano tylko z
pomiaréw w standardowej konfiguracji, gdy probka materiatu porowatego przylega do sztywnej Scianki, stosu-
jac zatem w obliczeniach tylko réwnania propagacji fal w oSrodku jednowarstwowym. Istotnym czynnikiem,
ktéry odréznia tg prace od péZniejszych publikacji (oméwionych powyzej) jest koncepcja wspomagania iden-
tyfikacji odwrotnej obliczeniami wieloskalowymi, w oparciu o geometri¢ reprezentatywng skonstruowang lub
wygenerowang na bazie parametréw znanych i/lub niektérych ze zidentyfikowanych. Pomyst opiera si¢ na zato-
zeniu oczywistej korelacji pomigdzy identyfikowanymi parametrami, a geometria mikrostruktury. W tym sensie
obliczenia mikrostrukturalne mozna wykorzystywac do weryfikacji identyfikacji oraz ewentualnie do jej popra-
wiania ukierunkowujac niejako procedury optymalizacji w kierunku minimum zwigzanego z realng geometrig.
W omawianej pracy, jako przyktad takiego podejscia, pokazano obliczenia parametru przepuszczalnosci lepkiej
na podstawie mikrostruktury periodycznej skonstruowanej dla badanej pianki dzigki znanej porowatosci oraz
rozpoznanym rozmiarom poréw i okien je taczacych, w celu konfrontacji z wartoScia zidentyfikowana.
Zaproponowana koncepcja powiazania identyfikacji odwrotnej z obliczeniami na bazie geometrii mikro-
strukturalnej wymaga dopracowania i jest z pewnoscia pracochtonna. Zaprezentowane badania mikrostruktu-
ralne nie byty dalej rozwijane w kontekscie prac zwiazanych z identyfikacja odwrotng parametréw transportu,
tacza si¢ one natomiast bezpoSrednio z tematyka opisang w punkcie 4.2.3, a w szczegdlnosci z praca [H-6].
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4.2.5 Propagacja i pochtanianie dZwigku w materialach i aktywnych kompozytach porosprezystych

PUBLIKACJE CYKLU: [H-1], [H-2].

Pierwsza z prac prezentuje system do sprzezonego modelowania zagadnient wibroakustyki aktywnych kom-
pozytéw badz struktur, ktérych gléwna czgs$¢ stanowi osrodek poro-sprezysty. System ten wykorzystany jest
w drugiej pracy do numerycznej analizy oryginalnej koncepcji aktywnego polepszania absorpcji fal akustycz-
nych w materiale poro-sprezystym poprzez optymalne dostosowanie drgan sprezystego szkieletu za pomoca
wbudowanych w warstwe materiatu cienko$ciennych struktur z elementami piezoelektrycznymi.

Omawiane publikacje prezentuja rozwazania teoretyczne, oryginalne koncepcje oraz wyniki analiz nume-
rycznych. Sa one wylacznie mojego autorstwa: wszystkie prace programistyczne oraz analizy numeryczne
wykonatem samodzielnie.

(=] PUBLIKACJA [H-1]: "Fundamentals of multiphysics modelling of piezo-poro-elastic structures'.
W pracy przedstawione sa podstawy teoretyczne modelowania zagadnien, w ktérych oSrodek poro-sprezysty
sprzgzony jest z elementami wykonanymi z materialéw sprezystych i piezoelektrycznych oraz z oSrodkiem
»plynu akustycznego”.

Do modelowania oSrodka poro-sprezystego zastosowano podejscie dwufazowe (w ujeciu teorii porosprezy-
stodci Biota), w ktérym mikroskopowo niejednorodny materiat jest zastgpowany na poziomie makroskopowym
przez dwie zhomogenizowane fazy: faze stala (solid phase) oraz fazg ptynna (fluid phase), wypelniajace ten
sam obszar materialu. Faza stala jest zwiazana ze sprezystym szkieletem i jest opisana rownaniami efektywne-
go dyspersyjnego sprezystego osrodka ciaglego, natomiast faza ptynna opisuje zachowanie si¢ ptynu wypetnia-
jacego otwarty obszar poréw za pomocg efektywnych réwnan dyspersyjnego nielepkiego ptynu akustycznego.
Z tego tez powodu w takim osrodku bifazowym pojawiaja si¢ trzy fale akustyczne: fala szybka (tzw. fast wave
lub solid borne wave) i fala poprzeczna/$cinajaca (shear wave) — obie zwiazane z faza stata, oraz fala wolna
(tzw. slow wave lub fluid borne wave) — zwiazana z faza ptynna. Propagacja tych fal nie jest niezalezna, gdyz
pojawiaja si¢ cztony sprzegajace rOwnania obu faz, ktére opisuja interakcje pomigedzy sprezysta mikrostruktura
osrodka porowatego i ptynem wypetniajacym pory. Dyspersja oraz efekty lepkie i termiczne, zwiazane z ta
interakcja i z dyssypacja energii propagacji fal, sa wtaSciwe dla mikroskali, a ich obecno$¢ na poziomie makro-
skali uwidacznia si¢ tylko we wzorach na makroskopowe wspétczynniki materiatowe i sprzggajace (zespolone
1 zalezne od czestotliwosci).

W pierwszej czeéci pracy podane sa rownania teorii sprezystosci Biota w klasycznym sformutowaniu prze-
mieszczeniowym oraz w tzw. mieszanym sformutowaniu przemieszczeniowo-ci§nieniowym (tj. w opisie wy-
korzystujacym przemieszczenia fazy statej oraz ci$nienie akustyczne fazy ptynnej). Dla tego drugiego sformu-
towania podana jest catkowa forma staba. Catkowe sformutowania stabe przypomniane sg réwniez dla oSrodka
sprezystego, piezoelektrycznego oraz akustycznego wraz z krétkimi dyskusjami warunkéw brzegowych. Osob-
no przeprowadzono doktadniejsza dyskusje warunkéw brzegowych dla osrodka poro-sprezystego oraz warun-
kéw sprzezefi pomigdzy wszystkimi rozpatrywanymi typami oSrodkéw. Pokazano, ze dzigki zastosowaniu sfor-
mutowania mieszanego dla o§rodka poro-sprezystego, warunki sprzgzenia na granicy pomigdzy tym osrodkiem,
a materiatem sprezystym (badzZ piezoelektrycznym) w efekcie upraszczaja si¢ tylko do warunku ciagtosci prze-
mieszczen fazy statej (szkieletu) z przemieszczeniami materialu sprezystego, gdyz odpowiednia catka sprzgga-
jaca na interfejsie pomigdzy obu osrodkami zeruje si¢. Podobnie zeruje si¢ catka sprzegajaca na interfejsie po-
miedzy dwoma oSrodkami poro-sprezystymi (w formie stabej opisu przemieszczeniowo-ci§nieniowego), wigc
w implementacji numerycznej, wykorzystujacej forme staba, nalezy tylko zapewnié ciaglo$¢ przemieszczen
pomiedzy fazami stalymi oraz ci$nienia pomigedzy fazami ptynnymi.

W kolejnej czgsci pracy wyprowadzono dyskretny model Galerkina dla sprz¢zonego systemu oSrodkow
poro-sprezystych, sprezystych, piezoelektrycznych i akustycznych, wychodzac z calkowego sformutowania
stabego grupujacego formy stabe dla tych osrodkéw wraz ze sprzgzeniami pomigdzy oSrodkami. Stosujac
aproksymacj¢ funkcjami ksztattu — na nieznane pola przemieszczen w osrodku sprezystym, piezoelektrycz-
nym lub fazie stalej oSrodka poro-sprezystego, cisnienie akustyczne w osrodku ptynu akustycznego lub fazie
ptynnej osrodka poro-sprezsytego, wreszcie potencjat elektryczny w materiale piezoelektrycznym — wyprowa-
dzono wzory na sktadowe macierzy ukladu oraz wektora prawych stron modelu dyskretnego, a wiasciwie na
ich komponenty, tj. w szczegdlnos$ci na: macierze mas i sztywnoSci dla osrodka sprezystego (w tym piezo-
elektrycznego), sprzezen piezoelektrycznych dla osrodka piezoelektrycznego, macierze mas i sztywnosci dla
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szkieletu porowatego bez ptynu w porach, macierze energii kinetycznej i energii kompresji nielepkiego ptynu
akustycznego lub fazy ptynnej osrodka poro-sprezsytego, macierze sprzg¢zen kinetycznego (lepko-inercyjnego)
i potencjalnego (sprezystego) pomigdzy fazami oSrodka poro-sprezystego, wreszcie macierze sprzgzen na in-
terfejsach pomigdzy réznymi oSrodkami. Przedyskutowano otrzymany uklad réwnan algebraicznych modelu
dyskretnego w konteksScie zagadnieri zwiazanych z dyskretyzacja elementami skoficzonymi oraz liczba stopni
swobody.

W koricowej czgdci pracy przedstawiono przyktad numeryczny wykorzystujacy implementacj¢ sprz¢zone-
go modelu dyskretnego. Zaprezentowano wyniki dwuwymiarowej analizy transmisji fali akustycznej, propa-
gujacej si¢ w dukcie powietrznym, przez przegrode z warstwy pianki poliuretanowej pokrywajacej swobodnie
podparte pasmo ptyty aluminiowej z naklejona centralnie po drugiej stornie piezoelektryczng ,tatka” ceramiki
PZT. Pokazano migdzy innymi wyniki transmisji przez pasywne pasmo ptytowe bez poro-sprezystej warstwy
pianki oraz z ta warstwa modelowana przy uzyciu liniowych lub kwadratowych funkcji ksztattu. Obecnos¢ war-
stwy pianki powodowata redukcj¢ transmisji hatasu w dwéch zaobserwowanych czgstotliwosciach rezonanso-
wych oraz generalne zwigkszenie redukcji transmisji hatasu dla czgstotliwosci powyzej drugiego rezonansu. W
niskich czestotliwosciach warstwa pianki nie byta efektywna. Przeprowadzono analiz¢ parametryczna aktyw-
nej redukcji hatasu (z wykorzystaniem elementu piezoelektrycznego) dla czgstotliwosci pierwszego rezonansu:
znaleziono warto$¢ amplitudy sygnatu elektrycznego potrzebna do wytlumienia transmisji hatasu w rezonansie.

(=] PUBLIKACJA [H-2]: "Numerical investigation of active porous composites with enhanced acoustic
absorption''. Praca prezentuje numeryczng analiz¢ oryginalnego konceptu aktywnych kompozytowych ab-
sorberéw hatasu, sktadajacych si¢ z warstwy materiatu poro-sprezystego z zatopionymi strukturami sprezysty-
mi oraz aktywnymi elementami z materiatu piezoelektrycznego. Zadaniem takiego aktywnego kompozytu jest
dyssypacja energii fal akustycznych w szerokim zakresie czgstotliwosSci, w tym zwlaszcza ulepszona dyssypa-
cja dla fal o nizszych czgstotliwoSciach, stabo absorbowanych przez warstwe materiatu pasywnego. Grubo$¢
kompozytu powinna byé niewielka, gdyz celem zastosowania moga by¢ np. dZwigkochtonne wyktadziny w
lotnictwie. Aktywne czgsSci w warstwie kompozytu maja za zadanie réwniez adaptowad jego wtasnosci ab-
sorpcyjne do réznych warunkéw hatasu. Istota proponowanej metody jest to, ze dostarczajac niewielka energie
elektryczna do elementéw piezoelektrycznych mozna w odpowiedni spos6b wplywaé na drgania sprezyste-
go szkieletu oSrodka porowatego, zmieniajac ich charakter, fazg (w stosunku do fazy harmonicznych fal aku-
stycznych penetrujacych materiat porowaty), czy wrecz wzbudzaé drgania wzmacniajace dyssypacje energii fal
poprzez ukierunkowanie interakcji pomigdzy szkieletem, a powietrzem w porach. Uzasadnieniem dla tego po-
dejscia jest fakt, ze to wtasnie tarcie pomigdzy czastkami powietrza, a szkieletem jest gtéwnym mechanizmem
rozpraszania energii fal.

Z punktu widzenia propagacji fal w osrodkach poro-sprezystych proponowana technika polega na: (1) do-
stosowaniu fali szybkiej, propagujacej si¢ gléwnie dzigki obecnosci szkieletu (jest wigc to tzw. solid-borne
wave), w ten sposéb, aby interakcja z falag wolna, ktérej no$nikiem jest gléwnie powietrze wypetniajace po-
ry (jest wigc to tzw. fluid-borne wave), dawala jak najlepsza dyssypacje energii; (2) ewentualnie, wzbudzeniu
fali szybkiej, o ile szkielet jest na tyle sztywny, ze fale akustyczne propagujace si¢ w powietrzu i penetrujace
otwarte pory, nie powoduja jego drgain. W obu przypadkach mamy tu w efekcie do czynienia z zachowaniem
poro-sprezystym osrodka. Geneza pomystu jest obserwacja, ze w przypadku propagacji ,,akustycznie wzbudzo-
nych” fal w o§rodku poro-sprgzystym, obie fale, szybka i wolna, sa silnie sprzgzone, zwtaszcza w nizszych cze-
stotliwo$ciach (w przypadku wyzszych czgstotliwo$ci nastgpuje rozprzgganie propagacji tych fal, a nastgpnie
zwykle zmniejszenie si¢ amplitudy i w efekcie zanik fali szybkiej, zwiazanej z lepko-sprezystym szkieletem).

W celu przetestowania zaproponowanej idei, przeanalizowano sze$¢ konfiguracji, poczawszy od same;j
(mezo- i makroskopowo jednorodnej) warstwy poro-sprezystej o ustalonej grubosci, poprzez warstwe kom-
pozytu poro-sprezystego z osadzonymi periodycznymi strukturami wykonanymi z aluminiowej foli albo z ma-
teriatu piezoelektrycznego, az po periodycznie rozmieszczone cienkoscienne struktury w ksztalcie litery ,,T”
wykonane czgsciowo z aluminium, a po czgsci z materiatu piezoelektrycznego. W celach poréwnawczych przy-
jeto, ze grubosé warstwy/kompozytu jest zawsze taka sama.

Wszystkie analizy numeryczne przeprowadzone zostaty dla dwdéch przypadkéw rézniacych si¢ zastosowa-
nym materiatem poro-sprezystym. Byty to dwie pianki poliuretanowe o znanych parametrach mikrostruktury i
niezbyt sztywnym szkielecie, tak, ze staje si¢ on no$nikiem fal akustycznych penetrujacych pianke, na réwni
Z powietrzem wypelniajagcym pory. Obie pianki sa bardzo dobrymi lekkimi materiatami dZwigkochtonnymi i
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czgsto sa wykorzystywane jako rdzenie izolatorow akustycznych, ich porowatosci sa otwarte i wynosza odpo-
wiednio 97% i1 99%.

Najpierw przeanalizowano zagadnienie absorpcji halasu przez warstwy samych pianek oraz kompozyty z
pasywnymi strukturami, a wigc wtedy, gdy zaden sygnat elektryczny nie jest wysytany na elektrody elementéw
piezoelektrycznych lub w przypadku, gdy takie elementy w ogdle nie wystgpuja. Struktury pasywne usztywnia-
ja warstwe poro-sprezysta, a w przypadku swobodnie rozmieszczonych kawatkéw foli aluminiowej dochodzi
jeszcze istotny efekt lokalnie dodanej masy (na odpowiedniej gltebokoSci w warstwie). Zasadniczej zmianie
ulega wtedy migdzy innymi czgstotliwoS¢ rezonansowa szkieletu. Efekty z tym zwigzane zostaty zaobserwo-
wane podczas analiz numerycznych. Generalnie, dla wigkszoSci struktur (w tym struktury ,,T” z pasywnym
elementem piezoelektrycznym) nastgpowalo przesuniecie rezonansu do wyzszych czgstotliwosci w stosunku
do warstwy jednorodnej, co wigzato si¢ z polepszeniem pochtaniania dZwigku w nizszych czestotliwosciach
z réwnoczesnym ostabieniem w kolejnym zakresie Srednich czgstotliwosci. Ponadto dla czgstotliwosci wyz-
szych niz okoto 2.5-3 kHz (gdzie absorpcja fal byta generalnie bardzo dobra) nie zaobserwowano istotnych
réznic pomigdzy warstwami jednorodnymi, a kompozytami ze strukturami pasywnymi.

Zanim przystapiono do analiz ,,aktywnego” pochlaniania dZwigku, poréwnano amplitud¢ drgan szkieletu
pianek poliuretanowych dla harmonicznego obciazenia ciSnieniem akustycznym o amplitudzie odpowiadajace;j
hatasowi o natgzeniu 100 dB, z mozliwa do uzyskania amplituda wydluzenia elementéw piezoelektrycznych
wykonanych z popularnej ceramiki PZT o znanych parametrach materialowych. Okazalo sig, ze poréwnywane
amplitudy sa podobnej wielkosci juz przy zastosowaniu sygnatow elektrycznych o amplitudzie 20 V. Piezoelek-
tryczne czgsci aktywnych struktur usytuowane sg w poprzek warstwy kompozytu, tak, ze ich wydtuzenie powo-
duje ruch szkieletu (a raczej mate odksztalcenia na makroskopowym poziomie fazy statej) przede wszystkim
na kierunku propagacji fal. Nie powoduje to jednak zmiany mikrogeometrii szkieletu, tzn. parametry transportu
takie jak porowato$¢, przepuszczalnosé, kretos¢ mikrostruktury itp., zwiazane bezposrednio z geometria oraz
wielkoScia poréw i taczacych je okien, nie ulegaja zmianie w wyniku matych deformacji spowodowanych przez
aktywnie wzbudzane drgania szkieletu, tak samo jak penetrujace materiat fale akustycznych nie powoduja zmia-
ny geometrii mikrostruktury. Wszystko odbywa si¢ w ramach matych odksztalcen i przemieszczefi, co pozwala
stosowa¢ modele w petni liniowe. Do wszystkich analiz (zaréwno pasywnych jak i aktywnych) zastosowano
zatem sprze¢zony model opisany w pracy [H-1], uwzgledniajacy sprzezenia pomigdzy réznymi oSrodkami, w
tym obu fazami materiatu poro-sprezystego. Pokazano jednak, ze w przypadku elementéw piezoelektrycznych
mozna stosowaé uproszczenie, pomijajac efekt piezoelektryczny prosty, a efekt odwrotny zastgpujac, odpo-
wiednio wyznaczonymi, harmonicznie zmiennymi odksztalceniami wstepnymi. Stosowano jednak model w
petni sprzezony. W niektérych analizach uwzgledniono réwniez warstwe powietrza przed warstwa kompozytu.

Dla istotnego zakresu czgstotliwosci ponizej 2.5 kHz, poréwnano pochtanianie dZwigku przez warstwy pia-
nek poliuretanowych z rezultatami uzyskanymi dla odpowiadajacych im kompozytéw z periodycznie rozmiesz-
czonymi strukturami typu ,,T”, korygujacymi ruch szkieletu, dzigki elektrycznym sygnatom harmonicznym o
odpowiedniej amplitudzie i fazie, dziatajacym na elementy piezoelektryczne. Wyniki ttumienia aktywnego byty
najlepsze w calym zakresie czgstotliwosci i znaczaco lepsze zwlaszcza w szeroko rozumianych okolicach czg-
stotliwo$ci rezonansowych. Wynikato to co prawda z optymalnie dobranej amplitudy i fazy sygnatu zaleznie od
czestotliwosci fal. Pokazano jednak, ze w zasadzie jedna wartos$¢ przesunigcia fazowego daje juz wystarczajaco
dobre rezultaty w catym badanym zakresie. Pozwala to na praktyczne uproszczenie systemu kontroli sygnatu.

W celu analizy ruchu szkieletu optymalnego dla dyssypacji energii fal akustycznych, dla paru wybranych
czgstotliwosci przeanalizowano wzajemny ruch obu faz poro-sprezystego osrodka bifazowego, tj.: fazy statej
(szkieletu) i pltynnej (powietrza w porach), jak réwniez amplitudy i katy fazowe obu faz w przypadku pianki
bez struktury oraz ze strukturg ,,T” pasywna i aktywna.

Na zakonczenie (Dodatek A) przedyskutowano zasadno$¢ makroskopowego usrednienia rezultatéw dla
kompozytu mezoskopowo niejednorodnego, gdzie pasywne badZ aktywne struktury sprezyste sa dosyé gesto
rozmieszczone w warstwie materialu poro-sprezystego na sposoéb periodyczny. Pochtanianie dzwigku przez
kompozyt poro-sprezysty wyznaczane jest na podstawie drgafi obu faz (plynnej i stalej) na powierzchni kom-
pozytu, nalezy jednak pamigtac, ze wynika to oczywiscie z propagacji i interferencji fal padajacych i odbitych
w catym wnetrzu kompozytu. Ze wzgledu na niejednorodno$¢ budowy kompozytu na poziomie mezoskopo-
wym, drgania na jego powierzchni zaleze¢ beda od potozenia wzglgdem cienkoS$ciennych struktur sprezystych
periodycznie rozmieszczonych wewnatrz warstwy. Pochlanianie dZwigku oceniano na poziomie makroskopo-
wym, co wymagato pewnego usrednienia drgai po powierzchni kompozytu. Pokazano jednak, ze to podejscie
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jest bardzo doktadne, zwtaszcza w istotnym zakresie czegstotliwosci ponizej 3 kHz, ze wzgledu na znikome
réznice pomigdzy wynikami obliczonymi dla ré6znych punkéw na powierzchni kompozytu.

4.2.6

Podsumowanie

Ponizej wyszczegbdlniam dokonania, ktére uwazam za najwazniejsze i oryginalne osiagnigcia w ramach zapre-
zentowanego cyklu publikacji naukowych; sa nimi:

Metoda projektowania zoptymalizowanej mikrostruktury dZwigkochtonnych pianek o otwartych porach
w ksztatcie kulistym, oparta o algorytm do generowania semi-losowych periodycznych konfiguracji po-
réw oraz wykorzystujaca modelowanie wieloskalowe.

Opracowanie metodologii identyfikacji odwrotnej parametréw mikrostruktury osrodka porowatego, wy-
korzystywanych przez modele Johnsona—Allarda (oraz Biota—Allarda); oryginalna propozycja normali-
zacji tych parametréw (wprowadzenie tzw. czgstotliwosci skalujacych) w celu stabilizacji metody iden-
tyfikacji odwrotnej; podanie wzoréw dla modeli Johnsona—Allarda (JCAL i JCAPL) oraz na gradient
funkcji celu wzgledem zaproponowanych znormalizowanych parametréw bezwymiarowych.

Zaproponowanie koncepcji wspomagania identyfikacji odwrotnej parametréw mikrostruktury oSrodka
porowatego obliczeniami wielo-skalowymi na bazie reprezentatywnej geometrii mikrostrukturalne;j.

Oryginalna koncepcja aktywnego kompozytu dZwigkochtonnego o polepszanej wydajnosci (adaptowane;j
do warunkéw hatasu), dzigki aktywnemu dostosowaniu drgan mikrostruktury porowatej; wykazanie (za
pomoca analiz numerycznych) istnienia postulowanego efektu dla typowego dZwigkochtonnego materia-
tu porowatego z zatopionym elementem piezoelektrycznym, juz przy niewielkich amplitudach napigcia
sterujacego sygnatu elektrycznego i niezbyt doktadnej kontroli fazy sygnatu.

Publikacje [H-4] i [H-6] (a w mniejszym zakresie rowniez [H-3]) — prezentujace rozwazania teoretyczne
oraz zaawansowane analizy numeryczne w konfrontacji z wynikami do§wiadczalnymi (walidacja ekspe-
rymentalna!) — stanowia istotny wktad w badania zwigzku pomigdzy mikrostrukturg o§rodkéw porowa-
tych, a propagacja i ttumieniem fal akustycznych w takich o§rodkach.

Ponadto w ramach prowadzonych przeze mnie prac badawczych samodzielnie zrealizowatem nastgpujace istot-
ne zadania programistyczne:

Oprogramowanie systemu (bazujacego na rozwiazaniach analitycznych) do obliczen propagacji fal pta-
skich w wielowarstwowych uktadach sktadajacych si¢ z dowolnych konfiguracji warstw: sprezystego ma-
teriatu lub ptynu ,,akustycznego”, osrodka porowatego o sztywnym szkielecie (modele Johnsona—Allarda
i inne: Delany—Bazley—Miki, Attenborough itd.), materiatu poro-sprezsystego (model Biota—Allarda).

Implementacja sformutowania catkowego (tj. ,,stabego”) dla obliczeri numerycznych uktadéw sktadaja-
cych sig¢ z o§rodkéw porowatych (modele Johnsona—Allarda) i poro-sprezystych (model Biota—Allarda:
sformutowanie u- P o czterech stopniach swobody w weZle, a takze sformutowanie u-U o szesciu stop-
niach swobody), materiatéw piezoelektrycznych (sformutowanie u-V") i sprezystych, oraz ptynu ,,aku-
stycznego”, z uwzglednieniem wszelkich mozliwych sprzgzen pomigedzy o§rodkami. System opracowano
w zintegrowanych Srodowiskach MATLAB i COMSOL Multiphysics z wykorzystaniem wyrazen symbo-
licznych.

Zaprogramowanie systemu do generowania i inspekcji periodycznych porowatych mikrostruktur repre-
zentatywnych dla pianek o porach kulistych, ktérego gtéwna czg$¢ stanowi algorytm dynamicznego mie-
szania kul z zachowaniem periodycznosci ukladu.

Stworzenie systemu do wieloskalowego modelowania oSrodkéw porowatych w oparciu o elementy ob-
jetosciowe (a takze dwuwymiarowe) reprezentatywne dla ich mikrostruktury. Procedury systemu za-
programowane zostaly w Srodowisku MATLAB oraz sprzgzone z opartymi o wyrazenia symboliczne
implementacjami probleméw ,,mikrostrukturalnych” w Srodowisku COMSOL Multiphysics. Dzigki za-
stosowaniu pakietu MATLAB-LiveLink wszystkie implementacje w §rodowisku COMSOL Multiphysics
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wykonano z poziomu programu MATLAB; dotycza one sformulowan catkowych dla dwoéch zagadnien
o wymuszeniach harmonicznych, mianowicie: zagadnienia harmonicznego przeptywu lepkiego przeska-
lowanego do wymiaru przepuszczalnosci (lepkiej) oraz harmonicznego przeptywu ciepta przeskalowa-
nego do wymiaru przepuszczalnoSci (termicznej) — a takze dla trzech zagadnien ,,statycznych”, miano-
wicie: przeskalowanego przeptywu Stokes’a, przeskalowanego problemu ustalonego przeptywu ciepta,
oraz przeskalowanego zagadnienia Laplace’a.

e Implementacja procedur dla identyfikacji odwrotnej parametréw dZwigkochtonnych materiatéw porowa-
tych na bazie modeli Johnsona—Allarda oraz krzywych impedancji akustycznej uzyskanych eksperymen-
talnie.

5 Oméoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

5.1 Ewolucja zainteresowan i kompetencji naukowych

Od czasu studiéw na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej (WIL PW) moje zainteresowania
naukowe przeszty istotng ewolucje. Baze dla rozwoju naukowego stanowily jednak poznane na specjalizacji
Teoria Konstrukcji WIL PW: aparat matematyczny (m.in. rachunek tensorowy i wariacyjny, geometria réznicz-
kowa, Metoda Elementéw Skoniczonych) oraz szeroko pojeta Mechanika Konstrukcji i Mechanika O$rodkéw
Ciagtych — utrwalone i rozszerzone o dodatkowa wiedz¢ podczas studiéw doktoranckich w IPPT PAN.

Podczas pracy nad moim dyplomem magisterskim zajmowatem si¢ problemem no$nosci granicznej wal-
cowych powlok zbrojonych, poddanych obciazeniu materiatem sypkim, ciecza itp. Zadania tego typu wiaza
ze soba nietrywialnie zagadnienia mechaniki konstrukcji oraz materiatéw, tzn.: zar6wno mechanike powtok
cienko$ciennych jak i zagadnienia plastyczno$ci materiatéw i kompozytéw (warunki plastycznosci i ich trans-
formacja do przestrzeni sit wewnetrznych powloki, stowarzyszone prawo ptynigcia itp.).

Z kolei w pracy doktorskiej badatem (stosujac gléwnie metody komputerowe mechaniki) zastosowanie
tzw. Metody Dystorsji Wirtualnych (MDW) do modelowania i identyfikacji defektéw w konstrukcjach. W tym
celu opracowatem oryginalng Impulsowa Metod¢ Dystorsji Wirtualnych jako nietrywialne uogélnienie MDW
na zagadnienia dynamiki konstrukcji. Zaproponowatem réwniez uogdélnienie podstawowego pojecia tzw. dys-
torsji wirtualnej na przypadek w zasadzie dowolnego elementu skoniczonego, dla konstrukcji dowolnego typu
(krata, belka, tarcza, pltyta, powloka). Stworzytem wilasny obiektowy program komputerowy, sktadajacy si¢ z
dwoéch wspdtpracujacych ze soba podprograméw, tj.: (1) implementacji opracowanych przeze mnie algoryt-
méw IMDW i MDW oraz (2) uniwersalnego systemu Metody Elementéw Skonczonych (MES) dla konstrukcji
ramowo-kratowych z uwzglednieniem dystorsji wirtualnych, pozwalajacym na ich zastosowanie do modelo-
wania i identyfikacji defektéw oraz w zagadnieniach wrazliwosci strukturalnej i przemodelowania tego typu
konstrukcji.

W trakcie pracy nad doktoratem bratem udziat w europejskim projekcie badawczym PIEZODIAGNOSTICS
— Smart Structural Diagnostics using Piezo-Generated Elastic Waves, gdzie stosowatem zaproponowane przeze
mnie rozwiazania w ramach badai zwigzanych z monitorowaniem stanu technicznego konstrukcji, w oparciu
o czujniki i aktywatory wykorzystujace materialy piezoelektryczne, co wiazato si¢ réwniez z modelowaniem
tego typu materiatéw. Kontakty nawiazane podczas tego projektu, oraz — jak sadz¢ — ocena moich kompetencji
zwigzanych z modelowaniem materialéw, zaowocowalo zaproszeniem mnie do dalszej wspodtpracy, na studia
po-doktoranckie do Ecole Centrale de Lyon we Francji, gdzie m.in. bratem udziat we francuskim projekcie
badawczym CAHPAC — Capotage Acoustique Hybride Passif/Actif. Zapoznalem si¢ tam z tematyka dotyczaca
wibroakustyki oraz akustyki fizycznej, a przede wszystkim rozpoczatem moje badania zwiazane z mechanika
materialéw porowatych oraz modelowaniem aktywnych paneli sandwiczowych o rdzeniu poro-sprezystym i
elementach aktywnych z materiatu piezoelektrycznego. Méj pobyt w Ecole Centrale de Lyon zaowocowat
wspdlnymi publikacjami oraz wspétpraca i kontaktami trwajacymi do dzis.

Po powrocie do kraju, jako pracownik Zaktadu Technologii Inteligentnych IPPT PAN, kontynuowatem
badania naukowe zwiazane z wibroakustyka, a w szczegdlnosci z aktywnymi i adaptacyjnymi systemami wi-
broakustycznymi, bedac kierownikiem projektu Smart Vibroacoustics (jednego z trzech réwnorzednych pod-
projektéw Programu TEAM Smart Technologies for Safety Engineering — SMART and SAFE). W tym czasie
moje zainteresowania i prace badawcze zaczgly niejako biec dwutorowo: oprécz zagadnier wibroakustycznych
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oraz dotyczacych tzw. materiatow i konstrukcji ,,inteligentnych”, gdzie wykorzystywalem i modelowatem m.in.
materialy piezoelektryczne, ciecze magnetoreologiczne, a takze materialy poro-sprezyste w ujeciu makrosko-
powym, coraz bardziej zaczatem interesowac si¢ mechanika oSrodkéw porowatych, w tym przede wszystkim
propagacja i thumieniem fal akustycznych w dZwigkochtonnych osrodkach porowatych i widknistych, co za-
owocowato badaniami opisanymi w cyklu publikacji, ktéry prezentuj¢ jako moje gtéwne osiagnigcie naukowe
(oméwione w punkcie 4).

Badania nad zwigzkiem pomigdzy mikrostruktura o§rodkéw porowatych, a makroskopowa propagacja
fal w tego typu materiatach, bezposrednio przyczynity si¢ do mojego zainteresowania modelowaniem wielo-
skalowym, technikami homogenizacji oraz réznymi zagadnieniami fizycznymi, w tym przede wszystkim me-
chanika ptynéw. Doswiadczenia nabyte w modelowaniu sprzgzonych zagadnien fizycznych réznego typu za-
owocowaly semestralnym wyktadem autorskim (prowadzonym przeze mnie od 2006 roku) oraz skryptem pt.:
"Introduction to Modelling of Mutltiphysics Problems". Szerzej na ten temat pisz¢ w punkcie 5.3.

Z kolei badania wibroakustyczne spowodowaly réwniez moje zainteresowanie technikami identyfikacji
Zrédet dzwigku — za pomoca tzw. metody formowania wiazki fali (beamforming) oraz holografii akustycz-
nej (acoustic holography). W Srodowisku MATLAB stworzylem wlasne oprogramowanie zawierajace zarwno
procedury i algorytmy dla metody identyfikacji odwrotnej formowania wiazki fali (inverse beamforming), jak i
graficzne interfejsy uzytkownika pozwalajace na interaktywna wizualizacje wynikéw.

MGgj udziat w projektach AEROCHINA2 — Multiphysics Modelling, Simulation, Experimentation and De-
sign Methods in Aeronautics, oraz PKAERO — Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle
lotniczym, ukierunkowal moje badania w strong zastosowaft w lotnictwie. Wiazato si¢ to przede wszystkim:
(1) z badaniami i modelowaniem kompozytéw lotniczych w aktywnych systemach wibroakustycznych w ce-
Iu ttumienia hatasu wewnatrz kabiny statku powietrznego, w tym réwniez z badaniami do§wiadczalnymi na
rzeczywistych obiektach lotniczych (helikopter i wiatrakowiec) dzigki wspétpracy z Instytutem Lotnictwa w
Warszawie; (2) z badaniem mozliwoS$ci zastosowania zaroodpornych materiatéw porowatych w ttumiacych
hatas ostonach silnikow.

W 2012 roku zostalem ponownie zaproszony do Francji (m.in. przez Ecole Centrale de Lyon) w celu po-
mocy we francuskim projekcie badawczym dotyczacym sterowania mikro-przeptywami (Microfluidics). Mo-
im gtéwnym zadaniem bylo zaawansowane, w petni sprzgzone modelowanie wzbudzania (za pomoca piezo-
krysztaléw) oraz propagacji fal akustycznych w mikro-kanatach wypetnionych ptynem (Acoustofluidics). W
tym celu opracowatem i zaimplementowalem w §rodowisku MATLAB procedury do obliczen propagacji fal
powierzchniowych Rayleigha oraz fal Lamba w o$rodkach anizotropowych, w tym réwniez w materiatach
(krysztatach) piezoelektrycznych. Ponadto, stworzylem w Srodowisku COMSOL Multiphysics w pelni sprze-
zony model MES dla badanego do§wiadczalnie zagadnienia, w ktérym fale powierzchniowe wygenerowane
przez elektrody przetwornikow ,,migdzypalczastych” (IDT) na powierzchni piezoelektrycznego krysztalu nio-
bianu litu wzbudzajq fale akustyczne w umieszczonym na tej powierzchni mikro-kanale wypelnionym ciecza.

W 2014 roku, w ramach projektu EU SMART-NEST, dotyczacego wspéipracy pomigedzy osrodkami na-
ukowymi a przemyslem, zostalem zaproszony na 5 miesigcy do pracy w dziale badawczo-rozwojowym znanej
firmy mechatronicznej CEDRAT Technologies w Meylan (k. Grenoble) we Francji, gdzie moje do§wiadczenie
zwiazane z badaniami wibroakustycznymi wykorzystalem w celu opracowania i implementacji strategii wyci-
szenia silniczkéw piezoelektrycznych produkowanych przez te firme. Jedno z zaproponowanych przeze mnie

rozwiazan zostato wdrozone'?.

5.2 Dorobek publikacyjny w czasopismach z bazy JCR, po uzyskaniu stopnia doktora i spoza
cyklu habilitacyjnego

Ponizej krétko referuje 7 prac spoza cyklu publikacji mojego osiagnigcia naukowego, opublikowanych w
czasopismach z bazy JCR (Journal Citation Reports), indeksowanych przez Web of Science, a wigc z mini-
sterialnej listy A. Wszystkie te prace dotycza zagadnien, ktérymi zaczatem zajmowac si¢ po uzyskaniu przeze
mnie stopnia doktora. Jedna z tych publikacji jest wylacznie mojego autorstwa, a w przypadku pozostatych
jestem pierwszym (3 x), badZ drugim (3 x) ze wspdtautoréw i w tych przypadkach charakteryzuje méj wktad

15Zataczam dokument poswiadczajacy wykonanie ekspertyz i opracowanie strategii redukcji hatasu, wystawiony przez CEDRAT
Technologies.
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pracy w dang publikacje, szacujac réwniez moéj udziat procentowy. Pelne dane bibliograficzne dla ponizszych
prac podaje w punkcie 6.1.1.

(=] PUBLIKACJA [W-1]: "Determination of the free-field acoustic radiation characteristics of the vi-
brating plate structures with arbitrary boundary conditions''. W pracy zaprezentowany jest algorytm
implementacji posSredniej (wariacyjnej) metody elementéw brzegowych (MEB) dla obliczeit w polu swobod-
nym promieniowania akustycznego drgajacych konstrukcji ptytowych o prostokatnym ksztatcie i dowolnych
warunkach zamocowania na brzegu. W celu znaczacej redukcji kosztow obliczen numerycznych, algorytm
uwzglednia prosta geometri¢ problemu i symetrie pomigdzy elementami brzegowymi. Procedura wyznaczania
rozktadu ci$nienia akustycznego zostata zilustrowana na przyktadzie cienkiej ptyty prostokatnej utwierdzonej
na fragmencie jednego z bokéw, a catym pozostatym brzegu swobodnym. Czgsto$ci wlasne i odpowiadajace im
postacie drgan wtasnych ptyty obliczono wykorzystujac Metodg Elementéw Skornczonych (MES), a nastgpnie
wykorzystano je w obliczeniach algorytmem MEB. Wyniki symulacji numerycznych poréwnano z rezultatami
doswiadczen przeprowadzonych w komorze bezechowej, uzyskujac dobra zgodno$¢ pomigdzy obliczeniami, a
obserwacjami eksperymentalnymi.

Jestem drugim sposréd dwoch wspdtautoréw tej pracy. W ramach opieki naukowej nad pierwszym autorem
pracy, bratem udzial w pisaniu fragmentéw pracy oraz odpowiedzi na recenzje. M4j wklad szacuje na 30%.

=] PUBLIKACJA [W-5]: "Acoustic absorption of a new class of alumina foams with various high-
porosity levels''. Praca przedstawia wyniki badani akustycznych ceramicznych pianek korundowych o sto-
sunkowo wysokich porowato$ciach. Wykonane analizy poréwnawcze z typowymi piankami poliuretanowymi
o dobrych wtasnosciach pochtaniania dZwigku pozwalaja wnioskowaé o bardzo dobrej dZwigkochtonnosci nie-
ktérych z przebadanych pianek ceramicznych, a mianowicie tych o wysokiej porowatosci otwartej. Badania te —
po raz pierwszy przeprowadzone dla tego materiatu — wskazuja na jego duzy potencjat w przypadku zastosowan
do izolacji akustycznej, zwlaszcza tam, gdzie wymagana jest rowniez ogniotrwato$¢ materiatu. Przeprowadzo-
no dyskusje tlumienia fal akustycznych przez ceramikg porowata w kontekscie zbadanej morfologii pianek
ceramicznych.

Jestem pierwszym spoSrdd czterech wspdtautoréw tej pracy. Wykonatem wszystkie eksperymenty aku-
styczne oraz analizy poréwnawcze krzywych pochlaniania dzwigku. Przeprowadzitem badania literaturowe i
napisatlem pracg wykorzystujac materialy dotyczace wytwarzania i morfologii pianek ceramicznych dostarczo-
ne przez drugiego autora. Jako gtéwny autor przeprowadzilem caly proces publikacyjny. M6j wktad oceniam
na 60%.

£] PUBLIKACJA [W-6]: '"Modal sensitivity and selectivity of small, rectangle-shaped piezoelectric
transducers used as sensors and actuators in active vibroacoustic control systems''. W pracy skupio-
no si¢ na zagadnieniu zastosowania niewielkich przetwornikéw piezoelektrycznych w postaci prostokatnych
ptytek (,.tatek™), zaréwno jako czujniki oraz aktywatory w systemach aktywnej kontroli wibroakustycznej dla
belek oraz plyt i konstrukcji panelowych o dowolnych (niejednorodnych) warunkach podparcia/zamocowania
na brzegach. Zaproponowano nowa postac opisu prostego systemu proporcjonalnej kontroli aktywnej z wielo-
ma niezaleznymi petlami sprzgzenia zwrotnego. Wprowadzono funkcje wrazliwosci modalnej dla czujnikéw
oraz aktywatoréw, w celu opisu ich zdolnosci do mierzenia lub (odpowiednio) wzbudzania okreslonych mo-
déw konstrukceji. Przeanalizowano wptyw charakterystyk modalnych przetwornikéw na stabilnos$é aktywnego
systemu kontroli oraz jego wydajnos¢, opierajac si¢ na przyjetej formie funkcji celu oraz wyprowadzonych
réwnaniach systemu kontroli. Wyniki rozwiazan analitycznych oraz symulacje numeryczne poréwnano z re-
zultatami eksperymentalnymi przeprowadzonymi dla réznych struktur belkowych i ptytowych, wykonanych z
aluminium lub materialéw kompozytowych, w tym kompozytéw lotniczych, udowadniajac przydatnos¢ zapre-
zentowanych koncepcji.

Jestem drugim sposréd dwoch wspotautordéw tej pracy. Wpisuje sig¢ ona w moje badania zwigzane z ak-
tywnymi systemami wibroakustycznymi. W ramach opieki naukowej nad pierwszym autorem pracy, bralem
udzial w niektdrych testach eksperymentalnych, konsultowatem obliczenia numeryczne, bratem udziat w pisa-
niu fragmentéw pracy oraz odpowiedzi na recenzje. M6j wktad szacuje na 30%.
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(=] PUBLIKACJA [W-7]: "Fully-coupled finite-element modeling of active sandwich panels with poro-
elastic core'. Praca prezentuje wibroakustyczne analizy numeryczne aktywnego panelu sandwiczowego o
licach aluminiowych, z rdzeniem wykonanym z lekkiego materialu poro-sprezystego. Na wierzchu jednej z
ptyt licowych przymocowany jest element aktywny w postaci plytki z materiatu piezoelektrycznego. Zatem
pasywne wtasno$ci thumienne porosprezystego rdzenia, efektywne w zakresie wyzszych i Srednich czgstotli-
wosci, moga by¢ wykorzystane wspdlnie z ttumieniem aktywnym, niezbgdnym w przypadku nizszych czg-
stotliwosci. Rozpatrywany jest kotowy wycinek panelu w ten sposéb, ze wyniki analiz numerycznych moga
postuzy¢ do oszacowania zachowania si¢ wigkszej potaci panelu z regularnie rozmieszczonymi aktywatorami
piezoelektrycznymi, jak rowniez dla ewentualnych badan eksperymentalnych z takim kotowym wycinkiem pa-
nelu umieszczonym w standardowej rurze falowodu do pomiaréw redukcji transmisji akustycznej. W analizach
uwzgledniona jest réwniez interakcja z fragmentem falowodu wypelnionego powietrzem. Do obliczen Metoda
Elementéw Skonczonych (MES) wykorzystano sprzgzony system dla o§rodkéw spregzystego, poro-sprezystego,
piezoelektrycznego i akustycznego, zaimplementowany dla zagadniet 3D oraz w przypadku 2D z wykorzysta-
niem symetrii kotowej. Wazne kwestie zbieznosSci sprzgzonego modelowania MES tego typu paneli badane
sa w odniesieniu do istotnego parametru catkowitej redukcji transmisji akustycznej. W konicu, wyznaczone
sa optymalne amplitudy napigcia elektrycznego dla sygnaléw wykorzystywanych w ttumieniu aktywnym w
zakresie nizszych czgstotliwosci i w zaleznosci od wzglednego rozmiaru aktywatora piezoelektrycznego.

Jestem pierwszym sposréd trzech wspdtautorow tej pracy. Praca prezentuje moje pomysty na bazie wspdl-
nych koncepcji opracowywanych we wspélpracy w pozostalymi autorami. Wszystkie implementacje progra-
mistyczne i analizy numeryczne wykonatem samodzielnie. Napisatem calg prace uwzgledniajac komentarze i
sugestie wspoétautoréw oraz jako gtéwny autor przeprowadzilem caty proces publikacyjny. M6j wktad oceniam
na 80%.

(=] PUBLIKACJA [W-9]: "Multiphysics modeling and experimental validation of the active reduction
of structure-borne noise''. Praca ta prezentuje w petni sprzgzone modelowanie problemu aktywnej redukcji
hatasu generowanego przez drgajaca cienka ptyte. Plyta jest specjalnie wzbudzana w drgania, ktére powoduja
istotny hatas o niskiej czgstotliwosci; nastgpnie hatas ten jest wyttumiany przy uzyciu aktywatoréw w postaci
prostokatnych ptytek piezoelektrycznych przyklejonych do ptyty przy pomocy zywicy epoksydowej, w loka-
lizacjach wyselekcjonowanych wcze$niej dzigki analizom numerycznym. W tym celu, podano sformutowanie
stabe sprzezonego systemu uwzgledniajacego wszystkie wystgpujace w zagadnieniu materialy i os§rodki. Mo-
delowanie jest bardzo doktadne: aktywatory piezoelektryczne sa modelowane zgodnie z elektromechaniczng
teorig piezoelektrycznosci, uwzglednione sa warstwy zywicy epoksydowej, jak réwniez interakcja pomigdzy
cala konstrukcjg plyty, a otaczajacym ja powietrzem, ktérego duzy fragment modelowano, zadajac na brzegu
odlegtym od ptyty odpowiednie warunki brzegowe symulujace brak odbicia fal akustycznych, czyli warunki
spotykane w komorze bezechowej, w ktérej wykonywano wszystkie eksperymenty. Wyniki analiz numerycz-
nych poréwnane sa z wieloma rezultatami eksperymentalnymi. Poziomy cis$nienia akustycznego obliczone w
r6znych odlegtos$ciach od ptyty znakomicie zgadzajq si¢ z pomiarami wykonanymi w tych punktach w komorze
bezechowej. Rowniez obliczone amplitudy napigcia elektrycznego sygnatu kontrolnego (dla aktywnej redukcji
hatasu drgani) okazaty si¢ by¢ dobrymi oszacowaniami.

Jestem jedynym autorem tej pracy. Wszystkie prace programistyczne, analizy numeryczne oraz badania
eksperymentalne wykonalem samodzielnie, zatem mdj wkiad wynosi 100%.

=] PuBLIKACJA [W-11]: "Acoustic absorption of foams coated with MR fluid under the influence
of magnetic field''. Praca prezentuje oryginalng koncepcj¢ oraz eksperymentalne testy funkcjonalnosci ,,in-
teligentnego” dZwigkochtonnego materialu porowatego, ktérego wtasnosci mozna polepszac i adaptowaé do
réznych warunkéw hatasu, za pomoca pola magnetycznego. W tym celu, szkielet migkkiej pianki o porowa-
toSci otwartej pokrywany jest cienka warstewka ptynu magneto-reologicznego (MR). Aby sprawdzi¢ dziatanie
pomierzono dZzwigkochtonno$¢ kilku pianek poliuretanowych o jedno- i dwu-skalowej (dualnej) porowatosci
— bez oraz z pokryciem warstewka MR-ptynu. Testy wykonano w trzech etapach: dla czystych pianek, dla
pianek o szkielecie powlekanym ptynem magneto-reologicznym, oraz dla prébek powlekanych umieszczonych
w polu magnetycznym. Zaobserwowano dwa znaczace, sterowalne efekty na krzywej ilustrujacej zalezno$¢é
wspoéiczynnika pochtaniania dZwigku od czgstotliwosci, zwtaszcza w przypadku pianek o dualnej porowatosci.
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W poréwnaniu do pianek czystych lub eksperymentoéw bez obecnos$ci pola magnetycznego, najbardziej istotne
maksimum na krzywej absorpcji akustycznej byto przesunigte w dziedzinie czgstotliwosci za pomoca przy-
tozonego pola magnetycznego. Ponadto, w szerokim pa$mie czgstotliwosci za tym maksimum wystgpowato
znaczace polepszenie absorpcji.

Jestem pierwszym sposréd dwoch wspdtautorow tej pracy, w ktorej prezentowane sa oryginalne koncepcje
mojego autorstwa. Badania eksperymentalne wykonatem przy istotnym wspoétudziale drugiego autora. Jako
gléwny autor przeprowadzitem caly proces publikacyjny. M6j wktad oceniam na 65%.

(=] PUBLIKACJA [W-12]: "A finite-element study of a piezoelectric/poroelastic sound package con-
cept''. W pracy zaprezentowany jest kompletny opis koncepcji pasywno-aktywnego pakietu numeryczne-
go Metody Elementéw Skoriczonych (MES) dla projektowania izolacji akustycznej, zwykle w postaci panelu
sandwiczowego z poro-sprezystym rdzeniem oraz aktywnymi elementami w formie naklejonych plytek piezo-
elektrycznych, tak aby zapewni¢ wysoka sprawno$¢ izolacyjna panelu w zakresie zaréwno Srednich/wysokich
jak i niskich czestotliwosci. Wszystkie warstwy panelu sa modelowane w Srodowisku COMSOL Multiphysics.
Sprzgzenia pomigdzy materiatami: sprezystym i piezoelektrycznym oraz porosprezystym sa w petni uwzgled-
nione. Poprawnos¢ modelowania zweryfikowano wykorzystujac adekwatne wyniki MES otrzymane za pomoca
programu ANSYS oraz rozwiazania analityczne. W konteksScie dynamicznego zachowania si¢ kazdej z warstw
materialowych, przedyskutowano zastosowanie odpowiednich funkcji ksztattu oraz kwestie zbieznosci zwia-
zane z dyskretyzacja siatki elementéw skonczonych. Przetestowano kilka konfiguracji warstwowych w celu
zoptymalizowanego projektowania panelu o funkcjonalnos$ci hybrydowej (pasywno-aktywnej). Otrzymane r6z-
nice pomigdzy odpowiedziami czgstotliwosciowymi przedyskutowano z fizycznego punktu widzenia. W konicu
zaprezentowano obiecujace wyniki wstepnego testu do§wiadczalnego dla rozpatrywanego zagadnienia.

Jestem drugim sposréd czterech wspétautoréw tej pracy. Bralem istotny udziat w rozwoju koncepcji oraz
pakietu numerycznego, w implementacji w Srodowisku COMSOL Multiphysics. M6j wktad w publikacje sza-
cuje na 25%.

5.3 Praca dydaktyczna i popularyzatorska

Dydaktyka. Od roku 2006 prowadzg w IPPT PAN kurs semestralny dotyczacy modelowania zagadnien fi-
zycznych, pt.: "Introductory Course on Modelling of Multiphysics Problems" ("Wstep do modelowania zagad-
nien fizycznych"). Kurs sklada si¢ z 30 godzin wykladow i jest organizowany raz w roku (punkty ECTS: 3). W
trakcie kursu prezentowane sa rowniez podstawy Srodowiska obliczeniowego COMSOL Multiphysics, jak réw-
niez jego zaawansowana funkcjonalnos$¢ szczegdlnie przydatna do zastosowan naukowych (m.in. implemen-
tacja wlasnych modeli wykorzystujac wyrazenia symboliczne). Uczestnikami wyktadéw sa doktoranci IPPT
PAN oraz doktoranci/studenci z innych osrodkéw naukowych i uczelni. Za wyjatkiem dwdéch lat kurs zawsze
prowadzony byt w jezyku angielskim ze wzgledu na udziat stuchaczy z zagranicy.

Wyktady opieraja si¢ na opracowanym przeze mnie 150-stronicowym skrypcie (Lecture Notes), pt.: "In-
troduction to Modelling of Mutltiphysics Problems". Wszystkie materialy do wyktadéw (prezentacje, rozdziaty
skryptu, materiaty do ¢wiczen) zostaly w calosci przygotowane przeze mnie w jezyku angielskim i s dostgpne
online: http://bluebox.ippt.pan.pl/~tzielins/index.php?im=1lg¢id=lectures.html
Rejestrowana statystyka odwiedzin strony internetowej'® i $ciagnieé plikéw z materiatami do kursu, jak réw-
niez rzetelne propozycje (np. przez IOP) wydania skryptu w formie e-booka i/lub papierowej, pozwalaja mi
stwierdzié, ze skrypt do moich wyktadéw cieszy si¢ spora popularnoscia. Ponizej prezentuj¢ w skrocie tematy-
ke wyktadéw prowadzonych przeze mnie w ramach mojego kursu autorskiego:

e Ogodlnie uzyteczne metody i zagadnienia matematyczne: réwnania rézniczkowe czastkowe (klasyfikacja,
techniki rozwigzywania), elementy rachunku i notacji tensorowej, twierdzenia catkowe itp.

e Podstawy Metody Elementéw Skoriczonych (MES) w tym réwniez m.in. Metoda Ritza-Galerkina oraz
Metody Residuéw Wazonych, a ponadto: sformutowanie mocne i stabe oraz ich réwnowazno$¢, podsta-
wowy algorytm i procedury MES, funkcje ksztattu itp.

!6Statystyka z ostatnich 4 lat: rednio ponad 1100 wej$é rocznie (tzw. unique vistis) z krajéw catego §wiata, oraz prawie 3000
wyswietlen rocznie (tzw. page views).
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e Zagadnienia przeptywu ciepta (wyprowadzenie i oméwienie réwnania rézniczkowego czastkowego oraz
warunkow brzegowych, wyprowadzenie modelu Galerkina dla MES, ¢wiczenia z programem COMSOL
Multiphysics).

e Podstawy teorii sprezystosci, sprzgzenie termo-sprezyste (Cwiczenia z programem COMSOL Multiphy-
sics, w tym m.in.: implementacja zmodyfikowanego sformutowania stabego wykorzystujac wyrazenia
symboliczne).

e Teoria przeplywow nielepkich (réwnania Eulera, twierdzenia Bernoulliego), podstawy aerodynamiki
(twierdzenie Kutty-Zukowskiego).

e Podstawy dynamiki plynéw lepkich (réwnania Naviera-Stokesa, liczba Reynoldsa, cechy charaktery-
styczne przeptywéw lepkich).

e Fale w plynach (fale na powierzchni wody glebokiej i ptytkiej, fale kapilarne i grawitacyjne, dyspersja i
predkos¢ grupowa, fale akustyczne i naddZzwigkowe).

e Podstawy akustyki (wyprowadzenie réwnan akustyki, impedancja akustyczna, natgzenie dZwigku i po-
ziom ci$nienia akustycznego, thumienie fal dZwigkowych), wibroakustyka (sprz¢zenie akustyczno-stru-
kturalne, ¢wiczenia z programem COMSOL Multiphysics).

e Podstawowe réwnania piezoelektrycznosci (sprzezenie elekryczno-mechaniczne — rézne postaci zwiazku
konstytutywnego, ¢wiczenia z programem COMSOL Multiphysics).

Wyklady zaproszone. Wielokrotnie wyglaszatem wyktady dotyczace moich badan naukowych na semina-
riach w IPPT PAN, a takze w Ecole Centrale de Lyon podczas stazu doktoranckiego, oraz — na zaproszenie —
w jednostkach naukowo-badawczych w kraju (m.in.: na Politechnice Warszawskiej, na Politechnice Wroctaw-
skiej, na UKW w Bydgoszczy, w ITWL w Warszawie, na AGH w Krakowie, w ABB Corp. w Krakowie) i
zagranica. Ponizej prezentuj¢ zaproszone wyktady, ktére w ciagu ostatnich kilku lat wyglositem zagranica:

e Trzy wyktady dla inzynier6w wygtoszone w czasie pobytu w CEDRAT Technologies w Meylan/Grenoble,
we Francji: (1) "Vibroacoustic Analyses of Amplified Piezoelectric Actuators for Stepping Piezoelectric
Motors" [2.04.2014]; (2) "Vibroacoustic and Signal Analyses of Amplified Piezoelectric Actuators for
Linear Stepping Piezo-Actuators" [24.04.2014]; (3) "Less-Noisy Signal Propositions for Linear Stepping
Piezo-Actuators" [21.07.2014].

o Wyktad wygloszony 20.07.2012 w Centre Acoustique, Ecole Centrale de Lyon w Ecully/Lyon, we Fran-
cji: "Surface Acoustic Waves in piezoelectric media — an application to acoustofluidics".

e Dwa wyktady wygtoszone w ramach kursu zorganizowanego 3.04.2009 w Harbin Institute of Technolo-
gy w Harbin, w Chinach: (1) "Multiphysics Modelling of Smart Active-Passive Approach in Vibroaco-
ustics"; (2) "Multiphysics Modeling and Demonstration Experiment of the Active Reduction of Structural
Noise".

e Dwa wyktady wygtoszone w ramach kursu zorganizowanego 7.04.2009 w Aircraft Strength Research
Institute, AVIC I w Xi’an, w Chinach: (1) "Multiphysics Modelling of Smart Active-Passive Approach in
Vibroacoustics"; (2) "Multiphysics Modeling and Demonstration Experiment of the Active Reduction of
Structural Noise".

Praca popularyzatorska. Od roku 2009 bior¢ aktywny udziat w kolejnych wydaniach Festiwalu Nauki or-
ganizowanych w Warszawie, podczas ktérych — w ramach pokazéw przygotowanych przez IPPT PAN — rok-
rocznie prezentuj¢ zagadnienia wibroakustyki w tym przede wszystkim techniki identyfikacji Zrédet dZwigku
(metodami tzw. odwrotnego beamforming’u oraz holografii akustycznej), demonstrujac wykorzystanie zaawan-
sowanego, NOWOCZesnego sprzetu pomiarowego.
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5.4 Promotorstwo i opieka naukowa

2010-2014: opiekun naukowy i promotor pomocniczy'’ doktoranta IPPT PAN p. Lukasza Nowaka. Temat
pracy doktorskiej: "Adaptive Feedback Control System for Reduction of Vibroacoustic Emission". Praca
zostata obroniona w listopadzie 2014 roku w IPPT PAN 1 w dniu 27 listopada 2014 roku nadany zostat
stopieni doktora nauk technicznych.

2009-2010: opiekun naukowy stazysty z Pakistanu p. Tanzeela ur Rehmana. Tematyka stazu: Control Systems
for Active Reduction of Vibrations.

2009: przez cztery miesigce opiekun naukowy stazysty z Indii p. Jaya Amina. Temat pracy badawczej: Model-
ling of Heat Transfer for Solidification Process in Concrete.

2008/2009: w czasie semestru jesienno-zimowego opiekun naukowy stazystki z Chin p. Zhang Li (z Aircraft
Strength Research Institute, AVIC I w Xi’an). Cel stazu: zapoznanie si¢ z tematyka dotyczaca wibroaku-
styki oraz uczestnictwo w kursie na temat modelowania zagadnien fizycznych.

5.5 Recenzowanie i czlonkostwo w towarzystwach naukowych

Recenzowanie. Jestem recenzentem artykutéw publikowanych m.in. w nastepujacych czasopismach: Journal
of Sound and Vibration, Journal of Vibration and Acoustics — Transactions of the ASME, Structural Health Mo-
nitoring, Journal of Structural Control, Journal of Theoretical and Applied Mechanics, Archives of Acoustics,
Computer Assisted Methods in Engineering and Science, Engineering Transactions.

Czlonkostwo. Od roku 2012 jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Akustycznego (PTA) oraz European
Acoustics Association (EAA).

5.6 Udzial w projektach badawczych i badawczo-rozwojowych

od 2012: SMART-NEST - Projekt UE w ramach Programu Marie Curie Industry-Academia Partnerships and
Pathways (IAPP). Call FP7-PEOPLE-2011-1APP: Smart Technologies for Transport Safety — Innovation
Cluster Nesting.

2012: Udzial we francuskim projekcie naukowo-badawczym dotyczacym sterowania mikroprzeptywami (Mi-
crofluidics). Temat pracy badawczej: Surface Acoustic Waves in Piezoelectric Media — an Application to
Acoustofluidics.

2011-2014: AKAH - Projekt Narodowego Centrum Nauki (NCN): Adaptacyjne kompozytowe absorbery ha-
tasu (Adaptive Composite Noise Absorbers), 2011-2014. Nr UMO-2011/01/N/ST8/07755.

od 2008: PKAERO - Projekt badawczo-rozwojowy: Modern Material Technologies in Aerospace Industry,
2008-2015. Nr POIG.01.01.02-00015/08-00. Projekt wspétfinansowany przez Fundusz Rozwoju Regio-
nalnego UE "Innowacyjna Gospodarka".

2008-2013: Kierownik i glowny wykonawca projektu Smart Vibroacoustics — jednego z trzech réwnorzgd-
nych pod-projektéw Projektu Fundacji Nauki Polskiej w ramach Programu TEAM wspétfinansowanego
przez Fundusz Rozwoju Regionalnego UE "Innowacyjna Gospodarka 2007-2013": Smart Technologies
for Safety Engineering — SMART and SAFE, 2008-2013. Nr TEAM/2008-1/4.

2009-2012: MONIT - Projekt Komitetu Badari naukowych (KBN): Monitorowanie stanu technicznego kon-
strukcji i ocena jej Zywotnosci, 2009-2012. Nr POIG.01.01.02-00-013/08-00.

2008-2010: AEROCHINAZ2 — EU FP7 Project: Promoting Scientific Cooperation Between Europe and China
in the Field of Multiphysics Modelling, Simulation, Experimentation and Design Methods in Aeronautics.

17Zataczam formalne potwierdzenie petnienia funkcji promotora pomocniczego.
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2006-2009: SAFE-STRUCT - Projekt Komitetu Badan naukowych (KBN): New Methods for Design of Safe

Structures with Identification of Hazards and Active Adaptation in Critical States. Nr 3T11F00930.

2004-2006: CAHPAC - Francuski projekt naukowo-badawczy: Capotage Acoustique Hybride Passif/Actif.

2002-2004 (w trakcie i w zwiazku z doktoratem): PIEZODIAGNOSTICS - EU FP5 Project: Smart Struc-

5.7

tural Diagnostics using Piezo-Generated Elastic Waves. No. GRD1-2001-40589.

Uczestnictwo w konferencjach miedzynarodowych

Wyniki prac badawczych prowadzonych przez mnie po uzyskaniu stopnia doktora prezentowatem osobiScie
na 20 konferencjach migdzynarodowych, mianowicie:

PCM-CMM-2015: 3rd Polish Congress of Mechanics & 21st International Conference on Computer
Methods in Mechanics, 8-11 September 2015, Gdarnsk, Poland. [in spe; referat zaakceptowany]

EURONOISE2015: 10th European Congress and Exposition on Noise Control Engineering, 31 May —3
June 2015, Maastricht, The Netherlands.

SAPEM?2014: Symposium on the Acoustics of Poro-Elastic Materials, 16-18 December 2014, Stockholm,
Sweden.

ISMA2014: International Conference on Noise and Vibration Engineering, 15-17 September 2014, Leu-
ven, Belgium.

Forum Acusticum 2014: 7th Forum Acusticum joined with 61st Open Seminar on Acoustics, 7-12 Sep-
tember 2014, Cracow, Poland.

COMSOL Conference Rotterdam 2013, 23-25 October 2103, Rotterdam, The Netherlands.

ICMM3-EMMC13: 3rd International Conference on Material Modelling incorporating the 13th Euro-
pean Mechanics of Materials Conference, 8-11 September 2013, Warsaw, Poland.

ICSV20: 20th International Congress on Sound and Vibration, 7-11 July 2013, Bangkok, Thailand.

ISMA2012: International Conference on Noise and Vibration Engineering, 17-19 September 2012, Leu-
ven, Belgium.

SolMech2012: 38th Solid Mechanics Conference, 27-31 August 2012, Warsaw, Poland.

CMM?2011: 19th International Conference on Computer Methods in Mechanics, 9-12 May 2011, Warsaw,
Poland.

ICA2010: 20th International Congress on Acoustics, 23-27 August 2010, Sydney, Australia.

AEROCHINA2-Brussles’2009: The 3rd EU-China Workshop on Multiphysics Modeling, Simulation, Va-
lidation and Optimization in Aeronautics, 21-23 September 2009, Brussels, Belgium.

AEROCHINA2-Harbin’2009: The 2nd EU-China Workshop on Multiphysics Modeling, Simulation, Va-
lidation and Optimization in Aeronautics, 30 March —2 April 2009, Harbin, China.

SAPEM?2008: Symposium on the Acoustics of Poro-Elastic Materials, 17-19 December 2008, Bradford,
UK.

ISMA2008: International Conference on Noise and Vibration Engineering, 15-17 September 2008, Leu-
ven, Belgium.

AEROCHINA2-Marseilles’2008: The 1st EU-China Workshop on Multiphysics Modeling, Simulation,
Validation and Optimization in Aeronautics, 16-18 June 2008, Marseilles, France.
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ICA2007: 19th International Congress on Acoustics, 2-7 September 2007, Madrid, Spain.

ISMA2006: International Conference on Noise and Vibration Engineering, 18-20 September 2006, Leu-
ven, Belgium.

SAPEM?2005: Symposium on the Acoustics of Poro-Elastic Materials, 7-9 December 2005, Lyon, France.

Ponadto, rezultaty prac badawczych, w ktérych bratem udzial po uzyskaniu stopnia doktora byty réwniez
prezentowane przez moich wspétpracownikéow na nastgpujacych konferencjach migdzynarodowych i krajo-

wych:

ISMA2012: International Conference on Noise and Vibration Engineering, 17-19 September 2012, Leu-
ven, Belgium. [drugi referat]

SolMech2012: 38th Solid Mechanics Conference, 27-31 August 2012, Warsaw, Poland. [drugi referat]
XXIX Symposium on Hydroacoustics, 22-25 May, Gotun, Poland.

58th Open Seminar on Acoustics (OSA-58: Otwarte Seminarium z Akustyki) in conjunction with 2nd
Polish-German Structured Conference on Acoustics, 13-16 September 2011, Gdansk—Jurata, Poland.

XXXVII Polish Symposium on Machine Diagnostics, 5-10 May 2010, Wista, Poland.

ACTIVE2006: International Symposium on Active Control of Sound and Vibration, 18-20 September
2006, Adelaide, Australia.

Wryniki badai prowadzonych przeze mnie przed uzyskaniem stopnia doktora prezentowane byly (przeze
mnie osobiscie lub przez moich wspdtpracownikéw) na nastgpujacych konferencjach migdzynarodowych:

5.8

ECCOMAS2004: European Congress on Computational Methods in Applied Sciences and Engineering,
24-28 July 2004, Jyvaskyla, Finland.

SMART2003: AMAS Workshop on Smart Materials and Structures, 2-5 September 2003, Jadwisin, Po-
land.

SMART’01: Advanced Course on Structural Control and Health Monitoring, 22-25 May 2001, Warsaw,
Poland.

COST International Conference on System Identification and Structural Health Monitoring, 6-9 June
2000, Madrid, Spain.

2nd International Workshop on Structural Health Monitoring, 8-10 September 1999, Stanford University,
Palo Alto, USA.

7th Russian-Polish Seminar on Theoretical Foundations of Civil Engineering, 6-8 July 1999, Moscow -
Sankt-Petersburg, Russia.

7th Polish-Ukrainian Seminar on Theoretical Foundations of Civil Engineering, 24-29 June 1999, Dne-
propetrovsk, Ukraine.

Liczba publikacji w czasopismach z bazy JCR oraz indeksowanych przez Web of Science,
sumaryczny Impact Factor i liczba cytowan, sumaryczna punktacja MNiSW

Lista wigkszosci publikacji, ktérych jestem autorem lub wspétautorem zostanie przedstawiona w punkcie na-
stepnym. Sposrdd tych publikacji 19 artykulow podlega indeksacji przez Web of Science, przy czym jestem
pierwszym autorem w przypadku 13 artykuléw (w tym 9 publikacji jest wytacznie mojego autorstwa), a w przy-
padku pozostatych prac jestem drugim ze wspétautoréw. Dwa z tych artykuléw zostaty opublikowane przed
otrzymaniem przeze mnie doktoratu.
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Sposréd wzmiankowanych wyzej prac indeksowanych przez Web of Science, liczba artykuléow opubliko-
wanych przeze mnie w czasopismach z bazy JCR (Journal Citation Reports), tj. indeksowanej przez Web
of Science tzw. ,listy filadelfijskiej”’, wynosi 13, w tym jeden artykutl dotyczyt jeszcze tematyki zwiazanej z
doktoratem, za$§ pozostate zupetnie nowych zagadnien, ktérymi zaczatem si¢ zajmowac po obronie pracy dok-
torskiej. Sumaryczny Impact Factor, tzw. 5-letni, dla tych czasopism wynosi 20.866, a Impact Factor zgodny
z rokiem opublikowania wynosi 15.677. Sposréd 12 artykutéw — z czasopism z bazy JCR — opublikowanych
przeze mnie po otrzymaniu stopnia doktora: 6 jest wytacznie mojego autorstwa, dla 3 innych jestem pierwszym
autorem, a w przypadku 3 pozostatych jestem drugim ze wspétautordw.

Liczba cytowan publikacji moich lub mojego wspétautorstwa podawana przez baze Web of Science w dniu
25.06.2015 wynosita 67, natomiast indeks Hirscha miat warto$¢ 5. Ponadto suma punktéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) dla artykuléw opublikowanych przeze mnie w czasopismach z bazy
JCR, czyli z ministerialnej listy czasopism A, wynosi 340, natomiast odpowiednia suma ,,indywidualna”
wynosi 236 pkt.'8, co obliczytem dzielac punktacje kazdego z artykutéw przez liczbe wspGStautoréw.

6 Publikacje naukowe

6.1 Artykuly z listy Web of Science
6.1.1 Artykuly w czasopismach z bazy JCR

-
Po doktoracie

[W-1] Nowak L.J., ZIELINSKI T.G.: "Determination of the free-field acoustic radiation characteristics of the
vibrating plate structures with arbitrary boundary conditions". Journal of Vibration and Acoustics — Trans-
actions of the ASME, Vol. 137, No. 5, pp. 051001-051001-8, 2015.
doi:10.1115/1.4030214
IF(5-letni): 1.315, IF: 1.128, MNiSW: 25 pkt. (lista A)

[W-2] Z1ELINSKI T.G.: "Normalized inverse characterization of sound absorbing rigid porous media". Journal
of the Acoustical Society of America, Vol. 137, No. 6, 2015, pp. 3232-3243.
doi:10.1121/1.4919806 [H-7]
IF(5-letni): 1.736, IF:1.503, MNiSW: 30 pkt. (lista A)

[W-3] Z1ELINSKI T.G.: "Generation of random microstructures and prediction of sound velocity and absorp-
tion for open foams with spherical pores". Journal of the Acoustical Society of America, Vol. 137, No. 4,
pp- 1790-1801, 2015.
doi:10.1121/1.4915475 [H-6]
IF(5-letni): 1.736, IF:1.503, MNiSW: 30 pkt. (lista A)

[W-4] Z1ELINSKI T.G.: "Microstructure-based calculations and experimental results for sound absorbing porous
layers of randomly packed rigid spherical beads". Journal of Applied Physics, Vol. 116, No. 3, pp. 034905-
034905-17, 2014.
doi:10.1063/1.4890218 [H-4]
IF(5-letni): 2.276, IF:2.183, MNiSW: 35 pkt. (lista A)

[W-5] ZIELINSKI T.G., Potoczek M., Sliwa R.E., Nowak L..J.: "Acoustic absorption of a new class of alumina
foams with various high-porosity levels". Archives of Acoustics, Vol. 38, No. 4, pp. 495-502, 2013.
doi:10.2478/a0a-2013-0059
IF(5-letni): 0.482, IF: 0.656, MNiSW: 20 pkt. (lista A)

[W-6] Nowak E.J., ZIELINSKI T.G.: "Modal sensitivity and selectivity of small, rectangle-shaped piezoelectric
transducers used as sensors and actuators in active vibroacoustic control systems". Journal of Low Frequency
Noise, Vibration and Active Control, Vol. 32, No. 4, pp. 253-272, 2013.
doi:10.1260/0263-0923.32.4.253
IF(5-letni): 0.409, IF:0.263, MNiSW: 15 pkt. (lista A)

8Sume ,,indywidualna” obliczono w nastepujacy sposéb:
1 x 25 pkt.JW-1] + 30 pkt.[W-2] + 30 pkt.[W-3] + 30 pkt.[W-4] + 1 x 20 pkt.[W-5] + 1 x 15pkt[W-6] + 1 x 20 pkt[W-7] +
30 pkt.[W-8] + 27 pkt.[W-9] + 27 pkt.[W-10] + 1 x 27 pkt.[W-11] + + x 32 pkt.[W-12] + % x 27 pkt.[W-13] = 236 pkt.
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http://dx.doi.org/10.1063/1.4890218
http://dx.doi.org/10.2478/aoa-2013-0059
http://dx.doi.org/10.1260/0263-0923.32.4.253

[W-7]

[W-8]

[W-9]

[W-10]

[W-11]

[W-12]

ZIELINSKI T.G., Galland M.-A., Ichchou M.N.: "Fully-coupled finite-element modeling of active san-
dwich panels with poroelastic core". Journal of Vibration and Acoustics — Transactions of the ASME,
Vol. 134, No. 2, pp. 021007-021007-10, 2012.

doi:10.1115/1.4005026

IF(5-letni): 1.315, IF: 1.268, MNiSW: 20 pkt. (lista A)

Z1ELINSKI T.G.: "Numerical investigation of active porous composites with enhanced acoustic absorp-
tion". Journal of Sound and Vibration, Vol. 330, No. 22, pp. 5292-5308, 2011.
doi:10.1016/7j.3jsv.2011.05.029 [H-2]
IF(5-letni): 2.223, IF: 1.588, MNiSW: 30 pkt. (lista A)

Z1ELINSKI T.G.: "Multiphysics modeling and experimental validation of the active reduction of structure-
borne noise". Journal of Vibration and Acoustics — Transactions of the ASME, Vol. 132, No. 6, pp. 061008-
061008-14, 2010.

doi:10.1115/1.4001844

IF(5-letni): 1.315, IF:0.390, MNiSW: 27 pkt. (lista A)

Z1ELINSKI T.G.: "Fundamentals of multiphysics modelling of piezo-poro-elastic structures". Archives of
Mechanics, Vol. 62, No. 5, pp. 343-378, 2010.
http://am.ippt.gov.pl/index.php/am/article/view/376 [H-1]
IF(5-letni): 0.798, IF: 0.469, MNiSW: 27 pkt. (lista A)

Z1ELINSKI T.G., Rak M.: "Acoustic absorption of foams coated with MR fluid under the influence of
magnetic field". Journal of Intelligent Material Systems and Structures, Vol. 21, No. 1, pp. 125-131, 2010.
doi:10.1177/1045389X09355017

IF(5-letni): 2.364, IF: 1.604, MNiSW: 27 pkt. (lista A)

Batifol C., ZIELINSKI T.G., Ichchou M.N., Galland M.-A.: "A finite-element study of a piezoelec-
tric/poroelastic sound package concept". Smart Materials and Structures, Vol. 16, No. 1, pp. 168-177, 2007.
doi:10.1088/0964-1726/16/1/021

IF(5-letni): 2.791, IF: 1.512, MNiSW: 32 pkt. (lista A)

[W-13]

-
Przed lub w zwigzku z doktoratem

Kotakowski P., ZIELINSKI T.G., Holnicki-Szulc J.: "Damage identification by the Dynamic Virtual Di-
stortion Method". Journal of Intelligent Material Systems and Structures, Vol. 15, No. 6, pp. 479-494, 2004.
doi:10.1177/1045389X04042279

IF(5-letni): 2.364, IF:1.610, MNiSW: 27 pkt. (lista A)

6.1.2 Pozostale artykuly indeksowane przez Web of Science

[W-14]

[W-15]

[W-16]

[W-17]

-
Po doktoracie

Z1ELINSKI T.G.: "A methodology for a robust inverse identification of model parameters for porous so-
und absorbing materials". Proceedings of International Conference on Noise and Vibration Engineering
(ISMA2014) / International Conference on Uncertainty in Structural Dynamics (USD2014), 15-17 Septem-
ber 2014, Leuven, Belgium, edited by P. Sas, D. Moens, and H. Denayer, pp. 63-76, 2014. [H-5]

ZIELINSKI T.G.: "Inverse identification and microscopic estimation of parameters for models of sound
absorption in porous ceramics". Proceedings of International Conference on Noise and Vibration Engine-
ering (ISMA2012) / International Conference on Uncertainty in Structural Dynamics (USD2012), 17-19
September 2012, Leuven, Belgium, edited by P. Sas, D. Moens, and S. Jonckheere, pp. 95-107, 2012. [H-3]

Nowak L., ZIELINSKI T.G.: "Determining the optimal locations of piezoelectric transducers for vibro-
acoustic control of structures with general boundary conditions". Proceedings of International Conference
on Noise and Vibration Engineering (ISMA2012) / International Conference on Uncertainty in Structural
Dynamics (USD2012), 17-19 September 2012, Leuven, Belgium, edited by P. Sas, D. Moens, and S. Jonc-
kheere, pp. 369-383, 2012.

Z1ELINSKI T.G.: "Active porous composites for wide frequency-range noise absorption". Proceedings of
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http://dx.doi.org/10.1177/1045389X04042279

ISMA2008: International Conference on Noise and Vibration Engineering, 15-17 September 2008, Leuven,
Belgium, Vols. 1-8, pp. 89-103, 2008.

[W-18] Z1ELINSKI T.G., Galland M.-A., Ichchou M.N.: "Further modeling and new results of active noise re-
duction using elasto-poroelastic panels". Proceedings of ISMA2006: International Conference on Noise
and Vibration Engineering, 18-20 September 2006, Leuven, Belgium, edited by P. Sas and M. DeMunck,
Vols. 1-8, pp. 309-319, 2006.

-
Przed lub w zwigzku z doktoratem

[W-19] Holnicki-Szulc J., ZIELINSKI T.G.: "Damage identification method based on analysis of perturbation
of elastic waves propagation". Structural Health Montoring 2000: Proceedings of the 2nd International
Workshop on Structural Health Monitoring, 8-10 September 1999, Stanford University, Palo Alto, USA,
edited by F.K. Chang, pp. 881-890, 1999.

6.2 Publikacje w ksiazkach i monografiach

-
Po doktoracie

[M-1] Z1ELINSKI T.G.: Introduction to Modelling of Multiphysics Problems. Lecture Notes, 150 pages, 2014
(last revision), online:
http://bluebox.ippt.pan.pl/~tzielins/index.php?im=1&id=lectures.html

[M-2] Z1ELINSKI T.G.: "Microstructure-based modelling of sound absorption in rigid porous media" — Section 7.3
(pp. 106-111) of Chapter 7 "Selected applications" in: GRAFEN - IPPT PAN Computer of Biocentrum Ochota
Grid, edited by E. Postek and T. A. Kowalewski, IPPT Reports on Fundamental Technological Research,
2014.

[M-3] Graczykowski C., Knor G., Kotakowski P., Mikulowski G., Orlowska A., Pawlowski P., Sklodowski
M., Swiercz A., Wiszowaty R., ZIELINSKI T.G.: "Wybrane zagadnienia monitorowania" — Rozdziat 7
(str. 189-236) w: Monitorowanie obciqzeri i stanu technicznego konstrukcji mostowych, red.: J. Holnicki-
Szulci A. Swiercz, IPPT Reports on Fundamental Technological Research, 2014.

[M-4] Z1ELINSKI T.G.: "Modeling and Analysis of Smart Technologies in Vibroacoustics" — Chapter 8 (pp. 269-
321) in: Smart Technologies for Safety Engineering, edited by J. Holnicki-Szulc, Wiley 2008.
doi:10.1002/9780470758595.ch8

,
Przed lub w zwigzku z doktoratem

[M-5] ZI1ELINSKI T.G.: Metoda Impulsowych Dystorsji Wirtualnych z zastosowaniem do modelowania i identyfi-
kacji defektow w konstrukcjach. Praca doktorska, 160 stron. IFTR Reports 4/2004, IPPT PAN 2004.

[M-6] Wojewoédzki W., ZIELINSKI T.G.: Nosnos¢ graniczna zelbetowych zbiornikéw walcowych. (Skrécona wer-
sja pracy magisterskiej drugiego autora), 108 stron. Research Papers of the Warsaw University of Technology
— Building Engineering, Vol. 135, OWPW 2000.

6.3 Pozostale wybrane publikacje

-
Po doktoracie

[P-1] Z1ELINSKI T.G.: "Multiscale modelling of the acoustic waves in rigid porous and fibrous materials". Pro-
ceedings of PCM-CMM-2015 — 3rd Polish Congress of Mechanics & 21st International Conference on Com-
puter Methods in Mechanics, 8-11 September 2015, Gdanisk, Poland. [referat zaakceptowany]

[P-2] Z1ELINSKI T.G.: "On representativeness of the representative cells for the microstructure-based predic-
tions of sound absorption in fibrous and porous media". Proceedings of EURONOISE2015 — 10th European
Congress and Exposition on Noise Control Engineering, 31 May — 3 June 2015, Maastricht, The Netherlands.
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[P-3]

[P-4]

[P-5]

[P-6]

[P-7]

[P-8]

[P-9]

[P-10]

[P-11]

[P-12]

[P-13]

[P-14]

[P-15]

[P-16]

[P-17]

[P-18]

ZIELINSKI T.G.: "Microstructure generation for a design of sound absorbing foams with spherical pores".
Proceedings of SAPEM2014: Symposium on the Acoustics of Poro-Elastic Materials, 16-18 December 2014,
Stockholm, Sweden.

ZIELINSKI T.G.: "Sound absorption of porous layers of loosely-packed rigid spheres: multiscale modelling
and experimental validation". Proceedings of the 7th Forum Acusticum 2014, 7-12 September 2014, Krakéw,
Poland.

Z1ELINSKI T.G.: "Multiphysics modelling of sound absorption in rigid porous media based on periodic re-
presentations of their microstructural geometry". Proceedings of the COMSOL Conference Rotterdam 2013,
23-25 October 2103, Rotterdam, The Netherlands.

ZIELINSKI T.G.: "Representative volume elements, microstructural calculation and macroscopic inverse
identification of parameters for modelling sound propagation in rigid porous materials". Proceedings of
ICSV20: 20th International Congress on Sound and Vibration, 7-11 July 2013, Bangkok, Thailand.

Nowak k.., ZIELINSKI T.G., M. Meissner: "Active vibroacoustic control of plate structures with arbitrary
boundary conditions". IPPT Reports on Fundamental Technological Research, Vol. 47, No. 4, pp.5-9, 2013.

ZIELINSKI T.G.: "Concurrence of the micro-scale calculation and inverse identification of parameters used
for modelling acoustics of porous media". Proceedings of SolMech2012: 38th Solid Mechanics Conference,
27-31 August 2012, Warsaw, Poland.

Nowak L., ZIELINSKI T.G.: "Active vibroacoustic control of beams and plates with general boundary
conditions". Proceedings of SolMech2012: 38th Solid Mechanics Conference, 27-31 August 2012, Warsaw,
Poland.

Nowak L., ZIELINSKI T.G.: "Acoustic radiation of vibrating plate structures submerged in water". Hydro-
acoustics, Vol.15, pp.163-170, 2012.
MNiSW: 4 pkt. (lista B)

Z1ELINSKI T.G.: "Finite-element modelling of fully-coupled active systems involving poroelasticity, piezo-
electricity, elasticity, and acoustics". Proceedings of CMM?2011: 19th International Conference on Computer
Methods in Mechanics, 9-12 May 2011, Warsaw, Poland.

Nowak L., ZIELINSKI T.G.: "Wybrane aspekty aktywnej kontroli wibroakustycznej na przyktadzie struk-
tury plytowej". 58th Open Seminar on Acoustics (OSA-58: Otwarte Seminarium z Akustyki) in conjunction
with the 2nd Polish-German Structured Conference on Acoustics, Vol.2, pp.129-138, 2011.

ZIELINSKI T.G.: "Multiphysics modelling and experimental verification of active and passive reduction of
structural noise". Proceedings of ICA2010: 20th International Congress on Acoustics, 23-27 August 2010,
Sydney, Australia.

Motylewski J., Pawlowski P., Rak M., ZIELINSKI T.G.: "Identyfikacja Zrédet aktywnoSci wibroakustycz-
nej maszyn metoda ksztattowania wiazki sygnatu (beamforming)". XXXVII Polish Symposium on Machine
Diagnostics, pp.1-8, 2010.

ZI1ELINSKI T.G.: "Porous foams with active implants improving acoustic absorption". Proceedings of SA-
PEM2008: Symposium on the Acoustics of Poro-Elastic Materials, 17-19 December 2008, Bradford, UK.

ZIELINSKI T.G.: "Modelling of poroelastic layers with mass implants improving acoustic absorption".
Proceedings of ICA2007: 19th International Congress on Acoustics, 2-7 September 2007, Madrid, Spain.

Batifol C., ZIELINSKI T.G., Galland M.-A., Ichchou M.N.: "Hybrid piezo-poroelastic sound package con-
cept: numerical/experimental validations". Proceedings of ACTIVE 2006: the 2006 International Symposium
on Active Control of Sound and Vibration, 18-20 September 2006, Adelaide, Australia.

Z1ELINSKI T.G., Galland M.-A., Ichchou M.N.: "Active reduction of vibroacoustic transmission using
elasto-poroelastic sandwich panels and piezoelectric materials". Proceedings of SAPEM2005: Symposium
on the Acoustics of Poro-Elastic Materials, 7-9 December 2005, Lyon, France.
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[P-19]

[P-20]

[P-21]

[P-22]

[P-23]

[P-24]

| [P-25]

Przed lub w zwiazku z doktoratem

ZIELINSKI T.G., Swiercz A.: "Software tools for structural damage identification”. Proceedings of ECCO-
MAS2004: European Congress on Computational Methods in Applied Sciences and Engineering, 24-28 July
2004, Jyvaskyla, Finland.

ZIELINSKI T.G.: "Virtual distortions applied to structural modelling and sensitivity analysis. Example of
damage identification”. Proceedings of SMART2003: AMAS Workshop on Smart Materials and Structures,
2-5 September 2003, Jadwisin, Poland.

Holnicki-Szule J., Kotakowski P., Motylewski J., Orlowska A., Swiercz A., Wiacek D., ZIELINSKI T.G..:
"Piezodiagnostics — damage identification via elastic wave propagation". Proceedings of SMART2003: AMAS
Workshop on Smart Materials and Structures, 2-5 September 2003, Jadwisin, Poland.

Holnicki-Szule J., ZIELINSKI T.G.: "Damage identification method based on analysis of perturbation of
elastic waves propagation". Proceedings of SMART'01: Advanced Course on Structural Control and Health
Monitoring, 22-25 May 2001, Warsaw, Poland.

Holnicki-Szule J., ZIELINSKI T.G.: "New damage identification method through the gradient based opti-
misation". Proceedings of the COST International Conference on System Identification and Structural Health
Monitoring, 6-9 June 2000, Madrid, Spain.

Wojewédzki W., ZIELINSKI T.G.: "Noénosé graniczna zelbetowych zbiornikéw walcowych pod obciaze-
niem parciem Janssena". Proceedings of the 7th Russian-Polish Seminar on Theoretical Foundations of Civil
Engineering, 6-8 July 1999, Moscow - Sankt-Petersburg, Russia.

Wojewddzki W., ZIELINSKI T.G.: "No$nos¢ graniczna zelbetowych zbiornikéw walcowych pod obciaze-
niem hydrostatycznym". Proceedings of the 7th Polish-Ukrainian Seminar on Theoretical Foundations of
Civil Engineering, 24-29 June 1999, Dnepropetrovsk, Ukraine.

P S S

Podziekowanie

Czgé¢ badani naukowych, stanowiacych istotny wkiad do mojej pracy habilitacyjnej, wykonatem dzigki wspar-
ciu finansowemu!? uzyskanemu w ramach Projektu PKAERO — ,, Nowoczesne technologie materiatowe stoso-
wane w przemySle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08, realizowanego w Programie Operacyjnym Inno-
wacyjna Gospodarka (POIG) 1 wspétfinansowanego przez Unig¢ Europejska ze §rodkéw Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego.

®m.in, na zakup sprzgtu, wykorzystywanego do akustycznych pomiaréw osrodkéw porowatych.
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