Przyktad analizy wytrzymato $ciowej topatki wirnika z u  zyciem metody elementéw
sko nczonych w systemie Mathcad
Czesc¢ Il
Opracowat: dr inz. Pawet Stgpor

Sformutowanie problemu

Dla problemu zdefiniowanego w czesci | (rysunek 1) wykonac analize naprezen w wyniku dziatania sity nosnej. Model
topatki i modele zamocowania odpowiadajgce przypadkom konstrukcyjnym a) i b) (czes$c I) przedstawione sg na rysunku
2. Sita no$na dziatajgca na topatke q(x) (sita dziatajgca prostopadle do ptaszczyzny x-y) zaleZzna jest od predkoSci
obrotowej wirnika @; gestosci osrodka p (powietrza), przekroju topatki A(x) oraz od wsp6tczynnika nosnosci
aerodymicznej przekroju topatki A. W tym przypadku naprezZenia bedg wynikiem zginania topatki w wyniku dziatania sity
nosnej q(x).
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Rysunek 1: topatka wirnika (zrédto: Payen, D., J., Bathe, K., J., A stress improvement
procedure, Computers and Structures, strony 311-326, 2012.)
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Rysunek 2: Modele konstrukcyjne topatki wirnika w aerodynicznej analizie sity nodnej.

Rozwi gzanie zadania metod g elementéw sko nczonych

1. Definicja parametréw fizycznych i geometrycznych zadania

Ustalenie indeksowania elementéw macierzy i wektorow: ORIGIN := 1
MVWWWWWWY

Calkowita dtugos¢ topatki wirnika: =20
Wsporzedna okreslajgca miejsce zmiany geometrii topatki: € := 10
Predkos¢ katowa obracajgcej sie topatki: w:=10
Funkcja definiujgca wspétczynnik nosnosci
aerodynamicznej przekroju: AX) =6
Funkcja definiujgca modut Younga materiatu: E(x) := 110[109
2
A = if| x < £,2, 2001 - [ X2
Funkcja definiujgca pole przekroju topatki: ,W&X) =1 e 12



Gestos¢ osrodka (powietrza) p:=10

1 2
Funkcja definiujgca site nosna: a(x) := E AR )\(X)Eﬁw&)
g = AR’
Funkcja definiujgca moment bezwtadno$ci przekroju: () = 60
e y . AX)
Funkcja definiujgca wysokos¢ przekroju: w(x) = |[—
5

2. Wykres intensywnosci sity nosnej i momentu bezwtadnosci topatki wirnika

Definicja wspétrzednych: x:=0,0.01..L
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Rysunek 2: Wykres intensywno$ci obcigzenia w wyniku dziatania sity no$nej g(x) (skala x104) i momentu bezwtadno$ci
przekroju topatki 1(x) (skala x102) .

3. Obliczenia

Wyznaczenie sztywnos$ci przekroju na zginanie: [E(X) := [(x)[E(x)

Definicja funkcji ksztattu Hermite'a (dwu-weztowy element skonczony z dwoma stopniami swobody w wezle) i ich drugich
pochodnych:

2 3 2 2 3 2
Nﬂﬁhﬁ:1—3(£j +2%5j Nﬂnhy:x%1—2%5j+(ﬁj} Nanhyzs(fj —2@5) N«nhy:x%lf+(fj
h h h) (n h h h (h)_

d? d? d? d?
dN1(x,h) := —2N1(x,h) dN2(x,h) := —2N2(x,h) dN3(x,h) := —2N3(x,h) dN4(x,h) := —2N4(x,h)
dx dx dx dx
gdzie: x - wspotrzedna lokalna w elemencie skonczonym, h - dlugos¢ elementu.

Liczba elementéw skonczonych uzytych do dyskretyzacji obszaru rozwigzania (zaktada sie podziat na rownej diugosci
elementy). Liczba elementéw powinna by¢ taka aby zapewni¢ potozenie wezta w punkcie &

n:= 32

Definicja dtugos¢ elementow skonczonych (w przypadku réwnej dtugosci elementéw, (wpisz e: 1,n Hfe:L/n Dfe:(e-1)*L/n ):

e=1.n H ::L D ::w
Calkowita liczba stopni swobody: NoF := 2(n + 1)

Utworzenie zerowych globalnych macierzy sztywnosci, wektora rownowaznikOw obcigzenia i macierzy Boole'a (wpisz:
K[NoF,NoF:0 F[NoF:0 C[2,NoF:0)

K =0 F 0 C

AWNOF, NoF - ANOF = G4, Nor = 9



Program do obliczania macierzy sztywnosci i wektora rownowaznikdw od obcigzenia ciggtego

KF:= | for ed1..n

h<H
e
d~D
e
rh
Y0
rh
Y0
rh
Y0
rh

Y0
rh
Y0
rh
Y0
ch
)
ch

“0
C - 0

C1, e2-1

Cz,ze -
C
C4, 2et+2

K« K+

(K F)

Globalna macierz sztywnosci i globalny wektor obcigzenia ciggtego

3,2et1 ©
«— 1

IE(x + d)TNL(x, h) N1, h) dx

IE(x + d)TN2(x, h) N1, h) dx

IE(x + d)TN3(x, h) N1, h) dx

IE(x + d)[@N4(x, h) @N1(x, h) dx

N1(x,h)[G(x + d) dx

N2(x,h)[(x + d) dx

N3(x,h)[G(x + d) dx

N4(x,h)[g(x + d) dx

(—1
1

1

c kT

FoF+C0

(wpisz K:KF[1,1 F:KF[1,2):

ch rh
IE(x + d)[dN1(x, h)[dN2(x, h) dx IE(x + d)[AN1(x, h)[dN3(x, h) dx

Y0 Y0

rh rh
IE(x + d)[dN2(x, h)[dN2(x, h) dx IE(x + d)[dN2(x, h)[dN3(x, h) dx

Y0 Y0

ch rh
IE(x + d)[dN3(x, h)[dN2(x, h) dx IE(x + d)[AN3(x, h)[dN3(x, h) dx

“0 Y0

ch rh
IE(x + d)[dN4(x, h)[dN2(x, h) dx IE(x + d)[dN4(x, h)[dN3(x, h) dx

“0 Y0

K:= KF1'1 F:= KF1'2



1 2 3 4 5 6 1
1 3.604-1011 1.126-1011 | -3.604-1011 1.126-1011 0 0 1 9.766
2 1.126-1011 4.693-1010 | -1.126-1011 2.347-1010 0 0 2 1.526
3| -3.604-1011| -1.126-1011 7.209-1011 1.855| -3.604-1011 1.126-1011 3 166.016
4 1.126-1011 2.347-1010 1.855 9.387-1010 [ -1.126-1011 2.347-1010 4 12.207
5 0 0| -3.604-1011| -1.126-1011 7.209-1011 1.855 5 605.469
6 0 0 1.126-1011 2.347-1010 1.855 9.387-1010 6 24.414
7 0 0 0 0| -3.604-1011( -1.126-1011 7 1.338-103
8 0 0 0 0 1.126-1011 2.347-1010 =18 36.621
9 0 0 0 0 0 0 9 2.363-103
10 0 0 0 0 0 0 10 48.828
11 0 0 0 0 0 0 11 3.682-103
12 0 0 0 0 0 0 12 61.035
13 0 0 0 0 0 0 13| 5.293-103
14 0 0 0 0 0 0 14 73.242
15 0 0 0 0 0 0 15 7.197-103
16 0 0 0 0 0 0 16 85.449
Definicja warunkéw brzegowych dla przypadku pierwszego rozwigzania konstrukcyjnego a)
Utworzenie zerowych wektorow warunkéw statycznych (sity skupione) (wpisz: P[NoF:0 )
PNoF =0
Wektor stopni swobody w ktérych definiowane sg podpory (1
Wartosci stopni swobody w podporach=0 B (2
Rozwigzanie uktadu réwnan z uwzgledniem zerowych warunkéw brzegowych
j=1.rows(R) i:=1..NoF
APA%’Rj = if(Rj :i,—l,O)
Q= Isolve(K,F + P) 1
1 0
L . 2 0
Wektor reakcji (wpisz: Q[R[j=): QRj = 3 | 2272104
1169106 4| 1.357-10-3
-1.629-107 5] 1.684-10-3
6| 2.652:10-3
7 3.73-10-3
Wektor obliczonych stopni swobody (wpisz: Q[R[j:Q.D[R[j ): Qg =0 Q=[g| 3885103
: 9| 6.527-10-3
10| 5.056-10-3
11 0.01
12| 6.164-10-3
13 0.014
14| 7.211-10-3
15 0.019
16| 8.195-10-3




4. Postprocessing dla pierwszego przypadku konstrukcyjnego a)

Definicja funkcji obliczajgcej przemieszczenia, moment gnacy i naprezenia w elementach skorczonych

funXUS(Q):= |i « 1
N — 10
for ed1..n
h < H
e
d-D
e
for jO1..N
h
X « i — 1
N
Xi ~x+d
QZEE—l
QZE
U, — (N1(,h) N2(x,h) N3(x,h) N4(x,h))
2[e+l
Q2|],>+2
Q2@—1
Q2I]a
M. < (dN1(x,h) dN2(x,h) dN3(x,h) dN4(x,h)) [I]E(X.)
| |
2[e+1
Q2@+2
Mimv(xi)
S « — 1
' 2m(xi)
i <1+1
(X UM S)
XUS := funXUS(Q) X:=XUS ;  Ug=XUS , Mg=XUS , S3i=XUS ,

Wykres przemieszczen dla pierwszego przypadku konstrukcyjnego a)
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Wykres momentu gngcego dla pierwszego przypadku konstrukcyjnego a)
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Wykres naprezen maksymalnych w przekroju dla pierwszego przypadku konstrukcyjnego a)
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Definicja warunkéw brzegowych dla przypadku drugiego rozwigzania konstrukcyjnego b)

Odtworzenie macierzy sztywnosci i wektora rownowaznikow obcigzenia ciggtego

K:= KFl,l F= KF1,2

1
Wektor stopni swobody w ktérych definiowane sg podpory R=| 2
(zerowe wartosci stopni swobody) NOF

Rozwigzanie uktadu réwnan z uwzgledniem zerowych warunkéw
kinematycznych

j=1.rows(R) i:=1..NoF

K. _:=if(R.=i,-1,0

ML R; ( ] )

Q= Isolve(K,F + P)

QRJ, =
Wektor reakcji (wpisz: -1.169-106
QIR[= ): -1.254-107
-3.747-106




Wektor obliczonych stopni swobody (wpisz: /\QR =0
Q[R[:0) : :

5. Postprocessing dla drugiego przypadku konstrukcyjnego b)

Obliczenie przemieszczen, momentu gnacego i naprezen w elementach skonczonych

XUS:= funXUS(Q) X := XUSl,l Up = XUS:L’2 My = XUS]_,3 S = XUS:L’4

Wykres przemieszczen dla drugiego przypadku konstrukcyjnego b)
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Wykres momentu gngcego dla drugiego przypadku konstrukcyjnego b)

15-10"

-5.10°
0

0

0

3.276:10-4

1.038:10-3

1.285:10-3

2.014-10-3

2.832:10-3

2.927-10-3

4.931-10-3

3.778-10-3

Jla|le|o|N|jo|loa|a|w|v|=

7.542-10-3
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Wykres naprezen maksymalnych w przekroju dla drugiego przypadku konstrukcyjnego b)

110

3.75-10

S, -2510

-8.75-10"

-15.10°

6. Poréwnanie wynikéw dla dwéch rozwigzan konstrukcyjnych

Przemieszczenia

0.3

0.23

Moment gngcy




Naprezenia
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Wyznaczenie naprezen ekstremalnych dla rozwigzania konstrukcyjnego a)

max(Sy) =7.728x 10" min(s,) = -4.324x 10*

Wyznaczenie naprezen ekstremalnych dla rozwigzania konstrukcyjnego b)

max(Sy,) = 5.951 x 10" m n(Sp) = -1.02x 10°

Wykonaj analize zadania dla zwiekszonej liczby elementéw skorczonych (n=64, 128 ...). Ktére
z rozwigzari jest korzystniejsze ze wzgledu na wielko$¢ naprezen w topatce wirnika?

Zbadaj wptyw predkosci obrotowej na rozwigzanie. W tym celu wykonaj analize w zakresie
predkosci kgtowych w= 5, 10, 15, 20.

Zbadaj wptyw parametréw materiatu na wielko$¢ naprezen i wptyw wspotczynnika no$nosci
earodynamicznej przekroju. Wykonaj analize dla warto$ci modutu Younga E=80e9 i 1=3,6,9.

Jak zmieni sie rozwigzanie kiedy topatka wirnika bedzie miata staty profil na catej diugosci
A=const.?

Jaka jest calkowita sita no$na generowna przez topatke wirnika?



