Przyktad analizy wytrzymato $ciowej topatki wirnika z u  zyciem metody elementéw

sko nczonych w systemie Mathcad
Czesé |
Opracowat: dr inz. Pawet Stgpor

Sformutowanie problemu

Wyznaczy¢ naprezenia od sity odsrodkowej w topatce wirnika o zmiennej geometrii dla dwoch

przypadkéw konstrukcyjnych:
a) zewnetrzny koniec topatki wirnika jest wolny
b) zewnetrzny koniec topatki wirnika jest zamocowany do sztywnego pierscienia

Lopatka wirnika przymocowana jest do piasty obracajgcej sie ze stalg kgtowg predkoscig @
=10. Modut Younga i gesto$¢ materiatu z ktérego wykonana jest topatka wynosi odpowiednio

E=110e9 i p=4400 Wymiary podane sg na rysunku 1.

T Hn TA;. =2[1-(n/12)

Rysunek 1: topatka wirnika (zrodto: Payen, D., J., Bathe, K., J., A stress improvement

procedure, Computers and Structures, strony 311-326, 2012.)

Rozwi gzanie zadania metod g elementéw sko nczonych

1. Definicja parametréw fizycznych i geometrycznych zadania

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

Calkowita dtugos¢ topatki wirnika: Ls=20
Wsporzedna okreslajgca miejsce zmiany geometrii fopatki: & := 10
Predkos¢ katowa obracajgcej sie topatki: w:=10
Funkcja definiujgca gestos¢ materiatu: p(x) := 4400
Funkcja definiujgca modut Younga materiatu: E(x) := 110EL09
Funkcja definiujgca pole przekroju topatki: A = if{x < 2’2’2%1 - ( 12
Funkcja definiujgca intesywnos¢ sity odsrodkowej: a() := AX) p(x) Ebzﬁt
2. Wykres obcigzenia ciggtego
Definicja wspotrzednych: x:=0,0.01..L
y:= -Ag). Ale)
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Rysunek 2: Wykres intensywnosci obcigzenia od sity od$rodkowej q(x) (skala x106)
na tle przekroju topatki.

3. Obliczenia

Wyznaczenie sztywnos$ci przekroju: AE(X) := AX)E(X)

Definicja funkcji ksztattu (liniowy dwuweztowy element skohczony z
jednym stopniem swobody w wezle) i ich pochodnych:

NI(x,h) = 1 - = N2 h) == = dN1oGh) = NI h)  dN2(xhy = S-N2(x, h)
h h dx dx

gdzie: x - wspéirzedna lokalna w elemencie skohczonym, h - dlugos¢ elementu

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

n:=4
Obliczenie dlugos¢ elementéw skonczonych: h:= L
n

Catkowita liczba stopni swobody: NoF:=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)

AnoF, NoF = 0 Fnor= 0 e NoF = 0



Program do obliczania macierzy sztywnosci i wektora rownowaznikéw od obcigzenia ciggtego

KF:= | for ed1..n
d - (e-1)h
h
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J N1(x,h)[G(x + d) dx
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J N2(x,h)[G(x + d) dx
0
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Globalna macierz sztywnosci i globalny wektor obcigzenia ciggtego
(wpisz K:KF[1,1 F:KF[1,2 ):

44x 10 -44x 10%° 0 0 0
~44x 10 88x 10 -44x 10%° 0 0
K = 0 -44x10° 8545x 10° -4145x 10™° 0
0 0  -4145x 100 6763x 10°° -2618x 10™°
0 0 0 —2618x 10° 2618x 10%°

h
J AE(x + d) [ANL(x, h)[@AN1(x, h) dx J AE(x + d)[@ANL(x, h)@AN2(x, h) dx

h
J AE(x + d) [AN2(x, h)[@N1(x, h) dx J AE(x + d)[@AN2(x, h)@N2(x, h) dx

3.667 x 106

2.2x% 107

F=|4317x 10’

5136x 10

2.015x% 107

Definicja warunkéw brzegowych dla przypadku pierwszego rozwigzania konstrukcyjnego a)

Wyzerowanie wektoréw warunkéw kinematycznych (przemieszczenia) i statycznych (sity

skupione) (wpisz: Q.D[NoF:0 P[NoF:0)

QDNOF:: 0 PNoF:: 0

Wektor stopni swobody w ktérych definiowane sg podpory
(wprowadz wektor 1x1 z palety matix, nie R:(1)!!)

Wektor wartosci stopni swobody w podporach ( wpisz:
Q.D[1:0)




Rozwigzanie uktadu réwnan z uwzgledniem warunkéw brzegowych

ji=1.rowgR) i:=1..NoF
K. =if([R.=i,-1,0
ML R; ( ] )
(Ry
Q:=lIsolve K,F+ P-K @p
Ry
Wektor reakcji (wpisz: Q[R[j=): QR- =
]

Wektor obliczonych stopni swobody (wpisz: Q[R[j:Q.D[R][j ): NQARJ- = QDR Q=
j

4. Postprocessing dla pierwszego przypadku konstrukcyjnego a)

0
3.106x 10
5.713x 10
7.438% 10

8.208x 10

Definicja funkcji obliczajgcej przemieszczenia i naprezenia w elementach skohczonych

funXUS(Q) := i « 1
for e01..n
N2
d~ (e-1)h
for jO1..N
h .
X N_lEﬂJ -1
Xi < x+d

U, — (N1(x,h) N2(x,h))

S < (dN1(x,h) dN2(x,h))

i —<i+1

(X U S)

XUS = funXUS(Q)

Whpisz X:XUS[1,1 U.a:XUS[1,2 S.a:XUS[1,3
X:= XUSL1 Ug = XUSL2 Syi= XUSL3
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Wykres przemieszczen dla pierwszego przypadku konstrukcyjnego a)
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Wykres naprezen dla pierwszego przypadku konstrukcyjnego a)
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Definicja warunkéw brzegowych dla przypadku drugiego rozwigzania konstrukcyjnego b)

Wyzerowanie wektoréw warunkéw kinematycznych (przemieszczenia) i statycznych (sity

skupione)
Qp=0Qy P:=0P
1
Wektor stopni swobody w ktérych definiowane sg podpory R:= ( j
(wprowadz wektor 2x1 z palety matix) n+1
Wektor wartosci stopni swobody w podporach (wpisz:
Q.D[1:0 Q.D[n+1:0) =0 =0
80y ..,

Odtworzenie macierzy sztywnosci i wektora rownowaznikOw obcigzenia ciggtego
K:= KF1,1 o= KF1,2
Rozwigzanie uktadu réwnan z uwzgledniem warunkéw brzegowych
ji=1.rowsgR) i:=1..NoF

ngmj = if(Rj :i,—l,O)

Q:= Isolve(K,F +P- K<R1> @p -K
R1



Wektor reakcji (wpisz:

QIR(= ) R ~
-6.42-107 0
-7.615-107 -
1.376x 10
Wektor obliczonych stopni swobody (wpisz: NQAR =Qp Q= 2981 x 107
Q[R[}:Q.DIR) : ) Rj )
2.139x 10
5. Postprocessing dla drugiego przypadku konstrukcyjnego b) 0
Obliczenie przemieszczen i naprezen w elementach skonczonych
XUS = funXUS(Q)
X:= XUSL1 Up = XUSl,2 S = XUSl,3
Wykres przemieszczeri dla drugiego przypadku konstrukcyjnego b)
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Wykres naprezen dla drugiego przypadku konstrukcyjnego b)
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6. Poréwnanie wynikéw dla dwéch rozwigzar konstrukcyjnych

Przemieszczenia
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Naprezenia
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Wyznaczenie naprezen ekstremalnych dla rozwigzania konstrukcyjnego a)
max(Sa) =6.834x 10" mi n(Sa) = 1.604x 10’
Wyznaczenie naprezen ekstremalnych dla rozwigzania konstrukcyjnego b)

max(Sy) = 3.027 % 10" mi n(Sp) = -4.707 10’

Wykonaj analize zadania dla zwiekszonej liczby elementéw skoriczonych (n=16, 32, 64 ...).
Ktoére z rozwigzan 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 parametrow materiatu na wielko$¢ naprezen. Wykonaj analize dla wartosci modutu
Younga i gestosci E=80e9 i p=2000 (materiat 2).

Jak zmieni sie rozwigzanie kiedy topatka wirnika zostanie wykonana z dwdch materiatow
(materiat 1 w pierwszej czesci, materiat 2 w drugiej czesci)?



