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Obliczenia MES najpopularniejsze N

Germanischer Lloyd

ADVANCED SHIP TECHNOLOGY

N

Przyczyny:

Prostota, uniwersalnos¢,
dokladnos¢, dostepnos¢
oprogramowania

Ale:

* Metoda elementow spektralnych
efektywniejsza dla wyzszych
czestotliwosci

* Metoda elementow brzegowych
prostsza i szybsza dla
nieskomplikowanych elementow
* Metoda roznic skonczonych
prostsza w oprogramowaniu |
latwiejsza w interpretacji
(obliczenia nieliniowe



Metoda Elementow Skonczonych
Jak wyznaczy¢ deformacje i s\
wytrzymalos¢ konstrukcji? al) X

W przypadku prostej belki teowej...

wzory analityczne
(dla matych ugiec):

d*v(x)
Fl,——== =M, ()

dla belki swobodnie podpartej na koncach F .3
i obciazonej sila skupiona: —=
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Metoda Elementow Skonczonych (MES, ang. FEM, Finite Element
Method) - metoda rozwigzywania ukltadow rownan rozniczkowych,
opierajgca sie na podziale dziedziny na skonczone elementy
(dyskretyzacja), dla ktorych rozwigzanie jest przyblizane przez
funkcje (funKkcje Kksztaltu), i przeprowadzaniu faktycznych
obliczen tylko dla weztow tego podziatu.
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3. Zdefiniowanie zaleznosci odksztalcenie - naprezenie
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4. Wyznaczenie sztywnosci elementow
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F(x) =k(x;y —x,) =k AL
Dla rozcigganego preta:
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Sztywnos¢ liniowa

F(x)=k(x; —x,) =k AL

Dla rozcigganego preta : I r Ei

AL Lo
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Dla sprezyny: - i _C d
AL 8nD>

Dla belki jed ' lerd ' k—F—E?’]

a belki jednostronnie utwierdzonej: k = 7= B33
Dla belki na dwdch podporach: e _iz 481
AL LA



Sumowanie sztywnosci
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5. Ulozenie globalnych rownan rownowagi lub ruchu
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Praca sil sprezystosci

Energia potencjalna sprezyny jest rowna pracy sit sprezystosci

M
L= f {dex e, dy + dez} F. =—-kx; E,=0; F
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5. Ulozenie globalnych rownan rownowagi lub ruchu cd.
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Rownanie Lagrange’a wykorzystujemy do
utozenia rownan ruchu dla masy 1 oraz 2 poprzez
rozniczkowanie wzgledem x, a nastepnie x,

.
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5. Ulozenie globalnych rownan rownowagi lub ruchu c.d.

my ’ E(G_T)+a&+a_V:Q(t)
Lpz(t) ’XZ dt \ox adx dx
c Hlj i:k? | myXi m,xs C1%f  Ca(%y — %q)?
| R
Lpl(t) ’ X] kaxf  eplxp —x1)?

mqy Xy + [(6p + €)% = %, | +[(ky + ky)xy =kyxs| = P (t)

My Xy + [(=C)%y + %5 | +[(—ky)xy +koxs| = P, (t)



5. Ulozenie globalnych rownan rownowagi lub ruchu c.d.
my Xy + [(€p €)% = €%, | +[(ky +ky)xy=kax5] = Py (0)

My Xy + [(=C)xy + €%, | +[(—ky )Xy +koxy| = P, (t)

m;  Onlaiis ¢1 + Gy —62‘ NES ki +ky =k ‘xl‘ P ()
0 my| % —C2 Ca 1 [X; =% oo | 1%21 | P, (1)
m» | |4
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6. Wprowadzenie warunkow brzegowych i rozwigzanie rownan rownowagi
wzgledem nieznanych stopni swobody
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7. Wyznaczenie odksztalcen i naprezen elementow

8. Interpretacja wynikow obliczen
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W mechanice: Mu+Cu+ Ku=F

Za pomocg MES bada sie w mechanice komputerowej wytrzymatosc
konstrukcji, symuluje odksztatcenia, naprezenia, przemieszczenia,
przeptyw cieptla, przeptyw cieczy, oddziatywania elektromagnetyczne
itp. Mozna analizowac statyke, kinematyke i dynamike maszyn.



1.00+004

Patran 2012.2.1 64-Bit 24-Sep-13 09:32:35
Fringe: Default, A1:Static Sub Displ i itude, (NON-LAYERED)
Deform: Default, A1 Saati

4 i 1.00+004

l

= - 31
1 1- .\ de(ain_Fringe:

Patran 2012.2.1 64-Bit 23-Sep-13 20:41:27

Fringe: Default, A1:Static Sub Displ;

Deform: Default, A\1 :Stﬂti;: i
3

Max 1.10-003 @Nd 2

Min 0. @Nd 1
default_Deformation :

Max 1.10-003 @Nd 2

;‘M_Fringe g
ax 1.71-003 @Nd 51

Min 0. @Nd 1
default_Deformation :
Max 1.71-003 @Nd 51




Metoda Elementow Skonczonvch

4.26-006

Patran 2012.2.1 64-Bit 24-Sep-13 09:37:40
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Z Component, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.00+004
4.26-006
i 28
-1.16-003 default_Fringe :
z Max 4.26-006 @Nd 16
o Min -1.10-003 @Nd 2

default_Deformation :

Patran 2012.2.1 64-Bit 09-Dec-14 14:06:05
Fringe: Default, A2:Static Subcase, Displ Tr lati I,ZC (NON-LAYERED)

P

Deform: Default, A2:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.00+004
7.40-007 l
w! 22 ;
-1.54-503 default_Fringe :
z Max 7.40-007 @Nd 26
X Min -1.54-003 @Nd 3

default_Deformation :

Max 1.54-003 @Nd 3

Patran 2012.2.1 64-Bit 24-Sep-13 09:22:18
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Z Component, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.00+004

l

-1.71-003

default_Fringe :
Max 0. @Nd 1
Min -1.71-003 @Nd 51
default_Deformation :
Max 1.71-003 @Nd 51



3.01 +005

Patran 2012.2.1 64-Bit 24-Sep-13 09:35:43
Fringe: Default, Al:Static Subcase, Stress Invariants, Major Principal, , At Z1
Deform: Default, Al;

Static Subcase, Displacements, Translational,

1.45+005]
1.23+005
1.00+005|
7.82+004

-3.31+004

Patran 2012.2.1 64-Bit 09-Dec-14 14.08:58
Fringe: Default, A2:Static Subcase, Stress Invariants, Major Prmmpal AtZ1
Deform: Default, A2:Static Subcase, Di Tr

Patran 2012.2.1 64-Bit 23-Sep-13 20:50:10 1004004

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Invariants, Major Principz l

Deform: Default, AWUG Subcase, Displacements, Translational, (. o 3.99+005
: SHem. |

default_Fringe :

Max 2.59+006 @Nd 8
Min -6.95+005 @Nd 1

default_Deformation :
vMax 1.54-003 @Nd 3

T W

-6.58+006]
-7.63+006]
-8.69+006]
2:68:869
ringe :
00+006 @Nd 354
% Mm -1.08+007 @Nd 1465
® default_Deformation :
Max 1.71-003 @Nd 51
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Figure 1. CAD model of the idealized hull Figure 2.CAD model of the idealized hull without
without stiffeners - isometric view from outside. ~ stiffeners- 1sometric view with transparency.
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Figure 3. Mesh preparation and the finite element model for the hull without stiffeners.
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Rodzaje elementow - elementy standardO\\/ve
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Model nowej
miedzynarodowej
Stacji kosmicznej
System CAD,
Unigrafic
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Model belkowy

Przyktady mozliwych
modelielko iych:
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Model powtokowy

Przyktad modelu powtokowego:

Analiza

modutu

pomieszczeni
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Model brytowy

Przyktad modelu brytowego

Analiza

uchwytu
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Modele MES z 20000 do 40000 d.o.f.




Modele MES z 40000 to 80000 d.o.f.
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CAR CARRIER

Model For Finite Element Analysis







Frisge: SC3 UNTITLED 5C3. A1 Static Subcase: Sres Temar, - A1 22 (VONM)

MSC Pase 0% 2 06~ Nov-3 104355

_rringe
Mex 1.90+02 @Nd 115453
Min4_92-01 @Nd 113107

defaulr_Fringe

MSC Patran 2001 r2a 06- Wov-03 13:14:38
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Do wyznaczenia masy wody towarzyszacej sa dostepne
poprawne formuly oparte na zaleznosciach empirycznych
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Schwanecke

Sading (1963)
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-0.354
-0.279
-0.203
-0.128
-0.053
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MEC Patran 2001 r2a 26- Mar-02 12:02:42

Fringe: DETAIL_2 FINE_L RULE_SEA.SCZ, Static Subcase: Stess Tensor, - (MINOR} o
- -1.40407]
- I -2.80+07}
—4.204 07}
-5.60+07]
) —~7.00+07}
7

7 case: Scess Tensor, ~(NON-LAYERED) (MAIOR) 3470
- - -8.40407]

sosion
-9.80+07]

3 250408)
. 112408
) 126408

22008
159108 ~1.40+08
173000 154408

15700
168408

136100
R -1.82+08

0350}
-1.96408)

2200

% 512407 i
4 -2.10408
P default_Fringe.
x - et g 7 Mex 0. @Nd373
Mk ST @278 Min-2.10+08 @N4 173

Min ~235+07 @NG 205234
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021

MSC/PATRAN Version 8.006-Dec-
Fringe: Default, PW Linear : 100. % of Loa

i

1.60+01]

L_Fringe
Max 4.92+01 @NJ 3825

Min 1.60+01 @Nd 858

default_Fring

_ T | | B N |

_Fringe
Iax 8.91+07 @Nd 9005
Iin 2.76+05 @Nd 5175

defaulr Fring

- ALZL (VONM)
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MSC/PATRAN Version 2.0 07-Dec-02
Fringe: LCS, Statc Subcase: Stress Tens

ge o
Max2.27-02 @Nd 17215

Min 0. @Nd 113

Max 2.27-02 @Nd 17215

defaulr_Frin
default_Deformation -

LAYERED) (I

NON-

¢

placernents, Translational-
placements, Translational

Dec-02 14:56:31

ase_2: Dis]

sion 8.0 06
bease_2: Dis

MESC/PATRAN
Fringe: LTS5, Static
Deform: LT3, Statc &
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DISPLACEMENT COMTOURS
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Resultant

DISPLACEMENTS,; LOAD CASE 3
LOAD CASE 3 (PL2FFALA)
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MSC/PATRAN Version 6.0 10-Mar—-97 11:42:42.

|

129.1.
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Stress Tensor, - Min Principal, At 22

9816:31:16

tatic Subcase: Displacements, Translational ~MSCy,

FRINGE: obc_graw_C1, Static Subcase; Displacements, Translational (VEC-MAG) —

DEFORMATION: obe_graw_C1,
&K

= ] I = =] ] 0 o =]
8 ] 3 8 2 2 @ & g
2 & ] © ] b1 & & 2
ES = 5 ] I = ) 4 @
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614806000.
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FRINGE: {_accel C2 w3, Static Subcase: Stress Tensor AtZ1 (VON-MISES) -MSC/NASTRAN

MSC/PATRAN Version 6.0 10-Mar-97 12:12:35

Min -1.83+05 @Nd 101807
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MSC/PATRAN Version 2.0 20- May—-02 11:28:12
Fringe: 6_%0_%0, PW Linear : 100. % of Load: Displacemenrts, Transladonal— (NON-LAYERED) (YY) 1.80+00
Eu o - Deform: &_20_20, PW Linear - 100. % of Load: Displacernents, Transladonal- (NON-LAYERED)

s oo A7
LA LT
a ~

@ 80+00

default_Fringe :
Max 1. 30+00@Nd 3949
Min -1.80+00@Nd 4379

defaulr Deformadon -
Mazx 1.80+00 @ N 3248

2.20+08

2.01+08

1.83+08

1.85+08

1.47+08
1.28+08

1.10+08

be -
@ MNd 10001
O MNd 19528



Measurement
Chamber 3D
Model

Stress Distribution in
- Measurement
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1 68+09_/C-Patran 2001 r2a 25- Mar-04 11:31:00
hee: SCIDRG_WYM_WT, 42:Freq = 230.
1 574 ooflorm: SC1DRG_WYM_WT, 42:Freq. = 230.

¥

§

5
<w_/<

237509
default_Fring

Max 1.68+08 @Nd 9741
Min 2.37+05 @Nd 10204

Overall Tunel Model

Confusor
3D Model

Vibration Modes of Confusor

6.21-08L_| MSC.Patran 2001 r2a 25- Mar- 04 11:09:53

] tion -
Max 5.94-03 @Nd 725

al-(NON- LAYERED) (MAG 117-07
GG DETEED Fringe: SCIDRG_WYM_WT, A2:Freq. = 129. Velocites, Translational-(NON-L AVERED) (MAG)
5.7~ G| Deform: SCLDRG_WYM_WT, A2:Freq, = 129.: Velocites, Translational AT
BEEGE 102-07
4.96-03 9:38-03)
4.55-03) 5.60-03
4.14-0g) 7.52-08
3.72-08 7.0-0
321-08 6.25-03
AR 547-09
4.69-03
2.48-03
3.91-08
2.07-03
313-0
1.65-03
235-09
1.24-03
156-09
8.27-04
7 7.582-04
4.14-04
| -151-0
z_| defalt_Fringe
6.40-1 = Max1.77-02@Nd 1263
Gefault_Fringe Min 0.@Nd22
Max6.21-03 @Nd 725 + Deformation
Min 0. @Nd 22 Max1.77-02@Nd1263
Gefault_Deform:
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Patran 2016 20-Feb-17 11:46:48
Fringe: SC1:DEFAULT, A4:Mode 14 : Freq. = 6.5744, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, Ad:Mode 14 : Freq. = 6.5744, Eigenvectors, Translational,

Patran 2016 20-Feb-17 11:46:48
Fringe: SC1:DEFAULT, Ad:Mode 16 : Freq. = 7.41, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, Ad:Mode 16 : Freq. = 7.41, Eigenvectors, Translational,

Patran 2016 20-Feb-17 11:46:48
Fringe: SC1:DEFAULT, Ad:Mode 22 : Freq. = 8.7725, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1:DEFAULT, Ad:Mode 22 : Freq. = 8.7725, Eigenvectors, Translational,

1.55-00.
1.45-00

1.34-00
1.24.007

7.79-00
7.28-00
6.76-004
6.25-004

7.88-002'
7.36-00

6.83-004
6.31-004
5.79-004
5.26-004
4.74-004
4.21-00
3.69-00
3.16-00
2.64-00
2.11-00
1.59-00
1.06-00

74388
default_Fringe :

Max 7.88-004 @Nd 1861

Min 1.42-006 @Nd 10913
default_Deformation :

Max 7.88-004 @Nd 1861

Frame: 2

Scale = 7.07-001




Patran 2014.1 64-Bit 19-May-16 08:21:16
Deform: Default, A1:Mode 3 : Freq. = 15.494, Eigenvectors, Translational

Patran 2014.1 64-Bit 19-May-16 08:24:30
Deform: Default, A1:Mode 21 : Freq. = 30.5

—=

—X

Patran 2014.1 64-Bit 19-May-16 08:20:21
Deform: Default, A1:Mode 11: Freq. =

3.26-00:
3.04-00:
2.83-003
2.61-003
2.39-003
2.17-003

1.96-003

1 .74-003“

3.97-00:

3.64-00
3.31-00
2.98-00
2.65-00
2.32-00
1.99-00
1.66-00:
1.32-00:
9.93-00:
6.62-00
3.31-00

4.87-00:
4.54-00:
4.22-00:
3.89-00:
3.57-00:
3.25-00:
2.92-0

2.60-00:
2.27-00:
1.95-00:
1.62-00:
1.30-00:
9.74-0

6.49-0

3.25-0



Patran 2014.1 64-Bit 22-Mar-16 11:34:48

Scalar Temperature: Temperature Plot

=<

Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Non-linear: 100. % of Load, Temperatyre Gradients

50.000

486678 patran 2014.1 64-Bit 22-Mar-16 11:21:14

47.333 Scalar Temperature: Temperature Plot

46.000]

44.667

43.333

42.000]

40.667

39.333

38.000

36.667

35.333 Z

34,000}
32.667

31.333
30.000

1.31+001
1.22+001
1.14+001
1.05+001
9.62+000
8.74+000
7.87+000
6.99+000
6.12+000
5.24+000
4.37+000

dasaitude, (NON-LAYERED)




Patran 2016 22-Oct-16 08:41:42

Fringe: statyka_temp, A2:Static Subcase, Displacements, Tl

bi-{| AYERED)

WA
g

Deform: statyka_temp, A2:Static Subcase, Displacements,
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MSC.Patran 2001 r2a 16- Sep- 03 13:15:54
Fringe: SC1:LONGITUDIN AL, Al:Static Subcase: Displacements, Translatonal-(NON-LAYERED) (MAG)
Deform: SC1:LONGITUDINAL, A1:Static Subcase: Displacements, Translational
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MSC.Patran 2001 r2a 16-Sep- 03 14:13:40 1.75-02)
Fringe: SC2:TORSION AL, Al:Static Subcase: Displacements, Translational-(NON-LAYERED) (¥s2Gip)
Deform: SC2:TORSIONAL, Al:Static Subcase: Displacements, Translational 128-02
1.05-02
8.16-03)
5.83-03)
3.50-03)
1.17-03

-1.17-03]

-5.83-03
-8.16-03]
-1.05-02)
-1.28-02f
-1.52-02

-1.75-02
default_Fringe :
Max 1.75-02 @Nd 246
Min 0. @Nd 645423
default_Deformation :
Max 1.75-02 @Nd 246
Frame: 1

-3.50-03]

MEC.Patran 2001 r2a 15-Sep- 08 14:22:15
Fringe: SC6-RADIALA, Al-Sratc Subcase: Displacements, Translational- (NON-LAYERED) (MAG)
Deform: SC8-RADIAL4, Al:Staric Subcase: Displacements, Translatonal

Min 0. @Nd 645423
default_Deformation :

Max 2.87-03 @Nd 15167

Frame: 1

4.71-04
4.40-04
4.08-04
3.77-04
3.45-04
3.14-04
2.83-04
2.51-04
2.20- 04
1.83-04
1.57-04
1.26-04
92.42-09]
6.28-05)
3.14-05)
8.73-11]
defoult_Fringe -
Mz 4.71- 04 @Nd 57070(
Min 0. @Nd 645423
defavlt_Deformation :

Waxd.71-04 @Nd 57070(
Frame: 1
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Wymuszenia Sruby to glownie
fluktuacje cisnien na kadlubie statku
(ale nie tylko!)
Obliczone rozklady ci$nien (przeplyw potencjalny)

Podobne efekty wystepuja na powierzchni steru

Zrodto: HSVA



FLUENT — Example of the free surface viscous calculations

2 50e-01
244e-01
2.38e-01
232e-01
2.26e-01
2.20e-01
2.14e-01
2.08e-01
2.02e-01
1.96e-01
1.90e-01
1.84e-01
1.78e-01
1.72e-01
1.66e-01
1.60e-01
1.54e-01
1.48e-01
142e-01
1.36e-01
1.30e-01




BOS-NT, Calculations of wave pattern and wake, Container vessel

= M578lou. bos

nazdan

vi=10.5000[n/s]

n=n5781lou. bos
riz10.5000[n/s]

nazdal

z = kat= 0.00

obrot dookola osi

% = kat= 0.00

obrot dookola osi



BOS-NT IACC yacht
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BOS-NT Calculations concerning ship hull optimisation
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Pre- i postprocesor = Nastran, Marc, Dytran, Sinda

Tworzenie modeli MES i graficzna prezentacja wynikow obliczen
Importowanie geometrii zZ programow CAD

Patran Control Language (PCL) pozwala na personalizacje
preprocesora



Podstawowy ,Solver” bazujgcy na MES rozwijany od 40 lat (SAP)
Liniowe i nieliniowe (materiatowe i geometryczne) analizy
strukturalne

Analizy statyczne, wyboczenie, drgania wtasne i wymuszone,
wymuszenia losowe, analizy aeroelastyczne (flutter) i wirnikow,
optymalizacja

Nieliniowe analizy kontaktowe 2-D oraz 3-D

Analizy interakcji pomiedzy konstrukcjg a ptynem + modelowanie
przeptywéw metoda SPH (smooth-particle hydrodynamics) +
hydraulika



Nastran

Y
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Analizy termiczne; ustalony i nieustalony przeptyw ciepta,
kontakt termiczny, sprzezenia termo-mechaniczne

Analizy struktur kompozytowych; delaminacja, scenariusze
uszkodzen

Mechanika pekania (zamykanie sie szczelin)

Analizy zmeczeniowe z optymalizacja

Analizy akustyczne

Analizy typu ,crash”, ,impact”, , drop test”

Problemy , multi-physics”

Obliczenia wielordzeniowe i Z wykorzystaniem karty graficznej
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Zaawansowane analizy silnie nieliniowe - bezposrednio
nieliniowa metoda elementow skonczonych do obliczen
statycznych dynamicznych i ,multi-physics” (termika,
elektromagnetyzm)

Automatyczna procedura ,remeshing”

Automatyczna zmiana warunkow kontaktowych
Wbudowane modele silnie nieliniowych materiatow (np. z
pamiecig ksztattu)



Dytran

» Analizy ztozonych, krotkookresowych proceséw jak deformacje
strukturalne materiatow (eksplozje, zderzenia, penetracja) oraz
interakcja ptynow i ciat statych

» Przyktady: ,sloshing”, , slamming”, zderzenia z ptakami,
modelowanie poduszek powietrznych, ,crash test”, zderzenia
statkow, wybuchy podwodne

» MES oparty o Rownania Eulera-Lagrange'a oraz Metoda Objetosci
Skonczonych dla analiz przeptywow

» Elementy skonczone w sformutowaniu duzych odksztatcen



TextEditor : _ 1339

Thermal Studio Office Toolkit - Visio
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THERMICA

SimXpert Patran

Analizy termiczne z zapisem przebiegu procesu, przy
uwzglednieniu przewodzenia ciepta, konwekcji oraz
promieniowania

Analizowana struktura moze zawierac roznorodne materiaty oraz
nieliniowe warunki brzegowe

Interaktywna metoda pozwala na rozwigzywanie duzych
zagadnien - jezyk programowania procesow termicznych

Zawiera kilkadziesiat ,,solverow” do rozwigzan zagadnien
ustalonych i nieustalonych



MD Nastran

*Basic (Linear Statics, Normal Modes, Buckling)

*ACMS

*Acoustics

*Adams Integration

*Advanced Nonlinear (SOL400)
*Aeroelasticity I

*Connectors

*Design Optimization

*Distributed Memory Parallel (DMP)
*DMAP

*Dynamic Design Analysis Method (DDAM)
*Dynamics

*Explicit Nonlinear (SOL 700)

*Explicit Nonlinear Multi-Processor

*Heat Transfer

*Implicit Nonlinear (SOL600)

*Implicit Nonlinear Shape Memory Materials
*Implicit Nonlinear Hemi Cube View Factors
Implicit Nonlinear Multi-Processor
*Linear Contact

*LS-DYNA Translator

*Marc Translator

*Nonlinear

*Rotor Dynamics

*Shared Memory Parallel (SMP)
*Superelements

*Topology Optimization

Patran

*Patran

*Analysis Manager
*Queue Manager
*Dytran Preference
*Marc Preference

*MD Nastran Preference

*[-deas Preference
*.S-DYNA Preference

*PAM-CRASH Preference
*Advanced Surface Meshing

*Beam Tools
*Random Analysis
*Thermal

*[GES Access

*CATIA Access
*STEP AP203 Access
*STEP AP209 Access
*VDA Access
*ABAQUS Preference
*ANSYS Preference

FlightLoads

Marc

*Standard

*Electrical

*Global Remeshing
*Hemi-Cube View Factors
»2D Mesher

*3D Mesher

*Metal Cutting
*Multi-Processor

*Shape Memory Materials
*Mentat

*Mentat Hex Mesher
*Mentat ITI Access
*Mentat CMOLD Access

Dytran

SINDA/G

*SINDA/G

*SINDA/G Patran Plug-in
*SINDARad

*Incompressible Fluids Library
*Office Toolkit
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MD Nastran }
*Aerolasticity II

*Exterior Acoustics

*Krylov Solver

Patran J
*ACIS Access

*CATDirect V4 Access

*CATDirect V5 Access

*Unigraphics Access
*Pro/ENGINEER Access

*CAE Solid Modeling

*Laminate Modeler

*Materials

*Materials Enterprise

Marc

*ACIS Access

Fatigue

*Stress-life, Strain-life, & Strain gage
*Fracture

*Multiaxial

*Vibration

*Weld

*Wheel




Metody analiz drgan

» Modal analysis drgania wtasne

« Complex eigenvalue zespolone warto$ci wiasne

« Modal frequency response analysis  drgania wymuszone stacjonarne, metoda modalna

* Direct frequency response analysis  drgania wymuszone stacjonarne, metoda bezposrednia
» Modal transient response analysis drgania wymuszone nieustalone, metoda modalna

* Direct transient response analysis drgania wymuszone nicustalone, metoda bezposrednia

« Random analysis stochastyczne drgania wymuszone
 Shock and response spectrum anal.  odpowiedz uktadu na widmo wymuszen
* Nonlinear transient response anal. nieliniowe drgania wymuszone

Klasyfikacja wymuszen
1. Wymuszenia deterministyczne
« Okresowe (w tym pojedyncza harmoniczna)
* Nieustalone (przejsciowe)
2. Wymuszenia stochastyczne
« Stacjonarne (w tym ergotyczne — niezalezny od stanu poczatkowego)
« Niestacjonarne



Drgania wlasne

Cele obliczen drgan wlasnych

. Zbadanie charakterystyk dynamicznych konstrukcji

* Unikanie rezonansu z zainstalowanymi urzgdzeniami

* Ocena wplywu srodowiska naturalnego (w tym trzesienia ziemi)

* Ocena niezb¢dnych zmian projektowych

. Ocena (szacunkowa) dynamicznych wzmocnien obcigzen eksploatacyjnych

. Rozpoznanie charakterystyk konstrukcji przed dalszymi obliczeniami drgan
wymuszonych (np. wyznaczenie At)

. Wykorzystanie wyznaczonych ,,modéw” do obliczen drgan wymuszonych
(superpozycja modalna)

. Informacje o obiekcie przed przystapieniem do pomiaréw (np. rozmieszczenie
czujnikow)

. Testowanie modelu MES przed dalszymi obliczeniami w tym analizami statycznymi



Drgania wlasne

Patran 2008r2 (MD Enabled) 20-May-10 10:13:53
Fringe: Default, Mode 6:Freq.=54.66, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default, Mode 6:Freq.=54.66, Eigenvectors, Translational,

9.28-002
850-002
7.73-002
6.96-002
| 6.18-002
' 1.16-001 S
464-002
3.87-002
3.09-002

2.32-002]

1.55-002

7.73-003
0,

default_Fringe :

Max 1.16-001 @Nd 642
Min 0. @Nd 1
default Deformation :




Uwaga:

* Stosowanie tylko spojnych jednostek (SI)! al> gf
w;|rad /s]
2T

* czestotliwo$¢ czy czesto$¢ drgan?  fi[Hz] =

* Bez wiezOw mamy postacie drgan ciala sztywnego (6)
nalezy to uwzgledniac przy okreslaniu liczby postaci

* Normowanie postaci drgan (do uogolnionej macierzy mas, do
najwickszej wartosci)

* Macierz mas ,,lumped” czy ,,coupled”?

* Stosowanie dynamicznej redukcji dla duzych 1 zbyt doktadnych
modeli -> Guyan (kondensacja statyczna), GDR (Generalized
dynamic reduction), Modal reduction, Component mode
synthesis

* Metody rozwigzan -> Lanczos, Householder (modyfikowany),
Givens, Inverse Power, Wilson, Hughes, Bathe ...



Zespolone wartosci wlasne

S
{
« Stosowane w przypadku niesymetrycznych macierzy
charakterystycznych np. uwzglednienie thumienia na wartosci
wlasne, problemy kontaktowe

* Wyznaczenie postaci drgan szybko-rotujacych maszyn (precesja
zbiezna 1 odwrotna)

* Analiza stabilnosci systemow modelowanych z funkcjami
przenoszenia (serwo-mechanizmy)

* Analiza drgan samowzbudnych (flatter)



Stacjonarne drgania wymuszone

Kiedy wykonujemy tego rodzaju obliczenia

Analiza konstrukcji obcigzonej oscylujacymi (harmonicznymi) wymuszeniami
(definiowanymi jako funkcja czestotliwosci wymuszen)

Wymuszenia sg jednoznacznie zdefiniowane dla kazdej cz¢stotliwosci wymuszen
Gdy niezbedna jest informacja o weztowych przemieszczeniach (predkosciach
drgan) oraz sitach 1 naprezeniach w elementach skonczonych

Wyniki obliczen sktadajg si¢ z amplitud 1 faz drgan dla poszczegolnych
czestotliwosci lub sg przedstawione jako liczby zespolone (sktadowa Real 1
Imaginary)

Przy niskim tlumieniu amplitudy drgan w rezonansie sg obarczone wysokimi
btedami numerycznymi

Wyr6zniamy dwie metody obliczen: metode bezposrednig 1 modalng



Wybor metody obliczen

Metoda modalna jest znacznie szybsza ale moze by¢ zrédiem btedow (nie
uwzglednienie wszystkich istotnych modow) oraz ma mozliwos¢ zastosowania
jedynie ttumienia modalnego

Metoda o
Modalna Bezposrednia 2,
Maty model
Duzy model
Mato czestosci
wymuszajacych
Duzo czestosci
wymuszajacych
Duza liczba istotnych
postaci drg. wtasnych

Drgania wymuszone (niettumione) przy OHz = statyce wiec jezeli czestos¢
wymuszen << od najnizszej czestosci wlasnej to mozna si¢ ograniczy¢ do statyki
Do doktadnego okreslenia poziomu amplitud drgan w rezonansie nalezy uzyc¢
przynajmniej 5 pkt. w obszarze: pik/N2; w pozostatym obszarze Af moze by¢é
znacznie rzadsze



Nieustalone drgania wymuszone

Patran 2008r2 (MD Enabled) 20-May-10 14:21:07
Fringe: wym_freq, Time=0.01, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) . 1.60-005

Deform: wym_freq, Time=0.01, Displacements, Translational,

czestotliwos¢ 3.13Hz (3.16)
przemieszczenie 5.7E-3 (1.0E
maxamp. gdy F skonczylo | " s

Min 0. @Nd 1

dzialanie
default_Deformation :

Q005 & N4

Wymuszenie:
| amplituda = jak poprzednio



Nieustalone drgania wymuszone

Kiedy wykonujemy tego rodzaju obliczenia

Analiza odpowiedzi konstrukcji na wymuszenia zmienne w czasie

Wymuszenia sg jednoznacznie zdefiniowane dla kazdej chwili czasowe]

Gdy niezbedna jest informacja o weztowych przemieszczeniach (predkosciach
drgan) oraz sitach 1 napr¢zeniach w elementach skonczonych

Wyniki obliczen sktadajg si¢ z amplitud drgan dla poszczegolnych chwil czasowych
Wyr6zniamy dwie metody obliczen: metode bezposrednig 1 modalng (wybor metody
podobnie jak dla drgan stacjonarnych)

Nalezy starannie dobiera¢ krok obliczen (1 wymuszen) At

Powinno si¢ zada¢ na poczatku co najmniej jeden krok At z zerowym wymuszeniem
Warunki poczatkowe moga mie¢ duzy wplyw na wyniki obliczen (mozliwosc
zadania tylko przy metodzie bezposredniej)

W przypadku analiz modeli z nieliniowosciami nalezy stosowac¢ metode
bezposrednig



Stochastyczne drgania wymuszone

Wyniki tych obliczen nalezy traktowac¢ z duza ostroznoscig — tylko w sensie
statystycznym; prawdziwy poziom amplitud nie jest znany doktadnie tylko z
pewnym prawdopodobienstwem (obarczonym dodatkowym btedem zwigzanym z
przyjetym spektrum obcigzen)

Przyktady zastosowan tego typu analiz: wpltyw trzegsien ziemi na konstrukcje,
oddzialywanie falowania morza, zmienne obcigzenie wiatru na konstrukcje lotnicze 1
wysokie budynki, wymuszenia falg akustyczng na rakiety 1 inne silniki odrzutowe
Najczesciej stochastyczne drgania wymuszone sg realizowane jako postprocessoring
po analizie stacjonarnych drgan wymuszonych (uwzgledniajacych gestos¢ spektrum
moCcy wWymuszen)

Nawet w ramach jednego oprogramowania moze by¢ szereg roznych konwencji
definiujgcych wielkosci do obliczen probabilistycznych — nalezy zachowac uwagg!
Zwykle wszystkie analizy s3 wykonywane przy zalozeniu ze wymuszenie jest
ergotyczne (brak wptywu warunkéw poczatkowych)

Wielkosci statystyczne sg zwykle wyznaczane przy zalozeniu Sredniej kwadratowe;j
z poszczegdlnych wartosci



Przykladowe wyniki
stochastycznych drgan wymuszonych

3.363 |

-3.242

1.751

-1.449

STATIONARY RANDOM

NON-STATIONARY RANDO!
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Zrédto: MSC/Nastran dynamic analysis
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Odpowiedz ukladu na widmo wymuszen o

Analizg tg stosuje si¢ w przypadku struktur umieszczonych na drgajagcym uktadzie o
wielokrotnie wigkszej masie (103 — 10°) tak, ze nie ma dynamicznych interakcji
pomiedzy uktadami np. drgania kondygnacji budynku pod wptywem trzgsienia
ziemi; drgania poktadow nadbudoéwki pod wptywem drgan kadtuba statku

Widmo odpowiedzi okresla poziom drgan analizowanej konstrukcji jako funkcja
czestotliwosci drgan konstrukcji bazowe

1 damping = 0% critical
2 damping = 3% critical
3 damping = 5% critical

Response

Resonant Frequency (Hz)
Zrédto: MSC/Nastran dynamic analysis



Odpowiedz ukladu na widmo wymuszen

Obliczenia sg prowadzone metodg duzej masy do ktorej jest przytozona sita
wymuszajgca natomiast thumienie jest uwzgledniane w oscylatorze (!), wyznaczana
jest rowniez roznica drgan pomig¢dzy ,,duzg masg” a oscylatorem (wspotczynnik
wzmocnienia drgan)

Wyznaczana jest tylko amplituda odpowiedzi bez informacji o r6znicach fazowych
dla ©—>0 amp.abs>Am amp.rel->0

dla ®w—owo amp.abs— 0 amp.rel— Am

amp.abs ﬁ

amp.rel




Nieliniowe drgania wymuszone

Dwa typy nieliniowos$ci wystepujg: geometryczne (w tym obcigzenie wstepne np.
sita wyboczeniowa oraz problemy kontaktowe — zmiany w warunkach brzegowych),
materiatowe

Nieliniowosci geometryczne majg praktyczne znaczenie w dwoch przypadkach:
usztywnienie konstrukcji spowodowanej obcigzeniami wstgpnymi oraz sitami
nadazajacymi za odksztalceniem

Typy nieliniowosci materialowych: uplastycznienie, nieliniowa elastycznos¢
(kompozyty), petzanie, lepkosprezystosé

Obliczenia nieliniowe moga by¢ wykonywane jedynie dla podstawowej struktury —
superelementy muszg by¢ liniowe

Czesto elementy nieliniowe mogg by¢ taczone z lintowymi (ograniczenie obszaru
nieliniowosci) co moze znacznie przyspieszyC obliczenia



Nieliniowe drgania wymuszone

* Obliczenia prowadzi si¢ iteracyjnie (wiele roznych metod — brak ogolnych zasad
kiedy ktore stosowac; nie wszystkie sg zbiezne) przyjmujac lokalng lintowos¢ z tego
powodu analizy takie sg czasochtonne

ko and ky Are
Tangent to the Curve

U4
k1 = k0

Nonlinear Material
Zrédto: MSC/Nastran dynamic analysis

* Problem doboru kroku obliczeniowego (automatyczny?) jest niezwykle wazny
* Nieliniowe drgania wymuszone s3 prowadzone jako drgania nieustalone



Przyklad wyboru metody obliczen

Typ analizy

Problem do rozwiazania

Odpowiedz (np.
A-1)

A. Modal analysis

1. Wyznaczenie amplitud predkosci drgan nadbudéwki statku w
funkcji predkosci obrotowe;j silnika napedu gtdéwnego

A2

B. Complex eigenvalue

2. Sprawdzenie czy silnik samochodowy wywota drgania
rezonansowe projektowanej konstrukcji nosnej

B5

C. Frequency response analysis

3. Odpornos¢ poszczegdlnych poziomoéw konstrukeji budynku na
drgania sejsmiczne

C1

D. Transient response analysis

4. Wyznaczenie spodziewanych poziomow drgan wysokiego
budynku, przy znanej statystyce jego obcigzen wiatrowych

D6

E. Random analysis

5. Wyznaczenie czestosci drgan wlasnych szybko-rotujacego
(12 tys. obr/min) wirnika turbiny gazowej

E4

F. Shock and response spectrum analysis

6. Wyznaczenie amplitud predkosci drgan korpusu turbiny
energetycznej (parowej) podczas jej rozruchu, przy znanym
poziomie niewywazenia wirnika oraz znanym przebiegu
czasowym jej rozruchu

F3




Inne problemy obliczen dynamicznych
S

Ttumienie drgan spowodowane: lepkoscia (np. amortyzator ttokowy), tarcie
zewnetrzne (poslizg), tarcie wewngtrzne (materialowe), strukturalne nieliniowosci
(np. uplastycznienie) < r6zne zjawiska fizyczne — thumienie proporcjonalne do
predkosci drgan (lepkosciowe), lub zwigzane z odksztalceniem (materiatlowe), lub
zalezne od czg¢stotliwosci drgan; stosuje si¢ macierz thumien proporcjonalng do
macierzy sztywnosci 1/lub macierzy mas

Alternatywnie do metody duzej masy (wyznaczenie widma odpowiedzi struktury)
mozna stosowac metode duzej sztywnosci lub metode duzych mnoznikéw macierzy
charakterystycznych; sg one niepolecane z uwagi na duze btedy obliczeniowe (duze
rdznice w macierzy sztywnosci)

Ostroznie z ograniczaniem najwyzszej czestotliwosci drgan wiasnych podczas
obliczen modalnych — pomimo ze czgstotliwosct wymuszen sg nizsze od danej
czestosci wlasnej to moze ona mie¢ wplyw na quasi-statyczng odpowiedz uktadu
< mode acceleration method



Inne problemy obliczen dynamicznych

Podzial konstrukcji na superelementy — fizycznie: podziat struktury na czesci;
matematycznie: elementy brzegowe — redukcja weztow wewnetrznych do
zewngetrznych; inny typ strukturyzowania konstrukcji: analiza symetrii cyklicznej
Metody obliczen superelementami: metoda statycznej kondensacji macierzy
sztywnoS$ci wraz redukcjg Guyan macierzy mas; oraz metoda uogolnione;j
dynamicznej redukji GDR; oraz metoda modalnej syntezy sktadnikow
Nieliniowe (nieustalone) obcigzenia sg czesto uwzgledniane jako odchylenie od
lintowosci; wymagaja niestrukturalnych, dodatkowych DOF oraz funkcji
przeniesienia; + wszystkie problemy obliczen nieliniowych

Force

Swaybrace -
Force

= +
Displacement / Displacement

Elastic
Force

Force Force
<\
Displacement 6 §

\

Nonlinear
Force



Inne problemy obliczen dynamicznych

Optymalizacja dynamiczna konstrukcji 6 f

Metody obliczen dla obiektow wirujgcych

Interakcja ptynu z konstrukcja: hydroelastyczne, niesymetryczne macierze
charakterystyczne; metoda mas towarzyszacych; metoda sprz¢zonej analizy
akustycznej

Metody obliczen aeroelastycznych: quasi-statyczna odpowiedz aeroelastyczna,
dynamiczna odpowiedz aeroelastyczna, acrodynamiczny flutter, optymalizacja
aeroelastyczna

Korelacja obliczen z pomiarami (metoda ,,sitowa” zwigzana z doswiadczeniem,
wykorzystanie wspotczynnikow wplywu, lub optymalizacja)

Weryfikacja modelu poprzez uproszczenia wraz z szacunkami analitycznymi
Metody adaptatywnych analiz typu CP | HP - utrzymanie btedow obliczen na
zadanym z gory poziomie poprzez automatyczng, lokalng zmiang gestosci siatki ES
1/lub zmiane¢ stopnia funkcji ksztattu elementow
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Przyklad Belka z uszkodzeniami

A\




Jak liczy¢ tak prosta belke? b

MMMMMM

* Model 1: element belkowy Bar2, d.o.f. 600 ,
* Model 2a: plyta mocujaca - elementy tréjwymiarowe |
Hex8, belka - Bar2, d.o.f. 30366

* Model 2b =2a + offset

* Model 2c: ptyta mocujaca - elementy tréojwymiarowe
Hex8, belka - elementy powlokowe Quad4,
d.o.f. 27966

* Model 2¢c,, = 2c zageszczony, d.o.f. 67638

* Model 2d = 2¢ macierz mas rozproszona (coupled-
lumped)

* Model 3a caly model: elementy trojwymiarowe Hex8,
liczba stopni swobody 26664

* Model 3a,, = 3a zageszczony, d.o.f. 107427 e

* Model 3b: = 3a, aluminium 6061-T6, d.o.f. 26664

* Model 3c: = 3a, macierz mas rozproszona, d.o.f. 26664

* Model 3d caty model: elementy tréjwymiarowe Hex20,
liczba stopni swobody 13803

* Model 3d,, = 3d zageszczony, d.o.f. 47640

* Model 3e = 3a rozrzedzony (jeden elem. na grubos¢),
liczba stopni swobody 15120

* Model 2cU = 2c¢ belka z uszkodzeniem




Wyniki obliczen belki

Czestotliwosci drgan wiasnych [Hz]

MOI;C;SItaC' V1 2a 2b 2c 2d 3a 3b 3c 3d,, 3e
1 20159 | 29159 | 29159 | 27557 | 27558 | 28279 | 29429 | 28281 | 28223 | 28294
2 42623 | 42621 | 42621 | 41445| 41446| 39808 | 41426| 3981 | 39756 | 39.836
3 181.13 | 18109 | 18109 | 11231 | 11289 | 11904 | 12383 | 12216| 11752 | 11881
4 26168 | 26153 | 26153 | 16864 | 16877 | 17398 | 18105| 17458 | 17325| 17404
5 50021 | 499.85| 499.85| 25495| 25497 | 24551 | 25549 | 24561 | 24511 | 24571
6 71011 | 70893 | 70893 | 33059 | 33185| 3509 | 36517 | 35781 | 3467 | 35048
7 96126 | 959.82 | 95082 | 43314 | 43451 | 45284 | 47125| 45946 | 44842 | 45256
8 12462 | 12004 | 12004 | 57551 | 57714 | 61305| 63798 | 62245| 605.75| 61265
9 13336 | 13294 | 13294 | 69037 | 69051 | 66769 | 69483 | 6683 | 6662 | 66835
10 1551 15471 | 15471 | 74086 | 74415| 76625| 7974 | 78324 | 7602 | 76477




Wyniki obliczen belki

Czgstotliwosci drgan wlasnych [Hz]

i (;Ttaé\ 2¢ 2C,., 3a 3a,, 3d 3d,
1 21.557 217.556 28.219 28.237 28.2178 28.223
2 41.445 41.455 39.808 39.759 39.837 39.756
3 112.31 111.91 119.04 119.8 108.16 117.52
4 168.64 168.53 173.98 173.81 171.83 173.25
5 254.95 254.95 245.51 245.19 24541 245.11
6 330.59 329.57 350.9 351.97 324.39 346.7
7 433.14 432.15 452.84 453.68 428.84 448.42
8 575.51 573.83 613.05 613.2 576.38 605.75
9 690.37 690.38 667.69 666.66 666.37 666.2
10 740.86 739.7 766.25 77151 714.1 760.2




Wyniki obliczen belki

Czestotliwosci drgan wtasnych [Hz]

Posta¢ \ Model 3Co 3c 2d0 2d

1 28.274 28.281 27.953 27.558
2 38.396 39.81 39.975 41.446
3 121.32 122.16 112.38 112.89
4 174.53 174.58 168.82 168.77
5 244.35 245.61 253.55 254.97
6 357.76 357.81 332.64 331.85
7 458.5 459.46 434.3 434.51
8 619.94 622.45 575.64 577.14
9 647.05 668.3 668.37 690.51
10 781.1 783.24 743.36 744.15




Bledy obliczeniowe

Bledy wzgledne modeli wzgledem tych samyct Btedy wzgledne modeli wzgledem modelu (Model 3a) zbudowanego z elementéw Hex8

10 T T ; T
T T T T T T T T T
: : : . : 3 I Hex8: aluminium 6061-T6 (Model 3b)
: ; ; : [ Hex8: rozproszona macierz mas (Model 3¢)

-] W SS—, - S N— e e | [ JHex20 (Model 3d) H

[ R S e R S : ! : ex20 mniejsze (Model 3dm)
-Hexa: jeden element na grubo$¢ belki (Model 3¢)
8_ ..... R 3 R R R SR RS -
7 = a

Btedy wzgledne modeli wzgledem modelu (Model 3a) zbudowanego z elementéw Hex8

o1

Btad wzgledny [%]
IS

w

)
J

T T I T
: Il piyta: Hex8, belka: Bar2 z offsetem (Model 2b)

-plyta: Hex8, belka: Quad4 (Model 2¢)

Btedy wzgledne modeli belki ze szczeling otwarta wzgledem tych samych modeli dla belki nieuszkodzonej

T T T T T T T T T T
: : : : : Il piyta: Hex8, belka: Quadd4 (model 2d, wzgledem 2d)
.................... I Hexs (model 3¢, wzgledem 3c)
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Pomiary belki
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Badania laboratoryjne - wirnik helikoptera + usztywnienie konstrukcji

Badania laboratoryjne roznych typow
uszkodzen konstrukcji




Nowe techniki pomiarowe
czujniki FBG

22 mm czujnik typu FBG

053100 Optical Strain Gage

054100 Temperature Compensation
Sensor

-;—



Odksztatcenie [um/m]

Plyniecie poziomu zerowego
Porownanie techniki tensometrycznej z swiattowodowa

czujniki FBG - poziom zero

Odksztatcenie [um/m]

30um/m 44m/m

Numer testu

Tensometry - odchytki pomiaréw
. Czujniki FBG - odchytki pomiaréow
T T
2 |

B o6rna odchytka
poziom zero
El goérnaodchytka 3 B {olna odchytka
poziom zero
M dolna odchytka =
E 2
()
2
©
9
©
I I I : I
)
X
o
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. T
1 2 3 4
Numer testu S i z 3

Numer testu



Badania dynamiczne
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Przyklady:

y . i |\ 1/2
Najnizsza czestotliwos¢ drg. wi.: g—lz C,%)

Moze by¢ rowniez wykorzystana do szacowania wielopodporowej
ciaglej belki

Wyzsze czestotliwosci:



Sciskanie obniza czestotliwosci drgan wlasnych

| - X
- | -

o) Blisko wyboczenia belka ma zanikajaca sztywnos¢
Czestos¢ drgan wlasnych — 0



Szacowanie drgan plyt

Wzdhuzne podparcie jest
silniejsze od poprzecznego

Pas drga prawie tak jak belka o
przekroju b-t
(obliczenia z pasem wspolpracujacym)

- E2 \ 12
21°\12p(1- va-



- diekuye za iwsge!




