4. WPROWADZENIE DO UZYTKOWANIA SYSTEMU ANSYS
4.1. WPROWADZENIE

System ANSYS jest przeznaczony mig¢dzy innymi do rozwigzywania zagadnien mechaniki konstrukcji —
poczynajac od zwyklej analizy statycznej, poprzez drgania wlasne i wymuszone, stateczno$C, stany
nieustalone, wszelkie zagadnienia nieliniowe, a konczac na zjawiskach zmeczenia i pekania. Moze by¢ uzyty
w zagadnieniach wymiany ciepta, analizie pola magnetycznego, elektrycznego, a takze mechanice ptynow.
Istnieje mozliwos¢ rozwigzywania zagadnien mieszanych, taczacych wspomniane zagadnienia (tzw. coupled
field analysis). Program zawiera wiele specjalnych dodatkow pozwalajacych na uwzglednianie w analizach
efektow takich jak: plastycznos¢, duze odksztalcenia, hiperelastycznos¢, petzanie, duze ugigcia, kontakt,
zalezno$¢ wiasnosci od temperatury, anizotropia czy radiacja. Program posiada np. mozliwosci tworzenia
podstruktur, submodelingu, optymalizaciji.

System ANSYS uzywany jest do celow komercyjnych juz od 1970 roku. Wykorzystuje si¢ go m.in. do analiz
wytrzymatosciowych statkow powietrznych, pojazdéw mechanicznych, konstrukcji ladowych; uzywany jest
rowniez w elektronice, energetyce, technikach wytwarzania, energetyce jadrowej, przemysle naftowym i
stalowym.

Opisy wystepujace w tej ksigzce odnosza si¢ do wersji programu ANSY'S 15.0.

4.2. CZYM JEST ANSYS?

System metody elementow skonczonych ANSYS, umozliwia inZzynierom:

— budowe modeli geometrycznych lub odtworzenie istniejagcych modeli pochodzacych z popularnych
programéw CAD,

— wprowadzenie obcigzen eksploatacyjnych lub innych warunkow zwigzanych z praca analizowanego
uktadu,

— analiz¢ standw naprezen, rozktadu temperatur itd.,

— optymalizacje projektowanego uktadu na etapie wstepnych obliczen,

— dokonanie takich symulacji pracy ukladu, ktére nie sa mozliwe do wykonania w inny sposob (np. w
zastosowaniach biomechanicznych).

System ANSYS zawiera szereg pakietéw, ktére mozna pogrupowac tematycznie. Ponizej opisano krotko

wybrane z nich.

Zagadnienia strukturalne (ANSYS Structural Products):

Mechanical APDL

Jest klasyczng wersja systemu ANSYS (ANSYS Classic) pozwalajagca na rozwigzanie wielu zadan
inzynierskich uwzgledniajacych szerokie spektrum zagadnien fizyki. Program uzywa klasycznego interfejsu
graficznego (GUI — graphical user interface) umozliwiajacego tatwy, interaktywny dostep do funkcji,
komend, dokumentacji i materialdow pomocniczych. Zgodny z intuicja uklad menu pomaga uzytkownikowi
poruszaé si¢ po programie.

Mechanical

Jest to aplikacja $§rodowiska Workbench pozwalajaca na przeprowadzanie szeregu symulacji inzynierskich
uwzgledniajacych napr¢zenia, ciepto, drgania, zagadnienia termoelektryczne i magnetostatyczne.

31



Kolejne operacje lokowane sa w strukturze drzewka prowadzac przez kolejne etapy procesu budowy
modelu, zadawania obcigzen, rozwigzania i analizy wynikow.

Autodyn

ANSYS Autodyn jest narzgdziem analizy typu explicit pozwalajagcym na modelowanie nieliniowych zadan
dynamiki cial, cieczy i gazéw z uwzglednieniem ich wzajemnego oddziatywania. Posiada w petni
zintegrowany 1 tatwy w uzyciu interfejs graficzny pozwalajacy na zbudowanie zadania, jego rozwigzanie i
przedstawienie wynikow.

ANSYS Composite PrepPost (ACP)

Narzedzie pozwalajace na tworzenie 1 postprocesing kompozytow warstwowych. W potaczeniu z
narzedziami do analiz wytrzymato$ciowych takimi jak modul ANSYS Mechanical APDL, stanowi bardzo
silne narzedzie do weryfikacji numerycznej kompozytow.

Zagadnienia przeptywowe (ANSYS Fluids Products):

Fluent

ANSYS Fluent jest najnowoczesniejszym programem modelowania przeplywu cieczy, przenoszenie ciepta i
reakcji chemicznych dla ztozonych geometrycznie zadan.

CFX

ANSYS CFX jest uniwersalnym programem dynamiki ptynow (Computational Fluid Dynamics (CFD)),
pakiet oprogramowania, ktory taczy w sobie zaawansowany solver z poteznymi mozliwo$ciami pre-i post-
processingu.

TurboGrid

Jest wyspecjalizowanym narzedziem do budowy siatek dla zagadnien CFD uktadéw topatkowych
(bladerows) maszyn przeptywowych.

TurboSystem

TurboSystem jest zbiorem aplikacji do wspomagania projektowania maszyn wirnikowych w srodowisku
ANSYS Workbench.

CFD-Post

CFD-Post jest elastycznym najnowoczesniejszym postprocesorem pozwalajacym na prostg wizualizacje i
analiz¢ ilosciowa wynikow symulacji CFD.

Polyflow

ANSYS Polyflow jest programem metody elementéw skonczonych stosowanym do zagadnien dynamiki
(CFD) przeznaczonym do symulacji zadah, w ktorych przeptyw ma charakter wiskotyczny czy
wiskoelastyczny. Rozwiagzuje przeptywy izotermiczne i nieizotermiczne, dwu- i tréjwymiarowe, stacjonarne
1 niestacjonarne, uwzglednia efekty reologiczne.

Zagadnienia Elektroniki (ANSYS Electronics Products):

Icepak
ANSYS Icepak jest silnym narzedziem, ktore pozwala inzynierom CAE na modelowanie projektowanych
systemow elektronicznych w warunkach wymiany ciepta i symulacji przeptywu ptynow.

Zagadnienia budowy modeli i generacji siatek (ANSYS Geometry & Mesh Prep Products):

Design Modeler

ANSYS DesignModeler jest aplikacja przeznaczong do edycji geometrii w $rodowisku Workbench. Jest
aplikacja oparta na modelowaniu parametrycznym, pozwalajgc na intuicyjne i szybkie tworzenie geometrii
czgSci w oparciu o dwuwymiarowe szkice, trojwymiarowe bryly podstawowe, czy tez import geometrii 3D
modeli CAD. Jest on prosty w uzyciu i efektywny w tworzeniu modeli 3D.

Meshing

Celem generatora siatek w ANSYS Workbench jest zapewnienie niezawodnych i fatwych w uzyciu narzgdzi,
ktore uproszcza proces generacji siatki. Narzedzia te sa wysoce zautomatyzowane oraz posiadajg szeroki
zakres kontroli tworzonej siatki.

IC Engine

IC Engine Analysis System jest wyspecjalizowanym narzgdziem pozwalajagcym na automatyzacj¢ procesu
budowy modelu symulacji przeplywu wewnatrz silnikow spalinowych z elementami ruchomymi geometrii.
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ICEM CFD
ANSYS ICEM CFD jest zestawem narzedzi do uzyskiwania i optymalizacji siatek dla zaawansowanych
geometrii.

Zagadnienia symulacji (ANSYS Simulation Products):

Workbench

ANSYS Workbench jest $rodowiskiem, ktore gromadzi mozliwosci wszystkich aplikacji 1 narzedzi
symulacyjnych systemu ANSYS, dostarczajac podstawowych narzedzi niezbgdnych do zarzadzania
projektami. Praca odbywa si¢ w obszarze roboczym zwanym kartg projektu (Project tab).

Projekt jest przedstawiony wizualnie schematem blokowym (Project Schematic). Analiza postepuje na
drodze zestawiania i ewentualnego faczenia blokow reprezentujacych kolejne etapy niezbedne dla
okreslonego rodzaju analizy. Edytujac poszczegolne komdrki blokéw, uruchamiane sg wskazane aplikacje
lub narzedzia. Ten sposob pracy daje duza elastyczno$¢ i czytelno$é, jest prosty i intuicyjny, pozwalajac da
tatwe wprowadzanie zmian i modyfikacji.

Engineering Knowledge Manager (EKM)

EKM jest internetowym system zaprojektowanym do efektywnego zarzadzania zaréwno danymi
wytworzonymi przez narzgdzia symulacyjne jak i procesami kontroli gromadzenia tych danych.

Serwer EKM jest aplikacja J2EE, ktory dziata na centralnym serwerze aplikacji (JBoss 7). Dostgp do EKM
mozna uzyskaé za pomoca przegladarki internetowej, jak rowniez z urzadzen mobilnych.

DesignXplorer

Opiera si¢ na metodzie deterministycznej projektowania eksperymentow (Design of Experiments — DOE) i
roznych metodach optymalizacji z parametrami. Parametry te moga pochodzi¢ z dowolnego obstugiwanego
systemu analizy, aplikacji DesignModeler i r6znych systemoéw CAD. Odpowiedzi moga by¢ przedstawiane
ilosciowo i na wykresie.

4.2.1. Struktura programu ANSYS Mechanical APDL

Program ANSYS Mechanical APDL zorganizowany jest na dwoch poziomach:

—  Poziom wstegpny.
—  Poziom procesora.

Po uruchomieniu programu znajdujemy si¢ na poziomie wstgpnym (Begin level). Mozna tu ustalaé pewne
globalne parametry programu, np. ustawi¢ nazwe roboczg zadania (Jobname), usung¢ dane z bazy danych,
dokona¢ operacji na zbiorach.

Poziom procesora (Processor level) udostgpnia kilka procesorow, z ktorych kazdy zawiera zbior funkcji
pozwalajacych na wykonanie konkretnych zadan:

—  General Preprocessor (PREP7 ) pozwala zbudowa¢ model,

—  Solution Processor (SOLUTION) stuzy do wprowadzania obciazen i uzyskania rozwigzania,

—  General Postprocessor (POST1) umozliwia analize wynikéw,

—  Time History Postprocessor (POST1) stuzy do przegladania wynikéw w funkcji czasu,

— inne procesory.

Uruchamianie wybranego procesora odbywa si¢ zasadniczo w gléownym menu (Main Menu) interfejsu
graficznego, ale mozna tez to zrobi¢ za pomocg komendy (patrz tablica 4.1)

Wybrane, dostepne w programie ANSY'S Mechanical APDL procesory przedstawiono w tablicy 4.1.

Aby powrdci¢ na poziom wstepny nalezy wskaza¢é w menu cigg polecen: Main Menu >Finish lub
wprowadzi¢ komend¢ FINISH (lub /QUIT).

Mozna przechodzi¢ bezposrednio z jednego procesora do drugiego bez koniecznosci schodzenia na poziom
wstepny.

Aby zakonczy¢ pracg z programem i powrdci¢ do systemu operacyjnego nalezy w w ANSYS Utility Menu
wskaza¢ ciagg polecen: Utility Menu > File> Exit lub wprowadzi¢ komende /EXIT. Program proponuje wtedy
zapisanie istniejacej bazy danych pod nazwa Jobname.DB. Mozliwe jest tez opuszczenie programu bez
zapisania bazy danych (Quit without saving w okienku dialogowym).
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Tablica 4.1.
Wybrane procesory dostepne w programie ANSYS Mechanical APDL

Procesor Funkcja Sciezka dostepu w GUI Komenda
Budowa modelu (geometria,

PREP7 . . Main Menu>Preprocessor PREP7
materiaty, itd.)

SOLUTION  |Wprowadzenic obeiazeft i Main Menu>Solution SOLU
uzyskame rozwigzania

POST1 Przegladanic wynikéw w catym Main Menu>General Postproc POST1

modelu w wybranej chwili czasu
Przegladanie wynikow w
POST26 wybranym punkcie modelu jako  |[Main Menu>TimeHist Postpro POST26
funkcji czasu

Oszacowuje wpltyw rozrzutu i

PDS niepewnosci danych na wyniki Main Menu>Prob Design PDS
analizy MES

AUX2 Przedstawianie zbioro6w binarnych [Utility Menu>File> List>Binary Files AUX2
W postaci tekstowej Utility Menu>List>Files> Binary Files
'Wyznaczanie wspotczynnikow

AUX12 radiacji i generacja macierzy Main Menu>Radiation Matrix AUX12

radiacyjnej w analizie termicznej

Thumaczenie zbiorow z . .
AUX15 rograméw CAD i innych Utility Menu>File>Import AUX15

Baza danych

W jednej duzej bazie danych program przechowuje wszystkie dane wejsciowe (wymiary geometryczne, dane
materialowe, obcigzenia itd.) i wyniki (przemieszczenia, naprezenia, temperatury itd.) w postaci
uporzadkowanej. Pozwala to na listowanie, przedstawianie graficzne, modyfikacje¢ i usuwanie dowolnych
wielkosci prosto i szybko.
Baza danych jest zawsze jedna i ta sama bez wzgledu na to, w ktérym miejscu programu znajduje si¢
uzytkownik.
Baza danych zawiera wszystkie istotne dane modelu, dlatego zalecane jest czeste jej zapisywanie do zbiorow
(aby w przypadku klopotow, w trakcie prac nad modelem, mozna byto ponownie przywroci¢ jej poprzednie
wersje).
Zapisywanie bazy danych
Aby zapisa¢ baze danych pod nazwa robocza Jobname.DB nalezy wprowadzi¢ ciag polecen:

Utility Menu > File > Save as Jobname.DB
lub wprowadzi¢ komendg: SAVE.
Aby zapisa¢ baz¢ danych pod inng nazwa nalezy wprowadzi¢ cigg polecen:

Utility Menu > File > Save as

lub wprowadzi¢ komendeg: SAVE,Nazwa,DB
Jesli na dysku istnieje juz poprzednia wersja bazy o danej nazwie, zostanie ona przepisana automatycznie
pod nazwa: nazwa.DBB
Woczytywanie bazy danych
Aby wezytaé¢ baze danych nalezy wskaza¢: Utility Menu > File > Resume Jobname.DB
lub wprowadzi¢ komendg: RESUME.
Aby wczytaé bazg danych o innej nazwie niz robocza: Utility Menu > File > Resume from
lub wprowadzi¢ komende: RESUME,Nazwa,DB
Zapisac¢ i wezytaé baze danych mozna z kazdego miejsca programu.
Uzycie edytora sesji do modyfikacji bazy danych
W trakcie pracy istnieje mozliwo$¢ modyfikacji lub usunigcia wykonanych komend od ostatniego zapisania
lub wczytania bazy (odpowiednik komendy UNDO). Odbywa sie to za pomoca edytora sesji: Main
Menu>Session Editor. W oknie dialogowym edytora mozna usuna¢ lub poprawi¢ wybrane komendy i
zaktualizowac baze danych wybierajac komende OK.
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Czyszczenie bazy danych
Gdy potrzebne jest catkowite usuni¢cie danych z bazy danych nalezy wybra¢:
Utility Menu > File > Clear&Start New lub wprowadzi¢ komende /CLEAR.

Pliki robocze

Program uzywa wielu zbioréw (tablica 4.2) postaci: Nazwa.EXT

Nazwa jest domy$lnie nazwa robocza (Jobname), ktérg mozna zmienia¢ wybierajac:
Utility Menu > File > Change Jobname lub wykonujgc komende IFILENAME.

EXT jest dwu-, tréj- lub czteroliterowym rozszerzeniem okreslajacym zawartos$¢ zbioru.

Tablica 4.2
Rodzaje zbior6w uzywanych przez program ANSYS Mechanical APDL
Typ zbioru Nazwa pliku Format Pliku

Zbiér komend (Log file) Jobname.LOG ASCII
Zbiér bteddéw (Error file) Jobname.ERR IASCII
Zbior wyjsciowy (Output file) Jobname.OUT ASCII
Zbior bazy danych (Database file) Jobname.DB Binarny
Zbior wynikow (Result file): Jobname.xxx

strukturalnych Jobname.RST Binarny

termicznych Jobname.RTH

magnetycznych Jobname.RMG
Kroki obcigzenia Jobname.Sn ASCII
Zbiory graficzne Jobname.GRPH IASCII (format specjalny)
Macierze elementéw Jobname. EMAT Binary

Zbiér Jobname.LOG (zwany zbiorem sesji) jest szczegolnie wazny, gdyz zawiera zapis wszystkich komend
uzytych w danej sesji. Zbior ten mozna edytowaé uzywajac jego fragmentdw do tworzenia zbioréw komend,
ktore wykorzystuje si¢ do realizowania powtarzalnych sekwencji polecen, wczytujac je w programie za
pomocg komendy: File>Read Input_from>....

System pomocy

Pakiet ANSYS posiada bardzo dobrze zorganizowany system pomocy on line pozwalajacy na szybkie
dotarcie do wybranych informacji o charakterze teoretycznym lub praktycznym.

Pakiet Help zawiera miedzy innymi tutoriale oraz przyklady umieszczone w czes$ci Verification Manual,
ulatwiajgce samoksztatcenie uzytkownika.

4.2.2. Uruchamianie programu ANSYS Mechanical APDL w §rodowisku Windows

Uruchomienia programu ANSYS Mechaanical APDL wygodnie jest dokona¢ za pomoca panelu startowego.
W przypadku pracy w srodowisku Windows nalezy uruchomi¢ program:
Start>Programy>ANSYS x.x > Mechanical APDL Product Launcher
(ANSYSx.x oznacza wersje programu np.: ANSYS 15.0).
Wywotamy wtedy okno dialogowe, w ktorym mozna ustali¢ podstawowe parametry pracy (rys. 4.1).

4.2.3. Komunikowanie si¢ z programem ANSYS Mechanical APDL

Program mozna obstugiwaé¢ za pomocg komend, ktorych jest ponad 1200 (wigkszo$¢ z nich jest okreSlona
przez kilka parametrow). Wygodniej jednak skorzysta¢ z rozbudowanego interfejsu graficznego GUI
(rys. 4.2).
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Utility Menu Zawiera funkcje uzytkowe dostepne w trakcie catej sesji, takie jak: kontrola
zbioréw, selekcjonowanie, listowanie, kontrola grafiki, ustalanie uktadow
wspotrzednych, parametry, makra, system pomocy.

Main Menu Zawiera podstawowe komendy usytuowane w procesorach (Preprocessor,
Solution, General Postprocessor, Time History Postprocessor, etc.).
ANSYS Toolbar Zawiera przyciski uruchamiajace czgsto uzywane funkcje (mozna tworzy¢

swoje wlasne przyciski w Utility Menu)
Command Input Area  Umozliwia bezposrednie wprowadzanie komend.
Graphics Window Okno, w ktérym sg tworzone rysunki modelu.
Output Window Prezentuje informacje kontrolne w formie komunikatéw tekstowych.

4.3. TYPOWA ANALIZA PROGRAMEM ANSYS MECHANICAL APDL

Program ANSYS Mechanical APDL ma wiele mozliwo$ci przeprowadzania obliczen poczawszy od prostego
zadania liniowego analizy statycznej, a skonczywszy na ztozonych, nieliniowych zadaniach dynamicznych.
Istnieja jednak wspolne kroki dla kazdej z tych analiz. Sg to:

- budowa modelu,

- wprowadzenie warunkoéw brzegowych (poczatkowych) i uzyskanie wynikow,

- przegladanie wynikow

4.3.1. Budowa modelu

Budowa modelu pochtania zwykle znaczng cze$¢ czasu catej analizy. Poczatkowo podajemy nazwe robocza
(Jobname) i tytul analizy. Nastgpnie uzywamy preprocesora (PREP7) do zdefiniowania typu elementéw oraz
ich parametrow, danych materiatowych i geometrii modelu.

4.3.1.1. Ustalenie nazwy roboczej i tytulu analizy
Nadanie nazwy roboczej nie jest obligatoryjne, ale zalecane. Jesli nie zostanie ona nadana, przyjeta zostanie
domyslnie nazwa FILE lub file, zaleznie od systemu operacyjnego.

Nadanie nazwy roboczej (Jobname)
Jobname jest nazwa, ktora okresla zadanie. Nazwa ta staje si¢ pierwszym cztonem nazw wszystkich zbioréw
tworzonych podczas analizy.

Mozna zmieni¢ domy$lng nazwe robocza:
—  przez podanie nowej nazwy w odpowiednim polu panelu startowego (rys. 4.1),
—  wewnatrz programu komenda: /FILNAME lub w GUI: Utility Menu>File>Change Jobname .

Nadanie tysufu analizy
Komenda /TITLE (Utility Menu>File>Change Title) nadaje tytut analizy. Tytul ten moze by¢ umieszczony
na wszystkich rysunkach w oknie graficznym i jest dotagczany do wszystkich zbioréw wynikowych.

4.3.1.2. Zdefiniowanie typu elementu

Biblioteka ANSYS'a zawiera ponad 150 elementow skonczonych réznych typoéw, z ktorych kazdy posiada
numer i czlon nazwy okreslajacy jednoznacznie kategorie np.. BEAM188, PLANE182, SOLID18S5, itd.
Pomocne informacje o dostepnych elementach mozna uzyskaé korzystajac z systemu pomocy: Utility
Menu>Help>Help Topics>Mechanical APL>Elements Reference.

Typ elementu okre$la miedzy innymi:

— rodzaj stopni swobody (zwigzany z typem zagadnienia),

—  charakter przestrzenny elementu (jedno-, dwu- lub trojwymiarowy).

Definiowanie typu elementu odbywa si¢ w preprocesorze (PREP7). Stuza do tego komendy z grupy ET (ET,
ETCHG, itd.) lub ich odpowiedniki w interfejsie graficznym (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Wyglad interfejsu graficznego (GUI) w trakcie wyboru typu elementu

4.3.1.3 Zdefiniowanie stalych typu real dla elementu
State typu real (Real Constants) okreslaja szczegdlne wihasnosci elementow takie jak np. geometryczne
charakterystyki przekroju elementow pretowych, parametry elementow masowych, czy grubos¢ elementow
powlokowych. State te mozna podawac¢ za pomoca grupy komend Real Constants (R, RMODIF, itp.)

(rys. 4.4).
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oK | Apply |
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{ “statej w bazie danych
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Rys. 4.4. Przyktad wprowadzania statych typu real

4.3.1.4. Definiowanie stalych sections
Niektore typy elementow wymagaja zdefiniowania parametrow takich jak grubos$¢ elementu, struktura

warstw (elementy powlokowe), czy tez charakterystyk przekroju (elementy belkowe) nie przez real
Constant, ale za pomoca opcji Sections.
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ANSYS Mechanical APDL posiada wyspecjalizowane interfejsy do definiowania potrzebnych danych.
Przyktad interfejsu do definiowania charakterystyk przekroju belkowego pokazano na rys. 4.5, a na rys. 4.6
przedstawiony zostat interfejs wprowadzania parametrow przekroju warstwowego elementu powlokowego.
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Rys. 4.5. Przyktad wprowadzania parametréw przekroju belkowego (widok GUI)
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Rys. 4.6. Przyktad definiowania parametrow powlokowego elementu warstwowego (widok GUI)

4.3.1.5. Definiowanie stalych materialowych

Dla wigkszo$ci typow elementdw potrzebne jest wprowadzenie do programu statych materiatowych
(rys. 4.7). W zaleznos$ci od rodzaju zagadnienia wtasnosci materialowe moga by¢:

— liniowe lub nieliniowe,

— izotropowe, ortotropowe lub anizotropowe,

— niezalezne lub zalezne od temperatury.

Uzywanym w zadaniu zestawom danych materiatowych przyporzadkowane sg numery.
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Interfejs modeli materiatlowych (Material Model Interface)

ANSYS Mechanical APDL posiada interfejs graficzny stuzacy do definiowania modeli materiatowych. Jego
przejrzysta i logiczna struktura pozwala na szybkie okreslenie wilasno$ci materialow wystepujacych w
rozwigzywanym zadaniu.

Uruchomienie interfejsu: Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models.
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= PrdZdefi n.lowane modele || waterial Edit Favarite Help
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Loads
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Rys. 4.7. Przyktad definiowania wlasciwosci materiatowych (widok GUI)

4.3.1.6. Tworzenie geometrii modelu

Celem tego etapu jest wygenerowanie modelu geometrycznego, na ktorym zdefiniowana bedzie nastgpnie
siatka dyskretyzacyjna — weztow i elementow.

Sa dwa sposoby tworzenia modelu MES:

Solid Modeling — czyli modelowanie figurami geometrycznymi; opisane zostaja granice modelu, a
program wedlug odpowiednich wskazan samodzielnie generuje siatke
dyskretyzacyjna,

Direct Generation — czyli generowanie bezposrednie; jest bezposrednim definiowaniem (z ewentualnym

automatycznym wspomaganiem) weztow i tagczeniem ich w elementy.

Solid Modeling
Celem stosowania modelu typu solid (rys. 4.8) jest uwolnienie uzytkownika od pochtaniajacej czas

bezposredniego tworzenia (Direct Generation) siatki elementow i weztow modelu MES  Komendy
wykorzystywane do budowania modelu typu solid sg przedstawione na rys. 4.9.

Budowa modelu z dolu do gory (Bottom-up): Punkty geometrii (Keypoints) sa to punkty wyznaczajace
ksztatt modelu. Budujac model typu solid zaczynamy od rozmieszczenia punktow geometrii W przestrzeni, a
nastepnie wykorzystujac te punkty tworzymy linie, pola, bryty (odpowiednio: lines, areas, volumes).

Budowa modelu z gory do dolu_(Top-down): W programie ANSYS Mechanical APDL mozna budowaé
model z wykorzystaniem typowych figur ptaskich lub bryt przestrzennych (geometric primitives), np.: kota,
prostokata, kuli, walca itd. Wywotanie tzw. prymitywu pociaga za sobg automatyczne utworzenie
powierzchni, linii i punktow.

Te dwa sposoby tworzenia geometrii modelu mozna dowolnie tagczy¢ ze soba.
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Keypoints

Main Menu ®

& Preferences =
2 Preprocessor
= Element Type
Real Constants
= Material Props
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Volume
Nodes
Elements

B Contact Pair
Circuit

Crack

B Racetrack Coil
Transducers

/

ions
i
Hcreate
= Keypoin

Linii
Pol

| Bryt

Operate

Uzycie operacji boolowskich. Mozna tworzy¢ ksztatt modelu uzywajac operacji przecigcia, odejmowania,
naktadania, przenikania i innych operacji boolowskich na czegsciach sktadowych (rys. 4.10).
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Rys. 4.8. Sktadowe modelu solid
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Rys. 4.9. Lokalizacja komend potrzebnych do budowy modelu solid
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Rys. 4.10. Lokalizacja komend do operowania, modyfikowania i kopiowania elementéw modelu solid
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Przeciagniecia i obroty

Operacje boolowskie moga by¢ czasowo i pamieciowo "kosztowne", podczas gdy czasami model mozna
latwo zbudowac przez ,,przeciagniecia” figur lub linii wzdtuz linii lub ich obrot wokoét osi.

Przemieszczanie 1 kopiowanie elementow geometrii

Skomplikowana bryta lub powierzchnia, ktéra powtarza si¢ wielokrotnie w modelu moze zosta¢ zbudowana
tylko raz, a potem kopiowana do nowych potozen. Czasami wygodnie jest zbudowac siatk¢ w czgsci
obszaru, a nastgpnie kopiowac te cze$¢ odpowiednig liczbe razy.

Budowa siatki

Po zakonczeniu budowy modelu solid i ustaleniu atrybutéw elementu (numeru typu elementu, numeru statej
real lub section, numeru grupy materialowej), mozna przystapi¢ do generacji siatki (rys. 4.11).

Mozna zbudowa¢ siatke¢ regularng (mapped mesh) albo nieregularng (free mesh). Sposéb automatycznego
tworzenia siatki sterowany jest komendami z grupy Size Controls (sterowanie rozmiarami). Pozwalaja one
m.in. zdefiniowac gesto$¢ podzialu poprzez okreslenie typowej wielkosci elementu, wskazanie punktow
koncentracji (zaggszczenia) siatki czy podanie dlugosci krawedzi elementéow skonczonych wzdtuz linii
modelu geometrycznego.
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Rys. 4.11. Struktura narzedzia do budowy siatki (Mesh Tool)

Poprawianie modelu

Czasami istnieje potrzeba usunigcia pewnych sktadowych geometrii. Nalezy jednak pamigtac, ze program
nie moze usuna¢ sktadowych geometrii nizszego rzedu, ktore sa zwigzane z istniejagcymi sktadowymi
geometrii wyzszego rzedu. Hierarchia waznosci skladowych geometrii jest nastgpujaca:

Elements (and Element Loads) — elementy (i sity w elementach),
« | Nodes (and Nodal Loads) —wezly (i sity w weztach),
§ Volumes (and Solid-Model Body Loads) — bryty (i sity objetosciowe w modelu solid),
s | Areas (and Solid-Model Surface Loads) — pola (i sity powierzchniowe w modelu solid),
= | Lines (and Solid-Model Line Loads) — linie (i sity na liniach w modelu solid),
Keypoints (and Solid-Model Point Loads) — punkty (i sity w punktach modelu solid).

Jesli zachodzi potrzeba poprawy modelu solid po wygenerowaniu siatki elementow, nalezy najpierw usunaé
istniejgcy siatke, a nastgpnie dokonac stosownych korekt.
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4.3.2. Wprowadzenie obcigzen i uzyskanie rozwigzania

Ten etap pracy z programem odbywa si¢ zasadniczo w procesorze nazwanym solverem (Solution). Okresla
si¢ typ analizy wraz z odpowiednimi parametrami, wprowadza obciazenia, ustala opcje krokéw obcigzenia.
Zainicjowany zostaje proces rozwigzania.

Okreslenie typu i1 opcji analizy

Typ analizy nalezy wybra¢ w zaleznosci od celu obliczen. Dostepne typy analizy pokazano na rys. 4.12. (np.
analiza statyczna — Static, drgania wtasne — Modal, itd.).
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Rys. 4.12. Przyktad definiowania typu analizy
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Typ analizy wymaga niekiedy doprecyzowania za pomoca opcji analizy. Przyktadowymi opcjami sa: sposob
rozwigzania, uwzglednienie lub nieuwzglgdnienie udzialu napr¢zen w macierzy sztywnosci i opcje

procedury Newtona-Raphsona.

Typem analizy przyjmowanym domyslnie przez program jest analiza statyczna.
Parametry rozwigzania wygodnie jest okresla¢c w okienku kontroli rozwigzania (Solution Controls Dialog
Box), co przedstawiono na rys. 4.13.
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Rys. 4.13. Przyktad wprowadzania opcji analizy

Termin loads oznacza w programie ANSYS Mechanical APDL zarowno sily zewnetrzne, jak i warunki

podparcia. Rodzaje obcigzen pokazano na rys. 4.14.

43



Main Menu ®

Preferences 2
Preprocessor
= Solution
Analysis Type
= Define Loads
Settings

S Apply ———  Warunki podparcia
= Structural
EDisplacement]

A0n Lines

A0n Areas

# 0On Keypoints

A 0n Nodes

#0n Node Components
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.

Force/Moment— | | Stty
=
A0n Lines
A0n Areas L ] )
2 0n Nodes — Obciazenia powierzchniowe

#0n Node Components

2 0n Elements

# 0On Element Components
= From Fluid Analy

#0n Beams

———  Obcigzenia termiczne
Temperature——— | |
=]
Angular C
Angular Acce L L.
& Coriolis Effects ——  Obcigzenia bezwtadnosci
Gravity

= Inertia Relief

= Pretnsn Sectn

2 Gen Plane Strain

Other
Field Surface Intr
Field Volume Intr
Initial Condit’'n
Load Vector
Functions

Rys. 4.14. Lokalizacja komend dotyczacych obcigzen w analizie strukturalnej

Wiekszo$¢ tych obcigzen mozna przytozy¢ do modelu solid (w punktach, na liniach, na powierzchniach — On
Keypoints, On Lines, On Areas) lub do modelu MES (w weztach, na elementach — On Nodes, On Elements).
Wygodnie jest zwigza¢ obcigzenia z elementami geometrii.

W chwili inicjacji rozwiagzania obcigzenia te zostaja przeliczone do weztéw lub elementdw siatki
dyskretyzacyjnej.

Pojecie kroku obcigzenia (Load Step) oznacza uktad obcigzen, dla ktorego uzyskujemy rozwigzanie. W
kolejnych krokach mozna wprowadza¢ rézne przypadki obcigzenia.

W analizie nicustalonej kroki obcigzenia odpowiadajg kolejnym krokom czasowym historii obcigzenia.
Podkroki (Substeps) sa przyrostami obcigzenia wewnatrz kroku, maja na celu poprawe doktadnosci i
zbieznosci zadania.

Uwaga: ANSYS uzywa pojecia czasu zard6wno w analizie nieustalonej, jak i ustalonej. W analizie
nieustalonej czas jest czasem rzeczywistym, a w analizie statycznej lub ustalonej petni role pomocnicza w
okreslaniu kroku obcigzenia.

Wprowadzanie parametréw kroku obcigzenia (Load Step Options)

W kolejnych krokach mozna zmienia¢ opcje obcigzenia, np.: liczbe podkrokow, czas koncowy kroku i
kontrole zapisywanych wynikow. Te parametry wygodnie jest wprowadzi¢ korzystajac z okienka kontroli
rozwigzania (Solution Controls Dialog Box), co przedstawiono narys. 4.13

Inicjacja rozwiazania

Proces rozwiazania inicjujemy wskazujac polecenie Current LS, a w przypadku analizy z kilkoma krokami
obcigzenia wybierajgc From LS Files (rys. 4.15).
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Rys. 4.15. Lokalizacja komend inicjujacych rozwiazanie

4.3.3. Przegladanie wynikow

W przypadku analizy prowadzonej w jednym kroku (np. analizy liniowej) nalezy uzy¢ postprocesora
ogolnego (POST1).

Mozliwa jest prezentacja wynikdbw w postaci map warstwicowych wybranych wielkosci (sktadowych
przemieszczenia, napr¢zenia, odksztatcenia itp.) na tle modelu odksztalconego (rys. 4.16). Wyniki mozna
prezentowac w interpolacji weztowej (Nodal Solution) lub w elementach (Element Solution).
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List Results Ustalenie skalowania
Query Results Additional Options deformaciji
B Options for Outp
Results Viewer oK | Apply | Cancel | Help |

R N R .

Rys. 4.16. Przyktad wskazania mapy warstwicowej dla sktadowej naprezenia w kierunku y
Istnieje tez mozliwo$¢ prezentacji wybranych wielkosci w funkcji polozenia na dowolnie okreslonej §ciezce.

Stuza do tego komendy z grupy Path_Operations (rys. 4.17). Uzyskuje si¢ w ten sposob wykresy
poszukiwanych wielkosci.
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Rys. 4.17. Lokalizacja komend do prezentacji wynikow wzdtuz $ciezki
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