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ANALIZA KONSTRUKCJI POWLOKOWE.J.
CIENKO SCIENNY ZBIORNIK CI SNIENIOWY

1. WPROWADZENIE

Cialo utworzone przez dwie zakrzywione powierzchmézywane jest powtak jesli przecktna
odlegtai¢ pomiedzy tymi powierzchniami zwana grudmia h jest niewielka w stosunku do rozmiaréw
samych powierzchni. Zwykle gruk® powloki jest stata lub skokowo zmienna. Rzadkozmnao
spotka& konstrukcje powlokowe o grubc zmieniajcej sk w sposéb agly. Jeli promienie
krzywizny @ znacznie wksze od jej wymiarow gabarytowych to gaRowloke nazywamy mato
wyniosh.

Powierzchng utworzory przez punkty jednakowo oddalone od powierzchrajsich nazywa si
powierzchny srodkowg powtoki. Analiz ciata tréjwymiarowego, jakim jest powloka, sprowachy
do analizy powierzchnisrodkowej powtoki tj. do zagadnienia dwuwymiaroweg&posob
sprowadzania zagadnienia trojwymiarowego do zagaii dwuwymiarowego podany przez
A. Love'a polega na wykorzystaniu dwu zzéd upraszczacych Kirchhoffa stosowanych w teorii
piyt. Zalazyt on, ze proste prostopadte do powierzchmidkowej powtoki pozostajréwniez prostymi
prostopadiymi do odksztatconej powierzchnodkowej. Zgodnie z drugim zieniem Kirchhoffa
napgzenia w kierunku prostopadtym do powierzchradkowej mog by¢ pominkte w poréwnaniu z
innymi napezeniami.

Dla zbadania sit wewtrznych wycinamy z powitoki element, utworzony przdwie pary
przeciwlegtych ptaszczyzn, prostopadtych do povakerz srodkowej powtoki (rys.1). Przyjmujemy
osie wspohrzdnychx i y styczne w punkcie O do linii gtdwnych krzywizn aras z normalry do
powierzchnisrodkowej. Gtéwne promienie krzywiznyAgce w ptaszczyznackz orazyz oznaczmy
P 1 p,. Ksztalt powtoki w okolicy dowolnego punktu O #ego na powierzchriirodkowej mae

by¢ opisany za pomaodwadch gtownych promieni krzywizny, i p, oraz grubéci h (rys.1).

Rys. 1. Wycinek powtoki

Przemieszczenia punktéw powierzchimodkowej powitoki wywotane obgieniem lgdziemy
okresla¢ w uktadzie kartezjaskim x,y, z (rys.1). Skladowe przemieszczenia punktu 0 w kikauosi

X, ¥, Z 0znaczymy przen,v,w. Przemieszczenia te w ME% Bwnykle transformowane do globalnego
uktadu wspétrzdnych. Funkcje przemieszazeal, v, w bedg okreslaly catkowicie deformagj powtoki
oraz pozwalaty wyznaczynapgzenia panujce w niej.

Mozna zalay¢ z duwa dokladndcia, ze stan napgenia w poszczegblnych warstwach
réwnolegtych od powierzchdrodkowej odpowiada ptaskiemu stanowi rggenia.
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Zal&my do dalszych rozwan, ze wtasnéci mechaniczne materiatu rma opisa liniowym

prawem Hooke'a. Napeenia oy,o,,r, normalne i styczne w warstwiezigej w odlegtéci z od

powierzchnisrodkowej maemy zatem przedstagvv postaci [2]:
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- E du 1(6Wj2 v 1{ dw)’ Ez (0°w 0°
o, +kw+=| — | |+V|—+ W+— — - +v
ER 2\ 0x oy 2\ oy 1-v?{aX 0¥
,_ E [|dv 1 ow)’ (awj Ez (0°w 0°
o, = —+kw+=| —| |+V _+ K w+ = - +V ,
Y o1-v?lay Y 2l ay 2\ 0x 1-v? {0y 09X

, _[0u du owow 9°w
w=G —+t—+—— |-2G—
Y dy 0x 0xady 0%y

r z, (2

gdziek, =1/p,,k, =1/p,,

Podobnie jak odksztalcenia, nepenia o;,o zmieniap si¢ liniowo wzdtuwz grubgci powtoki

y’ xy
(rys.2). Dzielimy je zwykle na dwie efci: napezenia stale obliczone dla=0 zwane btonowymi

0,,0,,T,, oraz zmienne po grubd zwane gitnymi (zgiciowymi) o,o7,r; (rys. 2):

o,=0,+0),

o,=0,+0), (3)

rxzy =T+ r?(y
Oprocz napzen o,,0,,7,, dziatlapcych w powierzchniach réwnolegtych od powierzcknuidkowej
musz dziat& rowniez napgzenia tice 7,, i 7,, wywotane sitami poprzecznymi (rys.3). Zzémia
Kirchhoffa—Love'a opisujce deformagj powtoki nie przewiduj odksztatcé J,,,y,,, a tym samym i
napkzen r,, i 7,, w przekrojach powtoki. Doktadniejsze badania tegrene i déwiadczalne
dowodz, ze napgzenia te § w cienkagciennych powtokach zwykle mate i mgpomijalny wptyw na
otrzymane dotychczas zafesci.
Wypadkowe napyen 7,, i 7, —sity tmce T i T,

h/2 h/2

T = j 1.0z, T,= j r,,dz (4)

y
-h/2 -h/2

okreslane g z warunkéw rdwnowagi elementu.

Do analizy napgzen w powtoce, na etapie wginego projektu @=Bto wystarczy skorzystaz
prostych zalenosci teorii btonowej. Napyzenia potudnikowe(o;) i obwodowe (rownolenikowe)
(g,) czscicylindrycznej mana wtedy okréli¢ z zalenosci [2]:

_PpR _ PR
g,=—, g,=—, 5
= = (5)
gdzie:R jest promieniem powtokh — grubdcia, p — cknieniem wewgtrznym.
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Rys. 3. Naptzenia tigce i sity tgce w elemencie powtoki
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2. ROZWIAZYWANE ZAGADNIENIE

Okresli¢ przemieszczenia i nagmenia w osiowosymetrycznej powloce aoitinej cinieniem
p =0,1MPaw zaleznosci od grubdci wregi wzmacniagcej narae (rys. 4).

-1

1000 mm

R=1000 mm

A/V/ wrega

A wzmachniagca

Rw=1200 mm > 1000 mm

v

Rys. 4. Wymiary geometryczne potudnika powtoki osiymeetrycznej
Ptaszcz powiloki wykonany jest ze z blachy stalowej grubdci h=1mm, dla ktorej
E=2,0010 MPg v=0,3. Powloka sktada siz czsci: stazkowej, walcowej i kulistej. Waga
stalowa o promieniu zewtrznym rownym 1200 mm ma ndezmienry gruba¢ réwng kolejno 1,

2,3,4, 5 mm. Model MES ¥ powtoki pokazany zostatrys 5, natomiast przyktadowe napenia
zredukowane w powierzchgiodkowej na rysunku 6.

Rys. 5. Podstawowe etapy budowy modelu MES powtoki
a) ksztatt potudnika, b) przyktadowy podziat na elety skéczone, ¢) warunki brzegowe (s — symetria)
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14: 46: 16

126. 335

Rys. 6. Naprzenia zredukowane w powierzclinodkowej powtoki
3. TYPOWY PRZEBIEG ANALIZY NUMERYCZNEJ

Przedstawione zostantylko niektore najistotniejsze kroki prowag® do otrzymania wynikéw
analizy.

3.1. PREPROCESSOR

A. Zdefiniowanie linii prostych i tuku przedstawdajch potudnik powtoki (rys.5a) z okileniem na
nich podziatu (rys.7),

Lines

3 Arcs I\ Arc by End KPs & Radius 53
;hru Ks - [LARC] Define Arc by End Keypoints and Radius
n 5 d .
A By Cent & Radius RAD Radius of the arc 1000
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Splines
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Areas side and plane of arc
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Nodes
Elements

& Contact Pair OK Apply Cancel | Help |
Circuit

B Racetrack Coil

Rys. 7. Okrdenie parametrow tuku czaszy kulistej

B. Wybranie elementéw typu SHELL181 (rys.8),
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I\ Element Types
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Rys. 8. Okrélenie typu elementéw skezonych (SHELL181)

C. Okreslenie wtasnéci mechanicznych materiatéw (rys.9), grébicsicianek dla powtoki (rys.10a) i
wregi (rys.10b) jakdSections
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Rys. 9. Okréenie wlasnéci sprezystych materiatu powtoki
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Rys. 10. Okréenie grubdgci powtoki (a) i analogicznie wgi (b)
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Utworzenie powierzchni przez obr6t linii potulaiwokot osi (rys.11),
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Rys. 11. Utworzenie powierzchni przez obrot liniugolika wokét osi
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E. Sklejenie wztow, linii itd. o tych samych wspoétkdnych (rys.12),
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Rys. 12. Sklejeniegztéw, linii itd. o tych samych wspégdnych

F: Podziat na elementy skezone utworzonych powierzchni ptyty (rys.5b).

3.2. SOLUTION

A. Wprowadzenie warunkdéw symetrii na liniach (rng.5 cisnienia na powierzchniach

(rys.13)
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Rys.13. Okrélenie cknienia na powierzchniach powtoki

B. Wykonanie oblicz& Solve Curent LS

3.3.

GENERAL POSTPROCESSOR
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Prezentacja wynikow w postaci map przemieszc@e powierzchnisrodkowej) i napgzen oraz
wykresow mae by przeprowadzona dla aktualnie widocznej powierzcleiwvretrznej lub
wewretrznej. Zeby otrzyma obrazy napgzea w powierzchnisrodkowej (rys.6) natey wybrad

odpowiedn opcg (rys.14).
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Rys.14. Wybranie powierzchinodkowej(Middle layer), ktorej dotyczpedg prezentowane wyniki

4. INTERPRETACJA WYNIKOW . ZADANIA DO WYKONANIA
1. Okreli¢ stan napyzenia i przemieszczenia w powtoce pokazanej na Ksdn dla ranych
grubdci wregi wzmacniagcej narae powtoki.

2. Okrali¢ graniczm grubcgé wregi wzmacniagcej dla ktorej (z technican doktadndcia)
napgzenia w naraeu 3 minimalne. Wykoné obliczenia dla znageo r&nych siatek podziatu
na elementy w okolicy nata. Porowné wartcici niektorych napgzen z otrzymanymi za
pomog prostych wzordéw teorii blonowej (5).



