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5. NUMERYCZNA ANALIZA PLYTY SITOWEJ

5.1 Wprowadzenie.

Model geometryczny oraz obliczenia wykonane zostaly za pomoca interaktywnego i
darmowego programu CalculiX 0.92 dziatajacego pod systemem operacyjnym Linux. Program ten
umozliwia przeprowadzenie analizy wytrzymato$ciowej metoda elementow skonczonych.

Przystepujac do budowy modelu komputerowego nalezalo przeprowadzi¢ uproszczenia i
sprowadzi¢ analizowana §ciang sitowa do plaskiej ptyty z otworami.

Przyjecie takich zalozen nie ma znaczacego wplywu na wytrzymalo$¢ natomiast ulatwia
zdefiniowanie geometrii. Pomimo to wystgpowaty trudnos$ci z utworzeniem prawidtowego modelu
obliczeniowego. Ich przyczyna byla zlozonos¢ plyty sitowej oraz ograniczenia programu
pozwalajacego na analizowanie czg§ci w ktorych liczba elementdw skonczonych nie przekracza
100000 a liczba weztéw 150000. Ze wzgledu na niewystarczajaca liczbe weztow przy definiowaniu
geometrii uwzgledniajacej cala plytg, wystepuje konieczno$¢ podziatu wysokosci ptyty na jeden
element skonczony. Biorac pod uwage fakt , ze plyta poddawana jest zginaniu, przyjgcie takiego

zatozenia moze niekorzystnie odbi¢ si¢ na wynikach obliczen.
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Rys.5.1. Widok przyjetego do analizy wycinka kotlowego stanowiacego 1/6 cze$¢ plyty sitowej
Mimo, ze analizowana $ciana sitowa ze wzgledu na heksagonalny rozklad otworéw nie jest

ptyta kotowo — symetryczna to mozna dopatrzy¢ si¢ w niej pewnej symetrii. Polega ona na
powtarzaniu si¢ wycinka kolowego, stanowiacego 1/4 catosci. Po niewielkiej modyfikacji
rozmieszczenia otwordw otrzymuje si¢ model, w ktorym powtarza si¢ 1/6 czg$¢ ptyty. Fragment ten
przedstawiono na rys.5.1.

Dzigki tak zmienionej geometrii mozna przeprowadzi¢ obliczenia numeryczne z
zastosowaniem dostgpnej w programie opcji *CYCLIC SYMETRY MODEL [10]. Pozwala ona na
przeanalizowanie catej konstrukcji zakladajac, ze zamodelowany jej fragment oraz przylozone
obciazenia 1 utwierdzenia begda si¢ cyklicznie powtarzaé. Zatozenia te w przypadku
zmodyfikowanej $ciany sitowej zostaja spetnione w zwiazku z czym jako model obliczeniowy
przyjeto wycinek kotowy, ktory stanowi 1/6 czg$¢ calej ptyty. Rysunek 5.2 przedstawia schemat
przyjetej geometrii.

Rys.5.2. Schemat przedstawiajacy sposob zamodelowania plyty do przeprowadzenia analizy z
opcja *CYCLIC SYMETRY MODEL

Powierzchnie boczne 1 wskazuja ptaszczyzny, ktore zostana powiazane z powierzchniami

pozostalych pigciu elementdéw podczas wykonywania analizy numerycznej.

5.2 Tworzenie modelu geometrycznego.

5.2.1 Plyta perforowana z otworem centralnym.

Budowanie modelu nalezy rozpocza¢ od narysowania 1/12 czeSci ptyty. Przy pomocy

odpowiedniej komendy zdefiniowano punkty o wspotrzednych : POO1 (0,0,0); P002 (0,0,100);



P003 (0,47,0); P004 (0,550,0).
Nastepnie skopiowano P003 i P004 przez obrot o 30 stopni wokot osi okreslonej punktami POO1 i

P002. Po rozpigciu odpowiednich tukéw otrzymano zarys wycinka kolowego co przedstawia

rys.5.3.
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Rys.5.3. Zarys fragmentu Rys.5.4. Okrag okreslajacy
stanowiacego 1/12 czg$¢ calej perforacje ptyty
ptyty

W kolejnym kroku nalezy przystapi¢ do narysowania okrggu, ktory bedzie definiowat brzeg otworu
stanowiacego perforacj¢ ptyty. W tym celu tworzono nastepujace punkty: P005 (-15,155.9,0); P006
(-15,155.9,10); P007 (-15,161,0). Kopiujac P0O07 wokot osi PO05-P006 otrzymano szereg punktow
a po potaczeniu ich liniami uzyskano okrag (rys. 5.4).

Nastegpna czynnoscia jest utworzenie zbioru sktadajacego si¢ z nowo powstatych linii. Zbior ten
powielono o wektory: wl (-15,0,0); w2 (-7.5,12.99,0); w3 (-7.5,-12.99,0). Dzigki temu otrzymano
uktad okregow z ktorego uzyskano kontur przedstawiony na rys.5.5. Figura ta jest podstawa do
utworzenia dolnej powierzchni §ciany sitowej, ktora zostanie nastgpnie wyciagnigta na odpowiednia

wysokos¢.



Rys. 5.5. Kontur wyznaczajacy powierzchnie pomigdzy otworami perforacji
Na tym etapie budowy modelu trzeba zastanowi¢ si¢ nad liczba weztow, ksztattem oraz
rozmieszczeniem elementdw skonczonych. Po automatycznym wstgpnym podziale otrzymanego
konturu na powierzchniowe elementy otrzymano siatke w ktorej ilo§¢ weztow byta za duza. Fakt
ten stalby si¢ przyczyna zbyt matego podzialu wysoko$ci ptyty na elementy skoficzone. Z tego
powodu zdecydowano si¢ na rgczne zdefiniowanie siatki. Program posiada ograniczenia co do
ksztaltu elementéw. Do dyspozycji sa dwa elementy trojwymiarowe. Jeden oznaczony jako he8

(rys.5.6.a) posiada 8 weztow, drugi he20 — 20 weztow (rys.5.6.b).

Rys.5.6. Rodzaje elementéw skonczonych a) he8, b) he20

Przy budowie modelu ze wzglgdu na mniejsza liczbg we¢ztow zdecydowano si¢ na element hesS.
Reczne definiowanie siatki polega na podziale istniejacego konturu na mniejsze regiony w ksztalcie

czworokatow. W tym celu nalezy utworzy¢ dwa punkty o wspotrzednych (-15,147.5,0) 1



(-15,138.3,0). Nastepnie odpowiednio potaczy¢ je liniami (rys.5.7).

Rys. 5.7. Podzial konturu na linie

Dokonujac podziatu trzeba zwrdci¢ uwage aby katy wewnatrz kazdego czworokata byty mniejsze
niz 180 °. W przeciwnym wypadku siatka zostanie btednie wygenerowana.
Tym sposobem otrzymano fragment, w ktorym kazda powierzchnia bedzie podstawa sze$ciennego
elementu skonczonego. Ostatecznie, aby osiagnac ten cel wszystkie linie tworzace powierzchnie
nalezy podzieli¢ na jeden segment.

Nastepnym etapem jest powielanie istniejacych powierzchni. Jest to czynno$¢ poczatkowo
pracochtonna. Po uzyskaniu odpowiedniej liczby segmentdéw zadanie to mozna nieco uprosci¢. Na
rys.5.8 kolorem niebieskim zaznaczono zbidr powierzchni, ktory skopiowano o wektor (0,25.98,0)

uzyskujac nowy zbidr (kolor czerwony).



Rys. 5.8. Kopiowanie podzielonego konturu

Powielajac segmenty nalezy dazy¢ do uzyskania fragmentu stanowiacego 1/12 catej ptyty.
Kolejnym krokiem jest usuwanie odpowiednich punktéw i linii tak aby na brzegach uzyskac
rozktad otworéw zgodny z ich rozmieszczeniem w rzeczywistej ptycie. Otrzymany w ten sposob
zarys jest nieregularny. Aby go zmieni¢, dolny i1 gérny obszar podzielono na mniejsze regiony.
Nastgpnie na powstatych konturach utworzono powierzchnie. Generujac je nalezy zwrécié
uwage na kolejnos¢ wskazywania linii tworzacych obszar sktadajacy si¢ z wigcej niz czterech linii.
Ma to istotne znaczenie na rOwnomierne roztozenie elementow skonczonych. Waznym czynnikiem
wplywajacym na ksztalt siatki jest podziat linii na segmenty. Ich suma w obrgbie jednej
powierzchni przy zastosowaniu elementow he8 musi by¢ liczba parzysta.
Kolejna operacja jest skopiowanie istniejacego wycinka. Ma to na celu otrzymanie powierzchni
bedacej podstawa fragmentu stanowiacego 1/6 calej plyty. Operacje rozpoczgto od zdefiniowania
zbioru zawierajacego wszystkie utworzone powierzchnie. Nastgpnie powielono go przez lustrzane
odbicie wzgledem plaszczyzny y-z. Czynno$cia niezbedna na tym etapie budowy modelu jest
oczyszczenie go z punktow , linii oraz powierzchni, ktére podczas wielokrotnego kopiowania
zostaly na siebie natozone. Efektem wszystkich powyzszych dzialan jest powierzchnia

przedstawiona na rys.5.9.



',z:«p;quo 0305020 NN b

£81808(816/818)808181 3’0 3058

‘5"“3"“3 ‘%“ ¥ ‘\“' ""“"’ "“'*“*"“‘*"“‘“‘"““ o 0 0\3' 0%
f

.4‘. \\ \\ :\ ;\’:\’:":"\s‘ ;\\‘ \s‘ Q’f 'e; @ % % % % % %.@.@M.ﬂ§..
X 'h‘ \\‘ \“ “'\“\ \“\ r\“‘\ \\‘\ r\“\ r\“\ .r\‘ J\‘"ﬁf\\{'ﬁf \'ﬁ' "ﬁf\ 'ﬁ'{f\ 'ﬁ'{f\ 'ﬁ'{f\ 'ﬁ'{f\ "ﬁf\“’#ﬂ\‘“{f 'ﬁ'{f\ ‘P\‘ \‘§
il .,\p rﬂ 'R :P\«:R:\’:R\\ 'R:\"?\s\ 'ﬁ:\"fv sl &R‘i‘q\&g\%‘iﬂi’% aﬂq@%m byl ‘m\‘.%\\g
“ ;\‘"\?\“ \“ \“\ ‘\Qi\“\’r\““r\“\ r\‘"v Y “ it f\“ N Vbl 'J\ q\‘%\‘%\ "'f;\"‘ 'J\‘ '3" "ﬁ\ ’"f\ "".d\“"'ﬁ\“\”
“'f.-"f.«\“'g“'a“'a 'a“"\s"', e"’e‘"@",\s"’\\‘% Ll %"@Q\"&Q\‘Qg\‘%‘%‘%‘%‘%% '«m\ "-’ea\ 'fz\\“%\*“
- w%%%%m%%%%%&%ﬂQ\%&%%%%%%%»ﬁ‘w sy gl
" \\‘"\\“"\\“"\\*"@VR\"’\\“"\\\'R\‘"\\“"\\*’N\ \\\‘*"‘%Q\“ﬁﬁ ‘%\‘% ‘%\‘% "*3‘%*\‘%\ &ﬁ\\‘%\ %\‘%\‘%\\“’"
»%%m%%%’#&&w»mm%%%%%%%%am%%%
" 'g\“’;\\“%\\" ;\\\‘" " \\"’\\‘ ;\\‘ 4\\-3@%%%@%@\ *@%%m\‘ﬁ%m"w'@\
‘V"t“".-,\*".-\s‘"fz .-\s".-,\*"g "*".-’-.*‘ «r-\\‘ 4«\\‘ {r\\ Q"Q‘@Q‘@Q‘@Q‘@Q‘@\‘%O%\\w\”&‘\ gl
| ”\‘I‘” \‘”\\"g 'J’\\"\\‘“ﬁf -.- Q“‘ﬁ\ "@\ ‘% “ﬁ Q‘@% #\ ‘?g“?r\\’ﬁ.“
"\s\‘%l’\\\‘ il " s\: =Q~Q~¢3~Q~ %\ %\‘%\\\‘feﬁm
s "'R’ \"R 8'%’ \‘\ \\* q‘ Q""f Q"Q"Q‘ qf* %‘Q".&Q‘ Q"
rg« bl il b GO0 U
e gty w%‘%‘%a«%%

v,
\"f\\"f.v\\‘ TR

S
T
1

fr,

\\‘ ;\\‘ "!ﬁ ""‘ﬁ \"‘ﬁq\‘\@\

@'\\\%\“,\wﬁwﬁvﬁx w s w-ﬁwﬂwﬁ%w\ %&’&%

“"nﬁ“';’@""@“’ e @""e“’m\“ f;\\“ “@q\“%q“%q“%q\“%\"'g"g‘%\“'
Y \“"’z’\\“’ ot 'g 'ﬁ % n\“’ wﬁ‘%‘%“%ﬁ‘%\ s %Q\“%\ Y

ol semeieie
Sl ;\\\ %aﬂwﬂs byl el
.f l’f\’f f #\Q \ ’\

\\‘ f\‘";\“\ f\“\iﬁ vH"' .f\‘w"‘ %\\% W@ \#{, \%\ lq,
N"”g@”f’\\‘ 5

;\w?\\"?w?\:\"?\\t gl

[inceiaimiainn

”.r.\\"ﬂ. s “ﬁ\ “ﬁ\ “ﬁ\ @\Q‘"
f

. \\‘ s G ;\\"""“%,\‘%0%0%\ %

’.A.x A.' !\. '.\
)

-‘-
4‘

Rys. 5.9. Rozktad linii tworzacych powierzchnie podstawy fragmentu stanowiacego 1/6 calej ptyty

Aby uzyska¢ model o pewnej grubos$ci nalezy uzyskana powierzchnie wyciagna¢ na odpowiednia

odlegtos¢ w kierunku osi z. Ostatnia operacja podczas tworzenia geometrii polega na podziale



wszystkich linii taczacych dolna i gorna powierzchnie na 11 segmentéw co spowoduje, ze

wysokos¢ plyty bedzie podzielona na 12 elementow .

5.2.2 Plyta perforowana bez otworu centralnego.

W celu otrzymania modelu ptyty perforowanej bez otworu centralnego trzeba dokonaé
modyfikacji istniejacego modelu geometrycznego. Zmiana polega na usunigciu trzech istniejacych
powierzchni, a na ich miejsce utworzeniu jednej majacej ksztatt klina, ktorego wierzchotek znajduje
si¢ w punkcie (0,0,0) co ilustruje rys.5.10. Kolejne operacje sa analogiczne jak w przypadku

poprzednim.

Rys. 5.10. Rozktad linii tworzacych powierzchnie 1/12 ptyty perforowanej bez otworu centralnego

5.2.3 Plyta nieperforowana z otworem centralnym

Dwa ponizsze modele plyty nieperforowanej tworzone sa celem wykorzystania ich w
zadaniach testowych. Budowe rozpoczeto od zdefiniowania punktow o wspotrzednych: P0O1
(0,47,0), P002 (0,550,0), POO3 (0,0,0). Obracajac powstala lini¢ wokot osi z przechodzacej przez

punkt (0,0,0) utworzono powierzchnie stanowiaca 1/12 ptyty po czym skopiowano ja przez odbicie



lustrzane wzgledem plaszczyzny y-z. otrzymujac przedstawiony na rys.5.11  zarys. Majac
powierzchnie bedaca podstawa plyty poprzez operacje wyciagnigcia na okre§lona wysoko$é
uzyskano przestrzenny model geometrycznego (rys.5.12). Liczby obok linii okreslaja podziat na

segmenty.

Rys. 5.11. Linie tworzace powierzchnie  Rys.5.12. Model przestrzenny z podziatem
ptyty nieperforowanej linii
z otworem centralnym

5.2.4 Plyta nieperforowana bez otworu centralnego

W tym przypadku nalezy zmodyfikowa¢ model ptyty nieperforowanej bez otworu tworzac
nowa powierzchnie i wprowadzajac dodatkowe podziaty linii (rys.5.13). Nastepnie analogicznie jak
poprzednio wykorzystujac operacj¢ wyciagnigcia otrzymano przedstawiony na rys.5.14 gotowa

ptyte wraz z podziatem linii.



Rys.5.13. Linie tworzace powierzchnie Rys.5.14. Model przestrzenny z podziatem
ptyty nieperforowanej bez otworu linii
centralnego

5.3 Warunki brzegowe.

Po wygenerowaniu elementoéw skonczonych nalezy okresli¢ warunki brzegowe.
Wszystkie modele wystepuja w dwoch wariantach, jako plyty swobodnie podparte lub utwierdzone.

Definiowanie utwierdzenia polega na wybraniu wszystkich wgziow lezacych na zewngtrznej
powierzchni walcowej, a nastgpnie zapisaniu ich w pliku pod odpowiednia nazwa. Dla plyty
podpartej nalezy utworzy¢ zbior sktadajacy si¢ z wezldw tworzacych dolng krawedz po czym
rowniez wysla¢ je do pliku. Wykorzystanie podczas analizy numerycznej opcji *CYCLIC
SYMETRY wymusza odebranie stopni swobody w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych. W
zwiazku z tym w przypadku plyty utwierdzonej odbiera si¢ weztom mozliwo$¢ przemieszczenia
promieniowego 1 osiowego wzdhtuz osi z, natomiast dla ptyty swobodnie podpartej tylko osiowego.
Rysunki 5.15 1 5.16 przedstawiaja wezty (kolor czerwony) przygotowane odpowiednio dla ptyty

perforowanej utwierdzonej i swobodnie podpartej
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Rys.5.15. Wezty wybrane Rys.5.16. Wezty wybrane
w celu utwierdzenia plyty w celu podparcia ptyty
na catej grubosci na zewngtrznej krawedzi

Kolejna czynno$cia jest wybranie we¢ztow nalezacych do powierzchni, ktoére beda ze soba

powiazane. Podczas tworzenia zbiorow trzeba zwroci¢ uwage aby nie zawieraly one weztéw z

odebranymi stopniami swobody. Rysunek 5.17 ilustruje dwie osobno zdefiniowane powierzchnie

przygotowane dla ptyty perforowanej z otworem centralnym utwierdzonej. Strzatkami wskazano

krawedzie na ktorych leza wezty utwierdzone, nie uwzglednione przy tworzeniu zbiordéw.
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Rys.5.17. Wezty definiujace powierzchnie przygotowane do analizy z opcja symetrii cyklicznej dla
plyty perforowanej utwierdzonej

5.4 Obciazenia.

Aby zdefiniowac obciazenie w postaci ci$nienia nalezy wybra¢ wezty lezace na powierzchni do
ktorej ma by¢ ono przytozone (rys.5.18). Kolejna czynnoscia jest wystanie do pliku nowo

utworzonego zbioru wraz z przypisana mu konkretna wartoscia obcigzenia.

Rys.5.18. Wezty definiujace powierzchnie do ktorej zostalo przytozone ci$nienie

5.5 Charakterystyka materialu.

Analizg przeprowadzono dla nierdzewnej i kwasoodpornej stali oznaczonej wg. [9] jako
IHI8NIT stosowanej w budowie aparatury chemicznej. Jej odpowiednikiem wg. norm
europejskich EN jest stal X6 Cr Ni Ti 18-10, a wg. norm amerykanskich ANSI stal TP 321 WP
321 F 321. Rysunek 5.19 przedstawia wykres zalezno$ci granicy plastycznosci od temperatury dla
stali TH18N9T. W temperaturze 350°C Reo, = 132 [MPa]. Tablice 5.1 1 5.2 przedstawiaja

odpowiednio wlasno$ci wytrzymato§ciowe w temp pokojowe;j i sktad chemiczny powyzszej stali



Tablica 5.1. Wiasno$ci wytrzymatosciowe.

Rm Re As E Y
[Mpa] | [Mpa] | % [Mpa]
1H18NIT 510 216 38 2,1x10° 0,3

Tablica 5.2. Sktad
chemiczny stali.

Zawarto$¢ sktadnikow %
C Ma Si P S Cr Ni Inne

max. max. max. max. max. skladniki

1HI18N9T 0,10 | 2,0 0,8 |0,0451]0,030| 17,0-19,0 | 8,0-10,0 Ti 5x%C+0,8
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Rys.5.19. Wykres funkcji granicy plastycznos$ci Re (» od temperatury dla stali ITHISNOT [11]

6. ZADANIA TESTOWE

6.1 Sposob przeprowadzenia analizy.

Przed przystapieniem do analizy ptyty perforowanej rozwiazano analitycznie oraz numerycznie
kilka przyktadowych zadan testowych. Jako model w zadaniach testowych przyjeto okragla plyte
nieperforowana w szeéciu réoznych wariantach. Dwa pierwsze przyktady zaczerpnigto z [12] gdzie
wzory analityczne na naprg¢zenia i przemieszczenia sa podane w formie przyblizonej. W
pozostatych czterech przyktadach bezposrednio wykorzystano wzory na naprgzenia promieniowe i

obwodowe dotyczace ptyt kotowo — symetrycznych co pozwolito na doktadniejsza weryfikacje.



Dodatkowo uwzgledniono wymiary geometryczne tj. promienie zewngtrzne i ewentualnie
wewnetrzne plyt zgodne z wymiarami plyty sitowej. Wysokos$¢ zostata obliczona indywidualnie dla
kazdej ptyty w zaleznosci od jej geometrii oraz sposobu utwierdzenia. Jako materiat przyjgto stal
ITH18NOIT.

W celu poréwnania wynikow otrzymanych na drodze obliczef analitycznych z wynikami
uzyskanymi poprzez analiz¢ numeryczna sporzadzono wykresy naprgzen: promieniowych,
obwodowych 1 zastepczych wg. hipotezy Hubera — Misesa w funkcji promienia plyty. Podczas
obliczen analitycznych ptyt kotowo — symetrycznych zaklada si¢ cylindryczny ukiad
wspotrzednych 1 wszystkie warto$ci wyzej wymienionych naprezen réwniez podane sa w tym
uktadzie. Poniewaz w programie Calculix obowiazuje kartezjanski uklad wspotrzednych do
sporzadzenia wykresu wybrano wezty lezace wzdhuz osi y (rys.6.1), w ptaszczyznie wyznaczonej

przez osie y — z (rys.6.2).

Oyy = Or

Oxx = Os

Rys.6.1. Wezly lezace wzdhuz osi y Rys.6.2. Widok zaznaczonej kolorem
w kartezjanskim zielonym plaszczyzny y —z
uktadzie wspotrzednych oraz
sposob interpretacji naprgzen
Dzigki temu dla weztow lezacych na osi y naprezenia opisane w uktadzie kartezjanskim jako
normalne Oy, sa w ukladzie cylindrycznym naprezeniami promieniowymi Oy, a naprezenia normalne
Ox Sa naprgzeniami obwodowymi Oy (rys.6.1). Ponadto nalezalo wyeliminowa¢ wplyw
swobodnego podparcia krawedziowego na naprezenia 1 odksztatcenia. Dlatego do opracowania
wynikow przyjeto wezly lezace w plaszczyznie goérnej zawierajacej obciazong ci$nieniem
powierzchnie, zaktadajac, ze plaszczyzna dolna zawiera wezty z odebranymi stopniami swobody

(rys.6.2). Kolorem czerwonym zaznaczono we¢zly stanowiace podparcie, zielonym ptaszczyzng y —



z, a niebieskim wezly lezace na gornej ptaszczyznie. Ten sam sposob wyboru weztow dotyczy plyty
utwierdzonej, dla ktorej jednak przy sporzadzaniu wykresOw nie mozna bylo wyeliminowad

wplywu utwierdzenia na wartosci weztowe.

7. PLYTY PERFOROWANE - SYMULACJE NUMERYCZNE.
7.1 Plyta perforowana z otworem centralnym swobodnie podparta.

W pierwszym przypadku analizie numerycznej poddano plyte perforowana z heksagonalnym
rozktadem otwordw z otworem centralnym swobodnie podparta na zewngtrznej krawedzi (rys.7.1)..
Ptyta obciazona jest ci$nieniem p = 0,45 [MPa] oraz pochodzacym od gérnego wymiennika ciepta
cigzarem Q = 36000 [kG] przenoszonym przez rurki i zamienionym na ci$nienie o wartosci 0,573

[MPa]. Sumaryczne obciazenie wynosi q = 1,023 [MPa].

Rys.7.1. Schemat ptyty perforowanej z otworem centralnym swobodnie podpartej

Dane:
a=550 [mm] h=91 [mm] C.=0.33
b=47 [mm] q=1,023 [MPa] Cs=0,61
2
k|: g, kzz—ﬂ, k3:0.
2 2

Na podstawie wzorow (4.32) z warunkow brzegowych w postaci m«(b) = 0 oraz m.(a) = 0
otrzymano state catkowania [7] (7.1), ktore podstawiajac z powrotem do zwiazkow (4.32)

pozwolity na obliczenie natgzenia momentu promieniowego i obwodowego.
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Naprezenia promieniowe i obwodowe obliczone zostaly za pomoca zaleznos$ci (4.34).
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7. PLYTY PERFOROWANE - SYMULACJE NUMERYCZNE.

7.1 Plyta perforowana z otworem centralnym swobodnie podparta.

W pierwszym przypadku analizie numerycznej poddano ptyte perforowana z heksagonalnym
rozktadem otworoéw z otworem centralnym swobodnie podparta na zewngtrznej krawedzi (rys.7.1)..
Plyta obciazona jest cisnieniem p = 0,45 [MPa] oraz pochodzacym od gornego wymiennika ciepta
cigzarem Q = 36000 [kG] przenoszonym przez rurki i zamienionym na ci$nienie o wartosci 0,573

[MPa]. Sumaryczne obciazenie wynosi q = 1,023 [MPa].

Rys.7.1. Schemat ptyty perforowanej z otworem centralnym swobodnie podpartej

Dane:

a=550 [mm] h=91 [mm] C. =033



b=47  [mm] q=1,023 [MPa] C;=0,61

2
k]z -, kzz—ﬂ, k3:0.
2 2

Na podstawie wzorow (4.32) z warunkow brzegowych w postaci m«(b) = 0 oraz m.(a) = 0

otrzymano state catkowania [7] (7.1), ktére podstawiajac z powrotem do zwiazkow (4.32)

pozwolity na obliczenie natgzenia momentu promieniowego i obwodowego.
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Naprezenia promieniowe i obwodowe obliczone zostaty za pomoca zaleznosci (4.34).
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Rys.7.11. Rozktad przemieszczen w kierunku osi z

7.1.1 Analiza wynikow.

Na wszystkich wykresach przedstawionych na rysunkach 7.2, 7.3, 7.4 dotyczacych ptyty
perforowanej posiadajacej otwdr centralny swobodnie podpartej widaé, ze ksztalty krzywych
opisujacych rozktad naprezen otrzymanych na drodze obliczen analitycznych i1 numerycznych
znacznie si¢ od siebie roznia.

Wykres naprezen promieniowych analitycznych ma ksztatt podobny do wykresu analogicznych
naprezen dla ptyty nieperforowanej bez otworu centralnego swobodnie podpartej (rys.6.8). Wykres
rozpoczyna si¢ 1 konczy zerowa wartos$cia naprezenia. Wynika to z faktu, ze poczatek wykresu
opowiada wewnetrznej gornej krawedzi plyty stanowiacej krawedz otworu centralnego natomiast
koniec wykresu odpowiada zewngtrznej krawedzi ptyty. W miejscach tych wystepuja powierzchnie
swobodne w ktorych nie moga pojawia¢ si¢ naprezenia promieniowe. Pordéwnujac wykresy
napr¢zen promieniowych analitycznych dla ptyty perforowanej (rys.7.2) 1 nieperforowanej (rys.6.8)
mozna zauwazy¢ roznice miedzy maksymalnymi warto$ciami naprgzen. W przypadku plyty
perforowanej maksymalna warto$¢ naprezenia wystepuje na okregu o promieniu r = 233 1 wynosi
81 [MPa] natomiast dla plyty nieperforowanej napre¢zenie to zlokalizowane jest blizej srodka ptyty,
na okrggu o promieniu r = 163 [mm] i wynosi 33,2 [MPa]. Biorac pod uwagg roéznice migdzy

wysokosciami obu ptyt oraz uwzgledniajac warunek nie przekroczenia napr¢zen dopuszczalnych



przez naprezenia catkowite nasuwa si¢ wniosek, ze wedtug modelu analitycznego wprowadzenie
do ptyty perforacji spowoduje wzrost naprezen promieniowych o 144%. Zupelnie inaczej rzecz ma
si¢ w przypadku wykresu napr¢zen promieniowych numerycznych. Wedtug wykresu na rys.7.2
obliczenia analityczne w poroOwnaniu z analiza numeryczna  znacznie zawyzaja wyniki.
Maksymalna warto$¢ naprgzenia promieniowego numerycznego wystgpuje na okrggu opisanym
promieniem r = 143 [mm] i wynosi 51 [MPa]. Stanowi to warto$¢ o 37% mniejsza niz analogiczne
naprezenie uzyskane przez obliczenia analityczne. Ponadto poréwnujac wykresy numeryczne z
rysunkow 7.2. 1 6.8. mozna stwierdzi¢, ze w plycie perforowanej naprg¢zenia promieniowe
maksymalne sa o 50% wigksze  niz w plycie nieperforowanej z zadania testowego. Koniec
wykresu numerycznego pokrywa si¢ z koncem krzywej opisujacej naprezenia analityczne i osiaga
warto$¢ naprezenia rOwna zero. Inaczej jest na poczatku wykresu gdzie naprgzenie promieniowe
numeryczne osiagaja warto$¢ 4 [MPa], gdzie ze wzgledu na istnienie powierzchni swobodnej
powinny wynosi¢ zero. Podobnie jak w przypadku ptyty z otworem centralnym, nieperforowanej
swobodnie podpartej jest to spowodowane sposobem catkowania w punktach Gaussa elementu
skonczonego oraz przyj¢ta metoda aproksymacji warto$ci weztowych w elemencie skonczonym
[10].

Roznice migdzy ksztattami krzywych na wykresie naprgzen promieniowych wynikaja nie
tylko z rodzaju przeprowadzonej analizy, ale réwniez z r6znic migdzy przyjetymi modelami. W
przypadku modelu analitycznego przyjmuje sig, ze ptyta jest perforowana w catym obszarze tzn. od
promienia r = 47 [mm] do r = 550 [mm]. Natomiast model numeryczny uwzglednia w swojej
geometrii obszary nieperforowane.

Na rys.7.12 przedstawiono fragment geometrii ptyty perforowanej zastosowanej do obliczen
numerycznych. Ze wzgledu na nieregularny rozktad otworéw na granicach obszaréw przyjeto wg
rys.7.12, ze od promienia r=47 [mm] do r=114 [mm] oraz od r=516,2 [mm]dor=
550 [mm] wystepuja obszary nieperforowane. Natomiast pomigdzy nimi tj. w przedziale (r =
114; r = 516,2) znajduje si¢ obszar perforowany. Poniewaz do sporzadzenia wykresow uzyto
weztow lezacych wzdluz osi y obszar ten zmniejsza si¢ do przedziatu wyznaczonego przez wezly

lezace na promieniach r=122 [mm]ir= 514 [mm].

Tak wigc na wykresie naprgzen promieniowych numerycznych (rys.7.2) mozna wyodrgbni¢ trzy
zakresy wyznaczajace nast¢pujace obszary:
1. Obszar nieperforowany — potozony wokoét otworu centralnego, w ktorym rozktad naprezen
zilustrowany jest na wykresie w postaci krzywej potozonej w przedziale zawierajacym si¢
migdzy poczatkiem wykresu tj. r = 47 [mm] a punktem przegigcia r = 122 [mm] bgdacym

jednoczes$nie poczatkiem perforacji.



2. Obszar perforowany — opisany przez krzywa potozona migdzy punktami oznaczonymi jako
poczatek i koniec perforacji potozonymi na okrggach o promieniach odpowiednio r = 122
[mm]ir= 514 [mm].

3. Obszar nieperforowany — potozony przy zewngtrznej krawedzi ptyty, w ktérym przebieg
zmiany naprgzenia opisuje prosta potozona w zakresie r = 514; r = 550 [mm].

Na wykresie naprezen obwodowych (rys.7.3) wida¢, ze obliczenia numeryczne w poréwnaniu

z obliczeniami analitycznymi zawyzaja wyniki. Maksymalna warto$§¢ naprgzenia obwodowego
analitycznego wynosi 75 [MPa] i umiejscowiona jest na okregu o promieniu 290 [mm]. Natomiast
maksymalne naprgzenie obwodowe jest o okoto 17% wigksze od analitycznego i wynosi 88 [MPa].
Ksztalt krzywej opisujacej rozklad napr¢zen obwodowych analitycznych nie wynika z
wystegpowania obszaru perforowanego i1 nieperforowanego co sugerowa¢ moze minimum lokalne
znajdujace si¢ na promieniu r = 79 [mm] wynoszace 61 [MPa]. Wykres numeryczny jeszcze
bardziej niz w przypadku wykresu naprgzen promieniowych z rys.6.8 uwidacznia podzial modelu
na obszary. Ksztatt krzywej opisujacej zmiang naprezen w obszarze bez perforacji mieszczacej si¢
w przedziale od r = 47 do. r = 122 [mm] odpowiada krzywej mieszczacej si¢ w analogicznym
przedziale dla ptyty nieperforowanej (rys.6.9). To samo dotyczy zakresu od r = 514 [mm] do r =
550 [mm]. W obszarze perforowanym tj. pomigdzy punktami oznaczonymi jako poczatek i koniec
perforacji wystepuje gwattowny wzrost naprgzen spowodowany ostabieniem plyty przez otwory.
Roéznice migdzy wynikami analitycznym 1 numerycznym wystgpuja roéwniez na poczatku 1 koncu
wykresu. Naprezenie obwodowe znajdujace si¢ na krawedzi otworu centralnego tj. dla r =47 [mm]
otrzymane przez obliczenia analityczne wynosi 72 [MPa] To samo naprgzenie numeryczne jest
niewiele wigksze osiagajac wartos¢ 77 [MPa]. Wigksza roéznica umiejscowiona jest na koncu
wykresu, gdzie naprg¢zenie obwodowe numeryczne

(05 =29 [MPa]) jest 0 29% mniejsze niz naprezenie analityczne (0s =41 [MPa)).

Wykres napre¢zen zastgpczych analitycznych (rys.7.4) sporzadzony zostal na podstawie
hipotezy wytgzeniowej Hubera — Misesa dla ptaskiego stanu naprezenia wedtug zaleznosci (6.4).
Poczatek 1 koniec wykresu doktadnie pokrywaja si¢ z poczatkiem i koncem krzywej opisujacej
rozktad naprezen obwodowych. Wynika to z nie wystgpowania w tych miejscach naprezen
promieniowych. Istotng réznica migdzy wykresem analitycznym i1 numerycznym jest miejsce
pojawienia si¢ najwigkszych naprgzen. Maksymalna warto$¢ naprgzenia zastgpczego zlokalizowana
jest na okrggu o promieniu r = 239 [mm] ( tj. w przedziale wyznaczajacym perforacj¢ modelu
numerycznego) i wynosi Oz max = /8 [MPa]. W przypadku wykresu otrzymanego na drodze analizy
numerycznej maksymalna warto$¢ tego naprezenia wystepuje na krawedzi otworu centralnego tj. na
promieniu r = 47 [mm] osiagajac warto$¢ Ous max = 72 [MPa]. Wedlug rys.7.4 na wykresie

numerycznym w obszarze perforowanym potozonym pomigdzy punktami okreslonymi jako



poczatek i1 koniec perforacji najwigksze naprezenie zastepcze (O.s = 65 [MPa]; r =255 [mm]) jest
o 17% mniejsze od najwigkszego znajdujacego si¢ w tym przedziale naprgzenia analitycznego (O
at = 718 [MPa]). Tymczasem na podstawie wykresow naprg¢zen promieniowych i obwodowych
nalezatoby si¢ spodziewac, ze wlasnie w obszarze perforacji pojawia si¢ maksymalne naprezenia
zredukowane. Przyczyna wyzej opisane] sytuacji jest zaimplementowana w aplikacji hipoteza
wytezeniowa Hubera — Misesa dla przestrzennego stanu naprezenia, ktorej postaé opisuje zaleznos¢
(6.3). Po wnikliwej analizie okazalo si¢, ze wyniki numeryczne zawieraja naprezenia normalne O,

powodujace zanizanie warto$ci naprezen zastepczych.

88,4 0,004 5,5e-5
T= 0,004 36 2
5,5e-5 2 16,1

Powyzszy tensor przedstawia stan napr¢zenia w wezle potozonym na okrggu o promieniu 255
[mm], w ktorym zlokalizowane sa najwigksze napr¢zenia obwodowe. Obliczajac naprezenie
zastgpcze wedlug zalezno$ci (6.2), nie uwzgledniajac napr¢zen stycznych oraz naprgzenia
normalnego 0,, otrzymano warto$¢ naprgzenia zastepczego O, = 77 [MPa]. A wigc pojawienie
si¢ naprezenia 0,, = 16,1 [MPa] spowodowato spadek naprgzenia zastgpczego o 15,6%. W §wietle
przeprowadzonej analizy nalezy przyja¢, ze wykres naprgzen zastgpczych numerycznych
przedstawia warto$ci zanizone w gtownej mierze przez napr¢zenia normalne O, .

Rysunki 7.5 1 7.6 ilustruja mapy naprg¢zen normalnych odpowiednio w kierunku x 1 y. Na
rys.7.6 wida¢ wzrost naprgzen Oyxx na krawedzi otworu wewngtrznego. Znak ujemny oznacza
naprezenia Sciskajace. Analizujac rys.7.7 mozna zauwazy¢, ze na okrggu wyznaczajacym koniec
obszaru perforacji wystgpuja naprgzenia znacznie mniejsze niz te z wykresu naprezen zastgpczych
numerycznych (rys.7.4). Fakt ten jest wynikiem aproksymacji wykresu.

Rysunki 7.8, 7.9, 7.10 obrazuja rozktad odksztatcen odpowiednio w kierunku x, y 1 z. Na
rys.7.8 wyraznie widaé, ze odksztalcenia & osiagaja najwigksze wartosci w miejscach
wystgpowania najwigkszych naprezen 0. Krawedziowe podparcie ptyty nie pozostaje bez wptywu
na stan odksztalcenia powodujac ich wzrost w okolicach utwierdzenia weztow (rys.7.10).

Przemieszczenia w plycie beda najwigksze w kierunku dziatania obciazenia czyli osi z, a ich

najwigksza warto$¢ przypada na wegzly tworzace otwor wewngtrzny 1 wynosi 0.601 [mm].



