Program

MES (Metoda Elementéw Skonczonych)

Kalkulacje z CalculiX

Czy to mozliwe, by program do analiz z wykorzystaniem
MES (metody elementéw skonczonych), byt dostepny
za darmo? Owszem. Najnowsza wersja programu,

1.7, zostata opracowana w sierpniu 2007 roku i mozna
ja pobrac ze strony www.calculix.de. Bez zadnych
ograniczen.

alculiX powstat w 1998 roku i od tamtej pory jest

systematycznie udoskonalany. Program zostal opra-

cowany przez grupg entuzjastow z MTU Munich
i firmy Aero Engine, ktorzy wykorzystali swoj wolny czas
do opracowania odpowiedniego kodu. Jego autorzy: Guido
Dhondt i Klaus Wittig zastrzegaja, iz licza na to, ze ten dostep-
ny nieodplatnie program okaze si¢ przydatny i uzyteczny, ale...
ze swej strony nie udzielaja zadnych gwarancji. Coz, wszystko
zgodne z zasadami GNU General Public License.

CalculiX jest pakietem opracowanym do rozwiazywania
problemoéw wytrzymato$ciowych. Oczywiscie, wykorzysty-
wana jest w nim analiza metoda elementéw skoficzonych.
Z jego pomoca mozemy budowaé modele MES, przeliczaé je,
wykonywa¢ analizy wytrzymato$ciowe. Pre- 1 postprocesor
uzyty w programie to interaktywne narzgdzie 3D, wykorzy-
stujace jako zrodto kod API openGL. Solwer Calculixa jest
w stanie wykonywac obliczenia liniowe i nieliniowe. Dostep-
ne sa rozwigzania z zakresu statyki, dynamiki... i termiki. Oba
sktadniki pakietu moga by¢ wykorzystywane niezaleznie od
siebie. Poniewaz solwer obstuguje format wejsciowy standar-
du Abaqusa, mozna wykorzystywa¢ dostgpne wersje komer-
cyjne preprocesorow. Z kolei preprocesor ma mozliwo$¢ zapi-
sywania danych (siatki mesh) do formatu Nastran, Abaqus,
Ansys, Code-aster, a takze do innych dostepnych formatow,
w tym niekomercyjnych (ISAAC, OpenFOAM).

Dostgpny jest takze typowy interfejs CADowski, utatwia-
jacy pracg z programem.

CalculiX zaprojektowano do wspotpracy z platforma-
mi systemowymi typu Unix (Linux, Irix), ale dziata takze
w §rodowisku Windows.

Aby zaprezentowac¢ blizej mozliwosci wykorzystania
srodowiska tej interesujacej, darmowej aplikacji (do stoso-
wania ktorej przyznajq sig takze biura projektowe dziatajace
w naszym kraju), tworcy programu zamiescili na swojej
stronie przyklad dotyczacy turbosprgzarki. Model zostal
zbudowany na podstawie szkicow z wykorzystaniem Calcu-
1iX i mozna go pobra¢ razem z programem. Obliczenia dla
tego modelu zostaty przeprowadzone, aby okresli¢ predkose
obrotowa, przy jakiej urzadzenie ulegnie rozerwaniu, a takze
najwyzsza dopuszczalng predkosé obrotowa dla cyklu pracy,
uwzgledniajaca zmeczenie materialu, z ktorego zbudowano
sprezarke.
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Rozktad maksymalnego naprezenia gtéwnego
dla skrzydta paralotni

Dodatkowo obliczono charakterystyczne czgstotliwosci,
aby okresli¢c prawdopodobny rezonans lopatek wirnika.
Na zataczonym rysunku przedstawiono kompletny wirnik wraz
z tozyskami i topatkami.

Modele zostaly zbudowane z siatki elementow z weztami
o zredukowanej integracji. Zasymulowano cykliczne warunki
brzegowe.

Jako material, z ktorego zostal wykonany kompresor, przy-
jeto stop aluminium (AlSi - C355). Turbina zostata wykonana
ze stopu wysokotemperaturowego (Inco 713C) i oba elementy
zostaly poddane dzialaniu sily od$rodkowej. Na rysunkach
1-12 przedstawiono wyniki analiz przeprowadzone
dla turbiny.

(ms)

Zrédlo: CALCULIX, A Free Software Three-Dimensional
Structural Finite Element Program, www.calculix.de

Model kompletnego wirnika z kompresorem, fozyskowaniem
i turbing (a takze pojedyncza topatka kompresora i turbiny).
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Rys. 1. Szkieletowe
przedstawienie segmentu turbiny.
Jej srednica zewnetrzna wynosi
82 mm.

Rys. 2. Odksztalcenie wywotane
na skutek predkosci obrotowej
wynoszacej 110 000 obr./min.
Zadany wspoétczynnik
wzmochnienia — 20.

Rys. 3. Odksztalcenia
(wytrzymatosciowe wg. hipotezy
Hubera-Misesa) wystepujace
przy predkosci 110 000

obr./min. Nastapito zjawisko
uplastycznienia (zaktadane),

ale nie wystapito przegrzanie.
Wartosci dla topatki wirnika
pozostaly nieokreslone, poniewaz
nie zostal zamodelowany
promien wyokraglenia .

Rys. 4.

Przenikanie ciepta, wyliczone za
pomoca CFD z uproszczonego
modelu 3D i wstawione

do modelu MES

Rys. 5. Ustalona wartos¢
rozchodzenia sie temperatury
zostata uzyta do obliczen. Uzyto
przy tym wskaznika przenikania
ciepta widocznego powyzej.

Rys. 6.

Wielkos¢ uplastycznienia
segmentu turbiny w stosunku do
predkosci obrotowej. Jak widac,
bezpieczna praca jest mozliwa
przy predkosci do 180 000
obr./min.

Rys. 7.

Zjawisko uplastycznienia
zwieksza sie gwaltownie przy
przegrzaniu wystepujacym przy
predkosci 215 000 obr./min.

Rys. 8.

Deformacja catego zespotu po
ponad 100 godzinach pracy przy
110 000 obrotéw na minute.
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