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MODELOWANIE LOPATEK TURBINOWYCH ZA POMOCA’ELEMETOW PRZESTRZENNYCH,
GRUBOSCIENNYCH ELEMENTOW POWLOKOWYCH ORAZ ELEMENTOW PRZEJSCIOWYCH
OD ELEMENTOW PRZESTRZENNYCH DO POWEOKOWYCH.

ALGORYTM OBLICZE«

Streszczenie. Przedstawiono algorytm izoparametrycznego elementu
przejsciowego od grubosciennego elementu powdtokowego do elementow
przestrzennych do statycznej 1 dynamicznej analizy stacjonarnych i
wirujacych Jopatek maszyn wirnikowych. Elementy przejsciowy,
powkokowy i przestrzenne zaproponowano do modelowani* rdéznych
czesci Hdopatki. Algorytm okresla geometrie, pole przemieszczen,
macierze sztywnosci 1 mas oraz wektory obcigzen elementu. Oméwiono
sposob uzyskania algorytméw elementédw powkokowego i przestrzennych.

i. WPROWADZENIE

Jedng z cech wspdédczesnych badan naukowych w dziedzinie mechaniki
jest ciagte dazenie do doskonalenia stosowanych metod obliczeniowych. W
przypadku MES jednym ze sposobéw osiagniecia tego celu - jest dobéor i
rozwéj nowych elementéw skonczonych odpowiadajacych najlepiej konkretnej
strukturze. W analizie “+opatek turbinowych mozliwe jest uzyskanie
lepszych rfezultatéw, Jesli stosowane dos¢ powszechnie do modelowania piér*
topatki elementy przestrzenne zastgpi sie elementami powdkokowymi .
Jakkolwiek idea ta nie jest nowa Cli, to nie znalazka ona szerokiego
zastosowania. Wynika to z trudnosci zwigazanych z koniecznoscia potaczenia
elementéw powtokowych stosowanych dla pidéra z elementami przestrzennymi
podstawy. Przedstawiona w tej pracy (toncepcja =zastosowania elementu
przejsciowego od elementéw przestrzennych do elemdntéw powktokowych do
modelowania dopatek turbinowych Jest pomystem nowym, cho¢ sam element
byt zaproponowany wczesniej C23. Koncepcja ta zaktada C33 zastosowanie
elementdéw przestrzennych do masywnych czesci 4opatki, np. podstawy wraz. ze
stopkA, goérnych nitéw i grubych bandazy. Gruboscienny element powkokowy
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powinien by¢" zastosowany do modelowania®™ pioéra +opatki . Element
przejsciowy natomiast powinien znalezé sie w obszarach potaczenia pidra z
podstawa nitami i bandazami oraz piéra z drutami modelowanymi za pomoca
elementu belkowego. W tym ostatnim przypadku -nalezy natozy¢ wiezy na

obroty wezta potgczenia belki z pidrem.

2. FRAGMENTY ALGORYTMU DLA ELEMENTU PRZEJSCIOWEGO

Zaprezentowany ponizej algorytm dla izoparametrycznego, uogd6lnionego
elementu przejsciowego rézni sie od wczesniejszych propozycji wiekszg
przejrzystoscia, co utatwia jego zaprogramowanie. Uogdélniony element moze
by¢ potaczony do wyboru z B-, 16- lub 20-wezdowym izoparametrycznym
elementem przestrzennym, 8-wezdowym izoparametrycznym grubosciennym
elementem powdokowym i ewentualnie elementem belkowym. Uogdlniony element
moze mie¢ do wyboru wkasnosci elementu przestrzennego lub powkokowego.

2.1. Macierz sztywnosci przemieszczeniowej

. Macierz sztywnosci przemieszczeniowej elementu przejsciowego okresla

zwigzek
Ks= xS B “DBdet <J)ded»dC <1>

gdzie macierz zaleznosci odksztakceh od przemieszczen mozna podzieli¢ na
bloki oznaczone wskaznikami i1 oraz j, odpowiadajace weztom typu
przestrzennego oraz powkokowego

B=*C..,l,..,B",..3 ; B =col C. (2)

W przypadku gdy zatozenie o zerowaniu naprezehn normalnych do powkoki nie
obowigzuje, bloki te sa roéwne
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Obliczenie .wyrazéw tych blokoéw wymaga wprowadzenia macierzy

transformacji kierunkéw globalnych do Kkierunkéw lokalnych powdoki .
Ponadto wykorzystywane sa pochodne funkcji ksztattu elementu oraz
wyrazy macierzy jakobianu przeksztatceni a. Natomiast macierz sprezystosci
obliczymy z vréwnania (@). W przypadku gdy przyjmiemy zatozenie o
zerowaniu sie naprezen normalnych do powkoki, bloki macierzy B i macierz



Modelowanie #opatek turbinowych za pomocag elementéw 2SS

1-U VvV u 0 0 0
vV 1-u b 0 0 0
_ \ P i-P 0 0 0
b= (+p><1-2p> 0 0 0 (@-2p>/2 0 0 - 14
0 0 o0 0 (1-2p)/2 4 0
& 0 0 0 0 <1-2p)/2,4

D muszg by¢ zmodyfikowane przez usuniecie trzeciego wiersza. W macierzy
sprezystosci nalezy takze pomina¢ trzecig kolumne oraz zastagpi¢ wyrazenia
1-p przez i,a jej wspétczynnik przez E/U-u*).

2.2. Macierz mas
Przyjmiemy skupiony rozktad mas, czemu odpowiada¢ bedzie macierz
diagonalna
M~rdiagC. . ,M., .., M., .1 ®
Bloki przypisane wezdom typuprzestrzennego i oraz powkokowego J sg réwne
KV:diangVm.im.§ : MJ:di agCmp r’mr‘Jy"}] 1 ®)

Weztowe masy i momenty bezwkadnosci sa obliczane przy zatozeniu

rozktadu proporcjonalnego do diagonalnych wyrazéw pe#nej (kwadratowej)
macierzy mas elementu.

2.3. Wektor sit weztowych od obcigzen powierzchniowych
Wektor sit od obcigzen powierzchniowych Jest okreslony zwigzkiem
Fp= / “#TpdA (©)

gdzie macierz funkcji ksztattu N jest podzielona na bloki oraz }

przypisane wezdom. Posta¢ tych blokéw jest nastepujaca

by 0 0 Ny o 0 Kj Nt
Ny 0z O vy 9 Nz © Nog ©)
0 0 N, 0 0 NN NM.

Obliczenie wyrazéw tych blokéw wymaga uzycia funkcji ksztattu elementu,
wezdowych grubosci powkoki oraz skkadowych wektoréw, wokéd . ktérych
zdefiniowane sa obroty powdoki. Natomiast cisnienie p obliczamy na
podstawie znanych cis$nien weztowych.. W obi iczeniach wektora jednostkowego
powierzchni wykorzystywane sa wyrazy macierzy jakobianu przeksztakcenia.
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3. WNIOSKI KONCOWE

Algorytmy dla elementu powkokowego i przestrzennych mogg by¢ uzyskane
z algorytmu elementu przejsciowego po odrzuceniu odpowiednio wezdbéw typu
przestrzennego i lub typu powkokowego j. W réwnaniach (1)-(9) nalezy
woéwczas wzigé¢ pod uwage tylko wyrazenia ze wskaznikiem j lub i.

Przedstawiona metoda wyprowadzania zaleznosci dlasalgorytméw elementu
przejsciowego, powkokowego i przestrzennych pozwala uzyskac pedng
zgodnos¢ modeli tych elementéw
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MOZIEJIHPOBAHHE JIO IIATOK TyPEOMAmHH C nOMOIHbn HIPOCTPAHCTBEHHHX, OBOJIOHEHHHX
u riEPEXozmttx kohehhkx SHEMEHTOB. AJITOPHTM

Pea »we

IlpeflCTaBJiseTcs anropxTM nns ysonapaMeTpHsecKoro nepexoflHoro oneneHTa
OT JIpOCTpaHCTBeHHWX K TOJICTOCreHHfcIM 06 onOHHb!M eneMBHTOM. IlepeXOflHLie.
oSonoMHtie h npocTpaHCT6 eHHbie snenenra npeflnaraeTca ana MoagegiipoBaHHa

paaHWx sacTH nonaTKH.

TURBQMACHINERY BLADE MODELLING WITH SOLID, THICK SHELL AND TRANSITION
FINITE ELEMENTS. AN ALGORITHM

Summary

The paper presents an, algorithm of isoparametric sol id-to-shell
transition element. The transition, thick shell and solid elements are
proposed for modelling different parts of turbomachinery blades.



