Elmer - Liniowe rownanie sprezystosci

Emil Smiech, Amelia Krélezyk

Styczen 2021



Wstep

Elmer to oprogramowanie do rozwiazywania probleméw angazujacych wiele
powiazanych zjawisk fizycznych w skomplikowanych uktadach fizycznych.
Elmer wspomaga proces projektowy, oraz badania naukowe w nastepujacych
dziedzinach:
* modelowanie dynamiki plynéw,
* obliczenia elektromagnetyczne,
* wymiana ciepla,
* akustyka,
* modelowanie odksztalcen.
Oprogramowanie dziala na systemach z rodziny Windows i Unix(Linux),
dostepne jest na licencji GNU General Public License (GPL).

Dzialanie

Elmer jest narzedziem do rozwiazywania rownan rézniczkowych czastkowych
metoda elementéw skoniczonych(FEM = Finite Element Method).
Dzialanie programu opisuja ponizsze kroki:
* Zadanie domeny w postaci pliku CAD,
* Ustalenie réwnania/réwnan/zjawisk fizycznych wystepujacych w
problemie,
* Nalozenie warunkéw poczatkowych i brzegowych,
* Rozwigzanie przy pomocy ,solveréw”,
* Postprocessing — wizualizacja.

Programy sktadowe

1. ElmerSolver - program rozwiazujacy zagadnienie, zapisujacy wyniki
do pliku .ep (elmerpost)
2. ElmerGrid - program do tworzenia siatki geometrii uktadu,

3. ElmerMesh2D - program do tworzenia siatki geometrii uktadu
4. ElmerPost - program prezentujacy wyniki obliczen

5. ElmerFront - graficzny interfejs programu

6. ElmerGui - najnowsza wersja graficznego interfejsu uzytkownika

systemu Elmer,znacznie rozwinieta w stosunku do poprzednika
7. matc - program matematyczny uzywany w systemie Elmer

8. viewfactors - program obliczajacy wspélczynniki konfiguracji uktadu

geometrycznego



Opis przykladu

Tres¢ zadania

Zalbézmy, ze jednorodna, elastyczna belka jest sztywno podparta na jednym
koncu. Z drugiej strony poddawana jest obciazeniu 2000 N wynikajacemu z
przyczepionego obiektu. Grawitacja wplywa rowniez na samag belke. Jej dtugosé
wynosi 1 m, grubo$¢ 0,05 m, a szerokos¢ 0,1 m. Wtasciwosci materialowe belki
to suche drewno sosnowe: wspélczynnik Poissona 0,37, modut Younga 10- 109%
i gestosc¢ 550% Problem polega na rozwigzaniu pola przemieszczenia i napre-
zen belki. Tutaj stosowana jest procedura StressSolve oparta na liniowej teorii
sprezystosci.

Sposéb wykonania

Siatka sktada sie z 6073 weztéw i 1200 kwadratowych elementéw szeScio-
Sciennych. Symulacja jest prowadzona w stanie ustalonym w tréojwymiarowych
wspdélrzednych kartezjanskich.

W sekcji ,,Equation” wybieramy odpowiednie réownania, ktére w tym przy-
padku zawieraja tylko réwnanie liniowej sprezystosci. Rozwigzuje ono problem
zgodnie z liniowa teoria sprezystosci. Checemy rowniez obliczy¢ naprezenia ja-
ko etap przetwarzania koncowego. W przypadku solweréw systemoéw liniowych
zmieniamy ustawienia domyélne, aby uzyskaé lepsza zbiezno$¢ w tym przypad-
ku. Poniewaz réwnanie jest w pelni liniowe, eliminujemy réwniez nieliniowsg petle
iteracji.

Model
Equation
Name = Elasticity
Apply to Bodies = Body 1
Linear elasticity
Active = on
Calculate Stresses = on
Edit Solwver Setting
Linear System
Method = Iterative / GCR
Preconditioning = ILUl
Nonlinear system
Max. iterations = 1
Apply
Add
CK

Sekcja ,Material” zawiera wszystkie parametry materialu. Sg one podzielone
na parametry ogoélne, ktére sa bezposrednimi wlasciwodciami materiatu - bez
dokonywania jakichkolwiek zalozen dotyczacych modelu fizycznego, np. masy.



Inne wlasciwosci przyjmuja wielkosci fizyczne, takie jak modul Younga i stalg
Poissona.

Model
Material
Name = Pine
General
Density = 550
Linear Elasticity
Youngs Meodulus = 10.0e9

Poisson ratio = 0.37
Rpply to Bodies = Body 1
Add
CK

W tym przypadku na belke dziala grawitacja. Zakladamy, ze grawitacja
wskazuje na ujemny kierunek y.

Model
BodyForce
Name = Gravity
Linear Elasticity
Force 2 = 5 -B.B1 = 550
Apply to Bodies = Body 1
Add
QK

Tutaj uzywamy wyrazenia MATC do obliczenia sily objetosciowej. To wy-
razenie jest state i jest obliczane podczas interpretacji pliku polecen.

Zbiezno$¢ nalezy uzyskaé przy domyslnym warunku poczatkowym, tj. Zero-
wym dla wszystkich pél, stad warunek poczatkowy nie jest stosowany.

Pierwszy warunek brzegowy powoduje sztywne zamocowanie belki do $cia-
ny. Drugi warunek brzegowy rozklada réwnomiernie obciazenie 2000 N na po-
wierzchnie 5,0e-3 m2.

Model
BoundaryCondition
Name = Wall

Linear elasticity

Displacement 1 = 0.0
Displacement 2 = 0.0
Displacement 3 = 0.0
Add
New

Name = Mass
Linear elasticity

Force 2 = -4.0e5
Add



Warunki mozna takze przypisa¢ do granic w menu ,Warunek graniczny”.
Tutaj stosujemy to drugie podejscie, poniewaz oszczedza nam to potrzeby zna-
jomoéci indekséw kazdej granicy.

Model
Set boundary properties
Choose the wall end of the beam -> set boundary condition Wall
Choose the other end of the beam -> set boundary condition Mass

ElmerSolver potrzebuje do wykonania plikéw siatki i pliku polecen. Znamy
w zasadzie zdefiniowane wszystkie informacje potrzebne dla ElmerGUI do za-
pisu pliku polecen. Po jego napisaniu mozemy réwniez wizualnie obejrzeé¢ plik
polecen.

Zanim bedziemy mogli uruchomié solver, powinni$my zapisa¢ pliki w kata-
logu. Projekt zawiera wszystkie pliki potrzebne do ponownego uruchomienia.

Po pomyslnym zapisaniu plikéw mozemy uruchomié¢ solwer. Symulacja trwa
okoto minuty. Program monitorujacy konwergencje nie ma pelnego wyniku, po-
niewaz z réznych krokéw tylko jeden jest zwiazany z rzeczywistym rozwigzaniem.
Szeé¢ pozostalych jest powiazanych z obliczaniem naprezen metoda Galerkina.

Wyniki

Rysunek 1: Zmiany wprowadzone zgodnie z instrukcja ¢wiczenia

Object | value |
= Geometry
Input file bearmn3d.grd
—I- Body

=t Body Property 1 Body 1 in sif
Equation Elasticity

Material Pine
Body force  Gravity
= Boundary
Boundary 1 Mass

Boundary 2 Wall
Boundary 3 Mass
Boundary 4 Wall
Boundary 3 Mass
Boundary & Wall

= Model
- Equaticn [Add...]
Elasticity
=1 Material [Add...]
Pine
— Body force [Add...]
Gravity
Initial condition [Add...]
=I- Boundary condition [Add...]
Wall
Mass




Rysunek 2: Siatka uzyta w obliczeniach

Gdy wyniki sa juz widoczne, mozemy uruchomié¢ postprocesor, tym razem
uzywamy ElmerPost.

W rezultacie wyéwietlana jest bezwzgledna wartos¢ maksymalnego
przemieszczenia. Maksymalne przemieszczenie wynosi 6,36 cm.

Wizualizacje przemieszczenia w geometrii mozna wykonaé¢ za pomoca
polecenia Elmer-Post w wierszu polecen.

Rysunek 3: Przesuniety ksztalt belki sprezystej zabarwiony naprezeniami von
Mises




