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1. Analiza stanu naprezen | odksztalcen na
przykiadzie watka od hantla do ¢wiczen

1.1. Cel analizy

Celem analizy stanu naprezen i odksztatceh jest zbadanie odksztatcenia watka hantla w
zaleznosci od podnoszonego ciezaru.

1.2. Obiekt analizy

Obiektem analizy jest hantel stosowany w kulturystyce. Stuzy on do podnoszenia ciezarow i
jest podstawowym, a zarazem niezbednym elementem do wykonania wiekszosci ¢wiczen na
sitowni.

Rys.1.1. Badany obiekt — watek hantla wraz z obcigzeniem
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Rys. 1.2. Zwymiarowany obiekt analizy — watek hantla



1.3. Przygotowanie modelu do analizy ugiecia (odksztatcenia)

Analize odksztatcenia watka przeprowadzimy za pomocg rownania Lagrange’a |l
rodzaju, ktére ma postac:

o*u V=+cl F
——Vs+clVu=
paaz

gdzie: F— wartosc¢ obcigzenia, p — wspotczynnik zalezny od gestosci.

Jako materiat, z ktérego wykonany jest watek hantla, przyjmujemy stal C65 o nastepujgcych
parametrach: modut Younga E = 2.05*10"" Pa, wspoétczynnik Poissona v = 0.3, gesto$é 7850
kg/m?.

Analize przeprowadzimy dla obcigzenia obustronnego watka F =10 kg oraz F =20 kg.

Watek zostanie obcigzony i utwierdzony tak jak pokazano na rysunku ponizej. Utwierdzenie
watka odpowiada trzymaniu go w rece podczas ¢wiczenia.

Rys. 1.3. Przytozenie sit i utwierdzenie watka od hantla



Rys. 1.4 Model watka hantla wykonany w programie COMSOL Multiphysics 3.4
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Rys. 1.5. Ustawienie parametréw materiatu watka od hantla
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Rys. 1.6. Zdefiniowanie warunkéw brzegowych i utwierdzenie watka w miejscu jego trzymania

Watek wazy 5 kg, wiec jego ciezar wtasciwy wynosi 50N/m?3

i

Subdomain Settings - Solid, Stress-Strain (sld) ﬁ1
Subdomains | Groups | Material | Constraint| Load | Damping | Inik | Element I |
Subdomain selection Load settings
- Quantity Value/Expression Unit Description
F, i me3 Body load (Forcevolume) x-dir.
F? -50 Njm® Body load (Forcefvolume) y-dir.
F, 0 Nfm® Body load (Force/volume) z-dir.
Graup:
[ select by group
Active in this domain

(o]'8 H Cancel ]| Apply |[ Help

Rys. 1.7. Zdefiniowanie ciezaru wtasciwego watka



Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (sld) [ |

Boundaries | Groups

| constraint | Load | “ojor

Boundary selection

Select by group

Inkerior boundaries

Load settings

Quantity Value/Expression Unit Description

F 0] jm? Faceload (forcefarea) x-dir.
& Nym® Face load (Force/area) y-dir.
F @] mjm? Faceload (forccfarea) z-dr.

[ ok | [ concel | [ apply |[ e |

Rys. 1.8. Obcigzenie przytozone jest do dwdch uchwytéw watka hantla

Rys. 1.9. Wygenerowanie siatki



1.4 Wyniki i wnioski z badan

Wyniki badan przedstawiono w postaci naprezen von Misses’a oraz przemieszczen
catkowitych uktadu.
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Rys. 1.10. Warto$¢ naprezenia von Misses'a dla obcigzenia 10kg
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Rys 1.11. Odksztatcenie pod wptywem ciezaru 10 kg



Subdomain: von Mises stress [Pa] Max: 1.947e5
T

Ll x10%

=
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Rys. 1.12. Warto$¢ naprezenia von Misses'a dla obcigzenia 20kg

Subdomain: Tokal displacement [m] Deformation: Displacement Max: 7.042-8

x10°%

[

Rys. 1.13. Odksztatcenie pod wptywem ciezaru 20kg

Uzyta stal jest odpowiednia do wykonania watka do hantla, poniewaz naprezenia oraz
ugiecie nie jest znaczne, przez co watek nie ulegnie zniszczeniu.



2. Wykorzystanie Metody Elementow
Skonczonych w analizie optywu powietrza na
przykiadzie pitki tenisowe]

2.1. Obiekt analizy

Obiektem badan jest pitka do tenisa ziemnego.

Wilson,
US OPEN

Vo P

Rys. 2.1. Pitka do tenisa ziemnego

2.2. Przebieg analizy

Zdefiniowanie warunkoéw poczatkowych
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Rys. 2.2. Zaktadka subdomain settings — okreslanie warunkéw poczatkowych
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2.3. Zdefiniowanie warunkéw brzegowych

Na wlocie zatozono predkos¢ réwng 55 [m/s], a na wylocie cisnienie rzedu 101 300 [Pa].

Boundary Settings - Incompressible Navier-Stokes (ns)

=)

Equation
u=-un
Boundaries Coefficients
Boundary selection Boundary conditions
Boundary type: Inlet -
Boundary condition: [ yelacity -
Quantity  Value/Expression Unit Description
5 b 5 w5 sevelocity
vy o mfs  y-velocity
@ Yg 53 m/s  Normal inflow velacity
Group: b ~
[C] Select by group =
[] Interior boundaries |4
ok | [ cancel | [ apaty ][ hep
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. — 5
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Boundaries | Groups Coefficients
Boundary selection Boundary conditions
& Boundary type:  [outlet -
Boundary condition: | pressure, no viscous stress v
Quantity  Value/Expression Unit Description
Py 101300 Pa  pressure
4
Graup:
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2 [7] Interior boundaries
ok | [[cancal | [ apply | [ rep I
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Rys. 2.4. Okreslenie wylotu (outlet)
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A
Boundary Settings - Incompressible Navier-Stokes (ns)

Equation
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[] Interior boundaries
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4 Time dependent Linear system solver
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Rys. 2.6. Okreslenie liczby Reynolds’a (Solver Parameters)
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2.4. Wyniki

Re{1)=1 _Surface: Velocky field [m/s] Streamine: Velocity field
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Rys. 2.7. Rozkiad predkosci powietrza wokot pitki

Re(1)=1 Surface: Velocity field [m/s] Arrow: Velocity field Streamiine: Velocity field

K T 0 ]
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Rys. 2.8. Rozktad predkosci z zaznaczonymi strzatkami
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Re(1)=1 Surface: Pressure [Pa]
[ i
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Rys. 2.9. Rozktad cisnienia powietrza wokét pitki

Teoretyczne wyznaczenie predkosci przy dowolnej liczbie Reynolds’a:
pru-L
N

Re

u - predko$¢ charakterystyczna powietrza [m/s]

p - gestos¢ powietrza = 1,168 [kg/m3]

n - wspoétczynnik lepkosci dynamicznej = 17,08-10-6 [Pa-s]
L - wymiar charakterystyczny obiektu = 0,066 [m]

Wyznaczenie predkosci przeprowadzono dla liczby Reynolds’a rownej 1.

_Re-n 1-17,08 x 107°
- p-L 1,168 - 0,066

u =2,22-10"% [E]

S

2.5. Wnioski

Analizujgc otrzymane wyniki z przeprowadzonych badan mozna zauwazyC, ze wzrost
predkosci optywu powietrza nastepuje w momencie pojawienia sie przeszkody w postaci
pitki.

Najwyzsze cisnienie powietrza mozna zaobserwowac na czeéci przedniej (zaktadajac, ze
pitka porusza sie w strone lewg), co spowodowane jest oporem, ktéry wywiera powietrze
na pitke w trakcie lotu. Na zaprezentowany rozktad powietrza i ciSnienia wptyw w duzej
mierze miat owalny ksztatt pitki, ktéry powoduje, ze opory sg niskie.
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3. Analiza przeptywu ciepta w podgrzewanej
patelni wojskowej

3.1. Model wejsciowy

Analize przeptywu ciepta z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych wykonano
na przedstawionym ponizej modelu patelni kuchennej. Model ten zostat wykonany w

programie Autodesk Inventor. Materiat patelni to Aluminium 6061.

Ponizsza analiza zostanie przeprowadzona w oparciu o rownanie przewodzenia ciepta:

dT
8:5pCy==—V '+ (KVT) = Q

Rys. 3.1. Zamodelowana patelnia w programie Autodesk Inventor

Rys. 3.2. Patelnia w programie Comsol
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3.2. Przebieg przeprowadzonej analizy

-
Subdomain Settings - Canvection and Conduction (cc)

Equation
TLkVT) = Q- pCu-¥T
T = temperature

Subdemains | Groups Physics | Init | Element | “ol-

Subdomain selection

Thermal properties and heat sources/sinks

Library material: 6061 (UNS A96061) -][ Load... ]

Quantity Value/Expression Unit  Description

@ k(isotropic]  [k(T[1/KD[W/(m*K)] Wi(m-K) Thermal conductivity

() k(anisotropic) Wi(m-K) Thermal conductivity
P rho(T[1/K])[kg/m"3] kg/m?  Density

C(T[1/KD[/(kg*K)] (kg -K) Heat capacity at constant pressure

|

Ratia of specific heats

o (— T
[ Select by group o o Jo Imis Velocityfield

Active in this domain Artificial Diffusion. ..

%
¥
Q
u

Dl (el oot (wnliciosss]

Rys. 3.3. Zdefiniowanie materiatu patelni

Do analizy przyjeto nagrzewanie sie garnka na kuchence elektrycznej do temperatury
500°C.

T
Boundary Settings - Convection and Conduction (cc)

Equation

T=T,

Boundaries ’m‘ Coefficients ,m
Boundary selection Boundary canditions
5 o Boundary condition:
i Quantity Value/Expression Unit Description
" @ % B | win? iwerdhest flx “h
12 Ta K Temperature
13
-
P '
[7] Select by aroup | /
Interior boundaries

Rys. 3.4. Definiowanie warunkéw brzegowych w podstawie patelni
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-

Solver Parameters

|1

Analysis:
_Transient
Auto select solver

Solver:

General | Time Skepping I Advanced

Time stepping

Times: 0:0,5:10 10:1:30
Relative tolerance: 0.01

Stationary - Absolute kolerance: 0.0010
Time dependent

Eigenvalues
Paramekric
Stationary segregated
Parametric segregated

[ Allow complex numbers

Linear system solver

Linear system salver: :Conjugate gradients -~
Preconditioner: :Algebraic multigrid -
Quality of multigrid hierarchy: 3

Adaptive mesh refinement Memary efficiency

Optimization

Precond. quality Settings. . .

Makrix symmekry: .Nonsymmetric - .

[ (] 4 ][ Cancel ][ Apply ][ Help

Rys. 3.5. Ustawienia parametréow rozwigzania

Rys. 3.6. Model siatki
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3.3. Wyniki i wnioski z analizy

Time=65 Subdomain: Temperature [°C] Max: 500,002
i Y 500

450
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Rys. 3.7. Rozktad temperatury po 65s

Time=120 Subdomain: Temperature [°C] Max: 500.002
I y 500

450

I 150

in: 115,136
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Rys. 3.8 Rozktad temperatury po 120s

Jak wynika z powyzszych rysunkow - temperatura w patelni osigga najwiekszg wartos¢ w
czesci owalnej, natomiast rekojes¢ nagrzewa sie do nizszych temperatur, jednak na tyle
wysokich, ze trzymanie jej przez dtuzszy czas spowoduje oparzenia. Nalezatoby zatem
zastosowac dodatkowy materiat izolacyjny na rgczce, ktéry ograniczy oddziatywanie
wysokiej temperatury na dtoh uzytkownika patelni.

18



