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VOORWOORD
Als doel voor het hier beschreven onderzoek kan worden opgegeven: het
inzicht krijgen in de mogelijkheden en de moeilijkheden bij het statisch
analyseren van vaste scheepsschroeven met behulp van de elementenmethode.
Dit afstudeerwerk kwam tot stand in overleg met Lips Drumen B.V.
Er zijn analytische en numerieke methoden beschikbaar voor het analyseren
van een, ter plaatse van de naaf ingeklemd schroefblad. Hieruit resulteren
de volgende vragen:
- hoe kan de eindige stijfheid van de naaf in een analyse betrokken worden
en wat is daarvan de invloed op de spanningsverdeling in de schroefbladen?
- wat is de spanningsverdeling in de naaf?
Deze problemen overdenkend komen wij tot de volgende konklusies:
- wegens de komplekse geometrie en belasting lijkt een analyse via de
elementenmethode de aangewezen weg
- teneinde niet opnieuw op grote problemen m.b.t. randvoorwaarden te stuiten
dient ook een deel van de schroefas in de analyse betrokken te worden.
Dewe lezer zal ontdekken dat het toepassen van de elementenmethode in echte
drie-dimensionale konstrukties een aantal typerende problemen van inzichte-
lijke, organisatorische en ekonomische aard oplevert. Om deze redenen is
grote voorzichtigheid geboden.
In principe is het mogelijk om, in &&n berekeningsslag, op de gestelde vragen
alleszins bevredigende antwoorden te verkrijgen; praktisch zal dat §chter
leiden tot onakseptabele investeringen in mankracht en rekenkosten. Het uit-
gevoerde onderzoek wil dan ook niet méé&r zijn dan een eerste berekenings-
slag. De resultaten daarvan zullen verdergaande analyses dienen te sturen.
De elementenmethode vraagt een grote hoeveelheid invoergegevens. De kon— .
struktie wordt (denkbeeldig) verdeeld in een groot aantal stukken van be-
trekkelijk eenvoudige geometrie: de elementen. De geometrie van elk: element
wordt vastgelegd met een aantal diskrete punten in de konstruktie: de
knooppunten. Van elk ' element dienen de relevante knooppunten te worden opge-—
geven; van de knooppunten moeten de koordinaten in een geschikt assenstelsel
worden opgegeven. De belasting van de konstruktie dient gegeven te worden
door middel van belastingsgrootheden in de knooppunten.
Het direkt samenstellen van deze invoergegevens, uitgaande van de schroef-
tekening en het hydrodynamisch belastingsmodel, is ondoenlijk. Het hoofd-
bestanddeel van het afstudeerwerk was dan ook het ontwikkelen van een
"inputgenerator' voor in principe alle vormen van vaste scheepsschroeven.
Dit is een komputerprogramma met als invoer: (een honderdtal) par%mﬁters
die de geometrie en de belasting van een bepaalde schroef vastleggen. De

inputgenerator bestaat uit twee stukken:



- een meshgenerator, welke als uitvoer een verdeling van de schroef in

drie-dimensionale elementen levert.

- een belastingsgenerator, welke als uitvoer de belastingsgrootheden in

de knooppunten van de elementverdeling levert.
De uitvoer van de inputgenerator is geschikt als invoer voor het programma-
systeem op basis van de elementenmethode ASKA (Automatic System for

Kinematics Analysis).

Om snel een indruk te krijgen van de opbouw van het afstudeerverslag ver-

wijzen wij naar de inhoudsopgave.

Van een afstudeerverslag mag men verwachten, dat niet alleen de ter zake
kundige specialist, maar vooral ook de vanuit een raakgebied geinteresseerde
lezer de tekst bevredigend kan volgen.

Dit verslag poogt derhalve minstens twee heren te dienen, te weten de mecha-
nika-mensen enig inzicht te geven in de opbouw van scheepsschroeven en een

enigszins vertrouwd te doen raken met de eindige elementenmethode, toege-

past op "hun" schroef.



1.1

1. Inleiding ‘

Het woord vast in de titel van dit verslag slaat op het feit, dat de bladen

van de schroef niet verstelbaar zijn, ze vormen &&n (gegoten) geheel met de

naaf. Vaste scheepsschroeven worden in tal van variaties gemaakt. Het zijn

voornamelijk de diameter, het aantal bladen, het spoed-, dikte~, welving-,

skew- en rake- verloop in het blad, en de naafafmetingen die de geometrie van

de schroef bepalen. '

Bij het ontwerpen van een schip zijn de eisen die aan de schroef gesteld

worden een gevolg van de primaire wensen: de transportkapaciteit en de snel-

heid van het schip. Een schroevenfabrikant kan uitgaan van de volgende ge-

gevens:

~ snelheid van het schip

~ daarvoor benodigde vermogen

- informatie over het zgn. volgstroomveld: het stromingspatroon bij het
achterschip.

Na de nodige globale eerste berekeningen is er vaak terugkoppeling: de vorm

van het achterschip bijvoorbeeld kan worden aangepast aan de vorm en de ge-

wenste bedrijfsomstandigheden van de schroef.

1.1 De schroeftekening

aKdrukken van 2 schroeftekeningen, de eerste die van een
c v Vo~ )._'\PS , e Vaor 28~ 228N g«o& (R FLES Y

Figuur | en 2 tonen
/\m%\ o_-( el GJ»"\S\&

ke Moo é%xuuéLgyd;ﬁﬂqivﬂw\

Proefstation, Wageningen), de tweede die van een geavanceerd.

De belangrijkste informatie krijgen we uit de basis van het ontwerp, de zgn.
gestrekte doorsnede van het blad. Hierin zijn enkele proefielen getekend, die
de plaatselijke dikte aangeven. De werkelijke vorm van het blad ontstaat nu
door een aantal suksessieve transformaties uit te voeren op de vorm van de
gestrekte doorsnede.

Verder laat de tekening o.a. de afmetingen van de naaf zien, het spoedver—

loop en het dikteverloop (een fiktieve dwarsdoorsnede van het blad, inklu-

sief (fiktieve) afgeronde aanhechting aan de naaf).

o e iy e e e

De bevestiging van de as aan de naaf bestaat uit een krimpverbinding op een
conusvliak (21:20),aan de achterzijde geborgd door een moer. De bevestiging
is tegenwoordig meestal spieloos; de krimpverbinding wordt met behulp van

een oliefilm op het kontaktvlak tot}stand gebracht.,
De hydrodynamische belasting levert de stuwkracht: aan de voorzijde van het

blad ontstaat een onderdruk (de bolle zijde van het profiel), aan de achter-

zijde overdruk (de holle of minder bolle zijde).



1.2

VALVAWY

Reake

fig. 4

\)cJ\-'\"‘A e\
Het blijkt dat in een gebied aan de voorzijdeS;nderdaad slipverschijnselen
optreden, zelfs onder niet extreme omstandigheden.
In het geavanceerde ontwerp van figuur 2 is er sprake van een "highly
skewed" schroef; de bladen zijn a.h.w. in het vlak van rotatie naar
achteren gebogen. Een konsekwentie hiervan is een sterke toename van het
torsiemoment aan de voet van het &izﬁ, waardoor dat gebied meer dan ooit
belangrijk wordt voor spanningsanalyse, en waarbij de naaf ongetwijfeld

een rol speelt.

fig., 3
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De derde komponent van de belasting wordt gevormd door de massakrachten

t.g.v. de rotatie. In ons model van de belasting verwaarlozen we zodoende

de volgende facetten:

- eigengewicht van de schroef

- versnellingskrachten t.g.v. oneenparigheid in de rotatie en translatie
van de schroef

- vloeistof wrijving

- inhomogeniteit van het volgstroomveld, en de daaruit voortvloeiende be-

ou
lastingsfluktukties.

1.3 De meshgenerator

Bij de opzet van de meshgenerator is optimaal gebruik gemaakt van de perio-
diciteit in de geometrie: bij een vijfbladschroef, bijvoorbeeld, zijn vijf
identieke delen aan te wijzen. Elk deel @@; wordt op dezelfde wijze in ele-
menten verdeeld. De snedes door de naaf Zijn zo gemaakt, dat elk deel ook

precies &&n heel blad omvat.

1.4 Andere onderzoeken

In tegenstelling tot het meest gebruikelijke eindige elementenonderzoek

aan scheepsschroeven, te weten de analyse van alleen het blad, is bij deze

modelvorming de gehele schroef en een deel van de bijbehorende as meegenomen,

en wel om de volgende redenen:

- De randvoorwaarden bij de analyse van alleen het blad zijn uiterst vaag:
het 1lijkt niet realistisch om de naaf oneindig stijf te beschouwen (zie
fig. 3). Ter oriéntatie: de grootste dikte van het (niet afgeronde) blad
ter plaatse van de naaf, de zgn. bladwortel is van dezelfde orde van
grootte als de radikale dikte van de naaf. Om het randvoorwaardenprobleem
echt te elimineren, is het derhalve nodig om de inklemming van de kon-
struktie voldoende ver buiten de invloedsfeer van de schroef te brengen.
De ervaring doet vermoeden dat de bladwortel en mogelijk ook de naaf
overgedimensioneerd zijn. Optimalisatie van de geometrie daar ter plaatse
is slechts mogelijk na een verantwoorde analyse van de bladwortel en de
naaf. Zie fig., 4

- De gebezigde opzet biedt de mogelijkheid om de krimpverbinding as-naaf te
onderzoeken. Konstruktief gezien is de pérspassing voor het doorleiden van
een koppel een onding: de torsieslappe as 'ontmoet'" de torsiestijve bus,
het koppel wordt overgedragen via het kontaktvlak; het koppel in de as is
aan de voorzijde maximaal (evt., tot slippen toe), min of meer geleidelijk

naar nul lopend tot aan de achterzijde.
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2. De opbouw van de geometrie

De eerste keuze die de ontwerper maakt is die van het type profiel. Een
profiel wordt opgebracht langs de neus-staartlijn (de koorde) en wel m.b.v.
de skeletlijn (camberline), die de middellijn vormt tussen boven- en onder-—

kontour. Zie figuur 6.

fig. 6 Opbouw van het profiel

Bij een zogenaamde stootvrije aanstroming is de liftkracht slechts afhan-

kelijk van de welving, dat is de (maximale) afwijking van de skeletlijn

t.o.v. de koorde. Is de welving nul, dan wordt de liftkracht bepaald door

de aanstroomhoek.,

Boven een bepaalde positieve invalshoek (of onder een bepaalde negatieve

invalshoek) wordt het profiel overtrokken, waardoor de quasi-laminaire

stroming wordt verstoord en de liftkracht sterk afneemt.

De normale dikte van het profiel wordt voornamelijk bepaald door sterkte

overwegingen van het blad, terwijl uit hydrodynamisch oogpunt de dikte

theoretisch nul zou mogen zijn.

Lips Drunen maakt bij de profielkeuze gebruik van de zgn. Arnoldus-standaard-

profielen: een aantal in eigen huis ontwikkelde vormen, afgeleid van de NACA

profielvormen. Een AR-profiel wordt volledig bepaald door de lengte, de

maximale dikte en de welving zoals boven omschreven. Deze drie grootheden

worden op de tekening aangegeven als funktie van de zgn. tekeningstralen,

ongeveer op elk tiende deel van de grootste straal van de schroef.

Er is keuze uit de serie 1 en de serie 2 profielen:

serie 2: een symmetrisch profiel met de grootste dikte op 507 van de
koorde

serie 1: een profiel, waarbij de plaats van de maximale dikte een funktie
is van de maximale dikte zelf.

We komen hierop terug bij de bespreking van de rekenprocedure '"profiel".
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2.2 De gestrekte doorsnede

De informatie over de profielen per tekeningstraal wordt op de tekening

verwerkt in de zgn. gestrekte doorsnede, te beschouwen als een platgeslagen
en langs horizontale lijnen afgewikkelde versie van de werkelijke bladvorm.
Deze laatste transformaties worden in de ontwerpfase echter in tegenoverge-
stelde richting doorlopen: eerst ontstaat de gestrekte doorsnede, dan wordt
o.a. de spoed (= de mate van verdraaiing rond een vertikale as, de zgn.

trekker) geintroduceerd en vervolgens wordt elke horizontale doorsnede ge- -

kromd t.o.v. de as van rotatie. Zie figuur 7.

' “\%YQL)&K: “”$Y<LA&r

\4ﬁJ;Lwr

 introduktie ;qu?pigg

~ introduktie | spoed

B

fig. 7 Zij—aanzicht blad

In de gestrekte doorsnede moet de ontwerper een dusdanig oppervlak kreeren
dat, gegeven een per blad vereiste stuwkracht, de lokale druknivo's onder
bedrijfsomstandigheden niet tot ontoelaatbare vormen van cavitatie leiden.
Duidelijk is in figuur ! en 2 te zien, dat de voorzijde zodanig is ontworpen
dat een geleidelijker kontakt met het niet homogene stromingsveld is bereikt,
vooral bij de high-skew schroef. We lichten dit als volgt toe:

De schroef roteert achter het schip in een vertikaal vlak. Om praktische
redenen (aan de grond lopen, dokken) zitten de schroef en het roer altijd
"boven het vlak" d.w.z. het laagste punt van de schroef ligt hoger dan de

séﬂéepsbbdem (of beter: de basislijn). Zie figuur 8.
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&o %Eﬁ sterker geveegd dan a

fig. 8.
Dit impliceert dat de aanstroming van de schroef bij vooruit varen verre
van homogeen is: een schroefblad "ontmoet'" gedurende een omwenteling het
water met een snelheid die in grootte en richting varieert. In figuur 9
zien we dat de aanstroomvektor van een profieldoorsnede (bij benadering)
'is opgebouwd uit twee vektoren, te weten die t.g.v. de komstante rotatie

en die t.g.v. de aanstroming van het water.

gemiddelde

gemiddelde =
Jaanstroomsnelheid (Lax;@lg‘ ——
ST o | .
laanstroomsnelheic

ig. ©

h

(Deze laatste komponent is gemiddeld gelijk aan de scheepssnelheid maal

de gemiddelde lokale volgstroomfaktor). '

De resultante varieert derhalve rond de zgn. gemiddelde aanstroomrichting,
Deze fluktuaties in de hydrodynamische kondities resulteren in een verande-
ring in de mechanische belasting van het blad, een trillingsbrom,met een
frekwentie gelijk aan het toerental maal het aantal bladen. voor had 5 s
Het is gebleken dat in sommige gevallen de inhomogeniteit van het stromingg-
veld van dien aard is, dat (radiaal gezien) een wat geleidelijkere konfron-
tatie van het blad met het aanstromende water de fluktuaties in de mechanische

belasting wat afvlakt en het trillen vermindert.
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Bij de ontwikkeling van snellere enkelschroefs vrachtschepen (met name in
het containervervoer) is het probleem van het inhomogene volgstroomveld
steeds nijpender geworden.

Om een nettere aanstroming te krijgen kan men het onderwaterschip aan-
passen (meer 'vegen') maar dit stuit al snel op financiele bezwaren (minder
laadruimte, dure bouw). Zie figuur 8.

Blijft over: het schroefontwerp aanpassen en met name door vergroting van
de skew, dit is de afstand (in de gestrekte doorsnede) van het midden van
het blad tot aan de trekker, de vertikale referentie as., Zie figuur 7.

Deze werkwijze wordt de laatste jaren frekwenter toegepast en de resultaten
blijken vaak bevredigend. Maar zoals gezegd, treden bij toename van de skew

belangrijke veranderingen op in de spanningsverdeling aan de bladwortel.

2.3 Spoed, rake en afronding aan de naaf

De spoed van een schroef kan opgevat worden als de axiale verplaatsing van
de schroef over 1 omwenteling, slipvrij draaiend in een stilstaand medium,
De spoed heeft een grootte orde van die van de diameter.

Om een aantal hydrodynamische redenen is de spoed echter eveneens een
funktie van de straal. Figuur 10 laat het verband zien tussen de spoed H

en de bijbehorende spoedhoek ¢ op een gegeven straal. ////

CH(r)

. 2Tr - >
fig. 10

Het spoedverloop is op de tekening terug te vinden, evenals de rake, dit
is de maat die aangeeft hoever de trekker afwijkt van het vertikale vlak

van rotatie.
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De rake is meestal een lineaire funktie van de straal, en wordt opgegeven

in booggraden. Bij high-skew schroeven zien we een negatieve rake, d.w.z.

dat de trekker naar voren wijst. Dit is nodig ter kompensatie van de sterk
achterlijke positie van de bladtop t.g.v. de grote skew. Bovenaanzicht

figuur 11 probeert dit te verduidelijken.

zonder rake

fig. 11 Bovenaanzicht van high-skew blad op diverse

doorsnedes

In de schroeftekening tenslotte wordt de afronding naar de bladwortel aan-—
gegeven. Het is een fiktieve doorsnede van het blad, ter plaatse van de
grootste dikte, getekend aan de naaf met spoed nul: het blad staat in het
vlak van rotatie. De getekende afrondingen zijn de maximum afrondingsmaten
aan de bladwortel, ter plaatse van de grootste profieldikte. Langs de wortel

loopt de afronding naar neus en staart geleidelijk naar nul.

2,4 Samenvatting
Een punt p, bv aan het rugvlak van het blad, aan te wijzen op de gestrekte

doorsnede, is als volgt te vinden in de werkelijke geometrie:
- gegeven: straal r_, afstand tot de trekker yp, P op rugzijde
- bepaal profielvorm op r = rP (dem.v. lengte, dikte, welving)

- bepaald hierop p: (yp bekend, rugzijde)-— rP, yp, xp

- introduceer de spoed: rotatie ter grootte ¢ rond trekker (x=0,y=0)

N Ux ', r (v
Tpr Fpe Fp Vp

- introduceer de rake: translatie in x-richting: xp' - xp": = xp' e a.r,

nieuwe positie van Yoo etc.)

eeft: tx ", r .
g yp H p ? .p .

- krom de doorsnede en wel op de volgende manier: booglengte (rp B) = yp .

waarbij het vlak door de x-as en de trekker als referentie dient.

Figuur 12 wil dit verduidelijken.



2.6

 trekker

y e LT
-x(rot,as) e Sl e
e e - 1ntroduktie spoed
‘gestrekte doorsnede ~ (bovenaanzicht)

‘£a£ei<;5ﬂ

introduktie rake

booglengte t, B=y "

fig. 12 Transformaties bij_de totstandkoming

van de werkelijke bladgeometrie
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3. De elementenverdeling

De keuze van het te gebruiken programmasysteem hangt vaak af van faktoren

van organisatorische aard. Ook in dit geval waarbij

- de THE beschikt over de mogelijkheid tot gebruik van ASKA, met reken-—
faciliteit op de TH-Delft en op het Philips Rekencentrum,

~ de vakgroep mechanika van de THE beschikt over enige ervaring in het ge-
bruik van ASKA voor middelgrote 3-D-problemen.

Daarnaast blijkt ASKA steeds meer geschikt te raken voor min of meer uit-

zonderlijke probleemgegevens, zoals verderop zal blijken.

Op basis van overwegingen, die te vinden zijn in Appendixéﬁ, hebben we voor

ons probleem gekozen voor toepassing van elementen uit de HEXE familie,

zuivere volume-elementen, met per knooppunt drie verplaatsingsvrijheden,

u, v en w. De hier gebruikte versies zijn de typen HEXEC 27 en PENTAC 18,

met respektievelijk 81 en 54 graden van vrijheid. (zie figuur 13).

De ribben van beide elementen mogen 2e graads krommen zijn, het verplaat-

singsveld wordt beschreven door een onvolledig vierdegraads polynoom.

Men is bij het "opvullen" van de konstruktie om rekentechnische redenen

beperkt in de vorm van de te gebruiken elementen: de afwijkingen van de

ideale vorm (bij de HEXEC's een zuivere kubus) mogen niet te extreem zijn.

In dat licht bezien, is gebleken dat de bladtop te dun is voor het zinnig

gebruik van HEXEC en/of PENTAC elementen. Daarom is daar een zgn. dikwandig

schaal-elementtype gebruikt, in ASKA genaamd QUABC 9. Zie figuur 13.

Dit element bevat 9 knooppunten, in het middenvlak van de schaal, elk met

5 vrijheden, te weten 3 translaties u, v en w en twee rotaties, 0 en 8.

Deze vrijheden zijn gerelateerd aan een voor elk knooppunt afzonderlijk

gedefinieerd lokaal assenstelsel.

Howel de sets vrijheidsgraden van de HEXE 27 respektievelijk QUABC 9

elementen niet overeenkomen, is er toch een mogelijkheid gevonden om beide

typen te koppelen en dus samen in een konstruktie te gebruiken. Zie hier-

voor Appendix D.

3.2 Symmetrie, substrukturering

In ASKA is het mogelijk om de globale struktuur te splitsen in substruktu-
ren. Zie hiervoor Appendix C. Door het periodieke karakter van de geometrie
leek het in ieder geval zinvol om een substruktuur te maken van een aantal
malen terugkerend gedeelte.

We beschouwen een vierbladsschroef. Door de naaf zijn nu vier doorsnijdingen

te maken, die vier identieke kwarten van de hele schroef opleveren, en wel zo
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. HEXEC 27

PENTAC 18

13

fig.
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dat elk kwart van de naaf nog vastzit aan &&n geheel blad. Dit gebeurt

door het snedevlak te kiezen tussen twee bladwortels. Zie figuur 14,

fig. 14 Aanzicht naaf zonder bladen, met snedevlakken

tussen de bladwortels.

Zo ook met de bijbehorende as: de schroefvlak-vormige doorsnijding van

de naaf trekken we door tot aan het hart van de as. Zie figuur 15.

fig. 15 Achteraanzicht kwart van de as
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Een verdere onderverdeling van het kwartgedeelte in substrukturen ligt voor
de hand:

- de assektor

- de naafsektor (G

- het bladgedeelte gevormd door hexe-elementen ®

het bladgedeelte, de top, gevormd door‘QgABCm9—g;§ﬁ§p§¢n{ . ®

We hebben hiermee substrukturering op verschillende nivo's geintroduceerd.

ASKA beschouwt de elementen zelf als substrukturen van het laagste nivo (1).

We krijgen het schema van fig.16a, waarbij 101 bestaat uit de substrukturen
11, 12, 13 , en 14, en waérgij 102 t/m 104 ontstaan uit het kopiéren

van 101 ., Net 1001 bevat dan de gehele schroef en het in de analyse meege-—

nomen gedeelte van de schroefas.

fig. 16a Schema substrukturering’

3.3 Grensvlakken

De elementenmethode is gebaseerd op de diskretisering van de konstruktie

in knooppunten, de elementen kunnen alleen via de knooppunten krachtgroot-
heden op elkaar uitoefenen. Dit houdt in, dat bij korrekte koppeling van

elementen op het grenmsvlak elk knooppunt wordt gekoppeld. Zie figuur 17.



fig. 17 Koppelingsvoorbeeld

Bij de toegepaste substrukturering levert dit voor de grensvlakken de

volgende kondities (zie ook figuur 18).

fig., 18

- op de twee Zijvlakken van het kwart van de naaf moeten de knooppunten-
konfiguraties identiek zijn.

- idem voor de twee zijvlakken van het asgedeelte.

— op het conusvlakgedeelte van de naaf moet de verdeling analoog zijn aan
die van het bijbehorende asgedeelte,

- idem voor het grensvlak tussen naafdeel en blad

- voor het grensvlak in het blad, waar de hexe-achtigen gepaard worden aan
de QUABC 9~schaalelementen gelden speciale koppelvoorschriften. Zie
hiervoor Appendix D.

Bij het gebruik van HEXEC 27 en PENTAC 18 bestaan de grensvlakken uit

(kromlijnige) driehoeken, vierhoeken, of een kombinatie van beiden.
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NB,

De werkelijk toegepaste rekursieve substrukturering verschilt van de in
figuur 16a getekende in zoverre, dat niet net 102 t/m 104 wordt gedekla-
reerd, maar net 1001 wordt gevormd door slechts de zijvliakken van net 101

te_koppelen. Zie figuur 16b.

/.
A‘//

\

flg. 16b Wérkelljk toegepaste substrukturerlng

ea

De achtergrond hiervan is de volgende. 7

De te verdelen konstruktie bezit geometrlsche periodiciteit en tevens
kiezen we ons belastingmodel periodiek, d.w.z. elk blad wordt hetzelfde
belast (zie hiervoor par. 4). Deze twee gegevens samen impliceren perio-
diciteit in de verplaatsingen (en dus spanningen) op de snedevlakken.

Het deklareren van hoofdnet 1001 bestaat derhalve slechts uit het koppelen
van het rechterzijvlak van een kwart van de schroef met het linkerzijvlak.
Dit kan in ASKA o.a. dankzij het ROTATED BASIS koncept, waarin lokale assen-
stelgels gedeklareerd kunnen worden. Dit optimaal gebruik van de periodici-

teit en de toepassing ervan in ASKA wordt uitvoerig beschreven in Appendix C.
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3.4 De gekozen verdeling

Om het volume van de diverse substrukturen zo goed mogelijk op te vullen

met niet teveel elementen, lijken veel verdelingen mogelijk. Wij vonden

echter, dat i.h.a. lokaal geldt, dat de kombinatie van PENTAC en HEXEC

slechts in &&n (zelf te kiezen) richting mogelijk is. Een doorsnede lood-

recht op die richting levert een 2-D verdeling in driehoeken = en vierhoeken.

In de gerealiseerde verdeling is deze beperking in te zien, figuur 18 e.v.

De keuze van het aantal elementen in een elementverdeling t.b.v, het analy-

seren van een konstruktie leidt in het algemeen tot een kompromis. Argu-

menten voor een fijne elementverdeling (veel relatief kleine elementen) zijn:

- met kleine elementen kunnen gekompliceerde geometriéen nauwkeurig beschre-
ven worden

- bij het fijner worden van de verdeling konvergeert de gevonden oplossing
naar de (binnen het analysemodel) exakte oplossing van het probleem.

De argumenten voor een gr;{e verdeling (weinig relatief grote elementen)

zijn van ekonomische aard:

- een grove verdeling vergt i.h.a. minder manuren en rekentijd voor het
samenstellen van de invoergegevens van het elementenmethodeprogramma.

- de rekentijd voor het oplossen van het probleem is direkt en indirekt
afhankelijk van het aantal elementen.
Direkt: voor elk element moet de stijfheidsmatrix opgesteld worden. Voor
de hier gekozen elementen vergt dat een niet te verwaarlozen rekentijd,
daar er over het volume van het element een numeriek integratieproces
uitgevoerd wordt., Uit de stijfheidsmatrices van de afzonderlijke ele-
menten wordt de stijfheidsmatrix van de konstruktie gevormd, welke laatste
bij een verstandig gekozen nummering van de knooppunten i.h.a. een band-
matrix is.
Indirekt: de rekentijd voor het oplossingsproces wordt hoofdzakelijk be-
paald door de rekentijd nodig voor het dekomponeren van de grote stijf-

q c . c 2 c
heidsmatrix, en is evenredig met av % b", waarin

av = aantal vrijheidsgraden van de konstruktie

b

Het aantal vrijheidsgraden av wordt in het algemeen in hoofdzaak bepaald

de bandbreedte van de stijfheidsmatrix van de konstruktie.

door het aantal knooppunten np van de konstruktie, waarbij av < np ¢ aan-~

tal vrijheidsgraden per knooppunt (Een aantal vrijheden zal onderdrukt

zijn, waardoor de beweging als star lichaam wordt verhinderd).
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Indien de konstruktie uit nNe-elementen is samengesteld en het maximale
verschil in de knooppuntnummers van element e bedraagt Vo dan is (een
bovengrens voor) de bandbreedte:

b = max (Vl’ v2,.....vne)$4 aantal vrijheden per knooppunt.

Een voorbeeld ter verduidelijking:

De gekozen elementverdeling voor het naafgedeelt ziet er topologisch onge-
veer als volgt uit:

Situatie I
T |

nooppunten
én viak

if’é lagen vam-elk 7
EEXEC;ZZ elemeaten 

De knooppunten op de (dik getekende) grensvlakken doen niet. mee¥ (op

dit nivo van berekenen) voor de Bepaling van de bandbreedte.

Situatie II

b . * [ ] ®
» [ ] L ° ®
A p 1} 3 L] [ } [ 'S ° Fy ° : I
. - - - . ® 103 knooppunten in
één vlak
e 3 [ ) L 3 [ ] L [ ® [ 3 ®
] ® ] ® ® [ ) [ J L ] L 3 [ J L
o ¢ $ © B e ¢ o ¢ a
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avy = (2% 8+ 1) ¥ 23 391 bI = 3 % 2 % 23

av = (2%16 + 1) %103 = 3399 b g* 2 %103
vrijheden u,v,w
b2
aVrr ¥ P 3399
7 = 7397 % 1932 - 75
avI* bI 23

De rekentijd nodig voor het opstellen van de stijfheidsmatrix is in geval
II een faktor 8 groter (evenredig met het aantal elementen). De rekentijd

voor het dekomponeren van de stijfheidsmatrix neemt met een faktor 175 toe

Uit het voorgaande mag blijken, dat bij elementverdelingen bestaande uit
3-D-elementen met relatief veel knooppunten (zoals HEXEC 27 en PENTAC 18)
bij een toenemend aantal elementen het aantal vrijheidégfgaé; éﬁidéﬁfand—
breedte, en derhalve de rekentijd zeer snel toenemen. De strategie bij

de keuze van het aantal elementen voor de verdeling van de SQhrégfris dan
ook gebaseerd op zo klein mogelijk aantal elementen, maar wélwzo dat de

geometrie op verantwoorde wijze kan worden beschreven.

In de assektor is het gebruik van de hexec en de pentac-elementen op de
getekende wijze voor de hand liggend, met links en rechts dezelfde knoop-
puntenkonfiguratie, Hiermee ligt de verdeling op het conusvlak vast (dus
ook die voor de naafsektor), en bestaatwﬁééé‘géﬁ vierhoéken. B

Als we bovendien aksepteren dat we een biadprofiel beschrijven met behulp
van (6) vierhoeken (met gekromde randen), met weglating van de (scherpe)
neus en staart, dan zal ook het naafoppervlak bestaan uit vierhoeken.

Bij een dergelijke wijze van verdeling lijken 2 lagen van hexec's in ra-
diale richting in de naaf nodig en voldoende. Het geheel wordt dan zoals
figuur 18 en 19 schetsen.

De grens van de substrukturen blad en naafsektor is gekozen op die hoogte

van het blad waar de afronding van de wortel eindigt. Zie fig. 20.
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fig. 20 Grensvlak tussen blad en naaf:

net boven de afronding

De zes elementen die de bladwortel beschrijven worden aan de onderzijde

aangepast om de te scherpe hoeken op het raakvlak met de naaf te vermijden.

Zie fig. 21,

fig. 21

Hiermee ligt de topologie van de assektor en naafsektor vast, en is der-
halve onafhankelijk van bijvoorbeeld het aantal bladen. De assektor be-
vat voorlijk van de naaf een viertal lagen elementen met een totale axiale
lengte gelijk aan de helft van de naaflengte. De naafsektor bevat in deze
konfiguratie 6+2 % 3 %* 8 Hexec-elementen met 673 knooppunten. De assektor

bestaat uit 8+4 PENTAC's en 3 ¥ 12 HEXEC's, met 550 knooppunten.

De grootste variatie in schroefontwerpen is gelegen in de bladvorm. In
een meshgenerator die zowel de klassieke als de high-skew schroef akseptabel

kan verdelen, is de topologie van het blad dan ook onvermijdelijk een
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funktie van de bladvorm. Een eerste poging tot het verdelen van het gehele
blad in hexec en pentac—elementen, zoals in figuur 22, strandde op twee
facetten:

- bij high-skew schroeven werd de verdeling in de top hoogst ongelukkig

- de bladtop is werkelijk te dun om met volume-elementen te beschrijven:

door de te respekteren lengte-breedte-dikte-verhoudingen zou het aantal
elementen ter plaatse onaantrekkelijk groot worden (voor het spannings-

onderzoek is die plaats niet van primaire interesse).

SNEAANRN
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Gedurende het onderzoek is aan de ASKA—e1ementtype—verzameliqgWhet dik~

fig., 22

wandige schaalelement QUABCY toegevoegd. Het koppelen van HEXEC aan QUABC 9

levert in principe problemen door het ongelijk zijn van derfégﬁektievelijke

sets vrijheidsgraden. Door enige (geteste) kunstgrepen is dit probleem

echter redelijk opgelost. Zie hiervoor Appendix D.

De daardoor mogelijke uitgangspunten bij de bladverdeling werden als volgt:

- Vanaf het grensvlak met de naaf komen rijen van zes hexec-elementen

- Op een per schroef te kiezen plaats in het blad wordt overgegaan op
QUABC 9-elementen, vol te houden t/m de top

- Het zantal rijen HEXEC en QUABC 9 moet instelbaar zijn

- De lagen komen ongeveer loodrecht op de lijn van de grootste dikte,

In figuur 23 zijn enkele voorbeelden getekend. Tot zover de globale opzet

van de meshgenerator.






4, De belasting

De totale belasting van de schroef valt uiteen in drie komponenten:

1. in}giéle spanningen t.g.v. de krimpverbinding )

2, hydrodynamische belasting

3. massakrachten t.g.v. rotatie

Zoals reeds gezegd in de inleiding (1.2) verwaarlozen we in dit kader
andere bijdragen, zoals eigengewicht, trillingen, vloeistofwrijving etc.

Om inzicht te krijgen in de respektievelijke bijdrage van elk van deze
drie facetten tot het totale spanningsbeeld worden ze tot ver in het reken-

proces gescheiden gehouden.

4.2 De krimpverbinding

De krimpverbinding komt als volgt tot stand: Op het conusvlak van de naaf
is in het brons een ondiepe ', spiraalvormige groef gedraaid, beginnend
een stuk van de voorzijde en eindigend vé6r de achterzijde van de naaf.
Radiaal in de naaf zijn 2 of 3 dunne gaten geboord, in verbinding met de
groef. Bij de montage wordt olie onder hoge druk (tegen de montagekracht
in) in de blinde groef geperst, de naaf wordt opgeblazen, en "drijft op

de oliefilm " de as op. Zie fig. 24.

' op as en naaf

| o
\\LMQ()AQ/\ 2 da NQD”‘Y

fig. 24
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De axiale stuwkracht wordt geleverd door een zgn. hydraulische moer,
welke zodanig is gedimensioneerd, dat bij gelijke oliedruk in moer en
naaf de stuwkracht van de moer en de axiale reaktiekracht van de olie-
film min of meer evenwicht maken (Achtergrond hiervan is, dat men dan
min of meer zeker is van een komplete oliefilm op het grensvlak).

De beginpositie en de door de klassifikatieburo's geeéiste opdrijfweg wor-
den als volgt bereikt. Bij de assenblage test wordt de bijbehorende as
in vertikale stand in de schroef neergelaten, en wordt de opdrijfkracht
geleverd door het eigengewicht van de as plus een lichte initiele
oliedruk in de hydraulische moer, zonder gebruik van olie op het conus-
vlak. Aan de hand van deze positie wordt de uiteindelijke positie van
bijvoorbeeld het voorvlak van de naaf vastgesteld. Appendix E bevat de

rapportage van een assemblagetest.

Hoe kunnen we nu de spanningen in de as en de schroef, die optreden ten

gevolge van de krimpverbinding zo goed mogelijk bepalen?

Er zijn minstens twee deelproblemen te onderscheiden:

1. De geometrie van de schroef is niet rotatie-~symmetrisch. Dit houdt in,
dat de stijfheid tegen radiale expansie een funktie is van de drie
poolkoordinaten r, x en ¢. Zie figuur 25. Anders gezegd: ter plaatse
van de bladwortels is de naaf stijver, het na montage aanwezige ver—
plaatsingsveld (en dus spanningsveld) zal minstens daardoor, niet homo-

geen zijn over de omtrek.
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2. Het krachtenspel op het grensvlak tussen as en naaf is vaag, met name
is niet duidelijk hoe de schuifspanningen zijn verdeeld over het opper-
vlak, Het enige dat we weten is, dat (zonder sluitmoer) de schroef op

de as blijft zitten, en dat er derhalve dan axiaal evenwicht is.

Deelprobleem 1. vraagt om een elementenmethode—aanpak, en wel een drie-

dimensionale. Net zo min als de analytische benadering met de "dikke-

buizen-formules" toereikend is, kunnen we hier niet volstaan met een

verdeling in ringelementen.

Om de initiéle spanningen te kunnen berekenen, gaan we nu een theoretische
d

1ijk maken.

o
Cae

weg volgen, die we aan de hand van een voorbeeld dui
Essentieel is, dat de uiteindelijke situatie tot stand komt door het super-
poneren van twee geforceerde situaties. Stel we hebben een bus en een

overmaatse pen met een maatverschil §, zie figuur 26.

T

fig., 26

We zoeken nu de spanningen in de pen en de bus na de montage. (We be-
schouwen daarbij alleen de spanningen die ontstaan t.g.v. het maatver-—
schil, en niet tevens de eventuele extra spanningen t.g.v. de gevolgde

montagemethode, resulterende in lextra axiale wfijvingskrachtenn ¥

In de elementenmethode (althans die welke gebaseerd is op de verplaatsings-—
methode) is het zoeken naar spanningen terug te brengen op het zo

het verplaatsingsveld.

beler Spresd

oM sprmo e det c}u\.}v},‘,u{}\.éb-
CoofLlclnd W s,
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We kreeéren nu:

Situatie I: Schrijf dusdanige verplaatsingen voor aan de betrokken knoop-
punteﬁ van het asoppervlak, dat de nieuwe asmaat gelijk wordt aan de
binnenmaat van de bus. Zie figuur 27. Hiervoor is nodig per knooppunt i:
de kracht Fi’ te berekenen met bijvoorbeeld ASKA (tevens berekenen we

3 die hebben we

de daardoor in de as ontstane spanningen, te noemen Oas 1}
’

later nodig).

naaf I~§

fig. 27 Situatie I

We monteren de bus op de nn passende as en "lijmen'" de bus op de as. In
elementenmethode-termen is dit’ het koppelen van'de respektlevelljke
knooppunten van bus en as.

In werkelijkheid 21Jn de krachten F niet aanwez1g op het grensvlak

Daarom zetten we nu op de gekoppelde knooppuntedkrachten, evengroot

maar tegengesteld aan F te noemen - F . Dit noemen we situatie II. Hier-

door treden spanningen op in de naaf, flg. 27a. De 1ﬁ”werke113khe1d

optredende spanningen in naaf en as zijn nu. te

inden uit het superponeren

van de respektievelijke spaanlngen in situatie I en IT

{

fig. 27.a Situatie II
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8 =0 + 0
Dezsine 5o o‘als as, L as,IT

= + =
en 0naaf Gnaaf,l Unaaf,II anaf,ll

De gevolgde weg is in ASKA op de volgende manier te doorlopen:

ASKA-run I/ net 1 , de as : in: voorgeschreven verplaatsing,§
uit: knoop.p.krachten: grensvlak, Fi

uit: i o
uit: spanningen gehele as, as; T

ASKA—run.II net: 1 , de as
net 12 , de gekombineerde konstruktie

net 2 , de bus

net 12 : in: uitw.belasting - Fi op koppelpunten
uit: spanningen nmet 1 Oas,II
ult: i net 2 3 . :
ult spann;?%en ne ’ Gnaaf,II
= + .
Daarna Oas ~Gas,I Gas;lliur
* . P

Voor onze conische krimpvefbinding is de situatie enigszins gekompliceerdér,
tengevolge van de Onvermijdelijke'(en onmisbare) wrijving op het grensvlak.,
De toegepaste modelvpfminé éﬁ de daarbij gehanteerde overwegingen zijn als
volgt:

1. We nemen de op de klok gemeten axiale verplaatsing Aax van de schroef
t.o.v. de as (van de initiéle dry~fit positie naar de definitieve positie)
als ingangsgrootheid ﬁoor de situatie 1, En wel als volgt:

Arad,sit i Aax.* R

waarbij o de hellingshoek van de conus is, Zie figuur 28,

dryfit positie o
itieve positie

% Zasehied b A n bxz}.dug Fumn de dhtlb"olfmc\g No~ chke o %\L w.
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We schrijven derhalve in situatie I een radiale verplaatsing voor.

2. Het koppelen van knooppunten in ASKA bestaat in feite uit het koppelen
van de respektievelijke vrijheidsgraden per knooppunt. Niet alle vrij-
heidsgraden hoeven gekoppeld te worden. Bij het koppelen op het grens-
veld as-naaf hebben we bijvoorbeeld de keuze uit (zie figuur 29):

a. koppelen van de verplaatsingen in y-richting, normaal op het conus-—
vlak
b. koppelen in y-richting, loodrecht op het hart van de as

c. koppelen van alle verplaatsingen

@
4
g .

29 ‘ fig. 30

(NB het definieren van een nieuw, gedraaid assenstelsel is in ASKA

mogelijk in het zgn. ROTATED BASIS-concept)

Ad a

Het koppelen in normale richting. Zie figuur 30, waarbij zij opgemerkt,

dat de krachten Fi’ van de kogel op de twee delen ook negatief kan zijn.

Dit 1lijkt geen realistisch model en wel om de volgende redenen: bij bijvoor-
beeld expansie van de as moet er axiaal evenwicht blijven, én dit kan alleen
als er krachten Fi'< O4zijn. In,werkélijkheid kan Fi in de hier beschreven

richting natuurlijk nooit negatief worden.

ad b

Koppelen in radiale richting. Zie fig. 31. Hier is &&n argument voor te
bedenken: in alle mogelijke verdelingen van de krachten Fi is er altijd
axiaal evenwicht, de bijdrage van elke F. is nul. Sterk argument tegen dit
model is echter: in axiale richting zijn de verplaatsingen van de respektie-
velijke knooppunten onafhankelljk De twee serles verplaatSLngskomponenten
in gxiale_ r;chtxng die uit. dehfékenlng rollen: zullen derhalve . zeer waar-—

schijnlijk verschillen, hetgeen evennin reallgtlsch is.

i
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Ad ¢

Het koppelen van de verplaatsingen in alle drie de richtingen. Deze aan-
pak veronderstelt dat er bij de overgang van situatie I naar situatie IT
geen enkele slip optreedt. We hebben dit model toegepast en wel om de
volgende redenen: 1

~ we weten niet echt wat er gebeurt op het gremsvlak. Zelfs het gegeven
van het axiale evenwicht brengt ons niet verder. We hebben te doen met
een kontaktprobleem in kombinatie met Wrijving. Model ¢ lijkt echter
niet bezwaard te zijn met een tegenargument zoals aen b,

- voor elke belasting kan model E_wel dienen als startwaarde voor een
iteratief rekenproces, dat leidt tot een spanningsverdeling 6p het
grensvlak, overeenkomend met voorgeschreven wrijvingskondities.

Stel namelijk dat bij een bepaald belastingsgeval er bij gebruik van model

C, we een verzameling knooppuntskrachten vinden op het grensvlak, waarvan

een deel een kleinere hoek maakt met‘het normaalvlak ter plaatse, dan de

wrijvingshoek \p. Zie fig. 32. Dan kunnen we voor al die punten nieuwe
krachten voorschrijven met een richting, gebaseerd op de maximale wrijvings-

kracht.,

\\7<T”_J—“f:kg}/um%v%émh%pa

1 - -

U
s T L O

Fig. 32
Het meest interessante belastingsgeval, waarbij deze methode gebruikt kan
worden is die waarbij onder bedrijfsomstanéighédeﬁ slip optreedt aan de
voorzijde van de naaf. Deze slip ontstaat vooral door de overgang as-naaf

waar duidelijk een sprong in stijfheid tegen rotatie zit.
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De manier van berekenen is dan dus als volgt:

~ le berekening, gebaseerd op "perfekte lijm"-situatie, resulterend in
krachten Fi aan de voorzijde van het conusvlak, die te veel wrijving
suggereren. Deze Fi omzetten in‘Fi's zoals in figuur 32.

~ 2e berekening met op de betreffende knooppunten voorgeschreven
knooppuntskrachten Fi, e 0“}¥9Ppéuﬁ6aMGN-»vaQ&&*ﬁaé&* PR SNV '3

Hieruit rolt een nieuwe verzameling die weer moet worden gekorrigeerd etc.

In berekeningen met realistische invoergegevens, gebaseerd op of vergeleken

met bestaande as-schroefkombinaties, zal dit proces konvergeren.

Derhalve: Voor de krimpverbinding passen we de truékifoe met de twee fasen, en
tellen de resultaten van die twee fasen op. We schrijven in de eerste fase
verplaatsingen voor, gebaseerd op de opdrijfstand en gebruiken de knoop-
puntskrachten van het grensvlak in de tweede run als invoer. Ook in de
tweede run-kunnen tevens de spanningskomponenten cas 1* %% 1T worden
opgeteld. En verder koppelen we alle vrijheden van de grensvlakknooppunten
van de as en de naaf. We passen ROTATED BASIS toe op de grensvliakknooppunten
op de volgende manier‘en om de volgende reden:

per punt: de x-as in de richting van de top van de kegel, de z-as normaal

op het oppervlak ter plaatse en de y-as tangentiaal (gekozen: rechtsom,
d.w.z. naar voren gezien). Zie figuur 33. Dit vergemakkelijkt de invoer

- van de voorgeschreven verplaatsingen en maakt de uitvogr makkelijker lees~
baar: we zijn gelnteresseerd in de komponenten in het vlak en loodrecht

C 8y op.

fig. 33. ROTATED BASIS voor de conus—punten
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We komen hierop terug bij de bespreking van het ASKA-programma.

4.3 De hydrodynamische belasting

Het paradoxale van dit onderzoek schuilt voornamelijk in de restrikties
die we hebben gemaakt t.a.v. het hydrodynamische belastingmodel. Immers
er is interesse in het spanningsveld van met name high-skew schroeven,
die hun ontstaan te danken (te wijten?) hebben aan het dynamisch karakter
van de hydrodynamische belasting. Wij beperken ons hier echter tot het
effekt van een statische drukverdeling over het blad, als mogelijk eerste
aanzet tot een dynamische analyse, ook m.b,v. de elementenmethode, waarbij
de gemaakte elementverdeling ook zeker bruikbaar zal blijken. De simpli-
fikaties van deze belastingkomponent leiden tot het volgende model:
a. er wordt alleen hydrodynamische belasting beschouwd in net 13 en 14
dus het gebied boven de afronding van de bladwortel.
b. de plaatselijke druk kan epgebouwd worden uit minstens 4 komponenten:

- druk t.g,v. de dikte van het profiel

druk t.g.v. de welving

druk t.g.v. niet stootvrije aanstroming

- statische druk t.g.v. diepte onder de zeespiegel
Voor de werkelijke stuwkracht (en de daaruit voortvloeiende spanningen)
zijn slechts van belang:
- het drukverschil t.g.v. de welving
- het eventuele drukverschil t.g.v. de niet-stootvrije aanstroming
In de hydrodynamische wereld wordt het in figuurw34:geschetste drukverloop
t.g.v. deze twee komponenten voorlopig akseptabel geacht voor onderzoeken
als deze. We zien een gelijkmatige druk tot 807 van de koorde-lengte, daar-
na een lineaire afname naar nul. De hoogte van het gelijkmatige deel wordt
dan bepaald door de welving en de relatieve aanstroomhoek, terwijl de plaats
van overgang naar het afnemende gebied een funktie is van het gekozen pro-
fieltype. Bij de beide Arnoldus 1 en 2 profielen bedraagt dit 80%Z.
c. Het onder b. gevonden drukverschilverloop wordt geprojekteerd op de

drukzijde van het blad. - .
ASKA biedt bij de elementen HEXEC 27 en QUABC 9 de mogelijkheid tot het
invoeren van verdeelde belasting. Per betrokken knooppunt (inifigi égﬁdus
de 13 knooppunten op de -drukzijde) moet de lokale druk worden opgegeven.
We nemen hiervoor de bij de x-koordinaat van het knooppunt horende druk.
Mede gegeven de verdeling in elementen zoals getekend in figuur 35 (voor
het argument daarvoor zie 3.4) maken we bij deze opzet minstens de vol-

gende fouten:



4.10

A 4
//”/’/”’————_
Lt

!

_———-’X
fig. 34
fig., 35
N
3
N
\
\
N
\
\ — T
He— 217 80% | N
: >
= :
98%




4,11

-~ We snijden ongeveer 2 % 2% af van de werkelijke lengte van het profiel,
daardoor negeren we met name aan de voorzijde een deel van de drukbe-
lasting. Zie fig. 36, waaéén de juiste verhoudingen (807 , 2%) zijn
uitgezet. '

- De bij elk knooppunt opgegeven druk wordt geacht loodrecht op het raak-
vlak te staan, maar wordt in werkelijkheid bepaald uit het drukverschil-
verloop, geprojekteerd op de neus-staartlijn.

Deze fout 1ijkt, gezien de profielvormen in de gestrekte doorsnede zeer

bescheiden en beide fouten lijken gezien het globale karakter van het druk-

verdelingsmodel, akseptabel.

Konklusie
We bepalen de druk ter plaatse van knooppunt p op de rugzijde van het blad
als volgt:
- gegeven in de gestrekte doorsnede Xp’ yP en zp;
- op hoogte yp is bekend: welving, relatieve aanstroomhoek (en daarmee
de grootte van het drukverloop) alsmede de x-positie van punt p in het
oorspronkelijke profiel

~ bij een "80Z-profiel"” is de druk § dan bekend.

4.4 De massakrachten

Ook t.a.v. de massakrachten t.g.v. de rotatie worden alleen de bladen be-
schouwd. De toegestane maximum rotatiesnelheid wordt voornamelijk beperkt
door de kans op cavitatieverschijnselen, die o.a. een funktie is van de
aanstroomsnelheid, welke laatste voor een deel bepaald wordt door de
rotatie,
Een globale waarde voor de maximale bladtip-snelheid is 30 ﬁn/é].
Ter afschatting van het effekt van bladen op de naaf kunnen de twee volgende
modellen dienen: ’
1. Een zuiver radiaal op de naaf bevestigde strip. Zie figuur 29.

. Een redelijke waarde voor de verhouding naafdiameter - schroefdiameter

is 1:5. De spanning in oppervlakje A is: =

2 —

are. A Fcentr,strip Db phe r(Rz—rzf} L
opp A=ho¢r
o =4 p w?(R?-r?)
R = 5.r
w.R = 30 En.s—l]
¢l = 8000 @cg.m-?’]
Lo =35 [N
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2. Is de strip gebogen, bijvoorbeeld in het vlak van rotatie, dan treedt
de volgende situatie op. Figuur 38. We nemen daarbij een naar buiten

dunner wordende strip.

Per eenheid van lengte in axiale

richting is nu:

volume van de strip 1§ R.A

zwaartepunt t.o.v. as van rotatie -%-R

Fcentr,strip = %-p A R® w*

Op de doorsnede op de voet werkt der-

halve een moment M = %-p.A.Rz.wzd

en een trekkracht F= -é--p.A,Rz.w2

Fig. 38 |
Nemen we voor A = 0,1 VRi
w.R = 30[m.s ")
d =0.2 R
p = 8000 {kg.mﬁB], dan worden

R2 2.4 10° [¥m/m)
R 1.2 10° [i/n)

R

&

. -2
Op de doorsnede op de voet geeft dit een O ax = 15,6 ﬁanl .]

Beide modellen suggereren dat de spanningen die optreden t.g.v. de rotatie
zeer bescheiden zijn. Echter vooral model 2 kan een te gunstige voorstelling
van zaken zijn bij high-skew schroeven, de offset uit de zuivere radiale
richting (en met name de verdraaiing in het blad ten behoeve van de spoed)
hebben een moeilijk voorspelbaar effekt op het spanningsverloop.
Zoals gezegd worden de spanningen van elk belastinggeval in ASKA in principe
) ijg uitgevoerd. Massakrachten zoals in dit model voorkomen kunnen
voor een Kzich uitbreidend) aantal elementtypen op zeer eenvoudige wijze
in ASKA worden geintroduceerd. -
Er wordt (wel bij HEXEC, maar nog niet bij QUABC 9) per element een zgn. .
volumematrix aangemaakt, die met een per knooppunt in te 1ezen°;;2;ﬁg;;gﬁg;?”“5

knooppuntskrachten oplevert die eem—maat zijm voor de massakracht op het

VBV S Msend 251
element.
De in te lezen vektor heeft een grootte evenredig met de afstand knooppunt -
as van totatie (pw?r), en een richting loodrecht op en weg van de as van
rotatie.
Knooppunten die behoren tot meer dan &&n element "krijgen" van elk van die

elementen een bijdrage.



Voor de massakrachten van de QUABC 9-elementen hebben we zelf een pro-
cedure geschreven, gebaseerd op een zeer eenvoudige numerieke integratie

ter bepaling van het volume van delen van het element. Zie bijlagé E.




5, Het ASKA programma

5.1 Uit te voeren analyses

Als een van de argumenten om de gehele schroef inklusief een deel van de
as door te rekenen, is de veronderstelling aangevoerd dat de eindige
stijfheid van de naaf (en de as) de spanningsverdeling in het blad bein-
vloeden.

De onderverdeling in de substrukturen is zodanig gedaan, dat wij in staat
zijn, om die veronderstelling te verifieéren. Immers we kunnen een bereke-
ning uitvoeren waarin alleen het blad (net 13 en 14) is opgenomen en het
blad aan de wortel is ingeklemd en de resultaten vergelijken met die van .
de berekening van de gehele schroef met het asgedeelte,

Deze twee berekeningen zijn uitgevoerd, wij nemen als naam voor de pro-—

gramma's: de ingeklemde versie respektievelijk de volledige versie.

De opbouw van het ASKA-programma voor de ingeklemde versie is betrekkelijk
eenvoudig, en kan dienen als inleiding op de beschrijving van de volledige
versie. ;

Zoals uit L1} en [i}blijkt, is de voor het ASKA-programma in fé;voeren in-
formatie te scheiden in vier blokken, waarvan alleen de eersteﬂvoor ons van
minder belang is, n.l. de Job—Control, Blijven over:

1. de ASKA Processor Control, verder te noemen APC

2. de topologische beschrijving, te noemen TOPOLOGY

3. de numerieke probleemgegevens, het DATA-blok.

Wij zullen deze blokken, zoals ze zijn gevuld in de twee problemen afzonder-
1ijk behandelen.

Voor de beschrijving van enkele min of meer buitensporige bewerkingen toe-

gepast in een of beide versies, wordt verwezen naar Appendix B.

4 o Jaeekilayiia amead
5.2 De ingeklemde versie

5.2.1 Inleiding

We nemen de netten 13 en 14, zoals beschreven in Hoofdstuk 3, koppelen de
bovenlaag HEXEC aan de onderlaag QUAB-elementen en onderdrukken alle ver-—
plaatsingen op het ondervlak van net 13. Het daaruit te vormen hoofdnet

noemen we net 1314,
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de ingeklemde versie

De belasting wordt opgebouwd uit twee komponenten

- belasting=geval 1: de hydrodynamische belasting

- belasting=geval 2: de massakrachten

Een deel van het ASKA proces wordt voor elk belastingsgeval afzonderlijk

uitgevoerd. Het is in principe mogelijk om de per belastinggeval ontstane

spanningen (per komponent) achteraf te superponeren. Veel aantrekkelijker

(en niet erg tijdrovend) is het om een derde belastinggeval te introduceren

waarin beide komponenten tegelijk worden toegepast:

- belasting-geval 3: de hydrodynamische belasting ¢n de massakrachten samen.

5.2.2 De APC

In de APC zijn vier delen te onderscheiden: (2re o0

1.

Loy

nm.QAa\ViS opt

o

25 Q”V:)

Opbouw substruktuur net 13, waaronder: (globaal)

inlezen toplologie, opbouw assemblagematrix (SA),

inlezen data (DATIN)

opbouwen elementmatrices (SK) en de grote matrix (BK),

triangulariseren (TRIA),

verwerken van de belasting (BQ: t.b.v. verdeelde belasting; BR: totaal)

enkele bewerkingen specifiek voor substrukturen (REDUC), o, opstdie. speeda -

Opbouw net 14, analoog aan 13, erde ”A’SS;L“':J\O"‘“A‘%;X

Genereren net 1314.

inlezen koppelgegevens, opbouw nieuwe assemblagematrix (SA),
opstellen gereduceezde stijfheidsmatrix (BK),
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verwerken van belasting, g
)

triangulariseren en oplossen van de vergelijkingen (TRIA, REDYE)

"de terugweg':

N

terug naar nivo 13 (en 14), de processoren SPM en SRLC

berekenen van de uiteindelijke verplaatsingen voor elk knooppunt op
basis van de verplaatsingen van de koppelpunten

We kunnen de verplaatsingen per knooppunt uitvoeren (DATEX, USR)
Voor de berekening van spanningen per knooppunt gebruiken wij SP en
ST.

Ze zijn uit te voeren met CALL SIGEX.

Bekend feit van de gevolgde (verplaatsings—)methode is, dat de span-
ningen die in &&n knooppunt, waar verschillende elementen samenkomen,
berekend zijn, per element verschillen.

De processor NPST berekent de gemiddelde spanningen per knooppunt,
alsmede de vergelijkingsspanningen op basis van het kriterium van

Huber-Hencky.

In de APC wordt dus het gehele programma gedirigeerd. In diverse stadia zijn

kontroles uit te voeren (of worden automatisch verricht), zodat naast een

(uitgebreid) waarschuwingssysteem binnen ASKA ook de gebruiker de ingelezen

informatie kan kontroleren.

Voorbeeld: INFCOP geeft na deklaratie van het hoofdnet een overzicht van de

gekoppelde punten.

5.2.3 Topology

In de topologie wordt de samenstelling van de netten opgegeven. Op het

laagste nivo behelst dit de deklaratie van de elementen en de bij elk element

behorende knooppunten,

Verder wordt opgave gedaan van de knooppunten die

- op een hoger nivo worden gekoppeld (EXTERNAL),

-~ voorgeschreven verplaatsingen hebben in (opgegeven) richting (PRESCRIBED),

-~ gedefinieerd worden t.o.v. een nieuw assenstelsel (ROTATED BASIS), of

-~ waarvan de verplaatsingen in (opgegeven) richting onderdrukt wordt

(SUPPRESS), of

~(enkele toegestane) kombinaties van de vier mogelijkheden.

Op hoger dan elementnivo worden eventuele EXTERNALS gekoppeld m.b.v. het
INSERT NET statement.
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5.2.4 Het DATA blok

Hier worden gedeklareerd (per net, per element of per knooppunt):

1. de knooppuntskoordinaten (NPCO)

. de materiaalkonstanten (EMOD)

. eventuele uitwendige belasting per knooppunt (NPBR)
. eventuele verdeelde belasting per element (BQIN)

. eventuele beschrijving nieuw assenstelsel (ROTB)

(<A TN O RN S B 5V 2 N

. eventuele voorgeschreven verplaatsingen (USRP).

In de ingeklemde versie hebben wij:

~ twee blokken NPCO (net 13, net 14)

- twee blokken EMOD

- twee blokken ROTB (i.v.m. koppelen HEXEC aan QUAB)

- twee blokken NPBR (massakrachten QUAB, belastinggeval 2 en 3)
- zes blokken BQIN, en wel:

./ belastinggeval 1: hydrodynamische belasting net 13 en 14
./ belastinggeval 2: massakrachten net 13

./ belastinggeval 3: die van | en 2 samen.

5.2.5 Listing invoergegevens ingeklemde versie

C CCCCCCCCCLCCCeCCeLeceeecececeecceecceeeccee
C CCCCCCCCCC INKLEM~-JORB Van BLAD CCCCCCCCCC
CRGECHECECHENECECOEREECCrECEEECERreCECBEeE oy

C ’/aAm+&ﬂ bad. savallen
CALL START(351)
CaLi SETSHL (4HIFRDe1) dedai]
CALL SET(4HDIAES.15) aus

CALL SET{(4HTEST e TRUES)
C <« C.o\;-m\- ’Tbs&,\
C NET 13 EN 14 ’
C ‘ A |

ALL REDUC
190 CONTINUE
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CaLiL St
Call Sw
Call USE
CALL DATEX(De&HUSK )
CaLl 5P < b&sv.hpowmv%pbwaMAhﬁ
caLl s7
Call SIGEX(0:0)
Call NPST
CALL DATEX (094HNPST)

20 CONT ?“fE ]

Catl EXITY(0)
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END
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(78Y (T8 (78 (732 (7B) (78)
(78)Y(78) (7TRY(78)Y({7R)Y (7R} (

Fis

(?8)(?5)(76)(7%)(7%)(75)(

&
1
i
y
H

-
W
VAN

F
RO (Jd)(
£ MO
END
QQQTA

v

Jwﬁﬂ

33 (39) (353+3)

393:.3)

X&\Adpww
GOWM\A

\ dede (e oadiamiher ™ -

/

ENPCO M=13 (=3 # €81 AD_NFET_13
.4 1 547 .8 =455, 0 685,
3 ? =582 ,0 -428,7 704,
2 3 -616,.3 -40167 720,
o PY THE
505 1125.8 16078 1094,
506 11091 1614462 1085,
507 1092.4 16206 1075,
EROTHR  N=13  C=¢ # TefoVe KOPPELEN
& 393 e 0o 0o e 1o b o bty
g 0 4 s s i o RF2Y
Lo 33{7 e g.:.}e Ja Oe 1% ,j;‘?}b
3 399 0. 0o Do De 1ls 3,00
g} U“c., -\-k
. K‘ﬁi Qs {}@ {}@ i}e 1@ O@f{)?
< 504 0o Do O0a Do 1, D.77
< 507 0. 8. O 0o 1l G.57
CENF ——

EERAY

o

=g N

} koppdrnwﬁu-um~\u5 ME Ltvdvd

j
To&) ( Rebh) { Pef)
98}
"5 £

ﬁ%w@m01§b5,§

O Q

oo
Uatrl} L

@ ) \./
G468 . -
0.97 0. ~1.15
110 fe -1 .30
1,23 do R AR

$BQ\N X e Aipn . Y52 .
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TORPOLOGY

NET(14) (3A3) (50V 5L4D)

QUABC (1) (6) (152¢ ) (3526) (14926) (15526) (16526) (27+25) (28326) (27626)
R( 13)(0) (26) (26) (26) (26) (26) (26) (25) (26) (25)

OUABCY (1) (1) (339) (340) (341) (352) (353) (354) (363) (362) (361)

QUABCY (1) (1) (341) (342) (343) (354) (353) (344) (361) (356) (345)

QUABCY (1) (1) (345) (346) (347) (356) (357) (348) (3561) (358) (349)

QUABCO (1) (1) (349) (350) (351) (358) (359) (360) (351) (362) (353)

EXTERNAL (15293s455) (39) (h})% kop ol pader QUAD dut

ROTATED BASIS (39) (1s51)
END NET

END TOPOLOGY

EDATA

ENPCO N=1l4 C=3 ¥ _BLAD. NET_ 1a%®x

1 231.5 552.2 2432,7 253,9
2 263.2 66247 2345, 7 3120
3 305,3 7572 2252,2 37046

295646
29BN .6
2995.2
3009.7

2
LG D o UT Y D
4

£ROTH  N=zla (=9 afie Vo KOPPELEN
H Jo Uo e O 1o Lo bty .40 0.
2 (}a Ga -3 Qe },a 59%’}{’ ':\mair‘j Ue
3 e (o ® L ia 300 (}e!‘?f" s
d(,_‘ 'l'\h.‘
37 0. s Je 0. 1o 0 %7 §¢@? 3 ”1@3;
38 e Uo Do 0 1o 0,77 1.:0 0. =153
- 33 -—-——-—.M 0a Uo D _A_i}a“:“? 1.23 e ] o hd
BEDF —— ;
MATN NET (1314) (39) (GEHELE 2LADS INGEKL. VERSIE) T ,
INSERT NET(13) (391 (39363) (453:1) T A
INSERT mgrazgae;q>a1;1;<4%3a3; S Voppd - st chemats ~HOQW Chode)

/% - § PR ( movalue



5.6

5.3 De volledige versie, inleiding

De opbouw van het substruktureren-patroon is zoals geschetst in fig. 16,b

van par. 3.3, waarbij uit de netten 11, 12, 13 en 14 een net 101 wordt ge-

vormd, bestaande uit een blad met bijbehorende naaf- en assemsektor.

Net 1001 wordt gevormd door de snedevlakken van 10! te koppelen en repre-
senteert daarmee de gehele schroef.

De belasting valt iﬂgg;h in drie komponenten, de krimp—, de hydrodynamische
en de '"massa''-belasting.

De krimpbelasting maakt het nodig om twee berekeningen te maken, zoals in
par. 4.2 uitvoerig is ingeleid. Run I betreft alleen de as. Analoog aan

de benadering van de ingeklemde versie willen wij een vierde belastinggeval
introduceren, waarbij de drie eerder genoemde worden gekombineerd.

Om organisatorische redenen, die zullen blijken, is het nodig om zowel run I
als run II met alle vier belastingsgevallen te draaien. We krijgen het

volgende overzicht:

belastinggeval run Iban wewWt  run II
1 USRP (11) NPBR (11), gemaakt uit run I, krimpbelasting
2 = BQIN (13) + BQIN (14), beide hydrod.belasting
3 - BQIN (13) + NPBR (l4), beide massabelasting
4 USRP (11) NPBR (11) + BQIN (13) + BQIN (14) % BQIN (13)
+ NPBR (14)

waarin: USRP(11) voorgeschreven verplaatsingen zijn die de basis vormen van

de berekening van de spanningen t.g.v. de krimpverbinding.

Een overzicht van de in de volledige versie gebruikte knooppuntsnummering
toegepast op de diverse nivo's van substrukturering vindt de lezer in

Appendix I,

5.4.1 Inleiding

In run I worden aan de hand van ingevoerde verplaatsingen op het conusvlak
van de asmessektor, de knooppuntskrachten - Fi’ alsmede de in de naaf op-
tredende spanningen berekend en weggeschreven cop tape ten behoeve van run II.
Dankzij de rotatorisch symmetrische belasting kunnen wij volstaan met bere-

keningen in net 11, dus zonder 101 en 1001,
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We kunnen n.l. de randvoorwaarden op de snedevlakken zo kiezen, dat wij
een volledige as representeren, en wel door alleen verplaatsingen te

onderdrukken in tangentiale richting.

randvoorwaarden as in run I

Om deze randvoorwaarden te kunnen beschrijven is als eis te stellen aan

de definitie van het nieuwe assenstelsel voor alle betrokken punten dat

de y'-as zuiver tangentiaal loopt. Dit is ~ zoals zal blijken — het geval
voor zowel de voor de conuspunten gehanteerde ROTATED BASIS als die van de
zijvlakken (zie hiervoor par. 6.3.6).

Voor de knooppunten in het hart van de as laten we alleen de xFichting vri]j
in het oorspronkelijke assenstelsel; dit komt dankzij de symmetrie overeen

met de in bovenstaande figuur geschetste randkonditie.

5.4.2 De APC Voor do bdlanting aan 5.4M

De eerste processor die niet voorkomt in de listing van de ingeklemde versie
isliR. Dit een zgn. multistep processor, die twee bewerkingen kombineert
t.w. TRIA (triangulariseren van de stijfheidsmatrix)

en SOLV (het oplossen van de vergelijkingen voor alle belastinggevallen).
De daaruit gevonden verplaatsingen voeren wij uit op de regeldrukker: DATEX
(0, 4 HUSR ), waarin de O betekent: de regeldrukker) en USR voor verplaat-—
singen (small R) in Users formaat.

Het vervolg van de APC betreft het omzetten van de uit de voorgeschreven
verplaatsingen voortvloeiende knooppuntskrachten (Fi) te voorzien van een

- teken, in invoerformaat als uitwendige belasting voor run II (NPBR).
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Daarna worden de spanningen berekend en weggeschreven op tape. Voor

details

zij verwezen naar het kommentaar bij de listing en naar bijlage B.

5.4.3 De Topology en het DATA blok

De beschrijving van de elementen en hun respektievelijke knooppuntnummers

is eenvoudig dankzij de regelmatige struktuur van net 11,

De eerste groep bevat de HEXEC-elementen, groep twee de 12 PENTAC's.

Het voorvlak (knooppunt ! t/m 22) is ingeklemd, de zijvlakpunten en de

conuspunten hebben ROTATED BASIS en de zijvlakpunten hebben in tangentiale

richting (y-richting) onderdrukking van vrijheid.

In het datablok is ondergebracht:

NPCO
USRP
EMOD
ROTB

knooppuntskoordinaat net 11
voorgeschreven verplaatsingen, twee belastinggevallen
materiaaleigenschappen

de omschrijving van de nieuwe assenstelsels.

5.4.4 Listing van run I

CCCCCLCCCCLCCe

CCCCCCCCLCL RuU

CCCCCCCeCCcecee

VOLLEDIGE VER

BEREKENING VA
VAN VOORGESCH
ALLEEN NETLI
DE RESULTATEN

Caty Sa

ceeeeeeeeccecec
8 I CCCCLcLcee
CCLeaceeceecece

VOLLEDIGE VERSIE %% yOLLEDIGE VERSIE wwwx

51

im
3,

WAARIN DE_AS MEEDOET:
TMPVERBINDING
NATIE VAN 1e2s EN 3

(’—5%‘11“5"15)

{LL"{‘TES:T 8 9 TQ!}EG )

N RKNOOPPUNTSKRAC HTnM aiLs
REVEN VERPLAATSINGEN
ke ZIE ﬁt e 7

is VQLU@&

.G?GQCHJVMsﬂ UV Tﬁ?i@

Capl IN CL

Cal L INFUN
Carl INFND
Cati. PATA

CALL DATIN

CaltL ELCO
CarLi T

({1 s LHEOF )é____er.JA Moer ch/&e.-¥.\xb Vo~ ot N&“Mgﬂwu,..
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C
-— °Y’5\Llh* SX‘9¥\&~dVﬂ“cAYUX p&M,AQLV¢~A
— oeS S 5\"03« R*\)g\\\PA‘, madeiy
56— glh ove kM | s.ar oot ke bamdabr Wb
C:if-*;LL. g{ — mh v B hie heofdvh mue: b o MM'\;/\B elh 09 PPV WPQAJ\J@C.;)@.
Cai i v?%k L aniiss Uow’ckk-bhagpew$uu
HE A ol el
o I RRL 4B R 4)
_/(u;-‘:voc/) \U\'\ed‘(’Y"’wa'S\W ac\Wem Cm“ cadh (HMBQRL i
y ; : GV pddh L b NBRRS Yhneds uhbols, <)
o2t Uon knospp. kea e - Unvos bea
loan Ylm e bm YOy VO YA L o0 k-okpo-
hM.g_,\ VOUY WU~ VO~ SR — xw..
L ayp~dx B
“@<n§4~@bﬁ2)
L (20 4HDATA)
BUK (204415 v bodk S16 op tapd me. 20
CALL ®WRT Ea,{au%am» }M%Q\“"’W‘ op m
CALL GPRINT (4HSTG o1) — Whvote veam SU6 op primter (Herlecrhrold)
CALL SIGEX{G.0)
CatL NPST
CaLt DATEX (ne4wwaT)—mMAVNN g¢mwd&d«h @pUkhh> pm—kmoo?pu$
CCALL EXITTAO) e i
STOR
END
£

TOPOLOGY 0_,(0@;(’\
N?Tfii}(gaiyl CWART Y
HEXEC Z27(EV(12) (1s44)(

..?;»

& i

A5)
2944)Y{3:44) (B4 53(79“&5(”‘%@%)(‘1a~r~?)U/%

- {23 vw%)(/Qmé@)(2%944i(7%e%¢)(ﬂdeQQ‘(‘“9**)(354#@)(3%?4’
A (45044 (46544) (4T 944) (SD944) (S1s44) (52944) (55
g (2)(0) (2Y {2y (2 (2320 (2)y(2) (Y 2y {2y (A (2 !

(2Y(2)y(2)y 2y {2y 2y (2y (2)

(12) (110463 (12:44) {(13e44) (1ekd) (17ok4)
eé%)(3$@¢“)(349@4)(359@w)($?@@%)(‘&a&@)
Q &2-
{

&

-
£

(%)
(22

{44044 (55 1 (55e44) (D74} (Beb4) (Glsbd) (AZs44)
{7)

Pf%T”Cl%) i”}(ije&%)(iée%é}(159@%7(199&%)5&5e@@)(

QYo L (35044) (36044) (37e44) (41ehb) (44444 (
¥y 2 (B7e44) (58:44) (5T¢44) (63+44) (BheLL) (62

SUPPRESS(1e293) (22 (1e1) ® HET HeLE A

SUPPRESS (S8 (24) (23+22) #* HSM?T Y
SUPPRESS(2) (Z24) (2%e g
R{4) (8) (1)

SUPRRESS (2) (24) (28,22) L2/ % 7TUVLAK 8B | prsardoe (1) (1) (186,22)
R(3) (2) (5) L R (w (o) (5,-1)
SUPPRESS (2) (24) (42522)_ * ZIJVLAK BB i (%WM 1§, 22)
ROTATED BASIS (24) (24.422) F ZTJVLER 53 . (3\(\33('

OTATED BASIS(24) (28+22) * ZTJVLAK 55
R(3)(0) (5)
ROTATED LSIS(24 Por ® 7T VL AR 2R
£ S(24) (42+22) TVt

E?‘ee} !\in -
END TOPOLOGY Lo M%Odppkmﬂu. uz, 6L, g6 e 2u sl
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EDATA

ENPCO N=11 C=3

. krespp koacd.

SUSRP N=11 C=1 S=3 L=1

Vo seodur. Wil achs binga \——‘adm):
SUSRE N=11 =1 =3 | =4

foadfde ot by L=

1]

\‘n) SN R

gEMOD N=ll C=2 .”‘M~~ p\.\ Qg gasn: o_,-.\dﬁ voer affe ;.,Q;.N.Agro..{,%
1 291%5 <L;3

SROTR N=11 C=9 —

% rolehe basu-dehe meh 1

EEOF

/% 0

7/ 3%\@; T O - prograpete

5.5.1 Inleiding
De—gehele—schroeé Van tape wordt gedurende het programma gelezen: de knoop-—
puntskrachten (NPBR) behorende bij de krimpverbinding, alsmede de spanningen

behorende bij die (overdreven) asbelasting. Dit gebeurt vier keer (i.v.m. de

vier belastinggevallen) waarbij in de tweede en derde ronde slechts nullen
worden gelezen. (Het maken van die stelsels met nullen is o.a. nodig i.v.m. |

de sommatiehandelingen, die voor elk belastinggeval uitgevoerd worden). 3

|
Voor verdere explikatie zie het kommentaar bij de listing, waarin opvalt dat
in de topologie van de gg;zxsektor (net 12) de onvermijdelijke onregelmaat |
in de nummering een vermoeiende beschrijving tot gevolg heeft. Voor de ge-

bruikte nummering, zie Appendix I.




5.5.2 Listing run II

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
CCCCCCCCCCCCeee =un IT CCLCeCee
CCLCCLeeeeeeeeeccecece CL”CCCLPCLCCF

VOLLEDIGE VERSIE ## VOLLEDIGE VERSIE =
.

ths GEVALLENS
ﬁPEa VAN RUN 1)

NE BELASTINGEN 1s 2Ze EM 3

NGEN IN DE AS ZIJUN SOMMATIE VAN SP
TRUUK WORDT @NV?RMIJ)tLE}< UITGEV

sEoNoEO RO RGN RO NORO RO RO NGO RGO Re

)
;:1‘? ) \S U\SBW\\-:MQ. \wov.,\r».b\\v.&d Povken raldang

—
£
aw

1112913 EN

OO0
]
[ @]
3%
i'ﬂ
i /k
{ I
T,
my
=
ey
i
94
<
o
iy
i
x
Ly
=
..ag
®

£OF )
F05F) < von Yope ke G NPBR

K (e L4HNPRR) e konitbla

\:‘"
m
""f
N3

Call SA
Cailt 1

Calll INFUMK
CALL INFNOD

Call PATA
Cail DATIN (Gs4HEQF )
Call Co

£
caLi T
Call 5%
CALL 8K
Cape 1
Cat L
Cali, T=1/
Call =&




5.12

o

CaLL INFEK
catl ac  — +.bov. verdetde helogling

CALL BR
CALL TRIA
2 e
c

HEDUC

{ad

CC GENEREREN VAN SUBSTR. 101 UIT 11e1Z2e EW 1

(NET) ma \‘°Y’PJ";"5 (dwv. SA§ koppd pacee konbraleren

(1013

T — Y&&WU‘ k@%cl/h@j/\'\\«\”) (_ 'l;.l. Q.‘P\O CB

C

C

CCC GFENEREREN VAN HET HOOFDMET 10013

(SLECHTS DOOR LINKER EN RECATER ZIJVLAK VAN 101 TE KOPPELEM)

OO0

T (101) } \,_QPPU\&.S leen) ro lexen

e

“'{,‘( ‘"5” Qf)

(09 4HUSE )
IEMATAN (101)— 2% spp. C

CaLi USENET(11)

CALL 5P Luinde dom At plachaimges voor alle punen
S52LC




Catl 5P

%T

cadt.
CALL
Capt
Cabb
CatLb
CALL
CabL
Caitl
CALL
Catl
CatiL
CALL DaTE
DO 30 dMET

Cali USEN
CALL
Call
Caty
CALL
CALL
Cati
Cat L
Call

g fI
ALTL
NPST

CALL
30 CONTINUE
C
Call FXIT
STOP
EnD
£
TQPOLQ”

ET(11) (530) (K
H;xhé 27(1) (12)

{23:44)
{45 .44)

(54 (23 ()
HEAEC 27(1) (12}
(27 44)

{Ldedle) (55443
PENTACIR(2) (12)

SUPPRESS(1:263)
EXTERNAL (1s2+3)
B{4)y () (1)

2(3) () (5)

Uim hen on opxcM@~ Ao 5pw\h9é¢
I~ an U YT (UO&*Q@Q 2

Yim I . e app. O

94H3£”T9+HTH§%ei)
4HSTG ) N
NT(%ﬂTJFSal)
AR(OHTOTS4HSIG )

92 th

X{f)@“v
1»15@14
ET (NETL)

NPST)

T2

AT AN AS)

(1644 (2004) (3eta) (604t} (Fodd) (Bebhd) (1]lotdb
(P4o8a) (25¢44) (28:44) (299441 (30:44) (33:44)
(46044) (4T ¢44) (5044 (51e44) (52:44) (5D:44)
(2y 2y 2y 2y 2y 2y {2y 2y (2y 2y 2y (2 (2y ()

(2Y(2Y(2)Y(2)(2) (2) (2) (2}
(11944)(12:44) {13:44)(10s44) (1Teh4) (18:44)
(3366464) {34:44) (3544 (38e44) (39e4b) (4lloid) (47
{?mﬁLg}{a?§4ﬁ\(ﬁﬂ§&&5fﬁiemﬁffwﬁggﬂ)(ﬁ%egé),f:
(13443 (14664) (15:64) (19e44) (22:44) (15 '

{3Ah¢04) (3T b)Y (41edd) (Laeliie) (41

* HET HELS

2TV AKY

~~
N
~ N
L
~~
f

&
Soment
-

}(24) (2822}

EXTERNAL (1e203)(24)(472:22)

EXTERNAL (1623) (17) (185:22) g+ CONUSVLE AK

R(4) (D) (59-1) alle externals
EXTERNAL (15243) (17) (197522) ® END heds ben
ROTATED BASIS (24)(24.22) # ZTIVLAKKER .
R(4) (0) (1) rotaled basis
ROTATED BASIS (24) (28+22)

R (D) (5

ROTATED BASTS (24){42:22)

BOTATED BASTIS (17) (185.22) CONUSYLAR

RB{4Y (G (51}

ROTATED RASIS (17 (1%722) * BN J

END MNET

ENG TOROLOGY

eDATA

¥ deke med 1
LFEOF

neey

RATH , EMYO
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TOPHOGY

HEXECZ7 (1Y (&) ( 8T7:82)( 98,82) ( 99,82) (102+82) (10
(199952)€}3Q@%7k(lB%@&Z)(l@geﬁE)(1#3982)(1%@e»2 (
(17382) (180sR2) (18182) (184.82) (18582 {

L

HEXEC27 (1) (&) ( 99:52) (10082) (101e32) (104,82)
(lEl@ﬂ?)(i#r@mE)(IQieﬁH)xl%Pg%?)(1¢ﬁe%£)(i@%qﬁ

MET(12)(AaT73) (NAAFSECTD. 54 HEXEC- E E M)

HEXECP27 (13 {a) (H1e82) (B2e82) (R3e82) (BBoB2) (HB9:82)(B0472) S
(1225821 (123:82) (124R2)(12%9e82) (13082 (131¢82) (13he8L7
(1A352) (15422) (165eA2) (1T70e82) (17182 (17232 (LT77.82) (17

HEXKEC27 (1) (6){(83:82)(5 4@3?)(%5@%2)(96%82)(91952)(92@82)(§7m
(]P@a97)(1?59¢2)(1259‘?)(}J1@ 52) (132e82) (133:82) (13&042) (1
(165:32)1(166:82) (107821 {(172:82) (173:82) (17482 (179452) (1

HEXECZ7 (1) {8)Y(B3:82) (85982) (8782 (8282 (83:82) (B4:22) (99
(I?FQHZ)(i?/Q%Z)(t?oeﬂd)(1j?e“f)\l3@@k?)(lBBqS?)(EQﬁeﬁE)(l
{18782 (168:82) (180382 (1 74.82) (17582 {176:87) (1H1:82) (1!

HEXEC27 (1)(“)(739§5)(7£@%f)({39“?)(?%¢%?)€?7952)(73@52)(53
(112682) (113821 {114:582)(11%9:82)Y(120:,82) (12182 (1268
(15382 (154:82) (1559582) (15882} (15952 (160:82) (18582

HEXECZ2T7 (1Y {(B)Y (7382 (74682) (7582 (TB82) (T9:82) (Bi.82) (
(11482 (115:82) (116:82) (121:82) (122:82) (123:82) (12882
[(155:82){154¢232) {157 ¢532) (1A0:B2){161¢82) (162:321 (167,82

3. {
tas. 82
o >
{
L 2
7

f\/(\}—"-
R e

R~ B S P S S

HEXECZ7 (1)(5:( l@ d)( Zs 2)( 39 2)( b? 2)( ?9 a 7
{ 3¢ 23 37e¢ 230 38¢ 2)( 41e 234 426 2)( 43¢ 4fs b
{ Tle 23 T2¢ 2¥( T35 2)Y{ T6e 2Y( 779 ¢ T8¢ 83 H

P

DI TN DO IV e e e

o
T et PN e e SR e e Y et

P TG PG e e

D DI 0 ST P 8 e o e Ny et bt ]

e
HE

2

HEXEC27 (1) (2)(11s 2)(12s 21 (13s 2)(16e 2
{ 46¢ 2)( 475 2)( 48 2)( Bls 2)( 52¢ 2

23 ¢ > z

ol LI
P
r

I PN
o
e A A T T PPN

o~ e T (We D
N

} %
) o 2
) ) 583
{ B3, 2){ 84, 2) Ehe 2Y( B0e 230 91s 23 “Ze 2 79
HEXECZT (1) (23(21s 2) (220 Z)(?Qe 2y {26e 2V (27 2) By 2 {3
{ 8565 2} 5T7e 2)( B8e 2) 6le 2)( 629 2} E3: ¢ Ghs 2
{ 975 2V 98¢ 2)( 29, 9)(1J59 2YL103¢ 2) (104 2)Y (107 ¢ 7
HEXEC27 (1) (2} (883s 2) (564 2} (5859 2) (568 2) {h64%. 23 (5 575
{(57T7¢ 2Y{R04Ls 2){B05s 2} (800 2) (6P, H10s Z2)(B1lls. 2 2y (5
{639 2){(H40e 21 {A41e 2) (BG4 45 2) (B46e 72 21 {n
MEXECZ2T(IY(2)(57%e 2)(576e 2)Y{(377e 2) Y {583, 2) (& 5H%.
(5910 2){6las 2} (610 2){(61las 2) (619 Uy 2)({&21s & 21 {s
{(H4Ty 2){(H50e 2){H68B1s 2) (654 ~e 2) (656 2 21 {5
HEXECZT (1Y (2) (588 21 (590 2} (5919 2} } (585, Z) (856 59
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6. Programmabeschrijving inputgenerator

In hoofdstuk 5 wordt beschreven welke invoergegevens nodig zijn voor het
ASKA-programmasysteem. Er is onderscheid te maken in drie groepen; te
weten de invoergegevens voor: — de as, net 11

- de naaf, net 12

- het blad, net 13 en 14,
Net 13 en 14 zijn op te vatten als een geheel, omdat de opbouw van de
inputgenerator voor deze netten grotendeels dezelfde is. Voor de drie
onderscheidde delen zijn aparte programma's geschreven omwille van de
overzichtelijkheid. Ze worden nu achtereenvolgens beschreven, onder de
respektievelijke namen bladprogramma, naafprogramma en asprogramma.
NB. Er is een poging gedaan om de duidelijkheid in de programmatuur te

laten prevaleren boven rekentechnische optimalisering.

6.2 Het bladprogramma
6.2.1 Inleiding

Uitgaande van invoerdata, die bij de gebruikelijke ontwerp- en produktie-

methoden bekend zijn, alsmede van enkele gekozen parameters (die o.a. de

fijnheid van de verdeling vastleggen), genereert het bladprogramma de vol-

gende data:

1. De knooppuntskoordinaten (NPC@) van de HEXEC 27 en de QUABC 9 elementen.

2, Een plotfiguur van de verdeling in de gestrekte doorsnede.

3. De drukverdeling (per betrokken knooppunt) t.g.v. de hydrodynamische
belasting, voor net 13 en 14 (BQIN).

4. De massakrachtenverdeling (rotatiebelasting); voor netle in de vorm

van BQIN (krachtvektor voor elk hoekpunt van elke HEXEC) en voor neiriﬁwiﬁi

de vorm van NPBR (krachtvektor per knooppunt, zelf zo goed mogelijk ver-—
deeld, zie Appendix E).
5. De topologie, die ook een funktie is van de gekozen fijnheid.
Het programma bevat een aantal procedures, een iééd}statement en vervolgens
de aanroep van de diverse procedures. De uitvoer geschiedt op de printer of
op ponskaarten. De data-invoer geschiedt op een tiental ponskaarten, toe te
voegen aan het bladprogramma card-deck. Het read-statement in de tekst bevat
per parameter een summiere gebruiksaanwijzing. We bespreken de procedures

afzonderlijk.

6.2.2 Procedure PROFIEL

PROFIEL levert voor een waarde x (met 0 < x < 1) bij een gegeven maximale
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dikte en welving, en bij gekozen type Arnoldus-profiel, twee punten (een
op het bovenvlak en een onder) met ongeveer dezelfde x-koordinaat als de

ingelezen x-waarde.

6.2.2.2 Gebruiksaanwijzing

6.2.2,2,1 Procedure Heading

Procedure profiel (X, X@, Y@, XB, YB, AR, TT, FF);
value X, TT, FF
real X, X§, Y, XB, YB, TT, FF
integer AR

6.2.2.2,2 Globale parameters: geen

6.2.2.2.3 Formele parameters: (i = invoergrootheid, u = uitvoergrootheid)
(1) X : plaats op neus—staartlijn waar (ongeveer) knooppunten worden ge-

zocht C::j——-—____‘a\\\t> s

(i) AR : type Arnoldus-proflel 1 of 2.

(i) TT : maximale dikte (gegqhaa}drteggpwaérieﬁgﬁé)”i L
(i) FF : maximale welving (geschaald tegen de lengte)
(u) XB,YB: x- en y-koordinaat van punt op bovenzijde van het profielk besoke

(u) XP,YP: idem, onderzijde. guocdha ek
tepn A
Qngi{

6.2.2.3 Achtergrond van de opbouw

De procedure is gebaseerd op de volgende formules. De skeletlijn (camberpine)

wordt beschreven door:

Y, = -EEL--{z.s (p-aq+0.18-%)-r-0.09297 + 0.3039 x} ,

c 166.48
waarin:
p = (0.8-x)% 1n /| 0.8-x|
P S s N (1)
9 \1 A 11 \17X)

r=x ln\x
De loodrecht op de skeletlijn naar boven en naar beneden af te zetten halve

dikte is als volgt een funktie van x:
t = TT{AI(x—/k)+A2(/x3— x)+A3(1—x—/1-x)+A4(¢(1—x)3-V1-x)}

Een punt op het profiel wordt dan: (x1 is ingelezen x)
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t

Yot TV T
Y
l(yc)

P c

waarin de afgeleide van V.

y'c = ngzzg.{S[— pa+qa] -ra - 1.3035},

met

pa = (0.8-x) 1nj\o.8—x\
qa = (1-x) ln| (1-x)
ra = ln, (x)

De faktoren A1 t/m A4 zijn afhankelijk van het type profiel; x wordt. in
de procedure bepaald.

Bij AR-1 profielen ligt de grootste dikte niet op x=0.5, maar is die een
funktie van de grootste dikte zelf. In de procedure is dit verband terug

te vinden in de wvariabele FAK.

FAK = | & TT—0.0752 -
(17-0.075)" + 15=

De gevonden twee punten liggen niet precies op dezelfde x-koordinaat als

het startpunt 3 Dit is geen bezwaar.

Voorbeeld AR-2 profiel.

6.2.2.4 Opbouw

De opbouw van de procedure volgt direkt uit de achtergrond. De procedure

bevat beveiligingen tegen ontaarden van de log-termen in de buurt van x=0
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0.8 en 1.0, op een voor de hand liggende manier.

6.2.3 Procedure SPLINE
6.2.3.1 Inleiding

SPLINE levert op basis van een in te lezen tij koordinaten van diskrete

punten de koéfficienten voor een vijfdegraads polynoom aanpassing en wel
op een manier die wordt beschreven in Appendix A. De funktie die bepaald
wordt met de door SPLINE te leveren koéfficienten heeft de eigenschap
tweemaal kontinu differentieerbaar te zijn en door de diskrete punten
(de zgn. steunpunten) te gaan. SPLINE is met FUNKTIE de basis voor
procedure SNYPUNT.

De opbouw en achtergrond van SPLINE volgt uit, respektievelijk staat be-

schreven in de appendixA.

6.2.3.2 Gebruiksaanwijzing

6.2.3.2.1 Procedure heading
Procedure SPLINE (I, I I2’ %I, YI, A, B);

1’

vdnelp I, T T T RS
integer I, Il’ 12

real XI, YI - =
array A, B [,¥]

6.2.3.2.2 Globale parameters: geen — yeoor —I<

6.2.3.2.3 Formele parameters: (i = invoergrootheid, u = uitvoer)

@Jﬁéﬁtj I naam van de teller van de gebiedjes tussen de diskrete punten
(1) I] ondergrens van de te beschouwen rij punten
(1) Iz bovengrens o " "
(1) %1 de x-waarden van de te beschouwen punten
(1) yI de y-waarden “ ® W
(u) A de zesmaal I koéfficienten ai t/m aé
(u) B de zesmaal I koeéfficienten bi t/m bé

Voorbeeld:

SPLINE (I, 1, AP-1, RR[¥], GD[E], coeff RGD, coeff GD); bepaalt de
koéfficiénten voor de diskrete punten die de grootste dikte beschrijven.
Het gebied loopt van RR[f] (het grensvlak) tot RR[AE](de grootste blad-

straal).

6.2.4 Procedure FUNKTIE
6.2.4.1 Inleiding

De real procedure FUNKTIE levert bij gegeven s en I de waarde van het Se
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graads polynoom:
FUNKTIE: = CIO + s(eIl + s(CI2Z + s(CI3 + s(CI4 + s(CI5))))).
6.2.5 Procedure SNYPUNT

6.2.5.1 Inleiding

Deze Boolean procedure probeert in elk interval van de aangeboden diskrete

punten een snijpunt te vinden met een rechte lijn, die gedefinieerd wordt
door een punt (RPOOL, YPOOL) en een hoek (PHI). Deze laatste aanpak maakte
het noodzakelijk om vooraf (afhankelijk van PHI) een keuze te maken voor
de beschrijving van de lijn (R = AsL + B of L = AR + B) om het ontaarden

van de gebruikte tangens te voorkomen.

6.2.5.2 Gebruiksaanwijzing

6.2.5.2.1 Procedure heading
Boolean procedure SNYPUNT (I, I BEGIN, I EIND, COEFFR, COEFFL, RP@(L,
YP@PL, PHI, RS, LS);
value I BEGIN, I EIND, RP@@L, YPPSL, PHI;
integer I, I BEGIN, I EIND
array COEFFR, COEFFL [x ,%];
real RPOOL, YPOOL. PHI, RS, LS ;

6.2.5.2,2 Globale parameters

zero in AB: Regula Falsi (THE bibliotheek-procedure)
FUNKTIE : zie boven.

6.2.5.2.3 Formele parameters: (i: in, wu: uitvoergrootheid)

(i) 1 : teller, die loopt van I BEGIN tot I waarbij snijpunt
wordt gevonden

(i) I BEGIN : startpunt van het te doorlopen trajekt

(i) I EIND : eindpunt

(i) COEFFR : de x-koefficienten, gevuld door SPLINE

- (1) COEFFL : de y-koefficiénten, gevuld door SPLINE

(i) RPOOL : de R-waarde van het punt waarmee de rechte wordt
gedefinieerd

(i) YPOOL : de bijbehorende y-waarde

(i) PHI : de hoek van de rechte met de positieve R-as

(u) RS : de x-waarde van het te vinden snijpunt

(u) LS : de y-waarde
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6,2.6 Procedure knooppuntenblad

6.2.6.1 Inleiding

Knooppuntenblad levert in de arrays BL, QF en QB de knooppuntskoordinaten

af behorende bij de elementverdeling in de gestrekte versie van het blad.

Deze koordinaten komen tot stand door procedure profiel toe te passen op

punten die gevonden zijn door een verdeling te maken in het vlak van

tekening.

6.2.6.2 Gebruiksaanwijzing

6.2.6.2.1

Procedure

Procedure heading

knooppuntenblad (BL, QF, QB, RR, LLV, LLA, TT, FF, LAGEN,
SNY, AP, RPOOL, RTOP, STR);

value LAGEN, SNY, AP, RPOOL, RT@P, STR;

array BL, QF, QB [¥,%],

B RR, LLV, LLA, TT, FF [¥,]}

integer SNY, LAGEN, AP; ‘

‘real RPOOL, RTOP, STR |

6.2.6.2,2 Globale parameters

Procedure profiel, zie 6.2.2

Procedure snijpunt, zie 6.2.5

Procedure spline, zie 6.2.3

6.2.6.2.3 Formele parameters (i: invoergrootheid, u: uitvoergrootheid)

(i) KR[i:Aﬁ] : de gebruikte "tekeningsstralen", met RR[ﬂ : de st;aél:vlakf
boven de afronding aan de bladwortel en RR{AP] = 1.

(i) LLV [i:AP] : ongeschaalde afstand trekker tot de neuslijn [ mm]

(i) LLA [ :AR : idem, staartlijn

(i) TT [1:AP] : verloop van de maximale dikte [m:ﬁj} beide Tmgunchaelde

(i) FF [1:aP] : idem,welving

(i) LAGEN : gewenst aantal regelmatige lagen v;n 6 elementen

(i) SNIJ : dat deel van lagen wat HEXEC 27-elementen moet worden

(i) AP : aantal "tekeningstralen”

(1) RPOOL(L1) : straal van punt op staartlijn, die (gedeeltelijk) de

RTO® positie aangeeft van de scheidingslijn tussen de regel-

matige en de onregelmatige verdeling. Zie de achtergrond-
beschrijving.

(i) STR (grootste) straal van de schroef [mm|

(u)BL[ﬁ:nbl,I:i]: bevat de knooppuntskoordinaten van de HEXEC 27 elementen

(u)QF [1:Nq, 1:3] : bevat de lower—geometrie punten van de QUABC-9 elementen

(u)QB [1:NQ, 1:3] : bevat de upper—geometrie punten

NBL
NQ

: aantal HEXEC-knooppunten
¢ aantal QUABC 9 knooppunten
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6.2.6.3 Achtergrond van de opbouw

De aansluitkonditie met de naaf brengt ons (na de keuze van de kubus-
achtige elementen in het blad) op (minstens) een laag van zes HEXEC's
onder in het blad.

We kozen voor een overgang 'ergens' in het blad naar de dikwandige
schaalelementen QUABC-9, waarbij de koppelplaats te variéren moet zijn.
Een ons inziens elegante verdeling komt dan tot stand door de regelmatige
lagen vol te houden tot de top van het blad, en daar een topologisch on-
veranderlijke verdeling te maken, die de boog redelijk kan beschrijven,
Rest te varieren: aantal regelmatige lagen en de plaats van de overgang
(LAGEN, resp. SNIJ).

Met de ingelezen RTOP en RPOOL leggen we het gebied van de regelmatige
verdeling (verder te noemen het LAGEN-gebied) vast. Zie figuur

De hoogte RBAS-RR[I]:= 1/LAGEN genomen.

De lijn TOP-POOL wordt getrokken loodrecht op de raaklijn van GD (de
kromme die het gemiddelde is van LV en LA) in het punt R=I1. De hoek phi
ligt dan vast door het aantal lagen. Op de rand van de boog hebben we
(zoals zal blijken) elf punten nodig. Deze vinden we ook met behulp van
een lijnenwaaier. Als alle punten op de krommen LV en LA zijn bepaald,
brengen we al deze punten een bedrag LSS naar binnen, aldus de scherpe
rand van het blad eliminerend voor de verdeling,(De gebruikte elementen

laten die scherpe vorm niet toe§ LSS is genomen 27 van de profiellengte

op R = RR{1]. HI"; 0l I

, 2 |
T ' lijn GD = (LV+LA)/2|

RTOP, YTOP- \’

'LAGEN-gebied,

LA

RBAS, YBAS !

. i
‘RPOOL, YPOOL ’

>
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Het vastleggen van de elementverdeling in het platte vlak is dan eenvoudig.
Daarna wordt voor elk punt uit het platte vlak door middel van procedure
profiel een boven— en onderpunt gevonden, en de middenpunten (van de HEXEC

elementen) weer uit de middeling van boven- en onderpunt. Zie figuur.

x geeft (1) en (2) door middel van profiel,

daarna (3) midden tussen (1) en (2).

6.2.6.,4 Opbouw

In knooppunten blad zijn vier fasen te onderscheiden.

Eerste fase: — dimensieloos meten van LLV, LLA, FF, TT
- maken van de arrays: GD [i:APB) : = (LV+LA)/2 (grootste dikte)
LL [1 :AP] : = LA-LV (profiellengte)
- LSS: = LL[1] /50 t.b.v. 2% vermindering aan de rand
— AP 2:= 2 % AP, nodig bij vinden van snijpunten op de rand,
LV, LA

dov
— LAGEN en SNIJ worden verdubbeld en zijn -doer het aantal
lagen met knooppunten (-1; grensvlak telt niet mee).
- Bepalen van koefficiénten van de 5e graads polynomen door de

punten rijen van LV en LA, TT, GD en FF, t.b.v. SNIJPUNT.

Tweede fase: ® Maken van grote lijnenwaaler:

-~ SNIJPUNT (RTOP, LL, I, AP, horizontaal) geeft YTOP

- SNIJPUNT (1, GD, 1, AP, horizontaal) geeft punt hl

- SNIJPUNT (0,95, GD, 1, AP, horizontaal) geeft punt h2

- lijnstukje h,~h, geeft richtingskoéfficiéntenlijn door TOP
naar POOL (zie figuur

- phi: = (phitop-phibas)/(LAGEN-1)

- SNIJPUNT (RPOOL, YPOOL, LL, 1,AP, phibas + n % phi) geeft
snijpunten op LA, te noemen RSA, YSA []: LAGEﬁ]

- SNLJPUNT (RPOOL, YPOOL, LL, AP, AP2-1, phibas + h % phi), hz1, ...,

geeft snijpunten op LV, te noemen RSV, YSV[-I:LAGEN]

- verminderen met LSS in de richting van de snijlijn.
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¢ Maken van lijnen waaier in de boog :

.= vinden van "boogmégggn", RBGM, YBGM

g__9
e
% -9 RSV, YSV [lagen]
S \ S
Ll
B0o (3,1, Boo[3,3 > “RBGM, YBCM

RSA, YSA [lager)

- vinden van 11 ekstra punten op de boog:
SNIJPUNT (RBGM,YBGM,LL,0.) geeft BPg[i,1] , B#@[i,2]

NB. Hoe wordt nu voorkomen, dat verkeerd snijpunt wordt gekozen? Zoals
bij 6.2.5 is gezegd worden de (AP-2) stukjes op het blad kontour

doorlopen vanaf de onderkant van de staartlijn, dus rechtsom.

Snijpunt 2 wordt zonder gevaar gevonden

en we gebruiken de daarbij | gebruikte I

liiﬂ<:::F;~]::;i:::>:l\\\\\ , uit de procedure snijpunt als startwaarde
» 2 voor het vinden van 3 etc.




- verminderenivan de boogpunten met LSS

Derde fase Maken van verdere verdeling in het platte vlak

-~ in het LAGEN~gebied: de gevonden 1lijnstukken worden in

twaalf stukken verdeeld. Gevuld wordt de rij §§§§b Qi%ﬁ%ﬁ?ﬁi%

TY (I (LAGEN+1)% 13, 1:2]]

- in het booggebied: de topologie ligt vast.
De plaats van de TOP (door middel van in te lezen RTOP)
moet zo zijn gekozen, dat het booggedeelte ongeveer even

hoog als breed is (zie figuur ), dan wordt de verdeling

mooi.

relatieve

el.
DUmmers- S

De twee punten A en B zijn de enige 2
plaatsen in het blad waar drie elementen
bij elkaar komen. De daar ontstane hoeken
hebben, bij een akseptabele b:h verhouding
/ R : een redelijke grootte (een hoek van = 180°
jf\~6\j\ J  5‘ ,”’7 A zou een element doen ontaarden in een

driehoekig element).

-;giggiggg”gﬁagﬁﬁjf Gevuld wordt de rij TB[1:64, 1:2] volgens

" nummers

A

bijgaande nummering. Daarna wordt TB toe-
gevoegd aan de rij TY [1:(LAGEN+1) x13+)69,1:i]




S beved o ohen A5 A5 0
\UhécPKOLﬁﬁkﬁ s M ol Ml por & QUAD
Vierde fase: ~ vinden van de werkelijlte knooppunten in de gestrekte versie
Gevuld wordt de rij BL[l:(LAGEN+2) % 39 + 64 X 3, 1:3] met
de ;—as horizontaal en in het vlak van tekening, z-as langs
de trekker, %—as volgens rechterhand regel. Zie figuur
Knooppunt no. 1 ligt aan de voet en aan de neuszijde van het
blad, aan de onderzijde van het profiel.

- Eerst PROFIEL voor het grensvlak

M

- Daarna voor het gehele blad. Voor elk punt uit de rij TY
hebben we geinterpoleerde wéa@den van LV,LA,TT en FF nodig.
We gebruiken hiervoor SNIJPUNT met horizontale lijnen op
hoogte TY [n 5 1] 0

- Voor het HEXEC-gedeelte worden 'tussenpunten', zoals bij-
voorbeeld op het grensvlak de punten, 2,5,8 etc. gevonden

door middelen tussen boven— en onderpunt.

in het QUABC 9-gedeelte (dus in het '"'gebied" LAGEN-SNIJ A BL

plus de boog) worden de arrays QF en QB gevuldy waarmee
de lower resp. upper—geometriepunten van de QUABC 9 vast-
liggen.

Let wel: QF beschrijft de bolle zijde van het profiel en

daar liggen de upper—geometriepunten van de QUABC 9.




6.2.7 Procedure bladtek
6.2.7.1 Inleiding
Bladtek vult de plotterfile "blad" zodanig, dat op een der beschikbare

plotmachines een tekening gemaakt kan worden van de elementverdeling zoals

die in de gestrekte versie tot stand is gekomen. Zie figuur oy volgerds bladay d
Hiertoe is gebruik gemaakt van de op de TH beschikbare plotprocedures. In
verband hiermee lijkt het niet erg zinnig om een uitgebreide explikatie te
geven over de opbouw van de procedure bladtek. Het belang van de procedure

is, dat aan de hand van de bladtek~figuur (eventueel na een aantal trials,
waarbij de vrije parameters LAGEN, SNIJ, RTOP en RPOOL worden gevarieerd)

de verdeling naar de wens van de gebruiker kan worden geoptimaliseerd.

6.2.7.2 Gebruiksaanwijzing
Procedure bladtek (BL, QF, QB, blad);
array BL, QF, QB[(X,#]; file blad;

6.2.7.2.2 Globale parameters

procedure map (blad, X1, Y1, X2, Y2) legt de ruimte (in inches) op het
papier vast X1, Y1: rechtsonder, X2, Y2 linksboven.

procedure definespace (blad, X3, Y3, X4, Y4) vertelt waar de punten (1)
en (2) uit de "map" liggen in termen van het af te beelden
plaatje.

procedure scalingfactors (blad, Al, A2) geeft de mogelijkheid om de punten
(1) en (2) "op te blazen" of te verkleinen (zinnig bij gebruik
plotter met andere papierbreedte).

procedure drawstraightlinepiece (blad, X5, Y5, X6, Y6, A3). Duidelijk.
A3 geeft het lijntype.

procedure drawcurve 1 (blad, I, Il, I2, ARRAY I,1 , ARRAY 1,2 , A3). Er
wordt een (mooie) kromme getrokken door de punten van ARRAY[i,j]
tussen I1 en IZ' ”

procedure drawolygon. Analoog aan drawcurve, maar rechte lijnstukjes tussen
de punten,

procedures drawpoint, realvalue en pencolor: duidelijk .

procedure closepicture (blad): afsluiting van het bij "map" geopendé1
plaatje.

procedure lock(blad): de gevulde file wordt afgesloten en is voor bewerking

gereed.

6.2.7.2.3 Formele parameters: 1 = invoer, u = uitvoer variabele
(i) BL : array met HEXEC knooppunten

(i) QF : upper—geometriepunten QUABC 9

(i) QB : lower geometriepunten

(u) BLAD: tékenfile
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6.2.7.3 Achtergrond van de opbouw

Om de keuze van het aantal elementen in het LAGEN gebied en de plaats wvan
overgang naar QUAB te kunnen overzien, zijn naast de 'platte" versie ook
een drietal dwarsdoorsnedes gegeven. De middelste ligt onder de koppellaag,

de bovenste op de grens van het LAGEN-gebied en de BOOG.

6.2.7.4 De opbouw

Eerst wordt een procedure curve (nl, n2, n3, RY) gedeklareerd, welke in
staat is om door de punten nl, n2 en n3 een (2e graads) kromme te tekenen.
Daarna wordt het papierformaat en het af te beelden deel van het x-y-vlak
gedeklareerd (NB Bij een realistische afbeelding zit in de definities van
map en definespace eenzelfde lengte-breedte verhouding).

Vervolgens wordt de gestrekte versie getekend, gebruikmakend van de punten
BL[}+k »* 3,{] en QB [;gi]. Daarna de dwarsdoorsnedes en een aantal punten:

de ingelezen waarden voor de neuslijn en de staartlijn (LV, LA).

6.2.8 Procedure BQHYDRO
6.2,8.1 Inleiding
Een tweede procedure die de koordinaten van de knooppunten in de gestrekte

versie nodig heeft, is BQHYDRO, die de hydrodynamische belastingsgrootheden

produceert in ASKA-formaat, voor zowel de HEXEC's als de QUABC 9's.

Het gebruikte model is zeer eenvoudig: op een bepaalde hoogte in het blad
heerst een drukverschil tussen voor— en achterzijde van het blad, welke
konstant is voor het gebied neus - 807 (NS-lijn), en daarna lineair naar
nul gaat op de plaats van de staart. Zie 4.3. BQ

Voor beide elementtypen beschikt ASKA middels de processofvbver de mogelijk-
heid voor het introduceren van drukbelasting aan (minstens) een der opper-
vlakken. De processor BQ vertaalt de per knooppunt opgegeven ter plaatse
heersende druk, zo goed mogelijk in knooppuntskrachten. Zie ook bijlage E.
De procedure BQHYDRO moet derhalve voor elk knooppunt de ter plaatse heer-
sende hydrostatische druk berekenen. We nemen hiervoor de knooppunten van
de onderzijde, en noemen drukken in de richting van het profiel positief
(De fout die we maken, doordat we de druk normaal op de NS-lijn berekenen,

maar normaal op de onderkontour "afzetten'" is in 4.3 besproken).

-




6.2.8.2 Gebruiksaanwijzing

6.2.8.2.1 procedure heading
procedure BQHYDRO (BL, QF, QB, TOER, VSCHIP, PSI, PR, BET, BETI, CIRC, VSV);
value TOER, VSCHIP, PSI, PR;
array BL, QF, QB Ix,¥],
BET, BETI, CIRC, VSV [¥] ;
real PSI, PR;
integer TOER, VSCHIP.

6.2.8.2.2 Globale parameters

procedure spline, zie 6.2.3

procedure snijpunt, zie 6.2.5

6.2.8.2.3 Formele parameters (i= invoer)

(i) BL, QF, QB : de arrays die de knooppunten van HEXEC en QUAB bevatten.
(i) TOER : toerental van de schroefas, om/min

(i) VSCHIP : scheepssnelheid in knopen

(i) PsI : gemiddeld volgstroomgetal (dimensieloos)

(i) PR : drukkoéfficiént volgend uit keuze NACA-profiel

(bij 0.8:1.111)
(i) BET, BETI[]:A?] : aanstroomhoeken f en Bi in te lezen in booggraden
(i) cIrc(l:AP] : cirkulatie
(i) vsv ﬁ:Aﬁ] : volgstroomverdeling

6.2.8.3 Achtergronden van de opbouw

De drukverdeling wordt beschreven met behulp van een drukkoéfficiént te
noemen CPR, die een funktie is van de straal, de cirkulatie, het toerental,
het volgstroomveld, de profiellengte en het verschil van Bi en 8. De
gebruikte formule luidt: (met CPR gerelateerd aan de diskrete tekenings-—

1 £ 1 £ AP)
AP).

10
UsS 2 N g N

cer[3] = CIRC[j].n.dz.(104.5)VVa2 + (m.n.d.RR[]] )2

cos (8, [i] -8li] ).(3.6).(0.278) (LL[j] .stx).

waarin:
n ¢ toerental/sec, in het programma: toers
d : diameter schroef, in het programma STR ¥ 2

LL[j] : profiellengte, LLA[j] = LLV[j]
v, : hulpfaktor, V_ = VsV[j] % (1-psi) ¥ VSCHIP [m/s]



6.2.9.2.2 Globale parameters

procedure spline, zie 6.2.3

procedure snijpunt, zie 6.2.5

6.2,9.2.3 Formele parameters i = invoergrootheid, u = uitvoer

(i)(g) BL, QF, QB : de te transformeren knooppuntskoordinaten-arrays

(i)PRI[l:AP] : de opgegeven diskrete spoed-waarden
(i) RR[1:AP] : de tekeningstralen
(i) RAKE : de rake in booggraden (naar achterws is positief)

6.2,9.3 Achtergrond van de opbouw

De transformaties geschieden in de bekende voorgeschreven volgorde, eerst

de spoed, dan de rake, en vervolgens het kromzetten.

6.2.9.4 De opbouw

Na spline (PPI) wordt het aantal booggraden rake vertaald in een tangens,

genaamd RAK. Dan wordt voor de rijen BL, QF en QB afzonderlijk per knoop-
punt de spoedhoek ¢ bepaald, de rotatie (¢) en translatie BL[n,3]¥'RAK
uitgevoerd en daarna met behulp van hoek Y op afstand BL [n,3]6u&rvan de

as van rotatie (x) gebracht. Zie figuur.

BL[n, Z]Qud o

Y

BBy

B : X-asi
| Het "krom''zetten van knooppunten in het blad.
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6.2.10 Procedure NPCOOTOPPUNCH

Deze procedure genereert de topologie van het blad en de knooppuntskoordi-

naten in ASKA-formaat naar wens op ponskaart en/of de regeldrukker. (Als
deze procedure gebruikt wordt na procedure knooppuntenblad, ontstaat even-
eens een listing, welke bruikbaar is (geweest) ter kontrole in de ont-
wikkelingsfase). Gebruik, opbouw en achtergrond zijn te voor de handliggend-
om in detail te worden behandeld. Voor de eisen die aan een korrekte

TOPOLOGIE-deklaratie worden gesteld zie de ASKA-manual.

6.2.11 Procedure KOPPELGEG
6.2,11.1 Inleiding en achtergrond

Deze procedure genereert de gegevens die nodig zijn voor het koppelen van
net 13 aan net 14, de HEXEC-elementen aan de QUAB-elementen. Deze gegevens
bestaan uit:
1. topologische informatie:
a. welk HEXEC-knooppunt zit aan welk (upper-) geometriepunt van de
QUABC 9-verdeling,
b. welke punten een ROTATED BASIS krijgen.
Dit zijn dezelfde punten als die onder a. dus zowel de HEXEC-koppelpunten
als de QUABC 9-koppelpunten krijgen een nieuw assenstelsel.
2. de data behorende bij de ROTATED BASIS deklaratie. Hiervoor wordt zowel
voor de QUABC 9 als de HEXEC-knooppunten de rijen QF en QB gebruikt.

Zie verder Appendix D.

De opbouw en gebruiksaanwijzing van ook deze procedure is eenvoudig.

6.2.12 Procedure BQMASSA
6.2.12.1 Inleiding

Bij gebrek aan de mogelijkheid om met behulp van ASKA-processor BQ volume-

krachten in rekening te brengen bij het elementtype QUABC 9, is door van
Beukering (Appendix E) een procedure ELMAKRA geschreven, die voor het
QUABC 9-element massakrachten (per knooppunt) ten gevolge van rotatie in
rekening brengt. Slordig gezegd komt dit neer op het volgende:

De verdeling van de totale kracht op een element over de 9 knooppunten
geschiedt volgens onderstaand patroon; d.w.z. elk knooppunt "krijgt" de

aangegeven fraktie van het totaal.



Het slordige van de uitspraak schuilt in 2 aspekten:

1. De gesuggereerde verhouding 1:4:16 geldt slechts voor een blokvormig
schaalelement van konstante dikte met vierkant boven- en ondervlak.
De genoemde procedure kompenseert de bijdragen aan de hand van (een
benaderende) berekening van het volume van elk kwart van het element,

2, De getekende vektoren zijn alle negen evenwijdig. Dit geldt uiteraard
slechts voor parallelle krachtvelden, zoals b.v. de zyaazpekﬁacht. In
ons geval van centrifugaalkrachten wordt de grootte en de richting
mede bepaald door de afstand van het knooppunt tot de as van rotatie

de x—as.

Voor de achtergrond en de opbouw van ELMAKRA zij verder verwezen naar

Appendix E.

6.2,12,2 ELMAKRA,X gebruiksaanwijzing
6.2.12,2.1 procedure heading
procedure ELMAKkA,{(QB, QF, nl, n2, n3, n4, n5, né, n7, n8, n9, KR);

value nl t/m n9

.
integer nl

array QB, QF, KR [X, %]

+/m n9
o/m n’

6.2,12.2.2 Globale parameters: zie Appendix E

6.2.12.2.3 Formele parameters: (i: invoer , u: uitvoer)

(i) @B, QF : de QUABC 9 knooppuntskoordinaten arrays

() nl t/mn9 : de 9 knooppunten (in "ASKA-volgorde"!) van het te be-
handelen element

(u) RR[¥,¥] ¢ knooppuntskrachtenvektor array, waarbij:
KR[n,Z] : komponent van knooppunt n in y-richting

KR[h,3} : idem, z-richting (x~as: as van rotatie)
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6.2.12.3 BQMASSA, gebruiksaanwijzing

6.2.12.3.1 procedure heading
procedure BQMASSA (BL, QF, QB, out);
array BL, QF, QB [¥,%];

file out

6.2.12.3.2 Globale parameters: ELMAKRA, ' zie Appendix E.

6.2,12.3.3 Formele parameters:

(i) BL, QF, QB [*,% : de HEXEC en QUAB knooppuntenkoordinaten arrays

(u) out : de ultvoer file

6.2.12.4 BQMASSA, opbouw

Naast het berekenen van knooppuntskrachten voor de QUABC 9-elementen,

genereert BQMASSA eveneens:

1. de data voor de processor BQ, ten behoeve van net 13 (de HEXEC-elementen)
betreffende de massakrachten (filenaam: BQIN)

2. de data, die gevonden zijn in ;ELMAKRA; omgezet in ASKA-formaat

(filenaam: NPBR, dus ''gewone' knooppuntskrachten invoer).

Ad 1

Per element wordt ELMAKRA | aangeroepen; het array KR wordt suksessievelijk

gevuld, de meeste knooppunten op de randen van de elementen krijgen een
aantal malen een bijdrage. Daarna wordt KR uitgevoerd in ASKA-formaat.
Ad 2

Om massakrachten bij de HEXEC-elementen te introduceren verlangt de processor

BQ voor elk van de 8 hoekpunten van elk element drie (in ons geval 2) kompo-
nenten van een vektor die een maat is voor de kracht per volume—eenheid. Net

als bij ELMAKRA kiezen we hiervoor de afstand tot de x-as.
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6.3 Het naafprogramma

6.3.1 Inleiding

In tegenstelling tot het blad ligt de topologie van de naaf (en de as)

volledig vast. Het naafprogramma is hierdoor, en door het ontbreken van

te genereren belastinggrootheden, eenvoudiger. Het levert de volgende

data:

1. de koordinaten van de 673 knooppunten (NPCO) van de 52 HEXEC-elementen

2. ROTATED BASIS-informatie over de te koppelen punten op zijvlakken en
conus-vlak.,

(De onveranderlijke topology is uiteraard buiten het programma bepaald).

Ook dit programma bestaat uit de deklaratie van een aantal procedures, een

read statement en de aanrcep van de procedures. De data—-invoer beslaat een

25—-tal getallen.

De voor het blok gekozen nummering komt voort uit de rekentechnische wens

om de grootste verschillen in knooppuntnnummers per element zo klein moge-

1lijk te houden. Nummeren "over de kleinste dwarsdoorsneden' is derhalve

aan te bevelen. De nummering wordt gedeeltelijk zichtbaar in onderstaande

figuur.”

In de heading van het naafprogramma worden de groepen van knooppuntnummers
die vaak in het programma gebruikt worden, even apart gedefinieerd: voetp,

en grensp.
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6.3.2 Procedure Profiel
6.3.2.1 Inleiding dene o L. L Sheted )

Deze procedure is analcog aan die van het bladprogramma, mgar bevat een

uitbreiding daarop om de afronding aan de bladwortel te kunnen beschrijven.
Deze afronding is, in tegenstelling tot de dikteverdeling,”’gedefinieerd
loodrecht op de neus-staartlijn. Zie bijgaande figuur. Die extra bijdrage
aan de waarden yB en yO is verschillend voor boven— en onderkontour en

tevens een funktie van x volgens onderstaande formule:

+ AA, /{1-(2x-1)2}3

y= yzonder -

waarin AA de voor boven— c.q. onderrand geldende maximale waarde.
In het programma is eerst sprake van xZB, yZB, xZ0O, yZ0, later worden deze

met behulp van AB resp. A0 veranderd in xB, yB, x0, yO.

6.3.3 Procedure Knooppunten naaf

6.3.3.1 Inleiding

Deze procedure is de hoofdmoot van het naafprogramma. Het vult suksesieve-

1lijk het knooppuntenarray NA!}:673, 1:3].

Er is dankbaar gebruik gemaakt van een fiktieve tussenfase: een (scheef)

blokvormig lichaam, waarin aan de bovenzijde de bladwortel wordt geformeerd.

Als referentiemaat voor het blok wordt de straal RNT gebruikt (straal-naaf-

trekker) en de daarbij behorende spoed PIV.(pitch voetvlak)

Het transformeren naar de werkelijke vorm wordt gedaan in de procedure

echte naaf, en bestaat ult twee fasen:

1. het brengen in trapeziumvorm. De y-waarde van elk knooppunt wordt ge-
schaald tegen de verhouding van de bij dat punt behorende x-waarde en

de x-waarde van het referentievlak, t.w. RNT,
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2. Het kromzetten van de trapeziumvorm, analoog aan de bewerking in het

blad.

De beide transformaties zijn geillustreerd in onderstaande figuur.

d‘\)\nn ip‘&AV)Wg
‘-”‘:O\rfﬁg- "fgv,
oA~

‘O‘ctkco L3 aud

Q.
Door de gekompliceerde opbouw van de in het voetvlak gelegen bladkontoz;>
is het noodzakelijk om iteratief snijpunten te vinden met de rechten,
zoals die in de verdeling zijn getekend.
Dankzij de blokvorm wordt het regelmatige patroon van het conusvlak
en de door middel van middelen te vullen tussenvlakken eenvoudig gegene-

reerd.

- Globale parameters:

procedure profiel: zie 6.3.2

procedure mid (nl, n2, nm, I); (mid is opgenomen in knooppuntennaaf)
value nl, n2, nm, T
integer nl, n2, nm, I
mid middelt koordinaten van de punten nl en n2 van de rij NA,
Met I op 1, 2 of 3 wordt dit gedaan voor resp. de x-koordinaat
de x- en y-koordinaat, of voor alle drie.
Dus: mid(16, 20, 17,2) doet:
"for'i = 1,2 do NA[17,i] : = (a6, T + ma20,1])/2.
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procedure zes (nl, n2, n3, n4, n5, n6é, n7); (opgenomen in knooppuntennaaf)

value nl, n7
integer nl t/m n7
zes geeft aan NA[(n2 : n6, 1:2] waarden, zodat de knooppunten nl

t/m n7 op gelijke afstand (op een rechte) komen te liggen.

6.3.3.3 De opbouw

Na de deklaratie van de variabelen en de procedures mid en zes, volgt de

procedure, opgedeeld in vijf fasen, welke achtereenvolgens worden beschreven.

Fase 1:
Voorbereidend werk. RAK is de tangens van de opgegeven RAKE hoek. PHI is de
scherpe hoek van het blok, de spoedhoek op straal RNT. Zie onderstaande
figuur, waar ook diverse andere parameters staan aangegeven.

Zoals bekend is een eis aan de verdeling in het voetvlak (en daaronder) te
stellen: elk punt aan de bovenrand moet zijn overeenkomstige hebben aan de

onderrand.

. yoof'lg_&_t

—Yy
De parameters PERCV en PERCA zijn een maat voor het percentage wat aan de’

neus resp, staart van het profiel niet wordt meegenomen in de verdeling,

analoog aan de aanpak in het bladprogramma

De in PROFIEL benodigde parameters worden geschaald.
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Fase 2:

De knooppunten op en in het voetprofiel worden gevonden met behﬁlp van een
Regula Falsi—-achtige iteratieproces. We zoeken 2%13 snijpunten met de dertien
evenwijdige lijnen. In onderstaande figuur is een lijn getekend, alsmede de
attributen van de eerste iteratieslagen. Per slag berekenen we de afstand van
het (door een x~waarde) gevonden punt op de kontour, tot de rechte. Deze ver-
gelijken we met een stapkriterium EPS, en daarna met het teken van de afstand
van de vorige slag. Is dit verschillend dan wordt een nieuwe x genomen, die
het (met de bijbehorende afstanden gewogen) gemiddelde is van de twee voor-

laatste x-waarden.

o¥s 2

ofs 5 ( o

Xis Xs

Het vinden van snijpunten met het profielkontour. /

De konvergentie is bescheiden, maar het proces is stabiel. Als startwaarden
worden gekozen het snijpunt van de rechte met de x-as en het punt x=1 (voor
de bovenkontour), resp. x=0 (voor onder).

De egggﬁgsgynten van het voetvlak zijn hiermee gevuld. De punten 90, 131
etc.Yworden gevonden met behulp van MID.

Vervolgens gaan we over op het definitieve assenstelsel: de gorsprong in
het snijpunt van de trekker met de as van rotatie, de x—~as naar achteren

wijzend en de z-as vertikaal omhoog, gelijk aan dat van het blad.

Fase 3: _

Op basis van de positie van punt 336 wordt de ruit rondom de profielkontour
dusdanig geplaatst, dat de elementen boven en onder het profiel ongeveer
even groot worden: 353 en 317 komen op gelijke afstand (DD/2) van 336.

De positionering in lengterichting (=langs de x-as) ligt vast door de in-

gelezen positie van het voetprofiel t.o.v. de z-as (de parameters LVV, LAV:
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lengte-voor-voetvlak, lengte-achter-voetvlak).

Voor de betekenis van AFA en AFV zie de figuur.op bla. 6. 23
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Opvullen van het voetvlak

Fase 4:

Het conusvlak wordt gevuld. Steunpunten: de vier hoekpunten, die dezelfde
x- en y-koordinaten hebben als de hoekpunten van het voetvlak. Het patroon
is regelmatig, het opvullen is eenvoudig: na het vullen van de lange zijden

worden met ZES de tussenliggende punten gevonden.

Fase 5:
De knooppunten van voe
is bij benadering een paraboloide of een kegel. In de gestrekte versie,
zoals de beschouwde blokvorm, wordt de parabool die de doorsnede vastlegt,
bepaald door de punten RNV, RNT en RNA. Zie de figuur¥ Elk punt van het
voetvlak van het blok krijgt derhalve de bij de paraboql horende z-waarde.

Zie de figuur. bla b.50
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z-waarden voor de punten van het blok

Is het voetvlak een deel van een kegel dan ontaardt de parabool in een
rechte; dit levert geen probleem. De middenpunten uit het profiel komen
wat lager te liggen in verband met de anders te verwachten te scherpe
hoeken, zoals getekend in figuur‘méljin paragraaf 3.4 .

Het conusvlak is een deel van een kegel, de per knooppunt van het conus-
vlak toe te schrijven z-waarde is lineair afhankelijk van x.

De drie koordinaten van de punten van de drie tussenvlakken worden gevon-
den met behulp van MID (n, n+4, n+2, 3) etc.

Alle knooppunten van het blok hebben nu een x, y en z-koordinaat.

6.3.4 Procedure echte naaf

6.3.4.1 Inleiding
Het motief om de transformaties van de blokvorm naar de werkelijke vorm

van de naafsektor te doen in een aparte procedure is, dat tussentijds

de koordinaten kunnen worden gekontroleerd: uit te voeren door middel van
de procedure NPCOPUNCH of te tekenen door middel van procedure PLOTVOETVLAK.
Naast de genoemde transformaties wordt in ECHTE NAAF ook het grensvlak (de

aansluiting met het blad) en het vlak tussen grensvlak en voetvlak gevuld.

6.3.4.2 Gebruiksaanwijzing

- Formele parameter: de rij NAE?,%] s het knooppuntenarray.

6.3.4.2 Opbouw
Eerst wordt het grensvlak gevuld op dezelfde wijze als in de procedure

knooppuntenblad. Spoed en rake worden geintroduceerd en de tussenpunten

worden gevonden met MID,
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Het tussenvlak wordt eveneens gevuld door de koordinaten van het grens-
vlakprofiel en voetvlakprofiel te middelen.
ergkaBrdinaten van het tussenvlak worden "gewogen gemiddeld" en wel op de

volgende manier:

Ftussenvl, (2 ¥orensvl, T R I
Ytussenvl. (2 ygrensvl. * yvoetvl.)/s'
|4 vadelear
, 9 fen sy \ sk . : J v \
/ Eussenviek / X
f Vodr V\m\g
\
i
|
RNT
Soon speaddade—RT
Daarna worden de twee transformaties uitgevoerd: R6

introduktie van trapeziumvorm en kromzetten van het blok.

6.3.5 Procedure NPCOPUNCH

Deze procedure genereert de 673 knooppunten en hun bijbehorende koordi-

P amrrn e mde men v als e -~ wn S e e Do m emeomas] I a
naten in ASKA-f at ka rinter. Zoals gezegad 1s

+ ~en A
NG L Liilaa Vp puiionadli, Ui Up Jdc

i)

NPCOPUNCH ook te gebruiken ter kontrole van de procedure KNOOPPUNTEN NAAF,

en wordt in dat geval dus aangeroepen v6dr ECHTE BLAD.

6.3.6 Procedure ROTATED BASIS

' 6.3.6.1 Inleiding

De punten die een geroteerd assenstelsel moeten krijgen zijn:

1. de punten op het conusvlak

2. de punten op de zijvlakken
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Ad 1: het conusvlak

Doel van het nieuwe assenstelsel is tweeledig:

a. we zijn, zoals in paragraaf 4.2 duidelijk wordt gemaakt, geinteresseerd
in knooppuntskrachten en verplaatsingen in het raakvlak van elk conus-
knooppunt aan de conus en loodrecht daarop.

b. de bij de conuspunten van de assektor in te lezen voorgeschreven ver-
plaatsingen worden doorzichtiger, als het assenstelsel per punt zo ge-

kozen wordt, dat &&n as loodrecht op het oppervlak staat.

We leggen de oorsprong van het nieuwe stelsel in het betroffen punt, de
X—-as wijst naar de conustop, de y-as daar loodrecht op en rakend aan de
cirkelvormige doorsnijding van de as ter hoogte van de x-waarde van het

knooppunt. Zie onderstaande figuur.

0 . Az[ J
E ‘\ Ai /
s 0=

Py

De z-as staat dan normaal op het oppervlak.
In ASKA moeten ter bepaling van het nieuwe assenstelsel drie punten worden

opgegeven PI’ P2’ P3 en wel zo dat:

de lijn Pl = P2: nieuwe x-as

de 1ijn PI > P3: nieuwe y-as

en de z—as loodrecht op het x-y-vlak, volgens de rechterhand regel.
(eigenlijk is de definitie iets ruimer, we gaan hier niet op in).
PI ligt in het betroffen knooppunt i, dan nemen we P2 in de conustop (waar-

van de x-waarde vooraf berekend wordt) en P3 op een afstand van P1 gelijk

Te—
S ——
\_\




6.33

aan de straal van P]. (Dit levert een makkelijk te berekenen positie van

Pz; het punt mag natuurlijk elders op die lijn worden gekozen). Zie de

figuur.

Dit doen we voor alle punten op het conusvlak. We krijgen:

knooppunt i: [P, NA[i, 1] NA[i,2] NA[1i,3]
P, [CONUSTOF] 0. 0.
P, NA[i,1]  wa[i,3]+NA[1,2]NA[1,3]- NA[i,2]

Ad 2: de zijvlakken
Doel van ROTATED BASIS voor de zijvlakpunten is: het introduceren van de-

zelfde assenstelsels voor elk paar knooppunten die in het net 100! worden
gekoppeld. Zie Appendix C, laatste paragraaf. De voorwaarde die hieruit
voortvloeit is: verdraaien van assenstelsel, zodat de z-as loopt door het

knooppunt en de x—-as onveranderd blijft. De y-as ligt dan weer vast. We

krijgen:
knooppunt 1i: PI: 0. 0. 0.
P2: 100. 0. 0.
P.: 0.  NAli,3] -nNA[i,2]
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6.4 Het as—-programma

6.4.1 Inleiding

Dit programma is eenvoudig, dankzij het zeer regelmatige patroon in de

elementverdeling. De topologie ligt vast en is '"met de hand" gemaakt.

Door het programma wordt gegenereerd: ‘

1. NPCO van net 11, de as

2. ROTB data voor de komponenten en de zijvlak—punten

3. USRP, voorgeschreven verplaatsingen voor de conuspunten (dankzij
handige ROTATED BASES-keuze voor alle punten dezelfde waarde)

Het programma is opgebouwd uit vier procedures, een rea¥astatement en de

V.,
aanroep van de mier procedures.,

6.4.2 Procedure NODALPOINTSSHAFT

6.4.2.1 Opbouw

Eerst wordt een dwarsdoorsnede gemaakt op een straal van 1, waarin 22

punten worden gepositioneerd volgens onderstaand patroon.

Er zijn in de te maken verdeling (8+4 lagen elementen in lengte-richting)
25 van dergelijke dwarsdoorsnedes te vullen: tesamen 22%25 = 550 knoop-

punten,

De werkelijke grootte van elke dwarsdoorsnede hangt af van de x-positie.
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Voor de lengte van het zuiver cilindrische gedeelte (4 lagen elementen)
is NL/2, de halve naaflengte genomen.

De eerste 9 dwarsdoorsnedes krijgen derhalve de straal RAV (straal-as-
voor), de andere 16 een straal: RAV - (RAV-RAA)» N/16, waarbij

RAA
N

straal - as - achter en

de teller van de te doorlopen asdoorsnede.

De hoekverdraaiing per dwarsdoorsnede en het korrekt positioneren t.o.v.
de conuspunten van de naaf gebeurt met behulp van REFX, REFY, REFZ en PIV,
waarbij de eerste drie de koordinaten zijn van hoekpunt NA [35,i]

Uit het naafprogramma en PIV de in hetzelfde programma gebruikte spoed-
waarde op het voetvlak.

Elke dwarsdoorsnede wordt over hoek ALP gedraaid.

6.4.3 Procedure ROTATED BASIS

Analoog aan de in het naafprogramma ontwikkelde verdraaing van het assen-
stelsel t.b.v. het koppelen (bij de zijvlakken) en vereenvoudigen van de
voorgeschreven verplaatsingen (op het conusvlak), is hier de ROTATED BASIS
procedure opgebouwd.

Het voorvlak (AS[1:22, f]) doet niet mee, want voor die knooppunten worden
de drie vrijheidsgraden onderdrukt.

Evenmin de punten in het hart van de as (i, 23, etc.) deze laten wij wvrij

(dus geen ROTB, en geen EXTERNAL).

6,4.4 Procedure USRP

Deze genereert de ASKA-invoer voor de beschrijving van de voorgeschreven
verplaatsing. De opgegeven grootheid OPDRYFLENGTE is de bij de montage
voorgeschreven en toegepaste axiale verplaatsing van de schroef t.o.v. de
as, zijnde het verschil in dry-fit positie en definitieve positie van de
schroef.

Aan de hand wordt de daarbij behorende verplaatsing loodrecht op het opper-
viak berekend (NORMVERPL). Deze laatste is de waarde (met min—~teken) die
aan het ASKA-USRP datablok kan worden gegeven en wel in kolom 3 (de z-
richting). Dankzij de toegepaste ROTATED BASIS is dit derhalve zeer een-

voudig.

6.4.5 Procedure NCOPUNCH

Deze voert de 550 knooppunten uit in het bekende formaat.
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6.5 Samenvatting

Op de volgende bladzijden vindt u blokschema's, die de relaties aangeven
van de voor elke berekening (ingeklemd blad, gehele schroef, run I, run II)
benodigde ASKA-invoer en de door de inputgenerator uitgevoerde gegevens.

De niet door de inputgenerator ingevoerde delen van de TOPOLOGY of het

DATA blok zijn "met de hand" gemaakt.
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Bijlage A

Een bijzondere spline funktie



Bijlage A

Een bijzondere spline funktie

va
Een algorithme om door een rij punten een tweemaal differentieerbare kromme

te leggen.

A.1 Inleiding

Bij de ontwikkeling van het bladprogramma ontstond een behoefte om uit de

diverse series diskrete punten (bladkontour, dikteverloop, spoed, welving)

funkties te ontwikkelen, om daarmee tussenliggende funktiewaarden te kunnen
berekenen.

De aan de funktie te stellen eisen:

- de kromme moet gaan door de diskrete punten (Deze eis komt voort uit aan-
sluitkondities aan de naafsektor)

- het moeten "gladde" funkties zijn, overeenkomend met de gestrookte lijnen
die ontstaan bij het gebruik van strooklatten. Wiskundige vertaling: de
funktie moet tweemaal kontinu differentieerbaar zijn.

- extra eis bij de bladkontour: deze moet in &&n funktie te beschrijven zijn,
vooral om de dertien boogpunten z5 te kunnen vinden, dat een vloeiend ver-

loop aan de top ontstaat.

Aan deze laatste eis kan slechts worden voldaan als we overgaan op een para-

metervoorstelling, J\ews

Met medewerking van Hermans (afd. Wiskunde, TH) is hiervoor het hier beschre-

ven algorithme gevonden.

A.2 Het algorithme

Gegeven is een rij van n punten Pl’ PZ"""Pn’ waarvan de koordinaten be-
kend zijn: (Xl’yl)’ (xz,yz),.....(xn,yn).

Gevraagd wordt een parametervoorstelling van x en y zodanig dat de gepara-
metiseerde kromme

- door de gegeven punten loopt,

- tweemaal kontinu differentieerbaar is in de onafhankelijke parameter.

Een oplossing:

Tussen de punten P. en P, a1 ligt het i-de interval. We zoeken voor ieder
interval een parametervoorstelling voor X en y in een onafhankelijke para-
meter s. Laat deze parametervoorstellingen polynomen z13n, PX en Py’ in
een gemeenschappelijke parameter s. We noemen P en Py de interpolatie-

polynomen in het interval 1.
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Pl =a’ + at s + a: s2 + oseees a- s"
X o 1 2 m
_ ) (1
plopt e pt s wnl s e L. bt s™
y o 1 2 m
De parameter s wordt zodanig genormeerd, dat voor s = -1 en s = 1 de rand-

punten van het interval worden verkregen.

"
o]

i i,
Px( D % ’ Px(+]> i+1

;5 voor i=1,2,....,n"1

1
«

|
g

i —3 [ i -_—
Py (1) RO =y,

(2)

Kontinuiteit in de eerste en tweede afgeleiden van de kromme in de rand-

punten leiden tot:

ap* apt*! a%pt a?pitl
X - _X . - X
= =17 = =
ds s=1 ds s=-1 d32 s=1 d32 s=-1
(3)
ap* apit! aZpt a2pit!
- = 3 = J
ds s=1 ds s=-1" 2 s=1 2 s=—1
ds ds

o)

‘7‘ 3 . o . - fad . . ..
Ofwel in de steﬁpunten moeten de afgeleiden x, X, ¥ en y gedefinieerd zijn.
|

We noteren de randvoorwaarden als volgt:

: dP; dzP;
Px(—l) = Xi ds /S=—l = Xi _—2'/s=_1 Xi
ds
: dP; dzP; =
PX(l) = Xi+l == /s=1 = X 2/5=1 = Ti+1
ds
: dp; dZP;
PY(—]) = Yi -E-S- /S="'1 = yi d 2 /S=_l= yi
s
: dp; dZP;
Py(l) = yi'*‘l ds /S=1 = yi-l-] dSZ /S=1 - yi+1
(4)
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Vullen we Px en Py uit (1) hier in, dan krijgen wij voor PX en Py 6
lineaire vergelijkingen met 6 onbekenden, zodat twee polynomen van de

5-de graad op eenduidige wijze kunnen worden bepaald.

i i i i 2 i 3 i 4 i 5
Px = ao + als + a2 s + a3 s + a4 s + a5 s
i i i i 3 i 4 i 5
Py =b" + bls + b2 s + b, s + b4 8 + b5 s (5
(5) invullen in (4) geefﬁ . voor het i-de interval:
a = a + a, = a5 + a, ~ a5 = X,
a, + 2a2 + 3a3 - 4a4 + Sa5 = X,
232 = 6a3 + 12a4 = 20a5 = X
ayt ey taytagra, tag =Ky
a + 2a2 + 3a3 + 4a4 + 5as =X
2a2 + 6a3 + 12a4 + 20a5 = X (6)

De polynoomkoéfficiénten zijn hieruit op te lossen. Worden links de koeffi-
; door b; vervangen voor k = 0, 1, .,...,5 en rechts x door y, dan

krijgen we de vergelijkingen voor de koéfficiénten van P;.

cienten a

De oplossing is:

a- bt 8 5 1 8 -5 1 x. v
[o] (o] 1 1
i i . .
a] b 15 =7 -1 15 =7 1 k¥,
i i
a, b2 0 6 2 0 6 -2 X, ¥
16 R
s ]l10 10 2-10 10 -2 X.. .,V
83 P3 i+1 i+l
i i L L]
a, b4 0 I 1 0 1 i i1 Vi
i i v
ag b5 3 3 -1 3 3 1 X1 Vi1 D)

Met behulp van (7) kunnen de polynoomkoéfficiénten eenvoudig uit de rand-
waarden worden berekend.

Hoe vinden wij echter in de praktijk die randvoorwaarden? De steunpunten
zelf zullen in het algemeen gegeven zijn, maar de eerste en tweede afge-

leiden moeten op de een of andere manier worden berekend en daarvoor zijn
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vele manieren te bedenken. Voor dese algorithme is gekozen voor een bereke -
ning van de afgeleiden in de steunpunten op grond van vijf punten.
De parameter s was zodanig genormeerd dat s met 2 verhoogd werd van punt

Pi naar Pi+ (en met 2 verlaagd werd van Pi naar Pi‘])‘ We transformeren

1
s nu zodanig dat s = -4 voor P._5s § = =2 voor Pi_l,ﬁs = 0 wvoor P.y s =2

en s = 4 voor P. ..
i+2

+1
Door die vijf opeenvolgende punten wordt een 4-de graads polynoom gelegd.

voor P.
1

Definieer:
Axp = %57 % by; = Y30 793
bp = g T 5y by, =341 ~ 3
iy = By T 84 = Yi4 T3
bx, =%, = % By, = Yie2 T Y4 (9)

Dan vinden wij na berekening van de polynoomkoefficiénten voor de af-

geleiden in s=0:

%, =% (0%, ~ 0x)) = o2 (Ax, - bx))
%, =% (b, + Ax) - 75 (ax, + bx,)
y; = ?13- (By4 ~ by,) - %5 by, - bdy))
5, =5 (byy + by) - 35 by, + by)) (10)

Invullen van (9) in (10) leveren de volgende betrekkingen:
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x, y, | [0 0 4 0 0 0| [x., v,
kv, | [2-16 0 16 -2 0 % v
k. ¥, | F1 16 =30 16 -1 0| |x v;

48 % %001 Vil lo o o0 4 0 o0 ie1 Tie1
koo Fag| 1002 -160 0 16 =2) dx, o v,
\%i+l Vse1 \0 -1 16-30 16 -1 x4 Y.

(an

We kunnen nu direkt de polynoomkoefficiénten uit (7) in de steunpunten
uitdrukken door de matrices uit (7) en (11) met elkaar te vermenigvuldigen.

Het resultaat is dan:

i i

a_ b 9 -75 450 450 =75 9\ |x,_, ¥,
i i

a, b1 13 81 562 562 81 13 X1 Vi1

S pill-i0 78 -68 -68 78 -10| | x
2 2. i i

768 % | . . |T

ay b3 18 -106 228 -228 106 =18 | | x. . V..,
i i

a, b4 1 3 2 2 3 1 Xiio Yi4o
i i

a; b 5 25 =50 50 =25 5[ m g

(12)

Wil men met deze methode polynoomkoéfficiénten berekenen voor de inter-
n -
vallen 1,2,3,.....2, n*l dan zal men moeten beschikken over punten
P P .
-1* Bor Pnar o™ P
Een geschikte keuze van deze punten wordt in de volgende tabel getoond.
q q q ] c
Daarin staan aangegeven de punten die per intervak voor de berekeningen

nodig zijn:



P3 P2 Pl P2 P3 P4 - l-ste interval

P2 P1 P2 P3 P4 P5 - 2-de interval

P ) By B Fg p, - 3-de interval

Pi—2 Pi—l Pi Pi+l Pi+2 Pi+3 - i-de interval

Pn—S Pn—4 Pn—3 Pn-2 Pn—l Pn - (n-3)-de interval

D P =) = =) :

P4 Fn-3 Pn_z Pn—i Pn Pn—i (n-2)-de interval

P o3 P P P P P (n-1)-de interval
(13)

Tn de listing van het bladprogramma is de procedure SPLINE afgedrukt. Zie

Appendix H.

P

~ .
Pl

py,_'; PW'L P“ b

Cn

Py
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APPENDIX B

Details uit het ASKA-programmasysteem

Het toepassen van het programmasysteem ASKA op een schaal en onder om-
standigheden zoals die gedurende het afstudeerwerk van Klingen, leidt
tot "'ontdekkinkjes'" die belangrijk kunnen zijn voor andere gebruikers.
Deze bijlage doet verslag van enkele van deze ervaringen. Achtereen-
volgens wordt beschreven:

-~ het omzetten van berekende knooppuntskrachten in uitwendige belasting
- het optellen van spanningen

-~ het gebruik van tapes.

B.2 Het omzetten van berekende knooppuntskrachten in uitwendige belasting

Deze aktiviteit was nodig bij de introduktie van de krimpbelasting zoals

beschreven in par. 4.2.

Uit in de eerste berekening voorgeschreven verplaatsingen ontstaan knoop-

puntskrachten, te berekenen met behulp van CALL BRR.

Deze processor vult de books BRRL, BRRP, BRRS en BRRC. Het laatste hiervan

is in ons geval leeg, wij hebben op het nivo van net 11 geen gekoppelde

punten.

Books kunnen voorkomen in twee gedaantes, te weten in het zgn. internal

formaat of in user's formaat. Dit laatste is vaak te herkennen aan de u

als eerste letter van het label.

Verder moeten wij ons realiseren dat geen book gekreéerd mag worden als

dat reeds bestaat. De aanpak is dan ook als volgt:

1. CALL BRR

2. Kopieer de books BRRL, BRRS, BRRP, door ze een nieuw label te geven
(en in ons geval tevens te vermenigvuldigen met -1). Dit gebeurt met
CALL COPYH

3. Vernietig de oorspronkelijke books BRRL, BRRS, BRRP, door middel van
CALL REFBUK

4, Geef daarna de in 2. gemaakte nieuwe books de vrijgekomen labels door
middel van CALL ALTLAB

5. Ga over op user{s formaat (UBRR) en verander het label in NPBR.

6., Schrijf voorafgaand aan de uitvoer van NPBR een zgn. delimiter, ten
behoeve van het wegschrijven op tape.

7. Voer het book NPBR uit op tape.

8. Sluit af met een delimiter, bij voorkeur met label EOSF, als er nog

meer op de tape moet komen.



De hierbij horende listing ziet er als volgt uit:

Bij het lezen van de tape wordt dan gebruik gemaakt van het statement:

CALL DATIN (20,4HEOSF)!

waarbij 20 de tape identifier is, en EOSF de op de tape geschreven delimiter.
Kontroles zijn uit te voeren door tussentijds een book te laten printen, en
wel met behulp van ‘

CALL DATEX (0,4H....) , bij een book van user's format, en

CALL GPRINT *(4ﬁ;;;L,i)£ bij een book van internal format.

De 1 bij GPRINT duidt op een nivo van de inwendige organisatie, bij gebruik

van 1 krijgt de gebruiker overzicht van alle aanwezige data.

B.3 Het optellen van spanningen

Bij het analyseren van een konstruktie waarbij sprake is van diverse be-
lastingkomponenten is het vaak aantrekkelijk om naast de bijdrage die elk
der komponenten levert aan het totale spanningsbeeld, ook het totale span-—
ningsveld te berekenen.

Dit kan op 2 manieren:

I. Optellen van de spanningen die elke komponent heeft veroorzaakt.

2, Introduktie van een nieuw belastinggeval, waar alle belastingskomponenten

tesamen worden ingevoerd.
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Dit optellen bestaat uit het sommeren van de 6 spanningskomponenten voor

elk element en voor elk belastinggeval, te vinden in book SIG, waarbij
elke kolom een belastinggeval representeert (Overzichtelijker is misschien
de uitvoering die ontstaat met behulp van CALL SIGEX).

Dit optellen kan niet binnen ASKA, en moet derhalve "met de hand" of met
behulp van een eigen programma worden gedaan, gebruik makend van de moge-

lijkheid van ASKA uitvoer op tape of ponskaarten.

Deze mogelijkheid is veel eenvoudiger te verwezenlijken en levert direkt
de gewenste uitvoer. Als nadeel kan gelden dat deze manier een extra set

(te dupliceren) belastingsgrootheden vraagt, en enige rekentijd.

Binnen ASKA zijn wel spanningen op te tellen uit twee berekeningsgevallen
zoals dit is voorgekomen bij de krimpbelasting. Voorwaarde daarvoor is,
dat in beide gevallen het book SIG een even groot formaat heeft.

Daartoe is het nodig om in beide gevallen evenveel belastinggevallen te
hebben, waardoor aan het book SIG kolommen met nullen worden toegevoegd.
Zie het schema in par. 5.3 waaruit blijkt dat in run I een belasting

nul heerst in belastinggevallen 2 en 3.

Het overzetten van de spanningen van run I naar run II en het optellen

aldaar is gebeurd op de volgende wijze:

Yium T ¢

Cap s7T -

CALL SAVBUK(2D.4HSIG )
CALL HEDOF )
CALL GPRINT(4HSIG 1)

CCALL SIGEX(D.0)
CCALL NPST

C CALL DATEX (0s4HNPST)
CALL EXITT40)

- STOR

Cabl SF
CALL. ST o e e
CALL GPRINT(4HSIG 41)
T ALTLABR(4HSIG o 4HBERT)
CALL REFBUK (4HSIG )

RENBUK (20 94HSIG )
RINT(4HSIG s1)

REFBUK (4HSTG )

! GPRINT(4HTOTS 1)

Call AL TLAR(4HTOTS4HS1G )
Cabl NPST

CaLt DATEX (D eaHnPST

Ay
i
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B. 4 Het gebruik van tapes

In de Job Control moet het gebruik van tape worden opgegeven, zowel bij
het beschrijven als bij het lezen van de tape. Bij grote berekeningen
1ijkt het zinvol om tussentijdse berekende data weg te schrijven op tape
om in geval van voortijdig afbreken van het programma de eerstvolgende
run niet alles opnieuw te laten berekenen. Dit wegschrijven van books (in
internal format) kan met behulp van CALL SAVBUK (tapenummer, 4 H label).
Het kan in de volgende run van dyie tapes worden gelezen met behulp van
CALL RENBUK (tapenummer, 4 H label).

De resultaten van de aanroep

CALL ©SA

worden in ASKA controllists genoemd. Ook deze controllists zijn weg te

schrijven en te lezen, respektievelijk met
CALL SAVCON (tapenummer) en
CALL RENCON (tapenummer, netnummer).

Bij het lezen in een andere volgorde als waarin de verschillende books
zijn weggeschreven is voorzichtigheid geboden. De tape wordt bij een
aanroep SAVBUK afgezocht, st?rtend vanaf de tot dan bereikte positie,

die helemaal vooraan, of ter plaatse van een delimiter kan zijn. Er wordt
dan naar het book gezocht, op basis van het label en het nummer van het
in bewerking zijnde net. Wordt echter een delimiter gevonden, dan wordt
het zoeken gestaakt,em hd progromme f b role~

Het verdient aanbeveling om in gekompliceerde gevallen gebruik te maken
van verschillende tapes, b.v, voor verschillende netten, om daarmee het

lezen in een andere volgorde dan is weggeschreven te voorkomen.



Bijlage C

Rekursieve substrukturering



Recursieve substrukturering op basis van symmetriebeschouwingen.

Inleiding

In dit verhaal komen enkele ASKA gebruikerservaringen ter
sprake, opgedaan bij een redelijk groot elementenmethode
projekt: de statische analyse van scheepsschroeven.

Er is bij de oplossing dankbaar gebruik gemaakt van vier
niveau's van substrukturering, op basis van de symmetrie
in zowel de geometrie als de belasting.

We refereren aan de ASKA-manual,

Recursieve substrukturering

Een substruktuur in een elementenverdeling is een verzameling

elementen die om een of meef redenen in een bepaalde fase

van het oplossen van het probleem, als een geheel opgevat worden.

Redenen voor het werken met substrukturen kunnen zijn:

. de substrukturen bestaan uit verschillende typen elementen
(niet behorend tot één familie en dus i.h.a. niet zonder
meer te koppelen).

. voor het uitvoeren van detailberekeningen (b.v. bij spannings-
konsentraties of bij het plaatselijk optimaliseren van de
geometrie) kan het nuttig zijn om een deel van de konstruktie
in een afzonderlijke substrukture onder te brengen.

. de geometrie van het geheel is te onoverzichtelijk om alle
elementen in één net onder te brengen.

. door handige keuze van de substrukturering kan worden vooxr-
komen dat met (door de geometrie gedwongen) onvoordelige
knooppuntnummering en dus grote bandbreedte moet worden
gerekend.

(de indruk bestaat dat de winst hierbij alleen in zeer
exceptionele gevallen aantrekkeliik groot is).

. bij symmetrie in de geometrie is de hoeveelheid invoer
sterk te beperken terwijl tevens winst te halen is in de

rekentijd.

ASKA beschouwt de elementen zelf al als substruktuur, nl. van
niveau 1. Een aantal elementen vormen tesamen een substruktuur

van niveau 2. Als er meer dan 1 substr. is op niveau 2, dan
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is er tevens (minstens) sprake van een derde niveau, etc.

Het hoogste niveau betreft de gehele konstruktie.

Is er sprake van alleen niveau 1 en 2, dan bestaat het de-
finidren van niveau 2 slechts uit de topologische beschrijving,
waarin de verzameling elementen worden gedeklareerd.

Is er sprake van meer niveau's, dan is rekenorganisatorisch

de essentie als volgt.

Ten behoeve van een hoger niveau worden de vrijheidsgraden

van de te koppelen punten z.g. EXTERNAL verklaard, en hiermee

= P B
wordt verder gereken

d. Op dat niveau bestaan de elementen niet

meer, maar nog slechts een set vrijheidsgraden, n.lyﬁgge

van alle te koppelen punten.

Het deklareren van het volgende niveau bestaat dan uit het

koppelen van de te paren knooppunten, met behulp van het

z.g. INSERT statement. Het nieuwe niveau heet het hoofdnet.

Het recursieve van de bewerking doelt op het opschuiven van

de niveau's: eerst worden op niveau 2 de EXTERMALS gedeklareerd,

en op niveau 3 wordt gekoppeld (INSERT); zijn er een of meer

hogere niveau's, dan wordt niveau 3 verlaagd tot 2, met behulp

van het UPMAIN statement, en op niveau 3 gekoppeld, etcetera.

Zie figuur 1, waar ock uit blijkt, dat een substruktuur een

niveau kan "overslaan", en dan later deel uit maakt van een

van de substrukturen van hoger niveau. Is men geinteresseerd
cubsir nive 1 (elementen) in verplaatsingen, knooppunts-

krachten len/of spanningen van

nog andere punten dan de koppel-

punten van het hoogste niveau

(en dat zal bijna altijd het

geval zijn), dan zal men terug

. moeten naar (bv) niveau 1. Dit

nivo 3

(was hoofdnet) gebeurt trapsgewijs m.b.v.
het statement UPMAIN.

-(:iq 1 nive 4 hoofdnet

De hieronder afgedrukte listing behoort bij een testprobleem

ten behoeve van het eerder genocemde scheepséchroeﬁéﬁ onderzoek.

Het betreft de representatie van een vierbladsschroef, met

vier identieke moten, elk opgebouwd uit een kwart van het

(in- de berekening meegenomen) asgedeelte, een kwart van de

naaf, en een blad. Het genereren van de drie netten 102

tot en met 104 (zie fig. 2), welke identiek zijn (in vorm en
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belasting) aan 101, gebeurt via de statements SAMCON en
SAMBUK.

In het testprogramma bestaat net 11

(het asgedeelte), uit 2 PENTA-elementen,

net 12 ( kwart van de naaf) uit 1 HEXE,

en cok net 13 (het blad) uit 1 HEXE.

Zie figuur 3.

Naast de nummering op element-niveau

is het nodig om de te koppelen knoop-

punten (die elk een eigen nummer

"meebrengen") te nummeren op niveau.

Bijvoorbeeld:

topology

main net (101) (60) (hoofdnet: kwart van de sﬁhroef)

insert net (12)(3)(16,1)(15,1)

T JKWART vAN
DE SCHROEF
W Wo

fig 2



C.4 crw‘(%\\\;tl\ox"“)‘”' b

ey
L o

" Dit betekent: punten 16, 17 en 18 van net 12 worden gekoppeld
aan resp. de punten 15, 16, 17 van net 101, welke laatste
kennelijk bestaat uit 60 knooppunten.

In dit verbandkis ook he; ROTATED BASIS concept van belang.
Om punten van verschillende netten te kunnen koppelen zullen
ze namelijk gedefinieerd moeten zijn t.o.v. vergelijkbare
assenstelsels, dat wil zeggen niet de oorsprongen hoeven
samen te vullen, maar wel de richtingen van de 3 paren assen.
(we rekenen met verplaatsingen).

Bij het koppelen van 11, 12 en 13 is dit geen probleem, alle
drié éijn ze gedeklareerd t.o.v. het in fig. 3 getekehae :

assenstelsel.

Om bijvoorbeeld 101 net 102 te koppelen moeten we wel ROTATED
BASIS toepassen.

Om symmetrie-redenen draait voor de rechterpunten van 101
‘dat assenstelsel over 45° naar rechts, en voor de linker-
punten het stelsel 45° naar links t.o.v. de oorspronkelijke
positie.

(De punten in het hart van de as kunnen de zaak in de war
brengen, maar dankzij de symmetrie in geometrie en belasting

is hier alleen verplaatsing in x-richting felevant, en die

punten zijn dan ook bij net 11 en 101 slechts in x-richting,

external verklaard) Mmey D et dvm s e da \G}Pé\" vy Ve MJ@
.vaprwwsuA f%p&NA“»03 \OGQL.
Zo ook voor 102 etc., zodat beide punten van elk koppelpaar

gedeklareerd zijn t.o.v. vergelijkbare assenstelsels.

iﬁi?ii-‘DPEC"J“’ :
TESTPROBLEEM. : NET I3
A—— — — . —
“
Pid NET 12 10}
- |
X // 7 \
Pid P \
/ ”
- : 10 \
7 4 02
Pd
N\
N
N
AN
NET 1] los
\ y,
"4

NET oo



Catl
CALL
CALL

OO0

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CaLL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CaLL
CALL
CaLL

DOOOO

OOO0
=
oyl
__.4
o
L

CC GENERER

. DA

START (2.1)
SET (4rADIL£S.15)
SET (4HTESTsoTRUES)

Eid VAN SUBSTRUCT. 11212913

NET 11:

INFEL

TNF UNK

INFNOD

PATA

DATIN (0e4HEOF )
ELLCO -
TS

SK

2K
INFBR
Rz
UBR
DATEX
TRIA
REDUC

{0 o 4HUBR )

SA
INFEL
T A

ITNFUNK
INFNOD

. PATA
. DATIN (0.4HEOF )

FI.CO
TS

SK

8K
TNFEK

RR
TEX (Do &HUBR
TRIA

L REDULC

Sa
TMFEL
THFUNK
TNFNOD
PATA

) et bov. imidbile veklen  cddod vosr DR



XX XXX ¢

XX X w

DO Oy

0y

C

[y
P

n
Ui

CALL
Capi
CALL
Cat L
CatLL
Caly
Cal -

DATIN (0s4HEOF 3
Ei.Co

TS

SK

NEFRK

i@<——~4‘3\1 Ver deelds \De‘ﬂfsxwgl O&Abd \)o'énr in

CALL 2R

LALL
Col LT

CaLL
CaLL

CALL

GENEREREN van SUBSTR. 101 UrT 119120 Fn 13

0.0
SA < hov yyordA Ve “.'opc\oab ves 1ol | = ois.\ko'ppdi;s.s | s}

DO 25 NET=11613

CaLL

Ca s

5 CONTT

CaiL L
Cali
Call
Catl
CaLL
Cait
Cati
CALL
CALL
Cal i

USENET (NET) [\ 4 i h
: Kowtrole vaa ko e 1) \ Qo 1o
INFCOP e Peeing bz v

USENET (1o1)
INFUNK

BK

INFBK

HR

UBR

ONMATN «—— higwwordd 10l e hivo \)Wlmxbo\ (mok e Y e~ ha Ybl?)

TRIA

REDUC

CC GENEREREWN VAN SUBSTR, 1625103104 GFLTUK AAN 1071

DO 35

CHLL
CHLL

CaLt

NET2= 102,104 | i
ON(NET25101) s— mackt Co.a) topology uer (heta) 9elsl am 1o}

S K (4HSKM 5101 ) ek op teswt o*‘\},f\nnd?k\Jbe‘

SAMBUK (4HBOM 9101) < kop ieamt belondingy m el e i x

35 CONTINUE

CCC GENEREREN VAN HET HOOFDNET 1001

c

CALL
DO 45
CALL
CALL
CONTI
CALL
CALL
CaLL
CALL
CﬁLL

S4
NET2=1014104 .
USENET (NET?) aly bi, oy
INFCOP

NUE

USENET (1001)

TNFUNK

BK

INFRK

B&



e CaLL s
tornguag  CALL USR

CEXTERNAL (192+3)(2) (32418)

- C.7

gft?{ «ﬂﬁ } Aamen e VW ol /v\\..wfi.procmow SR
CéLi LISw é%—»bﬂ(pQQAAQUkS von. de p&ApL~A0~ Mo~ Y1001

CALL DATEX (094HUSR ) < signlik over

I CALL USENET (101)
CALL %b;‘jp 30}.»-05« 2 kak&b)"\é!ﬁ Mo da l«)ppu\pm/h,\ oo~ 1o)

CALL DATEX (0s4HUSR )
CALL UPMATN (101)e— hiw movdh 101 hosfdmer peridoord..

X DO S5 NET1=11,13
X

Alg Qober konen ol LWVPQQJ5%QF~

CALL USENET (NET1) e obh Usrdd: eall wrered (1) By o Anymndvic- 4wl
CALL sk }U\ﬁ-dk o de WPQ&(AJ}U&}. Mo affe \(Mocppww’n.. Nea Wl

_ CALL SRLC
CALL USR
CALL DATEX (H+4HUSR )

ALl gP
CALL ST ﬁkmwh&&m«mwwowsanhwgﬁ e Db clom one

Catl SIGEA(D+0)

CALL NPST
: CALL DATEX (0s4HNPST)
55 CONTINUE

END

Wt e Vorres.

TOROLOGY

vFT(§13(34)€&QS§PTGa9 2 PENTAAS)

PtMTélg(l)(l)<i>(4)(3)(4)(5)(6)(? ) {

PFQTQEQ£1)<1>(13>{1Q)(1%)(1%)(17) (1

(575 {53) (54)

SUPPRESS( 2:3)(2)(7s5) .

SUPPRESS ( 2a3><2><31a18>]'{\XQ‘UK4UWM~UOOFVQch

SUPPRESS (19253) (&) (1s1)

FXTF’N AL (1231 (2)(8s55)
KIS () (1)

B)Y(9) (1) ¢ 7(
8)

(317 (32)

u)‘-'
o

L,‘,f\
e

P S
) L
v~
.;-s?-w
i.,uf\
C}‘\v
N o,
,,-.,t..,..o

R(3) (2) (1)
EXTERNAL (1) (2) (31418)
EXTERNAL (1) (2) (746)

ROTATED BASIS(3) (2,5)

R(2) (0) (1)

ROTATED BASTS(3) (546) .

R(2) (0) (1) 2., vhekken
ROTATED BASIS(2) (32,18)

2(2) (0) (1)

ROTATED BASIS(2) (35,18)

F(2) () (1)

END NET
END TOPOLGGY
SDATA

ENPCO N=11 C=3
1 Do 0. Do
3 0a 2o 2.
5 0o =20 2
13 4. 0. 0.
15 LN Zo s
17 44 ""29 2@
49 8. U. U,

{18 (17
S50y (51

ng@(h{ 2A5V‘dd®hJ@M-§QASVQJkVMA 12

{
i

S

J

18]



HEXEZ27 (13 (1) (16) (17) (1R) (19) (20) (21) (22)

EXTERMNAL (19293) (3) (225 1)

C.8
51 Bo 2o 2. Q
53 ’Se “'2@ Ze Y Q'\’ Q“’
SEMOD N=1l C=Z G6=4 & & >
1 1. 0.3 R ~ &
£ROTR M=13r£;jgc::::’/ ——
2 Be Ge e 1s 0. 0o o 10 "”1@’\
3. {}o Ve Ge 1. Ge G ,}m ie ”"1@
2 {}a‘ {s}o g}ﬁ 1@ (EIN Do IS 1§; ”"13
S 9 0@ ()6 Oa i. 0s 0a s j.a =1 g
1% 0. Oo Ge 19 Do e 0o 1s =} g
1;’) Oa Qe O ls Ue 0. Ue za -1e
32 e Qe ﬂ*e 1@ 0o Jo 'C“e la ‘“?ﬁ,a
33 0o U 0. 1o Ge O Ue 1o “1s
%{:’ Ge {}e ’Ge 1. Ga Ge {je 1@ "'19
%1 Ga Go e)o .19 0. e 0a le "'1@4
& Ge O 0 1e e 0. 0. 30 1-
& O, s Do - 1o Je 0o 0o 1. 1.
9@ Se Ga 19 Ga } o Ge ie Ee
0s Os 1IN j O 0 Ue 1, ie
0 0s 0o 1o 06 0o Bo 1o 1.
Se -"’Aﬁe me‘ is $a~ G@ {:a }.c 1&
0e 0e Co 1 0o 0o 0 1o le
{e 0. Ue 1. e O, e 1a 1-
(o e (f le Q@ N 05 :!.a 1.
i 0 0o Do 1o 0s OCo Us 1. is
C=36 G=A& L=1 N=11

I =51 =61 ‘“»1 el 20 o0 =5l =01 =, O 8. 0o
=21 =0l =0l o} ol o0 =]l =al =51 De 02 0o

| Ve U Wl ¥ elkens
TOPOLOBY -

NET (12) (80) (NAAFSECTOR 1 HEXE)
{(23)
(éﬁ}(41)(%2)(5?)(537(5+)(5% (55)

EXTERNAL (10293) (3) (15 1,Lorp{hﬂdk‘“ﬁ 0%}

R{3) (0) (18)
} kop pb\\T\c\L rah blad

BAZ) () (1)

E' NOMET

END - TOPOLOGY

£DATA

ENPCO N=12 C=3
15 4o 2o Za
s i g “"’29 20
5z He Ze Z2e
E‘Z"" "}o ‘”29 '}e
22 L Za 4o
P"-'#- L%o "’29 l;.g
58 B 2o 4o
’ a0 ,.*'0 “"Ea o

EEMOD N=12 C=2 G=A

1 Je8 D63

EEOF

(24) (34
(57) (58

Mk Py v ooraprong:

P‘ —\_.PZ:Y\'LLM«. ¥~ G
Piﬁps:m"&m \0"0‘/’

hbiw -G oodredd

or -y ek | reckdochamd -

bgp¥awm.

?\H 5 dieating mece rechts

HBO&NQm@hsghum'kaq

)|
P

1 =a i “"‘9}_ Lia s(}e 5?-@
3_ ‘”633_ “"oi. §e ‘}o {\o
35) (380 (37)(38) (39
59) (58



2 @
BEMOD N=13 C=2 G=4
e . g @

REOF

Cc.9

TOPOLOGY
NET(13) (68) (BLADS 1 wEXE)

HEXEZT (1) (1) (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28) (29) (30) (40) (41) (42) (43) (44) (£5)
(46) (A7) (48) (58) (59) (K1) (61) (62) (63) (64) (55) (64)

(

(

EXTERNAL (15253) (3) (2241)
R(3) (0) (18) } koppel vlok b Meaf

END NET

END TOPOLOGY

SOATA

ENPCO N=13 C=3
22 ba Za 4o
?‘{4' 4 7‘“29 %o
SR %ﬁa .»C?s lr o
F‘{} ‘“fq “‘2@ %o
k) -fibc Ze Ee
30 Log -2 s Do
F“’f-}- B, Za Ha
%‘6 £ ~Za ©e

oW

=1
2k 0 le
e 1 1,
3¢ 3 1o )
46 0 I3 V/h(prW1o\(z(aoLlu« op boven Rk ven Uo.ak
{'3'8 {.}a le {59
B4 Q. Lo Y
&5 Do le 0e
56 Ue ie e
47 Ge Lo Do
£8GIN C=24 wN=13 L=2 G=4
1 Ga 20 l,‘-o {}e "Ee L?a Qa 29 69 33@ ’”’?@ %‘E}g ﬂv@ 2@ (23 Jo "2’9 —f-'»‘pe

o)

< @ 2@ 66 e "2@ f’}s

FOPOLOBY

MAIN NET (101) (60) (HOOFDNET: KWART VAN DE SCHROEF)

INSERT NET (L1)(3)( 8Be1)( 8s1)

INSERT NET (11)(3) (14+18) (14+18)
FO5Y(0) C 1y (1)

INSERT NET(11)(2)(31518) (31,18)

INSERT NET(I1)(2) (7+8) (Te6)

INSERT NET (12)(3) (16.1) (15,1) kﬂPFﬂJﬂk N,12 1D oo 10}
RI3)(0) (18) (18)

INSERT NET (12)(3)(22.1){(2251)

: R(3) (1) (18) (18)

INSERT NET (13)(3)(22+1)(2251)
R(3)(6) (18) (18)

EXTERNAL (19253) (2) (Be1)

EXTERMAL(1+2s3)(2)(11.1)

EXTERNAL(162+3)(2) (14,1)

2(3)(0) (18) hw W}WH&QAI“‘& lkopr palem v 1004



| EXTERNAL (19253) (2) (1741)
| R(3) (05)(18)
EXTERNAL (1) (2) (7+6)
EXTERNAL (1) (2) (31+18)
END NET

END TOPOLOGY

C TOPOLOGY
CUMAIN NET(1001) (45) (HOOFDNET: DE GEHELE SCHROEF)
INSERT NET(161)(2) (Bs6) (Fs51)

BA2Y () (1) (20) 1
FRT NET(102) (2) (She) (12,17 —— wotre b Yoo sywmratvi frumk,

X INSERT
X R(2) (D) (1) (20) .
X INSERT NET(103) (2) (ReB) (1761) _{u~»~«\ ek (‘03)(1)(h1,6) ()
X R(2) () (1) (20) ) (o) () (2o
X INSERT WET(104) (2) (B+86) (2251) R (2) (o) C) (20)
v R(2) () (1) (20)

INSEQT'MET(}&i)(2)(32@}%)(991)
1(2)(11)< Y20y
M INSERT FT(3b23(73(39 2Y{14.1)
b4 Q(E)(Q)(i)(dﬁ
X ENSERT NET(103)(2)(32:18)(19+1)
Y R{2)(0) (1) (20)
- X INSERT NET(104) (2)(32+18) (2441)
X TORA(Z2) ()Y (1Y (20)
INSERT NET{I01) (2Y(11+B) {(42.1)
B2 (0 (1) (=20)
X INSERT %Fi(lﬁE)(?}(il BY(27.1)

X »(P)(ﬂ)(i)(a 0)

X INSERT MET(103)(2)(11:6) (3251)
CoX (PH 3H1Y (=20

)(li“éSEi:i«“’?T MET(I04) (23 411:6)(37.1)

X RAA2Y () (1) (=~20)

INSERT NET(L101) (2) (35,18) (44+1)
RI2) (D) 1y (=20

IMSERT NET(102) (2)(3518) (29s1)
R{2Y(0) {1y (=20)

XINSERT NET(103)(2) (35:18) (34+1)
B(2Y (D) (1) (=2D)

INSERT NET(I04){2)(35:.18)(39.1)
E(2)(0) (1) (~20)

INSERT NET(101) (2) (Te48) {251)

XTHSERT NETLI02)(2) (7eA) (2o1)

XINSERT NET(I02)(2) (Ts6) (2.1)

XINSERT NET(I104) (2){(Teb) (261)

INSERT NET(101) (2) (31518) (441)

X INSERT NET(I02)(2) (31a18) (441)

MINSERT NET(103)(2)(31:18) (4,1)

YWINSERT NET(104) (2) (31+18)(4e1)

END NET

END TOPDLOGY

/4::-
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Symmetrie beschouwingen

De overeenkomst tussen 101 en 102 t/m 104 is duidelijk: deze
substrukturen zijn identiek zowel qua geometrie als belasting.

Dit Emgliceegfj dat op de vier snedevlakken de vervormingen

en knooppuntskrachten eveneens identiek zijn. Zie fig. 5.

Knooppuntskracht F, =F beiden aangrijpend

’
onder dezelfde hoei a?
In deze situatie is het in ASKA mogelijk,
om een net 1001 te kreéren, jmet alleen de
informatie van net 101. Dit gaat als volgt.
Deklareer de knooppunten van de beide zij-
vlakken van 101: EXTERNAL, en pas ROTATED

BASIS toe, op dezelfde manier als hier-

boven beschreven:
eerst z' naar rechts voor de rechter-

punten, etc.

-{igUuR s

Kreér nu het net 100! door de linker en

de rechterpunten te INSERTen in 1001.

Hier wordt wellicht zeer duidelijk wat
er gebeurt bij het koppelen: de res-
pektievelijke vrijheidsgrootheden worden
aan elkaar gelijk gesteld. Zie fig. 6.
De winst is duidelijk: het is niet meer nodig om 102 t/m 104
te kreéren, en het hoofdnet bevat (ongeveer) een kwart van het
oorspronkelijk aantal vrijheidsgraden.

~" (De rekentijd winst is bij een testprobleem van deze omvang
moeilijk te achterhalen).
De bij toepassing van deze truc behorende listing is terug te
vinden in de afgedrukte listing, met weglating van de met

een kruisje gemerkte regels.

\ e \P(.\;D/) peor bled Wj%\\%& M%X\;—XA 2o e
}\n\og);')\k.
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Net 1) dewel® @)
Net 120 Lumont ®
ot 1 Lot @

2
1
5 ToHE,6C 15,43 65 346,64
aws & ase T sk, ¢
2u,uz,6e 134 59 22. 40,58
21,359,863 20,38,56 193,55
J1,%%,53 Ve su 52 15,33,51
(18 356,5Y 32 59

3,31 4o
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Bijlage D
Koppelen HEXEC 27 aan QUABC 9
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ASKA gebruikerservaringen

Het kombineren van dikwandige schaalelementen met

volume—-elementen in ASKA.

Inleiding

Het kombineren van elementen van verschillende families
leidt in het algemeen tot koppelproblemen, omdat de sets
verplaatsingsgrootheden niet overeenstemmen.

er echter voorbeelden te vinden, waarbij
een konstruktie vraagt om een verdeling, gedeeltelijk

in volume-elementen, en elders in plattere elementen, zoals
het in ASKA ontwikkelde dikwandig schaalelement QUABCO.

Op dit moment (zomer 1976) zijn de door het ISD beschreven
koppelingsmogelijkheden beperkt. In dit verslag wordt een
vedas o

sch#dnbaar suksesvolle uitbreiding hierop beschreven.

We refereren met name aan de ASKA UM‘zgg'dokumentatie.

De volume-elementen

In principe bieden volume-elementen, zoals PENTAC en HEXEC
de gelegenheid om dikwandige schaalkonstrukties te be-
schrijven.

Door de te respekteren lengte-breedte-dikte verhouding
leidt dit echter bij dunne vormen snel tot zeer veel
elementen en dus tot een groot aantal onbekenden.

Bij het beschreven koppelingsvoorbeeld wordt gebruik
gemaakt van HEXEC27, een kubus-achtig element ‘met 3 x 27
vrijheidsgraden u, v, w gerelateerd aan het globale kodrdi-

natensysteem. Zie figuur 1.

Het schaalelement

In het UM 214 verhaal worden twee typen schaalelementen
geintroduceerd, te weten QUABCO en QUABX3, welke laatste

ontwikkeld is voor axi-symmetrische problemen. ‘

In de hier beschreven koppeling

wordt gebruik gemaakt van QUARCY,
Adervonmdig schad -

een reeh%heeﬁLaeh%ég element met

9 knooppunten, gelegen in het

middenvlak. Zie fig. 2. De plaat-

f"g 41 HEXEC 2F
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selijke dikte van het element
wordt bepaald door de positie

van bij elk knooppunt beho-

rende paar z.g. geometrie- -

punten P, y P,
* (u) l‘(_l)

(u=upper, l=lower).

In feite worden de afmetingen
en de positie van het element
dus geheel bepaald door de

kodrdinaten van de 9 boven-

en 9 onderpunten.

(In tegenstelling tot de dun-
Z ; WA

wandige schaalelementen, zoals P f’e 2;4 acg

QUACY hoeft de lijn p, - P,
1(1) i

niet normaal op het midden-

AY

{(u)

vlak te staan).

De vrijheden van de negen echte
knooppunten zijn: 3 verplaat-
singen (u,v,w) en 2 hoekverdraai-

ingen (a,B), gerelateerd aan een

lokaal ortogonaal assenstelsel,
waarbij de w-richting loopt van het onder- naar het boven-
punt, en de beide hoekverdraaiingen rond de u-resp. v-
richting.%

Een mogelijke andere set van vrijheden is de volgende:
sy Ve Y twm Y

waarbij dus de hoekverdraaiingen vervangen zijn door ver-

plaatsingen van pi en p, , loodrecht op de as door

(u) T(1)
die twee punten.
Uit deze verplaatsings-grootheden blijkt duidelijk het
schaalkarakter van het element: de rek in w-richting

wordt verwaarloosd.

Het werken in ASKA met lokale assenstelsels is mogelijk
dankzij het ROTATED BASIS-—concept. Daardoor is het mo-
gelijk om verplaatsingen of belastingen voor te schrijven
t.o.v. een lokaal stelsel.

Ook bij het koppelen is ROTATED BASIS onmisbaar, zoals

zal blijken.
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Het koppelen

Van de twee meest voor de hand liggende mogelijkheden
van koppelen (figuur 3) is op dit moment er slechts

een in ASKA toepasbaar.

Geval a: koppeling langs een zijkant _geval a.
van de QUABCOY.

Zelfs bij het gebruik van de p° -ver-—

plaatsingsgreotheden, is dit koppelen

pas korrekt mogelijk bij gebruik wvan

een "overgangselement”, dat aan de
onderzijde aansluit op de HEXEC-ver-

plaatsingen, en boven aan de QUABCO.

Dit element is op dit moment in

ASKA niet beschikbaar.
Geval b: koppeling langs een opper-
vlak van de QUABCY, is wel mogelijk, en

wel als volgt.

% ga over op de verplaatsingsgroothedenﬂgf (d.m.v; een

* parametersturing in de APC, zie(bla. ©u)

# bedenk, dat (volgens afspraak) alleen het bovenvlak
van de QUABCY kan worden gekoppeld, en positioneer de
elementen dan ook op die manier.

% pas ROTATED BASIS toe op de 9 betreffende @Fxégiknoop—
punten én op de 9 (midden) knooppunten van de QUABCO:
deklareer assenstelsels, waarbij de respektievelijk

X, Y en z-assen evenwijdig zijn, en de beide z-assen

wijzen in de pi” - pi richting.

Toch geval a

Het is duidelijk, dat de aansluitmogelijkheid a in veel
gevallen gewenst is om de geometrie korrekt te kunnen be-
schrijven.

Hiertoe is de volgende truuk bedacht: (zie figuur 4)

pas geval b toe, maar "verstop” het te koppelen QUABCY
element in het HEXEC element (beide van dezelfde afmetingen).
De koppeling vindt plaats op de upper geometrie punten

van de QUABCO.

Het is duidelijk dat dit overgangselement te stijf is.
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wijst in de richting wvan pi - p, ?
w T
Noem de verschillen in kodrdinaten van p, en p,
i i
(1) (8)
resp. Xp' Yp' Zp, gedefinieerd als
X =X -X
P u 1
=Y j- Y
Yp u 1
Z =12 -z r en noem het fiktieve punt
he) u.__ 1"

met kodrdinaten X , Y , Z2 : P.
p b P

sen

[ N

We nemen Py in de oorsprong. Dan worden de e
z'as: de lijn OP, x'-as: de lijn OP2, y'as-: de lijn.OP
We noemen de bijbehorende vektoren resp. p, EQ' Ps-

Nu moeten (EJEQ) =0

(E'BB) = 0
(3212_3)= 0
ofwel
o + o i o =
Xp X2 Yp ?2 + Zp Z2 0 (1)
Xp. X3 + Yp. Y3 + Zp. Z3 = 0 (2)
X X, + Y Y. + Z Z. =0 (3)

waarbij bekend X , ¥ , Z .
P p P

We kunnen voor P2 twee onbekenden kiezen, eerst bij-
voorbeeld de richting van de x-as, die alleen aan vgl.
(1) hoeft te voldeoen, en daarnaast de afstand van punt

2 tot de ocorsprong.

Neem b.v. X2 =0 en Y2 = 1, Dan wordt (1):
p
Z, = -
5 z en dus
b
Y
p, = (0,1, - 2B
p
Vergelijking (3) wordt dan
Y
y = £,z 4
3 z 3 (4)
P
Nu kunnen we ook voor P3 de afstand OP1 kiezen, bij-
voorbeeld impliciet daar Y3 = 1 te nemen.

Met (4) wordt (2) dan



Z
p
X .X. +Y +2 , =20, en dus
3 Y !
B ho) b o
EE. _.'E__ZZ _ZP_
B3=(_X—XY rer )
p PP P

Uitgewerkt geeft dit voor knooppunt n van de QUABCO9-~
verzameling:

$ROTB N =1 C =9

Voor het aan dit knooppunt te koppelen HEXEC punt

gelden uiteraard dezelfde data.

3. Ter herinnering zij vermeld dat in het in te lezen
data block de mogelijkheid bestaat tot het over-
schrijven van data. Dit komt te pas bij het inlezen
van de halve stijfheid voor de te koppelen elementen.
Zij b.v. slechts element 54 en 55 betrokken bij de

koppeling, dan kan men inlezen:

$EMOD N=1 c=2 G=A
1 21000. .3
$EMDO N=1 C=2 G=1
54 11500, .3
55 11500. .3
Testprobleem

Het doel van het testen was tweeledig:

1. Onderzoeken of het halveren van de resp. stijfheden
van de koppelelementen, reeéle eigenschappen aan die
elementen toekende, met name de kontinuiteit in het
verplaatsingsveld.

veNGmdariiplal

2.;Bij vexrichte dikte een "gemengde”" konstruktie verge-—
lijken met 2 andere, te weten een bestaande uit alleen
HEXEC's en een andere bestaande uit alleen QUABCY ele-
menten.

Daartoe zijn drie kongruente, balkachtige vormen getest.

Zie figuur 5.
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Twee belastingsgevallen: zuivere torsie en zuivere
buiging.
Drie diktes: hoogte 2., 1., en 0.2, bij elementlengte 4

en breedte 4.

Voor het koppelelement in de gemengde balk is de halve
stijfheid ingevoerd.

De bedragen dienen slechts per rij te worden vergeleken.

. Belastingsgeval l: buiging HEXE QUAB Komb. Exakt

- balken, hoogte 2: (Zie fig. 6)
zakking punten 4,5,6 eindvlak 315,7 317.9 323,7 319.4

hoekverdraaiing eindvlak

{rond y-as) 108.4 111.6 108.9

zakking midden van balk :

(x=22) 98.0 99.1 98.3 99.8
- balken, hoogte 1:

zakking punten 4,5,6° e 251.6  253.4  253.9 "255.6

Jhoekverdraaiing B 86.7 87.3 87.1

zakking midden 78.0 78.9 78.1 79.9
- balken, hoogte 0.2:

zakking punten 4,5,6 311.9  314.1 312.2 319.4

hoekverdraaiing 107.9 107.4 108.9

zakking midden 96.2 97.4 96.3 99.8

bel gevol bel gevsl 2

frguur &



H

(2) (1)(0.2)

H H H

/
® = @ ®
H Ho| e X
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. Belastingsgeval 2: torsie

- balken, hoogte 2: HEXE QUAB Komb. Exakt
hoogteverschilpunt
4 en 6 (eindvl.) . . _ . 107.2 112.1 111.5 125.2
hoekverdraaiing eind-
vlak (punt 5) . . . . . .. 54.6 54.3 62.6
verplaatsing eindvlak
in y-richting . . . . .. 0. 0. 4.5 0.
- balken, hoogte 1:

hoogteverschil punt

4en6 .. _ .. . 171.6 72.6 72.4 81.4
hoekverdraaiing = _ 36.0 36.0 40.7
verpl. y richting = 0. 0. 0.5 0.

- balken, hoogte 0.2:

hoogteverschil punt

4ené6 .. . - _ __ _ __ 83.2 83.2 83.1 85.8
hoekverdraaiing = == 41.6 41.5 42.9
verpl. y-richting 0. 0. 6?&10'—3 0.

N.B. De verplaatsingen in y-richting zijn per blok
vergelijkbaar met het afgedrukt hoogteverschil

tussen punt 4 en 6.

Slotopmerkingen

1. De overeenkomsten in het optredende vervormingspatroon zijn
fraai te noemen. Er is geen aanleiding te vinden om andere
dan de gebruikte :waarden voor de stijfheden van de koppel-
elementen te kiezen, hoewel de korrektheid van de werkwijze
niet bewezen is.

2. Over de verschillen tussen de resultaten van de HEXEC-balk,
de QUABC9-balk, en de exakte oplossing kunnen we het volgende
zeggen.

De beide elementtypen zijn zeer waarschijnlijk niet kompatibel
op de grensvlakken. Dit feit maakt vergelijking van de resul-
taten moeilijker, en wel om de volgende reden.

Bij kompatibele verplaatsingsvelden leidt de gevolgde metho-
diek ( de verplaatsingsmethode ) steeds tot overschatting

van de stijfheid, waarbij de overschatting naar nul konver-
geert bij toename van het in de verdeling gebruikte aantal
elementen

Bij niet-kompatibele wvelden geldt dit niet meer, en bestaat
de mogelijkheid, dat bij een bepaalde verdeling de gevonden
stijfheid lager is dan de exakte.
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In ons testprobleem zou dit gedeeltelijk of zelfs geheel
gekompenseerd kunnen zijn door de te grote stijfheid, die
optreedt bij de verhindering van welving en dwarskontraktie
ter plaatse van de inklemming.

Los van punt 2. kunnen we iets zeggen over de verschillen

in de berekende hoekverdraaiingen ten gevolge van de
torsiebelasing, afhankelijk van de hoogte van de balk.

Het in de elementenmethode veronderstelde verplaatsingsveld
zal beter overeenkomen met de werkelijkheid naarmate de
hoogte-breedte verhouding meer verschilt van 1.

Dan immers is het gebied van de spanningsloze hoeken
relatief veel kleiner, en verloopt de schuifspannings-
komponent‘[xy buiten die hoeken slechts weinig in y-richting.

In dat gebied is’?%y slechts lineair afhankelijk van de
héégté, terwijl bij de balk met vierkante doorsnede die
spanningskomponent sterk verloopt in y-richting, en niet-
lineair verloopt in x-richting.

~Onderstaande figuur laat dit zien.

Alleen de t;y—komponent op y=0 is getekend.

b4
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Appendix E
Verdeelde belasting in ASKA

Met behulp van de aanroep CALL BQ in de APC (te plaatsen vddr BR) worden
verdeelde belastingen, ingelezen in het data-blok BQIN, omgezet in kine-
matisch gelijkwaardige knooppuntskrachten.

Drie verschillende soorten verdeelde belasting kunnen worden bewerkt, te
weten lijn—, druk- en volumebelasting, hoewel niet alle drie voor alle
elementtypen. De voor ons van belang zijnde elementtypen zijn QUABC 9 en
HEXEC 27. Op beide elementen kunnen wij BQ toepassen bij oppervlaktebe-
lasting en alleen bij HEXEC 27 kunnen we volumebelasting om laten zetten
in knooppuntskrachten.

Zoals in par. 6.2.12 is gemeld is dit probleem opgelost door zelf een
procedure te schrijven (ELMAKRA), die de (tijdelijke) tekortkoming in
ASKA opvult.

Een overzicht wordt gegeven van de handelswijze bij gebruik van de BQ-
processor, en wel voor de in de schroef-analyse gebruikte gevallen.
Daarnaast wordt de opbouw en achtergrond van ELMAKRA beschreven. We refe-

reren aan het ASKA UM 205 rapport.

E.2 Drukbelasting

De op te geven druk wordt verondersteld normaal op het oppervlak te werken,

waarbij de positieve richting wordt gedefinieerd van het oppervlak af.

Voor de HEXEC familie geldt:

Er wordt gebruik gemaakt van een zgn. drukbeschrijvings-string, die de

data bevat die op de diverse oppervlakken de druk beschrijven. Er zijn
twee mogelijke methoden te volgen, de zgn. oppervlakte-methode en de punt-
methode.

Bij de oppervlakte-methode krijgt elk van de zes HEXEC oppervlakken een
naam S1 t/m S6’ definieerbaar dankzij de voorgeschreven volgorde van be-
schrijven van de 27 knooppunten in de topologie.

Op blz. 21 van het UM 205 rapport is de kubus getekend met de namen van
de zijvlakken.

Voorbeeld van de oppervlakte-methode:

$ BQIN C=5 8=25

3 -5, 18, 12, 14, 16.
<Lormerd. Mo, (D) drihdee

De -5 staat voor oppervlak S5, de S = 25 dient als herkenning van het

element behorende tot de HEXE familie.



Het betreft element no. 3, waarbij op de knooppunten, die in de topologie
als le, 7e, 19e en 25e zijn ingelezen een druk staat normaal op oppervlak
5, ter grootte van resp. 18, 12,14 en 16 drukeenheden.

De getallen 1,7,19 en 25 volgen uit de nummering van de uitgeklapte kubus.

Bij de puntmethode wordt geen oppervlak opgegeven, maar direkt de eigen
knooppuntnummers en de bijbehorende druk, en wel in getallen-groepjes van

vier. Hetzelfde voorbeeld in de punt-methode:

§ BQIN C=8 §=25
3 1. 7. 19. 25, 18. 12. 14. 16,

De volgorde van inlezen van de knooppunten is niet belangrijk, maar moet

uiteraard overeenstemmen met de volgorde van de opgegeven drukken.

Voor het QUABC 9 element geldt:

De druk kan worden opgegeven op de 9 upper-geometriepunten én de 9 lower-

geometriepunten, waarbij voor beide series geldt, dat de positieve richting

(ongeveer) samenvalt met de positieve z-richting, dat is van Pi | paar Pi
H s

(Ongeveer want de druk is gedefinieerd loodrecht op het oppervlak ter

plaatse, terwijl de z-as (de verbinding van lower- en upperpunt) niet lood-

‘recht op het oppervlak hoeft te staan).
Voorbeeld:

$ BQIN N =13 C=9 S =10
7. 8.1 8.0 7.9 8.4 8.3 8.1 8.6 8.0 7.6



Het betreft element 7, de eerste 9 kolommen bevat nullen (S=10) en de 9
gevulde kolommen betreffen de lowerpunten.,

De waarden zijn positief, dus de druk is hier positief, het oppervlak in.

Zie blz. 27 van het ASKA-rapport.

pur

E.3 Volumebelasting HEXEC kowmpomuAen varm de f

Peze wordt opgegeven door de 'kracht per eenheid van volume) in te lezen

voor alle acht hoekpunten. We krijgen derhalve 24 reals:

$ BQIN C = 24

i7 @, , F. , F, , le’ 50000 F7z, st, F8y’ Fsz)

In ons geval van rotatie rond de x—as zijn de komponenten F!x’ sz etc,

nul.

E.4 Volumebelasting QUABC 9

Om zelf knooppuntskrachten te genereren op basis van volumekrachten is het

in ieder geval nodig om te weten hoe bij de ideale elementvorm de knoop-
puntskrachten zich verhouden bij de representatie van een (homogeen) volume-

krachten-veld.

Uit een eenvoudige test met een QUABC 9 element, voorzien van een homogené'

drukbelasting is gebleken dat de verhouding van de bijbehorende knooppunts-—
krachten 1:4:16 is. Zie figuur en tekst par. 6.2.12.1., Op basis hiervan is
ELMAKRA ontworpen. Deze procedure vult een array KR[»,%] , behorende bij

een knooppuntenarray. KR bevat na afloop de krachtvektoren in y- en z-—
richting van de knooppunten van alle elementen die massakrachten ondervinden

t.g.v. rotatie rond de x-as, ¥‘kﬂhAN¥¢\J&A5-

N
De verhouding 1:4:16 *T“;kv\ oor superpositie van een aantal "elementaire"
verdelingen. Zie onderstaand schema, waarin de vier te gebruiken komponenten

staan afgebeeld.

e e b Yy .
%6 T -1 1 ﬁz: VS

2 ’ i ’ 2
1 AN VT o f/s

))\4 e)/l‘ :/;6 4l/”, ‘Vl 42/3 Vgl < 4
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o %" 7’56

3b

De werkwijze is als volgt:

Gegeven een te bewerken element., We zoeken vermenigvuldigingsfaktoren be-
horende bij elk der vier verdelingen zodanig dat in de gesommeerde versie
de verhouding 1:4:16 terug te vinden is.

(Als versie C en D dezelfde faktor hebben, krijgen alle vier de knooppunten
halverwege de ribben een evengrote bijdrage).

De op te lossen vergelijkingen zijn:

%. fA+-i—6-.fB+-;-.fC+-%-.fD=1/36
%.f +%.fc = 4/36

.‘]*..6_,fB = 16/36

en ook: %E" £ + %_. £ = 4/36

Hieruit volgt:
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fA = 1/9
fB = 16/9
fC = fD = - 4/9

Hoe bepalen wij nu zo goed mogelijk het volume van een blokachtig element
(deeltje)?

Wij moeten onze toevlucht zoeken in de sommatie van viervlakken, omdat de
zijvlakken van het kubusachtigeidgg}éiétmgédglvlakken (kunnen zijn: de

vier knooppunten liggen dan niet in &&n vlak.

Centraal in ELMAKRA werkt de procedure "bijdrage viervlak", waarin voor

een viervlak opgespannen door de vektoren, S8, a8, b, en ¢ het produkt IV r
wordt bepaald.

(IV = volume viervlak, ¥ = afstand x-as tot zwaartepunt),

0
0
1
1
«
o
o
c
4
1o~
e
*
[{a]
c
=
u
N
v

Een prisma met een vierhoek als basis is opgebouwd gedacht uit 5 vier-
vlakken. Zodoende ontstaat, door binnen de procedure "bijdrage prisma"

5 maal "bijdrage viervlak" aan te roepen de bijdrage van dit prisma.
Door nu "bijdrage prisma" aan te roepen voor de elementbrokjes zoals in
de eerste figuur is getekend en te sommeren zoals beschreven, ontstaan
de 2 9 krachtvektor-komponenten, die een benaderende maat zijn voor de

volumekrachten t.g.v. rotatie rond de x-as.

ELMAKRA is opgenomen in de blad-programma procedure BQMASSA die de uitvoer
verzorgt in ASKA-formaat. Zie pag. 6.2.12,
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Overwegingen bij de keuze van volume-elementen in ASKA

1. Inleiding

Uit de binnen ASKA, zie[1,] » beschikbare elementen dient een verantwoorde

keuze te worden gemaakt t.b.v. het analyseren van de schroef. De volgende

aspekten zijn daarbij van belang:

1. de aard van de spanningstoestand in de schroef en het beschouwde ge-
deelte van de schroefas

2. een goede beschrijving van de geometrie van de konstruktie

3. de kwaliteit van het element m.b.t. de nauwkeurigheid van de resultaten.

4. de mogelijkheden voor het koppelen van elementen van verschillende type

5. de benodigde rekentijd

6. voor het blad: de mogelijkheid binnen ASKA voor het in rekening brengen
van verdeelde oppervlakte- en volumebelasting

7. de "hanteerbaarheid" van het element m.b.t. het verschaffen van invoer-—

gegevens,

De spanningstoestand in de as, de naaf, de bladwortel en het aangrenzende
bladgedeelte zijn duidelijk drie-dimensionaal, zodat we hier 3-D-elementen

zullen moeten toepassen. Voor het blad kunnen wellicht schaalelementen een

toepassing vinden.

2. Mogelijke keuze van de 3-D-elementen

De in ASKA-beschikbare 3-D-elementen zijn: (zie[l] )

- de TET 4-familie (TET 4, PERTET 4, PELTET 4, HETET 4)

de TET 10-familie (TET 10, PERTET 10, PELTET 10, HETET 10)
PENTA 6

PENTA 18 en PENTAC 18

HEXE 8

HEXE 27 en HEXEC 27.

De TET-4 familie valt af wegens de beperkte eigenschappen van deze elementen
(per element zijn slechts konstante spanningen mogelijk).

Gebaseerd op de konklusies van het testrapport PRGL-TEST-R71-1 (zie hiervoor
de twee laatste bladzijden van deze appendix) kunnen we het volgende schrijven:
De elementen PENTA 6 en HEXE 8 vervallen wegens de in het rapport genoemde
tekortkomingen.

De keuze tussen de resterende elementen laten we voorlopig open; bij een
gelijk aantal vrijheidsgraden blijken HEXE 27 en HEXEC 27 wat nauwkeuriger
te zijn dan PENTA 18, PENTAC 18 en de TET 10 familie; HEXE 27, HEXEC 27

en PENTAC 18 vereisen een ca. tweemaal zo grote rekentijd als PENTA 18 en
de TET 10 familie, 22w WA dediroppoct .



Voor het nauwkeurig beschrijven van de geometrie kan, wegens de plaatselijk
sterk gekromde oppervlakken met duidelijk minder elementen worden volstaan,
indien elementen met gekromde zijvlakken (PENTAC 18, HEXEC 27) worden toege-
past.

Wegens de nauwkeurigheid in de resultaten van het testprobleem valt de keuze

dan op de HEXEC 27.

(De enige plaats waar een rij PENTAC 18 is gebruikt is in de as en wel om

redenen die in 3.4 zijn beschreven).

De overige in 1. gencemde gezichtspunten leveren voor deze keuze geen pro-

blemen:

- HEXEC 27 en PENTAC 18 zijn goed koppelbaar, de sets vrijheidsgraden op de
grensvlakken komen overeen. De afwijking t.g.v. het niet kompatibel zijn
van de respektievelijke zijvlakken is van dezelfde orde als de afwijking
die optreedt bij de koppeling van HEXEC's onderling.

- oppervlaktebelasting en volumebelasting kunnen in rekening worden gebracht
(m.b.v. de processor BQ)

~- de geometrie van de elementen kan eenvoudig gedefinieerd worden door het

opgeven van de koordinaten der knooppunten.

3. Keuze van de elementen voor het blad

Voor het blad is aanvankelijk ook gekozen voor HEXEC 27 elementen. Vooral
bij high-skew schroeven blijkt de bladtip echter dermate dun te worden, dat
bij een beperkt aantal elementen, de elementen te dun worden.

Bovendien kan wegens de spanningstoestand in het blad, wellicht met minder
rekentijd vergende schaalelementen worden volstaan.

De mogelijkheden binnen ASKA daarvoor zijn de dunwandige schaalelementen
SHEBA 3 en SHEBA 6 en het dikwandige schaalelement QUABC 9. Indien wij

~ teneinde de rekenkosten te beperken - in een zo groot mogelijk deel van
het blad schaalelementen kiezen, worden die elementen vrij dik. Onze keuze
valt derhalve op QUABC 9.

Bovendien zijn de SHEBA elementen voor de gebruiker moeilijk te hanteren,

daar de geometrie van de elementen op nogal vermoeiende wijze (eerste en

tweede afgeleiden) moet worden beschreven.

Met betrekking tot de nauwkeurigheid en de rekentijd zijn nog nauwelijks
testrapporten beschikbaar. De rekentijd voor QUABC 9 zal echter M/&OJTK}d5h¥QQ be -
duidend kleiner zijn dan voor HEXEC 27 (45 vrijheidsgraden versus 81),

terwijl de nauwkeurigheid voldoende 1lijkt voor de bladtip.

(Enige indruk van QUABC 9 in vergelijking met HEXE 27 krijgt men uit de

resultaten, beschreven in Appendix D).



Voor de overige onder 1. genoemde gezichtspunten merken wij op:

- QUABC 9 is een gekromd element en kan derhalve de bladgeometrie goed
beschrijven

- de koppeling van QUABC 9 aan HEXEC 27 levert problemen (van voorbij-—
gaande aard) op, in Appendix D is aangegeven hoe we deze moeilijkheden
hebben omzeild

- met processor BQ kunnen we wel een drukbelasting beschrijven maar (nog)
geen volumebelasting. In Appendix £ is een voorlopige oplossing voor

dit probleem beschreven.,

- de geometrie van de elementen kan eenvoudig beschreven worden door de

deklaratie van de geometriepunten.
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Conclusies en opmerkingen.

Uit tabel 1 en 2 volgt dat het PENTA 6 element hier slechte resultaten oplevert
terwijl de rekentijd voor de gekozen constructie net zo hoog is als bij gebruik van

PENTA 18 en PERTET 10 elementen. Dit is niet zo verwonderlijk omdat de verplaatsings-

M S S W S S |

functies onvolledige tweede graads polynomen zijn. Een lineair verloop van de spanningen
binnen het element kan dus niet exact worden weergegeven. Het gebruik van dit element
is dus af te raden.

Ook het element HEXE 8 is niet aan te bevelen, de resultaten zijn vrij onnauwkeurig
en de rekentijden zijn voor ons voorbeeld meer dan 50 procent hoger dan voor PERTET 10
en PENTA 18. Ze zijn zelfs hoger dan voor HEXE 27.

Het element PENTA 18 komt wat rekentijd en nauwkeurigheid betreft praktisch
overeen met PERTET 10. Dit element lijkt zeer bruikbaar maar een duidelijke voerkeur
voor dit element boven de uit tretaéders opgebouwde elementen PERTET 10 en PELTET 10
T is niet aangetoond.

De resultaten van de PENTAC 18 elementen zijn niet beter dan van de PENTA 18
elementen; de rekentijd is echter ongeveer twee maal zo hoog. Het tijdsverschil ontstaat
voornamelijk doordat de processor SK in het geval van tabel 5 een circa 7 maal langere
tijd opeist. De reden hiervan is waarschijnlijk dat voor PENTAC 18 numerieke integratie
over het element wordt toegepast en voor PENTA 18 niet. Dit efement kunnen we dus voor
het gebruik niet aanbevelen.

De HEXE 27 en de HEXEC 27 geven wat nauwkeuriger resul taten dan de PENTA 18
en de PERTET 10 elementen. De rekentijden ziin echter circa %%c;)rocenf hoger en voor HEXE 27
en HEXEC 27 praktischgelijk. Het HEXEC 27 element is niet nauwkeuriger dan het HEXE 27 |
element. Voor eenzelfde aantal vrijheidsgraden zijn de HEXE 27 elementen dus nauwkeuriger
dan de PENTA 18 of de PERTET 10 elementen; voor eenzelfde rekentiid is het nog de vraag
welke nauwkeuriger zijn.

Voor PENTA 18 en HEXE 27 zijn de co#fficignten v € Eam in tabel 1 hoger
dan de analytische oplossing; dit komt doordat de benaderde constructie verzwakt is t.0.v.

de werkelijke constructie door het benaderen van de gekromde oppervliakken door platte

viakken.

Literatuur.

(1] TIMOSHENKO, S. Strength of Materials | Hfdst. 12
v. Nostrand Company, Princeton, New Jersey (1955).
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Date of test : August 28, 1975. R. Bos
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i. Situation .

Propeller horizontally positioned., Sternshaft vertically lowered
snto propeller boss. i

‘g, K. F. nut turned on.

Clock sensor for travel measurement on top of propeller.

5. K. F. piston area =2200 sq. cI

Regquired initial dry fit load ll4,4tonnes, required by Lloyd's.
Dead weight of shaft and nut = 37+ 0,8 = 37, tonnes.
Ambient temperature = 20,8°C

Required pull-up = 12, 9 mm, according to approved push-up
diagram.

2. First Mounting

-

3
a) Initial axial hydraulic pressure = (114.% }2?558) . 10

: 34,8 kgf/sq. cIM.
' This gives the correct position of surface contact and is
considered as the starting point for the oil shrink.

b) Ojl Pressure Shrink ' ‘

- i g A A o g YT T
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Q.
@

blad -2 -

See sheet 5. .

Radial and then axial hydraulic pressure released.
Clock pointer remains atl12, 90mm,

-

-3 -

bodeGf VO BL IS /o G.4
Readings
Axial Total Radial Pull-up Remarks
oil press, push-up oil press.
kgf/sq. cm. tonnes kgf/sq. cm, mm
34.8 114, 4 T . 0 start
100 ' 257, 8 100 1,65
150 367,8 150 3,10
200 477,8 200 4,30
250 587, 8 250 5,40
300 697, 8 300 6, 65
350 ' 807, 8 350 7,95
400 917, 8 400 9,25
450 - : 1027, 8 : 450 10,40
500 1137,8 500 11,70
550 1247, 8 550 12,90 end
See sheet 4, B
Radial and then axial hydraulic pressure released.
Clock reset at 0 mm. '
3. Second Mounting
a) Dry Cone Force Fit
Axial hydraulic pressure =34,8kgf/sq., cm.
b) Qil pressure shrink.
Readings
. Axial Total Radial Pull-up Remarks
. oil press, push-up oil press
kgf/sq. cm tonnes kgi/sq. cm mm
34,8 . 114,4 - 7 0 start
100 257,8 100 1,75 :
150 - 367,8 150 3,05
200 477, 8 - 200 4,10
250 587, 8 250 5,55
300 697, 8 300 6,75
350 807, 8 350 7,95
400 917,38 400 9,10
450 1027,8 450 - 10,35
500 . 1137,8 500 11,40
560 _ -1269,8 560~ 12,90 end
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