Исследование колебаний полнотелой стержневой модели кантилевера с дефектом
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Идентификация повреждений  является важнейшим аспектом в рамках эксплуатационной безопасности и функциональности упругих конструкций. Решению проблемы идентификации повреждений в стержнях [1], балках и более сложных конструкциях посвящено большое количество работ [2, 3, 4, 5]. Обзор работ этой тематики приведен в [6, 7, 8, 9].
Как известно [7], в конструкции, имеющей дефекты, происходит изменение параметров колебаний при действии нагрузки. В качестве объекта исследований выступают параметры колебаний стержневой конструкции, полученные в результате воздействия нагрузки. Предполагается, что механическая модель конструкции является упругим телом, при этом затухание колебаний, после приложения нагрузки, не учитывается. Исследуются вынужденные колебания конструкции на основе модального анализа с определением собственных частот и формы колебаний
Задачей исследования является: выявление критериев идентификации параметров дефекта, на основе анализа различных мод собственных колебаний, с применением конечно-элементного модального расчета консольной полнотелой модели стержня имеющего однократный дефект [10]. Рассматриваемый дефект расположен в различных местах. 
Параметры модели. 





Поперечное сечение: прямоугольник; габариты балочной модели: длина  высота  ширина  =  0.25 м 0.008 м 0.004 м.


Модель обладает механическими свойствами, эквивалентными натурной модели: модуль Юнга  =2.1 МПа; плотность = 7700 кг/м3; механические свойства аналогичны стали Ст 10. 




Дефект в виде надреза располагался в месте , где [image: ]. Вертикальная ось надреза перпендикулярна основной оси стержня. Ширина дефекта принималась равной =0.001 м. В настоящей работе рассматривается относительная величина дефекта: . Величина дефекта принимала значение  .

Конечно-элементное (КЭ) моделирование производилось в универсальном комплексе . Рассмотрена полнотелая (3-x мерная) модель на основе применения 3D конечного элемента Solid92.
Условное разбиение на конечные элементы модели показано на рис. 1. Фрагмент зоны разбиения конечно-элементного образца с дефектом в виде надреза показан на рис. 2. 
[image: D:\Ansys\Temp\file004.bmp]

Рис. 1.  Разбиение стержневой модели на конечные элементы в КЭ комплексе 
[image: D:\Ansys\Temp\file005.bmp]
Рис. 2.  Фрагмент конечно-элементной сетки в окрестности дефектной зоны 
В результате проведения модального КЭ расчета колебаний стержня с дефектом в виде надреза, был получен набор собственных частот и соответствующих им форм колебаний. Для получения амплитудно-частотных характеристик в отдельных точках колебаний стержня с дефектом проводился спектральный КЭ расчет.

С помощью конечно-элементного комплекса  рассмотрена полнотелая модель стержня без дефекта.
Были получены соответствующие собственные формы колебаний для первых 26 мод. После проведения моделирования, при поиске критерия наличия дефекта, решено раздельно рассматривать формы колебаний в различных плоскостях и осях модели.
Графическая интерпретация относительного изменения частоты в зависимости от местоположения дефекта для различных поперечных мод колебаний в плоскости OXY (вертикальной), OZX (горизонтальной), представлена на рис. 3, 4.
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Рис. 3. Графики относительного изменения частот для мод колебаний в плоскости OXY при различном расположении  дефекта и его относительной величине =0.9
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Рис. 4. Графики относительного изменения частот  для мод колебаний в плоскости OZX при различном расположении   дефекта и его относительной величине =0.9




Для анализа чувствительности изменения первых 26 собственных мод колебаний кантилевера к однократному дефекту, рассмотрим динамику изменения собственных частот для величины дефекта  = 0.9, при различном местоположений дефекта  ={0.05; 0.15; 0.25; 0.35; 0.45; 0.55; 0.65; 0.75; 0.85; 0.95}. Относительные изменения частот , вычислялись по формуле (1):

,		(1)

где - соответственно, значения частот резонансов для не поврежденной и дефектной моделей.

Анализ проведенных расчетов относительного изменения частот, позволяет сделать вывод о том, что для большинства мод колебаний  относительное изменение частот не превышает 10%. Моды, для рассматриваемых форм колебаний имеют большую чувствительность к изменению частот при различном расположении дефекта.
В задаче рассмотрены 26 мод колебаний в зависимости от величины дефекта и местоположения. В результате решения задачи установлено, что моды для форм колебаний в плоскости OXY – 2, 4, 10 19, 22,  для форм колебаний в плоскости OZX – 1, 6, 25, для крутильных форм колебаний – 8, 15 и для продольных форм колебаний – 12, имеют изменение частот в пределах от 10% до 60%, при различном расположении дефекта. При этом для 16-и мод колебаний относительное изменение частот не превышает 10%.
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 14–08–00683-а).
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