MES - zadania dynamiki

oo

Réwnanie dynamiki: [|\/| ]{Q}'l‘ [C]{C]}+[K]{CI} — {F(t, a))}

nxn nx1 nxn nx1 nxn nx1 nx1

Przypadki szczegolne, rézne typy analiz

Modal Response, Normal modes (drgania wfasne)

Frequency Response, Harmonic Response (odpowiedz w dziedzinie czestotliwosci)

Transient Response, Time-history (odpowiedz w dziedzinie czasu, analiza stanéw nieustalonych)
Random Response, Random Analysis (odpowiedz na obcigzenia losowe)

Shock Analysis, Response spectrum (odpowiedz na obcigzenia udarowe)
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VIES — efekty dynamiczne, zmienne W czasie (Transient Respons)

Matematycznie — sformutowanie ,direct” lub ,modal”
Przejscie z RRZ na rownania roznicowe — rozne schematy catkowania

Metody niejawne (Implicit time integration) — bezwarunkowo stabilne (prawie wszystkie)
- Hilberta

- klasyka : B-Newmarka

- nowsza: HHT (Hilber, Hughes, Taylor)

Metody jawne (Explicit time integration) — warunkowo stabilne (kryterium CFL !!)
- central difference method
- LS-Dyna, Dytran, PAM-crash, Abaqus Explicit



MES — (Transient Response) metody niejawne

Metody niejawne (Implicit time integration) € bezwarunkowo stabilne

- Hilberta, 6-Wilsona

- klasyka : B-Newmarka
- nowsza: HHT (Hilber, Hughes, Taylor)

Metoda B-Newmarka z parametrami
Newmark oryginalnie zaproponowat y =0.5, = 1/4, co daje schemat bezwarunkowo stabilny

(Sredniego przyspieszenia, tzw. reguta trapezu — zob. nastepny slajd)
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MES — (Transient Reéponse)) meto
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Czasem uzywane sg inne oznaczenia parametrow Newmarka: zamiast y — 6 oraz zamiast  — «



Obliczenia wstepne:

¢

n=0, t=0
Obliczenie poczgtkowych macierzy:
macierzy sztywnosci K, masy M, thumienia C

v

|

Petla po krokach czasowych.

Obliczenia dla typowego krokun |«
r=t+At, n=n+l

’

Wezytanie warunkow poczgtkowych: x, = x(0), X, = x(0)
Obliczenie przyspieszenia poczatkowego ze wzorn (2.1)
X, =M"(F(0) - Cx, - Kx, )

Obliczenie efektywnego wektora obciazenia
l_i‘HM =F_, + M(aox, +a,x, + a3ir) + C(alx, +a,x, +asi1,)

|

l

Rozwigzanie wzgledem wektora przemieszezen w chwili 7 + Ar
I_{Xtﬂh‘ = F = Xx‘-ul! = I_{_LF

Wybor dtugosci kroku catkowania. Ar. Wybor wartos$cidla 5.y

2
r= l, B= %{% + ;/] . Obliczenie statych catkowania:

2
a‘):%: al:L, HQ,:L: a3:L71: 342171
) YA Ty 7

Ay
= L2, a =Al-y). a =
a; 2[;3 ] a;=At(1-y). a =7

f+Af oS

Obliczenie wektordéw przyspieszen i1 predkosci w chwili 7+ Ar

Xrar =y (XHN - xr) X, X

XI+A)‘ = x)‘ + aﬁxf + a]’xt+N

v

Utworzenie zastepczej (efektywnej) macierzy sztywnosci K

K=K+aM+qC

v

Odwrdcenie (triangularyzacja) macierzy K

K = ILpL = K!

}

Czy ostatni krok?




. - METODY niejawna a-HHT

Metoda a-HHT (Hilber, Hughes, Taylor) jest uogodlnieniem metody Newmarka. Przedstawia rodzaj
liniowe] kombinacji standéw dla czasu t oraz t+At. W rownaniu zapisanym dla chwili t+At
wspotczynniki ,wagowe” a (dla sit, przemieszczen, predkosci | przyspieszen) okreslajg udziat
zmiennych z chwili t i z chwili t+At. W przypadku, gdy parametr a jest zerowy, metoda sprowadza
sie do metody 3-Newmarka.

Metoda dla pewnych a jest bezwarunkowo stabilna, ma doktadnosc¢ drugiego rzedu.
Wprowadza korzystne, niewielkie ttumienie numeryczne. Powoli staje sie jedng z podstawowych
metod w komercyjnych programach MES.



o *» MES — (Transient Response)) metody jawne

Metody jawne (Explicit time integration) arunkowo stabilne (kryterium CFL !!

- central difference method
- LS-Dyna, Dytran, PAM-crash, Abaqus Explicit

.1
tU — t—AtU . 2tU + '[+AtU
i >

U :i(_t—AtU_FHAtU)
2At
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MU +C'U +K'U='R
Co po podstawieniu pozwala wyznaczy¢ nastepng chwile w zaleznosci TYLKO od poprzednich
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Metoda jawnego catkowania

W literaturze stosowane sg dwie odmienne definicje okreslenia ,metoda
jawnego catkowania”. W niniejsze] pracy przyjeto za Kleiberem [113] |
Belytschko [15], ze jawnos¢ oznacza mozliwos¢ bezposredniego obliczenia
wektora przemieszczen w chwili t+At na podstawie znajomosci
przemieszczen w chwili t oraz poprzednich. Moze to w niektorych
przypadkach oznaczaC¢ koniecznos¢ faktoryzacji efektywne] macierzy
sztywnosci.

Niektorzy autorzy, np. Hughes [104], p. 493, stwierdzajg natomiast
wyraznie, ze metoda réznic centralnych jest jawna jedynie w przypadku,
gdy macierze masowa | ttumienia majg forme diagonalng.



Dla utrzymania stabilnosci obliczen krok catkowania po czasie musi by¢ mniejszy od

pewnego krytycznego kroku czasowego At- , zaleznego od wtasciwosci catego uktadu.
Warunek ten nosi nazwe kryterium Couranta (lub Couranta — Friedrichsa - Lewy’ego,
CFL):
Al = Tan . _2
T w‘.:i.'&

gdzie okres T, | czestosSC w,,,, dotyczg najwyzszej wartosci wiasnej uktadu, a gorny
indeks L w oznaczeniu kroku czasowego informuje, ze wielkoS¢ kroku wynika z
rozmiarow siatki Lagrange’a.
W przypadku wystepowania w zadaniu elementow typu Eulerowskiego zostaje
uwzgledniony takze graniczny krok czasowy dla elementow domeny Eulera:

Al = 2

c

gdzie Ax oznacza charakterystyczny wymiar elementu siatki Eulera, natomiast c jest

lokalng predkoscig dzwieku w elemencie (w osrodku ptynowym).
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Kombinacja szczegdlnych rozwigzan w zadaniu dynamicznym: '

4

1. Warunkowa stabilnosé metody Explicit (CFL) -
zatem stosujemy BARDZO maly krok catkowania po czasie

2. Ogromna liczba krokéw wymusza zastosowanie do KROTKICH zjawisk (milisekundy)

3. Przyspieszenie obliczen zmusza do stosowania BARDZO uproszczonych elementow

4. Proste elementy wymuszajg bardzo drobng siatke podziatu (co z kolei utatwia lokalne
efekty nieliniowe)

5. Proste elementy wymuszajg ZREDUKOWANE catkowanie (mato doktadne)

6. Takie catkowanie daje model podatny na hourglassing” (tzw. klepsydrowanie,
zob. rysunki) — zatem trzeba stosowac kilka warstw elementéw

7. Krétkotrwate zjawiska upowazniajg do zaniedbania ttumienia

8. Z drugiej stronu — sformutowanie Explicit ,,rozprzega” uktad réwnan - jest zatem
»,zestaw rownan” a nie ,,ukiad rownan” — NIE MA odwracania macierzy

ZASTOSOWANIA: zderzenia, wybuchy, pociski przebijajace ostony balistyczne, obliczenia
siedzen i manekinéw (takze ,,skrzynka piwa”)
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METODY REDUKCJI BAZY

Rozwazajgc rozwigzanie rownania dynamiki nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz zwtaszcza w przypadku
zadan stanow nieustalonych rozwigzanie bedzie musiato by¢ wykonane setki czy tysigce razy.
Oczywiscie, przy zachowaniu pewnych warunkow (typu stata dtugos¢ kroku czasowego) — mozna
pewne powtarzalne elementy algorytmu zoptymalizowac¢, zmniejszajgc koszty numeryczne. Tym
niemniej przede wszystkim sam rozmiar zadania (liczony w stopniach swobody) jest podstawowym
czynnikiem decydujgcym o0 pracochtonnosci rozwigzania. Zatem nalezy rozwazyC metody
matematyczne zmniejszajgc rozmiary zadania dynamicznego, przy zachowaniu siatki podziatu. Sg to
tzw. metody redukcji, ktore omowiono krotko ponizej.

Metoda redukcji statycznej (tzw. kondensacja statyczna, Guyana) polega na wewnetrznym podziale
wektorow | macierzy rownania dynamiki na czesci zachowane do dalszej analizy (indeks ,a”) oraz
czesci, ktére zostajg skompresowane (indeks ,0”). Czesci podlegajace ,kompresji” (czyli redukcji albo
kondensacji) stanowig zwykle wiekszg czesC oryginatu — do analizy pozostawia sie niewielkg
(kilkuprocentowg) czes¢ zmiennych. W przypadku analizy statycznej taka kondensacja jest operacjg
bezstratng — wyniki sg doktadne. W przypadku analizy dynamicznej — prowadzi do uproszczen, ktorych
skutki nalezy zminimalizowac.




Kondensacja statyczna - Guyana

Maa E M ao Ua E81«':1 E Bao ua Kaa E Kao ua Ifa
Ma | Mo || 67| B B [ 07| Kee (Ko [ o) TR,

gdzie dla przypadku statycznego czes¢ wykondensowana jest rowna:

F=—[KJ([Ka iU} +{F})

natomiast niewielkie rOwnanie pozostajgce do anahzy przyjmuje postac:

[Kaa]{ 2 ={F}
Przy zapisie: [G ]——[K { }:[ o]
] {R}=1{F,

oraz [Kaa] I:Kaa:|+[KaO]
mamy finalne rozwigzanie w postaci:

{ua} =[G, J{u }+1ug)



etoda redukcji dynamicznej (G

(uogolniona metoda Guyana, GDR) wprowadza pewne przyblizenia dla tych czesci zadania,
ktore zostaty pominiete przy metodzie redukcji statycznej. Pozwala to na poprawe doktadnosci
metody. W GDR, podobnie jak w metodzie Guyana, zachowana zostaje doktadna sztywnosc¢
struktury. W zadaniach z istotnymi wielkosciami przyspieszen, btedy bedg proporcjonalne do
wykondensowanych mas.

Metoda ta jest dwukrokowa.

Pierwszy krok jest zwyktg kondensacjg statyczng (metoda Guyana).

Drugi krok uzywa macierzy transformacji z operacji poprzedniej (statycznej) do oceny efektow
masowych (bezwtadnosciowych) usunietych stopni swobody. Kluczowym aspektem tego kroku
jest okreslenie cztonoéw korekcyjnych w formie analogicznej do sposobu uzytego w redukcji
Guyana




omponent Mode Sy';r‘i’fﬁesis (C

metoda Craiga-Bamptona (C-B) — to metoda redukcji zadania
dynamicznego, korzystna zwtaszcza przy tgczeniu  podstruktur
(superelementow). Podobnie jak w zadaniu redukcji statycznej, wektor
przemieszczen jest dzielony na dwie czesci: niewielkg czesc¢ ktéra ma bycC
zachowana, oznaczong Ui — sg to np. podpory lub wezty, do ktorych beda
dotaczone Inne podstruktury, oraz na pozostatg, ,wewnetrzng” czescC
odksztatcalng, ktora chwilowo ma by¢ zredukowana (,wykondensowana®) —
czescu, .




Craig-Bampto n-ZCMS)
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Transformacja redukcji Craig-Bampton ma dwa kroki:

)

PO _pierwsze zbidr stopni swobody u, jest zapisywany we wspotrzednych

uogdlnionych (modalnych), Q.. Oznacza to, ze podlegajacy redukcji model jest
transformowany z zapisu w niewiadomych czysto fizycznych - do zapisu o
,2hybrydowej’ postaci wektora niewiadomych, ktory teraz sktada sie czesciowo ze
zmiennych fizycznych,u,, a czesciowo ze wspotrzednych modalnych Q. .



Craig-Bampton (CMS)
Drugi krok redukcji C-B polega na obcieciu modalnym catego zestawu zmiennych (. do znacznie
mniejszego zestawu zmiennych QL. Jest to rozwigzanie bardzo praktyczne, gdyz zwykle wyzsze
postacie modalne majg nikly wptyw na odpowiedz struktury. Przyjmuje sie w praktyce
inzynierskiej, ze sktadowe modalne utrzymane w rozwigzaniu (po obcieciu) powinny miescic¢ sie
przynajmniej do czestosci 1,5-2 razy wyzszych, niz przewidywana czestos¢ odpowiedzi struktury,
albo 1,5-2 razy wiekszych niz czestos¢ wymuszenia.

{u,} = {”} - {' - OH”} [uc ] =[x {ue s+ )
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VIES — efekty dynamiczne, zmienne W czasie (Transient Respons)

Matematycznie — sformutowanie ,direct” lub ,modal”
Przejscie z RRZ na rownania roznicowe — rozne schematy catkowania

Metody niejawne (Implicit time integration) — bezwarunkowo stabilne (prawie wszystkie)
- Hilberta

- klasyka : B-Newmarka

- nowsza: HHT (Hilber, Hughes, Taylor)

Metody jawne (Explicit time integration) — warunkowo stabilne (kryterium CFL !!)
- central difference method
- LS-Dyna, Dytran, PAM-crash, Abaqus Explicit



Nieliniowosci
Strukturalne i1 materiatowe



MES — rozwiazywanie zadan (uklady rownan)

Uktad rownan liniowych

Metody bezposrednie Metody iteracyjne
met. Gaussa (eliminaciji) metody gradientow sprezonych (CG)
metoda Frontalna z uwarunkowaniem wstepnym (pre-conditioners)
metoda Skyline
metoda SPARSE F 4
, e e T 12
Uktad réwnan nieliniowych YA (
bl | / of -
metoda NR, mNR, arc length IJW“ 275 | R
met. QuasiNewton, BFGS -7 s2;,,
> W

KROK — PRZYROST - ITERACJA (Step — Increment — Iteration)



*Kinematyczne - duze ugiecia (w porownaniu do..) ...
duze obroty — nie ma addytywnosci !!

*materiatlowe  — plastycznosé, hiperelastyczno$é, petzanie
*warunkow brzegowych - kontakt (numeryka, mato fizyki)



Nieliniowos¢ — charakterystyka miekngca

Fi

snap-through

Silne nieliniowosci Sciezki rownowagi
punkty krytyczne
punkty zwrotne




TL — Total Lagrange
(stacjonarny opis Lagrange’a)

UL — Updated Lagrange
(uaktualniony opis Lagrange’a)

Sity sledzgce — (np. cisnienie)

Updated
Lagrange



Nieliniowosci geometryczne w MES — test NAFEMS NL5
Elementy belkowe

materiat sprezysty,

duze przemieszczenia

duze obroty

y

M

—'—"'—"'9".}:
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MSC/NASTRAN Nonlinear Analysis 5+ =~ ©

4.6.5 NL5: Straight cantilever with end moment

Product: Abaqus/Standard
Element tested
B22

Problem description

-

L=32m -
d=01m d
t=01m
Section A- A
inc | moment (in-1b) | f.nq
1 300 36.7°
2 600 73.3°
3 900 110.0°
4 1200 146.7°
5 1500 183.3°
6 1800 220.0°
7 2100 256.6°
8 2400 293.3°
9 2700 330.0°
10 3000 366.6°




Abaqus/CAE (ver. 6.11) Nonlinear Buckling Tutorial

Nieliniowosci geometryczne w MES —
przyktad NAFEMS ,Rama Lee”

Problem Description

behavior of the frame at the applied load location.

This tutorial will also describe x-y plotting capability in Abaqus/CAE, including combining variables to

generate load-displacement plots.

E=71.74%10° Nvm®
v=00

L=12m -5

[#1.E2]
3s.

Force

-10. | L L
0.00 0.20 0,40 0.0 080
Displacement

0.

aL

This is the NAFEMS’ proposed benchmark (Lee's frame buckling) problem. The applied load is based on
the normalized {EL"LZ) value of F = 996389 N. The analysis will investigate post-buckling nonlinear

}-—u.z L |

——

¥




Al |

Naprezenie: o = %[M Pa]

1pa= N
m
1MPa =10°Pa

Odksztalcenie Al o
(wzgledne): £=7 [niemianowane]

o=FE- ¢
Prawo Hooke’a

E — Modut Younga

Stal: E=2.1e5MPa

E=tga



PLASTYCZNOSC

Zachowania niesprezyste — petzanie, lepko sprezystos¢ ,plastycznosc¢”

—~>ADDYTYWNOSC - podziat odksztatcen na cze$é sprezysts i plastyczng
(generalnie — dekompozycja addytywna lub multiplikatywna)




Zachowanie materiatu charakteryzowane naturalnymi zjawiskami (procesami)

sswarunek plastycznosci (yield function) — kryteria uplastycznienia (Mises, Treska)
s*prawo ptyniecia (flow rule) — prawo opisujgce rozwoj odksztatcen plastycznych
po osiggnieciu kryterium uplastycznienia
s*zasady umocnienia = wzmocnienia — (hardening rule)
s*zasady przy odwracaniu obcigzenia — (load reversal)




Warunek plastycznosci

tensor naprezenia moze uwzgledniac anizotropie materiatu
(takze uplastycznionego)

F(o)=0

Warunek plastycznosci nie moze zaleze¢ od wyboru uktadu wspoétrzednych,
zatem bedzie funkcjg skalarng argumentu tensorowego, a zatem w ogdlnosci
funkcjg niezmiennikdéw:

F(lp1,,15)=0

a zauwazajgc brak wptywu stanu hydrostatycznego na uplastycznienie
l,=>  zerowy, odrzucamy go, zatem:

F(1,1,)=0



Warunek plastycznosci — interpretacja geometryczna w przestrzeni naprezen:

<0 dla mat. sprezystego
fo
( ! ) =0 dla mat. uplastycznionego

y/ciﬂ/&? /A Freen.

Huber (1904), Mises (1913), Hencky (1924)
ogolnie - HMH




Kryterium przejscia materiatu w stan plastyczny zalezy wytacznie od Il niezmiennika

F(122)=+3 Esijsij ~-5,=0

energia wtasciwa odksztatcenia postaciowego, ¢ = S

]

—S.
4G "

I Dev —2 _ 0 —2 . .
2 T = T, — stata materiatowa (taka jak R.)

Jak mozna wykazaé, 7, = granicy plastycznosci przy $cinaniu



Warunek plastycznosci Hubera (HMH)

Dla jednoosiowego rozciggania mamy: &, = \/5?0 =R, =04

W przestrzeni sktadowych
gtdwnych tensora naprezenia:

vm

G3

2

E{F{aﬁ.}}z = (o, —53}2 + (0, —02)1 +(0,-0,)



Warunek plastycznosci Treski (1868) — Guesta (1900)

Mohr-Coulomb ¢ > 0
(1882) (1733) '

W przestrzeni sktadowych
gtdwnych tensora naprezenia:

Drucker-Prager ¢ > 0
(1952)

oo (b) Tresca and Mohr-Coulomb

(a) von Mises and Drucker-Prager

-0



Prawo plyniecia

Kryterium przejScia materiatu w stan plastyczny jest osiggniecie maksymalnego
naprezenia stycznego stanu — (pewna wielkos¢ materiatowa):

% -
Oy i
poA. /2/;3 &@cuaa F =0

Obcigzenie proste (monotoniczne) — proporcjonalnie



Prawo plyniecia

Co sie dzieje przy obcigzaniu, jesli osiggamy powierzchnie plastycznosci?

o W Q[ﬁ)-’&zrgf

oF

75°99<0  odcigzenie (kat powyzej 90deg)
oF «do=0 obcigzenie

oo

Dla materiatu idealnie plastycznego nie ma wyjscia ,,na zewnatrz”.



Stowarzyszone prawo piyniecia

Teoria ptyniecia bazuje na zatozeniu istnienia potencjatu plastycznego G, dla ktérego

de, = dﬂﬁ <« prawo plyniecia
oo

G - jest to tez pewna powierzchnia w przestrzeni naprezen, a powyzszy zwigzek
oznacza, ze przyrosty odksztatcen plastycznych sg ortogonalne do powierzchni
potencjatu plastycznego G (sg proporcjonalne do normalnej).

Bardo czesto utozsamia sie potencjat plastyczny G z warunkiem plastycznosci F ,

otrzymujgc Stowarzyszone prawo ptyniecia

de, =di "
oo



Wzmocnienie —> zasady przy przekraczaniu R,

9
)
|lzotropowe (Hill,1950)
1}2
9
F=F(o., 6k 3 :
( ! ) Loading Curve
IZ_Z_-'sz(k):O Yield curve
Loading Curve
ot 1t 2
0
3 2

Kinematyczne (Prager,1955)
Zé; Yield Curve

Efekt Bauschingera - istotny!!



Silnie nieliniowe, niesymetryczne charakterystyki

Scidliwosé / niesciéliwosé (elastomery petne i
piankowe)

Zaleznos¢ od temperatury (istotna!!) — STS-51, styczen
'86

Zaleznos¢ od czasu — relaksacja naprezen, petzanie,
utrata szczelnosci

Uszkodzenia i zniszczenie
Sformutowania elementow

Ztozone stany (wieloosiowe) oraz kontakt (,,self”,
,multi”) + tarcie

FORCE |F)

Axal anginaanng svass ¢, | (MHa)
b

E ... YEOMIG = 1202 MFa. G = 0007 MFA. G _ = 0004 MFa

— o -Hookean: G = 3100 MPa
—— Meo-Hookean: G = 1480 MPa
-« - Mooney_Rviin: ©, = 1.030 MPa, C_ = 0114 MFa

... GG =220 NP ] =30

d  Unianial Terslon Expt

Jus}

=50

|
a =0 100 150 200 230 300 0 400
Azxial enginearing sirain (%)

- CABE Z:
LOMG-TERM
RESPONSE

__ STRETCHL
_ STRETCHI



Zaleznos¢ od temperatury (istotna!!)
— STS-51L (Challenger), styczen "86
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Gracz poziomu europejskiego (Swiatowego?)

STOMIL / Sanok
symulacje - MSC.MARC
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_' _,._'/:"} . %?,, = tan(#) = nn(’-.‘f—ze].
o I_.x.:.. 1. _ 1 _ l-usfa
= 3hs = ER(EW ~ " Tan®)
1
|"_H\'| ’,‘:‘:\-\I_ II/}:"\I '(f":\'\- TP’ = _I}
If2, = 1,then %, = % and %, =

Define a planar shear strain Tps'
E —_— — l
Tps = 2tan(¢) = A

Strain energy function:

= 16(x?+ L_2) = Loy
W= 50 5-2) = 50,




B Hyperelastic Material Definition
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Scfﬁufowanie hybrydowe (wielopolowe):

Elementy przemieszczeniowe z niezaleznym polem
ciSnienia wewnatrz elementu (tzw. sformutowanie
Hermanowskie albo u-p)

Pole cisnienia
» State w elementach pierwszego rzedu

* Liniowe w elementach kwadratowych.

Pola cisnienia i przemieszen
opisywane niezaleznie.

p=a p=a0+a X+a Y+a, Z

1 2 3
j (w weztach naroznych)

(tylko w srodku elem.)

uvwweztach—



MES w obliczeniach gumy

1. Sformutowania hybrydowe (dwupolowo, cisnienie kondensowane statycznie)
2. Modele materiatowe
3. ldentyfikacja parametrow (curve fitting)
4. Remeshing (regeneracja siatki x
z przeniesieniem wynikow) Do uwzglednienia / uwaga na:
5. Cyclicloads — histereza Parametry modelu (np. MR) mogg zalezec¢ od
. _ temperatury!!
6. Zachowanie lepkosprezyste Polynomial order!
7. Damage (uszkodzenia) Positive coefficients!

Experiment range!

Materiaty ,,bio”



MES — Spektrum odpowie
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Octave center frequency (Hz)

Flight limit level (dB)
(reference: 0 dB = 2 x 10 Pa)

31.5 128
63 131
125 136
250 135
500 132
1000 126
2000 120
OASPL (20 - 2828 Hz) 140.5

Note: OASPL - Overall Acoustic Sound Pressure Level

Flight limit level (dB)

145

=1
=

=
a

=]
@

120

15

MES - Obcigzenie _akustchné (Acoustic noise

40.5 B

Freq (Hz)

1000

Ariane 5 — Acoustic noise spectrum under the fairing

10000



Np. dla Aluminium (rézne uktady jednostek)

Inputs RMS Outputs
units Young's Mass Dersd PSD Acceleration _—— .
Modulus ass Density Function Load eiiection ress
S1{m kg,sec) 6.89e10 Pa 2710 kg/m3 1 ngHz 9.807 m,J’s,2 1m 1000 Pa

55 [mum, Mg, smo) 6.89e4 MPa| 2.71e-9 Mg/mm’| 1g’/Hz | 9807 mm/s’ | 1000 mm | 1.0e-3MPa

Imperial (in, snail, sec) 10.0 e6 psi | 2.54e-4 snailfina 1 ngHz 386.1 in,n":a1 39.37in 0.145 psi
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