Cwiczenie 4 v.2023

Rozktady temperatury i naprezenia cieplne

Wprowadzenie

Metoda elementéw skonczonych pozwala w efektywny sposdb oblicza¢ naprezenia cieplne. Odksztatcenia cieplne pod
wplywem rozszerzalnosci temperaturowej w tréjwymiarowym, izotropowym ciele opisuje wektor odksztatcen:
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Catkowite odksztatcenia sg wodwczas suma odksztatcen termicznych i odksztatcen sprezystych wywotanych
naprezeniami:
€E=€r+€g
Zagadnienie naprezen cieplnych rozwigzywane jest zwykle dwustopniowo:
1. Rozwigzanie zagadnienia ustalonego (steady state) lub nieustalonego (transient) przeptywu ciepta. Wyniki
zapisywane sg w pliku jobname.rth
2. Rozwiazanie zadania analizy naprezen z obcigzeniem termicznym - z dodatkowymi sitami weztowymi,
bedgcymi efektem zmian temperatur. Sity te wyznaczane sg po wczytaniu informacji o temperaturach
weztowych z pliku jobname.rth
Réwnanie przewodnictwa ciepta ma postac:

JT d oT
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ot dx;
W metodzie elementdw skoniczonych zamiast RRC wykorzystywane jest rownowazne sformutowanie minimalizacji
funkcjonatu, ktdéry po dyskretyzacji zamieniany jest w uktad réwnan algebraicznych. Elementy skonczone
wykorzystywane w obliczeniach pél temperatur sg odpowiednikami elementdéw skoriczonych zbudowanych dla analizy
naprezen i majg analogiczne ksztatty, liczby weztéw i funkcje ksztattu. W kazdym wezle mamy natomiast tylko jeden
stopien swobody. Zazwyczaj rozwigzanie réwnania przewodnictwa za pomocg MESu nie stanowi problemu.

W obliczeniach mogg wystgpi¢ nastepujgce warunki brzegowe:
1. temperatura

2. gestosc¢ strumienia ciepta (W/mz)

3. strumien ciepfa (sita weztowa)

4. prawo konwekcji Newtona: q = o (T, — Ts)
5. radiacja

Wiasciwosci osrodka mogg by¢ funkcjami temperatury. Warunki brzegowe mogg by¢ zmienne w czasie, przyktadane
uderzeniowo (Step-Loads) badz stopniowo (Ramped-Loads). W przypadku ztozonych procesdéw przebieg zmian
warunkéw brzegowych przedstawiamy jako sekwencje kolejnych krokéw obcigzenia (Load Steps). Obliczenia
nieustalonych pél temperatur wymagajg rowniez warunkéw poczatkowych.



Przypadek pierwszy — rozktad temperatury w stanie ustalonym

., . e e . Materiat:
Rura gruboscienna — obcigzenie termiczne

stal E =200 GPa
promien wewnetrzny: a =30 mm ni=0.3

promien zewnetrzny: b =40 mm (dtugosc np. = 60 mm) alpha = 1.2e-5 1/K
lambda =50 W/(m K)

temperature wewnetrzna: T,, = 100°C
temperature zewnetrzna: T, = 20°C

Nalezy obliczyé rozktad temperatury, a takze rozktady naprezen: obwodowego o;, promieniowego o,., osiowego o,
oraz naprezenia zredukowanego H-M. Zatozy¢ wstepnie, ze przekroje poprzeczne rury pozostajg w ptaskim stanie
odksztatcenia.

Z rozwigzania analitycznego wynika, iz 6;(a) = —150.2MPa, 6,(b) = 124.1MPa.

Obliczenia MES przeprowadzone zostang dla opcji: trojwymiarowy wycinek rury (mozliwe tez PSO lub OS).

UWAGA na wybdr jednostek: SI (N, m, s, W, kg) lub mod_SI (N, mm, s, mWw, tony ).

Obliczanie rozktadu temperatury:

Preprocessor:
0. Preferences — (ustawi¢ OBIE analizy: Structural oraz Thermal))
1. Okreslenie ksztattu
Modeling > Create > Volumes > Cylinder > By Dimensions (dtug walca 60 mm = 0.06 m, kqt 90 deg)
2. Okreslenie wiasnosci materiatowych: E, nu, lambda, alpha (UWAGA na jednostki: SI lub mod_Sl)
Material Properties > Material Models > Structural > Linear > Elastic > Isotropic
Material Properties > Material Models > Structural > Thermal Ex. > Secant Coeff. > Isotropic
Material Properties > Material Models > Thermal > Conductivity > Isotropic
3. Wybor typu elementéw
Element Type > Add > Thermal Mass > Solid (wybrac Brick20node - 279)

4. Podziat na elementy skoniczone (elementy HEXa, czyli podziat Mapped)
Meshing > Mesh Tools > Lines - Set > Pick All (podziat wszystkich linii na 8 elementow)
Meshing > Mesh Tools > Volumes (uwaga: wybrac HEX !1) Sprawdz List>Elem (ile sztuk?)

Solution

5. Okreslenie typu analizy
Analysis Type > New Analysis > Steady State

6. Wprowadzenie warunkow brzegowych: temepratury na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni rury
Define Loads > Apply > Thermal > Temperature > On Areas
Sprawdz!: List > Loads > Solid Model Loads (ile/ktére powierzchnie powinny by¢ ??)

Numeracja powierzchni: Plot>Areas oraz PlotCtrls>Numbering ... i Replot

7. Obliczenie pola temperatury

Solve > Current Load Step

General Postprocessor




8. Ocena wynikéw przeptywu ciepta oraz wykonanie rysunkdw ilustrujacych rozwigzanie
Plot Results > Contour Plot > Nodal Solution > DOF Solution > Nodal temperature

9. Woykres temperatury po grubosci rury

Okreslenie sciezki, zmapowanie temperatury na Sciezce oraz

przedstawienie w formie wykresu:

a. PathOperations > Define Path > ByNodes (wskazac 2 wezty,

na pow wewnetrznaj i zewnetrznaj i Nazwac sciezke)

b. Map onto Path (Nazwac zmienng np. T_r i wybraé DOF:

Temp)
c. Plot Path Item > On Graph (wybrac T_r)

Wszystkie wyniki analizy termicznej sg zapisane w pliku
wykorzystane zostang do wyznaczenia

jobname.rth i
obcigzen cieplnych w trakcie analizy naprezen.

Obliczanie stanu naprezenia:

55.55

56

Po ocenie wynikow przeptywu ciepta przechodzimy z powrotem do Preprocessora. Zamiana na model do analizy
naprezen — czyli zmiana typu elementu (z takim samym podziatem obszaru na elementy skorczone i wezty)

Preprocessor:

10. Zmiana elementu typu Thermal Solid na odpowiadajgcy mu element Structural Solid

Element Type > Switch Element Type > Thermal to Struc.

Solution

11. Wprowadzenie przemieszczeniowych warunkéow brzegowych na 4 powierzchniach przekrojéw modelu

Define Loads > Apply > Structural > Displacements > Symmetry B.C. > On Areas

12. Wprowadzenie obcigzen w postaci temperatur weztowych otrzymanych w wyniku analizy przeptywu ciepta

(plik jobname.rth) jako obcigzenia w analizie naprezen:

Define Loads > Apply > Structural > Temperature > From Thermal Analysis (plus Solution Opts — Output Ctrls)

13. Obliczenie pola naprezen i przemieszczen
Solve > Current Load Step

General Postprocessor

14. W przypadku osiowosymetrycznej rury wygodnie jest wykorzystywaé do prezentacji wynikéw RSYS1: walcowy

uktad wspétrzednych (o$ Z po osi rury):

Option For Output > Results Coordinate System (ustawi¢ Global Cylindrical)

15. Ocena wynikéw w postaci mapy naprezen i przemieszczen oraz wykresow

Plot Results > Contour Plot > Nodal Solution > DOF Solution

(Przyktadowe mapy wynikéw w jednostkach S| ponizej)
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Przypadek drugi - stany nieustalone zmian temperatury

Hartowanie stalowej kulki Materiat kulki:
Promien = 6mm ($rednica d = 12 mm) E=2e5MPa
temperatura poczatkowa kulki: T, = 850°C nu=0.3
temperatura oleju (stata): T, = 40°C gestos¢ p = 7800 kg/m3
- wsp. rozszerzalnosci termicznej A = 1.2e-5 1/K

wsp. przewodzenia ciepta k =40 W/(m K)

ciepto wiasciwe c = 444 J/(kg K)

wsp. przejmowania ciepta (konwekcja): o = 400 W/
(m?K)

Jak dtugo kulka powinna przebywac w kapieli olejowej, aby osiggngc temperature 100 stopni w srodku?
Kiedy w kulce wystgpi maksymalne naprezenie zredukowane?

Najwazniejszym parametrem w rozpatrywanym przyktadzie jest zmiennos¢ temperatury na powierzchni i w srodku
kulki

UWAGA na wybor jednostek: SI (N, m, s, W, kg) lub mod=SI (N, mm,s, mW, t).

Obliczanie rozktadu temperatury:

Preprocessor:
0. Preferences — (ustawic¢ OBIE analizy: Structural oraz Thermal))
1. Okreslenie geometrii (tworzymy 1/8 kuli poprzez czesé wspding kuli i prostopadtoscianu)
Modeling > Create > Volumes > Sphere > By Dimensions
Modeling > Create > Volumes > Block > By Dimensions
Modeling > Operate > Booleans > Intersect > Common > Volumes
2. Okreslenie wtasnosci materiatowych: E, nu, rho, lambda, alpha
Material Properties > Material Models > Structural > Linear > Elastic > Isotropic
Material Properties > Material Models > Structural > Density
Material Properties > Material Models > Structural > Thermal Ex. > Secant Coeff. > Isotropic
Material Properties > Material Models > Thermal > Conductivity > Isotropic
Material Properties > Material Models > Thermal > Specific Heat (inne dla mod_SI !!1)
3. Wybor typu elementéw
Element Type > Add > Thermal Mass > Solid 279

4. Podziat na elementy skonczone — wszystkie linie nal2 elementéw (siatka typu HEX, Mapped)
Meshing > Mesh Tools > Lines - Set > Pick All > No of. element divisions = 12
Meshing > Mesh Tools > Volumes

Solution
5. Okreslenie typu analizy
Analysis Type > New Analysis > Transient
6. Wprowadzenie warunkdow brzegowych na granicy analizowanego obszaru ( konwekcyjna wymiana ciepta na
powierzchni)
Define Loads > Apply > Thermal > Convection > On Areas > Film Coeff. =400 (inna dla mod_SI !!! 0.4)
oraz BulkTemp=40
7. Wprowadzenie temperatury odniesienia i temperatury poczgtkowe;j
Define Loads > Settings > Uniform temp. (850 C)
Define Loads > Settings > Reference temp.(40 C)
8. Okreslenie przebiegu obliczen dla analizowanego procesu (czas korncowy = 60 s, liczba podkrokéw = 300,
obcigzenie uderzeniowe Stepped, okreslenie gestosci zapisu np. dla kazdego podkroku )




Load Step Opts > OutputCtrls > DB/Results File > Every substep
Load Step Opts > Time/Frequenc > Time and Substeps > end = 60; substeps = 300, Stepped;
automatic time stepping = off
9. Obliczenie pola temperatury
Solve > Current Load Step

General Postprocessor
10. Ocena i archiwizacja wynikéw dla poszczegdlnych punktéw czasowych — standardowo, dla wybranego
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Obliczanie stanu naprezenia:
Postepowanie jest analogiczne jak w przypadku rury grubosciennej (pkt. 10-15 dla rury grubosciennej)

Preprocessor:

11. Zmiana elementu typu Thermal Solid na odpowiadajgcy mu element Structural Solid
Element Type > Switch Element Type > Thermal to Struc.

Solution

12. Wprowadzenie przemieszczeniowych warunkdéw brzegowych na powierzchniach przekrojéw modelu
Define Loads > Apply > Structural > Displacements > Symmetry B.C. > On Areas

13. Wprowadzenie obcigzen w postaci temperatur weztowych otrzymanych w wyniku analizy przeptywu ciepta
(plik jobname.rth) jako obcigzenia w analizie naprezen. Nalezy poda¢ chwile, dla ktérej majg by¢ odczytane
obcigzenia termiczne (jako czas lub jako numer kroku):

Define Loads > Apply > Structural > Temperature > From Thermal Analysis
14. Zmiana typu analizy na Static i skasowanie podkrokow (zob. pkt 8:Time nad Substeps: teraz 1i1)

15. Obliczenie pola naprezen i przemieszczen
Solve > Current Load Step

General Postprocessor
16. Ocena wynikdw w postaci mapy naprezen i przemieszczen oraz wykreséw
a. Option For Output > Results Coordinate System > spherical
b. Plot Results > Contour Plot > Nodal Solution > DOF Solution




Przyktadowe wyniki dla jednej z chwil:

ANSYS

Omowienie wynikow do sprawozdania:

1. Rozkfad temperatur, przemieszczen i naprezeri dla RURY GRUBOSCIENNEJ (Mapa temperatur,
przemieszczen, naprezen promieniowych, obwodowych, osiowych i zredukowanych)

2. Rozktad temperatur przemieszczen i naprezen zredukowanych dla HARTOWANEJ KULI dla chwil
(t=1 sek, t=48 sek)

| oczywiscie Interpretacja wynikow

Rysunki maja by¢ na BIALYM tle (np. Plot Controls / Style / Colors / Reverse Video)



