
Metoda Elementów Skończonych II
MES – Termika

Zależność własności termo-mechanicznych od temperatury dla NIMONIC 90 – 

stop niklu (wysokotemperaturowy, o niewielkim pełzaniu) stosowany w elementach turbin (lotniczych)



Metoda Elementów Skończonych II
MES – Termika

Zakładamy addytywność odkształceń 

mechanicznych (sprężystych) i termicznych:
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UWAGA: naprężenia (prawo Hooke’a) zależą tylko od odkształceń sprężystych

co ma istotne znaczenie 
{ } [ ]{ }sD =

gdzie część termiczna w przypadku jednowymiarowym i izotropowym sprowadza się do T T = 



Metoda Elementów Skończonych II
MES – znaczenie naprężeń cieplnych

Pręt sprężysty – utwierdzony obustronnie „na sztywno” i podgrzany o T. Jego CAŁKOWITE odkształcenie = 0 !!

zatem

0x xT xs  = + = xT T =  /xs x E =

x xsE E T  = = − 

Dla stali:  E=2e5 MPa   =1.2e-5 1/deg, zatem po podgrzaniu o 

T=100 deg otrzymujemy naprężenia ściskające 240 MPa

(ściskanie = możliwa utrata stateczności)



gdzie d=/c jest tzw. dyfuzyjnością cieplną

Metoda Elementów Skończonych II
MES – znaczenie naprężeń cieplnych

Z prawa zachowania energii można uzyskać równanie (PDE) dynamiki nieustalonego przepływu energii cieplnej

gdzie
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– temperatura,

– źródła ciepła na jedn. objętości (W/m3),

– wsp. przewodzenie ciepła (W/mK),

 – gęstość (kg/m3),

  c – ciepło właściwe (J/kg).
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a dla przypadku izotropowego



Metoda Elementów Skończonych II
MES – cieplne własności materiałowe

Typowe własności materiałowe:

Materiał Współczynnik rozszerzalności

 (1/0C)

Przewodność cieplna

 (W/mK)

Ciepło właściwe

c (J/kgK)

gęstość

 (kg/m3)

Copper 1,7·10-5 390 400 9000

Aluminium 2,4·10-5 210 900 2700

Pine wood 0,4–0,6·10-5 0,1–0,5 1300–2700 500–700

Steel 1H13 1,1·10-5 29 440 7700

Glass 0,05–0,09·10-5 0,7–1,3 600–800 2500

Rubber 7,7·10-5 0,16 1400 1200

UWAGA:  dla „mod-SI” :      N, mm, s, t  - używamy mW, mJ



Metoda Elementów Skończonych II
MES – Transport energii

Przewodzenie

to transfer energii wynikający z gradientu temperatury

Opis matematyczny – prawo Fouriera, np. dla ośrodka izotropowego:

gdzie q jest strumieniem ciepła (liczonym na jednostkę powierzchni) a  jest przewodnością

Konwekcja (unoszenie)

To transfer energii pomiędzy ciałem i otoczeniem wynikający z ruchu płynu (ciecz, gaz)

Intensywność wymiany przez powierzchnię ciała zależy od różnicy temperatur powierzchni i płynu (prawo Newtona).

gdzie k jest współczynnikiem konwekcji.

Typowe wartości współczynnika konwekcji:  W/(m2K) 

grad( )q T= −

0( )k cq T T= −

Medium (płyn) Konwekcja 

swobodna

Konwekcja 

wymuszona

gas (air) 5–30 30–500

water 30–300 300–20000

oil 5–100 30–3000

liquid metals 50–500 500–20000



Metoda Elementów Skończonych II
MES – Transport energii

Promieniowanie (radiacja)

 

silnie nieliniowe, dla WYSOKICH temperatur („świeci się”). Najbardziej złożona forma wymiany energii.

Prawo Stefana - Boltzmana
4 4
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 - emisyjność powierzchni

Przykładowo – wymiana energii przez promieniowanie pomiędzy równoległymi płaszczyznami

        , Co=108 0

gdzie 
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Metoda Elementów Skończonych II
MES – obciążenie temperaturą
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Odkształcenia dla przemieszczenia przygotowanego:

a z zasady prac przygotowanych dla elementu skończonego:
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Metoda Elementów Skończonych II
MES – obciążenie temperaturą

c.d.
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Czyli pojawiają się dodatkowe siły węzłowe od obciążeń cieplnych (od odkształceń cieplnych)
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Metoda Elementów Skończonych II
MES – obciążenie temperaturą

Naprężenia w pręcie kratownicy od temperatury zmiennej liniowo
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Metoda Elementów Skończonych II
Obciążenie temperaturą - przykład liczbowy

Określić przemieszczenie w pręcie kratownicy 

od siły skupionej i od temperatury zmiennej liniowo.
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gdzie F1 jest reakcją, a warunek utwierdzenia w ścianie daje nam q1=0.

Zatem:
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czyli:



Metoda Elementów Skończonych II
) 

Trójnik w wysokociśnieniowej instalacji  (2600 bar) , obciążony temperaturą 

czynnika wewnętrznego i jednoczesnym konwekcyjnym chłodzeniem z zewnątrz.

Uwzględniony naciąg wstępny śrub i warunek uplastycznienia.

Instalacja w ORLEN Płock.

Temperatura

Naprężenie 

zredukowane

 C

190
205
220
230
250
265
280
295
310

MPa

0
50
100
200
300
400
500
600
700



Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)

Materiał utworzony przez połączenie innych materiałów, uzyskujący w ten sposób lepsze parametry 

użytkowe niż miały komponenty.

Kompozyt warstwowy złożony jest najczęściej z wielu warstw materiałów ortotropowych (dwukierunkowych).

Podstawową „jednostką” jest tzw lamina, czyli cienka warstwa materiału ortotropowego, pracująca w PSN.
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Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)

Własności materiałów obróconym układzie współrzędnych.
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Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)

Prawo Hooke’a:
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gdzie c= cos, s=sin 

i dalsze oznaczenia       :
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Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)

gdzie                         są odkształceniami powierzchni  środkowej

                                                              są krzywiznami,

a w0 jest ugięciem normalnym do powierzchni środkowej. 
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Macierze A, B i D są ważnymi składowymi macierzy sztywności elementu 

kompozytu warstwowego ( decydują o jego właściwościach)



Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)

N jest liczbą warstw, a zk jest odległością 

k-tej warstwy od powierzchni środkowej. 

Macierze A, B i D są ważnymi składowymi macierzy sztywności elementu 

kompozytu warstwowego ( decydują o jego właściwościach)
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Metoda Elementów Skończonych II



Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)



Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)



Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)



Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)



Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)



Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)



Metoda Elementów Skończonych II
Materiały kompozytowe (kompozyty warstwowe)
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