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Wiasciwosci termo-mechaniczne w zaleznosci od temperatury

Temperatura moze wptywaé na wytrzymatosc konstrukcji poprzez:
- efekt rozszerzalnosci cieplnej (naprezenia cieplne)
- wplyw temperatury na wtasciwosci mechaniczne materiatoéw

Witasciwosci termo-mechaniczne aluminium (wtasciwosci w funkcji temperatury K)
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Wiasciwosci termo-mechaniczne w zaleznosci od temperatury

Nimonic 90: stop na bazie niklu, odporny na wysokie temperatury i pefzanie, przeznaczony do
stosowania w elementach samolotow i turbin gazowych, takich jak fopatki turbin i dysze

wydechowe silnikow.
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Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej o (AT o
gy a,AT &,
o(T) = (T) = I(Tyep) AL &(T) o | lgar .
_ _ _ Eg =&y T € = = +
(T —TyepilTey) " 18T 8T | A8=ighrsleh =0, 1710 [ 7y,
odksztatcenie odksztatcenie Vyz 0 Vyz
Tref_ temperatura odniesienia dla stanu nieobcigzonego, termiczne sprezyste y 0 y
Xz T Xz )

w przypadku izotropowym o= o= o,= o

Przyktad 1: pret statycznie niewyznaczalny z rownomiernym rozktadem temperatury

N \
§ E 3 =x AlT + Als =0
. [ A Exr L+ &y =0
o)
AT oc-AT-l+Ex-l=O
Al
Oy o ox=—FE-o-AT
—Alg dla: E = 2-10°MPa, AT = 100°C, a=1.2 - 10° 1/ °C:

Ox =% Oy 0,= —240 MPa (Sciskanie — mozliwo$¢ wyboczenia)




Naprezenie termiczne wystepuja w przypadkach:

— nierownomierne pole temperatur,
— zmiana temperatury i niejednorodnos¢ materiatu,

- zmiana temperatury i statycznie niewyznaczalne wiezy.

Standardowe podejscie w analizie naprezen cieplnych z wykorzystaniem MES

A. Analiza przeptywu ciepta (stan ustalony lub nieustalony)
B. Analiza naprezen wykorzystujgca aktualne pole temperatury jako rodzaj sit
objetosciowych




A. ANALIZA TERMICZNA

Réwnanie rézniczkowe czgstkowe opisujgce nieustalony przeptyw ciepta w ciele statym

(prawo zachowania energii)

fole

X ﬂ*y
o ax\Max) a7y ) oz

oT a( 8Tj 0 oT a( oT
A +

A, — |+q, ,Z,t
6jq(xyZ)

T(x,y,21t) — funkcja opisujgca pole temperatury,
4y - objetosciowe zrodto ciepta (W/m3),
ixa ﬂ“y s Zﬁz

p —gestos¢ osrodka (kg/m3),

c — ciepto wtasciwe (J/kg).

— ortotropowe wspotczynniki przewodzenia ciepta (W/mK),

Wrtasciwosci cieplne wybranych materiatow w temperaturze 20°C (RT)

Material Thermal expansion coefficient  Thermal conductivity
a (1/°C) A (W/mK)
Copper 1,7-10° 390
Aluminium 2,4-10° 210
Pine wood 0,4-0,6-10° 0,1-0,5
Steel 1H13 1,1-10° 29
Glass 0,05-0,09-10" 0,7-1,3
Rubber 7,7-10° 0,16

Specific heat
c (J/kgK)
400
900
1300-2700
440
600-800
1400

Density
p (kg/m?)
9000
2700
500-700
7700
2500
1200




Trzy tryby przekazywania ciepta: przewodzenie, konwekcja, promieniowanie

Przewodzenie:

Przenoszenie energii cieplnej przez ciato state lub ptyn z powodu gradientu temperatury.
Rownanie opisujgce to przenoszenie ciepta to prawo Fouriera.
Dla osrodka izotropowego:

q=-AgradT = —AVT

/ ‘ przewodnosc cieplna

wektor gestosci strumienia ciepta na jednostke powierzchni (strumier ciepta)

Konwekcyjna wymiana ciepta na granicy ciato state - ptyn:

Gestosc¢ strumienia ciepta przeptywajgcego przez powierzchnie graniczng jest
proporcjonalna do roznicy miedzy temperaturg sgsiadujacego ptynu T, a temperaturg

powierzchni I : q = a (TO — Tc) (Prawo Newtona)

wspotczynnik przeimowania ciepta (film coefficient).

Typowe wielkosci wspdtczynnika przejmowania ciepta (W/(m2K))

Medium (fluid) Free convection Forced convection
gas (air) 5-30 30-500
water 30-300 300-20000
oil 5-100 30-3000

liquid metals 50-500 500-20000




Promieniowanie:

Natezenie emisji promieniowania powierzchni szarej (Prawo Stefana-Boltzmanna):

e =¢co,T*=CT*

N

emisyjnos¢ wzgledna 0y = 5,67 - 1078 W/m?K*
powierzchni szarej (0 < € < 1)

Wymiana ciepta pomiedzy dwiema réwnolegtymi powierzchniami (A i B):
g = E8C, [(TA /100)* — (T} /100)4] - gestos¢ strumienia ciepta wymienianego

1
/e, +1/e5-1

gdzie: C0:108 Oy, ¢~

W praktyce obliczeniowej wymiana ciepta przez granice (poprzez promieniowanie
i konwekcje) jest zwykle opisywana przez model konwekcji: q = a(Ty — T,),
gdzie ¢, jest odpowiednig funkcjg temperatury.

W ustalonym stanie wymiany ciepta, przy statych izotropowych wtasciwosciach
materiatu, rownanie przeptywu ciepta sprowadza sie do rdwnania Poissona

VT + f =0




Przeptyw ciepta w 2D - rdwnania Poissona

o'T  0°T
+
ox?  ox;

+ f(x,x,)=0

X :(xlaxz) EQ

Warunki brzegowe

I'(x)=1, , x€l',  -Dirichleta na I'u (zadana temperatura)
qg(x)= @ =q,, xel - Neumanna na I'q (zadany strumien cieplny)
on 1 X2

Minimalizowany funkcjonat w sformutowaniu MES:

j Lg_z:] +(2—£] _Zf(xnxz)T}dQ—rquudF,

Q
Przyblizamy nieznang funkcje (temperatury) w obrebie elementu:

I(T)= %

LWE
T(x,x,)= ZNi(xnxz)];

i=l1

..... LWE - temperatury weziowe,
N(x,,X,) — funkcje ksztattu.

LWE — liczba weztéw w elemencie

A J

wezty

elementy

obszar ()

kontur T

Aproksymacja funkgcji
T(x,y) wewnatrz
elementu Q,




Minimalizowany funkcjonat po aproksymacji:

2 2
| oT oT LK
I(T)=)» — — |+ — | —2f(x,,x,)T dQ. — Tdr .
(T) ;2{!:[(8351} (&Cz] S(x,x,) :ld i ]lejj% j
W obrebie elementu skonczonego: ;’TT: %Tb
or _LL;’EaNi
ox, Lidxy U

Na koniec minimalizowana funkcja zostaje zastgpiona funkcjg pewnej liczby zmiennych T;

LK liczba bokéw elementéow na Fq

(hi1 Ry hgs huw 1( Th by
1 h21 h22 h23 TZ b2
W) ~ 51Ty, To, s, Tuwl | hs1 s Ts ¢ = |TuTe Ts, o, Tow] { b3
—hLW1 hLWLW— TLW bLW
o 1
I ~ 4TI[HIT} - IT}{b)
o : : : _ ol ,
Warunki minimalne - konieczne (i wystarczajgce): — =0 i=L1....LW
o,

[HI{T} = {b}

—>

+ Dirichlet b.c.

globalna macierz przewodnictwa\ globalny wektor obcigzenia cieplnego
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Przyktad 2 Stacjonarny przeptyw ciepta w rurze

Stalowa gruboscienna rura ma temperature wewnetrzng T,,=100°C a temperature zewnetrzng T,=20°C.
Promien wewnetrzny rury a=30mm, zewnetrzny b=40mm. Obliczy¢ rozktad temperatury.
Dane: A=50W/mK.

Rownanie Laplace’a: Rozwigzanie analityczne:

VZT = () =— T(r)Tw+fl(_§jln(:j

Rozktad temperatury:

ANSYS el
R19.2

FEB 21 2024
19:54:29

FIOT WO, 1 1003
20,

26.6889

37.7778

Model MES:

46. 6667

55.5556] 3

64 .4444 60

73.3333

82.2222|

91.1111]

100

20 - | (x10%%-2)

Ex
Przeplyw stacjonamy ciepla w rurze 1 1




Element skonczony preta pod obcigzeniami osiowymi (przypomnienie MES1)

p(¢)

2
i

9 U1 3 ()

@

—

—

U,

@ £ @
Energia sprezysta elementu:
1 % EA' )
U, =4 j (€)e(§)dE == j (£(&))dé

4

Przemieszczenie osiowe:

Wektor parametréw weztowych: { } {ql } {ul}
q . = =

u(&) =1, +=2

4

e

Aproksymacja pola przemieszczen osiowych:

u(.f):( —%uﬁ U, = LN(é)N(é)J{ } =| N |{g},

Wektor funkcji ksztattu:

[N |=[ M), N, ]

EAZE N ' r |1 q
ZT.H_%a%Je 1, LNlaNz J{ 1} dg
0 N. e

2

E
:TL%aqz

JJ-NN NN
N, N, NN

q,

Odksztatcenie osiowe: &(&) = Z—Z = {NJ,N;J{

“a
U, —==
uli ————
>
0 l '3
q, u,
Funkcje ksztattu:
& vk
Nl(‘f)zl_l_a 2(‘5)—1
%}
q;],
W=
L= -
L[-1 1
Macierz sztywnosci
elementu pretowego 12




Obcigzenie zastepcze preta obcigzonego 0siowo (przypomnienie MES1)

N
Foo_ Jﬁ)a F, Obciazenie ciagte: p(<&) {;}
— B
A ur HUE(E) 2 Uz
T Aproksymacja pola przemieszczen osiowych:
e
e -— q
u(s) :(1_§ju1 +§u2 = LNl(é)JNZ(é)J{qI}
2)e

Praca obcigzenia osiowego:

! = [ pEu@de = [| N©p@.N, (é)p(f)J{Zl} dé =
- [ [N p@L Ny @ p©)de {Z} . W =| Fe.Fy | {Z}

le
Obcigzenie zastepcze (réwnowazne): Ee = INi (&)p(&)dE
0

Uktad rownan:

Naprezenia w precie:

[K] {Q} - {F} O-:Eg:ELNI'(5)>N2,(§)J{QI} _E(g,—-q)

q, [

e

______________________________________




q q
Przyktad 3 Pret obcigzony {gh = {q;} {q}: = { 2} Lokalne wektory

_ _ q3 parametréw weztowych
sitg skupiong
Macierze sztywnosci elementéow:
f P
/ — wp < EA[ T DZIR
¢ a|-1 1 ¢ l—a|-1 1
a 7
(el ————————— -
- : - ! 0
Globalny wektor parametréw weztowych: {q}e= d2¢ =19,
qs 0
q,=0 q,=0 (%
T L 3 Globalny wektorsit: {F} ={P =] P o
—— F R e
0 2 P &) G 3.
Globalna macierz sztywnosci T
1 . 1 .
— —— 1 0 v v P )
a a | Y () > A= )
oY | l
EAl == | —+—|—— g (=1F mmmp |,-2CD)  reaice
ala l-a/| I-a  EAl
____________ 1____I 1 \q3/ \F;’J > F’3 :__f)a
_ _ [
i [—a [—a |

14




Przyktad 4 Pret obcigzony wydatkiem statym obcigzenia

d1 0
7 /po Globalny wektor parametrow weztowych: {q}e =492 = 19>

7 q3 0/%
a 7 AN
Sita zastepcza w wezle 1i 2 elementu 2: \

le le le I-a) !
Fr :fo N1p0d§=f0 (1_£)p0df:p(; = pO(Z -

9:=0 7 q 2 q,=0 F R4
(—— , Globalny wektor sit:  {F} = {Fz} 14 po(l —a) )
1 3@ Ypol, @ Yapol, ) Rzt ¥%pol-a)) .~
Globalna macierz sztywnosci: ,,———--—_'_‘_‘_'_'_': ------------------
1 1 e B
i ; _; i 0 (\é \ ( Vj Reakqawwezlezl
T | o
EAj—— | —+-—| - 1, =115 ¢ ~q2:M
ala l-a| [-a 21E4
S 1 1 |l) ) [ —pat-a
- - I b 3 ]
[—a [—a

— ™ '

(I—a)l _—pya(l—a) p(l—-a)l _—p(I—a)(l+a)
21 21 21 21 15

Reakcja w wezle 3:  |R ;= Fg By




Przyktad 5 Pret obcigzony wydatkiem liniowo zmiennym

,—>4/>—>—>

%
/ir 7 Sita zastepcza w wezle 1 elementu 2: q3 0 \
| Le le le _ poll—a)
Ff = [,° Nyp(§) d€ = [° NNy pod§ =Pee=2r—2 o

Po | 3

d1 0
7 Globalny wektor parametrow weztowych: {q}e = {qz} = {QZ}

\

-

= = Sita zastepcza w weile 2 elementu 2: ‘:
l l Pole _ po(l-a) !
Fy = foe Nop(§) d§ = foe NzNy po d§ = p £ = p
950F] q, [ 9570 Fy Ry
(— l, Globalny wektorsit:  {F} = {Fz} = sl —a) //
D @vapl, @ Yepole B (R +%pot-0) -
Globalna macierz sztywnosci e T
i l _l i 0 ,/"_—___:'7 Reakcja w wezle 1
! [ \'% v
i a a E fqlx KF,IW > b _po(l_a)z
11 | | ! 31
EAj—— | —+— | - ¢, p=1F |, _ Pl
- ala l-a)| [—-a 2 3lEA
S IREEE 1 1 4] 5 . —poa(l — a)
- e R ———— g o F3 = 3l
[—a [—a
Pl

Reakcja w weiZle 3: po(l—a) —poa(l—a) po(l—a)l po(l—a)(1+2a)
R3 F3 - = _ = -

6 3] 61 61 16




B. ANALIZA NAPREzEI\'l CIEPLNYCH - réwnania MES w przypadku obcigzen mechanicznych i cieplnych

Odksztatcenie:

{e} = {e}r + {e)s

odksztatcenie odksztafcenie
termiczne sprezyste

Stosujgc prawo Hooke’a :

{o} = [Dl{e}s

= le}s =&} —Lelr

T T

{e} = [Blg}e

[B] — macierz odksztatcen elementéw

= [D]({e} — {edr) = [DI([Bl{g}e —{e}r) (¥)

gT:

ﬁ

(o AT

o, AT
o, AT
0
0

0 |

[D] — macierz konstytutywna

(macierz sztywnosci materiatu)

Réwnania MES uwzgledniajace odksztatcenia termiczne:

k). 1a), =1F), +H7),

[£],= [ [B] [P][B]ac,

Q@

macierz sztywnosci elementéw

[KIlg} = {F} + {Fr}

N

), = J [8] [D){e}, 42,

dodatkowy wektor sit weztowych
(sity weztowe wywotane temperaturg)

- Zestaw rownan MES dla catego modelu

17




Naprezenia cieplne w elementach pretowych

Podstawowe relacje dla 2-weztowego elementu pretowego

N©=1-2, ATLE)

u(é)=| N, N, | “ ,  funkcje kszta’ftu:{ g AT, 1 W AT

{%}e M@ ==. (L -

’ @ Chg @ op)
- . N{,N, ’ —
&(&) § ] J{%}e
o(&)=E(e(&)-¢;) [pl=£
N

AT,
AT(E) = N,(&).N, (é)J{ o }

Wektor sit cieplnych wez’fowych'

I[B L dO, j

“ [ NN, N;N
=aFA =aFA

) NN, N;N

r
2

a7 N

(£}, = [ [B] [Dl{e}, a2,

87 =Ll ={ v}

-a-E| N,,N, |dQ, {i?}:

2

N =

(e} =, :aAT(§)=aLNIDN2J{§£}

18




PRZYKLAD 6 Znajdz wydtuzenie preta obcigzonego sitg P i rozktadem temperatury T

[k).Ag). =1y ik,

EAl U | =Uja | _ )R AT+AT =1 oy

=11 ]le) |P 2 1

q,=0

EA AT, + AT. Pl AT, + AT
— @2 =P+————aFA === 4y =+ ———al

A

il

AT,
P

— -

N

)

L

2)

PRZYKLAD 4 Znajdz naprezenia w precie utwierdzonym obustronnie i ogrzewanym w cze$ci AB

AT
, [ +1 N a(l—a)
y =0,q; = EA| 9% g = gEAAT = AT 12— = AT
A B EA ¢ 1 9= (1112 ]% a ) g, ol z
- 2 Z Lyt D / Element 1 :
SRR /N Y A R 0 3
e L — li 1 11 :1 @ b 51:LN1’>N2'J{%}:\‘_1,1‘H }:&:aATI_a
EA| = | - | = |14 = aBAAT 2 aallg) a !
g, F O'I:E(gl—aAT):—aATE%
____Q:_ [ e A s
a, a, ds i A ; Element 2 :
: I ' ' q, -1 1 q, —(q, a
=| N,N B S CR—Y
oG ® &=L zi{%} L_a l—aHo} a7
o, =E(g, —0)=—aATE =
! 19




Sieczny wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej oo (T)
(Secant coefficient of thermal expansion)

Al;
: : A L=t
Odksztalcenie termiczne:  er= Tl = Oge * AT &Ti = 7,
/ ETi Al
secant coefficient of thermal expansion ose (T3) = AT, 1o AT;
l l
Alo=1, — 1 A=l =l ase(T) = ;T_(Z:)
Allz ll - lO 2 _2 0 gT (T) °
Al(): 0 A
€Ti
, €T2
lO ll l2 l ST(T)
€T1
I >
T
To Iy I hi Ty Ty I; T, '

AT(): 0 AT1= Tl - TO AT2= T2 - TO ATl= Tl - TO

20




Chwilowy wspdtczynnik rozszerzalnosci termicznej otj,(T)

(Instantinous coefficient of thermal expansion)

er(T)

A

der
dT

21




Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

Ty - temperatura, w ktorej e = 0 - w teScie

Trer - temperatura, w ktérej e = 0 - dla warunkéw pracy

dla TREF = TO .
1 T
OLse(T) = j OLins(T) dT
=Ty,

er(T) = ase(T) - (T —Tp)

jeSli Trpr # Ty, wspotczynnik sieczny o, (T) jest przeliczany

22




Przyktady elementéw termicznych w programie ANSYS

Thermal Mass s
Link gnode 77
Triangl 6node 35
Shell Axi-har dnode 75
8node 78
Brick 8node 272
20node 279
Bnode 70
20node 90
PLANES5 PLANE77

2-D 4-Node Thermal Solid

4 nodes 2-D space E

DOF: TEMP

2-D 8-Node Thermal Solid

8 nodes 2-D space H
DOF: TEMP

SOLID70
3-D Thermal Solid

8 nodes 3-D space Y

)

DOF: TEMP

SOLIDS0
3-D 20-Node Thermal Solid
20 nodes 3-D space 5

DOF: TEMP

SOLID278
3-D 8-Node Thermal Solid

8 nodes 3-D space ‘-'%

DOF: TEMP E

SOLID279
3-D 20-Node Thermal Solid
20 nodes 3-D space -

DOF: TEMP

Thermal Mass S
convection 34
Solid radiation 31
Shell
LINK33

Thermal 3-D Conduction Bar

2 nodes 3-D space /

DOF: TEMP

LINK34
Convection Link

2 nodes 3-D space o

DOF: TEMP -+

LINK31

Radiation Link

2 nodes 3-D space o
DOF: TEMP il
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Przebieg analizy termo- strukturalnej w programie ANSYS

Naprezenia cieplne sg zazwyczaj analizowane przy uzyciu metody sekwencyjnej.

Metoda sekwencyjna obejmuje dwie lub wiecej analiz sekwencyjnych, z ktérych kazda nalezy do
innego pola. taczymy dwa pola, stosujac wyniki z pierwszej analizy jako obcigzenia dla drugie;j
analizy.

W przypadku analizy naprezen cieplnych temperatury weztowe z analizy cieplnej (Result File 1)
sg stosowane jako obcigzenia termiczne w kolejnej analizie naprezen.

Ansys umozliwia réwniez uzycie metody bezposredniej, ktéra obejmuje tylko jedng analize, ktéra
wykorzystuje typ elementu pola sprzezonego zawierajgcy wszystkie niezbedne stopnie swobody.

Analysis
LDREAD
Fesults
Analysis 2 F'!?E

24




Sposoby wprowadzania obcigzen w programie ANSYS

W przypadku analizy nieustalonego przeptywu ciepta nalezy we wifasciwy sposdb
uwzgledni¢ zmiany warunkdw brzegowych, traktowanych jako obcigzenia (rys. 6.5.2).
Warunki brzegowe mogg by¢ przyktadane gwattownie (stepped loads) albo ptynnie
(ramped loads). W przypadku zfozonych proceséw przebieg zmian warunkow
brzegowych przedstawiamy jako sekwencje kolejnych krokdw obcigzenia (load steps).

STEFPFED LOADS RAMPED LOADS

-~
3
e S bocigzenie
cbcigze - o
9 ) 3 krok 3 krok

cbhoigzenia cboigzeni
1 krok 1 krek

J

cboigzenie

2 krok

CZas
> ¢ |
ts tr b ts ts et ts

L 2

Historia obcigzen w przypadku skokowych (a) i stopniowych (b) zmian oddziatywan zewnetrznych
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Przyktad 7a - naprezenia cieplne w ustalonym przeptywie ciepta

W stalowej grubej rurze mamy temperature wewnetrzng T,,=100°C i temperature zewnetrzng T,=20°C.
Promien wewnetrzny to a=30mm, a zewnetrzny b=40mm. Wyznaczy¢ rozktad temperatury, naprezenia
von Misesa i sktadowe stanu naprezenia w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych.

E=2e11Pa, v=0.3, a,=1.2e-5 1/K, A =50 W/mK.

Rozwazmy rure zwigzang w Rozktad temperatury na sciezce AB

kierunku osiowym na obu koncach. -
e E/ \
[2]
SX Sy
-10.13 Cis1.
oo - )
-7.748 B _g55ogss
[ R B 55023 S <
B0 5 364 B _zg.351 .
l:l -4 .172 I:I 2321 o 153 saT . . . il
% _z .o % 45 503 L078 230 384 .53 892 L Bde i
-1.788 £3.865 . , ..
ioen 3 54337 Rozktad naprezen na Sciezce AB
B - [ BTN .
]
Sred —
SZ 123.81 — e
PP L]
-285.03 IR -
Y — =
-2z4.08 [ L~
N = 178.749 // // .
EE _1oq 14 Do 1025t | —
% -132.66 1 égg ég //-/ | I\i
-102.1% T |
L1 71,724 £33.71 . ] E/ N
-21.252 247.51 LT
-10.78 210 == 4
== "

Rozktad naprezen promieniowych (Sx), obwodowych (Sy), osiowych (Sz) i von Misesa (Sred)
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Przyktad 7b — modyfikacje zadania

Zad 1. Rozwigz problem modelem 3D.
Zad 2. Powtdrz analize z wykorzystaniem modelu osiowo-symetrycznego 2D.
Zad 3. Powtdrz analize z wykorzystaniem modelu 2D ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO).

Zad 4. Powtdrz obliczenia z wykorzystaniem modelu z innymi warunkami brzegowymi:
powierzchnia wewnetrzna: temp. otoczenia 100C, wspotczynnik wymiany 500 W/(m2K)
powierzchnia zewnetrzna: temp. otoczenia 20C, wspotczynnik wymiany 10 W/(m2K).

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

e Em i

Zad.1l Zad.2 Zad.3
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Przyktad 8a - naprezenia cieplne w przeptywie ciepta nieustalonego (model 3D)

Kulka stalowa o srednicy d=12mm i temperaturze T1=850°C, hartuje sie w oleju o To=40°C i aj, =400W/(m2K).
Jak dtugo kulka powinna pozostawac w kapieli olejowej, aby uzyska¢ temperature T2=100°C w jej Srodku?
Jakie jest maksymalne naprezenie von Misesa w trakcie procesu?

\ temperatyre in the centreTw
\ and at the surface (Tz

the difference DT=Tw-T

El-] 4= L=}
4 12 20 28 B 44 =

Ll
0
L3
B
&
Il
"

=1 =z 4 a a 10 12
3 =] 7 ki 11
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gM¥X =.Z90E+08
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. 3EZ3E+07
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.ZZBE+08
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80Z.224
804.413
B806. 601
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Temerature distribution (°C) and von Mises stress (Pa) after 1 s of cooling

e SMEX =. 24 6E+07
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Temperature distribution (°C) and von Mises stress (Pa) after 46 seconds of cooling 28




Przyktad 8b - naprezenia cieplne w przeptywie ciepta nieustalonego (model 2D — osiowa sym.)

Kulka 2D
Wspotczynnik przejmowania ciepta
na powierzchni zewnetrzne;j
25

22.9

20

Roéznica temperatur DT=Tw-Tz

Kulka 2D

Rozktad temperatury (°C) po 1 s chtodzenia
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PRZYKLAD PROBLEMOW INZYNIERYJNYCH NAPREZEN CIEPLNYCH

FE analysis of a high-pressure T-connection (1995)

The aim of the analysis was to find out stress and strain distribution
in a T-connection caused by high internal pressure (2600 at) and
temperature gradients. External cooling, assembly procedure (screw
pretension), contact and plasticity effects have been included.

The project done for ORLEN petrochemical company.
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Analiza MES lokalnych spietrzen naprezenn wywotanych uderzeniowymi obcigzen cieplnych

Opis analizy:

- Gtéwnym celem analizy byto znalezienie koncentracji naprezen blisko karbéw podczas procesu

nagrzewania-chtodzenia.

- Temperature przytozong do gérnej powierzchni, T(t), pobrano z eksperymentow.
Analize przeprowadzono dla trzech promieni karbéw R (R = 0.5, 1.0, 2.0 mm).

Warunki poczatkowe i brzegowe:
- Temperatura dolnej powierzchni (linia w modelu 2D) T = T(t0) jest stata w trakcie procesu.
- Temperatura odniesienia dla analizy strukturalnej TREF = T(tO).
Wiasciwosci materiatu sg funkcjami temperatury. Brak naprezenia poczgtkowego.

Ptaski stan odksztatcenia, Analiza nieustalona, Spr.-plast. zachowanie materiatu

1

=TIyt

100

Dimensions of the analysed model
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V1]

[—

325

330 335 340

345 350 355 360 365 370

Temperatura jako funkcja czasu na powierzchni matrycy
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Analiza MES lokalnych spietrzen naprezen wywotanych obcigzeniami cieplnymi uderzeniowymi

1 5 pfalel
_q_"
L ] 3 270
L ] s
2 Z40 4
\ .
1 210 Z&gkﬂ
Temperatury w punktach od 1 do 6 w trakcie procesu 80 :

=} @0 40 &0 20
10 30 =1a) ksl %0

g

Model ciata z cienkg warstwg poddang nagrzewaniu — proste rozwazania analityczne Przyjmujgc h<< t

W nagrzanej warstwie: 6 =0 o —o =L EoAT
g, =0 ' Tl ’
T o.=0.
Dla AT=200C mamy wynik G, =G, =685MPa q = —A grad(T) q=o (T, =Ty)
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Analiza MES deformacji elementdéw cienkosciennych podczas formowania wtryskowego aluminium

FE analysis of thin-walled elements’ deformation during aluminium injection moulding (1998)

Numerical simulations have been performed to model the process of filling the mould by hot aluminium alloy. The analysis has
enabled improvements of the element stiffness diminishing geometrical changes caused by the process. Fluid flow simulation
with transient thermal analysis including phase change have been performed, followed by the structural elasto-plastic
calculation of residual effects. The project performed for Alusuisse Technological Center, Sierre, Switzerland

FE model

Velocity field
during injection

FE model of the die

Residual stress distribution

Velocity and temperature distribution




Przyktad elementu 3-D 20-Node Coupled-Field Solid w programie ANSYS

SOLID226 Element Description

SOLID226 supports the following physics combinations:

« Structural-Thermal
. L SOLID227
« Piezoresistive

« Electrostatic-Structural 3-D 10-Node Coupled-Field Solid

» Piezoelectric 10 nodes 3-D space

» Thermal-Electric ] DOF: UX, UY, UZ, TEMP, VOLT, EMF, AZ, CONC

« Structural-Thermoelectric

MN.OPUVWX
SOLID226 Geometry . B

« Thermal-Piezoelectric
« Structural-Magnetic

» Structural-Electromagnetic Tetrahedral Option

MN,0,P,U, VWX
« Structural-Stranded Coil

« Thermal-Magnetic

Pyramid {}p’t:cn

« Thermal-Electromagnetic

0,BW

« Structural-Diffusion

Thermal-Diffusion

Electric-Diffusion

X
M v
T AB
1 KLS
R

Prizm Option

« Thermal-Electric-Diffusion Table 226.1: SOLID226 Field Keys
« Structural-Thermal-Diffusion Field Field DOF Label Force Reaction Solution
Key Label
Structural 1 UX, UY, FX, FY, Force
uz FZ
Thermal 10 TEMP HEAT Heat Flow
Electric 100 WOLT AMPS Electric Current
Conduction
Electromagnetic 200 EMF CURT Current
Induction
Electrostatic 1000 WVOLT CHRG Electric Charge
Magnetic 10000 AZ CsSGZ Magnetic Current
Segment
Diffusion 100000 CONC RATE Diffusion Flow Rate
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Thermo-electrical analysis of aluminium reduction cells (2001)

The analyses are performed to find temperature The influence of geometry, material properties and

field and electrical potential distribution inside the boundary conditions on the phenomena that take

reductant cell used in the process of aluminium place in the bath and liquid aluminium is

production. The project done for Alusuisse investigated. The analysis enabled to correct the

Technological Center, Sierre, Switzerland. design and to improve efficiency of the processes.
FE model (quarter of the cell) Anode and cathode blocks

VY

Temperature distribution Electric potential distribution




Cormer model

Quarter model

K
Corner model

- 2850mm cathode blocks,

Heat flux approach
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Check the heat
flux in selected
points

i

Norma
to.the ledge
heat flux gsqge

i

Heat flux approach

Initial ledge shape

&

_ AgAr
L’
Ax is the displacement of the ledge front in the direction
normal to ledge front,
At is the pseudo-time step,
Ly is the latent heat for ledge melting,
Ag is the heat flux discontiiuity on ledge front
qu Qledge - qliquids;
q.Eiqujds:h AT
h= Iz =800 — 1200 [W/K/m?]
AT=5-6K

Ax

Final ledge shape
H=1000 [W/(m?K)]
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Temperature distribution

Temperature distribution
on the external surfaces
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