6.5. NAPREZENIA CIEPLNE W STANIE USTALONYM. RURA GRUBOSCIENNA

6.5.1. Wprowadzenie

Metoda elementéw skonczonych jest wyjatkowo wygodnym narzgdziem obliczania napr¢zen cieplnych.
Pozwala w stosunkowo prosty sposdb przeprowadzi¢ sekwencyjng analize, w ktorej w pierwszym etapie
rozwigzywane jest zagadnienie przeplywu ciepta, a otrzymane pole temperatury uwzgledniane jest w
obliczeniach etapu drugiego — analizie napr¢zen.

Temperatura moze wywotywaé znaczace naprezenia w konstrukcji poprzez zjawisko rozszerzalno$ci
cieplnej materialow [3]. Zmiana temperatury ciata prowadzi do odksztatcen cieplnych, ktére w przypadku
tréjwymiarowym, izotropowym mozna przedstawi¢ w postaci wektora odksztalcen:
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gdzie «a jest liniowym wspotczynnikiem rozszerzalnodci termicznej, a AT zmiang temperatury
mierzong od stanu bez odksztalcen temperaturowych: AT =T —T,,. Catkowite odksztalcenia sa

wowczas sumg odksztatcen termicznych i odksztatcen sprezystych — wywolanych przez napre¢zenia.
Zapisujac sktadowe stanu odksztatcenia w postaci wektorowej otrzymamy:

{e}={ch +{}s (6.5.2)
Znaczenie temperatury pokazuje prosty przyktad podgrzania preta z unieruchomionymi koncami (rys.
6.5.1).
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Rys. 6.5.1. Pret z utwierdzonymi konicami podgrzany o AT

Dla stali (E =2-10"Pa, v=0,3, a=1,2-10"°1/°C) i réznicy temperatury AT =100°C dla preta z rys.
6.5.1 otrzymamy o, =—-240 MPa.

Przyktad ten pokazuje, ze nawet niewielkie zmiany temperatury moga wywola¢ znaczgce naprezenia.
Ich warto$¢ jest proporcjonalna do modutu Younga, wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej i zmiany
temperatury. Nierownomierny rozktad temperatury lub zmiang temperatury AT przy wystgpowaniu
statystycznie niewyznaczalnego podparcia lub niejednorodnosci wspdtczynnika rozszerzalnosci cieplnej
mozna traktowac jako jeden z przypadkow obcigzenia konstrukcji. Naprezenia cieplne mogg byé
szczeg6lnie duze w karbach.

Zagadnienie napr¢zen cieplnych rozwigzywane jest zwykle dwustopniowo:

1. Rozwiazanie zagadnienia ustalonego (Steady state) lub nieustalonego (transient) przeptywu ciepta.
Wyniki zapisywane sa w pliku jobname.rth.

2. Rozwigzanie zadania analizy naprezen z dodatkowymi sitami weztowymi, bedacymi efektem zmian
temperatury. Sily te wyznaczane sg po wprowadzeniu informacji o temperaturach wezlowych z
pliku jobname.rth

Réwnanie rézniczkowe, bedace podstawa matematycznego opisu nieustalonego przeplywu ciepla w
ciele statym mozna przedstawi¢ w postaci:

134



or o(.aT) of. aT) of. oT
LI PRI IRCH [P CL IR (PRCLIR NP v 6.5.4
" ax( axJ @(yay] az£ azj % (Y. 2.9 (654)

gdzie: T(x,y,zt) to funkcja opisujaca pole temperatury, @, — objetoSciowe zrodia ciepta (W/m?3),
Ax, Ay, A, — ortotropowe wspotczynniki przewodzenia ciepta (W/mK), p — gestosé osrodka (kg/m®),

¢ — ciepto wilasciwe (J/kg). Rownanie przeptywu ciepla moze ulec uproszczeniu, gdy analizujemy
szczegOlne przypadki wymiany ciepta i sprowadza si¢ na przyktad do réwnania Laplace’a, gdy
analizujemy przeplyw stacjonarny, izotropowy i bezzrodtowy [13].
W metodzie elementéw skonczonych zamiast roéwnania rozniczkowego wykorzystywane jest
rownowazne sformutowanie w postaci zadania minimalizacji funkcjonatu, ktore po dyskretyzacji
sprowadzamy do zadania rozwigzania wielkiego uktadu rownan algebraicznych. Elementy skonczone
wykorzystywane w obliczeniach pol temperatury s3 odpowiednikami elementow skonczonych
zbudowanych dla zagadnien analizy naprezen i maja analogiczne ksztalty, liczby weztow i funkcje
ksztattu. W zadaniach obliczania pol temperatury w kazdym wezle mamy jednak tylko jeden stopien
swobody- temperaturg, wigc liczba niewiadomych jest w obliczeniach przeptywu ciepta zwykle
trzykrotnie mniejsza niz w obliczeniach pola przemieszczen i naprgzen, a czas obliczen — wielokrotnie
mniejszy.
W obliczeniach mogg wystapi¢ nastepujace warunki brzegowe:
temperatura,
gestos¢ strumienia ciepta (W/m?),
strumien ciepta (sita wegztowa),
prawo Newtona konwekcji: q=¢, (T, —T),
gdzie: Q- gesto$¢ strumienia ciepta w kierunku normalnym do powierzchni,

T, — temperatura otoczenia (bulk temperature),

T, —temperatura powierzchni (surface temperature),

a, — wspotezynnik wymiany ciepta (film coefficient),
— radiacja (wymiana ciepta przez promieniowanie).
Wiasciwosci osrodka mogg by¢ funkcjami temperatury. Czestym przypadkiem jest zalezno$é
wspotczynnika przejmowania ciepta ok od temperatury. W takim przypadku wspotczynnik ten (film
coefficient) jest wprowadzany do modelu jak wlasno$¢ materiatowa. Jesli wspotczynnik rozszerzalnosci
termicznej (thermal expansion coefficient) jest funkcjg temperatury istotne jest rozrdznienie czy
podajemy wartos$¢ usredniong tego wspotczynnika czy warto$¢ chwilowsg (secant — instantaneous) oraz
jaka jest temperatura odniesienia, bez odksztatcen cieplnych (reference temperature).
W przypadku analizy nieustalonego przeptywu ciepta nalezy we wtasciwy sposob uwzgledni¢ zmiany
warunkow brzegowych, traktowanych jako obcigzenia (rys. 6.5.2). Warunki brzegowe mogg by¢
przyktadane 'uderzeniowo' (stepped loads) albo stopniowo (ramped loads). W przypadku ztozonych
procesOw przebieg zmian warunkéw brzegowych przedstawiamy jako sekwencje¢ kolejnych krokéw
obcigzenia (load steps).

STEPPED LOADS RAMPED LOADS
A
A .
obcigzenie obcigzenie
3 krok 3 krok
obcigzenia obcigzenia
1 krok 1 krok

obcigzenia obcigzenia

2 krok Czas

Czas

A 4

—
to b ts to o ot t3

A 4

Rys. 6.5.2. Historia obciagzen w przypadku skokowych (a) i stopniowych (b) zmian oddziatywan zewngtrznych
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Kazdy krok obcigzenia dzielimy zwykle na tak zwane podkroki (substeps). Na przyktad krok trzeci
historii obcigzen z rys. 6.5.2 odpowiadajacy przedziatowi czasu (tz,t3) moze by¢ podzielony na N
podkrokow, z ktérych kazdy ma dhugos¢ (ts-t2)/N. Podzial na podkroki pozwala na zwickszenie
doktadnosci obliczen nieliniowych i umozliwia uzyskiwanie wynikoéw posrednich dla wybranych chwil
analizowanego procesu (wyniki moga by¢ zapisywane dla kazdego podkroku). Podziat na podkroki
moze by¢ realizowany réwniez automatycznie z diugos$cia podkrokdéw zmieniang w zaleznosci od
zbieznosci obliczen (automatic time stepping). Zwykle zwigkszenie liczby podkrokow dla kolejnych
zmian obcigzenia przyczynia si¢ do poprawienia doktadno$ci obliczen. Istnieja jednak pewne
ograniczenia na minimalng dhugo$¢ podkroku (w zaleznosci od zadania i rozmiarow elementdéw
skonczonych).

Obliczenia nieustalonych pét temperatury wymagaja rowniez podania stanu poczatkowego (initial
temperature).

Niejednokrotnie dysponujemy informacjami o zalezno$ci niektérych wiasciwosci materiatowych od
temperatury. Zalezno$¢ od temperatury wprowadzana jest za pomoca kolejnego wprowadzania tabeli
wlasciwosci (temperatura — warto$¢ ) w komendzie Material Models

Jesli wspotczynnik wymiany ciepta jest funkcja temperatury to traktujemy go jako fikcyjna wiasnosé
materialowg, ktora przypisujemy do pozornego materialu o wybranym numerze N. Przy podawaniu
warunku brzegowego konwekcyjnej wymiany ciepta w polu Film Coefficient podajemy wartos¢ —N
zamiast warto$ci wspotczynnika wymiany o.

6.5.2. Rozwiazywane zagadnienie

Stalowa grubo$cienna rura ma temperaturg wewnetrzng Tw=100°C a temperatur¢ zewnetrzng T,=20°C.
Promien wewnetrzny rury a=30mm, zewngtrzny b=40mm. Obliczy¢ rozktad temperatury, a takze
rozktady naprezen: obwodowego o, promieniowego oy, poosiowego o; oraz naprezenia zredukowanego
wedtug hipotezy Hubera-Misesa. Zalozy¢ wstepnie, ze przekroje poprzeczne rury pozostaja w ptaskim
stanie odksztalcenia. Dane: E=2 * 10%Pa, v=0.3, o0=1.2¢-5 1/K, A=50W/mK.

Rozwigzanie analityczne podane np. w [2, T.2] (ptaski stan odksztalcenia, stan bez odksztalcen dla
T=0°C):

— rozklad temperatury:
T(r)=T, + 21w In(rJ (5)

)

— rozktad naprezenia promieniowego:

- e (54 24

— rozklad naprezenia obwodowego:

eer-el[w(z ) S () (5)

— rozklad naprezenia rozciagajacego w kierunku osi rury

o,(r) =v(0'r +0't)—aET 8
gdzie ¢ = —Ea(Ty-T;) ©)
2(1-v)

Z rozwigzania analitycznego otrzymujemy na przyktad o (a)=-150.2 MPa, ot (b)=124.1 MPa.
Obliczenia MES mozna przeprowadza¢ wykorzystujac model ptaskiego stanu odksztalcenia (cze$é
przekroju poprzecznego rury), model osiowosymetryczny (fragment przekroju wzdluznego), lub
stosujac model trojwymiarowy. Dalszy opis odpowiada analizie trojwymiarowego wycinka rury.
Rysunki 6.5.3, 6.5.4, 6.5.5 przedstawiajg elementy rozwigzania problemu z wykorzystaniem takiego
modelu MES.
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Rys. 6.5.3. Siatka MES wycinka rury i rozklad temperatury wzdtuz grubosci
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Rys. 6.5.4. Naprezenia promieniowe Sx (or) ,0bwodowe Sy (ot) , osiowe Sz i zredukowane Sred
wzdhuz grubosci rury (Pa)
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Rys. 6.5.5. Wybrane wyniki: rozktad temperatury(°C) oraz rozktad naprezen Sx (Pa)
w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich i cylindrycznych (or)

6.5.3. Typowy przebieg analizy numerycznej

6.5.3.1. Obliczenia przeptywu ciepla

Przy obliczeniach zalecany jest wybor jednostek SI.

6.5.3.1.1. Preprocessor

Okreslenie ksztattu analizowanego obszaru (np. Modelling>Create>Cylinder>By Dimensions),
Okreslenie wiasno$ci termomechanicznych E,v,A,a (Material Properties>Material Models),
Wybor typu elementu (Thermal Solid, w przyktadzie ponizej 279),

Podzial na elementy skonczone (polecane jest doprowadzenie do podzialu regularnego, bez
elementow czworosciennych).

6.5.3.1.2. Solution

A. Okreslenie typu analizy (Steady-State).

B. Wprowadzenie warunkéw brzegowych: temperatury na wewngtrznej i zewnetrznej powierzchni
rury (Define Loads>Apply>Thermal>Temperature>On Areas).

C. Obliczenia pola temperatury (Solve>Current Load Step).

cowp
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Rys. 6.5.6. Definiowanie warunkow brzegowych w obliczeniach przeptywu ciepta (narzucona temperatura na
powierzchniach zewnetrznych)
6.5.3.1.3. General Postprocessor

— Ocena wynikow analizy przeptywu ciepta i wykonanie rysunkow ilustrujacych rozwigzanie.
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Rys. 6.5.7. Prezentacja mapy warstwicowej rozktadu temperatury

Wszystkie wyniki analizy termicznej sa zapisane w pliku jobname.rth i wykorzystane beda do
wyznaczenia obcigzen cieplnych w trakcie analizy naprezen.

6.5.3.2. Obliczenia stanu naprezenia

Po ocenie wynikow przeptywu ciepta przechodzimy z powrotem do preprocesora.
Model do zamieniany jest na model do analizy napre¢zen z takim samym podziatem obszaru na
elementy skonczone i wezty.

6.5.3.2.1. Preprocessor

A. Zamiana elementu typu Thermal Solid na odpowiadajacy mu element Structural Solid
(Element Type>Switch Element Type).
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Rys. 6.5.8. Wprowadzenie temperatur weztowych jako obcigzen w analizie naprezen

B. Wprowadzenie przemieszczeniowych warunkow brzegowych na powierzchniach przekrojow
modelu (Define Loads>Displacements> Symmetry B.C.>On Areas).

C. Wprowadzenie obcigzen w postaci temperatur weztowych otrzymanych w wyniku analizy
przeptywu ciepta (plik jobname.rth) jako obciagzenia w analizie napr¢zen.
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Rys. 6.5.9. Wprowadzenie temperatur weztowych jako obcigzen w analizie naprezen

6.5.3.2.2. Solution
— Obliczenia pola przemieszczen i naprezen (Solve>Current Load Step).
6.5.3.2.3. General Postprocessor

— Prezentacja wynikdw w postaci map naprezen i przemieszczen oraz wykresow.

W przypadku osiowosymetrycznej rury wygodnie jest wykorzystywaé¢ do prezentacji wynikow
biegunowy uktad wspotrzgdnych zwigzany z osig rury (Options For Output>Results Coordinate
System).
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Rys. 6.5.10. Wybor biegunowego uktadu wspotrzednych do prezentacji wynikow

6.5.4. Interpretacja wynikow. Zadania do wykonania

A.

Jak zmienia si¢ przebieg obliczen i wyniki, jesli analizowa¢ bedziemy przypadek rury, ktéora ma
mozliwo$¢ swobodnych wydtuzen? Jak zmienig si¢ przebieg obliczen i wyniki, jesli zalozymy, ze
temperatura poczatkowa (bez odksztatcen cieplnych) to 20°C?

Jak zmienig si¢ wyniki, jesli przyjmiemy bardziej realistyczne cieplne warunki brzegowe: warunek
konwekcyjnej wymiany ciepta ze wspotczynnikiem wymiany 500W/m?K i temperaturg otoczenia
100°C na powierzchni wewnetrznej oraz odpowiednio 20W/m?K z temperaturg otoczenia 20°C na
powierzchni  zewngtrznej?  Definiowanie  warunku  konwekcyjnej wymiany ciepta:
Define Loads>Apply>Thermal> Convection.

Uzupehi¢ model o zewngtrzng warstwe izolacyjng (A=0.04 W/mK) o bardzo malym module
Younga (np. E=1*10° MPa, v=0.3) i grubosci 1 cm. W tym celu nalezy zdefiniowa¢ dodatkowo
model 2 materialu, dobudowac¢ bryle izolacji zwigzana z modelem rury i nadac¢ jej nowe atrybuty a
wsrod nich materiat nr 2 (Meshing>Mesh Attributes). Dalsze postepowanie jest standardowe.
Przeprowadzi¢ analogiczne obliczenia wykorzystujgc model osiowosymetryczny lub
dwuwymiarowy ptaskiego stanu odksztatcenia/ptaskiego stanu naprezenia.
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