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1. Sformutowanie problemu

Przedmiotem analizy jest tarcza, pokazana na penkej wraz z zgrubs dyskretyzagj

- podziatem na trzy elementy slazone prostoitne. Zadanie polega na wyznaczeniu pal
temperatur oraz strumienia ciepta przy zeluu stacjonarnego (niezalego od czasu)
przeptywu ciepta przez targzTemperatura na kragziach 1-7 oraz 1-3 wynosi IC, a

na krawdziach 5-8 oraz 5-6 ciepto jest odbierane poprzearsen cieplny o wartéci

12J /n?s.
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Rys. 1: Geometria i schemat cieplny tarczy
Dane:
gruba¢: h=1m
materiat: ortotropowy, state przewodnictwa cmggo: kK, =4 J/°Cms
oraz k,=7J/°Cms
temperatura: kragdzie 1-7 1 1-3, warte¢ T =10°C
strumie ciepta: kravgdzie 5-8 i 5-6, wart@ ¢, =-12J/nf <.

2. Uruchomienie programu i wybor typu analizy

Prosz uruchomé programAutodesk Algor Simulation Professional 2Qddprzez ikon
na pulpicie lub skrot umieszczony w zaktadgezystkie programgystemu Windows.

W okienku "New" wybieramy "FEA Model", a ngphie typ analizy ("choose analysis
type") : Thermal - Steady-State Heat Flowereli okienko "New" nie pojawi si
samoistnie po uruchomieniu programu, wywotujemy ggrnego mentFile - New.

Nastpnie naciskamy przycisk "New" i zapisujemy plik kr&lonej przez nas nazwie w
okreslonej lokacji (np.Moje dokumenty
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Rys. 2: Ogolny wyglad interfejsu oraz wybdér typu analizy

Pod gornym gtownym menuFile, Edit, Selectionitd.) zostalty rozmieszczone paski
narzdzi z r&nymi aktywnymi i nieaktywnymi ikonami. Po stronenej zadokowane jest
okienko "FEA Editor", w ktorym pokazana jest stiwda projektu w postaci drzewa.
Gléwrg czes¢ interfejsu zajmuje puste na razie okienko modelaymbolem uktadu
wspotrzdnych oraz progtpalety do zmieniania widoku/przyldenia/potaenia itd - rys.2.
Wyboru kolejnych polede podczas pracy z programem ina dokonywa dwojako:
poprzez odpowiednie ikony na paskach adzzlub poprzez opcje w gérnego merkié,
Edit, Selection, Viewitd.). Zestawy ikon mma whcza/wytacza: poprzezgdrne menu:
Tools: View Toolbars Warto zaznaczy iz zarbwno ikony jak i gérne menu wraz z jego
opcjami podlegaj filtrowaniu tzn. zmieniaj sie w zalenosci od tego, ktéra z zakladek
("FEA Editor", "Results", "Report") okna w lewejgzi ekranu jest aktywna.

3. Tworzenie geometrii

Aby rozwigzat zadanie w pierwszej kolejga dla rzadkiej siatki sktadagej st zaledwie

z kilku (2,3,4) elementow prostgiaych (z biliniowg interpolacy pola temperatury, co
pozwoli na konfrontagj wynikbw z obliczeniami gcznymi), geometria tarczy zostanie
zbudowana z prostgtow (figur geometrycznych) w oparciu o ten podnatelementy (w
tym przypadku - trzy ES). W kdym z prostoktow zostanie wygenerowany jeden
element skaczony. W dalszej kolejrigi, po poréwnaniu wynikow z tej bardzo rzadkiej
siatki (siatka nr 1) z innymi programami i obliczeami recznymi, zostanie zakona siatka
gestsza (siatka nr 2), w ktorej w #dym ze skladowych prostetow zostanie
wygenerowane kilkariaie / kilkadziesit elementéw (tréjtnych lub prostoitnych).
Zadanie ptaskie z elementami 2D w programie musidxyraniczone do ptaszczyzny o
osiach Y i Z. Dlatego tew zakfadce "FEA Editor" (strona lewa interfejsajiszukujemy
pozycg Planes a nasfpnie dwa razy klikamy n#@®lane 2 <YZ (+X)> az stanie s
aktywne pogrubione). W okienku modelu pojawi sisymbol uktadu YZ oraz siatka.
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Warto te sprawdzt, czy jednostki (pozycjdnit System Model Units <Metric mks
(SI)>) w "FEA Editor") naleg do systemu metrycznego SlI (rys.3).

Siatke nr 1, 3-elementow pokazuje rys.1l. Oznaczone wezty i elementy. Na kaly
wezet przypada jeden stopieswobody w postaci waroi temperatury. Najpierw
utworzymy trzy prostodne cz:sci geometrii tarczy, tj. prostak 1-2-5-4, prostost 4-5-8-
7 oraz prostolt 2-3-6-5. Uktad wspotednych (Y, Z) przyjmiemy w punkcie 1.
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Rys. 3: Plaszczyzna YZ dla zadaptaskich (elementy 2D) + metryczny system jednodte

Prostolgt 1-2-5-4 (dla elementu nr 1): Z gérnego menu widngy Geometry - Add -
RectanglePojawi s¢ okienko edyciji linii. Warté¢ Part powinna by rowna 1.

Uwaga! Poniej wprowadzany z klawiatury symbol dzigsiy bedzie miat posté kropki
Wprowadzamy wspokzine (Y, Z) dwoch naprzeciwlegtych wierzchotkow pobgta.
Wspohrzdna X pozostaje caty czas rowna O.

- Wprowadzamy Y = 0 oraz Z = 0. Naciskamgter.

- Wprowadzamy Y = 2 oraz Z = 2. Naciskafgter.

- NaciskamyApply.

- Zamykamy okno edycji linii.

Uwaga! Podczas tworzenia geometrii obiektuznaoréwnie skorzysté z zestawu ikon
"Geometry" * /¥R b~ 00w

Pamegtajmy, ze teraz oraz po kdej nasgpnej czynnéci mazemy zoptymalizowawidok
modelu poleceniem: gérne mendiew - Enclose, lub odpowiednia ikomn na pasku
narzdzi "Viewpoint": &, Powkksz& i pomniejszé widok obiektu mana réwnie w
oknie modelu kgcac srodkowym pokettem myszy.

Prostokt 4-5-8-7 (dla elementu nr 2): Z gbérnego menu widrigy Geometry - Add -
RectanglePojawi s¢ okienko edycji linii. Warté¢ Part ustawiamy na 2.

- Wskazujemy, mimo vgczonego okna edycji, lewym klawiszem myszy, punktzet nr
4 wg rys.1.



Stawomir Milewski - Rozwjzanie przeptywu ciepta w systemie MES Algor  Strérm12

- Wprowadzamy Y = 2 i Z = 3. Naciskanignter.
- NaciskamyApply.
- Zamykamy okno edycji linii.

Prostolgt 2-3-6-5 (dla elementu nr 3): Z goérnego menu wigigy Geometry - Add -
RectanglePojawi s¢ okienko edycji linii. Warté¢ Part ustawiamy na 3.

- Wskazujemy, mimo vgczonego okna, lewym klawiszem myszy, punktezed nr 2 wg
rys.1.

- Wprowadzamy Y =51 Z = 2. Naciskani@nter.

- NaciskamyApply.

- Zamykamy okno edycji linii.

Po dopasowaniu widoku poleceni&mnclose model powinien wygldat tak, jak na rys.4.
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Rys. 4: Tworzenie geometrii

Prosz zwrdcik uwag, iz w pionowym oknie po lewej stronie ekranu przybylgwe

elementy o odpowiedniej hierarchii, np. elem®airts zawieragcy informacje o trzech
wiasnie utworzonych agciach sktadajcych s¢ z grupy linii. Klikajgc na odpowiednie
sktadniki prawym klawiszem myszy muoa je zaznaczaodznaczé ukrywa, odkrywa,

nazywd itd.

W czasie generacji powstaty dwie pokrywag se¢ linie, tj. linia 2-5 oraz linia 4-5. W
programie Algor nie stanowi to kidu, a wecz przeciwnie: kady obszar musi hky
zamknity. Do wytkownika naley wybor zachowania sitej wspélnej krawdzi przy

deformacji. Domylnie kontakt pomgdzy nimi kpdzie miat charakterBonded tj.

Zwigzany, co zapobiegnie oddalanig ed siebie strefy kontaktu.

4. Generacja siatki

Siatke generujemy trzymag¢ wcisniety klawisz Ctrl oraz wskazujc myszk kolejno
grupy ("Parts") elementéw geometrii 1, 2 i 3 wchamzw skiad dwoch e%ci obiektu (1
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<YZ (+X)>, 2 <YZ (+X)>, 3 <YZ (+X)>). Znajdyj sic one w drzewie zakiladki "FEA
Editor": Parts - Partl, Part2 oraz Part3. Nastpnie na dowolnym pdavietleniu
klikamy prawym klawiszem myszy. Z menu wybieramycjgpCreate 2D MeshPojawia
sie okienko "2-D Mesh Generation". Aktywujemy opdflesh Density wpisujemy obok
wartas¢ 1 - oznacza to liczbelementdéw przypadagga na kady prostolgt. Dzieki temu
kazdemu prostoktowi przypadnie w udziale jeden element progtok. Aby byt on
prostoktny, z listyElement Shapea gérze okienka natg wybrat pole Mixed Nastpnie
naciskamyApply. Jeeli w geometrii nie ma btdw (np. niedomkrty obszar), w
okienku modelu pokeae st siatka 3 elementow, pokrywsaj idealnie geometfitrzech
prostokitow tarczy. Dowodem na jej poprawne wygenerowarizie pole "Meshes" w
drzewie w okienku po lewej stronie wraz z elemengeb Mesh 1 ktéry, podobnie jak w
przypadku elementow geometrii, wemy edytowd Jego zaznaczenie spowoduje
zaznaczenie na odpowiedni kolor siatki elementéwnpdelu (rys.5).

Uwaga! Btdnie wygenerowan siatke mozna prosto uswt przez jej zaznaczenie w
drzewie zaktadki "FEA Editor" i wybranie opcji "Detk".
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Rys. 5: Generacja siatki

5. Przypisanie typu elementéw, grubé&ci i materiatu

Przytrzymugc klawisz Ctrl nalery zaznacz§ w drzewie zaktadki "FEA Editor" opgj
"Element Type" dla kadej z czsci 1, 2 i 3. Nasipnie klikamy prawym klawiszem myszy
i z listy typdw elementow wybieramy typ 2-D. Trzlementy tarczy powinny zmiefi
kolor.

Nastpnie w ten sam sposéb zaznaczamy @pEjement Definition" dla trzech egci,
wybieramy prawym klawiszem myszy na zaznaczeniyrjgdiostpng opcg "Modify
Element Definition" i w okienku przy wilasdo "Thickness" wpisujemy warfo 1.
Dodatkowo zmieniamy opgj na licie "Material Model® naOrthotropic Okienko
zamykamy (klawisDk).



Stawomir Milewski - Rozwjzanie przeptywu ciepta w systemie MES Algor  Str@rm12

Na koniec zaznaczamy opcjMaterial" dla wszystkich g&ci, na zaznaczeniu prawy
klawisz myszy ("Modify Material®) pozwoli nam edwi@ okno "Element Material
Selection". Na kcie po lewej stronie mamy pokazane grupy materigbiviotecznych
oraz maliwos¢ definicji wlkasnego materiatlu. W oknie nasciie po stronie lewej
wybieramy opgj "Customer Defined". Pojawi gitabela, ktorej pola memy edytowé
przyciskiem "Edit Properties" w dolnym lewym rogkna. Pojawi sj jeszcze jedno okno,
w ktérym wpiszemy wartei statych przewodnictwa cieplnego: 4 w okienku ¢BbAxis
n", oraz 7 w okienku "Local Axis s". Wadib"Local Axis t" pozostawiamy réwnzeru.
Po wykonaniu tych czynsoi elementy tarczy mag- w zalenosci od ustawié w
programie - zmierikolor swych powierzchni.
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Rys. 6: Przypisanie temperatury
6. Przypisanie temperatury

Naszym zadaniem jest przypisanie temperatury °@COlewej pionowej oraz dolnej
poziomej krawdzi tarczy.

Ustawiamy odpowiednie tryby selekcji obiekté®election - Shape - Rectangleraz
Selection - Select - Surfacddozna tex skorzysté z ikon "Selection Shape”.

W oknie modelu, przytrzymagg klawisz Shift obejmujemy oknem najpierw pierwsz
krawedz, potem drug - powinny zost& wyrdzniona, co oznaczaz izostaty wskazane
poprawnie. Prawym klawiszem myszy rozwijamy memybieramy opcj Add - Surface
Applied Temperatures Pojawia s nowe okno, w ktorym wpisujemy wasto
"Magnitude" réwn 10. KlikamyOk. Na koniec odwracamy zaznaczenie klawisZsa
Wyglad modelu na rys.6.

7. Przypisanie strumienia przeptywu ciepta

Naszym zadaniem jest przypisanie strumienia przaphciepta na odpowiednich
krawedziach tarczy (rys.1).
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Trzymapc wcisnigty klawisz Shift zaznaczamy oknem odpowiednie keaie (patrz
rozdziat 1) i wybieramy z menu przy prawym Kklawisalyszy na zaznaczeniddd -
Surface Pressure/Tractior)w tym przypadku podajemy wagtoobchzenia podzielog
przez grubé ptyty. Podobnie jak w pkt.6 zaznaczamy oknem gdarawedz pozions,
klikamy na zaznaczeniu prawym klawiszem myszy i mgdmy opct Add - Surface Heat
Fluxes W nowym oknie wpisujemy wardé Magnitude rowg -12. Rezultat na rys.7.
Uwaga! Warté¢ obcihzenia mana dowolnie modyfikow&a bez potrzeby jego usuwania.
W drzewie po lewej stronie zobaczymy pozyEEA Objects Groupa jego elementami
beda temperatura i strumie Prawy klawisz myszy na jednym z tych elementownvypai
na wyboér opcjiModify, a w konsekwencji na zmiarwartasci temperatury/strumienia. Z
kolei opcjaDeleteusunie catkowicie obgienie z modelu.

= = - Rotodest N o [=
[4 File Edit Selection View Mesh Geometry Analysis Tools Window Help =mEE
NS Hd 8k

pEEx e w@he wE@e s e v iaE caBD e e ST dE s B (NS %8

FEe@e ufAat apooooee GeM = ceoeE EENNEEDIL B 300 @

W[ S G e e R st B - -

Ex Display Units < English (ft) > »
Y Display Units = English (ft Btu) >
Y Display Units = Metric mks (SI) >
s Display Units = Metric mmiks >

E Display Units < Metric cgs »
E Display Units = Metric cgs (New|
- Analysis Type < Steady-State Heat 1
-8y Planes

Ay Planel < XY(+Z) >

My Plane2 < YZ{+X) >

Ay Plane3 < XZ(-Y) >

=-# FEA Object Groups

A, 1< Surface Applied Temperatur|
A, 2 < Surface Heat Fluxes >

1oy Parts

ition
Material < [Customer Define
iy Surfaces
B 1<VI(+N >
B Part2 < Unnamed >
Element Type < 2-D'>
Element Definition
Material < [Customer Define

E

- 2-DMesh1 J
Ll e ‘llf' o L3
| €3 FeaEditor - &]Report

Ready

Rys. 7: Strumien ciepta

8. Obliczenia

Z gbérnego menu wybieramAnalysis - Perform Analysidezeli w modelu nie ma btow,

to zadanie zostanie rozyziane i na ekranie pojagvsic wyniki (rys.8): domylnie bedzie

to rozklad temperatur gztowych aproksymowanych do poszczegoélnych elementéw
gdzie nasfpuje dodatkowe wygtadzanie wynikow. W okienku paég stronie nagpito
automatyczne przggzenie z zaktadki "FEA Editor" na "Results" - zmamlegto te
gorne menu dostosowane do nowej zaktadki.
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Rys. 8: Domylne wyniki analizy MES dla rzadkiej siatki
9. Przegldanie wynikéw w formie graficznej

Oprécz mapy temperatury rma rOwnig narysowd@ mapy wspotrzdnych wektora
strumienia cieplnegoResults: Heat Flux: X/Y)}Zjego wypadkow (Magnitudg lub tez
wykres wektorowy tej wielkéri. Sposoby w§wietlania wykresow & zebrane w menu
View.

10. Przegladanie wynikoéw w formie tekstowej

Informacje o wartéciach temperatur oraz wastwach aktualnie ogtlanego rozkitadu
strumienia (wspotrnej ydz wartasci wypadkowej) dla pojedynczegoemta lub ich
grupy otrzymujemy poprzez: menu gormequire - ResultsNalezy poda numer wzia
lub wskazé go myszlg na modelu - mina podawé po przecinku wiele numeréw lub
zaznaczéa (np. oknem) wiele wztow. Naley przy tym pamjgtac o sposobie selekcji
(Selection - Shape - Poinraz Selection - Select - NogesNumeragj weztow mazna
wiaczy/wytagczye w menu gérnynbisplay Options - Show Node Number
Przyktadowo zaprezentowane jest odzyskanie infoimacwartasciach temperatur
weztowych (rys.9) oraz o skladowej "Z" strumieniapdee(rys.10).

Prosz zwréci uwag, iz w przypadku temperatur gkszas¢ z nich wynosi 10 - tyle, ile
przytlozone wczéniej temperatury na dwoch kradziach. Pozostate wynagsz7.387
(wezet nr 5 wg rys.1), 6.411 gzet nr 6) oraz 6.752 (gzet nr 8) i § to wyniki zgodne z
obliczeniami ¢cznymi wykonanymi przy pomocy programu Mathcadzygtad znajduje
sic w odgbnym zbiorze. Z kolei wartgsi strumienia obliczanego przealgor
odpowiadag wartasciom wsrodkach a¢zkosci elementéw.

Wyniki tekstowe mana zapisé do pliku dyskowego za pompopcji "Save Values..."
dostpnej na dole okienek z wakmami rozwizania.
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Rys. 9: Wydobycie informacji o temperaturach weziowych

Include results from hidden elements
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11.0Obliczenia dla gstej siatki

Rys. 10: Wydobycie informacji o wartgci wspoétrzednej "Z" strumienia ciepta

Aby wykona obliczenia dla ¢stszej siatki, naley przeg¢ do zaktadki "FEA Editor" w
oknie po lewej stronie i odnalé w strukturze drzewa pole "Meshes". Zaznaczamy i
klikamy prawym klawiszem myszy na element 2-D Mdshwybieramy opgj Delete
Wraz z siatlh powinny znika¢ temperatura i strumie- gdyz byty one przyktadane przez
program automatycznie doemOw siatki. Zaznaczamy skladowe geometryczne krzec
czesci tarczy (patrz: rozdziat 4). Pojawiesbkno, w ktorym w opcji Mesh Size wpiszemy
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wartas¢ 0.2, a ksztalt elementéw zmienimy Qaiadrilateral Naciskamy przycislidpply
(reszta parametréw siatkowania bez zmian). Na éknaojawi s¢ nowa, gstsza siatka
czworokgtow - rys.11. Proszzwrocié uwag; na wspolne wzty elementoéw wzdti stref
kontaktu trzech egci geometrii tarczy.
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Rys. 11: Nowa gstsza siatka elementéw

Schemat cieplny tarczy wymaga generacji od gicz- w Algorze warunki brzegowe
przyktadane s doweztow siatki. Ustawiamy sposob zaznaczania progtek Selection
- Shape - Rectangleraz typ zaznaczani&¢lection - Select - Vectiges

Temperatug (0 wartagci 10) oraz strumige ciepta (o wartéci -12) przyktadamy do tych
samych krawdzi doktadnie w ten sam sposéb jak to opisano o w rozdziatach 6-
7.

Powtarzamy obliczenia (gorne memnalysis: Perform AnalysisNastpi automatycznie
przehczenie do zaktadki "Results” i pakasic ostatnio ogjdane wykresy. Ponej -
rys.12 - pokazano mapozktadu temperatur.
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Rys. 12: Domylne wyniki analizy MES dla rzadkiej siatki



