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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ, СТАЦИОНАРНОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТЕПЛА и СВЯЗАННОЙ ЗАДАЧИ ТЕРМОУПРУГОСТИ В ТРЕХМЕРНОЙ КОНСТРУКЦИИ
ЗАДАНИЕ
Анализ А1. Температурный анализ и связанный термоупругий анализ (решение задачи теплопроводности и связанной задачи термоупругости с условиями подачи температуры и теплообмена, расчет температурных напряжений). Сначала проведите температурный анализ: рассчитайте поле температур и вектора потока тепла в трехмерной конструкции в форме буквы при подаче на верхние грани заданных значений температуры и при задании на нижних гранях условия конвективного теплообмена. Затем дополнительно проведите связанный термоупругий анализ с теми же граничными температурными условиями, изменив тип конечного элемента и добавив условие закрепления верхних граней. Сравните результаты расчета распределения температуры и вектора потока тепла в термоупругом анализе с аналогичными результатами для чисто температурного анализа. Проведите расчет температурных напряжений и приведите результаты расчета напряженно-деформированного состояния конструкции в результате появления температурных напряжений: деформированную форму конструкции, распределение перемещений, осевых напряжений и интенсивности напряжений.
[image: ]


	РЕШЕНИЕ
Решим задачу теплопроводности для области в форме буквы «У». Нагрев происходит по верхней правой (180) и левой (90) стенкам, на нижней левой грани буквы происходит конвективный теплообмен, остальные грани теплоизолированные. Температуру окружающей среды будем считать равной 0, коэффициент конвективного теплообмена = 60[], коэффициент теплопроводности = 46.7[]. Геометрические размеры указаны на рис. 1, где . Толщина конструкции равна . Граничные условия показаны на рис. 2.
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	Рис. 1. Геометрические размеры области.
	Рис. 2. К-Э сетка и граничные условия.



	Код программы температурного анализа
	Код программы термоупругого анализа

	/CLEAR
/TITLE, Heat Flow in 3D region
/PREP7
/RGB,INDEX,100,100,100,0
/RGB,INDEX,0,0,0,15 
HL=5
WL=3
WWL=1
HAL=0.6
DEPTH=1             
T_INP1=90   
T_INP2=180   
T_EXT=0	
H_F=60	
MP,KXX,1,46.7 

DMESH=WWL/10  

ET,1,SOLID278 
ET,2,MESH200,6
    
PEL2=(HAL/2)/(WL-WWL)+1.2
LOCAL,12,1,0,HL/2,,,,,PEL2
CSYS,0

K,1,0,0 $ K,2,0,WWL
K,3,WWL,HL/2-WWL $ K,4,0,HL
K,5,WWL,HL $ K,6,WL/2,HL/2
K,7,WL-WWL,HL $ K,8,WL,HL
K,9,WL-WWL,HL/2-WWL

L,1,2 $ L,3,4 $ L,4,5 $ L,5,6 
L,6,7 $ L,7,8 $L,8,9
CSYS,12
L,2,3 $ L,1,9

CSYS,0
AL,1,2,3,4,5,6,7,8,9

VEXT,1,,,0,0,DEPTH

ESIZE,DMESH
TYPE,2
ASEL,S,LOC,Z,0
AMESH,ALL
TYPE,1
VSWEEP,ALL
!VMESH,ALL
FINISH

/SOLU
ANTYPE,STAT
OUTPR,ALL
OUTRES,ALL,ALL

NSEL,S,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Y,0,WWL
SF,ALL,CONV,H_F,T_EXT 

NSEL,S,LOC,Y,HL	
NSEL,R,LOC,X,0,WWL
D,ALL,TEMP,T_INP1

NSEL,S,LOC,Y,HL	
NSEL,R,LOC,X,WL-WWL,WL
D,ALL,TEMP,T_INP2

NSEL,ALL
SOLVE
SAVE,Heat_Letter_Y_3D,db
FINISH

/POST1
SET,LAST
/SHOW,WIN32C
/TRIAD,OFF         
/PLOPTS,INFO,2     
/PLOPTS,LEG2,OFF
/PLOPTS,LOGO,OFF   
/PLOPTS,FRAME,OFF  
/PLOPTS,TITLE,OFF  
/PLOPTS,MINM,ON
/PLOPTS,DATE,OFF   
	/CLEAR
/TITLE, Heat Flow in 3D region
/PREP7
/RGB,INDEX,100,100,100,0
/RGB,INDEX,0,0,0,15 
HL=5
WL=3
WWL=1
HAL=0.6
DEPTH=1             
T_INP1=90   
T_INP2=180   
T_EXT=0	
H_F=60	
MP,KXX,1,46.7 
ALPH1=1.51e-05 !коэффициент теплового расширения
MP,ALPX,1,ALPH1 

RO1=7.8e3 ! плотность
E1=2.1e11 !модуль Юнга
NU1=0.29 !коэффициент Пуассона

MP,DENS,1,RO1   
MP,EX,1,E1      
MP,NUXY,1,NU1  

DMESH=WWL/10  

ET,1,SOLID225,11

PEL2=(HAL/2)/(WL-WWL)+1.2
LOCAL,12,1,0,HL/2,,,,,PEL2
CSYS,0

K,1,0,0 $ K,2,0,WWL
K,3,WWL,HL/2-WWL $ K,4,0,HL
K,5,WWL,HL $ K,6,WL/2,HL/2
K,7,WL-WWL,HL $ K,8,WL,HL
K,9,WL-WWL,HL/2-WWL

L,1,2 $ L,3,4 $ L,4,5 $ L,5,6 
L,6,7 $ L,7,8 $L,8,9
CSYS,12
L,2,3
L,1,9
CSYS,0
AL,1,2,3,4,5,6,7,8,9
VEXT,1,,,0,0,DEPTH
ESIZE,DMESH
VSWEEP,ALL
!VMESH,ALL
FINISH

/SOLU
ANTYPE,STAT
TREF,0
OUTPR,ALL
OUTRES,ALL,ALL

NSEL,S,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Y,0,WWL
SF,ALL,CONV,H_F,T_EXT

NSEL,S,LOC,Y,HL	
NSEL,R,LOC,X,0,WWL
D,ALL,TEMP,T_INP1

NSEL,S,LOC,Y,HL	
NSEL,R,LOC,X,WL-WWL,WL
D,ALL,TEMP,T_INP2

NSEL,S,LOC,Y,HL	
D,ALL,UX,0
D,ALL,UY,0
D,ALL,UZ,0 

NSEL,ALL
SOLVE
SAVE,Heat_Letter_Y_3D,db
FINISH
/POST1
SET,LAST


	
РЕЗУЛЬТАТЫ
ТЕМПЕРАТУРНЫЙ АНАЛИЗ
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	Рис. 3. Распределение вектора потока тепла
	Рис. 4. Распределение температуры



ТЕРМОУПРУГИЙ АНАЛИЗ
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	Рис. 5. Деформированная форма
	Рис. 6. Модуль вектора перемещений
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	Рис. 7. Распределение температуры
	Рис. 8. Распределение вектора потока тепла
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	Рис. 9. Распределение напряжений по OX
	Рис. 10. Распределение напряжений по OY
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	Рис. 11. Распределение напряжений по OZ
	Рис. 11. Интенсивность напряжений


СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕМПЕРАТУРНОГО И ТЕРМОУПРУГОГО АНАЛИЗА
	Размер сетки
	Температурный анализ
	Термоупругий анализ
	

	
	КЭ
	
	
	
	КЭ
	
	
	
	
	
	

	WWL/5
	278
	20.339
	11.38
	2509
	225
	20.346
	13.79
	2681
	6.71
	7.12
	1.31

	WWL/5
	279
	20.330
	11.99
	3462
	226
	20.350
	13.38
	3623
	6.75
	7.12
	1.28

	WWL/5
	291
	20.303
	6.37
	3719
	227
	20.303
	6.37
	3719
	6.74
	7.12
	1.28

	WWL/10
	278
	20.309
	8.55
	3067
	225
	20.307
	8.62
	3263
	6.74
	7.11
	1.28

	WWL/10
	279
	20.309
	5.26
	4408
	226
	20.316
	5.83
	4482
	6.74
	7.11
	1.28

	WWL/10
	291
	20.309
	1.25
	4927
	227
	20.309
	1.25
	4927
	6.74
	7.11
	1.28

	WWL/15
	278
	20.309
	5.23
	3978
	225
	20.305
	6.02
	3843
	6.74
	7.11
	1.28

	WWL/15
	279
	20.305
	3.34
	5942
	226
	20.306
	4.97
	5417
	6.74
	7.11
	1.28

	WWL/15
	291
	20.334
	0.09
	6202
	227
	Недостаточно оперативной памяти


ВЫВОД
	Решена задача теплопроводности и связанная задача термоупругости. Проведено сравнение разных КЭ, установлена сходимость поля температуры и перемещений. Оптимальным размером сетки стало WWL/10, а оптимальный КЭ – SOLID227.
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