23 Analyza zviazanych fyzikalnych poli
23.1 Uvod a zakladné pojmy

V predchadzajucich c¢astiach sme uvaZovali, Ze analyzované teleso alebo oblast
predstavuje spojité kontinuum s uréitymi materialovymi vlastnostami, pre ktoré sme pri
zadanych parametroch Ulohy a zvolenych nezavislych premennych hladali nezname
premenné. Napr. pri analyze mechanicky zatazeného telesa z poddajného materidlu sme
pomocou vhodnej metddy urcili jeho posunutia, pretvorenia a napatia a spojité mnoziny
tychto hodnét sme nazyvali pole posunuti u(x,y,z,t), pole pomernych deformdcii

e(x,y,z,t)a pole napdti o(x,y,z,t). Tieto polia mozno zaradit do jedinej konkrétnej

fyzikalnej discipliny — mechaniky poddajného telesa; ich vzajomna zavislost sa odohrava len
vramci tejto jedinej fyzikdlnej oblasti ahovorime o jednoduchej (nezviazanej,
monofyzikdlnej) dlohe.

Komplikovanejsia situdcia nastane, ked takéto mechanicky zataZzené teleso budeme
ohrievat. Dojde k interakcii existujucich poli (nazvime ich mechanické polia) s polom teploty
T(x,y,z,t), ktoré treba urcit pomocou postupov inej fyzikdlnej discipliny — prenosu tepla.

Teplotné pole ovplyvni mechanické polia tepelnou roztaznostou, navyse ucinkom teploty sa
mozu menit mechanické vlastnosti materidlu telesa, pripadne modzZe teplota ovplyviiovat
okrajové podmienky. Za urcitych okolnosti (napr. cyklické pruzne-plastické nestacionarne
namahanie telesa alebo vysokofrekvencné elastické namahanie) mozu aj mechanické polia
spatne ovplyvnit teplotné pole. V takomto pripade hovorime o zviazanej analyze (zviazanej
ulohe, o ulohe zviazanych poli, o multifyzikdlnej Glohe).

Medzi najcastejsie pripady zviazanych uloh patria:

¢ fluidno-mechanicka (analyza ucinkov prudenia tekutiny na konstrukéné casti)

* tepelno-mechanicka (analyza ucinkov tepelného pola na teleso; hlavne tepelné stroje
a zariadenia, mechanické obrabanie a tvarnenie)

e piezoelektrickd (analyza interakcie deformacie telesa a elektrického pola, napr.
mikrofdny a senzory)

e elektromagneticko-mechanickd (interakcia elektromagnetického a mechanického
pola; elektromagnetické zariadenia, napr. pohyb kotvy cievky elektrického spinaca
alebo analyza indukovaného prudu uc¢inkom pohybu permanentného magnetu)

e elektromagneticko-tepelnd (napr. indukéné ohrievanie)

e elektrostaticko-mechanicka (prevodniky, spinace, akéné cleny, pohony, senzory
v MEMS, t.j. v mikro-elektro-mechanickych systemoch nanotechniky)

e dalSie kombinacie uvedenych uloh

Niektoré zviazané ulohy, ako napr. fluidno-mechanické analyzy charakterizuju jasne
oddelené podoblasti (v tomto pripade teleso a oblast pradenia tekutiny) a prislusné jasne
oddelené zavislé premenné. V takomto pripade dochadza k vdazbe oboch oblasti len na ich
stykajucej sa hranici a hovorime o geometricky (plosne) zviazanych ulohach.

Iné ulohy zase charakterizuje neoddelitefnd véazba fyzikdlne rozdielnych hladanych
premennych a parametrov v spolo¢nej oblasti (napr. nestacionarna tepelne-mechanicka
zviazana uloha steplotne zdavislymi materidlovymi vlastnostami). Vazba premennych je
vnutornd, vkazdom materidlovom bode oblasti, avyZzaduje formulaciu bilancnych



diferencidlnych rovnic a konstitutivnych vztahov platnych pre dant uUlohu. O takychto
ulohach hovorime, Ze su objemovo (vnutorne) alebo materidlovo zviazané.
V programe Ansys mozno na rieSenie zviazanych uloh vyuZivat dve zakladné metddy:

e priamu metddu, ktora vyuziva Specialne prvky so vsSetkymi potrebnymi stupnami
volnosti fyzikalnych poli pre priame riesSenie prislusnej zviazanej ulohy. VyuzZiva sa
najma na rieSenie niektorych objemovo alebo materialne zviazanych uloh.

® atzv. sekvencné metddy, nazyvané aj metddami prenosu zataZeni, ktoré v iteracnych
krokoch postupne striedavo riesSia fyzikalne rozdielne diferencialne rovnice ulohy
a vypocitané vysledky prenasaju medzi fyzikalnymi oblastami, az kym sa nedosiahne
konvergencia uUlohy (konvergencia prenasanych zatazeni). Vyuzivaju sa na riesenie
plosne i objemovo zviazanych uloh, a to hlavne tych, ktoré nevykazuju vysoky stupen
nelinearity medzi zviazanymi premennymi.

Ktord ztychto metdd je mozné alebo vyhodnejsie pouzit zavisi od typu riesenej ulohy.
Mozno uviest niekolko zasad:

e metdda prenosu zatazeni
- siet prvkov pre uvaZzované fyzikalne polia je, alebo musi byt, rozdielna
- ide o vazbu prudenia s nie¢im inym ako je prenos tepla
® priama metoda
- silnd vazba medzi poliami
- nelinedrna vazba
- vyskytuje sa akustické pole
- vyskytuje sa piezoelektrina
- ide o Ulohu s prudenim cez pdrovity material
- vyskytuje sa difuzia

Pri formulacii a programovani zviazanych uloh priamou metddou sa v MKP vyuZivaju dva
algoritmické postupy:

1. so silnou vazbou poli (maticovou, simultannou, plnou), kde maticovy zapis rovnic ma

tvar
{Kn Ku}{xl}{ﬁ} (0.1)
Ky Kyl X F,

Véazba (v tomto pripade dvoch) rozdielnych poli X; a X, je zahrnutd v mimodiagonalnych
sub-maticiach K;, a K,;.

2. so slabou vazbou poli (sekvencnou, alebo vazbou vektorov zatazeni), kde maticovy
zapis rovnic v najvSseobecnejSom pripade (obojstranna vazba) ma tvar

Kll(xl'XZ) 0 Xl _ Fl(xl'XZ)
[ 0 Kzz(xl,xz)}{szFZ(xl,xz)} (0.2)

Véazbu poli v tomto pripade zabezpecuje zavislost K;; a F, na X,, ako aj K,, a F, na X;.

Specialne prvky, umozZfiujlce riesit zviazany problém priamou metédou, poskytuju oproti
metdde prenosu zataZeni viaceré vyhody. Jedna z hlavnych, samozrejme, je to, Ze umoznuju
analyzu zviazanych poli aj vpripadoch, kedy rieSenie pomocou prenosu zatazeni
monofyzikalnych prvkov nie je mozné. Dalej zjednodu$uji modelovanie tym, Ze sa vypoctovy



model vytvara len s jednym typom prvku, s jedinou sietov prvkov, s jednoduchym zadavanim
okrajovych podmienok i jednoduchou analyzou vysledkov.

23.2 Mechanicko-tepelna viazba

Teplotné pole T(x,y,z,t) vyvoldva v telese teplotnu (tepelnu) roztaznost, t.j. teplotné

deformdcie a teplotné napatia, ktoré sa superponuju s poliami od mechanického zataZenia.
Navyse teplota moZe ovplyvnit materidlové vlastnosti telesa atym ijeho pevnostnu
a tuhostnu spolahlivost.

Samostatne sme sa s termalnymi a mechanickymi pevnostnymi ulohami zaoberali v [1],
[2] i vo viacerych kapitolach tejto prace, kde mozno najst zakladné diferencidlne rovnice
i zakladné pojmy z tychto fyzikalnych oblasti.

V tejto Casti sa budeme zaoberat zviazanymi (su¢asnymi) Géinkami mechanickych poli a
teploty a aplikacnym postupom slGziacim na analyzu takto zatazeného telesa. Na ilustracné
priklady budeme vyuZivat program Ansys, da sa viak povedat, Ze aj v ostatnych komerénych
programoch MKP su postupy rieSenia tejto Ulohy i dalSich zviazanych uloh analogické s tymto
systémom.

Pri mechanicko-tepelnych ulohach sa ¢asto hovori len o jednosmernej zviazanosti, pretoze
vo vacsine takychto uloh nas zaujima len ucinok teplotného pola na mechanické polia
zataZeného telesa. Uc¢inok mechanickych deformacii anapati na teplotné pole (pri
obojstrannej vazbe) je pri mnohych Ulohach maly a mozno ho zanedbat. Pri niektorych
$pecidlnych Ulohach (pozri obr. 1) sa ale musi zohladnit.

Najjednoduchsie sa rieSia staciondrne linearne Ulohy v pripade, kedy zviazanie ustaleného
teplotného pola a statickych mechanickych poli vedie na linearnu vyslednu ulohu.

Princip postupu spociva v tom, Ze sa najprv pre teleso nezavisle urci teplotné pole (vyriesi
sa termalna uloha, pri€om program teplotné pole uloZi do vysledkového suboru). Potom sa
nezavisle rieSi mechanicka pevnostna uloha s analogickym pevnostnym prvkom na rovnakej
prvkovej sieti ako termdlna uloha (poloha uzlov je rovnakd) s udanym koeficientom teplotnej
roztaznosti a s nacitanym teplotnym polom z ulozeného suboru (t.j. s pridanym objemovym
teplotnym zatazenim). Vzhladom na stacionarnost a linedrnost Glohy nie su potrebné ¢asové
ani iterc¢né kroky.

Tento postup sa principialne vyuZiva aj v metddach prenosu zataZeni pri nestacionarnych
i nelinedarnych zviazanych ulohach, kedy sa ale o mnohonasobny efektivny prenos poli
a kontrolu konvergencie pre prislusny ¢asovy resp. integracny krok stara zvoleny typ riesica
programu.

Priame rieSenie zviazanej termoelastickej ulohy (i sobojstrannou vazbou) moZno
numericky realizovat pomocou Specidlnych konecnych prvkov, ktoré obsahuju stupne
volnosti pre obe fyzikalne prostredia.

Pokial ide len o jednosmernu vazbu (¢o je najcastejsi pripad), kedy mechanické polia
neovplyviuju teplotné pole, priame rieSenie sa malo liSi od klasického postupu znameho
z rieSenia monofyzikalnej pevnostnej Ulohy. Plati to i pre nestacionarne a nelinearne ulohy.
Rozdiel spociva len v tom, Ze materialové vlastnosti, okrajové podmienky i zatazenia musime
zadat komplexne pre pevnostnl itermalnu ulohu, ¢o Specidlny prvok svojimi stupriami
volnosti umoznuje a vo vlastnom vypoctovom behu akceptuje.
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Obr.23.1 Obostranne zviazand mechanicko-tepelnd analyza

Prenos teplotného pola (teplotného zataZenia) na mechanicky zataZené teleso si
v programe AnsysMultiphysics (editacia uUlohy je jednoduchsSia ako v AnsysWorkbench)
ukdzeme na jednoduchom linedrnom priklade. TU istu Ulohu potom vyrieSime pomocou
Speciadlneho prvku, ktory riesi ucinky zviazanych poli sucasne v jednom vypoctovom behu
programu, ¢im cely proces aj pri takomto jednoduchom priklade citelne zjednodusuje.
(Zlozitejsie ulohy, vratane nestacionarnych a nelinearnych, sa rieSia uplne rovnako, len su
spojené s vacSou €asovou narocnostou na editaénu tvorbu vypoctového modelu a odpada
tiez prijemna moznost analytického overenia vysledkov.)

Priklad 23.1

Ocelovy prut na obrazku je zatazeny tahovym napatim p=100 MPa. Prit ma dizku ¢=1
m,
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$tvorcovy prierez sostranou a=10cm, modul pruZnosti materidlu E=2-10"> MPa,
Poissonovo &islo ©£=0,3 a koeficient teplotnej roztaznosti ¢ =1,0-10"1/°C. Prut je po
dizke tepelne izolovany s koncovymi teplotami 7, =180 °C a T, =20 °C. Tepelna vodivost

materialu je /1:50-103W/(mm°C). Vlastnu tiaz pruta zanedbdvame. Materialové vlastnosti
prata sa pri zmene teploty nemenia. Vztaina teplota 7, =0 °C.

Uréte vysledné predizenie prata ucinkom sily i teplototy.

Analytické rieSenie

Priebeh teploty po dizke pruta je linedrny s priemernou teplotou



T=(T,+T,)/2=(180+20)/2 =100 °C

¢o je zaroven pri vztazinej teplote (t.j. teplote pri ktorej je teleso bez teplotnych deformdcii)
zvolenej 0 °C aj priemerné ohriatie pruta AT . Potom predI|Zenie pruta ucinkom teploty je

Al; =aAT¢=10"-100-1000=1 mm
PrediZenie prata G¢inkom mechanického napatia dostaneme zo vzorca zelementarnej
pruznosti
F/{ l 1000

Al =——=p—=100- =0,5mm
FTSE PE 2.10°

Vysledné prediZenie pruta potom je AC=1,5mm.

Sekvencné rieSenie pomocou programu Ansys

1. Zadanie termalneho prvku
Predprocessor, Element Type, Add/Edit/Delete, Add..., Thermal Solid, 8 node 77, OK,
Close;
2. Materialové vlastnosti termalneho prvku
Material Props, Material Models, Thermal, Conductivity, Isotropic, KXX = 50E3,
OK,Material, Exit;
. Tvorba geometrie
Modeling, Create, Areas, Rectangle, By Dimensions, X1 = 0, X2 = 1000, Y1 = 0, Y2 = 100,
OK;
4. Siet prvkov
Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Global, Size, Size = 10, OK;
Mesh, Areas, Mapped, 3 or 4 sided, Pick All;
. Okrajové teplotné podmienky
Solution, Define Loads, Apply, Thermal, Temperature, On Lines, Kliknite lavd stranu
obdiZnika, OK, VALUE = 180, Apply, Kliknite pravu stranu obdlZnika, OK, VALUE = 20, OK;
. Vypocet rozdelenia teploty
Solve,Current LS, OK;
. Vykreslenie rozdelenia teploty
General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Dof Solution, Nodal
Temperature, OK;
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8. Zmena prvku na mechanicky (pevnostny)
Predprocessor, Element Type, Switch Element Type, Thermal to Struc, OK; (Zavrite
upozornenie, Ze treba zadat a skontrolovat vsetky vstupné Udaje a nastavenia pre
fyzikalne iny typ prvku.)

9. Materialové vlastnosti mechanického prvku



Material Props, Material Models, Favorites, Linear Static, Linear Isotropic, EX = 2E5, PRXY
= 0.3, OK, Thermal Expansion (secant-iso), ALPX = 1E-5, OK, Material, Exit;

10. Upevnenie telesa
Solution, Define Loads, Apply, Structural, Displacement, On Lines, Kliknite favu stranu
obdiznika, OK, UX = 0, OK;
Solution, Define Loads, Apply, Structural, Displacement, On Keypoints, Kliknite lavy
spodny roh obdiznika, OK, UY =0, OK;

11. Zadanie tahového napatia
Solution, Define Loads, Apply, Structural, Pressure, On Lines, Kliknite pravd stranu
obdiznika, OK, VALUE = -100, OK;

12. Zadanie teplotného zatazenia (pri nezadani nazvu ulohy vsetky subory su file
s prisluSnou koncovkou, subor s teplotnym polom md koncovku rth)
Solution, Define Loads, Apply, Temperature, From Therm Analy, Fname = file.rth, OK;

13. Vypocet ulohy
Solve, Current LS, OK;

14. Vykreslenie prediZenia prita od mechanického i teplotného zatazenia
General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, DOF Solution, X-Component of
displacement, OK;
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15. UloZenie databdzy ulohy (s odporu¢anym premenovanim v pracovnom adresare)
ANSYS Toolbar, SAVE_DB;

Priklad 23.2

Rieste priklad 23.1 priamou metdédou pomocou termo-mechanického prvku

Priame rieSenie pomocou programu Ansys

1. Zadanie termo-mechanického prvku
Predprocessor, Element Type, Add/Edit/Delete, Add..., Coupled Field, Quad 8node 223,
OK, Close;

2. Materialové vlastnosti prvku
Material Props, Material Models, Thermal, Conductivity, Isotropic, KXX = 50E3, OK,
Favorites, Linear Static, Linear Isotropic, EX = 2E5, PRXY = 0.3, OK, Thermal Expansion
(secant-iso), ALPX = 1E-5, OK, Material, Exit;

3. Tvorba geometrie
Modeling, Create,Areas, Rectangle, By Dimensions, X1 = 0, X2 = 1000, Y1 = 0, Y2 = 100,
OK;

4. Siet prvkov
Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Global, Size, Size =10, OK;
Mesh, Areas, Mapped, 3 or 4 sided, Pick All;

5. Okrajové podmienky



Solution, Define Loads, Apply, Thermal, Temperature, On Lines, Kliknite lavu stranu
obdiznika, OK, VALUE = 180, Apply, Kliknite pravu stranu obdiznika, OK, VALUE = 20, OK;
Solution, Define Loads, Apply, Structural, Displacement, On Lines, Kliknite lavu stranu
obdiznika, OK, UX = 0, OK;
Solution, Define Loads, Apply, Structural, Displacement, On Keypoints, Kliknite lavy
spodny roh obdiznika, OK, UY =0, OK;

6. Zadanie tahového napatia
Solution, Define Loads, Apply, Structural, Pressure, On Lines, Kliknite pravd stranu
obdiznika, OK, VALUE = -100, OK;

7. Vypocet
Solve, Current LS, OK;

8. Vykreslenie rozdelenia teploty
General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Dof Solution, Nodal
Temperature, OK;
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9. Vykreslenie prediZenia prdta od mechanického i teplotného zatazenia
General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, DOF Solution, X-Component of
displacement, OK;
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10. UloZenie databdzy ulohy (s odporui¢anym premenovanim v pracovnom adresare)
ANSYS Toolbar, SAVE_DB;

Ako sme ukazali v predchadzajucej ¢asti, jednosmerné termalno-mechanické problémy sa
rieSia jednoducho, pricom mozno vyuZit jednak klasické monofyzikdlne prvky s prenosom
tepelného zataZenia, ako aj Speciadlne prvky so priamym zviaznim mechanickych a teplotnych
poli.

Pravda, pri obojstrannej vazbe, t.j. v pripade kedy mechanické polia spatne ovplyviiuju
teplotné pole, mozno analyzu robit len pomocou Specidlnych prvkov, ktoré maju v sebe
takdto schopnost zabudovanu.

23.2.1 Termoelasticita

Pri budenom Ciste elastickom kmitani telesa k beznym tlmiacich u¢inkom (mechanické
tlmenie, odpor prostredia) prispieva aj interné (materialové) timenie s relativne velmi malou
generaciou tepla aurcitou disipaciou celkovej elastickej energie (energie napatosti,
deformacnej prace vnutornych sil) telesa. Pri vacSine technickych uUloh je toto tlmenie



zanedbatelne malé, ma vsak vplyv pri kmitani niektorych clenov (predovsetkym
vysokofrekvenénych rezonatorov) MEMS systémov, kde je pre ich optimalny navrh uzitocné
rieSit obojstranne zviazanu termo-elastickd ulohu s analyzou tohto vplyvu.

Zakladné rovnice kone¢ného prvku schopného priamo zviazat mechanické polia linedrne
elasticky namahaného telesa s polom teploty pri nestacionarnom tepelnom a mechanickom
zataZovani sa tvoria zviazanim diferencialnych konstitutivnych rovnic oboch fyzikalnych uloh.
Pri formulacii takychto prvkov sa vyuziva diferencidlna rovnica nestacionarneho vedenia
tepla Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov. zviazana s nestacionarnym prirastkom ([16],
[17]) tepla u¢inkom mechanickych poli (druhy ¢len na pravej strane rovnice)

AVT = pcvg—:+T0aTaa—(: (23.1)
kde
A 0 0
A= 0 4, 0 |=matica tepelnej vodivosti
0 0 4

V2 = Laplaceov operator

T = teplota

p = hustota materialu
T . . . . v .

c, = c——2a’Da = merna tepelnd kapacita pri kontantnom objeme
P

¢ = merna tepelnda kapacita (merné teplo) materialu

T, = vztaina teplote (pri ktorej je teleso bez teplotnych deformdcii)

;
o = [ax,ay,az,o,o,o} = vektor koeficientov teplotnej roztaznosti materialu
t=Cas

0€
=D=
° ot

T ’ .
€= [ex,gy,gz,yxy,yyz,yzx} = vektor celkovej deformdcie

T

.
yz,fzx} = vektor napatia

= [GX,O'y,O'Z,Z'

Xy’

D = matica elastickych materidlovych vlastnosti telesa [1]

Pri nestaciondarnom zataZovani je procedira MKP schopna urcit nestacionarne hodnoty
celkovej energie napatosti na elemente a sumaciou v celom telese zo vztahu

Azljcerv (23.2)
2V

Pri harmonickej analyze ma tento vztah tvar

Azl [o€av (23.3)
2V

kde € je komplexny vektor celkovej deformdacie. Redlna Cast tohto vztahu predstavuje
energiu napatosti a imaginarna cast energiu disipovanu ucinkom termoelastického timenia.
Velkost termoelastického timenia v telese mozno potom vyjadrit pomerom



NET

> Im(A)
——_n=1
Q T NET

D Re(A)
n=1

kde NET je celkovy pocet termoelastickych prvkov telesa. Cim je toto ¢islo mensie, tym su
straty energie vplyvom termoelastického timenia mensie. Obratena hodnota tohto Cisla Q sa
nazyva faktor kvality telesa z ohladom na jeho termoelastické timenie (¢im je Q vacsie, tym
je kvalita napr. MEMS rezonatora vyssia).

(23.4)

Fyzikalnej pricine vzniku disipacie energie (vnutorného tlmenia) pri nestacionarnom
elastickom zatazovani moZino porozumiet predstavou cyklicky namahaného tepelne
izolovaného nosnika. Pri zlozZitejSich tvaroch jeho kmitania niektoré c¢asti budu tahané
(teplota klesne), iné stlacované (teplota vzrastie). Vzniknu casti s rozdielnou teplotou
s prislusnym tokom tepla. PretoZe tepelny tok je nezvratny proces, dojde k strate energie a k
tlmeniu prislusného (rezonanc¢ného) tvaru kmitania nosnika (rezonatora).

Mechanizmus termoelastického tlmenia prvy teoreticky objasnil a pomocou materialo-
vych konstant kvantifikoval C. Zener s obmedzenim na kmitanie tenkych nosnikov. Pre takéto
teleso odvodil analyticky vztah [16] (vynechdavame ¢leny so zanedbatelne malym
prispevkom)

1 Eol, wr

Q pc 1+(wr)

(23.5)

kde E je modul pruZnosti, « koeficient izotropmej teplotnej roztaznosti, @ kruhova
frekvencia kmitania nosnika a T, je vztaind teplota nosnika v Kelvinoch. Pre konstantu

tepelného relaxacného ¢asu plati

pch’
T="—— 23.6
=y, (23.6)

kde h je vyska pravouhlého prierezu nosnika a A izotropny koeficient tepelnej vodivosti.

Aplikacia varia¢ného principu na pohybovu rovnicu prvku a rovnicu vedenia tepla sich
prepojenim cez ¢len s materidlovou generaciou tepla v (23.1) vedie na maticové rovnice
termo-elastického kone¢ného prvku v tvare

Me 0 l.je Ce 0 l:Ie Ke Kée ue fe
ol el ebel @
e e e e e e e
kde
M. = matica hmotnosti
C. = matica mechanického timenia
K, = matica tuhosti
u, = vektor uzlovych posunuti
f, = vektor vonkajsich uzlovych sil
CZ = matica merného tepla (mernej tepelnej kapacity)

C! = matica termoelastického timenia



KZ = matica tepelnej vodivosti

K = termo-elasticka matica tuhosti
T, = vektor uzlovych teplot

e

Q

= vektor termo-elastickych zataZeni prvku

e

Priklad 23.3

Tenky kremikovy obostranne votknuty nosnik na obrazku harmonicky kmitd na ohyb
U¢inkom budiaceho tlaku p = 0,1 MPa s frekvenciou f. Nosnik ma dizku 300 MUm, jednotkovu

Sirku a vySku h=5 um. Materidlové vlastnosti nosnika su:

Modul pruznosti E = 1,3 10° MPa, Poissonovo &islo i = 0,3, hustota p = 2,33 107"
kg/(um)®, tepelnd vodivost 1=9.010" pW/(umK), merné teplo c=6,99 10" pJ/(kgK),
koeficient teplotnej roztaznosti k= 7,8 107° 1/K.

Urcte priebeh hodnoty termoelastického timenia 1/Q v rozmedzi frekvenéného budenia od

f=10’ po 10’ Hz.
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Analytické rieSenie

VyuZijeme vztah (23.5), ktory vycislime a graficky znazornime pre cely rozsah frekvencie
pomocou programu Matlab s prikazmi:

EE = 1.3*10A5; ro = 2.33*10A-15; alfa = 7.8*10A-6;

cp = 6.99*10A14; kapa = 9.0*10A7; Ti = 300; h = 5;

delta = EE*alfaAr2*Ti/ro/cp;

tau = ro*cp*hA2/kapa/pir2;

X = 0:10A5:10A7;

om=2*pi*x;

y = delta*om*tau./(1 + (2*pi*x*tau).A2);

plot(x,y);

xlabel('Frekvencia f [Hz]','FontSize',10)

ylabel('Termoelastické tImenie 1/Q",'FontSize’,10)

grid on

Pre extrém frekvencie plati

1
fo =" 3,472 10° Hz (23.8)

a graficky priebeh termoelastického timenia je je zazorneny na obr. 23.2.
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Obr. 23.2 Termoelastické timenie nosnika 1/Q podla vztahu (23.5) v rozsahu budiacej
frekvencie f = 0 a? 10" Hz

RieSenie pomocou programu Ansys

7
Harmonickd analyza nosnika v rozsahu budiacej frekvencie tlaku f = 0 az 10" Hz, s krokom

10’ Hz (t.j. so 100 krokmi), je v programe Ansys jednoduchd. ZloZitejsie je vSak vybratie
a spracovanie potrebnych hodndt zvysledkovej databazy do vztahu (23.4). Pretoze
termoelastické tlmenie 1/Q chceme vydislit pre kazdy krok, potrebujeme vytvorit makro
(pomocny podprogram v jazyku APDL — Ansys Prametric Design Language) , ktoré tuto ulohu
po prebehnuti vypoctu v cykle so 100 krokmi splni.

Makro sa napiSe vo vhodnom editacnom programe, napr. v NOTEPADe, a pod nejakym
nazvom s koncovkou mac sa ulozi do pracovného adresara Ansysu. Makro sa musi spustit
v postprocesore, lebo len tam su vypocitané vysledky pristupné. Potrebné hodnoty a prikazy
pre nasu Ulohu su (vyznam prikazov mozno najst v Helpe Ansysu):

f =100000

df = 100000

*dim,frek,table,100

*dim,qg,table,100




*do, i, 1, 100

set,,,,0, f

etab,wr,nmisc,4

set,,,1,f

etab,wi,nmisc,4

ssum

*get,enr,ssum,,item,wr

*get,eni,ssum,,item,wi

gg=enr/eni

frek(i)=f

qa(i)=1/aq

f=f+df

*enddo

/axlab,x,Frekvencia f (Hz)

/axlab,y,Termoelastické timenie 1/Q

*vplot,frek(1),q(1)

Po uloZeni makra s nazvom makro.mac sme ulohu vyriesili pomocou postupnosti tychto
inter-aktivnych prikazov:

1. Zadanie termomechanického prvku
Preprocessor, Element Type, Add/Edit/Dele,Add, Coupled Field, Quad 8node 223, OK,
Close;

2. Teplota udana v stupnoch Celsia sa prepocita na absolutnu (TOFF = 273 °C)
Material Props, Temperature Units, TOFF = Celsius, OK;

3. Referencna teplota (teplota pri ktorej je teleso bez teplotnej deformacie)
Define Loads, Settings, Reference Temp, TREF = 27, OK;

4. Materialové vlastnosti prvku
Material Props, Material Models, Favorites, Linear Static, Density, DENS = 2.33E-15, OK,
Linear Isotropic, EX = 1.3E5, Density PRXY = 0.28, OK, Thermal Expansion (secant-iso),
ALPX = 7.8E-6, OK, Thermal, Conductivity, Isotropic, KXX =90E6, OK, Specific Heat, C =
6.99E14, Material, Exit;

5. Tvorba geometrie nosnika
Modeling, Create, Areas, Rectangle, By Dimensions, X1 =0, X2 =300, Y1 =0, Y2 =5, OK;

6. Siet prvkov
Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Global, Size, Size = 2.5, OK;
Mesh, Areas, Mapped, 3 or 4 sided, Pick All;

7. Upevnenie nosnika
Solution, Define Loads, Apply, Structural, Displacement, On Lines, Kliknite lavl a pravu
stranu obdiZnika, OK, UX = 0, Apply, Kliknite opat lavi a pravu stranu obdiznika, OK, UY =
0, OK;

8. Zatazenie nosnika
Define Loads, Apply, Structural, Pressure, On Lines, Kliknite hornud stranu obdlznika, OK,
VALUE =0.1, OK;




9. Typ analyzy
Analysis Type, New Analysis, Harmonic, OK;
10. Udaje pre harmonicku analyzu
Load Step Options, Time/Frequenc, Freq and Substeps, HARFRG, 0, 10E6, NUSURST = 100,
KBC = Stepped, OK;
11. Vypocet
Solve, Current LS, OK;
12. Ukoncenie Solution a prechod do postprocesora
Finish
General Postproc
13. Spustenie makra na vypocet 1/Q a vykreslenie jeho priebehu v celom intervale frekvencii
Utility Menu, Macro, Execute Macro, Name of macro to be executed = makro, OK;
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14. UlozZenie databdzy ulohy (s odporui¢anym premenovanim v pracovnom adresare)
ANSYS Toolbar, SAVE_DB;

Vysledky prakticky suhlasia s analytickym rieSenim. Vyhodov numerického riesenia je vsak
moznost vyuZitia postupu aj pre iné tvary a geometriu rezonatorov alebo inych ¢asti MEMS.



23.2.2 Termoplasticita

V novsich verziach programu Ansys (od verzie 14.5 vyssie) mozno vykonat aj pribliznu
analyzu zviazanej termoplastickej ulohy pomocou prvkov PLANE223, SOLID226 a SOLID227.
Mysli sa tym zvySenie teploty telesa pocas plastickej deformacie tym, Ze ¢ast plastickej prace
sa premeni na teplo.

Vo formulacii termoplastického prvku sa zviaze diferencialna pohybova rovnica prvku [2]
s diferencialnou rovnicou nestacionarneho vedenia tepla

Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov. cez hustotu tepelného toku Q°od casti
premenenej plastickej prace

Q" = pW* (23.9)

kde B je Taylor-Quinneyov koeficient udavajlci aka ¢ast plasickej prace W sa premiefia na
teplo (je to zaddvana, vstupna hodnota pre danu ulohu) a pre ¢asovi zmenu plastickej prace
plati

WP =o"¢" (23.10)
kde vektory na pravej strane rovnice su

;
0'=[0X c, 0, T, T, sz]

.
WD _ | ap AP AP aP S AP
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Vysledna sustava rovnic nestacionarnej rovnovahy vseobecného e-teho termoelastického
prvku v maticovoom zapise potom je

M, o](i,] [C., 07(u) [K, 07(u f
y . o+ b+ ‘l= (23.11)
s okl efierle elrtorel

M. = matica hmotnosti (prvku)

kde

C. = matica mechanického timenia

K, = matica tuhosti

u, = vektor uzlovych posunuti

f, = vektor vonkajsich uzlovych sil

CZ = matica merného tepla (mernej tepelnej kapacity)
KZ = matica tepelnej vodivosti

T, = vektor uzlovych tepl6t

Q. = vektor termdlnych zataZeni prvku

Q?f = vektor tepelného zatazenia prvku od tepla generovaného plastickou deformaciou

23.3 Vazba fluidného a mechanického pola

S problémom interakcie prudiacej tekutiny s viac alebo menej poddajnym telesom (FSlI,
Fluid-Structure Interaction) sa v priemyselnej praxi a vedeckej analyze, ale i beznom Zivote,
stretdvame velmi Casto. Prudenie zavisi od tvaru telesa ajeho pohybu anaopak pohyb



(deformacia) telesa zavisi od mechanickych sil prddenia p6sobiacich na teleso. Spomernime
aspon niekolko typickych prikladov: Kmitanie kridiel lietadla, deformacia a dynamické javy
v potrubnych systémoch, deformacie lopatiek turbiny, nafuknutie automobilového airbagu
alebo dynamika paddka, hojdaci pohyb lode, pumpovanie krvi srdecnou komorou a jej
prietok cez chlopne a krvné rieciste.

FSI samozrejme zohrdva tiez dblezitu ulohu nielen pri rieSeni takychto a analogickych
uloh, ale aj pri vyvoji a dizajne novych modernych systémov v ktorych uvedena fyzikalna
zviazanost je vyznamna.

Neodmyslitelna nelinedrna podstata a ¢asta Casova zavislost tejto triedy uloh komplikuje
a Castokrat uplne znemozniuje vyuZivanie analytickych metdd. Je preto prirodzené, Ze
v ostatnych rokoch doslo k vyznamnému rozvoju pocitacovych numerickych metdd, ktoré su
v sucasnosti schopné efektivne riesit Siroku skalu uloh z oblasti FSI [1].

Ulohy jednosmernej zviazanosti, t.j. Ulohy kedy pohyb (deformacia) telesa v postate
nemeni hranicu a tvar fluidnej oblasti, sa rieSia pomerne jednoducho. Nezavisle sa vyriesi
fluidna uloha a jej ucinky sa prenesu cez stykajucu sa hranicu oboch oblasti na teleso, ktoré
sa potom opat analyzuje nezavisle. Plati to aj pre nestacionarne a aj mechanicky nelinearne
ulohy, kedy sa tento prenos zatazeni a rieSeni vykonava postupne v jednotlivych diskrétnych
¢asovych a integraénych krokoch. Pri velkych Ulohach treba prekonat problém nerovnakého
naroku na hustotu siete pre fluidni a mechanickd oblast. Su viak k dispozicii algoritmy, ktoré
su schopné fyzikalne regularne zviazat obe oblasti aj na hranici s nerovnakou hustotou siete,
t.j. s neprekryvajucimi sa (nestotoZznenymi) uzlami.

Vacsie algoritmické a programatorské tazkosti su spojemé srieSenim obojstranne
zviazanych fluidno-mechanickych uloh. V takomto pripade je pohyb (deformacia) telasa taka,
Ze nezanedbatelne meni tvar zviazanej fluidnej oblasti, ¢im ovplyvni charakter a parametre
pridenia. Spatne zase zmenené prudenie opat zmeni kofiguraciu telesa. V realite sa tento
vzajomny ucinok deje kontinudlne aZz po konecny ustaleny stav alebo po konecny cas
nestacionarneho procesu. Ztoho teda pri numerickej metéde vyplyva potreba diskrétnej
(krokovej) interpolacie s postupnou zmenou Eulerovskej siete fluidnej oblasti a s kontrolou
jej kvality z hladiska presnosti vysledkov. V programe Ansys, ako uvidime, mozno menit siet
fluidnej oblasti v zavislosti od zmeny mechaniskej Casti (morphing) vtakomto procese
v kazdom zatazovacom kroku numerického riesenia.

23.3.1 RieSenie jednosmerne zviazanej ulohy pomocou fyzikalnych modelov
(Physics)

V priklade 23.1 sme ukazali postup pri najjednoduchsej metdde rieSenia jednosmerne
objemovo (vnutorne) zviazanych uloh. Patri do skupiny metdd prenosu zatazZeni. Jej princip
spocCiva vtom, Ze sa najprv vytvori a vyriesi fyzikdlna uUloha, z ktorej je potrebné preniest
zatazenie (v uvedenom priklade to bola Uloha ustaleného vedenia tepla). Potom sa vytvori
kompletny vypocCtovy model druhej (zviazanej) ulohy (v uvedenom priklade staticka
pevnostnd uloha poddajného telesa) s totoZnou polohou uzlovych bodov modelu, na ktoru
sa prenesie zataZenie z vysledkovej databazy prvej ulohy (v uvedenom priklade objemové
zataZzenie polfom uzlovych teplot) ajej rieSenie dava hladany vysledok zviazanej ulohy.
Totoznost uzlovych bodov icelej prvkovej siete sa dosiahne jednoduchou zmenou typu
elementu vypoctového modelu prvej ulohy na partnersky typ elementu druhej, zviazanej
ulohy.



Pre zlozZitejSie ulohy (vacsi pocet zviazanych poli ako dve, potreba viacnasobného prenosu
zatazeni pri obojstrannej vazbe alebo viacnasobnej vazbe, geometricky zviazané oblasti,
vyznamna zmena polohy a tvaru oblasti s potrebnou iteraciou prenosu zatazeni) sa uvedena
metodika zovSeobecnila azdokonalila do formy metddy prenosu zataZeni zviazanych
fyzikdlnych modelov (Load Transfer Coupled Physics Method).

Zakladné zasady poutzitia tejto metodiky v programe Ansys su tieto:

® Zadaju sa typy prvkov pre vSetky fyzikdlne modely (prikaz ET)

e Vytvori sa geometricky model ulohy (objemy, plochy) zohladfujuci polohu, tvar
a rozmery vsetkych zviazanych oblasti a priradi sa im prislusny typ prvku (resp. prvkov pri
objemovej vazbe) prikazmi Mesh Attributes

e Zadad sa vhodnd hustota delenia (prikazy Size Cntrls) vsetkych oblasti, vytvori sa
kompatibilna siet prvkov a uzlov (prikazy Meshing), ktord potom sluZi na tvorbu
jednotlivych fyzikalnych modelov.

® \/ytvoria sa potrebné fyzikalne modely zviazanej Ulohy tymto postupom:

o prikazom ET, Cislo typu prvku, O sa urobia neaktivne vsetky typy prvkov okrem toho,
ktory je spravny pre prislusny fyzikdlny model. Pre tento typ sa zadaju jeho potrebné
charakteristiky (Options).

o dalej sa postupuje rovnako, ako by sme s danym prvkom rieSili nezviazanu ulohu, t.j.
zadaju sa materidlové vlastnosti, okrajové podmienky a zataZenia (samozrejme zatial
okrem zataZenia od zviazanych fyzikalnych modelov) a vSetky ostatné potrebné tdaje
okrem Startu rieSenia

o Prikazmi Physics sa fyzikalny model pod vhodnym nazvom ulozZi na disk a vymaze
z operacnej pamati, aby nedoslo ku kolizii s dalSim fyzikalnym modelom, ktory sa
tvori rovnakym postupom

e Nacita sa (Physics) fyzikdlny model, ktory je prvy vretazci odovzdavania zviazanych
zatazeni. Urobi sa aktivnym len jeho typ prvku (prikaz ET) a prikazom Solve sa vykona
vypocet s ndslednou kontrolou vysledkov a s pripadnym opakovanim vypoctu po oprave
alebo Uprave parametrov fyzikalneho modelu a riadiacich parametrov vypoctu

® Vynuluje sa predchadzajuci fyzikalny model (Physics), nacita sa dalsi, pri ktorom sa
postupuje rovnako ako v predchadzajucom bode, az na to, Zze z vysledkového suboru
(suborov) prechadzajuceho vypoctu (vypoctov) sa nacitaju pred vypoctom aj zatazenia zo
zviazanych fyzikalnych modelov (prikaz LDREAD). Koncové pripony vysledkovych suborov
jednotlivych fyzikalnych modelov su

.RFL  fluidna uloha

.RTH  termalna

.RMG elektromagneticka

. RST  vSetky ostatné
Pri nelinedrnych a nestaciondrnych udlohach sa pri nacitdvani zviazaného zataZenia
zohladnuje prislusny zataZovaci, resp. ¢asovy krok.
Priklad 23.4

V Casti betdnovej rury srozmermi podla obrazku prudi voda s konStantnou vstupnou
rychlostou 1 m/s. Na vystupe do atmosférického tlaku je prierez zuzeny beténovym
prstencom pevne spojenym s rurou. Je potrebné zistit velkost a rozdelenie tlaku prudiacej



vody na prstenec a rdru vtomto mieste a posudit ich namahanie (napéatost). ZataZzenie od
vlastnej tiaze prstenca avody mozno zanedbat. Hustota vody je 1000 kg/m> a viskozita

1,2-1072 Pa-s. Modul pruznosti beténu je 2,6-10*° Pa a Poissonovo &islo je 0,2.

t=01m t=01m

os rotacnej symetrie I d=03m

RieSenie

Ide o interné ustalené prudenie kvapaliny v tuhom potrubi, ktorého deformdacia nemoze
vyznamne ovplyvnit fluidnd oblast. Uloha je takto jednosmerne ziazand, treba vyriesit
fluidnd Ulohu a tlakové zatazenie od prudenia preniest na beténové teleso. Ulohu sme

v prostredi programu Ansys vyrieSili pomocou opisanej metodiky fyzikdlnych modelov tymito
interaktivnymi prikazmi:

1. Zadanie typu pouzitych prvkov
Preprocessor, Element Type, Add/Edit/Delete, Add, Flotren CFD, 2D Flotran 141, OK, Add,
Solid, Quad 4 node 182, OK, Close;
2. Vytvorenie tvoriacich ploch fluidnej oblasti a rary kanala
Modeling, Create, Areas, Rectangle, By Dimensions,
X1=0, X2=0.15,
Y1=0, Y2=4, Apply,
X1=0, X2=0.3,
Y1=0, Y2=4, Apply,
X1=0, X2=0.4,
Y1=0, Y2=4, Apply,
X1=0, X2=0.4,
Y1=3.9, Y2=4, OK;
Modeling, Operate, Booleans, Partition, Areas, Pick All;
3. Farebné oznacenie vytvorenych ploch
PlotCtrls, Numbering, Area=ON, /NUM=Colors only, OK;
4. Zvolime pohlad na vodorovnu polohu kanala a zndzornime vytvorené plochy
PlotCtrls, View Settings, Angle of Rotation, THETA=-90, OK;

5. Priradenie typu elementu plocham

Meshing, Mesh Attributes, Picked Areas, kliknite postupne tri plochy fluidnej oblasti (dve
horné dlhé a hornu kratku), OK, TYPE= 1 Fluid 141, Apply, kliknite tri tvoriace plochy rary
kanala, OK, TYPE= 2 PLANE 182,0K;

6. Zadanie hustoty siete prvkov na Ciarach ploch




Plot, Lines

Meshing, Size Cntrls, Manual Size, Lines, Picked Lines, Vyznacte postupne vsetky kratke
Ciary na pravej i lavej strane oblasti,OK, NDIV=10, Apply, Vyznacte postupne Styri dlhé
¢iary, OK, NDIV=100, SPACE=0.2, OK;

7. Vytvorenie siete prvkov

Mesh, Areas, Mapped, 3 or 4 sided, Pick All;

8. Nakreslenie a kontrola priradenia ich typu

PlotCtrls, Numbering, Elem/Attrib Numbering = Element type num, OK;

Plot, Elements;

9. Vynulovanie mechanickych prvkov a vytvorenie fluidnej dlohy (Physics = fluid)
Napiste do prikazového riadku ET,2,0 a potvrdte s ENTER;
Element Type, Add/Edit/Delete, (Type 1 Fluid 141) Options, K3 = Axisymm about Y, OK,
Close;
Flotran Set Up, Solution Options, TURB = Turbulent, OK;
Execution Ctrl, Global iterations = 150, OK;
Fluid properties, OK, Density = 1000, Viscosity = 0.0005, OK;
Plot, Lines;
Solution, Define, Loads, Apply, Fluid/CFD, Velocity, On Lines, Vyznacte dve horné Ciary na
osi rotacie, VX=0, OK, On Lines, Vyznacte tri Ciary zvySného obrysu fluidnej oblasti mimo
vstupu a vystupu,
| l | i
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OK, VX=0, VY=0, OK, On Lines, Vyznacte dve Ciary vstupu, OK, VX=0, VY=1.0, Pressure DOF,
On Lines, Vyznacte ¢iaru vystupu, OK, PRES = 0, OK;
Physics, Environment, Write, Title = fluid, Fname = fluid, OK;

| i |
) _ )

10. Vynulovanie fluidnej ulohy a fluidnych prvkov, vytvorenie mechanickej ulohy (Physics
=rura) a jej uloZenie do pracovného adresara

Physics, Environment, Clear, OK;

Prikazovy riadok: ET, 1, O, Enter; ET, 2, 182, Enter;

Element Type, Add/Edit/Delete, Type 2 Plane 182, Options, K3 = Axisymmetric, OK, Close;

L



Material Props, Material Models, Favorites, Linear static, Linear isotropic, EX=2.6e10,
PRXY=0.2, OK, Material, Exit;

Plot, Lines;

Solution, Define Loads, Apply, Structural, Displacement, On Lines, Kliknite kratku zvislu
¢iaru telesa rary na lavej strane, OK, UY, VALUE=0, OK;

Physics, Environment, Write, Title = rura, Fname=rura, OK;

Plot, Elements;

|| ™

11. Vypocet fluidnej ulohy

Physics, Environment, Clear, OK;

Physics, Environment, Read, fluid, OK;

Plot, Elements;

Solution, Run FLOTRAN;

12. Znazornenie rychlosti pradenia [m/s]

General Postproc, Read Results, Last set;

Plot Results, Vector Plot, Predefined, OK, Zvacsite oblast vystupu;
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13. Znazornenie tlaku [Pa]
Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, DOF Solution, Pressure, Scale Factor = True Scale,
OK;

T
-8997 -4158 680.23

12777

14. Nacitanie mechanickej ulohy, zadanie tlaku z fluidnej tlohy a vypocet
Physics, Environment, Clear, OK;

Physics, Environment, Read, rura, OK;

Plot, Elements;



Solution, Define Loads, Apply, Pressure, From Fluid Analy, Load step = LAST, substep
no.=LAST, Fname = file.rfl, OK;
Preprocessor, PlotCtrls, Symbols, Show press and convect as, Arrows, OK;

LB
-8997 -4158 680.23
- 12777

Solve, Current LS, OK;

15. Znazornenie von Misesovho redukovaného napétia [Pa]

General Postproc, Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Stress, von Mises, Scale Factor =
True Scale, OK;

94529

Poznamka k prikladu

Priklad ma predovsetkym metodicky ucel — ukazuje postup rieSenie jednosmerne
zviazanej fluidno-mechanickej ulohy pomocou tvorby fyzikalnych modelov zdielajucich
spolo¢nu geometrickd a sietovl databazu. Vzhladom na pracnost opisu iteraktivneho
postupu vypoctu sa zvolil ¢o najjednoduchsi tvar oblasti. Na obrdzku redukovaného
(porovnavacieho) von Misesovho napatia vidiet, Ze v ostrom prechode rury do koncového
prstenca dochddza ku koncentracii napatia i ked’ maximalne napatie je tam zdanlivo malé.
Kazdy skusenejsi uZzivatel MKP vSak vie, Ze tato hodnota je v tzv. singuldarnom bode
(nulovy polomer zaoblenia vrubu) nerealisticka, teoreticky nekonecne velka, dochadzalo
by k jej narastaniu pri zhustovani siete v tomto mieste. Takéto miesto si vyZzaduje vhodné
zaoblenie, ktoré sme nepoutzili kvoli zjednoduseniu tvorby siete prvkov.

23.3.2 RieSenie obojsmerne zviazanej ulohy pomocou fyzikalnych modelov
(Physics)

Pri niektorych zviazanych fluidno-mechanickych uUlohach dochadza ktakej velkej
deformacnej zmene mechanického modelu (telesa) od sil prudenia, Ze tato zmena vyznamne
ovplyviiuje pomery vo zviazanom fluidnom poli. V takom pripade ide o obojsmernu vazbu



tychto poli, ktord vyzaduje naslednu uUpravu hranice fluidnej oblasti i jej prvkovej siete a
opakované iteracné vykonavanie vypoctu az po ustalenie polohy deformovanych casti.

RieSenie takejto ulohy v programe Ansys pomocou fyzikalnych modelov so spolocnou
databazou je analogické s postupom uvedenom v predchdadzajucej casti s niektorymi
Specidlnymi zmenami a doplnkami.

Prvou je spominand zmena hranice asiete fluidnych prvkov tak, aby sa prisp6sobili
nezanedbatelnej deformdcii mechanického modelu (mesh morphing). Uskutocénuje sa
pomocou prikazov DAMORPH (uprav siet prvkov na vyselektovanej ploche) a DVMORPH
(uprav siet prvkov na vyselektovanom objeme) s moznostou troch volieb

®  Morphing — program posunie uzly a s nimi spojené prvky fluidného pola tak, aby
boli kompatibilné s deformovanou sietou mechanického pola (telesa)

® Remeshing — program odstrani siet fluidného pola a nahradi ju novou, ktora je
kompatibilna s deformovanou sietou mechanického pola

® Morphing or Remeshing - program najprv vykona Morphing a ak zlyha, pre
nepripustnu degeneraciu tvaru prvkov, tak vykona Remeshing

Daldou charakteristikou riedenia takejto Ulohy je iteraény cyklus, ktory s dostatoénou
presnostou ndjde rovnovainy stav deformacie telesa Gcinkom fluidnych sil ajemu
prislichajuce rieSenie parametrov prudenia v kone¢nom tvare fluidnej oblasti. Potreba
takého procesu vyplyva z toho, Ze pri prvom kroku uvedeného cyklu p6sobia fluidné sily na
nedeformované ,makké” teleso alebo prekazku (neredlnou) vacsou silou ako na
deformovanu polohu vyvolanu ucinkom tychto sil.

Deformacia telesa pri obojsmernej fluidno-mechanickej ulohe skoro vidy patri do
kategorie velkych deformacii, takze aj hladanie deformacie takéhoto telesa je nelinearna
uloha. Navyse tato uloha sa z uvedenych dévodov riesi opakovane v cykle hfadania konecnej
polohy telesa s ohfadom na pdsobenie fluidnych sil, ktoré sa menia pri zmene deformacie
telesa. Casto sa potom, najma pri velkych Ulohdach, v zatazovacich krokoch cyklu neriesi
nelinedrna pevnostna Uloha telesa vidy od zaciatku, ale sa robi restart z predchadzajiceho
kroku. Restart potrebuje subory EMAT (obsahuju prvkové matice) a ESAV (obsahuju ulozené
udaje o prvkoch nelinearnej ulohy), ktoré pri zviazanej ulohe so spolo¢nou databazou treba
pre potreby restartu v spominanom cykle izolovat pomocou prikazov /ASSIGN Itakto

e prikazmi /ASSIGN sa zabezpeci neprepisanie siborov EMAT a ESAV pred spustenim
reStartu nelinedrnej mechanickej ulohy

e vykona sa restart

e prikazmi /ASSIGN sa zabezpec¢i navrat suborov EMAT aESAV kpovodnym
(databazovym) hodnotam pre ich poutzitie vo fluidnom fyzikdlnom modeli.

Praktickd aplikdciu uvedenych postupov pri obojstranne zviazanej fluidno-mechanickej
Ulohe si ukazeme na priklade.

Priklad 23.5

V ocelovej kruhovej rare je votknuty gumovy prstenec (s rozmermi podla obrazku), cez
ktory pretekd voda. Jej spriemerovana rychlost v dostatoc¢nej vzdialenosti pred prstencom je
0,35 m/s. Otvor prstenca ma zaoblené hrany poloblikom s polomerom 0,01 m. Dizka rary
pred prstencom nech je 1,5 m a za prstencom 4,5 m. Treba urcit deformaciu tejto gumennej
clony ajej napatost od tlakového ucinku prudiacej vody, ako aj zdkladné charakteristiky



prudenia v okoli zdeformovanej clony. Hustota vody je 1000 kg/m? a viskozita 4,6-107* Pa-s
. Materialové konstanty dvojparametrového Mooney-Rivlinovho hyperelastického materialo-
vého modelu clony (pozri 10. kapitolu - Konstitutivne rovnice hyperelastického materialu) su:

C,, = 293000, C,, =177000, D, = 1,4-10"°.

t=0,02m |

E D=0,6m A
| os rotacnej symetrie

|
\
d=03m \
|

RieSenie

Ide o interné ustalené prudenie kvapaliny v tuhom potrubi, ktorého deformdacia nemoze
vyznamne ovplyvnit fluidnu oblast a jeho vitorna rotacne symetricka plocha bude tvorit len
pevnu hranicu fluidnej oblasti. Uloha je viak obojsmerne ziazana, pretoze relativne méakka
rotaCne symetricka gumova clona sa ucinkom tlaku prudu vody silne zdeformuje a ovplyvni

takto aj pomery prudenia oproti stavu pred jej deformaciou, ako aj tvar a hranicu fluidnej
oblasti v okoli clony.

Uloha sa v podstate riedi analogicky ako predchadzajici priklad, t.j. vytvori sa spolo¢na
geometrickd a prvkova databaza s dvomi samostatnymi fyzikdlnymi modelmi fluid a struc.
Pravda, musime pocitat s morphingom prvkovej siete v okoli clony a samozrejme s iteracnym
cyklom, ktory ndjde dostatocne presnd konecnu deformaciu clony. Takisto treba
predpokladat, Ze deformacia clony bude patrit do kategdrie velkych deformacii a bude treba
pri jej rieSeni zapnut tato volbu v jej fyzikdlnom modeli.

Pretoze interaktivne zaddvanie ulohy by bolo velmi zdihavé anaroéné na presné
uzivatelské zopakovanie, vyrieSime ju za pomoci logicky clenenych makier. Vyznam
jednotlivych prikazov v makrach mozno najst v Helpe Ansysu najjednoduchsie tak, Ze sa
v prikazovom riadku vykona prikaz HELP, “ndzov prikazu”, napr. HELP,LESIZE (vSetko sa mbze
pisat aj malymi pismenami). Po spusteni kazdého makra, ktoré je treba spustat postupne
v poradi, ako ich uvadzame (v jednom behu programu), mozno vstupit do rieSenia ulohy
interaktivne a pozriet si, resp. skontrolovat medzivysledky. Ako sme uZz uviedli
v predchadzajlcej ¢asti, makro sa vytvori vo vhodnom editore (napr. Notepad) a pod urcitym
nazvom s koncovou priponou .mac sa ulozi v pracovnom adresari.

Prvé makro sme nazvali siet.mac, pretoze slizi na vytvorenie siete prvkov pre oba
fyzikalne modely:

Makro siet.mac

/prep’7

shpp,off

et, 1,141

et,2,182

/pnum, area, 1

/pnum, type, 1




/numb, 1

! Tvorba geometrického modelu

rect,0.1,0.3,1.5,1.52

rect,0.,0.3,1.0,2.0

rect,0.,0.3,0.,1.0

rect,0.,0.3,2.0,5.0

aovlap,all

k,22,0.11,1.51

larc,1,4,22,0.011

al,6,4

adel, 7

al, 6,3,22,7,8,5,21,1

! Zadanie hustoty a zhustovania siete na c¢iarach

lesize,1,,,10,-2

lesize,2,,,4,0

lesize, 3,,,10,-2

lesize,4,,,4,0

lesize,5,,,30,-3

lesize,7,,,30,-3

lesize, 9,,,30,-3

lesize, 15,,,30,-3

lesize,17,,,8,0.2

lesize,18,,,8,0.2

lesize21,,,20,12

lesize,8,,,50,-0.07

lesize,19,,,30,6

lesize, 20,,,30,6

lesize,22,,,20,12

! OznacCenie pldéch pre prvky clony a ulozZenie plochy pre morphing

asel,s,,,1,2

aatt,2,2,2

asel,s,,,3

cm, area?, area

alist

! OznacCenie pldéch pre fluidné prvky

asel,a,,,5, 6

aatt,1,1,1

alls

! Tvorba siete prvkov

eshape, 2

asel,u,,,2,3

amesh,all

eshape, 0

asel,s,,,2,3

amesh,all

alls

! OtocCenie modelu do vodorovne]j polohy a zndzornenie pldch

/angle, ,-90

aplot




Makro siet.mac sa po otvoreni programu Ansys vykona po zadani postupnosti prikazov:
Utility Menu, Macro, Execute Macro, Name = siet, OK;

Zobrazia sa vytvorené plochy, ktorych rotaciou okolo osi symetrie (os y) vznikne fluidna
oblast a teleso clony

R

Je vidiet plochu v okoli clony, ktora sa vyuZije na Morphing. Vzhlfadom na jej zlozitejsi tvar
sa vtejto oblasti musela urobit zmiesana trojuholnikova a Stvoruholnikova siet prvkov.
Mozno ju znazornit prikazmi: Utility Menu, Plot, Elements;

Druhé makro s nazvom fmodel.mac sluzi na vytvorenie fluidného modelu a jeho zapisanie
na disk. Spusta sa nadvazne po makre siet.

Makro fmodel.mac

et,1,141
et, 2,0 ! Deaktivédcia prvkov clony
keyopt,1,3,1 ! RotacCne symetrické fluidné prvky

vin=3.5e-1 Vstupna rychlost vody

! Charakteristiky prudenia a vlastnosti wvody

flda, solu, flow, 1

flda, solu, turb, 1

flda, iter, exec, 300

flda, outp, sumf, 10

flda,prot,dens, constant

flda,prot,visc, constant

flda, nomi,dens, 1000.

flda,nomi,visc,4.6e-4

! Okrajové podmienky pre rychlost na ¢&iarach fluidnej oblasti

lsel,s,,,8,17,9

lsel,a,,, 20

dl,all,,vx,0.,1

lsel,s,,,9

dl,all,,vx,0.,1

dl,all, ,vy,vin, 1 ! Rychlost na vstupe

lsel,s,,,2

lsel,a,,, 18,19

lsel,a,,, 21,22

dl,all,,vx,0.,1

dl,all,,vy,0.,1

lsel,s,,,1,3,2

lsel,a,,, 6




dl,all,,vx,0.,1

dl,all,,vy,0.,1

! Okrajovd podmienka pre tlak na vystupe

lsel,s,,,15

dl, 15, ,pres,0.,1

alls

! Zapis fluidného fyzikdlneho modelu na disk pod nézvom fluid

physics,write, fluid, fluid

Po vykonani makra sa siet zobrazi s vyzna¢enymi okrajovymi podmienkami pre rychlost
a tlak (nulovy na vystupe). Siet okolo clony je

i
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Tretie makro nazvané gmodel.mac vytvori fyzikalny model gumenej clony a zapisSe ho na
disk:

Makro gmodel.mac

physics,clear !Vymazanie fluidného modelu z operacdne]j pamdti

et,1,0 ! Deaktivacia fluidnych prvkov

et,2,182 ! Aktivéacia pevnostnych prvkov clony

keyopt,2,3,1 ! axisym

keyopt,2,3,2

keyopt,2,6,1

keyopt,2,1,2

! Zadanie vlastnosti gumy

tb, hyper, 2, , 2, mooney

tbdata,1,0.293e7,0.177e7, (1.0-2.0%0.49967)/(0.293e7+0.177e7)

! Votknutie vonkaj$ieho obvodu clony

lsel,s,,,2

nsll,,1

d,all,ux,0.

d,all,uy, 0.

alls

finish

! Udaje pre pevnostnt ulohu

/solu

antype, static

nlgeom, on

cnvtol, f,,,,-1

! Zapis mechanického modelu na disk pod nazvom struc

physics,write, struc, struc

eplot ! Nakreslenie siete prvkov clony

physics, clear !Vymazanie mechanického modelu z operacnej pamdti

save ! UloZenie spoloc¢nej databdzy modelov




Po vykonani makra sa zobrazi siet prvkov gumovej clony aj s vyznacenim votknutia (kvoli
Uspore miesta sme ju zobrazili vo vodorovnej polohe).

Posledné vypoctové makro cyklus.mac vykona vlastny nelinearny vypocet ulohy. V cykle
nacita fluidny model avyrieSi fluidnd dlohu pre vstupnt polohu clony azatazi clonu
prvotnym tlakom vody. Nasledny nelinearny pevnostny vypocet clony stanovi jej prvu
zdeformovanu polohu, podla ktorej sa morphingom upravi tvar a siet fluidnych prvkov
v okoli clony. Spusti sa opat fluidny vypocet a proces sa v cykloch opakuje, az po do
siahnutie zanedbatelnych zmien polohy clony. Pocet iteracnych cyklov sme stanovili na
desat.

Makro cyklus.mac

*do,i,1,10 !Zac¢iatok desiatich krokov cyklu

/solu

physics, read, fluid ! Nac¢itaj fluidny fyzikdlny model
*if,i,ne,1,then ! Po prvom kroku uz stac¢i len 100 iterédcii v kroku

flda, iter,exec, 100

*endif

solve ! Vykonaj prvy krok rieSenia fluidnej ulohy

fini

/prep’7

physics, read, struc ! Nac¢itaj mechanicky model do operacne] pamdti

! Priprava restaru mechanickej ulohy

/assign,esave, struc,esav

/assign, emat, struc, emat

! Po prvom kroku uz rob len restart

*if,i,9t,1,then

parsave,all

resume

parresume

/prep’7

antype, stat, rest

fini

*endif

! Na¢itaj tlak na clonu z fluidnej ulohy

/solu

solc,off

lsel,s,,,1,3,2

lsel,a,,, 6

nsll,,1

esel,s,type,,?2

ldread, pres, last,,,,,rfl

sfelist

alls

rescontrol, ,none

! Rie$ mechanicku tGlohu

solve




*if,i,eq,1l,then

save
*endif

fini

! Vykonaj morphing siete na ploche v okoli clony

/prep’7
damorph, area2, , 2

fini
alls
! Vrat sa k pdévodnej databdze prvkovych hodnét

/assign,esav

/assign, emat
*enddo ! Koniec cyklu

save

finish
! Priprava na interaktivnu kontrolu vysledkov prudenia

/angle, , -90

physics, read, fluid

eplot

Po prebehnuti vypoctu sa znazorni fluidny model

a mozno si pozriet niektoré vysledky vypoctu.

Prikazy na vektorové znazornenie rychlosti pradenia su [m/s]:
General Postproc, Read Results, Last Set;
Plot Results, Vector Plot, Predefined, OK;

—
0 .877426 1.755 2.632 3.51
.438713 1.316 2.194 3.071 3.948

Zvacsené okolie clony

[t .,




Znazornenie tlaku [Pa]
Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, DOF Solution, Pressure, OK;

-2412 -356.52 1699 3755 5811
-1384 671.425 2727 4783 6839

Prudnice
Plot Results, Contour Plot, Nodal Solu, Other FLOTRAN Quantities, Stream Function — 2D, OK;

Deformdcia clony [m]
Preprocessor, Physics, Environment, Read, Struc;
General Postproc, Read Results, Last Set;
Plot Results, Nodal Solu, Nodal Solution, DOF Solution, Displacement vector sum, OK;

MK
7
/
| e
0 .012582 .025165 .037747 .05033
.006291 .018874 .031456 .044038 .056621
Napatie v clone [Pa]
Plot Results, Nodal Solu, Stress, von Mises stress, OK;
/
[
78.207 347700 695321 .104E+07 .13%E+07

173889 521510 869132 .122E+07 .156E+07



Poznamka k prikladu

Pri pouziti Flotranu na rieSenie fluidnej ulohy v programe Ansys sa vysledky zapiSu do
suboru Ndzov ulohy.rfl (v tomto priklade file.rfl). Pokial vo fluidnom modeli urobime nejaké
zmeny a spustime vypocet, tak sa tento subor automaticky neprepiSe novymi vysledkami
(ako pri inych typoch uloh), ale riesenie nadvazuje na predchadzajuce iteracné kroky. Ak
chceme vypocet zopakovat od zaciatku, musime tento subor z pracovného adreséara
vymazat, alebo nastavit vo FLOTRAN Set Up restart ulohy od iteracie Cislo 1.
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