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Stacionarni teplotni ulohy

Resi-li se jeden ustaleny teplotni stav bez ¢asové zavislosti, jde o stacionarni teplotni Ulohu a pFistup
k FeSeni je linearni. Podle charakteru sdileni tepla se nasimuluje :

Vedeni tepla ( jednou soucasti, nebo v pfipadé vice téles s uZitim teplotniho kontaktu mezi nimi) —
zada se vnéjsi teplotni zatiZzeni ( ve formé teplot nebo teplotniho zatiZeni) a konstantni koeficient
teplotni vodivosti. Téleso nemusi byt upevnéno.

Proudéni ( kolem jedné soucdsti nebo vice soucdsti spojenych teplotnim kontaktem) — zada se
teplotni zatizeni analogicky jako u vedeni tepla, navic se musi oznacit teplosménné plochy, definovat
teplotu okolniho média a zadat konstantni koeficient prestupu tepla. Téleso nemusi byt upevnéno.

Salani ( na jedné soucasti nebo na vice dilech spojenych teplotnim kontaktem) — zada se teplotni
zatizeni a definuji se termooptické vlastnosti materidlu. Téleso nemusi byt upevnéno.

Pristupy lze samoziejmé kombinovat.

Vystupem teplotnich uloh je rozlozeni teplot v télese, Pro praxi je ovSem vice zajimavé, jaké
deformace teplotni gradient zpUsobi. K tomu slouZi termoelastické ulohy.

Termoelastické ulohy

Pti ohfevu konstrukce se méni fyzikalné-mechanické vlastnosti materiald, které se projevi teplotni
roztaznosti konstrukce — vysledkem této analyzy je deformacni a napétovy stav konstrukce vznikly
vlivem teplotniho gradientu. Pro zjiSténi teplotnich deformaci se provede nejprve teplotni analyza a
jeji vysledky jsou vstupnimi daty pro statickou analyzu. ( Zjisténé teploty jsou ve statické uloze
pouZity jako nucené posuvy uzlQ).

Pro provedeni této analyzy je tfeba téleso upevnit ( statické analyzy bez jednoznacného upevnéni
v prostoru jsou nefesitelné) a k materialovym vlastnostem definovat konstanty potiebné pro
statickou analyzu ( E, 1) a dale koeficient objemové roztaznosti pouzitého materialu.

Nestacionarni ulohy

Pokud je tfeba fesit teplotni Ulohu , kdy teplota je navic funkci casu, jde uz o feseni nelinearni a plati
pro tuto Ulohu vSechna doporuceni pro fizeni nelinearni tlohy. Problém chladnuti, nebo naopak
ohfevu télesa s ¢asovou zavislosti teploty a teplotniho zatiZeni se tedy opét resi definovanim
zatéZovacich krokt pro urcité ¢asové intervaly. Pro definici jednotlivych zatéZzovacich krok( se uzije
stejnych postupt definovani druh( sdileni tepla, jako u Uloh stacionarnich.

DuleZité je stanoveni pocatecnich podminek - tj stavu na zac¢atku analyzy a podminky pro které jsou
definovany tepelné vlastnosti materialQ. V této Uloze Ize také zohlednit zmény materidlovych
charakteristik v souvislosti s rlistem teplot i zahrnout nelinearni chovani materialu.

ve

Nastaveni fesice

Teplotni Ulohy se fesi teplotnim fesicem Simcenter Thermal/Flow. Tento Fesic je tfeba nastavit a
definovat teplotni tlohu.



' Vytvoreni FEM a SIM souboru

© File > Pre/Post

= New Fem and Simulation
= Bodies to Use > All Visible
= Solver Environment

iceadond Part -

= Solver = Simcenter 3D Thermal/Flow L
L A 3
= Analysis type > Thermal Sodmtsine [ravetie = .
Polygon body Remistion Stancir -
= Solution

~

= Name > ... zadejte nazev Glohy

= Solver = Simcenter 3D Thermal/Flow
[ Nastaveni typu fesice

= Analysis type > Thermal
[ Nastaveni typu analyzy

= Solution Type > Advanced Thermal

e o

Priklad chladi¢ — stacionarni Uloha
| u teplotnich dloh se nabizi zjednoduseni z hlediska symetrie — zde bude feSena ¢tvrtina modelu.

¥l Zjednoduseni modelu

o Z geometrie modelu i zatéznych
stav( je patrna rovinna symetrie
modelu hned ve dvou rovinach >
tzn. je mozno pouzit zjednoduseni
ve formeé % modelu.

= Déleni modelu provedeme napriklad
za pomoci fce. Trim Body.

U teplotnich uloh se doporuduje jemna kvalitni sit, zde je vytvorena z brik(.




Tvorba MKP modelu

© Tvorba taZené 3D sité s brickovymi
elementy pasivniho chladice

= Mesh > 3D Swept Mesh
= Type > HEX8
= Elementy prvniho fadu (bez mezi-uzld)
= Element size > 2 mm
// definovani velikosti elementd
= Wall Mesh Parameters
= Use Layers=2

/[ definovani poétu elementd napfi¢
objemem

= Destination Collector
= Mesh Collector > Copper_C10100
/{ pfitazeni materidlu z knihovny

Pro nastaveni teplotnich vazeb je vyuzito moznosti NX definovat 3 typy definice :
= Home >> Simulation Object Type >> Surface-To-Surface Contact

= Home >> Simulation Object Type >> Thermal Coupling

= Home >> Simulation Object Type >> Thermal Coupling - Advanced

Stacionarni teplotni dlohy

™ Okrajové podminky ulohy - vedeni g B primi sl o
sprdvngho vIhéru primdrmich a sekunddrmich

P " . oblast == primdr se vybingil v oblasti 5 vl
® Nastaveni pfenosu tepla_ mezi oelkncr elemen me fe u ablactt selmelirm
médénou deskou a chladicem z {poFadi ibéru neovlds smér proudsini tepla).

hlinikové slitiny.

= V tomto pfipadé bylo pouiito okrajové
podminky Surface-to-Surface Contact, ato s
nastavenim pfenosu typu Perfect Contact
(neni uvaZovano iddnych ztrat/ tepelného
odporu na rozhrani).

Popf. je moZné aplikovat specifické:
* Celkovd vodivast [WiRC]
*  Celkowy odpor [*CAW]
*  Soufinitel tepelné vodivosti [W/m".5C]
*  Vedeni mezerou [W/m.°C]

Home Simulation Gbiect Type == Surfoce-To-Surfoce Contact B e

Pro nastaveni proudéni je moZzno v NX vyuZit dvou typU definice :
s Home >> Constraint Type >> Convection to Enviroment

= Home >> Simulation Object Type >> Thermal Coupling - Convection



™I Okrajové podminky ulohy - proudéni

= Nastaveni pfenosu tepla volnym proudénim

(konvekci).

= ¥ tomte p?ipadé_ bylo poutito Dkrajové} pm!m inky
Convection to Enviroment, ato s nastavemf‘n prencsu
typu Free Convection to Enviroment (vaolnd konvekce
do okoli).

Pro tento typ podminky jsou prednastaveny zékladni
korelaini soutinitele.

Z hlediska viastniho nastaweni kolerace je moingé
nastavit typ povrchu, na ktzrém konvekad.
Definuje 52 normalo \-ehxx charzktaristicks valikost a
zakiiveni tvar) pow

W tomto plipadé byly plochy povrchu rozdéleny do 7 skupin:

1. Horni horizontalni plochy chladiée CPU:

Hame == Constraint Type > Convertion te Envirament

'Hlp == Free Camvection to Enviroment.

Region == wyhrny veskerd spodnl barizontainl plechy
Correlation == Hocieontal Plate

SRS SRR

Convect from ==Tog

™I Okrajove podminky ulohy - proudéni

= Nastaveni prenosu tepla volnym proudénim
(konvekei).

=V tomto pfipadé_ bylo poufito okraj cwé’ pm:!m inky
Convection to Enviroment, ato s nasta\rem[n prencsu
typu Free Convection to Enviroment [volna konvekce

do okoli).

Pro tento typ podminky jsou plednastaveny rakladni
korelatni soutinitele.

Z hlediska viastniho nastaveni kolerace je moina
nastavit typ povrchy, na ktarém doEREEEe konvekd.
Definuje 52 normalo veld:o( charakteristicks velikost a
zakfiveni (tvar) pow

W tomo piipadé byly plochy povrchu rozdéleny do o skupin:

2. Zlnrle plochy chladie:
Harme > Canstraint Tyge => Convectian te Cnvirament
GRMEHAE SRpEER e it
T\lp =i Free Comeection to Enviroment
Srmastion o Shulrnment
Region == wyhriny velken shylé plachy
Carrelation == Inclined Plate
S e ncines
Canvect from >»Top

Nastaveni teplotniho zatizeni :

™I Okrajové podminky ulohy

= Teplotni zatiZeni je zde ve formé& vykonu
48W (na % modelu 12W).
= Teplotni zatiZeni je moZno definovat za pomoci

okrajove podminky Thermal Loads (Load Type >>
Thermal Loads)

= Typ = Heot Load

= Region = vyberte spodni plochu Cu pasty
= Heat logd = 12W




Nastaveni resice : stacionarni tloha

™I Nastaveni resice Ulohy

= U redice NX Advanced Flow lze pouZit stacionarni a
nestacionarni (tzv. transientni) typ dlohy.

= VW tomto pfipadé byla dloha feiena jako stacionarni (ustaleny d&j — bez
zdvislosti na ase).

= Selutien Type: Steady State

= U wypocetné narofnéjfich uloh je mofné spustit dlohu na vice jadrech
(CPUJ a tim snifit wpodetni Eas.
Je nutné nastavit pofet jader pro dany typ fedife v Parailel Processing.
U procesard) s vice kagickymi jédry je mokné nastavit | Multithr eading

Nasleduje reference okoli - normalni podminky :

Stacionarni teplotni ulohy

™ Nastaveni resice ulohy

Nastaveni ckolniho prostiedi

= V tomto nastaveni lze definovat zakladni
nastaveni okolni:
= teploty prostfedi (pfednastavenc na 20°C),
= okolniho  tlaku (pfednastavenc  na
atmosféricky tlak 101 kPa),
= gravitace. S __ .
U podminky gravitace je zapotfebi definovat L L L
smér plsobeni gravitatniho zrychleni.

= Edit >> Solution >> Ambient Conditions

Nastavi se poZzadovany typ vysledk( a spusti se feseni. Priibéh feseni Ize monitorovat :



M Nastaveni resice ulohy

oK
Nastaveni vysledk ——
= PoZadovany typ wysledkl, ktery ma byt '
vygenerovan po dokonéeni dlohy je moine Adseel Wopeee ~
vybrat po zalozkou Results Options. - m_‘ i
L .
= Edit >> Solution >> Results Options -
P
A —— T

4 Lica gt i Estenste
2 Combacina o F

[ Fanrews Tamzaretaes Cradere

2 ettt e P

™I \/ypocet Ulohy e

% Po spusténi vypoltu je moZno monitorovat
celkovy prib&h analyzy pomoci dialogového [y -

okna a grafického zobrazeni. - s
= Pribé&hu rychlosti kapaliny a tlakd,
= prib&hu  maximélni, minimalni  a
primérné teploty (u nestacionarnich tloh
v zavislosti na ¢ase).

s s Erage

J .

= Pribéh konvergence je moZno sledovat v
grafickém okné& Convergence.
= Vypocet dlohy je dopocten pii poklesu viech
sledovanych parametri pod zadanou
hodnotu residui = v tomto pfipadé 0,001 po o -
7 iteracich. ' N LRI e

ora F—

Postprocesing ulohy :

Vybér zobrazovanych vysledk

-1em,
=i Vysledky ulohy
O T
= Vysledky otevieme po probéhnuti analyzy pod slozkou R
Results v zaloice Simulation Navigator. — -
= Veikeré zakladni funkce z hlediska zobrazeni wsledkl jsou -~ A
shromazdény v dialogovém okné Edit Post View.
- Results »> Post View >> Edit Post View -
= Edit Post View a — = =
Result —wjbér vsledid lohy =
Result Selection - vibér wysledkil oy neto pod-tlaty -
Feswlt Type — wibdr typu virledid o spdsab sobrazeni
Reswt Combingtion — mofnost rprimérovant vysledkd (no rozfrand elementis nebo unld)
Cogrdinate System - voiba soufadneho systémy S— -
Units — viibes jednotek vistedii —— B
Scale - méfitio wysledid {mané pouit noph. u dih inedrn statiky) e E A
Display — nastoveni zplisoby wykresleni vysledkd, mofnost zabrozeni wsledkd v fezu . . .
(T L]

Defarmation — nastaveni deformace vysiedid
legend — nastoven zohrazeni legendy @ anatac! vysledkd




Zobrazeni vysledka :

=i Vysledky ulohy

@ Pribéh teplot
= Doporuceni:
Prepnuti barevného spektra na teplotni

Edit Past View >> Legend >> SpE(!Lw > IEIEV",’L‘J‘V

= Volba vhodnych jednatek

Vypnuti zobrazeni sité
Ldit Past View >> Display >> [dgesv>> lw!s
Rez vysledky

=i Vysledky ulohy

© Pribéh teplotniho gradientu
= Doporuceni:

= Prepnuti barevného spektra na teplotni
Edit Post View >> Legend >> Spectrum >> Thermal

= Volba vhodnych jednotek
Edit:Post Miew > Result > Lnits,

= Vypnuti zobrazeni sité
Edit Post View >> Display >> Edges >> None

= Rez vysledky

Edit Post View >> Display >> Edges >> Display on >> Cutting
Plane

a/\

Priklad teplotni ulohy zehlicka
Zehlicka bude ohfivéana topnym télesem. Uloha bude fedena jako nestacionarni ( zehlicka se nahtiva a
ochlazuje v zavislosti na ¢ase) . Téleso nebude upevnéno.



Sitovani

Topné téleso

*fem,

Tvorba MKP modelu

= Tvorba taZené 3D sité s tetrahedrovymi
elementy topného télesa.

= Mesh > 3D tetrahedral mesh
= Type =TET4
Elementy pryniho fadu (bez mezi-uzld)
= Element size =2 mm
J/ definovani velikosti elementd

= Destination Collector
= Mesh Collector = Steel
/{ prifazeni materialu z knihovny

Tvorba MKP modelu

® Tvorba 3D sité s tetrahedrovymi
elementy spodni ¢asti Zehlicky.

= Nejdfive je nutné provést zjemnéni sité v
oblasti kontaktu spodni &asti Zehlitky s
topnym télesem, a to aplikovanim
podminky kontroly sité Mesh Control :

= Home >> Mesh == Mesh Control
Type: Size on Face
f:;mr:;;g:m plochy, které jsou v kontakty s
Efemantar;a;e =2mm

st

(o8
QU

Spodn



T Nestacionarni teplotni ulohy

* fem
™I Tvorba MKP modelu —

® Tvorba tazené 3D sité s tetrahedrovymi
elementy spodni Casti Zehlicky.

= Mesh > 3D tetrahedral mesh
= Type > TET4 7 D= = : =
- Elementy prvniho fadu (bez mezi-uzld)

= Element size =4 mm
// definovani velikosti elementt
= Destination Collector
= Mesh Collector > Steel
// ptitazeni materialu z knihovny

Horni ¢ast

Nestacionarni teplotni tlohy

'-t%!!l
Hi Tyorba MKP modelu

= Tvorba taZené 3D sité s tetrahedrovymi

elementy horni asti Zehlicky.

= Mesh > 3D tetrahedral mesh

= Type >TET4

- Elementy prvniho fadu (bez mezi-uzld)
= Element size =4 mm

// definovani velikosti element(
= Destination Collector

= Mesh Collector > Steel

// pfifazeni materidlu z knihovny

Nestacionarni teplotni dlohy

* fem.
= Tvorba MKP modelu

= Tvorba 3D sité s tetrahedrovymi elementy vlozky
zehlicky.

= Mesh > 3D tetrahedral mesh
= Type>TET4
- Elementy prvniho fadu (bez mezi-uzld)
= Element size =4 mm
// definovéni velikosti elementd
= Destination Collector

- Mesh Collector > Vytvoreni nového materialu
- Material >> Create New Material (isotropic)
* Karta >> Thermal
*  Thermal Expansion Coefficient = 1,25€-05 1/°C
*  Thermal Conductivity = 8,7 W/(m.K)
*  Specific Heat = 390 J/{kz.K)




Nestacionarni teplotni ulohy

*fem,
= Tvorba MKP modelu

@ Tvorba 3D sité s tetraedrovymi elementy
madla Zehlitky z epoxidové pryskyftice.

= Type >TET4
- Elementy prvniho fadu (bez mezi-uzll)
= Element size =4 mm
// definovani velikosti elementd
= Destination Collector
= Mesh Collector > Epoxy
// pritazeni materialu z knihovny

Pozn. Tvorbé sité je tfeba vénovat dost pozornosti. Teplotni Glohy vyZaduiji kvalitni a jemnou sit. Tam,
kde neni tak vysoka oblast zajmu ( napf. vrsek Zehlicky, madlo) mohou byt prvky vétsi.

Okrajové podminky ulohy

Teplelné zatizeni je vznika v topném télese a je vedeno do vloZzky Zehlicky. V NX Ize prenos tepla
vedenim modelovat tfemi zpUsoby :

= Home >> Simulation Object Type >> Surface-To-Surface Contact
= Home >> Simulation Object Type >> Thermal Coupling

= Home >> Simulation Object Type >> Thermal Coupling - Advanced

Mestacionarni teplotni alohy

- r r r r
Wi Okrajove podminky ulohy - vedeni
® Nastaveni pfenosu tepla mezi - -
. L LR oo - - O ETETE
jednotlivymi dily Zehlicky : .
= V tomto pfipadé bylo poufito okrajové — T e -
podminky Surface-to-Surface Contact, ato s = €
nastavenim pfenosu typu Perfect Contact e ; =

(neni uvaZovano Zddnych ztrat/ tepelného — ) -
odporu na rozhrani).

= Celkem dojde k vytvoFeni 6 kontaktnich
oblasti

- Popf. je moZné aplikovat specifické:
*  Celkova vodivost [W/C]
*  Celkowy adpor [°C/W]
*  Soufinitel tepelné vodivosti [W,l’m)fC]
*  Vedeni mezarou [W/m. C]

(=

T Hame s> Simdatian Dhedt Tvee = Syrfpce-To-Surfoce Contact

Pro nastaveni pfenosu tepla proudénim Ize pouzit dvou zplsobl modelovani :
s Home >> Constraint Type >> Convection to Enviroment

= Home >> Simulation Object Type >> Thermal Coupling - Convection



Zehli¢ka je na volnych plochach ochlazovéna vzduchem. Jedna se o vrchni plochu, drzadlo a stény
Zehlicky. Pfi modelovani bude vyuZito moznosti NX definovat typ ochlazované ( nebo ohfivané)
plochy a zplGsob proudéni, coz umozni vyuzit systémem preddefinovanych koeficientli proudéni

tepla.
Nestacionarni teplotni lohy

™I Okrajové podminky ulohy - proudéni

= Nastaveni pfenosu tepla volnym proudénim
(konvekci).

= V tomto pfipadé bylo pouZito okrajové podmmky
Convection to Enviroment, a to s nastavenim pfenosu
typu Free Convection to Enviroment (volna konvekce

do okoli).

Pro tento typ podminky jsou prednastaveny zékladni
korelaéni soucinitele.
Z hlediska viastniho nastaveni kolerace je moiné
nastavit typ povrchu, na kterém e konvekd.
Definuje 52 normélovy vektor charakteristicka velikost a
zakriveni (tvar) povi

V tomto pfipadé byly plochy povrchu rozdéleny do tii skupin:

1 Horni horizontalni plocha Zehlicky:
llame >> Constraint Type >> Convection to [nwumcm
Tvp >> Free Canvzthon to Enviroment
Eovioment
Region >> wbrény veSkeré spodni harizontsint plochy
Correlation >> Morzontal Plate
COTeaion »> Horsana

Convect from >>Top

Nestacionarni teplotni dlohy

M Okrajové podminky ulohy - proudéni

= Nastaveni pfenosu tepla volnym proud&nim
(konvekci).

= W tomto pfipadé bylo pouZito okrajové podminky
Convection to Enviroment, ato s nastavenl'[n pfenosu
pu Free onvection to Enviroment (volna konwekce

ool

Pro tento typ podmmk'.rjsou prednastaveny zakladni
korelacni soucinitele.
z hledlska viastniho naszenl koles je mozng
nastavit Typ rchu, na kterem konvekal.
Defjnuje 52 normalo velmx charakteristicka velikost 3
zakriveni (Tvar) povi

W tomto pipadé byly plochy povrchu rozdéleny do i skupin:

2 Valcové driadio Zehlifky:
Hame => Constraint Type == Convertian to Envirament
Sonstiam, Somemnn e Chviroment,
Typ == Free Convection to m
Region => whrany vilcowé plochy driadla Fehlicky
Carrelation == Clinder Tt s
ShneEr,

Diameter = prilmér valcoé plochy fzde 15mem)
Lenght = vidka vilcowtho tiless fzde S0mm)



Nestacionarni teplotni dlohy

™I Okrajové podminky ulohy - proudéni

= Nastaveni pfenosu tepla volnym proudénim
(konvekci).

= V tomto pfipadé bylo pouiito okrajové podminky
Convection to Enviroment, a to s nastavenim prenosu
typu Free Convection to Enviroment (volna konvekce
do cokoli).

Pro tento typ podminky jsou prednastaveny zakladni
korelaéni soucinitele.
Z hlediska viastniho nastaveni kolerace je moiné
nastavit typ povrchu, na kterém dothazike konvekd.
Definuje s normalovy vektor, charakteristicka velikost 3
zakfiveni (tvar) povrchu.

V tomito pfipadé byly plochy povrchu rozdéleny do tii skupin:

3. Ostatni volné stény Zehlicky:

Home >> Constraint Type >> Convectian to Envirament

Typ > Free Convection to Enviroment
Region >> wyhrany vilcowé plochy driadla Fehlicky
Carrelation >> Inclined Plate

Pro spodni plochu Zehli¢ky bylo vyuZito prestupu tepla definici volné konvekce do okoli se zadanymi
hodnotami.

B LAMOOCIIY b
™

Nestacionarni teplotni ulohy

™I Okrajové podminky ulohy - proudéni

= Nastaveni pfenosu tepla proudénim (konvekci) mezi dotykovou
Eéochcu fehlicky a kontaktni sténou, u které je uvaiovano
eficientu prestupu tepla 28W/m2.C se specifickou teplotou
30°C.
= W tomto pfipadé bylo poufito okrajové podminky Convection
to Enviroment, a to s nastavenim prenosu typu CoRvection to

Envirament [valna kanvekee deo okoli).

Pro_tento typ podminky jsou prednastaveny z3kladni koreladni
soudinitels.
Z hlediska vlastniho nastaveni kalerace j moEnd nastavit l! pavrchy, ma
kterém  dochdal ke konuekDifinge marm. rw'( wekbor,
charakteristicks velikost a rakfive ni (twar) posrchu.

W tomito pfipadé byly plochy povrchu rozdéleny do tii skupin:

4. Kontaktni plocha Zehlitky:

+  some > Consiaint Type >3 Convection to Enwroment
ame > Conctrnt ] fofunchionte Enuroment,
Tip = Conwection to Envirament

»  Regian »> whrina spadnd kantakini plocha Sehkeky
*  Type = Comeciion Coefficient
*  Cony. Coeffident = 72 Wim2.C

S SRSREE

Erwdroment > Temperature » Specy
+  Temperature = 30°C

Pro salani je moZno vyuzit nékolika typl okrajovych podminek:

= Home >> Constraint Type >> Simple Radiation to Enviroment (zdkladni
»Zjednoduseny“typ)

= Home >> Simulation Object Type >> Radiation (pokroCily typ — avsak znacné
ndrocny na vypocetni ¢as (v prvni fézi vypoctu je vyuZivano i GPU)

Na vSechny plochy télesa byly pouZity zjednoduSené podminky :



= V tomto pfipadé bylo pouiito okrajové podminky
Simple Rodiation to Enviroment, a to s nastavenim
pu ray body view foctor — tzn., Ze je
pouZito Sedeho télesa s emisivitou definovanou v
Termo-Optickych parametrech MKP sité
= Termo- clprrcke viostnosti  materioly  lze  definovat
z;ednodusene neba s pokrodilym nastavenim.

U roklodniho nostoveni $e rodgud pouze  emisivito
(intenzito zareni &} doneho matericlu, kterg ur.\'aw:l pomer
energie vyzarowane [z urciteho matermk._i) energii

vyaoarava lesemn pri totodng teplots.
U pokrotiléhe nostaveni se vigtné emisivity zodavd e |
i materigly &r zdren,

ppm abigrboiane
celkovermy zru'rem ﬂ‘apﬁdqlnn?:o g povrch),
reflektivita (odrazivest] povrchy marefidly, transmisivita
(Bropustnost) materialy & index lomu sustia.

= Region >> byly vybrény wveikeré volné plochy télesa
chladite .

= Home => Constroint Type => Simple Rad:anon to
Envirement (zakladni ,,z;ednoﬁusen

Definice teplotniho zatizeni ( definovany teplotni tok) :

™ Okrajoveé podminky ulohy — teplotni zatizeni

= Teplotni zatiZzeni

= Teplotni zatizeni bylo aplikovano na topne
téleso za pomoci okrajové podminky Thermal

Loads. =i
= Home >= Constraint Type >> Thermal Loads R ==

= Typ == Heat Load

—
= Region => veikeré plochy ovalného otvaru
= Heat Load == 1200 W = P
= Pro fizeni teplotniho zatiieni byl pfifazen ) ~
termostat > ... viz dalsi slide DOnea—
T | o=
-I - r r r r e r
Okrajove podminky ulohy — teplotni zatizeni
O Trirmal Laas O X

= Teplotni zatizeni — Vytvoieni termostatu [

= Véechny typy tepelného zatiZeni lze Fidit vyuZitim funkce
termostat nebo aktivnim regulatorem teploty.

= Funkce termostatu zajigtuje kontrolu wydeje tepelného zatiZeni
zapinanim/vypinanim tepelného zatizeni u definovanych

elementd. %
Sepnuti i termostatu je fizeno defigovanou hodnotop Coctsted —
teglot',r J"WDL!LR m elemnén ] tu nebo plose 9 _ Pokud |2 dosazeno

zadang mal(lmalm pis Iot\r > tepelné zatizeni se automaticky
wypne do té doby, dul?(ud teplota neklesne pod stanovene
T i

Tato funkce je moina poure u nestacionarnich dloh. Kontrola
teploty na definovaném elementu//u je kontrolovana nastavenou
frekvanci, pfi které ovladad termaostatu osciluje. Tato frekvence

N Divacriptin

Tl G Seeated -
Em zajisténi negkreslenych vysledku musi byt niZéi nez nastaveny " I :m:"mm_ '
rok nestacionarniho resice. -
U Easowé narpinéjiich dloh, které nemohou mittzk nlzky iteracni . = &=
krok, je nutné pouzit integracni metodu bypu — Imolicit’ - ~ Bavhaded v

Cortre “

W tomio g byl v}mren termostat aktivacl funkee Control Heater == Create == [ Sh— e < *
Thermastat »= Creote »= £ Durente - - Tervgavtans [ c
- cutin nwumn.-m 125°C v tiowot
Cut-aff Temperature = 140 ey e

| once

Select object . wyberte jeden 1 element topréhe tiiesa

Nastaveni resice:

Pro fesSeni nestacionarni ulohy je tfeba stanovit ¢asovy interval, pocet kroku a které vysledky maji byt
archivovany ( zde kazdy treti krok).



™I Nastaveni resice Ulohy

© sottion 01 x
= U fefite NX Advanced Flow lze pouiit stacionarni a s ~
nestaciondrni (tzv. transientni) typ dlohy. e
P

=V tomto piipadé byla dloha fetena jako stacionarni (ustdleny d&j — bez ry

zavislosti na fase). =

= Solution Type: Transient .

« U vypofetné naroénéjfich dloh je moiné spustit dlohu na vice jédrech :

(CPU) a tim sniZit vypodetni fas. n— <

Je nutné nastavit pofet jader pro dany typ fedife v: Paraliel Frocessing. -

U procesard s vice bagickjmi jédry j& maing nastavit | Multithreading
ettt g Kk
El v | o

Jako startovaci hodnoty se nastavuji po¢ate¢ni podminky reseni :

B ricatumss yerenry
¥ ham

narni teplotni ulohy
™I Nastaveni resice ulohy

Nastaveni okolniho prostiedi

=\ tomto nastaveni lze definovat zakladni - ]
nastaveni okolni:
= teploty prostfedi (pfednastavenc na 20°C),

= okolniho tlaku [pfednastavenc na
atmosféricky tlak 101 kPa),

= pgravitace.

U podminky gravitace je zapotfebi definovat R Lt I ]|
smér plsobeni gravitatniho zrychleni.

= Edit >> Solution >> Ambient Conditions

[ = i

A jaké vysledky maji byt archivovany :

®I Nastaveni resice Ulohy

P o

Nastaveni vysledki s -
e -]

= Potadovany typ wysledkd, ktery méa byt we | smena emitin

vygenerovan po dokondeni Glohy je moingé
wybrat po zdlotkou Results Options.

i

= Edit >» Solution >> Results Options

Aves Rt

[Ferr—
[ I Ot P R Ak R Bt
et

-

M T s a8 Do s T
[ERTVE -

ot bt Rt Lacaon Somsets i Hotes

[ Comeacian toost Phasss.
Comnstin s s Famats Lacemer.

Bt st it =

B aeb | G



Spusténi a monitorovani vysledka :

™ \/ypocet Ulohy

= Po spusténi vypoltu je moZno monitorovat i N
celkovy prib&h analyzy pomoci dialogového Spiemme
okna a grafického zobrazeni.

= Prabéhu rychlosti kapaliny a tlakd,

= prabé&hu maximalni, minimalni  a
pramérné teploty (u nestacionarnich dloh
v zavislosti na ¢ase).

[ S -

= Pribé&h konvergence je moZno sledovat v
grafickém okné Convergence.
= Vypocet Ulohy je dopotten pfi poklesu viech = : . .
sledovanych parametr( pod zadanou = m=es

hodnotu residui > v tomto pfipadé 0,001 po -
7 iteracich.

E.
:
H

Sotia

T
meraticrn

Postprocesing — prace s vysledky

Nestacionarni teplotni dlohy

=i Vysledky Ulohy

= Vysledky otevifeme po probé&hnuti analyzy pod slozkou
Results v zaloZice Simulation Navigator.

@ Veskeré zdkladni funkce z hlediska zobrazeni vysledki jsou
shromazdény v dialogovém okné Edit Post View.
= Results »= Post View == Edit Post View

= Edit Post View G
Resuit = wibér wsledkd Glohy :
Resalt Selection - wpbde waledkd dlahy nebo pod-ilafy by
Femsualt Typee — wiphir typus wysleces) o 2pdisab sobraseni
Reswlt Combination — mofnost rpremdravan wsledkd (no refrand elementid nebo wli)
Coordinate Syster — voiba soufadného systému

— -
Eﬂ.';".,- vpber jednotek vistedid . e - '
Seale — méfitks wsledkd (medné poudit napé. u dioh livedeni statiky)
. R P .o a - P 8w T o e -
Display — nastoveni zpusoby vykreslent vysledku, moZnost zobrazeni vysfedku v fezy por— =

Defarmation — nastaveni deformace wyishedl -
Legend — nostaveni zohrazeni legendy o anatoci vysledkl W e e




b Dt e Nestacionérni teplotni ulohy

*fem

™I Vysledky ulohy

° Pribéh teplot

= Doporuceni: e
= Prepnuti barevného spektra na teplotni .
Edit Post View > Legend *> Spectrum >> Thermal :
= Volba vhodnych jednotek "
- Edit Post View >> Result >> Units =
= \ypnuti zobrazeni sité B
- Edit Post View >> Display >» Edges >> Nane )
= Rez vysledky '
- Edit Post Vigw >> Display > Edges »> Display "
on >> Cutting Plane
|

Lze zobrazovat pokles ( eventudlné narust ) teploty po archivovanych krocich vysledkd, zapnout (
vypnout) zobrazovani sité, kreslit grafy teplot apod.

Priklad teplotné — mechanické Ulohy predepnutého Sroubového
spojeni.

Jedna se o Sroubové spojeni dvou prirub, pouzivané napfiklad u plastd parnich turbin. Tento typ
Sroubového spojeni se predepind vyuzitim teplotni roztaznosti Sroubu. Pfesnéji , po umisténi Sroubu
je nasroubovana matice tak, Ze je mozno mezi ni a podlozku vloZit mérku o tloustce 0,05mm.
Nasledné dojde k zahrati na teplotu, pfi které dojde k prodlouzeni dfiku Sroubu minimalné na
vzdalenost pfi které je mozné volné dotaZeni matice o uhel 66°.

K zahtati tohoto rozmérného spojeni je pouzito topného télesa o vykonu 3650W, které je umisténo v
dutiné uvnitf Sroubu, prfenos tepla z topného télesa je uskute¢nén prostirednictvim teplovodivé pasty.

U tohoto pfikladu bude uvaZovan pouze prenos tepla vedenim a ptirozenou konvekci.

Jedna se o Sroub M120x6 o délce 840mm. Diky geometrické symetric¢nosti prirub a pravidelného
rozmisténi Sroubt (30 Sroubl - po 12°) je Uloha zjednodusena na vysec reprezentujici 1/30 celkového
modelu.



horni ptiruba
topné téleso
rmatice

podiotka

Zroub
teplovediva pasta

dolni pfiruba

Sitovani modelu

V prikladu je pouzito fce Mesh Mating Conditions typu Free Coincident. Tim je zajiSténo vytvoreni
identické sité u ploch téles, které jsou v dotyku (bez jejich propojeni). Stejné sité kontaktujicich ploch
prispéji k zajisténi spravné vazby mezi sitémi z hlediska vedeni tepla kondukci. Sit modelu je
provedena kombinaci tetrahedrovych a brikovych prvka. Sité ptirub, matice s podlozkou, topnou tyci
a vodivou pastou jsou vytvoreny z tetrahedrovych elementl typu TET4 (bez meziuzl) o velikosti
prvka 10 a7 30mm. Sroub, diky své osové symetrii je nasitovan 3D brickovym elementem typu
HEXAS o velikosti 10mm. Ddle je mezi témito sitémi vytvoreno 3D pyramidového pfechodu, ktery
zajistuje linedrnéjsi prechod prestupu tepla mezi brickovymi a tetrahedrovymi elementy.

B 1D Swept Mesh
Type A
Objects 1o Mesh M| -
Element Properties A !" Untll Target
[m- Objects to Mesh A
Abesh Pacameters Al 3 m
Semgan S0 s - [
A Attomet Free Mapoed Mehing  Select Target Face (1) 4
Mesh Qeolsy Opticas Al Element Properties A
(2 == )
az st [0 | A
Mesh Settiogs A Source Mesh Parameters A
Sustace Curvatore Eased Size Vasation Source Element Size mm
—————— @ [ 70.0000] [ |Attempt Free Mapped Meshing
Bamat Crowth Rate THough Vokisa :
- [S0.0000] Attempt Quad Only [On - Zero Trangles v
[ IMurmm Tweo Blements Through Thickness wall Mesh Parameters. A
A Tramition Semest Size
FRAUIS Fix Fafed Bamants TJuse Layers
"ledge Mapping
Model Cleasup Options A |
‘Small Feature Tolerance 0% of Hement Sze) Target Mesh Parameters A
— [2.5000] | Csmooth Nodes
Small Feature Ve Beadoohy 0375 P L
Destination Collector A
Fhuid Mosh Options Al I
— | Mesh Collctor Ocel
“ | Owtwitt . -l o~ E
llmh Collector Ocel |
ination Collector A
Mok Cobector [ Toene_tweso 2] Preview A
Mess Cobiactor Toone_tées0 ] lﬂmr(:.‘
Preniew v Z
ok [ Acoly | [ Cancer ok | [FAppiy] [ Cancel
Obrizek 3 - 3D tetrahedroyA sit’ Obrizek 4 - 3D brickey sit’ pouiti na télo Sroubu

Definovani materialu :



Vzhledem ke kombinované formé vypoctu je tfeba zadat parametry materialu jak pro strukturdlni
analyzu ( E,u,p), tak pro teplotni analyzu ( n) . Pro nestacionarni analyzu lze deinovat i parametry
materialu ménici se s teplotou.
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Definovano teplotni zatizeni — tepelny tok 3650W zadany na valcové stopce topného télesa.



T_zatizeni_3650
[

Destination Folder
Region

Region Override

Magnizude.

Heat Load [Expression
3650 w

Heater Contral
[)Control Heater

[ * Hoater Controller or Thermostar [ Mone  [<) [~
Multi-Layer Shells A
[ specify Layer to Apply to
Apply to Top ~
pistribution ~
[ Mathod [uniform =
[1Per Elemant
Card Name Heat Load )

Dale je tfeba zadat podminky periodicity, ¢imZ se vytvoti reprezentace plného 3D modelu z jedné
periodicky opakované ¢asti modelu.

Destimation Folder v
Mastas Raglon A
[\Group Refarence .
ot [+
et Seloction Fiterng oA
P Type |
S s S > v i
Save Ragian A'
v Select Cpect 2 [+
Element Soloction Fiterieg 5
e tive T —
| H;u#oo A:llﬁ 1 Aﬂ
Ay A
v Soecty Wetor F{m e
'A“lhul Paramesees A.
| Cowtng Kesclimon {Mectum =
‘mtmm&m 1

| Ovediao Propction Dacoon sxnm,-a«-mmnmusf
| § :

| Card vam Conduciive Pesodiary

| =—=lerry
-————

Nastaveni fesi¢e NX Thermal Advanced . Zde Ize zadat, Ze se jedna o nestacionarni typ ulohy,
celkovy ¢asovy interval ulohy , velikost jednotlivych ¢asovych krokl iteraci a eventudini ukonceni
ulohy. Pribéh feseni Ize opét monitorovat.

Ze znalosti fyzikalniho modelu Ize nastavit ukonceni Ulohy podle reality — pokud napt. vime, Ze
prodlouzeni Sroubu ma dosahnout takové hodnoty, aby s matici bylo mozné volné pootocit ve sméru
dotaZeni o 66°, tzn. pro Sroub M120 se stoupdnim zavitu 6mm se jednd o vzdalenost 1,1mm po
odecteni ville potfebné pro mérku 0,05mm je potfebna délka prodlouzeni 1,05mm. Diky tomuto



faktu Ize odhadnou pfibliznou hodnotu potiebné teploty dfiku Sroubu pomoci tepelné délkové
roztaznosti materidlu, pfi znalosti soucinitele tepelné délkové roztaznosti pro ocel a=0,0121.103(K™?).

Pro vypocet postaci zjednoduseny vzorec At =Al/( a . l,). Odtud potfebné zahrati driku Sroubu At je
218,5°C, jelikozZ je uvaZzovana globalni pocatecni teplota 25°C, potrebna finalni teplota dfiku Sroubu
by méla dosahovat 243,5°C. Diky tomuto odhadu je mozné znaéné snizit potfebny pocet iteraci a to
nastavenim ukonceni nestacionarni analyzy pfi dosazeni maximalni teploty definované v oblasti
stfedu driku s dostatecnou rezervou vyse teploty.

Uloha se rovné? ukonéi po dosazeni maximalniho ¢asu ( 5000 s). Doporuduje se rovnés vyuZit
automatické zméné integracni ¢asové kontroly k nastaveni hodnoty ¢asového kroku ( automatické
prodluZovani kroku pfi malo se ménicich vysledcich, automatické zkraceni kroku pti vysokém
gradientu.

U velkych uloh je vhodné nastavit si ukladani jen nékterych vysledkd, napr. kazdy desaty krok apod.

Vysledky narustu teploty v case :




Pfevod na strukturalni model

U stacionarnich i nestacionarnich uloh Ize z teplotniho pole ziskat posunuti, pretvoreni a napéti
zpUsobené teplotnim gradientem. Vytvofi se nové reseni pro fesic NX Thermal/Flow s typem analyzy
Mapping. V nastaveni je provedeno nacteni vysledkl teplotni analyzy s poZadovanymi ¢asy. Dale

v nastaveni vystupnich dat byl pouzit format ,Nastran Solution”.

Sl Nt A o A
Hme | TR St TR v M AP RG (58 TG ol TR vl RBAFFRL
Solier | b THERRdaL /LD = St P THERIUAL 7 FLOW [m)
Aratyes Tepe  [Wacorg = Asalywn Type | Macong =
0 S Oprices| Py Mass. T sn 20 Sokd Dotion| I Puss T dan
Solitipn Type | Thermai-Aow = Selutin Tyge | Toarmal oo =
Thewmal Flow A Thermal i b A
Wi s Dl | Sgtensl Cutgail Maoming Deanls dptunl Oslid
18 A Outpwt Formas A
et o 0 o tanran
O ke st Lakitan
Gz Bowers w Destinwiion A fulsticen Baeves | wuppna wauan
Seommum Mboded Wasults 1lls A MaiFrans S0 Mt Kermier [1200
Source: Mool Basur File Bairran A Wi T |1
|- R i TRt vl i | -Sisaban_| B B A
E —_— Aaagun
Sowrse Modd Sautin Usity = i e Tue
Aanrre shaid Ssalves Tepe Copmapla ]
Moo dl Darts Deitiratics Drsctons Curroat Smulstics |
Caita v Mip A
Ve [RTTem———
Tepmrajea Tivey ~
Seiest Owipet Timan m =
Ay Gut et Tomsas (71}
o] - N
1amm
1934 [
ancn =
o | gy A
Expapounod Ty Lot T s st l..ng;
elinanan of Evvapslsied Temowranies Umng. %90 ga-Tmnj & ';
Parbiraturs A 0 St -
—as—| [ accix | [ cmem | =———TE

Vysledky mapovdni z teplotni analyzy nyni slouZi jako vstupni data pro zatiZzeni modelu a jsou
aplikovany do ,,Subcase” ulohy. Cely model je ustdlen v prostoru s vyuZzitim podminek symetrie a
uzivatelsky definovanych podminek upevnéni. Samoziejmosti je definice materidlu ( E a ). Dale jsou
na modelu aplikovany podminky kontaktu ploch a spojeni oblasti zavitu Sroubu s pfirubou a matici.

podminka symetrie modelu
spojeni zaviti éroubu

podminky kontaktu




Postprocessing

Z vysledk( jednotlivych casl teplotni analyzy pre-mapovanych do strukturalni analyzy, byl nalezen
Casovy krok v ¢ase 3450s, ktery odpovida hodnoté odtrzeni kontaktu (Contact Separation) dosedaci
plochy matice Sroubu o poZzadované vzdalenost 1,05mm

TMG_Sestava_sroub_STR_sim1 :Proptouzani TMG Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step "1
Initial Contact Separation - Nodal, Scalar
Min : 0.000, Max : 1.000, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 1.050
0.962

0.875

0.787
0.700
0.612
B 0525
0.437
0.350

0.262

0.175

0.087

:

}
0:000

Nl -

Units = mm

Obrazek 24 - Zobrazeni odtrZeni kontaktu dosedaci plochy matice Sroubu v €ase 3450s

Dale je moZno vyjadfit deformace, ev. Napéti vzniklé v sestaveé :



TMG_Sestava_sroub_STR_sim1 : Prodlouzeni_ TMG Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Initial Contact Separation - Nodal, Scalar

Min : 0.000, Max : 1.000, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.480

1.357

o 1.234

— 1110

- 0987

& 0863

0.740

0.617

0.493

0.370

0.247

0.123

.000

.
Units = mm
Z jednotlivych vysled(l vyplyva, Ze pro zajisténi potfebného prodlouzeni diiku Sroubu (1,05mm) je

nutné Sroub topnym télesem zahfivat po dobu 3450s. Za tuto dubu dojde k ohrati dfiku Sroubu
v rozmezi 138 az 272°C.
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