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NIEKTORE PROBLEMY MODELOWANIA NAPREZEN CIEPLNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawy metody modelowania naprezen
cieplnych, doswiadczalne badanie odksztatcen cieplnych oraz zastosowanie metody
elementéw skonczonych. Podano wyniki badan naprezer cieplnych w obszarze pota-
czenia dwoch rur wykonanych z réznych materiatow.

SOME PROBLEMS OF MODELING THERMAL STRE?SES

Summary. Some remarks on the methods of modeling of thermal stresses, experi-
mental thermal strains investigation and the application of finite element method have
been presented. The results of investigation of thermal stresses in the vicinity of the
junction between two tubes made of two dissimilar materials have been described.

HEKOTOPbIE nPOEAEMbI MOAEAUPOBAHUfl TEMNEPATYPHbIX HAriPFI>KEHUI/I

Pe3tOVe. B CTaTue npeACTaBASHbi HeKorapbie npoOAeMU MOASAupoaaHufi TeMnepaTypHbix
HanpajKemeCi, aKcnepuMeitrafbHbix M3ViepeHufi TemepaTypHtJx AeoopMauufi u npuMSHeHUH
METOA KOHBUXUX 3ABMEBHTOB. npQACTaBASHbI pB3yAbTalbl UCCAeAOBaHViE  TeMiiepalypHtIX
HanpmKeHnti b cxyuae CO8Ahh8hhh umamhapob M3roTOBASHHUX U3 pa3Hux MaTepaAoe.

1 WSTEP

Wyznaczanie naprezeri cieplnych ma wazne znaczenie techniczne w ocenie wytrzymatosci
elementéw konstrukcyjnych maszyn i réznych urzadzen energetycznych (kotly, turbiny parowe i
gazowe, rurociagi, elementy sitowni jadrowych). W modelowaniu wymienionych stanéw
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naprezenia mozna wyr6zni¢ metody doswiadczalne i metody teoretyczne, W pierwszej grupie
metod znajdujg zastosowanie metody pomiaréw optycznych ze szczegélnym uwypukleniem
termoelastooptyki oraz interferometrii holograficznej. W tej dziedzinie badan na uwage zastuguje
metoda pomiaréw odksztatcen cieplnych oparta na zastosowaniu tensometrii elektrorezystancyj-
nej.

W badaniach teoretycznych naprezen cieplnych wykorzystuje sie obecnie w szerokim zakresie
metode elementéw skonczonych. W kompleksowo ujetych badaniach tych naprezen nalezy
zaleci¢ réwnolegte stosowanie metod doswiadczalnych oraz adekwatnych shematéw modeli
teoretycznych przy uwzglednieniu kryteriéw podobiefAstwa modelowego.

W analizie pomiarowej odpowiednich pdl temperatury podstawowg role odgrywaja kryteria
wyrazone liczbami podobienistwa Biota Bi i Fouriera Fo okre$lonymi wzorami

B ,-f. (11

Fo" L @D

gdzie :/ - charakterystyczny rozmiar liniowy modelu,
\ - wspétczynnik przewodzenia ciepta,
a - wspotczynnik przejmowania ciepta,
a - wspotczynnik wyréwnywania temperatury,
t - czas.

2. WARUNKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

W badaniach do$wiadczalnych naprezer cieplnych pomiaiy prowadzone sg na modelach
geometrycznie podobnych do obiektu rzeczywistego. Czesto model wykonuje sie z tworzywa
sztucznego, np. zywicy epoksydowej. Wynika to z korzystnego faktu mozliwosci zmniejszenia
predkosci zmian temperatury w modelu w poréwnaniu z predko-$cig tych zmian zachodzacych
w obiekcie rzeczywistym w przypadku, gdy obiekt ten jest wykonany z materiatlu o duzym
wspotczynniku przewodzenia ciepta w poréwnaniu ze wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta
tworzywa epoksydowego. Uzasadnia to posta¢ wzoru (2).

W badaniach niestacjonarnych stanéw konieczne jest prowadzenie rdwnoczesnych pomiaréw
temperatury w mozliwie duzej liczbie punktéw za pomoca miniaturowych termoelementéw
(przewaznie miedz - konstantan) oraz, co jest oczywiste, stosowanie automatycznej rejestracji
wynikéw przy wykorzystaniu komputeréw. Pomiary odksztatcen prowadzi sie za pomocg ten-
sometréw o matych bazach pomiarowych w stosunku do promieni krzywizn wystepujacych w
modelu karbdw i w za-leznosci od charakteru rozktadéw temperatury w danej chwili czasowej w
badanym obszarze modelu. W badaniu stanéw niestacjonarnych niezbedne jest wykonywanie
préb wzorcujacych dla poszczegélnych tensometréw naklejonych na modelu, przy réznych
ustalonych warto$ciach temperatury w przyjetym przedziale temperatury badan modelowych.
Préby wzorcujace potrzebne sg do okreslenia warto$ci rzeczywistego odksztatcenia w danym
punkcie modelu i wyznaczonej tam temperaturze. W omawianym przypadku wymagana jest
réwniez automatyczna rejestracja wynikéw pomiaréw odksztatcen. Do obliczenia wartosci
naprezen cieplnych na podstawie wyznaczonych odksztatcen nalezy zna¢ charakterystyki wias-
nosci mechanicznych materiatdw modelowych”okre$lone w wyniku odpowiednich badarn labora-
toryjnych prowadzonych w réznych temperaturach. W przypadku mozliwosci przyjecia uprasz-
czajacego zatozenia, ze rozpatrywany obiekt jest wykonany z jednorodnego izotropowego ma-
teriatu podlegajacego prawu Hooke'a do okreslenia sktadowych stanu naprezenia ojy na pod-
stawie znanych sktadowych matych odksztatcen wykorzystuje sie zaleznosci:
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=20fe +-~—[w-(+Vv)P(7 - 7,5 ., (3)
1- 2v

gdzie: G - modut sprezystosci poprzecznej,
v - wspoétczynnik Poissona,
B - wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej,
e - sktadowe stanu odksztatcenia,

£ 6u

7 - temperatura,

70- temperatura poczatkowa,
5,; - symbol Kronneckera.

Dla ciat anizotropowych, niejednorodnych oraz wykazujacych odksztatcenia o charakterze
Teologicznym problemy badan naprezen cieplnych sa bardziej ztozone. Czesto tez problemy te
prowadzg do zagadnienia naprezen wiasnych, ktére wystepuja po wyréwnaniu temperatury
wewnatrz rozpatrywanego ciata.

Istotnym problemem w badaniach modelowych jest okreslenie wspétczynnika przejmowania
ciepta. W celu wyznaczenia tego wspoétczynnika mozna wykorzystywaé wyniki pomiaréw roz-
ktadéw temperatury w modelu wzdtuz normalnej do powierzchni granicznej, przez ktorg
nastepuje wymiana ciepta. Nalezy jednak zauwazyé, ze jest to problem skomplikowany, w
szczeg6lnosci gdy wspoétczynnik ten zmienia sie w czasie i zalezy od potozenia punktu na po-
wierzchni modelu. W prostszych przypadkach do wyznaczenia wspoétczynnika przejmowania
ciepta korzysta sie z odpowiednich wzoréw empirycznych.

3. BADANIA TEORETYCZNE

W analizie naprezen cieplnych wykorzystuje sie obecnie gtéwnie metode elementéw skon-
czonych. W praktycznych zastosowaniach tej metody nalezy zwréci¢é uwage na nastepujace
problemy: dobér rodzaju i wielkosci oczek siatki elementéw skoriczonych, okreslenie warunkéw
brzegowych i poczatkowych, okreslenie kroku czasowego. Ze wzgledu na to, ze wynik obliczen
zalezy od rozmiaréw oczek siatki dla lepszej oceny doktadno$ci wynikéw w miejscach spodzie-
wanych spietrzen naprezen wskazane jest prowadzenie obliczen przy kilku réznych rozmiarach
tych oczek.

4. PRZYKLAD BADANIA NAPREZEN CIEPLNYCH

Przyktadem ilustrujacym problematyke analizy naprezenn cieplnych moga by¢ badania
naprezen cieplnych w potaczeniu dwéch rur wykonanych z materiatéw o réznigcych sie wias-
nosciach fizykalnych. Na rys.l przedstawiono schematycznie przekréj osiowy modelu ztozonego
z czesci 1, wykonanej z kompozycji epoksydowej typu Araldit i czesci 2 z kompozycji
epoksydowej typu Epidian. W tablicy 1 zestawiono stosunki odpowiadajacych sobie
charakterystyk wiasnosci fizykalnych. Czesci 1i2 oznaczone odpowiednio wskaznikami 11 2.
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Tablica 1
Stosunki wiasnosci mechanicznych i cieplnych materiatow 1i2

v, Pi P, Si
E2 2 P2 P2 cfi X2
1.564 0.872 1.00 0.654 0.838 1.194

oo 100 W /m zK
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Rys. 1. Schemat przekroju osiowego modelu
a=31.45mm, b=42.35mm, 1=330mm

Fig. 1. The geometry of the axial section of the model
a=31.45mm, b=42.35mm. 1=330mm

Rys.2. Zalezno$¢ parametru «, od czas i
Fig. 2. Variation of the parameter k, with time t
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Na obu cze$ciach modelu byly umieszczone termoelementy i tensometry. Model byt obcigzo-
ny cieplnie na zewnetrznej cylindrycznej Scianie przeptywem oleju parafinowego o temperatu-
rze T =50°C. W badaniach przebiegédw niestacjonarnych wyznaczano zalezne od czasu x tem-
peratury réznych punktéw modelu. Na rysunku 2 przedstawiono dla ustalonego punktu $cianki
zewnetrznej modelu zmiane temperatury Twt w tym punkcie, okreslong wspétczynnikiem k, w
postaci czasu X

gdzie T0 =20°C - temperatura poczatkowa modelu.
Na wymienionym rysunku linig ciagta przedstawiono wykres wspétczynnika k, uzyskany na

podstawie obloczen MES przy uprzednio okreslonym wspétczynniku przejmowania ciepta a =
I00W/m~K.

Rys. 3. Rozktady naprezenia zastepczego 0,, na zewnetrznej i wewnetrznej Sciance modelu
potgczenia rur
Fig. 3. Distributions of the effective stress g,, at outer and inner surfaces of the model
close to the junction of the tubes
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Badania stanéw naprezen cieplnych wykazaty nagte zmiany warto$ci naprezen w poblizu
przekroju potaczenia rur 1i2. Przy ustalonej rownomiernej zmianie temperatury o przyroscie A
T=30K od temperatury poczatkowej Tq przedstawiono na rys. 3 uzyskane na podstawie obliczen
MES wykresy a, wedlug hipotezy Hubera wyznaczonye na powierzchniach zewnetrznej i
wewnetrznej modelu w poblizu przekroju potaczenia. Z rysunku 3 widaé, ze w poblizu tego
miejsca wymienione naprezenia osiggaja znaczne wartosci przy réwnoczesnym lokalnym zmniej-
szeniu ich warto$ci w bliskim sasiedztwie miejsca spietrzenia naprezen.

Przytoczony przykiad i inne wykonane przez autoréw badania wskazujg na celowosé
prowadzenia kompleksowej analizy naprezen cieplnych przy wykorzystaniu metod do$wiadczal-
nych opartych na modelach fizycznych i metod obliczei numerycznych ze szcze-gélnym zasto-
sowaniem MES. Zestawienie wynikdw uzyskanych eksperymentalnie z wynikami obliczenio-
wymi prowadzi w konsekwencji do doskonalenia omawianych sposobéw badahi modelowych
naprezen cieplnych.
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Abstract

In this paper some remarks on the experimental and theoretical modeling of thermal strains
and stresses have been considered. The modeling of the temperature distribution is based on the
Biot number ( 1) and the Fourier modulus ( 2 ). It is assumed that the Biot number is kept cons-
tant over the duration of the test. Making use of Hooke's low, the thermal stresses may be deter-
mined from the stress-strain relation ( 3 ). To set an example of thermal stress problem some re-
sults of the investigation of these stresses that appear around the contact bonding of two circular
cylinders made of dissimilar epoxy resins have been presented. Table 1 shows the ratios of the
mechanical and thermal properties of these resins. The symbols in the Table 1 denote the fol-
lowing properties: E- modulus of elasticity, v- Poisson's ratio, p - specific gravity, @3- coefficient
of linear expansion, cp - specific heat, X - thermal conductivity.

The subscripts 1 and 2 denote the properties epoxy resin 1and epoxy resin 2 correspondingly.

The geometry of the axial section of the model made of two dissimilar resins 1 and 2 is shown in
Fig. 1
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The external cylindrical surface of the model was suddenly heated by dropping into the testing
tank containing hot paraffin oil circulated continuosly. The temperature in selected points of the
model was monitored with the aid of fine copper - constantan thermocouples. Fig. 2 shows the
time variability of the dimensionless parameter «, defined by expression ( 4 ). The thermal
stresses for constant increment of the temperature AT=30K were determined using finite ele-
ment. Distributions of the effective stress at outer and inner surfaces of the model close to the
plane of the junction ofthe cylinders 1and 2 are shown in Fig. 3.



