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Modelowanie i symulacja wplywu struktury kompozytu na wymiang ciepta

Streszczenie

W niniejszej pracy zawarte sg wyniki temperatur srednich dla kompozytow
warstwowych oraz wtoknistych, przy réoznym ich rozmieszczeniu ilosci i ksztalcie. Kompozyty
sktadaja si¢ z dwu materiatow roéznigcych sie wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego k.

Do badan zastosowano metode elementu skoficzonego, a za srodowisko
programistyczne postuzyl program COMSOL Multiphysics w wersji 3.5.

Kazdy przyktad zostal zamodelowany przy zadanych warunkach brzegowych. Wyniki
zostaty zamieszczone w tabelach, osobno dla kazdej serii badanego kompozytu.

Symulacje przeptywu ciepta w badanych kompozytach pozwolity okresli¢ jaki wptyw ma udziat
procentowy obu materialow, ilo§¢ warstw, ksztatt i ilo§¢ wtokien oraz ich rozmieszczenie na

temperature srednig badanego kompozytu.
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1. Wstep

Przedmiotem mojej pracy jest przeprowadzenie symulacji rozchodzenia si¢ ciepta w
kompozycie, ktory sktada si¢ z dwu réznych materiatow. Symulacja wykonana zostata z
wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych. Symulacje MES sa obecnie jednymi z
najczesciej wykorzystywanych metod w obliczeniach inzynierskich, a materiaty kompozytowe
staty si¢ powszechnie wykorzystywane w naszej codziennosci.

Celem pracy jest pokazanie wplywu topografii kompozytu, ksztatltu warstw oraz
wlokien w kompozycie oraz procentowego udzialu obu materiatow na temperature Srednia
badanego kompozytu. Do zamodelowania i obliczenia zagadnienia skorzystano ze $srodowiska
COMSOL Multiphysics, ktére umozliwia wykonywanie obliczeh metoda elementow
skonczonych.

Praca =zawiera cztery rozdzialy. Rozdzial pierwszy to wprowadzenie do
rozpatrywanego zagadnienia. Drugi rozdzial pozwala zrozumie¢ literaturowe podstawy
zagadnien przewodnictwa cieplnego oraz wyjasnia kluczowe zagadnienia z nim zwigzane. W
trzecim rozdziale opisana zostala metoda elementow skonczonych, jej wady, zalety oraz
podstawowe kroki przy rozwigzywaniu problemu ta metoda. Rozdzial zawiera rowniez opis
srodowiska COMSOL, ktore zostato uzyte w symulacyjnej czgsci pracy, a takze przyktadowe
obliczenia. Czwarty rozdziat przybliza zalozenia modelowe badanego zagadnienia, podaje
konkretne parametry uzyte w symulacji oraz definiuje badany model wraz z warunkami, w
ktorych odbywa si¢ symulacja. W dziale tym autor dokonal rowniez podziatu na symulacje
kompozytow warstwowych oraz widknistych. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawione sa
kolejne modele kompozytéw wraz z rozwigzaniami. Kazda seria badan przedstawia topografi¢
danego kompozytu, graficzny wynik symulacji wraz z temperaturg $rednig i zakonczona jest
krotkim podsumowaniem. Ostatni dziat, piaty, jest zbiorem wszystkich podsumowan z
poszczegdlnych badan oraz przedstawia ogolne podsumowanie pod katem $redniej temperatury

w kompozycie.
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2. Kompozyty
2.1.Definicja kompozytow

Podejmujgc temat, jakim sg kompozyty, na wstegpie nalezy podkresli¢, iz nie istnieje
jednoznaczna definicja okre$lajaca ten typ materiatu. W zwigzku z cigglym ich rozwojem oraz
nowymi zastosowaniami cigzko jest okresli¢c ich budowe, sktad, sposdb wytwarzania oraz
obszar eksploatacji w kilku definicyjnych stowach. Najprostsza proba podej$cia do tematu jest
stwierdzenie, ze kompozyt to materialy sktadajace si¢ z dwoch lub wigcej faz o wlasciwosciach
niemozliwych do osiagni¢cia w zadnym materiale jednolitym. W Polsce proponowane sg takze
rozne definicje, wsrod ktorych najszerzej akceptowana jest podana przez Encyklopedie¢

Powszechng, PWN 2012, www.encyklopedia.pwn.pl:

wkompozyt [tac. compositus ‘ttoZony’], tworzywo zloZone 7z co najmniej 2 sktadnikow
(osnowy i wzmocnienia) tak dobranych, by kazdy, zachowujgc swoje wlasciwosci, nadawat
kompozytowi jako calosci wlasciwosci lepsze i/lub nowe (dodatkowe);
kompozyty sq stosowane jako materialy konstrukcyjne (budownictwo, technika lotnicza i

astronautyka), do produkcji czesci maszyn, sprzetu sportowego, implantow.”

Przedstawiona definicja do$¢ dobrze oddaje charakter materialu, jakim sa kompozyty, ich
jednolity charakter, a jednoczes$nie jest dostatecznie szeroka, aby obja¢ liczne materialy
ztozone uwazane za kompozyty. W literaturze $wiatowej brak jest zgodnosci w sposobie
definiowania kompozytow.

Krock i Broutman (1967) podali definicj¢ czterocztonowa, w ktorej kompozyt jest
materiatlem wytworzonym przez cztowieka, kompozyt musi sktada¢ si¢ z co najmniej dwdch
réoznych (pod wzgledem chemicznym) materiatbw z wyraznie zaznaczonymi granicami
rozdzialu miedzy tymi komponentami (fazami), komponenty kompozytu tworza go przez
udzial w calej objetosci, kompozyt powinien mie¢ wlasciwosci rézne od jego komponentow.

Berghezan (1966) zaproponowat, aby kompozytami nazywa¢ materiaty ztozone, ktore
ro6znig si¢ od stopdw tym, ze poszczegolne komponenty zachowujg swoje wlasciwosci i sg tak
dobrane i potagczone, aby mogly by¢ wykorzystane ich zalety, a nie ujawniaty si¢ ich wady (z
uwagi na funkcje wyrobu).

Latwe do wykazania jest, ze ludzko$¢ od bardzo dawna wykorzystywata materialy zlozone,
opierajac si¢ na intuicji i zdobywanym do$wiadczeniu. Beton znany byt w czasach rzymskich.
Na Bliskim Wschodzie od 800 lat p.n.e. stosowano wzmacnianie cegiet glinianych stoma.
Cegly takie suszone na stoncu majg wytrzymalo$¢ na $ciskanie réwna okolo 25% tego
wskaznika dla cegiet wypalanych. Mongolskie tuki wykonywane byty przez potaczenie klejem
drewna, $ciggien zwierzecych i jedwabiu, miecze damascenskie lub japonskie uzyskiwaty swa

jakos¢ przez przerobke plastyczng, odpowiednio ksztaltujaca strukture.


http://www.encyklopedia.pwn.pl/
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W czasach nowszych pojawily si¢ materiaty, ktore dzisiaj zaliczamy do kompozytow,
jako odpowiedz na rosngce zapotrzebowanie przemystu na materialy o lepszych wskaznikach
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, Istotng cecha wspodtczesnych kompozytow jest to, ze
mozna z do$¢ znaczng doktadnos$cig przewidzie¢ uzyskanie zadanych wiasciwosci. Jest to ich
wielka zaleta i przewaga nad np. stopami metali, dla ktéorych aktualny stan teorii takich
mozliwosci nie stwarza. Jednocze$nie warto zaznaczy¢ (mowa o tym bedzie jeszcze pdzniej),
ze uzyskiwane wskazniki - w szczegdlno$ci wytrzymato§ciowe — sg nieosiagalne w innych,
»klasycznych" materialach, 1 sa jedyna w tej chwili perspektywiczna rezerwa wiasciwosci
materialdw, pozwalajaca nieco optymistyczniej spojrze¢ na problem rosngcych potrzeb
materialowych ludzko$ci.

Nalezy zauwazy¢, ze najwigksza grupa kompozytéw to kompozyty konstrukcyjne. W
przypadku kompozytdw o osnowie polimerowej lub metalicznej oczekuje si¢ przede wszystkim
zwigkszenia takich wskaznikow wlasciwosci, jak: wytrzymalo$¢ na rozciagganie, modut
Younga, wytrzymato§¢ zmgczeniowa itp. Nieco inaczej przedstawiaja si¢ oczekiwania
dotyczace kompozytow ceramicznych. Przede wszystkim istotne jest zwigkszenie umownej
wytrzymatos$ci na zginanie i odpornosci na pekanie.

Kompozyty jako materialy, ktorych wtasciwosci mozna projektowac sa programowym
przedmiotem zainteresowania i dzialania inzynierii materiatowej. Upraszczajac nieco, mozna
powiedzie¢, ze problemem zasadniczym przy projektowaniu i wytwarzaniu kompozytow jest
wykorzystanie pozadanych dla danego celu (zastosowania) wlasciwosci, z jednoczesnym
wyeliminowaniem wad komponentéw kompozytu.

Warto rowniez zaznaczy¢, ze nie tylko brak jest powszechnie akceptowanej definicji
kompozytow; brak jest rowniez ich ujednoliconej nazwy W jezyku polskim spotyka si¢ rdzne
nazwy: materialty kompozytowe materiaty ztozone, kompozyty, kompozycje, kompozycje
materialowe. Jest to w duzej mierze wywolane zapozyczaniem nazw w brzmieniu fonetycznym
lub w ttumaczeniu z innych jezykow.

Nawiazujac do tematu tejze pracy rowniez nalezy podkresli¢, iz materialy
kompozytowe w pierwszej kolejnosci wykorzystywane sa jako materiaty konstrukcyjne i
budowlane, stad tez gltdéwny nacisk przy ich projektowaniu ktadzie si¢ na wytrzymatosé
materialu, a nie na jego wlasciwosci cieplne. Cigzko réowniez o definicje kompozytow w
oparciu o przewodnictwo cieplne lub tematy bezposrednio z tym zwigzane. W wielu badaniach
kompozytow temperature uwzglednia si¢ tylko jako czynnik zmieniajacy wytrzymato$é

konstrukcyjna danego obiektu.
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2.2. Podzial kompozytow

Brak ogolnie akceptowanej definicji kompozytow utrudnia dokonanie ich pelnej

klasyfikacji w sposob niebudzacy zastrzezen.
Podziat w zaleznos$ci od pochodzenia:
a) ,.kompozyty naturalne",
b) kompozyty zaprojektowane i wytwarzane przez cztowieka. Nalezy zauwazy¢, ze
wigkszos¢ definicji eliminuje mozliwo$¢ zaliczania materiatow naturalnych do kompozytow.
2. Podzial wedlug przeznaczenia:
a) kompozyty konstrukcyjne,
b) kompozyty o szczegdlnych wlasciwosciach fizycznych (lub chemicznych).
3. Podziat wedtug rodzaju osnowy:
a) kompozyty o osnowie niemetaliczne;j:
— polimerowej,
— ceramicznej,
— potprzewodnikowej,

b) kompozyty o osnowie metaliczne;.

4. Podzial uwzgledniajacy wplyw ksztattu i wymiaréw komponentu zbrojacego na mechanike
pracy kompozytow konstrukcyjnych:
a) kompozyty zbrojone wtoknem:
- ciaglym,
- krétkim (cigtym),
- wyrobami z widkien (tkaniny, maty itp.),
b) kompozyty umocnione czgstkami,
c) kompozyty umocnione dyspersyjnie.
Mozliwy jest takze podziat uwzgledniajacy sposéb rozmieszczenia komponentow lub
technike ich taczenia w jedng catosc.
W pracy tej zostanie przedstawiony podzial kompozytow wtasnie ze wzgledu na sposob

rozmieszczenia elementow. Rozpatrywanymi przyktadami beda kompozyty warstwowe oraz
wldkniste.
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3. Wprowadzenie do zagadnien wymiany ciepla

3.1. Przewodnictwo cieplne

Wymiana ciepta jest zjawiskiem powszechnie wystepujacym w przyrodzie oraz
technice. Znajomo$¢ zagadnien z nig zwigzanych takich jak: obliczanie ilosci wymienianego
ciepla, czy tez znalezienie maksymalnych temperatur wystepujacych w ciele, ma kluczowe
znaczenie przy projektowaniu oraz eksploatacji maszyn i urzadzen w energetyce, przemysle,
budownictwie oraz transporcie. Kazdy obiekt lub materiat poddawany wplywowi temperatury,
zmienia swoje wlasciwosci materialowe w mniejszym lub wigkszym stopniu, co istotnie
wplywa na proces projektowania.

Wynika z tego zatem, ze wymiana ciepta towarzyszy nam nieustannie w naszym
codziennym zyciu: podgrzewanie wody w czajniku, chtodzenie zywnosci w lodowce badz
zamrazarce, nagrzewanie si¢ instalacji grzewczych czy tez najprostsze pocieranie reki o reke
Przyktady na obecno$¢ tego zjawiska sa wszgdzie wokot nas 1 s3 one tatwe do
zidentyfikowania.

Podchodzac do wymiany ciepta w bardziej techniczny sposob stwierdzi¢ mozemy, ze
wystepuje ona wszedzie tam gdzie wystepuje roznica temperatur. Podkresli¢ nalezy rowniez, iz
zjawisko to jest przekazywaniem energii, a w tym przypadku energii cieplnej. Wymiang ciepla,
z fizycznego punktu widzenia, podzieli¢ mozemy na przewodzenie, konwekcj¢ oraz radiacyjna
wymiang ciepta, ktore to szerzej opiszemy w dalszej czesci pracy.

Aby jednak rozpatrywaé jakiekolwiek zagadnienia zwigzane wymiang ciepla musimy
zapozna¢ si¢ z kilkoma podstawowymi pojgciami, ktére jej dotycza. Pierwszego podzialu
mozemy dokona¢ pod wzgledem zmienno$ci w czasie. Gdy méwimy o zmianie temperatury
wraz z czasem, to mamy do czynienia z nieustalong wymiang ciepla, a w przypadku
odwrotnym, kiedy to temperatura jest od czasu niezalezna, ustalong wymiang ciepta, gdzie
jedyna zmienna w tym przypadku sg wspotrzgdne w przestrzeni:

aT
T=f(xy2z),=—=0. (3.1
Jt

Chcac bada¢ opisywane zjawisko w czasie wprowadzono pojecie pola temperatury,
ktore jest zbiorem wartosci temperatury we wszystkich punktach rozpatrywanego ciata w danej
chwili i okre$la nam ono zalezno$¢ pomigdzy temperaturg, wspotrzednymi przestrzennymi oraz

czasem t. Pole temperatury oznaczamy literg T oraz definiujemy wzorem:

T=f(xy,zt). (3.2)
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Wspotrzedne przestrzenne moga by¢ przedstawione za pomocg dowolnego uktadu, na przyktad
kartezjanskiego, walcowego, sferycznego oraz innych. W zaleznosci od ilo$ci wspotrzednych w
wybranym przez nas uktadzie wymiane ciepta mozemy podzieli¢ na przypadki

jednowymiarowe, dwuwymiarowe i trojwymiarowe.

Podobnie jak w termodynamice, tak i wymianie ciepta ciepto Q[kJ] jest wielkoscia skalarna,
nawet pomimo tego, ze cz¢sto moéwimy o kierunku przeptywu ciepta od temperatury wyzszej do
nizszej. Stosunek elementarnej ilosci ciepta dQ do czasu trwania wymiany tej ilosci ciepla

nazywamy strumieniem ciepta [W]:

. dQ
= — 33

W warunkach ustalonych wzér przyjmuje postac:

|

Q=7 (3.4)
Jezeli odniesiemy strumien ciepla do jednostki pola powierzchni A, ktéra jest Scisle
zorientowana w przestrzeni, otrzymamy wektor zwany gestoscig strumienia ciepta wyrazony
w W/m’. Jest to wektor skierowany prostopadle do rozpatrywanej powierzchni zgodnie ze

spadkiem temperatury, o module rownym stosunkowi elementarnego strumienia ciepta dQ do

elementarnego pola powierzchni dA:

dQ
——— (3.5)
17 4a
Zapis wektorowy:
dQ
= — (3.6)
17 da

W przypadkach szczegolnych gesto$¢ strumienia ciepla jest w kazdym punkcie rozpatrywanego

ciata taka sama i wynosi:

q= 3.7

> O

Jak juz wcze$niej wspomnialem, wymiang ciepta pod wzgledem fizycznym podzieli¢
mozna na przewodzenie, konwekcje oraz radiacyjng wymian¢ ciepta. W przypadku
przewodzenia ciepta mowimy o przekazywaniu energii wewngtrznej migdzy posrednio
stykajacymi si¢ cze$ciami jednego ciala lub réznych cial, w ptynach przekazywaniu energii
kinetycznej atomdw i czasteczek, a w ciatach statych drgan atoméw oraz ruchu swobodnych
elektronow. Konwekcja nazywamy ruch makroskopowych czesci ptynu o rdznych

temperaturach. Promieniowanie termiczne natomiast to wysylanie fal elektromagnetycznych z
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ciala o wyzszej temperaturze od zera bezwzglednego. W wyniku promieniowania energia
wewnetrzna zamienia si¢ w energie radiacyjng , ktéra po napotkaniu innego ciala jest
catkowicie lub czgéciowo pochtaniana i przeksztalcana w energie wewnetrzng. Radiacyjna
wymiana ciepta moze odbywac si¢ rowniez pomiedzy bezposrednim stykiem czgsci o réznych
temperaturach osrodka emitujacego, pochlaniajacego i rozpraszajacego promieniowanie.

Czesto wszystkie trzy przypadki wystgpuja rdwnoczesnie, lecz w rozwazaniach inzynierskich
na ogél jeden z rodzajow wymiany ciepta dominuje nad pozostalymi i moze by¢ on

rozpatrywany osobno.

3.2. Przewodzenie ciepla w cialach stalych

Model fizyczny przewodzenia ciepta w ciatach stalych jest okreslany przez prawo, ktére
wigze gestosC strumienia ciepta z gradientem temperatury, postaé rézniczkowego réwnania
bilansu energii i rodzaj warunkow jednoznaczno$ci jego rozwigzania. Do sformutowania
modelu fizycznego przewodzenia ciepta wystarczy nam fakt, iz na og6t wystarczajace jest
postugiwanie si¢ prawem Fouriera dla ggstosci strumienia ciepta, a tylko w wyjatkowych
przypadkach konieczne jest uwzglednienie relaksacji strumienia ciepla, zwigzanej z przyjeciem

skonczonej predkosci rozchodzenia sig¢ ciepla.

Zatozenia fizyczne dla rownania bilansu energii sa duzo bardziej rozbudowane. Nalezy
okresli¢ z ilowymiarowym przewodzeniem mamy do czynienia oraz czy jest ono ustalone czy
nieustalone, a méwiac krotko, czy zalezy od czasu. Okresli¢ nalezy rowniez czy whasciwosci
termofizyczne badanego ciala mozemy przyjac jako state, czy tez uwzgledni¢ ich zmiennosé. W
modelu fizycznym zjawiska musimy rozpatrze¢ rowniez wystepowanie lub brak wewnetrznych
zrédet ciepta oraz okresli¢ postac zjawisk wymiany ciepta na powierzchni zewngtrznej ciala.

W przypadku ksztattow symetrycznych przy pelnej ich symetrii, rowniez wiasciwosci
termofizycznych oraz ustalonych warunkow, mozemy wykonaé obliczenia tylko dla jednej
symetrycznej czesci pola.

Model matematyczny zjawiska przewodzenia ciepla obejmuje matematyczne
sformutowanie prawa przewodzenia ciepta, roéwnania rdzniczkowego bilansu energii oraz
warunkow jednoznacznosci jego rozwigzania.

Przebieg przewodzenia ciepta opisuje na ogdt prawo Fouriera, ktore mowi nam, ze

gestos¢ przewodzonego strumienia ciepla jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury:

q = —AgradT = —AVT, (3.8)

10
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lub w postaci skalarnej:

aT

—1— 3.9
n (3.9)

q =
Gdzie V - wektor zwany nabla lub operatorem Hamiltona, Z—Z — pochodna temperatury w

kierunku prostopadtym do powierzchni izotermicznej, A — wspotczynnik przewodzenia ciepta.
Znak minus wynika z tego, ze ciepto ptynie zgodnie ze spadkiem temperatury (rys. 2.1.).

Sktadowa gestos$ci strumienia ciepta w dodatnim kierunku osi x wynosi:

AaT (3.10)
qx - ax :
oT 0 oT 0
Tox S Tk
T T
G, A
X X

Rys. 3.1. zaleznosci gestosci strumienia ciepla od gradientu temperatury.

Zmiana temperatury w polu temperatury jest najwigksza w kierunku prostopadtym do
powierzchni. Zmiang t¢ opisuje gradient temperatury, ktory jest wektorem o postaci zaleznej od

uktadu wspoétrzednych:

a) prostokatnym (kartezjanskim):

VT =1 T+laT+l or 3.11
T hox Tay TG, G-1h
b) walcowym (cylindrycznym):
aT 10T oT
VT = I, — + lg—— +1 (3.12)

ar  Pror  Zoz

11
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c) kulistym (sferycznym):
oT 10T 10T

VT =1, —+1

_— _— 3.13
x5 Tloragther g G-13)

Gdzie [ to sktadowe wektora jednostkowego.
Ze wzgledu na rodzaj przewodzenia ciepta (elektronowe, fononowe, molekularne)
najwicksze wspotczynniki przewodzenia ciepta majg czyste metale, w ktorych dominuje

przewodzenie za pomocg ruchu swobodnych elektronow.

f |
d¢ z
¥ z
- ; 3%
dy
d
r Q_.:\ ¢
dz Iy <
Ly Ot
dx dz
x s v
2 X ¥

Rys. 3.2. Rodzaje uktadow wspotrzednych a) prostokatny, b) walcowy, c) kulisty.

metale

ciekte metale

ciata niemetaliczne

ciecze
izolatory
gazy
\ \ \ \
0,01 0,1 1 10 100 1000
w
A K

Rys. 3.3. Zakresy warto$ci wspotczynnikow przewodzenia ciepla
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2.3. Rownanie przewodzenia ciepla

Przewodzenie ciepta najprosciej definiowane jest jako wymiana ciepta pomiedzy
czesciami ciat bezposrednio stykajacych sie ze soba. Wymiana ta przebiega zgodnie z prawem
Fouriera, ktére jak juz zostato to wspomniane w poprzednim rozdziale méwi nam, ze gestos$¢
przewodzonego strumienia ciepla jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury.
Zapisujac w najogoélniejszym przypadku, wektor gestosci strumienia ciepta jest okre§lany

wzorem (3.8) z poprzedniego rozdziatu.

Matematyczny model wymiany ciepta przez przewodzenie definiowany jest wzorem:

oT
pca + V- (—AVT) = Q, (3.14)

gdzie:

, s . kg
p — gestos$¢ badanego materiatu [ﬁ]'

.y, - . w
Q — wydajnos$¢ wewnetrznych zrodet ciepta [ﬁ]'
V — wektor nabla lub operator Hamiltona,

T — temperatura [K],

¢ — ciepto wiasciwe [kgLK]

J
kg K[l

¢p — przy statym ci$nieniu [

¢, — przy stalej objetosci [kg]- K]'
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3.4. Warunki poczatkowe, brzegowe i ich rodzaje

Zagadnienia nieustalonego przewodzenia ciepla sa zagadnieniami poczatkowo-
brzegowymi, wymagajacymi od nas zadania odpowiednich warunkéw poczatkowych i
brzegowych. Warunki poczatkowe inaczej zwane warunkami Cauchy’ego sa warto$ciami

temperatury ciata w chwili poczatkowej ty=0s:

T(T, t)lt:O = To(r), (315)

gdzie r to wektor pola w danym punkcie.

W praktyce rozrézniamy cztery rodzaje warunkow brzegowych, ktore nie opisuja jednak
wszystkich rzeczywistych warunkow wystepujacych w praktyce, ktore zwigzane sa ze ztozona

wymiang ciepta.
3.4.1. Warunki brzegowe I rodzaju (warunki Dirichleta)

Na brzegu A ciala zadany jest rozktad temperatury:

T(r,t)|a = Ta(ra, 1), (3.16)
gdzie r, jest wektorem pozycyjnym punktu lezacego na powierzchni ciata. Jezeli temperatura
powierzchni ciata T(ra, t) jest wartoscig znang z pomiaru, to warunek brzegowy mozna

zdefiniowac jako warunek brzegowy I rodzaju.

3.4.2. Warunki brzegowe Il rodzaju (warunki von Neumanna)

AVT - nly = q(ry, t). (3.17)
Jezeli osie uktadu wspolrzgdnych pokrywajg si¢ z gldwnymi osiami anizotropii, to
warunek (3.17) przyjmuje postac:
aT aT
A

oT
xx anx + Ayy @ny + AZZETLZ)

=q(m,t), (319
A

gdzie n,= cos(n, x), ny= cos(n, y) i n,= cos(n, z) sa kosinusami kierunkowymi normalnej do

powierzchni.

Dla ciat izotropowych warunek (3.17) przyjmuje postaé:

(1)

= q(1y,t). (3.19)
A
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A w przypadku gdy powierzchnia jest izolowana cieplnie:

)

Warunek brzegowy II rodzaju jest czgsto stosowany na powierzchniach ciat opromieniowanych,

= 0. (3.20)

A

na przyktad na powierzchni rur ekranowych kotlow. Jezeli gestos¢ strumienia ciepta na
powierzchni danego ciata jest znana z pomiaru, to warunek brzegowy moze by¢ stosowany

niezaleznie od rodzaju przekazywanego ciepta na powierzchni ciata.

Jezeli wlasciwos$ci termofizyczne ciala sg niezalezne od temperatury, to przy zadawaniu
warunkow brzegowych I lub II rodzaju zagadnienie staje si¢ liniowe, co prowadzi do

fatwiejszego jego rozwigzania.
3.4.3. Warunki brzegowe III rodzaju

Warunek brzegowy IlII rodzaju jest okreslany rowniez jako warunek brzegowy Robina.
Wystepujacy w nim wspotczynnik wnikania ciepta okresla intensywno$¢ procesu konwekcyjnej
wymiany ciepta. Wspodtczynnik o jest zalezny od rodzaju wymiany ciepta zachodzacej na
powierzchni badanego ciata, rodzaju ptynu, a takze od kierunku i predkosci przeptywu ptynu
wzgledem powierzchni ciala. Wspotczynnik wnikania o jest rowniez czgsto funkcja temperatury

powierzchni lub réznicy pomigdzy temperaturg powierzchni Ty 1 czynnika T,:

_(AVT - n)lA = a(TA, t, TA) [T(TA, t) - TCZ]' (321)

Jezeli natomiast cialo jest izotropowe, to wzor (2.21) upraszcza si¢ do postaci:

oT
—/1% ) =a(Ty — T.)- (3.22)

Zastosowanie III warunku brzegowego wiaze si¢ jednak z pewnymi problemami. Do
poprawnego zastosowania musimy okresli¢ przestrzenne zmiany wspoOtczynnika wnikania
ciepta na powierzchni oraz temperatury czynnika przy matych predkosciach przeptywu. Jezeli
ciecz znajduje si¢ w spoczynku, to w wyniku konwekcji czynnik przemieszcza si¢ wzdluz
powierzchni ciala statego, wykazujac znaczne skoki temperatur. W technice powszechnie
stosowanym rozwigzaniem jest zastosowanie roznych metod CFD (ang. Computer Fluid
Dynamics). Pewng niedogodnoscig stosowania metod CFD jest brak sprawdzonych modeli
opisujacych turbulentny przeplyw cieczy, a takze brak odpowiednich statlych wyznaczonych na
podstawie do$wiadczen. Stad wspdtczynniki wyznaczone metoda CFD moga znacznie roznié

si¢ od wspotczynnikéw wyznaczonych doswiadczalnie.
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3.4.4. Warunki brzegowe IV rodzaju

Warunki brzegowe IV rodzaju wystepuja na granicy styku dwoch cial. Jezeli styk ten
jest idealny to temperatura obydwu cial w miejscu, w ktorym si¢ stykaja jest identyczna.

Zachodzi réwniez roOwnos$¢ gestosci strumieni ciepta. Zachodzace rownosci mozemy opisaé w

nastepujacy sposob:
Tila = Tol4 (3.23)
aT, T,
M—=—| =4,—| . 3.24
1n 1, 29nl, (3.24)

W rzeczywisto$ci jednak, na styku dwu cial wystepuje opor cieplny i temperatury obydwu ciat
na styku nie sg rowne.
Opdr cieplny na styku opisuje kontaktowy wspotczynnik wnikania ciepta oy, 1 opisuje
g0 WzOr:
aT,
— = )

Opdr cieplny opisujacy opdr kontaktu zalezy glownie od przygotowania obu stykanych

aT,
= ape(Tila — T2la) = _/12% ., (3.25)

powierzchni, na przyktad chropowatosci oraz docisku obu powierzchni do siebie. Opor ten
mozna zmniejszy¢ poprzez zastosowanie obrobki wykanczajacej (polerowanie powierzchni) lub

przez zastosowanie zwilzenia cieczg (olejem lub wazeling techniczng).
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4. Metoda Elementow Skonczonych

Geneza pierwszych symulacji komputerowych siega tak daleko jak tylko na $wiecie
pojawily si¢ pierwsze komputery. Pozwolilo to skutecznie skroci¢ czas obliczen bardzo

skomplikowanych zagadnien w wielu dziedzinach nauki.

4.1. Opis Metody Elementow Skonczonych

Za prekursora Metody Elementéow Skonczonych (MES) uzna¢ mozna matematyka
Couranta, ktory w roku 1943 zastosowat odcinkowa aproksymacje wielomianowa w polaczeniu
z metoda wariacyjng do rozwiazywania problemu skrecania. Rozw6j metody oraz jej obecna
nazwa pojawita si¢ w latach pigc¢dziesiatych.

Metoda Elementow Skonczonych opiera si¢ na dyskretyzacji ciggtych uktadow
geometrycznych. Jej gtéwna cecha charakterystyczng jest podzial obiektu na skonczong liczbe
elementow, potaczonych w miejscach zwanych weztami. W ten sposob otrzymujemy dyskretny,
geometryczny model, o skonczonej licznie stopni swobody. W metodzie tej waznym jest, aby
poprawnie zada¢ warunki brzegowe, poniewaz wigkszos¢ komercyjnych programow do

obliczen MES potrafi obliczy¢ zadane zagadnienie nawet przy ztym ich doborze.

Wspdlczesne programy i srodowiska stosowane w obliczaniu zagadnien Metoda Elementow

Skonczonych sktadajg si¢ z trzech nastepujacych elementow:

a) PREPROCESOR - odpowiedzialny za przygotowanie danych dla procesora
obliczeniowego, dobor podziatu na elementy skonczone i wykonaniu tego podziatu oraz
nadanie warunkow brzegowych.

b) PROCESOR - oblicza zadane przez nas zagadnienie wyznaczajac przemieszczenia
weztow.

¢) POSTPROCESOR - odpowiada za interpretacje, najczgsciej graficzng, wynikow

liczonego zagadnienia.

Glowne etapy przy rozwigzywaniu danego problemu metoda MES:
1) Podziat obszaru na elementy skoniczone
2) Matematyczne sformutowanie metody Galerkina Iub wariacyjnej dla analizy warunku
brzegowego lub poczatkowo-brzegowego w obszarze 1 elementu
3) Wybdr funkcji interpolujgcych rozktad temperatury wewnatrz elementu (tzw. Funkcji
ksztaltu)
4) Wyznaczenie uktadu rownan algebraicznych dla problemu ustalonego lub uktadu

rownan rézniczkowych zwyczajnych dla problemu nieustalonego dla jednego elementu
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metodg Galerkina lub metodg wariacyjng sformutowang w punkcie 2gim. (liczba
rownan = liczbie weztow, poniewaz szukamy temperatur dla weztéw)

5) Suma uktadéw réwnan dla poszczegdlnych elementow tak by powstal jeden globalny
uktad dla wszystkich szukanych temperatur.

6) Uwzglednienie warunkow brzegowych w globalnym uktadzie rownan

7) Rozwigzanie ukladu réwnan ze wzgledu na typ uktadu (zagadnienie ustalone lub
nieustalone)

8) Obliczanie wszystkich szukanych wielko$ci oraz interpretacja graficzna

Powyzsze etapy rozwigzywania zagadnien metoda MES s3 etapami og6lnymi

wykorzystywanymi w duzych programach komercyjnych, oraz stuzace do rozwiazywania

kompleksowych zadan z wielu dziedzin.

Ten krotki wstegp pokazuje nam jak ztozonymi obliczeniami sg obliczenia MES. Rozdziat

3.3. pozwoli dokladniej pozna¢ jeden z komercyjnych programoéw jakim jest Comsol

Multiphysics w wersji 3.5.

4.2. Zalety i wady MES

Zalety systemu MES:

e Mozliwos¢ analizy ciat o bardzo ztozonych ksztattach.

e  Warunki brzegowe moga zaleze¢ od potozenia i czasu oraz by¢ nieliniowe

e Programy do rozwigzywania zagadnien MES wystepuja w pakietach, ktore
umozliwiajg tatwe rozwigzanie zagadnien z réznych dziedzin.

e Podzial elementu na elementy skonczone odbywa si¢ automatycznie w programie.
Programy te pozwalaja w precyzyjny sposob sterowac gestoscig siatki co utatwia
oceng¢ doktadnosci wynikow.

e  Wyniki obliczen uzyskujemy w postaci graficznej i numerycznej co utatwia ich
poprawng interpretacje.

e Malejace koszty programow i srodowisk do obliczen metoda MES.

18
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Wady systemu MES:

e Koszty pierwszego uruchomienia programu o ogélnym przeznaczeniu do obliczen
MES sa bardzo wysokie

e Producent programu nie podaje kodu zrodlowego, co uniemozliwia modyfikacje i
indywidualizacje programu/modutu.

e Brak mozliwo$ci potaczenia z innymi programami przy bardziej kompleksowych
problemach oraz przy rozwiazywaniu problemu w trybie on-line.

e  Wyniki uzyskiwane metodg MES potrafig by¢ ztudne, poniewaz programy, nawet
przy zle sformutowanych warunkach brzegowych, pokaza graficznie wynik, ktory

mozemy uzna¢ za shuszny.

4.3. Opis srodowiska COMSOL Multiphysics

Comsol Multiphysics jest jednym z pakietow shluzacych do wykonywania obliczen
MES. Program ten umozliwia rozwigzywanie zagadnien jedno, dwu i trojwymiarowych. Dzigki
przejrzystemu interfejsowi graficznemu oraz intuicyjnym narz¢dziom, program nie wymaga od
uzytkownika ogromnej wiedzy w danej dziedzinie, poniewaz korzysta on z gotowych wzorow
oraz struktur matematycznych. Wyniki uzyskane w programie Comsol Multiphysics ukazywane
sg w postaci graficznej co ulatwia ich interpretacj¢ oraz prezentacj¢. Program ponadto
wspotpracuje z innymi $rodowiskami inzynierskimi, takimi jak Catia, SolidWorks, Autocad,
Inventor oraz inne.

Srodowisko Comsol Multiphysics posiada kilka modutéw odpowiedzialnych za rézne
obliczenia inzynierskie.
Moduly wystepujace w srodowisku Comsol:

» AC/DC Module

Acoustics Module
CAD Import Module
Chemical Engineering Module
Earth Science Module
Heat Transfer Module
Material Library
MEMS Module
RF Module

YV V V V V VYV V V VY

Structural Mechanics Module
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+® Model Navigat # =]
P angm"‘:-... 4

NE'N| Madel Library I User Models I Qpen I Settings|

Space dimensian: [ED - ]

.. Application Modes

i || COMSOL Multiphysics

| AC/DC Maodule

) Acoustics Module

| Chemical Engineering Madule
, Earth Science Moduls

J Heat Transfer Module

; MEMS Moduls

J RF Module

) Skructural Mechanics Madule

T — — — — ———

Description:
COMSOL Mulkiphysics,

Application modes For Fundamental physics
and For defining vour awn equations,

Dependent variables: | |

Application mode name: | |

Element: | - | [ Mulkiphysics ]

[ QK ][ Cancel ][ Help ]

| ae—————— e ———

Rys. 4.1. Okno programu zawierajace dostgpne moduly.
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4.4. Przykladowe zadania

Przyklad 11.16 z ksigzki Jana Talera oraz Piotra Dudy (Rozwigzywanie prostych i
odwrotnych zagadnien przewodzenia ciepta, str. 257)

Wyznaczy¢ rozktad temperatury w przekroju poprzecznym nieskonczenie dlugiego preta o
przekroju kwadratowym. Gérna i dolna powierzchnia sg izolowane cieplnie. Lewa pionowa
powierzchnia jest nagrzewana strumieniem ciepta o gestosci g=200 000 W/m?, a
przeciwlegta jest chtodzona woda o temperaturze 20°C przy wspotczynniku wnikania ciepta
=1000 W/( m*K). Wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu wynosi Ax, Ly = 50 W/(m
K). Dhugos¢ boku w przekroju kwadratowym wynosi a=2cm

izolacja
q= 200 000 W/’ a=1000 W(n’K)
|:{> Ax, Ay =50 W(m K)
T.=20°C
izolacja
2cm

A

\ 4

Rys.4.2. Badany uktad

1 2

Rys. 4.2. Literaturowy podziat na elementy skonczone wraz z lokalng oraz globalng numeracja

wezlta. (kolor czerwony — numery lokalne, kolor niebieski — numery globalne weztow)
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Wyniki temperatur w we¢zlach globalnych otrzymane przy obliczeniach teoretycznych
(z literatury):
T1=280°C, T2=200°C, T3=200°C, T4=280°C, T5=240°C.

Warunki brzegowe(literaturowe) oraz roéwnania z programu (Comsol Multiphysics):

oT .
L. - Aa|x=0 =4 (4.1
2. Tlx=a = a(Tez — Tlx=0) 4.2)
XaT | =0 4.3)
3, dy >=° '
oT 4.4)
4 7\@ |y=a =0

Réwnania programowe dla kazdego z brzegdéw badanego elementu:

. n(kVT) = qo + h(Ting — T) + Const(Tgmp* — T) (4.5)
N n(kVT) = 0 (4.6)
N n(kVT) = 0 4.7)

n(kVT) = qo + h(Ting — T) + Const(Tgmp* — T (4.8)
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Realizacja problemu w programie Comsol Multiphysics:

O D I T ] 0
o _
S6zoml o, |
Heat Transfer by Condi | = z oo
- |
s e
fodl| wal
o Rectangle
E Size Rotation angle
M wen EE ] @ b
g
Postion
| | e [commmm] s (50 = H
x: 0.2 | Name: RL |
t i
| o) (oo ] oo | [ b ]
=
] D
furttied] (i)
&
& o
] -
'HI -0.21 -0.205 0.2 -0.195 -0.19 -0.185 -0.18 -0.175 -0.17
Solution time: 0.02 3 -
Number of degrees of freedom solved for: 1241
Solution time: 0.022 s -
o= wam I Temn lernnr (e lmraiae e e [

Rys. 4.3. Tworzenie obiektu w oknie programu

s Draw Physics Mesh Solve Pestpracessing Multiphysics Help

tBkAbLR24=2(@PLRedvalReds ?

C I — :
LN _
E6eomt o D o0m
Heat Transfer by Conch vl O
m e
o |2 00es . Boundary Settings - Heat Transfer by Conduction (ht)
o
z 5] Equation
L1
L S n{kVT) = gy + h(T, ¢ T)+ Const{T__ ¢~ T4
| o
E & Boundaries | Groups| Coefficents | oo |
= =3 0.015 Boundary selection Boundary sources and constraints
— | - Baundary condtion:
A 2 3 = ) 3
o 3 Quantity 1 Unit
| | 0.01 2
i 4 % 200000 Wim Inward heat fux
0| 5 h 0 | wmPk) Heattransfer coefficient
4 T K Exteral temperature
l A | o000s i L7
o Const [0 ] wym?-k* Problem-dependent constant
e o 1| ] T 0 K anbenempuaue
=la a [ Select by group T [p73.15 3
= Inkerior boundarizs
C3 P
r'y
-0.005
[Fureea] ™ [oc ] [Ceoneel | [ oy |[ nep |
A
& o0
_A 0205 0.2 0185 019 0185 0.8 0475 047 <0165 0.6 0155 015 045 004 0135 003 0135 012
Solution time: 0.02 3 -
Number of degrees of freedom solved for: 1241
Solution time: 0.022 s -
=" Frn feAvian [enian [Yp— [Te——— EENEEC

Rys. 4.4. Nadanie warunkow brzegowych
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- — — T - T —

48 COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Untitled] - — -l —-— - SR X
File Edit Options Draw Physics [Mesh| Solve Postprocessing Multiphysics Help

D@ H&|E| & 8@ A nitalze Mesh PR the @ 2

A Refine Mesh
A Refine Selection —

E g ko
EGeoml
Heat Transfer by Condi

Free Mesh Parameters... 2
Mapped Mesh Parameters Ctrl+F9
Boundary Layer Mesh Parameters...

Copy Boundary Mesh Parameters...

& Extrude Mesh...

& Revolve Mesh...

Interactive Meshing >

Display Element Quality
Mesh Statistics

Mesh Visualization Parameters...

Create Geometry From Mesh...

m
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@

Mesh Mode
Mesh Cases...
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[ 0.004
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0.002
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Mzsh consists of 580 elements. -
Me=sh consists of 580 =lements.
Mesh consists of 26 elements. s
Rys. 4.5. Utworzenie siatki na modelu (podzial na elementy skonczone)
. — — —
8 COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Untitled] — B - —ﬂ - ‘ v S=NAEy X |
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help
NEHSE v mr|fAss 2= (@ et vhne@
= Surface: Temperature [K] Max: 573.15
E g &e e [« [ ] ] '
5 Geomt ] 00 - 570
Heat TransFer by Condi | 172
=
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= 550
=
N 0.014
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0.01 E|
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0.008
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< n b BOC 50
[untitlad]
0.002
500
o
-0.21 -0.208 -0.206 -0.204 -0.202 0.2 -0.198 -0.196 -0.194 -0.192 -0.19 -0.188 -0.186 -0.184 -0.182 -0.18 -0.178 -0.176 -0.174 -0.172 -0.17
Min: 493.15
Mesh consists of 28 slements. -
Humber of degrees of freedom solved for: 65
Solution time: 0.01 s =)
e==arnc~ v T A feman

Rys. 4.6. Graficzna prezentacja wynikow

Wnhioski:
Jak wida¢ na tym przykladzie wyniki sg identyczne z literaturowymi. Przeprowadzitem rowniez
badania dla roznych siatek, bardziej dokladnych. Nie miaty one jednak wptywu na wyniki,

poniewaz samo zagadnienie nie bylo zbyt skomplikowane.
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Przyktad 11.18 z ksigzki Jana Talera oraz Piotra Dudy (Rozwigzywanie prostych i odwrotnych
zagadnien przewodzenia ciepta, str. 267)

Wyznaczy¢ ustalony rozktad temperatury w obszarze kwadratowym o dlugos$ci boku rownej
2a=2cm. Wspotczynnik przewodnosci osrodka przyja¢ A=42 W/(m K). Moc zrodet ciepta
odniesiona do jednostki objetosci wynosi ¢,=10000000 W/m® .do obliczen przyjeto nastepujace
dane:

G,=200 000 W/m”,0=60 W/( m* K), Tez =20°C, Ts =20°C. Gérna powierzchnia jest izolowana

cieplnie.
izolacja
£ @
3 413 4
Ts
a €) @
200000 W/m?
1 2 |51 2
4@ L 06
3 4 |3 4
a @D 2
| 1 2 |1 2
a a

Rys. 4.7. Literaturowy podziat na elementy skonczone wraz z lokalng oraz globalng numeracja
wezla (kolor czerwony — numery lokalne, kolor niebieski — numery globalne weztéw) oraz

warunkami brzegowymi.

Wyniki temperatur w weztach globalnych otrzymane przy obliczeniach teoretycznych

(z literatury):

T1=238,63°C, T2=180,20°C, T3=100°C, T4=240,68°C, T5=181,80°C, T6=100°C, T7=241,27°C,
T8=182,21°C, T9=100°C
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Warunki brzegowe(literaturowe) oraz r6wnania z programu (Comsol Multiphysics):

aT .
1. — }Lau:o =qy 4.9)
2. Tly=2q = Ts (4.10)

7\6T| (T, T| ) (4.11)
—AN—|y=0 = Q& - - .

3 dy y=0 cz y=0

oT (4.12)
" - A@|y=2a =0

Roéwnania programowe dla kazdego z brzegdéw badanego elementu:

N n(kVT) = qo + h(Ting — T) + Const(Tgmp* — T) (4.13)
N n(kVT) = qo + h(Ting — T) + Const(Tgmp* — T*) (4.14)
N n(kVT) =0 (4.15)
. T=T, (4.16)
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Realizacja problemu w programie Comsol Multiphysics:

Fil: Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Help

DSHSGE tma|lAbs24=20ppipsTancdp

=l © 5
o T
o T 0.02
*Heat Trar | o =
f - 0.018
e
[ Z 0.016
~ [ Rectangle
B8 |1 oo Sizz Rotation angle
iz wi: [ ] | @ @] (deoress)
+12] o0z Height
é il Position
~=:
|| | 0.01 Base: |Comner ~| Style: [Sold %
| m xt 0.2 Name: R1
EAEREr™S oL
o o) o) [ |
oK Cancel Apply. Help
®Ip ) oo
@z
’l 0.004
o
D
0.002
&
e g -
'HI -0.21 -0.204 -0.2 -0.194 0.19 -0.184 0.18 -0.174 0.17
Expression T is undefined at (-0.206027,0.012881) |
Expression T is undefined at (-0.208046,0.011598)
Expression T is undefined at (-0.207£67,0.01469) -
[ T e e el e m— immmor P22 T508)

Rys. 4.8. Utworzenie obiektu w programie

File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

nedaf|r2airss/34=C2|@ et dameee ?

ioeliiE é & o T I T D

. |3
Heat Tra v [| Boundary settings - Heat Transfer by Conduction (ht)
=1 & | Equation
= .
o (4 n{k¥T) = g +h(T, - T) + Const(T,  4-T%
7 &
! G | | Boundsaries | Groups Coefficients [ o/ /5=
E 9 Boundary selection Boundary sources and constraints
s Boundary condition:
= 2
5} s Quantity Value/Expression  Unit Description
— " o 200000 wjm? Tnward heat fiux
" h Wj(m?.k) Heat transfer cosfficent
Tt 3 External temperature
= 2 Const 0| wiimik% Problem-dependent constant
4 Group: - sy Y Ambient temperature
— Select by group Ta 273.15 K Temperature
&
Interior boundaries
& 4
[[oc ][ concet ][ aooy ][ rep
«d >
[untitied]
025 0245 024 023 023 02% 0.2 025 02 025 02 0184 -0.18 0.174 017
Expression T is undefined at (-0.206027,0.012881)
Expression T is undefined at (-0.208046,0.011998)
Expression T is undefined at (-0.207687,0.01469)
I
[l ==y I feom Fom s [T

Rys. 4.9. Nadanie warunkow brzegowych
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% COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : zadanie 2 model poprawny.mph - - - B
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help
D& i maflds 4= PrR At van @i ?
& = T W 7 5
E T VaN [=]
= Geoml [ ooz
Heat Tral - 5
2 Free Mesh Parameters ==
& Giobal| subdamain | Boundary | Paint | advanced oK
c .
L} © Predefinedmeshszes: | Exwemely corse v
B
©) Custom mesh size -np I
‘;‘ Maximum element size:
- Help
| I e e s g
& Element gronth rate: B
[} Mesh curvature Factor: i
N Mesh curvature cutoff: 0. 7
® Resalution of narrom regians: 1 =
A Optimize qualty ||
A Refinement method: [Regular = |
|
&
- A [ Reset topefauts | | Remash Mesh Selected
al Y
Funtitied] A
& 0
g -0.22 -0.214 -0.21 -0.206 -0.2 -0.1%4 -0.19 -0.184 -0.18
Expression T is undefined at (-0.206027,0.012681) 2
Expression T is undefined at (-0.208042,0.011998)
Expression T is undefined at (-0.207867,0.01489) -
e i W Foraa sees, s P T

Rys. 4.10. Utworzenie siatki (podziat na elementy skonczone

13 COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : zadanie 2 model poprawny.mph - S - PR T = E i

File Edit Options Draw Physics Mesh Slve Postprocessing Help
ISESE 2| rss24=C0(@PLFrs Yol ?
Surface: Temperature [K] Max: 509,261
E ks k: |& [« [ [ ] B
SGeemt | 002 i
Heat Tra ‘ B
0.018
| = 480
B 0.016
e
X 0.014
460
0.012
0.01 H 440
0.008
420
0.006
0.004
400
¥ v
J 0.002
[unttied]
g A 380
-0.21 -0.204 -0.2 -0.194 -0.19 -0.184 -0.18 -0.174 -0.17
Min: 373.15
Expression T is undefined at (-0.208046,0.011998) =
Expression T is undefined at (-0.20767,0.014568)
Expression T is undefined atv (-0.174837,0.013833) 2
[ e T B R e Bolski(Robsial) | T2ae 1 20A

Rys. 4.11. Graficzna prezentacja wynikow

Whioski na podstawie podanego przyktadu 2 :
Jak wida¢ na tym przyktadzie wyniki ponownie sg poprawne w porownaniu do literatury.

Zastosowanie dokladniejszej siatki ponownie nie miato odzwierciedlenia w wynikach.
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5. Wyniki symulacji

5.1. Model i warunki brzegowe

Podstawowym zatozeniem symulacji jest zbadanie wycinka kompozytu warstwowego
oraz wioknistego. Do symulacji zakladamy wycinek o rozmiarze 2cm x 2cm. Gorna $cianka jest
poddawana wptywowi temperatury 400K, dolna 300K a boczne sg izolowane cieplnie (program
w ogolnym przypadku rozpatruje izolacj¢ jako warunek symetrii, co w przypadku badania

wycinka kompozytu pozwoli zachowa¢ ciggltos¢ wynikow w przypadku catosci).

400K
© X ©
o J S
ks & g 5
o O(Q o N
N N X

300K

Rys 5.1. Badany wycinek kompozytu
Zatozenia modelowe odnosnie kompozytu:

1. Kompozyt sktada si¢ z 2 materiatow jednorodnych, izotropowych.
2. Materialy roznig si¢ pomi¢dzy sobg wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego k.
3. Udzial procentowy obu materiatow w badaniach jest zawsze taki sam.

Dane materialowe:

1. Wspotczynnik k pierwszego materiatu = 0.13 [W/m<K]
2. Wspotczynnik k drugiego materiatu = 0.012 [W/meK]

Forma kompozytu:

1. Kompozyt laminarny, warstwowy
2. Kompozyty widkniste
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Wspétczynnik

Gestosc w przewodzenia ciepta k
Nazwa materiatu stanie suchym ‘,Nl (mK)
(srednia) Warunki .
kg/m® $rednio- Warunki
. wilgotne
wilgotne
Beton zwykly z kruszywa kamiennego 2400 1,70 1,80
2200 1,30 1,50
1900 1,00 1,10
Mur z betonu komorkowego na 800 0,29 0,35
cienkowarstwowej zaprawie klejgcej lub zaprawie 700 0,25 0,30
0 przewodnosci cieplnej rownej przewodnosci 600 0,21 0,25
cieplnej betonu komaérkowego 500 0,17 0,21
400 0,14 0,17
Mur z betonu komdrkowego na zaprawie 800 0,38 0,44
cementowo — wapiennej, ze spoinami o grubosci 700 0,35 0,40
nie wiekszej niz 1,5 cm 500 0,25 0,30
Gipsobeton piaskowy 1300 0,52 0,62
1200 0,30 0,52
Mur z cegly ceramicznej petnej 1800 0,77 0,91
Mur z cegly dziurawki 1400 0,62 0,70
Mur z cegly kratéwki 1300 0,56 0,62
Mur z cegly silikatowej petnej 1900 0,90 1,00
Mur z cegly klinkierowej 1900 1,05 1,15
Ptyty korkowe ekspandowane 150 0,045 0,050
Sosna i $wierk — w poprzek widkien 550 0,16 0,20
Sosna $wierk — wzdiuz widkien 550 0,30 0,35
Dab — w poprzek witdkien 800 0,22 0,26
Dab — wzdtuz widkien 800 0,40 0,46
Sklejka 600 0,16 0,20
Filce, maty i ptyty z wetny mineralnej od 40
do 80 0,045 0,045
od 100
do 160 0,042 0,042
Styropian 10 0,045 0,045
12 0,043 0,043
od 15
do 40 0,040 0,040
Pianka poliuretanowa
- w szczelnej ostonie od 30
do 50 0,025 0,025
od 30
do 50 0,035 0,040
- w pozostatych przypadkach od 50
do 150 0,045 0,050
Mur z pustakéw ceramicznych drgzonych do 800 0,30 -
szczelinowych, na zaprawie cementowo - do 900 0,33 -
wapiennej do 1110 0,40 -
Tynk lub gtadZ szpachlowa 2000 1,00 1,10
Tynk wapienny 1700 0,70 0,80

Tab.5.1 Przyktadowe warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta k dla warunkéw srednio

wilgotnych i wilgotnych oraz ggstosci w stanie suchym dla ré6znych materialow budowlanych
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5.2 Kompozyty warstwowe

Pierwszym rozpatrywanym przypadkiem sa kompozyty zlozone z réznej ilosci warstw
oraz roznigce si¢ ich potozeniem w kompozycie. Stosunek procentowy obu materialow wynosi
60% dla materiatu pierwszego i 40% dla materiatu drugiego.
Model w programie COMSOL zostal pokryty siatka elementow skonczonych. Dla kazdego
przypadku zostata w programie wyznaczona temperatura srednia z pomocg funkcji Subdomain

Intergration.

0021

0019
0017

0015
0013
0011
0.009
0.007
0.005

0003
0001

-0.001

-0.01 -0.005 0 0.005 0o 0.015 002 0025 003

Rys 5.2.1. Przyktadowy model kompozytu z naniesiong siatkg
Rozpatrywane przypadki:

1) Symulacjanr 1

0.0z

0.018

0.016

0.014

0.012

001

0.008

0.008

0.004

0.002

-0.01 -0.004 0 0.006 001 0.016 0.02 0.026 0.03

Rys 5.2.2. Uktad warstw w kompozycie
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0.02
0.018
0.01&
0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004

0.002

Surface: Temperature [K]

-0.01

-0.004

2) Symulacja nr 2

0.02

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0,008

0.006

0.004

0.002

0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008
0.00&
0.004
0.002

0 0.006 001 0016 002

Rys 5.2.3.Wynik symulacji nrl.

0.02

=
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320
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Mim: 300

-0.01

-0.004

0 0.00& 001 0.016 0.02
Rys 5.2.4. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [K]
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0.03

Ma:x: 400

400

390

380
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340
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0 0.008 0.01 0.016 0.02

Rys 5.2.5. Wynik symulacji nr2.

0.0

26

0.03

300
Min: 300
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3) Symulacjanr 3

0.02
0018
0016
0014
0012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0
0,01 -0.004 0 0.006 001 0016 002 002 003
Rys 5.2.6. Uktad warstw w kompozycie
Surface: Temperature [K] Max: 400
0.02 400
0,018 390
0.016 380
0,014 370
0012 360
0.01 350
0.008 340
0.006 330
0.004 .
0.002
310
0
300
0,01 0004 0O 0,006 001 0016 002 0026 003 Min: 300
Rys 5.2.7. Wynik symulacji nr3.
4) Symulacja nr 4
0.02
0015
0.01
0.005
0
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Rys 5.2.8. Uktad warstw w kompozycie



Modelowanie i symulacja wplywu struktury kompozytu na wymiang ciepta

Surface: Temperature [K] Max: 400
0.02 400
0.018 0
0,015 330
0.014 370
0012 360
0.01 350
0,008 340
0.008 330
0.004 120
0,002
310
4]
300
-0.01 -0.004 4] 0.006 0.01 0.016 0.02 0.026 0.03 Min; 300

Rys 5.2.9. Wynik symulacji nr4.

5) Symulacjanr 5
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Rys 5.2.10. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [IK] Max: 400
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0.005 330
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Rys 5.2.11. Wynik symulacji nr5.
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6) Symulacjanr 6
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Rys 5.2.12. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [IK] Max: 400
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Rys 5.2.13. Wynik symulacji nr6.

7) Symulacja nr 7
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Rys 5.2.14. Uktad warstw w kompozycie
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Surface: Temperature [K] Masx: 400
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0.005 330
0.0025 3
310

o}

300
-0.0125 00075  -0,0025  0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325Min: 300

Rys 5.2.15. Wynik symulacji nr7.

8) Symulacjanr 8
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Rys 5.2.16. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [K] Max: 400
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Rys 5.2.17. Wynik symulacji nr8.
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9) Symulacja nr 9
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Rys 5.2.18. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [K] Max; 400

400

0.02
390

0.0175
380
0.015 370
0.0125 360
0.01 350
0.0075 340
0.005 330
0.0025 320
310

0

300
-0,0125 00075  -0,0025 00025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325Mim: 300

Rys 5.2.19. Wynik symulacji nr9.

10) Symulacja nr 10

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

0
-0.0125 -0.0075 -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325

Rys 5.2.20. Uktad warstw w kompozycie
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Surface: Temperature [K] Masx: 400
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Rys 5.2.21. Wynik symulacji nr10.

11) Symulacjanr 11
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Rys 5.2.22. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [IK] Max: 400
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Rys 5.2.23. Wynik symulacji nrl1.
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12) Symulacja nr 12
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Rys 5.2.24. Uktad warstw w kompozycie
Surface: Temperature [K] Max: 400
400
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0.0075 340
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Rys 5.2.25. Wynik symulacji nr12.
13) Symulacja nr 13
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Rys 5.2.26. Uktad warstw w kompozycie
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Surface: Temperature [IK] Max: 400
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Rys 5.2.27. Wynik symulacji nrl3.

14) Symulacja nr 14

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

o]

-0.0125 -0.0075 -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325

Rys 5.2.28. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [K] Max: 400
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Rys 5.2.29. Wynik symulacji nrl14.
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15) Symulacja nr 15
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Rys 5.2.30. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [K] Max: 400
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Rys 5.2.31. Wynik symulacji nrl5.

16) Symulacjanr 16
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Rys 5.2.32. Uktad warstw w kompozycie
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Surface: Temperature [K] Max: 400
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-0.0125 -0.0075  -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.032®in: 300

Rys 5.2.33. Wynik symulacji nr16.

17) Symulacja nr 17

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

0
-0.0125 -0.0075 -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325

Rys 5.2.34. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [K] Masx: 400

0.02 400
390

0.0175
380

0.015
370
0.0125 360
0.01 350
0.0075 340
0.005 30
320

0.0025
310

8}

300
-0.0125  -0.0075  -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.032®8im: 300

Rys 5.2.35. Wynik symulacji nrl7.
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18) Symulacja nr 18

0.0175

0.015

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

0
-0.0125 -0.0075 -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325

Rys 5.2.36. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [K] Max: 400

0,02 400
390

0.0175
380

0.015
370
0.0125 360
0.01 350
0.0075 340
0.005 30

5

0.0025 >0
310

0

300
-0.0125  -0.0075  -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.032/im: 300

Rys 5.2.37. Wynik symulacji nr18.

19) Symulacja nr 19

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

0
-0.0125 -0.0075 -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325

Rys 5.2.38. Uktad warstw w kompozycie
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Surface: Temperature [K] Masx: 400

0.02 400
390

0.0175
380

0.015
370
0.0125 360
0.01 350
0.0075 340
0.005 30
320

0.0025
310

0

300
-0.0125  -0.0075  -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.032®8im: 300

Rys 5.2.39. Wynik symulacji nr19.

20) Symulacja nr 20

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

o]

-0.0125 -0.0075 -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325

Rys 5.2.40. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [K] Max: 400

0,02 400
390

0.0175
380

0.015
370
0.0125 360
0.01 350
0.0075 340
0.005 30

.

0.0025 >0
310

0

300
-0.0125 -0.0075  -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.032®im: 300

Rys 5.2.41. Wynik symulacji nr20.
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Otrzymane wyniki wszystkich symulacji kompozytu warstwowego zamieszczono w tabeli 4.1.

ponizej:
Nr
Symulacji | Ty [K]
1 350
2 336
3 363
4 350
5 336
6 339
7 350
8 360
9 366
10 350
11 342
12 347
13 352
14 357
15 350
16 339
17 344
18 350
19 355
20 360

Tabela 5.1. Wyniki symulacji dla kompozytow warstwowych

Jak wida¢ na podstawie poprzednich przykladéw, rozmieszczenie kompozytu zmienia jego
temperature srednig w do$¢ znaczny sposob. Podkresli¢ trzeba, iz niezaleznie od ilo§ci warstw
drugiego materiatu, w przypadkach zachowania symetrii potozenia, temperatura $rednia jest
zawsze taka sama i wynosi 350K. Wyniki te pogrubiono i oznaczono kolorem w tabeli 5.1.
UtozZenie warstw w czgéci o wyzszej temperaturze skutecznie obniza temperaturg $rednia, a w
cze$ci o nizszej temperaturze podwyzsza. Gdy rozpatrujemy przypadki gdzie wystepuje wigcej
warstw, zauwazy¢ mozna, ze kazda warstwa odsunigta od czg$ci o wyzszej temperaturze w
strong warstwy o temperaturze nizszej rowniez powoduje wzrost temperatury $rednie;.

Znajac juz wptyw utozenia warstw na temperaturg $rednig zbadamy jaki wptyw ma na
nig odwrdcenie stosunku udziatu obu materiatbw w kompozycie. W tym celu zbadamy jak
dziata utozenie jednej, dwoch, trzech oraz czterech warstw, o tacznym udziale 60% (poprzednio

40%), w czeSci gdzie wystepuje wigksza temperatura.
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Rozpatrywane przypadki:
1) Symulacjanr 1

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

0
-0.0125 -0.0075 -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325

Rys 5.2.42. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [K] Masx: 400

0.02 400
390

0.0175
380

0.015
370
0.0125 360
0.01 350
0.0075 340
0.005 350
320

0.0025
310

o}

300
-0.0125 -0.0075 -0.0025 00025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.032®in: 300

Rys 5.2.43. Wynik symulacji nrl.

2) Symulacja nr 2

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

0
-0.0125 -0.0075 -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325

Rys 5.2.44. Uktad warstw w kompozycie
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Surface: Temperature [K] Max: 400

0.02 400
390

0.0175
380

0.015
370
0.0125 360
0.01 350
0.0075 340
0.005 30

5

0.0025 >0
310

0

300
-0.0125 -0.0075  -0,0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.032®in: 300

Rys 5.2.45. Wynik symulacji nr2.

3) Symulacjanr 3

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

0
-0.0125 -0.0075 -0.0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325

Rys 5.2.46. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [K] Max: 400

400

0.02
390

0.0175
380
0.015 370
0.0125 360
0.01 350
0.0075 340
0.005 330
0.0025 30
310

0

300
-0,0125 00075  -0,0025 0.0025 0.0075 0.0125 0.0175 0.0225 0.0275 0.0325mim: 300

Rys 5.2.47. Wynik symulacji nr3.
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4) Symulacjanr 4

0.021
0,019 -
0,017} -
0.015[ -
0.013f -
0.011F
0.009} -
0.007F
0.005F
0.003} -
0.001f ::

-0.001 =

0.021
a.019
0.017
0.015
0.013
0.011
0.009
0.007
0.005
0.003
0.001
-0.001

-0.01 -0.005 0 0.005

Rys 5.2.48. Uktad warstw w kompozycie

Surface: Temperature [K]

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Rys 5.2.49. Wynik symulacji nr4.

5) Symulacjanr 5

0.015 :
0.013f -
0.011 *-
0.009f -
0.007F
0,005 -
0,003 -
0.001f ::

-0.001 ==

Mazx: 400
400

390

380

370

380

350

340

330

320

310

300
Mirm: 300

Rys 5.2.50. Uktad warstw w kompozycie
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Surface: Temperature [K] Mazx: 400
0.021 400
0.019 390
0.017 380
0.015 370
0.013
360
0.011
350
0.009
0.007 40
0.005 330
0.003 320
0.001 310
-0.001 300
-0.01 -0.005 4] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 Min: 300

Rys 5.2.51. Wynik symulacji nr5.

6) Symulacja nr 6

0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
-0.01 -0.0048 0 0.0052 0.01 0.0152 0.02 0.0252 0.03
Rys 5.2.52. Uktad warstw w kompozycie
Surface: Temperature [K] Max: 400
400
0.02
350
0.018
0.016 3|0
0.014 370
0.012 360
0.01 350
0.008 340
0.006 350
0.004
320
0.002
310
0
300
001  -0.0043 0 00052 001 00152 0.2 00252 003 Min: 300

Rys 5.2.53. Wynik symulacji nr6.
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Otrzymane wyniki wszystkich symulacji kompozytu warstwowego zamieszczono w tabeli 5.2.

ponizej:
Nr.
Symulacji T [K]
1 350
2 341
3 358
4 338
5 340
6 341

Tabela 5.2. Wyniki dla kompozytéw warstowych

0 odwroconych proporcjach materiatu

Jak tatwo zauwazy¢ odwrotne proporcje materiatdw nia majg wickszego wptywu na $rednig
temperature kompozytu. Wyniki sg zblizone do wynikow przy mniejszym udziale tego samego
materialu. Pierwsza analiza ponownie pokazuje, ze umieszczenie wartw w miejscu o nizszej
temperaturze powoduje wzrost temperatury $redniej, a symetria materiatéw wzgledem siebie
prowadzi do uzyskania temperatury $redniej rownej 350K, co uzna¢ mozna jako brak wplywu.
Ilo$¢ warstw powoduje tylko odsuniecie kolejnych warstw od dziatania wyzszej temperatury i

nie ma wigkszego znaczenia dla temperatury Srednie;j.

5.3 Kompozyty wlokniste

Drugim przypadkiem rozpatrywanym w mej pracy jest zbadanie kompozytu,
sktadajacego si¢ z dwu materialow, z czego jeden wystepuje w postaci widkien, a nie jak
poprzednio z warstw. Punktem wyjsciowym ponownie jest ten sam kwadrat jak w temacie 5.1.

Stosunek obu materialéw to ponownie 60% materialu pierwszego oraz 40% materiatu
drugiego (w postaci widkien). Do obliczen przyjatem 3 rodzaje przekroi : kotowy, kwadratowy
oraz eliptyczny.

Do symulacji przyjatem wystepowanie w badanej probce kolejno 3,6 oraz 12 widkien
rozmieszczonych w sposob losowy oraz uporzadkowany w réznych miejscach kompozytu.

Dla kazdego przypadku, za pomocg funkcji Subdomain Integration, zostala wyznaczona
temperatura srednia w kompozycie.

Wyniki zamieszczone sa w tabeli na koncu badan.
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Rozpatrywane przypadki:
1) Symulacjanr 1

0.026
0.024
0.022
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
001
0.008
0,00 E2
0.004
0.002
0
-0.002
-0.004
-0.008

Q27 5Q1

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

Rys 5.3.1. Wiokna utozone w sposob losowy

Surface: Temperature [K] Max: 400
0.026 400

390
0.022

380
0.018
370
0.014 L
0.01 350
0.006 340
330
0,002
.

-0.002
310

-0.008

300
002 -0015 -0.01 -0.005 ©0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 Min: 300

Rys 5.3.2. Wynik symulacji nr 1.

2) Symulacja nr 2

0,026
0.024
0.022
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01 El
0.008
0.006
0.004
0.002
0
-0.002
-0.004
-0.006

5Q27 5Q1

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

Rys 5.3.3. Wiokna utozone w sposob losowy
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0.018

0.014

0.008

0.002

-0.002

-0.00&

Surface: Temperature [K]

Max 400

350
340
330

400

390

380

370

310

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O 0.005 001

3) Symulacjanr 3

0.026
0.024
0.022
0.02
0,018
0018
0.014
0,012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0
-0.002
-0.004
-0.006

0.018

0.014

0.006

0.002

-0.002

-0.00&

0.015

300

002 0025 003 0035 0.04 Min: 300

Rys 5.3.4. Wynik symulacji nr 2.

5Q13
5Q27 5Q1 5Q14
002 -0015 -0.01 -0005 © 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

Rys 5.3.5. Wiokna utozone w sposob uporzadkowany

Surface: Temperature [K]

Max 400

S——

400

390

380

370

380

350

340

330

310

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O 0005 001 0015 002

300

0.025 003 0035 0.04 Min: 300

Rys 5.3.6. Wynik symulacji nr 3.
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4) Symulacjanr 4

0.018

0.014

0.01

0.00&

0.002

-0.002

-0.006

-0.002
-0.004
-0.006

0.026
0.024
0.022
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0

5Q3

502

SQ13

sQ1

5Q14

-0.02

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005

0.01

Surface: Temperature [K]

0.015

0.0

2

0025 003 0035 004

Rys 5.3.7. Witokna utozone w sposob uporzadkowany

Max: 400

380
350
340
330

400

330

380

370

310

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O 0,005 001 0015 002

Rys 5.3.8. Wynik symulacji nr 4.

5) Symulacjanr 5

300

0.025 003 0035 0.04 Min: 300

0.026
0.024
0.022
0.02
0.018
0.018
0,014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0
-0.002
-0.004
-0.006

-0.02

-0.015

-0.01 -0.005 0 0,005 001

0.015

0.0

=

£

0.0

5

£

5

0.03 0035 004

5.3.9. Wiokna utozone w sposob uporzadkowany

Rys
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0.02e

0.022

0.018

0.014

0.0086

0.002

-0.002

-0.006

Surface: Temperature [K] Mas: 400

s i

400

390

380

370

360

350

340

330

310

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O

300

0.005 001 0015 002 0025 003 0.035 004 Min: 300

Rys 5.3.10. Wynik symulacji nr 5.

6) Symulacja nr 6

0.025
0.024
0.022
0.02
0.018
0.014
0,012 SQ3
001 i N €«
0.008
i
o | —am
0,004
)| \a ar
0.002 sqQ27 sQ1 56014
0
-0,002
-0,004
-0.006
-0.02 -0015 -001 -0.005 O 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Rys 5.3.11. Widkna utozone w sposob losowy
Surface: Temperature [K] Mazx: 400
0.026 400
390
0.022
380
0.018
370
0.014 s
0.01 350
0.006 340
330
0.002
320
0,002
310
-0.006 e
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O 0005 001 0015 002 0025 0.03 0035 0.04 Min: 300

Rys 5.3.12. Wynik symulacji nr 6.
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7) Symulacja nr 7

0.02e
0.024
0.022

0.02

0018
0016 213 @
0.014

0.01
0.008 SQ3

0.006 504
0.004 ®
SQ27 5071 @14

0,002
0
0,002
0,004
-0.006
002 -0015 -0.01 -0.005 ©O 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Rys 5.3.13. Widkna utozone w sposob losowy
Surface: Temperature [K] Mazx: 400
0.026 400
390
0.022
380
0.018
370
0.014 -
0.01 350
0,008 340
330
0,002
320
-0.002
310
-0.006 i
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0O 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 Min: 300

Rys 5.3.14. Wynik symulacji nr 7.

8) Symulacjanr 8

0.02¢6
0.024
0.022

0.02
0.018 5Q13 sQ2 SQE
0.016

0.014 : I :

0.012 5Q5 SQ4 SQ3
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0
-0.002
-0.004
-0.006

5Q27 501 5Q14

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

Rys 5.3.15. Widkna ulozone w sposéb uporzadkowany
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0.02e

0.022

0.018

0.014

0.01

0.006

0.002

-0.002

-0.006

Surface: Temperature [K]

et e

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004

Rys 5.3.16. Wynik symulacji nr 8.

9) Symulacja nr 9

0.026
0.024
0.022
0.02
0.018
0.018
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0
-0.002
-0.004
-0.006

0.026

0.022

0.018

0.014

0.00&

0.002

-0.002

-0.006

Max 400
400

390
380
370
380
350
340

330

310

300
Min: 300

5Q13 5Q2 5Q6

@ 5Q5 SQ4 5Q3

5Q27 5Q1

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035

Rys 5.3.17. Wldkna ulozone w sposdb uporzadkowany

Surface: Temperature [K]

———

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004

Rys 5.3.18. Wynik symulacji nr 9.

0.04

Max: 400
400

330
380
370
360
350
340
330
320
310

300
Min: 300
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10) Symulacja nr 10

0.026
0.024
0.022
0.02
0,018
0,016
0.014
0,012
0.01 5Q13 5Q2 506
0,008
0.006
0.004 @ . @ SQS 504 SQ3
2
0.002 o -
0
-0,002
-0.004
-0.006
002 -0015 -0.01 -0005 ©O 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Rys 5.3.19. Wib6kna utozone w sposdb uporzadkowany
Surface: Temperature [K] Max: 400
0.026 400
0,022 390
380
0.018
370
0.014
360
0.01 350
0.006 340
0.002 330
320
-0.002
310
-0.006 00
-0.02 -0.015 001 -0.005 © 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 Min: 300

Rys 5.3.20. Wynik symulacji nr 10.

11) Symulacjanr 11

0.026
0.024
0.022

0.02

ol @) ) D )

0.016 @
o @ = ) &y @&
e & @ = = s

0.00e

= OO @) & @ F] | eSS

0
-0.002
-0.004
-0.008

0025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045

@
:
Q

Rys 5.3.21. Widkna utozone w sposob losowy
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Surface: Temperature [K] Max: 400
0.026 FIOw
390
0.022
380
0.018
370
0.014 360
0.01 350
0.00& =40
330
0.002
320
-0.002
310
-0.006 300
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 Mir: 300

Rys 5.3.22. Wynik symulacji nr 11.

12) Symulacja nr 12

0.026
0.024
0.022
0.0z
0.018
0018
0.014
0.012
001
0.008
0,008
0.004
0.002

0
-0.002
-0.004
-0.008

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045

Rys 5.3.23. Widkna utozone w sposob losowy

Surface: Temperature [K] Mazx: 400

0.0% 400
3320

0.022
3380
o8 — 370
0.014 3IE0
0.01 350
0.006 340
0.002 330
320

-0.002
310

-0.006
300

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0005 O 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045Mmin: 300

Rys 5.3.24. Wynik symulacji nr 12.
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13) Symulacja nr 13

0.026
0.024
0.022
0.02
0.018
0.018
0,014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0
-0.002
-0.004
-0.006

SG2

SQ13

SQ5

5011

SQ12

SQ8

sQ3

SQ10

SQ7

SQ4

SQ9

SQ6

sQ1

5Q14

-0.025

-0.02

-0.015 -0.01 -0.005 0

0,005 0,01

0.015 002

0.025
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Rys 5.3.25. Widkna utozone w sposdb uporzadkowany
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Rys 5.3.26. Wynik symulacji nr 13.

14) Symulacja nr 14
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Rys 5.3.27. Wildkna ulozone w sposdb uporzadkowany
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Surface: Temperature [K]
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Rys 5.3.28. Wynik symulacji nr 14.

15) Symulacja nr 15
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Rys 5.3.30. Wynik symulacji nr 15.
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Otrzymane wyniki wszystkich symulacji kompozytow widknistych zamieszczono w tabeli 5.3.

ponizej:
ksztalt wtokna
Nr (przekroj poprzeczny)
Symulacii liczba wiokien 1 rozmieszczenie rolo Kwadrat elipsa
Te[K] | Tol[K] | Te[K]
1 3, losowo 348 348 351
2 3, losowo 353 353 345
3 3, uporzadkowane 338 338 342
4 3, uporzadkowane 353 354 347
5 3, uporzadkowane 361 362 356
6 6, losowo 348 349 352
7 6, losowo 351 352 351
8 6, uporzadkowane 339 337 340
9 6, uporzadkowane 350 348 350
10 6, uporzadkowane 360 357 358
11 12, losowo 351 350 351
12 12, losowo 349 351 345
13 12, uporzadkowane 343 347 337
14 12, uporzadkowane 349 351 347
15 12, uporzadkowane 356 356 360

Tabela 4.3. Wyniki symulacji

Jak wida¢, przedstawione wyniki dla poszczegdlnych wiokien roznig si¢ zaleznie od
iloci oraz rozmieszczenia. Dla rozmieszczenia losowego wyniki sg bardzo rozbiezne co
utrudnia ocene ich wptywu na temperature srednig kompozytu. Réwniez ksztatt wiokien, przy
matej ich ilosci nie pozwalal na konkretniejsza ocene ich wptywu na Ty, Przy uporzadkowaniu
wtokien wyniki prezentuja podobne zaleznosci jak kompozyt wartwowy. Widkna umieszczone
blizej powierzchni o wyzszej temperaturze zmniejszaja temperature srednia tegoz kompozytu.
Wigksze ilosci wlokien w badanych przyktadach pozwolity na doktadniejsze oraz bardziej
uporzadkowane ulozenie, co w przypdaku wtokien eliptycznych pozwolito uzyska¢ najnizsza
temperatur¢ srednig. Wynika z tego, ze wtokna rozmieszczone losowo nie daja jednoznacznej
odpowiedzi czy material wykaze mniejsza czy wigksza temperatur¢ S$rednig. Wlokna
uporzadkowane i skupione w miejscu 0 wyzszej temperaturze powinny zmniejszy¢ temperature
srednig kompozytu w dos¢ znaczny sposob, a im ciasniej wlokna beda ze sobg upakowane tym

rezultat bedzie lepszy.
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6. Podsumowanie

Jak wida¢ na podstawie pierwszej czesci symulacji ulozenie warstw w kompozycie
laminarnym ma do$¢ duzy wplyw na temperature $rednia. Dla przypadku gdzie udziat obu
materiatdéw wynosit 60% materiatu pierwszego i 40% materiatu drugiego przeprowadzono duza
ilo$¢ kombinacji potozenia warstw. Pozwolito to doj§¢ do wniosku, iz warstwy materialu nr 2
skutecznie obnizaja temperature $rednig tylko w przypadku umieszczenia ich blizej miejsca
gdzie na obiekt dziata temperatura wyzsza, czyli 400K. Najnizsza temperature §rednig rOwna
336K odnotowano dla jednej warstwy materialu nr 2 w kompozycie oraz przy umieszczeniu jej
wlasnie w gornej czesci, poddawanej wptywowi wigkszej temperatury. Umieszczenie warstw
tak by tworzyly uktad symetryczny jak na przyktad na rys 5.2.14 nie mialo zadnego wptywu na
temperature $rednig. Kazdy przypadek symetryczny prowadzil do otrzymania wyniku rownego
350K. Temperatura ta jest Srednig temperatura, ktéra mozemy otrzymac¢ gdy z materialu
pierwszego usuniemy material drugi, czyli nie bedzie to juz kompozyt, co uzna¢ mozemy za
brak jakiegokolwiek wptywu na temperaturg srednia w kompozycie.

W drugiej czeséci symulacji odwrocono proporcje materiatu czyli 40% stanowit materiat
pierwszy i 60% material drugi. Biorac pod uwagg pierwsza cze$¢ badan, dla wigkszej ilosci
warstw symulacja zostala przeprowadzona tylko dla ulozenia ich w czgSci o wyzszej
temperaturze zewngtrznej wynikajacej z warunku brzegowego [Rys 5.1]. Najnizsza temperature
odnotowano dla dwoch warstw i wynosi ona 338K. Nie jest to wynik odstajacy od wynikow z
pierwszej serii badan zatem odwrocenie proporcji materialu nie miato duzego wplywu na
temperature srednig.

Ostatnia cze$¢ przedstawia wplyw ilosci, ksztaltu oraz rozmieszczenia wiokien na
temperature Srednia w kompozycie witdknistym. Do symulacji przyjeto ilos¢ wldkien réwna
kolejno 3,6 i 12. Dla kazdej liczby wtokien przeprowadzono 5 symulacji, dwie pierwsze
pokazuja kompozyt z losowo uporzadkowanymi widknami, przy czym drugi przypadek
pokazuje widkna rozmieszczone w sposob nieregularny (skupiska, duze przerwy pomiedzy
wiloknami). Kolejne trzy przypadki pokazuja uporzadkowane widkna rozmieszczone w trzech
r6znych miejscach kompozytu. Jak pokazujg badania, pierwsze dwa przypadki stanowia
catkowicie losowe wyniki symulacji. Trudno oceni¢ wplyw widkien rozmieszczonych losowo,
poniewaz kolejne symulacje pokazuja do$¢ mocno rozbiezne wyniki. W przypadku
uporzadkowania wiokien mozemy powiedzie¢ juz o pewnej powtarzalno$ci. Analogicznie jak
dla kompozytu warstwowego, najnizsze temperatury Srednie odnotowano dla umieszczenia
uporzadkowanych wtokiem w czegSci o wyzszej temperaturze. Wigksza ilo§¢ wiokien rowniez
dobrze wptywa na obnizenie temperatury $redniej, tylko dzigki temu, ze mozne je utozy¢ w
bardziej zwarta form¢. Wyniki otrzymane w ten sposob sa porownywalne z wynikami

kompozytu warstwowego. Spowodowane moze by¢ to tym, ze umieszczajac jak najwicksza
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liczbe, dos¢ mocno upakowanych wiokien, tworzymy obiekt podobny do jednej, jednolitej

warstwy materiatu.
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7. Abstract

In this work we can analyze the results of an average temperature for laminar and
fibrous composites with varying quantities of their location and shape. The composites are
composed of two materials with different thermal conductivity k.

For research I used finite element method and a programing environment named
COMSOL Multiphysics version 3.5.

Each example was modeled with given boundary conditions. The results are presented
in tables, separately for each series of the tested composite.

Simulations of heat flow in the investigated composites allowed to determine what
influence does the percentage of both materials, the number of layers, shape and number of

fibers and their arrangement on the average temperature of the tested composite.
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