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1. Pakiet ANSYS

ANSYS jest pakietem stuzacym do rozwiazywania roéznych zagadnien in-
zynierskich, opartym na metodzie elementéw skoriczonych (MES). ANSYS
sktada si¢ z wielu narzedzi. Podstawowe narzedzia to preprocesor, solver i
postprocesor. W preprocesorze uzytkownik tworzy geometrie konstrukcji i
generuje siatke elementéw skonczonych. Solver to cze$¢ programu odpowie-
dzialna za definiowanie warunkéw brzegowych i sposéb rozwigzania zadania.
Postprocesor stuzy do graficznej i tekstowej prezentacji wynikow.
Zainstalowana obecnie wersja pakietu ANSYS/Mechanical umozliwia m.in.
analize statyczng i dynamiczng konstrukcji jak rowniez analize termiczng.

2. Opis problemu

Réwnanie Poissona opisujace zjawisko ustalonego przeplywu ciepta w ob-
szarze dwuwymiarowym dla materiatu jednorodnego i izotropowego o statej
grubosci ma postac
T T f ]
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gdzie:
T(x,y) — funkcja temperatury, k — wsp6tezynnik przewodnictwa cieplnego
(stala materiatowa), f — intensywnos$é generacji ciepta wewnatrz ciata.

W ramach poznawania pakietu ANSYS rozwigzemy zadanie polegajace na
wyznaczeniu rozktadu temperatury w tarczy pokazanej na rys.1. Wektor ¢,
oznacza przeplyw ciepla i ma wymiar [J/m?s|. Zadanie to zostalo rozwiazane
rowniez w skrypcie dla siatki dwuelementowe;.
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Rys.1. Geometria i dane wyjéciowe analizowanej tarczy

Uwzgledniajac symetrie tarczy wzgledem osi x rozpatrzymy jej potowe
pokazang na rys. 2.
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Rys.2. Geometria i dane wyjéciowe dla gornej potowy analizowanej tarczy

3. Preprocesor

Na poczatku wybieramy typ filtrowania menu dla opcji zwigzanych wytacznie
z analiza przeptywu ciepta (Main Menu > Preferences > Thermal), rys.3.
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Rys.3. Wlaczanie filtru Thermal

3.1. Definiowanie typu elementu

7 biblioteki dostepnych typéw elementow tarczowych wybieramy element
czteroweztowy poprzez opcje Main Menu > Preprocessor > Element Type
> Add/Edit/Delete oraz Add. Nastepnie wybieramy Thermal > Solid > Quad
4node 55 i zatwierdzamy OK oraz w poprzednim okienku wybieramy close.
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3.2. Definiowanie materialu

Aby wybraé¢ odpowiedni model materiatu uzywamy opcji Main Menu >
Preprocessor > Material Props > Material Models i dwukrotnie klikamy na
Thermal, Conductivity, Isotropic. Po wybraniu tych opcji wpisujemy wartosé
wspélezynnika przewodnictwa cieplnego (KXX) zgodnie z tematem zadania
rowna 4, zatwierdzamy OK i zamykamy biezace okienko, rys.4.
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Rys.4. Definiowanie materiatu

3.3. Definiowanie geometrii

Prostokatny obszar tarczy definiujemy wybierajac kolejno opcje Main Menu
> Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By Dimensions
i wpisujemy odpowiednio wspotrzedne krawedzi X1 =0, X2 =21Y1 =0,
Y2 = 1 oraz zatwierdzajac OK. Po chwili pojawia sie zdefiniowany prosto-
katny obszar. Definiowanie geometrii dla zlozonego obszaru jest opisane na
koncu w rozdziale 9.

3.4. Generacja siatki

Generacje siatki rozpoczynamy od zdefiniowania jednego z dwdch parame-
tréw: maksymalnego wymiaru pojedynczego elementu SIZE lub liczby po-
dziatéw brzegu obszaru NDIV. W tym celu wybieramy opcje Main Menu
> Preprocessor > Meshing > Mesh Tool. Teraz w okienku Mesh Tool wy-
bieramy Size Controls: Globl > Set i wpisujemy maksymalny wymiar po-
jedynczego elementu SIZE np. 0.15, lub liczbe podzialéw brzegu obszaru
NDIV np. 5 (w zadaniu przyjeto 2. sposéb i wartosé 10). Po zdefiniowaniu
parametru generujemy siatke (przycisk MESH) i po otwarciu okienka Mesh
Areas wskazujemy obszar tarczy, na ktérym chcemy utworzy¢ siatke (zmiana
koloru) i zatwierdzamy OK.

Jezeli chcemy zagesci¢ istniejaca siatke np. na obszarze tarczy to w okien-
ku Mesh Tool wybieramy jedng z opcji Refine: at Areas i korzystamy z przy-
cisku Refine.
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4. Solver

4.1. Warunki brzegowe

Warunki podstawowe Na prawym brzegu tarczy przyjmujemy wartos$é
temperatury 7' = 10 stopni wybierajac opcje Main Menu > Solution >
DefineLoads > Apply > Thermal > Temperature > On Lines i po pojawieniu
sie pionowego okienka klikamy na odpowiedni brzeg oraz po wybraniu opcji
Apply wpisujemy w nastepnym okienku warto$¢ temperatury na wybranym
brzegu zgodnie z tematem réwng 10.

Warunki naturalne Na lewym brzegu tarczy i na dolnym brzegu tarczy
przyjmujemy warto$¢ przeptywu ¢, = 0 a na géornym brzegu ¢, = —30. W
tym celu wybieramy opcje Main Menu > Solution > DefineLoads > Apply
> Thermal > Heat Flux > On Lines i po pojawieniu sie pionowego okienka
klikamy na odpowiedni brzeg, wybieramy opcje Apply i wpisujemy w nastep-
nym okienku zadana wartos¢, zgodnie z tematem réwna —30. rys.5.

Apply HFLUX on lines X
[SFL] Apply HFLUX on lines as a  Constant walue —i |

If Constant walue then:

YALUE Load HFLUE walue Fao

If Constant walue thent
Optional HFLUX walues at end J of line
({leave blank for uniform HFLUX )

Yalue

0K | Apply | Eancell Help |

Rys.5. Zadanie naturalnych warunkéw brzegowych

Intensywnos$¢é generacji ciepta Aby zadaé¢ wartos¢ intensywnosci gene-
racji ciepta wybieramy opcje Main Menu > Solution > DefineLoads > Apply
> Thermal > Heat Generat > Uniform Heat Gen i wpisujemy wartosé¢ 45.

4.2. Rozwigzanie zadania

Zdefiniowane zadanie mozemy teraz rozwigza¢ wybierajac opcje Main Menu
> Solution > Solve > Current LS.

5. Przegladanie wynikéw

Aby przeglada¢ wyniki w formie graficznej wybieramy opcje Main Menu
> General Postproc > Plot Results > Contur Plot > Nodal Solution lub
Element Solution i wskazujac interesujacy nas wykres. Przyktadowo na rys.6
przedstawiono rozktad temperatury DOF solution i Temperature TEMP.

Aby przeglada¢ wyniki w formie tekstu wybieramy opcje Main Menu
> General Postproc > List Results > Nodal Solution, Element Solution lub
Reaction Solu.
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Rys.6. Rozktad temperatury

6. Modyfikacja geometrii

Aby moéc zmodyfikowaé geometrie musimy wczesniej usunaé zdefiniowane
poprzednio siatke elementéw. W tym celu wybieramy opcje Main Menu
> Preprocessor > Meshing > Clear > Areas i po otwarciu si¢ pionowego
okienka wskazujemy kursorem na zdefiniowanag wcze$niej siatke. Nastepnie
aby ponownie wyswietli¢ obszar tarczy wybieramy z menu rozwijalnego Plot
opcje Areas.

Teraz mozemy przystapi¢ do zmiany geometrii tarczy. Wprowadzmy mo-
dyfikacje geometrii tarczy polegajaca na umieszczeniu kwadratowego otwo-
ru w srodku tarczy. W tym celu najpierw tworzymy kwadratowy obszar w
miejscu otworu (analogicznie jak obszar tarczy). Nastepnie odejmujemy ob-
szar otworu od obszaru tarczy wybierajac opcje Main Menu > Preprocessor
> Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Areas, wskazujemy kurso-
rem obszar tarczy i naciskamy Apply, wskazujemy kursorem obszar otworu
i naciskamy ponownie Apply. Na rysunku 7 przedstawiono zmodyfikowana
geometrie tarczy.
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Rys.7. Tarcza ze zmodyfikowana geometria

7. Zmiana siatki elementow

Siatke elementéw mozemy modyfikowa¢ wybierajac tak jak poprzednio opcje
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Tool. Nastepnie w Size Con-
trols: Globl > Set gdzie wpisujemy maksymalny wymiar pojedynczego ele-
mentu SIZFE np. 0.15.

Nastepnie ponownie wybieramy Main Menu > Preprocessor > Meshing
> Mesh > Areas > Target Surface, wskazujemy kursorem na zdefiniowany
obszar tarczy i po chwili pojawia sie nowa siatka.

Na rysunku 8 przedstawiono tarcze wraz z 3 siatkami elementéw.
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Rys.8. Siatki 6, 24 1 96 elementéw dla tarczy ze zmodyfikowana geometria

Ponizej na rysunku 9 przedstawiono wykresy rozktadu temperatury od-
powiadajace siatkom sktadajgcym sie z 6 i 24 elementoéw skonczonych.
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Rys.9. Rozklad temperatury dla 6 i 24 elementowe]j siatki)

Ponizej na rysunku 10 przedstawiono wykresy rozkitadu temperatury i
strumienia przeplywu ciepla ¢, dla siatki 96 elementow skonczonych.
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Rys.10. Rozktad temperatury i strumienia przeptywu ciepta g, dla siatki 96 ele-
mentow)

8. Zapisywanie danych i wynikow

Rozwigzywane zadanie jest automatycznie zapisywane w pliku file.db. Jezeli
chcemy zapisa¢ pod inng nazwa, z menu rozwijalnego File wybieramy Save
as i wpisujemy nowa nazwe.

Aktualny ekran programu zawierajgcy przyktadowo geometrie lub wykres
rozktadu temperatury mozemy zapisa¢ w pliku graficznym wskazujac myszka
ikone z drukarka i wybierajac opcje jakosci wydruku, np. normal, format
pliku, np. eps i wpisujemy nazwe pliku.
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9. Definiowanie geometrii i siatki ES

dla kilku podobszaréw!

W przypadku jesli chcemy zdefiniowa¢ ztozony obszar tarczy — mozemy to
zrobi¢ na kilka sposobéw. Przede wszystkim musimy pamieta¢ o tym, aby
zazada¢ w programie odpowiedniej informacji — czy to o potaczeniu siatki
elementéw, czy kilku podobszaréw. Niewtasciwa droga moze doprowadzi¢ do
definicji kilku odrebnych obszarow i w efekcie analizy kontaktowej. Najta-
twiejsza droga wydaje si¢ utworzenie gtéwnych punktéw obszaru, zadanie
linii, podobszaréw i na koniec utworzenie siatki ES dla kazdego z nich. Wow-
czas odpowiednie podobszary bedg stanowity w sumie jedng cato$é. Przyktad
(rys. 11) zamieszczony ponizej przedstawia definicje geometrii i siatki dla ta-
kiego ztozonego obszaru.

2 3
Rys.11. Obszar do definicji

Keypoints — punkty gléwne Rozpoczynamy definicje obszaru tarczy od
wskazania punktéw gtéwnych. W tym celu znajdujemy kolejno Main Menu
> Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS i definiu-
jemy keypoint 1 o wspoétrzednych (0,0, 0), a nastepnie potwierdzamy wybor
poprzez klikniecie na klawisz Apply. Potem analogicznie wpisujemy kolejne
wspohrzedne dla: keypoint 2 — (2,0,0); 3 - (5,0,0); 4 - (0,2,0); 5 — (2,2,0);
6 - (5,2,0); 7-(0,3,0); 8 = (2,3,0). Za kazdym razem musimy zatwierdzi¢
wpis kliknieciem na klawisz Apply. Na rysunku 12 widzimy okno dialogowe
z danymi dla punktéw 11 8.

[K] Create Keypoints in Active Coordinate system [K] Create Keypoints in Active Coordinate system

T Keypoint wumber a T  Keypoint mumber ®

,,,,,,,,, tion in active €S ° o D X,¥,2 Location in active C§ 2 3 °
(a) Keypoint 1 (b) Keypoint 8

Rys.12. Wprowadzanie wspotrzednych punktéw gltéwnych

lautor: Adam Wosatko, rozdzial napisany w oparciu o tutorial "PRZYKELAD ROZ-
WIAZANIA TARCZY ZA POMOCA PROGRAMU ANSYS” autorstwa J.Karolaka

i P.Plucinskiego.
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Lines — linie Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie linii, ktore jako krawe-
dzie beda tworzyty podobszary. Wybieramy opcje Main menu > Preprocessor
> Modeling > Create > Lines > Straight Line. Teraz klikamy lewym klawi-
szem myszy po kolei na punkty od 1 do 2, od 2 do 3, itd. Tworzymy w ten
sposob catg siatke linii. Proces powstawania kolejnych linii jest pokazany na
rysunku 13. Jedli zadanie nie dotyczy przeptywu ciepta, ale np. PSN, to nalezy
zapamietaé kierunek naszej definicji dla poszczegolnej linii, tzn. jej poczatek
i koniec. Wowczas ma to wptyw na odpowiednie definiowanie obcigzenia na
tej linii. Istotne jest tez, aby nie powtarzaé definicji linii na granicy, np.
nie wprowadza¢ dwukrotnie definicji miedzy punktami o numerach 2 i 5.

Areas — podobszary Definicje geometrii konczymy etapem okreslania ko-
lejnych podobszaréw tarczy. Znajdujemy opcje Main menu > Preprocessor
> Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Lines, zaznaczamy od-
powiednie krawedzie pierwszego podobszaru i zatwierdzamy poprzez Apply.
Analogicznie postepujemy przy tworzeniu kolejnych podobszaréw. Etapy po-
wstawania obszaru sa zamieszczone na rysunku 14.

Generacja siatki Po przygotowaniu calej geometrii mozna przystapi¢ do
generacji siatki. Po wyborze Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh
Tool pojawia sie okno dialogowe, w ktérym klikamy na przycisk Size Con-
trols: Globl > Set. Po ukazaniu sie okna jak na rysunku 15 mamy dwie moz-
liwosci definicji gestosci siatki — poprzez maksymalny wymiar pojedynczego
elementu SIZFE lub liczbe podziatdow brzegu obszaru NDIV. Dla przyktadu
prezentowanego w tym rozdziale wybrano NDIV = 2.

Nastepnie ustalamy ksztalt elementéw w siatce (Shape), np. czworokatny
(Quad) oraz opcje siatkowania jako regularna (Map). Klikamy na przycisk
MESH i pojawia sie dodatkowe okno. Po6zniej zaznaczamy pierwszy pod-
obszar i po tym potwierdzamy przyciskiem Apply. W ten sposob tworzy sie
siatka dla tego podobszaru. Z kolejnymi postepujemy analogicznie, jak to jest
pokazane na rysunku 16. Widzimy na nim utworzone siatki dla 2 podobsza-
réw i zaznaczony trzeci podobszar (tuz przed ostatecznym wygenerowaniem
siatki). Z tak przygotowana siatka mozemy przejs¢ do definicji warunkow
brzegowych.
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(a) Pierwsza linia
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(c) Efekt koncowy

Rys.13. Definicja linii poprzez wskazywanie punktéw gltéwnych
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(a) Zatwierdzony pierwszy podobszar
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(b) Trzeci podobszar tuz przed zatwierdzeniem

Rys.14. Definicja kolejnych podobszaréw

Rys.15. Definicja gestosci siatki
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Rys.16. Definicja siatki w podobszarach




