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CHAMINE COM VARIACAO DE TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA

INTRODUCAO

A) INTRODUCAO:

O Método dos Elementos Finitos aplicado a solucdo de problemas de
campo

Durante o processo de solucdo de muitos problemas em Engenharia recai-
se na solucdo de problemas de campos potenciais. Tais campos S&o
governados pelas equacgdes de Laplace e Poisson, podendo citar entre eles os
problemas de conducdo de calor, distribuicdo do potencial elétrico ou
magnético, fluxo em meios porosos, fluxo irrotacional de fluidos ideais, tor¢éo
de barras prisméticas além de outros. Este tipo de problemas obedece a
seguinte equacéao:

V.V=0

onde o escalar ¢ € conhecido como potencial escalar. Tal campo é conhecido
Ccomo campo conservativo e, portanto, teremos:

V.V$=V*$=0

Que demonstra que tal potencial escalar satisfaz a equacédo de Laplace. O
estudo de campos de fluidos incompressiveis irrotacionais e campos
gravitacionais sdo dois fenbmenos para 0s quais o desenvolvimento acima,
envolvendo a solucdo da equacdo de Laplace se aplica e trataremos de
estudar um deles em detalhes: o problema de conducdo de calor em regime
estacionario.

Com relacao as condi¢ces de contorno que podem aparecer em problemas
potenciais, podemos subdividi-las em Condigcdes de Contorno de Dirichlet,
Neumann e Cauchy, ou ainda, de primeira, segunda e terceira espécie,
respectivamente. Para problemas submetidos a condicbes de contorno de
Dirichlet, o valor do potencial & especificado na fronteira 0B, ou seja:

é=gemoB

A especificagdo da voltagem no contorno no caso de um campo de
conducgédo elétrica e da temperatura no caso de um campo de condugdo de
calor sdo exemplos desta condicdo de contorno. Na condi¢cdo de contorno de
Neumann a derivada normal do potencial € especificada no contorno, ou seja:

P

— =y °m B
h ! y
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Condicdo de contorno cinematica de um campo de fluidos, no qual a
componente normal da velocidade do fluido na fronteira deve ser igual a
velocidade da fronteira € um exemplo da condi¢cdo de contorno de Neumann. A
condicdo de contorno de Cauchy ocorre quando o potencial e sua derivada
normal obedecem a uma relagéo na forma:

AP

)

n

Tipicamente, esta condi¢do ocorre quando existe uma camada resistente
no contorno, como, por exemplo, quando existe uma camada metélica na
fronteira no problema de condugéo de calor.

+ap=—q em B

Problema da transferéncia de calor

Estamos interessados em determinar a distribuicdo de temperatura em um
determinado sdlido B. Em geral, as equacfes que governam a distribuicdo de
temperaturas, tensfes e deformacBes sdo acopladas, quer dizer, estas
variaveis estdo interrelacionadas e devem ser determinadas simultaneamente.
No entanto, em numerosos problemas praticos, a influéncia da tensdo e
deformacé&o na distribuicdo de temperaturas € bastante pequena e geralmente
pode ser deixada de lado. Desta maneira, quando da analise de um problema
de tensdes-deformacgBes com efeitos térmicos, podemos como primeiro passo
determinar, independente de outras variaveis a temperatura considerando o
sélido como rigido. O segundo passo consistira em determinar a distribuicao de
tensdes e deformacdes no solido quando submetido aos efeitos mecéanico e
térmico, sendo este ultimo ja conhecido.

Mecanismos de transferéncia de calor

Antes de abordarmos o problema de transferéncia de calor, devemos nos
recordar que a energia calorifica se transfere de uma particula para outra de
uma certa matéria quando estas se encontram a diferentes temperaturas. Estas
duas particulas podem ou ndo fazer parte de um mesmo soélido ou de um
mesmo fluido, dependendo do sistema considerado. Teoricamente neste
sistema deveriamos incluir ndo apenas o corpo em estudo, mas também todo o
meio que o rodeia. Do ponto de vista pratico, sempre sera possivel detectar
uma regido fechada de forma que a influéncia de todo o meio exterior possa
ser deixada de lado. O mecanismo através do qual a transferéncia de calor se
realiza entre as particulas depende da natureza (material) do sistema assim
definido e mais especificamente da caracteristica do material e do meio
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ambiente em que estas particulas se encontram. Podemos assim distinguir 3
modos de transferéncia de calor: condugéo, radiagcdo e conveccéo.

Conducéao: entre duas particulas de um corpo sélido que estdo a
diferentes temperaturas, o calor se transfere através de conducédo, processo
que tem lugar a nivel atdbmico e molecular. A lei linear de conducéo de calor
seréa dada por:

g =-KV0
onde:

K é o tensor de condutividade térmica;
V é o operador gradiente;

0 é a temperatura;

g € o vetor fluxo de calor.

Em particular, a densidade de fluxo por unidade de superficie de normal n
sera dada por:

g =g.n=-KVO.n

Sendo que ((P) nos indica a quantidade de calor que passa no ponto P por
unidade de superficie orientada segundo a normal n. Observa-se que se

(J(P)<0 indica que esta sendo retirada energia calorifica da parte do corpo
limitado pela superficie normal. Esta lei foi estabelecida por Fourier baseada
em observacdes elementares e atualmente podemos obté-la por aplicacdo dos
Principios da Termodinamica;

Radiacdo: se as particulas que trocam calor estiverem separadas por
vazio, a transferéncia de calor ndo podera se realizar através de conducdo,
mas sim por radiacdo. Se as particulas estdo separadas por um meio material
também ocorrera radiacao, porém se este meio € um soélido ou um fluido esta
radiacdo € desprezivel. JA ndo ocorre 0 mesmo se 0 meio € um gas quando a
transferéncia de calor por radiacdo pode ser importante. Algumas excecdes
ocorrem em sélidos como o quartzo e o vidro.

Conveccgédo: Como vimos, em um fluido a transferéncia de calor se
produz através dos mecanismos de conducdo e radiagdo, sendo em geral, o
primeiro mecanismo predominante. Porém, se o fluido estd em movimento
ocorre um incremento na transferéncia de calor em virtude de porgcbes deste
fluido estarem a diferentes temperaturas mesmo que suficientemente proximas.
Quando o movimento do fluido se deve exclusivamente a diferenca de
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densidade pela diferenca de temperatura, o processo € chamado conveccao
natural. Se o movimento do fluido se efetua por outro mecanismo, se chama
conveccao forcada.

Conducao de calor em regime estacionario

Seja um corpo ocupando a regido limitada e regular B do espaco euclidiano
tridimensional pontual &, com densidade de energia calorifica I' por unidade de
volume prescrita ao corpo por radiagcdo, com temperatura prescrita 6 na

fronteira 0Be, com densidade de fluxo de calor (J prescrita ao corpo por unidade

de superficie 0B-0Be.
Pretende-se encontrar o campo de temperaturas ¢ para o qual:

divq="T em B

%Q'n:q cmé’B -é’Bg
| gqen=Q em B,

Onde é valida a seguinte equacéao constitutiva:
g =-KVo

B) ELEMENTOS FINITOS DISPONIVEIS NA BIBLIOTECA DO
PROGRAMA ANSYS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS DE
CAMPO:

Elemento trianqular de 6 n6s: PLANE 35

i
(or Axial)

# (or Radial)
Figura 1 - PLANE35 2-D 6-Node Triangular Thermal Solid.
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I Caracteristicas do elemento PLANE 35:
a. Nome na biblioteca do ANSYS ED 9.0: PLANE 35;
b. KEYOPT (3)
i. O (defaut) plano;
ii. 1 problema axissimétrico;
Nés:6(i—j—k—1-m—n);
d. Graus de liberdade: 1 DOF - TEMP, temperatura nodal, funcéo
de interpolacfes quadraticas;
e. Propriedades dos Materiais:
i. KXX = Condutividade térmica na direcéo de x;
ii. KYY = Condutividade térmica na direcao de y;
f. Cargas:
i. Cargas de superficie: Conveccdo, fluxo de calor;
ii. Cargas de Topo: temperatura e geracéo de calor;
g. Resultados: Temperaturas, fluxo de calor, etc.

(@]

OBS: Compativel com o elemento PLANE2 — N&o usar a opc¢ao triangular.

Elemento quadrilateral de 4 n6s: PLANE 55

©
(1) KL

f J
(or Axial)
@ (Triangular Option))

A (or Radial)
Figura 2 - PLANES5 2-D Thermal Solid.

OBS: Compativel com o elemento PLANE42 — N&o usar a opgéo triangular.

Elemento quadrilateral de 8 n6és: PLANE 77
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B ELp
i I : I
or Sxialy Triangular Sption
¥ for Radial

Figura 3 - PLANE77 2-D Thermal Solid.

OBS: Compativel com o elemento PLANE42.

C) PROBLEMAS DE CAMPO A SEREM RESOLVIDOS:

CHAMINE COM VARIACAO DE TEMPERATURA EXTERNA E INTERNA

Determinacdo do campo de temperaturas

Pretende-se com este exemplo estudar a variacdo de temperatura em uma
chaminé industrial constituida de um material que possui condutividade térmica
de k=1.4W/m?K, como mostra a figura abaixo. A temperatura interna é
Tg=100°C enquanto a temperatura externa € Ta=30°C com um coeficiente
h=20W/m? K.

Y

Tan h-:- /
B

Figura 4 — Esquema da chaminé a ser analisada.
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Como na figura:
e a=60cm;
e b=20cm.

PROPRIEDADES DO MATERIAL

e KXX=1.4W/m?K
Sendo:
e 20 W/m?k;

e ho=20W/m?k;
e T,=100°C e T, =30°C
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COMANDOS ANSYS®9.0ED

®1.

1.1.

1.2.

v

1.3.

INICIO DA ANALISE

Introduz o titulo do problema a ser resolvido:

No ANSYS Utility Menu clicar em “File” e acessar a op¢ao “Change
Title...”;

Na nova janela que aparecer, digitar novo titulo: “Chamine submetida a
variacao de temperatura — campo de temperaturas”;

Clicar em OK.

Altera o nome dos arquivos:
No ANSYS Utility Menu clicar em file e acessar a opcédo “Change

Jobname...”;
o Na nova janela que aparecer, digitar novo nome do arquivo:
“Chamine”;
Clicar em OK.

Escolhe o tipo de andlise que se pretende executar, visando filtrar

comandos a serem apresentados na telas de entrada:

v
v

No ANSYS Main Menu clicar em “Preferences”;

Na nova janela que aparecer, em “Discipline for filtering GUI Topics”,
selecionar a opgao “Structural”;

Clicar em OK.

ENTRA NA FASE DE PRE-PROCESSAMENTO
No ANSYS Main Menu, clicar em “Preprocessor”.

Escolhe o tipo de elemento finito que serd usado:

Dentro do “Preprocessor”, selecionar “Element Type”;

Dentro do “Element Type”, selecionar “Add/Edit/Delete”;

Na nova janela que abrir, clicar em “Add...” para selecionar um novo
elemento.

Outra janela se abrira, entdo no “Library of Element Types” selecionar o
elemento “Thermal Solid”, “Quad 4node55” e clicar em “OK”;

Fechar a janela “Element Types”.
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

- =2

EEFEEEE]

N\ Element Types

2 11]

Defined Element Types:
NE DEFINED _

o
on®>

Library of Element Types Gasket
Combination
fiang| 6node 35
Axi-har 4node 75
8node 78

Element type reference number

oK

Cancel Help

BERNEEEEEEEREEBE

Solttiom
General Postproc
TimeHist Postpro
Drop Test
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer VT
Design Opt

Prob Design

b

slblEbpEbERRRRRRL

%

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1

©

2.2. Define as propriedades do material:

v Dentro do “Preprocessor”, selecionar “Material Props”,

Material Models”;

v" Na nova janela que abrir, para o “Material Model Number 1”, no quadro

“Material Models Available” selecionar:
“Thermal>Conductivity>Isotropic”;
v Dar um duplo cliqgue em “Isotropic”;
v" Na nova janela inserir:
o KXX =14
v' Fechar a janela “Define Material Model Behavior”.

A\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

EEFEEEEL: S

Preferences
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
B Material Props
Material Library
Temperature Units

ctromag Units
et

Material Models Defined Material Models Available

5 [Material Models
B Convert ALPx

[ Change Mat Num

B Write to File

[ Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
FSISet Up
MultiField Set Up
Radiation Opts

& Favorites

N\ Conductivity for Material Number 1

Conductivity (Isotropic) for Material Number 1

T

-
—

Loads — Add Temperature | Delete Temperature

Physics

Path Operations oK | Cancel ‘
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Drop Test
Topological Opt

=l L —

0

o
5]
2l

%

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7)

mat=1

[type=t

real=1 csys=0

secn=1
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2.3. Cria o modelo geométrico:
2.3.1. Visualizacao
v No “Utility Menu”, selecionar “Workplane”, “Display Working Plane”;

File Select List Plot PlotCt

ANSYS Toolbar WP Settings ...

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWF  orect wp by Increments .. | j

Offset WP to
Align WP with

- E &

ANSYS Main Menu

[ Preferences

Preprocessor Change Active CSto B ‘ @
Solution Change Display CSto

General Postproc Local Coordinate Systems 8 sl
TimeHist Postpro T B 2|
Drop Test ==
Topological Opt gﬂ EN]
ROM Tool

DesignXplorer VT
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
[ Session Editor

[ Finish

palelols sl lale

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [ mat=1 [type=1 [ real=1 [ csys=0 [ secn=1 |

v" No “Utility Menu”, selecionar “Workplane”, “WP Settings...”;
v" Na nova janela:
o Selecionar:

= Cartesian

= Grid and Trial

= Enable Snap %
Snap Incr
Spacing
Minimum
Maximum 30

o O O O
o o1 U1
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

D= uo 8 & 2 & ElIE!

ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH WP Settings l =1
ANSYS Main Menu ®| @ Cattesian

Preferences B € Polar

B Preprocessor
Element Type
Real Constants
B Material Props
Material Library
B Temperature Units

€ Grid and Triad
" Giid Ony

@ Tiiad Only

¥ Enable Snap

Change Mat Num Snap Incr
5 z

Spacing

Meshing
Checking Ctrls

Minimum
Maximum

Tolerance (0,003

| ok Apply
Reset Cancel
Help

Solution
General Postproc

=l

[Pick @ menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [mat=1 [type=1 [real=1 [esys=0 [secn=1 |

FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrs Help

b= o & &l 2 & Xz @

ANSYS Toolbar ®|

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH JPan-ZoomARo(ate

ANSYS Main Menu ®|

<

B Preferences Ji " NODES
B Preprocessor

Element Type
Real Constants
& Material Props

B Material Library

0ot | [Back| 05k

okl

\i

Temperature Units

Zoom | BackUp
BoxZoom| Win Zoom

Ed

«][s]p

Numbering Ctrls
Archive Model

Rate
ath Operations

tion I Dynamic Mode
General Postproc

TimeHist Postpro

Drop Test

Topological Opt 5

P

e

Close ‘ Help |

Blelole]z|olelzlolefolalalale|ale e

2|

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [mat=1 [type=1 [real=1 [esys=0 [secn=1

|
v No “Utility Menu”, selecionar “Plot Ctrls”, “PanZoomRotate” e fazer
aparecer todo o grid na area de trabalho;

2.3.2. Cria 0 modelo geométrico:

v' Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Areas”,
“Rectangle”, “By 2 Corners”;

v Criar o retangulo com 30 de lado;

Clicar no “Grid” em “0,0” e depois em “30,307;

v" Clicar em “OK”;

<\
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine) - | X

File Select List Plot PlotCtls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

NEFEFERE ElEET]

ANSYS Toolbar ®|
SAVE,DE] RESUM_DB M POWRGRPH. ;}j
ANSYS Main Menu ®|

AREAS

Preferences
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
B Modeling
8 Create

TYPE NUM

Keypoints
Lines
[ Areas

A\ Rectangle by 2 Comers S8
@ Pick  Unpick
WP X

¥

Global X

Y
z
WP X ’7
WP ¥ ’7

Width —
Height —

OK Apply Chamine submetido a variacao de temperatura - campo de temperaturas
Reset Cancel -

‘i Help

bnal comers [ mat=1 [type=1 [reat=1 [csys=0 [ secn=1 |

v' Dentro do “Preprocessor’” selecionar “Modeling”, “Create”, “Areas”,
“‘Rectangle”, “By 2 Corners”;

v" Criar o retangulo com 10 de lado;

v Clicar no “Grid” em “0,0” e depois em “10,107;

v" Clicar em “OK”;

A\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Dlz|as| s 2| EEE

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

Preferences
B Preprocessor
Element Type

L«

®
6]
@
2

AREAS
TYPE NUM

@
8

Real Constants
Material Props
Sections

elelolo
ol |

E Modeling i 4 {E]
B Create
B Keypoints 9| °a
Lines
B Areas

I\ Rectangie by 2 Comers  BESH)
& Pick  Unpick
WP X

v

Global X

Y
z
WP % I——
WP ¥ ’7

Width —
Height
OK Apply Chamine submetido a variacao de temperatura - campo de temperaturas

Reset Cancel |
‘i Help

d[plela|e|t|olelslolofale|a

inal comers [mat=1 [type=1 [real=1 [esys=0 [secn=1 |

v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Operate”, “Booleans”,
“Subtract”, “Areas”;

v' Apontar Area 1 e clicar em “APPLY”;

v' Apontar Area 2 e clicar em “OK”;

Método dos Elementos Finitos Aplicado a Engenharia de Estruturas Pagina 13



Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

D= uo 8 & 2 & EEIE]

ANSYS Toolbar

SAVE,DE] RESUM_DB ‘Qﬂ POWRGRPH.

ANSYS Main Menu ®|
Preferences Bl | 2reas AN

B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Create
B Operate
Extrude
A Extend Line
B Booleans
B Intersect
& Add
B Subtract
A Volumes
Al

TYPE NUM MAR 26 2010
16

DEEE&

A Lines
With Options
@ Divide
@ Glue
@ Overlap
Partition
[E Settings
Show Degeneracy
@ Scale
@ Calc Geom Items
E Move / Modify
Copy
Reflect
Check Geom
Delete
El

Chamine submetido a variacao de temperatura - campo de temperaturas

paleols sl 2la

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [mat=1 [type=1 [real=1 [esys=0 [secn=1

v" “No “Utility Menu” clicar em “WorkPlane”, “Display Workplane”;

A\ ANSYS ED Utility Menu (Chas

File Select List Plot PlotCtr:

WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls  Help

Dlz|as| a8l & 2

ANSYS Toolbar WP Settings ...

T - Z| @

Show WP Status

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWF  orect wp by Increments ...

Offset WP to »

ANSYS Main Menu

Preferences
B Preprocessor Change Active CS to
Element Type Change Display CS to
Real Constants Local Coordinate Systems
Material Props
Sections
B Modeling
Create
© Operate
@ Extrude
R Extend Line
B Booleans
Intersect
Add
B Subtract
A

Align WP with

A Lines
With Options

[ Partition

[ Settings

@ Show Degeneracy
Scale
Calc Geom Items
Move / Modify
Copy
Reflect
& Check Geom
& Delete

&

Chamine submetido a variacao de temperatura - campo de temperaturas

[~ @
@
@

bkl |

B[]

B/ %

@@

elefel=l

5

sle ol s [o[ols

)

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1 |
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Di=as|slsqHE

ANSYS Toolbar

- ==

SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH

ANSYS Main Menu

6]

Preferences
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
aterial Props
Sections
B Modeling
Create
B Operate
Extrude
A Extend Line
B Booleans
B Intersect
& Add
B Subtract
A Volumes
PalAreas
A Lines

With Options
@ Divide
@ Glue
@ Overlap
Partition
[E Settings
Show Degeneracy
@ Scale
@ Calc Geom Items
E Move / Modify
Copy
Reflect
Check Geom
elete

AREAS

TYPE NUM

T

Chamine submetido a variacao de temperatura - campo de temperaturas

=l

sfplelnle 2 lplolelalala

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1

real=1 csys=0 secn=1

2.3.3. Salva anélise:

v" No “Ansys Toolbar”, clicar em “SAVE_DB” para s

alvar a analise;

2.3.4. Define tamanho dos elementos da malha e cria malha de elementos
finitos:

v' Dentro do “Preprocessor’ selecionar “Meshing”, “Size Ctrls”, “Manual
Size”, “Global”, “Size”;

v" Na nova janela inserir:
o SIZE Element edge length

v Clicar em “OK".

A\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Dlz|as| sl 2|

ANSYS Toolbar

= =

gAVE_‘DEI RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu

Preferences
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
& Meshing
Mesh Attributes
MeshTool
B Size Cntrls
@ SmartSize
B ManualSize
B Global

Volu Catrls
Other
@ Areas
Lines
Keypoints
Layers
Concentrat KPs
Mesher Opts
& Concatenate
& Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear

ARERS

TYPE NUM

[\ Global Element Sizes
[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only

to “unsized" lines)
SIZE Element edge length

NDIV No. of element divisions -

- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)

Chamine submetido a variacao de temperatura - campo de temperaturas

palelols 2ol lale

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [ mat=1 [type=1

[ real=1 [esys=0 [ secn=1

v Dentro do “Preprocessor” selecionar “Meshing”, “Mesh”, “Areas”, “Free”;
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v" Apontar area 1 e clicar em “OK”;

VA1 ANSYS ED Utility Menu (Chamine)
File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

Dlz|as| s 4 2| EIEE

ANSYS Toolbar

ANSYS Main Menu ®|

Preferences " ELEMENTS

ctions

Jolalsle| |

5
Modeling |3
B Meshing
@ Mesh Attributes 98
MeshTool

Size Cntrls
her

@ Volume Sweep »
& Tet Mesh From 3
@ Interface Mesh LX
Modify Mesh
Check Mesh
Cle:

Chamine submetido a variacao de temperatura - campo de temperaturas

spplelols[: pllblpRkRaeEbe ]

Pick 2 menu item or enter an ANSYS Comman d (PREP7) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1 |

©
2.4. Aplicar as condi¢des de contorno na modelagem sélida:
2.4.1. Fornece condicdo de contorno:
v' Dentro do “Preprocessor” selecionar “Loads”, “Define Loads”, “Apply”,
“Thermal”, “Convection”, “On Lines”;
v" Na nova janela apontar as lines “6 e 77;
Clicar em “OK”;
v Inserir na nova janela:
o VALI Film coefficient 20;
o VAL2IBulk temperature 100;

v" Clicar em “APPLY”;

<\
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

D= uo 8 & 2 & ElIE!

ANSYS Toolbar

SAVE BE| ResuM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

ELEMENTS

Preferences i=]
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections

Modeling VAL Film coefficient R

Meshing
Checking Ctrls [SFL] Apply Bulk Temp on lines Gonsbaritvalua =
Numbering Ctris

Archive Model If Constant value then:

Coupling / Ceqn VAL2I Bulk temperature
FLOTRAN Set Up
FSI Set Up

MultiField Set Up

2010

[SFL] Apply Film Coef on lines Constant value .

If Constant value then:

If Constant value then:

Radiation Opts Optional CONV values at end J of line
B Loads (leave blank for uniform CONV )
Analysis Type o
VAL Fil effi it
Fast Sol'n Optn b il sk
G Define Loads VAL2J  Bulk temperature
[ Settings
B Apply
B Thermal

Temperature
Heat Flow

Cancel |
B Convection

R On Areas
R On Nodes
On Elements
[ From Fluid Analy Chamine submetido a variacao de temperatura - campo de temperaturas
Heat Flux
i P O

sfplelnle 2 lplolelalala

Pick 2 menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1 |

v" Na nova janela apontar as lines “2 e 3”;
v" Clicar em “OK”;
v Inserir na nova janela:
o VALI Film coefficient 20;
o VAL2IBulk temperature 30;
v Clicar em “OK”;

FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

o= uo & & 2 & EIE!

ANSYS Toolbar

ﬁgﬂ RESUM_DB M POWRGRPH.

ANSYS Main Menu ®|

Preferences " ELEMENTS
B Preprocessor
Element Type

Real Constants IS EApohy bl Coefion lries Constant value v

Material Proj
Sections P If Constant value then:

Modeling VAL Film coefficient .

Meshing

Checking Ctris [SFL] Apply Bulk Temp on lines Condartalue =

Numbering Ctrls

Archive Model If Constant value then:

Coupling / Ceqn VAL2I Bulk temperature

FLOTRAN Set Up

FSISet Up

MultiField Set Up

Radiation Opts Optional CONV values at end J of line

B Loads (leave blank for uniform CONV)
Analysis Type 1)
[ Fast Sol'n Optn

If Constant value then:

B Define Loads VAL2)  Bulk temperature
Settings
B Apply
& Thermal
@ Temperature
Heat Flow

30
VAL Film coefficient

Cancel ‘ Help |

B Convection

A On Areas
A On Nodes
On Elements
From Fluid Analy Chamine submetido a variacao de temperatura - campo de temperaturas
B Heat Flux
it A ||

D[plele|e|tololsloleolala

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1

v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Loads”, “Define Loads”, “Apply”,

“Thermal”, “Heat Flux”, “On Lines”;
v" Na nova janela apontar as lines “9 e 10” da simetria;
v Inserir na nova janela:
o VALI Heat Flux 0;

Método dos Elementos Finitos Aplicado a Engenharia de Estruturas
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v" Clicar em “OK”;

JAY ANSYS ED Utility Menu (Chamine) -3 x
File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters MenuCtrls  Help ‘
b|=als| sl &l ¢ = ElEE

ANSYS Toolbar ®|

.'SAVE,DEI RESUM_DB M POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

-
@ Radiation Opts
8 Loads =

Fast Sol'n Optn

ELEMENTS

[\ Apply HFLUX on lines
[SFL] Apply HFLUX on lines as a
en:

Optional HFLUX values at end J of line
(leave blank for uniform HFLUX )
VAL Heat flux

OTRAN Set Up

ltiField Set Up

& Analysis Type

B Define Loads
Settings
B Apply
8 Thermal
er.

mat=1 [type=1 real=1 csys=0

3. SOLUCAO

v No ANSYS Main Menu dentro do “Solution” clicar em “Solve”, “Current
LS”;

v" Clicar em “OK”.

v Na janela “Information: Solution is done” clicar em “CLOSE”.

4. POS PROCESSAMENTO
4.1. Gera, lista e plota os resultados:

v No “ANSYS Main Menu” dentro do “General Postproc” clicar em “Plot

Results”, “Contour Plot”, “Nodal Solution”;

v" Na nova janela, selecionar:
o DOF Solution

v" Clicar em “OK”".

Temperature;
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Dizlao s e B s

ANSYS Toolbar ®|
SAVE DB| RESUM_DB M POWRGRPH j’
ANSYS Main Menu ®| [ @

8 P 4 ®| 9|
Solution

8 General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
8 Plot Results

B Deformed Shape
& Contour Plot

[ Elem Table
@ Vector Plot

Plot Path Item
ThinFilm
List Results
Query Results
Options for Outp

Results Viewer

Write PGR File =
Nodal Calcs

Element Table

Path Operations

Surface Operations

Load Case

Check Elem Shape

Write Results

ROM Operations

Submodeling

Fatigue 5|

| e 2l

Areee e s EE

sfplelnle 2 lplolelalala

l Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1)

[mat=1 [type=1

[real=1 [esys=0

[secn=1 |

v No “ANSYS Main Menu” dentro do “General Postproc” clicar em “Plot
Results”, “Vector Plot”, “Predefined”;
v" Na nova janela, selecionar:
o PLVECT
o Item, comp
v" Clicar em “OK”.

FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Flux & Gradient
Thermal Flux TF

D= alo a8 s ¢ E

ANSYS Toolbar

/\ Vector Plot of Predefined Vectors

L el el
-

:SAVE,DEI RESUM_DB M POWRGRPH

[PLVECT] Vector Plot of Predefined Vectors
Item Vector item to be plotted

ANSYS Main Menu ®|

[ Preferences
Preprocessor
Solution
B General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
B Plot Results
[ Deformed Shape
Contour Plot
B Vector Plot
[=]Predefined)
[ User-defined
Plot Path Item
ThinFilm
List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Nodal Calcs i
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elem Shape
Write Results
ROM Operations
Submodeling
Fatigue
Define/Modify &

< i 2

lEEeeHeee @@ @ EEE

|
[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POSTL) |

Método dos Elementos Finitos Aplicado a Engenharia de Estruturas
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Mode Vector or raster display
Loc Vector location for results

Edge Element edges

[/VSCALE] Scaling of Vector Arrows
WN Window Number
VRATIO Scale factor multiplier

KEY  Vector scaling will be

OPTION Vector plot based on

oK Apply

@ Vector Mode

" Raster Mode

% Elem Centroid
" Elem Nodes

™ Hidden

| Window 1 ~|
1
Magnitude based %

Undeformed Mesh i

Cancel

Thermal flux TF

baleols s lole bl 2la

Help ‘
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

D= uo 8 & 2 & ElIE!

ANSYS Toolbar
SAVE DE| Resum_DB| QuiT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

1x @
2|
8| @
2

e

n

8 General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results

=

Tkl |,

Le|

B Plot Results

Query Results

Options for Outp

Results Viewer

Write PGR File

Nodal Calcs )
Element Table

P
Load Case

Check Elem Shape
Write Results
ROM Operations
Submodeling .715103

Fatigue 1.441 5
Define/Modify Bl |chamine submetido a variacao 2 > de temperaturas

dplelo(s|tolplslolofalelalajale|a|e

<

1
[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POSTL) [mat=1 | [esys=0 [secn=1 |

v" No “Ansys Toolbar”, clicar em “SAVE_DB” para salvar a analise;

Determinacdo do campo de tensdes gerado pela variacdao de temperatura
interna e externa (utilizando o método indireto)

Muitas vezes estamos interessados em obter o campo de tensdes do corpo
gerado pelo campo de temperaturas devido a diferenca de temperatura interna
e externa. Temos um problema "termo-elastico" para solucionar. O programa
ANSYS nos permite solucionar o problema de maneira indireta e direta. O
procedimento basico para a solucao indireta consiste em:

1. Definir e resolver o problema térmico;

2. Retornar ao pré-processador e alterar a base de dados, especificando
propriedades materiais e condicbes de contorno especificas do problema
estrutural;

3. Ler o campo de temperaturas resultante da solu¢cdo do problema
térmico;

4. Resolver o problema estrutural.

Seguindo a sequéncia estabelecida no item acima, o item 1 ja foi resolvido
no item anterior. Resta, portanto executar oS outros passos:

v" Na janela “Information: Solution is done” clicar em “CLOSE".

O
5. REINICIO DA ANALISE
5.1. Introduz o titulo do problema a ser resolvido:
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v No ANSYS Utility Menu clicar em “File” e acessar a op¢ao “Change
Title...”;

v" Na nova janela que aparecer, digitar novo titulo: “Chamine submetida a
variacao de temperatura — campo de tensoes”;

v Clicar em OK.

6. ENTRA NA FASE DE PRE-PROCESSAMENTO

O v" No ANSYS Main Menu, clicar em “Preprocessor”.
|

6.1. Escolhe otipo de elemento finito que sera usado:
v" Dentro do “Preprocessor”, selecionar “Element Type”;
Dentro do “Element Type”, selecionar “Switch Elem Type”;
v" Na nova janela que abrir, selecionar:
o Thermal to Structural (o programa automaticamente altera o
elemento para o compativel na biblioteca estrutural)

A\ ANSYS ED Utility Menu (Aula) -l X

\

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

D|=| 6o &l ¢ = EEE

ANSYS Toolbar @l

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH -%_]

ANSYS Main Menu ®|

Preferences
 Preprocessor
 Element Type
Add/Edit/Delete

Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling TCHG] Switch Element Types Depending on Analysis
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn oK Cancel
FLOTRAN Set Up
FSISet Up
MultiField Set Up

T\ Switch Elem Type

Change element type

Loads
Physics

djplel=|e|tololslolejala]a

| Pick a menu item or enter an ANSYS Comman d (PREP7) [ mat=1 [type=1 [ real=1

v" Fechar a janela com o “Warning”;
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (Aula)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Di=las8seleH EIEE
ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH j’

sor
B Element Type
[ Add/Edit/Delete

ral Postproc

TimeHist Postpro

Drop Test

Topological Opt
R

d (PREP7) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1

6.2. Define as propriedades do material:
Dentro do “Preprocessor”, selecionar “Material Props”;
Dentro do “Material Props”, selecionar “Material Models”;
Na nova janela que abrir, para o “Material Model Number 1”, no quadro
“Material Models Available” selecionar:
“Structural>Linear>Elastic>Isotropic”;
v Dar um duplo cliqgue em “Isotropic”;
v" Inserir na nova janela

o EX= 2.1E9;

o PRXY = 0.15;
v Clicar em “OK”;

<\
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JA\ ANSYS ED Utility Menu (Aula)

EEFEEEE]

- =2

Preferences
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
B Material Props
Material Library
Temperature Units
Electromag Units
[ Convert ALPx
[ Change Mat Num
Write to File
Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
FSI Set Up
MultiField Set Up
Loads
Physics
Path Operations =
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Drop Test
Topological Opt
ROM Tool

i ey - =l

e

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

s

Add Temperature | Delete Temperature Graph

ok | cencel | ‘

N

Slejaalde S8

sl pRER

%

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7)

v
v

[mat=1 [type=1 [reat=1 [csys=0 [ secn=1
Dentro do “Preprocessor”, selecionar “Material Props”, “Material Models”;
Na nova janela que abrir, para o “Material Model Number 17, no quadro
“Material Models Available” selecionar: “Structural>Thermal

Expansion>SecantCoefficient”;
v" Dar um duplo clique em “Isotropic”;
v" Na nova janela inserir:

o ALPX

v" Fechar a janela “Define Material Model Behavior”.

ANSYS ED Utility Menu (Aula)

1E-5

SEFEEERL

- E e

&

&

<

[ Preferences
B Preprocessor

Element Type

Real Constants

B Material Props
@ Material Library
Temperature Units
B Electromag Units

el Modtel)

Change Mat Num
Write to File
Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
FSI Set Up
MultiField Set Up
Loads
Physics
Path Operations —
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Drop Test
Topological Opt
ROM Tool

Sinia s - =l

Material Models Defineg

n

J\ Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 S

oo Hodel

Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1

Reference temperature

T

—

Add Temperature | Delete Temperature

Bl o]

I Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7)

mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1
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6.3. Aplicar as condi¢cfes de contorno na modelagem solida:
6.3.1. Fornece condig&o de contorno:
v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Loads”, “Define Loads”, “Apply”,

“Structural”, “Displacement”, “Symmetry B.C.”, “On Lines”;
v" Na nova janela apontar as lines “9 e 10”;
v Clicar em “OK”;

A\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

D|=| 6o &l 4 ¢ = EIEE

ANSYS Toolbar 3|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH
ANSYS Main Menu ®|

lodeling

]

& Els ool

MultiField Set Up
B Loads
Analysis Type
Fast Sol'n Optn
B Define Loads
B Settings
B Apply
8 Structural

ines

R On Areas

A On Keypoints

A On Nodes

A On Node Compon

B Symmetry B.C
AR

A ..with Area
A On Areas
On Nodes

|l [z lolels|olelalelalajale |@|e

ao de temperatura - campo de tensoes

)

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1

v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Loads”, “Define Loads”, “Apply”,
“Structural”’, “Temperature”, “From Thermal Analy...”;
v Na nova janela inserir o nome do arquivo;
o chamine.rth

v" Clicar em “OK”;
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Di=laslsls e &

ANSYS Toolbar

- =2

SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

SISet Up =
tultiField Set Up
oads

3 Analysis Type
3 Fast Sol'n Optn
Loads

LSTEP, SBSTEP, TIME
Load step and substep no.

or
Time-point

Fname Name of results file

/\ Apply TEMP from Thermal Analysis
[LDREAD], TEMP Apply Temperature from Thermal Analysis

Identify the data set to be read from the results file

r
—

[ chamine.rth

Cancel

Field Surface Intr

Field Volume Intr

@ Initial Condit'n
& Load Vector )| |Chamine submetido a variacao de temperatura - campo de tensoces

K1l

el pkkbbRRE

)

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Comman d (PREP7) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1

7. SOLUCAO

v No ANSYS Main Menu dentro do “Solution” clicar em “Solve”, “Current

LS”;
v Clicar em “OK”.
v" Na janela “Information: Solution is done” clicar em “CLOSE”.

8. POS PROCESSAMENTO
4.1. Gera, lista e plota os resultados:

v No “ANSYS Main Menu” dentro do “General Postproc” clicar em “Plot

Results”, “Vector Plot”, “Predefined”;
v" Na nova janela, selecionar:
o Stress Principal S;
v Clicar em “OK”.
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A\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine) -3 X
File Select List Plot PlotCtls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

Di=las sl H Lzl

ANSYS Toolbar A\ Vector Plot of Predefined Vectors

evers| Tl R | Fowenn ‘[PL\/ECT] Vector Plot of Predefined Vectors _ ‘

Ttem Vector item to be plotted DOF solution -

Strain-total 3
Strain-mech+thrm 3
Strain-elastic
Strain-thermal

Strain-plastic = Principal S

ANSYS Main Menu ®|

Preferences
Preprocessor
Solution
B General Postproc
[ Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
B Plot Results
Deformed Shape
Contour Plot

EL
®| 2
olel
9| 2
=1 |Exd)
] %)
[

Mode Vector or raster display

& Vector Mode
" Raster Mode
Loc Vector location for results

¢ Elem Centroid

" Elem Nodes

User-defined
Plot Path Item
Concrete Plot

Edge Element edges I Hidden

ThinFilm [/VSCALE] Scaling of Vector Arrows
List Results WN Window Number Window =]
Query Results L)
Options for Outp VRATIO Scale factor multiplier T

Results Viewer = =

L PGRR KEV  Vector scaling will be [Magnitude based &l

Nodal Calcs

Element Table

Path Operations

Surface Operations

Load Case

Check Elem Shape

B Write Results

ROM Operations

Submodeling i |

OPTION Vector plot based on Undeformed Mesh v

Heepee ez EBE

el pllkbbRRE

)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

D= o & & 2 &l EEIE

ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH
ANSYS Main Menu ®|

Preferences
Preprocessor
Solution
B General Postproc
[ Data & File Opts
[ Results Summary
Read Results
Failure Criteria
B Plot Results
Deformed Shape
@ Contour Plot
& Vector Plot

E User-defined

Plot Path Item

Concrete Plot

ThinFilm
List Results
Query Results e
& Options for Outp
[ Results Viewer
Write PGR File
Nodal Cales
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elem Shape
[ Write Results
ROM Operations
Submodeling M| |chamine submetido a variacao de temperatura - campo de tensoes

5]

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1 |

wlllbkklpeplE

)

v No “ANSYS Main Menu” dentro do “General Postproc” clicar em “Plot
Results”, “Contour Plot”, “Nodal Solution”;
v" Na nova janela, selecionar:
o STRESS X - Component of stress
v Clicar em “OK”.
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (Chamine)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

D= 6|88l & 7| &I

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

Preferences

Preprocessor

Solution

B General Postproc
[ Data & File Opts
[ Results Summary
Read Results

Failure Criteria
£ Plot Results
Deformed Shape
B Contour Plot
=INodal Soiy
[ Element Solu
[ Elem Table
Line Elem Res
Vector Plot
B Plot Path Item
Concrete Plot
ThinFilm
List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elem Shape
Write Results |

bl

OLUTION

79147

Chamine submetido a variacao de tempe

tura - campo de tensoes

el pkkbbRRE

)

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1)

9. SALVANDO ARQUIVOS E SAINDO DO PROGRAMA:

mat=1 [type=1

v" No ANSYS Tollbar, clicar em “SAVE_DB” para salvar no “Data Base”;

v" Ainda no ANSYS Toolbar, clicar em “QUIT”;

v" Na nova janela, selecionar a opcao “Save everything” e clicar em “OK”.
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