UNIVERSITATEA ,,POLITEHNICA” TIMISOARA
FACULTATEA DE INGINERIE HUNEDOARA

TEZA DE DOCTORAT

Studivl modelarii campurilor termice la
incalzirea otelurilor pentru deformare plastica

Conducator stiintific:
Prof.Dr.ing. ILCA IOAN

Membru corespondent al Academiei de Stiinte Tehnice din Romania

Doctorand:
Ing. RATIU SORIN AUREL

3 6‘364'2 o
2004

BUPT



Studiul modelarii cimpurilor termice la incilzirea otelurilor pentru deformare plastica Teza de doctorat

Argument

Ideea acestui studiu pleaca de la problemele aparute in timpul procesului de deformare
plastica la cald a semifabricatelor, probleme datorate in cea mai mare mdsurd incalzirii
neuniforme in cuptoarele sectiilor respective.

Cunoasterea distributiei spatiale si temporale a cidmpului termic in interiorul incintelor
cuptoarelor cu flacira reprezintd punctul de plecare in procesul de optimizare a incélzirii
materialului metalic care urmeazi a fi deformat plastic la cald.

Intrucat realizarea unor masuratori in interiorul spatiului de lucru al acestor cuptoare si,
in mod particular, in interiorul semifabricatului supus incalzirii reprezintd o sarcind foarte
dificila, uneori imposibil de realizat, nu putem obtine decat informatii cu caracter global
asupra fenomenelor de transfer termic care au loc in astfel de situatii. Cu alte cuvinte, datele
culese sunt utile indeosebi conducerii procesului tehnologic propriu-zis si in mai micd masura
optimizadrii fenomenului de incélzire.

in ultimii ani, asa-zisul ,,experiment numeric” incepe si fie utilizat din ce in ce mai mult
si cu rezultate tot mai promititoare in evaluarea transferului de caldurd in diferite situatii
particulare. Acest lucru se datoreazd in primul rdnd imbunétatirii algoritmilor numerici si a
tehnicilor de simulare.

Prezenta tezd se inscrie in tendintele moderne de inlocuire treptatd a experimentelor
fizice cu cele numerice in domeniul proiectdrii §i optimizarii proceselor termice din
cuptoarele de incilzire cu flacara.

Metoda de cercetare aleasd - simularea numericid - este una din cele mai moderne si mai
folosite la ora actuald in munca de cercetare inginereasca, cu 0 mare perspectiva in viitor.

Prin natura sa, aceasta lucrare necesita o abordare cu caracter multidisciplinar, incepand cu o
intelegere profundi a fenomenelor complexe de transfer de caldura ce au loc in spatiul de lucru al
cuptorului si continudnd cu solide cunostinte legate de termodinamici si transmiterea caldurii,
algoritmi i metode numerice, precum si de tehnicile moderne de programare.

Doresc sa adresez cele mai calde multumiri conducitorului stiintific, domnului prof.dr.ing.
Ilca Ioan, membru corespondent al Academiei Tehnice din Romania, pentru sugestiile, sfaturile
pline de profesionalism si increderea acordatd pe intreg parcursul elaboririi tezei. Experienta de o
viatd a dansului in acest domeniu a fost si va rimine un mode! pentru mine.

De asemenea doresc si mulfumesc domnului prof.dr. Maksay Stefan pentru sprijinul acordat
in elaborarea suportului matematic al tezei, doamnei conf.dr.ing. Vilceanu Lucia pentru sfaturile
pretioase, domnului conf.dr.ing. Toader Stefan §i domnului tehnician Popa Aron pentru ajutorul dat
in efectuarea masuratorilor experimentale si tuturor colegilor de la Facultatea de Inginerie din
Hunedoara care in mod direct sau indirect au fost alituri de mine in acest demers.

Mulfumesc domnului dr.ing. Muntean Sebastian, cercetdtor principal in cadrul Centrului
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Romulus de la S.C. ,Siderurgica” S.A. Hunedoara pentru sprijinul acordat in conceperea si
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In final doresc sd mulfumesc sotiei mele Ligia pentru dragostea, ribdarea si intelegerea de
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Lista simbolurilor utilizate

Domeniul de analiza

Difuzivitatea termica [m?/s]

Coeficient partial de transmitere a caldurii prin convectie [W/(m*grd]

Coeficient partial de transfer termic prin radiatie de la gaze la zidarie [W/(m”grd]

Coeficient partial de transfer termic prin radiatie de la gaze, considerate la
temperatura peretilor, la suprafata materialului [W/(m® grd]
Coeficient partial de transfer termic prin radiatie de la zidarie la material W/(m? grd]

Coeficient partial de transfer termic prin radiatie de la gaze la material [W/(m”grd]

Semildtimea blumului [m]

Matricea derivatelor functiilor de formai in raport cu coordonatele

Coeficientul de dilatare termica liniara [1/K]

Matricea capacitatilor calorice sau a caldurilor specifice pentru un element finit
Cildura specifica [J/(kggrd)]

Matricea coeficientilor de conductivitate termici

Diferenta de temperatura [K]

Diferenta de temperatura [°C]

Interval de timp [s]

Distanta intre doua suprafete izoterme [m]

Modulul de elasticitate longitudinal [N/mm?]

Gradul de negreala (sau factorul energetic de emisie) suprafetei materialului [-]
Gradul de negreali (sau factorul energetic de emisie) al zidariei [-]
Coeficientul reciproc de negreala intre suprafata zidariei si cea a materialului [-]
Eroare relativa [%]

Functia ce precizeaza distributia temperaturii in blum in momentul initial
Functii oarecare

Vectorul incércarilor termice pentru un element finit

Vectorul incércéarilor termice pentru intreg domeniul

Temperatura redusi,

Coeficient unghiular sau de iradiere [-]

Functia de variatie a temperaturii in timp pentru punctele suprafetei laterale a
blumului

Criteriul de similitudine Grashof [-]

Semiiniltimea blumului [m] si entalpia [kJ/kg]

Grosimea elementului finit [m]

Versori

Functionala

Matricea de rigiditate (conductivitate) a intregului domeniu
Matricea de caracteristici fizice a elementului finit
Semilungimea blumului [m]

Conductivitatea termica [W/(mgrd)]

Matricea functiilor de forma
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Ni, va Nm
Nu
I-iO

nx’ n)’s nZ

X,Y,Z
r,p,z
Lo,y
{u}

Functii de formé corespunzitoare unui element finit
Criteriul de similitudine Nusselt [-]
Vector unitar

Cosinusuri directoare [-]

Coeficientul de contractie transversala a lui Poisson [-]
Criteriul de similitudine Prandt! [-]

Flux de cildura transmis de la gaze la zidarie [W]

Flux de céldura transmis de la zidirie la metal [W]
Flux de cildura absorbit de gazele arse [W]

Densitatea fluxului termic la cazul general [W/m?]

Densitatea fluxului termic, transmis prin convectie, intre un fluid si o suprafata la
cazul general [W/m?]

Densitatea fluxului de caldura transmis de la pereti la material [W/m?]

Densitatea fluxului de cildura transmis de la gaze la material [W/m?]
Densitatea fluxului termic total primit de suprafata materialului [W/m?]
Debitul surselor interioare de calduri [W/m’]

Criteriul de similitudine Reynolds [-]

Coeficient de corelatie [-]

Densitatea [kg/m’]

Suprafata in general [m’]

Suprafata exterioard a materialului supus incilzirii [m?]

Suprafata interioar3 libera a zidariei [m?]

Tensiuni normale principale [N/mm?]

Limita de curgere aparenta [N/mmz]

Limita de proportionalitate [N/mm’]

Rezistenta la rupere [N/mm’]

Temperatura [K]

Functia de temperatura aproximata

Vectorul temperaturilor nodale

Vectorul temperaturilor necunoscute pentru tot domeniul de analizi
Temperatura in general [°C]

Temperatura obtinuta prin misuratori experimentale [°C]

Temperatura obtinuta prin calcul analitic, cu C++ si respectiv cu ALGOR [°C]
Temperatura gazelor arse [°C]

Temperatura suprafetei interioare a zidariei [°C]

Temperatura unei suprafete in general [°C]

Temperatura unui fluid in general [°C]

Temperatura materialului [°C]

Timpul [s]

Coordonate carteziene: abscisa [m], ordonata [m] si respectiv coti [m]
Coordonate cilindrice: raza [m], latitudinea [rad] si respectiv cota [m]
Coordonate sferice: raza [m}, latitudinea [rad] si respectiv azimutul [rad)
Functie oarecare sub formi de vector coloani

Volumul elementului finit
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Capitolul 1

Introducere

1.1. Concepte legate de modelare si simulare

Initiatd in urmi cu patru decenii ca o noui tehnici de studiu, simularea a inceput si devina
un instrument tot mai util in analiza, proiectarea si conducerea sistemelor complexe.

Simularea este un domeniu de investigare aflat la confluenfa matematicii, teoriei sistemelor
si informaticii, cu o metodologie proprie (bazata pe identificarea proceselor, modelarea sistemelor si
teoria algoritmilor) si cu mijloace specifice (oferite de echipamentul de calcul automat, de aparatura
electronica de masura, de prelevare a datelor si de verificare a rezultatelor). Ea pune la dispozitia
cercetatorului o metoda prin care acesta si-si poata verifica puterea de intelegere a fenomenelor din
jurul sdu si il ajuta si obtini rezultate mai bune intr-un timp mult mai scurt. De asemenea reprezinta
un instrument eficient de comunicare, ardtind modul de desfagurare al unui proces §i stimuleazi

Deoarece simularea isi are originea in studiul sistemelor, se defineste notiunea de sistem
intr-o formulare mai larga: o colectie de elemente diferite in interactiune, cuprinzand oameni §i
magini, integrate pentru indeplinirea unui obiectiv dorit, prin manipularea §i controlul
materialelor, informatiei, energiei §i activitdtii umane. Cu alte cuvinte, numim sistem colectia de
elemente capabile de interactiune intr-un astfel de mod incét sa fie realizat programul cerut.

Metoda de studiu recomandata este de a efectua experimentérile direct pe sistemul original
(daca ele sunt posibile). Din picate, nu orice sistem poate suporta sau admite incercirile directe.
Daca experimentdrile de acest fel pot ,,vatama” ireversibil sistemul, in sensul modificarii starii
reale, duratei, rezultatelor in timp util i preciziei informatice necesare, s.a.m.d, atunci singura cale
de studiu si analizi a sistemului este simularea.

Pentru a realiza o simulare, trebuie ca in prealabil si se stabileascd un model al sistemului
studiat, ce se obtine prin tehnica identificarii proceselor din acel sistem (prin aga numita modelare).
Modelarea se defineste ca o procedurd a analizei de sistem ce se realizeazi prin idealizarea
matematicd a intregului sistem sau a unor parti din acesta. Rezultatul ei este elaborarea modelului
sistemului, sub forma unei reprezentiri matematice a relatiilor din sistem. La studierea unui
fenomen fizic se face o abstractizare §i se stabileste o legiturd esentiald, reproductibild si necesara
intre marimile care guverneazi fenomenul. Aceastd legiturid reprezintid legea de desfisurare a
fenomenului. In cazul fenomenelor fizice, legile se exprimi cu ajutorul unor relatii matematice,
denumite modele matematice. Cu alte cuvinte, simularea nu este altceva decit o reprezentare
matematicd a interactiunii obiectelor din lumea reald. Studiul modelelor matematice conduce la
rezultate care, desigur, trebuie si fie verificate in practica.

Existd fenomene care au expresiile matematice ce le guverneazi de aceeasi formi. Acestea
permit introducerea notiunii de fenomene calitativ identice, sau cu alte cuvinte, fenomene ce poseda
acelagi model matematic. Aceasti clasa de fenomene, daci cuprinde fenomene din domenii diferite,
spunem ca formeazi o clasi de analogie. Utilizarea analogiei se practica pe scara larga in momentul
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in care experimentul dintr-un domeniu devine dificil de realizat, iar in alt domeniu, unde avem un
fenomen calitativ identic, este mai usor de lucrat.

Modelele pot fi statice sau dinamice. Marirea puterii §i vitezei de procesare a calculatoarelor,
impreund cu nevoia de réspunsuri tot mai exacte, au propulsat modelele dinamice in fata celor
statice in ceea ce priveste alegerea lor ca instrumente de studiu.

Modelele statice (permanente) descriu un sistem din punct de vedere matematic prin
intermediul unei ecuatii sau a unui sistem de ecuatii a cédror solutie, pentru anumite situatii
particulare, se obtine printr-o singurd rezolvare a ecuatiilor respective (rezolvare clasica).
Variabilele utilizate in calcule sunt introduse ca valori medii. Comportamentul sistemului este
determinat prin insumarea efectelor individuale.

Modelele statice nu iau in considerare comportamentul in timp al sistemelor. Spre exemplu,
acestea nu pot fi folosite pentru a determina influenta momentului in care are loc un eveniment
asupra desfasurarii altuia.

Modelarea dinamicad este o reprezentare software a fenomenelor si proceselor care depind de
timp. Dacd un model static presupune o singurd rezolvare a sistemului de ecuatii caracteristic
fenomenului, modelarea dinamicd implici o metoda iterativi. Modelul dinamic recalculeaza solutia
pe misura trecerii timpului. Acesta poate anticipa posibile modificari in cursul desfasurani
proceselor si poate lua in considerare efecte datorate dispersiilor si fenomenelor cu caracter aleator.

Scopul simulirii constd in determinarea stirii reale a sistemului analizat prin rezolvarea
modelului ce-1 reprezintid. Existd doua cai distincte de rezolvare a ecuatiilor unui model: prin
calcule analitice/numerice si prin dispozitive analogice. Astfel procedeele de simulare se clasifica
dupa cum urmeaza:

Simularea analogicd (simularea pe sistem) — se bazeazd pe utilizarea exclusiv a unor
mijloace (echipamente) care ,,jinlocuiesc™ sistemul original cu un alt sistem fizic efectiv (denumit
simulator analogic). Simulatorul analogic pe care se fac incercdrile experimentale este descris
formal de acelasi model ca si originalul. De aceea simularea analogica este o simulare de tip «hard»
ce se realizeazi cu echipamente specifice care alcituiesc instalatiile (simulatoarele). Aceste
simulatoare specializate trebuie ,,pregatite” pentru specificul fiecdrei probleme ce se doreste a fi
rezolvatd (schemi, structurd internd de material, forma frontierei, puncte de alimentare $1 masura,
etc.). Toate aceste necesitd, pentru fiecare problemai, noi constructii si conexiuni, deci noi cheltuieli
de materiale (unele recuperabile), insd timpul de pregitire mare face ca simulatorul analogic sa fie
mai putin versatil si mai scump in exploatare cu cit este mai amplu, iar dacad este de mai mica
anvergura devine mai putin fidel originalului i mai putin precis.

Simularea numericd necesita doar mijloace (echipamente) de calcul (calculatoare). Aceasta
pentru ca ea constd in inlocuirea modelului original (ecuatii diferentiale cu derivate partiale) printr-
un alt model, format in functie de tipul de rezolvare al problemei (ecuatii cu diferente finite, etc.)
care este, in esentd, un sistem de ecuatii algebrice si care formeazi modelul de simulare. De aceea
putem spune cd simularea numerica este o simulare de tip «soft». Dezvoltarea tehnicilor de calcul
automat, atdt in ceea ce priveste cresterea in dimensiuni a volumului memoriei operative cit si a
celei externe, de stocare, reducerea timpului de prelucrare prin cresterea puterii de calcul,
perfectionarea algoritmilor de rezolvare numerici a sistemelor de ecuatii algebrice, etc., precum si
posibilitdtile multiple de vizualizare a rezultatelor in vederea ,,corectarii” in timp real a solutiei, a
ficut ca simularea numerica asistatd de calculator si fie in prezent cel mai utilizat procedeu de
simulare aplicat in obtinerea solutiilor sistemelor.

In perioada anilor 70 s-au construit si simulatoare hibride. Acestea se utilizau atunci cand
complexitatea ridicatd la care s-a ajuns cu simulatoarele analogice ficea extrem de greoaie
manipularea lor (ajustari, modificari, colectarea datelor misurate, etc.) si cdnd sistemele de calcul
automat (ajunse atunci la a treia generatie, in zilele de astizi sunt la a cincia) erau mai simplu de
programat si puteau lucra in timp real. Dar si aceste simulatoare hibride, cu instalatiile specializate
si destul de scumpe din cauza simulatorului analogic si a interfetei «hard» (simulator analogic —
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sistem de calcul), au fost repede depisite in performante de simularea numerica bazata pe utilizarea
sistemelor de calcul universale [1].

Instrumentele modeldrii (sub forma pachetelor software) faciliteazd construirea modelelor
specifice proceselor studiate. Un astfel de instrument este performant in conditiile in care este
suficient de flexibil pentru a se putea adapta unor situatii particulare. De asemenea trebuic sa
permitd explorarea unor noi alternative de abordare si si arate, unde este cazul, care sunt pasii
inutili pentru a putea fi eliminati.

Pachetele software pentru modelarea dinamicd domina piata. Pornind de la cele cu scop
general pand la aplicatii specializate este acoperit un domeniu extrem de vast care cuprinde atat
limbajele de simulare cét si simulatoarele grafice. In timp ce in trecut modelele pentru simulare au
fost dezvoltate in limbaje de programare universale, tendinta actuald este de a realiza instrumente
care si simplifice cat mai mult construirea modelelor, in sensul combindrii facilitifilor puse la
dispozitie de catre simulatoarele grafice cu flexibilitatea limbajelor de programare. Cele mai recente
tendinte in domeniul simuldrii vizeazid limbajele de simulare hibride. Acestea pot modela, la ora
actuald, evenimente continue, discrete sau combinatii ale acestora.

1.2. Etape in rezolvarea problemelor prin simulare numerica

Inventarea calculatoarelor digitale si introducerea lor in lumea stiintei si tehnologiei a impus
aparitia conceptului de aproximare discretd. Acesta cuprinde teoria aproximdrii numerice a unui set
de ecuatii, ludnd in considerare modelul matematic al unui sistem fizic. De asemenea, notiunea de
aproximare implica definirea modelului matematic in raport cu complexitatea lumii fizice.

Aceastd complexitate a fenomenelor reale impune introducerea unor ipoteze simplificatoare
care conduc la modele matematice cu considerarea nivelului de aproximare impus pentru a atinge o
precizie acceptabild, ludnd in calcul un set de variabile dependente si independente. Odatd cu
evolutia tehnologiei calculatoarelor ipotezele simplificatoare sunt eliminate treptat ajungandu-se la
simuliri numerice care redau din ce in ce mai fidel fenomenul real.

I 1

Fenomen Simulare
fizic numerica
l , , I
Tipul de Modelul Tehnici de Rezolvarea
aproximare matematic discretizare sistemului de
ecuatii discrete
I I [ |
Aproximare Aproximare Aproximare Discretizarea Discretizarea
dinamica spatiala temporala spatiala ecuatiilor
L |
Definirea Definirea
retelei schemei
numerice

Fig. 1.1. Construirea unui model de simulare numerica

Pentru a stabili modelul matematic trebuie fixat nivelul «scarii reale», cu alte cuvinte
dimensiunea caracteristicdi (subatomicd, atomicd, microscopicd, macroscopici si panid la
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astronomicd). Pentru fiecare nivel al scdrii reale se pot asocia un set de variabile fundamentale
(primare) din care se deduc celelalte variabile (caracteristice).

intalnim urmatoarele tipuri de aproximiri:

» Aproximarea temporald implici estimarea diferitelor variabile si coeficienfi dependenti de
timp si alegerea pasului de timp optim pentru diferite cazuri particulare;

» Aproximarea spatiald defineste numirul de variabile spatiale utilizate in modelare. La
acest nivel se stabileste daca descrierca monodimensionala (1D) sau cea bidimensionala
(2D), ca alternative la cea tridimensionald (3D), vor furniza suficienta precizie. Deoarece
procesul de mediere implicd o pierdere de informatie in procesul de aproximare, aceasta
informatie, in cele mai multe cazuri, va fi disponibild din exteriorul modelului, de
exemplu din datele empirice. Este evident cd modelele simple (de exemplu descrierea
conductiei termice unidirectionale 1D) necesitd mai multe date de intrare empirice sau
externe decat conductia 3D, daca contributiile 3D sunt luate in calcul.

» Aproximarea dinamicd este legatd de estimarea influentei relative a diferitelor forte si
componentelor lor asupra comportarii sistemului. Evolutia dinamica a sistemului termic,
in ansamblu, este determinatad de echilibrul diferitelor forte ce actioneaza asupra lui, dar
rareori toate componentele au o importantd egalid. De aceea, unul dintre primii pasi
pentru estimarea modelelor matematice ce descriu sistemul este realizarea evaluirii
componentelor fortelor ce actioneaza, pentru a simplifica modelul cat mai mult posibil.

PROBLEMA DE
TRANSFER TERMIC

1

Selectarea unui
model matematic

1
DISCRETIZAREA

]
[ i
DISCRETIZAREA DISCRETIZAREA
SPATIALA ECUATIILOR

l

Selectarea { Diferente finite (FD)

Generarea schemei numerice .
retelei —{ Elemente finite (FE)

L

Definirea algoritmilor
de rezolvare

|

Analiza schemei
numerice

Stabilitate

Spectrul de eron

Fig.1.2. Structura unei simulari numerice

Figura 1.1. prezintd schematic interactiunea intre nivelele de aproximare ce definesc modelul
matematic al unui sistem si simularea numerica in ansamblu.
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Combinand diferitele tipuri de discretiziri: cea spatiala, care defineste refeaua spatiala si cea
a ecuatiilor, care specifici schema numericda se obtine structura unei simulari numerice, prezentata
in figura 1.2.[1].

1.3. Simularea numerica in transferul termic

In ceea ce priveste domeniul extrem de vast si totodata complex al transferului termic putem
spune ca, la ora actuald, existd un numar foarte mare de instrumente software care permit simularea
efectelor termice aparute in cele mai diverse situatii. De obicei, aceste instrumente vin in
intampinarea utilizatorilor sub forma unor pachete de programe (sau module) care pot fi
achizitionate in functic de necesitdfi concrete. Trebuie sd amintim, totusi, faptul ca variantele
comerciale ale acestor programe au un pret destul de mare, putand varia intre 1.000 si 50.000 $. Pe
langa aceste costuri, inevitabil se vor lua in considerare si cele legate de statiile de lucru pe care
ruleazi aceste programe. Analize satisfacdtoare pot fi realizate pe computere care costé intre 2.000
si 20.000 $. Bine-nteles, preturile ridicate presupun existenfa unor sisteme grafice care includ
monitoare cu diagonala cat mai mare, plici grafice performante, memorie de lucru si de stocare cat
mai mari, procesoare rapide, de ultima generatie i imprimante de inalta rezolutie. Tendinta actuala
este de a folosi sisteme multiprocesor sau sisteme distribuite de tipul retelelor client-server.

Pe de altd parte, functie de complexitatea si importanta fenomenelor studiate, precum si de
volumul de munca depus in solutionarea problemelor respective, aceste costuri pot fi considerate
mici comparativ cu efectele rezultatelor obtinute, rezultate care se reflectd in economii de material,
energie, combustibili si nu in ultimul rand timp.

in general, pachetele de programe profesionale, specializate in simularea transferului termic,
sunt capabile si realizeze analize ale acestuia atat in regim stationar sau permanent, cét si In regim
tranzitoriu. De asemenea pot fi efectuate analize liniare si neliniare ale acestor regimuri. Functie de
complexitatea programului respectiv, acesta poate sd contini un modul de preprocesare care si
permitd generarea geometriei modelului, sau o interfata care sa faciliteze interactiunea cu programe
de tip CAD/CAE pentru Import/Export in formate Autodesk Inventor, CADKEY, Mechanical
Desktop, ProENGINEER, SolidEdge, SolidWorks, Rhinoceros, IGES, STL, ACIS, STEP,
Parasolid, FEM (diverse programe ce utilizeazi analiza cu elemente finite), etc.

De asemenea, aceste programe includ module care permit generarea si modificarea automata a
retelel de discretizare specifica modelului studiat. Este posibila implementarea conditiilor la limita
spatiale de ordinul I, II si III, precum si luarea in considerare a surselor interne de generare a
energiei termice in cazul transferului conductiv. Poate fi realizatdi o analizi a fenomenului de
radiatie termicd intre doud corpuri calculindu-se automat coeficientii unghiulari corespunzitori
suprafetelor respective. Unele programe permit combinarea analizei transferului termic cu alte
fenomene, cum ar fi, spre exemplu, curgerea fluidelor. De asemenea se poate realiza un transfer
automat al rezultatelor obtinute intr-o analizi termicd spre un modul care permite simularea
evenimentelor mecanice, in scopul determindrii tensiunilor induse de fenomenul termic.

In fine, aceste programe sunt capabile si pund la dispozitia utilizatorilor medii grafice
incorporate in scopul vizualizirii rezultatelor sub forma unor ,hirti de culori” statice, in formate
BMP, JPG, TIF, PCX, TAG, etc., sau dinamice, animate, in format AVI.

Ca exemple de astfel de pachete de programe profesionale putem aminti: ALGOR, ANSYS,
COSMOS/M, etc.
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1.4. Obiectivele si scopul tezei de doctorat

Printre factorii de natura tehnologica care concura la obtinerea unor produse prin deformare
plastica de calitate superioara se numira si modul in care semifabricatele inifiale au fost incélzite in
cuptoarele care deservesc sectiile respective.

Optimizarea procesului de incélzire a semifabricatelor este strans legatd de cunoasterea si
stapanirea fenomenelor complexe de transfer termic ce au loc in spatiul de lucru al cuptoarelor.
Controlul fluxului de caldura transmis spre piesd se poate realiza in conditiile in care se pot obtine
informatii suficiente si exacte cu privire la evolutia cimpului de temperaturi in interiorul incintei
cuptorului. Aceste informatii, la ora actuala provin, in majoritatea cazurilor, din masuratori directe
de temperaturi §i, eventual, debite, in puncte caracteristice ale zonelor de lucru. De obicei, aceste
date se dovedesc a fi insuficiente pentru optimizarea transferului termic spre piesd. Natura
fenomenelor reale care au loc in cuptor, precum si particularitifile constructive ale agregatelor de
incalzire, nu permit efectuarea anumitor misuritori care ar furniza informatii utile in scopul
optimizarii procesului in discutie. Pe de alta parte, realizarea unor instalatii experimentale la scara
industriald, cu ajutorul carora sa se poata studia, in particular, toate situatiile reale intervenite in
practica, ar fi extrem de costisitoare si nu s-ar justifica din punct de vedere economic.

Consideratiile de mai sus au condus la ideea studiului fenomenelor de transfer termic la
incilzirea otelurilor dintr-o altd perspectivd. Prezenta tezid de doctorat isi propune sd abordeze
aceastd problema prin prisma unei noi tehnici de cercetare - simularea numerica.

Scopul final al acestui studiu consta in obtinerea unui model de simulare numerica, general
valabil si aplicabil tuturor cazurilor particulare de incilzire a otelurilor in cuptoare cu flacira, model
cu ajutorul cdruia si poatd fi studiati, prin intermediul computerului, posibilitatea optimizirii
transferului termic in cazurile respective, cu un cost minim (necesar acoperirii cheltuielilor cu
echipamentul de calcul si software) si intr-un timp foarte scurt.

Atingerea obiectivului amintit a condus la realizarea unei structuri logice a tezei in trei parti.
Partea intdi, cuprinzind capitolele 1, 2 si 3 prezintd conceptele legate de modelare si simulare,
structureazd bazele teoretice ale transferului termic in cuptoarele industriale §i evidentiazi
fundamentele metodelor numerice utilizate in tratarea acestor probleme.

In partea a doua, cuprinzind capitolul 4, s-a urmirit realizarea unei instalatii experimentale
pilot care sa reproduci, la scara redusa, fenomenele specifice incilzirii unui semifabricat din otel si
care sd permitd efectuarea unor misuratori experimentale, dificil sau chiar imposibil de realizat la
scard industriald, pe modele reale.

Parte a treia a tezei, in speta capitolele 5, 6 si 7 prezinti elaborarea a trei modele de simulare a
fenomenului de transfer termic. Modelul analitic, folosind metoda clasicid a seriilor Fourier este
rezolvat folosind programul MATLAB. Sunt construite apoi doui modele numerice de simulare a
fenomenului de transfer termic. Primul, avind la bazi metoda diferentelor finite, este o realizare
proprie a autorului, modelul fiind implementat cu ajutorul mediului de programare C++. Al doilea,
folosind metoda elementelor finite, reprezinti un model construit cu ajutorul pachetului ALGOR.

Datele de iesire ale celor doua modele numerice, precum si cele furnizate de rezolvarea
analiticd vor fi comparate cu datele rezultate in urma misuritorilor experimentale pe instalatia pilot.
Validarea rezultatelor modelelor numerice de citre datele experimentale indici folosirea acestora in
studiul optimizarii proceselor de incalzire, functie de specificul fiecdrui caz in parte.
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Capitolul 2

Bazele teoretice ale transferului termic in cuptoare industriale

2.1. Consideratii generale

Transferul de caldurd este disciplina care trateazi procesele spontane, ireversibile in care
energia se schimbéd intre corpuri (sisteme) sub formd de caldurd. Astfel de procese au o mare
raspandire in mediul inconjuritor si in domeniile tehnicit actuale. Studiul transferului de caldura isi
propune si evidentieze efectele fizice asociate caldurii si s dezvolte metode stiintifice de analiza
care, desi nu intotdeauna exacte, ofera informatii legate de performanta sau proiectarea unui anume
sistem sau proces.

Obiectivele ingineresti privind studiul transferului de caldura se pot formula astfel:

» Determinarea sau asigurarea cantitdtii de energie termica transferata in unitatea de timp

intre doua sisteme aflate la temperaturi date;

» Determinarea sau asigurarea unei distributii de temperaturi care si fie compatibild cu

normele de siguranti in exploatare si de protectia muncii;

» Gasire metodelor si procedeelor de intensificare sau franare a transferului de energie sub

_ forma de caldura [2].

Incercand o definitie cdt mai elocventa, putem spune ci transmiterea caldurii reprezinta
procesul de transfer al energiei interne in cadrul aceluiasi sistem termodinamic, din zonele cu
temperaturi mai mari spre zonele cu temperaturi mai mici, sau intre sisteme diferite, aflate la
temperaturi diferite, de la sistemul cu temperaturd mai mare spre cel cu temperaturd mai mica. In
consecintd, cdldura poate fi identificatd numai la granita dintre sistemele care interactioneaza si
existdi numai atita timp cit existd o diferentd de temperatura intre acestea. Cu toate ci notiuni ca
»schimb de caldurd’ sau ,transfer de caldurd” sunt frecvent utilizate, trebuie retinut ci ceea ce se
transferd in mod obisnuit este energia internd termicd si/sau latentd (adicid energia cinetica si
respectiv potentiald a particulelor microscopice). Deci, cildura este o forma de transfer de energie la
granita sistemelor ce conduce la schimbarea stirii (energiei) acestora. Transmiterea cildurii este un
fenomen prin excelentd ireversibil si dependent de timp, fenomen care respectd principiile
termodinamicii.

Cercetirile teoretice si experimentale au pus in evidentd caracterul deosebit de complex al
acestui fenomen. Din aceastd cauzi studiul transmiterii caldurii se imparte in studiul a trei mari
capitole corespunzitoare celor trei fenomene simple, principial diferite de transmitere a caldurii:
conductia (energia termica este transportatd de la un punct al mediului spre altul prin intermediul
interactiunii dintre atomii si moleculele materiei fird a fi implicati o miscare in ansamblu a
acesteia), convectia (energia termica este transportati de un fluid in miscare, particulele fluidului
actionind ca niste transportori de energie termica) si radiafia (energia termica este transportati de
unde electromagnetice §i nu presupune existenta unui suport material pentru transferul de cildura).
Deoarece in fenomenele reale de transmiterea caldurii pot interveni, in proportii care variazi de la
caz la caz, toate cele trei moduri de propagare, pentru descrierea procesului global se utilizeazi
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termenul de transmiterea cildurii, rezervandu-se intrebuintarea termenilor de conductie, convectie si
radiatie pentru partea din proces care se desfasoara potrivit mecanismului descris mai sus.

Datorita dificultitii pe care o prezintd studiul simultan al celor trei moduri de propagare a
caldurii, care au de altfel legi de transmitere diferite, in cadrul procesului complex al transferului
termic atentia se concentreazi asupra acelui mod de propagare care se manifesta in mod pregnant

[3].

2.2. Marimi caracteristice transferului termic

Procesul transmiterii caldurii este strAns legat de distributia temperaturii in sistemul
considerat. Totalitatea valorilor de temperatura prin care se caracterizeaza punctele unui spatiu la un
moment dat se numeste cdmp de temperaturi. Temperatura este o mirime de stare care
caracterizeaza gradul de incilzire a unui corp. In cazul general temperatura este o functie de
coordonate si timp. Expresiile cAmpului de temperaturd in coordonate carteziene, cilindrice si
respectiv sferice sunt:

t = t(X,y,Z,1) t =t(r,0,271) t = t(r,,y,T) (2.1)

unde x,y,z sunt abscisa, ordonata §i respectiv cota punctului, iar r — raza, ¢ - latitudinea si y -
azimutul acestuia.
Dacid temperatura variazi In timp, campul de temperaturi se numeste nestationar (sau

tranzitoriu, % # 0), iar dacd nu variazi in timp se numeste stationar (sau permanent, % =0).

Locul geometric al punctelor care au aceeasi temperatura la un moment de timp dat reprezinta
o suprafatd izotermd. Deoarece un punct dintr-un spatiu nu poate avea simultan doui valori diferite
ale temperaturii, rezultd ci suprafetele izoterme sunt suprafete continue care nu se intersecteazi
intre ele. Ele sunt suprafete inchise sau limitate de marginile corpului.

Sa considerdm un cAmp tridimensional de temperaturi, din care sunt reprezentate in figura 2.1
douad suprafete izoterme de temperaturi ¢ si (f + Ar). Distanta cea mai micd intre cele doua
suprafete, An, este dupa normala la suprafata 7. Deci cea mai mare variatie de temperatura pe
unitatea de lungime, At/An, intre cele doui suprafete izoterme se produce dupa directia normala.

|
£
Z

Fig. 2.1. Suprafete izoterme

Se defineste gradientul de temperaturd drept un vector normal la suprafata izotermi, care

numeric este egal cu limita raportului A#/An, cind An — 0, deci cu derivata temperaturii dupa
directia normala:
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+ +k—=WVt (2.2)

3
oz

unde n,este vectorul unitar normal, pozitiv in sensul de crestere a temperaturii, iar scalarul At/An

reprezintd valoarea gradientului de temperaturd in [K/m], iar T,],E sunt versorii vectorului unitar
normal.

Gradientul de temperaturd nu este de regula constant de-a lungul unei izoterme, el fiind mai
mare acolo unde distanta dintre izoterme este mai mica. Izotermele echidistante sunt caracteristice
numai cdmpului unidirectional de temperatura.

Fluxul de caldurd (sau fluxul termic), notat Q[W] reprezinta energia termica ce se transfera
printr-un corp sau prin suprafata unui corp (sistem) altui corp (sistem), in unitatea de timp.

Densitatea fluxului termic (sau fluxul unitar de caldura), notat q[W/m’] este o mirime
vectoriala si reprezinta fluxul de caldura care traverseaza unitatea de suprafata [4].

2.3. Transferul termic in cuptoarele industriale

in conformitate cu scopul urmirit in acest studiu, vom face referiri, in continuare, la transferul
de caldura, in interiorul spatiului de lucru al unui cuptor, spre piesa supusa incalzirii. Acest transfer
termic poate avea loc prin conductie, prin convectie cu circulatie fortatd sau naturald, prin radiatie
de la suprafete calde sau de la gaze, sau, de cele mai multe ori, prin mai multe din aceste moduri
simultan. Mai trebuie mentionate aici incélzirile inductive si dielectrice, la care insd caldura ia
nastere chiar in piesa si la care, deci nu se poate vorbi de un transfer, in intelesul adevarat al
cuvantului.

Vorbim despre un transfer termic prin conductie atunci cdnd ne referim la transferul in
interiorul materialului sau cind piesa este incilzitd sprijinindu-se direct pe vatra cuptorului.
Transferul convectiv este prezent in orice cuptor. Intr-adevar, produsul ce urmeaza a fi incilzit se
afld intotdeauna inconjurat de un anumit gaz (aer, gaze arse, gaz protector, gaz de reactie),
exceptdnd evident cuptoarele care functioneaza cu vacuum, la care procesul termic are loc intr-un
spatiu vidat.

Daca continutul gazos al spatiului cuptorului este aproximativ stationar, asa cum se intampla
in interiorul muflelor, a cuptoarelor cu raze infrarosii, in multe cuptoare electrice si cu tuburi
radiante, fard ventilatoare de recirculare, atunci avem de-a face cu convectie cu circulatie naturala.
Acest mod de transfer termic poate fi considerat ca o pretioasd completare a transmisiei caldurii
prin radiatie, dar in general nu este mare.

In cazul cuptoarelor incélzite cu combustibili, in care gazele arse se preling de-a lungul piesei
in spatiul de lucru, circulatia este fortatd. intr-adevar gazele arse sunt vehiculate, antrenate,
exhaustate, adica «fortate» sa circule. Dacd se obtine o schimbare bruscid de directie a acestei
curgeri, turbulenta va creste si evident va creste si transferul termic. In aceste cazuri, viteza de
curgere a gazelor prin cuptor si in jurul piesei nu este prea mare si este greu de determinat din cauza
diverselor modificari de sectiuni ale spatiului cuptorului (datorate unei forme mai mult sau mai
putin accidentate a piesei de incalzit). In cazul unor temperaturi ridicate, in cuptor, curgerea dirijata
este insotitd §i de circulatie libera. Ca urmare, in majoritatea cazurilor, nu este posibil sa se
determine cu precizie coeficientul de transmitere a caldurii prin convectie de la gaze spre piesa si de
la gaze la peretii incintei cuptorului.

Trebuie mentionat faptul ca, la temperaturi de peste 800 °C, fractiunea din cildura totald
transmisd, care se datoreazi convectiei, este in general redusi si din acest motiv precizia cu care se
apreciazi coeficientul de transmitere a caldurii prin convectie nu joaci un rol prea important in
calculul transmisiei totale de caldura, in cuptoarele industriale cu temperaturi de regim ridicate [5].
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2.3.1. Transferul termic in camera de lucru a cuptoarelor cu flacara

in camera de lucru a cuptorului, dupa cum se vede si din cele prezentate mai sus, schimbul de
caldura are un caracter extrem de complex, prin faptul ci imbracd toate formele de transmitere a
caldurii (conductie, convectie si radiatie). El poate fi separat de asemenea in doud fenomene
distincte si anume:

» un fenomen exterior, de la mediul de incalzire la piesa si
» un fenomen interior, de la suprafata piese spre interiorul acesteia.

Se considera spatiul de lucru al unui cuptor cu flacira, in interiorul ciruia se afla o piesa,
sprijinitd pe vatrd, ce urmeaza a fi incalzitd. Gazele arse cu temperatura f, transmit cédldura prin
radiatie si convectic suprafetelor interioare libere ale zidariei cuptorului §i suprafetei exterioare
libere a metalului. Caldura primitd de suprafata interioard a zidariei trece, o parte, prin zidarie in
mediul inconjuritor, iar partea cea mai mare se transmite prin radiatie suprafefei materialului.
Deoarece gazele arse care umplu spatiul camerei de lucru nu sunt transparente pentru radiatiile
calorice din cauza prezentei de CO; si H;O, o anumitd parte din radiatia emisd de pereti este
absorbitd de gazele amintite. Fluxul de caldurd transmis de gazele arse prin convectie si radiatie
ziddriei cuptorului este dat de relatia:

QE-Z =0dc Sz(tg _tz)+ ai—l g, Sz(tg —'tz) [W] (23)

unde: o [W/(m>grd)] reprezinta coeficientul partial de transmitere a cédldurii prin convectie de la
gazele arse la zidarie si suprafata piesei, S, [m’] — suprafata interioara libera a zidariei, ty, t- [°C] -
temperatura gazelor respectiv a interiorului zidariei, a%* [W/(m*grd)] reprezinta coeficientul

partial de transfer prin radiatie termici de la gazele arse la zidirie, €, este factorul energetic de
absorbtie (coeficientul sau gradul de negreala) al zidariei.

Fluxul termic din relatia (2.3) se transmite, la rdndul siu, la suprafata metalului de incalzit
prin radiatie, iar o parte serveste la acoperirea pierderilor prin pereti in mediul ambiant, adica:

Qe =Q,n +S, 4, [W] (2.4)

unde Qz_m [W] este fluxul termic transmis prin radiatie de catre zidarie metalului, iar q, [W/m’]

este densitatea fluxului de caldura pierdut spre exterior prin zidarie.
Fluxul de caldura transmis de la zidarie la metal se consumi o parte pentru incilzirea acestuia

sl 0 parte, aga cum s-a aratat, este absorbit de gazele arse din spatiul de lucru al cuptorului. Acest
ultim flux este dat de relatia:

Qal)s-g = a;lﬂm 82 Sm (tz - tm) [W] (2'5)

unde o™ [W/(m*grd)] este coeficientul partial de transmitere a caldurii prin radiatie de la gaze,
considerate la temperatura peretilor, la suprafata materialului, S, [m®] este suprafata exterioara a
materialului, f, [°C] — temperatura suprafetei materialului.

Pentru exprimarea fluxului de cildurd transmis de la pereti la suprafata materialului de
incalzit se introduce coeficientul reciproc de negreala:
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= (2.6)
1 S, ( 1 ]
+ ° -1
E:l'll Sl 81
unde €, este factorul energetic de absorbtie (gradul de negreald) al suprafetei materialului.
Cu aceste date se poate scrie cantitatea de cidldurad primita de material de la peretii cuptorului:

Qz—m = a;_m ez—m Sm (tl —tm)“aﬁm‘ SZ Sm (tl —tm) [w] (2'7)

relatie in care primul termen reprezinta fluxul de cildurd emis de suprafata peretilor, iar al doilea —
fluxul de caldura absorbit de gazele arse.
Inlocuind relatiile (2.3) si (2.7) in relatia (2.4) se obtine o relatie care leaga intre ele cele trei

: : n S : N : : .
temperaturi: f,, I- §i 1. Notand raportul S—"‘ =Y si ordonidnd in functie de cele trei temperaturi se

obtine:

tg(af{‘ g, +ac)= tz(aﬁ" g, +a. +%Yar e,  —Pai" ez)—tm‘P(a’R'“’ g, . —af" ez)+qp

(2.8)
Suprafata libera a materialului primeste in ansamblu urmitoarele densititi de flux de caldura:
o prin radiatie de la pereti:
dya =(t, -t )ai™e, o —a2¢,) [W/m] (2.9)
0O prin convectie si radiatie de la gazele arse:
Qpm =t —tn lac +af™e,) [Wm] (2.10)
Densitatea fluxului termic total primit de suprafata materialului va fi atunci:
Qe =Gy +gm [W/m] (2.11)

Relatiile de bilant termic stabilite permit determinarea coeficientului complex de transfer de
céldura o in spatiul de lucru al cuptorului. In urma unor calcule laborioase se obtin relatii de forma:

a=flaf™, al”, a¥, al™, a.,€,,€, ,8,, P, t_,t,t 4. ) [W/(m'grd) (2.12)
m z g qp

Dupéa cum se observi, coeficientul complex a este functie, printre altele, de cinci coeficienti
partiali de transfer termic, specifici unor fenomene cu caracter diferit. De aceea studiul transferului
de cilduri in interiorul cuptorului se va elabora in mod distinct pentru fiecare formi particulara,
insistdndu-se asupra implicatiilor termo-tehnologice specifice [6].
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2.3.2. Problema conductiei la incalzire
a) Ecuatia diferentiala generala a conductiei termice

La incélzirea unui material intr-un cuptor, o deosebitd importantd o are rezolvarea problemei
de bazi a teoriei conductiei termice, rezumata la determinarea distributiei temperaturilor in corp in
functie de coordonate si timp. Legdtura intre variatia temperaturii in spatiu §i in timp este exprimata
prin ecuatia diferenialda a conductiei termice. Pentru cazul cel mai general aceastd ecuatie, in
coordonate carteziene, are forma urmiétoare:

& _ L[i(x 9‘_)+_‘1(xﬂ)+i(xﬁ)]+‘l (2.13)
ot pc|ox\ Ox) Oy\ oy) 0z\ o0z pc

unde x[m)],y[m],z[m] sunt coordonatele carteziene, t [°C] — temperatura si t[s] — timpul.
sau:

ﬁ=i[div(xgmdt)+ qv | (2.14)
ot pc

Relatiile (2.13) si (2.14) exprimi ecuatia diferentiald in cazul cel mai general al conductiei termice
nestationare (variabile in timp), tridimensionale, cu surse interne de caldurd, caracterizate prin
densitatea volumica de flux (sau debitul surselor interioare de calduri) q, [W/m’], reprezentind

fluxul termic degajat in volumul unitar. De obicei se lucreazi cu variante simplificate ale ecuatiei
generale. Dacd, spre exemplu, proprietitile termo-fizice ale materialului supus incalzirii §i anume:
densitatea - p [kg/m’], caldura specifica - ¢ [J/(kggrd)] si conductivitatea termicd A [W/(mgrd)]
sunt considerate constante cu temperatura, ecuatia diferentiald a conductiei termice devine:

2 2 2 .
at x[at 3’t 6t)+1\,_ 2.15)

ot oc P L
pclox® oy” oz pc

A . . . .
Raportul — =a [m’ /s] se numeste difuzivitate termicd si reprezinta unitatea de masuri a vitezei
C

de nivelare a temperaturii in diferite puncte ale corpului.
Introducand operatorul lui Laplace V? relatia (2.15) devine:

ot q
—=aVit+-¥L 2.16
o (2.16)

pc

In cazul in care nu exista surse interne de caldura sideci q, =0, relatia (2.16) se reduce la:

at
a=aV2t (2.17)

Din (2.17) se vede cd viteza de variatie a temperaturii intr-un punct este direct proportionald
cu curbura cAmpului de temperaturi in punctul respectiv, coeficientul de proportionalitate fiind
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difuzivitatea termicd a. Cu cit g este mai mare uniformizarea cimpului de temperaturi se face mai
repede. Valori mari ale lui a se intdlnesc la metale.

Atunci cand domeniul de analizd prezintd o simetrie axiald, este mai convenabil ca ecuatia
diferentiala a conductiei termice sa fie exprimata in coordonate cilindrice sau sferice.

in coordonate cilindrice ecuatia se scrie astfel:

Q_=Lli(xrg)+%i xﬁ +i(xi)+q_V (2.18)
ot pcror\ or) r o\ O¢) 0z\ 0z) pc

unde r[m] este raza, ¢ este latitudinea, iar z[m] este cota punctului considerat.
In coordonate sferice ecuatia are forma:

—=—i2—(xr2 ﬁ)+—2,1—zi A AL 9 xsmwﬁjﬂ—v (2.19)
ot pcr-or or) r°sin“yop\ O¢p) r°siny oy oy ) Ac

unde r[m] este raza, ¢ este latitudinea, iar  este azimutul punctului considerat.
In cazul in care conductia termicid are loc in regim permanent (stationar), variatia in timp a

temperaturii este nuld, adica: % =0.

b) Conditii de determinare univoca

Pentru rezolvarea unor probleme de transfer termic, alituri de ecuatia diferentiald aferenta
procesului, trebuie si se cunoascid §i elementele descriptive specifice procesului analizat, care
constituie asa numitele conditii de determinare univocd sau conditii de univocitate. Acestea se
referd la conditiile generale, geometrice, fizice, initiale si la limita, care permit rezolvarea ecuatiilor
prin diferite metode.

a Conditiile generale de desfasurare a proceselor termice conductive privesc urmitoarele
aspecte:
s materialul este omogen sau eterogen,
* materialul este izotrop sau anizotrop,
" materialul contine sau nu surse interne de caldura,
" regimul termic este permanent sau tranzitoriu,
" propagarea caldurii are loc uni, bi, sau tridirectional (tridimensional).
0 Conditiile geometrice precizeazi forma geometrici si dimensiunile corpului in care are loc
procesul termic conductiv.
a Conditiile fizice stabilesc valorile proprietatilor termo-fizice ale corpului:
* conductivitatea termicd A [W/(mgrd)],
» caldura specifici ¢ [J/(kggrd)],
densitatea p [kg/m’],
= difuzivitatea termica a [m%/s),
precum §i variatia acestora in spatiu sau in functie de un alt parametru (temperatura, de
exemplu). De asemenea, aceste conditii evidentiaza variatia in timp si spatiu a surselor
interne de caldura.
a Conditiile inifiale (conditii la limitd de timp, sau temporale) se refera la distributia
temperaturilor in interiorul corpului analizat la momentul initial (t = 0). in cazul general,
aceastd distributie poate fi exprimata analitic sub forma: tL:o = f(x, y,2z)[°C]. Cazul cel
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mai simplu il reprezintd distributia uniformid a temperaturii in mediul considerat:
t|_, =t, =const. Ecuatia diferentiald a conductie termice in regim tranzitoriu fiind de

ordinul unu in variabila «timp», rezolvarea ei necesitd o singura conditie initiala.

a Conditiile de suprafatd (conditii la limitd spatiale sau de contur). Acestea definesc
interactiunile termice dintre suprafetele corpului considerat si mediul inconjurator (mediul
de incalzire sau de ricire). Exista trei feluri de conditii de suprafata:

= de ordinul I (sau de tip Dirichlet) — precizeazi distribufia temperaturii la suprafata
corpului in fiecare moment 1. Ea are forma t, = f(x,y,z,t), unde ts este temperatura

suprafetei, iar (x,y,z) sunt coordonatele suprafetei respective. In cazul particular, in
care temperatura suprafetei rimine constanta pe durata procesului de transfer termic,
ecuatia precedenta se scrie sub forma ts = ct.

» de ordinul Il (sau de tip Neumann) — stabileste valoarea fluxului termic unitar
schimbat cu mediul ambiant pe o portiune din suprafata corpului, in orice moment t:
qs =f(x,y,2,7). In cazul cel mai simplu, densitatea fluxului termic riaméane

constantd pe toatd suprafata consideratd: G, = ct. Cazuri speciale sunt reprezentate

de suprafete perfect izolate (adiabate) si suprafete plasate intr-un plan de simetrie,
pentru care §, = 0(gradient de temperatura nul la suprafata)

* de ordinul Il (sau de tip Cauchy sau Robin) — presupune corpul in contact cu un
fluid a cérui temperatura este cunoscuta, t¢. Procesul de transfer termic intre un fluid
si un solid este de tip convectiv si este precizat de legea lui Newton. Conservarea
energiei la fiecare unitate de suprafati a corpului analizat impune egalitatea fluxului
termic conductiv ce pardseste corpul cu fluxul termic convectiv preluat de fluidul
aflat in contact, considerand radiatia termicd neglijabild. Deci, conditia la limita de

ordinul al III-lea se reduce la egalitatea: — X%‘ =a(t; —t,) [W/m®], unde ac este
S
coeficientul de transfer termic prin convectie, considerat cunoscut.
® de ordinul IV — defineste conservarea fluxului termic conductiv la suprafata de
separare dintre corpul (mediul) considerat, avind temperatura t, si conductivitatea
termicd A; §i un alt corp (mediu) avand temperatura t, si conductivitatea termica A;:

N

n , unde n este normala pe suprafata de separare(de contact) [7].

L
on

S S

¢) Metode de rezolvare a ecuatiei generale a conductiei termice

Existd, in principiu, trei metode de rezolvare a modelului matematic format din ecuatia
diferentiald generala a conductiei termice impreuna cu conditiile initiale si spatiale:

Q Metoda analiticd. Rezolvarea analitica a ecuatiei diferentiale generale a conductiei termice
tridimensionale, in cazul regimurilor tranzitorii, este o sarcini foarte dificild si greu de
realizat. De aceea, pentru rezolvarea analitici se recurge la folosirea unor conditii de
univocitate, ludnd in considerare corpuri cu geometrie simpla. Literatura de specialitate
prezintd solutille unor probleme strict particulare, cum ar fi: cazul conductiei
unidimensionale (perete plan sau placd de litime si lungime infinite si grosime finita,
cilindru de lungime infinita, sferd, corpuri semiinfinite, etc.), cazul conductiei
bidimensionale (placd cu doud dimensiuni finite $i una infinita, etc.). Cazul complicat al
conductiei tridimensionale poate fi rezolvat analitic, spre exemplu, prin metoda
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superpozitiei, care constd in determinarea solutiei ecuatiei tridimensionale prin suprapunerea
solutiilor ecuatiei conductiei pentru cazurile bidimensionale, sau folosind metoda tipica a
seriilor Fourier [8].

Q Metoda numerica. in numeroase aplicatii practice, corpurile au forme geometrice si/sau
conditii la limitd complexe (de exemplu, conditiile la limitd pot varia cu timpul), ceea ce
face imposibild solufionarea analitici a problemelor de conductie tranzitorie. De asemenea,
in timpul transmiterii caldurii se poate modifica temperatura mediului ambiant, coeficientul
de transfer termic, sau proprietdtile termo-fizice ale materialului ca urmare a modificarii
temperaturii. Temperatura initiala in corp poate sa nu fie uniformi, ci s aiba o distributie
oarecare ce nu permite integrarea analiticd a ecuatiei lui Fourier. Corpul poate avea si surse
interne de céldurd, constante sau variabile in timp, uniform sau neuniform distribuite.
Situatii att de complexe sunt imposibil de rezolvat analitic. in aceste cazuri, problemele
sunt tratate prin tehnici numerice de calcul, ca de exemplu metoda cu diferente finite,
metoda cu element finit, etc. Aceste metode numerice constau in inlocuirea sistemului de
ecuatii diferentiale cu derivate partiale ce descrie fenomenul particular, cu un set de ecuatii
liniare ce pot fi manipulate de un calculator electronic.

Q Metoda criteriala. Este o metoda folositd pe scara larga in practica tratamentelor termice si
termochimice, unde solutiile trebuie si se obtind usor, rapid si si aibd un sens fizic.
Metodele criteriale (asocierea de variabile, in conditiile de univocitate precizate mai sus, sub
forma unor relatii de calcul aproximativ) permit o simplificare importantd a modului de
operare cu acestea. Folosirea relatiilor criteriale este justificatd doar daca aproximarile
respective nu conduc la valori ale parametrilor regimului termic net diferite de cele care
asigurd eficientd ridicatd procesului respectiv. Solutiile criteriale ale ecuatiei diferentiale a
conductiei termice prin corpuri solide permit determinarea temperaturii momentane,
temperaturii medii §i gradientului termic in functie de timp, coordonatd, de temperatura
initiald si de cea a mediului de incilzire (ricire) si de marimile termo-fizice (ale materialului
corpului si mediului) ce intrd in conditiile de univocitate. Criteriile de similitudine folosite
in tratarea problemelor de conductie termica sunt:

= criteriul Biot (Bi) sau dimensiune caracteristicd (de calcul),
= criteriul Fourier (Fo) sau timp relativ,

= criteriul Boussinesq (Bq),

= criteriul de pozitie sau coordonata relativa.

d) Marimi termo-fizice

Ca urmare a modificarii temperaturii, in metalul incalzit au loc urmatoarele fenomene:
» modificarea proprietatilor fizice i mecanice,
» modificiri volumetrice, legate de dilatarea termica,
» modificari structurale si transformiri fazice,
» fenomene fizico-chimice, cum ar fi oxidarea si decarburarea.

in cazul particular al solutiondrii analitice a problemei conductiei termice, marimile termo-
fizice care apar in calcule, pentru a simplifica rezolvarea, se considerd invariabile cu temperatura;
realitatea este insa cu totul alta.

Conductivitatea termicd (). in cazul ofelurilor, conductivitatea termica depinde de
compozitia chimici, de temperaturd, de gradul de impurificare, precum si de conditiile de
prelucrare. Odaté cu cresterea continutului de carbon, conductivitatea termici scade. Literatura de
specialitate pune la dispozitie o serie de relatii de calcul al conductivitatii termice a otelurilor
functie de coninutul de carbon si elemente de aliere. De asemenea, pentru diferite tipuri de otel,

15

BUPT



Studiul modelarii cimpurilor termice la incilzirea otelurilor pentru deformare plastica Teza de doctorat

exista relatii de calcul a conductivitdtii termice la o anumitid temperaturd, functie de valoarea
acesteia la temperatura de 0 °C.
In urma analizérii tuturor datelor existente in literatura, se pot trage urmétoarelc concluzii:

= conductivitatea termica scade cu majorarea continutului de incluziuni nemetalice in otel.
Pentru otelurile aliate, aceasta este de reguld mai micd decdt a otelurilor carbon, iar
otelurile puternic aliate au conductivitate termicd mai scizutd decét cele slab aliate. De
asemenea, conductivitatea termica se micgoreaza odata cu ridicarea continutului de carbon;

= conductivitatea termicd a otelurilor carbon se micgoreazi cu atit mai mult la ridicarea
temperaturii, cu cat este mai ridicata valoarea acesteia la temperatura mediului ambiant;

= conductivitatea termica a otelurilor aliate nu se modifica aproape deloc, daca la temperatura
mediului ambiant A = 23,3...48,84 W/(mgrd), si creste daca A < 23,3 W/(mgrd) [6].

Caldura specifica (c). In cazul otelului, la fel ca si pentru orice aliaj, aceasta depinde de
compozitia lui chimici, de temperatura si de structura. Fierul face parte din grupa metalelor la care
variatia cildurii specifice in raport cu temperatura nu este supusd unor legi precise pentru fiecare
interval de temperaturd. Existd si in acest caz o serie de relatii in literatura de specialitate, cu
ajutorul cdrora se poate determina valoarea caldurii specifice a otelurilor, functie de temperatura si
compozitia chimici. Analizindu-se aceste date se pot concluziona urmitoarele:

= compozitia chimica a otelului influenteaza intr-o mica masura asupra cildurii specifice;
= la ridicarea temperaturii, caldura specifica, atat a otelurilor carbon cét si a otelurilor aliate,
creste considerabil;

Difuzivitatea termica (a), find o mirime care depinde, conform relatiei de definitie, de
valorile lui A, ¢, si p, este si ea influentatd de temperatura si compozitia chimica.

2.3.3. Problema convectiei la incalzire

Schimbul de céldurd prin convectie caracterizeazi o parte din fenomenele exterioare ale
incalzirii, el determinind cantitatea de caldurd transmisd in spatiul de lucru al cuptorului spre
materialul de incilzit, purtatorii de energie termica fiind particulele in miscare ale unui fluid. Acest
mod de schimb de cildura devine preponderent la cuptoarele de incélzire de joasd temperatura (sub
600...700 °C) in care gazele au o viteza considerabild (peste 5 m/s), sau in cazul cuptoarelor cu
functionare in regim variabil la care, in perioada de inceput a incilzirii, temperatura medie nu
depaseste 700 °C.

Legea lui Newton (2.20) exprimd densitatea fluxului termic,q,_, [W/m?], transmis prin

convectie, intre un fluid si o suprafatd, sub forma unui produs intre o proprietate a sistemului (o) si
forta care genereaza procesul (diferenta de temperatura, numita si diferentd de potential termic).

Qp = (t, —t,) [Wm') (2.20)

Este evident cd temperaturile fluidului (tg) si suprafetei (t5) trebuie sa fie diferite pentru a exista
schimbul de céldura intre suprafata considerati si fluidul inconjuritor.

Definirea in acest mod simplu a unui mecanism de transfer in esenfd complicat, confera
coeficientului de transfer de cildura prin convectie, o, proprietatea de a ingloba toti factorii care
influenteazi procesul de convectie. Acestia sunt, in esentd, urmitorii:

= natura fluidului;
= caracterul curgerii fluidului,
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= viteza curgerii fluidului;

= forma geometricd a suprafetei;

= pozitia i agezarea suprafetei in spatiu;

= starea si proprietitile fizice ale fluidului:

temperatura;

presiunea;

conductivitatea termica;

vascozitatea dinamica sau cinematici;
cildura specifica;

densitatea.

Datoritd numérului mare al acestor factori ce influenteazd mérimea coeficientului o, nu se
poate pune la dispozitie o formula generald pentru determinarea lui. De cele mai multe ori, valoarea
lui ac se determind cu ajutorul ecuatilor criteriale obtinute prin metoda similitudinii, prin
combinarea ecuatiilor matematice cu rezultatele experimentelor practice efectuate pe modele.

Similitudinea este una din metodele de lucru ale fizicii moderne cu rezultate fructuoase, ea
constind in determinarea unor criterii de aseménare intre fenomene astfel ca, prin cunoasterea unui
anumit fenomen (denumit generic original) sid se poatad trage concluzii juste asupra desfasurarii
fenomenelor asemenea cu acesta (denumite modele).

Primul care a utilizat similitudinea in cazul convectiei termice a fost Ernst Kraft Wilhelm
Nusselt (1882-1957). Odata cu folosirea acestei metode de lucru s-a facut ordine in multitudinea de
rezultate experimentale existente pentru convectie, rezultate care erau insi valabile numai pentru
cazul concret cercetat experimental.

Nusselt a aplicat la studiul convectiei termice cea mai riguroasd metodd, plecind de la
ecuatiile diferentiale care descriu fenomenul in orice punct al cimpului si anume:

O ecuatia de continuitate;

0 ecuatia de miscare a fluidelor vascoase (Navier-Stokes);
O ecuatia conservarii energiei;

O ecuatia de contur a convectiei.

Acestea sunt cele patru ecuatii diferentiale prin care fenomenul de transmitere a cildurii prin
convectie este descris complet. Scrise pentru model, aceste ecuatii diferentiale ale originalului vor
avea alte valori ale mirimilor ce intra in relatii. Pentru ca fenomenele descrise de cele doui sisteme
de ecuatii (aferente originalului si modelului) si fie similare, trebuie ca raportindu-le intre ele,
rezultatul si fie egal cu unitatea. In urma acestui rationament se deduc o serie de invarianti sau
criterii de similitudine cu ajutorul carora pot fi solutionate probleme particulare ale fenomenului de
transfer termic prin convectie. Cele mai relevante criterii adimensionale utilizate in studiul
transferului de céldura in camera de lucru a cuptoarelor sunt:

= criteriul Nusselt - poate fi interpretat ca raport intre fluxul termic convectiv si fluxul
termic conductiv asociate cu transferul termic printr-un strat de fluid;

= criteriul Grashof — poate fi interpretat ca raport intre fortele ascensionale (arhimedice) si
fortele vascoase, reprezentdnd pentru convectia naturald (sau liberd) ceea ce criteriul
Reynolds reprezinti pentru convectia fortata;

= criteriul Prandtl — este exclusiv o proprietate a fluidului si reprezintd raportul dintre
difuzivitatea moleculard a impulsului si difuzivitatea moleculard a energiei termice, in
stratul limitd dinamic, respectiv termic;

= criteriul Reynolds — reprezinta cea mai importantd caracteristicd a curgerii fluidelor prin
conducte sau a miscarii solidelor imersate intr-un fluid. El reprezinta raportul dintre fortele
de inertie si cele de frecare dintr-un fluid vascos.

Scopul cercetérilor experimentale asupra propagarii caldurii prin convectie este determinarea
coeficientului de transfer de caldura prin convectie, ac. In acest scop, pentru cazul miscarii fluidului
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si transmiterea caldunii prin convectie §i conductie in stratul limitd, se pot determina functii
criteriale de forma:

Nu = f{Re, Pr) (2.21)

Din relatia (2.21) se vede ca se poate determina imediat valoarea lui ac cu conditia si se determine,
teoretic sau experimental, functia care leaga intre ele criteriile Nu, Re si Pr.

Daca este vorba de o miscare relativ lentd a fluidului, cum este cea cauzatd de convectia
libera, criteriul Reynolds isi pierde importanta, avand valoare foarte mica, in schimb apare criteriul
Grashof:

Nu = £(Gr, Pr) (2.22)

in cazul in care, pentru studiul unui fenomen de convectie particular, nu se cunosc ecuatiile
care descriu complet fenomenul, pentru a stabili relatia criteriala intre valoarea o si factorii care o
influenteazi, se recurge la metoda analizei dimensionale. in cadrul acestei metode, relatiile
cantitative intre mirimea studiatd si factorii influenti se scriu de obicei sub forma de functii
exponentiale (ecuatii criteriale). Exponentii care apar in ecuatille criteriale se determind
experimental [6].

2.3.4. Problema radiatiei la incalzire

Schimbul de caldura prin radiatie reprezintd principalul mod de transmitere a caldurii in cazul
cuptoarelor aviand temperaturi peste 800 °C. La aceste cuptoare, circa 85...95% din cantitatea totala
de caldura se transmite la suprafata corpurilor incilzite prin radiatie §i numai 5...15% prin
convectie. Cu cét temperatura cuptorului este mai ridicata, cu atit schimbul de céldura prin radiatie
va detine o pondere mai insemnat in totalul fluxului termic transmis.

Dupa cum s-a aratat in subcapitolul 2.3.1, in spatiul util al cuptoarelor cu flacara, unde piesele
sunt incilzite direct de gaze, suprafata liberd a materialului supus incalzirii primeste un flux de
caldura radiativ format din doud componente: una provenita din radiatia gazelor din incintd si alta
din radiatia de suprafati a zidariei interioare a cuptorului.

A. Schack a atras primul atentia, in 1924, asupra aportului mare al radiatiei gazelor in spatiul
de incélzire tehnologica. Tot calculele sale sunt primele baze de calcul. De asemenea, Schack
denumeste peretii inconjuratori care transferd caldurd prin radiatie spre piesd, suprafete indirecte
(5]

Relativ la schimbul de céldura prin radiatie intre suprafetele interioare ale zidariei cuptorului
si suprafata libera a materialului supus incalzirii putem preciza faptul ci, metoda de calcul se poate
stabili in modul cel mai simplu, considerdnd cd schimbul de cildura are loc intre doud plane
paralele, cu suprafete infinite, desi un asemenea caz nu se intdlneste in practica.

Pentru a ne apropia mai mult de fenomenul real, este necesard introducerea unor date
suplimentare cu privire la pozitia relativa a suprafetelor intre care are loc schimbul de caldurd prin
radiatie. In functie de aceasta, se defineste 0 mirime numitd coeficient unghiular [9] (factor de
forma, sau coeficient de iradiere), definit ca fiind fractiunea din radiatie unei suprafete indreptata
spre o altd suprafatd si este functie doar de marimi geometrice. Acest coeficient unghiular se
noteaza cu ¢;;, unde indicii / §i j precizeazi suprafetele radianta si respectiv absorbanta.

Fractiunea din radiatia unei suprafete concave, care se indreaptd asupra aceleasi suprafete, se
noteazi prin coeficientul unghiular, avind un indice format din doud cifre sau litere egale,
corespunzind suprafetei date, spre exemplu ¢;; sau ¢z, (dupa cum se face referire la suprafata
notata S; sau suprafafa notatd S;). Daca suprafata este plani, ea nu poate emite radiafii asupra ei
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insasi. Astfel, daca S, este o suprafata plani, atunci ¢;, = 0. Valorile numerice ale coeficientilor
unghiulari propriu-zigi variaza in intervalul de la 0 lal.

Pentru simplificarea deductiilor, in studiul schimbului de caldurd prin radiatie in spatiul de
lucru inchis al cuptorului, in prezenta unui mediu radiant §i absorbant, sc admite ca aceasta
capacitate a mediului gazos de a absorbi energia radianta se referd la orice lungime de unda si gazul
nu are capacitate de reflexie, ci poseda o anumita transparentd pentru toate lungimile de unda.

2.4. Tensiuni interne la incalzire

In procesul de prelucrare la cald prin presiune, incilzirea materialului metalic are o influenti
hotaratoare asupra calitatii produselor obtinute. La alegerea metodei de incalzire trebuie sa se {ind
seama de proprietitile materialului metalic si de felul prelucrarii lui ulterioare.

Astfel, incdlzirea lingourilor cere o atentie st prudentda mai mare decdt incalzirea
semifabricatelor, ceea ce se explicd prin particularitatile structurii §i insusirilor materialului metalic
turnat mai predispus la formarea defectelor in timpul procesului de prelucrare la cald.

Factorii principali care conditioneazi influenta incilzirii asupra calitdtii sunt: temperatura si
uniformitatea incilzirii, viteza de incalzire si starea atmosferei cuptorului.

insuménd toate acestea, este necesar si observam ci temperatura de incilzire si uniformitatea
incalzirii sunt factorii cei mai importanti §i poate chiar mai importanti decit viteza sau durata
incalzirii [10].

Problema influentei regimului de incalzire asupra calitdtii capatd o importantd deosebita
pentru otelurile cu continut ridicat de carbon si cele aliate. Din cauza diversitdtii compozitiel,
tehnologia incilzirii acestor oteluri este mai complicatd si mai de raspundere decét pentru otelurile
moi §i pentru cele cu continut mediu de carbon.

intr-adevar, otelurile cu continut ridicat de carbon si otelurile aliate posedi o serie de
particularitati care ingreuneaza si intarzie procesele de incalzire si anume:

=  au coeficienti mai mici de conductivitate termica;

= sunt mai sensibile la factorii care provoacd defectarea materialului metalic: la

supraincilzire i ardere, la formarea tensiunilor termice i a crapaturilor, etc.;

* in timpul prelucririi sunt mai rezistente la deformare si in consecintd au limitele

temperaturilor de prelucrare la cald mai stranse, necesitind o uniformitate mai mare a
incalzirii in grosime, pe perimetru si in lungime [11].

Datorita diferentei de temperaturd pe sectiunea piesei in curs de incilzire, dilatarea acesteia
este neuniformad. Dilatarea dintre straturile vecine, rigid legate intre ele, fiind reciproc franata,
dilatdrile posibile dar nerealizate se transformi in deformatii elastice locale, carora le sunt asociate
tensiuni interne, a caror mérime poate fi calculata cu aproximatie din relatia simplificata:

G, +6,+0, = lzﬂAT [N/mm?] (2.23)
-V

unde: o, >0, >0, - sunt tensiunile principale ce actioneaza pe laturile unui element de volum

cubic din sectiunea piesei; E [N/mm’] - este modulul de elasticitate longitudinal; vI[-] -
coeficientul lui Poisson, caracteristic materialului din care este executatd piesa; B[1/K] -
coeficientul de dilatare liniara; AT [K]- diferenta dintre temperatura elementului de volum
considerat §i temperatura medie a piesei [12].

Admitand ca tensiunea principald maxima este dati de relatia:
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_0,%0,+0,

o, : [N/mm’] (2.24)

rezultd ca tensiunea maxima ce actioneazi asupra elementului de volum dat va fi:

o =PE AT [N/mm’] (2.25)

N PRV

Relatia (2.25) aratd ca tensiunile interne provocate de neuniformitatea incilzirii pe sectiune
cresc direct proportional cu AT si depind de caracteristicile fizico- mecanice ale materialului supus
incilzirii (B, E, v).

Pentru a calcula AT se determind, mai intdi, temperatura medie pe intreaga sectiune a
corpului, cu ajutorul relatiilor:

= pentru placi: Tmdp =T, + %(Ts -T.) [K] (2.26)

= pentrucilindru: T, =T, +%(Ts -T.) [K] (2.27)

ceea ce presupune cunoasterea temperaturilor T, [K] (temperatura suprafetei) si T, [K] (temperatura

centrului) la momentul de timp pentru care se face calculul.
Cunoscénd si temperatura punctului considerat T, [K] se determina:

AT=T, -T,, [K] (2.28)

De exemplu, pentru suprafati si centru:

)
2

TSP = Tsv —Tmedp = E(Ts - Tc) [K]

© placi: < | (2.29)

Tep =Tep — Tmedp = _E(Ts -T.) [K]

.

' 1
TSC = TSC - Tmcdc = E(Ts - Tc ) [K]

= cilindru: < | (2.30)
LTCC =Tee - T, ed, — _E(Ts -T.) [K]

m

Semnele diferite pentru tensiunile din suprafati si din centru aratd ca acestea variaza si ca
sens, nu numai ca méirime, pe sectiune. Astfel, la inceputul incalzirii suprafata se dilatd mai mult,
dar dilatarea fiind fr4natd de miezul mai rece, in suprafatd apar tensiuni de compresiune, iar in
centru de intindere. In straturile intermediare, tensiunile scad ca valoare, existind un anumit punct
pentru care AT =0 si tensiunile sunt nule, aici producindu-se si schimbarea semnului tensiunilor
(figura 2.2.c). Cu trecerea timpului, AT creste panid la un anumit moment, care va corespunde
realizdrii tensiunilor maxime pe intreaga perioada de incilzire, dupi care incepe si scadi, tensiunile
tinzand spre anulare (figura 2.2.c).
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Fig.2.2. Legatura dintre variatia temperaturii pe sectiunea unei piese in curs de incilzire (a),
variatia tensiunilor termice (b) si epura tensiunilor axiale la momentele de timp 1,, 7, §i T; (c)

Din relatia (2.25) mai rezultd ca tensiunile cresc cu cresterea coeficientului de dilatare3 si a
modulului de elasticitate E si cu scaderea coeficientului lui Poisson v. Aceste marimi trebuie luate
in calcul cu valoarea corespunzitoare la temperatura punctului considerat. Pentru oteluri, pani la
temperatura de circa 500 °C, produsul B-E ~ 0,25, iar v ~ 0,3, ceea ce permite utilizarea relatiilor
simplificate:

= pe suprafata plicii: O ~0,25-(T, - T,) [N/mm’] (2.31)
= in centrul si pe suprafata cilindrulvi: o ~0,18-(T, -T,) [N/mm’] (2.32)

Efectele tensiunilor termice depind de starea initiali a materialului si de raportul dintre
mirimea tensiunilor calculate cu relatille de mai inainte §i proprietatile de rezistenta ale
materialului.

Pentru materialele metalice tenace (metale pure, solutii solide omogene, materiale cu structuri
bifazice cu aspect uniform globular), capabile s suporte o deformare plasticd avansati inainte de
rupere, efectul este de deformare, daci se indeplineste conditia:

G, 20, 20, (2.33)
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sau de fisurare, daca tensiunile de intindere depasesc rezistenta la rupere.

Pentru materialele dure si fragile (aliaje turnate, fonte, oteluri cilite), care nu au o limitd de
curgere sesizabila si se rup fara, sau cu o neinsemnatd deformare plastica anterioard, efectul este de
fisurare sub actiunea tensiunilor de intindere, la indeplinirea conditiei:

G, >0, (2.34)

P

In ambele cazuri trebuie si se ia in calcul valorile o

., o, s c'p la temperaturile pentru care
se face calculul tensiunilor termice. Semnificatia acestor mirimi este urmitoarea: o, (sau Re)
[N/mm’] reprezinti limita de curgere aparentd , o, (sau Rm) [N/mm’] este rezistenta la rupere si
Gp[N/mmz] este limita de proportionalitate. Indicele ,prim’ se refera la faptul ca marimile respective
se consideri la temperaturi ridicate.

Pentru intelegerea corectd a problemei, trebuie refinut faptul foarte important ca, nsasi
valoarea tensiunilor termice este mai mare la materialele fragile (E mai mare, v mai mic) decit la
cele tenace, in aceleasi conditii de incalzire.

Daca se tine seama de neuniformitatile structurale si de prezenta anumitor concentratori de
tensiuni in piesa (incluziuni nemetalice, constituenti duri «colfurosi», grafitul lamelar in fontele
cenusii, treceri bruste de sectiune, canale, gauri), conditiile (2.33) si (2.34) trebuie completate cu
luarea in considerare a unui coeficient de siguranta, astfel incat:

'c (2.35)
O 0,7 -c'p (2.36)

Dupd cum se observa, tensiunile periculoase sunt cele de intindere, capabile si produca
fisurarea pieselor. Pericolul creste atunci cind piesele sunt deja «incércate» cu tensiuni remanente
de intindere produse de prelucrarile tehnologice anterioare (turnare, forjare, sudare, ecruisare). In
acest caz, tensiunile termice se insumeaza cu cele preexistente.

Pentru a se evita efectele nedorite ale tensiunilor termice este necesar sa se reducd mirimea
acestora, lucru posibil dacd se micgoreazi neuniformitatea incilzirii, respectiv AT in relatia (2.25).
In acest scop se recurge la reducerea temperaturii cuptorului, efectudnd incalzirea in 2-3 trepte
succesive cu 1-2 preincilziri §i o incalzire finala, sau se face incilzirea cu vitezd constantd si mai
micd decét aceea care rezulta din incalzirea in cuptorul cu temperatura constanta ridicata [12].
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Capitolul 3

Metode numerice in tratarea problemelor de transfer termic

3.1. Metode pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale caracteristice proceselor
termogazodinamice

Cele mai multe procese fizice si, in particular, procesele termogazodinamice sunt descrise de
ecuatii diferenfiale cu derivate partiale de ordin superior, neliniare. Dupa alcatuirea modelului
matematic care descrie un anumit proces se pune problema modului in care modelul respectiv poate
fi rezolvat. Exista douai tipuri de metode de rezolvare:

= analitice;
= numerice.

Prin metode analitice se inteleg acele metode care exprima solutia prin formule algebrice,
serii de puteri, functii transcendente si altele. Aceste solutii sunt obfinute prin operatii matematice
complexe cum ar fi: separarea variabilelor, transformiri de coordonate, superpozitii de solutii,
dezvoltari in serie etc. Solutiile analitice se exprima de obicei sub forma generald, particularizarea
lor facandu-se prin introducerea conditiilor spatiale (pe frontierd) si a celor temporale (initiale).

Solutiile analitice obtinute pentru cele mai multe procese termogazodinamice presupun insid o
limitare destul de severd si anume liniaritatea ecuatiilor diferentiale; de exemplu proprietatile de
material sunt presupuse independente de temperaturd. De asemenea aceste solutii impun de obicei o
geometrie regulata.

Spre deosebire de solutiile analitice, solutiile numerice sunt obtinute prin calcule aritmetice,
sub forma valorilor numerice, pentru fiecare aplicatie in parte [13].

Datoritd faptului cd ecuatiile diferentiale care descriu procese termogazodinamice sunt
neliniare, se prefera solutiile numerice (lipsite de restrictia de liniaritate) chiar in cazul in care ar
putea fi utilizate tehnici analitice.

S-au dezvoltat extrem de multe metode numerice pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale.
Esenta acestor metode constd in obtinerea unui sistem de ecuatii algebrice, de obicei liniare, care
aproximeazi solutia ecuatiilor diferentiale initiale. Necunoscutele sistemului sunt valorile functiei
cautate in nodurile unei retele de discretizare, care aproximeazi domeniul de integrare.

In functie de complexitatea geometriei si a conditiilor de unicitate, numdrul ecuatiilor
rezultate poate fi foarte mare astfel ca rezolvarea sistemului nu se poate face decat cu ajutorul
calculatorului electronic, recurgindu-se la o tehnici numerica suplimentard, pentru rezolvarea
sistemului de ecuatii algebrice inlocuitor.

Observatiile de mai sus conduc la concluzia ca solutia care se poate obtine este aproximativa
fiind afectata de erorile de reprezentare interni (in calculator) a numerelor si de erorile de metoda
(atat cea de integrare a ecuatiilor diferentiale cét si cea de rezolvare a sistemului rezultat). Cu toate
acestea, rezultatele pot fi mai apropiate de realitate decat solutiile analitice obfinute pe seama
liniarizarii ecuatiilor diferentiale.
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Sistemul de ecuatii diferentiale poate fi rezolvat in principiu pe doua cai:
a) Prin obtinerea unei ecuatii cu diferente finite. Aceasta se poate face prin:

0 utilizarea unor dezvoltari in serie Taylor;

O integrarea pe un volum finit de control;

a aplicarea unui principiu variational.

b) Metoda elementelor finite care se bazeaza pe un model integral al fenomenului studiat.
La alegerea unei anumite metode numerice trebuie si se {ind cont de:

o sistemul de ecuatii diferentiale care descriu fenomenul analizat si de tipul
acestor ecuatii;

a geometria corpului si sistemul de coordonate. De obicei este folosit
sistemul de coordonate cartczian. Simetria problemei analizate poate insa
dicta utilizarea unui sistem cilindric, sferic sau chiar polar;

0 metoda de integrare. De cele mai multe ori specificul problemei analizate
restringe substantial posibilitdtile de integrare. Metodele numerice de
integrare prezintd instabilitafi legate de pasul retelei de discretizare, de
conditiile de limita si asa mai departe, care trebuiesc cunoscute atunci cand
se alege o anumitd metodd numericd pentru rezolvarea unei probleme
concrete [14].

3.2. Metoda diferentelor finite

Prima problemd care se pune in legdturd cu gasirea solutiilor ecuatiilor care descriu
fenomenele de transfer de céldura este aceea de a le pune sub o formi care si permitd rezolvarea
numericd, adicd o formi care si poatd fi manipulatd de un calculator electronic. Pentru aceasta,
domeniul in care se analizeazd desfiasurarea fenomenului nu se considera ca un mediu continuu, ci
ca o multime finitd de puncte, formand nodurile unei retele.

Procedeul de a transforma ecuatiile cu derivate partiale intr-o formi cu diferente finite consta
in dezvoltarea lor in serie Taylor, in jurul punctelor care formeazi nodurile retelei, trunchiata in
functie de ordinul derivatei care trebuie exprimata [14].

Cu alte cuvinte, sistemul de ecuatii diferentiale cu derivate partiale, valabil pentru orice punct
al domeniului de analizd, se transformi intr-un sistem de ecuatii algebrice, valabile numai pentru
anumite puncte ale domeniului, puncte ce definesc reteaua de discretizare a modelului [15].

In figura 3.1. este prezentati o retea care acoperd un domeniu tridimensional. Liniile acestei
retele se numeroteazi in ordine crescatoare, in cele trei directii, pozitia fiecirui punct in retea fiind
precizata de o anumitd combinatie (i, j, k) reprezentind numerele liniilor la intersectia cirora se
gaseste nodul respectiv. Pasul retelei intr-o anumitd directie poate fi constant sau variabil. De
asemenea, in raport cu cele trei directii, refeaua poate avea acelasi pas sau pasi diferiti.

In general, pentru simplitate, se considera pasi egali ai retelei in toate directiile. Acolo unde
apar gradien{i mari ai cAmpurilor de parametri (gradienti mari de temperaturd) reteaua trebuie si
aibd pasul mult mai fin decét in restul domeniului. Cu cit pasul unei retele este mai mic precizia
calculului creste dar, in acelagi timp, se mareste si necesarul de memorie, motiv pentru care trebuie
cautat un optim intre cheltuielile legate de utilizarea calculatorului §i precizia obfinuta.

In rezolvarea problemelor de transfer de caldurd prin conductie se preferd retele cu pas
constant si egal in toate directiile. Alegerea retelei este foarte importantd pentru a se realiza o
discretizare care si conduci la o precizie acceptabild. in afara recomandarilor generale mentionate,

nu pot fi date, insd, "refete”, alegerea convenabild a retelei depinzind de experienta celui care
utilizeazi aceastd metoda.
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Fig.3.1. Reteaua tridimensionala

O functie continua si derivabild, ¢ (x,y,z) se poate dezvolta in serie Taylor in vecinitatea unui
punct, pe una din directiile x,y, sau z. Considerand directia x, formulele dezvoltarii in serie sunt:

op(x,y,z 1 &’0(x,y,z 1 d°0(x,y,z
(p(x+Ax,y,z)=q)(x,y,z)+%Ax+£—£éx—2y—)Ax2 +5—(p;—x—3i—2m(3 +... 3.1)
2 3
(p(x—A}:(,y,z)ch(x,y,z)——a(p(x’y’z)Ax+l———————a q)(x,y,z)Ax2 _1e(y.2) AX® +... 3.2)

2 o’ 3 o’

dupa cum dezvoltarea se face ascendent (in sensul axei) - (3.1) sau descendent (in sens invers axei)
-(3.2).

In mod similar se pot scrie expresiile dezvoltarii in serie si dupa celelalte directii. Prin
trunchierea corespunzitoare a acestor serii, derivatele se pot exprima in raport cu valorile functiei
considerate in punctele (x,y,z) si (xtAx, ytAy, z+Az).

3.2.1. Aproximarea prin diferente ascendente

Dacid din ecuatia (3.1) se inliturd termenii incepiand de la ordinul doi, se obtine in jurul
nodului (i,j,k) din retea, in directia i(x), expresia:
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) % o o0 33
Piir =P +(ax)i,j,k()‘i+l X)) =@, +(ax)i.j'kAx (3.3)

de unde, derivata %P se expliciteaza sub forma:

(6_(p) _ Pivjx — Pijx - Pivrjx ~Pijx (3.4)
OX /i jx Xin — X, Ax
in mod similar, in raport cu celelalte directii, derivatele de ordinul intéi se exprima astfel:
(@) _ Qs TP : (6_(;)) _ Qi TP (3.5)
0y ). ik Ay 0Z ), ix Az

Erorile de trunchiere sunt de ordinul intai si au ordinul de marime Ax, Ay, respectiv Az.

3.2.2. Aproximarea prin diferente descendente

Daca din ecuatia (3.2) se inlaturd termenii incepand de la ordinul doi, se obtine in jurul
nodului (1),k) din retea, in directia i(x), expresia:

o9 _ 09
Piixk = Piju _[g . (X =Xi)=0;;, — & i‘j‘kAx (3.6)

de unde derivata %p se expliciteazi sub forma:

(5_(1)) _ QPiix TP _ Pk ~ Picrjx 3.7)
0X /i ik X; =X, Ax
in mod similar, in raport cu celelalte directii, derivatele de ordinul intdi se exprima:
(@] = P " P (Qg) _ Pk~ Pijit 3.8)
oY J; i Ay 0Z J; jx Az

Erorile de trunchiere sunt si aici de ordinul de marime Ax, Ay, respectiv Az.

3.2.3. Aproximarea prin diferente centrate

Aproximarea prin diferenje ascendente sau descendente permite explicitarea derivatelor de
ordinul intéi in raport cu valorile functiei in nodurile retelei situate fie de o parte, fie de cealalta a
nodului considerat (ij,k). Se pot exprima si derivatele de ordinul doi, dar intr-o forma
neconvenabild si nesatisficatoare in ceea ce priveste precizia.
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Aproximarea prin diferenfe centrate permite stabilirea expresiilor derivatelor partiale de
ordinul intdi si doi in functie de valorile situate de o parte si de alta a nodului considerat, cu o
precizie superioard aproximdrii prin diferente ascendente sau descendente.

Prin scédderea expresiilor (3.1) si (3.2) se obtine, pentru directia x:

a(P(X, yal) AX +_l_83(p(x, ysz) Ax3 + (3 9)
_— 3' —ax3 cee .

o(x + AX,y,z) —o(x — AX,y,z) = 2[
inlaturand termenii de ordinul trei in sus, se obtine in jurul nodului (i,j,k) din retea expresia:

>
Puris — Pir =2Ax(_ (3.10)
1.3k 1.3k ax ik

de unde derivata %p se expliciteaza sub forma:

(gc_p_) _ Qinik T Pk (3.11)
OX J; s 2 Ax

in mod similar, in raport cu celelalte directii, derivatele de ordinul intai se exprima:

(Q(BJ _ Pijx ~Pijrx : (a_(P) _ Pijxa —Pijxa (.12)
%Y J;ix 2Ay 0z )\ 2Az

Prin adunarea expresiilor (3.1) si (3.2) se obtine, pentru directia x:

O(x+Ax,y,z2)+o(x —AX,y,z) =

2 4 3.13
=2 (p(x,y,z)+l'—a (p(x,zy,z)sz +l'——a (p(x’4y’Z)Ax‘ +... -13)
2! Ox L G)

inliturand termenii de la ordinul patru in sus, se obtine:

az(P 2
Pinjx TPisju = 2 Diik +[§j Ax (3.14)
ijk

2

de unde derivata a—? se expliciteaza sub forma:
ox

o) B i =2, YOk 3.15
) Ax G-15)
ik
in mod similar pentru celelalte directii:
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(@iqz) _ P =20 % Pk
oy’ ) Ay’
(3.16)

(izg] Pkt 20,50 0,
2 - 2
C‘}Z ).k Az

Dezvoltand functia ¢ in serie Taylor, simultan dupa doua directii, in intervalele x + Ax siy
Ay, y * Ay si z + Az, X + Ax si z £ Az se pot stabili expresiile cu diferente finite si pentru derivatele

¢ ¢ . ¢

mixte de ordinul doi , $1 :
Ox0y 0y0z  0Ox0z

( ach _ Pisijork ~ Pistjork T Pictjrik ~ Picijrik
Oxdy ik 44x Ay
o’¢ ) _ Pijnkn T Pijerka O ik @ik (3.17)
Oyoz ik 44y Az

( 62(p _ Qitjknt ~ Pivjx T Picrjxa — Picijin

\ox0z ), 4ax Az

Aproximarea prin diferente centrate constituie modul uzual de discretizare, deoarece permite
exprimarea tuturor derivatelor partiale de ordinul intdi si doi, in raport cu valorile functiei din
nodurile situate in jurul celui considerat (i,j,k), cu o eroare de discretizare mai mica decét (Ax)’.

Dezavantajul principal al metodei cu diferente finite i constituie utilizarea unei refele
rectangulare de discretizare a domeniului de analizi. Deci folosirea ei pe domenii cu contururi sau
suprafete curbe introduce o serie de dificultdti si de artificii de calcul. Totodatd apar numeroase
probleme de stabilitate si de convergentd a solutiilor, fapt ce impune determinarea condittilor
spectfice - pentru fiecare clasa de probleme - de aparitie i, respectiv, de evitare a lor [15].

3.3. Metoda elementelor finite

in metoda elementelor finite ca punct de plecare se utilizeazd un model integral al
fenomenului de studiat. Acest model poate fi obtinut in mod direct prin calcul, sau poate fi derivat
din modelul diferential corespunzitor cu ajutorul calculului variational sau al metodei reziduurilor
ponderate. Spre deosebire de metoda diferentelor finite, aceastd metodd se bazeazid pe aproximarea
locala pe portiuni sau subdomenii a variabilelor de cAmp. Datorita folosirii unui model integral, ca
bazi de plecare, si a unor seturi de functii continue pe porfiuni, metoda elementelor finite nu mai
este conditionatd de existenta unei retele rectangulare. Cu ajutorul ei se pot discretiza practic
corpuri geometrice oarecare (cu frontierd nu neapirat rectilinie in R? sau pland in R?).

Datoritd performantelor sale ridicate, metoda elementelor finite a devenit aproape o metoda
standard de analizi §i proiectare in ingineria constructiilor, ingineria aerospatiald si cea nucleara.
Mai mult decit atat, prin posibilitatea de a determina distributii spatiale ale parametrilor studiati in
diferitele corpuri, precum si variafia acestora in timp, modelarea numericd cu elemente finite
contribuic si la formarea unui nou mod de gindire a analizei ingineresti, aceasta datoritd, in
principal, posibilititii de a vedea in spatiu prin intermediul calculatorului [15].
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in general se apreciaza ca metoda elementelor finite este capabili sa reflecte mai bine

comportarea structurilor, pieselor si subansamblurilor decat alte metode numerice cum este, de
exemplu, metoda diferentelor finite. Principalele avantaje ale metodei elementelor finite faja de
aceasta metoda sunt urmatoarele:

]

Q

»

Posibilitatea de a modela forme neregulate prin folosirea de elemente finite cu forme si
dimensiuni diferite, adecvate configuratiei geometrice a corpului studiat;

Posibilitatea de a trata fara nici o dificultate probleme in care proprietatile fizice ale corpului
variaza, cum este cazul materialelor neomogene, anizotrope, compozite, stratificate, etc.;
Posibilitatea adaptarii dimensiunilor elementelor finite la mirimea gradientului functiei
studiate;

Posibilitatea considerarii oricaror conditii la limita pentru problema studiata;

Posibilitatea elabordrii unor algoritmi §i programe cu grad mare de generalitate, apte sa
rezolve o gama largd de probleme dintr-un anumit domeniu de specialitate sau chiar din mai
multe domenii;

Metoda elementelor finite are si unele dezavantaje, din care mai importante sunt urmétoarele:
Datele de intrare sunt, in general, numeroase, astfel ca este necesar un efort relativ mare
pentru pregitirea si introducerea lor. Pentru usurarea muncii de introducere a datelor de
intrare au fost elaborate programe preprocesoare;

Rezultatele se obtin sub forma unei ample colectii de valori numerice ale functiei sau
functiilor studiate, intr-un numar relativ mare de noduri, incat analiza comportérii structurii
sau corpului impune studiul atent al acestei multimi de numere. Pentru facilitarea analizarii
rezultatelor au fost elaborate programe postprocesoare, care, in general, exploateaza
facilitatile grafice ale sistemelor moderne de calcul, furnizind rezultatele nu numai numeric
ci si grafic, sub formi de curbe, diagrame, etc.;

Calitatea rezultatelor depinde de experienta si abilitatea analistului de a elabora un model cu
elemente finite pentru problema studiata [16].

3.3.1. Tipuri de probleme rezolvabile prin metoda elementelor finire

Q

in inginerie, aplicatiile metodei elementelor finite pot fi grupate in trei clase de probleme:
Probleme de echilibru sau de regim stationar, in care functia sau functiile necunoscute nu
depind de timp. Aici se incadreazi, de exemplu, studiul comportirii elastice a corpurilor in
regim static, problemele de transfer de cildurd in regim stationar, studiul regimurilor
stationare de curgere a fluidelor, etc.;
Probleme de valori proprii, in care parametri sunt, de asemenea, independenti de timp si in

care se determind anumite valori critice ale parametrilor in conditille respectarii
configuratiei de echilibru;

a Probleme de propagare sau de regim tranzitoriu, in care functiile necunoscute sunt

dependente de timp. Un exemplu de astfel de probleme este transferul cildurii in regim
tranzitoriu [14].

Considerand cazul particular al problemelor de transfer de caldura si luAnd in considerare un

sistem termic format dintr-unul sau mai multe corpuri solide, care se afld in interactiune energetica
cu mediul ambiant, putem sintetiza urmatoarele tipuri de probleme care apar:
0 Probleme de stare. Se cunosc date privind structura §i proprietatile fizice ale corpurilor

analizate, precum §i modul de interactiune al sistemului cu mediul ambiant. Se urmareste
determinarea distributiei de temperatura, deci starea sistemului termic considerat;

Q Probleme de interactiune. Se cunosc date privind structura, proprietitile fizice ale

corpurilor analizate si distributia de temperaturd din sistem. Se urmireste determinarea
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interactiunii energetice a sistemului cu mediul ambiant, respectiv transferul de caldura de
la / spre acesta din urma;

a Probleme mixte. Se cunosc partial date atat despre starea sistemului termic, cét si despre
interactiunea lui cu mediul ambiant. Se urmireste obtinerea celorlalte date care sa
completeze informatiile privind starea sistemului §i interactiunea lui cu mediul ambiant.
Problemele reale cad, de obicei, in aceasta categorie. Pentru rezolvarea lor se urmireste
mai intdi o reformulare, astfel incat si poata apartine primului sau celui de-al doilea tip de
probleme prezentate mai inainte. Dacd nu dispunem de informatii suficiente pentru
reformularea problemei, acestea se vor presupune pe baza unei experienie anterioare. Cu
ajutorul solutillor obtinute se vor testa datele presupuse anticipat, la nevoie reludndu-se
calculul cu noi date[15].

3.3.2. Ipoteze de lucru

a Ipotezele de lucru se referd in principal la geometria corpului analizat, proprietatile
materialelor folosite, domeniul de variatie al principalelor méirimi de camp investigate si, in sfarsit,
la regimul de functionare al sistemului dat.

a Uneori, corpurile de analizat au geometrii complicate, care sunt greu de descris matematic i
de discretizat in elemente finite, mai ales atunci cand se fac analize tridimensionale. in aceste cazuri
se pune problema introducerii unor simplificiri in geometria lor, care s nu afecteze in mod sensibil
rezultatele finale ale cercetérilor. Prin introducerea unor simplificiri geometrice se obtine o
idealizare a corpului analizat, care urmeaza apoi si fie luata ca baza pentru obtinerea domeniului de
analiza.

a Ipotezele de material se referd la structura si proprietitile fizice ale acestuia, conducand, in
general, la urmitoarea tipologie: materiale elastice liniare, materiale elastice neliniare, materiale
vascoelastice §i materiale plastice. Pentru fiecare dintre aceste tipuri de materiale exista legi
constitutive specifice, care descriu comportarea lor sub actiunea sarcinilor externe. Stabilirea
ipotezelor de material inseamna deci precizarea legilor constitutive care vor fi luate in consideratie
la elaborarea modelului analitic.

@ O ipotezd de material foarte importanta este aceea de a considera corpul analizat ca pe un
mediu continuu, omogen local, in sensul cd admiterea unor neomogenititi de material se poate face
numai pand la nivelul unui element finit. Deci unele elemente finite pot avea proprietiti fizice
diferite de elementele vecine. in cazul materialelor termoizolante, care au de obicei incluziuni de
aer, se considerd cd domeniul de analizi este constituit dintr-un singur material, omogen, cu
proprietati fizice medii obtinute din cele ale elementelor constituente.

3.3.3. Stabilitatea domeniului de analiza

De obicei, in literatura de specialitate se trece peste prezentarea acestei etape, considerandu-se
domeniul de analizi al problemei respective ca fiind ceva dat, mai ales atunci cand se fac prezentari
de exemple simple de calcul pe domenii de analizi de tip dreptunghiular, paralelipipedic sau
cilindric. In astfel de situatii se urméreste numai claritatea expunerii si deci simplitatea modelului
prezentat.

In realitate, corpul a cirui comportare o modelam cu ajutorul metodei elementelor finite si
domeniul de analizi al experimentului numeric propriu-zis sunt doui lucruri complet distincte; chiar
si atunci cind ele au aceeasi configuratie geometricd sunt diferite, datoritd proprietitilor fizice
atagate materialului sau a conditiilor la limita implementate in modelul numeric.
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Domeniul de analizi reprezintad deci un model al corpului de studiat, sau numai al unei regiuni
semnificative apartinidnd acesteia. El se obtine printr-un proces de idealizare a geometriei corpului
original si uneori de selectie a regiunii de analizi. Idealizarea este necesard pentru a reduce din
complexitatea configuratiei geometrice a corpului original, pentru a micsora efortul de calcul al
problemei. in acelasi scop se face si selectia unei regiuni de analiza, atunci cdnd anumite proprietati
de simetrie §i omogenitate permit acest lucru. De asemenea, selectia apare necesard atunci cand se
lucreazi cu corpuri de dimensiuni foarte mari, sau atunci cdnd o problema tridimensionald se
transformd intr-una plana sau unidimensionald. in cazul in care domeniul de analiza reprezinta
numai o parte sin corpul original de studiat, o atentie deosebita trebuie acordata adaptarii conditiilor
la limita, astfel incét s& nu schimbam o data cu geometria i structura cimpului de variabile analizat.

3.3.4. Discretizarea domeniului de analiza
1) Procesul de discretizare

Conceptul de discretizare are la bazd ideea de descompunere unei structuri in partile ei
componente. Aceste elemente fizice componente, prin modelare matematicad, devin elemente finite.
Procesul de discretizare al domeniului de analizi are ca suport fizic posibilitatea descompunerii
corpului analizat in elementele sale componente.

Spre deosebire de structuri, corpurile solide sau fluide considerate ca medii continue nu mai
dispun de elemente componente distincte. O descompunere fizica a lor ar fi deci arbitrarad, putandu-
se realiza in diferite moduri. Aspectul intuitiv al descompunerii corpului in elemente componente
dispare, iar discretizarea devine un proces pur matematic. Realizarea ei se face pe baza unor legi de
descompunere astfel ca elemente finite rezultate s constituic subdomenii adiacente care sa poata
reconstitui integral corpul original de analizi. intr-o prima fazi, procesul de discretizare conduce
deci la transformarea domeniului de analizi intr-un ansamblu de elemente finite. Urmeaza apoi
numerotarea elemente finite, a nodurilor si stabilirea matricelor de conexiuni.

Atunci cind corpurile au geometrii complexe, faza de discretizare este precedatd de o
impértire a domeniului de analizi pe subdomenii sau subcorpuri. Procedeul este folosit in mod
curent la generarea automatd a retelelor de elemente finite, in cadrul sistemelor de propagare
destinate cercetirii §i proiectdrii asistate de calculator.

2) Factori care conditioneaza discretizarea

Spre deosebire de alte etape ale metodei cu elemente finite, discretizarea domeniului de
analizi nu dispune inca de o teorie generald cu caracter metodologic. Realizarea ei se face pe baza
unor considerente practice rezultate din experiena si arta cercetatorilor in acest domeniu. Procesul
de discretizare se invatd in mod progresiv de fiecare, prin incercari si erori de obtinere a unui optim
intre precizia solutiei numerice si efortul de calcul corespunzitor. in acest sens, consider utild o
succintd prezentare a principalilor factori care influenteazi procesul de discretizare.

Tipul elementelor finite. De cele mai multe ori, tipul elementelor finite care urmeazi a fi
folosite deriva din tipul problemei de rezolvat si structura domeniului de analiza a acesteia.

Intr-un sens mai larg, elementul finit apare ca un model de aproximare cu proprietati fizice,
geometrice §i functionale. Din punct de vedere geometric, elementul finit reproduce intr-o forma
idealizatd pérti dint-un corp real supus analizei. El are dimensiuni si i se pot atasa proprietiti fizice
cum sunt densitatea, vascozitatea, elasticitatea, conductibilitatea termica, etc., in functie de scopul
urmérit. Din punct de vedere functional, elementul finit aproximeazi una sau mai multe variabile
ale problemei in spatiul ocupat de corpul real pe care il modeleazi.
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Elementele finite nodale constituie cele mai larg folosite tipuri de elemente finite. Acestea au
proprietatea ca pot reprezenta variatia unui cimp oarecare utilizand in mod exclusiv:

o o multime de valori nodale ale functiei de aproximat sau ale functiei si derivatelor sale
pana la un anumit ordin;
a o multime de functii asociate fiecirui tip de element finit in parte.

Pentru alte tipuri de elemente finite, cum sunt de exemplu cele hibride st mixte, aceasta
structurd nodald devine insuficientd. Ea trebuie completatd si cu o multime de parametn
independenti, definiti in interiorul elementului finit, pentru satisfacerea unor conditii suplimentare.

in figura 3.2. sunt prezentate citeva tipuri reprezentative de elemente finite.
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Fig.3.2. Tipuri de elemente finite
a) unidimensionale, b) bidimensionale, c) tridimensionale

Desi se recomanda folosirea aceluiasi tip de elemente finite pentru discretizarea unui domeniu
de analizd, uneori se pot folosi mai multe tipuri de elemente finite. in acest caz o atentie deosebita
trebuie acordatd zonei de lipire a doud tipuri diferite de elemente finite pentru a asigura
compatibilitatea dintre ele si respectiv continuitatea variabilelor de camp.

Marimea elementelor finite influenteaza in mod direct convergenta solutiei si deci trebuie
aleasd cu mult discerniméant. Dacd mirimea elementelor este mica, se anticipeazi o solutie finald
mai buni, dar si un timp de calcul mai mare. Uneori, pentru discretizarea domeniului de analizi se
folosesc elemente finite de marimi diferite. Ca reguld generald, elementele mai mici se aleg pentru
zonele cu variatii mari ale marimilor de camp.

Pozitionarea nodurilor. Daca domeniul de analizi nu prezinta discontinuitati de geometrie,
proprietdti de material sau de sarcini externe, pozitionarea nodurilor se face in mod uniform, in
stransd corelatie cu tipul si mirimea elementelor finite. Astfel, punctele de discontinuitate vor
deveni noduri pentru reteaua de elemente finite, pentru manipularea mai usoara a lor. De retinut este
si faptul ca pe suprafata de frontiera a domeniului de analizi trecerea de la un segment de suprafata
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cu anumite conditii la limita la un altul cu conditii la limita diferite se face tot printr-o demarcatic
nodala.

Numdrul de elemente finite este strans legat de alegerea domeniului de analiza, tipul si
mirimea elementelor, precum si de numarul de variabile asociate fiecarui nod. Ca regula generala,
cresterea numirului de elemente conduce la imbunatatirea solutiei problemei. In figura 3.3. se
observd ca solutia numericd tinde asimptotic spre solutia exactd, fapt pentru care cresterea
numirului de elemente peste o anumita limitd Ny nu mai conduce la o imbunitatire semnificativa a
solutiei numerice, desi efortul de calcul poate creste foarte mult.

N ___ Solutie exacta _

acuratete

LSolutie numerica

Numar de elemente No

Fig.3.3. Efectul cresterii numarului de elemente

Gradul de uniformitate a retelei de elemente finite. Unele tipuri de probleme sau unele
modele numerice sunt sensibile la gradul de uniformitate al discretizirii. Ca reguld generala, in
conditii nerestrictive, o discretizare este cu atdt mai adecvati cu cét este mai uniformi. O astfel de
discretizare este preferata si de catre cei care folosesc programe specializate pentru discretizarea
domeniilor de analizi. Din punct de vedere practic, ca urmare a necesitatii micgorarii efortului de
calcul, se preferd o retea neuniformi de elemente finite, agsa cum am aratat anterior despre mirimea
elementelor. Indiferent de marimea elementelor finite, un grad bun de uniformitate al discretizérii se
obtine atunci, cand elementele finite au raportul laturilor cat mai apropiat de unitate. in acest sens,
se recomandd evitarea folosirii elementelor finite "alungite" sau a celor puternic distorsionate,
pentru a nu se crea directii preferentiale de variatie a marimilor de camp.

Stabilirea zonelor de frontierd. Acest aspect este important in cazul analizelor bi si
tridimensionale. Zonele de frontiera cu diferitele conditii la limitd care apar se stabilesc in faza de
formulare a problemei. Deoarece in cadrul problemelor multicAimp aceeasi suprafata de frontiera
trebuie segmentatd in mod diferit pentru diferitele tipuri de incercari care apar (presiuni, tensiuni,
temperaturi, etc.), procesul de discretizare trebuie corelat in mod direct cu cerintele impuse de
implementarea conditiilor la limita.

3.3.5. Obtinerea modelului numeric cu elemente finite

Metoda elementelor finite foloseste de cele mai multe ori un principiu variational. Potrivit
calculului variatiunilor, rezolvarea unei ecuatii diferentiale intr-un anumit domeniu 4 si in anumite
conditii (initiale si la limitd) este echivalenti cu extremizarea in acel domeniu a unei mirimi scalare,
dependentid de una sau mai multe functii necunoscute si care poartd numele de functionald. Prin
urmare, problema se reduce la determinarea aproximativa a functiei u, astfel incat functionala:

33

BUPT



Studiul modelarii cimpurilor termice la incalzirea otelurilor pentru deformare plastica Teza de doctorat

j= Jf({u},%{u},...)dA+ ljg({u},gi—{u},...)dr (3.18)

definita pe domeniul 4 si pe conturul sdu I" si atingd un extrem. Acoladele care incadreaza functia u
aratd ca aceasta poate avea forma unui vector coloani, adica:

u,
u,

fu}=1 .} (3.19)

L -

Caracteristic metodei este faptul cid in scopul extremiziri aproximative a funcfionalei J,
domeniul A se divide in subdomenii, de dimensiuni finite, numite elemente finite, contributia
fiecarui element la constituirea, prin insumare, a functionalei estimdndu-se pe baza unui model
simplificat de reprezentare a functiei necunoscute . Valoarea aproximativa a functionalei J este
data deci de relatia:

J=>J¢ (3.20)

unde indicele superior (¢) semnifica raportarea la un anumit element de discretizare.
Functia necunoscuta u, se exprima in mod aproximativ pentru fiecare element, printr-o relatie
de forma:

) =INJ{u}* (3.21)

in care vectorul coloani {U}® poate sa contina fie valorile functiei  in punctele caracteristice ale
elementului, numite noduri, fie anumite caracteristici ale elementului.

Matricea [N] se numeste functie de forma si depinde de tipul elementului finit utilizat si de
coordonatele punctului din interiorul elementului pentru care se calculeazi (estimeazi) valoarea
functiei ». Functia de forma are valori nenule numai in limitele elementului respectiv.

Din cele prezentate rezulti cd in aplicarea metodei elementelor finite se dispune de
posibilitatea parceldrii domeniului 4 in diferite moduri, putdnd si se aleaga numirul si tipul de
clemente. Aceastd alegere are consecinte directe asupra dimensiunii sistemului de ecuatii care
rezultd, a timpului de calcul necesar precum si asupra preciziei solutiei.

Prin tipul elementului finit se intelege atit forma sa geometrica (figura 3.2), cit i modul de
definire a functiei necunoscute in limitele elementului. Pentru domeniile bidimensionale se cunosc
diferite elemente de forma triunghiulard sau dreptunghiulara, avand laturile rectilinii sau curbilinii.
Nodurile unui element triunghiular, de exemplu, pot si fie cele trei varfuri ale triunghiului, dar
existd si elemente care folosesc si puncte suplimentare (plasate in centrul de greutate, la mijlocul
laturilor, etc.). Definirea functiei de forma este de asemenea proprie fiecirui tip de element. Existd
conditii speciale care trebuiesc indeplinite de orice functie de forma pentru a se asigura convergenta
calculului prin metoda elementelor finite, citre solufia exactd a problemei. De exemplu, daci
functionala care trebuie minimizatd in domeniul 4 contine derivate de ordinul m, convergenta nu
este asiguratd daca primele (m-1) derivate ale acesteia nu sunt continue la granita dintre doui
elemente vecine.
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Deoarece la nivelul fiecirui element, functia necunoscutd u este definiti conform (3.21),
printr-un numdr finit de parametri (elementele vectorului {U}'), rezulta ca functionala J va depinde
de toti parametri {U} din domeniul 4. Conditia de extremizare a functionalei (3.18) va avea forma
sistemului de ecuatii:

al

au,
a o, (3.22)
EETN

fnlocuind (3.20) in (3.22) se obtine regula de asamblare a sistemului global de ecuatii, din
ecuatiile furnizate de fiecare element in parte:

01 S (3.23)

insumarea fiind extinsa la toate elementele domeniului 4.

Solutia sistemului (3.23) consta din valorile parametrilor U din toate elementele finite in care
a fost impartit domeniul 4, valorile functie necunoscute u rezultand din (3.21). Modul de rezolvare
numerica a sistemului depinde insa de forma concretd a expresiei (3.21) care trebuie introdusi in
(3.18) in vederea formdrii sistemului de ecuatii (3.22).

in cazul particular al obtinerii unei functionale J patratice in raport cu necunoscuta u si cu
derivatele acesteia, sistemul (3.22) capita forma:

{ 1= =[K]J{u}+{F}=0 (3.24)

in care matricile [K] si {F} sunt constante si se obfin prin "asamblarea" omoloagelor acestora
corespunzitoare fiecarui element finit.

K]- 3l
(7= X )

in care insumarea se face dupa toate elementele din domeniu.

In aplicatiile practice, metoda elementelor finite conduce la sisteme cu un numir foarte mare
de ecuatii (mergand pani la dimensiuni de ordinul 10 000). Este evident ci pentru rezolvarea unor
asemenea sisteme este nevoie, pe de o parte de calculatoare electronice cu o capacitate
corespunzitoare, iar pe de alti parte de metode numerice speciale.

Desi se pot realiza programe proprii de analizi cu elemente finite, este de dorit ca si se
utilizeze programe de firma eficiente (cum sunt ALGOR, SAP, ANSYS, COSMOS, TERMIC-2N,
etc.) care au avantajul utilizirii unor:

0 tipuri de elemente eficiente (in functie de specificul problemei analizate);

o metode de programare eficiente si exploatarea cu maximum de eficienta a
posibilititilor oferite de echipamentele de calcul;

o tehnici numerice adecvate.

(3.25)
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Capitolul 4

Studii si cercetari experimentale

4.1. Prezentarea instalatiei experimentale pilot

Realizarea unor conditii de desfasurare a fenomenelor termice complexe care au loc in
incintele cuptoarelor cu flacard a condus la ideea conceperii unei instalatii experimentale, capabila
sd furnizeze toate datele necesare dezvoltirii si validarii modelelor numerice implementate ulterior
(figura 4.1) [17].

Instalatia experimentald, sub forma unei incinte asemanatoare spatiului de lucru al unui cuptor
tip camera, permite efectuarea unor masuréatori directe de temperatura, in anumite puncte situate in
interiorul spatiului util, la suprafata interioara a vetrei si peretilor laterali si in special, in diferite
puncte din interiorul materialului supus incalzirii (figura 4.2).

Fig.4.1. Instalatia experimentala pilot. Fig.4.2. Instalatia experimentala pilot
Vedere de ansamblu Detaliu privind interiorul spatiului de lucru

Efectul termic este obtinut prin arderea gazului metan, provenit de la reteaua locala, intr-un
arzator cu un debit maxim de 9 m’n/h. Evacuarea gazelor arse se face pe la partea superioara a
incintei de lucru. In scopul ridicirii temperaturii maxime de incilzire, aerul pentru combustie,
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insuflat cu ajutorul unui ventilator, este preincalzit intr-un preincilzitor de tip recuperativ, cu
serpentind, situat deasupra camerei de incilzire. Vehicularea gazelor arse se realizeazi cu ajutorul
unui ejector care insufld aer in conducta de evacuare a acestora, creand astfel o oarecare depresiune
in interiorul incintei de lucru.

Zidaria camerei de incilzire este realizata din materiale ceramice refractare folosite uzual in
constructia cuptoarelor industriale. Protectia la exterior a acesteia este asiguratd de o manta metalica
executata din tabla de otel.

Blumul supus incilzirii (figura 4.3) reprezintd un semifabricat turnat continuu la S.C.
Siderurgica™ S.A. Hunedoara. Materialul este un otel marca S 235 JRG2 [18] sau OL 37-2k [19].

Fig.4.3. Blumul supus incalzirii Fig.4.4. Detaliu privind modul de incélzire asimetric

Incalzirea blumului se face intentionat asimetric, arzitorul fiind pozitionat pe unul din peretii
laterali ai camerei (figura 4.4). Mai mult, usa camerei de lucru a instalatiei experimentale a fost
inchisa partial, lasdnd in partea inferioara a incintei o fanta (figura 4.5) care sd simuleze o situatie
reald din practicd, in care apare o infiltratie de aer rece fals care dilueazi atmosfera gazoasd din
interior i care modifica distributia cAmpului termic, scopul efectudrii acestor experimentari nefiind
realizarea unei incidlziri uniforme a blumului, ci studiul fenomenelor termice care au loc si
realizarea unor modele care si permitd simularea numerica a acestor fenomene, in conditii cat mai
concrete.

& v ey enaws o e ey v A

Fig.4.5. inchiderea partiala a usii Fig.4.6. Pozitionarea termocuplului in punctul de masurare

Pentru realizarea acestui deziderat au fost achizitionate date referitoare la valorile
temperaturilor a opt puncte (cinci in interiorul blumului, unul la suprafata interioara a zidariei, unul
in vatrd si unul in interiorul incintei de lucru) considerate ca fiind semnificative in solutionarea
problemei propuse.
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Masuritorile de temperatura au fost efectuate cu ajutorul unor termocupluri Cr-Al. Modul de
pozitionare al acestora in punctele de misurare este prezentat in figura 4.6.

Fig.4.7. Geometria punctelor de masurare

Fig.4.8. Modelul geometric tridimensional Fig.4.9. Detaliu privind pozitionarea termocuplurilor.
al instalatiei experimentale pilot Model geometric tridimensional
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in scopul construirii modelelor de simulare si, nu in ultimul rind, pentru o infelegere mai
bund a modului de pozitionare a dispozitivelor de miasurare, au fost realizate modelele geometrice
ale semifabricatului i instalatiei experimentale, cu ajutorul pachetelor software Mechanical
Desktop si Autodesk Inventor (figurile 4.7, 4.8 si 4.9).

Dimensiunile geometrice ale blumului, precum s§i coordonatele punctelor de misurare
(pozitiile orificiilor pentru introducerea termocuplurilor) sunt prezentate de asemenea in figura 4.7.

4.2. Modul de achizitie al datelor

Dupd cum am mai spus, misurarea temperaturilor in punctele caracteristice s-a facut cu
ajutorul unor termocupluri Cr-Al, produse de S.C. ,CAOM” S.A. Pascani, avind urmitoarele
caracteristici [20] [21] [22]:

Caracteristicile termocuplului Cr-Al Tabelul 4.1
Temperatura limita de utilizare [°C) ttem
Denumire Codul - ___Mmaxima - maxima
minima La functionare . La functionare [MV]
continua intermitenta
Cromel-Alumel K -200 1000 1300 52,598

Determinarea precisd a dependentei tensiune termo-electromotoare (£.f.e.m.) — temperaturd,
pentru necesitdtile masurdrii temperaturii, s-a ficut empiric prin etalonare. Pentru termocuplurile
cele mai frecvent utilizate, aceastd dependentd este prezentatd tabelar [23], considerandu-se
temperatura punctului rece avand valoarea de 0 °C. Pentru temperaturi diferite de aceasta ale sudurii
reci, valorile fre.m. se coreleazi cu date din tabele complementare. Erorile tolerate ale
termocuplurilor Cr-Al sunt indicate in tabelul de mai jos:

Eroarea toleratd a termocuplului Cr-Al(jonctiunea de referinta 0 °C) Tabelul 4.2

o Eroarea tolerata Eroarea tolerata
Temp.[°C] V] ] Temp.[°C] ImV] ol
-200 0,0800 5,00 600 0,2310 5,50
-100 0,1240 4,00 700 0,2620 6,25
0 0,1560 4,00 800 0,2870 7,00
100 0,1680 4,00 900 0,3100 7,75
200 0,1600 4,00 1000 0,3315 8,50
300 0,1680 4,00 1100 0,3515 9,25
400 0,1720 4,00 1200 0,3700 10,00
500 0,2040 475 1300 0,3762 10,75

Semnalele de tensiune generate de termocupluri au fost captate de un modul de achizitie
analogic pe 8 canale de tipul ADAM- 4018, prezentat in figura 4.10.
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Fig.4.10. Modulul de achizitie ADAM-4018 Fig.4.11. Convertorul ADAM-4520

Caracteristicile tehnice ale acestut modul sunt urmaétoarele:

ADAM-4018 — Caracteristici tehnice Tabelul 4.3
Rezolutie efectiva 16 — bit
Canale 8 — diferentiale
Tipul intrarilor Termocupluri, mV, V, mA
Plaja de intrare +15mV, +50 mV, + 100 mV,
+500mV,+1V,+25V, +20 mA
Tipul termocuplurilor si domeniul de : J (0 - 760) °C
temperaturi K (0 - 1370) °C
T (-100 - 400) °C
E (0 - 1000) °C
R (500 - 1750) °C
S (500 - 1750) °C
B (500 - 1800) °C
Supratensiune maxima +35V
Frecventa de achizitie 10 esantioane / sec. (in total)
Impedanta de intrare 20 MQ
Banda de frecventa 13,1Hz @ 50 Hz
15,72 Hz @ 60 Hz
Precizie + 0,1 % pentru intrari de tensiune
Contine controler de frecventa
Tensiunea de alimentare +10 = +30 Ve
Putere consumata 08W

Datele prelevate au fost transmise spre un calculator de tip PC prin intermediul unui convertor
din portul serial tip RS-485 in RS-232 de tipul ADAM-4520, prezentat in figura 4.11. Cutia de
conexiuni reprezentdnd ansamblul blocului de achizitie format din cele doud dispozitive (modulul
de achizitie §i convertorul de semnal), impreund cu modulul de alimentare la reteaua electrica, este

prezentat in figura 4.12. Schema electrica de conexiune a dispozitivelor de misurare este prezentata
in figura 4.13.
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Fig.4.12. Blocul de achizitie a datelor

Fig.4.13. Schema de masurare a temperaturilor
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4.3. Metodologia de experimentare

Stabilirea pe cale experimentald a distributiei cAmpului termic in interiorul blumului, de-a
lungul perioadei de incilzire, presupune alegerea unor puncte de misurare a temperaturilor in asa
fel incat pozitia acestora si furnizeze informatii cat mai complete asupra evolutiei fenomenului
studiat. Astfel, in interiorul blumului au fost practicate cinci orificii (numerotate cu 1,2,3,4 si
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respectiv 5) pentru introducerea termocuplurilor, la diferite nivele si adancimi, dupa cum se poate
vedea in figura 4.7. Cifra din dreptul fiecarui orificiu identificd termocuplul corespunzitor (figura
4.9).

Urmirirea variatiei temperaturii in camera de incalzire si evolufia campului termic stabilit la
peretele lateral, opus arzitorului, este practicat un orificiu (numerotat cu 6 in figura 4.9) care
permite introducerea unui termocuplu ce méasoara temperatura in imediata vecinitate a suprafetei
interioare a peretelui. De asemenea, un orificiu practicat la nivelul vetrei (numerotat cu 7) permite
introducerea unui termocuplu ce preia temperatura intr-un punct situat in centrul bazei de sprijin a
blumului si la 0 adancime de 5 mm sub nivelul suprafetei interioare a vetrei.

in fine, printr-un orificiu ce strapunge peretele lateral opus arzitorului se introduce un
termocuplu (numerotat cu 0 in figura 4.9) in vederea monitorizirii evolutiei temperaturii atmosferei
gazoase din interiorul incintei de incilzire.

Semnalele de tensiune provenite de la cele opt termocupluri au fost preluate de modulul
ADAM-4018 si prin intermediul convertorului de semnal tip ADAM-4520 au fost introduse in
calculator. Un software dedicat transforma semnalele primite in valori de temperatura, misurate in
grade Celsius.

inregistrarea semnalelor provenite de la cele opt canale s-a ficut la intervale de timp de 5 s.
Momentul inceperii inregistrarii temperaturilor coincide cu momentul de inceput al procesului de
incalzire. Cu alte cuvinte, la T = 0 temperatura camerei de incilzire este identica cu cea a mediului
ambiant. Timpul total de incalzire este de 10 h, iar in acest interval debitele de gaz metan si aer
necesar combustiei au fost mentinute constante, reglajul arderii ficindu-se la inceput procesului.
Altfel spus, incilzirea semifabricatului s-a facut prin intermediul unui flux de cildurd aproximativ
constant pe parcursul intregii perioade, dar neuniform in spatiul de lucru al instalatiei.

Pentru a nu introduce erori in procesul de misurare, ,,sudura rece” a termocuplurilor a fost
mentinuti la o temperatura constantd (19 °C) pe toatd perioada achizitiondrii datelor. Cum aceasta
temperatura este diferitd de 0 °C, s-au impus o serie de corectii conform tabelului 4.2, ficute
automat de software-ul instalat pe calculatorul folosit.

Experimentul s-a repetat de trei ori, respectand cu strictete aceleasi conditii de desfasurare.
Datele preluate din cele trei méasuritori au fost prelucrate statistic, rezultatul obtinut reprezentand
media valorilor de temperaturd misurate pentru fiecare punct caracteristic, la intervale egale de 5 s,
pe toatd durata celor 10 h de incilzire.

4 4. Concluzii

in figura 4.14 sunt prezentate rezultatele masuratorilor experimentale, cele opt curbe
reprezentdnd variafia temperaturilor in punctele de masurare, pe durata incilzirii. Semnificatia
acestora este urmatoarea: curba 0 reprezinta variatia temperaturii in timp a atmosferei gazoase din
interiorul incintei de lucru a instalatiei. Curbele numerotate cu cifre de la 1 la 5 reprezinta variatii
ale temperaturilor punctelor situate in interiorul blumului, conform figurii 4.7. Curba 6 reprezinta
variatia temperaturii suprafetei interioare a peretelui opus arzitorului, iar curba 7 inregistreazi
variatia temperaturii portiunii vetrei care serveste ca bazi de sprijin pentru semifabricat. Dupd cum
se poate constata, etichetele curbelor prezentate sunt identice cu numerele de identificare a
termocuplurilor.

0 Referitor la evolutia in timp a temperaturii atmosferei gazoase din camerd, putem
observa mici abateri de la forma normali de variatie, abateri puse pe seama caderilor
temporare ale presiunii gazului in arzitor, motivele fiind independente de instalatia
experimentali.
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0 Urmarind evolutia curbelor 6 si 7 este sesizabil faptul ca, la inceputul perioadei de
incalzire, vatra are tendinta de a se incilzi mai repede decit peretele lateral. Pe misura trecerii
timpului, temperatura peretelui devine mai mare decat a vetrei, incdlzirea decurgand in
continuare cu o diferentd oarecum nesemnificativa de cca. 25...35 °C.

Temperatura [°C]

T T

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000

Timpul de incalzire [s]

Fig.4.14. Variatia in timp a temperaturilor masurate in punctele caracteristice

0 Temperaturile celor 5 puncte din interiorul blumului cresc continuu $i uniform pe
intreaga duratd a incdlzirii. Valorile cele mai ridicate sunt inregistrate de termocuplul nr.1,
lucru evident datoritd pozitiei acestuia (in imediata vecinatate a suprafetei verticale exterioare
a blumului care este radiati direct de flacara).

o Inchiderea partiala a usii instalatiei si realizarea fantei prin care se infiltreazai aer rece
fals reprezinta motivul pentru care valorile indicate de termocuplul cu nr.2 sunt atat de mici
relativ la cele indicate de termocuplul nr.1, avand in vedere si pozitia relativa a acestora.

0 Cele mai mici valori sunt inregistrate de termocuplul nr.5, explicatia constind in
pozitia acestuia in blum, pe de o parte el situdndu-se intr-o zona a blumului in care curentul de
aer fals isi face puternic simtita prezenta, iar pe de alta parte datorita faptului ca aceasta zona
este diametral opusa celei radiate direct de flacara.
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Capitolul 6

Modelul analitic al transferului termic in interiorul blumului

5.1. Aparatul matematic

Dupi cum am precizat si in capitolul 2, rezolvarea analiticd a ecuatiei diferentiale cu derivate
partiale a conductiei termice poate fi o problema relativ simpla sau extrem de complicata, functie de
situatia particulard considerati. incercind rezolvarea cazului nestationar, multidimensional, avem la
dispozitie urmitoarele variante:

" gasirea unei solutii analitice, disponibild deja in literatura de specialitate i care sa
corespunda cazului studiat;

= rezolvarea analitica efectivi;

» obtinerea solutiei prin metoda grafici, in cazul in care avem de-a face cu o problema
bidimensionala.

In cele ce urmeazi se propune rezolvarea efectivd a problemei, abordind metoda clasica a
seriilor Fourier. Ca rezultat al metodei propuse se obtine o solutie analitica aproximativa a ecuatiei
in cauzi. in multe cazuri din practica inginereascs, solutia analitica, chiar si aproximativi, este mai
apreciatd decét solutia numerica a aceleiasi probleme[24]. Gasirea solutiei pentru ecuatia conductiei
termice este asociatd de obicei cu dificultiti majore, 1n special datoritd neliniaritatii (proprietati de
material dependente de temperaturd) si a conditiilor de contur cu privire la fenomenul de radiatie.
De aceea este inevitabild luarea in considerare a unor ipoteze care sd duci, intr-o oarecare masura la
idealizarea modelului analitic, comparativ cu situatia reala.

In acest capitol se doreste obtinerea unei solutii analitice a ecuatiei conductiei termice stabilite
in interiorul blumului incilzit in instalatia experimentalid prezentata in capitolul 4. Aceasta situatie
impune stabilirea urmatoarelor ipoteze simplificatoare:

0 in primul rind, proprietitile termo-fizice ale materialului supus incdlzirii §i anume:
densitatea - p [kg/m’], cildura specifici - ¢ [J/(kggrd)] si conductivitatea termicd A
[W/(mgrd)] sunt considerate mirimi constante in raport cu temperatura. Acestea vor fi
introduse in calcul ca si valori medii pe intreg intervalul de incalzire de 10 h;

O temperatura incintei de lucru este aceeasi la un moment dat in toate punctele acesteia (nu
variazi in spatiu);

0 incdlzirea se realizeazi uniform, variafia in timp a temperaturii incintei de lucru a instalatiei
experimentale fiind fidel urmiritd de suprafetele exterioare ale semifabricatului, ceea ce
presupune o valoare foarte mare (de ordinul sutelor pdnd la mii de [W/(m*K)] a
coeficientului global de transfer termic de la gazele arse la suprafata liberd a metalului;

0 semifabricatul este suspendat in atmosfera gazoasd, neexistand nici un fel de contact direct
intre suprafata de sprijin a acestuia si vatra;

0 nu este luat in considerare efectul radiatiei termice al gazelor si al peretilor interiori ai
zidariei instalatiei;
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o se considerd cd in interiorul materialului supus incilzirii nu apar surse generatoare de
caldura;

a distributia temperaturii in material este uniforma la inceputul incalzirii, toate punctele din
interiorul blumului si de pe suprafetele exterioare avand la momentul inifial temperatura
mediului ambiant, adica 20 °C.

Tindnd cont de cele precizate mai sus, realizarea modelului analitic al problemei presupune
parcurgerea urméatorilor pasi:

> pasul 1: alegerea sistemului de coordonate care se potriveste cel mai bine problemei si
identificarea variabilelor independente care determini functia de temperatura.

Fiind vorba despre un domeniu tridimensional, sub forma unui paralelipiped, cu toate cele trei
dimensiuni finite, se va alege un sistem de coordonate cartezian. Temperatura variaza dupa toate
cele trei directii X, y si z. Regimul de incalzire este unul nestationar si, in consecin{a, temperatura in
interiorul blumului variaza in timp. Asadar, functia de temperatura este de forma: T = T(x,y,z,1).

Deoarece incilzirea este uniforma, existd o simetrie faja de centrul blumului, punct in care se
va plasa originea sistemului de coordonate. in aceasta situatie este suficienta studierea unui sfert din
domeniul de analizi, conform figurii 5.1.

2B 2L

Fig.5.1. Stabilirea domeniului de analiza

> pasul 2: Scrierea ecuatiei diferentiale cu derivate partiale corespunzitoare, pornind de la
forma generali a acesteia, conform relatiei (2.13) si tinAnd cont de ipotezele simplificatoare
prezentate mai sus [25]:

2 2 2
ot x(at d%t 6t) 5.0)

—=— + +
ot pclox? oy? oz’

> pasul 3: Obtinerea unei solutii generale pentru ecuatia (5.1). In acest sens solutia se cauta
de forma urmitoare [26]:

t=v(t)+u(x,y,z,1) (5.2)
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Dupéa cum se vede, functia de temperatura cdutata am separat-o in doud componente, o functie
v(7) variabila doar in timp §i o functie u(x,y.z,t) variabilid atat in spatiu cat si in timp. Punerea
problemei in acest fel, de obicei nu implica dificultati majore.

= pasul 4: Stabilirea conditiillor de univocitate reprezentate de conditiile inifiala si cele de
suprafata (sau conditii de contur).
Conditia initiald stabileste cidmpul termic in interiorul blumului in momentul inceperii
incalzirii. Aceastd conditie este exprimata prin relatia de mai jos [26]:

tho =F(x,y,z) (5.3)

unde F(x,y.z) reprezintd functia care precizeazi distributia temperaturii in blum la momentul
initial. Dupd cum am aratat mai sus, se considerd cd in momentul inifial temperatura in interiorul
semifabricatului este aceeasi in fiecare punct si egala cu cea a mediului ambiant. Prin urmare:

F(x,y,z) = to = 20 °C (54)

Pentru cazul particular in discutie, conditiile de suprafata impuse vor fi cele de ordinul I (sau
de tip Dirichlet) care precizeaza distributia temperaturii la suprafata corpului in fiecare moment.
Luand in considerare ipoteza incilzirii uniforme a blumului in incinta de lucru a instalatiei, variatia
temperaturii in timp pentru toate cele sase suprafete libere ale paralelipipedului va fi aceeasi. Acest
lucru se traduce matematic in urmétoarele expresii [26]:

t x=+B = (P(t)
{.. =00 (5.5)
t|z=iH - (p(t)

unde @(t) este functia de variatie a temperaturii in timp pentru toate punctele aflate pe intreaga

suprafatd laterald a blumului. Conform ipotezei de mai sus aceastd functie va reprezenta variatia
temperaturii incintei instalatiei experimentale, ca o medie intre valorile corespunzitoare diferitelor
puncte din spatiul de lucru si considerati intr-o varianta simplificata, conform figurii 5.2.

900 - : . . L yes

Temperatura [°C}
J

300 | pan  y=2E-11x3-2E-06xX° + 0.0709x + 21.849
200 g j..mw-.mwwmfuw, R2=(19964

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000
Tempul de incdlzire [s]

Fig.5.2. Variatia in timp a temperaturii suprafetelor exterioare ale blumului (functia ¢(1))
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Functia ¢(t) s-a obtinut prin interpolare polinomiald de ordinul 3 a variatiei temperaturii incintei
de lucru obtinuta ca o medie a valorilor misurate experimental [27]. Dupa cum se observi si din
graficul din figura 5.2, expresia acestei functii este:

e(1)=2-10"-7* =2.107° -1? + 0,0709 - T + 21,849 (5.6)

Coeficientul de corelatie R? = 0,9964 indica faptul ca functia @(t) aproximeazi fidel variatia reala.
Observatie: In relatia (5.5) s-a notat cu L, B, H [m] semi-lungimea, semi-lafimea si respectiv semi-
indlfimea blumului. Valorile acestor dimensiuni sunt precizate in figura 4.7.

> Pasul 5: inlocuirea solutiei generale in ecuatia principald cu respectarea conditiilor inifiala
si la limitd spatiale si determinarea constantelor care intervin in calcul.
Dupa substituirea ecuatiei (5.2) in (5.1) se obtine:

du A 8%u d’u d'u
—=— + +
dt pc x* oy’ o7°

)-9'(v) (3.7

Trebuie specificat faptul c3, pentru cazul de fatd vom considera v(t) = ¢(1)
Functia necunoscuta u trebuie sa satisfaci ecuatia (5.7) cu conditiile initiala si la limita:

ul,_y = F(x,y,2) ~ 9(0) (58)

( —0

x=1B

=0 (5.9)

x=tL

Lu x=+H

Solutia ecuatiei (5.7) se va cauta de forma unei serii triple Fourier [28]:

u= ZZZ A, .. (1)Ccosd, icos&n lcosé}n z (5.10)
I=]1 m=I n=l o B L H
unde:
1-
(5, =271 12123
2
{ 8, = 2“;_1 n, m=123.. (5.11)
o, = 2n-1 n, n=123...
\ 2

Se dezvolta termenul liber ale ecuatiei (5.7) in serie Fourier:

-¢'(t) = ZZZ ), (T)Cosd, %cosﬁm %cosf‘in % (5.12)

I=1 m=I n=l
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de unde:
+B+L+H X z
III [-¢'(1))coss, ~ cosd_, Y cosd,  dxdydz
B B L H
al.m.n = +B+L+H (513)
II I cos’ 8, ~ cos?5_ Y cos® 8, dxdydz
-B-L-H B L
adica:

o _ 8(_1)l+m+n (P'(t)
b 8I81118n

(5.14)

Dupa inlocuirea formulelor (5.10) i (5.12) in ecuatia (5.7) si dupa efectuarea calculelor obtinem:

A(82 82 82
A, D+ p_c(B_lz + L_l; + an ]A Lme () = e (5.15)

Prin rezolvarea ecuatiei (5.15) se obtine:

e P +e [P, dr (5.16)
0

A n.(0)=C

I,m,n

unde am notat;

8 8, &

¥+L_2+H2 .

a= [m%s] si B, =
pcC

Constantele Cjm, se determini din conditiile initiale si rezultd de forma:

+B+L+H
I I I [F(x, y,Z) —(|>(O)]cos6l %cosBm I%cos&ll %dxdydz
Cipa =1 (5.17)

+B+L+H X Z
II I cos’ 8, - cos’ 3 _ Y cos? o, --dxdydz
B L H

-B-L-H

sau:

+B+L+H
l II I [F(x, y,z)—(p(())]cosS, %cosSm %COSSD %dxdydz (5.18)

-B-L-H

Clmn =
o BLH

> Pasul 6: Introducerea constantelor determinate anterior in solufia generald pentru a obtine
solutia particulara a problemei [26].
In urma inlocuirii ecuatiilor (5.14) si (5.18) in ecuatia (5.16), iar mai apoi ecuatia (5.16) in
(5.10) si ecuatia (5.10) In (5.2) se va obtine solutia ecuatiei conductiei termice nestationare
tridimensionale sub forma:
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1 ® ® @® i _y— _Z_ pat
™ ZZZCOSS, BcosSm Lcos{‘Sn H €

t=0(1)+
B L 1=1 m=1 a=1

+B+L+H
. I I I [F(x,y,z) - (p(O)]C085| %cost‘)m %cosé‘)n %dxdydz - (5.19)

-B-L-H

—_ ShY wwi —_ A Bx"t Biat
zzz cOs9, Bc038 LcosS H Je ¢'(t)dr

Conform relatiei (5.6) expresia functiei @(t) se poate scrie astfel:
(1) =M1 +Nt* +P1+Q (5.20)

unde am ficut notatiile urmétoare: M = 210", N =-210%, P = 0,0709 si Q = 21,849
Prin derivarea expresiei (5.20) se obtine:

@ (t)=3M1> +2Nt +P (5.21)

Cu expresia (5.21) se calculeazd in continuare integrala de la sfarsitul termenului al IlI-lea din
solutia (5.19).

]eb’“(p' (t)dt = ]'e"’“ (3 Mt +2Nt+ P)i‘t =
0 0

. . . (5.22)
=3M Ie"’“ t’dt+2N Ieﬁ"" tdt+P Ieﬁ’“d‘r
0 0 0
Se calculeaza pe rand cele trei integrale din (5.22):
I, = ]'eﬂ’“dt =L epm t = —I—(eB’“ -1) (5.23)
0 B3 0 B3 a
- I AP S IS B U SOV W (b= -1) (5.24)
0 B;a 0 (33 a)z 0 B;a (B3 3)2

Integrala I, s-a rezolvat folosind formula de integrare prin parti unde partile au fost alese astfel:

f =T f'= 1
1
B;-a-t Byat
g=e g=——¢
B;a
2 t 2 T
— I Bsar zdt — eﬁlm - eBi‘aT T d‘t (5.25)
BB a 0 I33

sau

49

BUPT



Studiul modelarii campurilor termice la incilzirea otelurilor pentru deformare plastica Teza de doctorat

2

_2 I (5.26)

T
1
I, = Ieﬁ‘“ tidr =
0

Integrala I3 s-a rezolvat aplicand aceecasi formuli de integrare prin parti.
inlocuind relatiile (5.23), (5.24) si (5.26) in (5.22) se obtine:
2

IeB"aT<P'(‘t)d1: = ?»M[E;—aeﬂ‘a1 - Bza 12]+2le +Pl, (5.27)
0 3 3

5.2. Solutia analitica. Rezultate

Solutia analitica particulara a problemei studiate se obfine inlocuind expresia (5.27) in (5.19):

a0

t=(p(1:)+ ! iiZcosS —0058 %cos& q e .

H 1=l m=} o=l

+B+L+H

,HI [F(x,y,z) (p(O)]cosé ——cosS —cosS —dxdydz—

-B-L-H B

o 8D X . (5.28)
Zzz COSSI —Cosam ZCOSS'] - e—B,ar .

T miad 00,0, B L H

( : ]+ 2NI, +PI,
a

unde functia @(t)este data de expresia (5.6).

Programul sursd MATLAB [29] pentru efectuarea calculelor este prezentat in continuare:

= PROGRAM pentru determinarea distributiei 3D a temperaturii

clc, clear, format compact; format bank
h=figure;

for i=1l:h,
close (i),

end,
a=7.4*10"(-6);
F=20;
B=0.12;
L=0.15;
H=0.135;
A=2*10"(-11);
Bl1=-2*10"(-6);
D=0.0709;
E=21;
x=[0 B/2 47*B/48 B];=coordonata x a punctelor in care se calc.temp.
~x={0 B*.1 B*.2 B*.3 B*.4 B*.5 B*.e B*.7 B*.8 B*.9 B];
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y=[0 L/2 9*L/10 L]; :coordonata y a punctelor 1n care se calc.temp.
sy=[0 L*.1 L*.2 L*.3 L*.4 L*.5 L*.6 L*.7 L*.8 L*.9 L],

z=0.12; *coordonata z a punctelor 1n care se calc.temp.
v=1:60;

timp (v)=600+(v-1)*600 pasul de timp este de ©30s
ta=timp;

nrc=4, nrc = numar cicluri de insumare

f(ta)=A*(ta.”3)+Bl*ta.”2+D*ta+E;
for k=1l:length(ta)
tau=ta(k);
g=zeros (length(y), length(x)):
for m=1:1length (x)
for n=1l:length (y)
s1=0;
s2=0;
for i=l:nrc
for j=l:nrc
for k=1l:nrc
di=(2*i-1)*pi/2;
dj=(2*j-1)*pi/2;
dk=(2*k-1) *pi/2;
bet=(di/B)*2+(dj/L)*2+(dk/H)"2;
terl=1/(di*dj*dk) *cos(di*x (m) /B) *cos (dj*y(n) /L) *cos (dk*z/H) ;
terl=terl*exp(-bet*a*tau):;
terl=terl*sin(di) *sin(dj) *sin(dk);
terl=terl*6*(B/di)*(L/dj)*(H/dk);
ter2=((8*(-1)"(i+j+k+1))/(di*dj*dk));
ter2=ter2*cos(di*x(m)/B)*cos(dj*y(n) /L) *cos (dk*z/H) ;
ter2=ter2*exp(-bet*a*tau);
intl=tau*exp(bet*a*tau)/(bet*a)-(exp(bet*a*tau)-1)/ (bet*a)"2;
int=3*A* ((tau”2) *exp (bet*a*tau)/ (bet*a) -
-2*intl/ (bet*a))+2*Bl*intl+D* (exp(bet*a*tau)-1)/(bet*a);
ter2=ter2*int;
sl=sl+terl;
s2=s2+ter?2;
end
end
end
g(n,m)=f (tau)+(F-£(0))*sl-s2;
end
end
vec(l)=g(3,2)
disp (g)
h=figure;
meshc(x,vy,9)
meshc(qg)
surf (qg)
end = sfarsit program

n urma rularii se pot pune la dispozitie valorile temperaturilor punctelor corespunzitoare
pozitiilor in care au fost ficute misuritorile experimentale. Corespondenta coordonatelor punctelor
in care s-a efectuat calculul analitic cu punctele de misurare in blumul experimental sunt prezentate
in tabelul urmitor.
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Tabelul 5.1
Coordonatele punctelor in care s-a Punctele de masurare din
calculat analitic temperatura interiorul blumului

x =47B/48, y=L72, z=0,12

x=B/2, y=L2, z=0,0675

x=0,y=0 2z=0

x =B/2, y=L2, z=0,0675

als W[ -

x = 47B/48, y = 9L/10, z = 0,12

Legatura din tabelul 5.1 tine seama de ipoteza simetriei incilzirii, luatd in considerare la
stabilirea modelului analitic al problemei (vezi figura 5.1).

Variatia in timp a temperaturii, calculata din 600 in 600 s, pentru intreg intervalul de incalzire
de 10 h si pentru fiecare din cele 5 puncte, a céror coordonate sunt prezentate in tabelul 5.1, este
aratata in figura urmétoare.

Temperatura [°C]

o 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000
Timpul de incalzire [s]

Fig.5.2. Variatia in timp a temperaturii calculata analitic pentru cele 5 puncte

5.3. Concluzii

Avand la dispozitie curbele experimentale de variatie a temperaturii in cele 5 puncte de
masurare din interiorul semifabricatului (vezi figura 4.7), considerate de referintd, in continuare se
vor face aprecieri comparative la adresa celor obtinute pe cale analitici, in punctele analoage
conform tabelului 5.1.

In figura 5.3 s-au reprezentat comparativ variatiile in timp ale temperaturii obtinute prin
masuratori experimentale si calculate analitic, pentru punctul de mésurare nr.1 (vezi figura 4.7).

Semnificatia graficelor din figurile 5.4, 5.5, 5.6 si 5.7 este aceeasi, dar pentru punctele caracteristice
2, 3, 4, si respectiv 5.
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Temperatura [°C]

 —— Valori experimentale
—— Valori analtice

0 T T T T T T T

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000

Tenpul de incdlzire [s)

Fig.5.3. Rezultate comparative corespunzatoare punctului 1 de masurare

Temperatura [°C}

.| —— Valori analitice

Valori experimentale

T T T T T

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000

Timpul de ciélzire [s)

T

Fig.5.4. Rezultate comparative corespunzatoare punctului 2 de masurare

Temperatura [°C]

Valori experimentale

0 ;

" | ——— Valori analitice

T 1 T +

T T

1] 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000

Timpul de hcilkzire [s)

Fig.5.5. Rezultate comparative corespunzitoare punctului 3 de masurare
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900
800
700
O 600
S 500 |
® :
@ 400 -
o- !
§ 300 |
’_ . —_— s emes S s oo oo
200 E—Valori experimentale |
100 { "L—— Valori analitice
0+ T T — - v T r . .
0O 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000
Timpul de hcikire [s)
Fig.5.6. Rezultate comparative corespunzatoare punctului 4 de masurare
900
800 -
700
O 600 1
S 500
«
@ 400 |
Q
§ 300 A
200 1 ] Valori experimentale
100 - i— Valori analitice
0

3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000
Timpul de ihcalzire [s]

(=]

Fig.5.7. Rezultate comparative corespunzatoare punctului 5 de masurare

in figura 5.8 s-a reprezentat, pentru intreg intervalul de incalzire, diferenta efectiva intre
valorile masurate experimental, considerate etalon si cele obfinute analitic, pentru toate cele cinci
puncte caracteristice. In plus, figura 5.9 prezinta eroarea relativa a valorilor calculate analitic fatd de

cele masurate experimental, pentru aceleasi cinci puncte. Modul de calcul al acestor valori este
urmatorul:

=  Pentru diferenta efectiva: At = texp — tanaic [ °C]

.. texp - tanalil:ic
= Pentru eroarea relativi: ¢, = —— - 100 [%)]

exp
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g

8

g

Diferenta efectiva At [°C]

Timpul de incétzire [s]

Fig.5.8. Diferenta efectiva intre valorile masurate experimental si cele obtinute prin calcul analitic

Eroarea relativa e [%]

Timpul de hcélzire [s]

Fig.5.9. Erorile relative ale valorile obtinute prin calcul analitic fata de cele masurate experimental

0 Privind in ansamblu dinamica evolutiei temperaturii misurate experimental in cele cinci
puncte, putem spune ca valorile calculate analitic in punctele corespunzitoare urmiresc aceastd
variatie cu o abatere a carei mirime variaza functie de perioada de incilzire.

0 Pentru intreg intervalul de incilzire, diferentele efective minime intre valorile obtinute prin
calcul analitic si cele misurate experimental se inregistreazi pentru punctul caracteristic nr.3, in rest
aceste diferente fiind destul de semnificative. Acest aspect se poate observa si in graficul din figura
5.8. Explicatia acestui fapt consta in ipoteza simetriei incilzirii care sta la baza elaborarii modelului
analitic, in cazul real fiind vorba despre o incilzire asimetricd. Aceasta ipoteza simplificatoare
afecteazi in mod deosebit calculul temperaturii punctelor de la periferia domeniului studiat i mai
putin centrul acestuia (punctul caracteristic nr.3).

0 Urmarind in continuare figura 5.8 se poate constata faptul ca diferentele intre valorile
masurate §i cele calculate analitic sunt mai mari in perioadele de inceput si respectiv de sfarsit ale
intervalului de incilzire. Este normal si se intimple asa deoarece, in elaborarea modelului analitic,
proprietétile termo-fizice de material au fost considerate constante cu temperatura si avand valori
medii pe intreg intervalul de temperatura. Introducerea acestor valori medii pentru fiecare moment
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de timp face ca modelul analitic si se apropie de realitate doar pentru temperaturi corespunzitoare
mijlocului intervalului de incalzire.

0 Spre sfargitul perioadei de incalzire diferentele valorilor calculate fatd de cele misurate devin
semnificative, ajungdnd pand la 150 °C. Accastd abatere cxagerata este pusi pe seama unor
neajunsuri legate de aparatul matematic, in mod special fiind vorba aici de convergenta discutabild
a seriilor Fourier pentru timpi foarte mari.

o fin alti ordine de idei, legat de erorile relative ale valorilor calculate analitic fafa de cele
maisurate experimental se poate vedea in figura 5.9 cid acestea sunt foarte mari, ajungand pana la
70%, in intervalul corespunzitor primei ore de incilzire. Acestea scad apoi incadrandu-se intr-o
plajd de + 20%, urmand ca spre sfarsitul incalzirii sa inregistreze din nou o usoara crestere.

o In final, putem concluziona ci modelul analitic construit este in masura si puni la dispozitia
utilizatorului rezultate relativ exacte cu privire la evolutia cdmpului de temperaturi in interiorul unui
domeniu de analiza ales, cu condifia ca datele inifiale furnizate sa se apropie cat mai mult de cele
reale existente in practicd, iar conditiile la limita, initiale si spatiale, sa fie cit mai putin simplificate
astfel incdt, modelul analitic s& simuleze cat mai fidel fenomenul real [30] [31].
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Capitolul 6

Modelul numeric cu diferente finite

6.1. Consideratii teoretice
6.1.1. Cazul regimului nestationar tridimensional

Dupa cum am aritat si in capitolul 3, rezolvarea prin metoda diferentelor finite a ecuatiei
conductiei termice are la bazi transformarea acestei ecuatii diferentiale cu derivate partiale intr-un
sistem de ecuatii liniare cu diferente finite.

Pentru cazul particular al conductiei nestationare tridimensionale, fard surse interne de
cildurd, ecuatia (2.15) ia urmatoarea forma:

2 2 2
at (6t ot at] 6.1)

—=a + +
ot ox* oy’ oz’

Avind in vedere dependenta conductivititu termice A de temperaturd, se introduce notiunea
de temperatura redusd care include aceasta variatie [32]:

Y
@ = J‘Kdt (6.2)

unde A si Ao sunt conductivititile termice la temperatura ¢ si la o temperatura arbitrara #y. Se obtine:

2 2 2
% = a(d))( Zx? + Zy? + aazczbJ (6.3)

oD dtpc 0’0 9D 9D

—_— = + + 6A

ot ot A x oyt oz (©4)

AOGtoHp 8@ d*® 90

AN X oy oL (>

oH A, (0*®d ’® o’®

Ez?o(axz 22,2 J (66)
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unde in relatiile (6.5) si (6.6) am notat cu H [kJ/kg] entalpia materialului supus incélzirii. Ultima
relatie este avantajoasd pentru ca face posibil calculul direct al continutului de cildura (entalpia H).
Pentru caldura specificad a materialului s-a folosit expresia :

JoH
c=— 6.7
p (6.7)

In urma unei discretizari a domeniului de analizi conform figurii 3.1 se va exprima
temperatura unui punct al acestuia (i).k) funcfie de temperatura punctelor vecine [33]. Pentru
inceput se considera ca acest punct face parte din interiorul domeniului (nu se afla pe frontiera).

Dy =D, L (6.8)

=, — (6.9)

¢ A TR VIR TR

i+h ).k
unde am notat cu x; §i respectiv X, pasii inegali de discretizare. Rezulti astfel:

2 2 12
X, X, + XX, 0 D, i«
2 ox?

X, @+ xlq)i+l.j,k = (xl +X, )(Di,j,k + (6.10)

o’ D, .\ _ 2
ox? x,xz(xl +x2)

[qu)i-l,j,k +X, Dk _(xl +x2)¢i.j,k] (6.11)

Pentru axele y si z se procedeazi identic. Variatia de entalpie exprimatd sub formi de diferente
finite are urmitoarea forma:

cH Hijkn+l _Hijkn AHijk

= hikoel T Thike T 6.12
ot T — T, At (6.12)
Indicele » din (6.12) exprimd momentul de timp.
AH, . 2%,
Lk
AT pxx (X,+x [xz D XDy — (x +xz)¢uk]+
2,
+ Y@ e + Y1 Py — (1 + )00 |+ (6.13)
PY1Y2(YI+Y2)[ O SO e
2A
+ 0 [qu)i,j,k-l +2,D, 00 “(Zl +z, )(Di,j.k]

Pz,z, (Zl + Zz)

in cazul in care distributia punctelor de discretizare este omogena de-a lungul celor trei axe
(caz frecvent utilizat) si notand x; = x; = AX, y; = y2= Ay, z; = z; = Az se obtine:
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AH, ;, A
A‘rL = pA:(Z [q)i—l.j,k +D, _Z(Di.j.k]+
A
+ _pA#[q)i.j-l.k + @ 20, ]"' (6.14)
A
+ —-O‘z‘[q)i.j.k—: + D, 020,

pAz

Ecuatia cu diferente finite face posibila determinarea variatiei de entalpie intr-un interval de
timp Tp+1—Tn, in functie de temperatura punctelor vecine. Dacéd se cunoaste distributia initiald de
temperaturi @; ; x o (sau entalpii H; j « o) se poate determina pe baza relatiilor (6.13) sau (6.14)
distributia de temperaturi dupa un interval de timp dat, rezultdnd @, j « . Pe baza acestui rezultat se
poate determina distributia de temperaturi @, j i > etc. Deci, printr-o metoda iterativad se poate obfine
evolutia distributiei de temperaturi in cursul incilzirii semifabricatului.

Ecuatiile (6.13) si (6.14) sunt valabile pentru un punct din interiorul materialului. Pentru un
punct situat pe o suprafati limitd (frontierd), ecuatiile respective se modifica. Pentru punctele de pe
frontiera se scrie ecuatia fluxului de caldura la suprafata:

Q=-A 30 (6.15)
~ :

ik

unde @, ; \ este temperatura la suprafati (limita considerata paralela cu axa Oy). Expresia A

se poate scrie sub forma de diferenta finitd in functie de o temperaturd ®;,, j x a unui punct imaginar
situat la distanta x = x; (pentru simplificare) de suprafata. Fluxul de caldura prin suprafata trebuie sa
fie:

. A
Q= —°(<Di-1,j.k - <Di+1,,;k) (6.16)
2x
de unde:
2X -
D =P ——Q (6.17)
A'0

Relatia (6.11) devine:

', . 2 [ 2X - ]

i,j.k

[ (Di— . —-—Q—Q)i i (6.18)
ox? x? Lik X, o

iar (6.13) primeste forma:

l_[i' + _Hi i 2\ X -
k41 Jk g[(l)i_l'j‘k __Q_(Di,j,k}"'
e i - (6.19)
24,
+ y(Di'—, +y®l+_(y +y )Di'
py]yz(ylﬁ'Y2)[ 2o Pk ! 2 ¢k]
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Pentru o suprafata paraleld cu axa Ox se obtine (in mod identic):

Hi.'k+ _Hi.'k 2\
pk+1 > = 0 [XZ(DI—I.j.k +x|q)i+l_j‘k _(xl + thi-J.k ]+
-t pxx(x, +x,) (6.20)
2A y - |
+ pyg |:(Di.j—l.k _ZQ_CDLJJJ

Pentru un punct de colf rezulta relafia:

H H 22,

- 2
Ten — T pX

igk+l T ik

X - 2A y -
[q)i—uk - X_Q - :l + jl}bu-n,k - X_Q - (Di,j,k] (6.21)
0 0

6.1.2. Criteriul de stabilitate a ecuatiilor cu diferente finite

Una din problemele critice ale aplicarii prin iteratic a ecuatiei cu diferente finite este
asigurarea stabilitatii §i acuratetei solutiei in cursul integrarii. Pentru a asigura stabilitatea solutiei,
adicd pentru a impiedica oscilatia solutiei in cursul integrarii, intervalul de timp intre iteratii $i
dimensiunile retelei trebuie ales in conformitate cu criteriile de stabilitate deduse. Acuratetea
solutiei, adicd concordanta cat mai buni cu solutia analitici este de asemenea de dorit. Aceasta
depinde de forma ecuatiei cu diferente finite si de desimea retelei.

In concluzie, desimea retelei se stabileste pornind de la necesitatea gasirii unei rezolvari a
urmitoarei contradictii: pe de o parte folosirea unei retele mai dese mareste precizia modelului
(eroarea introdusa prin ipoteza ca suprafata adiacentd fiecarui nod are aceeasi temperatura cu a
nodului scade odatd cu aria nodului retelei); pe de altd parte o retea deasd maireste durata de
efectuare a calculelor atat datorita cresterii numarului de noduri, cat si reducerii intervalelor de timp
intre iteratii dictate de conditiile de stabilitate a solutiei.

Din analiza stabilitatii ecuatiei cu diferente finite se deduc urmitoarele criterii:

1

in interior At < (6.22)
[ 1 1 ]
2al — + -——
XX, Y7,
pe margine At < 1 _ (6.23)
R
2al — +~3~+ _
XX, ¥y Ay
1
pe col Ars N (6.24)
X° y° Ax Ay

Intervalul de timp ales reprezinta de fapt timpul in care procesul nestationar al transmiterii
céldurii este aproximat cu un proces stationar. Din aceastd cauzi, cu cit caracteristicile procesului

real se abat mai puternic de la cele ale unui proces stationar, cu atat trebuie si fie mai micd durata
iteratiei.
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in relatiile (6.13), (6.14), (6.19), (6.20) si (6.21) se observa ci membrul drept depinde numai
de mirimi cunoscute la momentul iteratiei k. Daca notam aceste expresii cu G, j x se obtine:

Hi.j.k+l - Hi,j.k

= Gi.j.k (6.25)

Tk — Tk

Mirimea G;_ j « reprezintd de fapt vitcza de variatic a entalpiei punctului (i,j,k) in procesul
considerat stationar care incepe la momentul 1. Cu cat aceastd marime este mai mare in valoare
absoluta, cu atat procesul este mai nestationar, iar intervalul de timp trebuie ales mai mic.

Solutia optimid constd in folosirea unui interval de timp variabil si limitarea variatiei
entalpiei la o valoare fixatd AHpax. Astfel se obtine:

AH
AT, =T T, = T (6.26)
I-Im G' M k ‘
(1,))eD W

unde D este domeniul valorilor (i,j,k).
Astfel se obtine un interval de timp mic atunci cand variatia entalpiei este mare $i un interval
mare atunci cand aproximarea cu un proces stationar este mai buna.

6.2. Implementarea modelului numeric cu diferente finite

6.2.1. Modelul tridimensional al incalzirii blumului

Se propune realizarea unui model de simulare numerica, folosind metoda diferentelor finite, a
fenomenului de incilzire a blumului in instalatia experimentald prezentati in capitolul 4. in acest
scop domeniul de analizi, reprezentat de un mediu continuu sub forma unui paralelipiped cu
dimensiunile din figura 4.7, este transformat intr-un mediu discontinuu (discret), format dintr-o
retea de puncte (retea de discretizare) a carei desime este datd de pasii alesi pentru fiecare axa de
coordonate.

Realizarea modelului numeric impune stabilirea unor date initiale si anume:

valoarea temperaturii initiale a blumului, considerata uniforma in toata masa acestuia: to = 20 °C;
valoarea temperaturii mediului ambiant: t, = 20 °C;

dimensiunile geometrice ale blumului: 0,24x0,30x0,27 m’;

numirul nodurilor din interiorul domeniului de analiza, dupa cele trei axe: cite 20 pentru fiecare;
valorile conductivitatii termice a materialului blumului functie de temperatura — figura 6.1;
valorile entalpiei materialului blumului functie de temperatura — figura 6.4;

coeficientul de convectie intre suprafata blumului si gazele arse — figura 6.8;

durata totald de incilzire: Ty, = 36000 s (10 h);

maximul variatiei entalpiei la o iteratie —figura 6.8.

0o O0DDOODO0DODO

Relafia (6.13) permite calculul entalpiei unui nod in functie de entalpia aceluiasi nod la
momentul precedent si temperaturile reduse ale nodului respectiv si a celor adiacente. Pentru a
continua iterarea, avem nevoie si deducem temperatura din entalpie, apoi temperatura redusi din
temperaturd. La o iteratie, sunt necesare urmitoarele transformiri:
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> P>HHOt->D—> ... (6.27)

Pentru a efectua calculele, trebuiesc cunoscute dependentele functionale A(t), d(t), t(P), H(t)
si t(H). Acestea trebuie sa fie suficient de precise, dar si sa fie executate rapid de cétre calculator.
De exemplu, dacd avem o retea de 50x50 noduri si un numir de 150.000 iteratii (situatie obignuita),
aceste functii vor fi calculate de 375.000.000 ori. Rezultd de aici ca functiile respective sunt critice
din punct de vedere al timpului de executie.

Graficele si tabelele urmitoare corespund mircii de otel OL 37- 2k.

6.2.2. Conductivitatea termica

Conductivitatea termicd a otelului este datd in literaturd sub forma de tabele sau grafice.
Reprezentand grafic o astfel de dependenta, se observi ca ea poate fi aproximata foarte bine printr-o
functie pe doui intervale: un arc de parabola pani la o temperatura t; (t; = 768 °C, este temperatura
punctului Curie) si o valoare constanta peste aceasta temperatura. Functia are forma:

t? +bt+c, t<t
At) = {a *hi+e @ (6.28)
A t>t,

a?
unde, pentru a asigura continuitatea functiei in punctul t = t; se calculeazi A cu:
A =atl +bt_ +c (6.29)

Parabola este un polinom de regresie de ordinul 2, ai carui coeficienti sunt calculati prin
metoda celor mai mici patrate. Valorile obtinute sunt:

a = —-3,325347756276-107°
b = -8,628845527225-1073
c = 5,0928618576856

in tabelul 6.1 se prezinta valorile experimentale [34] [35] si cele aproximate prin aceasta
metoda, iar in figura 6.1 aceleasi date sub forma grafica.

A [W/n°C)

Tabelul 6.1

(o) | AWl Tawimee | T
experimental [ aproximat o

20 50,66 50.743

N 47,873 w| ,

400 41,85 42,157 x|

600 33,95 33,780 | ;

800 24,65 24,688 e

1000 24,65 24,688 0 \ | tHcl
0 200 400 600 800 1000 1200

Fig.6.1. Variatia aproximata a conductivitatii termice A
cu temperatura
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6.2.3. Temperatura redusa

Faptul ca A(t) are forma data de (6.28) usureazi mult calculul integralei:

@(t) = j%dt
t, 0

(

6.30)

deoarece se poate aplica 0 metoda analitica. Pentru simplificare (amintim ci t, este ales arbitrar, iar
Ao = Ato)), alegem ty = 0 °C. Deoarece Ay = A(0) = c, relatia (6.30) devine:

a b
—t+—t’ +t,

t<t
1 "
of)== [A(r={>¢ % 6.31)
C, a; b, AL
. — 0+ —t2 ot (-t )=, t>t,
3¢ 2c c
sau:
((a , b
f —t"+—t+1, t<t,
3c 2c
o(t) =4 (6.32)
A, a , b A,
t—=+t | —t, +—t, +1-—F t>t_
| ¢ 3c 2c C
0 @ [°C] lmlz[°c1 ‘
s} /
1000 e
700 ,/
600 |- 200 ///
500
600
400
300 400
200
2
100
t[°C] ® [°C]
00 200 400 600 800 1000 1200 00 100 20 300 400 500 600 700 800 900

Fig.6.2. Dependenta ®(t)

Fig.6.3. Dependenta t(P)

Pentru calculul t(®) se rezolva ecuatia de gradul I daca t < t,, iar in cazul t > t, se foloseste

metoda aproximatiilor succesive (metoda lui Newton).

6.2.4. Entalpia

Variatia entalpiei materialului cu temperatura este daté in literatura de specialitate sub forma
tabelard sau grafica [36]. In tabelul 6.2 sunt date valorile pentru H in functie de temperatura.
Ultimele trei linii (cele scrise cursiv) corespund temperaturilor superioare punctului solidus.

Functiile H(t) si t(H) se obtin prin interpolare liniara.
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} H g
1400
Tabelul 6.2 p
Nr |t H H 1200 4
ct. | [°C] | [kcal/kg] | [kJ/kg] 1000 /
0 100 11,2 46 88 e
1 200 226 94,59 %0 7
2 300 362 151,52 600 -
e
3 400 499 = 208,86 0 %
4 500 643 269,13 g
L »0 -
5 600 820 34321 . | o)
6 .00 1010 422,74 % 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
7 800 1308 = 54746
8 900 148,1 619,87 Flg64 Dependen;a H(t)
100 pt(°C]
9 1646 = 688,93 1600 -
O , b}
110 1400 ~—
10 1817 . 760,51 /
11 120 1986 831,24 /
0 1000
12 90 2075 . 8684 200 ///
13 134 2200 = 920,64 600 e
14 130 2840 = 118851 40
160 200
15 0 310,6 1300,27 UL// | H [kJ/kg]
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 -

Fig.6.5. Dependenta t(H)

Figurile 6.4 si 6.5 prezinta functiile H(t) si t(H) sub forma grafica.

6.2.5. Ipoteze simplificatoare

Dupa cum s-a precizat deja, simularea vizeazi determinarea cdmpului de temperaturi stabilit
in interiorul blumului incélzit in instalatia experimentald. Realizarea modelului numeric cu diferente
finite implicd luarea in considerare a unor ipoteze simplificatoare care se referd in principal la
stabilirea modului de transfer de caldurd de la atmosfera incintei de incilzire la suprafata
materialului. fn acest sens:

0 s-a neglijat efectul radiatiei gazelor arse si a suprafetei interioare a zidariei, schimbul de
caldurd virtual realizindu-se doar prin convectie, cu un coeficient oc constant in timp si acelasi
pentru fiecare din suprafetele libere ale blumului.

o valoarea mare a acestuia (1000 W/(m?K)) sugereaza faptul cad temperaturile suprafetelor
libere ale blumului urmiresc indeaproape temperatura gazelor arse din imediata vecinitate a lor.

0 pentru suprafata de sprijin a semifabricatului valoarea coeficientului oc a primit o valoare
exageratd (10° W/(m’K)) in timp ce temperatura exterioard suprafetei respective devine de fapt
temperatura vetrei. in acest mod se simuleazi transferul termic prin contact intre vatrd si baza
blumului.
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6.3. Descrierea si functionarea programului sursa pentru simularea campului termic

Programul de calcul este realizat in limbajul C++ si functioneaza sub platforme Win32 (adica
Windows 95, 98, Me, NT4, 2000, XP — cu procesor Intel). Alegerea limbajului este motivata de
faptul ca este bine cunoscut de autor, iar programele compilate in C/C++ sunt cele mai rapide (cu
exceptia limbajului de asamblare, care este insa foarte greu de folosit) [37] [38].

Pentru interfata grafica, programul foloseste MFC (Microsoft Foundation
Classes), o biblioteca de clase care incapsuleazi functionalitatea interfetei standard de
programare Windows (APl — Application Program Interface). Functiile C standard
(cum sunt fopen() sau exit()), care nu sunt parte din Windows API necesita o altd biblioteca:
MSVCRT (Microsoft Visual C Runtime). Graficele tridimensionale sunt realizate cu
implementarea Windows a specificatiei OpenGL (Open Graphics Library). Aceste
biblioteci dinamice (MFC42.DLL, MSVCRT.DLL, OPENGL32.DLL si GLU32.DLL) sunt
instalate implicit cu orice sistem de operare din cele mentionate, cu exceptia Windows 95 — unde
trebuie instalate explicit.

Sursa programului are o constructie modulara si orientati pe obiecte. Un modul C++ consta
in general dintr-o pereche de figiere: unul cu extensia .H (de la header — antet) care contine
declaratii de functii si/sau clase, fiind folosit la interfatarea cu celelalte module, si unul cu extensia
.CPP (de la C++) care contine definitii (implementari ale functiilor si claselor declarate in header).
Programul de fata contine 28 astfel de module, insd numai 4 ## privesc in mod direct calculele si
vor fi prezentate in anexid. Celelalte sunt auxiliare acestora sau implementeazi grafice, ferestre,
dialoguri etc. [39] [40] [41] [42] [43] [44] [45].

Cele mai importante clase C++ implicate in procesul de simulare sunt:

— Material - contine descrierea unui material (otel sau fontd). Aceastd clasd
implementeazi dependentele functionale A(t), ®(t), t(®) prin metode analitice si H(t) si t(H) prin
interpolare liniara, asa cum s-a aratat in subcapitolele 6.2.1, 6.2.2 si 6.2.3. Clasa dispune de metode
pentru serializare (poate fi scrisi intr-un figier sau citita dintr-unul).

— HeatFlowSequence — aceastd clasi realizeaza calculele corespunzitoare unei singure
iteratii. Constructorul acestei clase are ca argumente doud referinte: una cétre clasa
MetalDataFile (descrisi mai jos) care a creat-o §i una catre o altd instanfa a
HeatFlowSequence care reprezintd momentul de timp precedent. Daca aceastd referintd este
invalidd (NULL), atunci este vorba de prima iteratie, iar actiunea va fi de a aplica valorile initiale
pentru t, @ si H. Pentru a reduce la minim necesitatea conversiilor intre t, ®@ si H, clasa contine trei
matrici distincte corespunzitoare acestor mérimi in nodurile retelei.

Toate calculele sunt realizate in virguld mobild dubld precizie, pentru a reduce erorile
propagate. Acestea se datoreaza faptului ci, desi precizia este destul de mare atdt pentru simpla
precizie (float — 32 biti, 8 zecimale) cat si in dubli precizie (double — 64 biti, 17 zecimale),
simularea conduce la un sir foarte lung de valori care sunt calculate unele din altele.

Dupd terminarea calculelor, numai temperaturile vor fi salvate in fisierul gestionat de
MetalDataFile in simpli precizie — suficientd pentru construirea de grafice.

— Sequencelnterpolator — deoarece clasele care implementeazi grafice au nevoie de
functii continue, iar temperatura unui nod este considerati media temperaturii suprafetelor
adiacente, este necesard interpolarea valorilor obfinute prin calcul pentru a obtine o functie
continud. Acesta sarcind fi revine clasei SequenceInterpolator. Interpolarea este liniara si se
realizeazi mai intdi dupd axa X si apoi dupd Y. Contrar aparentelor, rezultatul nu este o suprafati
plani ci un hiperboloid mirginit de patru segmente de dreapta pe care le atinge.
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Fig.6.6

Clasa MetalDataFile, atunci cdnd este in starea de furnizor de date, pastreazi in memorie
doud instante ale SequencelInterpolator. Acestea sunt folosite pentru incd o interpolare
liniara, de data aceasta in timp.

— CProgressDialog — este o derivatd a clasei MFC CDialog si implementeazia un
dialog modal (care nu permite accesul la fereastra principald). Acesta se deschide atunci cand se
porneste procesul de calcul — pe care il controleaza indirect — si se inchide la terminarea calculelor
fie prin comanda manuald, fie la atingerea conditiei de oprire.

La initializarea dialogului se porneste un fir de executie (thread) separat de cel principal, cu
care va rula in paralel. Acest thread efectueazi de fapt calculele apeland functia calculate() a clasei
MetalDataFile. La randul ei, aceasta apeleaza functia callback() a clasei
CProgressDialog la fiecare iteratie, ceea ce permite actualizarea datelor afisate. Deoarece este
vorba de calcule intensive si indelungate thread-ul are nivel de prioritate scazut (-2), ceea ce
inseamnd ca va ceda timp altor programe daca este cazul (se poate lucra bine in acelasi timp cu
altceva). In figura 6.7. este prezentata fereastra de dialog care se deschide in momentul initializarii
programului, iar in figura 6.8, cea prin intermediul cérei sunt introduse datele necesare ruldrii
programului.

-
+ - termo - termo.mdf

File Materiad Temp. Windows

~ Matetial—————  Temperatui—————— Stat
lambda (] supra 3D X DX || Ext
i L) DY DY .
HEY tH) K ) Ve < )} P4
A | none ||| 5P| A1 | None

Fig.6.7. Fereastra principald a programului

66

BUPT



Studiul modelarii campurilor termice la incalzirea otelurilor pentru deformare plastica Teza de doctorat

x|

INr. puncte discretizare [ 20 x| 20 20
Geomelria {mm] [ 240 x[ 300 x| 270
Temperatura inkiala [°C] [ 20
L’ [ 1000] 1000 1000
alorie afa (1-6)

| | 1000] 1000| 100000
Variatia maxima a entalpiei / ieratie | 100
IDurata minima a esatie [s] | 100
Durata totala a simulari T 36000
IIntervakal minim inkre 2 salvari pe disc | 30

0K Cacel [  Reset |

Fig.6.8. Fereastra de introducere a datelor

— MetalDataFile — aceastad clasa gestioneaza un figier temporar, in care sunt scrise
datele in procesul de calcul si din care sunt citite pentru constructia de grafice. S-a folosit un fisier
si nu memoria pentru ca dimensiunea datelor rezultate in urma calculelor poate fi foarte mare si este
in plus si imprevizibild. Fisierul este sters de catre destructorul acestei clase (atunci cidnd se termind
programul), dar poate fi copiat in alt loc si utilizat mai tarziu prin comenzi din meniu.

Salvarea datelor in fisier nu are loc la fiecare iteratiec — nu ar avea rost decat daci intervalul de
la ultima salvare este de cel putin 5 secunde in timp simulat (timpul lingoului virtual). Astfel se
asigura o dimensiune rezonabila a fisierului fara si se piarda rezolutia simularii.

Aceasti clasd contine bucla principald de calcul si instante sau referinte citre instange ale
claselor precedente. Exista o singura instantd globald a MetalDataFile.

6.4. Prezentarea rezultatelor
6.4.1. Campul termic

Programul realizat permite vizualizarea calitativa a campului termic, pentru diferite momente
de timp, in sectiuni plane ale blumului, perpendiculare pe una din axele de coordonate ale
sistemului cartezian, sectiuni situate la diferite indltimi fata de planul de bazi cu care acestea sunt
paralele. Spre exemplu, pentru vizualizarea distributiei temperaturii intr-o sectiune paralelda cu
planul xOy situata la distanta z = 0 fata de acesta (in acest caz sectiunea este chiar planul xOy),
dupa o orad de la inceputul incalzirii, se va activa fereastra grafici prin selectarea butonului
inscriptionat ,,3DZ" aflat in fereastra principald din figura 6.7, dupa care se deschide fereastra
intitulatd ,.Dialog” din figura 6.9 si se va muta cursorul, corespunzitor stabilirii procentuale a
distantei z, in pozitia 0, iar cursorul, corespunzitor stabilirii momentului de timp, in pozitia 60.
Campul termic in acest caz este prezentat in figura 6.10.

Mutand cursorul corespunzitor stabilirii momentului de timp in pozitia de sfarsit a cursei sale
(la sfarsitul celor 10 h de incilzire) se obtine campul termic in acelasi plan dar in momentul de
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sfarsit al incalzirii (figura 6.11). In continuare. pastrand notatiile din figura 5.1, dimensiunea pe Ox
a blumului este (2B), pe Oy este (2L), iar de-a lungul axei Oz este (2H).

.

Fig.6.9. Fereastra “ Dialog
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Fig.6.10. Campul termic in suprafata de sprijin

a blumului dupa o ora de la inceputul incalziri

Fig.6.11. Campul termic in suprafata de sprijin
a blumului la sfargitul incalzirii (dupa 10 h)

in mod similar se pot fi vizualizate distributiile de temperaturi in diferite sectiuni si la diferite
momente de timp. Cateva exemple sunt prezentate in continuare.

t[°C]

t[°C]

gggggggg

60

@
© .
y [%] 2 [%] B xm
Fig.6.12. Campul termic intr-un plan paralel cu xOy,
situat la z = % (2H), dupa 5 h de incilzire

Fig.6.13. Campul termic intr-un plan paralel cu xOy,
situat la z = % (2H), la sfargitul incalzirii (dupa 10 h)
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t[°C]

z[%]

Fig.6.14. Campul termic intr-un plan paralel cu yOz,
situat la x = % (2B), dupa 3 h de incalzire

t [°C]

60

z [%] o %]

Fig.6.16. Campul termic intr-un pian paralel cu xOz,
situat la y = % (2L), dupa o ora de la inceputul incalzirii

t(*C]

Fig.6.15. Campul termic intr-un plan paralel cu yOz,
situat la x = % (2B), dupa 9 h de incalzire

80

t[°C)

800
750
700
650
60
550
500

60

x[%]

Fig.6.17. Campul termic intr-un plan paralel cu xOz,
situat la y = % (2L), la sfarsitul incalzirii (dupa 10 h)

Pot fi prezentate, de asemenea, grafice care ilustreazi variatia in timp a temperaturii blumului
dupd o axad a sistemului de coordonate. De aceasta data se va activa fereastra grafica doritd prin
selectarea unui buton din cele trei inscriptionate ,3DTX”, ,3DTY" si respectiv ,3DTZ", aflate in
fereastra principala din figura 6.7, dupa cum se doreste ca variatia sa fie dupd axa Ox, Oy sau Oz.
Se deschide apoi fereastra intitulata ,,.Dialog” din figura 6.18, urmind a se stabili celelalte doua

coordonate carteziene.

Fig.6.18. Fereastra * Dialog "
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blumului in timp dupéd axa Oz si stabileste procentual, prin intermediul cursoarelor, coordonatele x
sl respectiv y.

300
100
600
500
00
300
20
100

Observatie: Fereastra din figura 6.18 corespunde unui grafic de variatie a temperaturii

t[°C)

t[°C]

e
7 30
200

- A0
T
~f0 € mm)

-

o
100
Fig.6.19. Variatia temperaturii in timp dupa axa Ox,

T [oun]
pentruy =Y (2L) si z = % (2H)

Fig.6.20. Variatia temperaturii in timp dupa axa Ox,
pentruy = (2L) si z = (2ZH)

t[°C]

t[°C]

cnyya888’

100 T [oun) 2 100 T (mm]
Fig.6.21. Variatia temperaturii in timp dupa axa Oy,
pentru x = % (2B) i z = % (2H)

Fig.6.22. Variatia temperaturii in timp dupa axa Oz,
pentru x = % (2B) siy = % (2L)

6.4.2. Evolutia temperatuni punctelor caractenstice

Prin notiunea de puncte caracteristice am definit acele puncte ale retelei de discretizare din

domeniul modelului numeric cu diferente finite, care corespund punctelor din domeniul real

(blumul) in care au fost introduse termocuplurile pentru maisurare temperaturii in instalatia
experimentala pilot.

Corespondenta coordonatelor punctelor caracteristice cu punctele de masurare in blumul
experimental sunt prezentate in tabelul urmator.
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Tabelul 6.3

Coordonatele punctelor caracteristice Punctele de masurare din
y interiorul blumului

x = (2B)/48, y = (2L)/4, z = 17(2B)/18

x = (2B)/4, y = (2L)/4, z = (2H)/4

x = 3(2B)/4, y = 3(2L)/4, z = 3(2H)/4

-
-
x = (2B)f2, y = (2L)/2, z = (2H)/2 N
-
-

X = 43(2B)/48, y = 19(2L)/20, z = (2H)/18

Evolutia in timp a temperaturii nodurilor caracteristice poate fi urmiéritd cu ajutorul ferestrei
de dialog MetalGraphFive, prezentata in figura de mai jos.

v iMetalGraphFive
 t[°C]

1000
%00
800 o) S
700 ]
600 B
500 o
400 —
300 f —
20|/
100 T [min]

00 100 200 300 400 500 600 700 -

Fig.6.23. Prezentarea grafica a evolutiei temperaturii punctelor caracteristice

Datele obtinute pot fi exportate in scopul comparirii lor cu valorile obtinute prin mésuritori
experimentale.
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6.5. Concluzii

Dupd cum am aratat inca din introducere, unul din obiectivele prezentei teze de doctorat il
reprezintd validarea metodologiei numerice folosite i, in consecintd, a rezultatelor numerice, prin
rezultatele experimentale.

Aceasta validare, in cazul metodei cu diferente finite, presupune o comparatie intre valorile
temperaturilor obtinute prin rezolvarea modelului numeric construit cu ajutorul mediului de
programare C++ si valorile determinate experimental.

Avand la dispozitie doar curbele experimentale de variatie a temperaturii in punctele de
masurare, conform figurii 4.7, compararea rezultatelor se va face doar pentru valorile
corespunzatoare acestor puncte.

1000
900
800
700 |
600

Temperatura [°C]

300 - . 1( Valori exprimentale .
200 - —cw |
100 J
0 . T ; . — - - T r !

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000

Turpul de incdlzire [s}]

Fig.6.24. Rezultate comparative corespunzatoare punctului 1 de masurare

in figura 6.24 s-au reprezentat comparativ variatiile in timp ale temperaturii obtinute prin
masuritori experimentale si calculate numeric cu C++, pentru punctul caracteristic nr.l.
Semnificatia graficelor din figurile 6.25, 6.26, 6.27 si 6.28 este aceeasi, dar pentru punctele
caracteristice 2, 3, 4, si respectiv 5.

Temperatura [°C]

—— Valori experimentale
o CH

Y T T T L§

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000
Timpul de incélzire [s)

Fig.6.25. Rezultate comparative corespunzatoare punctului 2 de masurare
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Temperatura [°C]

Valori experiﬁiéht;ié

|

0 : T ; ' v ' ; ' '
0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000
Timput de incdkzire [s}]

Fig.6.26. Rezultate comparative corespunzitoare punctului 3 de misurare

Temperatura [°C]

Valori experimentale ’

{——CH++ JL

T T T T T T

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400
Timpul de incdkzire [s}

Fig.6.27. Rezultate comparative corespunzitoare punctului 4 de masurare

Temperatura [°C]

0 ) ; ; ; ; r
0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000

Timpul de hcélzire [s]

| —

T

Fig.6.28. Rezultate comparative corespunzatoare punctului 5 de masurare
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in figura 6.29 s-a reprezentat, pentru intreg intervalul de incilzire, diferenta efectiva intre
valorile misurate experimental, considerate etalon si cele obtinute numeric cu C++, pentru toate
cele cinci puncte de masurare (respectiv puncte caracteristice). in plus, figura 6.30 prezinta eroarea
relativa a valorilor calculate numeric cu C++ fatd de cele misurate experimental, pentru aceleasi
cinci puncte. Modul de calcul al acestor valori este urmitorul:

= Pentru diferenta efectiva: At = tex, — tese [ °C)

t -t
= Pentru eroarea relativa: £, = —=2—<** .100 [%)]

exp

100
80 -
O 60
3
o 40
2
e 204
[}
£ o , + : ; ,
[
5 21600 25200 28800 32400 36000
£ .20 | . —_—
=]
-40 1. < .
-60
Timpul de hcilzive [s)
Fig.6.29. Diferenta efectiva intre valorile misurate experimental si cele obtinute cu C++
20 ; : : : : : ;
= 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28300 32400
5 20 : ' ‘ -
2 0 Y S R S e — 1y
9 | | | —2
g 60 . Lo T F S 3
w i : i :
: _ — 4
—5
-100

Yimpu de incélzire [s]

Fig.6.30. Erorile relative ale valorile obtinute cu C++ fata de cele masurate experimental

0 Relativ la dinamica variatiei temperaturii misurate experimental in cele cinci puncte, putem
spune ca valorile calculate cu programul C++ in toate cele cinci noduri caracteristice,
corespunzitoare punctelor de masurare, urméresc fidel aceasta variatie.
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a Per ansamblu, diferentele, in valoare absolutd (figura 6.29), intre valorile experimentale si
cele furnizate de C++ sunt mai mari pentru punctele caracteristice corespunzitoare 3 si 5. Precizia
cea mai buna s-a obtinut pentru punctul caracteristic 4.

o La inceputul perioadei de incalzire valorile calculate cu C++ sunt mai mari decéat cele
misurate experimental, urmand ca dupa aceastd perioada situafia si se inverseze, exceptie facand
punctul 1, pentru care valorile calculate sunt mai mari pe toata perioada de incilzire. Explicatia
consta in faptul ca modelul numeric nu ia in calcul efectul radiatiei termice la incélzirea virtuald a
blumului, in schimb coeficientii de convectie adoptati prezintd valori neconforme cu realitatea in
virtutea simplificarii construirii modelulut numeric.

@ Conform figurii 6.30 se poate spune cd, in prima orda de incilzire, erorile relative ale
modelului numeric sunt destul de mari, atingand chiar procente de 80 %, urmind ca in urmitoarele
etape ale incilzirii acestea sid se micgoreze semnificativ, incadrandu-se intr-o plajd acceptabild de
10%.

a Ca si o concluzie generala relativ la valorile de temperatura obfinute cu modelul numeric
implementat in C++, se poate spune ca acesta furnizeazi date corecte, comparativ cu cele misurate
experimental si considerate de referinta. in perioada de inceput a incalzirii insi, modelul este
deficitar, valorile calculate in acest interval fiind eronate. Pentru remedierea acestui neajuns ar
trebui pusd in discutic considerarea unui coeficient global de schimb de céldurd variabil cu
temperatura. Pentru cea mai mare parte a domeniului de temperaturi considerat, simularea numerica
se dovedeste a fi o unealta eficace in studiul fenomenului de transfer termic.
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Capitolul 7

Modelul numeric cu elemente finite

7.1. Consideratii teoretice

Pentru inceput si consideram cazul cel mai general: transferul de caldura tridimensional,
printr-un mediu neomogen si anizotrop, in regim nestationar. Ecuatia care descrie un astfel de
fenomen este (2.13) si anume:

@_=L[2(xxﬁj+i(x,ﬁ)&(x,ﬁ)}& .
ot pcl|ox ox) oy\ *oy) oz\ “oz pc

cu precizarea cd Ax, Ay, A, sunt conductivitdtile termice dupd directiile x, y si respectiv z, in
[W/(mgrd)], celelalte mérimi care intervin, fiind deja prezentate.

Ecuatia Fourier (7.1) descrie fenomenul conductiei cildurii in forma cea mai generald. Pentru
particularizarea unor cazuri concrete s¢ impune adidugarea conditiilor la limitd (conditii de
unicitate) [46].

Conditiile la limitd de timp (temporale) stabilesc distributia de temperaturd la inceputul

t=ty,pentrut=0 (7.2)

unde t(x,y,z,7) este funcfia de temperatura necunoscuta, iar ty este temperatura initiald a domeniului
de analiza.

Conditiile la limitd spatiale (figura 7.1) stabilesc parametrii schimbului de caldurd pe
frontierele domeniului studiat. Notam cu ¥ volumul acestuia si cu S suprafata exterioara.

Conditiile la limita spatiale de tipul intdi: impunerea unei temperaturi (cunoscutd) pe
suprafata Sr a domeniului:

t=g(x,y,z),VM(x,y,z) €S, (7.3)

unde g(x,y,z) reprezinté distributia spatiala a temperaturii pe frontiera Sr.
Conditiile la limita spatiale de tipul al doilea: impunerea unei densititi de flux termic q
schimbat de suprafata S; a domeniului cu mediul ambiant:

A, —gt;nx +A, %ny +kz%nz +q=0, VN(x,y,2) €S, (7.4)

76

BUPT



Studiul modeliarii cimpurilor termice la incdlzirea ogelurilor pentru deformare plastica Tezi de doctorat

in care ny, ny, n, sunt cosinusurile directoare ale normalei la suprafata S,.
Conditiile la limita spatiale de tipul al treilea: impunerea coeficientului de convectie o intre
peretele solid si un fluid cu temperatura T, care spald suprafata S,:

A %nx +A, %n), +A, %nz +o(t-t,)=0, VP(x,y,z) €S, (7.5)

De precizat ca:

StUSUS. =S (7.6)
astfel incat:
— STNSq N Se =D (1.7)

Fig.7.1. Conditiile la limita spatiale

Integrarea ecuatiei diferentiale generale a conductiei termice (7.1) in conditiile la limita
corespunzitoare, aratate mai sus, permite determinarea temperaturii in orice punct al corpului i in
orice moment. Integrarea este posibild in cazul problemelor simple, ca de exemplu conductia prin
pereti plani, cilindrici, sferici, simpli i compusi. Operatia este dificild in cazul corpurilor cu forme
geometrice complicate, din materiale neomogene si anizotrope. in cele mai multe probleme
practice, concrete, integrarea analitica este dificila sau chiar imposibila [15].

Solutionarea acestor probleme se face pe cale numerica. in abordarea variantei cu elemente
finite se recurge la calculul variational.

La modul general, calculul varational isi propune gasirea unei functii y(x) pentru care
integrala unei alte functii f{x,y,y’) sa aiba o valoare maxima sau minimi. Functia f(x,y,y’) se numeste
functie argument, iar integrala:

J= j'f(x, y,y')dx (7.8)

se numeste functionald. Functia ciutatd y(x) se numeste extremald. Functia argument depinde de
variabila independenti x, de functia pe care o cautam y(x) si de derivata acesteia y'(x) [47].

Revenind la ecuatia diferentiald a conductiei (7.1), integrarea acesteia, in conditiile la limita
(7.2), (7.3), (7.4) 51 (7.5) este echivalenta cu minimizarea functionalei:

J=jl xxi a2 +xz91 dv + pcﬁ—qv tdV +
J2| *ox "\ dy oz JU o

+ [qtds+ jactGT—Tu)ds
S, Sa

(7.9)
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Toate mérimile care intervin in relatia (7.9) au fost definite. Conventia de semne pentru q §i
q, este urmatoarea: q este pozitiv cand pitrunde in corp dinspre mediul ambiant §i negativ cand
iese din corp spre mediul exterior; ¢, este pozitiv dacd sursele interioare debiteazi cildura si

negativ daca absorb caldura.

Deoarece functia conventionald prin care se aproximeazi temperatura nu este continuid pe
toatd structura, ci numai pe cuprinsul elementelor finite, integrala din relatia (7.9) trebuie efectuata
pe elemente finite[12].

Pentru ca expunerea sa fie cat mai clara, se prezinta cazul unui cAmp bidimensional, stationar.
Pentru o astfel de problema, functionala (7.9) devine:

1 a\ aY I
J=|=lA | — Al—1| 1dV- g .tdV + |qtdS+ tl—t—t_ |[dS 7.10
ij[ (2. [ay}] Josav s fa {1 .10

Daca se considerd domeniul plan de analizi raportat la un sistem cartezian de axe de coordonate,
discretizat in triunghiuri, avand varfurile notate i(x, yy, j(x; y), m(xm ym), atunci ecuatia matriciala
(3.21) se va scrie:

t.

o] = NN, LN Rt = NI, (7.11)
1

unde t; , t;j , tm Sunt temperaturile in varfurile triunghiurilor de discretizare, iar t(x,y) este valoarea
aproximati a temperaturii in cimpul elementului finit (e).
Daca se adoptd o lege liniard de variatie a temperaturii in cAmpul elementului finit (e),

atunci functiile de forma vor avea expresiile:

Ni(%,y) = (ai +bix +ciy)/2/V®

Nj(x.y) = (& +bx +ejy)/2/V (7.12)

Nm(%,y) = (am +bmxX +cmy)/2/V®
unde:

8= Xym-XmYj; Di=Yj-¥m; Ci=Xm-X

8= XmYi - Xi¥m> Dj=Ym-Yi; € =Xi-Xm (7.13)

am=XiYj - X¥i; Dm=Yi-¥i; Cm=X-X

Se va scrie acum functionala J din (7.10) pe elementul finit curent (e).
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1, (8t ., (&t (R
JO= | = Xx(—) +A ( ] dvV - |G, tdV + |qtdS+ ac(——t-tu]ds (7.14)
j 2[ ) oy VI SI SI 2
in (7.14) intervin si derivatele partiale ale temperaturii. Derivand (7.11) in raport cu x si y se
obtine relatia:

at] |oN, ON; oN,

_Jox{_| ox Ox 0x _

{p}— a}’ - aNi aNj aNm j *[B]{t}(c)
t

o) oy oy oy |Um

(7.15)

Matrice [B] contine derivatele functiilor de forma in raport cu coordonatele. Daci se noteaza
matricea coeficientilor de conductivitate termica

A, 0
[D]= [0 x] (7.16)

functionala (7.14) se scrie sub forma:

1O = j —([Bl{t},.,) " [DIBI{t},,dV - [a,[N]{t},dV +

vie

(7.17)
+ jq[N]{t}(e,dS+ I (NI ,)"dS- Ia t,[N]{t},,dS
Deoarece:
([B1{t} )" ={t}(,[BI" si
(INI{t}e)? = (INI{t} ) (INI{t}e)) = {t} " [N"INI{t} 0 (7.18)
ecuatia (7.17) se scrie astfel:
J© = j {6}, [BI"[DIBI{8},,dV - [q, [N){t},aV +
v (7.19)

+ [aN}t) a8+ [ 2S00, (BT [DIBIY o dS— foct,[N}{t),dS

S() S() S()

Aplicand regulile de derivare a expresiilor matriciale si tinind seama ca dV = hdA si dS = hdl,
unde h este grosimea elementului finit, dA elementul diferential de arie si dl elementul diferential
de lungime, rezulta:
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a1 . ] o
s =" I [D][B]dA+w[aC[N1 INJdL Kt} ~h [4,INT"aA +

(7.20)
+h [q[N]"dI-h fot,[N]"dl

(e )
1y 1y

Grosimea / a elementului finit s-a considerat constanta. La problemele plane ea se ia egali cu
unitatea.
Concentrat, (7.20) se scrie:

a3
o =[k]{t}, - {f} (7.21)
in aceasta relatie:
[k]=h _[[B]T[D][B]dA +h jac[N]T[N Jdl (7.22)
Al e

este matricea de caracteristici fizice a elementului finit, in care intervin mirimi fizice ale
transferului de cdldurd prin conductie in interiorul elementului finit si prin convectie pe conturul
acestuia. Prima integrald corespunde conductiei in corp, iar a doua corespunde convectiei pe latura
1 a suprafetei S, a elementului finit considerat (figura 7.2). Daca nu exista schimb de caldura
prin convectie pe contur, ac = 0 si a doua integrali nu existd. Aceastd matrice se mai numeste $i
matrice de rigiditate prin analogie cu denumirea folositi la probleme de elasticitate.

Fig.7.2. Elementul finit cu schimb de célduri prin flux termic si convectie

De asemenea, in (7.21) vectorul {f}:

{fi=h qu[N]TdA—h J'q[N]le+h jacta[N]le (7.23)

(e) (e)
A la
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reprezinta vectorul incdrcdrilor, in cazul de fafa incarcari termice.
®* Prima integrald din (7.23) reprezintd contributia surselor interioarc de caldura q, pe
elementul finit de volum V= hA‘®.
®* A doua integrald din (7.23) reprezintd contributia fluxului termic unitar pe suprafata
elementului finit S = hl®
* A treia integrald din (7.23) reprezinta contributia convectiei termice cu parametrii o §i t, pe
suprafata S,
Minimizarea functionalei J se obfine anuldnd derivata in raport cu temperaturile din toate
nodurile structurii. tinind seama de (3.23) se obtine:

J© = o1’ 7.24
a{t} a{t}z Za{t}(c, (724

Din (7.21) si (7.24) se obtine sistemul de ecuatii al structurii:

Z([k]{t}m -{f})=0 sau

O k)., =S {f)  sau

[K]{t} = {F} (7.25)

in care:
[K]= Z[k] - reprezintd matricea de rigiditate (conductivitate) a intregului domeniu,

{F} = Z{f } - este vectorul incdrcdrilor termice pentru toaté structura,

{t} - este vectorul temperaturilor necunoscute pentru toata structura.

Ecuatia (7.25) reprezintd forma cu elemente finite a ecuatiei diferentiale a conductiei termice.
Reprezintd un sistem de atitea ecuatii cidte noduri cu temperaturd necunoscuti are sectiunea
analizatd, prin a carui rezolvare se determini aceste temperaturi.

Matricea [K] si vectorul {F} din (7.25) se constituic prin asamblarea matricelor [k] si a
vectorilor {f} corespunzitoare elementelor finite, pe masura alcatuirii lor.

Expresiile matricei de conductivitate i a vectorului incarcarii termice se pot determina in
functie de tipul elementului finit ales.

Daca ne propunem studierea regimurilor nestationare, comparand functionala (7.9), valabila pentru
cazul general de transfer de caldura, cu functionala (7.10) din cazul regimului stationar, se observa
cd, deosebirea dintre cele doua functionale (mentinind analiza in cadrul problemelor plane) consta

in faptul ca, in locul termenului: — quth de la regimul stationar (7.10), apare termenul:
\Y%

at at
A _a tdv = = [qutav + foc Ltdv 7.26
Vjtpc . qv) quv prc . (7.26)

la regimul nestationar. Deci, pentru trecerea de la regimul stationar la cel tranzitoriu trebuie
adaugata contributia rezultata prin minimizarea termenului:
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ot
j= |pc—tdV (7.27)
j J pe—
Deoarece minimizarea se face pe elemente finite, pentru un element finit vom avea:

(o) _ (e) é—TdV 7.28
j Ii(pC) - (7.28)

V

~

Exprimdnd temperatura t prin intermediul functiilor de forma conform (7.11), in care [N]
este independenti de timpul z, se obtine:

aT a{t}(e)

~—— =[N 7.29

P [N] p (7.29)
Introducand (7.11) si (7.29) in (7.28) rezulta:

(e e oft}.

i = [ (pc) INJ{t}, [N}V — (7.30)

v(e) a‘t
(e)
Pentru a minimiza pe j(") este necesar ca T =, ceea ce conduce la:
(&)
oft
( Jloe) INT” [N]dV] Wo _, (7.31)
V(G) a'l.'

Matricea:

[C1= [(pc)”[N]"[N)AV (7.32)

v(e)

se numeste matricea capacitdtilor calorice sau a caldurilor specifice pentru un element finit [15].
Deci, pentru trecerea de la regimul stationar la cel tranzitoriu, ecuatia elementului finit (7.21)

t
trebuie completati cu termenul [C]% devenind:

o{t}
[C]—E—Hk]{t}m —{f}=0 (7.33)

in locul unui sistem de ecuatii liniare se obtine un sistem de ecuatii diferentiale liniare de
ordinul intdi in raport cu timpul. Pentru integrarea in raport cu timpul a sistemului de ecuatii
diferentiale (7.33) si determinarea campului de temperatura tranzitoriu, se pot folosi, in principiu,
trei metode: metoda diferentelor finite, metoda reziduurilor (Galerkin) si metoda elementelor finite,
in care elementele au o dimensiune in plus pentru timp.
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7.2. Implementarea modelului numeric cu elemente finite

7.2.1. Etapele obtineni modelului numeric

in rezolvarea numericd a problemelor de transfer termic prin metoda elementului finit se
parcurg anumite etape bine determinate. Descrierca aminuntitd a acestor etape a facut obiectul
subcapitolelor 3.3 si 7.1. Etapele specifice in rezolvarea problemei concrete privind determinarea
campului termic stabilit in interiorul semifabricatului sub forma de blum, la incilzirea in incinta de
lucru a instalatiei experimentale pilot (prezentata in capitolul 4), vor fi descrise in cele ce urmeaza:

= in primul rand trebuie stabilit clar tipul problemei de transfer termic abordat. Fiind
vorba despre un studiu al incalzirii in timp a semifabricatului in incinta instalatiei
experimentale, avem de-a face cu o problema de transfer termic nestationar. in alta
ordine de idei, luarea in considerare, pe de o parte, a unor proprietéti termo-fizice de
material (conductivitate termica, caldura specificd) dependente de temperaturd, iar pe de
alta parte considerarea in calcule a fenomenului complex de radiatie, impun o analiza
neliniard a fenomenului de transfer termic;

= Al doilea pas in construirea modelului numeric il constituie stabilirea domeniului de
analizi. Ne propunem si determindm distributia cAmpului de temperaturi intr-un corp
care, din punct de vedere geometric, reprezintd un paralelipiped, cu toate cele trei
dimensiuni finite. Cu alte cuvinte, domeniul de analizi este unul tridimensional §i prin
urmare, avem de-a face cu o distributie tridimensionala a cAmpului termic studiat;

= Al treilea pas consta in generarea geometriei domeniului de analiza studiat;

= Pasul urmitor include discretizarea domeniului de analizi in elemente finite, ceea ce
presupune alegerea tipului de element finit, a constantelor caracteristice, stabilirea
numarului de noduri pentru fiecare element si generarea retelet de discretizare;

= Urmeazi stabilirea proprietatilor termo-fizice de material, tinAind cont de marca de otel
din care a fost turnat semifabricatul experimental.

= Ultimul pas cuprinde implementarea conditillor la limitd spatiale si a celor la limita

Pasii enumerati mai sus fac parte din etapa de preprocesare a modelului numeric si furnizeazi
datele de intrare pentru programul folosit.

Etapa finald, numitd postprocesare include lansarea in executie a programului si afisarea
rezultatelor obtinute sub forma calitativa si cantitativa [48] [49].

7.2.2. Preprocesarea

Generarea geometriei domeniului de analizi s-a realizat cu ajutorul pachetului Mechanical
Desktop 6. Paralelipipedul, modelat ca si solid (figura 7.3) are lungimea (dimensiunea dupad axa
Oy) de 0,30 m, latimea (dimensiunea dupa axa Ox) de 0,24 m si indl{imea (dimensiunea dupa axa
Oz) avand valoarea de 0,27 m (vezi figura 4.7).
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z
y¢ X
Fig.7.3. Geometria domeniului de analizi

Odata creat fisierul care contine geometria domeniului de analizi, in pasul urmitor acesta este
exportat ca si fisier cu extensia .sat urmand a fi importat in modulul Superdraw al pachetului
ALGOR Multiphysics. in aceasti etapa are loc asimilarea geometriei si discretizarea domeniului de
analiza (figura 7.4).
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Fig.7.4. Discretizarea domeniului de analiza

Dupa cum am mai spus, procesul de discretizare al domeniului de analizi are ca suport fizic
posibilitatea descompunerii corpului analizat in elementele sale componente. Aceste elemente fizice
componente, prin modelare matematica, devin elemente finite. in concluzie, elementele finite,
definite in cadrul procesului de discretizare, apar ca rezultat al descompunerii domeniului de studiu
in mai multe subdomenii compatibile i cu interior disjunct. Conexiunea acestor subdomenii se face
prin intermediul nodurilor, care nu sunt altceva decit puncte selectate in domeniul considerat, la
care se specifici variabilele studiate (temperaturile) sau derivate ale acestora.

Inainte de a trece la pasul urmator, programul cere utilizatorului specificarea sistemului de
unititi de misurd utilizat in continuare. Pentru selectarea sistemului international de unitati de
misurd (SI) se deschide fereastra de dialog prezentati in figura 7.5.
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Fig.7.5. Stabilirea sistemului de unitati de masura

Alegerea tipului de element finit potrivit analizei in cauza se face tinind cont atat de cele
prezentate in subcapitolul 3.3.4, cat si de lista de elemente disponibile in programul ALGOR. De
cele mai multe ori, tipul elementelor finite care urmeazi a fi folosite deriva din tipul problemei de
rezolvat si structura domeniului de analizi a acesteia. Avand in vedere analiza termica
tridimensionald a blumului, se va alege ca tip de element finit unul tridimensional, adecvat unei
analize termice neliniare, care si permitd luarea in considerare a proprietatilor termo-fizice de
material (conductivitate termica si cidldurd specificd) variabile cu temperatura. Acest lucru este
posibil prin alegerea optiunii orthotropic din fereastra de dialog corespunzitoare definirii
elementului finit de tipul ,,7hermal Brick” din figura 7.6.

Element Definition - Thermal Brick

Benesat | Qiientation] Loading |

 Genesal Seitings
Material Model Orthotsopic -
13t Integration Ordes [2nd Order =]

2nd Intexgpation Order 'zndo,dg vl

Heat Flow Calcudation  {Nornnears Based on BC v |

Reset FromModel |

[ ok ] camed | o | P | Reset From Defouk |

Fig.7.6. Definirea tipului de element finit

In pasul urmitor se asociazi elementului finit stabilit anterior un tip de material. Programul
pune la dispozitia utilizatorului o listd cu cele mai uzuale materiale folosite in inginerie, aldturi de o
biblioteca in care sunt incluse toate proprietatile fizice ale acestora. Alegerea din lista a unui tip de
material presupune acceptarea ipotezei conform ciareia proprietatile termo-fizice asociate sunt
invariabile cu temperatura, programul utilizind valori medii pentru calcule. Aceastd situatic nu
corespunde tipului de problemi ales pentru studiu si, ca urmare, va trebui definit explicit, de citre
utilizator, un tip de material care si permita analiza neliniard. Programul faciliteaza aceastd operatie
prin fereastra de dialog prezentati in figura 7.7.
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tlement Matenal speafication - Temperature Dependent Orthotropic Thermal Brick
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Fig.7.7. Definirea materialului asociat elementului finit si
proprietitile termo-fizice functie de temperatura

Dupa cum se poate observa, tot in fereastra de dialog din figura 7.7 sunt definite functiile
care descriu variatiile conductivitatii termice (dupa cele trei axe de coordonate — notate in program
cu k;, ks, k) si a caldurii specifice cu temperatura. Aceste functii de temperaturid sunt reprezentate
in figurile 7.8 si respectiv 7.9 [50] [51].

55\\ - )/

" /

Conductivitatea termic#i A [W/(mgrd))
8 &
7
Céldura specifica ¢ (J/(kg.grd)]

o5 | 400
(1] 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Temperatura {°C} Temperatura {°C}

Fig.7.8. Conductivitatea termica functie de temperatura Fig.7.9. Cildura specifica functie de temperatura

Pasul urmitor constd in stabilirea conditillor la limitd spatiale (de frontierd). Frontiera
domeniului de analizi este alcatuitd, in acest caz, din cele sase suprafete laterale ale
paralelipipedului ce reprezintd semifabricatul sub formid de blum. Deoarece acesta se gaseste
pozitionat in interiorul spatiului de lucru al instalafiei experimentale, sprijinit pe vatra acesteia,
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interactiunea cu mediul gazos ce-l inconjoara se realizeazi doar prin intermediul a cinci suprafete.
A sasea, reprezentand baza blumului, este in contact direct cu vatra. Mai mult, cele cinci suprafete
ale blumului aflate in contact direct cu gazele arse sunt expuse in mod diferit fluxurilor termice din
incinta. ceea ce presupune o incircare termica diferita a acestora.

Astfel, suprafetele blumului aflate sub incidenta directd a flicarii schimba caldura cu mediul
inconjuritor predominant prin fenomenele de convectie si radiatie termici a gazelor. Spre deosebire
de acestea, suprafetele aflate in «umbra» primesc un flux termic datorat convectiei si, spre sfarsitul
perioadei de incalzire, cdnd temperatura incintei creste semnificativ, radiafiei perefilor camerei de
lucru.

Suprafata exterioara a blumului, considerata baza de sprijin, fiind in contact nemijlocit cu
materialul vetrei primeste cildurd de la acesta prin fenomenul de conductie termica. Intr-o
aproximare acceptabili, temperatura bazei de sprijin poate urmdrii, relativ fidel, vanatia de
temperaturi a vetrei.

Implementarea conditillor de frontierd se face cu ajutorul interfetei grafice FEMPRO
(Finite Element Modeling, Results Evaluation and Presentation Interface) pusa la
dispozitie de pachetul ALGOR (figura 7.10).
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Fig.7.10. Implementarea conditiilor de frontiera cu interfata grafica FEMPRO

Incarcarile termice corespunzitoare suprafetelor de frontiera ale domeniului de analizi
presupun stabilirea, pe de o parte a coeficientului de transfer termic global o, intre suprafata solida
si fluidul care o spala, iar pe de altd parte a modului de transfer termic prin radiatie de la peretii
interiori ai incintei de lucru la suprafafa. Prima problemi este rezolvata direct de céatre program,
acesta fiind capabil si calculeze automat coeficientul o pentru fiecare pas de timp. Problema
radiatiei provenitd de la pereti a fost rezolvatd prin intermediul facilititii oferite de programul
ALGOR denumita sugestiv «kbody to body radiation» prin deschiderea ferestrei de dialog din
figura 7.12.

Fiind vorba despre un fenomen tranzitoriu, este obligatorie introducerea curbelor care
specificd modul de variatia in timp a parametrilor caracteristici. Aceastd operatie este facilitatd de
fereastra de dialog prezentata in figura 7.11.
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In final, etapa de preprocesare se incheie cu stabilirea conditiilor inifiale sau la limita de timp.
Cum incalzirea blumului s-a ficut pe durata a zece ore, ne propunem ca §i simularea numerica si se

desfigoare tot pe acest interval.
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Fig.7.11. Setarea curbelor de variatie in timp a parametrilor caracteristici
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Fig.7.12. Stabilirea conditiilor de desfasurare in timp a fenomenului

Dupid cum se poate observa si in figura 7.12, numérul pasilor de timp a fost ales ca fiind 60,
rezultand, pentru un timp total de 10 h, o mérime a intervalelor de timp la care programul

calculeazi valorile temperaturilor in nodurile retelei de discretizare de 600 s.
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7.2.3. Procesarea

in cazul in care proprietatile termo-fizice ale materialului sunt considerate variabile cu
temperatura, sau cand se tine cont de fenomcnul de radiatic in rezolvarea problemei, analiza devine
una neliniard. Cu alte cuvinte, solutia nu poate fi obtinuta direct deoarece numarul necunoscutelor
este mai mare decat cel al ecuatiilor sau datorita neliniaritati ecuatiilor.

in aceste ipoteze, rezolvarea unei probleme stationare de transfer termic impune realizarea
unor iteratii multiple. Spre exemplu, fird a cunoaste valorile temperaturilor, conductivitatea termica
nu poate fi determinata dar, pe de alta parte, temperaturile nodurilor retelei nu pot fi calculate fara a
cunoaste valorile conductivitatii termice. Din aceastd cauzi este necesard o abordare iterativa a
problemei.

Spre deosebire de transferul termic stationar, care abordeazid problema iterativ, in analiza
nestationard se considera ca proprietitile termo-fizice si fluxul radiativ sunt constante pentru fiecare
pas de timp. Calculul acestora se bazeazi pe valorile temperaturilor determinate la pasul anterior.
Astfel, solutia corespunzitoare urmétorului pas de timp este liniarad. Cu alte cuvinte, conductivitatea
termicd, cdldura specifica §i fluxul de cédldurd schimbat prin radiatie sunt deci actualizate pentru
fiecare secventa, pe baza valorilor de temperatura calculate anterior.

Procesul descris mai sus este prezentat schematic in figura 7.13 [52].

Reluare

pani la
iﬂchelerea

cmemm conductiei si
a radiatlelpebaza i;

Fig.7.13. Procesul de solutionare a unei probleme neliniare de transfer termic nestationar
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7.2.4. Postprocesarea

In acest moment, au fost introduse toate datele cerute de program pentru rezolvarea campului
de temperaturi corespunzitor domeniului de analizi stabilit. ALGOR pune la dispozitia
utilizatorului o statistica a datelor introduse, prin intermediul ferestrei de dialog din figura 7.14.

Inquire: Model Statistics R o

umbes of elements = 5760
Number of tine steps = 60

Nurnber of parts = 1
JPart 1 < blum >: Element Type = Brick, Number of Elements ~ 5760

Fmbewfnodes= 6783 =]

" o

Fig.7.14. Statistica modelului in ALGOR

Discretizarea domeniului de analizi s-a ficut intr-un numir de 5760 de elemente finite de

tipul ,,Thermal Brick”, rezultand 6783 de noduri. in fiecare din aceste noduri programul calculeazi
valorile temperaturilor pentru un numir de 60 de pasi de timp, pe intreaga duratd de 10 h a
incalzirii.
Avand stabilita varianta de rezolvare (tipul solver-ului) se poate trece la rularea programului. in
timpul procesirii se poate alege optiunea de a deschide o fereastra de vizualizare a pasilor executati
pe parcursul operatiunilor de calcul. fn cazul in care nu a intervenit nici un fel de eroare in timpul
procesului de introducere a datelor, programul ruleazi un anumit interval de timp (necesar
rezolvarii sistemului de ecuatii creat) dupa care inifiazd un dialog prin care operatorul este anuntat
ca procesarea datelor s-a incheiat cu succes.

in ceea ce priveste prezentarea rezultatelor finale, putem preciza faptul ci pachetul ALGOR
permite vizualizarea lor in doud moduri: calitativ §i cantitativ.

Modalitatea de vizualizare calitativd a rezultatelor implici o reprezentare in harti de culori
si/sau linii de egald temperaturéd (izoterme) a campului termic studiat, permitdnd o viziune globalad
asupra acestuia la un moment dat al incélzirii sau asupra evolutiei in timp a temperaturilor in intreg
domeniul de analizi.

Modalitatea de vizualizare cantitativa presupune furnizarea datelor, sub formi tabelard (in
cazul nostru valorile temperaturilor), in fiecare nod al refelei de discretizare sau in anumite noduri
specificate anterior. Aceasta modalitate permite trasarea unor grafice de variatie a méirimilor
studiate si compararea rezultatelor cu cele obfinute pe cale experimentali. Se pot stabili astfel, cu
mare exactitate, erorile care apar in modelul numeric fata de valorile obtinute experimental si
provenienta acestor erori (datoritd ipotezelor simplificatoare, a modelului numeric, a retelei de
discretizare, etc.). Aceastd modalitate este cea care permite validarea “in profunzime” a
metodologiei alese.
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7.3. Prezentarea rezultatelor

Pachetul ALGOR. prin intermediul interfetei SUPERVIEW faciliteaza vizualizarea calitativa

a rezultatelor obtinute in urma procesirii datelor introduse.

Dupa cum am aratat, rezolvarea cimpului termic nestationar in interiorul blumului s-a facut pe nu
interval de 10 h, cu un pas de timp de 600 s. Vizualizarea calitativa, din considerente de spatiu, se
va face la pasii de timp 2. 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 si 60. Tot din considerente de spatiu,
imaginile sectionate ale cAmpului termic in interiorul semifabricatului vor fi prezentate doar pentru
pasii 2, 42 si respectiv 60.

Suplimentar, au fost calculate, cu ajutorul facilititilor oferite de program, tensiunile si

deformatiile de natura termica induse in interiorul masei blumului datorita gradientilor termici.

7.3.1. Campul termic

=T .z 7 27
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Time Step 2 of 60
Maoemum Value 78 2956 deg C
| Minimum Value. 46 9236 deg C
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Fig.7.15. Campul termic in interiorul blumului la pasul de timp nr.2
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1289004
1102670
1114184

Time  3600s

Time Stepr 6 of 6D V v -
Madmum Value: 241.423 deg C

Minimum Value: 111415 deg C

Fig.7.16. Campul termic in interiorul blumului la pasul de timp nr.6

- Suparvicw  [blum_final : Tenmperaturc)

Tempersiure
dapC

4902001
A2 6105
NS

NS 2aie
2015000
7T RTG
3041678
05003
R0H6Y
32313
300 4408
26.7001

208 300

2547113
241 0200
27304
213057
190072
18062988

Time 7200 s
Time Step: 12 of 60
Maximum Value 446 295 deg C
Minkmum Value: 186.289 deg C

Fig.7.17. Campul termic in interiorul blumului la pasul de timp nr.12

Tempasabim
dug €

5603797
550 9159
5394500
515 9004
08 572
810678
) 5832
a8 .1298
a8 poeq
a2 !
393.7368 |
Fre 271 :
350 6087 |
3238779 I
300 4135 i
2009401 i
TN B i
2640208 i
i
|
|

Time: 10800 s
Time Stepr 18 of 60
Madmum Value: 568.38 deg C
Mmnimurn value: 236.556 deg C

Fig.7.18. Campul termic in interiorul blumului la pasul de timp nr.18
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caipetyew (Blam Tinal . Temperature ]

LmoStp: 2. of60
Madmum vale 655674 deqC_
Minimum Yalue 261 268 deg C

Fig.7.19. Campul termic in interiorul blumului la pasul de timp nr.24

< Supsrview - [hlan_hnal : lemperatinee]

Time: 18000 s -Vx
Time Step. 30 of 60
Mad—u—Viu~ 7282913 C

Minimum Value: 329.645 deg C

Fig.7.20. Campul termic in interiorul blumului la pasul de timp nr.30

|
Tempamature i

neet20 i
770 5965 i
%8 2%
728.01 i
204308 :
o2 2700 1
860 2002 H
63812 :
810 0747 !
204.0073

4719902 !
0973 i
527 8057 !
5057304
®|I712
518030
a0 57
Q17 4004
054022
IV

Time 21600 s
Time Step: 36 of 60
““aximum” alue: 792617 ‘eg
Minimum Vakue. 373.335deg C I

Fig.7.21. Campul termic in interiorul blumului la pasul de timp nr.36
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Time 25200 s
Twme Stepr 42 of 60
Madmum value: 8439 deg C -
Mirimum Vatue 423 858 deg C MBMTUT Varve 8239 o -

[[E TN TR

Teme: 25200's
Timé REp. 420160 ~ TeeSep “oRED

Maamum Value 8439 deg C Mzomum vake 843 3 deg C {/
Swumum Value 423 BSB deg C Minimum Yalue: 423 858 deg C

Fig.7.22. Campul termic in interiorul blumului la pasul de timp nr.42

. Superview - [blum final : Temperature]

Teampersture
degC

8741104
04957
810.7073

Time: 28800 s
Time Step: 48 of 60
Maxmum Value: 874.116 deg C
Minimum Vaiue: 493 884 deg C

Fig.7.23. Campul termic in interiorul blumului la pasul de timp nr.48
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- suprrview - [bluey final : Tenper stue )

- Superview - [blum fipai . Temperature]

Time: 36000 s
Time Step: 60 of 60

Tempersture
deag C

864.4000
900.714%0
[« 3-<-74
813 1907
7803088
703 0808
741 0%
748.0229
0042400
670.450

0077

622 8081
600.1131
6753312
651 6902

Time: 32400 s
Time Step. 54 of 60
Madmum Value: B84 497 deg C
Minmum Value: 551 549 deg C

Madimum Value. 884.76 deg C
Minimum Value: 655 476 deg C Mawrasn Vaha 604 76 deg C

Fig.7.24. Campul termic in interiorul blumului la pasul de timp nr.54

Twe %0003 V
Tie Sty 600f 60

Mg VowE G55 476 deg C

Tume Step 60 of 60
Maamum Value. 884 76 deg C
Mnwnusn Value 655 476 oeg C

- Sugeraze [Won fud e eoraturel

Time “tep: 0of 0
Madamum Vale 884 76 aeg C
Minimum Value: 655476 aeg C

Fig.7.25. Campul termic in interiorul blumului la pasul de timp nr.60
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7.3.2. Tensiunile inteme datorate gradientilor termici

1.35006 1 #4007

1007057

Load Case’ 1¢of1 "~
Madmum Value 8.22624e+007 N{m*2)
MInkTUm Vaive 1.99766e+006 N/(mr2)

Fig.7.26. Tensiunile termice in interiorul blumului la pasul de timp nr.6

*s Superview - [Leioimnil ; Stress] T R ..lm_!'

Load Case 1of 1
Maamum Value 1.67355e+008 N(m*2)
Minimum Value 1.36641e+006 N/(m*2)

Fig.7.27. Tensiunile termice in interiorul blumului la pasul de timp nr.12

2 BR05BY 008

1 06912 e+008
1 68006 1¢+008
1 SAB05 1 «+008
124112 ¢+008
103061686 ~008
8 312570¢+007
0 20377 «+ 00T
421300 1 ++007
2 002 ¢+007
196930

Load Case: 1 0of 1
*admurm Vatu . 2 88057 -+00" N(m*2)
Menimum Value 1.15344e+006 N(m"2)

Fig.7.28. Tensiunile termice in interiorul blumului la pasul de timp nr.18
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Loao Case 1 0of 1
Mad— " Valu~. 2 88057~ +008 N/(m*2)
Musnum Value 1 15344e+006 N/(m*2)

I

Shes
won Mites
RAm*2)

2 680507 «+008
2675878 «+008
2 470705 ¢+ 008
220577 44-008
2080843 «+-008
1 8640 12 «+00R
1.65008 1 ¢+ 008
1.44003 1 ¢+ 008
1.24112¢+008
1.030 *60 008
8.3126704+007
826327 007
421300 1 «~007
2 184057 «~(107
1130438

%

Fig.7.29. Tensiunile termice in interiorul blumului la pasul de timp nr.24

- Superview - [tensiumT : Stress|

!l Load Case: 1of1

Minimum vale 1 21207e+006 NAM"2)

P ST [ TR T QLY PRIV |

ea Muns
L e

3 2001 T4e+008
1 0845004+008
2 2700300008
290249 ¢~ 008
2 270758008
212290 «-006
1805722~ 008
1,064 140 g+
1 A s 2ot
1 164007 o+ 008
0 a0 A reonr
7 B O
48177140000
7 4D000 00
1212000

Load Case 1of1?
Madmum value 3 2961 7e+008 R{*2)
Manenum Value 1 21207e+006 N(M2)

Fig.7.30. Tensiunile termice in interiorul blumului la pasul de timp nr.30

Madamum Value: 3.29617e+008 N(m*2) -

T Super verw - [tensiurel @ Stress)

Loag Case 1of1
Maxmum Value. 3 Z9617e+006 N2
Minimum Vaiue 1 21207e+006 N/(2)

Stress
wan Meses
Nret2)

3200 1744+008
30015084008
2827023 «+000
2 502608 «+008
23679734008
2.123208 +008
1 8BR772 4008
1054147 4008
1.419572¢+008
1.1849867 e+008
9502 154007
7 158403 «+007
48127114007
2 QBRS04+ 007
1212069
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» Supetview - [tensinm

Stram
von Mises
NA™2)

3 727054%¢+000
3 471688 «+008
320547044000
28330 1e+008
2 873303 +008
2 47248 «+008
2 141127 ¢+ 000
1 87504¢+000

1 008922 «+008
1 3920044+008
1076778 ¢+008
0 408002 ¢+ 007
$ 40008 «+007
278913 e+007

1242521

LoadCase "tof 17 - vf
Maamum Value 3 73765e 008 NA(m*2)

Minimum Value 1.24252e+0C6 N{(m*2;

Fig.7.31. Tensiunile termice in interiorul blumului la pasul de timp nr.36

‘s Superview - [tensum | : Stress] ) o el - .-..IEL’.‘.I

von Mises
MAN~2)

QDA 2508
3758134008
3 47 1019e+008
J.182003 ¢ +000
2 894787 «+008
2 606872008
2 318558 ¢« -008
2.030441 ¢+008
1742325 +008
1.4642 ¢ e+ 008
1.160094¢+008
8.779788«+007
5 SO0+ 007
I 017475+007
1303191

b 4

Load Case: 1of1
Madmum Value -4 .04725e+008-N(m*2) -
Minimum Vale: 1 36319e+006 NAM*2)

"L Snip e viaw - fFansunil: Sherss

Load Case 1071 Load Case 1ot
Madmum vahe. 4 04725e+009 N(m'2) Maamum vatue 4 (4 (292 +dg N2y
Mirirnum Value 1 36319e+006 R{m2) Maumum Vaiue 1 J6319e+006 N(m2)

Fig.7.32. Tensiunile termice in interiorul blumului la pasul de timp nr.42
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2260200 ¢+ 008
2 DI MEs
1 TTEC0e+ 008
1. 9273 t e 008
1 278373 «+008
4 0ZMM149e+008
7 7 S0 e 4+
4 1078 H0)
2 075301 ++007
THORURRY

Load Case” tof 1~
Macmum Value 1 543e+08 N2 T
Minimum Vvalue. 1 55807e+006 N/(mM*2)

Fig.7.33. Tensiunile termice in interiorul blumului la pasul de timp nr.48

Q 770411 e+007
? 370330+~ 007
4 00 198%e~007
2 55208007

Loao Case 1of1 v" =
“TTamum Vol 3 38697 T +308 NA(MAT)
Minemum Value 1 43497e+006 N(mM*Z)

Fig.7.34. Tensiunile termice in interiorul blumului la pasul de timp nr.54

1 23987 «+ 008
100741 1008
8 §135514+007
7 162002 &~00Y
5 3024736007
363'97)2-007
187131444007
107550

L

_Lpad Case. tof1
Madmum value' 2 47586e+008 N/(m*2)
Minimum Yatue: 1.10755e+006 N/(m*2)

Fig.7.35. Tensiunile termice in interiorul blumului la pasul de timp nr.60
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7.3.3. Deformatiile produse datorita incalzini

Wodal Daplacemest

Load Case: {of 1
Maxmum Vatue: 0 00670705 m
Minimum Vaiue: 0.00115499 m

&up v flencaweT Onogldwvent |

Sgutw e arou el fepla enmd |

LosaCase 1ot1 Load Case 101
Maanum Value: 0.00670705 m Madmum Vaue 0.00670705 m
Minmum vaise 000115499 m M u~ Vaiue 0001154~ —

Fig.7.36. Deplasarile nodale in interiorul blumului la mijlocul perioadei de incalzire

. Supervicw  [tensiuniT : Determcd Shape

" "
Load Case: 10of 1
Madmum Value: Not Avallable

Minimum Value: Not Available

Fig.7.36. Vizualizarea structurii deformate a modelului la mijlocul perioadei de incalzire
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7.3.4. Evolutia temperaturii nodurilor caracteristice

Prin notiunea de noduri caracteristice am definit acele noduri ale retelei de discretizare care
corespund punctelor in care au fost introduse termocuplurile pentru misurarea variatiei
temperaturii blumului in instalatia experimentald pilot. Identificarea de citre utilizator a nodurilor
respective, situate in interiorul domeniului de analizi al modelului implementat in ALGOR, s-a
realizat prin sectionarea domeniului tridimensional cu plane paralele cu planele xOy, xOz si
respectiv yOz. Intersectia acestor plane determind nodurile cdutate. Aceastd facilitate este pusi la
dispozitie de citre programul ALGOR prin intermediul interfetei Superview (figura 7.37).

Fig.7.37. Vizualizarea planelor la intersectia carora se afld nodurile caracteristice

« Superview - [blum_final : 1emperature}

Fig.7.38. Localizarea nodului caracteristic in domeniul de analizi al modelului numeric
corespunzitor punctului 2 de masurare

Spre exemplu, pentru punctul caracteristic notat cu 2 (vez figura 4.7), localizarea nodului
corespunzitor din modelul numeric s-a facut conform figurii 7.38.
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Corespondenta nodurilor caracteristice, aparfinind domeniului de analizi al modelului
numeric cu elemente finite implementat in ALGOR, cu punctele din interiorul blumului, in care s-
au realizat masuratorile de temperatura, este prezentata in tabelul de mai jos.

Tabelul 7.1

Nodurile caracteristice din domeniul
de analiz3 al modelului numeric

Punctele de masurare din
interiorul blumului

® 6156 - 1
® 1518 - 2
® 3392 - 3
® 5266 B 4
® 695 - 5

Evolutia in timp a temperaturii nodurilor caracteristice poate fi urmairita cu ajutorul ferestrei
de dialog intitulata Monitor, prezentata in figura de mai jos.

S Moator - blum_final

Flo B View Guph Mnkor Hab

S| B 5| Rlalel Sl

T [deg.C]

blum_final

/  (6156).T
P N 13 A |
3 - (3192)1

-~ 7 (5266).T

(895).T

For Halp, press F1

1 i Il l L 1 ]
Timpul [s] 3.6¢+004

Fig.7.39. Prezentarea grafica a evolutiei temperaturii nodurilor caracteristice

Datele obtinute pot fi exportate ca si fisiere cu extensia .CSvV (comma separate values) in
scopul comparirii lor cu valorile obtinute prin misuratori experimentale.
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7.4. Concluzii

Dupa cum am aritat inca din introducere, unul din obiectivele prezentei teze de doctorat il
reprezinta validarea metodologiei numerice folosite si, in consecinti, a rezultatelor numerice, prin

rezultatele experimentale.

Aceastd validare, in cazul metodei cu elemente finite, presupune o comparatie intre valorile
temperaturilor obtinute prin rezolvarea modelului numeric construit cu ajutorul pachetului ALGOR

st valorile determinate experimental.

Avand la dispozitie doar curbele experimentale de variafie a temperaturii in punctele de
misurare, conform figurii 4.7, compararea rezultatelor se va face doar pentru valorile

corespunzétoare acestor puncte.

1000

800 1
600 {4 - -
500 4

Temperatura [°C]

—— Valori experimentale
100 1 - - - - —— ALGOR

|
i
|
|

Tenpul de hcaizive [s]

Fig.7.40. Rezultate comparative corespunzatoare punctului 1 de masurare

In figura 7.40 s-au reprezentat comparativ variatiile in timp ale temperaturii obtinute prin
masuritori experimentale si calculate numeric cu ALGOR, pentru punctul caracteristic nr.1.
Semnificatia graficelor din figurile 7.41, 7.42, 7.43 si 7.44 este aceeasi, dar pentru punctele

caracteristice 2, 3, 4, si respectiv 5.

200
700 -
g o |
3 400 |
£
@ 300 {-
200 1- Valori experimentale
100 - —ALGOR
0 T ; .

o

Timpul de ciizive fs]

Fig.7.41. Rezultate comparative corespunzitoare punctului 2 de masurare

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000

3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000
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Temperatura [°C}
S E¥8888888

Temperatura {°C]}

Temperatura [°C]

4

1

It

I

—— Valori experimentale

——ALGOR

+

o

Timpul de ncilzire [s)

Fig.7.42. Rezultate comparative corespunzitoare punctului 3 de masurare

3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000

: : : —— Valori experimentale

Timpul de hciizire [s)

Fig.7.43. Rezultate comparative corespunzitoare punctului 4 de masurare

0O 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000

Valori experimentale|

——ALGOR

0 t 1 1 t +

t T

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000

Timpul de hcakzive fs)

Fig.7.44. Rezultate comparative corespunzatoare punctului 5 de masurare
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in figura 7.45 s-a reprezentat, pentru intreg intervalul de incilzire, diferenta efectiva intre
valorile misurate experimental, considerate etalon si cele obtinute numeric cu ALGOR, pentru toate
cele cinci puncte (respectiv noduri caracteristice). in plus, figura 7.46 prezinta eroarea relativi a
valorilor calculate numeric cu ALGOR fata de cele miasurate experimental, pentru aceleasi cinci
puncte. Modul de calcul al acestor valori este urmitorul:

=  Pentru diferenta efectiva: At = teyp - tagor [ °C]

t -t
= Pentru eroarea relativa: g, = —2—2%% 100 [%)]
exp

40 | -

g 21

4

< 0 1 T
3 7200
> ;
8 20 .

C

o

e

8 4l

-60
Timpul de incdlzire [s)
Fig.7.45. Diferenta efectiva intre valorile masurate experimental si cele obtinute cu ALGOR

£

w
b
2
&

o

©

2

©

o
w

Timpul de hcaizire []

Fig.7.46. Erorile relative ale valorile obtinute cu ALGOR fata de cele miasurate experimental

0 Privind in ansamblu dinamica variatiei temperaturii masurate experimental in cele cinci
puncte, putem spune cd valorile calculate cu programul ALGOR in toate cele cinci noduri
caracteristice, corespunzitoare punctelor de masurare, urmaresc fidel aceasta variatie.
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o Diferentele, in valoare absolutd, intre valorile experimentale si cele furnizate de ALGOR
sunt mai mari pentru nodurile caracteristice corespunzitoare punctelor 2 si 5. Cauza esentiald a
acestor abateri semnificative (in special pentru punctul 5) o reprezintd pozifia geometricd a
punctelor in discutie (vezi figurile 4.7 si 4.9). Dupa cum s-a aratat in capitolul 4, infiltrarea aerului
fals prin fanta obtinutd intentionat datoritd inchiderii partiale a usii instalatiei face ca partea
inferioard a blumului, impreuna cu suprafata sa verticald din imediata vecinitate a usii, sa fie mai
reci decét in cazul in care incilzirea ar fi avut loc cu usa complet inchisi. Patrunderea aerului rece
in interiorul incintei de lucru a instalatiei experimentale, cu consecinte reflectate in diluarea si deci
racirea zonald a gazelor arse, nu a putut fi luatd in considerare in realizarea modelului numeric in
ALGOR. Modelul numeric se apropie mai mult de realitate in zonele in care temperatura mediului
gazos nu difera semnificativ de cea masurata experimental cu termocuplul notat cu nr.0 in figura
4.9. Un exemplu in acest sens il reprezintd punctele 1 si 4.

o In alti ordine de idei, exceptand punctul 5, in toate celelalte cazuri, la inceputul perioadei de
incalzire (dupa aproximativ 1...2 h) valorile calculate cu ALGOR sunt mai mari decit cele
misurate experimental, urmand ca dupa aceastd perioada situatia sa se inverseze. Explicatia consta
in faptul ca, in realitate, temperatura suprafetei interioare a zidariei, consideratd suprafatd radianta
termic, creste continuu pe toatd durata incilzrii, atingdnd o valoare maxima la sfarsitul acesteia.
Modelul numeric insd, ia in calcul o valoare medie a temperaturii zidariei, valoare care std la baza
calculului schimbului de cildura prin radiatie intre suprafata interioara a zidiriei si semifabricat.
Mai mult, radiatia de la zidarie este cu atit mai pregnantd cu cdt temperatura este mai ridicata.
Considerarea, intr-o proporfic mai mare decat in realitate, a radiatiei zidariei in prima perioada a
incalzirii (prin atribuirea unei temperaturi mai mari decat cea reald pentru suprafata interioara a
zidariei) constituie motivul obtinerii unor valori mai mari cu programul ALGOR decit cele
masurate, in prima perioada a incalzirii.

0 Concentrandu-ne atentia asupra figurii 7.46 putem spune ci, in prima ora de incalzire, erorile
relative ale modelului numeric sunt destul de mari, atingand chiar procente de 100 %, urmand ca in
urmitoarele etape ale incalzirii acestea si se micsoreze semnificativ, incadrandu-se intr-o plaja
acceptabild de 5 % (exceptie facand nodul caracteristic corespunzitor punctului 5 de mésurare).

o Ca si o concluzie generald relativ la valorile de temperatura obtinute cu modelul numeric
implementat in ALGOR, putem spune cd acesta furnizeazi date exacte, comparativ cu cele
misurate experimental s§i considerate de referintd (exceptdnd perioada de inceput a incalzirii),
simularea numericd dovedindu-se si in acest caz o alternativa viabild in studiul fenomenului de
transfer termic. Faptul ca modelul numeric se apropie mult de realitate este dovedit, odata in plus si
de imaginile din figura 7.47.

a. b.

Fig.7.47. Comparatie vizuala intre cimpul termic stabilit in blum in cazul fenomenului real de incalzire (a)
si cdmpul termic obtinut cu modelul numeric in ALGOR (b)
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a Trebuie precizat faptul c3, in figura 7.47, comparatia s-a facut pentru momentul de sfarsit al
incalzirii, moment care, pentru cazul real, coincide cu cel in care a avut loc intreruperea alimentarii
cu combustibil a instalatiei experimentale si deschiderea completa a usii (figura 7.47.a), iar pentru
modelul numeric reprezintd pasul 60 de timp. Sunt evidente, in ambele cazuri, efectele incalzirii
asimetrice §i neuniforme datoritd pozitiei arzitorului relativ la spatiul incintei de lucru, precum si
cele datorate contactului direct al semifabricatului cu vatra.

o in ceea ce priveste calculul tensiunilor termice aparute in interiorul materialului, putem
concluziona cd, pe tot intervalul de incilzire, acestea au valori mult sub limitele admisibile. Astfel,
nu se pune problema aparitiei fisurilor sau deteriordrii semifabricatului. Acest lucru se datoreazi, pe
de o parte materialului din care este realizat blumul (otel carbon), iar pe de alta parte vitezei
moderate de incilzire (gradienti termici pe sectiune — in limite normale). Dupd cum se poate
observa, programul a calculat valori rezultante ale tensiunilor termice, dupd teoria a V-a de
rezistentd, deci tensiuni rezultante von Mises, in [N/mz].

a De asemenea, sunt puse la dispozitia utilizatorului date referitoare la marimea deformatiilor
in fiecare nod al retelei de discretizare i la fiecare pas de timp. Am considerat ca fiind
semnificative deformatiile aparute la mijlocul perioadei de incélzire, motiv pentru care distributia
acestora a fost aratatd doar pentru acel moment (figura 7.36). Pentru o vedere de ansamblu §i mai
intuitivd, in figura 7.36 s-a prezentat structura deformatd a semifabricatului, la o scard mult marita.
Se poate observa cd in zona de contact a blumului cu vatra, unde temperaturile sunt mai scédzute,
dilatarile sunt mult mai mici decét in intreaga masid a materialului. Aceastd imagine (figura 7.36)
scoate in evidentd, odatid in plus, efectul negativ, din punct de vedere al uniformitatii incalzirii, al
contactului direct cu vatra a semifabricatului.

o In final, pot preciza faptul cd, folosind programul ALGOR, am descoperit ca acesta nu are
doar capacitatea de analizi de care este nevoie in studiul modelarii cAmpurilor termice la incélzirea
otelurilor dar, in plus, posedi una din cele mai intuitive si usor de utilizat interfete grafice, in
comparatie cu celelalte pachete FEA (Finite Element Analysis), impreuni cu o serie intreagd de
facilitati deosebit de utile in procesul de postprocesare. Rezultatele obtinute de mine cu ALGOR
prezintd o eroare, in raport cu masuritorile experimentale, ce se incadreaza intr-un procent de
5...7%. Pot spune ca aceste rezultate sunt cit se poate de satisfacitoare exceptie facand cele
obtinute la inceputul perioadei de incilzire. Eroarea mare a acestora nu se datoreazd insa
neajunsurilor legate de program, ci ipotezelor simplificatoare utilizate in construirea modelului.
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Capitolul 8

Concluzii finale, contributii personale, perspective

8.1. Concluzii finale

Scopul acestui studiu constd in obtinerea unui model de simulare numerica, general valabil si
aplicabil tuturor cazurilor particulare de incalzire a otelurilor in cuptoare cu flacira, model cu
ajutorul cdruia si poata fi studiati, prin intermediul computerului, posibilitatea optimizirii
transferului termic in cazurile respective, cu un cost minim (necesar acoperirii cheltuielilor cu
echipamentul de calcul si software) si intr-un timp foarte scurt.

Pentru realizarea telului propus au fost atinse urmatoarele obiective:

> prezentarea unui studiu legat de conceptele moderne referitoare la modelarea si
simularea fenomenelor si proceselor in general, din care reiese ideea de bazi conform careia
simularea este un domeniu de investigare aflat la confluenta matematicii, teoriei sistemelor si
informaticii, cu o metodologie proprie (bazata pe identificarea proceselor, modelarea sistemelor si
teoria algoritmilor) si cu mijloace specifice (oferite de echipamentul de calcul automat, de aparatura
electronicd de masura, de prelevare a datelor si de verificare a rezultatelor). Ea pune la dispozitia
cercetidtorului o metoda prin care acesta si-si poatd verifica puterea de intelegere a fenomenelor din
jurul sdu si il ajutd s obtind rezultate mai bune intr-un timp mult mai scurt. De asemenea reprezinta
un instrument eficient de comunicare, aritdnd modul de desfasurare al unui proces si stimuleaza
gandirea creativa in legiturd cu posibilitatile de imbuniitatire si optimizare a acestuia.

> structurarea bazei teoretice a transferului termic in cuptoarele industriale. in acest sens
a fost evidentiat caracterul extrem de complex al proceselor de schimb de caldurd care au loc in
interiorul unui cuptor industrial de incilzire cu flacdra, cu prezentarea fenomenelor care apar la
exteriorul incarcaturii metalice (schimbul termic de la mediul de incilzire spre incarcaturd) si
respectiv interiorul acesteia (transferul de energie termicd de la suprafatd spre interiorul
incarcaturii);

o> prezentarea metodelor numerice utilizate in tratarea problemelor de transfer termic,
realizindu-se o comparatie intre metoda diferentelor finite si cea cu elemente finite. Au fost
evidentiate astfel avantajele si dezavantajele fiecirei metode.

o realizarea unei instalatii experimentale pilot care si reproducd, la scard reduss,
fenomenele specifice incélzirii unui semifabricat din otel §i care si permitd efectuarea unor
misuratori experimentale, dificil sau chiar imposibil de realizat la scari industriald, pe modele reale.
Metoda moderni folositd pentru achizitia semnalelor transmise de termocupluri, utilizind modulul
ADAM-4018 si respectiv convertorul de semnal ADAM-4520, face posibild obtinerea unor date
exacte, erorile de misurare reducindu-se considerabil si datoriti sofiware-ului de prelucrare a
datelor care permite realizarea unor corectii automate functie de conditiile concrete de masurare. De
asemenea frecventa de achizifie a semnalului la fiecare 5 s, pe intreaga durata de incalzire de 10 h,
ofera posibilitatea urmdririi fidele a modificarilor de temperatura care apar.

108

BUPT



Studiul modelarii campurilor termice la incilzirea otelurilor pentru deformare plastica Teza de doctorat

o elaborarea a trei modele de simulare a transferului termic, pe baza fenomenelor reale
din instalatia experimentald pilot. Avand la dispozitie date concrete privind evolutia campului
termic in interiorul semifabricatului supus incilzirii, date obtinute prin misuratori experimentale
directe, s-a dorit realizarea unei comparatii intre acestea si cele obtinute virtual, cu modelele
concepute in lucrare.

in continuare sunt prezentate comparativ rezultatele misuratorilor experimentale si cele
obtinute cu modelele analitic, numeric cu diferente finite $i numeric cu element finit, pentru cele
cinci puncte de misurare caracteristice.
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% 500 : . -
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200 |- T - : C+
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Fig.8.1. Evolutie comparativa a valorilor de temperatura pentru punctul 1
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Fig.8.2. Evolutie comparativa a valorilor de temperatura pentru punctul 2
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Fig.8.3. Evolutie comparativa a valorilor de temperatura pentru punctul 3
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Fig.8.4. Evolutie comparativa a valorilor de temperatura pentru punctul 4
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Fig.8.5. Evolutie comparativa a valorilor de temperatura pentru punctul 5
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O Aruncind o privire de ansamblu asupra rezultatelor obfinute cu cele trei modele de simulare
se poate observa o diferenta semnificativa intre valori, lucru explicat prin modul conceptual diferit
care a stat la baza elaborarii modelelor.

o Pentru rezolvarea analiticd a ecuatiei conductiei termice in interiorul blumului s-a construit
un model de simulare simplificat, avand la bazi o multime de ipoteze care au permis obfinerea
solutiei analitice prin metoda seriilor Fourier. Ipoteza incilzirii simetrice a blumului, precum si
considerarea constantelor termo-fizice de material ca fiind invariabile cu temperatura, au condus la
erori considerabile. De aceste erori se face responsabild §i ipoteza conform cireia fenomenul de
radiatie termica este complet neglijat, incélzirea avand loc exclusiv convectiv, cu un coeficient de
convectie mare, astfel incit suprafata exterioard a metalului si poatd urmirii fidel variatia de
temperaturd a atmosferei incintei de incilzire. Se poate spune ci aceste ipoteze au fost impuse de
aparatul matematic folosit. Pe de altd parte, erorile mari inregistrate in cazul valorilor
corespunzitoare sfarsitului perioadei de incilzire sunt datorate convergentei seriilor Fourier pentru
valori mari ale variabilei timp.

0 Modelul numeric cu diferente finite este conceput si implementat de cétre autor in mediul de
programare C++. In acest caz, ecuatia diferentiala cu derivate partiale este transformata intr-o
ecuatie cu diferente finite rezolvabild de citre calculatorul electronic. Metoda permite eliminarea
unor ipoteze simplificatoare §i in consecintd obfinerea unor rezultate mai putin eronate decéat cele
furnizate de modelul analitic.

o Modelul numeric cu elemente finite se dovedeste a fi cel mai in misurd sd simuleze
fenomenul real de incilzire. Implementat cu ajutorul unui program profesional — ALGOR, modelul
furnizeaza date apropiate de cele obtinute prin misurdtori experimentale, ipotezele simplificatoare
fiind reduse la minimum. Interfata grafici completd, posibilititile multiple de particularizare a
fenomenelor specifice, precum si numarul mare de facilitaifi deosebit de utile in faza de
postprocesare, il recomanda in studiul virtual al acestui tip de problema.

a In concluzie se poate spune ci alegerea metodei de simulare a fenomenului de transfer de
cildura in incintele instalatiilor de incélzire trebuie fiacutd cu grija, iIn urma unui studiu atent al
particularitatilor care apar. In cazul in care introducerea unor ipoteze simplificatoare nu conduce la
diferente esentiale intre fenomenul real si model, simularea poate fi realizata si cu ajutorul
modelului analitic. Dacd insd fenomenul real nu permite simplificdri, iar rezultatele simuldrii se
doresc a fi mai mult decét orientative, pe baza lor dezvoltindu-se procese de optimizare, este de
dorit a se utiliza simularea numerica, fie folosind metoda cu diferente finite, fie cea cu element finit,
datorita preciziei rezultatelor furnizate. in plus, daci se dispune de o licenta pentru un program
specializat, impreund cu suportul hardware adecvat, este preferabil utilizarea acestuia datoritd
multiplelor facilitati oferite.

8.2. Contributii personale

o> 1. Realizarea unei sinteze, pe baza unui studiu vast, cuprinzidnd un numir important de
repere bibliografice si informatii culese din reteaua Internet, a problematicii modelarii i
simulirii fenomenelor si proceselor in general si a celor legate de transferul termic, prin
metode numerice, in particular.

> 2. Expunerea clard si concisd a fundamentelor teoretice privitoare la fenomenele complexe
de transfer termic la incilzirea semifabricatelor din otel in cuptoare cu flacara.

> 3. Extragerea din literatura de specialitate a problemelor teoretice esentiale legate de
metodele numerice utilizate in lucrare.
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> 4. Conceperea si realizarea practica a unei instalatii experimentale pilot care sd reproduca, la
scara redusa, fenomenele specifice incilzirii unui semifabricat din otel si care sa fie capabild
sa furnizeze toate datele necesare dezvoltarii si validarii modelelor numerice implementate
ulterior.

o> 5. Realizarea modelului geometric tridimensional (simularea geometrica) la nivel de detaliu
al instalatiei experimentale utilizind pachetele software AUTOCAD 2002, Mechanical
Desktop si Autodesk Inventor.

o 6. Conceperea, pe baza informatiilor teoretice din literatura de specialitate, a unui model
analitic al fenomenului studiat §i implementarea acestuia in software-ul matematic
MATLAB.

2 7. Conceperea si dezvoltarea, in mediul de programare C++, a unui model de simulare
numerici cu metoda diferentelor finite a transferului termic stabilit in interiorul
semifabricatului din otel supus incalzirii, respectand conditiile de desfasurare a fenomenelor
din instalatia experimentala.

2 8. Realizarea unui model de simulare numerici, folosind metoda elementului finit, a
fenomenelor complexe de transfer termic din interiorul spatiului de lucru al instalatiei
experimentale, cu ajutorul pachetului software profesional ALGOR.

o2 9. Compararea rezultatelor obfinute prin cele trei metode (rezolvarea analiticd s rezolvarile
numerice prin diferente finite si respectiv element finit) §i validarea acestora de cétre
valorile furnizate de misuréatorile experimentale.

8.3. Perspective

o Lucrarea de fatd deschide un drum nou in studiul incilzirii otelurilor in vederea deformarii
plastice. Realizarea unui model de simulare numerica, validat prin date experimentale, reprezinta
punctul de plecare in procesul de optimizare a fenomenului considerat. in cazul de fata, modelul
numeric corespunzitor fenomenului de transfer termic din incinta de lucru a instalatiei
experimentale pilot (prezentatd in lucrare) poate fi extrapolat §i adaptat cazurilor concrete din
cuptoarele industriale folosite la incélzirea semifabricatelor ce urmeazi a fi deformate la cald prin
diverse procedee.

2 Modelul implementat cu ajutorul calculatorului ofera posibilitatea cercetdtorului si
experimenteze virtual diferite situatii care, in conditii reale de exploatare, ar fi imposibil de realizat.
Astfel, realizatd intr-un timp foarte scurt si implicAnd costuri minime, simularea fenomenului de
incilzire duce la obtinerea unor date care pot fi folosite in diverse scopuri.

> In cazul cuptoarelor aflate in uz, programul de simulare poate fi pus in legituri cu un altul
care permite modificarea si respectiv corectarea in timp real a parametrilor tehnologici si functionali
ai cuptorului, functie de datele furnizate de modelul de simulare, in scopul optimizirii incalzirii
semifabricatelor.

> In faza de proiectare a cuptoarelor, folosind modelul de simulare numerica adecvat, se pot
experimenta diverse situatii concrete in ideea alegerii solutiei constructive optime.

> Este evident faptul ci modelele de simulare concepute in lucrare sunt perfectibile.
Eliminarea, pe cat posibil a ipotezelor simplificatoare reprezintd un studiu de perspectivd si o
preocupare continud a autorului. Spre exemplu, modelul cu elemente finite poate fi imbunatatit prin
realizarea unei simuliri numerice distincte a fenomenelor gazo-dinamice complexe care au loc in
incinta de incalzire, folosind un program specializat in acest domeniu (3D Flow, Fluent, etc.).
Rezultatele astfel obtinute, concretizate prin stabilirea cAmpului de viteze si temperaturi in masa de
gaze arse ce inconjoard semifabricatul, pot deveni date initiale pentru modelul de simulare propriu-
zis. In acest fel determinarea coeficientului global de schimb de cildura intre suprafata metatului si
atmosfera care-1 inconjoara devine mai precisa.
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Anexa

Programul sursa C++

in program apar uneori referinte catre clase a ciror nume este prefixat cu "C" (de la class), de
ex. CProgressDialog. Acestea sunt clase de interfata cu utilizatorul, cum sunt ferestrele de dialog
— iar prefixarea este parte a conventiei de numire folosita de Microsoft. De asemenea, exista clase a
ciror nume incepe cu "Abstract” (de ex. AbstractWindow) — acestea sunt clase abstracte (generice).
Deoarece majoritatea codului din acest program (aprox. 65%) tine de programarea "purd"”, irelevanta
pentru subiectul tezei, prezentarea acestuia va fi omisa.

MetalDataFile este cea mai importantd clasd a programului. Este responsabila de
gestionarea figierelor care contin datele simularilor impreuna cu toate datele initiale si optiunile folosite
pentru rularea simularii. Se folosesc figiere de date i nu memoria pentru ci s-a dorit ca durata simularii
si numirul de puncte de discretizare si fie arbitrare, ceea ce ar putea conduce la dimensiuni foarte mari
ale datelor obtinute.

Deoarece durata unei simulari poate fi de ordinul minutelor, este necesar sd nu se blocheze
tratarea mesajelor Windows de citre ferestrele de dialog. Aceasta inseamnia ci nu se poate porni o
simulare ca urmare a unui simplu eveniment de tip "apasa butonul start”, pentru ci pe durata tratérii
evenimentului (minute) interfata ar fi blocata. Simularile sunt realizate prin lansarea unui fir de
executie (thread) paralel cu cel principal, ceea ce evita situatia blocarii.

Exista o singurd instanti a MetalDataFile in program.

FPAs

g . S . ’ . . . ; . v
o 4 o < A A A A S A [P S / s 4
s LSS A A A A A A A A P e . e O cs

§if __METAL DATA FILE H
4define _ METAL_DATA FILE H

#include "Material.h"

#include "SurfaceData.h"

#include "HeatFlowSequence.h"
#include "SequencelInterpolator.h”

typedef (*ProgressCallback) (LPVOID, HeatFlowSequence*);

#define SURF_IO O
4define SURF_IM 4
#define SURF_JO
#define SURF_JM
#define SURF KO
#define SURF_ KM

DW=

class MetalDataFile {
friend class HeatFlowSequence;
public: rancetul fisiervisi
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LPCTSTR fileSignature;
int headerSize, segSize;
int imax, jmax, kmax;

s /semnatura fi1

double tini; temreratura
double dimx, dimy, dimz; geometria
double alphal(f6]:; ‘,alfa pt. cel
double max_dh; ‘smaximul veri
double max_dt; Jsmaximul timp
double stop_ time; /A timp de cpri
double save_time step; minimul int2
SurfaceData surface;

Material mat; /Jcaracteristi

double max time; sldurata total

int steps, iterations; ‘/nr. de pasi
private: ‘date ge uz Intern
DataFile data; fisierul de

BOOL candraw, filelIsTemp:;

FloatBuffer timeBuffer;

double currentTime, savedTime;

int currentTimeStep;
SequenceInterpolator seqIntl, seqInt2;

private: functii de uz Intern
int calculateSeqgSize():;
void seekTime (float t);

public: constructor & destrucior
MetalDataFile ()
~MetalDataFile()

public: //functii pukblice
void close();
void assign(LPCTSTR filename);
void open();
BOOL isOpen() (return data.isOpen();}
CString getFileName () {return data.getName ()
static void defaults (MetalDataFile *target);
BOOL writeHeader (DataFile *df = NULL);
BOOL readHeader (DataFile *df = NULL);
BOOL isTemp() {return fileIsTemp;}
BOOL canDraw{) {return candraw;}
BOOL copy(LPCTSTR name);

sieruluil

+dimensiunea headeruld
//nr. puncte discretiza

Ty e s
_—tad Lo

[T T S TR 0]
v M b ot
o
S )
~

[\
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1]

s TLT T

cile materialului

a

iteratii

jAJ)
f
W

;)

void calculate(ProgressCallback pc, LPVOID param);
float getValue(float x, float y, float z, float t);

}s

MetalDataFile *getMDF () ;
#endif//_METAL DATA_FILE_H

. ‘ / / ’ Y g oo coa ; . s 7
SIS SSSS TS S S S S SESSS S
J/ MetallatarFile.copr - class Impliementaticn

/7 ////’ // ///// ; //' // /// S // / . Yi /: P // ///,'/ /'/ /'lr /./ //"",-'//'v" /,/ "v' ”,,/

#include "MetalDataFile.h"
MetalDataFile metalDataFile;

///////

3
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MetalDataFile *getMDF() {return &smetalDataFile;}

P N o+ m T PN ATy
SSE LS T&liadglarite

MetalDataFile::MetalDataFile () {
fileSignature= "MetalDataFile";
currentTime = currentTimeStep = -1;
candraw = FALSE; fileIsTemp = FALSE;
defaults(this);

}

MetalDataFile::~MetalDataFile() {
close() ;
if (fileIsTemp) data.remove();

}

void MetalDataFile: :defaults (MetalDataFile *target) ({
target->imax = target->jmax = target->kmax = 20;
target->tini = 20;
target->dimx 0.24;
target->dimy = 0.3;
target->dimz = 0.27;
for (int k = 0; k < 5; k++) target->alphalk] = 1000;
target->alpha([5] = 100000;
target->mat.defaults() ;
target->max_dh = 100;
target->max_dt 100;
target->max_time = target->steps = 0;
target->stop_time = 36000;
target->save_time_step = 30;

}

void MetalDataFile::close() {
if (data.canWrite()) writeHeader():;
candraw = FALSE;
data.close ()

}

void MetalDataFile::assign(LPCTSTR filename) {
fileIsTemp = !filename;
close();
data.assign(filename);

}

int MetalDataFile::calculateSeqgSize() (
return 4*sizeof (double) + 3*sizeof (int) +

imax * jmax * kmax * sizeof (float);
}
void MetalDataFile: :open() {

close();

data.openRead(); if (!data.isOpen{()) return;
if (!'readHeader()) {data.close(); return;}
timeBuffer.empty(); timeBuffer.setSize(steps);
int k;

for (k = 0; k < steps; k++) {
data.seek (headerSize + k*seqSize);
timeBuffer[k] = data.readDouble():
}
}
BOOL MetalDataFile: :writeHeader (DataFile *df) {
bool full = (df == NULL);
if (full) df = &(MetalDataFile::data);
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if (!df->isOpen()) df->openCreate();

if (!'df->isOpen()) return FALSE;

df->seek (0);
df->writeString(fileSignature);

long sizepos = df->tell():
df->writeInt(0); ‘2ici vz f1 dimensiunesz headsru
seqSize = calculateSegSize();
df->writelInt(segSize);
df->writeInt(imax):;
df->writeInt(jmax);

df->writelInt (kmax);
df->writeDouble(tini);
df->writeDouble (dimx) ;
df->writeDouble (dimy) ;
df->writeDouble (dimz) ;
df->write(alpha, 65*sizeof (double));
df->writeDouble (max_dh);
df->writeDouble(max dt);
df->writeDouble(stop_time);
df->writeDouble(save_ time_step):
df->writeDouble (full ? max_time : 0);
df->writeInt (full ? steps : 0);
mat.writeToFile(df) ;

headerSize = df->tell();

df->seek (sizepos);

df->writelnt (headerSize);

df->seek (headerSize);

df->flush(); return TRUE;

}

BOOL MetalDataFile::readHeader (DataFile *df) {
if (!'df) df = &(MetalDataFile::data);
if (!df->isOpen{()) df->openRead()’
if (!df->isOpen()) return FALSE;
df->seek (0) ;

CString signature = df->readString():;
if (signature != fileSignature) return FALSE;
headerSize = df->readInt(); segSize = df->readInt():;
imax = df->readlInt();

jmax = df->readInt();

kmax = df->readInt();

tini = df->readDouble();

dimx = df->readDouble();

dimy = df->readDouble();

dimz = df->readDouble();

df->read(alpha, 6*sizeof (double));

max _dh = df->readDouble() ;

max dt = df->readDouble();

stop time = df->readDouble () ;

save_time step = df->readDouble () ;

max_time = df ->readDouble () ;

steps = df->readInt|();

mat .readFromFile (df);

if ((headerSize != df->tell()) ||
(seqSize != calculateSeqSize()) ||
(df->size() != headerSize + seqSize*steps)) {

candraw = FALSE;
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df->close(); return FALSE;
}
candraw = (steps > 5);
return TRUE;
}
void MetalDataFile: :seekTime(float t) {
int tstep = timeBuffer.binarySearch(t);
if (currentTimeStep != tstep) {
data.seek (headerSize + segSize * tstep):
currentTimeStep = tstep:
seqlntl.readFromFile(&data);
seqglnt2?.readFromFile(&data);
}
}
float MetalDataFile::getValue(float x, float y, float z, float t) {
ASSERT (candraw && (x >= 0) && (x <= 1) && (y >= 0) &&
(y <=1) && (z >=0) && (z <= 1));
seekTime (t) ;
float thl = seqglIntl.interpolate(x, y, z):
float tl1 = timeBuffer(currentTimeStep]:;
float th2 = seqInt2.interpolate(x, y, z):;
float t2 = timeBuffer(currentTimeStep + 1];
return {(t - tl)*th2 + (t2 - t)*thl)/(t2 - tl1);
}
void MetalDataFile::calculate(ProgressCallback pc, LPVOID param) {
iterations = 0; candraw = FALSE;
close();
if (fileIsTemp) data.remove()
data.openCreate();
writeHeader () ;
HeatFlowSequence *oldhfs, *hfs;
hfs = new HeatFlowSequence(this, NULL);
hfs->calculate(); hfs->writeToFile();
if (pc) pe(param, hfs);
oldhfs = hfs;
double savedTime = 0;
BOOL cont = TRUE;
steps = 1;
DWORD callback_time, call_time;
callback time = call time = GetTickCount():;
for (ite;ations = 1; cont; iterations++) {
hfs = new HeatFlowSequence(this, oldhfs);
hfs->calculate() ;
if (hfs->time - savedTime >= save time step) {
steps++;
hfs->writeToFile() ;
max time = savedTime = hfs->time;
call time = GetTickCount();
cont = (hfs->time < stop time);
if (pc && (call time - callback _time >= 250)) {
callback_time = call time;
if (!pc(param, hfs)) cont = FALSE;
}
}
delete oldhfs; oldhfs = hfs;

}
delete hfs;
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open () ;
if (pc) pc(param, NULL);

HeatFlowSequence realizeazi calculele pentru un moment de timp in functie de momentul

anterior. Deoarece rezultatul aplicarii formulelor este o viteza de variatie a entalpiei (dH/dt), iar

modelul este cu atdt mai precis cu cét aceastd viteza este mai mici, s-a folosit un pas de timp variabil
prin limitarea variatiei entalpiei la o iteratie. Dupa realizarea calculelor, HeatFlowSequence va scrie
rezultatul in fisierul de date. Intern, HeatFlowSequence opereaza cu numere in virgula flotanta dubla
precizie (64 biti) pentru a minimiza propagarea erorilor — de fapt simularea este un sir foarte lung de
calcule iterative. Marirea si mai mult a preciziei nu este posibild folosind compilatorul Microsoft,
deoarece acesta nu suporti tipul long double (de fapt il considerd identic cu double). Extern (in fisier)
se reprezintd numai valorile temperaturilor ca virgula flotanta simpla precizie (32 biti), fiindca aici nu
se mai pune problema propagirii erorilor, insd se pune cea a unor fisiere excesiv de mari.

KA A ey e ,/‘ /"_/'//' 2 ’/ / 7 // ./ /,"‘,',// ,’//"’,"'/// e ,'/ / / ////,/ 7 /“/’/’/’ /_//," v J // ’/(/”.’ / ,// /1/,’/// /"/' /////'/',,/ /' /
Eeat?l:nﬁequence.h - hegder fliie

g / - . ,' ’ 2 g . s PRV ‘ A A S cs ; ’ s R

/ e / ’,, v‘,//,/’/ /// /// B /// s / / /’/ Y% ////,‘/,’ ,/", 'y LS , ’//’,/’/vv, LSSy // /////// ‘,/.// v S/ / ,

#1fndef __HEAT FLOW_SEQUENCE H
$define _ HEAT FLOW SEQUENCE H

class HeatFlowSequence {
friend class MetalDataFile;
friend class CProgressbDialog;
private:
MetalDataFile *mdf;
HeatFlowSequence *prev;
double time; //timpul
double tmin, tmed, tmax; //temp. minima, medie si maxima
DoubleSpace dsf, dst, dsh;
private: /. functii de uc inter:n
double dhdt{int i, int j, int k):;
void init();
public:
HeatFlowSequence (MetalDataFile *mdf, HeatFlowSequence *prev);
void writeToFile()
void calculate();
}i

4endif// HEAT FLOW_SEQUENCE H
/'/// 4 / / / / / J //// ‘////’.", '//‘///’// /4/// »'/ S /l 7 ,"/‘.", ,//,"

"/
- ~ ez ~AY e o T 7
,.::u_.:'.“f"e o0 ass Imp

4 g i / ,/I // / / / 7/ ./'/'/,/'/’l. // // / ,'/ / /'1;/,/,, /( / /’ // L L // s ”/ ,/./l e ;S
#lnclude "stdafx h"
#include "headers.h"
HeatFlowSequence: :HeatFlowSequence (MetalDataFile *mdf, HeatFlowSequence *prev) {
HeatFlowSequence: :mdf = mdf;
HeatFlowSequence::prev = prev;
dsf.alloc(mdf->imax, mdf->jmax, mdf->kmax);
dst.alloc(mdf->imax, mdf->jmax, mdf->kmax);
dsh.alloc(mdf->imax, mdf->jmax, mdf->kmax);
time = tmin = tmed = tmax = 0;
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void HeatFlowSequence: :writeToFile ()
DataFile *df = &mdf->data:;
df->writeDouble(time) ;
df->writeDouble(tmin) ;
df->writeDouble(tmed) ;
df->writeDouble(tmax) ;
dst.writeToFileAsFloatSpace(df);

}

void HeatFlowSequence: :init() {
double t = mdf->tini;
time = 0; tmin = tmed = tmax = t;

dst.fill(t);

dsf.fill (mdf->mat.fi_t(t));

dsh.fill (mdf->mat.h_t(t)):
}

#define DOW(SURF) (mdf->alpha([SURF] *
double HeatFlowSequence::dhdt(int i,
int im = mdf->imax - 1, jm = mdf->
double W, pfix, pfiy, pfiz:
double x = mdf->dimx / mdf->imax;
double y mdf->dimy / mdf->jmax;
double z = mdf->dimz / mdf->kmax;
double pdsf = prev->dsf (i, j, k),
ptime = prev->time;
if (i == 0) {
W = DOW(SURF_1I0);
pfix = 2*(prev->dsf(i+l, j, k)
} else if (i == im) {
W = DOW(SURF_IM);
pfix = 2*(prev->dsf (i-1, Jj, k)
} else pfix = prev->dsf(i+l, j, k)
if (j == 0) {
W = DOW(SURF_JO);

pfiy = 2*(prev->dsf (i, j+1, k)
} else if (j == jm) {

W = DOW(SURF_JM);

pfiy = 2*(prev->dsf (i, j-1, k)
} else pfiy = prev->dsf(i, j+1, k)

if (k == 0) {
W = DOW(SURF_KO) ;

pfiz = 2*{(prev->dsf (i, j, k+l)
} else if (k == km) ({

W = DOW(SURF_KM);

pfiz = 2*(prev->dsf£ (i, j, k-1)
} else pfiz = prev->dsf (i, j, k+l)
return (mdf->mat.lambda 0() / mdf-

(pfix/sq(x) + pfiy/sql(y) + pfiz

}

void HeatFlowSequence: :calculate() {
if (!prev) {init(); return;}
int i, j, k, im, jm, km;
im = mdf->imax; jm = mdf->jmax; km

double t, dhdt, mdhdt = 0, dt;
Material *ﬁ = smdf->mat;
for (i = 0; i < im; i++) for (j =

{

(mdf->surface.get (SURF+1,
int j, int k) {
jmax - 1, km = mdf->kmax -

pdst = prev->dst(i, j, k),

- pdsf + W*x / mdf->mat.

- pdsf + W*x / mdf->mat.
+ prev->dsf(i-1, 3, k)

- pdsf + W*x / mdf->mat

- pdsf + W*x / mdf->mat.
+ prev->dsf (i, j-1, k)

- pdsf + W*x / mdf->mat.

- pdsf + W*x / mdf->mat.

ptime)

1;

lambda 0());

lambda 0¢());
- 2*pdsft;

.lambda 0());

lambda 0());
- 2*pdsf;

lambda 0());

lambda 0());

+ prev->dsf (i, j, k-1) - 2*pdsf;
>mat.ro()) *

/sq(z));

= mdf->kmax;

0; j < jm; j++) for (k = 0; k < km;

k++)

- pdst))

{
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dsf (i, j, k) = dhdt = HeatFlowSequence::dhdt(i, j, k):
dhdt = fabs(dhdt);
if (mdhdt < dhdt) mdhdt = dhdt;

}

if (mdhdt != 0) {
dt = mdf->max_dh / mdhdt;
if (dt > mdf->max dt) dt = mdf->max_dt;

} else dt = mdf->max_dt;

for (i = 0; i < im; i++) for (j = 0; j < jm; Jj++) for (k = 0; k < km; k++) |
dsh(i, j, k) = t = prev->dsh(i, j, k) + dt * dsf(i, j, k);
dst(i, j, k) = t = m->t h(t):;
dsf(i, j, k) = m—>fi t(t);

}

time = prev->time + dt;

tmin = dst.minimum(); tmax = dst.maximum();
tmed = dst.average();

SequencelInterpolator este o clasd simpla folositi exclusiv pentru interpolarea
multiliniard a temperaturilor in interiorul materialului. Interpolarea efectivi este totusi realizaté de clasa
container FloatSpace. Motivul utilizdrii unei astfel de clase este acela cid incapsularea oferd
posibilitatea unei intretineri mult mai usoare a programului. O eventuald modificare a structurii
figsierului de date se va reflecta numai in HeatFlowSequence (sursa datelor) si aceastd clasa
("consumatorul" datelor).

Seguancsinterroiator.n - nheader faie
[ ./'V// /,:/ /-’ 4 /‘ 4 / [ B ///'//'/,/ S //4/./// -'/." S ,/,//l// ////// "/" 4 s / /
#1fndef  SEQUENCE INTERPOLATOR_H
#define __ SEQUENCE INTERPOLATOR_H
class SequenceInterpolator {
double time; . timoui
double tmin, tmed, tmax; /. temg. minime, medis si maxinz
FloatSpace st
public:

SequenceInterpolator () {}

Sequencelnterpolator (DataFile *df);

void readFromFile{DataFile *df):;

double getTime() {return time;}

double getT™in() (return tmin;}

double getTMed() {(return tmed;}

double getTMax() {return tmax;}

float interpolate(float x, float y, fleoat z);
b
#endif//_~SEQUENCE_INTERPOLATOR_H

CILS ST IS TS S LS TSSSSSSSSLSSSSTISSSSSSTSSSSSS / L
s Sea:encefn:e:po’at"r cpr - class ‘"sie‘e_tatlc:
PSS ILSIIL IS SIS SIS s LSS SIS A, LA Ty

#include "stdafx.h"

#incilude "headers.h"

Sequencelnterpolator: :Sequencelnterpolator (DataFile *df) ({
readFromFile (df) ;

}

void Sequencelnterpolator::readFromFile(DataFile *df) ({
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time = df->readDouble():;
tmin df->readDouble() ;
tmed = df->readDouble();
tmax = df->readDouble();
st .readFromFile (df) ;

}

float Sequencelnterpolator::interpolate(float x, float y, float z) ({
return st.interpolate(x, y, z);

}

ClasaMaterial este folositd pentru descrierea unor proprietati fizice a materialului folosit si a
dependentei lor de temperaturd. Acestea sunt: densitatea p (considerata constantd), conductibilitatea
termica A(t) si entalpia H(t). De asemenea se calculeazi temperatura redusa ®(t) si functiile inverse

t(H) si t(®). Aceasta clasa are si functii pentru serializare (scrierea intr-un figier a tuturor parametrilor)
si deserializare (procesul invers).

LR S a7 b 5 -~ £4 7
wacerias.n - LeEasr fice

S s [ ’ ‘ B s
A

#i1fndef _ MATERIAL H
#define __ MATERIAL H
#include "buffers.h"
#define MATERIAL STEEL 1

class Material {

int type;
double a, b, c, tpr; sopt. lamida
double 1lpr, tpr2, tpr3, fipr:; ©oT. agceelararss calculz2icr Zambds
FloatBuffer ht, hh; centalpiz pran Zuncte
double ro; SAdensitazaa
void precalc();
public:

Material () ;

Material (Material& mat);

void clone(Material *mat);

void defaults(int type = MATERIAL_STEEL):;
void writeToFile (DataFile* df);

void readFromFile(DataFile* df);

double ro() {return ro;}
double lambda 0() {return c;}
double lambda t(double t});
double fi t(double t);
double t fi(double fi);
double h_t(double t});
double t_h(double h);

}:

#endif//__MATERIAL_H

e

b))

(@] <
KT
by
fa
o
Y]

~
~

s Y /
#include "stdafx.h"
#include "headers.h"
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Material::Material () {
defaults{) ;

}

Material::Material (Materials mat) {
mat.clone(this);

}

void Material::clone(Material *mat) {
mat-> ro = ro;
mat->a = a; mat->b = b; mat->c = c;
mat->tpr = tpr;
mat->ht.fromFloatBuffer (ht);
mat->hh.fromFloatBuffer (hh);
mat->precalc();

}

void Material::defaults(int type) {
Material::type = type:;
switch (type) {
default: ASSERT{(false); break:;
case MATERIAL STEEL:

L o~ -~ = - “e
ceoaeficientil rcenlirs

¢

[

Yty b

h

XL U <= TCr

-3.32534775862785E-05;

'r

a=

b = -8.6288455272252E-03;
c = 5.05286185768560E+01;
tpr = 76€8;

fcca T T s emaee g

ht.fromString (
"100 200 300 400 500 600 "
"700 800 900 1000 1100 1200 "
"1300 1440 1500 1600");
hh.fromString (
"11.2 22.6 36.2 49.9 64.3 82.0 "
"101.0 130.8 148.1 164.6 181.7 198.6 "
"207.5 220.0 284.0 310.7"):;
s/entalpiile sunt date in kcal, dar le vrem in J
hh.multiply(J_KCAL); '
_ro = 78590;
break;
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}
precalc();

}

void Material: :precalc() {
tpr2 = tpr*tpr; tpr3 = tpr2*tpr;
lpr = a*tpr2 + b*tpr + c;
fipr = tpr + (tpr2/c)* (tpr*a/3 + b/2):

}

void Material::writeToFile(DataFile *df) ({
df->writeInt(type):
df->writeDouble(a) -
df->writeDouble(b) ;
df->writeDouble(cC) ;
df->writeDouble(tpr);
df->writeDouble(_ro);
ht.writeToFile(df);
hh.writeToFile (df);

[
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}
void Material::readFromFile(DataFile *df) {
type = df->readInt();
a = df->readDouble()
b = df->readDouble()
c = df->readDouble();
tpr = df->readDouble() ;
_ro = df->readDouble();
ht.readFromFile (df) ;
hh.readFromFile (df) ;
}
double Material::lambda t(double t) (
if (type && (t < tpr)) return a*t*t + b*t + c;
else return lpr;
}
double Material::fi_ t(double t) {
if (t < tpr) return t + (t*t/c)*(t*a/3 + b/2);
return fipr + (t - tpr)*lpr/c;
}
double Material::t_fi(double fi} {
if (fi >= fipr) ‘Jecuztie d2 ¢r. I, =alt
return tpr + (c¢/lpr)*(fi - fipr):;
double fit, dfidt, t;
t = tpr*fi/fipr:;
while (true) { . /metcds aproximarilcor succesive (Newion:
fit = t + (t*t/c)*(t*a/3 + b/2);
if (fabs(fi - fit) < le-¢6) return t;
dfidt = (t/c)*(a*t + b) + 1;
t += (fi - fit)/dfidt;
}
}
double Material::h _t(double t) ({
int n = ht.binarySearch(t);
float t1 = ht[n], t2 = ht[n+l1];
return ((t-tl)*hh(n+1l] + (t2-t)*hh[nl)/(t2-tl):
}
double Material::t_h(double h) f{
int n = hh.binarySearch(h);
float hl = hh[n], h2 = hh{n+1];
return ((h-hl)*ht{n+l] + (h2-h)*ht[n])/(h2-hl);

SurfaceData contine metode pentru determinarea conditiilor de limita. Conditiile implicite
sunt implementate direct in program (hard-coded). De asemenea, si aceasti clasa contine functii pentru
serializare si deserializare.

P ',’v/ s ’// I’,-/'/V/,'/ /‘ ""/ S , ///' ! ,/" ’ ,/ A /
$ifndef  SURFACE DATA H
#define _ SURFACE_DATA_H

#include "buffers.h"”
class SurfaceData {

FloatBuffer **bufs;
void addLine(float *line);
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void init():;
void clear();
void defaults();
public:
SurfacebData();
~SurfaceData();
void writeToFile(DataFile *df);
void readFromFile(DataFile *df);

float get(int surface, float time);

float maxTime () ;
}s

$endif// SURFACE_DATA H

#include "stdafx.h"
#include "SurfaceData.h”

SurfaceData::SurfaceData() {
bufs = NULL; defaults():

}

SurfaceData::~SurfaceData() {
clear():;

}

void SurfaceData::clear() {
if (!'bufs) return;

for (int k = 0; k < 7; k++) DEL(bufs(k]):;

delete bufs;

}

void SurfaceData::init () {
clear();
bufs = new FloatBuffer*[7];

for (int k = 0; k < 7; k++) bufs[k]

}

void SurfaceData::addLine(float *1line)

for (int k = 0; k < 7; k++)
bufs[k]->add(line[k]):
}

void SurfaceData::writeToFile(DataFile *df)

new FloatBuffer();

for (int kX = 0; k < 7; k++) bufs[k]->writeToFile(df);

}

void SurfaceData::readFromFile(DataFile *df)
for (int k = 0; k < 7; k++) bufs[k]->readFromFile (df);

}
float SurfaceData::get(int surface,

FloatBuffer *fb = bufs{surface];

int k = bufs[0]->binarySearch(time);

{

float time) {
ASSERT ( (surface > 0) && (surface < 7));

float tl1 = (*bufs[0])[k], t2 = {(*bufs[0})[k + 1]:
float res = ((*fb){k + 11 * (time - t1)

ASSERT (res >= 0);
ASSERT (res < 1000);
return res;

}

float SurfaceData::maxTime() {

+

(*fb) [k]

*

(t2 - time))

/

(t2 - tl1);
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return (*bufs([0]) [bufs(0]->size() - 1];

}

void SurfaceData::defaults() {
init();
FloatBuffer fb;
fb.fromString ("0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0"); addLine(&fb[0]):
fb.fromString ("600 58.6 56.3 68.6 75.5 47.8 42.3"); addLine(&fb{0]);
fb.fromString("1200 77.2 66.7 87.2 91.1 58.6 45.1"); addLine(&fb[0]):

fb.fromString("1800 127.9 83.7 137.9 125.2 89.0 49.4"); addLine(&fb[0]):

fb.fromString("2400 171.6 110.0 181.6 162.5 117.4 55.5"); addLine(&fb(0]);

fb.fromString ("3000 217.8 140.6 227.8 200.0 142.9 62.7"); addLine(&fb[0]);

fb.fromString("3600 265.0 173.5 275.0 238.0 171.2 70.9"); addLine(&fb([0]):

fb.fromString("4200 309.7 207.8 319.7 275.7 199.3 79.3"); addLine(&fb[0});

fb.fromString ("4800 350.2 242.1 360.2 312.7 227.1 87.6"); addLine(&fb([0]):

fb.fromString ("5400 384.7 274.7 394.7 345.9 252.8 96.5"); addLine(&fb[0]);

fb.fromString("6000 416.3 305.1 426.3 377.7 280.6 105.2"); addLine(&fb[0});
fb.fromString("6600 440.2 333.9 450.2 403.8 298.1 113.8"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("7200 461.9 357.1 471.9 425.4 316.6 121.8"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("7800 483.7 378.2 493.7 445.6 335.5 129.7"); addLine{&fb(0});
fb.fromString("8400 505.7 397.7 515.7 464.7 353.2 137.6"); addLine(&fb[0]):
fb.fromString("9000 525.7 415.4 535.7 482.4 370.0 145.1"); addLine(&fb[0]):
fb.fromstring("9600 545.0 432.7 555.0 499.5 385.6 153.1"); addLine(&fb{0]);
fb.fromstring("10200 563.4 448.8 573.4 515.5 402.5 160.9"); addLine(&fb[0]):
fb.fromString("10800 580.5 464.3 550.5 531.0 417.5 169.0"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("11400 596.0 477.6 606.0 544.4 430.0 176.4"); addLine(&fb[0]):
fb.fromsString("12000 611.5 490.8 621.5 557.7 442.5 183.8"); addLine(&fb[0]):
fb.fromString("12600 625.9 503.4 635.9 570.3 455.1 191.3"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("13200 640.5 516.2 650.5 583.1 467.3 200.0"); addLine(&fb[0C]):
fb.fromString ("13800 653.8 528.2 663.8 594.8 479.2 207.2"); addLine(&fb(0]);
fb.fromString("14400 667.2 539.8 677.2 606.2 490.8 215.4"); addLine(&fb[0]):
fb.fromString ("15000 678.8 551.1 €688.8 617.7 501.0 223.8"); addLine(&fb(0]);
fb.fromstring("15600 691.1 561.6 701.1 628.0 512.2 231.1"); addLine(&fb{0]);
fb.fromString (16200 703.6 572.0 713.6 638.8 523.0 239.0"); addLine(&fb[0]);
fb.fromstring("16800 714.8 582.5 724.8 649.4 534.0 247.1"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("17400 725.1 592.6 735.1 659.7 543.2 255.4"); addLine(&fb([0]);
fb.fromString (18000 734.5 601.9 744.5 668.9 552.9 263.0"); addLine(&fb([0]);
fb.fromString("18600 744.0 610.8 754.0 677.9 563.0 270.3"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("19200 754.8 619.6 764.8 686.5 573.3 277.6"); addLine(&fb{0]);
fb.fromString("19800 768.1 €30.0 778.1 697.7 584.6 285.8"); addLine(&fb[0]):
fb.fromsString (20400 779.7 639.8 789.7 708.1 595.8 293.7"); addLine(&fb[0]);
fb.fromsString("21000 789.7 ©45.5 799.7 718.4 605.2 301.3"); addLine(&fb[C]);
fb.fromString ("21600 799.3 €58.3 809.3 727.2 614.7 309.0"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("22200 809.3 667.5 819.3 735.9 624.8 316.9"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("22800 818.2 676.3 828.2 744.3 635.1 324.3"); addLine(&fb[0]):
fb.fromString ("23400 826.7 685.2 836.7 752.8 644.6 332.1"); addLine(&fb[0]));
fb.fromString ("24000 835.6 693.6 845.6 761.1 652.9 340.2"); addLine(&fb(0]);
fb.fromString (24600 844.3 702.2 854.3 769.4 661.5 348.2"); addLine(&fb[(]);
fb.fromString (25200 851.6 710.0 861.6 777.7 669.7 355.8"); addLine(&fb([0]);
fb.fromString("25800 860.0 720.0 870.0 786.0 679.0 363.0"); addLine(&fb[0]):
fb.fromString("26400 865.0 727.0 875.0 795.0 685.0 370.0"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("27000 870.0 732.0 880.0 807.0 690.0 380.0"); addLine(&fb[0]):
fb.fromString("27600 875.0 740.0 885.0 812.0 698.0 388.0"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("28200 880.0 750.0 8%0.0 818.0 705.0 395.0"); addLine{&fb[0]);
fb.fromString("28800 885.0 758.0 895.0 824.0 713.0 403.0"); addLine (&fb[0]);
fb.fromString("29400 888.0 765.0 898.0 833.0 722.0 410.0"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("30050 894.0 773.0 504.0 844.0 730.0 418.0"); addLine(&fb[0]);
fb.fromsString ("30600 897.0 782.0 907.0 850.0 736.0 423.0"); addLine(&fb[0}]);
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fb.fromString ("31200 903.0 790.0 913.0 856.0 748.0 428.0"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("31800 903.0 800.0 913.0 864.0 754.0 435.0"); addLine(&fb{0]);
fb.fromString ("32400 906.0 804.0 916.0 867.0 762.0 440.0"); addLine(&fb[(0]);
fb.fromString ("33000 906.0 810.0 916.0 876.0 770.0 445.0"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString("33600 908.0 818.0 918.0 881.0 777.0 453.0"); addLine(&fb{0]) -
fb.fromString("34200 908.0 822.0 918.0 887.0 782.0 460.0"); addLine(&fb[0]):;
fb.fromString ("34800 909.0 830.0 919.0 830.0 790.0 468.0"); addLine(&fb[0]):
fb.fromString("35400 909.0 836.0 919.0 896.0 794.0 473.0"); addLine(&fb[0]);
fb.fromString ("36000 903.0 840.0 919.0 896.0 797.0 483.0"); addLine(&fb([0]);

Fisierele Buffers.* contin clase "container" pentru implementarea unor vectori §i matrici
(inclusiv tridimensionale).

N o A - PR P A N / , .
./ SIS G S SN S S SSSSSSp SSSSSSLS LSS

_—e = T LS e T2 S D

#ifndef _ BUFFERS_H
#define BUFFERS_H
#include "DataFile.h"
#define DECLARE MINIMUM(type, buf, len) \
type minimum() {int k; type result = buf{0]; \

for (k = 1; k < len:; k++) if (result > buf[k]) result = buf(k]; \
return result;}
#define DECLARE MAXIMUM(type, buf, len) \
type maximum() {int k; type result = buf[0]; \
for (k = 1; k < len; k++) if (result < buf{k]) result = bufl[k]; \

return result;}

#define DECLARE AVERAGE (type, buf, len) \
type average() (int k; type result = 0; \
for (k = 0; k < len; k++) result += buf[k]; return result / len;}

AT SIS IS LSS SIS TS SIS SIS SIS LSS SIS S s s

‘class FicatbBuffer

class FloatBuffer ({
float *buf;
int n;

public:

FloatBuffer();

FloatBuffer (FloatBuffers& fb):;
FloatBuffer(float *fb, int count);
FloatBuffer (double *fb, int count);
~FloatBuffer():

DECLARE MINIMUM(float, buf, n);
DECLARE_MAXIMUM(float, buf, n);
DECLARE_AVERAGE(float, buf, n):
void empty() (setsize(0);)}

bool isEmpty() {return (n == 0);}
void setSize(int size);

int size() (return n;}

void add(float x);

void insert(float x, int pos);
void remove(int pos);

void sort();

void multiply (float x);

int binarySearch(float x);
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CString toString():
void fromString(LPCTSTR s);
void framFloatBuffer(FloatBuffers fb);
void fromArray(float *fb, int count);
void fromArray(double *fb, int count);
void writeToFile(DataFile *df);
void readFromFile(DataFile *df);
floats operator|] (UINT index) (return buf[index];}
float interpolate(float x);
}:

QS

float *buf;
int n, m;

public:
FloatArray () :;
FloatArray (FloatArrayé& fa);
~FloatArray();
DECLARE_MINIMUM(float, buf, n*m);
DECLARE MAXIMUM(float, buf, n*m);
void alloc(int n, int m):
void clear();
floats operator() (int i, int j);
int nsize() {return n;}
int msize() {(return m;}
void fill (float x);
void copy(float *px});
void multiply(float x);
float sum();
float average();
BOOL isEmpty() {(return (buf == NULL);}
void writeToFile (DataFile *df);
void readfFromFile(DataFile *df);
void writeToTextFile(FILE *file);
float *getBuffer() {return buf;}
float interpolate(float x, float y);

float *buf;
int n, m, p;

public:
FloatSpace()
FloatSpace (FloatSpace& fa);
~FloatsSpace() ;
DECLARE MINIMUM(float, buf, n*m*p);
DECLARE MAXTMUM(float, buf, n*m*p);
void alloc(int n, int m, int p);
void clear();

floats operator() (int i, int j, int k)
int nsize() {return n;}
int msize() {return m;}
int psize() {return p;}

void f£ill(float Xx}:;
void copy(float *px);
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void multiply(float x);

float sum();

float average();

BOOL isEmpty() {(return (buf == NULL);}

void writeTeoFile(DataFile *df):

void readFromFile(DataFile *df);

float *getBuffer () {(return buf;}

float interpolate(float x, float y, float z);

C2aSs DoublieArrayv

class DoubleArray {

double *buf;
int n, m;

public:

}:

DoubleArray();

DoubleArray (DoubleArrays& fa);
~DoubleArray () ;

DECLARE MINIMUM(double, buf, n*m);
DECLARE MAXIMUM (double, buf, n*m):
void alloc(int n, int m);

void clear|();

doubles operator() (int i, int j);
int nsize() {return n;}
int msize() {return m;}

void £fill (double Xx):;

void copy(double *px);

void multiply (double x);

double sum();

double average():

BOOL isEmpty() {return (buf == NULL);}
void writeToFile(DataFile *df);

void readFromFile(DataFile *df):;

void writeToFileAsFloatArray (DataFile *df):
void writeToTextFile(FILE *file);
double *getBuffer() {return buf;}
double interpolate(double x, double y);

S~Tage DA iaelas~tAw

O & g e LU LTV Do LU L

class DoubleVector {

double* buf; int n;

public:

DoubleVector();

DoubleVector (DoubleVector& dv);
~DoubleVector () ;
DECLARE_MINIMUM(double, buf, n);
DECLARE_MAXIMUM(double, buf, n);
void alloc{int n);

void clear();

double& operator{] (int i);

int size():

void £fill (double Xx);

void multiply (double x) ;

double sum();

double average();
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BOOL isEmpty() {return (buf == NULL);)}
double interpoclate(double x);

class DoubleSpace {
double *buf;
int n, m, p;
public:
DoubleSpace() ;
DoubleSpace (DoubleSpace& fa);
~DoubleSpace() ;
DECLARE MINIMUM(double, buf, n*m*p);
DECLARE_MAXIMUM(double, buf, n*m*p):;
void alloc(int n, int m, int p):;
void clear():;

double& operator() (int i, int j, int k);
int nsize() {return n;}
int msize() {return m;}
int psize() {return p;}

void £fill (double x);

void copy(double *px);

void multiply (double x);

double sum();

double average():

BOOL isEmpty() {return (buf == NULL);}

void writeToFile(DataFile *df);

void readFromFile(DataFile *df);

void writeToFileAsFloatSpace(DataFile *df);

double *getBuffer() {return buf;}

double interpolate(double x, double y, double z);
bi
#endif//__BUFFERS_H

,/ e / /’ s

/
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#include "stdafx.h"
#include "DataFile.h"
#include "Buffers.h"

)

#define BUF2(1i, 3J) buf{(i)*m + (3)
((1)*m + (3))*p + (k)]

#define BUF3(i, j, k) buf]

bool isFloatPart(char ch) {
return isdigit(ch) || (ch == '.') || (tolower(ch) == 'e')

}

e S a e

FloatBuffer::FloatBuffer() {
n = 6; buf = NULL;

}

FloatBuffer: :FloatBuffer (FloatBuffers& fb) {
n = 0; buf = NULL;
fromFloatBuffer (fb) ;
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FloatBuffer::FloatBuffer (float *fb, int count) {
n = 0; buf = NULL;
fromArray (fb, count):
}
FloatBuffer: :FloatBuffer (double *fb, int count) ({
n = 0; buf = NULL;
fromArray(fb, count);
}
FloatBuffer::~FloatBuffer () {
if (buf) delete buf;
}
void FloatBuffer::setSize(int size) {
if (size <= 0) {
if (buf) delete buf; n = 0; buf = NULL;
return;

if (buf == NULL) {
buf = new float{size]l; n = size;
memset (buf, 0, sizeof(float)*size);
return;
}
int nx = (size < n) ? size : n;
float *nwbuf = new float[size}:
memset (nwbuf, 0, sizeof(float)*size);
memcpy (nwbuf, buf, sizeof (float)*nx);
delete buf; buf = nwbuf;
n = size; return;
)
void FloatBuffer::add(float x) {
setSize(n+1l):;
buf[n-1] = x;
}
void FloatBuffer::insert(float x, int pos) {
setSize(n+1l);
memmove (buf+pos+1, buf+pos, sizeof(float)* (n-pos-1));
buf([pos] = x:
}
void FloatBuffer::remove(int pos) {
if (n <= 1) {setSize(0); return;}
mermmove (buf+pos, buf+pos+l, sizeof (float)* (n-pos-1));
setsSize(n-1);
}
void FloatBuffer::sort() {
if (n <= 1) return;
bool done;
int k; float aux;
do {
done = true;
for (k = 0; k < n-1; k++) {
if (buf(k] > buf(k+1l]) {
done = false;
aux = buflk];
buf(k] = buf(k+1l];
buf(k+1} = aux;
}
}

} while('!'done);
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)
void FloatBuffer::multiply(float x)
if (!'buf) return;
for (int k = ¢; k < n; k++) buflk] *= x;
}
int FloatBuffer::binarySearch(float x) {
if (!'buf) return 0;
int a =0, b=n-1, ¢ = (a + b)) > 1;
if (x >= buf(b]) return b-1;
while (¢ != a) {
if (x >= buf(c]}) a = c;
else b = c;
c = (a + b) >> 1;
}
return c:;
}
CString FloatBuffer::toString() {
int k; CString res, cs;
for (k = 0; k < n; k++) {
cs.Format("3g", bufl[k]):
res += CsS;
if (k < n-1) res+=' ';
}
return res;

}
void FloatBuffer::fromString(LPCTSTR s) {

float x;

DEL(buf); n = C;

if (s == NULL) return;

int j = 0, len = strlen(s);
do {

for (; j < len; j++) if (isFloatPart(s{j])) break;
if (7 < len) if (sscanf(s+j, "%g", &xX)) add(x):
for (; j < len; j++) if (!isFloatPart(s[j])) break:
} while(j < len);
}
void FloatBuffer::fromFloatBuffer(FloatBuffer& fb) {
empty ()
if (fb.buf == NULL) return;
buf = new float(fb.n]; n = fb.n;
memcpy (buf, fb.buf, sizeof(float)*n);
}
void FloatBuffer::fromArray(float *fb, int count) {
empty ()
if (count <= 0) return;
buf = new float{count]; n = count;
memcpy (buf, fb, sizeof(float)*count);
}
void FloatBuffer::fromArray(double *fb, int count) {
empty ()
if (count <= 0) return;
buf = new fleat[count]; n = count;
for (int k = 0; k < count; k++) buf[k] = (float)fb([k];
}
void FloatBuffer::writeToFile(DataFile *df) {
df->writeInt(n);
df->write(buf, n*sizeof(float));
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}
void FloatBuffer::readFromFile(DataFile *df) {
empty ()’
n = df->readInt():
setSize(n);
df->read(buf, n*sizeof(float)):
}
float FloatBuffer::interpolate(float x) |
int k = (int) (x * n);
if (k < 0) k = 0;
if (k >n -2) k =n - 2;
float kx = x * n;
return buf[k + 1} * (kx - k) + buf{k] * (k + 1 - kx):

’ oS e A . . [ .
; L LS VA 7

FloatArray::FloatArray() {
buf = NULL; n = m = 0;
}
FloatArray::FloatArray(FloatArray& fa) (
buf = NULL; n = m = 0O;
alloc(fa.n, fa.m);
memcpy (buf, fa.buf, sizeof(float)*n*m);
}
FloatArray::~FloatArray() {
clear():;
}
void FloatArray::clear() {
DEL(buf); n = m = 0;
}
void FloatArray::alloc{(int n, int m) {
clear();
CHKNEW (buf = new float[n*m]);
FloatArray::n = n; FloatArray::m = m;
}
floats FloatArray::operator () (int i, int j) {
ASSERT (buf && (i>=0)&&(i<n) && (j>=0)&&(j<m));
return buf{i*m+ij];
}
void FloatArray::fill(float x) {
if (!'buf) return; int nm = n*m;
for (int k = 0; k < nm; k++) buf(k] = x;
}
void FloatArray: :copy(float *px) |
memcpy (buf, px, sizeof (float)*n*m);
}
void FloatArray::multiply{(float x) {
ASSERT (buf); int nm = n*m;
for (int k = 0; k < nm; k++) buf[k] *= x;
}
float FloatArray::sum()} {
ASSERT (buf); int k, nm = n*m; float s = 0;
for (k = 0; k < nm; k++) s += buf(k]; return s;
}
float FloatArray::average() {
return sum{()/ (n*m);

}
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void FloatArray::writeToFile(DataFile *df) ({
df->writeInt(n); df->writelnt(m);
df->write(buf, n*m*sizeof (float)):;
}
void FloatArray::readFromFile(DataFile *df) ({
clear();
n = df->readInt(); m = df->readInt();
alloc(n, m);
df->read(buf, n*m*sizeof (float)):
}
void FloatArray::writeToTextFile(FILE *file) {
int i, j;
for (3 = 0; j < m; j++} |
for (i = 0; i < n; i++) {
fprintf(file, "%g", buf(i*m+j]):;
if (i < n-1) fprintf(file, "\t");
}
if (j < m~1) fprintf(file, "\n");
}
}
float FloatArray::interpolate(float x, float y) ({
int i = (int) (x*n), j = (int) (y*m);
if (i< 0) 1 =0; if£ (L > n - 2) i =
if (1 < 0) §j =0; if (J > m - 2) J
float nx = n * x, my =m * y;

’

[ NS )

n
m —

.
’

float pxl = BOF2(i+1l,j) * (nx - i) + BUF2(i,j) * (i + 1 - nx);
float px2 = BOF2(i+l,j+1) * (nx - i) + BUF2(i,j+1) * (i + 1 - nx);

return px2 * (my - j) + pxl * (j + 1 - my);

Seacaos TALAL=

buf = NULL; n = m = p = 0;
}
FloatSpace: :FloatSpace(FloatSpace& fa) {
buf = NULL; n = m = p = 0;
alloc(fa.n, fa.m, fa.p):
memcpy (buf, fa.buf, sizeof(float)*n*m*p);
}
FloatSpace::~FloatSpace() {
clear():
}
void FloatSpace::clear () {
DEL(buf); n = m =p = 0;
}
void FloatSpace::alloc(int n, int m, int p) {
clear();
CHKNEW (buf = new float[n*m*p]);
FloatSpace::n = n; FloatSpace::m = m; FloatSpace::p = p;
}
floats FloatSpace::operator () (int i, int j, int k) {

ASSERT (buf && (i>=0)&&(i<n) && (>=0)&&(j<m) && (k>=0)&&(k<p)):

return buf((i*m + j)*p + kl;
}
void FloatSpace::fill(float x) {
if (!'buf) return; int nmp = n*m*p;
for (int k = 0; k < nmp; k++) bufl[k] = x:
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}

void FloatSpace: :copy(float *px) |{
memcpy (buf, px, sizeof(float)*n*m*p);

}

void FloatSpace::multiply{float x) {
ASSERT (buf); int nmp = n*m*p;
for (int k = 0; k < nmp; k++) buf[k] *= x;

)

float FloatSpace::sum() {
ASSERT (buf); int k, nmp = n*m*p; float s = 0;
for (k = 0; k < nmp; k++) s += buf[k]; return s;

}

float FloatSpace::average() {
return sum()/ (n*m*p);

}

void FloatSpace: :writeToFile(DataFile *df) {
df->writeInt(n); df->writeInt(m); df->writeInt(p):;
df->write(buf, n*m*p*sizeof(float));

}

void FloatSpace::readFromFile(DataFile *df) ({
clear() ;
n = df->readInt(); m = df->readInt(); p = df->readInt():;
alloc(n, m, p};
df->read(buf, n*m*p*sizeof(float));

}

float FloatSpace::interpolate(float x, float y, float z) |
ASSERT((n > 1) && (m > 1) && (p > 1)):;
int i = (int) (x*n), j = (int)(y*m), k = (int) (z*p):
if (i < 0) 1 =0; i€ (i >n - 2) i = n - 2;
if (j < 0) jJ =0; if (J > m - 2) J m - 2;
if (k < 0) k =0; if (k > p - 2) k =p - 2;
float tl1l, t2;

tl = p * (z - (float)k/p); t2 = p * ((float)(k + 1)/p - z):

float p00 = BUF3(i, j, k+l) * tl + BUF3(i, j, k) * t2;:

float p0l = BUF3(i, j+1, k+1) * tl + BUF3(i, j+1, k) * t2;
BUF3 (i+1, j, k+1) * tl + BUF3(i+l, j, k) * t2;

it

float plo
float pll = BUF3(i+l, j+1, k+l1) * tl + BUF3(i+1, j+1, k)

tl =m * {y - (float)j/m); t2 = m * ((fleat)(j + 1)/m - y);

float px0 = p00 * t2 + p01 * t1;
float px1 = pl0 * t2 + pll * tl;

tl = n * (x - (float)i/n); t2 = n * ((float) (i + 1)/n - Xx):

return px0 * t2 + pxl * tl;
}

//:' S //// ,//v/// ,/.-/‘,’/
/ciess DoukbleArr

S~ é’}’
DoubleArray: :DoubleArray() {
buf = NULL; n = m = 0;
}
DoubleArray: :DoubleArray (DoubleArray& fa) {
buf = NULL; n = m = 0;
alloc(fa.n, fa.m);
memcpy (buf, fa.buf, sizeof(double)*n*m):;
}
DoubleArray: :~DoubleArray () {
clear () ;
}
void DoubleArray::clear() {

SIS SIS SIS s
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DEL(buf); n = m = 0;
}
void DoubleArray::alloc(int n, int m) {
clear();
CHKNEW (buf = new double[n*m]);
DoubleArray::n = n; DoubleArray::m = m;
}
double& DoubleArray::operator () (int i, int j) {
ASSERT (buf && (i>=0)&&(i<n) && (j>=0)&&(j<m));
return buf(i*m+j];
}
void DoubleArray::£ill (double x) {
if (!'buf) return; int nm = n*m;
for (int k = 0; k < nm; k++) bufl(k] = x;
}
void DoubleArray::copy(double *px) {
memcpy (buf, px, sizeof(double)*n*m);
}
void DoubleArray::multiply(double x) {
ASSERT (buf); int nm = n*m;
for (int k = 0; k < nm; k++) bufl[k] *= x;
}
double DoubleArray::sum{) {
ASSERT (buf); int k, nm = n*m; double s = 0;
for (k = 0; k < nm; k++) s += buf(k]; return s;
}
double DoubleArray::average() {
return sum()/ (n*m);
}
void DoubleArray::writeToFile(DataFile *df) ({
df->writeInt(n); df->writeInt(m);
df->write(buf, n*m*sizeof (double)) ;
}
void DoubleArray::readFromFile(DataFile *df) {
clear() ;
n = df->readInt(); m = df->readInt():;
alloc(n, m):;
df->read (buf, n*m*sizeof (double));
}
void DoubleArray::writeToFileAsFloatArray(DataFile *df) {
int nm = n*m; df->writeInt(n); df->writeInt(m);

for (int k = 0; k < nm; k++) df->writeFloat((float)bufl[k]):

}
void DoubleArray::writeToTextFile(FILE *file) {

int i, 3j;
for (j = 0; j < m; Jj++) {
for (i = 0; i < n; i++) {

fprintf (file, "%1g", bufl[i*m+j]):
if (i < n-1) fprintf(file, "\t"};
}
if (j < m-1) fprintf(file, "\n");
}
}
double DoubleArray::interpolate(double x, double y) {
int i = (int) (x*n), j = (int) (y*m);
if (i < 0) i =0; i€ (i > n - 2) i
if {(j < 0) jJj =0; i€ (7 > m - 2) j

n - 2;
m - 2;
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double nx = n * x, my =m * y;

double pxl = BUF2(i+l,3j) * (nx - i) + BUF2(i,j) * (i + 1 - nx);
double px2 = BUF2(i+l1,3j+l) * (nx - i) + BUF2(i,j+1) * (i + 1 - nx);
return px2 * (my - j) + pxl * (3 + 1 - my);

ciass DcublieVecter
DoubleVector: :DoubleVector () ({
buf = NULL; n = 0;
}
DoubleVector: :DoubleVector (DoubleVector& dv) {
buf = NULL; n = 0;
alloc(dv.n):;
memcpy (buf, dv.buf, sizeof(double) *n);
}
DoubleVector: :~DoubleVector () {
clear() ;
}
void DoubleVector::clear() {
DEL(buf); n = 0;
}
void DoubleVector::alloc(int n) {
clear();
CHKNEW (buf = new double[n]);
DoubleVector::n = n;
}
double& DoubleVector::operator(] (int i) {
ASSERT (buf && (i>=0)&&(i<n));
return buf[i];
}
void DoubleVector::£fill (double x) {
if (!'buf) return; int k;
for (k = 0; k < n; k++) buf[k] = x;
}
void DoubleVector::multiply{double x) {
ASSERT (buf); int k;
for (k = 0; k < n; k++) buf[k] *= x;
}
double DoubleVector::sum() {
ASSERT (buf); int k; double s = 0;
for (k = 0; k < n; k++) s += buflk]; return s;
}
double DoubleVector::average() {
return sum()/n;
}
double DoubleVector::interpolate(double x) {
int k = (int) (x * n);
if (k < 0) k = 0;
if (k>n-2) k=n- 2;
double kx = X * n;
return buf{k + 1] * (kx - k) + buf(k] * (k + 1 - kx);

DoubleSpace::DoﬁbleSpace() {
buf = NULL; n = m =p = 0;
}
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DoubleSpace: :DoubleSpace (DoubleSpace& fa) {
buf = NULL; n = m = p = 0;
alloc(fa.n, fa.m, fa.p):;
memcpy (buf, fa.buf, sizeof(double)*n*m*p);
}
DoubleSpace: :~DoubleSpace () {
clear ()
}
void DoubleSpace::clear() {
DEL(buf); n=m = p = 0;
}
void DoubleSpace::alloc(int n, int m, int p) {
clear();
CHRNEW (buf = new double[n*m*p]);

DoubleSpace::n = n; DoubleSpace::m = m; DoubleSpace::p = p;

}
double& DoubleSpace::operator () (int i, int j, int k) {

ASSERT (buf && (i>=0)&&(i<n) && (j>=0)&&(j<m) && (k>=0)&&(k<p)):

return buf{{(i*m + j)*p + k]
}
void DoubleSpace::£ill (double x) {
if (!'buf) return; int nmp = n*m*p;
for (int k = 0; k < nmp; k++) buf{k] = x;
}
void DoubleSpace: :copy{(double *px) {
memcpy (buf, px, sizeof {(double)*n*m*p):;
}
void DoubleSpace::multiply(double x) {
ASSERT (buf); int nmp = n*m*p;
for (int k = 06; k < nmp; k++) bufl[k] *= x;
}
double DoubleSpace::sum{() {
ASSERT (buf); int k, nmp = n*m*p; double s = 0;
for (k = 0; k < nmp; k++) s += bufl(k], return s;
}
double DoubleSpace::average() {
return sum()/(n*m*p);
}
void DoubleSpace::writeToFile(DataFile *df) ({
df->writeInt(n); df->writeInt(m); df->writelInt(p);
df->write(buf, n*m*p*sizeof (double));
}
void DoubleSpace: :readFromFile(DataFile *df) ({
clear();
n = df->readInt(); m = df->readInt(); p = df->readInt():
alloc(n, m, p);
df->read(buf, n*m*p*sizeof (double));
}
void DoubleSpace: :writeToFileAsFloatSpace(DataFile *df) {
int k, nmp = n*m*p;
df->writeInt(n); df->writeInt(m); df->writelInt(p):
for (k = 0; k < nmp; k++) df->writeFloat({(float)buf(k]):
}
double DoubleSpace::interpolate(double x, double y, double z)
ASSERT((n > 1) && (m > 1) && (p > 1));
int i = (int) (x*n), j = (int)(y*m), k = (int) (z*p);
if (1 < 0) 1 =0; if (i >n - 2) i = n - 2;
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if (j < 0) J =0; if (j >m - 2) j = m - 2;

if (k < 0) k =0; if (k > p - 2) k = p - 2;

double tl1, t2;

tl = p * (z - (double)k/p); t2 = p * ({(double) (k + 1)/p - z);
double p00 = BUF3(i, j, k+l) * t1 + BUF3(i, j, k) * t2;

double pOl = BUF3(i, j+1, k+1) * tl + BUF3(i, j+1, k) * t2;
double pl0 = BUF3(i+l, j, k+1) * tl1 + BUF3(i+l, j, k) * t2;
double pll = BUF3(i+l, j+1, k+l) * tl + BUF3(i+l, j+1, k) * t2;

tl =m * (y - (double)j/m); t2 = m * ((double) (] + 1)/m - vy);
double px0 = p00 * t2 + p01 * t1;

double px1 = pl0 * t2 + pll * t1;

tl =n * (x - (double)i/n); t2 = n * ((double) (i + 1)/n - x);
return px0 * t2 + pxl * tl;

- — . . N
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#ifndef  DATA FILE H
#define _ DATA FILE H

class DataFile {
FILE *file;
CString filename;
BOOL bWrite, bRead;
void tempName () :;

public:
DataFile();
~DataFile();
void assign(LPCTSTR filename);
CString getName() {return filename;}

void openRead():;

void openWrite();

void openExisting();

void openCreate();

void close();

void remove() ;

BOOL rename (LPCTSTR name);
BOOL copy (LPCTSTR name);

BOOL isOpen() {(return (file != NULL);}
FILE *getFile() {return file;}
void flush();

void seek(long pos);

long tell():

long size();

BOOL canRead() {return bRead;}
BOOL canWrite () {return bWrite;}

void writeChar (char x);
void writeByte(BYTE x);
void writeShort(short x);
void writeWord (WORD Xx);
void writeInt(int x);

void writeDword (DWORD Xx);
void writeFloat(float x);
void writeDouble (double x);
void writeString(LPCTSTR Xx):;
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void write (LPVOID x, size t length):;

char readChar();

BYTE readByte():

short readShort();

WORD readWord () ;

int readiInt():;

DWORD readDword():

float readFloat();

double readDouble():

CString readsString():

void read(LPVOID buf, size_t length);
}:

#include "stdafx.h"
#include "DataFile.h"

DataFile::DataFile () ({
file = NULL; bRead = bWrite = FALSE:;
}
DataFile::~DataFile () {
close!();
}
void DataFile::close() {
if (file) {fclose(file); file = NULL;}
bRead = bWrite = FALSE;
}
void DataFile: :remove() {
close();
DeleteFile(filename);
filename.Empty ()
}
BOOL DataFile::rename(LPCTSTR name) {
close()
BOOL res = MoveFileEx(filename, name,
MOVEFILE_COPY_ALLOWED | MOVEFILE_REPLACE_EXISTING);
if (res) filename = name;
return res;
}
BOOL DataFile::copy{(LPCTSTR name) {
close();
return CopyFile(filename, name, FALSE);
}
void DataFile::assign(LPCTSTR filename) ({
close() ;
DataFile::filename = filename;
}
void DataFile: :openRead() ({
close(); if (filename.IsEmpty()) tempName();
file = fopen(filename, "rb");
if (file) bRead = TRUE;
}
void DataFile::openWrite() ({
close(); if (filename.IsEmpty()) tempName();

aa

BUPT



Studiul modelirii cimpurilor termice la incilzirea ogelurilor pentru deformare plastica

Teza de doctorat

file = fopen(filename, "wb"):
if (file) bWrite = TRUE;
}
void DataFile::openExisting() {
close(); if (filename.ISEmpty()) tempName();
file = fopen(filename, "r+b");
if (file) bRead = bWrite = TRUE;
}
void DataFile: :openCreate() {
close(); if (filename.IsEmpty()) tempName() ;
file = fopen(filename, "w+b");
if (file) bRead = bWrite = TRUE;
}
void DataFile::flush() {
ASSERT (file); fflush(file):
}
void DataFile::seek(long pos) {
ASSERT (file); fseek(file, pos, SEEK SET);
}
long DataFile::tell () {
ASSERT(file); return ftell(file):;
}
long DataFile::size () {
ASSERT (file);
return filelength( fileno(file));
}
void DataFile::tempName () ({
char temppath{MAX PATH], fn[MAX_ PATH]:
GetTempPath (MAX PATH, temppath):
GetTempFileName (temppath, "termo-", 0, fn):
filename = fn;

R B ST
Voo Lol

void DatéFile::writeChar(char x) {

ASSERT (file); fwrite(&x, sizeof(char), 1, file);
}
void DataFile::writeByte(BYTE x) ({

ASSERT (file); fwrite(&x, sizeof (BYTE), 1, file);
}
void DatafFile: :writeShort(short x) {

ASSERT(file); fwrite(&x, sizeof(short), 1, file):
}
void DataFile::writeWord (WORD x) ({

ASSERT(file); fwrite(&x, sizeof (WORD), 1, file);
}
void DataFile::writeInt(int x) {

ASSERT(file); fwrite(&x, sizeof{int), 1, file);
)
void DataFile: :writeDword (DWORD x) {

ASSERT (file); fwrite(&x, sizeof (DWORD), 1, file);
}
void DataFile::writeFloat (float x) {

ASSERT(file); fwrite(&x, sizeof(float), 1, file):
}
void DataFile: :writeDouble (double x) {

ASSERT (file); fwrite(&x, sizeof (double), 1, file);

bb
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}
void DataFile::writeString(LPCTSTR x) {
ASSERT (file);
size t len = strlen(x);
fwrite(x, l+len, 1, file);
}
void DataFile::write(LPVOID x, size t length) {
ASSERT (file); fwrite(x, length, 1, file);
}

char DatéFile::readChar() {
ASSERT (file);
char x; fread(&x, sizeof(char), 1, file); return x:;
}
BYTE DataFile::readByte() {
ASSERT(file);
BYTE x; fread(&x, sizeof (BYTE), 1, file):; return x;
}
short DataFile::readShort() {
ASSERT (file):;
short x; fread(&x, sizeof(short), 1, file);, return x;
}
WORD DataFile::readWord() ({
ASSERT(file);
WORD x; fread(&x, sizeof (WORD), 1, file); return x;
}
int DataFile: :readInt () {
ASSERT (file);
int x; fread(&x, sizeof(int), 1, file); return x;
}
DWORD DataFile::readDword() {
ASSERT(file);
DWORD x; fread(&x, sizeof (DWORD), 1, file); return x;
}
float DataFile::readFloat () {
ASSERT (file);
float x; fread(&x, sizeof(float), 1, file); return x:
}
double DataFile: :readDouble() ({
ASSERT(file);
double x; fread(&x, sizeof(double), 1, file); return x;
}
CString DataFile::readString() {
ASSERT(file);
CString cs; char ch;

for (ch = fgetc(file); ch && (!feof(file)); ch = fgetc(file))

cs += ch;
return cs;
}
void DataFile::read(LPVOID buf, size t length) {
ASSERT(file); fread(buf, length, 1, file);
}

ccC
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