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Baigtiniuy elementy modeliai temperaturos lauky
skaic¢iavimo uzZdaviniuose

S. Turskiené (SU)

1. [VADAS

Pastaruoju metu praktikoje vis daugiau naudojama plonasieniy isiSakojusiy konst-
rukciju, kurios dirba intensyviose Silumos mainy su aplinka salygose. Tokiy konst-
rukcijy ploksteliy sandiiros zonose pastebimi dideli temperatiiry svyravimai, kurie
turi jtakos konstrukcijos jtempto-deformuoto biivio analizei.

Siame darbe nagrinéjami ploksteliy sandiiros zony modeliavimo baigtiniais ele-
mentais biidai temperatiiros lauky skai¢iavimo uzdaviniuose.

Ploksteliy sandiros vietos diskretizavimo problemos nagrinéjamos [1, 2] darbuo-
se, kur ploksteliniai elementai sujungiami trikampiais ar keturkampiais prizminiais
baigtiniais elementais. Praktiniai skaiiavimai parodé, kad tais atvejais, kai jun-
giamieji baigtiniai elementai jungia kitus baigtinius elementus mazguose, kurie yra
vidurinése ploksteliy plokitumose, reikia vietoje kampiniy prizmés mazgy naudoti
prizmés pagrindy krastiniy vidurio mazgus. Temperatiiros reik§miy apskaigiavimui
tokiuose mazguose reikalingos specialios transformacuos matricos. Sis uzdavinys
p11na1 i§sprestas trikampei prizmei [1].

Siame darbe bandoma gauti koordinaciy transformacijos formules, kurios ketur-
kampés prizmés pagrindy krastiniy viduriy mazgus pervesty | prizmés kampinius
mazgus, ir formules, kurios kampiniy mazgy temperatiiros reikimes perskai¢iuoty |
pagrindy krastiniy viduriy mazgus.

2. KOORDINACIY TRANSFORMACIJOS FORMULES

Nagrinéjamas vienodo skerspjiivio jungiamasis erdvinis baigtinis elementas, kurio
pagrindas yra stadiakampis (I pav.). Elemento mazgai yra prizmés pagrindy krastiniu
viduriy taSkuose ir numeruojami prie§ laikrodZio rodykle nuo pirmojo laisvai pasi-
rinkto taSko. Krastiniy viduriy taSkus A(xa, ya,z4), B(xg, ys,z8), C(xc, Yc- )
D(xp, yp, zp) pervesime | kampinius taskus Aj(xa,, ya,.24,), B,(xB,,yB,,flin)
Ci(xc, yey» 2¢,)» Di(xp,, yp,, 2p,), ty. tasku Ay, By, C,, D, koordinates i§reik-
Sime tasku A, B, C, D koordinatéemis. Sio uZzdavinio sprendimui vartojamos is
analizinés geometrijos Zinomos lygtys tiesiy, einanciy per duotus taskus. .

Kadangi nagrinéjamos sudétingos formos i3siSakojancios konstrukcijos, tai Ju
baigtiniy elementy schemose jungiamasis erdvinis elementas gali biiti jvairiose P
détyse. Todél panagrinésime kelis elemento mazgy padéciy atvejus erdvéje.



Baigtiniy elementy modeliai temperatiros lauky skaiCiavimo uZdaviniuose

D c C
Y I B
A—x—'B,

Pav. 1. Jungiamojo erdvinio baigtinio elemento pagrindas.

l. z =c=const, x4 + xc = xg + Xp, ya + Yc = y8 + ¥p.
Siuo atveju kampiniy tagky koordinatés uZra§omos taip:

A% %.0). Bi(4. %) Ci($%c). Di(% %)

Fia
XBp = XBp — Xp, YBD = YB — ¥YD;
XAC = XA — XC, YAC = YA — YC;

a4y = —xac(xayBp — yaxsp) + xpp(xpyac — ypXac);
ay = ygp(xpyac — ypXac) — Yac(Xaysp — yaxsp);
by = —xac(xayBp — yaXBD) + XBD(XBYAC — YBXAC);
by = ypp(xgyac — yBxac) — yac(XaysD — YaXBD);
¢t =xgp(xpyac — yBxac) — Xac(XcyBp — YcXBD);
€2 = —yac(xcysp — ycxsp) + yBp(XBYAC — YBXAC):
dy = —xac(xcysp — ycxsp) + X8p(XDpYac — YDXAC);
dy = ypp(xpyac — ypxac) — yac(Xcysp — ycx8p),

*BD = X — Xp, YBD = YB — ¥D;

XAC = X4 — XC, YAC = YA — YC,2AC =24 — 2C,
DA =2Zp — 24, 2BA = 2B — ZA,

iBC =B —2¢,2BD =28 — 2D, 2DC = 2D — 2C-
YBD —XBD

Bitina salyga, kad diskriminantas d =
yac  —Xac

#£0.
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2. 7z = ¢ = const, x4 = xc, yB = yp. Siuo atveju kampiniy mazgy koordinatés

yra:

A(xp, ya,c), Bi(xg, ya, c), Ci(xg, yc, ¢), Di(xp, yc, c).

3. 24 = 2¢. 28 # 2D-
ampiniy mazgy koordinatés apskai¢iuojamos taip:

A(xa + xgpty, ya + yepti,2p); Bi(xa + xgpt2, ya + YaD2, 2B);

Ci(xc + xgpts, yc + yapts, z8);  Di(xc + xgpta, yc + yBpta, 2p)-
Cia
__ZDA ZBA ZBC Zpc

h=— h=—, B=— =—

28D 8D " ZBD ZBD
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4. zp # 2¢, 2B = ID-
Kampiniy tasky koordinatés uZraSomos taip:

A (xp + xactit, Yp + yactin, za);  Bi(xp + xact, yg + yactz, z4);

Ci(xp + xact33, yB + yactss, 2c);  Di(xp + xactas, yp + yactas, 2¢).

Moo ZAD 4 — ZAB po. — iCB 4., — 2CD
Ciang =48 =40, = =0, ae = =2

5. z7#const, x4 +xc=xp+xp,ya+Yc=YB+ YD, 2a+2c =2B+ 2D, 24 7

zc, 2B # 2p-
Matrica M iSreiSkiama taip:

M= XAC YAC ZAC
XBD YBD ZIBD

Jos rangas r(M) = 2. I§ matricos M elementy sudaromi antros eilés minorai

YAC 2AC
YBD 2ZBD

XAC YAC
XBD YBD

XAC ZAC
XBD 2BD

N =

1= , = ,

kurie tenkina salyga m? + m3 + m3 # 0. Panagrinékime atvejus:
Jei m; # 0, tai

a by b
Ay (xa+xsoti, ot k), Bi(xa+xephn ;. 2t),

€3« dy  d,
Ci(xc +xspt3 35 35 ) ., Di(xc+xspta, 7. 2t

Cia

az = yac(yazep — zaysp) — yBp(¥YDZAC — ZDYAC);
a4 = zac(yazep — 2aYBD) — 2BD(YDZAC — ZDYAC);
bz = xac(yazBp — 2ayBp) — yBD(XBZAC — ZBXAC);
bs = zac(yazep — zayBp) — 2BD(XBZAC — ZBXAC);
c3 = yac(yczep — 2cysp) — yBp(yBZAC — ZBYAC);
¢4 = zac(yczBp — 2cyBp) — 2Bp(YBZAC — ZBYAC);
dy = yac(yczep — 2cysp) — yBp(YDZAC — ZDYAC))
ds = zac(yczep — 2cYBD) — 2BD(YDZAC — ZDYAC)-

Jei my # 0, tai
A (52, ya+ (ys — yp)n, ), B (%»YA+()’B — yp)t2, %,4’2‘)

: . . )
Cia
a3y = xac(xazp — 24%8D) — XBp(XDIAC — ZDXAC);

aas = 2ac(xazBp — 24xBD) — 2BDp(XDZAC — ZDXAC);
b3z = ygp(xazpp — 2axBp) — xBp(XBZAC — ZBXAC);
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baa = zac(xazBp — 2axBD) — 28D (XBZAC — ZBXAC);
¢33 = —xgp(xpzac — zBxac) + xac(xczp — 2cXBD);
Caa = zac(XcZBD — 2cXBD) — 2BD(XBZAC — ZBXAC);
dx3 = xac(xczBp — 2cXBD) — X8p(XDZAC — ZDXAC);
das = zac(xczBp — 2cXBD) — 28D(XDZAC — ZDXAC)-

Jeim|y =my =0, tai m3 = 0, nes z4 # z¢,zp # zp- Tai priestarauja salygai
m} + m2 +m3 # 0.

3. TEMPERATUROS REIKSMES

Tuo atveju, kai konstrukcijos baigtiniy elementy schema sudaroma tik i jungiamy-
Ju keturkampiy elementu, kampiniy mazgy temperatiiros reik§més perskai¢iuojamos
| pagrindy krastiniy viduriy mazgus pagal Zinomas i¥ geometrijos atkarpos vidu-
rio tasko koordinaéiy skai¢iavimo formules. Priedingu atveju naudojamos specialios
transformacijos formulés.

4. SKAICIAVIMO REZULTATAI

Gauty formuliy teisingumg iliustruosime testu, kurio kontroliniai sprendiniai yra
skelbti kituose darbuose.

Nagrin¢jama Saldoma triSaké konstrukcija [1], kurios skerspjiivio baigtiniy ele-
menty schema pavaizduota 2 pav.

Analizej pasirinkti taSkai 11, 16, 21, 26 (2 pav.). Temperatiiros reik§miy skaicia-
¥imo rezultatai pavaizduoti 1 lenteléje.

26

Pav. 2. Konstrukcijos skerspjiivio baigtiniy elementy schema.
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1 lentelé
Temperatiiros reikSmés

Mazgy numeriai  Gautos temperatiiros Kontrolinés temperatiiros
(2 pav.) reikSmés reikSmeés

11 —73.2 -73.5

16 -59.2 —59.8

21 =732 -73.5

26 —80.2 —80.6

Pav. 3. Baigtiniy elementy jungimo schemos.

5. ISVADOS

1. Gautos koordinaciy transformacijos ir temperatiiros reik§miy apskaiciavimo
formulés, kurios leidZia, sudarant nagrinéjamo objekto baigtiniy elementy schema,
naudoti tiek kampinius, tiek prizmés pagrindy viduriy mazgus.

2. Sitilomas baigtinis elementas yra universalus ta prasme, kad jis gali biiti naudo-
jamas keliy ploksteliy, turin¢iy skirtingas normales | horizontaly pavirsiu, jungimlli'
Jungimo pavyzdZiai parodyti 3 pav. Kai kuriais atvejais gali biiti jvedami papildo-
mi mazgai, esantys prizmés daugiakampio pagrinde. Siuo atveju papildomy mazgi
skaicius priklauso nuo norimo skai¢iavimo tikslumo.

3. AiSku, kad sandiiros zonos dalijimas i baigtinius elementus priklauso nuo
jungiamy ploksteliy storio.

4. Elementy trikumus, pvz., papildomi kompiuterio resursai ir kt., kompensuoj?
Jju skaitinis efektyvumas.
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Models of finite elements in solution of temperature fields’ problems
S. Turskiené

The paper deals with ways of modelling the junction zones of thin walled branched structures by
finite elements in solving temperature fields’ problems.

An adjoint spatial finite element with a rectangular basis is suggested for discretization.

Coordinate transformation and temperature phenomena re-calculation formulas have been ob-
tained. They allow to build a grid of finite elements of the investigated object by using angular as
well as middle of the sides of a prism points.

The numerical examples are presented. Present solutions are compared with available control
solutions.



