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Раздел 2. ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ КОМПЬЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦІЇ НА ЕТАПІ ПРОВЕДЕННЯ НАУКОВО-ДОСЛІДНИХ ТА ДОСЛІДНО-КОНСТРУКТОРСЬКИХ РОБІТ

2.2 Дослідно-конструкторські роботи

Дослідно-конструкторські роботи (ДКР) - це технічні, інженерні, лабораторні розробки, що доводять результати НДР до практичної можливості їх втілення. Результатом ДКР є створення дослідного зразка виробу і робочої документації для його виготовлення.

До ДКР відносяться:

- розробка певної конструкції;

- розробка варіантів дослідного зразка для випробувань;

- випробування;

- доведення і випуск конструкторської документації;

- передача у виробництво.

Таким чином, метою ДКР є створення (модернізація) зразків нової техніки, які можуть бути передані після відповідних випробувань в серійне виробництво або безпосередньо споживачеві. На цій стадії проводиться остаточна перевірка результатів НДР, розробляється відповідна технічна документація, виготовляються і випробовуються зразки нової техніки.

2.2.1 Цілі і завдання дослідно-конструкторських робіт

При створенні нового виробу на першому етапі вирішується завдання визначення вигляду виробу, враховуючи технічні можливості реалізації його конструкції, що відповідає вимогам технічного завдання.

Виконується розробка принципових технічних рішень вироби, що дають загальне уявлення про принцип роботи пристрою.

Далі виконується розробка конструкції виробу, опрацювання технічних рішень на ній.

Потім проводяться роботи, направлені на підтвердження технічних рішень і їх конструкторської реалізації шляхом проведення випробувань макетів і дослідних зразків.

Основний обсяг робіт зі створення вироби доводиться на його доведення, випробування на стендах, пошук нових технічних рішень і їх апробацію. Саме на цьому етапі використання комп'ютерних технологій інженерного аналізу може дати найбільший ефект. В першу чергу це пов'язано з тим, що технології тривимірного моделювання фактично дозволяють створювати віртуальні стенди і проводити многопараметрические випробування. При проведенні таких віртуальних випробувань, або, іншими словами - обчислювального експерименту, визначаються характеристики вироби, взаємовпливу і залежно необхідних властивостей від їх конструктивних та інших визначальних параметрів. Отримана при цьому інформація про характер і фізичні особливості процесів, що протікають дає неоціненну можливість аналізу причин тієї чи іншої поведінки характеристик виробу. Це, в свою чергу, дозволяє усвідомлено вибирати напрямок пошуку технічних рішень і оптимальних значень визначальних параметрів.

Остаточна оцінка прийнятих рішень і визначення відповідності характеристик розробленого виробу вимогам технічного завдання здійснюється на основі стендових і натурних випробувань.

2.2.2 Технології тривимірного моделювання
Технології тривимірного моделювання відкрили нові можливості в проектуванні. Стрімкий розвиток обчислювальної техніки за останні два десятиліття обумовило доступність потужних графічних систем. Системи 3D моделювання знайшли своє застосування практично у всіх сферах діяльності (медицині, гелогіі та ін.), Потужні тривимірні редактори застосовуються не тільки в промисловому проектуванні але і в освіті. Чи не складає великих труднощів студенту або аспіранту промоделювати досліджуваний об'єкт або процес в системі тривимірного моделювання і провести його віртуальні випробування за допомогою інструментів інженерного аналізу.

Ще на етапі проектування, по тривимірної моделі вже є можливість обговорити з замовником, технологом або виробником переваги і недоліки вироби.

Існуючі засоби моделювання мають досить потужним математичним апаратом для проведення необхідних розрахунків, анімації, кінематики, моделювання різних процесів або факторів, що впливають на виріб, що дає можливість представити віртуальне виріб максимально наближене до реального. Аналізувати всі можливі варіанти виконання конструкції, підібрати оптимальний і відразу-ж внести зміни в конструкцію відкоригувавши тривимірну модель, при наявності асоціативних зв'язків зміни відразу ж відіб'ються в проектно-конструкторської документації.

Тривимірна модель в системі проектування може містити в собі інформацію про фізичні властивості матеріалів з яких вона виготовлена ​​(питома вага, щільність, теплопровідність і ін.), Завдяки чому можна отримати не тільки текстурований зовнішній вигляд 3D моделі, а й розрахувати масу і момент інерції вироби , координати центру ваги, отримати карту розподілу температур в конструкції, а в CFD-системах можливо змоделювати теплоперенос текучим середовищем.

Комп'ютерне моделювання часто стає єдино можливим методом проектування більшості складних реальних технічних об'єктів і систем в зв'язку з тим, що вони не можуть бути точно описані за допомогою аналітичних формул і співвідношень.

Застосування сучасних систем проектування значно скоротить терміни розробки конструкторської документації та запуску виробу у виробництво.

Результативність застосування в проектуванні тривимірної графіки зумовила стрімкий розвиток систем тривимірного проектування, що стало причиною появи безлічі систем автоматизації проектних робіт по засобам тривимірної графіки.

У науково-технічній літературі можна зустріти поділ систем проектування на три рівні, в залежності від функціональних можливостей, набору модулів і структурної організації:

- системи ˝низького рiвня˝ (AutoCAD, MiniCAD, Компас-3D);

- системи ˝середнього рiвня˝ (AMD, Solid Edge, Solid Works);

- системи ˝тяжкого рiвня˝ (CATIA, Unigraphics, Pro / ENGENEER, CADDS5, EUCLID, Cimatron, Ansys, LS-Dyna, Adams, Nastran, ABAQUS).

Всі згадані системи створені для того щоб в тій чи іншій мірі автоматизувати проектування. Поділ за рівнями виконано в основному за функціональними можливостями систем, а саме до систем ˝низького рiвня˝ відносяться системи орієнтовані на двовимірну графіку, редактори креслень, специфікацій та іншої документації. До систем ˝середнього рiвня˝ віднесли системи які орієнтовані вже на тривимірне моделювання з наявности інструментів інженерного аналізу, а до систем ˝тяжкого рiвня˝ віднесли системи створені працювати з моделями складної геометрії, проводити інженерний аналіз з великими багатопараметричний збірками, системи, здатні забезпечити колективну роботу .

У тій же літературі уточнюється, що це розділення вельми умовно, дійсно, з цим важко не погодитися, особливо якщо взяти до уваги той факт, що за останні роки так звані системи ˝низького рiвня˝ отримали великий імпульс розвитку завдяки своїй поширеності і загальнодоступності. Наприклад, з виходом системи Компас-3D V12 в неї став інтегрований програмний модуль інженерного аналізу, що характерно для систем середнього та високого рівнів, а в системах таких як Solid Edge, Solid Works в останніх версіях отримав розвитку двовимірний редактор роботи з кресленнями, таким чином , на даний момент функціональні відмінності між системами низького і середнього рівнів практично стерті, винятком є ​​спеціалізовані системи важкого класу, які в основному створені працювати в операційній системі UNIX. Системи важкого класу мають більш складним математичним апаратом для моделювання складних процесів і створені для роботи на потужних промислових обчислювальних машинах (робочих станціях).
Таким чином, взявши до уваги сучасні тенденції розвитку систем проектування, їх можна розділити на два класи за рівнем розвитку математичного апарату інженерного аналізу CAE.

До першого класу можна віднести системи такі як AutoCAD, Компас-3D, Solid Edge, Solid Works, в базовий коло завдань яких входять:

- анімація, кінематика рухомих, обертових частин механізму;

- розрахунок карти розподілу навантажень, напруг, деформацій в конструкції;

- розрахунок коефіцієнта запасу стійкості конструкції;

- розрахунок частоти і форми власних коливань конструкції;

- отримання карти розподілу температур в конструкції;

- розрахунок маси і моменту інерції моделі, координати центру ваги.

Системи другого класу це в основному спеціалізовані системи, призванi вирішувати складні завдання інженерного аналізу такі як:

- моделювання багатопараметричних збірок, деталі яких об'єднані в складну параметричну систему (моделювання краш-тестів автомобілів);

- моделювання польових розподілів (магнітне поле, радіохвилі, частинки речовини);

- моделювання динамічних розподілів - поведінка об'єкта в середовищі (аеродинаміка);

- моделювання динамічних розподілів - текучих субстанцій (гідродинаміка);

- моделювання фізичних залежностей - дослідження мікросвіту, наносвіту (поведінку субатомних частинок, електронів, протонів і т.п.);

- моделювання хімічних технологічних процесів (комплекс досліджень об'єкта - термодинаміка, гідродинаміка, моделювання хімічних реакцій);

- оптоелектроніка.

Головними перевагами систем першого класу є відносна простота завдання вихідних даних і універсальність, чого не можна сказати про системи другого класу, ці системи в основному орієнтовані на проведення фундаментальних досліджень або комплексних випробувань досліджуваного об'єкта, робота в цих системах відрізняється складністю внесення вихідних даних, описом усіх факторів впливають на віртуальний об'єкт, супроводжується великими затратами і вимагає певних знань, тим не мнее спокуса провести випробування на тривимірною моделлю ще на етапі проектування без виготовлення дорогого фізичного прототипу робить ці системи досить затребуваними в промисловому проектуванні і наукових дослідженнях.

З вище написаного можна зробити висновок що технології тривимірного моделювання відкривають широкі можливості, віртуальна модель дозволяє не тільки візуалізувати досліджуваний об'єкт і розробити оптимальну конструкцію, а й провести випробування як поведе себе новий пристрій під час експлуатації, що допоможе переконатися в працездатності вироби, без залучення великих капіталовкладень.
2.2.3 Iнженерний аналiз

У системах інженерного аналізу тривимірна модель майбутнього устрою перетворюється у віртуальний дослідний зразок для проведення експериментів. На сьогоднішній день системи інженерного аналізу повсюдно використовують при конструюванні, проектуванні і наукових дослідженнях.

Системи інженерного аналізу називають CAE-системи.

CAE (Computer-Aided Engineering) - комплекс програмних продуктів, які здатні дати користувачеві характеристику того, як буде вести себе в реальності тривимірна модель вироби.

Прийнято вважати, що CAE-технології це західний аналог АСНД (автоматизованих систем наукових досліджень).

CAE-системи створені для роботи з тривимірною моделлю, тому, як правило вони вбудовані в конструкторську CAD-систему, утворюючи таким чином CAD / CAE-системи. У своїй роботі вони використовують різні математичні розрахунки: метод кінцевих елементів, метод кінцевих різниць, метод кінцевих обсягів.

У САЕ-системах прочностного аналізу використовується рішення систем диференційних рівнянь в приватних похідних методом кінцевих елементів. За цим методом відбувається розбиття тривимірної моделі на безліч шматочків (кінцевих елементів), таким чином, утворюючи кінцево-елементну сітку мал.2.3.
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Мал. 2.3 - Розбиття моделі на кінцево-елементну сітку.

Як правило, в CAE-системі кінцево-елементна сітка генерується автоматично, в основі її побудови лежить нелінійна апроксимація, це дозволяє застосовувати найбільш складні та ефективні повністю автоматичні адаптивні до геометрії моделі алгоритми побудови сіток. В кінцевому підсумку автоматично побудована сітка гарантує високу якість рішення і його незалежність від кваліфікації користувача.

У CAE-системі також існує можливість контролювати генерацію кінцево-елементної сітки, ця можливість створена для оптимізації обчислювальних ресурсів. У разі складної просторової конфігурації виробів звичайно-елементна сітка може істотно впливати на якість отриманих результатів. Як правило, більш дрібне розбиття забезпечує кращі за точністю результати. Однак апроксимація моделі великою кількістю малих тетраедрів призводить до системи алгебраїчних рівнянь великої порядку, що може негативно позначитися на швидкості виконання розрахунку.

Як видно на малюнку 2.3, розміри тетраідерiв кінцево-елементної сітки мають змінний характер, це зроблено з метою оптимізації обчислювальних ресурсів, сітка згущуватися в місцях високих градієнтів рішення, це як правило місця найбільшої кривизни поверхні і максимально розріджена в місцях, де протягом металу неінтенсивно ( жорсткі зони). Також економія обчислювальних ресурсів може здійснюватися за рахунок згущення на поверхні моделі і розрідження в глибині обсягу.

Оцінити якість кінцево-елементної моделі можна послідовним рішенням кількох завдань з різними зростаючими ступенями дискретизації. Якщо результати рішення перестають помітно змінюватися при використанні більш густої сітки, то можна зі значною часткою впевненості вважати, що досягнутий певний оптимальний рівень дискретизації і що подальше збільшення дискретизації сітки нераціонально.

Вибір типу, форми і розміру кінцевого елемента залежить не тільки від геометрії моделі, а й від виду напружено-деформованого стану і вектора докладених зусиль, тому при міцності дослідженнях перед генерацією кінцево-елементної сітки необхідно задати місця жорсткого кріплення вироби, форму і вектори прикладених сил діючих на модель.
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Мал. 2.4 - Завдання місця кріплення і векторів прикладених зусиль.

На прикладі моделі рис. 2.4 розглянемо процес прочностного кінцево-елементного аналізу в системі CAE, на малюнку представлена тривимірна модель, яка по центру жорстко закріплена, а по периферії має чотири елементи, на площину яких діють різноспрямовані сили через один.

Результат автоматичного розбиття моделі на кінцево-елементну сітку має наступний вигляд рис.2.5.
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Рис. 2.5 - Кiнцево-элементна сiтка.

Карта перемiщень рис. 2.6 показує тенденції деформації моделі при заданих впливах (чим тепліше колір - тим сильніше зміщена область моделі від початкового стану), на малюнку видно, що найменше зміщення спостерігається в області жорсткого кріплення моделі, а по периферії, в областях прикладених сил спостерігається максимальне зміщення в сторону вектора прикладених сил.
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Рис. 2.6 - Карта перемiщень.
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Мал. 2.7 - Карта еквівалентних напружень по Мiзсу.

Карта напруг рис. 2.7 дозволяє виявити найбільш піддаються руйнуванню області конструкції при заданих впливах. Карти напружень дозволяють найбільш точно проаналізувати роботу вузла під дією навантаження, виявити концентрації напружень, оцінити жорсткість конструкції. Максимальна напруга в конструкції не повинно перевищувати допустимого, для даного матеріалу визначеного з урахуванням коефіцієнта запасу для заданих умов роботи.
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Мал. 2.8 - Карта запасу по плинності.

На малюнку 2.8 показана карта запасу по плинності. Плинність - властивість тіл пластично або в'язко деформуватися під дією напружень, характеризується величиною, зворотною в'язкості. Карта плинності показує концентрації напружень, які в тій чи іншій мірі можуть викликати незворотні зміни в кристалічній решітці матеріалу, які можуть привести до руйнування конструкції.
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Мал. 2.9 - Карта запасу міцності.

На малюнку 2.9 приведена карта запасу міцності, вона показує властивість матеріалу чинити опір руйнуванню, а також необоротної зміни форми (пластичної деформації) під дією зовнішніх навантажень. 
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Мал. 2.10 - Карта втоми матеріалу.
На малюнку 2.10 показана карта втоми матеріалу, вона показує зони конструкції більш-менш схильні до зміни механічних і фізичних властивостей матеріалу під тривалою дією циклічно змінюються в часі напруг.

Зміна стану матеріалу при втомному процесі відбивається на його механічні властивості, макроструктуру, микроструктуре і Субструктура. Ці зміни протікають по стадіях і залежать від вихідних властивостей, виду напруженого стану, історії навантаження і впливу середовища. На певній стадії починаються незворотні явища зниження опору матеріалу руйнуванню, що характеризуються як утомлююча пошкодження. Спочатку в структурних складових матеріалу і по кордонах їх сполучення (зерна полікристалічного металу, волокна і матриця композитів, молекулярні ланцюги полімерів) утворюються мікротріщини, які на подальших стадіях переростають в макротріщини або призводять до остаточного руйнування елемента конструкції або зразка для механічних випробувань.

Наведені вище випробування конструкції (еквівалентні напруги по мизис, плинності, міцності, втоми матеріалу) відносяться до статичних випробувань, дозволяють зробити певні висновки про міцність конструкції і оптимізувати її грунтуючись на отриманих даних.

Однією з головних цілей в проектуванні нових виробів є прагнення зменшити масу конструкції для економного витрачання матеріалу без погіршення експлуатаційних характеристик. Оптимізація конструкції полягає в підборі матеріалу для забезпечення масо-міцності та оптимізації конструкції, прибравши матеріал в місцях з великим запасом міцності і додавши в місця з меншим запасом, таким чином, домігшись найкращих експлуатаційних характеристик при мінімальній вазі.

Як правило, на елементи конструкції впливають різного роду вібрації і циклічні обурення. В цьому випадку необхідно порівнювати спектр власних частот з частотами зовнішніх збурень, щоб не допустити резонансу. Таким чином даних, отриманих на основі статичних випробувань буває мало. Аналізувати роботу деталей і механізмів працюють під впливом вібрацій, які відчувають складні навантаження на розтяг, стиск, удари, вигин або діючі одночасно допоможе так званий "динамічний аналіз".

Пакет динамічного аналізу CAE-систем може включати наступні види випробувань:

- визначення частот і форм власних коливань, в тому числі з попередніми навантаженням;

- розрахунок вимушених коливань моделюванням реакції системи в режимі реального часу при заданому законі зміни змушує навантаження;

- розрахунок втомної міцності під впливом циклічного зовнішнього впливу при постійному, змінному і випадковому режимах навантаження;

- розрахунок вібрації підстав;

- визначення резонансної частоти конструкції виду і форми коливань викликають резонанс;

- моделювання поведінки конструкції при сейсмічних впливах.

Виявлення власних частот коливань конструкції дозволяє не допустити явище резонансу, при якому відбувається рівність або кратність виникають в ній вимушених і власних коливань, що викликає зростання амплітуди коливань, що в свою чергу призводить до руйнування конструкції. Випробування і розрахунок конструкцій на коливання з метою максимально зменшити ймовірність виникнення явища резонансу є невід'ємною частиною проектування. Оптимізація полягає в зміні жорсткості конструкції таким чином, щоб вивести більшу частину власних частот з робочого діапазону дії вібрації.

Результатами частотного аналізу є власні частоти вироби і відповідні їм форми коливань малюнок 2.11. Форми коливань являють собою відносні амплітуди переміщень конструкції в вузлах звичайно-елементної сітки. За ним можна визначити характер руху, що здійснюється системою на частоті коливань, що відповідає власній.
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Мал. 2.11 - Форми власних коливань моделі

(а.-347,057 Гц;б.-385,194 Гц; в.-404,852Гц; г-440,246 Гц; д.-682.528 Гц)
Відомо, що майже вся енергія механічних коливань акумулюється на декількох нижніх гармониках вироби, тому при частотному аналізі в першу чергу представляють інтерес перші три-п'ять найменших власних частот і відповідні форми коливань.

Також особливої ​​уваги в системах інженерного аналізу заслуговують термодинамічні випробування. Термодинамічні випробування конструкції вироби мають дуже важливе значення тому що різні матеріали мають свій коефіцієнт температурного розширення, що при нагріванні або охолодженні може впливати на геометрію форми деталей що в свою чергу тягне додаткові механічні напруги в конструкції. Також температура впливає на міцність матеріалів що в свою чергу може викликати необхідність проведення комплексу статичних і динамічних випробувань на міцність при різних температурних режимах.

Розрахунки теплопровідності дозволяють врахувати, як впливає на конструкцію слід нагріти окремих поверхонь, задачі термопружності виникають при дослідженні впливу на напружено-деформований стан вузла нагріву спільно з іншими навантаженнями.

2.2.4 Можливості обчислювального експерименту при застосуванні аналітичних систем гідродинаміки і теплопередачі
Основні процеси та явища, з якими мають справу дослідники, проектувальники хіміко-технологічного обладнання в більшості випадків пов'язані з термо-гідродинамічними реологическими процесами.

Системи, які виконують завдання обчислювальної гідродинаміки називають CFD-системами (англ. Computational Fluid Dynamics).

Системи обчислювальної гідродинаміки дозволяють виконувати чисельне моделювання потоків рідин і газів з урахуванням впливу навколишнього середовища, аналізувати їх взаємодiю, тепловий обмін і виникають напруги в конструкції, показуючи на екрані анімацію цих процесів.

В аналітичних системах аеро-гідродинаміки і теплопередачі, в яких моделюються потоки рідини або газу (повітря) лежить методика дискретизації рівнянь методом кінцевих обсягів.

Як і в системах працюють по методах скінченних елементів (прочностного аналізу) першим кроком застосування методу скінченних об'ємів є перехід від безперервної області до обчислювальної сітці.

Розрахункова область ділиться на безліч прямокутних осередків, тим самим утворюючи Декартових тривимірну сітку (рис.2.12). На малюнку 2.13 показана мережа розбиття розрахункової області припадав на текучу середу.

Розбиття розрахункової області на мережу осередків в системі відбувається автоматично, система самостійно адаптує дискретність розбиття під геометрію досліджуваної моделі. У місцях, де завдання вимагає великих градієнтів рішення сітка дробиться на більш дрібні осередки, це як правило перехiднi ділянки (місця які знаходяться на межі розділу середовищ).

Чим дрібніше сітка, тим точніше буде моделювання фізичних процесів. При необхідності в системі є можливість збільшити дискретність розбиття розрахункової області, але це спричинить за собою необхідність бiльших обчислювальних ресурсів і часу на розрахунок. В системі також є можливість створювати локальні розрахункові сітки, виділяти області тривимірної моделі і розбивати сітку на більш дрібні осередки там, де потрібні більш точні результати розрахунку.
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Малюнок 2.12 - Результат дроблення розрахункової області на безліч прямокутних осередків
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Малюнок 2.13 - Розбиття області текучого середовища на мережу осередків

У системах обчислювальної гідродинаміки для опису математичної моделі різних фізичних процесів (турбулентність, теплообмін) застосовуються рівняння механіки суцільних середовищ - рівняння Нав'є-Стокса, що описують рух рідини або газу, що виражають закони збереження маси, імпульсу і енергії цих середовищ. Ця система рівнянь в рамках підходу Ейлера в декартовій системі координат
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де t ─ час; u ─ швидкість середовища; ρ ─ щільність текучого середовища; P ─ тиск текучого середовища; Si ─ зовнішні масові сили (дія гравітації), що діють на одиничну масу середовища; E ─ повна енергія одиничної маси середовища; QH ─ тепло, що виділяється тепловим джерелом в одиничному обсязі середовища; τik ─ тензор в'язких зсувних напружень; qk ─ дифузний тепловий потік.
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де 
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 ─ дія опору пористого тіла; 
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 ─ дія гравітації; 
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 ─ дія обертання системи координат.

Тензор в'язких зсувних напружень визначається наступним чином:
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де 
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- коефіцієнт динамічної в'язкості, 
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- коефіцієнт турбулентної в'язкості, 
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- дельта-функція Кронекера, 
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- кінетична енергія турбулентності.

Дифузійний тепловий потік моделюється за допомогою рівняння:
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 - число Прандтля, 
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c

- питома теплоємність при постійному тиску, T – температура текучого середовища.

Поряд з моделюванням дифузії тепла в текучої середовищі за допомогою рівнянь (3) і (6), моделюється також теплопередача в твердих тілах, за допомогою рівняння:
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де 
[image: image29.wmf]c

cT

e

,

=

 - питома теплоємність, T – температура, 
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- теплопровідність, 
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Q

-питомий (в одиниці об'єму) тепловиділення джерела тепла. [5]

Так як використовувані в математичної моделі системи диференціальних рівнянь не мають аналітичного рішення, вони наводяться до дискретного виду і вирішуються на деякій розрахункової сітці. Диференціальні оператори аппроксимируются кінцевими різницями (всі диференціальні оператори, що входять в рівняння, замінюються їх різницевими аналогами), і рішення рівняння в приватних похідних зводиться до вирішення системи алгебраїчних рівнянь.

Наведені вище рівняння знайшли своє застосування в аналітичних системах гідродинаміки завдяки тому, що найбільш ефективними обчислювальними алгоритмами для їх вирішення є методи кінцевих різниць і кінцевих обсягів. У кінцево-різницевих методах рішення відшукується в вузлах сітки, в методах скінченних об'ємів - в «центрах» осередків.

При дискретизації диференціальних рівнянь методом кінцевих обсягів в центрах осередків розраховуються і зберігаються значення фізичних змінних, а на гранях цих осередків розраховуються потоки маси, імпульсу, енергії, необхідні для розрахунку цих значень. При цьому просторові похідні апроксимуються за допомогою неявних різницевих операторів другого порядку точності. А саме, отримані з рівнянь (1-3) інтегруванням по поверхні і об'єму осередку розрахункової сітки інтегральні рівняння:
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де  
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- ектор фізичних параметрів (невідомих змінних),  
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- вектор обсяг осередку, 
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- потоки,  
[image: image36.wmf]S

- площа поверхні (граней) осередки, 
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- масові сили, перетворюються до дискретної формі:
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Потоки  
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 розраховуються з використанням апроксимації другого порядку точності, заснованої на модифікованих неявних QICK-апроксимації Леонарда [6] і методі мінімізації повної варіації TVD [7]

Розглянемо процес розробки і дослідження теплообмінника кожухотрубного типу за допомогою системи обчислювальної гідродинаміки і теплопередачі Flow Simulation.

Програмне додаток Flow Simulation, інтегровано в систему Solid Works, дозволяє візуалізувати досліджувані фізичні процеси такі як: стисливість, турбулентність, неоднорідності тиску, багатофазні речовини і навіть аеродинаміку.

Flow Simulation дозволить отримати ряд числових характеристик у вигляді графіків досліджуваного тривимірного об'єкту.

На малюнку 2.14 показаний кожухотрубний теплообмінник і процеси, що протікають в ньому. У нашому випадку теплообмінник складається з двох контурів, перший контур представляє собою резервуар (кожух), по ньому тече нагріваюча рідина, другий контур представляє собою трубу котра проходить наскрізь через резервуар, по ній тече нагрiваєма рідина.
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Малюнок 2.14 - Теплообмінник кожухотрубного типу з візуалізацією процесів що протікають в ньому
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Малюнок 2.15 - Турбулентність нагріваючого теплоносія

При вирішенні теплових задач істотною перевагою подібних систем є розрахунок і моделювання течії, при проходженні нагріваючого теплоносія через кожух теплообмінника створюються турбулентності (малюнок 2.15), що в свою чергу викликає температурні неоднорідності всередині обсягу кожуха і на патрубку, по якому тече нагрівається теплоносій (малюнок 2.16). Карта температур зовнішньої стінки теплообмінника показана на малюнку 2.17.

Карти розподілу температур допоможуть зробити висновок про те, в якому місці пристрою відбувається найбільший нагрів, а отже втрата теплової енергії в навколишнє середовище і в якому місці краще розташувати теплоприймача або датчики температури.
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Малюнок 2.16 - Карта температур в перетині теплообмінника
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Малюнок 2.17 - Карта температур зовнішніх стінок теплообмінника

На малюнку 2.18 наведено графік розподілу температури рідини, що нагрівається за довжиною осі патрубка другого контуру, при прямотокi (русі теплоносіїв в одному напрямку) і при противотокi (при зустрічному русі теплоносіїв), з графіка видно, що приріст температури теплоносія при противотокi менш інтенсивний, але в внаслідок температура на виході порівнюється з прямотоком.
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Малюнок 2.18 - Графік розподілу температури рідини, що нагрівається за довжиною осі патрубка другого контуру

На малюнку 2.19 приведено графік перехідного процесу температури, на виходах нагріває і нагрівається теплоносіїв.

Важливою функцією аналітичних систем є "параметричні дослідження". За допомогою параметричних досліджень можна "програти" будь-який параметр (масова витрата, температуру, тиск і ін.) І подивитися, як при цьому зміниться той чи інший параметр. Параметричні дослідження, наприклад, допоможуть визначити оптимальний масова витрата нагревающей і нагрівається рідин, допоможуть знайти номінальний режим роботи теплообмінника.
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Малюнок 2.19 - Перехідний процес температури на виходах нагріває і нагрівається теплоносіїв

За допомогою параметричних досліджень побудуємо графіки залежності температур на виходах нагріваючої і нагріваємої теплоносіїв теплообмінника від масової витрати нагріваючої (ріс.2.20) і нагріваємої (рис.2.21) теплоносіїв.
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Малюнок 2.20 - Графік залежності температури теплоносіїв на виходах від масової витрати нагріваючого теплоносія
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Малюнок 2.21 - Графік залежності температури теплоносіїв на виходах від масової витрати нагріваємого теплоносія

Завдання теплообмінника полягає в передачі теплової енергії від одного середовища до іншого, нагріваєме середовище повинно забрати частину тепла нагріваючого середовища тим самим охолодивши її, чим більше виходить забрати тепла від нагріваючого середовища тим ефективніше вважається теплообмін. На графіку рис.9 показано як змінюється температура на виходах нагріваючого і нагріваємого теплоносіїв при зміні масової витрати нагріває теплоносія. На графіку видно, як крива нагрівається теплоносія після деякого значення витрати 0,035 - 0,04 кг / с менш інтенсивно набирає температуру, а крива нагріває теплоносія навпаки поповзла вгору, це означає що після значення витрати 0,035 - 0,04 кг / с відбір тепла стає менш ефективним, отже, ці значення витрати для даного теплообмінника є оптимальними.

З графіка рис.2.21 видно, температура нагріваємого теплоносія сильно залежить від його витрати на відміну від температури нагріваючого теплоносія, це пов'язано з неефективним відбором тепла що обумовлено малою площею теплообміну (реологического переходу), цей графік допоможе зробити висновок про продуктивність теплообмінника на основі знаходження компромісу між необхідною температурою і одержуваних об'ємом нагрівається теплоносія.

Якщо результати досліджень не влаштовують, то слід змінити конструкцію пристрою і повторити дослідження знову. Конструктивною мірою поліпшення теплообміну є збільшення площі реологического переходу, це може бути досягнуто виконанням другого контуру у вигляді змійовика (ріс.2.22) і (або) організувати лабіринтовий прохід нагріває теплоносія (рис.2.23).
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Малюнок 2.22 - Теплообмінник кожухотрубного типу, другий контур виконаний у вигляді змійовика 
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Малюнок 2.23 - Теплообмінник кожухотрубного типу, другий контур виконаний у вигляді змійовика, лабіринтовий прохід нагріваємого теплоносія
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Малюнок 2.24 - Карта температур зовнішніх стінок теплообмінника без лабіринтового проходження
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Малюнок 2.25 - Карта температур зовнішніх стінок теплообмінника з лабіринтовим проходженням
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Малюнок 2.26 - Графік залежності температури теплоносіїв на виходах від масової витрати нагріваючого теплоносія
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Малюнок 2.27 - Графік залежності температури теплоносіїв на виходах від масової витрати нагріваємого теплоносія

На малюнках 2.24 і 2.25 показана карта температур зовнішніх стінок теплообмінника з лабіринтовим проходженням і без, на малюнках видно, як конструкція теплообмінника впливає на розподіл температури на зовнішніх стінках.

На основі отриманих даних в результаті проведення експерименту за допомогою системи обчислювальної гідродинаміки, зробимо порівняльний аналіз теплообмінників зі змієподібним другим контуром з лабіринтовим проходженням нагріває теплоносія (рис.2.23) і без (ріс.2.22). З графіків, наведених на малюнках 2.26 і 2.27 можна помітити, що в теплообміннику з лабіринтовим проходженням спостерігається кращий теплообмін. На графіках видно, що температура нагріваємого теплоносія в теплообміннику з лабіринтовим проходженням нижче, ніж температура нагріваючого теплоносія в теплообміннику без лабіринтового проходження, це говорить про те, що відбувається кращий забор теплової енергії і, отже, кращий нагрів теплоносія другого контуру.

Отримані в результаті обчислювального експерименту дані за допомогою віртуальної моделі не суперечать уявленням про характер роботи та процесах протікають в теплообмінниках, що говорить про доцільність застосування подібних систем при проектуванні нових пристроїв.

Проведення обчислювального експерименту, задавши умови впливу на об'єкт у віртуальному просторі і процеси, що протікають в ньому, дозволить в максимально наочному вигляді і умовах, наближених до лабораторного експерименту, ознайомитися з досліджуваним процесом і зіставити його з відповідними математичними моделями і теоретичними розрахунками.

2.2.5 Iнтерактивна связка CAD/CAE
На сучасному етапі розвитку систем проектування спостерігається тенденція інтеграції систем інженерного аналізу CAE в системи конструювання CAD, доцільність в цьому дійсно є, якщо раніше для дослідження тривимірної моделі пристрою в системі CAE її необхідно було перевести через проміжний формат наприклад STEP, в слідстві чого губилася асоціативний зв'язок інформація про моделі така як історія побудови, то зараз при роботі систем CAD і CAE над однією і тією ж моделлю з'являється можливість в інтерактивному режимі аналізувати і відразу ж вносити зміни в конструкцію за допомогою інструментів CAD-системи. По суті справи тут йдуть не так гладко і виникають певні проблеми, так як тривимірна модель потребує попередньої підготовки для аналізу в системі CAE. Необхідність підготовки моделі викликана перш за все економією обчислювальних ресурсів, так як вся модель розбивається на мережу кінцевих елементів і всі складові частини збірки беруть участь в розрахунку.

 Підготовка моделі для аналізу полягає в наступному:

- видаляються з розрахунку об'єкти, які не роблять значного впливу на міцність, однак для їх опису потрібно значне зменшення розмірів кінцевих елементів;

- виключення з розрахунку деталей, міцність яких не викликає сумніву або може бути визначена інженерними методами, наприклад елементи кріплення (болти, гвинти, шайби, гайки тощо).

Також CAE-система обтяжує модель додатковою інформацією, такий як перелік виключених деталей з розрахунку, сполучення деталей зборки і структурою кінцевих елементів, що значно "важчою" файл моделі і може викликати певні труднощі при роботі з моделлю в CAD-системі, одним з рішень цієї проблеми стала можливість зберігати налаштування CAE-аналізу в окремому файлі, за рахунок чого стала можлива коректна інтеграція систем аналізу CAE в конструкторську CAD-систему.

ВИСНОВОК

Результатом виконання магістерської науково-дослідницької роботи стала пояснювальна записка і графічний матеріал, який має інформаційний характер і відображає основні моменти виконаної роботи.

У даній роботі були розглянуті можливості застосування засобів автоматизації на етапі проведення НДДКР.

Був досліджений процес проведення робіт пошукового, теоретичного і експериментального характеру, розглянута можливість застосування систем автоматизації на цих етапах робіт.

Були розглянуті можливості обчислювального експерименту при застосуванні аналітичних систем гідродинаміки, аеродинаміки і теплопередачі.

У системах інженерного аналізу проведено параметричні дослідження тривимірної моделі пристрою.

Очевидно, що застосування подібних систем в науці і виробництві вельми доцільно, так як ще на етапі проектування можна дізнатися основні експлуатаційні характеристики пристрою, аналізувати всі можливі варіанти виконання і вибрати оптимальний.

Одним з перспективних напрямків підвищення ефективності НДДКР є реалізація підходу, що поєднує застосування засобів автоматизації при проведенні теоретичних і експериментальних досліджень, включаючи етапи моделювання, підготовки і проведення фізичних і обчислювальних експериментів з метою отримання інформації для прийняття рішення.

Застосування систем інженерного аналізу дозволяє скоротити кількість фізичних прототипів.
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