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Cuvant nainte

Modelarea fenomenelor si proceselor ingineresti, reprezinta o provocare, devenita posibila datorita
dezvoltarii tehnicilor si algoritmilor de calcul si a componentelor hardware din structura
calculatoarelor. Programele de simulare numerica, bazate pe motoare puternice si interfete
prietenoase, sunt astazi la dispozitia celor care doresc sa reproduca fenomenele fizice implicate n
scopul determinarii cu rapiditate a unor solutii optimizate, sau care sa verifice conceptual
arhitectura/ideile sistemelor propuse. Rezultatele acestor simuldri numerice pot sa fie folosite si
pentru a valida diferite solutii pe care le poate intrevede inginerul proiectant astfel incat sa permita
optimizarea proiectului final.

Dintre toate tehnicile de simulare numerica, Metoda Simularii Numerice a Curgerii Fluidelor si
transferului de caldura (Computational Fluid Dynamics - CFD) are un rol extrem de important in
proiectarea si verificarea diverselor proiecte care implica curgere si transfer de caldura si face sa nu
fie nevoie, cel putin in diverse etape ale dezvoltari, de partea experimentala care era de neinlocuit
pana acum cativa ani. Aceasta ofera o noua cale eficienta, fiabila si economica pentru cercetarea in
domeniul transferului de caldura si a devenit un instrument esential de cercetare Tnh acest domeniu.
Tnainte de aparitia simuldrii de tip CFD, studiul cazurilor de interes era limitat la investigatia
experimentala si corelatia empirica, ceea ce ducea fie la durate mari pentru studiu pentru studiul
experimental, fie la abateri mari datorita corelatiilor empirice insuficient de precise.

Tinand cont de dezvoltarea din ultima decada a tehnicilor de simulare numerica de tip CFD,
coroborata cu cresterea rapida a puterii de calcul si scaderea rapida a pretului hardware-ului, este
de asteptat ca tehnica CFD sa castige in continuare popularitate in acest domeniu.

Aceasta carte prezinta o serie de aplicatii in domeniul transferului termic prin conductie, convectie
si radiatie. Este destinata studentilor, masteranzilor, doctoranzilor precum si inginerilor care vor sa
utilizeze modelarea matematica in studiul acestor procese cu ajutorul calculatorului.



Desi reprezinta doar un mic esantion al vastelor tipuri de activitati din acest domeniu, cartea va servi
cu siguranta ca un instrument pentru cei interesati s puna bazele simularii numerice cel putin in

domeniul transferului termic.

Aplicatiile dezvoltate in capitolele urmatoare abordeaza cu precadere situatii din domeniul cladirilor
si care au legdtura cu viata cotidiana. De la intelegerea modului in care are loc transferul termic de
tip conductiv printr-un perete plan multistrat sau a transferului termic prin puntile termice, modul
in care se pierde energia termica printr-un geam de tip termopan pana la intelegerea transferului
de cdldura prin convectie si radiatie, aceasta carte isi propune, tratarea tuturor acestor subiecte din
punct de vedere al simularii numerice la un nivel accesibil pentru orice inginer care isi doreste o
dezvoltare in aceasta directie.
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1 Modulul 1 —Introducere in simularea numerica
Simularea numerica a conductiei termice
prin pereti multistrat uniformi
Caz particular: Peretele unei locuinte

Program utilizat: Ansys
Pachet: Steady State Thermal
Geometria: Space Claim
Mesh: Ansys Meshing

Solver: Mechanical ADPL

Postprocesare rezultate: Mechanical, Microsoft Office Word si Excel
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1.1 Generalitati

Tn acest modul s-a lucrat cu versiunea de program Ansys 2020 rev2.

n versiunile urméatoare ale programului Ansys este posibil ca anumite comenzi sau butoane s3 difere
fata de aceasta versiune.

Se considera o locuintd pe timp de iarna. In locuint3 exista o sursd de cdldurd care furnizeaza un flux
de caldura constant care acopera pierderile de caldura.

O presupunere importanta este ca aceasta locuinta este perfect etanseizata, deci fluxul de caldura
care va fi schimbat intre interiorul locuintei si mediul exterior se realizeaza doar prin procesul de
conductie termica.

Caldura se transfera prin convectie atat de la mediul interior al locuintei la perete cat si de la perete
la mediul exterior.

Cazul considerat in acest modul consta in studiul transferului de caldura printr-un perete exterior
al locuintei amintite mai sus.

Se considera peretele multistrat din figura de mai jos.

Acesta are un numar de 4 straturi: tencuiala la exterior, izolatie termica, peretele propriu zis si un
strat de tencuiald interioara.
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1.2 Cerinte

1.2.1

1.2.2

10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

Obiective

Realizarea unei simulari numerice a transferului de caldura printr-un perete multistrat, cu
scopul identificarii fluxului de caldura care se pierde prin suprafata peretelui.
Determinarea coeficientului global de transfer termic pentru peretele plan.

O intelegerea cat mai riguroasa a rolului si importantei fiecarei etape in simularea
numerica.

Etapele studiului prin simulare numerica

Sa se identifice elementele de constructie.

Sa se poarte o discutie in etapa de preanaliza cu scopul identificarii strategiei de urmat in
aceasta simulare numerica.

Sa se realizeze geometria in aplicatia Ansys Student in pachetul Steady State Thermal
utilizand programul SpaceClaim.

Sa se realizeze grila de calcul (mesh).

Sa se defineasca materialele care intra in componenta schitei furnizate anterior.

Sa se identifice Tn geometria de lucru zonele cu materiale diferite si sa se aloce materialul
potrivit pentru fiecare dintre acestea.

Sa se defineasca conditiile la limita.

Sa se ruleze cazul cu conditiile date.

Sa se reprezinte grafic distributia de temperatura.

Sa se reprezinte grafic distributia de flux de caldura. Sa se reprezinte campul vectorial pentru
fluxul de caldura.

Sa se reprezinte grafic, un profil de temperatura prin perete prin utilizarea a 200 de puncte.
Sa se reprezinte grafic acest profil de temperatura in Excel.

Sa se reia simularea numerica cu o grila cu mai multe elemente si sa se repete toate etapele
4-12

Sa se compare rezultatele dintre cele doua simulari numerice si sa se identifice deosebirile.
Tncercati, ca pe langa rezultate, sa aveti si discutii referitoare la acestea precum si concluzii
cu privire la aceste rezultate.

Optional: Realizarea unei geometrii pentru situatia Tn care se considera mai multe straturi
pentru peretele analizat, conform discutiei din capitolul Preanaliza.

Sa se realizeze un raport intr-un editor de text (Microsoft Office Word) care sa detalieze
punctele 1-14.

Suplimentar: Sa se realizeze simularea numerica pentru situatia in care peretele analizat are
in componenta sa toate straturile de material care exista in realitate (Ex: Glet, Vopsea
lavabila, Tinci, Vopsea pentru exterior). Pentru grosimea acestor straturi si pentru
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determinarea proprietatilor de material necesare pentru aceasta simulare numerica, utilizati
cautarea online.

18. Suplimentar: Sa se compare rezultatele obtinute in simularea numerica pentru peretele plan
care are toate straturile componente cu rezultatele obtinute prin simularea numerica a
cazului initial.

19. Suplimentar: Refaceti geometria si implicit toata simularea numerica, pentru cazul in care
termoizolatia este montata la interiorul locuintei, pe fata calda a peretelui exterior. Toate
celelalte conditii se vor pastra neschimbate.

20. Suplimentar: Comparand cu situatia in care izolatia a fost montata la exteriorul locuintei ce
se observa pentru cazul in care izolatia termica a fost montata pe peretele interior? Care
sunt concluziile? Efectuati un studiu comparativ pentru aceasta situatie utilizand un tabel cu
2 coloane in Word.

1.2.3 Proprietati termice pentru materiale de constructie
Proprietatile materialelor necesare pentru acest studiu numeric se iau din Anexa A din Normativul

C107-3. Fiecare student/cursant va primi materiale diferite fata de colegii sai. Pentru aceasta se vor
utiliza tabelele de mai jos.

Densitatea | CONductivitatea CoechientuI F_atctotru_l |
Nr. Denumirea = termica de e rezisieniel ia
) ) aparenta leul asimilare permeabilitate
crt. materialului 3 calcu x )
p [ka/m’] A WImK termica la vapori
L WImKIL | s wim?K)) 1/KD
0 1 2 3 4 5
Ill Betoane
Capacitate caloricd masica c = 840 J/(kgK)
2600 2,03 17,90 24,3
6 Beton armat 2500 1,74 16,25 21,3
2400 1,62 15,36 21,3
2400 1,62 15,36 21,3
Beton simplu cu 2200 1,39 13,62 14,9
agregate naturale de
7 naturd sedimentara 2000 1,16 11,86 12,1
sau amorfa (pietris, tuf
calcaros, diatomit) 1800 0,93 10,08 8,5
1600 0,75 8,53 71
Beton celular
autoclavizat
(ggzbeton): 700 0.28 3,57 4.2
R
- t|p -
_tip GBN - 35 700 0,27 3,39 472
-tip GBN - T;
GBC-T 600 0,24 2,96 3,7
550 0,22 2,71 3,5
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Densitatea | CONductivitatea Coef(ljcientul F_atcto:u_l |
) > termica d e rezistentei la
Nr. Denumirea aparentd | © 2| asimilare | permeabilitate
crt. materialului 3 caicu o )
p [ka/m’] A TW/mK termlcza la vapori
WImK)I 1 5 pwim?K)] 1/KD
0 1 2 3 4 5
IV Mortare
Capacitate calorica masica ¢ = 840 J/(kgK)
15 Mortar de ciment 1800 0,93 10,08 7.1
16 | Mortar de ciment si var 1700 0,87 947 85
17 Mortar de var 1600 0,70 8,24 53
s Mortar F‘e 2guré cu 1400 0,64 7,37 57
ciment 1200 0,52 6,15 47
VI Sticla si produse pe baza de sticld
Capacitate calorica masica c = 840 J/(kgK)
24 Sticla 2500 0,75 10,67 <
400 0,14 1,84 28,3
25 Sticlé spongioasa 300 0,12 1,48 28,3
140 0,075 0,80 28,3
Vata de sticla:
26 -cal. | 80 0,036 0,42 1,1
-cal ll 100 0,041 0,50 1,2
VIl Produse pe baza de ipsos, perlit, diatomit
Capacitate calorica masica ¢ = 840 J/(kgK)
1100 0,41 523 6,1
27 Placi de ipsos
1000 0,37 447 6,5
g |  Placi de ipsos cu 700 023 313 3,4
umplutura organica
29 Ipsos celular 500 0,18 2,34 1,7
VIl Pamanturi si umpluturi
Capacitate calorica masica ¢ = 840 J/(kgK)
33 | Pamantvegetalin 1800 116 1128 ;
stare umeda
34 Umplutura din nisip 1600 0,58 7,50 3,9
35 Umplutura din pietris 1800 0,70 8,74 24
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Nr.
crt.

36

37

63

64

Coeficientul

Densitatea Conductivitatea
Denumirea = termica de .d?
' ) aparenta leul asimilare
materialului o kg/m’] calcu termica
AIWIMKI] | g pwim?K)]
1 2 3 4

IX Lemn si produse din lemn
Capacitate calorica masica ¢ = 2510 J/(kgK)

Pin si brad
- perpendicular pe 550
fibre
- in lungul fibrelor 550
Stejar si fag
- perpendicular pe 800
fibre
- in lungul fibrelor 800

0,17 4,12
0,35 5,91
0,23 578
0,41 7,71

Factorul
rezistentei la
permeabilitate
la vapori
1/KD

5

104

2,0

21

XIII Zidarie din caramizi, blocuri mici si produse din beton celular autoclavizat
Capacitate calorica masica ¢ = 870 J/(kgK)

Zidarie din caramizi

. 1800
pline
Zidarie din caramizi cu
gauri verticale, tip
GVP, cu densitatea
aparenta a caramizilor
de:

- 1675 kg/m® 1700
- 1475 kg/m® 1550
- 1325 kg/m® 1450
- 1200 kg/m® 1350
- 1075 kg/m® 1250
- 950 kg/m® 1150

0,80 9,51
0,75 8,95
0,70 8,26
0,64 7,64
0,58 7,02
0,55 6,57
0,46 577

6,1

53
50
4,7
45
43

4.1

Tabel Proprietati Materiale pentru lzolatii Termice

Denumirea materialului Conductivitate termica
[W/mK]
Polistiren expandat 0.035-0.044
Polistiren extrudat 0.033-0.035
Vata bazaltica 0.034-0.038
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1.3 Preanaliza

Tn aceastd etap3 se vor purta discutii referitoare la cea mai bund modalitate de abordare a acestei
simulari numerice a transferului de caldura prin peretele plan multistrat.

Fata de un perete real, se observa din figura prezentata anterior cd apar anumite diferente. De
exemplu, se poate vedea ca in figura nu sunt prezente toate straturile aferente unui perete real (de
exemplu nu apar vopseaua decorativa pe exterior si vopseala lavabila la interior, straturile de glet,
plasa de pe izolatia termica, tinciul).

Caracteristica comuna a acestor straturi, care nu sunt luate in considerare, este ca grosimea lor este
foarte mica, si conform relatiei care descrie transferul de caldura prin conductie in perete, se vede
ca influenta straturilor acestea subtiri asupra fluxului de caldura prin perete este foarte mica, in
situatia aceasta alegand sa neglijam aceste straturi.

Se poate Incerca constructia unei geometrii care sa aiba unele sau chiar toate aceste straturi si sa se
faca o comparatie a fluxului de caldura care traverseaza peretele si a coeficientului global de transfer
de caldura comparativ cu situatia prezentata in prima partea a acestui modul (Vezi cerinte).

Se observa ca datoritda configuratiei peretelui (perete plan, multistrat), se poate fincerca o
configuratie 2D, asupra unei zone restranse din geometria peretelui multistrat prezentata anterior.
Prin aceasta alegere, atat timpul de calcul, cat si capabilitatile computationale necesare pentru acest
studiu vor fi mai scazute, ceea ce poate sa fie un avantaj in multe situatii.

O sectiune prin peretele analizat este prezentata mai jos. Se observa tencuiala exterioara, izolatia
termica, peretele locuintei si tencuiala interioara.

1.4 Pornirea aplicatiei

1. Din Taskbar se apasa butonul de start. Se deruleaza pana la programul Ansys si se alege
Workbench

2.1n Taskbar in bara de Search se cauta programul Workbench si se da click pe acesta.

Se va deschide o fereastra asemanatoare cu cea de mai jos.
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Se da dublu click pe Steady State Thermal din panoul din stdnga = Analysis Systems.

Tn Project Schematic se va deschide fereastra Steady State Thermal. Se observa c3 aceasta va afisa
etapele prin care se va trece in mod obligatoriu pentru realizarea acestei simuldri numerice.

1.5 Geometria

Primul pas care trebuie realizat este sa se selecteze optiunea ca simularea numerica sa se realizeze
in 2D.

Pentru aceasta se da click dreapta pe Geometry = Properties.
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n partea dreapta a aparut panoul Properties of Schematic A3: Geometry. De la Advanced Geometry
Options > Analysis Type = 2D.

Urmatoarea etapa este sa se salveze Proiectul nou creat. Se va da o denumire reprezentativa care

sa includa si numele studentului/cursantului.

Se da click dreapta pe Geometry pentru a vedea ca in cadrul acestui pachet (Steady State Thermal)
exista doua aplicatii tip CAD pentru constructia de geometrii. Se va alege SpaceClaim. (Daca se va
da dublu click pe Geometry, se va deschide SpaceClaim, deoarece este programul CAD implicit
utilizat de catre Ansys).
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Din SpaceClaim se va seta unitatea de masura in care se va lucra (ex: mm) din File = SpaceClaim
Options > Units = Length = Milimeters.

Se da click pe pictograma Select New Sketch Plane din bara de jos.
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Tn functie de zona unde se duce cursorul mausului se poate selecta planul in care se doreste s3 se
lucreze. Se va selecta planul XY.

Se da click pe pictograma Plan View din bara de jos.
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Din Meniul Sketch se aleg uneltele (de exemplu se poate utiliza comanda Rectangle) cu care se vor
crea 4 dreptunghiuri Tnaltimea de 100mm si cu latimea de 5...10mm pentru tencuiala exterioara,
80...150mm pentru izolatia termica, 300...400mm pentru structura peretelui si 15...25mm pentru
tencuiala exterioara. Dimensiunile exacte si materialele utilizate vor fi distribuite in cadrul orelor

aplicative.

Un exemplu de modalitate de lucru poate sa fie: Se alege unealta Rectangle si se da click Tn 0,0. Va

aparea o imagine asemanatoare cu cea de mai jos.
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n continuare, nu se va da al doilea click. Se observa c& in partea de jos a dreptunghiului nou creat,
valoarea cotei este cu albastru, semn ca se poate suprascrie valoarea dorita.

Se executa aceastd operatiune si se apasa tasta Tab. Cursorul se va muta in cdmpul corespunzator
cotei verticale. Se suprascrie valoarea din casuta cu valoare corecta si se apasa tasta ENTER.

Urmatorul dreptunghi se va executa in acelasi mod, avand grija insa ca primul click sa se dea pe
coltul din dreapta jos al dreptunghiului creat la pasul anterior.

Se repeta aceasta operatiune pentru toate dreptunghiurile.

Tn bara de jos se va da click pe pictograma Return to 3D Mode.

Tnainte s se inchid3 SpaceClaim, se va selecta fiecare dreptunghi se va detasa de restul geometriei
(click dreapta pe acel dreptunghi si se selecteaza comanda Detach).

Denumirea fiecirei fete se poate efectua in aceastd etapi. in loc de denumirea Surface, se va
schimba cu o denumire care sa reflecte tipul suprafetei selectate (De exemplu: tencuiala exterioara
sau termoizolatie sau etc...).
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Operatiunea de redenumire a suprafetelor poate sa fie efectuata si in etapa de configurare a
cazului numeric.

1.6 Grila de calcul

Din fereastra principala din Workbench se da dublu click pe Model.

Geometria creata in etapa anterioara (Geometry) a fost importata in aceasta etapa noua. Poate sa
fie vizionata in imaginea de mai jos.

Se poate incerca un mesh implicit, in aceasta situatie.

Pentru asta se da click dreapta pe Mesh = Update.
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Grila de calcul generata in acest mod, poate sa fie vizualizata mai jos:

Numarul de elemente pentru grila de calcul de mai sus este de 252.

O prima observatie legata de grila de calcul creatd anterior este ca liniile care formeaza grila de
calcul nu sunt drepte, ceea ce in anumite situatii poate sa influenteze solutia numerica intr-o

oarecare masura.

Pentru evitarea acestui lucru, se poate crea un mesh conform prin aplicarea unei noi comenzi prin
click dreapta pe Mesh = Insert = Face Sizing.

Din Details of “Face Meshing” = Geometry se selecteaza cu tasta +ctrl apdsatda cele 4 fete
componente ale geometriei de interes.

25



Se observa ca la Method este selectata optiunea Quadrilaterals (patrulatere).

Se da din nou click dreapta pe Mesh = Update.

Se observa ca grila de calcul generata acum arata mai uniforma.

Se va continua cu acest mesh mai departe.
1.7 Configurarea cazului numeric
1.7.1 Alocarea materialelor pentru straturile din care este compus peretele

De pe pagina principala a proiectului, din Workbench - se intra Tn Engineering Data.
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Se alege Add new material si se denumeste materialul nou creat.

Tn aceastd simulare numericd se considera ca materialele sunt izotrope si c3 fiecare dintre materiale
are o conductivitate termica constanta.

Se observa ca materialul implicit este “Structural Steel”, dar acesta nu poate fi utilizat pentru aceasta
simulare numerica deci se impune crearea altor materiale cu conductivitatea termica necesara
pentru definirea acestor straturi.

Se va da dublu click pentru fiecare material creat pe “Isotropic thermal conductivity” si se defineste
valoarea conductivitatii termice pentru materialul nou creat.

(Fiecare student/cursant va avea materiale diferite, preluate din capitolul Proprietati termice pentru
materiale de constructie.)
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Se repeta operatiunea pentru fiecare material care intra in componenta peretelui analizat in acest

studiu.

Dupa ce au fost definite toate materialele, se revine in fereastra principala a proiectului si se da click
dreapta pe Model = Update, pentru ca toate modificarile efectuate anterior sa fie luate in

considerare in etapele urmatoare.

Tn continuare se vor aloca materialele nou create, zonelor corespunzitoare din peretele analizat.

Se selecteaza pe rand fiecare strat de material din Tree. in panoul de Details se selecteazi la
Assignment, materialul corespunzator, definit anterior in modul Engineering Data.

Un exemplu poate sa fie vazut mai jos.
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1.7.2 Impunerea conditiilor la limita
1.7.2.1 Generalitdti despre conditii la limitd

Conditiile la limita (boundary conditions) sunt elemente extrem de importante Tn simularea
numerica deoarece sunt principala modalitate prin care utilizatorul poate sa configureze cazul la
care lucreaza prin simulare numerica.

Conditiile la limitda descriu parametrii/marimile pe frontiera domeniului de interes, aceasta
informatie de pe frontiera propagandu-se in domeniul de calcul prin intermediul modelului
matematic din cadrul programului de simulare numerica.

Evident, ca daca conditiile la limita nu vor fi suficient de bine configurate/alese, si rezultatele
obtinute vor avea de suferit. In limba englez& expresia consacratd in domeniul CFD pentru acest
lucru este “Garbage IN, Garbage OUT!”. Adica, dacad se vor introduce date de intrare/conditii la limita
neconforme si rezultatele obtinute vor fi gresite / neconforme / departe de realitate. in aceasta
situatie, principalul raspunzator va fi utilizatorul si nu modelul matematic.

Tipurile de conditii la limita care se pot impune in modulul de Steady State Thermal sunt
urmatoarele:

1.7.2.2 Conditia la limitd pentru fatd rece a peretelui

Tn situatia de fatd, pentru impunerea conditiilor la limitd se va alege Convectie pentru fata cald si
cea rece a peretelui deoarece, aceasta descrie cel mai bine si in realitate transferul de caldura dintre
aerul din incapere si perete, sau dintre aerul exterior si peretele locuintei.

Pentru aceasta se da click dreapta pe Steady State Thermal = Insert = Convection.
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n fereastra de Details la Conditii la Limita se vor introduce valorile individuale care au fost alocate
in cadrul aplicatiilor.

Primul pas este s3 se aleagd dreapta (Edge) cireia i se alocd aceastd conditie la limit4. Tn situatia de
fata dreapta selectata va fi cea din stanga care corespunde de altfel fetei reci a peretelui analizat.

Se va redenumi conditia la limita de convectie pentru fata rece a peretelui in “Convectie_exterior”.

Un exemplu de configurare, pentru conditia la limita pentru fata rece a peretelui se poate vedea
mai jos, unde coeficientul de convectie termica la exterior (film coefficient) are valoarea de
23W/m?K iar temperatura aerului exterior (Ambient temperature) are valoarea de -18°C.

1.7.2.3 Conditia la limitd pentru fatd caldd a peretelui

Se da click dreapta pe Steady State Thermal = Insert - Convection.

Si Tn aceasta situatie, primul pas este sa se aleaga dreapta (Edge) careia i se aloca aceasta conditie
la limitd. Tn situatia de fatd dreapta selectatd va fi cea din dreapta care corespunde de altfel fetei
calde a peretelui analizat.

Se va introduce o noua conditie la limita de convectie pentru fata calda a peretelui si se va redenumi
conditia la limita Tn “Convectie_interior”.
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Un exemplu de configurare, pentru conditia la limita pentru fata calda a peretelui se poate vedea
mai jos, unde coeficientul de convectie termica la interior (film coefficient) are valoarea de 8W/m?K
iar temperatura aerului exterior (Ambient temperature) are valoarea de 22°C.

1.7.2.4 Conditia la limitd pentru partea de sus si cea de jos a domeniului de calcul

Pentru partea de sus si de jos a geometriei se va alege conditia la limita de tip “flux de caldura egal
cu zero” deoarece fluxul de caldura se transmite prin perete de la fata peretelui cu temperatura mai
mare la cea cu temperatura mai mica. Pe directie transversala, prin perete, fluxul de caldura, in
aceasta situatie va fi astfel, nul.

Se vor alege dreptele (Edges) cirora li se alocd aceastd conditie la limit4. In situatia de fat3 dreptele
selectate vor fi cele de sus si jos din domeniul de calcul. Acestea sunt 8 si corespund cate 2 fiecaruia
din cele 4 zone distincte care descriu domeniul de calcul.

Dreptele vor fi selectate cu tasta +ctrl apasata, dand click pe fiecare din cele 8 drepte. La unele dintre
ele, va fi nevoie de operatiunea de zoom pentru a usura selectarea dreptelor.

Se da click dreapta pe Steady State Thermal = Insert = Perfecly Insulated pentru a defini o conditie
la limita prin care fluxul de caldura este zero (perete adiabat).

Se va redenumi conditia la limita in “Heat_flow_perete_adiabat”.

Se observa ca fluxul de caldura are valoarea zero in aceasta situatie.
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1.8 Calculul solutiei numerice

Se da click dreapta pe Solution = Solve sau in bara de sus se da click pe Solve.

1.9 Prelucrarea rezultatelor

1.9.1 Campul de temperatura

Pentru generarea unui camp de temperaturd pentru domeniul calculat, se da click dreapta pe
Solution = Insert = Thermal - Temperature.

Se redenumeste din “Temperature” in “Camp_temperatura”.
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Pentru afisarea valorilor de temperaturad, se da click dreapta pe campul de temperatura nou creat

si se alege “Evaluate all results”.

Campul de temperatura implicit va arata ca in exemplul de mai jos:

Pentru reprezentarea a mai multor valori/nuante de temperaturd se da click, de exemplu pe
valoarea cea mai mare din legenda din stanga a figurii si se apasa pe butonul “+” de cate ori este
necesar pentru introducerea unei noi valori de temperatura intermediare, delimitatoare, sau pana
cand nu mai apare aceasta optiune (vezi figura de jos).
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Se observa ca in imaginea de mai sus, distributia de temperatura este reprezentata clar dar nu se
observa foarte bine temperatura din fiecare zona.

Pentru suprapunerea acestor zone peste harta de distributie de temperatura se da click in meniul
Result - Edges - Show Underformed WireFrame, ca in imaginea de mai jos. Se observa acum,
distributia temperaturii corelata cu fiecare material din care este compus peretele analizat.

Pentru afisarea unei distributii de temperatura mai realiste, fara pragurile reprezentate mai sus, se
da click in meniul Result = Contours = Smooth Contours, ca in imaginea de mai jos. Se observa
acum, distributia mai realistda a temperaturii corelata cu fiecare material din care este compus
peretele analizat.
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1.9.2 Determinarea valorii si locatiei temperaturii maxime si minime

O modalitate usoara de a gasi temperatura maxima si minima in domeniul de calcul, este sa se
activeze butoanele de Maximum si de Minimum.

Totodata, prin activarea butonului Probe se poate citi temperatura oriunde in domeniul de calcul
oriunde este prezent cursorul mausului.

Daca se va da click, cu comanda Probe activata, oriunde in domeniul de calcul, valoarea de
temperatura din acea zona, se va imprima in campul de temperatura sub forma unei etichete. Se
pot pune in acest mod, oricat de multe etichete de temperatura in orice zona din domeniul de

interes.
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Etichetele, puse in etapa anterioara pot sa fie mutate sau sterse prin activarea butonului Label,
fncercuit cu rosu Tn imaginea de mai jos. Cu butonul Label activat, daca se da click pe o etichetd, se
poate sterge cu tasta DELETE sau se poate muta prin utilizarea tehnicii drag & drop, cu mausul.

Totodata, din panoul Details of “Camp_temperatura” creat anterior, se poate citi valoarea maxima
si cea minima de temperatura, precum si zonele unde acestea se manifesta. De asemenea se poate
vedea temperatura medie a peretelui.
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1.9.3 Campul de flux de caldura

Pentru generarea unui camp de temperatura pentru domeniul calculat, se da click dreapta pe
Solution = Insert = Thermal - Total Heat Flux.

YA
|

Se redenumeste din “Total Heat Flux” in “Camp_flux_caldura”.

Si aici se da click dreapta pe “Camp_flux_caldura” si se alege Evaluate All Results.

Va aparea cdmpul de vectori de flux de caldura. Se observa ca fluxul de caldura are o valoare
constanta in tot domeniul. Cum va explicati aceasta situatie?

Eventuale modificari in reprezentarea campului de vectori se pot efectua prin utilizarea elementelor
de control din bara de sus.

37



Prin debifarea optiunii de reprezentare vectoriald, din imaginea de mai sus, se obtine campul de flux
de caldura. Si aici se observa ca valoarea este constanta si uniform reprezentata in tot domeniul de
calcul.

Si daca se face o interogare a panoului de Details aferent “Camp_flux_caldura” se vede acelasi
lucru.

1.9.4 Reprezentarea unui profil de temperatura prin domeniul de calcul

Primul pas in reprezentarea unui profil de temperatura este crearea unei drepte (path/cdi), care va
fi utilizata cu unicul scop de a extrage valorile de temperatura care sunt pe traseul dreptei
respective.

1.9.4.1 Crearea dreptei utilizate pentru extragerea valorilor de temperaturd

Se da click dreapta pe Model = Insert = Construction Geometry - Path.

Se schimba denumirea Caii create in “Cale_temperatura”.
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Valorile care definesc dreapta creata se pot vedea in fereastra de Details de mai jos.

Se observa ca modul de crearea al caii trasate anterior a fost de tipul “Two Points”. Numarul de
puncte de prelevare de temperaturd impus este 198, dar dat fiind faptul inca 2 puncte reprezinta
valorile de pe fata calda si cea rece a peretelui, rezulta ca numarul total de puncte de pe aceasta
dreapta este 200.

Atentie, la faptul ca geometriile individuale de lucru pot sa aiba grosimi diferite deci, valoarea
punctelor care definesc cele 2 puncte ale dreptei pot sa aiba valori diferite de la caz la caz.

E important de retinut ca aceasta dreapta are unul din puncte pe fata rece a peretelui si cel de-al
doilea punct pe fata calda a peretelui. Sa se verifice localizarea precisa a punctelor care definesc
dreapta prin efectuarea operatiunii de marire a reprezentarii grafice (zoom).
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1.9.4.2 Extragerea profilului de temperaturé

Pentru extragerea profilului de temperatura, se procedeaza la fel ca in cazul campului de
temperatura, adica se da click dreapta pe Solution = Insert 2 Thermal - Temperature.

Se schimba denumirea in “Profil de temperatura”.

Ceea ce va diferi insa este modalitatea de reprezentare a marimii alese. La Scoping Method se va
alege Path iar in fereastra de dedesubt la Path se va alege Calea creata anterior.

Se va da click dreapta pe “Profil de temperatura” si se va alege Evaluate All Results.

Se va da click dreapta pe “Profil de temperatura” si se va alege Evaluate All Results.

in imaginea de mai jos este reprezentatd calea (path) creatd anterior coloratd in functie de
temperatura.

Se observa o reprezentare a profilului de temperatura jos, iar in dreapta jos este un tabel cu cele
200 de valori de temperatura corelate cu grosimea peretelui unde apar aceste valori de
temperatura.

40



Cu ajutorul mausului se pot modifica dimensiunile ferestrelor. Nu e recomandata inchiderea lor. Se
vede acum, mult mai clar, profilul de temperatura si cele doua coloane cu coordonatele si
temperatura aferenta profilului de temperatura.

1.9.4.3 Reprezentarea in Excel a profilului de temperaturd

Pentru reprezentarea grafica a profilului de temperatura intr-un program specializat sau chiar in
Excel, este necesara copierea celor 2 coloane in acel program.

Pentru aceasta, cea mai simpla modalitate este sa se selecteze cu mausul prima linie a celor 2
coloane, se deruleaza cu la finalul listei si acolo tinand tasta Shift apasata se selecteaza ultima linie.

Se copiaza (Ctrl + C), se deschide programul Microsoft Excel, de exemplu, si se lipeste/paste (Ctrl +
V).
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Se poate insera un cap de tabel, ca in imaginea de mai jos. Se poate transforma unitatea de masura,

in functie de preferinte si se poate genera un grafic pentru profilul de temperatura importat mai
devreme.

Pentru aceasta se da click pe Insert = Charts = Scatter > Scatter with Smooth Lines sau alt tip de
grafic la alegere.

Graficul astfel obtinut va arata ca cel din exemplul de mai jos.

Ce concluzie aveti cu privire la variatia temperaturii prin fiecare strat de material din care este
alcatuit peretele?

Construirea acestui grafic in Excel devine foarte importanta atat din punct de vedere al unei
prezentari a rezultatelor mai profesionald, dar mai ales datorita faptului ca Excel permite comparatia
mai multor profile intr-un singur grafic, facand astfel posibilda compararea mai rapida si mai precisa
a profilelor de temperatura din diferite situatii, cazuri.
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1.10 Validarea solutiei numerice prin compararea cu solutia analitica globala

Relatia de calcul care caracterizeaza transferul de caldura printr-un perete plan multistrat se poate
vedea mai jos:

) w
q=k-At []

Unde ¢ reprezinta fluxul de caldura unitar prin perete, [W/m?];
k este coeficientul global de transfer de caldura, [W/m?K];

At este diferenta de temperatura dintre mediul ambiant interior si mediul exterior [K].

Relatia de calcul pentru k este:

e 1 w
B [mzK

1 1 ]

o
+ et + —
Hoxt Z Ai Aint

Unde a,,; reprezinta coeficientul de convectie intre perete si aerul exterior, [W/m?K];
a;ne reprezinta coeficientul de convectie intre perete si aerul interior, [W/mK];
0; este grosimea fiecdrui strat de perete, [m],
A; este conductivitatea termica a fiecarui strat de perete, [W/mK];

Tn exemplul prezentat in acest modul s-a lucrat cu urméatoarele valori pentru grosimea peretilor si
pentru conductivitate termica:

Grosime Conductivitate
Strat strat [m] termica [W/mK]
Tencuiald | 506 1.7
interioara
Polistiren 0.1 0.04
BCA 0.35 0.4
Tencuiala
0.02 1.7
exterioara

Valoarea coeficientului de convectie intre perete si aerul exterior s-a considerat 23 W/m?K.
Valoarea coeficientului de convectie intre perete si aerul interior s-a considerat 8 W/m2K.
Temperatura aerului exterior este -18°C.

Temperatura considerata pentru aerului interior este 22°C.
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Aplicand relatia de calcul de mai sus pentru coeficientul global de transfer de caldura va rezulta:

1 1
k=— +ZQ+L=L+O'OO6+ 01 035 002 1 = 0.280996 —
Heoxt Al Aint 23 1.7 0.04 0.4 1.7 8

Tnlocuind pe k in relatia pentru fluxul de cildura unitar prin perete va rezulta:
. w
q=k-At =0.280996 - 40 = 11.23983 2

Ne reamintim ca valoarea fluxului de caldura unitar prin perete obtinut prin simulare numerica este
11.24 W/m?2,

Se observa ca valoarea fluxului de caldura unitar obtinut prin ambele metode are practic aceeasi
valoare. Prin urmare solutia numerica este validata ca fiind una corecta cu ajutorul relatiilor de
calcul.

Acesta este un exemplu de validare a solutiei numerice.

Desigur ca acest caz a tratat un model geometric simplu, si scopul modulului a fost de familiarizare
cu metoda numerica descrisa in acest model. Cazurile care pot sa fie tratate pot sa fie mult mai
complexe, o solutie analitica calculata de utilizator putand sa fie imposibila, si in acea situatie,
rezolvarea prin metode numerice devine singura optiune.

1.11 Cresterea numarului de elemente din grila de calcul

Din punct de vedere analitic, o grila de calcul ca cea anterioara (252 de elemente) ar trebui sa fie
suficienta pentru reprezentarea corecta a transferului de caldura prin conductie prin acest perete
multistrat. Asta, deoarece ecuatia conductiei termice este una simpla, de gradul intai iar variatia
temperaturii printr-un perete omogen si izotrop este liniara. Aceasta face posibila determinarea
temperaturii in orice punct din acel perete, cunoscand doar temperatura pe fata rece, temperatura
pe fata calda a peretelui, conductivitatea termica si grosimea stratului analizat. Totusi, in anumite
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situatii solutia numerica poate sa aiba anumite abateri, din varii motive. Aceasta deficienta poate sa
fie corectata prin crearea unui mesh cu un numar mai mare de elemente.

Pentru aceasta, se da click dreapta pe Mesh = Insert Sizing.
Se selecteaza cu tasta +ctrl apasata cele 4 fete componente ale geometriei de interes in Geometry.

La Type ramane Element size cu dimensiunea de 5mm. Se retine faptul ca Growth rate are valoarea
implicita setata la 1.2.

Behaviour va fi configurat cu valoarea Hard in loc de Soft.

Numarul de elemente obtinut astfel in situatia acesta este de 1879.

n continuare se poate recalcula solutia numerica obtinutd anterior.

Etapele sunt aceleasi ca in cazul anterior. Fiecare etapa se va realiza identic incepand cu etapa de
Configurare a cazului numeric.
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2 Modulul 2 = Simularea numerica a conductiei termice
prin pereti neuniformi.
Caz particular: Puntea termica

Program utilizat: Ansys
Pachet: Steady State Thermal
Geometria: Space Claim
Mesh: Ansys Meshing

Solver: Mechanical ADPL

Postprocesare rezultate: Mechanical, Microsoft Office Word si Excel

46



2.1 Generalitati

In acest capitol s-a lucrat cu rezultate care au fost obtinute in versiunea de program Ansys 2020
revision2.

In versiunile urmatoare ale programului Ansys este posibil ca anumite comenzi sau butoane sa difere
fata de aceasta versiune.

Cazul considerat in acest modul consta in studiul transferului de caldura printr-un perete
multistrat cu punti termice.

Se considera cazul din figura de mai jos.

Dimensiunile se considera cele din plan.
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2.2 Contextul actual

Cladirile reprezinta o provocare din punct de vedere a politicii UE privind eficienta energetica,
deoarece ele sunt responsabile pentru aproximativ 40% din consumul total de energie din UE.
Totodata cladirile, prin consumurile aferente si prin modul in care energia necesara functionarii
cladirilor, acestea sunt responsabile si pentru o mare parte din emisiile de dioxid de carbon (CO>).
Comisia Europeana si-a impus ca obiectiv sa devina prima uniune/tarad neutra din punct de vedere
al emisiilor de CO; pana in 2050, ceea ce necesita reducerea emisiilor de CO; in toate domeniile,
inclusiv cel al cladirilor.

Directiva 2010/31/UE privind performanta energetica a clddirilor impune statelor membre sa
elaboreze planuri nationale pentru cresterea numarului de cladiri al caror consum de energie este
aproape egal cu zero, atat in cazul cladirilor noi, cat prin renovarea cladirilor existente.

Aceasta directiva reprezinta principalul instrument legislativ la nivelul UE pentru imbunatatirea
eficientei energetice a cladirilor.

Un element-cheie al actului normativ comunitar il reprezinta cerintele referitoare la cladirile al caror
consum de energie din surse conventionale este aproape egal cu zero.

Tn conformitate cu articolul 9 alineatul (1) din Directiva 2010/31/UE, statele membre ,se asigura ci:
(a) pana la 31 decembrie 2020 toate cladirile noi vor fi cladiri al caror consum de energie este
aproape egal cu zero;

Si
(b) dupa 31 decembrie 2018, cladirile noi ocupate si detinute de autoritatile publice sunt cladiri al
caror consum de energie este aproape egal cu zero."

Intrebarea care se poate pune este: Ce inseamna o cliadire cu consum de energie aproape egal cu
zero?

Potrivit Legii nr. 372/2005, obligativitatea Tncadrarii in categoria nZEB va fi aplicabild tuturor
cladirilor noi, independent de proprietarul acestora, pentru care receptia la terminarea lucrarilor se
va efectua in baza autorizatiei de construire emise incepand cu 31 decembrie 2020.

LEGEA nr. 372 din 13 decembrie 2005 (*republicata*)

privind performanta energetica a cladirilor

EMITENT

PARLAMENTUL ROMANIEI

Publicatin MONITORUL OFICIAL nr 868 din 23 septembrie 2020

Extras
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15. Cladire al carei consum de energie este aproape egal cu zero - cladire cu o performanta
energetica foarte ridicata, la care necesarul de energie pentru asigurarea performantei energetice
este aproape egal cu zero sau este foarte scazut si este acoperit astfel:

a) in proportie de minimum 30%, cu energie din surse regenerabile, inclusiv cu energie din surse
regenerabile produsa la fata locului sau in apropiere, pe o raza de 30 de km fata de coordonatele
GPS ale cladirii, incepand cu anul 2021;

b) proportiile minime de energie din surse regenerabile, inclusiv cu energie din surse regenerabile
produsa la fata locului sau in apropiere, pe o raza de 30 de km fata de coordonatele GPS ale cladirii,
pentru perioadele 2031-2040, 2041-2050 si dupa 2051, se stabilesc prin hotarare a Guvernului;

ORDIN nr. 386 din 28 martie 2016

pentru modificarea si completarea Reglementarii tehnice "Normativ privind calculul termotehnic al
elementelor de constructie ale cladirilor", indicativ C 107-2005, aprobata prin Ordinul ministrului
transporturilor, constructiilor si turismului nr. 2.055/2005

EMITENT
MINISTERUL DEZVOLTARII REGIONALE S| ADMINISTRATIEI PUBLICE

Publicat in MONITORUL OFICIAL nr. 306 din 21 aprilie 2016
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Pe cale de consecintd, pentru ca o cladire sa aiba un consum aproape egal cu zero trebuie sa
indeplineasca in mod cumulativ urmatoarele 3 conditii:

e Necesarul de energie pentru cladirea analizata trebuie sa respecte valorile din Anexa 2, in
functie de categoria cladirii si de zona climatica unde este localizata aceasta cladire (Anexa
1).

e  Minimum 30%, din consumul cladirii este acoperit cu energie din surse regenerabile, inclusiv
cu energie din surse regenerabile produsa la fata locului sau in apropiere, pe o raza de 30 de
km fata de coordonatele GPS ale cladirii,

e Valorile emisiilor de CO2 aferente cladirii analizate vor respecta Anexa 2, in functie de
categoria cladirii si de zona climatica unde este localizata aceasta cladire (Anexa 1).

in scopul atingerii nivelurilor de performants energeticd nZEB pentru clddiri, trebuie acordatd o
atentie deosebita proiectarii si realizarii elementelor de anvelopa inclusiv la racordarea cu
componentele instalatiilor aferente cladirii, pentru reducerea transferului termic prin elementele
de tip punte termica si cel cauzat de infiltratiile de aer.

Fluxul de caldura pierdut prin elementele de constructie care constituie punti termice poate sa aiba
valori foarte mari relativ la fluxul total de caldura care se pierde dintr-o locuinta pe timp de iarna
ceea ce face ca analiza puntilor termice sa devina o necesitate pentru incadrarea constructiilor in
categoria cladirilor al carei consum de energie este aproape egal cu zero.

50



2.3 Cerinte

2.3.1

2.3.2

10.

11.

12.
13.

14.

15.

Obiective

Realizarea unei simulari numerice a transferului de caldura printr-un perete multistrat,
neuniform cu punti termice cu scopul identificarii fluxului de caldura care se pierde prin
suprafata peretelui.

Determinarea coeficientului global de transfer termic pentru perete plan si pentru puntea
termica.

Efectuarea de diverse simulari numerice pentru diferite cazuri posibile din punct de vedere
fizic.

Intelegerea cat mai buna a rolului si importantei fiecirei etape in simularea numerica de
tip CFD.

Etapele studiului prin simulare numerica

Sa se identifice elementele de constructie.

Sa se identifice cotele geometrice necesare pentru constructia geometrica si sa se
gaseasca/determine/identifice celelalte cote necesare.

Sa se realizeze geometria In aplicatia Ansys Student Tn pachetul Steady State Thermal
utilizand programul Space Claim.

Sa se realizeze grila de calcul (mesh).

Sa se defineasca materialele care intra in componenta schitei furnizate anterior.

Sa se identifice iTn geometria de lucru zonele cu materiale diferite si sa se aloce materialul
potrivit pentru fiecare dintre acestea.

Sa se defineasca conditiile la limita.

Sa se ruleze cazul cu conditiile date.

Sa se reprezinte grafic distributia de temperatura

Sa se reprezinte grafic distributia de flux de caldura. Sa se reprezinte campul vectorial pentru
fluxul de caldura.

Sa se reprezinte grafic, un profil de temperatura prin perete intr-o zona la alegere dar fara
punte termica in imediata apropiere (0.5m) si un profil de temperatura intre coltul exterior
al cladirii si coltul interior al camerei analizate. Sa se obtina profilul de temperatura
reprezentat cu 100 de puncte.

Sa se reprezinte grafic aceste profile de temperatura in Excel.

Sa se reia simularea numerica cu o grila cu mai multe elemente si sa se repete toate etapele
4-12

Sa se compare rezultatele dintre cele doua simulari numerice si sa se identifice deosebirile.
Tncercati, ca pe langd rezultate, s& aveti si discutii referitoare la acestea si concluzii cu privire
la aceste rezultate si discutii.

Sa se realizeze un raport intr-un editor de text (Microsoft Office Word) care sa detalieze
punctele 1-14.
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2.4 Proprietati materiale

Proprietatile materialelor necesare pentru acest studiu se iau din din Anexa A din Normativ C107-3.
Fiecare student va primi materiale diferite fata de colegii sdi. Pentru aceasta se vor utiliza tabelele
prezentate Tn primul modul (pag.14, capitolul Proprietati termice pentru materiale) .

Tn aceastd simulare numericd se considerd cd materialele sunt izotrope si cd proprietatea de

conductivitate termica este constanta pentru fiecare material.
2.5 Geometria

Se deschide pachetul Steady State Thermal din Ansys Workbench.

Se da click pe Geometry si se alege Tn meniul de Proprietati din partea dreapta a ecranului (sau se
da click dreapta pe Geometry = Properties) optiunea 2D la Advanced Geometry Options
- Analysis Type 22D.

Se da dublu click pe Geometry sau click dreapta pe Geometry si se alege SpaceClaim.

Se da click pe File = SpaceClaim Options = Units 2 mm
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Se da click in bara de jos pe New Sketch Plane si se selecteaza planul XY dand click in regiunea din
dreapta-sus a schitei din imaginea de mai jos.

Se da click pe Plain View din meniul de jos si se executa schita de mai jos, utilizand din meniul Sketch,
uneltele puse la dispozitie.

A se observa ca schita de mai jos este usor diferita fata de planul indicat initial. Pentru studiul
comparativ al influentei unui stalp de beton armat situat pe colt fata de o pozitie centrala s-a extins
domeniul de calcul in asa fel incat sa cuprinda si zona din dreapta.
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Dupa definitivarea schitei de mai sus se da click in meniul din josul paginii pe Return to 3D Mode.

Verificati daca toate suprafetele sunt inchise (watertight). Daca nu sunt, probabil ca nu ati inchis
complet constructia geometrica anterioara. Daca sunt zone neinchise, este necesar sa se revina la
schita si sa se corecteze aceste erori.

Se da click dreapta pe fiecare zona si se alege Detach pentru fiecare zona individuala. Aceasta
operatiune se realizeaza deoarece se va dori impunerea unor materiale diferite mai tarziu in aceste

zone.
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2.6 Grila de calcul (Mesh)

Prima etapa este definirea individuala a fiecarei suprafete, pentru o alocare ulterioara mai usoara a
proprietatilor de material.

Se va executa o grila de calcul implicita cu comanda click dreapta pe Mesh in Tree Outline in partea
stanga si se alege comanda Update.
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Din meniul Details of Mesh se da click pe Statistics si se identificd numarul de elemente
corespunzator acestei grile de calcul. De exemplu, grila din imaginea de sus are un numar de 308
elemente patrulatere.

La curs s-a discutat despre motivatia acestui fapt. Eventual, cu comanda Face Meshing se poate
aranja grila sa fie mai uniform. Pentru aceasta se da click dreapta pe Mesh = Insert > Face Sizing.
Se vor alege toate zonele unde se doreste aplicarea acestei optiuni.

Observati optiunea preselectata de la Method = Quadrilaterals (patrulatere).

2.7 Configurarea cazului
2.7.1 Configurarea proprietatilor de material

Impunerea conductivitatii termice a materialelor constituente se efectueaza intrand din pagina
principala din Ansys Workbench in Engineering Data.
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Se adauga un nou material pentru fiecare material care intra in componenta peretelui analizat (Click
here to add a new material).

Pentru fiecare material se va alege conductivitatea termica izotropica.

Un exemplu de adaugare a unei material si a conductivitatii termice asociate poate sa fie vazut mai
jos.
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Se poate iesi din Engineering Data.

Atentie, pentru ca proprietatile de material nou introduse sa se regdseasca in meniul Model, este
necesar sa se dea comanda Update: Click dreapta Model = Update.

Se intra in Model si se asociaza proprietatile de material definite anterior cu zonele definite in
prima parte a etapei de Meshing.

Click dreapta pe fiecare denumire de zona din meniul Outline: Project - Model > Geometry 2>
“Denumire Zona” iar din fereastra de Details = Material 2 Assignment se alege denumirea
materialului definit in etapa anterioara.

Un exemplu se poate urmari mai jos.

Se repeta aceasta operatiune pentru toate zonele din domeniul de calcul.
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2.7.2 Impunerea conditiilor la limita

Odata ce proprietatile de material au fost impuse pentru zonele din domeniul de calcul, se poate
trece la operatiune de definire a conditiilor la limita.

Astfel, pentru definirea lor, se incepe cu zonele care descriu fata rece si fata calda a peretelui. Se va
da click dreapta pe Steady State Thermal = Insert = Convection.

n fereastra de Details se vor introduce parametrii care caracterizeazd aceste zone.

Un exemplu de definire a unei conditii la limita poate sa fie urmarit mai jos.

La Geometry, pentru fiecare zona se vor selecta acele Edges care caracterizeaza acele zone.

La Film Coefficient se seteaza valoarea coeficientul de convectie aferent acelei zone iar la Ambient
Temperature se seteaza valoarea temperaturii mediului ambiant din exteriorul acelei zone.

Dat fiind faptul ca se va analiza o situatie de iarna, parametrii care caracterizeaza aceste zone vor

avea valori in intervalele:
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e Temperatura interioara: 19...23°C

e Coeficient de convectie la interior: 5...10 W/mK

e Temperatura exterioara: -20...-15°C

e Coeficient de convectie la exterior: 15...25 W/mK

Sectiunile transversale pe perete care marginesc extremitatile domeniului de calcul se considera ca
au o valoare a fluxului de caldura egala cu zero, deoarece transferul de caldura se realizeaza pe
directie transversala prin perete. Pe directie longitudinalad valoarea fluxului de caldura va fi zero,
conditie care va fi impusa ca si conditie la limita in aceste zone.

2.8 Calculul

Click dreapta pe Steady State Thermal si se alege Solve.

2.9 Rezultatele
2.9.1 Distributia de temperatura

Solutia a fost calculata.

Pentru reprezentarea distributiei de temperatura se da click dreapta pe Solution = Insert 2>
Thermal - Temperature.
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Se da click dreapta pe rezultatul de Temperatura creat anterior si se apasa pe “Evaluate All
Results”.

Un exemplu de distributie de temperatura poate sa fie vazut mai jos:
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Pentru vizionarea elementelor constituente ale domeniului de calcul se alege Show Underformed
Wireframe din Edges iar pentru vizionarea distributiei de temperatura fara trepte se alege Smooth

Contours din meniul de Contours.

Un exemplu de distributie de temperatura poate sa fie vazut mai jos.

2.9.2 Distributia fluxului de caldura prin perete

Pentru reprezentarea distributiei de temperatura se da click dreapta pe Solution = Insert -

Thermal = Total Heat Flux.

Un exemplu de distributie de camp de flux de caldura prin peretele analizat poate sa fie vazut mai

jos.
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Un exemplu de distributie de cdmp de vectori de flux de caldura prin peretele analizat poate sa fie
vazut mai jos.

Pentru aceasta se alege Vectors din meniul Results.

Tot in aceasta etapa se poate vedea valoarea minima, maxima si medie a fluxului de caldura prin

peretele analizat.
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Astfel, aceste informatii vor fi prezentate in fereastra Details, impreuna cu denumirea zonelor unde
apar aceste valori minime si maxime.

2.9.3 Coeficientul global mediu de transfer de cadldura

Cunoscand-se valoarea medie a fluxului unitar de caldura care strabate peretele se poate calcula
valoarea coeficientului global de transfer termic.

in cazul real al evaludrii coeficientului global de cildurd corectat aferent unei punti termice
domeniul de interes se va intinde 1.2m imprejurul puntii termice analizate. La fel de bine se poate
evalua vizual, in simularea numerica zona de unde puntea termica nu mai influenteaza transferul de
caldura prin perete.

2.9.4 Extragerea profilelor de temperatura
2.9.4.1 Profilul de temperaturd din zona neafectatd de puntea termicd

Pentru extragerea unui profil de temperatura, procedura presupune crearea unei linii in zona de
unde se doreste extragerea acestui profil, dupa care se poate executa aceasta comanda.

Pentru aceasta, se da click dreapta pe Model = Insert = Construction Geometry = Path. Se poate
denumi aceasta cale (path) la libera alegere (in exemplul de fata, calea a fost denumita , profil
orizontal”).
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n fereastra nou deschisa se vor completa coordonatele punctelor care definesc dreapta care va sta
la baza extragerii profilului de temperatura. Pentru usurinta, se poate schimba unitatea de masura
din m in mm sau cm. Pentru aceasta se tasteaza in campul Quick Launch comanda Units si se va
alege linia: mm, cm, etc.

Valorile din imaginea de mai jos sunt orientative. Coordonatele punctelor care caracterizeaza
dreapta construita se vor lua pentru fata calda si fata rece a peretelui din acea zona.

Cu comanda zoom se va verifica daca linia a fost trasata in zona dorita. Daca nu este trasata conform
instructiunilor se vor ajusta coordonatele punctelor impuse anterior.

La optiunea Number of Sampling Points se va trece 98. Asta inseamna ca profilul de temperatura
care va fi extras va fi compus din 100 de valori de temperatura (98 + cele 2 capete).
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Pentru extragerea profilului de temperatura se va da click dreapta pe Solution = Insert >
Thermal = Temperature.

Tn Details la Scoping Method se alege Path, iar la Path se alege calea creati in etapa anterioars.

Se da click dreapta in arbore la Solution = Temperature x si se alege Evaluate all Results.

Se poate vedea mai jos zona de unde a fost extras profilul de temperatura.
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n fereastra de Details se pot vedea anumite informatii de interes care caracterizeaz aceasta
zona.

Tn partea de jos ecranului a apdrut un grafic cu variatia temperaturii prin peretele multistrat analizat.

Se observa ca in partea dreapta a acestui grafic, exista un tabel. Datele din tabel o sa fie copiate intr-
un program de calcul gen Microsoft Excel pentru prelucrarea ulterioara a acestora.

Pentru aceasta, se selecteaza cele 2 coloane si se da comanda paste (lipeste) intr-un Excel.

Reprezentarea grafica a profilului de temperatura din Excel (un exemplu), poate sa fie vazuta mai
jos.
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Scrieti concluziile voastre cu privire la graficul de mai sus.
2.9.4.2 Profilul de temperaturd din zona cu puntea termicd

Urmarind etapele din cadrul etapei precedente se va extrage un profil de temperatura din zona de
colt a geometriei analizate. Pozitia profilului din zona de colt se poate vedea in imaginea de mai jos.

Valorile de temperatura reprezentative se pot vedea mai jos (un exemplu):
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Un exemplu cu reprezentarea grafica a profilului de temperatura din Excel, poate sa fie vazuta mai
jos.

Scrieti concluziile voastre cu privire la graficul de mai sus.
Pasii necesari pentru reprezentarea grafica in Excel sunt:
1. Se copiaza datele din Ansys in Excel (ambele coloane se selecteaza in acelasi timp).

2. Se introduce o line Tn partea superioara pentru capul de tabel si se denumeste corespunzator (sa
nu se uite de unitatea de masura).

3. Se selecteazd ambele coloane, cu tot cu capul de tabel si se da click in Insert = Charts - Scatter
- Scatter with smooth lines (de ex).

2.10 Realizarea unei grile de calcul cu un numar mai mare de elemente

Se recomanda verificarea solutiei numerice obtinute prin comparatia rezultatelor din cazul anterior,
cu rezultate obtinute Tn aceleasi conditii cu exceptia utilizarii unei grile de calcul cu un numar mai
mare de elemente.

Pentru aceasta se merge in Workbench si se da comanda duplicate (dubleaza) la cazul creat anterior.
Se face acest lucru deoarece se doreste evitarea riscului suprascrierii datelor calculate anterior. Cu
aceasta ocazie se poate denumi primul sistem cu valoarea numarului de elemente din grila de mesh,
in cazul de fata 308 elemente.
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Se poate intra direct in Solution acum in al doilea sistem creat.

Numarul de elemente din grila de calcul poate sa fie marit, dand click pe Mesh in Tree Outline si din
Details de la Element Size se poate trece valoarea dorit3. in acest exemplu, valoarea este de 25mm.

Impunand o valoare medie de 25mm pentru elementele din grila de calcul, a rezultat o grila de
discretizare geometrica cu un numar de 6640 elemente, deci de aproape 22 de ori mai mare ca in
cazul grilei de calcul precedente.

Tn cazul studiilor de independent3 a solutiei fata de grila de calcul se recomand3 o crestere graduali
a numarului de elemente prin dublarea acestora. In situatia de fatd, in scop demonstrativ, s-a ales
varianta de mai sus.

Se reiau calculele, neschimband nimic altceva in afara grilei de calcul si se salveaza aceleasi imagini
si rezultate ca in cazul grilei de calcul de mici dimensiuni.
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2.11 Verificarea influentei numarului de elemente fata de solutia numerica obtinuta

Compararea rezultatelor numerice obtinute prin simularea numerica a transferului de caldura prin
domeniul de interes discretizat cu numere diferite de elemente se va realiza intr-un tabel intr-un
program tip Microsoft Word.

Un exemplu este oferit mai jos.

Grila de 308 elemente Grila de 6640 elemente

Fig.1 Distributia temperaturii in peretele analizat

Observatie: Nu se observa vreo modificare semnificativa in campul de temperatura dintre cele
doua grile de calcul

Fig.2 Intervalul intre care variaza valorile de temperatura in domeniul de calcul

Observatie: Chiar daca prin analizarea campurilor de temperatura, nu s-a observat vreo
variatie semnificativa a temperaturii in domeniul de calcul intre cele doua meshuri, in aceasta
comparatie se observa ca atat valoarea maxima cat si ce minima variaza intre cele doua grile
diferite de calcul. Mai mult decat atat, se poate observa o improbabilitate fizica in situatia
grilei de mici dimensiuni prin faptul ca valoarea minima a temperaturii pe fata rece a peretelui
este chiar mai mica decat valoarea temperaturii curentului de aer exterior, ceea ce este
imposibil din punct de vedere fizic. Aceasta eroare este insa numerica si are legatura cu
numarul prea mic de elemente intr-o zona cu gradient neliniar mare de temperatura.

Pe langa reprezentarea si compararea marimilor din tabelul anterior, sa se compare, pentru cele
doua meshuri create anterior, si:

e Distributia fluxului de caldura

e Campul de vectori de flux de caldura

e Valorile de minim si maxim pentru fluxul de caldura din domeniul de calcul
e Valoarea medie a fluxului de caldura
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e Coeficientul global de schimb de caldura corectat
e Profilele de temperatura in zona neafectata de puntea termica (grafic din Excel)
e Profilele de temperatura in puntea termica (grafic din Excel)

La fiecare comparatie sa se poarte o discutie dupa modelul din tabelul anterior.

Se observa ca prin compararea profilelor de temperatura nu este foarte clar daca sunt diferente
intre cele doud meshuri. In situatia aceasta, se recomanda suprapunerea graficelor unul peste
celdlalt.

Aceasta se realizeaza dand comanda Copy pe graficul care reprezinta profilul de temperatura pentru
meshul cu un numar mai mare elemente, dupa care se da comanda Paste (lipeste) peste graficul
corespunzator meshului cu un numar mai mic de elemente.

Tn imaginea de mai jos aveti doua exemple.

Tncercati s3 obtineti acelasi tip de grafice. Aveti mai jos doua exemple.
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Ce concluzii aveti?

73



3 Modulul 3 - Studiu prin simulare numerica - Convectia libera
Grila de calcul de tip nestructurat

Caz particular: Transferul de caldura printr-o fereastra de tip termopan

Program utilizat: Ansys
Pachet: Fluid Flow (Fluent)
Geometria: Design Modeler
Mesh: Ansys Meshing
Solver: Fluent

Postprocesare rezultate: Fluent, Microsoft Office Word si Excel, Coolpack

74



3.1 Generalitati

In acest capitol s-a lucrat cu rezultate care au fost obtinute in versiunea de program Ansys 2020
revision2.

In versiunile urmatoare ale programului Ansys este posibil ca anumite comenzi sau butoane sa difere
fata de aceasta versiune.

Cazul considerat in acest modul consta in studiul transferului de caldura printr-o fereastra de tip
termopan.

Se considera fereastra de tip termopan din figura de mai jos.

Dimensiunile sale initiale sunt: 1m x 0.5m

Proprietatile materialelor necesare pentru acest studiu sunt:

e Conductivitate termica sticla: 0.9 ... 1 W/mK
e Densitate sticla: 2500...2800 kg/m3

e Caldura specifica sticla: 840 J/KgK

e Grosime foaie geam: 4mm

e Numar foi de geam: 3

e Grosime strat de aer/argon: 13mm

e Numar de straturi de aer/argon: 2
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3.2 Cerinte

3.2.1

3.2.2

Obiective

Simularea numerica a transferului de caldura prin suprafata vitrata a unei ferestre tip
termopan in scopul identificarii fluxului de caldura care se pierde prin suprafata.
Determinarea coeficientului global de transfer termic al geamului de tip termopan.
Efectuarea de diverse simulari numerice pentru diferite cazuri posibile din punct de vedere
fizic.

Intelegerea cat mai bine a rolului si importantei fiecirei etape in simularea numerica.
Pentru aceasta, de mai multe ori, se ca reveni la una din etapele anterioare pentru o
exemplificare cat mai buna.

Intelegerea importantei si a modului de realizare a unei grile de calcul suficient de buna
pentru o simularea numerica cu constrangeri slabe.

Intelegerea diferentelor, a punctelor tari si a celor slabe, precum si a modului de
constructie pentru grilele de calcul structurate si nestructurate.

Etapele studiului prin simulare numerica

Identificati domeniul de calcul si stabiliti o strategie pentru abordarea simularii numerice
pentru acest caz.

Pentru simularea numerica se va utiliza, din pachetul Ansys, pachetul Fluid Flow (Fluent).
Geometria se va executa in programul Design Modeler in format 3D.

Generati o grila de calcul (mesh) de tip nestructurat care sa tina cont de faptul ca 2 din cele
5 straturi sunt gaze si astfel grila de calcul trebuie sa aiba un strat limita creat in apropierea
tuturor peretilor in contact cu gazul.

in etapa de configurare a cazului, si se seteze cazul tinand cont de faptul ca se doreste
surprinderea fenomenului de convectie naturala dintre foile de geam.

Sa se initializeze solutia cu initializarea de tip hibrid.

Sa se configureze toleranta reziduurilor solutiei la valoarea 10e-05 pentru toate ecuatiile
calculate in afara de cea a conservarii energiei.

Sa se ruleze cazul pentru 500 de iteratii.

Sa se reprezinte grafic distributia de temperatura printr-un plan prin centrul modelului
analizat si se observe modul in care caldura se transmite prin sticla si prin mediul gazos.
Realizati acelasi lucru si pentru suprafetele corespunzatoare fetei calde si rece ale ferestrei
de tip termopan.

10. Sa se reprezinte grafic distributia de viteza prin planul median creat anterior.
11. Sa se reprezinte grafic campul de vectori de viteza prin planul median creat anterior.
12. Sa se incerce reprezentarea grafica a altor marimi interesante pentru surprinderea cat mai

buna a fenomenului de convectie naturala dintre foile de geam.

13. Sa se reprezinte grila de calcul in acelasi timp cu distributia de viteza si sa se identifice

eventualele zone unde grila de calcul altereaza/influenteaza semnificativ rezultatele.
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14. Sa se determine care este fluxul de caldura care se transmite prin ansamblul de tip
termopan studiat

15. Sa se determine care este valoarea coeficientului global de transfer termic pentru situatia
studiata

3.3 Preanaliza

Identificati domeniul de calcul si stabiliti o strategie pentru abordarea simularii numerice pentru
acest caz. O sa se vorbeasca la curs despre aceasta etapa la care o sa fie necesar sa se revina de
cateva ori pe parcursul acestui studiu prin simulare numerica.

3.4 Geometria

n acest studiu nu se va inainta pe calea ce mai usoara ci ne vom intoarce ori de cate ori este
nevoie la operatiunile anterioare pentru a configura cazul cat mai bine pentru aceasta situatie.
Aceasta abordare are legatura cu faptul ca se doreste incercarea si exersarea a mai multor metode
de lucru in diverse etape ale simularii numerice.

Se deschide pachetul Fluid Flow (Fluent) fie cu dublu click in meniul din stanga fie utilizand tehnica
drag&drop cu mausul.

Se va utiliza programul Design Modeler. Click dreapta pe Geometry si se alege acesta. Sa va asigurati
ca in proprietati la Analysis Type este selectata optiunea de 3D.

Se seteaza unitatea de masura in mm.
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Se alege planul YZ si se creeaza o schita in acesta. Cu comanda Look at Face/Plane/Sketch se
aranjeaza modul de vizualizare al schitei nou create.

In schita din meniul Sketching — Draw se alege Rectangle si se executa un dreptunghi avand coltul
din stanga jos in originea 0, 0.

78



Cu comanda Dimensions — General se da click succesiv pe lungimea si latimea dreptunghiului creat
anterior, dupa care se coteaza in meniul Details View corespunzator acestei comenzi de cotare.

Se va cota H1: 500mm, V2: 1000mm.

Dupa cotarea dreptunghiului se executa comanda Extrude direct din schita creata anterior dand
click pe iconita Extrude. Se extrudeaza conform indicatiilor din figura urmatoare.

79



Va rezulta astfel, foaia de geam exterioara care are grosimea de 4mm.

Tn momentul in care se asazd piesa creatd in vedere izometric3, se va observa ca din punct vedere
al asezarii acesteia, pare ca este culcata, in loc sa aiba inadltimea de 1000mm o are de 500mm. Nu
este nicio problema, deoarece in simularea numerica se poate configura gravitatia sa actioneze pe
ce directie se doreste, doar ca pentru a intelege mai bine modul in care functioneaza acest program
si pentru a economisi timp mai tarziu pentru vizualizari o sa se schimbe Tnaltimea sa fie 500mm.
Pentru aceasta in meniul Tree Outline se da click pe Sketch-ul in care este creat dreptunghiul si se
schimba intre ele cotele, astfel cota H1 devine 1000mm iar V2: 500mm.

Se da click pe Generate si se observa ca atat schita, cat si corpul creat anterior s-au modificat.

Se configureaza denumirea si tipul de corp:

Tn urmé&toarea etapa, cea de creare a volumului de aer dintre sticla exterioara si sticla din mijloc se
va utiliza o alta modalitate pentru generarea acestuia.

Se da click, avand selectorul de fete (Faces) activat, pe fata orientata in directia X (pozitiv) si se apasa
comanda Extrude. De data aceasta va trebui sa se selecteze normala la suprafata, care poate sa fie,
de exemplu, unul din cele 4 Edge-uri de 4mm ale sticlei. Apasand pe sageti, se poate schimba sensul
extrudarii acestei fete. Extrudarea se face in directia pozitiva a lui X, conform figurii de mai jos.
Adancimea stratului de aer va fi cel dat in cerintele aplicatiei.
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Se configureaza si in acest caz denumirea si tipul de material (fluid).

n continuare, se vor obtine si celelalte 3 straturi care intra in alcidtuirea geamului termopan.

Aceasta se va face, prin repetarea etapei anterioare de extrudare, dar avand grija ca fata selectata
pentru extrudare sa fie acea fata care se afla in contact cu noul corp.

Se va denumi fiecare corp pentru o mai usoara identificare ulterioara a acestuia si se va aloca pentru
fiecare dintre aceste corpuri proprietatea de fluid/solid in functie de tipul de material din care este

alcatuit stratul.

Toate proprietatile celor 5 volume sunt prezentate mai jos.
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3.5 Grila de calcul (Mesh)
3.5.1 Grilade calcul nestructuratd - cu elemente tetraedrale (primul mesh)

Cea mai la indemana solutie, in acest program de executat grile de calcul, pentru crearea unui mesh
in domeniul fluid, este utilizarea de elemente tetraedrale care sunt insotite in apropierea peretilor
de cateva straturi de celule de tip prisme care sunt aliniate paralel cu peretii din considerente legate
de curgerea fluidului de-a lungul peretelui. in cazul peretilor solizi, numarul de elemente pe
adancimea peretelui, necesar pentru simularea numerica a transferului de caldura de tip conductiv
poate sa fie mult mai mic, teoretic putand sa fie chiar un singur element daca peretele este omogen
si izotrop deoarece ecuatia conductiei termice este liniara.
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Se configureaza ca dimensiunea generala a celulelor sa fie de 6mm. Aceasta se realizeaza dand click
pe Mesh iar in Details of Mesh va aparea optiunea Element size care va trebui modificata. Alte
optiuni raman nemodificate dar asigurati-va de acest lucru comparand fereastra cu imaginea de mai

jos.

Din discutiile avute la curs s-a inteles ca, in domeniul de fluid se doreste crearea unui strat limita de
celule prismatice care sa poata sa surprinda dinamica curgerii si a transferului de caldura in

apropierea peretelui.
Pentru aceasta se utilizeaza comanda Inflation. Click dreapta in Tree pe Mesh—>Insert—> Inflation.

Pentru comanda Inflation se identifica volumul pe care se aplica aceasta comanda (atentie ca
selectorul de volume este ales in aceastd etapa pentru selectia volumului cu un simplu click), iar in
campul “Boundary” se aleg cele 6 fete care alcatuiesc volumul selectat. Se recomanda sa se lucreze

succesiv cu cate un volum de aer.

La Inflation Option se selecteaza optiunea Total Thinkness cu Maximum Thinkness de 4.5mm.

Se da click pe Update.
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Imaginea de mai sus a fost obtinuta prin utilizarea comenzii Section Planes.

Pentru o vizualizare mai buna, se poate sectiona domeniul de calcul utilizand comanda New Section
Plane din meniul Section Planes. Pentru o vizualizare completa a elementelor, nesectionate, se da
click pe butonul Show Whole Elements din meniul Section Planes (vezi imaginea de mai jos).

3.5.2 Grila de calcul nestructurata - cu elemente tetraedrale (al doilea mesh)

O prima observatie cu privire la calitatea meshului este ca sectiunea prin grila de calcul releva faptul
numarul de elemente pe adancimea startului de aer (11 elemente) si modul in care acestea sunt
dispuse nu par sa acopere nevoile pentru o grila de calcul suficient de calitativa descrisa in
amanuntime la curs.

Pe langa aceasta, se observa ca numarul de elemente pentru intreaga geometrie este mare, in
conditiile in care doar un volum de aer este discretizat cu noua optiune si astfel meshul a ajuns la
un numar de ~500.000 elemente. Efectudnd un calcul simplu se vede ca daca se va discretiza
geometric intregul domeniu de calcul, numarul final de elemente va ajunge la ~1.000.000 si chiar si
in conditiile acestea, grila de calcul nu pare sa fie suficienta pentru o modelare numerica de calitate.
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Tinand cont de faptul si de faptul ca numarul maxim de elemente cu care se poate lucra in licenta
Ansys de tip Student pentru pachetul Fluid Flow este 512.000 trebuie sa se reconsidere strategia
pentru simularea numerica.

Asta presupune sa ne reintoarcem la etapa de preanaliza.

Se va incerca astfel reducerea numarului de elemente prin simplificarea si mai mult a intregului
domeniu de calcul din punct de vedere geometric.

Se observa ca fereastra are o latime de 500mm dar cum miscarea aerului in fiecare cavitate este
gravitationald, putem sa presupunem ca acea componenta de viteza care caracterizeaza miscarea
aerului pe latimea ferestrei (Z Velocity) este foarte mica deci poate sa fie considerata cu influenta
foarte mica in dinamica curgerii naturale intre foile de geam.

n consecinta, strategia care se va aplica este s3 se studieze un geam de tip termopan de latime mai
mica, astfel se va alege ca noua latime a geamului termopan sa fie de 100mm, reducandu-se astfel
latimea sa de la 500mm.

Astfel, se inchide fereastra in care s-a incercat primul mesh (Ansys Meshing — programul in care se
creeaza grila de calcul) si se intra din nou in Design Modeler, unde se da click pe prima schita creata.
Aici se schimba cota pentru latimea dreptunghiului de la 500mm la 200mm.

Se da click pe Generate si se poate iesi din aceasta fereastra.
Se recomanda salvarea direct din Workbench cat mai des pentru a evita pierderea datelor.

Se da dublu click pe Mesh in Workbench si se alege sa se incarce in continuare modificarile aduse
anterior sau se da click dreapta pe Mesh si se alege comanda Update.
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Dupa ce se intra in programul Ansys Meshing se reconsidera optiunile anterioare.

Astfel, pentru dimensiunea globala a elementelor din domeniul de calcul se va alege valoarea de
5mm.

Pentru cele doua volume de aer, comanda Inflation va fi configurata conform figurii de mai jos.
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Se va mai aplica o comanda pentru cele doua volume de aer si anume comanda de Body Sizing care
va controla dimensiunea locald a elementelor. In situatia aceasta se va utiliza dimensiunea de
3.9mm.

Aceasta dimensiune va permite crearea unei grile apropiate de numarul maxim de elemente permis
de licenta de tip Student.
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Dupa efectuarea acestor modificari, se face update la mesh iar grila de calcul rezultata pentru intreg
domeniul de calcul va avea ~480.000 elemente.

n continuare se pot vedea cateva imagini cu meshul rezultat.
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Se observa, ca desi numarul de elemente pe adancimea fiecarui strat de aer este de 12, si exista
anumite rezerve cu privire la calitatea acestui mesh, se va continua mai departe in simularea
numerica cu acesta, tocmai pentru identificarea punctelor slabe pe care acesta le are.

Daca, in etapa de postprocesare a rezultatelor se va observa ca solutia calculata va fi una puternic
influentata de mesh, atunci, ne vom intoarce la prima etapad si anume de preanaliza pentru a
identifica o noua posibila strategie pentru abordarea acestui caz.

O etapa foarte importanta este cea de denumire a suprafetelor.

Tnainte de iesi din modulul de Meshing este necesara identificarea tuturor suprafetelor pentru a
putea mai tarziu, sa se impuna conditiile la limita pe aceste suprafete.

Aceasta operatiune se realizeaza in felul urmator:

e Se alege selectorul de fete

e Se selecteaza fata dorita

e Se daclick dreapta pe aceasta

e Se alege comanda Create Named Selection.

e Se scrie denumirea pentru fata respectiva si se da OK
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e Se reia operatiunea pentru alta fata.

Pentru cazul curent, mai jos se poate vedea o sugestie de denumire a acestor fete.

Este important in aceasta etapa sa se aiba in vedere faptul ca scrierea denumirii acestor fete avand
in prima parte a numelui si tipul conditiei la limita, scris intr-un mod corect va duce la asocierea
automata si corecta a unor proprietati in etapa de configurare. Exemplu, in aceasta situatie este:
»symmetry” unde este cazul.

Toate fetele nedenumite, vor fi grupate intr-un singur grup cu o denumire standard. Fiind intr-un
singur grup aceste fete vor putea fi utilizate mai greu pentru o situatie specifica, deci o sugestie ar
fi sd se incerce sa se denumeasca toate fetele, din etapa aceasta.

Modalitatea in care au fost denumite fetele in exemplul acesta poate sa fie vazuta mai jos:

e Fatad orientata catre X pozitiv va fi denumita Fata_calda_termopan.

e Fatad orientata catre X negativ va fi denumita Fata_rece_termopan.

e Fetele orientate catre Z pozitiv vor fi denumite Symmetry_stanga (5 fete).

e Fetele orientate catre Z negativ vor fi denumite Symmetry_dreapta (5 fete).
e Fetele orientate catre Y pozitiv vor fi denumite Wall_sus (5 fete).

e Fetele orientate catre Y negativ vor fi denumite Wall_jos (5 fete).
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Tn acest moment, toate fetele exterioare care marginesc domeniul de calcul sunt denumite.

3.6 Configurarea/Setarea cazului
3.6.1 Setari generale

Tinand cont de faptul ca se cunoaste ca transferul de caldura o sa se realizeze conductiv prin foile
de geam si convectiv intre stratul de aer si foile de geam si de faptul ca procesul de convectie
naturala este influentat si controlat de variatia densitatii gazelor in functie de temperatura acestora
si de miscarea naturald a acestor gaze intr-un camp gravitational, se impune ca aceste conditii sa fie
definite si in cazul numeric.

Astfel, prima data se va afisa geometria/meshul care a fost importata din etapa anterioara.

Avantajul pozitionarii initiale a domeniul de calcul dupa cum se vede in imaginea de mai sus, se
observa prin faptul ca nu mai e nevoie sa se execute alte comenzi pentru afisarea corecta a imaginii
din punct de vedere al campului gravitational. Astfel, se observa ca gravitatia actioneaza pe directia
negativa a axei Y.
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Pentru aceasta vom seta valoarea si sensul acceleratiei gravitationale dupa cum reiese din figura de
mai jos.

Tn aceasta etapa se poate configura ca simularea numerica s fie realizata in regim nestationar sau
se determind daca modelarea numerica se poate simplifica astfel incat sa fie abordata din punct de
vedere al unui regim stationar.

Regimul stationar se defineste ca starea in care toate variabilele de stare din domeniul de interes
(presiune, temperatura, viteza, etc.) raman constante in pofida faptului cd exista procese in
desfasurare in acel domeniul de interes. De exemplu in cazul de fatd unde exista atat curgere cat si
transfer de caldura, se poate face presupunerea cd valorile de temperatura, presiune, viteza,
precum si alte variabile din curgere raman constante in timp pentru orice punct din domeniul de
calcul investigat.

Spre deosebire de regimul stationar, regimul nestationar presupune o variatie in timp a variabilelor
de stare in domeniul de interes.

n cazul de fat3 se va selecta regim stationar (Time -- Steady).
3.6.2 Modelele numerice

Deoarece studiul presupune transfer de caldura prin conductie si convectie, se vor activa cele doua
module necesare simuldrii numerice si anume:

e Modulul Energy (Ecuatia conservarii energiei)
e Modulul Viscous pentru curgerea studiata

Modelul vascos ales va fi cel pentru curgerea laminara deoarece avem convectie libera intre doi foi
de geam. Mai tarziu se va putea verifica daca intr-adevar curgerea este una laminara. Vezi figura de
mai jos.
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3.6.3 Configurarea materialelor

Urmatorul Meniu si anume cel de Materials cuprinde zona unde vor fi definite proprietatile
termofizice ale materialelor care vor fi utilizate Tn aceasta simulare numerica (sticla si aer).

Proprietatile termofizice pentru aer pot sa fie urmarite mai jos. Atentie la faptul ca densitatea
aerului nu este considerata constanta, dupa cum este setata implicit ci este calculata conform
legilor gazului ideal (ecuatia de stare).

Tn aceast3 etap3 are loc definirea fluidului si materialului solid (dac3 este cazul). n functie de tipului
fluidului, din biblioteca Fluent-ului se poate alege dintr-o mare diversitate de materiale sau se poate
configura un material nou, putandu-se schimba proprietatile care caracterizeaza fluidul, precum si
legea dupa care acestea variaza.

De exemplu, Tn cazul in care exista variatii mici de presiune in curgere, dar variatiile de temperatura
sunt mari, este recomandata utilizarea legii gazului ideal incompresibil pentru variatia densitatii.
Aceasta optiune calculeaza densitatea in functie doar de temperatura. Utilizata in cazurile potrivite,
aceastd optiune influenteaza pozitiv convergenta solutiei, fara a sacrifica din precizia de calcul.
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Se observa ca materialul solid utilizat Tn Fluent in mod implicit este Aluminiul. Se verifica daca exista
in baza de date a programului, materialul sticla (glass).

Se observa ca sticla (glass) nu este prezenta in baza de date deci este necesar sa fie introdusa
manual. Pentru aceasta se revine Tn meniul Aluminiului si se modifica proprietatile si numele
acestuia. Se va sterge simbolul acestuia (chemical formula) si se vor introduce datele pentru sticla
care sunt date in introducerea acestui capitol.

Proprietatile termofizice necesare in aceasta simulare pentru sticla pot sa fie vazute si mai jos.
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Se da click pe Change/Create, se confirma schimbarea dupa care se inchide fereastra.
3.6.4 Definirea domeniului

Urmatoarea comanda din Tree se refera la Cell Zone Condition. Daca fiecare din cele 5 volume a fost
definit corect in etapa de executie a Geometriei ca Fluid sau Solid, in aceasta etapa, se poate doar
verifica daca alocarea materialului s-a efectuat in mod corect. Tindnd cont de faptul ca avem un
singur material definit la fluide si unul singur la solide, in mod automat, programul va aloca aer la
tot ce a fost definit anterior ca fluid si sticla la tot ce a fost definit anterior ca solid. Vezi mai jos.
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Daca s-a uitat sau s-a alocat gresit zona de fluid/solid anterior, acum se poate modifica din fereastra
Task Page de mai sus. se da click pe volumul caruia i-a fost alocata gresit proprietatea si din bara de
jos se da click pe Type alegandu-se proprietatea corecta.

In momentul in care a fost setat modul de calcul al densitatii ca fiind gazul ideal, programul a furnizat
un mesaj ,Warning: For compressible (ideal and real) gas models with buoyancy, itis recommended
that you use a specified operating density value of zero: define/operating-conditions/operating-
density? yes 0.” Aceasta valoare se poate seta la 0 fie urmarind comenzile din mesajul afisat, fie din
meniul Cell Zone Conditions se da click pe Operating Conditons si de acolo la Variable Density
Parameters se da click pe bifa Specified Operating Density si se trece valoarea 0.

3.6.5 Conditiile la limita (boundary conditions)

Urmatoarea etapa este cea de configurare a conditiilor la limita (boundary conditions).

Se va alege ca reprezentarea zonelor din meniul de conditii la limita sa se efectueze in functie de
tipul zonei, pentru o vizualizare mai usoara. (click Zone Type).
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Se observa ca scriind denumirea Symmetry pentru zonele laterale domeniului de calcul (in etapele
anterioare), programul a alocat in mod direct conditia la limitd de tip Symmetry acestor zone. Daca

denumirea nu este corecta si programul nu reuseste sa faca alocarea in mod automat, aceasta
trebuie efectuata manual.

Pentru aceasta se cauta conditiile la limita cu denumirea data anterior si dand click pe acea conditie
la limita in meniul Task Page, se pot derula la Type, in josul paginii toate tipurile de conditii la limita

care se pot aplica pe aceasta suprafata. Se observa ca in situatia aceasta, a fost aleasa conditia la
limita de tip symmetry.

Tinand cont de faptul ca geamul termopan are o fata calda si una rece, apare necesitatea impunerii
unor conditii la limita relevante pentru aceste doua suprafete.

Pentru usurinta in utilizare, se poate schimba unitatea de masura si anume din meniul Domain —
Units se alege Temperature si de acolo se da click pe C (Celsius). Se observa ca in program sunt
predefinite patru unitati de masura pentru temperatura (Kelvin, Celsius, Rankine, Fahrenheit).
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Astfel, pentru fata calda a geamului termopan, un exemplu de conditii la limita este dat mai jos.

lar pentru fata rece a geamului termopan, un exemplu este furnizat mai jos:
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3.6.6 Definirea reziduurilor

Reziduurile se seteaza din meniul Monitors — Residual. Se seteaza conform cerintei.

3.6.7 Initializarea solutiei

Tnainte de a incepe simularea numerica de tip CFD, celulele din grila de calcul trebuie initializate
prin atribuirea unei valori initiale de la care sa inceapa calculul de tip iterativ.

Se initializeaza cazul cu metoda de tip hibrid.

99



3.7 Calculul

Numarul de iteratii se seteaza la 100 din meniul Run Calculation si se porneste calculul. Acesta va
dura de la cateva minute la cateva ore, in functie de performanta computationala a fiecarui
calculator in parte.

Dupa 100 de iteratii se observa ca reziduurile au inca tendinta de convergenta, astfel ca se mai
ruleaza 100 de iteratii.
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Dupa alte 100 de iteratii se pot observa din nou reziduurile in figura de mai jos. Se mai dau 300 de
iteratii, astfel incat sa se ajunga la un numar de 500 de iteratii.

101



3.8 Postprocesarea rezultatelor
3.8.1 Crearea unui plan median pentru vizualizarea rezultatelor

Se selecteaza Plane din meniul Surface (vezi figura)

Se creeaza un plan median paralel cu planul XY (5cm).
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3.8.2 Reprezentarea unui camp de temperatura in planul median al modelului analizat

Se pozitioneaza vederea planului in asa fel incat sa se vada planul XY.

Results = Contours = Temperature

Se observa ca nu se vad foarte clar diferitele zone care alcatuiesc geamul de tip termopan.

Se da click in fereastra Contours pe Draw Mesh.

Se alege doar planul median creat anterior si din meniul Options se alege Edges iar din Edge Type se
alege Outline.
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Se da click pe Display — Close iar cand se revine in fereastra Contours se da click din nou pe Display.

Acum se observa mult mai clar distributia de temperatura prin materialele diferite care alcatuiesc
geamul termopan.

Pentru ca in legenda, valorile de temperatura sa fie reprezentate ca numere cu doua zecimale, se
da click pe Colormap Options in meniul de Contours si se alege Float avand Precision 2.
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3.8.3 Reprezentarea distributiei de temperatura pe fata calda si cea rece a geamului termopan

Vezi in figura de mai jos. Contours—>Temperature

Se debifeaza optiunea de Global Range pentru a avea de la minim (Min) la maximum (Max) in figura
afisata, doar temperatura de pe suprafata selectata.

Programul ofera posibilitatea vizualizarii unei zone mai mari decat cea calculata deoarece am utilizat
conditia la limita de tip Symmetry si in conditiile acestea se poate obtine un efect vizual mai

interesant.

View = Views

Se selecteaza toate cele 10 fete definite ca Symmetry in meniul de Mirror Planes si se da click pe

Apply.
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Se observa zona din suprafata geamului interior care este mai calda si care este mai rece.
Ce concluzii puteti sa scrieti cu privire la zona cu temperatura mai scazuta?

Distributia de temperatura pe fata rece a geamului termopan poate sa fie vazuta in figura de mai
jos.

3.8.4 Reprezentarea unui camp de viteza

Se pozitioneaza modul de vizualizare pentru model in asa fel incat sa se vada planul XY.

Results = Contours = Velocity = Velocity Y deoarece in felul aceasta valorile de viteza care sunt
orientate in sensul axei Y vor fi reprezentate cu rosu iar cele opuse, cu albastru.
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Se observa ca aerul dintre foile de geam se ridica cand e in apropierea foii de geam mai calde si se
lasa cand se apropie de foaia de geam mai rece, ca efect al modificarii densitatii aerului care se
incalzeste in apropierea fetei calde a geamului sau se raceste in apropierea fetei reci a geamului.

3.8.5 Reprezentarea unui camp de vectori de viteza

Results = Vectors
Un exemplu de setari poate fi urmarit in figura de mai jos.
Stilul de afisare al vectorilor se poate schimba din meniul Style.

Pentru o vizualizare mai clara se poate micsora dimensiunea vectorului cu comanda Scale care poate
sa fie atat subunitara cat si supraunitara (vezi figura de mai jos). De asemenea, se pot afisa mai putini
vectori, Tn zonele aglomerate, setand Skip (vezi figura de mai jos).
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3.8.6 Reprezentarea grafica a unui profil de temperatura/viteza

Primul pas este crearea unei linii care va fi utilizata pentru extragerea valorilor parametrilor doriti
din domeniul de calcul. Linia creata este una virtuala, nu va afecta in vreun fel solutia numerica, fiind
utilizata doar in scopul reprezentarii grafice a marimilor urmarite.

Se poate vedea linia nou creata in imaginea de mai jos.
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Results = Plots = XY Plots

Un profil de temperatura prin toate cele cinci straturi, extras cu ajutorul liniei create anterior in zona
mediana se poate vedea mai jos.

Valorile de temperatura se pot afisa in format normal dand click pe Axes si dupa aceea pe Axis Y. Se

III

modifica la Type din “exponential” in ,float” pentru afisarea Tn mod normal (cu virguld), si nu in

format stiintific.
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Pentru reprezentarea profilului de temperatura sub forma de curba, in loc de puncte se poate da
click pe Curves.

lar din Line Style Pattern se poate seta tipul de linie.
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Se observa mult mai clar acum, modul in care fiecare material influenteaza transferul de caldura. Ce
observati?

Pentru transferarea datelor extrase in alt software (de exemplu Microsoft Excel) se da click in
fereastra Solution XY Plot pe Write to File.

In acest moment, va apdrea butonul de Write. Se va da click pe el si se va salva fisierul ,,*.txt” in
locatia dorita.

Pentru importarea acestor date in Excel se poate proceda Dupa cum urmeaza.

Se deschide Excel, se da comanda Open si se deschide locatia unde a fost salvat fisierul anterior care
contine profilul de temperatura. Se va selecta la tipul de fisiere All Files deoarece profilul de
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temperatura nu a fost salvat intr-un fisier nativ Excel. Se selecteaza fisierul salvat anterior si se apasa
Open.

Programul va returna un mesaj de genul:

Se apasa Yes.

Se alege Delimited si se apasa Next.

Pe langa Tab se mai selecteaza Space si se apasa Finish.
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Se va deschide o fereastra Excel care va avea doua coloane, pe una fiind distanta in m si pe cealalta
temperatura in K.

Eventuale operatiuni cu coloanele se pot executa in Excel, de exemplu transformarea in grade
Celsius sau din m in mm.

Se observa ca datele sunt puse imprastiat adica nu sunt aranjate Dupa distanta de exemplu.
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Se pot aranja in ordinea doritd selectand coloana dorita (de exemplu, Distanta) si utilizand din
meniul Data—>Sort—>Sort A to Z (lowest to largest)

Se selecteaza Expand the selection.

Reprezentarea in Excel se poate efectua dupa selectarea celor doua coloane de interes (Distanta si
Temperatura) si se selecteaza din Meniul Insert—=>Charts—> Scatter=> Scatter with smooth lines
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Avantajul reprezentarii pofilelor pentru marimi in alte programe este ca se pot efectua comparatii
mult mai usor intre diferite cazuri studiate.

Salvati fisierul Excel astfel creat deoarece va fi folosit intr-o etapa ulterioara in cadrul acestui
modul. Sa ii dati numele “profil de temperature grila nestrucuturata.xlsx”.

Urmand aceleasi etape, reprezentati profilul de viteza utilizand aceeasi linie creata la inceputul
acestei etape.

Un exemplu de profil de viteza se poate vedea mai jos.

Atentie, daca se reprezinta Velocity Magnitude, doar componenta pozitiva a vitezei va fi
reprezentata.

Nu este gresit.

Velocity magnitude se calculeaza ca radacina sumei patratelor celor 3 componente ale vitezei deci
intotdeauna Velocity magnitude va avea valoare pozitiva.
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Reprezentarea componentei Y a vitezei este data mai jos.

Exportati atat profilul de viteza pentru magnitude Velocity cat si pentru Y Velocity in Excel si
salvati fisierele cu denumirile:

“profil de Velocity magnitude grila nestrucuturata.xlsx”.
Si
“profil de Y Velocity grila nestrucuturata.xlsx”.

Si aceste fisiere vor fi utilizate intr-o etapa ulterioara in cadrul acestui modul.

3.8.7 Determinarea fluxului de caldura care strabate geamul termopan

Reports—>Fluxes—>Total Heat Transfer Rate pentru Fata calda si cea rece a geamului termopan.

Se observa sa in situatia aceasta un flux de 4.2W traverseaza aceasta suprafata vitrata. Prin fata
calda va intra un flux de caldura de 4.2W (pozitiv) iar prin fata rece a geamului termopan va iesi un
flux de caldura de -4.2W (negativ).

Cunoscandu-se dimensiunile suprafetei vitrate: L=1m, |=0.1m rezulta c3 aria s3 este 0.1m?.
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De aici rezulta ca fluxul termic unitar are valoarea de

Q42 2
q_s_0.1_42W/m

3.8.8 Determinarea coeficientului global de transfer termic pentru geamul termopan

Cunoscand valoarea fluxului de caldura unitar si a diferentei de temperatura de o parte si de alta a
geamului termopan se poate calcula valoarea coeficientului global de transfer termic.

g =k-At

q _ 42
At (22—(—18)

= 1.05 [W/m(]
3.9 Verificarea modului in care grila de calcul poate sa afecteze/influenteze solutia
3.9.1 Reprezentarea unui camp de temperatura corelat cu grila de calcul

Se pozitioneaza vederea modelului in asa fel incat sa se vada planul XY.

Results> Contours = Temperature

Se observa ca nu se vad cele cinci parti componente ale geamului termopan ceea ce face dificila
interpretarea rezultatelor.

n consecintd se vor introduce contururile tuturor straturilor care alcituiesc domeniul de calcul.
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Pentru aceasta, se da click in fereastra contours din care s-a reprezentat campul de temperatura
anterior pe Draw Mesh.

Se alege doar planul median creat anterior si din meniul Options se alege Edges iar din meniul Edge
Type se alege All.

Se da click pe Display = Close iar cand se revine in fereastra Contours se da click din nou pe Display.
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Se mareste imaginea (zoom) in domeniul de calcul pentru a se vedea clar corelarea dintre grila de

calcul si mesh.

Se observa ca izotermele de temperatura urmaresc liniile si sau nodurile care formeaza grila de
calcul fiind in mod clar influentate de catre grila de calcul.

Tncercati sa gasiti asemenea zone unde campurile de temperaturi/viteza sunt influentate de citre

grila de calcul.

Un detaliu mai clar poate sa fie vazut mai jos. Se pot observa izotermele de temperatura care sunt
influentate puternic de modul in care a fost construita grila de calcul.
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Privind imagini ca cea anterioara, concluzia de baza este ca nu se poate exclude ipoteza ca solutia
este una afectata de grila de calcul si ca o solutie independenta de influenta meshului s-ar putea
obtine doar daca se modifica grila de calcul. Aceasta modificare a meshului se poate realiza atat
prin marirea numarului de elemente, cat si prin schimbarea tipului de elemente din grila de calcul.

3.9.2 Reprezentarea unui camp de viteza corelat cu grila de calcul

Se reprezinta la fel ca in cazul anterior doar ca marimea analizata este componenta pe Y a vitezei,
asta deoarece daca se reprezinta magnitudinea vitezei nu se poate vedea sensul miscarii pe
verticala. Componenta pe Y a vitezei este interesant de reprezentat deoarece, miscarea fiind
preponderent verticala se poate vedea cu mare precizie distributia cAmpului de viteza.

Se observa ca in zonele de noduri, valoarea vitezei este mai mare, ceea ce poate sa fie doar un efect
numeric cauzat de distributia grilei de calcul.
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Un detaliu din cdmpul de viteza corelat cu grila de calcul poate sa fie vazut mai jos.

Aceeasi concluzie reiese si studierea imaginilor in care campul de viteza este corelat cu meshul si
anume ca nu se poate exclude ipoteza ca solutia este una afectata de grila de calcul si ca o solutie
independenta de influenta meshului s-ar putea obtine doar daca se modifica meshul. Aceasta
modificare a meshului se poate realiza atat prin marirea numarului de elemente, cat si prin
schimbarea tipului de elemente din grila de calcul.
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4 Modulul 4 - Studiu prin simulare numerica - Convectia libera
Grila de calcul de tip structurat
Caz particular: Transferul de caldura printr-o fereastra de tip termopan

Program utilizat: Ansys
Pachet: Fluid Flow (Fluent)
Geometria: Design Modeler
Mesh: Ansys Meshing
Solver: Fluent

Postprocesare rezultate: Fluent, Microsoft Office Word si Excel, Coolpack

122



4.1 Refacerea grilei de calcul prin utilizarea unei grile de tip structurat
Tn acest modul se va continua modulul anterior.
4.1.1 Cerinte

1. Studiul 2: Sa se genereze o grila de tip structurat si sa se reia toate etapele de la 4 la 15.
Sa se realizeze comparatii intre rezultatele obtinute cu grila structurata fata de cea
nestructurata (Studiul 1 fata de Studiul 2).

3. Realizati un tabel care sa contina comparatii sub forma de elemente grafice (imagini,
profile) intre cele doua grile de calcul. Pentru fiecare set de imagini sa aveti, cel putin o
observatie. Ce concluzii se pot trage?

4. Sa se determine zona unde va aparea condensul de apa pe fata calda a geamului termopan
in conditiile date, considerand si anumiti parametrii pentru aerul interior (temperatura si
umiditatea relativa)

5. Suplimentar - Studiul 3: Inlocuiti aerul cu argon si reluati etapele 4-15.

6. Suplimentar - Sa se realizeze comparatii sub forma unui tabel intre rezultatele obtinute in
studiul 2 fata de studiul 3 (aer fata de argon). Ce observatii aveti? Care sunt concluziile?

7. Suplimentar - Studiul 4. Sa se schimbe fereastra de tip termopan din modelul cu 3 sticle si
2 straturi de aer in varianta cu 2 sticle si 1 strat de aer.

8. Suplimentar - Sa se realizeze comparatii sub forma unui tabel intre rezultatele obtinute in
studiul 2 fata de studiul 4 (Tripan fata de Termopan de tip vechi). Ce observatii aveti?

9. Pentru toate studiile individuale, inclusiv cele comparative, se vor realiza rapoarte intr-un
editor de texte (Microsoft Word). Se va incerca sa se descrie cat mai clar fiecare etapa
parcursa si sa se poarte discutii la partea de comparatii intre cazuri. Se va incerca
elaborarea unor concluzii proprii.

4.1.2 Analiza/Preanaliza

Tn situatii ca aceasta, Tn care constrangerile sunt foarte slabe, curgerea fiind influentats doar de forta
gravitationald, modul in care este construita grila de calcul are o importanta foarte mare, deoarece,
grila nestructurata poate sa influenteze intr-o oarecare masura rezultatele calculate. Constrangerile
slabe duc la gradienti mici ale marimilor din domeniul de calcul si astfel orice modificare intr-o
anumita zona, poate sa duca la variatii ale valorilor acestor marimi (temperatura, viteza, densitate,
presiune, etc.). Cu cat constrangerile sunt mai mari (ventilator/pompa de exemplu) cu atat aceasta
influenta va deveni mai putin semnificativa.

Prin urmare, se impune schimbarea grilei de calcul.

Se deschide cazul cu grila de calcul cu elemente tetraedrale si se salveaza cu alt nume pentru a
putea pastra datele anterioare fara riscul ca s-ar putea pierde. La final se prezinta comparatii intre
rezultatele obtinute cu cele doua tipuri diferite de grile de calcul.

O grila de calcul recomandata pentru asemenea situatii este cea de tip structurat. Aceasta
modificare a meshului se poate realiza atat prin marirea numarului de elemente, cat si prin
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schimbarea tipului de elemente din grila de calcul. Deoarece, in situatia aceasta, licenta programului
Ansys limiteaza cazurile studiate la un numar de maximum 512.000 elemente, solutia care se
impune este crearea unei grile de tip structurat, care prin Tnsdsi structura ei va fi mai economica.
Trebuie retinut ca grila de tip structurat este de preferat altor tipuri de mesh din mai multe motive
care vor fi discutate ulterior.

O grila de calcul de tip structurat este definita ca o grila in care nodurile interioare au acelasi numar
de elemente in jurul lor. O caracteristica a grilei structurate este ca aceasta urmeaza un model
topologic dat, care este reprodus in toate directiile domeniului investigat (2D sau 3D). Spre
deosebire de grila de tip structurat, grila de calcul de tip nestructurata este identificata printr-o
conectivitate neregulata intre elementele alaturate. Nu poate fi exprimata cu usurinta ca un tablou
bidimensional sau tridimensional in memoria computerului la fel ca in cazul grilei de calcul
structurate.

Principalul avantaj al grilei de tip nestructurat este ca poate sa mesheze orice element posibil
geometric. Dat fiind faptul ca din punct de vedere geometric, domeniul actual de calcul este format
din 5 paralelipipede, rezulta ca o grila de calcul de tip structurat poate sa fie implementata in aceasta
situatie fara dificultati mari.

4.1.3 Geometria

Nu este necesara modificarea geometriei din moment ce se doreste doar schimbarea grilei de
calcul.

4.1.4 Grila de calcul (Mesh)

Se intra Tn modulul de Mesh si se da click dreapta pe Mesh in
fereastra Tree Outline si se alege Clear Generated Data pentru
a ne asigura ca se sterg toate setarile anterioare.

Strategia in aceasta situatie este sa nu se utilizeze comanda
Inflation. Straturile de celule paralele cu peretele vor fi
construite manual.

Pentru aceasta se va incepe de la nivelul de Edge (laturi)
efectuandu-se discretizarea geometrica pe fiecare astfel de
Edge din domeniul de calcul.

In primul rand se va genera meshul pentru volumele de aer.
Pentru aceasta, se selecteaza din Tree Outline = Proiect 2>
Model = Geometry cu tasta Ctrl apdsata cele doua volume de
aer, se da click dreapta si se alege Hide all other bodies.

124



4.1.4.1 Operatiunea de discretizare geometrica a laturilor care reprezintd addncimea straturilor de
aer

Cu selectorul de Edges ales, se selecteaza toate cele 8 Edges (laturi) care reprezinta adancimea
straturilor de aer (Fiecare volum de aer are 4 asemenea laturi).

Se da click dreapta pe Mesh in Tree Outline si se alege Insert = Sizing. In Details la Geometry se da
click pe Apply.

Se schimba numele in Edge Sizing Grosime Aer.
In fereastra de Details se completeaza conform figurii de mai jos.
Astfel la Numarul de diviziuni se alege valoarea de 20. Behaviour va fi Hard.

Atentie cand se alege Bias Type sa se alega optiunea cu elemente mai mici pe margini la ambele
capete ale laturii. Se alege Smooth Transition pentru Bias Option iar la Bias Growth Rate se trece
1.1.

Asa va arata distributia meshului pe aceste linii (Edges) considerate.
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4.1.4.2 Operatiunea de discretizare geometrica a laturilor care reprezintd IGtimea straturilor de aer

Cu selectorul de Edges ales, se selecteaza toate cele 8 Edges (laturi) care reprezinta latimea (bazele)
straturilor de aer (Fiecare volum de aer are 4 asemenea laturi).

Se da click dreapta pe Mesh in Tree Outline si se alege Insert = Sizing. In Details la Geometry se da
click pe Apply.

Se schimba numele in Edge Sizing Laturi.
In fereastra de Details se completeaza conform figurii de mai jos.
Dimensiunea elementelor va fi de 3mm.

Behaviour va fi Hard.

Asa va arata distributia meshului pe aceste linii (Edges) considerate.

126



4.1.4.3 Operatiunea de discretizare geometrica a laturilor care reprezintd lungimea (indltimea)
straturilor de aer

Cu selectorul de Edges ales, se selecteaza toate cele 8 Edges (laturi) care reprezinta lungimea
(nadltimea) straturilor de aer (Fiecare volum de aer are 4 asemenea laturi).

Se da click dreapta pe Mesh in Tree Outline si se alege Insert = Sizing. in Details la Geometry se da
click pe Apply.

Se schimba numele in Edge Sizing Lungimi.
In fereastra de Details se completeaza conform figurii de mai jos.
Dimensiunea elementelor va fi de 3mm.

Behaviour va fi Hard.

Asa va arata distributia meshului pe aceste linii (Edges) considerate.
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Se poate genera un mesh de proba pentru a putea estima numarul de elemente din fiecare volum
de aer. Se observa ca numarul elementelor este de ~227.000 pentru fiecare volum de aer.

Urmeaza generarea meshului pentru volumele care reprezinta cele 3 sticle. se da click dreapta in
fereastra cu geometria si se alege Show all bodies.

Se selecteaza din Tree Outline = Proiect >Model - Geometry cu tasta Ctrl apdsata cele trei sticle,
dupa care se da click dreapta si se alege Hide all other bodies.
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4.1.4.4 Operatiunea de discretizare geometrica a laturilor care reprezintd grosimea sticlelor

Cu selectorul de Edges ales, se selecteaza toate cele 12 Edges (laturi) care reprezinta grosimea
sticlelor (Fiecare sticla are 4 asemenea laturi).

Se da click dreapta pe Mesh in Tree Outline si se alege Insert =Sizing. In Details la Geometry se da
click pe Apply.

Se schimba numele in Edge Sizing Sticle.
In fereastra de Details se completeaza conform figurii de mai jos.
Numarul de diviziuni impus va fi 3.

Behaviour va fi setat ca Hard.

Asa va arata distributia meshului pe aceste linii (Edges) considerate.
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4.1.4.5 Operatiunea de discretizare geometrica a laturilor care reprezintd IGtimea si lungimea
sticlelor

Cu selectorul de Edges ales, se selecteaza toate cele 12 Edges (laturi) care reprezinta grosimea
sticlelor (fiecare sticla are 4 asemenea laturi).

Se da click dreapta pe Mesh in Tree Outline si se alege Insert =Sizing. In Details la Geometry se da
click pe Apply.

Se schimba numele in Edge Sizing Sticle Laturi.
In fereastra de Details se completeaza conform figurii de mai jos.
Dimensiunea elementelor va fi de 5mm.

Behaviour va fi setata Hard.

Asa va arata distributia meshului pe aceste linii (Edges) considerate.
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Se va genera Mesh final. Acesta are ~490.000 elemente, valoare care se incadreaza in limita de
elemente pentru care licenta pentru Ansys Student este valabilda (numarul maxim de elemente este
512.000).
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4.1.5 Configurarea cazului

Se da dublu click pe Setup, iar la mesajul urmator se va raspunde cu Yes. Se doreste ca modificarile
anterioare sa fie considerate in aceasta etapa.

Se va realiza la fel ca in cazul anterior cu grila de calcul formata din tetraedre. Atentie, daca s-a
inlocuit doar meshul, toate setarile anterioare s-au pastrat. Aceasta face ca singura operatiune
necesara sa fie cea de initializare a solutiei.

Se va initializa Tn acelasi mod si anume initializare de tip hibrida.
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4.1.6 Calculul

Calculul se va realiza tot pentru 500 de iteratii.

4.1.7 Postprocesarea

Un exemplu de reprezentari grafice se poate vedea mai jos.
4.1.7.1 Distributia de temperatura

Campul de temperatura printr-un plan median in domeniul de calcul se poate vedea mai jos.
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Distributia de temperatura pe fata rece si pe fata calda a gemului termopan

4.1.7.2 Cdmpul de vitezd

Campul de viteza pentru componenta vy.
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Se vor extrage profilele de temperatura si viteza utilizand o dreapta creata utilizand aceleasi
coordonate ca n capitolul Reprezentarea grafica a unui profil de temperaturd/viteza.
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Exportati profilele de temperatura, “magnitude velocity” si pentru ,Y Velocity” in Excel (utilizand
metoda prezentata anterior in capitolul Reprezentarea grafica a unui profil de
temperatura/viteza) si salvati fisierele cu denumirile:

“profil de temperatura grila structurata.xIsx”.
“profil de velocity magnitude grila structurata.xlsx”.
Si

“profil de Y velocity grila structurata.xlsx”.
4.1.8 Compararea profilelor de temperatura din cazurile cu grila structurata si cea nestructurata

Tn aceasti etapd se vor compara cele 3 profile de temperaturd/vitezd salvate in capitolul
Reprezentarea grafica a unui profil de temperaturad/viteza cu cele 3 profile salvate in capitolul
anterior.

Pentru aceasta se vor deschide in prima faza cele doua fisiere “*.xIsx” care contin profilele de
temperatura salvate anterior in acest modul.

Se da copy (copiaza / ctrl + C) la graficul de temperatura din fisierul Excel (xIsx) care apartine grilei
structurate, se trece in fisierul corespunzator grilei de calcul nestructurate, se selecteaza graficul de
temperatura pentru grila nestructurata si se da Paste (ctrl + V) peste acesta.

Un exemplu cu comparatia dintre profilele de temperatura in zona mediana pentru grila structurata
si cea nestructurata poate sa fie urmarita mai jos.

Tn acelasi mod, procedati si pentru profilele de viteza pentru “velocity magnitude” si pentru “Y
velocity”.

Ce observati cand priviti aceste grafice?

Ce concluzii puteti sa dezvoltati?
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4.1.9 Compararea campurilor de temperatura si viteza din cazurile cu grila structurata si
nestructurata

Pentru aceastd operatiune se va crea un tabel cu 2 coloane, pe fiecare linie, regasindu-se cate un tip
de reprezentare grafica a marimilor urmarite, pe prima coloana reprezentandu-se campurile
corespunzatoare grilei de calcul nestructurate, iar in coloana a doua cele corespunzatoare grilei de
calcul structurate.

Sub fiecare figura se va scrie ce reprezinta aceasta.

Un exemplu este prezentat in tabelul de mai jos:

Fig. 1a Distributia de temperatura intr-un Fig.1a Distributia de temperatura intr-un plan
plan median in cazul grilei de calcul median in cazul grilei de calcul structurate
nestructurate

Tn acelasi mod, continuati acest tabel imagini exemplificatoare cu marimile analizate anterior pentru
cele doua simulari numerice analizate. Sub fiecare set de figuri incercati sa purtati o discutie cu
privire la ce observati ca deosebiri intre cele doua figuri sau ca fenomenologie, daca este cazul.

Urmariti cerintele de la inceputul capitolului pentru completarea acestui modul.

Pe langa reprezentarea si compararea marimilor din tabelul anterior, sd se compare, pentru cele
doua meshuri create anterior, si:

e Distributia fluxului de caldura

e Campul de vectori de flux de caldura

e Valorile de minim si maxim pentru fluxul de caldura din domeniul de calcul

e Valoarea medie a fluxului de caldura

e Coeficientul global de schimb de caldura corectat

e Profilele de temperatura si viteza extrase utilizadnd linia creata anterior prin mijlocul
geamului (grafic din Excel)

e Campul de magnitudine a vitezei (Velocity Magnitude)
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e Campul de viteza corespunzator directiei de curgere a aerului din interiorul geamului
termopan (Y Velocity)

e TIncercatisi alte variante de reprezentare grafica a altor marimi sau variante de reprezentare
pentru a surprinde mai bine eventualele diferente dintre grilele de calcul.

La fiecare comparatie sa se poarte o discutie dupa modelul din tabelul anterior.

Se observa ca prin compararea profilelor de temperatura nu este foarte clar daca sunt diferente
intre cele doud meshuri. In situatia aceasta, se recomanda suprapunerea graficelor unul peste
celdlalt.

Aceasta se realizeaza dand comanda Copy pe graficul care reprezinta profilul de temperatura pentru
meshul cu un numar mai mare elemente, dupa care se da comanda Paste (lipeste) peste graficul
corespunzator meshului cu un numar mai mic de elemente.

n imaginea de mai jos aveti doua exemple.

Tncercati s3 obtineti acelasi tip de grafice.

4.2 Determinarea zonei unde va aparea fenomenul de condensare pe suprafata fetei calde
a geamului termopan

Pentru aceasta analiza se vor utiliza datele obtinute din simularea numerica a cazului care a
utilizat grila de tip structurat.

Pentru exemplul prezentat mai jos, parametrii aerului interior sunt:

e Temperatura aerului interior: 22°C;
e Umiditatea relativa a aerului interior: 55%.

Se cunoaste ca fenomenul de condensare a vaporilor de apa continuti de catre aer se va realiza doar
daca acest aer trece peste o suprafatd cu o temperatura mai scazuta decat temperatura punctului
de roua a acestuia.

Umiditatea relativa a aerului umed se defineste ca fiind raportul dintre cantitatea de vapori
existenta in aer si cantitatea maxima de vapori de apa pe care o poate absorbi aerul la acea
temperatura. O definitie mai exacta este: umiditatea relativa este raportul dintre presiunea partiala
a vaporilor de apa din aerul umed si presiunea de saturatie a aerului umed.

Prin utilizarea programului Coolpack se poate genera o diagrama h-x a aerului umed, cu ajutorul
careia se poate determina cu usurinta prin metoda grafica, valoarea temperaturii punctului de roua,
de la care apare condensul vaporilor de apa pe suprafata considerata a geamului termopan.

Primul pas este reprezentarea punctului | (parametrii aerului interior) pe diagrama h-x. Punctul R
(punctul de roud) se obtine prin trasarea unei verticale (umiditate absoluta constantd) catre curba
aerului saturat (RH 100%). La intersectia cu aceasta se obtine punctul de roua.

Temperatura se poate citi in acest moment din partea stanga a diagramei h-x (izotermele sunt

reprezentate cu culoare albastra).
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O marire a imaginii poate sa fie vazuta mai jos. Din diagrama se observa ca temperatura punctului
de roua este de 12.5°C in acest caz pentru parametrii dati ai aerului interior.

Cunoscandu-se valoarea temperaturii punctului de roud se poate determina suprafata unde este
foarte probabil sa apara fenomenul de condensare al vaporilor de apa din aerul interior.

Pentru aceasta se deschide cazul numeric al geamului termopan care a fost rulat cu grila de tip
structurat si se reprezinta grafic distributia de temperatura pe suprafata fetei calde a geamului tip
termopan. Se debifeaza Global Range.
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Se observa ca temperatura variaza pe aceasta suprafata, in acest caz, intre 10.45 si 19.7°C. Se
poate vedea mai jos aceasta variatie.

Pentru aizola doar zona unde apare fenomenul de condensare a vaporilor de ap3, se debifeaza Auto
Range si se trece la valoarea Max, valoarea temperaturii punctului de roua determinata anterior.
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Zona afectata de acest fenomen este prezentata mai jos.

Se observa ca acest fenomen va afecta partea de jos geamului termopan, dupa cum era de
asteptat.

Mai jos se poate vedea un zoom in acea zona.
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Pentru determinarea cat mai precisa a Tnaltimii zonei afectate, se va trasa un profil de temperatura
pe directia Tnaltimii geamului termopan, in mijlocul fetei calde a acestuia.

Pentru aceasta se creeaza dreapta cu ajutorul careia se vor extrage valorile de temperatura. Atentie
la valorile individuale ale dimensiunii geometriei.

n continuare se va genera profilul de temperaturd prin mijlocul fetei calde a geamului.
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Se va exporta profilul in Excel bifand optiunea Write to File, salvand fisierul si ulterior incarcandu-I
in Excel dupda cum s-a mai facut in capitolul Reprezentarea grafica a unui profil de
temperatura/viteza.

A B C D

1 |Distanta [m] Temperatura [K] Distanta [mm] Temperatura [C]

2 0 283.788 0 10.638
3 0.005 283.956 5 10.806
4 0.01 284.252 10 11.102
5 0.015 284.604 15 11.454
6 0.02 285 20 11.85
7 0.025 285.428 25 12.278
8 0.03 285.866 30 12.716
9 0.035 286.294 35 13.144
10 0.04 286.702 40 13.552
11 0.045 287.083 45 13.933
12 0.05 287.433 50 14.283

Se observa ca valoarea de 12.5°C este situata la distanta de 25-30mm de partea de jos a geamului
termopan.

Prin interpolare liniara s-a determinat ca fenomenul de condensare a vaporilor de apa din aerul
interior, se va manifesta tn primii 27.53mm.

Profilul de temperatura pentru fata calda a geamului termopan, pe indltimea sa se poate vedea mai
jos.

Generati acest profil si determinati indltimea pana la care apare condensul pe suprafata
geamului termopan prin utilizarea datelor de intrare individuale.
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5 Modulul 5 —=Studiu prin simulare numerica.
Simularea numerica a radiatiei termice si a convectiei naturale
Caz particular: Tncdlzirea de tip radiativ intr-o incapere

Program utilizat: Ansys
Pachet: Fluid Flow - Fluent
Geometria: Design Modeler
Mesh: Ansys Meshing
Solver: Fluent

Postprocesare rezultate: Fluent, Microsoft Office Word si Excel
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5.1 Generalitati

Tn acest modul s-a lucrat cu versiunea de program Ansys 2020 rev2.

n versiunile urméatoare ale programului Ansys este posibil ca anumite comenzi sau butoane s3 difere
fata de aceasta versiune.

Se considera cazul simplificat al unei incaperi pe timp de iarna.

Dreptunghiul verde din imaginea de mai jos reprezinta panoul radiant in infrarosu si modul sau de
dispunere.

Modul de amplasare si de functionare al acestor panouri radiante pentru aplicatii domestice poate
sa fie vazut in imaginile de mai jos.
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5.2 Cerinte

521

5.2.2

LW X N Uk

11.

12.

13.
14.

15.

16.

Obiective

Simularea numerica a procesului de transfer de caldura prin radiatie termica si prin
convectie naturala

Utilizarea modelului de radiatie de tip suprafata - suprafata (S2S — (Surface to Surface) in
ANSYS Fluent.

Configurarea conditiilor la limita pentru o problema de transfer de caldura care implica
convectie naturala si radiatie termica.

Monitorizarea stabilitatii solutiei numerice

Reprezentarea vectorilor de viteza si a distributiei de temperatura pe perete, precum si a
fluxului de caldura de tip radiativ si convectiv.

Etapele studiului prin simulare numerica

Sa se identifice constructia geometrica.

Sa se poarte o discutie in etapa de preanaliza cu scopul identificarii strategiei de urmat in
aceasta simulare numerica.

Sa se realizeze geometria n aplicatia Ansys Student in pachetul Fluid Flow (Fluent) utilizand
programul Design Modeler.

wn
Q

a se realizeze grila de calcul (mesh).

wn
Qc

se defineasca materialele care intra In componenta schitei furnizate anterior.

wn
Qc

se defineasca conditiile Ia limita.

wn
Qc

se impuna conditii la limita de tip perete multistrat.

wn
Q¢

se ruleze cazul cu conditiile date.

wn
Qc

se reprezinte grafic distributia de temperatura.

.Sa se reprezinte grafic campul de viteza in zona mediana precum si campul vectorial de

viteza

Sa se reprezinte izosuprafete de temperatura cu 4 temperaturi identificate de interes pentru
acest caz.

Sa se reprezinte grafic, un profil de temperatura in centrul incaperii intre podea si tavanul
acesteia.

Sa se reprezinte grafic acest profil de temperatura in Excel.

Sa se realizeze un raport intr-un editor de text (Microsoft Office Word) care sa detalieze
punctele 1-13.

Suplimentar: Sa se realizeze simularea numerica pentru situatia in care sursa de caldura
radiantd are temperatura de 110°C.

Suplimentar: Sa se compare rezultatele obtinute in simularea numerica pentru cele doua
situatii.
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17. Suplimentar: Care este acum ponderea fluxului radiativ fata de fluxul de caldura convectiv
natural?

18. Suplimentar: Sa se realizeze un raport intr-un editor de text (Microsoft Office Word), in
continuarea celui anterior, care sa detalieze comparatia intre cele doua cazuri insistand pe
diferentele dintre acestea.

5.2.3 Parametrii de lucru

Tncdperea are dimensiunile de 4m x 3m x 2.5m si in acest exemplu are previzut un corp de incilzire
de tip radiativ (vezi figurile de mai jos). In cadrul aplicatiilor individuale, fiecare utilizator va alege
din larga diversitate de echipamente de incalzire radiativa destinate incalzirii cladirilor familiale.

Dispunerea panoului radiant poate sa fie pe unul din peretii interiori sau pe tavan. Exemplul din
acest modul va avea amplasata unitatea de incalzire radiativa pe peretele opus peretelui exterior.

Temperatura mediului exterior: -15°C
Coeficient de convectie mediu exterior : 23 W/m?K
Temperatura sursa de caldura radianta: 95°C

Componenta peretilor incaperii: este descrisa in tabelul de mai jos. Valorile sunt unele orientative,
recomandarea fiind ca fiecare cursant sa isi personalizeze aceste valori. Mai multe detalii se pot
gasi In capitolul dedicat conditiilor la limita.

Denumire perete Material/conditie Grosime (mm) Tip perete
Suprafata corp | Nu este necesar 0 Corp incalzire
incalzire

Perete fata Gips carton + vata | 15+100+15 Interior

minerala sticla + gips

carton
Perete spate BCA + Vata bazaltica 370+100 Exterior
Perete stanga Gips carton + vata | 15+100+15 Interior

minerald sticla + gips
carton

Perete dreapta Gips carton + vata | 15+100+15 Interior
minerald sticla + gips
carton

Tavan Beton armat + Vata | 200+150 Exterior
bazaltica

Podea Beton armat 250 Interior
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5.3 Preanaliza

Tn aceastd etap3 se vor purta discutii referitoare la cea mai bund modalitate de abordare a acestei
simulari numerice a transferului de caldura de tip radiativ si prin convectie naturala.

Se va considera ca temperatura suprafetei corpului de incalzire este una constanta.

Datorita faptului ca miscarea aerului in incapere este pur gravitationald, generata de diferentele de
densitate intre aerul mai cald si cel mai rece din incapere, se poate face presupunerea ca curgerea
aerului in incapere are loc la viteze mici in regim de curgere laminar.

Datorita utilizarii conditiilor la limita de tip Wall multistrat, numarul de elemente din grila de calcul
se va mari Tn mod automat fata de grila realizata in etapa de meshing, deoarece, vor aparea celule
virtuale si in zonele care au fost create prin intermediul conditiilor la limita asa ca numarul de
elemente din grila de calcul va trebui sa fie Tn jur la 450.000 elemente si nu 512.000 elemente
(limitare licenta de tip student).

5.4 Configurarea zonei de lucru

Se deschide Ansys Workbench

Se va deschide o fereastra asemanatoare cu cea de mai jos.

Se da dublu click pe Fluid Flow (Fluent) din panoul din stdnga = Analysis Systems.

Tn Project Schematic se va deschide fereastra Fluid Flow (Fluent). Se observd ci aceasta va afisa
etapele prin care se va trece in mod obligatoriu pentru realizarea acestei simulari numerice.
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55 Geometria

Geometria de interes trebuie sa fie aproximata printr-un model geometric de tip CAD.

De la bun inceput trebuie avut in vedere compromisul intre claritatea detaliilor modelului CAD si
gradul de simplificare al acestuia.

Cu cat geometria modelului reprezinta cu mai mare acuratete geometria reala, cu atat mai mult
rezultatele obtinute vor fi mai precise.

Totodata, geometria reala are de obicei foarte multe detalii care nu influenteaza campul curgerii,
sau o fac intr-o masura foarte micd, dar care pastrate pot sa duca la o marire nejustificata a
numarului de elemente din grila de discretizare geometrica, ceea ce va duce la cresterea timpului
de calcul sau/si a resurselor de calcul necesare.

Tn aceastd etapa vom specifica un aspect cheie al modelului nostru matematic, si anume domeniul
de interes in care se vor rezolva ecuatiile de guvernare.

Se va deschide Design Modeler: Click dreapta pe Geometry > New Design Modeler Geometry.

Se observa ca in partea dreapta este selectata optiunea 3D la Analysis Type.
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Se selecteaza planul ZX.

Se creeaza o schitd in acest plan, iar in aceasta schita se deseneaza un dreptunghi cu unul din colturi
in origine.
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Se dimensioneaza dreptunghiul ca avand dimensiunea de 3m x 4m.

Cu comanda Extrude se creeaza o incapere cu naltimea de 2.5m.
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Se da click pe Generate.

Pentru crearea corpului radiativ, se va crea o schita in planul YZ siin aceasta schita se deseneaza un
dreptunghi cu dimensiunile de 0.7m x 0.4m, in mijlocul peretelui de 3m creat anterior, cu baza la
1m de podea (dupa exemplul de mai jos).
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Se va alege comanda Extrude pentru schita nou creata.
n meniul de Details la Operation se alege comanda Imprint Faces.
Se va asigura ca directia extrudarii este cea in care se gaseste corpul.

Valoarea adancimii de extrudare nu este importanta deoarece fata care se va imprima cu conturul
corpului de incalzire radiativa se gaseste in acelasi plan cu schita.

Se da click pe Generate.

Suprafata nou creatad va arata ca mai jos.
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n tree outline in 1part, 1 body se d click pe Solid si i se schimb& denumirea in meniul de Details din
Solid Tn Aer_Incapere. Tot aici, se selecteaza mediul ca fiind Fluid.

5.6 Salvarea cazului

Pentru evitarea pierderii datelor, recomandarea este sa se efectueze o salvare cel putin inainte de
efectuarea oricarui tip de operatiuni.

Workbench = File = Save As = Denumire aleasa
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5.7 Denumirea suprafetelor

Denumirea suprafetelor se poate realiza atat in Design Modeler cat si in Ansys Meshing.
n continuare denumirea suprafetelor va fi realizata in Ansys Meshing.

Se va deschide Mesh din Workbench.

Dupa cum s-a amintit si anterior, denumirea suprafetelor care marginesc domeniul de interes este
deosebit de importanta deoarece, aceste suprafete vor deveni conditii la limitd in problema
investigata si o definire cat mai riguroasa a acestor conditii la limita presupune identificarea,
gruparea si denumirea tuturor acestor suprafete.

Deoarece exista posibilitatea ca din neatentie, utilizatorul sa denumeasca accidental o suprafata de
doua ori, ceea ce duce la aparitia unor erori ce nu face posibila continuarea cazului pana la
identificarea acestei suprafete, uneori o solutie e ca dupa denumirea fiecarei suprafete, aceasta sa
se ascunda cu comanda “hide”, in felul acesta, in raza vizuala ramanand doar suprafetele care nu au
fost denumite.

Considerand peretele pe care se gaseste corpul de incalzire, peretele din fata (wall_fata), celelate
suprafete vor fi denumite conform figurilor urmatore.
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5.8 Realizarea grilei de calcul (mesh)

Scopul acestui exemplu este studiul fenomenului de convectie si radiatie intr-o incapere. Tipurile de
grile de calcul si verificarea rezultatelor au fost realizate in modulele anterioare. Tn acest exemplu
nu se va efectul studiul de independenta a solutiei fata de numarul de elemente din grila de calcul
modalitatea de realizare fiind studiata in capitolele anterioare.

Se va configura stratul limita cu ajutorul comenzii “Inflation”. Click dreapta in Tree Outline pe
Mesh—>Insert—>Inflation.

n fereastra Details se vor configura proprietatile stratului limit3.

Se va selecta pentru Geometry, intregul domeniu de calcul, pentru boundary, se vor selecta toate
suprafetele din cadrul domeniul de calcul. Se retine optiunea Smooth transition care are configurate
10 straturi de celule pentru stratul limita din apropierea peretilor. Rata de crestere implicita si care
va fi folosita si in acest exemplu educativ este 1.2.

Dimensiunea celulei din grila de calcul a fost setata la valoarea de 7cm.
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Meshul nestructurat rezultat va avea 435886 elemente.

O evaluare a calitatii grilei de calcul se poate realiza cu ajutorul comenzii Quality. Se observa ca grila
de calcul realizata este compusa din doua tipuri de elemente si anume prisme (wedges) in stratul
limita si tetraedre in restul domeniului de calcul.

in figura de mai jos, ca indicator de calitate a fost utilizat nivelul de Skewness (asimetrie a
elementelor). Se observa ca nivelul de Skewness este unul acceptabil.

O sectiune in plan median in grila de calcul este prezentata mai jos.
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5.9 Configurarea cazului
5.9.1 Calculul paralel

Din fereastra Workbench se deschide Setup.

Se poate mari numarul de Solver Processes in functie de numarul de nuclee de calcul disponibile pe
calculatorul unde se va efectua simularea numerica. Aceasta va duce la scurtarea timpului de calcul
pentru simularea numerica.
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5.9.2 Activarea fortei gravitationale

Modelul geometric este afisat in imaginea urmatoare.
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n imaginea de mai sus se poate vedea modul in care a fost impértita geometria de citre solver, ca
urmare a alegerii modului de calculare a solutiei pe 4 nuclee ale procesorului.

Se seteazd ca forta gravitationald s3 actioneze conform realitatii cazului studiat. in cazul de fats se
observa ca forta gravitationala trebuie sa actioneze pe directia -Y.

Restul optiunilor legate de solver raman neschimbate.

Tn aceastd etap3 se poate configura ca simularea numerica si fie realizata in regim nestationar sau
se determina daca modelarea numerica se poate simplifica astfel incat sa fie abordata din punct de
vedere al unui regim stationar.

Regimul stationar se defineste ca starea in care toate variabilele de stare din domeniul de interes
(presiune, temperatura, viteza, etc.) raman constante in pofida faptului ca existd procese in
desfasurare in acel domeniul de interes. De exemplu, in cazul de fata unde exista atat curgere cat si
transfer de caldura, se poate face presupunerea ca valorile de temperatura, presiune, viteza,
precum si alte variabile din curgere raman constante in timp pentru orice punct din domeniul de
calcul investigat.

Spre deosebire de regimul stationar, regimul nestationar presupune o variatie in timp a variabilelor
de stare in domeniul de interes.

n cazul de fat3 se va selecta regimul stationar (Time -- Steady).
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5.9.3 Schimbarea unitatilor de masura

Tot in panoul General se pot schimba in aceasta etapa unitatile de masura pentru diverse marimi.
De exemplu se poate schimba ca temperatura sa apara in interfata grafica in °Cin loc de K.

5.9.4 Modelele numerice
5.9.4.1 Ecuatia energiei

Tn panoul dedicat Modelelor se va bifa modelul Energy, activand-se in acest mod ecuatia conservarii
energiei.
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5.9.4.2 Modelul pentru curgerea vdscoasd

Datorita faptului ca miscarea aerului in Tncapere este pur gravitationala, generata de diferentele de
densitate intre aerul mai cald si cel mai rece din incapere, se poate face presupunerea ca curgerea
aerului in incapere are loc la viteze mici in regim de curgere laminar.

5.9.4.3 Modelul pentru radiatia termicd

Corpul de incalzire va incalzi incaperea atat radiativ cat si convectiv. Se cunoaste ca procesul de
convectie este un proces de transmitere a caldurii intre un fluid si un corp solid.

Componenta convectiva va fi simulata numeric cu ajutorul celor doua modele configurate anterior
(modelul energiei si cel pentru curgerea vascoasa).

Modelul radiativ care va fi configurat este modelul Surface to Surface (S2S) deoarece transferul de
caldura de tip radiativ se va realiza intre suprafetele care delimiteaza domeniul de calcul, aflate la
temperaturi diferite.
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Dupa cum stim, schimbul de energie intre doua suprafete depinde in parte de dimensiunea, distanta
dintre ele precum si de orientarea lor relativa, una fata de alta. Acesti parametri statici pot sa fie
contabilizati cu ajutorul unei functie geometrice numita ,factor de vizualizare” (view factors).

Modelul de radiatie de tip Suprafata catre Suprafata (S2S) poate fi utilizat pentru a calcula schimbul
de caldura prin radiatia termica intr-o incinta in care suprafetele sunt gri (din punct de vedere termic
radiativ).

Cand radiatia electromagnetica (radiatia termica) cade pe o suprafata a unui obiect, radiatia este
partial absorbita, partial reflectata si partial transmisa. Daca toata radiatia electromagnetica este
absorbita de obiect, obiectul este numit corp negru.

O suprafata gri, sau un corpul gri, din punct de vedere termic radiativ reprezinta o suprafatd/corp
care reflecta / absoarbe o fractiune data din radiatia termica pe care ar putea sa o absoarba o
suprafata a unui corpu negru. Mai important, fractia de radiatie termica reflectata sau absorbita de
catre corpul gri / corpul negru este independenta de lungimea de unda a radiatiei.

Modelul radiativ S2S presupune ca toate suprafetele sunt gri si difuze. Astfel, conform modelului
corpului gri, daca o anumita cantitate de radiatie este incidenta pe o suprafata, atunci o fractie din
aceasta este reflectata, o fractie este absorbita si o fractie este transmisa. Principala presupunere a
modelului S2S este ca orice absorbtie, emisie sau imprastiere a radiatiei de catre mediu poate fi
ignorata. Prin urmare, numai radiatia ,suprafata la suprafata” este luata in considerare pentru
analiza.

Trebuie remarcat faptul ca pentru majoritatea aplicatiilor, suprafetele in cauza sunt opace fata de
radiatia termica (in spectrul infrarosu), astfel incat suprafetele pot fi considerate opace. Pentru
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suprafetele gri, difuze si opace, este valabil sa se presupuna ca emisivitatea este egald cu
absorbtivitatea si ca reflectivitatea este egala cu 1 minus emisivitatea.

Factorii de vizualizare (view factors) pot sa fie calculati inainte de simularea propriuzisa deoarece
acestia depind doar de geometria domeniului de interes.

Pentru aceasta se alege optiunea Compute/Write/Read si se salveaza fisierul cu view factors in
directorul de lucru.

5.9.5 Configurarea materialelor
5.9.5.1 Fluidul de lucru

Fluidul de lucru pentru situatia aceasta va fi aerul ambiant.

Se va schimba modul in care este utilizata densitatea din punct de vedre numeric. Astfel, se va
schimba modul de adresare a densitatii de la o valoare constanta in una variabild in functie de
ecuatia de stare a gazului ideal. Daca nu se face aceasta modificare, densitatea aerului nu va varia
in functie de temperatura sa, deci nu va avea loc miscarea gravitationald asteptata (convectia
naturala).

Tn aceasta etapa are loc definirea fluidului si materialului solid (dacd este cazul). in functie de tipului
fluidului, din biblioteca Fluent-ului se poate alege dintr-o mare diversitate de materiale sau se poate
configura un material nou, putandu-se schimba proprietatile care caracterizeaza fluidul, precum si
legea dupa care acestea variaza.

De exemplu, Tn cazul in care exista variatii mici de presiune in curgere, dar variatiile de temperatura
sunt mari, este recomandata utilizarea legii gazului ideal incompresibil pentru variatia densitatii.
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Aceasta optiune calculeaza densitatea n functie doar de temperatura. Utilizata Tn cazurile potrivite,
aceasta optiune influenteaza pozitiv convergenta solutiei, fara a sacrifica din precizia de calcul.

5.9.5.2 Materialele solide

Se observa ca materialul implicit este aluminiul. Se vor modifica proprietatile acestuia sa fie cat mai
aproape de cele ale unui perete exterior. Astfel, se va alege o vata bazaltica pentru caracterizarea
termica a acelor perete. Se vor modifica campurile colorate din imaginea de mai jos.
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Din Fluent Database se poate alege unul din materialele existente pentru peretii interiori. Astfel se
va alege ghips din biblioteca Fluent pentru acesti pereti.

Vata minerala de sticla pentru izolatia destinata peretelui din gips carton.

167



Beton Celular Autoclavizat (BCA)

Beton armat din structura planseului
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Astfel, materialele utilizate Tn aceasta analiza vor fi urmatoarele.

5.9.6 Conditiile de operare (operating conditions)

Tn momentul in care a fost configuratd densitatea fluidului de lucru ca fiind variabild, a apdrut un
mesaj de avertizare in consola care a transmis ca densitatea de operare trebuie sa fie setata la
valoarea 0 kg/m? pentru aceasta situatie, densitatea urmand sd fie calculatd in functie de
temperatura si presiunea aerului.

Pentru aceasta, se deschide meniul Operating Conditions din Cell Zone Conditions si se seteaza

valoarea densitatii de operare la 0 kg/m3.
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5.9.7 Conditiile la limita (Boundary Conditions)

Ecuatiile care guverneaza curgerea fluidelor, se aplica in cazul curgerii subsonice sau supersonice,
compresibile sau incompresibile, vascoase sau ideale.

Caracteristicile curgerii Tn toate aceste cazuri sunt diferite, chiar daca ecuatiile care le guverneaza
sunt aceleasi.

Prin impunerea conditiilor la limita, a conditiilor initiale, a proprietatilor de material, precum si a
modului n care se calculeaza aceste proprietati (viscozitatea, caldura specifica, densitatea,
conductivitatea termica), se poate face diferentierea intre aceste cazuri.

Conditiile la limita, si uneori conditiile initiale, dicteaza solutia particulara care se va obtine prin
integrarea ecuatiilor diferentiale. Ecuatiile care trateaza curgerea fiind cunoscute, totusi conditiile
la limita sunt cele care particularizeaza solutia de la caz la caz. Aceasta are o importanta deosebita
in simularea numerica de tip CFD, astfel incat orice solutie numerica a ecuatiilor care guverneaza
curgerea trebuie obtinuta printr-o reprezentare numerica riguroasa a conditiilor la limita, adecvate
cazului studiat.

Mai mult decat atat, conditiile la limita (boundary conditions) sunt elemente extrem de importante
in simularea numerica deoarece este principala modalitate prin care utilizatorul poate sa
configureze simularea numerica pentru a se apropia cat mai mult de parametrii doriti Tn simularea
numerica.

Conditiile la limitd descriu parametrii/marimile pe frontiera domeniului de interes, aceasta
informatie de pe frontiera propagandu-se in domeniul de calcul prin intermediul modelului
matematic utilizat.

Evident, ca dacad conditiile la limitd nu vor fi suficient de bine configurate/alese si rezultatele
obtinute vor avea de suferit. Tn limba engleza expresia consacrata in domeniul CFD pentru acest
lucru este “Garbage IN, Garbage OUT!”. Adica, daca se vor introduce date de intrare/conditii la limita
necconforme si rezultatele obtinute vor fi gresite/neconforme/departe de realitate. Tn aceasta
situatie, principalul raspunzator va fi utilizatorul si nu modelul matematic.

Tn exemplul analizat in acest modul, toate conditiile la limit sunt de tip pereti, neexistand conditii
la limita care sa permita schimbul de masa.

Pentru situatia particulara din exemplu studiat se vor aloca urmatoarele caracteristici conditiilor la
limita. Se observa ca exista o simplificare a structurii si numarului straturilor de materiale.

Tabelul de mai jos este prezentat si in partea introductiva.
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Denumire perete

Material/conditie

Grosime (mm)

Tip perete

Suprafata corp | Nu este necesar 0 Corp incalzire

incalzire

Perete fata Gips carton + vata | 15+100+15 Interior
minerald sticlda + gips
carton

Perete spate BCA + Vata bazaltica 370+100 Exterior

Perete stanga Gips carton + vata | 15+100+15 Interior
minerald sticla + gips
carton

Perete dreapta Gips carton + vata | 15+100+15 Interior
minerala sticla + gips
carton

Tavan Beton armat + Vata | 200+150 Exterior
bazaltica

Podea Beton armat 250 Interior

5.9.7.1 Peretii interiori

Pentru situatia peretilor interiori, conditia la limitad se va configura in panoul de Thermal ca fiind de
tip mixat (convectie + radiatie). Se seteaza pentru inceput proprietatile transferului de caldura prin

peretele din dreapta utilizand valorile din exemplul de mai jos.

Din units se va schimba unitatea de masura din m in mm pentru o introducere mai usoara a
straturilor de perete. Peretele acesta este compus din 3 straturi (Gips carton + vata minerala sticla
+ gips carton) cu grosimea din tabelul de mai sus. Cei 15mm ai stratului de gips carton cuprind si

straturile de la suprafata sa.
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Bifand Shell Conduction se intra in meniul care permite definirea straturilor care compun peretii
interiori.

Pentru ceilalti pereti interiori, nu este nevoie sa se mai introduca o data toate aceste valori. Este
suficient sa se copieze aceste conditii la limita.

Din meniul de Boundary Conditions se alege comanda Copy.

Se selecteaza conditia configurata anterior, in partea stanga, conform figurii urmatoare, iar in partea
dreapta se aleg acele zone care sunt identice ca setari.

Se apasa copy si se poate verifica daca aceste conditii la limita s-au actualizat conform specificatiilor.
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5.9.7.2 Peretele exterior

Peretele exterior este cel cu denumirea wall_spate in aceasta situatie.

Acesta are 2 straturi.
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5.9.7.3 Tavanul

Tavanul este compus tot din 2 straturi in aceasta situatie. Se considera ca incaperea analizata are
plafonul in contact direct cu exteriorul (ultimul etaj).

Ca material izolator, in situatia aceasta se va lucra tot cu proprietatile termice ale vatei bazaltice.
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5.9.7.4 Podeaua

n cazul podelei se va impune un singur material si anume betonul armat deoarece se considera o
podea compusa din beton armat + sapa + adeziv gresie + gresie. Pentru o rigurozitate crescuta
utilizatorii sunt incurajati sa lucreze cu mai multe straturi de material.

5.9.7.5 Peretele corpului de incdlzire

In cazul corpului de incélzire conditia la limitd pentru suprafetele aflate in contact cu aerul din
incapere se poate realiza prin mai multe moduri.
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Dat fiind faptul ca simularea numerica este realizata in regim stationar iar regimul de functionare al
unui corp de incalzire este unul nestationar sau la o putere mai mica decéat puterea sa nominal3, se
considera o valoare medie a temperaturii suprafetei copului radiativ de 95°C.

5.9.7.6 Impactul utilizarii conditiilor la limitd de tip wall multistrat asupra grilei de calcul.

Cu toate ca grila de calcul nestructurat rezultata a avut 435886 elemente datorita utilizarii conditiilor
la limita de tip Wall multistrat, numarul de elemente din grila de calcul s-a marit in mod automat,
deoarece, au aparut celule virtuale si in zonele care au fost create prin intermediul conditiilor la

limita.

Dupa aceste configurari meshul s-a marit la 477218 elemente, deci a crescut cu 41332 elemente
adica cu 9.5%.

5.10 Configurarea parametrilor numerici ai solutiei

Este important ca si cuplarea dintre viteza-presiune sa fie realizata prin utilizarea schemei
Coupled.

Discretizarea spatiald pentru presiune va fi de tip Body Force Weighted.

Se va asigura ca optiunea Pseudo Transient este selectata
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5.11 Configurarea reziduurilor pentru variabilele calculate

Outline View = Solution = Monitors = Residual

Valoarea impusa de utilizator a criteriului absolut pentru reziduurile variabilelor calculate se poate

vedea n imaginea de mai jos.
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5.12 Configurarea unor puncte de monitorizare a valorilor calculate
5.12.1 Identificarea zonelor monitorizate

n vederea verificarii stabilitatii solutiei se recomand& monitorizarea unor marimi in puncte situate
in zone critice ale domeniului investigat. Marimile monitorizate pot sa fie de exemplu temperatura,
viteza, presiunea, densitatea, etc.. Zonele critice pot sa fie zone in care se asteapta sa apara
variatii/gradienti mari ai marimilor monitorizate.

Tn situatia analizatd in exemplul curent, punctele de monitorizare vor fi asociate zonelor de interes
care se gasesc in urmatoarele regiuni ale domeniului investigat.

Punctul 1 — deasupra corpului de incalzire la 25 de cm de tavan.

Punctul 2 —in centrul incaperii

Punctul 3 — in mijlocul podelei la 1 cm de aceasta

Punctul 4 —in mijlocul tavanului la 1 cm de acesta

Punctul 5 —n centrul peretelui exterior la 1 cm de aceasta sila 1.2m de podea.

Marimea monitorizata va fi temperatura in toate aceste puncte.
5.12.2 Crearea punctelor pentru monitorizare

Tn prima faz3 se va reprezenta grafic geometria investigats in asa fel incat s& se vada si in interiorul
sau.

Pentru crearea punctelor se va utiliza unealta Create Point care se regaseste in Domain = Surface
—> Create = Point.
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Punctul 1 va fi creat deasupra corpului de incalzire la 25 de cm de tavan. Coordonatele acestui punct,
in mm, corespunzatoare axelor X, Y, Z sunt 250, 2250, 1500.

Punctul 2 va fi creat in centrul incaperii. Coordonatele acestui punct, in mm, corespunzatoare axelor
X, Y, Z sunt 2000, 1250, 1500.
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Punctul 3 — in mijlocul podelei la 1 cm de aceasta. Coordonatele acestui punct, in mm,
corespunzatoare axelor X, Y, Z sunt 2000, 10, 1500.

Punctul 4 — in mijlocul tavanului la 1 cm de acesta. Coordonatele acestui punct, in mm,
corespunzatoare axelor X, Y, Z sunt 2000, 2490, 1500.
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Punctul 5—1n centrul peretelui exterior la 1 cm de aceasta sila 1.2m de podea. Coordonatele acestui
punct, corespunzatoare axelor X, Y, Z sunt 3990, 1200, 1500.

Punctele astfel create pot sa fie vizualizate utilizand comanda Display.
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5.12.3 Configurarea punctelor de monitorizare

Pentru primul punct de monitorizare (temperatura-punct-1-deasupra-corp-incalzire) se va proceda
conform figurii de mai jos.

Outline view = Solution = Report Definitions = New —> Surface Report - Vertex Average = se
ajunge in ultima fereastra unde se completeaza conform figurii de mai jos.
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Pentru celelalte 4 puncte se va relua procedura mai sus, iar denumirea punctelor de monitorizare
a temperaturii va fi

Punctul 2 - temperatura-punct-2-centru-incapere
Punctul 3 - temperatura-punct-3-centru-podea
Punctul 4 - temperatura-punct-4-centru-tavan

Punctul 5 - temperatura-punct-5-perete-exterior
5.13 Initializarea solutiei

Tnainte de a incepe simularea numericd de tip CFD, celulele din grila de calcul trebuie initializate prin
atribuirea unei valori initiale de la care sa inceapa calculul de tip iterativ.

Tn multe cazuri, trebuie s3 se aiba grijd in plus pentru o initializare corectd care si permita atingerea
solutiei finale. De exemplu, impunerea unei temperaturi initiale ridicate care sa permita initierea
automata a reactiei chimice de ardere in momentul in care se incepe calculul de tip iterativ.

Se va alege o initializare de tip hibrid.
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5.14 Calculul solutiei

Se va configura calculul pentru regim stationar. Se va incerca un calcul cu 10000 de iteratii. De obicei
acesta este un numar prea mare de iteratii dar datorita specificitatii cazului tratat este nevoie de
aceasta valoare.

5.15 Convergenta si stabilitatea solutiei

Se considera ca solutia a fost calculata in momentul in care criteriul de convergenta impus anterior
va fi atins. Aceasta se intampla, in general, in momentul in care variabilele solutiei aproximative nu
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mai variaza semnificativ intre doua iteratii iar reziduurile ecuatiilor scad sub valoarea prescrisa de
utilizator Tnainte de Tnceperea calculelor.

Reziduurile se calculeaza pentru fiecare ecuatie din modelul matematic. Reziduul pentru fiecare
ecuatie din modelul matematic depinde de suma reziduurilor pentru fiecare celula din domeniul de
calcul.

n cazul analizat, convergenta impusa pentru solutia calculatd nu a fost atinsd datorit3 faptului ca
acest caz simuleaza numeric si un fenomen de convectie naturala care este instabil prin insasi natura
sa. Acesta face ca instabilitatile inerente sa se regdseasca in lipsa convergentei.

Se poate observa mai jos o figura cu ultimele 5500 de iteratii din simularea numerica. Se observa ca
reziduurile asociate cu cele trei componente ale vitezei au ramas in jurul valorii de 4.5e-03.

Cu toate ca reziduurile nu au avut convergenta asteptatd, se poate verifica stabilitatea solutiei.
Pentru aceasta s-au monitorizat o serie de 5 puncte aflate in zone de interes in domeniul investigat.

Mai jos se poate vedea evolutia temperaturii in punctul 1 care se afla situat deasupra corpului de
incalzire la 25 de cm sub tavan, de-a lungul celor 10000 de iteratii. Se observa ca de la 8000 de
iteratii, valoarea temperaturii in acest punct nu a mai variat.
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Pentru celelalte puncte se poate evalua variatia mai jos.

Punctul 2 —in centrul incaperii. Se observa aceiasi tendinta si in aceasta situatie.

Punctul 3 — in mijlocul podelei la 1 cm de aceasta
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Punctul 4 —in mijlocul tavanului la 1 cm de acesta

Punctul 5 —in centrul peretelui exterior la 1 cm de aceasta sila 1.2m de podea.
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Se observa ca in toate punctele monitorizate solutia este stabila.

Tn aceasta situatie, solutia poate sa fie stabild dar din cauza unor erori (discretizare, liniarizare, tipul
de precizie utilizata la calcule, etc) reziduurile nu scad sub valoarea presetata.

De exemplu pentru calcule de tip ,simpla precizie” (single precision), reziduurile pot scadea pana la
sase ordine de marime pana ca eroarea de rotunjire (round-off error) sa isi faca simtita prezenta.
Reziduurile calculate in “dubla precizie” pot scadea insa pana la doisprezece ordine de marime.

Se poate vedea daca solutia este una stabila monitorizandu-se o serie de variabile (temperatura in
aceasta situatie) Tn anumite puncte critice situate Tn zone cu gradienti ridicati ai acestor variabile.
Cand valoarea solutiei nu mai variaza, aceasta poate sa fie un indicator al faptului ca solutia este
stabild iar simularea numerica se poate opri.

O alta situatie este data de particularitatea cazului studiat. De exemplu, in cazurile de curgere cu
constrangeri slabe, cum ar fi cazul convectiei naturale, curgerea este, prin natura sa, cu sanse mari
de a fi instabila.

5.16 Evaluarea rezultatelor

Tn aceastd etapa va avea loc analizarea rezultatelor. Existd o multime de metode care vor facilita
interpretarea rezultatelor.

Acestea pot fi iImpartite in metode grafice si metode numerice de raportare.
Metodele grafice de reprezentare disponibile sunt:

e reprezentarea contururilor/hartilor pentru variabilele calculate (presiune, temperatura,
viteza);
e reprezentarea vectorilor pentru variabilele calculate;
e linii de curent si traiectorii pentru particulele din curgere;
e grafice cu variatia in timp sau Tn spatiu a marimilor calculate;
e animatii.
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Metodele numerice de raportare pot sa fie:

e bilanturi pentru debite, fluxuri energetice;

e integrarea pe suprafata sau volum a marimilor calculate;
e medierea marimilor calculate pe suprafata sau volum;

e valoarea fortelor sau a impulsului in anumite zone.

5.16.1 Campul de temperatura

Sa se genereze un camp de temperatura prin planul median al camerei.
Crearea planului median vertical in incapere.

Domain = Surface = Create Plane

Dupa crearea planului, acesta va fi utilizat pentru generarea campului de temperatura
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Se observa stratificarea temperaturii in incapere precum si curentul convectiv generat de corpul
radiant.

Se pot incerca si alte reprezentari pentru alte campuri de temperatura.
5.16.2 Campul de viteza

Sa se genereze un camp de viteza prin planul median vertical al Tncaperii.
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Se poate observa curentul de aer convectiv ascendent care isi continua deplasarea de-a lungul
tavanului.

5.16.3 Campul vectorial de viteza

Sa se genereze un camp vectorial de viteza prin planul median vertical al incaperii.

Un exemplu poate sa fie vazut mai jos.
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Se observa aparitia unui curent de aer in sens orar datorat de influentele cumulate ale peretelui
exterior (din dreapta) si de corpul de incalzire (stanga).

Tn imaginile de mai jos se poate urmari cdmpul vectorial de viteza in coltul din stanga sus si la cel din
dreapta jos.

5.16.4 lzosuprafete

Domain — Surface — Create -- Isosurface
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Se vor extrage 4 izosuprafete de temperatura relevante pentru cazul studiat. In aceasta situatie, au
fost alese temperaturile de 22, 23, 25 si 30°C.

Se observa cd izosuprafata de 30 °C este prezentd doar in apropierea corpului de incélzire, acesta
fiind responsabil de aparitia acesteia.

O izosuprafata de 25 °C poate sa fie vizionatd mai jos. Se observa ca doar in partea sus si partea de
deasupra corpului de incalzire are aceastd zona de temperaturd mai mare de 25 °C dar care are o
grosime scazuta.
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O izosuprafatd de 23 °C poate sd fie vizionatd mai jos. Se observda cd zonele unde aerul are o
temperaturd mai mare de 23 °C s-au extins inspre interiorul incaperii.

Mai jos se poate vedea o izosuprafata de 22 °C (verde). Se observa ca majoritatea volumului
aerului din incadpere are o temperaturd mai mare de 22 °C.
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Toate cele 4 izosuprafete pot sa fie afisate in acelasi timp.
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5.16.5 Reprezentarea fluxului de caldura
5.16.5.1 Fluxul de caldurd radiat de sursa de céldurd

Contours — Wall fluxes — Radiation heat flux

Se observa fluxul de caldura radiat de sursa de incalzire si de catre peretele de deasupra sa care a
fost incalzit de curentul convectiv ascendent.

5.16.5.2 Fluxul de cdldurd de pe pereti

Contours — Wall Fluxes — Surface Incident Radiation
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Se observa ca toata incaperea este incalzita de la sursa radiativa de caldura.

5.16.6 Evaluarea fluxurilor de caldura
5.16.6.1 Fluxul de caldura total

Fluxul de caldura total pe suprafete poate sa fie calculat dupa cum urmeaza

Results — Reports -- Fluxes — Total heat transfer rate
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5.16.6.2 Fluxul de caldurd radiativ

Fluxul de caldura radiat pe suprafete poate sa fie calculat dupa cum urmeaza

Results — Reports -- Fluxes — Radiation heat transfer rate

5.16.6.3 Ponderea fluxurilor de cdldurd

Se observa ca valoarea fluxului de caldura total emis de catre corpul de incalzire este de 270W din
care 170W sunt componenta radiativa.

Rezulta ca in situatia aceasta fluxul de cdldura radiativ, reprezinta 63% din valoarea fluxului de
caldura total.

5.16.7 Temperatura medie a aerului din incapere

Temperatura medie a aerului din incapere poate sa fie calculata dupa cum urmeaza

Results — Reports — Volume integrals — Volume average
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Temperatura medie a aerului din incapere are Tn aceasta situatie valoarea de 22.6°C.
5.16.8 Temperatura medie a peretilor din incapere

Temperatura medie peretilor din Tncapere poate sa fie calculata dupa cum urmeaza

Results — Reports — Surface integrals — Area Weighted Average

Se poate observa mai sus valoarea medie a temperaturii fiecarei suprafete denumite din
geometria de interes.

5.16.9 Reprezentarea unui profil de temperatura
5.16.9.1 Crearea dreptei pentru extragerea profilului

Profilul de temperatura va fi extras din centrul incaperii de la podea la tavan.

Domain = Surface = Create = Line/Rake
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Previzualizarea liniei se poate efectua prin activarea casutei Line.

5.16.9.2 Extragerea profilului de temperaturd

Results = Plot = XYPlot

Se observa ca profilul de temperatura este in directia axei Y deci aceasta va fi axa aleasa in panoul
de comanda pentru crearea profilului de temperatura.
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Profilul de temperatura astfel obtinut va arata ca mai jos.

Pentru o vizualizare mai rapida si mai prietenoasa a profilului se pot realiza urmatoarele setari.

Din panoul Solution XY Plot se alege Curves pentru afisarea profilului cu o linie continua.
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Din panoul Solution XY Plot se alege Axes pentru schimbarea modului de afisare a valorilor din
grafic.

Profilul de temperatura astfel configurat va arata ca mai jos.

5.16.9.3 Reprezentarea in Excel a profilului de temperaturd

Din panoul de comanda pentru reprezentarea profilului de temperatura se alege comanda Write.
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Butonul Write va deveni activ. Va fi utilizat pentru salvarea fisierului cu date.
Se va salva fisierul Tn locatia potrivita.

Urmatorul pas va fi deschiderea unei sesiuni in programul Microsoft Excel sau un alt program
echivalent.

File > Open - Browse (in locatia unde a fost salvat anterior fisierul cu date) = All Files (deoarece
nu este un fisier nativ Excel, acesta nu va fi vizibil fara aceasta setare) - Open > Yes (Do you want
to open it anyway?)
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Datele importate in Excel vor fi afisate sub forma urmatoare.

Coloanele se pot redenumi pentru o recunoastere mai facila. De asemenea se vor transforma
unitatile de masura in unele mai convenabile.

Se sorteaza coloana cu lungimi in ordine crescatoare.
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Un exemplu de reprezentare a unui profil de temperatura poate sa fie vazut mai jos.
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