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Robni elementi za konvekcijo toplote v ustaljenem laminarnem toku
POLDE SKERGET—ANDRO ALUJEVIC

V prispevku je podan postopek robnih elementov za doloCanje toplotnih razmer
v ustaljenem toku nestisljive kapljevine. Elipticna diferencialna enacba za skalarno
funkcijo (temperaturo) je refena s transformacijo v integralsko obliko, ki jo nato v
diskretni obliki modeliramo z robnimi elementi. Kot primer obravnave sta prikaza-
na pretoéna primera Poiseuille in Couette, ko ob znanem hitrostnem profilu doloci-

mo temperaturno porazdelitev.

1. TEORIJA

Vodilna diferencialna enac¢ba ustaljene ravnin-
ske konvekcije je elipti¢na v obmoé&ju £ z mejo
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kjer so: a« — koliénik difuzije toplote, u — normi-
rana relativna temperatura, v — hitrost kapljevine,
x in y — karteziéni koordinati, medtem ko je /2
— Laplaceov operator. Ustrezni mejni pogoji so
bodisi Dirichletovi (podane mejne temperature)
oziroma Neumannovi (znan toplotni tok v smeri
normale na povrsini)

u = u (na I't), Zg—: = —q(naI's) (2)

kjer je A toplotna prevodnost. Enacbo (1) zapiSemo
krajse kot
Veéu+b=0 (3)

ter jo z metodo uteznih ostankov predelamo v in-
tegralsko obliko

c(§) u(§) + fu(S) q*(, S) =
§ q(S) u*(, S) dI'(S) + [ b u*(§, s) dQ2(s) 4)

kjer je & ratunska totka, S in s pa sta referenéni
to¢ki na robu ozir. v obmoéju. Konstanta ¢ je bo-
disi 1,0 v obmoé&ju ali 0,6 na gladkem robu, sicer
pa jo dolo¢imo iz nagibnih kotov normale roba.

»0Osnovna« re§itev in njen prvi odvod v smeri
normale se glasita
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kjer sta

(&, 8) = V{z() —=(S)}2 + {y(®) —u(S)}2 (6
oziroma

d(&, 8) = {x(§) — x(S) } nx(S) +
+ {y(&) — y(S)} ny(S) (7)

in pomenita m; in n, smerna kosinusa v toéki S
na robu.

Z upostevanjem konvektivnega €lena b dobimo
ustrezno enachbo
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V tej enaébi (8) pomenijo prva dva integrala
difuzijo, drugi par pa mejno in obmoé¢no konvek-
cijo.

2. ROBNI ELEMENTI

Za diskretizacijo spremenljivk u, g in v upora-
bimo krajevno interpolacijo @ na robu oziroma ¥
v obmoéju

u(n) = DTU™, q(n) = TQ", vulm, ) =
= YTV, vy(n, n) = TV, (9)

kjer je 5 értna koordinata (—1 <<y << + 1), med-

tem ko sta #; in 72 povrsinski koordinati v trikotni
celici. Diskretna oblika enatbe (8) se tako glasi

(&) u(®) +Z ( J diTq*dI‘e) Un —
-3 ([

_l_z l f ST(BTV,mn, + BTV,™n,) u*dI‘e} Un +
a

+ IZ [ f WI(PTV, g% + WIV,nq,%) d_(_),} 77
a
(10)
in sta g.* = Ou*(&, s)/0x(s), q,* =0u*(&, 5)/0y(s).
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Interpolacijske funkcije robnih elementov s po
tremi vozli so

@ =3{nm—1), 20—, nin + 1)}

medtem ko so v notranjih celicah s po Sestimi vo-
zli (ps = 1—m1—ne)

¥ = {n(2n1—1), 4n1n2, n2(2n2e — 1), 42 s,

(11)

n3(2ns —1), 4nsn1} (12)
Enacbo (10) strnemo v matriéno obliko
(H+C—D)U=GQ (13)

kjer sta Hin G standardni matriki robnih elemen-
tov, C in D pa upostevata vpliv mejnih in obmoé-
nih konvektivnih élenov. Z zdruzitvijo oklepajev
dobimo obliko enaébe

EU=GQ (14)
oziroma z upoStevanjem ustreznih mejnih pogojev
KX=F (15)

kjer so X neznanke, kar potem razre§imo z radu-
nalni§kim programom.

3. RACUNSKI ZGLEDI

Kot prvi primer smo ovrednotili pretoéni pri-
mer Poiseuille (sl. 1). Fluid vstopa v kanal s tem-
peraturo u =0 pri x =0 in se ogreva v stiku s
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Sl. 1. Kanal (Poiseuille)
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Sl. 2. Rezultati (Poiseuille)

povriino kanala, kjer je temperatura u = 1. Hi-
trostno polje povsem razvitega laminarnega toka
v kanalu je paraboli¢no, tj. v; = 2(1 —4y?), vy = 0.
Upostevali smo razliéne vrednosti koliénika toplot-
ne difuzivnosti in uporabili 26 robnih elementov
z 52 vozli ter 44 celic s 63 notranjimi to¢kami.
Rezultati so zbrani na sl. 2.
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Sl. 3. Kanal (Couette)

Kot drugi zgled smo obravnavali preto¢ni pri-
mer Couette (sl. 3) med dvema vzporednima plo-
Stama, ki sta razlitno ogreti. Hitrostni profil je
linearen vx = y/5, v, = 0. Difuzivnost smo izbrali
tako, da je Pécletovo Stevilo Pe = 35, 350 in 3500.
Uporabili smo 24 robnih elementov z 48 vozli ter
64 celic s 105 notranjimi totkami. Rezultati za
x = 0,1 so zbrani na sl. 4.
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Sl. 4. Rezultati (Couette)

4. SKLEP

Podana primera kaZeta uporabnost in natané-
nost prikazanega postopka za ovrednotenje kon-
vekeijskih razmer v kanalih z laminarnim tokom.
Dolo¢itev hitrostnih porazdelitev je za zdaj Se
predmet naSih nadaljnjih raziskav (razvoj ustrez-
nega ratunalni$kega programa).
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Vpliv konstrukcijskih in obratovalnih parametrov
na prenos toplote v uparjalnikih s prostim padom

MIRAN OPRESNIK

Prikazan je vpliv spremembe debeline, dolZine, notranjega premera ter toplotne
prevodnosti cevi kakor tudi vpliv spremembe temperaturne razlike med tempera-
turo gretja in uparjanje na toplotno prestopnost in toplotno prehodnost v upar-

jalniku s prostim padom.

Pogosto nimamo dovolj konstrukeijskih podat-
kov o izvedenem uparjalniku s prostim padom ali
pa zelimo vedeti, kako se spreminjajo razmere
v uparjalniku, ¢e se spremenijo obratovalne ka-
rakteristike. Da bi ocenili velikost teh vplivov, smo
z modificiranim programom ANHYD [1] na osnovi
energijske bilance po enafbah A. E. Duklerja za
Nusseltovo Stevilo [2] izrafunali vplive debeline
stene, dolzine, notranjega premera ter toplotne pre-
vodnosti cevi na toplotno prestopnost znotraj cevi
in na toplotno prehodnost. Izhodis¢ne vrednosti so
bile izra¢unane za uparjalnik z debelino stene cevi
2,5 mm, dolzino cevi 6m, notranjim premerom
40 mm in toplotno prevodnostjo 30 W/(m K). Pri
vseh nadaljnjih izra¢unih smo spreminjali kon-
strukcijske parametre, obratovalni parametri (tem-
peratura vretja in temperatura kondenzacije) pa so

ostali nespremenjeni. Vrednosti so bile izratunane
za dva razli¢na natoka vode (1500 in 1000 kg/h). Na
sl. 1 je prikazan vpliv debeline stene cevi. Notra-
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S1. 1. Vpliv debeline stene cevi



