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Uporaba postopka konénih elementov za dolocitev
neustaljenih temperatur v ceveh parnih kotlov

A. ALUJEVIC, Z. MUDRI, P. SKERGET, F. ZGAGA

1. UVOD

Za reSevanje problemov doloéitve temperatur-
nega polja v ravninskih prerezih trdnih teles ima-
mo na voljo postopke kon¢nih razlik kakor tudi
konéne in robne elemente. Doslej smo pri nas iz-
delali programe za ustaljene temperaturne razme-
re s postopkoma MKE (metode konénih elemen-
tov) in MRE (metode robnih elementov), sedaj pa
smo obdelali tudi nestacionarne razmere z MKE.
Pri tem imamo trenutno v programu vdelane samo
mejne pogoje prve in druge vrste (znana vrednost
funkcije in njen normalni odvod), medtem ko
bomo konvekcijske in sevalne pogoje upoStevali
Sele pri nadaljnjem razvoju programa. (Omenimo
naj $e, da smo celotni problem z vsakrSnimi mej-
nimi pogoji po postopku MRE Ze razresili in ob-
javili v Nuclear Engineering and Design, Vol. 76,
No. 1, pp. 47—54, Amsterdam 1983.)

2. OSNOVE

Ce ne upo$tevamo notranjih virov toplote, je
vodilna enafba prenosa toplote v neustaljenem
stanju

AVt =cot 1)
kjer so t temperatura, 1 toplotna prevodnost, ¢ spe-
cifiéna toplota in p gostota snovi, medtem ko sta
\/# Laplaceov operator in (*) ¢asovni odvod. H zgor-

nji enacbi lahko priredimo ustrezen funkcional ob-
like

=5[J{1[{t)* + (t)*] +co (t)*}dxdy  (2)
ki mora imeti minimum, tj.

' ar/de = 0 3)
kjer je stolpec vozli§énih temperatur
i B3 @)

S postopkom konénih elementov izvedemo di-
skretizacijo podroéja prereza na trikotne konéne
elemente ter dobimo sistem enac¢b

t= {ty, ts, .

Kt+Ct=0 (5)
kjer sta matriki
K = 2 D¢ K: D (6)
in
C=ZDCD* (7)

konduktivna oz. kapacitivna matrika sistema, se-
stavljeni iz deleZev posameznih elementov (m,n =
=1,j,k)

e je Ae

[E® 8mn + (1 — Omn) Fe] (8)

(]

kjer so

Ae = (Axi; Ayin — Ayis Axi)/2 )
Be = (Axij Ay — Ayis Axik)? (10)
Ee = Ax®n—1,a+1 T AYPm—1,n41 (11)
Fe = Axmm—1 AZnitn T AUm,m—1 AYnitn (12)

oziroma

Cezggc}em[f ot §]=(9c)EAe

15804 I RE5 12

(1 + omn) {13;

3. RESEVANJE

Sistem enaéb (5) prevedemo na sistem algebraj-
skih enaéb v splo3ni obliki

M tk+1 = Ntk (14)

na razliéne mogode naéine ekstrapolacije (reSevanje
navadnih diferencialnih enacb).

3.1 Eulerjev eksplicitni postopek
Uporabimo preprosto ekstrapolacijo

thtl — tk + Agtk (15)
in dobimo enac¢bo (14) v obliki
Ctrktl — (C— N K) tk (16)
3.2 Crank-Nicolsonov srednji postopek
Uporabimo izbolj$ano ekstrapolacijo
thtl — ¢k 4+ § Ar (tk + th+) (17)
in dobimo enaébo (14) v obliki
CH+i3AK)tkt1 = (C—3 Ac K) t* (18)
3.3 Povsem impliciten postopek
Uporabimo ekstrapolacijo v obliki
thtl — gk + Ag gkt (19)
in dobimo ena¢bo (14) v obliki
(C+ ArK)te+1 = C i (20)

Vse omenjene razli¢ice lahko zdruZimo v na-
slednjo obliko enaébe (14)

C+ Ar0K)th+1 = [C— Ar (1— 60) K1tk (21)

kjer je ©® =0 pri Eulerju, ® = 0,5 za Crank-Ni-
colsona ter @ = 1 v implicitnem postopku. Doblje-
no enac¢bo (21) reSujemo potem v korakih ¢asa Ar
z Gaussovo eliminacijo. Upostevamo pri tem mejne
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in zaetne vrednosti temperatur (Dirichletov po-
goj), zelo preprosto pa tudi izolacijski (Neumannov)
pogoj kot »neobremenjeni« rob.

4. RACUNSKI PRIMER

Analizirali smo neustaljeno prevajanje toplote
v prerezu cevi parnega kotla (slika 1) z diskretiza-
cijo (slika 2) ter ustreznimi zaéetnimi in mejnimi

40 40

9
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._’_

Sl. 1. Geometrija cevne stene s plavutjo

Sl. 2. MreZa konénih elementov

d@ =0

d@=0

d@=0

T, =200 °C ali 350 °C

linearni potek temperature 7=300

Sl. 3. Zacdetni in mejni pogoji

o
o

pogoji (slika 3). Zaradi preprostosti programiranja
smo upostevali samo primer telesa z idealno pre-
stopnostjo. V danem trenutku se torej temperatura
na Dirichletovih mejah zniza oz. zviSa z zaletne
vrednosti 200°C ali 350°C na temperaturo med
280 °C in 285 °C na povrsinah cevi ter 300 °C na sre-
dini plavutnega rebra. Vmesna stanja ogrevanja
cevi so prikazana na slikah 4, 5 in 6, medtem ko
slika 7 podaja konéno ustaljeno stanje. Ustrezna

t.| temperatura.
Tylr21asec
2] 22 °C

3| 240 °C
4| 260 °C

S -

Sl. 4. Izoterme ogrevanja cevi (po 0,2 s)

| temperatura
240 °C
260 °C
275 PG
280 °C

W oo =

Sl. 5. Izoterme ogrevanja cevi (po 0,6 s)

temperatura

Sl. 6. Izoterme ogrevanja cevi (po 1,8 s)
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£t.| temperatura
110281 °C
2 | 282 °C
3|28 °C
4L | 284 ©C
5 | 285 °C
6 | 286 °C
Y 0" 9 2apep
2...8.| 288 :°C
3
A
6 ghol 11| 12/ 13 1/
9 | 289 °C
10 | 280 °C
11| 292 °C
12 | 294 °C
13 ] 296 °C
14 | 298 °C

Sl 7. Izoterme konénega stanja (po 7,2 8)

.| temperatura
340 °C
330:°C
310, 2C
290 °C

WA =

Sl. 8. Izoterme ohlajanja cevi (po 0,25 s)

temperaiura

Sl. 9. Izoterme ohlajanja cevi (po 0,75 s)

e

.| temperatiura
300 °C
295 °C
290 °C
285 °C
283 °C

1
2
3
4
5
6

S1. 10. Izoterme ohlajanja cevi (po 2,00 s)

stanja ohlajanja cevi so prikazana na slikah 8, 9 in
10, medtem ko je kon&no ustaljeno stanje enako
kakor na sliki 7. Pri analizah smo upoStevali tudi
izbiro reSevalne metode (0 < @ <1), kakor tudi ¢a-
sovnega koraka (0,2 < Ar < 0,5s), vendar vsega
tega tukaj podrobno ne bomo podajali.

5. SKLEP

Z obravnavo neustaljenega prevajanja toplote
po postopku konénih elementov smo analizirali
uporabnost tega numeriénega orodja pri iskanju
porazdelitve temperaturnega polja v prerezu stene
cevi parnega kotla. Z dobljenimi rezultati smo lah-
ko zadovoljni, saj smo s testiranjem programa po-
trdili, da daje dobre vrednosti. Ker pa program za
zdaj dopuSéa samo uporabo temperaturnih in izo-
lacijskih mejnih pogojev, bo dobro, ¢e ga v pri-
hodnje dopolnimo, tako da bo upoSteval tudi kon-
vektivne in sevalne mejne pogoje.
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