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Robni elementi za konvekcijo toplote v ustaljenem laminarnem toku
POLDE ŠKERGET—ANDRO ALUJEVIČ

V  prispevku je podan postopek robnih elementov za določanje toplotnih razmer 
v ustaljenem toku nestisljive kapljevine. Eliptična diferencialna enačba za skalarno 
funkcijo (temperaturo) je rešena s transformacijo v integralsko obliko, k i jo nato v 
diskretni obliki modeliramo z robnimi elementi. Kot primer obravnave sta prikaza
na pretočna primera Poiseuille in Couette, ko ob znanem hitrostnem profilu določi
mo temperaturno porazdelitev.

1. TEORIJA

Vodilna diferencialna enačba ustaljene ravnin
ske konvekcije je eliptična v območju Ü z mejo
r = r1 + r2

<zV2 U =  U z—  +  VV —  (V fl )  (1)
dx dy

kjer so: a — količnik difuzije toplote, u  — norm i
rana relativna tem peratura, v — hitrost kapljevine, 
X in y  —  kartezični koordinati, medtem ko je V 2 
— Laplaceov operator. Ustrezni mejni pogoji so 
bodisi Dirichletovi (podane m ejne tem perature) 
oziroma Neumannovi (znan toplotni tok v smeri 
normale na površini)

n u
u = u  (na Pi), 2 —  =  — q (na J 2) (2)

dn

kjer je 2 toplotna prevodnost. Enačbo (1) zapišemo 
krajše kot

V 2 U +  b =  0 (3)

te r jo z metodo utežnih ostankov predelamo v in
tegralsko obliko

c(f) u(f) +  I u(S) q * ( l  S) =
S q(S) u*(£, S) d r  (S) +  I b u*(£, s) dß(s) (4)

kjer je  £ računska točka, S in s pa sta referenčni 
točki na robu ozir. v območju. K onstanta c je bo
disi 1,0 v območju ali 0,5 na gladkem  robu, sicer 
pa jo določimo iz nagibnih kotov norm ale roba.

»Osnovna« rešitev in njen prvi odvod v  smeri 
norm ale se glasita

u*(£, S) =  —  ln —— , q*($, S) =  —  d̂ ) (5)
2n r(£, S) 2n  r 2(f, S)

kjer sta

rtf, S) =  /{*(£) — x(S) }* +  {y(£) — y(S) >2 (6)

oziroma
d(£,S) = {x(£)— x (S )}n x(S) 

+ { y ( £ ) - y ( S ) } n y(S)

in  pom enita nx in  ny sm erna kosinusa v točki S 
na robu.

Z upoštevanjem  konvektivnega člena b dobimo 
ustrezno enačbo

c(f) u(f) +  J  u(S) q (£, S) d r  (S) =

=  Jq (S )  u*(£, S) dT(S) — - J u(S) {vx(S) nx(S) +

+  V„(S) ny(S )}u * (t, S) d r  (S) +
du*(£>s) j dß(s)«Ju(S) I Vx(s)

dx(s)
+  Vy(s)

Òy(s) j
(8)

V tej enačbi (8) pomenijo p rva dva integrala 
difuzijo, drugi p ar pa mejno in območno konvek
cijo.

2. ROBNI ELEMENTI

Za diskretizacijo sprem enljivk u, q in  v upora
bimo krajevno interpolacijo & na robu oziroma T  
v območju

u(rj) — <PTU n, q(rf) =  £>TQn, VxiyhWÌ) —
=  W TVxn, Vy(m, rl2) =  W TV„* (9)

k jer je r\ črtna koordinata (— 1 <  j; <  +  1), med
tem  ko sta p 1 in >72 površinski koordinati v trikotni 
celici. D iskretna oblika enačbe (8) se tako glasi

c(f) u(f) + 2  ( J  ̂ T(z*d r «) u n =

( / ̂Tw*drB) ~

— ( J * T& TVxnnx +  <PTVynnv) u * d rcj Un +

- V  J J  W T(W r Vxnqx*  +  W TVu*qv*) d.QcJ U"

(7) in sta qx* = Öu*(£, s)föx(s), qy* =du*(£, s)/0y(s).



Interpolacijske funkcije robnih elementov s po 
trem i vozli so

*  =  4{i?fo — 1), 2(1 — rf), >707 +  1)} (11)

medtem ko so v notranjih  celicah s po šestimi vo
zli {tj 3 =  1 — r) i — r) 2)

'P  =  {»?i(2»?i — 1), 4?7iJ72, r]2(2rj2— 1), 4?^ 773,
— 1), 4r]3rii} (12)

Enačbo (10) strnemo v matrično obliko

(H + C  —  D ) U  — G Q  (13)

kjer sta H in G  standardni m atriki robnih elemen
tov, C in  D pa upoštevata vpliv m ejnih in območ
nih konvektivnih členov. Z združitvijo oklepajev 
dobimo obliko enačbe

E U = G Q  (14)

oziroma z upoštevanjem  ustreznih mejnih pogojev

K X  =  F  (15)

k jer so X neznanke, kar potem razrešimo z raču
nalniškim  programom.

3. RAČUNSKI ZGLEDI

Kot prvi prim er smo ovrednotili pretočni p ri
m er Poiseuille (sl. 1). Fluid vstopa v kanal s tem 
peraturo u — 0 pri X  =  0 in  se ogreva v stiku s

Sl. 1. Kanal (Poiseuille)

površino kanala, k jer je tem peratura u  =  1. Hi
trostno polje povsem razvitega lam inarnega toka 
v kanalu je parabolično, tj. vx =  2(1 — 4y2), vy =  0. 
Upoštevali smo različne vrednosti količnika toplot
ne difuzivnosti in uporabili 26 robnih elementov 
z 52 vozli te r 44 celic s 63 notranjim i točkami. 
Rezultati so zbrani na sl. 2.

Kot drugi zgled smo obravnavali pretočni p ri
m er Couette (sl. 3) med dvema vzporednima plo
ščama, ki sta različno ogreti. H itrostni profil je 
linearen v x  =  y!5, vy =  0. Difuzivnost smo izbrali 
tako, da je Pécletovo število P e =  35, 350 in 3500. 
Uporabili smo 24 robnih elementov z 48 vozli ter 
64 celic s 105 notranjim i točkami. Rezultati za 
X  = 0,1 so zbrani na sl. 4.

4. SKLEP
Podana prim era kažeta uporabnost in natanč

nost prikazanega postopka za ovrednotenje kon- 
vekcijskih razm er v kanalih z lam inarnim  tokom. 
Določitev hitrostnih porazdelitev je  za zdaj še 
predm et naših nadaljnjih  raziskav (razvoj ustrez
nega računalniškega programa).
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Vpliv konstrukcijskih in obratovalnih parametrov 
na prenos toplote v uparjalnikih s prostim padom

MIRAN OPREŠNIK

Prikazan je vpliv spremembe debeline, dolžine, notranjega premera ter toplotne 
prevodnosti cevi kakor tudi vpliv spremembe temperaturne razlike med tempera
turo gretja in uparjanja na toplotno prestopnost in toplotno prehodnost v upar
jalniku s prostim padom.

Pogosto nimamo dovolj konstrukcijskih podat
kov o izvedenem uparjaln iku s prostim  padom ali 
pa želimo vedeti, kako se sprem injajo razmere 
v uparjalniku, če se spremenijo obratovalne ka
rakteristike. Da bi ocenili velikost teh  vplivov, smo 
z modificiranim programom ANHYD [1] na osnovi 
energijske bilance po enačbah A. E. Duklerja za 
Nusseltovo število [2] izračunali vplive debeline 
stene, dolžine, notranjega prem era te r  toplotne pre
vodnosti cevi na toplotno prestopnost znotraj cevi 
in na toplotno prehodnost. Izhodiščne vrednosti so 
bile izračunane za uparjalnik z debelino stene cevi
2,5 mm, dolžino cevi 6 m, notranjim  premerom 
40 mm in toplotno prevodnostjo 30W /(m K). Pri 
vseh nadaljnjih  izračunih smo sprem injali kon
strukcijske param etre, obratovalni param etri (tem
peratu ra v re tja  in tem peratura kondenzacije) pa so

ostali nespremenjeni. Vrednosti so bile izračunane 
za dva različna natoka vode (1500 in 1000 kg/h). Na 
sl. 1 je prikazan vpliv debeline stene cevi. Notra-


