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Rezultati izračuna h itrosti in tem peratur v kanalu s prečno oviro
POLDE ŠKERGET IN ANDRO ALUJEVIČ

1. UVOD
N a podlag i top lo tne  p renosne  enačbe lahko raz ­

rešim o tu d i po razde litev  v rtinčnosti z isto  kinetsko 
enačbo, v  k a te ri nadom estim o d ifuzivnost z viskoz­
nostjo  te r  tem p era tu ro  z v rtinčnostjo , m ed tem  ko 
h itro s t določim o s k inem atsko  enačbo. Vse tr i  p r i­
m ere  rešu jem o z robn im i e lem enti na  ite ra tiv n i n a ­
čin. R ezulta ti, k i jih  dobim o za različne vrednosti 
R eynoldsovega in  Pécletovega števila , so v  tem  se­
s tav k u  podani le za k an a l z n o tran jo  pretočno  oviro 
(krožni valj v  p rečnem  to k u  lam in arn e  viskozne 
tekočine).

2. U STA LJEN A  K O N V EN CIJA
T oplotni p o jav  je  d e fin iran  z naslednjo  eliptično 

d iferencialno  enačbo, k je r  p redpostav im o nesp re­
m enljivo  p rev o d n o st

a A u  — (v  p) u  =  0 / v  Q / (1)

z a =  k/cg, m ed tem  ko so u strezn i m ejn i pogoji prve, 
d ruge  in  t r e t je  v rs te  na  ro b u  F  =  Ui +  / ,2 +  J 13:

4. ROBNI INTEGRALI

N ehom ogeno eliptično diferencialno enačbo za 
ska la rno  funkcijo  u(s)

A u(s) +  b(s) =  0 /v  Q / (7)
z m ejn im i pogoji

u = ü(S) /A / ,  du/dn =  q(S) /T%/ 
lahko p reobliku jem o v naslednjo  in teg ralsko  enačbo 

c(f) u ( |)  +  j  u(S) q*(Š, S) d r  (S) =
=  J q(S) u*(f, S) d r (S )  +  j  b(s) u*(£, s) dQ(s) (8)

k je r  s ta  u* osnovna rešitev  in  q* =  du*/dn  n jen  od­
vod v  sm eri norm ale, ki se za ravn inske  prim ere  
g lasita

u* =  1/2 n .  ln (l/r), q* =  1/2 n  . d /r2 (9)
z d =  (x;(f) — Xi(S)) . rii(S) in  so n; sm erni kosinusi 
norm ale. Z gorn ja  enačba (8) za solenoidna polja 
(p v =  0) dobi obliko

c(f) u(f) +  j  u q* d / 1 =  j  q u* dF  +
+  l /a  . (J u  v  (p  u*) dI3 — \ u v n u* d F) (10)

k je r  je  p u* — q*  in  v n = V i. ni, i =  1,2.

u  =  u  /U i/, du/dn  =  — q /k  /A / ,  
du/dn  =  — h /k  . (u  — u/) /F%/.

3. U STA LJEN I PR ETO K  FLUIDA
G iban je  nestisljivega  v iskoznega flu ida  je  poda­

no z N avier-S tokesovo in  s k o n tin u ite tn o  enačbo

5. ROBNI ELEMENTI
Ce uvedem o diskretizacijo  z robnim i daljicam i 

(— 1 <  rj <  +  1) in  n o tran jim i triko tn im i celicami 
(rji +  rj2 + m  =  1) s porazdelitvenim i funkcijam i (li­
nearn im i ozir. kvadra tn im i)

<P =  {1 —  rj, 1 +  r\)/1 (11)

(v  p) v  = f  — p p/g +  v  A v  , j/ v  = 0 (2)

Ce uvedem o v rtinčnost

co =  |7 X v  (3)

se zgo rn ja  enačba (2) p reo b lik u je  v nelinearno  
tra n sp o rtn o  enačbo

(v  p) co = (co p) v  +  v A co (4)

V ra v n in sk ih  p rim erih  im a v rtinčnost eno sam o 
kom ponento , k i je  p rav o k o tn a  n a  rav n in o  toka, in  
je  zato sk a la m a  veličina

ca =  àvy/dx  — dvxjdy  (5)

Z arad i o rtogonalnosti m ed v rtinčnostjo  in  h i­
tro s tjo  se enačba (4) poenostav i v  obliko

v A co — (w p) w =  0 (6)

ki im a  enako  obliko  k ak o r enačba (1), le da je  n a ­
m esto  a tu  v, nam esto  u pa  co, k a r  omogoča enovit 
računsk i postopek.

0  =  {»7i, rj2, rjS}
ozir.

0  =  {rj(rj — 1), 2(1 — rj2), rj(rj +  l)}/2 
0  =  {»7i(2»7i — 1), 4)/i rj2, rja (2r]2 — 1),

4>j2 r\a, rjs(2rja — 1), 4?j3 tji} (12)
dobim o d iskre tiz irano  obliko enačbe (10) 

c(|) u (0  + ^ h T U n =
=  2 g I’( ? " - l / a . ( S c r [J’‘ - S r f r t /" )  (13)

k je r  je  treb a  ov redno titi in teg ra le  v  e lem entih  ozi­
rom a celicah

h =  J & q* d/'c
g  =  J  (p u*  d F  e
C =  J @(4>T Vxn nx + &T Vyn n y) u* dF e (14)
d  =  j  0 (0 r  Vxn qx* +  0 T Vyn qy*) dßc 

Z uporabo enačbe (13) v  vseh robnih  in  n o tran jih  
točkah  dobimo m atričn i sistem  enačb

( H +  l / a . ( C — D ))U = G Q  (15)
in z upoštevanjem  ustrezn ih  m ejn ih  pogojev

A X  = F  (16)
k a r razrešim o z računalnikom .



6. KINETIKA TEKOČINE 
D a razrešim o  enačbo  (6), zapišem o ustrezno  in ­

teg ra lsko  fo rm ulac ijo

c(£) co(f) +  J co q* d r  =  J q u* d r  +
+  l/v  . (J co v  (p  u*) di2 — J co v n u* d r )  (17) 

ozirom a v d isk re tn i ob lik i

c(č) co(f) +  2  h T W n =  2  g T Q n — l / v  ■
• (2  e j  WVxn +  2  cyT WVyn —
—  2  dxT WVxn — 2  d yT WVyn) (18)

Z u po rabo  te  enačbe (18) v  vseh  ro b n ih  vozlih  
dobim o m a tričn i sistem

H W  = GQ  — l/v  . (Cx W VX +
+  Cy WVU -  D x W V r _  D y WV„) (19) 

ki ga rešim o z računaln ikom .

7. KINEMATIKA TEKOČINE

in dobimo v  ravninskem  prim eru  dve integralski 
enačbi

c(f) vx(Š) + $ vx q* d r  =  $ Vy qt* d r  —  $ co qy* d ß  
c(f) V y ( š )  +  ]  V y  q* d r  =  J co qx* d Q  —  ] v x  qt* d r

(21)
ozirom a v d iskretizirani obliki

m  V X(£ ) +  2  h r Vx” =  2  h tT Vyn -  2  dy r  JF" 
c(f) u*(f) + 2  F„» =  2  dxT W "  — 2  Fxn (22)

k je r je dodatno defin iran i in tegral

h t =  $ & qt* dr e (23)

Z uporabo enačbe (22) v vseh robnih  vozlih do­
bimo m atrični sistem

HVx = H, Vy —  D y W
H  V,, = D X W — H ,V r (24)

katerega razrešim o z računalnikom .

Da razrešim o enačbo (3) med vrtinčnostjo  in  hi­
trostjo, uvedemo vektorski potencial solenoidnega 
polja h itrosti

v =  p X W  , =  0 , A W  =  — co (20)

8. POSTOPEK REŠEVANJA
(a) Predpostavim o v rtinčnost v območju.
(b) Izračunam o vrtinčnost na robu.
(c) Ovrednotim o h itro st v območju.

(7=0

(7=0 i lH H c=1
£7=0

<7 = 0

w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w w
Sl. 1. Term o-hidravlični problem  kanala

Sl. 3. Hitrostno polje
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Sl. 4. H itrostni profili

Re = 20 
Pe = 1

Re =20 
Pe -10

Sl. 5. Tem peraturni profili

R e-20 
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Sl. 6. Izoterm e

(d) Določimo vrtinčn i fluks na  robu.
(e) Izračunam o vrtinčnost v  obm očju.
(f) Ite riram o korake (b) do (e).
(g) Določimo tem pera tu rno  porazdelitev.

9. PRIM ER KANALA Z OVIRO
V kanalu  smo izbrali oviro v obliki krožnega 

valja, ki m oti prečni tok  lam inarne  viskozne nestis- 
ljive tekočine (sl. 1). V stopni in  izstopni h itrostn i 
profil sta  podana s parabolično rešitv ijo . T em pera­
tu rn i robni pogoji so na  sliki 1.

P roblem  smo m odelirali z 82 zveznim i (konform - 
nimi) linearn im i robnim i elem enti in  356 zveznimi 
linearnim i no tran jim i celicami (sl. 2).

R ezultati h itrostnega polja za Re =  1, 10, 20, 50 
so podani na sliki 3, m edtem  ko so h itro stn i p rofili 
v* kom ponente za ista  Reynoldsova števila podani 
na sliki 4.

Toplotne razm ere so prikazane na  sliki 5 v obliki 
tem pera tu rn ih  profilov za Re =  20, Pe =  1, 10 ozi­
rom a na sliki 6 v izoterm ah za Re =  20 in  Pe =  1.
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