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1. UVOD

Na podlagi toplotne prenosne enacbe lahko raz-
reSimo tudi porazdelitev vrtinénosti z isto kinetsko
enacbo, v kateri nadomestimo difuzivnost z viskoz-
nostjo ter temperaturo z vrtinénostjo, medtem ko
hitrost doloé¢imo s kinematsko enadébo. Vse tri pri-
mere resujemo z robnimi elementi na iterativni na-
¢in. Rezultati, ki jih dobimo za razliéne vrednosti
Reynoldsovega in Pécletovega stevila, so v tem se-
stavku podani le za kanal z notranjo preto¢no oviro
(krozni valj v preénem toku laminarne viskozne
tekocine).

2. USTALJENA KONVEKCIJA

Toplotni pojav je definiran z naslednjo elipti¢no
diferencialno enacbo, kjer predpostavimo nespre-
menljivo prevodnost

adu—(vp)u=0 v R/ (1)
z a = k/cp, medtem ko so ustrezni mejni pogoji prve,
druge in tretje vrste na robu I' = I'y + I's + I's:

w=u/I',ou/on = —q/k /Ts/,

ou/on = — h/k . (w — uy) /Ts/.

3. USTALJENI PRETOK FLUIDA

Gibanje nestisljivega viskoznega fluida je poda-
no z Navier-Stokesovo in s kontinuitetno enacbo

wpv=f—ypplotrvdv , pv=0 (2)
Ce uvedemo vrtinénost
w=pXv ®)

se zgornja enalba (2) preoblikuje v nelinearno
transportno enatbho

po=>@pv+trdo (4)
V ravninskih primerih ima vrtinénost eno samo

komponento, ki je pravokotna na ravnino toka, in
je zato skalarna velié¢ina

@ = 0vy/0x — 0v,/0y (3)

Zaradi ortogonalnosti med vrtinc¢nostjo in hi-
trostjo se enadba (4) poenostavi v obliko

vdw—(vp)w =0 (6)

ki ima enako obliko kakor enac¢ba (1), le da je na-
mesto a tu », namesto u pa w, kar omogo¢a enovit
raéunski postopek.

4. ROBNI INTEGRALI

Nehomogeno eliptiéno diferencialno enacbo za
skalarno funkcijo u(s)
Au(s) + b(s) =0
z mejnimi pogoji
u = u(S) /T'y/, Oufon = q(S) /Ts/
lahko preoblikujemo v naslednjo integralsko enaébo
c(§) u(é) + fu(S) g*(&, S) dI'(S) =
= [ q(S) w*(&, S) dI'(S) + [ b(s) u*(&, s) dQ(s)  (8)
kjer sta u* osnovna regitev in g* = Ju*/0n njen od-
vod v smeri normale, ki se za ravninske primere
glasita
u* =12z . In(l/7), @* = 1/2 % .d/r (9)
z d = (xi(£) — xi(S)) . ni(S) in so n; smerni kosinusi
normale. Zgornja enacba (8) za solenoidna polja
(p v = 0) dobi obliko
c() u@) + fug*dl = fqu*rdl’ +
+ 1/a. (fuv (g u*) dQ2 — fu v, u*dI)
kjer je pu* = q* in v, = vi.my, i = 1,2.

IvQf (M

(10)

5. ROBNI ELEMENTI
Ce uvedemo diskretizacijo z robnimi daljicami
(—1<n<<+1) in notranjimi trikotnimi celicami
(m + n2 + ns = 1) s porazdelitvenimi funkcijami (li-
nearnimi ozir. kvadratnimi)
D ={1—u,1+ n}/2
0= {?h! nz, 7}’3}

(11)

ozir.
D = {n(n—1), 2(1 —n®, n(n + 1)}/2
0 = {m@2n—1), 4n1 72, n2 22— 1),
4nz 3, 13(2n3 — 1), 4ns 1}
dobimo diskretizirano obliko enacbe (10)
c(®)u(@) + ThRTU” =
— 3 gTQr—1/a.(ZTUr—SdTUM  (13)
kjer je treba ovrednotiti integrale v elementih ozi-
roma celicah
h=[®qg*dl,
g=fPurdl,
c= [ D(DPTV, " n, + STV, ny) u*dl'e
d=[e@TV,"q.* + OTV," q,*) dQ.
Z uporabo enacbe (13) v vseh robnih in notranjih
to¢kah dobimo matriéni sistem enacb

(12)

(14)

(H+ 1l/a. (C—D)U = GQ (15)
in z upostevanjem ustreznih mejnih pogojev
AX =F (16)

kar razreiimo z racéunalnikom:.
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6. KINETIKA TEKOCINE

Da razres$imo enacbo (6), zapiSemo ustrezno in-
tegralsko formulacijo

c®) w@) + fwg*dl = fqu*rdl +

+ 1y (ov({pur)d —fwv,u*dl)  (17)
oziroma v diskretni obliki
c®)w@E) + ZhRTWN = S gTQr—1/p.
(Z e, TWV + 2T WV, —
— 3 d.TWV,r— Zd,TWV," (18)

Z uporabo te enatbe (18) v vseh robnih vozlih
dobimo matri¢ni sistem

HW = GQ—1/y . (C, WV, +
+C,WV,—D.WV,—D,WV,)

ki ga reS§imo z ra¢unalnikom.

(19)

7. KINEMATIKA TEKOCINE

Da razresimo enacbo (3) med vrtinénostjo in hi-
trostjo, uvedemo vektorski potencial solenoidnega
polja hitrosti

v=pX¥P,p¥=0,4%=—w (20)

in dobimo v ravninskem primeru dve integralski
enacbi
c(@)vz(é) + fv.q*dl’ = fvy q*dI' — [ w g,* A2
c(&) vy(§) + fvyq*dl = fwg*dQ — vz g dl’

(21)
oziroma v diskretizirani obliki
c(B)v(8) + 2RV, =22 hRTV,"—2Zd,TW"
c@ vy &) FZRTV,=3d,TWr —_ZhTV," (22)
kjer je dodatno definirani integral
h= [ ®q*dl. (23)

Z uporabo enacbe (22) v vseh robnih vozlih do-
bimo matriéni sistem
HV.=HV,—D,W

HV,—=D,W—H,V, (24)

katerega razre§imo z ra¢unalnikom.

8. POSTOPEK RESEVANJA
(a) Predpostavimo vrtin¢nost v obmoé&ju.
(b) Izra¢unamo vrtinénost na robu.
(c) Ovrednotimo hitrost v obmoéju.
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Sl. 1. Termo-hidravliéni problem kanala
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Sl. 2. Diskretizacija kanala

Re =1

Re =10

Re =20

Re =50

Sl. 3. Hitrostno polje




STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1985/7—8

139

Re =10

e~ [ ———— —

FRe=50

Sl. 4. Hitrostni profili

Re=20
Pe= 1

Sl. 5. Temperaturni profili

Re =20
Pe= 1

Sl. 6. Izoterme

(d) Dolo¢imo vrtinéni fluks na robu.

(e) Izradunamo vrtinénost v obmodju.

(f) Iteriramo korake (b) do (e).

(g) Dolo¢imo temperaturno porazdelitev.

9. PRIMER KANALA Z OVIRO

V kanalu smo izbrali oviro v obliki kroznega
valja, ki moti pre¢ni tok laminarne viskozne nestis-
ljive tekoéine (sl. 1). Vstopni in izstopni hitrostni
profil sta podana s paraboli¢no resitvijo. Tempera-
turni robni pogoji so na sliki 1.

Problem smo modelirali z 82 zveznimi (konform-
nimi) linearnimi robnimi elementi in 356 zveznimi
linearnimi notranjimi celicami (sl. 2).

Rezultati hitrostnega polja za Re = 1, 10, 20, 50
S0 podani na sliki 3, medtem ko so hitrostni profili
vz komponente za ista Reynoldsova Stevila podani
na sliki 4.

Toplotne razmere so prikazane na sliki 5 v obliki
temperaturnih profilov za Re = 20, Pe = 1, 10 ozi-
roma na sliki 6 v izotermah za Re = 20 in Pe = 1.
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