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Postopek konénih elementov je koristno uporaben tudi za toplotno analizo strojnih
delov poljubne oblike s predpisanimi temperaturami ali toplotnimi tokovi na robovih.
Ta metoda ima odlike glede na druge numeriéne postopke, pri upodtevanju porazde-
litve toplotnih virov, spremenljivosti lastnosti snovi ter pogojev prestopa toplote na
mejah. Podrobno sta v tem élanku obdelana primera ravninskih in osnosimetriénih
problemov prevoda toplote v telesih, ki ju refujemo s trikotnimi stenskimi elementi
oziroma svitki. Ta zasnova je obrodila raéunalnidki program TEMPEL za analizo to-
plotne prevodnosti. Podani so dokazni izraéunani primeri v oceno primernosti postopka.

1. UVOD

Prevod toplote v trdnih telesih je odvisen od
temperaturnih razlik, upostevati pa moramo tudi
toplotne vire v sami snovi. Kadar poznamo razpo-
reditev teh virov in dotoka toplote na robovih, lah-
ko z metodami nauka o prevajanju toplote dolo-
¢imo porazdelitve temperatur v strojnih delih. Se-
veda je ta opravek tezak ali celo jalov, kadar imajo
telesa nepravilno obliko. Da bi se izognili teZavam,
izberemo metodo konénih elementov za obravna-
vanje zastavljenega problema. Ta tehnika se je si-
cer najprej udomacila za potrebe mehanike, toda
z njenim razvojem in posplo§itvami je postala upo-
rabna tudi za druge probleme polj. V tej razpravi je
postopek konénih elementov namenjen za dologe-
vanje prevajanja toplote v poljubnih telesih. Obrav-
navano telo razdelimo na sestav z vozli§¢i poveza-
nih elementov. Za tak zbor dobimo potem sistem
navadnih enatb, ée toplotno bilanco telesa izrazimo
z uporabo ustreznih variacijskih nacel. Kakor izhaja
iz osnov variacijskega ra¢una, preide osnovna di-
ferencialna enacba skupaj s svojimi robnimi pogoji
v ustrezno funkcijo, ki minimizira ustrezen funk-
cional iskane temperaturne porazdelitve.

Sam postopek konénih elementov, s katerim se
lotevamo re§evanja problema prevajanja toplote, je
taksSenle:

a) razstavitev telesa na mreZo elementov (sl. 1),

b) izbira ustreznega temperaturnega modela,

c) izpeljava matrik lastnosti elementov,

d) seStevanje matrik za celotno strukturo,

e) razreditev sistema ena¢b — dolotitev iskanih
temperatur. :

Pri snovanju programa TEMPEL so bili izbrani
linearni trikotni konéni elementi z vozliséi v ogli-

Sl. 1. MreZa konénih elementov v ravnini

§¢ih. Znotraj teh elementov, tako ravninskih kakor
vrteninskih, je temperaturni model dolo¢en z linear-
no obliko

T=a+bx+cy (1)

ki mora zadostiti naslednjim zahtevam

a) vsebovati mora konstantne vrednosti tempe-
ratur, : E

b) obsegati mora enakomerne gradiente tempe-
ratur,

¢) zagotoviti mora zveznost porazdelitve v ele-
mentih in zloZnost vrednosti med sosednjimi ele-
menti.

Z upodtevanjem teh kriterijev je bil na$ pro-
gram TEMPEL napisan za raziskovalne potrebe, da
bi se izognili nakupu komercialnih programov, ki
jih je za drag denar mogoce dobiti ha trzis¢u s teh-
ni¢nimi dobrinami.
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2. PREVOD TOPLOTE Z »2-D« KONCNIMI
ELEMENTI

Casovno odvisno prevajanje toplote v trdnih te-
lesih zapigemo s parcialno diferencialno enac¢bo

div(Agrad T) + P =cT )

kjer pomenijo: 1 toplotno prevodnost, T tempera-
turo, P moé toplotnih virov na enoto prostornine,
¢ specifiéno toploto prostorninske enote. Enaéba
mora zadostiti danim robnim in zaetnim vredno-
stim,

Oblika izbranega temperaturnega polja v vsa-
kem od konénih elementov celotnega sestava se da
izraziti z vrednostmi vozlis¢nih temperatur

T = [N; N; Nz {T: T; Tk} 3)

Nijk = (aijr + bijr . x + cijr . y)/2 A

A=%[xi.(Yyi—yr) T xj. (Yr—y) +

+ xg . (Yi — yi)]

a4 = Xk Yj — % Y, b = Y —Yj, Ci = Tj — Tp,

a4 = TiYr— Tk Yi, Vi = Yi— Yk, Cj = T — i

ar = X Yi—XiYj, bk = Yj—Yi, Ck = Ti— X
Z vsaditvijo tega modela (3) v enaébo (2) lahko s

procesom, ki je Ze dodobra opisan v literaturi
[1, 2,3, 4], dobimo matriéno enatbo

[K]{T} + [C] {T} + {h} =0 (4)

kjer sta K prevodna in C sprejemljivostna matrika,
medtem ko vektor h pomeni toplotno breme.
Posamezni ¢leni v teh matrikah so

2
&S J (zd_N:ak @&)dv .
0xr Oxx
k=1
+2J N; a N, dSj (5)

(kjer S; pomeni povrSine s konvektivnim presto-
pom toplote s koeficientom a)

Crs=>{N;cN,dV (6)
hy = —3§ N,PdV + S{N, qdS; —
SIN,adT,dS; )

(kjer Sz pomeni povrSine s predpisanim toplotnim
tokom q in je T, okolina temperatura).

3. USTALJENO STANJE
Enacba (4) se skréi v zapis

[K]{T} + {h} =0 (8)
kjer je
[K]l=2>({B*2BdV (9)
z matriko
1 [b;b; by
B=—— |Y%
2A [Ci Cj Ck ] (10}

in vektorjem
h = —[PN*aV (11)

Ce vzamemo, da je toplotna prevodnost nespre-
menljiva in izotropna in je toplotna moé¢ v po-
sameznih elementih enotna, preideta enaé¢bi (9) in
(11) v novo obliko

1 2+ ¢ bib; + cic; biby + cick
K= ZJ b2 +ci2  bibi 1 cjck
in (12)

bi? + ¢
PA
h= — _3‘" 13 a0

Za vrteninska telesa moramo zgornji enatbi (12)
in (13) pomnoZiti z 2 @ r, (kjer pomeni r, radij te-
Zi8¢ trikotnikov), saj moramo integracijo izvesti po
prostornini in zato tudi v obodni smeri 0 < ¢ < 27,

4. OPIS PROGRAMA
Za zapis programa TEMPEL smo uporabili jezik
FORTRAN 1V, predpisan s standardi ANSI, da ga

ZACETEK

KLIEE MESH

KLICE NODAL

(13)

KLICE ESHER

KLICE FORMKH

KLICE BOUND
KLICE SOLVE

PISE REZULTATE
 pn

COND

b

Y KLICE ISOTH

( KONEC )

Sl. 2. Diagram poteka programa TEMPEL
Podprogrami:
MESH — mreZa, NODAL — vozii¢a, ESHER — slika mreZe,

FORMKH — matrike, BOUND — robni pogoji, SCLVE — re-
Sitev, ISOTH — izoterme, COND = prevodnost snovi

;
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bomo lahko uporabili na kateremkoli fortranskem
sistemu. Vsebovane sestavine programa so nasled-
nje (glej diagram poteka — slika 2):

MAIN — osnovni del programa,

MESH — podatki o mrezi in koordinatah,

NODAL — ofteviléenje vozlis¢ in elementov,

FORMKH — izracun prevodne matrike K in
toplotnih bremen h,

BOUND — upos$tevanje robnih pogojev,

SOLVE — razreditev dobljenega sistema enacb,

COND — dolocitev specifi¢ne toplotne prevod-
nosti v odvisnosti od temperature in starosti snovi
(obsevalna doza).

Poleg tega sta na voljo Se dva risalna postopka
(za vrsto ra¢unalnikov CDC 6000):

ESHER — risanje mreZ z opremo »Kingmatice,

ISOTH — dolo¢evanje izoterm s »Kingmatic«.

Od vsega zadetka je metoda konénih elementov
dajala velike prednosti pri tezavnih primerih ana-
lize. Priprava podatkov za mreZe pa je pri tem naj-
bolj zamudno opravilo in wvelik del truda je bil
vioZen za uvedbo pripomo¢kov pri ustvarjanju
mreZ in preizkuganju njihove pravilnosti. Za prikaz
rezultatov, tj. izraéunanih temperatur je prav tako
najustreznejSe risanje slik z izotermami z risalni-
kom oziroma z znakovnim tiskom.

Prav tako moramo poznati tudi dosegljivo na-
tanénost in to za zna&lne probleme pri izbrani
drobitvi mreZe. V vsakem primeru je morebitne na-
pake mogoce oceniti s primerjavo Ze znanih refitev
oziroma s proutevanjem konvergence reditev z raz-
liéno gostimi mreZzami.

Sl. 4. Porazdelitev izoterm v palici z vencem 8 lukenj
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Sl. 5. Temperaturno polje v wvrtenini betonske tladne
posode

Doslej je bil program TEMPEL preizkuSen z na-
slednjimi zgledi prevoda toplote:

a) palica (slika 3) z vencem 6 lukenj,

b) palica (slika 4) z vencem 8 lukenj,

¢) pokrov dvocevne palice,

d) tlaéna posoda iz prednapetega betona (slika 5).

Prva dva zgleda sta znaéilna primera ravnin-
skega prevajanja toplote, druga dva pa pomenita
vrtenine. Rezultati prera¢una ravninskih segmen-
tov (a, b) in meridianske ravnine (d) so podani na
slikah 3, 4, 5 v obliki izoterm (érte zveznice to¢k
enakih temperatur).

Radunski ¢asi za te preizkuse so bili na CDC 6400
priblizno 130 sekund pri uporabi 840 elementowv
s 490 vozlis¢i, &e je bilo vkljudeno zapisovanje na
magnetni trak za poznejSe grafiéno risanje. Cisto
racunanje vozli¥¢énih temperatur je terjalo le 55 se-
kund na CDC 6400 (oziroma 5,6 s na CDC 7600). Za
ratun pa je bilo pctrebno 30 000 besed spomina.

5. SKLEP

Obravnavani primeri pojasnjujejo zmc_;inosti
programa TEMPEL [5]. Raba trikotnih konénih ele-
mentov omogoéa zadostno prilagajanje krivuljnim
robovom, prav tako pa tudi zgoStevanje mreZ v
podroé&jih koncentracij toplotnih tokov in nehomo-
genosti snovi. S predpisovanjem razli¢nih vrednosti
lastnosti snovi v sosednjih elementih — ne da bi
se te menjale znotraj posameznih elementov — je
dosegljiva ustrezna spremenljivost parameirov po
celotni strukturi strojnega dela.

Najbolj zamuden del postopka je proces razde-
ljevanja telesa na mrezZo, ki mora biti podana v
obliki brezhibnih vhodnih podatkov. Napake na
vhodu morajo biti odpravljene, da ne bi dobili na-
paénih rezultatov. Program TEMPEL ima vgrajenih
nekaj pasti za notranje preizkuSanje podatkov, na
voljo pa so tudi sredstva za vizualno kontrolo na-
risanih izhodnih rezultatov.

Trenutno lahko TEMPEL raéuna telesa s pred-
pisanimi robnimi temperaturami oziroma z adiabat-
nimi pogoji (izolacija na simetrijskih lo¢nicah). Tak
primer nam zadostuje, saj se sklada z dolotanjem
termi¢nih napetlosti, tako da bo v kratkem mogode
oba procesa zdruZiti v enovit program, ki ga bomo
zastavili na izkuSnjah z enodimenzionalnim pro-
gramom HASSAN [6]. Program TEMPEL pa za
zdaj uporabljamo kot sredstvo za pripravo podat-
kov naSemu programu . termi¢nih napetosti BREL
[7, 8]. ;
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