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- revoluéni simulaéni nastroj (3)

Karel Bittner

Piiklad vypoétu vyméniku tepla

Nasledujici priklad fe$i proudéni ohfivané
vody ve vyméniku tepla. Voda proudi ze
spodni ¢asti vymeéniku kolem topnych téles
smérem nahoru. 3D ulohu zjednodus$ime
na tlohu ve 2D podle obr. 4. Na vytvareny
model se zamétime jako na aplikaci, ktera
resi zaroven prostup tepla a proudéni vody,
popsané Navier-Stokesovou rovnici pro ne-
stlatitelné proudéni. Resime tedy multify-
zikalni ulohu se ¢tyfmi nezndmymi pro-
ménnymi: slozky rychlosti proudéni ve
sméru x a y, tlaku a teploty.
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Obr.4 Zjednoduceni 3D dlohy na 2D
a vyuziti symetrie modelu

K reseni pouZijeme Navier-Stokesovu rov-
nici ve tvaru

po—l;+p(uDD)u =-Op+n0%u+F

)
O@=0
kde F je objemova sila,
p — mérna hustota vody,
n — dynamicka viskozita,
u — vektor rychlosti.

Tepelna rovnice je dana vztahem
or

pcPE+ O [g—kl:IT+ pcpTu) =0
kde ¢, je tepelnd kapacita,
T — teplota,
p — mérna hustota vody,
0 —  zdroj tepla.

'V Model navigatoru zvolime multifyzikalni
aplikace Heat transfer a Incompressible
Navier-Stokes. Zvolenim obou rezimu za-
roven vybereme shora uvedené PDR, kte-
ré bude FEMLAB fesit, u obou rezimu
jsou zobrazeny zévisle proménné veli¢iny
(T, u, v a p). Defaultni kone¢né prvky pro

reSeni proudéni jsou smisené trojuhelniko-
vé Lagrangeovy elementy prvniho a dru-
hého tadu, pro aplikaci prostupu tepla jsou
to Lagrangeovy elementy druhého tadu.

V dalsim kroku vytvorime jednoduché geo-
metrické téleso znazornujici ¢ast prostie-
di, ve kterém proudi ohtivana voda. Pouzi-
jeme obdélnik o rozméru 0,005 x 0,04 m.
Kruhovy vytez znazornujici polovinu trub-
ky vyméniku vytvorime odec¢tenim kruzni-
ce o poloméru 0,0025 m pouZitim boolev-
ské operace difference.

Obr.5 Zadani multifyzikalni tilohy,
proudéni a prostupu tepla

V nasledujicim kroku zaddme okrajové
podminky pro kazdy z aplika¢nich reZimt
zvlast. Volbou rezimu se zaroven méni
obsah dialogového okna pro zadani téchto
podminek.V rezimu prostupu tepla zadava-
me teplotu vody na vstupu (ve spodni ¢asti
geometrie) a teplotu trubky, kterd vodu vy-
htiva (pulkruhovy vyiez v obdélniku).
Ostatni hrany geometrie oznacime jako
symetrické téleso. Dédle zaddme okrajové
podminky pro reZim proudéni vody.
Na vstupu vody do ohfivace zaddme
rychlost proudici vody a na vystupu poloZi-
me tlak, ktery je rovny nule. V okoli kru-
hového prurezu geometrie zadame nulové
slozky rychlosti proudici vody (u, v = 0),
ostatni ¢asti prurezu oznacime opét jako
symetrické.

Volbou subdomény zadavame fyzikalni
vlastnosti proudiciho média. Z hlediska
prostupu tepla je treba znat mérnou husto-
tu vody 00, jeji tepelnou kapacitu ¢, a te-

pelnou vodivost k.. Jako tepelny zdroj uve-
deme vyraz pro $ifeni tepelného toku, pro-
toze v modelu neni rozloZeny tepelny
zdroj:

~c, o0 T, [+ T, )

kde 7, a T, jsou derivace teploty podle so-
ufadnic x a y. (Hodnoty derivaci 7, a T,
jsou ve FEMLABu automaticky k dispozici
jako vnitini proménné). Pro teSeni ulohy
v ¢ase zadame hodnotu zavisle proménné
T v Case fy. Zvolenim reZimu proudéni
Navier-Stokes ziskame dialog vyZadujici
mérnou hustotu proudici vody 700 a jeji dy-
namickou viskozitu. Objemova sila se pro-
jevi v souvislosti se zménou hustoty vody
vlivem teploty. Objemovou silu ve sméru
osy y vyjadiime vyrazem:

alfa0 g0 o0 [T — T0)

kde alfa0 je teplotni roztaznost vody, go je
gravita¢ni zrychleni a 700 je mérna hustota
vody. 70 je teplota vody na vstupu do ohii-
vace. Pro teSeni tlohy v ¢ase zadame hod-
notu vstupni rychlosti v0 v ¢ase .
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Obr.6 Priklad zadani okrajovych
podminek Navier-Stokesovy rovnice

Predchozimi tkony jsme ptipravili tlohu
k reSeni, viz prvni etapa pracovniho postu-
pu. V nasledujicim kroku provedeme feSe-
ni ulohy. Vygenerujeme sit bez jakychkoliv
dalsich dprav a spustime fe$eni. Vyuzijeme
pritom implicitné nastaveny nelinearni te-
$i¢. Vysledkem je barevné znazornéni tep-
loty v proudici vodé.

Chceme v8ak také znat, jakym zptisobem
voda ve vyméniku proudi. Nastavenim pa-
rametrt v dialogu Post (jako postprocesor)
zvolime vykresleni sloZek rychlosti ve
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Obr.7 Vytvofena geometrie
s generovanou siti

sméru osy X a y pomoci vektort — polozka
Arrow. Vysledkem je soucasné znazornéni
proudéni vody a rozloZeni teploty. Kromé
teploty mame moznost znazortovat teplot-
ni gradienty a tepelné toky, slozky vektort
rychlosti u, v, tlak, rychlostni pole a vifi-
vost.
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Obr.8 Rozlozeni teploty a rychlost
proudéni vody ve vyméniku tepla

Pomoci feztt muzeme zobrazit napi. graf
profilu teploty T v libovolném fezu mode-
lem.

Abychom zjistili primérnou teplotu vody
na vystupu z vyméniku, muzeme vyuzit
dals$i vlastnosti FEMLABuU, a tou je integra-
ce hranice nebo subdomény. Na tomto
ptikladé pouzijeme integraci hranice na vy-
stupu z vyméniku. Priumérna teplota je da-
na podilem dvou integralu:

o= JTvdx
prum "~ J.V dx

Vyuzitim dialogu pro integraci hranic po-
stupné zjistime jednotlivé hodnoty integ-
ralt a zdpisem vysledktt do pracovniho
prostoru MATLABu podilem dvou ziska-
nych hodnot vypoéteme priumérnou teplo-
tu ohtivané vody.

V posledni ¢isti uvedeného prikladu vyie-
$§ime na$i ulohu v zdavislosti na case,

abychom zjistili, za jak dlouho ohfivac
po zapnuti dosahne stabilniho stavu. Pred-
pokladem tedy bude zapnuti ohtivace, ve
kterém jiz proudi voda. Nejprve samostat-
né vypocteme proudéni vody v (aplikace
Navier-Stokes), coz bude slouZit jako poca-
te¢ni podminka pro dal$i vypocet zavisly
na ¢ase. V dialogu pro nastaveni parametri
zvolime pouze reZim incompressible
Navier-Stokes a spustime re$eni.

Po skonceni vypoctu nastavime ¢asove za-
visly fe$i¢ (time dependent solver) a v jeho
parametrech zaddme rozsah c¢asti od 0
do 30 vtetin s krokem 1 vtefina. Dale je
nutné do tre$eni zahrnout jiz oba fyzikalni
rezimy, tj. prostup tepla a proudéni. FE-
MLAB umoznuje pouZit pro dalsi vypocet
prredchozi feSeni jako poc¢ate¢ni podminku
v tzv. reZimu restart. V postprocesoru si
potom muiizeme zobrazit feSeni v kazdé vte-
finé vypoctu. V nasledujicim grafu je vidi-
telné ménici se rozloZeni teploty po S$iice
geometrie v jednom prufezu, tésné nad ohii-
vajici trubkou v prvnich 14 vterinach ohre-
vu, kdy se teplotni rozloZeni stabilizuje.

Na druhou otazku ,Za jak dlouho ohtiva¢
dosdhne nového stabilniho stavu?* si mu-
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Obr.9 Rozlozeni teploty ve
zvoleném fezu od 0 do 14 vtefin

T wbHES

il e e s e
DR EE & &2 e

r—rr— Y

Obr.10 Pribéh teploty v case
ve zvolenych bodech fezu

Zeme odpovédét nakreslenim grafu, ve kte-
rém zobrazujeme teploty v jednotlivych bo-
dech vedeného rezu. Grafem je potom za-
vislost teploty v kazdém bodé na case.
Z vysledk je vidét, Ze ve vybraném rezu se
ohtev stabilizuje asi po 10 vtetrinach.
Zavér

Hlavni vyhodou FEMLABu je jeho vse-
stranné pouziti v rtiznych profesnich obo-
rech a v oblastech fyziky s moznosti kom-
binovat nékolik fyzikdlnich pohledu
v jediné uloze. Jednoduchy ptiklad, ktery
je v tomto ¢lanku uveden, miZe ¢tendii po-
slouzit jako prvni krok k vytvoreni pied-
stavy o moznostech FEMLABu. Pokud
vam proudéni a prostup tepla nejsou prave
blizka, CD s FEMLABem obsahuje kni-
hovnu podrobnych prikladi s vice jak 80
dal$imi reSenymi tlohami z oblasti akusti-
ky, elektromagnetismu, pruznosti a pev-
nosti, polovodi¢u, geofyziky, siteni elektro-
magnetickych vln a z dal$ich oblasti.

Co muize byt dal$i vyhodou FEMLABu?
Existuje rada softwarovych baliki pro re-
$eni tloh metodou koneénych prvk, kte-
ré jsou uzce profesné zamétreny, av$ak
jejich cenové naklady mohou byt nékolika-
nasobné vys$si. Vlastnosti FEMLABu je,
naopak, jeho obecné pouZiti a moznost vy-
tvoieni vlastni uzivatelské aplikace S$ité
,ha miru”.

Program pracuje spole¢né s MATLABem,
proto jsou jeho poZadavKky na operacni sys-
tém stejné. Velikost opera¢ni paméti je
vhodna od 512 MB do 2 GB podle typu e-
$ené ulohy.
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