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Pøíklad výpoètu výmìníku tepla

Následující pøíklad øe�í proudìní ohøívané
vody ve výmìníku tepla. Voda proudí ze
spodní èásti výmìníku kolem topných tìles
smìrem nahoru. 3D úlohu zjednodu�íme
na úlohu ve 2D podle obr. 4. Na vytváøený
model se zamìøíme jako na aplikaci, která
øe�í zároveò prostup tepla a proudìní vody,
popsané Navier-Stokesovou rovnicí pro ne-
stlaèitelné proudìní. Øe�íme tedy multify-
zikální úlohu se ètyømi neznámými pro-
mìnnými: slo�ky rychlosti proudìní ve
smìru x a y, tlaku a teploty.

K øe�ení pou�ijeme Navier-Stokesovu rov-
nici ve tvaru

kde F je objemová síla,
ρ � mìrná hustota vody,
η � dynamická viskozita,
u � vektor rychlosti.

Tepelná rovnice je dána vztahem

kde cp je tepelná kapacita,
T � teplota,
ρ � mìrná hustota vody,
Q � zdroj tepla.

V Model navigátoru zvolíme multifyzikální
aplikace Heat transfer a Incompressible
Navier-Stokes. Zvolením obou re�imù zá-
roveò vybereme shora uvedené PDR, kte-
ré bude FEMLAB øe�it, u obou re�imù
jsou zobrazeny závisle promìnné velièiny
(T, u, v a p). Defaultní koneèné prvky pro

øe�ení proudìní jsou smí�ené trojúhelníko-
vé Lagrangeovy elementy prvního a dru-
hého øádu, pro aplikaci prostupu tepla jsou
to Lagrangeovy elementy druhého øádu.

V dal�ím kroku vytvoøíme jednoduché geo-
metrické tìleso znázoròující èást prostøe-
dí, ve kterém proudí ohøívaná voda. Pou�i-
jeme obdélník o rozmìru 0,005 x 0,04 m.
Kruhový výøez znázoròující polovinu trub-
ky výmìníku vytvoøíme odeètením kru�ni-
ce o polomìru 0,0025 m pou�itím boolev-
ské operace difference.

V následujícím kroku zadáme okrajové
podmínky pro ka�dý z aplikaèních re�imù
zvlá��. Volbou re�imu se zároveò mìní
obsah dialogového okna pro zadání tìchto
podmínek.V re�imu prostupu tepla zadává-
me teplotu vody na vstupu (ve spodní èásti
geometrie) a teplotu trubky, která vodu vy-
høívá (pùlkruhový výøez v obdélníku).
Ostatní hrany geometrie oznaèíme jako
symetrické tìleso. Dále zadáme okrajové
podmínky pro re�im proudìní vody.
Na vstupu vody do ohøívaèe zadáme
rychlost proudící vody a na výstupu polo�í-
me tlak, který je rovný nule. V okolí kru-
hového prùøezu geometrie zadáme nulové
slo�ky rychlosti proudící vody (u, v = 0),
ostatní èásti prùøezu oznaèíme opìt jako
symetrické.

Volbou subdomény zadáváme fyzikální
vlastnosti proudícího média. Z hlediska
prostupu tepla je tøeba znát mìrnou husto-
tu vody ro0, její tepelnou kapacitu cp a te-

pelnou vodivost kc. Jako tepelný zdroj uve-
deme výraz pro �íøení tepelného toku, pro-
to�e v modelu není rozlo�ený tepelný
zdroj:

kde Tx a Ty jsou derivace teploty podle so-
uøadnic x a y. (Hodnoty derivací Tx a Ty

jsou ve FEMLABu automaticky k dispozici
jako vnitøní promìnné). Pro øe�ení úlohy
v èase zadáme hodnotu závisle promìnné
T v èase t0. Zvolením re�imu proudìní
Navier-Stokes získáme dialog vy�adující
mìrnou hustotu proudící vody ro0 a její dy-
namickou viskozitu. Objemová síla se pro-
jeví v souvislosti se zmìnou hustoty vody
vlivem teploty. Objemovou sílu ve smìru
osy y vyjádøíme výrazem: 

kde alfa0 je teplotní rozta�nost vody, g0 je
gravitaèní zrychlení a ro0 je mìrná hustota
vody. T0 je teplota vody na vstupu do ohøí-
vaèe. Pro øe�ení úlohy v èase zadáme hod-
notu vstupní rychlosti v0 v èase t0.

Pøedchozími úkony jsme pøipravili úlohu
k øe�ení, viz první etapa pracovního postu-
pu. V následujícím kroku provedeme øe�e-
ní úlohy. Vygenerujeme sí� bez jakýchkoliv
dal�ích úprav a spustíme øe�ení. Vyu�ijeme
pøitom implicitnì nastavený nelineární øe-
�iè. Výsledkem je barevné znázornìní tep-
loty v proudící vodì.

Chceme v�ak také znát, jakým zpùsobem
voda ve výmìníku proudí. Nastavením pa-
rametrù v dialogu Post (jako postprocesor)
zvolíme vykreslení slo�ek rychlosti ve
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Obr.4 Zjednoduèení 3D úlohy na 2D
a vyu�ití symetrie modelu

Obr.5 Zadání multifyzikální úlohy,
proudìní a prostupu tepla

Obr.6 Pøíklad zadání okrajových
podmínek Navier-Stokesovy rovnice
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smìru osy x a y pomocí vektorù � polo�ka
Arrow. Výsledkem je souèasnì znázornìní
proudìní vody a rozlo�ení teploty. Kromì
teploty máme mo�nost znázoròovat teplot-
ní gradienty a tepelné toky, slo�ky vektorù
rychlosti u, v, tlak, rychlostní pole a víøi-
vost.

Pomocí øezù mù�eme zobrazit napø. graf
profilu teploty T v libovolném øezu mode-
lem.

Abychom zjistili prùmìrnou teplotu vody
na výstupu z výmìníku, mù�eme vyu�ít
dal�í vlastnosti FEMLABu, a tou je integra-
ce hranice nebo subdomény. Na tomto
pøíkladì pou�ijeme integraci hranice na vý-
stupu z výmìníku. Prùmìrná teplota je dá-
na podílem dvou integrálù:

Vyu�itím dialogu pro integraci hranic po-
stupnì zjistíme jednotlivé hodnoty integ-
rálù a zápisem výsledkù do pracovního
prostoru MATLABu podílem dvou získa-
ných hodnot vypoèteme prùmìrnou teplo-
tu ohøívané vody.

V poslední èísti uvedeného pøíkladu vyøe-
�íme na�i úlohu v závislosti na èase,

abychom zjistili, za jak dlouho ohøívaè
po zapnutí dosáhne stabilního stavu. Pøed-
pokladem tedy bude zapnutí ohøívaèe, ve
kterém ji� proudí voda. Nejprve samostat-
nì vypoèteme proudìní vody v (aplikace
Navier-Stokes), co� bude slou�it jako poèá-
teèní podmínka pro dal�í výpoèet závislý
na èase. V dialogu pro nastavení parametrù
zvolíme pouze re�im incompressible
Navier-Stokes a spustíme øe�ení.

Po skonèení výpoètu nastavíme èasovì zá-
vislý øe�iè (time dependent solver) a v jeho
parametrech zadáme rozsah èasù od 0
do 30 vteøin s krokem 1 vteøina. Dále je
nutné do øe�ení zahrnout ji� oba fyzikální
re�imy, tj. prostup tepla a proudìní. FE-
MLAB umo�òuje pou�ít pro dal�í výpoèet
pøedchozí øe�ení jako poèáteèní podmínku
v tzv. re�imu restart. V postprocesoru si
potom mù�eme zobrazit øe�ení v ka�dé vte-
øinì výpoètu. V následujícím grafu je vidi-
telné mìnící se rozlo�ení teploty po �íøce
geometrie v jednom prùøezu, tìsnì nad ohøí-
vající trubkou v prvních 14 vteøinách ohøe-
vu, kdy se teplotní rozlo�ení stabilizuje.

Na druhou otázku �Za jak dlouho ohøívaè
dosáhne nového stabilního stavu?� si mù-

�eme odpovìdìt nakreslením grafu, ve kte-
rém zobrazujeme teploty v jednotlivých bo-
dech vedeného øezu. Grafem je potom zá-
vislost teploty v ka�dém bodì na èase.
Z výsledkù je vidìt, �e ve vybraném øezu se
ohøev stabilizuje asi po 10 vteøinách.

Závìr

Hlavní výhodou FEMLABu je jeho v�e-
stranné pou�ití v rùzných profesních obo-
rech a v oblastech fyziky s mo�ností kom-
binovat nìkolik fyzikálních pohledù
v jediné úloze. Jednoduchý pøíklad, který
je v tomto èlánku uveden, mù�e ètenáøi po-
slou�it jako první krok k vytvoøení pøed-
stavy o mo�nostech FEMLABu. Pokud
vám proudìní a prostup tepla nejsou právì
blízká, CD s FEMLABem obsahuje kni-
hovnu podrobných pøíkladù s více jak 80
dal�ími øe�enými úlohami z oblasti akusti-
ky, elektromagnetismu, pru�nosti a pev-
nosti, polovodièù, geofyziky, �íøení elektro-
magnetických vln a z dal�ích oblastí.

Co mù�e být dal�í výhodou FEMLABu?
Existuje øada softwarových balíkù pro øe-
�ení úloh metodou koneèných prvkù, kte-
ré jsou úzce profesnì zamìøeny, av�ak
jejich cenové náklady mohou být nìkolika-
násobnì vy��í. Vlastností FEMLABu je,
naopak, jeho obecné pou�ití a mo�nost vy-
tvoøení vlastní u�ivatelské aplikace �ité
�na míru�.

Program pracuje spoleènì s MATLABem,
proto jsou jeho po�adavky na operaèní sys-
tém stejné. Velikost operaèní pamìti je
vhodná od 512 MB do 2 GB podle typu øe-
�ené úlohy.
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Obr.7 Vytvoøená geometrie
s generovanou sítí

Obr.8 Rozlo�ení teploty a rychlost
proudìní vody ve výmìníku tepla

Obr.9 Rozlo�ení teploty ve
zvoleném øezu od 0 do 14 vteøin

Obr.10 Prùbìh teploty v èase
ve zvolených bodech øezu
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