Problem stacjonarnego przeptywu ciepta (Zagadnienie 2D)
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1. Sformutowanie silne:

VI(DVT) + f =0,
+ warunki brzegowe

¢ =qn=¢ na T, (naturalnew.b.)

A

T = na I'r (podstawowe w.b.)

gdzie:

D = [k,, k,)" — macierz przewodnictwa cieplnego

g,— Qgest&C strumienia przeptywu ciepta (niewiadoma wtorna)
q = —DVT— strumieh przeptywu ciepta

f— zrodto ciepta



2. Sformutowanie stabe problemu-{ grubast):

[(Vw)'DhVTdA = — [wq,hdl + [w f hdA,
A r A

+ warunek brzegowy

T =T na brzegu'y.

3. Réwnania MES
KO =F + F,

K=/B'DBdA, F=|N'fdA F,=—[N'g,dl
A A I

e ®— wektor weztowych wartsci temperatury,

e N— wektor funkciji ksztattu,

e B = VIN— macierz pochodnych funkcji ksztattu,

e 7' = N ©— aproksymowana funkcja temperatury,

e VT = B ©— aproksymowana funkcja gradientu temperatury



3. Przyktad:

¢n = 10 JIn¥s
QR B
(@]
Il
el & T=10°C
(qV]
N v
qn = 10 J/n?s
, 2m

/
7

wspotczynnik przewodnictwa cieplnego= 4 JPCms
intensywn@&t zrédta cieptaf = 12 J/m’s, grub&t h = 1 m.

e Funkcje ksztattu dla elementu trojkatnego

T(z,y)
7t

X

Ne<x7y) - [Nf([l?,y), Nj'e(xay>7 N/S(CU,ZU)]



)
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1 2

e Wyznaczenie macierzy przewodsw elementoviK (¢)

(e) (e) (e)
K(€> _ ]{ B (e)TB(e) A(e) B(e) _ (9]\72 /aZU aN] /aZU (9Nk /(93:

33 3x2  2x3 7 2x3 aNZ-(e)/@y 8N}6)/(9y aN,ge)/(?y
Ly yi || a 1
np. Nw,y)=a+brtey — |1 g |[b|=|0
1 xp yp || c y

g _ L YU Yk Y Yi— Y
2A€) | xp —x; @ —xp T — X

Elemente=1 A=2 k=4 (topologia: 1-2-3)

xi=21=0, x;,=w2=2, x=x3=2,
0

vyi=n =0, y=y=0, yp=y3=2
(1) _ (D 1 (1) _ D _ _
Nz (xay)_Nl (CE, >_1 05:67 Nj (ajay)_NZ (CE,?J)—OE)ZC O5y7
N (@) = NiY (@, y) = 0.5y
-2 20

(1) 1
B 4{ 0 —2 2]

—2 0 2 -2 0
KU=4.11 2 -2 -}l{_é _; g]-Qz —2 4 =2

0 2 0 —2 2
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e Wyznaczenie macierzy przewodsw elementoviK (¢)

(e) (e) (e)
K(€> _ ]{ B (e)TB(e) A(e) B(e) _ (9]\72 /aZU aN] /aZU (9Nk /(93:

33 3x2  2x3 7 2x3 aNZ-(e)/@y 8N}6)/(9y aN,ge)/(?y
Ly yi || a 1
np. Nw,y)=a+brtey — |1 g |[b|=|0
1 xp yp || c y

g _ L YU Yk Y Yi— Y
2A€) | xp —x; @ —xp T — X

Elemente=2 A=2 k=4 (topologia: 1-3-4)

ri=11=0, xj=w3=2, xp=x4=0
0

Y= =0, y=y3=2, yp=ys=2
NP (z,y) = NP (z,y) = 1 — 0.5y, Nf)(:v, y) = N (x,y) = 0.5z,
N,gQ)(x, y) = Nf)(a:, y) = —0.5x 4+ 0.5y

02 —2

(2) _ 1
B 4{—2 0 2]
0 —2 2 0 —2

K®=2.11 2 o0 i{_g g _gl-zz 0 2 -2

—2 2 9 92 4



e Wyznaczenie wektorowit®) (Wydajndst ciepta)
f) = [NTfdA
A

bo / N;(x,y)dA to objet&t czwordgcianu
RN L

(N)
—_ = =

I
co Co 0o

gn=0

e Wyznaczenie wektoro
dn Znane na brzegachi,, '3y, I'14 nieznane nal'y3
oraz na krawed7i' s, ale redukuje sie podczas agregacji
Element e=1

N =[1- 0.5z, 0.50 — 0.5y, 0.5y |

£} = — [ NOTgodl — [ NOTgydr — [ NOTg, ar
T o3 31
redukcja
5 9 k=3
= — [NOT(z,y=0)-10dz — [NUT(z=2,y) - g dz
0 0
| 1—0.5z | ) 0
=—[| 05z |-10de—[|1-05y|-gndy @
0 0 0 0.5 i= j=
| Y N
10 0
=— 110 |- | f}
0 b




Element e=2
N® =[1-0.5y, 0.52, —0.5z + 0.5y |

s [T T T T T T)is

i=1

£i7 = — [ NOTgdl — [ N®Tg,dr — [ N®Tg, dr

F13 F34 F41
redukcja w.b. gn=0
5 5 0 0
= —/N(Q)T(a:,y ) gn dx = / 0.5x 10 dx = — | 10
0 0

—0.52 + 1 10



e Agregacja

4 =2 0 =2] 16 ] 10 ]
=2 4 =2 0 18 10+ f7
K=1 00 4o ¥= | = 10 + fP
-2 0 -2 4 8| 10 |
e Uklad rownan
4 =2 0 =21 T6:1] 6|
—2 4 -2 0 10 | —2— f?
0 —2 4 —2 10 | 6—f
-2 0 -2 4] |64] —2 |

Niewiadome pierwotne -
temperatura w weztach 1, 4 na brzegu izolowanym

2 1
T, =11-°C, T,=10-°C
1 3 ) 4 3 ’

Niewiadome wtdrne - strumieciepta na brzegli,; w elemencie 1

2 1%J/m?s, 3 6% Jinis

11.6
11.4
111.2
111

110.8

4110.6

10.4

10.2

10



e Powrot do elementow -
obliczenie wektorow przeptywu ciepta w elementach

q¥ = —kVT = -k B @

Element e=1
112
11—-2 20 3

(1) _ -

q /' =—4- [ B ] 10
4 0 —2 2 10

Element e=2
112
q@)-—4-1{ U2 _2]. 10

(1)



e Wyznaczenie temperatury ®(z, y) = P(1, 0.4)
T(at,y) = N, y) O
NE=D = [1 — 0.5z, 0.5z — 0.5y, 0.5y ]
O = = | 11%, 10, 10, |7

T(1,04)=[1-05-1,05-1—0.5-04, 0.5-0.4] | 10 | =10>°C
10

1N



