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1. Ivadas

Nagrinésime platiai Siuolaikinéje technikoje naudojamy au$inimo ekrany $ilumos mainus
su aplinka. Au$inimo ekrang pavaizduosime stafiakampe plokstele, kurios vienu krastu
teka aufinimo skystis. Pradiniu aulinimo momentu ekranas turi aplinkos temperatiira.
Pradéjus vamzdeliu tekéti skysiui, nagrinéjamoje konstrukcijoje vyksta intensyvis §i-
lumos mainai su aplinka. Siuo atveju, ypa¢ pradiniu momentu, pastebimi dideli tem-
peratiiros gradientai, kurie sukelia nemaZus temperatiirinius itempimus. Todé]l minétose
konstrukcijose biitina kuo tiksliau apskai¢iuoti temperatiiros pasiskirstyma, kol vamzde-
lis pildosi skystiu.

PanaSius uZdavinius jvairiais metodais sprendé nemaZai mokslininky. Kai aplinkos
temperatiira keiCiasi laike pagal tiesini désni, [1] darbe nagrinéjamas temperatiiros lau-
kas plok3teléje. UZdavinys sprendZiamas operaciniu metodu. Temperatiiros laukas pu-
siau begalinéje plok3teléje, kurios vienu krastu pastoviu greitiu juda aplinkos terpé, nag-
rinéjamas [2] darbe. UZdavinys sprendZiamas pritaikius Furje integraline transformacija.
Minétas uZdavinys [3] darbe sprendZiamas baigtiniy elementy metodu (BEM).

Sio darbo tikslas — sukurti nestacionaraus ilumos pasiskirstymo ploksteléje apskai-
&iavimo BEM metodika, kai plok3telés iSoriniuose pavirSiuose vyksta konvekciniai $ilu-
mos mainai su kintantia laike aplinkos temperatiira.

2. Temperatiiros gradiento plokstelés storyje apskaitiavimas

Nestacionarus Silumos sklidimas ploksteléje apraSomas diferencialine lygtimi
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kai yra duotos pradinés salygos ir pirmos, antros bei trefios riiies krastinés salygos. Cia
A — medZiagos $ilumos laidumo koeficientas; p — medZiagos tankis; ¢ — specifiné iluma;
t - laikas; T" - temperatiira; @ — $ilumos kiekis.
(1) uZdavinys, pritaikius BEM, uZraSomas diferencialiniy lyg&iy sistema
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tia K, C ir F yra atitinkamai $ilumos laidumo, $iluminés talpos matricos ir $iluminio
apkrovimo vektorius.

Skaitiniam (2) sistemos sprendiniui rasti naudojama rekurencioji Galiorkino formulé
[4]:

(% K+sx C)T(t) - (—% Ko C) T(t-2t) 5 (F(t- B0 42F(1),0)

&ia At - laiko Zingsnis.

Nagrinéjamas vienmatis Silumos perne§imo atvejis (1 pav.), t.y. vienmatis tiesinis
baigtinis elementas, kurio galuose vyksta konvekciniai §ilumos mainai su aplinka. Saky-
kime, kad Zinoma vidurin¢ elemento temperatiiros reik§mé Tp. Pagal pasirinktas krastines
salygas vienmacio tiesinio baigtinio elemento matricos K, C ir F' uZrafomi taip:
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For=a(mo-nof] a0 no{i})+2{1}.  ©

tia A - elemento skerspjiivio plotas, c;(t) — elemento i-ojo galo ilumos perneSimo kon-
vekcijos koeficientas laiko momentu t; T;(t) — aplinkos temperatiira i-ajame gale; g —
Silumos srautas; p — elemento perimetras.

Irade (4), (5), (6) i (3) lygti, atlike paprastus algebrinius pertvarkius, gauname ploks-
telés iSoriniy pavirsiy temperattiry skirtumo i$raitkg laiko momentu ¢:

AT() = g((anlt) - oa(®) (2- To(t) + To(t — &)
+ (40— a) = £) - AT(t - 8t) + (aa(t - A) - Ta(t ~ A1)
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1 pav. Vienmatio baigtinio elemento geometrija.
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—ag(t - A1) - Ta(t — A1) +2(es(t) ‘Tat) - ea(t) - Te(®) )i @

Gaa= ;b= E52; f = on(t) + 02(t); 9 = srmarmyey-
Temperatiiros gradiento plokstelés storyje reik§mé apskaitiuojama taip:

AT()

Tyraa(t) = =5

®

3. Aplinkos temperatiiros priklausomybés nuo laiko {vertinimas

Duota plonasiené statiakampé storio h ir ilgio [ tamprioji plokStelé, kurios Joniniuose
pavirSiuose vyksta konvekciniai §ilumos mainai su aplinka. Pradiniu laiko momentu (t=
0) aplinkos temperatiira yra T, ;. Pagal apating briaung pastoviu grei&iu v juda aplinkos
terpé, kurios temperatiira Top2.

Sakykime, kad Zinoma klasikiné nestacionaraus Silumos pasiskirstymo plok3teléje ap-
skaitiavimo BEM metodika, orientuota i uZdaviniy su pastoviomis kraStinémis salygomis
sprendima. Plok3telés baigtiniy elementy tinklelis sudaromas i3 staiakampiy baigtiniy
elementy (2 pav. a atvejis).

Algoritme vartojami §ie Zyméjimai:

a - baigtiniy elementy tinklelio Zingsnis z aSimi;

v — aplinkos terpés judéjimo greitis;

t, — laiko Zingsnis;

l, = v*t, — ilgis plokstelés dalies, kuria prateka aplinkos terpé per laika ¢, greiiu v;

n, = 5; - x aSimi skaidius baigtiniy elementy, kurie patiria aplinkos terpés itaka per
laika ,;

At, = £& —laikas, per kuri terpé prateka ilgio a atkarpa.

Patogiau programuoti, kai dydis ¢, parenkamas taip, kad atkarpoje , tilpty sveikasis
skaiius ilgio a atkarpy prie duotojo greicio v.

Pradinéje stadijoje tik dalis plokstelés Soninio pavir$iaus patiria kraStiniy salygu po-
veiki. Baigtiniy elementy modelyje krastinés salygos jvertinamos nurodZius temperatiiros
reik§mes kraStiniuose mazguose. Kiekviename plokstelés Soninio pavirSiaus mazge ap-
linkos temperatiira Suoli¥kai kei&iasi nuo aplinkos pradinés temperatiiros T, iki aplin-
kos terpés duotos temperatiiros Tp2.
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2 pav. Plokstelés geometrija.
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Prie diskreZiujy laiko momenty ¢, , aplinkos temperatiira baigtinio elemento i-jame
mazge apskaiiuojama kaip vidutiné reik¥me (2 pav. b atvejis):

o T(t)dt

Tm’d(i) = n

1=1,2,...,n. )
Cia [o* T(t)dt = Y2 Top, * At, ;

n — mazgy skaitius ilgio l, atkarpoje;

At,) - intervalo t, dalis laiko, per kurj ilgio l, atkarpg veikia Tap1 temperatiira;

At,, — intervalo t, dalis laiko, per kurj ilgio l, atkarpa veikia Tep1 temperatiira.

(9) formuléje atlike paprastus algebrinius pertvarkius, gauname temperatiiros kaip di-
skretinés laiko funkcijos i¥rai¥ka i-ajame Joniniame mazge:

Toia(3) = Tapt, (1)k + Topi, (3)(1 = k), (10)

tiak = 1;“.—1 - Patogu naudoti (10) formule, kai plokstelés baigtiniy elementy tinklelis su-
darytas i§ statiakampiy ar trikampiy baigtiniy elementy. Kiekviena keturkampj elementa
galima sudaryti i§ dviejy ar keturiy trikampiy elementy.

4. Skaitinis pavyzdys

Panagrin¢kime pavyzdi, kuris patvirtina gauty formuliy teisinguma, skaitiuojant plo-
nasienés konstrukcijos nestacionary temperatiiros lauka. Duota plonasiené iSsi¥akojanti
konstrukcija, kurios geometriniai matmenys ir pradiniai duomenys parodyti 3 pav. Jos
horizontalios plokstelés virSutiné plokStuma, kairysis ir deSinysis vertikalios ploks-
telés pavirSiai veikiami oro, kurio temperatiira +20°C, o Silumos atidavimo koeficien-
tas 8,1W(cm/°C). Horizontalios plokstelés apating plokstuma 3aldo skystis, kurio tem-
peratiira —196°C, judédamas pastoviu greitiu 0, 04 m/s teigiama abscisiy kryptimi. Pra-
diné aplinkos ir konstrukcijos temperatiira yra 20°C. Visi $oniniai konstrukcijos paviriai
izoliuoti, i§skyrus vertikalios plokstelés virutinj pavirsiy. Visos fizinés — $iluminés me-
dZiagos savybés yra pastovios.
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3 pav. Konstrukcijos baigtiniy elementy tinklelis.
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4. pav. Konstrukcijos apatinés plokstelés temperatiiros lygio linijos.

Nagrinéjamos konstrukcijos baigtiniy elementy tinklelis pagal konstrukcijos ilgi pa-
dalijamas j 60 sekcijy Zingsniu Ay = 0,04 m. Vienos sekcijos baigtiniy elementy tinkle-
lis parodytas 3 pav. Pagal duota elemento ilgi a ir duota greiti v gauname, kad skystis
horizontalios plokstelés apating plok§tuma prateka taip: 20 cm — per 5 sek., 40 cm - 10
sek., 60 cm — per 15 sek. Kitais laiko momentais aplinkos temperatiiros reik¥meés yra
pastovios — 196°C pagal visa plok3telés ilgi.

Sitiloma nestacionariy temperatiiros lauky skai¢iavimo metodika geriausiai iliustruoja
temperatiiry lygio linijy paveiksléliai (4 pav.), gauti XOY plok3tumoje ivairiais laiko mo-
mentais, i{vertinus (pirmi trys paveiksléliai) ir nejvertinus (ketvirtas paveikslélis) ploks-
telés apkrovimo ,,istorija".

Remiantis skaiiavimo rezultatais, galima padaryti i§vada, kad pagal nauja skaicia-
vimo metodika gauty temperatiiros lygio linijy charakteris ir tankis artimesnis realiy pro-
cesy linijy pobiidZiui, negu atlickant skaitiavimus su pastoviomis kraStinémis salygomis.
Tankesnés lygio linijos plok3teliy sandiiros zonoje Zymi didesnes temperatiiros gradiento
reik¥mes. Skaitinés temperatiiros gradiento plok3telés storyje reikSmeés apskaitiuojamos
pagal (8) formule.

I8 skaiiavimo rezultaty matome, kad sililoma metodika tikslinga naudoti nestaciona-
riems temperatiiros laukams ivertinti proceso pradZioje, intensyviai keiiantis kra3tinéms
salygoms. Tolesniuose laiko Zingsniuose taikyti §ia metodika netikslinga, nes kiekvienoje
iteracijoje i§ naujo tenka apskaiiuoti C ir K matricas. Tai didina skaiCiavimy apimti.

5. I3vados

1. Gauta nesudétinga formulé (7) temperatiiros gradientui plokstelés storyje apskai-
&iuoti BEM.

2. Pateikta Silumos pasiskirstymo ploksteléje skai¢iavimo metodika, kuri leidZia tiks-
liau ivertinti realias konstrukcijos apkrovimo salygas.
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Calculation of the transient heat distribution on the plate by the finite
element method

S. Turskiené

The paper deals with the analysis problem of transient heat distribution on the plate. The exter-
nal surfaces of the plate are subject to the heat transfer by convection with time dependent fluid
temperature. The efficiency of the numerical results is illustrated by the solution of the problem of
a cooled plate.



