Liet. matem. rink., T. 40, spec. nr., 436442
© 2000 Matematikos ir informatikos institutas

Ploksteliy sanduros zony modeliavimas baigtiniais
elementais Silumos perne§imo uZdaviniuose

Sigita TURSKIENE (SU)
el. pastas: sigita@fin.su.lt

1. Ivadas

Pastaruoju metu praktikoje vis pla¢iau naudojamos plonasienés iisi§akojan&ios konstruk-
cijos, kurios dirba intensyviomis Silumos mainy su aplinka salygomis.

Ivertinant baigtiniy elementy metodu temperatiiros reikimes tokiose konstrukcijose,
i8kyla plok3teliy sandiiros zony modeliavimo baigtiniais elementais problema. Ji spren-
dziama [1,2,3] darbuose, kuriuose plok3tieji elementai sujungiami trikampiais ar ketur-
kampiais prizminiais baigtiniais elementais. Be to, rastos transformacijos formulés, pagal
kurias prizmés pagrindy kratiniy viduriy mazgai pervedami i prizmés kampinius maz-
gus, ir formulés, pagal kurias kampiniy mazgy temperatiiros reik¥més perskai¢iuojamos
i pagrindy kraStiniy vidurio mazgy temperatiiros reik¥mes.

Siame darbe bandoma iSspresti Silumos perne§imo uZdavini, kai nagrinéjama konst-
rukcija yra i¥ anizotropinés medZiagos, o plokstelés Soniniuose pavirfiuose vyksta ne tik
konvekciniai, bet ir §ilumos spinduliavimo mainai su aplinka. Plok3teliy sandiiros zona
modeliuosime jungiamuoju keturkampiu prizminiu elementu i§ izotropinés medZiagos,
kurio pagrindinés i§raiSkos apraSytos darbe [2].

2. Jungiamojo erdvinio baigtinio elemento matricos .

Nagrinéjamas vienodo skerspjiivio jungiamasis erdvinis baigtinis elementas, kurio pa-
grindas yra stafiakampis (1 pav.). Elementas turi 8 laisvés laipsnius.
Temperatiira elemento viduje apraoma pirmos eilés interpoliaciniu daugianariu:

T

T.
T =[Ny, Na,...,NgJ{ 2

2 b = IN|TY, M
Tz

¢ia [N] — elemento formos funkcijy matrica, {T'}® — temperatiiros reik¥més elemento

mazguose. Formos funkcijy reik¥mes taske (z, y) uraSomos taip:
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1 pav. Jungiamojo baigtinio elemento geometrija.

N = %(b—x)(a— y)(h—2), Ns= L(b—r)(a - 1Y)z,

Ny=g(b+a)a—y)(h—2), Ne=g(b+2)a—v)s, o
Ny= go(b+a)atuh—2), Nr=o(b+a)o+u)z,

N, = E(b—x)(aﬂl)( -2), MNg= g(b"z)(a"'y)z'

Cia S = 4ab - elemento skerspjiivio plotas, h — elemento aukstis. Dyd¥iy a ir b reik¥mes
yra apskai€iuojamos pagal i¥ analizinés geometrijos Zinomas formules atstumui tarp tasky
nustatyti.

Nagrinéjamo baigtinio elemento $iluminio balanso mazguose lygtis uZraSoma taip:

@2,

+[K{T} = {F}, 3)
Cia
(K]¢ = [ [ [IBIT(D)[BIAV + [ [ a[N|T[N]dS + [ [ ar[N|T(N}dS - Siluminio lai-
dumo matr‘i,ca; g g
[C]e = [ [ [ pc[N]T[N]dV - elemento Ziluminés talpos matrica;

v

{F}*=~J [ [QINIAV + [ [ [N]TdS - | [ aTup[N]TdS - [ [ s Tupt[N]7dS
— $iluminio a;krovimo vektorius;s g °

a - §ilumos atidavimo koeficientas,

V - kiino tiiris,

S — ¥oninio pavir§iaus plotas,

Topt — aplinkos temperatiira,

[B] - elemento formos funkcijy i¥vestiniy pagal z, y, z matrica;

o, = 0€(T? + T2,,)(T + Tapt) - Silumos perneSimo spinduliavimu koeficientas;

€ — pavir§iaus i§spinduliavimas;
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o - Stefano ir Bolcmano konstanta;
p — medZiagos tankis;
¢ - specifiné $iluma;
[D] - anizotropinés medZiagos $ilumos laidumo koeficienty matrica;
t — laikas.
Baigtinio elemento lygtyse naudojamos matricos uZraSomos taip:

K, 0 0

[D]=[O K, OJ, O]
0 0 K,

[—(a—y)(h—2) —=(b-z)(h—2) —(b—z)(a—1y)]

(a-y)(h—2) —(b+z)(h—2) —(b+z)(a—y)

(a+y)(h—2) (b+z)(h—2) —(b+z)(a+y)

1 |—(a+y)h—2) (b-z)(h-2) —(b-z)(a+y)

T_
B8R | —a-wr -2z -y ®
(a —y)z —(b+1)2 b+z)a-1y)
(a+y)z (b+ 1)z (b+z)(a+y)
L —(a+y)z (b—1z)2 (b-z)(a+y) .

Apskaitiuodami elemento matricas priimsime, kad

[[ [ ] /"Ohdzdydz.

—a -b

Aptarsime elemento Siluminio laidumo matrica. Bendruoju atveju ji turi tris dedamasias:

— pirmasis integralas nusako elemento $ilumos laiduma, salygota medZiagos
$iluminiy laidumo koeficienty;

— antrasis integralas nusako elemento Siluminj laiduma, salygota konvekciniy
Silumos mainy su aplinka per Soninius elemento pavirsius ir galus;

— tretiasis integralas nusako elemento laiduma, salygota $iluminio perne$imo
spinduliavimu per elemento Soninius pavirsius ir galus.

Pirmaja dedamaja elemento Siluminio laidumo matrica turi visada, o antraja ir tretiaja
reikia jvertinti tik tuomet, kai Soniniai pavirSiai ir galai yra atviri, t.y. kontaktuoja su
aplinka. :

Apskaitiuosime elemento Siluminio laidumo matricos pirmaji integrala. [ jo i¥raitka
iraSome matricy [B] ir [D] reik¥mes. Pastebime, kad pointegraliniai reiskiniai yra gana
sudetingi. Todél rankiniu biidu juos apsaitiuoti nelengva, be to, nesunku ir suklysti. Siuo
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atveju patogu pasinaudoti kompiuterinés algebros sistemomis MAPLE V ir MATHEMA-
TICA. Galutiné elemento $iluminio laidumo pirmojo integralo iSrai¥ka uZraSoma taip:

2m1 —2m2 —27713 2m4 ms —Mg m7 -—Mg
—2m2 2m1 2m4 -2m3 —Mg ms —Mmg m7
—2m3 2my4 2m; —2my my; mg ms —mg
2ab 2my —2mg 2mgy 2m; —-mg my —mg ms
m ms —Mg m7 —mg 2m1 —2m2 —-2m3 2m4 (6)
—mg ms —mg my —2mg 2m; 2my —2ma3

m7r —Mg ms —Mg -—2m3 2m4 2m1 —-2m2
-—msg m7r —Mg ms 2m4 —2m3 —2m2 2m1

Cia

my = 3ak, + b2(h?(k; + 3k,) + 3b%k;) + a%(h?(3k, + k) + 10b%k;),
mg = 3a*k, + a?(h?(3k, + k) — 8b%k,) + b2 (h2(k, — 3k,) — 3b%k,),
mg = 3a%k; + a?(h?(3k, — k,) — 106%k,) + b2(—h2 (k. — 3k,) + 3b%k,),
mq = 3atk, — b2(h2(k; + 3k,) + 3b%k.) + a®(h2(3k, — k) + 8b%k,),
ms = —6atk, + a®(h?(3k, + k) — 200k, ) + b2(h? (k. + 3k,) — 6b%k;),
me = —6a*k, + b?(h?(k; — 3k,) + 6b%k;) + a%(h%(3k. + k) + 16b%k,),
my = 6a*k, + a?(h?(-3k, + k) — 20b%k,) + b?(h? (k. — 3k,) + 6b%k,),
mg = 6a%k, + b2(h?(k, + 3k,) — 6b%k;) + a?(h?(—3k. + k) + 16b%k).

Baigtinio elerhento matricos dél konvekciniy $ilumos mainy su aplinka apskaitiuotos
[2] darbe.
Dabar apskai¢iuosime $iluminio laidumo matricos tregiajj integrala

/ S/ o [N]T[N]dS, ™

kurio reik¥mé priklauso nuo to, kuriame elemento pavirsiuje vyksta Siluminis perne§imas
spinduliavimu. I¥ viso yra $e8i pavir$iai(1l pav.), kurie apibréZiami taip:

Si:z=0b, y € [~a,a], z€[0,h), Sy:z = —b, y € [—a,aq], z € [0,A],
Ss:z =a, z € [-b,b], z € [0, A, Sy:y= —a, z € [-b,b], z € [0, h),
Ss:x=h, z€[-b,b], y € [-a,a], Se:z2=0, z €[-b,b], y € [—a,a].
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PavirSiui S integralo (7) reik$mé uZrafoma taip:

0000

_ arha [2]9]] [S1] n_ 10210
$1=75 [[ﬂ] a5y M =107 4,
0000

AnalogiSkai uZrafomos(7) integralo reik¥més pavirS§iams .S;, S3, S4. Tik matricos
S}] reiksmes priklauso nuo pavirSiui priklausangiy mazgy numeriy.
Siluminio talpumo matrica turi pavidalg:

4212
o)< £ehabl2(C) €] | o |2421
[]‘”?ﬁ—[[cq 2wqy ur [C1= 114942

2124

Elemento mazginiy 3ilumos Saltiniy galiy vektorius, salygotas paskirstytyjy tiiriniy
Silumos Saltiniy, apskaiiuojamas taip:

()

N,
N3
Ny
NJT4qv =
/V//Q[ rav=q|
Ns
N7
T =2z
\Ns) y=1
z=1z

Cia (o0, Yo, 20) yra tiirinio $ilumos $altinio koordinatés. )
Kity Siluminio apkrovimo vektoriaus integraly reikimés priklauso nuo to, kuriuose
elemento pavirSiuose vyksta Silumos mainai su aplinka. Pvz., pavirSiui S;

[0] 0]
1 ’-1
1 1
/q[N]TdSI = % 8 , /arTapz[N]Td& = 2@. g
51 1 S1 \ 1
1 1
0] o]
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40

2 pav. Konstrukcijos baigtiniy elementy tinklelis.

T,°C —i— Be iungiarojo elemento
4 -+~ Kefurkampis jungiamas elementas
-~ Kontrolinés rekdmés

3 pav. Temperatiiros konvergavimo taSke 31 kreivés.

Skai¢iavimo rezultatai

Tiriama $aldoma triSake konstrukcija i§ anizotropinés medZiagos. Jos virSutiné ploks-
tuma veikiama spinduliavimo krastinés 5alygos, o apating plokstima $aldo skystis, kurio
temperatiira —196°C. Konstrukcijos baigtiniy elementy tinklelis su keturkampiu jungia-
muoju elementu pavaizduotas 2 pav.

Temperatiiros konvergavimui tirti panaudotos dvi baigtiniy elementy schemos, ku-
riose skirtingai diskretizuojama ploksteliy sandiiros zona: be jungiamojo elemento, su
jungiamuoju keturkampiu elementu. Analizei pasirinktas taskas 31(4.5,0.0,2.0), kurio ko-
ordinatés nurodytos skliaustuose, pavaizduotas 2 pav.

Remiantis skaiCiavimo rezultatais (3 pav.), gautais naudojant siiloma baigtinj ele-
mentg sandiros zonai diskretizuoti, galima padaryti $ias i§vadas:

1. Skaitinis sprendinys konverguoja;

2. Apskailiuotos temperatiiros reik§més Zymiai artimesnés kontrolinéms reik§méms

negu reikSmés, gautos nenaudojant jungiamojo elemento.
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The Modeling by finite elements of plane junction zones in heat
transfer problems

S. Turskiené

The paper deals with the temperature field analysis problem of the junction zone of the thin-
walled branched structures plates, which is important for the investigation of thermal stress con-
centration zones.



