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 primer resevanja volumskega problema
ustaljenega prevoda toplote po MKE

Tstena:8O°C

0 0,2m
Tzrak: 25°C v \\\\
h,.. = 10W/(m2K)
aa Kiektio = 45W/(MK)
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* mreza KE
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* sistem enacb za posamezni KE

ME ME ME MO ME M MO ME|(T) (o] [of
ME M2 M2 ME M2 M2 M8 MBI (ef| |op
MY M2 MY MY M2 MY MY M2 || (eP| QP
M2 ME M2 M2 me w2 M2 gl Jaf| o
MY M2 MY MY M2 MY MY M || ]ed [ T]ed
ME ME M2 ME M2 M2 ME MBI (o?| |of
ME M2 M2 ME MO M2 MO MBI (ef| |op
Mg M2 M Mg M2 M mg M@ n) o) o

MKE: P-VIII/3/30



A | ]
Osnove MKE s

* sistem enacb za posamezni KE

M2 M@ MO M@ M ME MO MOT(T) [(o®] (o
M@ MO ME M M M@ MO M@ ||T| o] |o®
MO MG M@, MZ ME M, M2 ME|[T,| o] [P
ME MY ME M@ M2 MD mME M| |T| Jo®| Jo@|
MO M2 ME MO MO MZ M@ M2 ||T[T|e@[ " |e®
MO MG M@, M2 MEZ M2, M ME|[T.| || [P
MO ME M M2 M2 M M M| [T || [P
@ M@ ME M@ M2 MA@ m@ M| (] (@] |0

MKE: P-VIlI/4/30



* razSiritev sistem enacb za posamezni KE na vse prostostne

stopnje problema
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* razSiritev sistem enacb za posamezni KE na vse prostostne
stopnje problema
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» sistem enacb za celotni problem
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» sistem enacb za celotni problem

MY M MY ME MP M MY M§ 0 0 0 0o (T, @ ®
My MR +ME MZ+ME Ma MY MR+ME MP+MP M3 ME MEB M@ ME | |T, J e RO R
MZ MZ+ME ME+ME MG MY ME+ME MP+MP Mg ME M@ ME ME | T | g +q § +Qf
M M M M{ M M M M 0 0 0 0 T, o @
M M M M§ MY M M M§ 0 0 0 0 T, g @
Mg Mg +Mgd Mg +Mgd Mgl Mgl Mgg+Mgd Mg +Mg Mg Mg Mg Man Mas | To| _ o +as” | Q0 +Q.”
MY MB+ME MB+MP MO ME MP+ME MEP+MZ MY ME MO M MB T a®+9? [ QP +Q?
M M M M M Mo Mg M& O 0 0 0 T, O 12
0 Mgy Mg 0o 0 Mg Mgp 0 ME Mg ME M@ | [T, 5 5
0 M3 M 0o 0 MG M 0 MFR MQ MG MG, ||, o i
0 M M 0o 0 M M 0 Mg M, ME M| |T R iR
0 M M 0 0 MG M 0 MZ M, MG M3, | (T, i o

k[M J{T j={a}+{do}

MKE: P-VIII/8/30



A | ]
Osnove MKE s

» matrika prevodnosti za celotni problem
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* iz podane volumsko dovodene/odvedene toplote izraCunane
ekvivalentne vrednosti vozliS€nega izvora/ponora toplote
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* iz povrSinskega toplotnega toka izraCunane ekvivalentne
vrednosti vozliS€nega izvora/ponora toplote
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* iz povrSinskega toplotnega toka izraCunane ekvivalentne vrednosti
vozliSénega izvora/ponora toplote
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* na povrsini KE, ki sovpada s povrsino na kateri se odvija prenos toplote
zaradi naravne konvekcije zraka, je toplotni tok doloCen z enacbo

qn — hzrak (T _Tzrak)

 proste povrSine KE izpostavljene prenosu toplote zaradi konvekcije

(5-8-7-6)

N
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* izracun ekvivalentnega vozliS¢nega toplotnega izvora/ponora kot
posledica prenosa toplote s konvekcijo s proste povrsine KE
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* izracun ekvivalentnega vozliS¢nega toplotnega izvora/ponora kot
posledica prenosa toplote s konvekcijo s proste povrsine KE,
upostevajoC vse proste povrsine na KE stevilka 1
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* na povrsini KE, ki je v kontaktu s steno, je znana temperatura, medtem

ko toplotni tok skozi to povrSino KE ni znan, tako da ne moremo
izraCunati ekvivalentnega vozliSCnega toplotnega izvora/ponora

{ (1)}:7
T :
» povrSina KE, na kateri je znana temperatura

d.
o“o

D %

O O
ia,
? (1-4-8-5)
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* na povrsini KE, ki je skupna s sosednjim KE, toplotni tok ni
znan, velja pa enakost

© _ 42
n n

» povrSina med dvema KE

MKE: P-VIll/17/30
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* enakost
(l) (2) _
—0," =0,

predstavlja matematicni zapis ohranjanja toplotnega toka skozi skupno
povrsino dveh sosednjih KE

» ko izraCunamo ekvivalentni vozliSéni toplotni izvor/ponor v odvisnosti
od neznanega toplotnega toka q,, skozi skupno povrsino, ugotovimo

1) . (2) @) (2) _
{ 2-3-7-6} = _{ 2-6-7-3} — { 2-3-7-6 }"‘ { 2-6-7-3}_ 0

* ker to velja na vseh skupnih povrsinah med sosednjimi KE, se integral
po povrsini KE, ki lezi znotraj obravnavanega obmocja, ne izracunava

MKE: P-VIII/18/30
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* sistem enacb za celotni problem upostevajo€ robne pogoje in
volumsko dovedeno/odvedeno toploto zapisan v simbolni
matricni obliki

(k[M, J+h{Mm, )T §={a}+{a}+{ac}

oziroma krajse

M]iT)={a}

MKE: P-VIII/19/30
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 za obravnavani toplotni problem smo tako dobili sistem 12 enacb,

v katerih imamo 24 neznanih velicin

N NN GURNG NG O
= o = = a4 2= =S =
o N "o o © ~o o g o o
= = = = = =S = =
— ] - 9 < A
S = - 1ﬂuu
= = = = MMMM
o o o o o S 9 g
= 4 = < - =9 =S =
Oamoomnomnvlﬂ
= = = = = = S =
(2N (2N N o 2 o 9
02300670901&
= = = = = S =S S
B8888888
=

O o o o

MMMMMMMM

7 7 7 7 7 7 7 7 W W

6 6 6 6 6 6 6 6 © ©
S =]

MMMMMMMMMMMM

16

5 5 5 5 5 5 Lo
o

MMMMMMMM

4 4 4 4 4 4 4 =

o o o o

MMMMMMMM

15

o O O O

1013

3 3 3 3 3 3 3 3

13
1113
123

0

MMMMMMMMMM M

10/2

2 2 2 2 2 2 2 2

12
112
122

O

MMMMMMMMMMMM

1_ l 1 l l

i

=
oo

MMMMMMMMOOOO

MKE: P-vIII/20/30



Osnove MKE i

123456789mﬂ__ﬁ
o O T O T T T T T o o o
Il

~ a4 9

HE F EFEFRFEFEEFEE S E -

1

S N g ¥y o9 9§ =

OaaOO&nomo.ﬂ.ﬂ

= = = = = S S S

=2 d 4 2 Mmmm

= = = = MMMM

o o o

= = = = MMMM

2 3 2 2. 385§
o o O o

= = = = MMMM
BooooooBooBoo
— )

MMMMMMMM

= 7 7 7 7 7 7 7

6 6 6 6 6 6 6 6

MMMMMMMM

5 5 5 5 5 5 5 (o}
©

MMMMMMMM

= 4 s 4 4 : 4 =
o

MMMMMMMM

™ 3 3 3 3 3 3 3
—

MMMMMMMM

2 2 2 2 2 2 2 2

MMMMMMMM

1 1 1 1_ 1

=
o

MMMMMMMM

o O O O

7 ~ ~
=) =

6 © © ©
0 1 2

MMMM

o O o o

o O O o

Ssss
sSss s

o O O O

 upostevani robni pogoji:

- predpisana temperatura

- konvekcijski toplotni tok

10W/(m?2K)

zrak —

h

zrak=25°C

T

- P-vIl/21/30
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 upostevajoC robne pogoje se stevilo neznanih veliCin zmanjsa na 12
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 upostevani robni pogoji:
- predpisana temperatura

- konvekcijski toplotni tok

T,a=25°C  h,.. = 10W/(m2K)
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6) reSevanje sistema enacb:

= direktno reSevanije:

« Gaussova eliminacijska metoda s pivotiranjem

* metode z razcepom matrike [M] (metoda Choleskega, LU)

= {terativho reSevanje

« Gauss-Jacobijeva metoda
« Gauss-Seidlova metoda

* metoda konjugiranih gradientov

direktno resevanje

cas /

iterativnho reSevanje

Stevilo enacb

MKE: P-VIII/23/30
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7) prikaz in analiza rezultatov:

= tekstovni prikaz rezultatov

» v vozlisCih KE (primarne veliCine)

* v integracijskih toCkah KE (sekundarne veliCine)

= grafiCni prikaz rezultatov

» vektorsko

* v obliki izolinij

MKE: P-VIII/24/30



« grafiéni prikaz rezultatov v obliki izolinij

» temperaturno polje (oznaka v Abaqusu — NT11)
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* tekstovni prikaz rezultatov

* temperatura v vozliS€ih KE
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« graficni prikaz rezultatov v obliki izolinij

+ toplotni tok v smeri koordinatne osi x (oznaka v Abaqusu — HFL1)
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« vektorski grafi¢ni prikaz rezultatov

« toplotni tok (oznaka v Abaqusu — HFL)
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Step: gretje
Increment

1: Step Tirme = 1.000

Zymbol War: HFL
Deformed Yar: not set  Deformation Scale Factor: not set

Drag the mouse in a viewport to pan the view
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SIMLILIA

Select Plot-:Contour and select one of the three contour plot s=elections to =ee the effect
of wour plot options changes.
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* tekstovni prikaz rezultatov

» toplotni tok v integracijskih tockah KE
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Probe &
Field Qutput...
Step: 1, gretje
Frame: 1
Field output variable for Probe: HFL, Magnitude (Mot averaged)

Prabe Values
(®) select from viewport () Keyn label

Prabe: |Elemen13 v| Position: |Integraﬁu:|n Pt »

Part Instance PART-1-1

Element ID 2

Type DC3D3

] Modes

HFL, Magnitude (Mot averaged) 1744,45, 1744,45, 1744,45, 174445, 1744,45, 1744,45, 1744,45, 1744,45

Click MB1 while probing to store values in the table below,

Selected Probe Values
Click MB3 for table options.

Part Instance Element ID Type Nodes HFL, Magnitude (Not averaged)

Nrite to File... Cancel

£x ‘A
Il e ,B

btion defaults ' b4
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L Move the cursar in the current viewport or click MB1 to report values in the Probe Values dialog
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options changes.

Select Plot-:Contour and =zelect one of the three contour plot selections to s=ee the effect of vour plot
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7) prikaz in analiza rezultatov:

» enote izraCunanih veliCin v primeru ustaljenega prevoda toplote

izbrane enote velikosti vhodnih podatkov enote |zr§vgunan|h
veli€in
toplotna dolzi toplotna toplotna volumsk"a toplotni toplotni
N olzina | temp. generacija :
mocC prevodnost prestopnost tok izvor
toplote
K k h Q
W W/m?2 W
m °C [ W/(mK) ] [ W/(m?2 K) ] [ W/m3] m
W o K k* 103 h* 106 Q*10° Wimm? W
°C [ W/(mm K) ] [ W/(mm? K) ] [ W/mm?3]
mwW mm K K h*10° Q*10° mW/mm? mwW
°C [MW/(mmK)] | [mW/(mm? K)] [ [ mW/mm3]
mW mm K k> 107 h Q107 mW/mm? mW
°C [MW/(mmK)] | [mMW/(mm2K)] | [ mW/mm3]
K k* 103 h* 103 Q*103
kW m KW/m2 kw
°C [ KW/(m K) ] [ KW/(m? K) ] [ KW/m?3]
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