Revista Romana de Inginerie Civild, Volumul 8 (2017), Numarul 3 © Matrix Rom

Analiza numerica a campului de viteze si temperaturi intr-
o sectiune transversala a unei conducte eliptice in cazul
convectiei fortate a caldurii in regim laminar
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section of an elliptical pipe in the case of heat forced convection in the
laminar regime
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Rezumat

Aceastd lucrare prezinta rezultatele numerice obtinute cu Metoda Reciprocitatii Duale
la solutionarea ecuatilor de tip Poisson care se utilizeaza la calculul vitezelor si
temperaturilor in anumite puncte din interiorul unei conducte de sectiune eliptica prin
care se deplaseaza un fluid in cazul convectiei fortate a caldurii in regim laminar.

Cuvinte cheie: conductd, sectiune eliptica, convectie caldurii in regim laminar, flux de
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Abstract

This paper presents the numerical results obtained through the Dual Reciprocity
Method for solving.

Poisson type equations which are used for calculus of velocity and temperature in
certain points inside a circular duct with fluid flowing through, in the case of forced
convective heat flow in the laminary regime. For validation of the results obtained with
the Dual Reciprocity Method it was necessery to compare them with the analytical ones.

Keywords: pipe, elliptical section, heat convection in the laminar regime , heat flow,
numerical analysis, reciprocity dual method

1. Introducere

Mentiondm cd sunt multe ecuatii liniare §i partial neliniare in diferite
domenii ale stiintei si ingineriei. Solutia acestor ecuatii se poate obfine prin diferite
metode. In anii actuali studiul analitice ale ecuatiilor liniare sau neliniare, au captivat
atentia unui numar mare de autori. Solutiile analitice, numerice sau seminumerice ale
ecuatile liniare sau neliniare, sau ecuatii partial diferentiale au fost studiate intens in
anii recent.

Metoda elementului de frontiera (MEFr) este o tehnicd numerica de rezolvare a
problemelor de frontiera reprezentate de ecuatii diferentiale, partial diferentiale si are
avantaje importante [1]. Un avantaj important al acestei metode este cd inlocuieste
problema originala cu o ecuatie integrala definitd pe frontiera domeniului solutiei.
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In cazul ecuatiei diferentiale partial omogene, MEFr necesitd doar discretizrea
pe domeniul de frontiera [3]. Daca domeniul de smulare este un domeniu cu o curgere
potentiald, ecuatia cara guverneaza este cunoscutd ca fiind ecuatia lui Laplace.
Metoda elementului de frontiera permite calcularea solutiei pentru formula integrala
de a ecuatiei Laplace prin discretizarea problemei de frontierda in elemente separate,
fiecare continand un numar de noduri de colocatie.

Ecuatia integrala de frontiera obtinutd din ecuatia Poisson are on domeniu de
integrat. In MEFr au fost dezvoltate diferite metode pentru rezolvarea acestui domeniu
integral. Aceste metode au in comun calea de integrare prin celule. Pentru solutionarea
acestel probeme a fost dezvoltata Metoda Reciprocititii Duale (MRD) care evita
integrarea pe celule asa cum se procedeaza in cazul MEFr [3], [4].

2. Ecuatia Navier-Stokes si a energiei

Ecuatia Navier-Sokes si a energiei se scriu intr-o sectiune perpendiculara pe
axa oz a conductei, utilizand sistemul cartezian de coordonate, astfel:

+ =—— (D)

in w este viteza fluidului dupa directia axei oz . Relatia analitica a viteziei se
scrie astfel [7]

dp  a’h’ [ g P }

T G TR
2ndz (a” +b°)\ a®  b°

w(x. )=

Vom considera frontiera I" a elipsei ca fiind solida si impenetrabild, ceea ce
permite impunerea conditiei Dirichlet w = 0 pe aceasta.
Se demonstreaza fara dificultate, ca derivata normala a vitezei w are relatia:
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iar pentru cosinusurile directoare avem relatiile:
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Ecuatia ecuatia energiei, daca vom notacu 7~ =Ty, — T, se scrie sub forma:
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in care in care T, este temperatura frontierei solide, iar 7" este temperatura

fluidului. Din cele precizate se deduce simplu ca poate impune conditia 7%= 0 pe
frontiera I" a elipsei.

Ecuatiile de tip Poisson (1) si (5) se solutioneaza numeric utilizind MRD

utilizand conditii Dirichlet astfel: w = 0 si 7 * = 0 pe frontiera I a elipsei. Valorile
vitezei w se determind in fiecare punct stabilit in domeniul de analiza, prin
solutionarea ecuatiei (2) cu MRD.

3. Metoda Reciprocitatii Duale

Elementele de baza ale acetei metode sunt prezentate in referintele [2], [3],
[4], pentru ecuatii de forma:

Viu=h (6)

in care avem b = const.

Solutia u a ecuatiei (6) este data de solutia i a ecuatiei lui Laplace si o solutie
particulara, astfel:

u=u+1u (7)

Daca tinem seama de relatiile (6) si (7) vom obtine ca:

-
F4

Vu=hb (8)

MRD presupune utilizarea unei serii limitate solutiei particulare datd de
functia globald #. In conformitate cu [3], [4] pentru b se propune utilizarea urmatoarei
extensii:

N+L

b= aF, 9)
j=1

unde o ; sunt initial necunoscute §i £ este functia asociatd punctului ;.

Solutia particulara pentru /; = r se poate obtine utilizand referintele [2], [3] in
care se precizeaza ca:

Vzr?j:F-:r (10)

J

in care u are forma:
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N
= 11
== (11)

Functia de distanta » poate sd fie interpretatd ca un element component al
seriei de puteri, iar F se scrie sub urmatoarea forma generala:

F:Zr”’ (12)

Ecuatia (10) poate sa fie extinsa la diferite puncte j, rezultand ecuatia:
[Va,]1=[F,1=F (13)

Partea dreapta a ecuatiei (13) este o matrice de dimensiunea (N + L) x (N + L),
iar vectorul coloand F; are dimensiunea (N + L) pentru fiecare nod. Mentiondm ca

fiecare elementul al matricei F se obtine astfel:

Eﬁ=l+]'ii+]'ii‘2+"+rif (14)

Daca tinem seama de cele precizate, scrie urmatoarea relatie:

F.a,=b (15)

g7 !

unde b; este valoarea functiei b in nodul i. Acum, dacd vom tine seama de
ecuatia matriceala:

a=F7'b (16)
se pot calcula elementele vectorului ¢ daca functia b(x, y) este cunoscuta.
Acum vom multiplica ecuatia (9) cu a si se obtine:
N+L N+L

b= Zf}.aj = Z(Vj”)a;‘ (17)
J=1 j=1

Aceasta relatie reprezintd ecuatia de baza pentru MRD. Daca utilizam tehnica
elementului de frontiera ecuatiei (17) si multiplicdm cu solutia fundamentala

u =—1In| —

27 7 .. o . o . . .
S1 lntegram primn par‘gl , vom Obtlne.

cu, +f[zl*qﬂ+£q*zrﬂ:‘§f{a_]. ¢, +'!ﬁj q*dr—'r[c}jn*dl“” (18)
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Dupa discretizarea frontierei se obtine urmatoarea ecuatie:

N+L
Hu-Gq=Ya,Hi,-Gq;) (19)

j=l

in care H s1 G sunt notatiile uzuale, respectiv
Ot on

2

-
- 2

on cn

Mentionez ca: functia F , solutia particulara u, derivata normald ¢ a solutiei

particulare au in conformitate cu [2], [3], [4], urmétoarele relatii:
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unde x7, y sunt doud componente ale functiei de distanta 7 :

(22)

X = xj — xi ’ y = yj — yi

In ecuatia (19) coeficientii ¢; sunt incorporati in coeficientii H j; de pe
diagonala principala a matricei H , iar din acest motiv se calculeaza doar H j; cu

relatia:
N
H;=-> H;:i=12....N (23)
o
Ecuatia(19 ) se scrie si sub urmatoarea forma matriceala:
Hu—Gq=(Hff—GQ)a 24)

4. Rezultate numerice

Rezultatele numerice s-au obtinut in cazul convectiei fortate a caldurii in
regim laminar intr-o conducta de sectiune elipticd cu axa mare a = 0.05m si axa mica
b = 0.045m. Mentiondm ca in ecuatia (1) vom considera dp /m dz =—-83.6m™ s7si in
ecuatia (5) difuzivitatea termici este a =1,342x10° m? \ s , iar dTy, / dz=0.047°C / m.
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Rezultatele numerice au fost obtinute cu ajutorul programelor: DISCPE.FOR,
DRMVTE.FOR, DRMTEE.FOR. Primul program realizeaza discretizarea frontierei
solide I' intr-un numar finit N noduri si NE de elemente liniare, de asemenea
determind coordonatele celor L puncte din interiorul domeniului de analiza Q.
Programul doi solutioneaza cele L valori ale vitezei w si N valori ale derivatei
normale a vitezei, iar programul trei solutioneazad cele L valori ale temperaturii 7" si
cele N valori ale derivatei normale ale lui 7* Programele CAVICE.FOR si
DNAVICE.FOR calculeaza vitezele analitice si derivatele normale ale acestora.

Valorile obtinute in tabelul 1 sunt obtinute pentru cazul: numarul de noduri

N =18, numarul elementelor de frontiera NE = 18, iar numarul punctelor din
interiorul domenilui de analizd este L =91.

Tabel 1.

Rezultate analitice si numerice pentru derivatele normale ale vitezei w §i temperaturii 7*

Coordonate
Nr. ow ow ] ort
nod x [m] y[m] { on ].-;.-v. { on ) yomr, [ on J.\'L-'_-\!.
1 0.050000 0,00000 -1,87060 -1,82808 17095,9
2 0.04635 0,01687 -1,89982 -1,86245 17593,6
3 0.03657 0,03068 -1,96726 -1,938806 18759.7
4 0,02305 0,03993 -2,03426 -2,01142 19946.9
5 0,00783 0.04444 -2.07334 -2,05207 20617,8
6 -0,00783 0,04444 -2,07334 -2,05207 20615,0
7 -0,02305 0,03993 -2,03426 -2,01141 199451
8 -0,03657 0.03068 -1.96726 -1,93888 18767.5
9 -0,04635 0,01687 -1,89982 -1,86243 17594.,6
10 -0,05000 0,00000 -1.87060 -1,82810 17091.5
11 -0,04635 -0,01687 -1.89982 -1,86242 17591.3
12 -0,03657 -0.03068 -1,96726 -1,93888 18765,1
13 -0,02305 -0,03993 -2.03426 -2,01141 19949, 1
14 -0,00783 -0.04444 -2,07334 -2,05208 206129
15 0.007836 -0,04444 -2,0733 -2,05207 206221
16 0,23054 -0,03993 -2,03426 -2,01142 19940.6
17 0.03657 -0.03068 -1,96726 -1,93886 18764.,0
18 0,04635 -0,01687 -1.89982 -1,86244 17595,5
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Tabelul 2.
Rezultate obtinute cu DRM pentru viteze, temperaturi §i derivate normale, pentru F =1+r

Coordonate MRD(Elemente limare)
Variabile ) ) N=18. N=30 ralori analitic
X[m] y[m] 1=01 =151 Valon anahtice

W [100S] 0.0000 0.0000 0.046769 0,046766 0.046765
T 1°C] 0.0000 0.0000 685,55 686,19

W [m/s] 0.008333 0.000000 0.045469 0,045467 0.0454606
W [m/s] 0.016666 0.000000 0.041566 0.041567 0.041569

wo [m/s] 0.025000 0.000000 0.035062 0.035069 0.035073
W [m/s] 0.033333 0.000000 0.025956 0,025972 0.025980

wo [m/s] 0.041666 0.000000 0.014234 0014275 0,014289

T* [0("] 0.008333 0.000000 659.82 660,68

Tt [“('] 0.016666 0.000000 584.76 585.71

Tt [“('] 0.025000 0.000000 46742 468.32

T"[°C] 0,033333 0,000000 31947 320,01

T °C 0.041666 0.000000 149.88 157.04
ow/ on [s71] 0.050000 0.000000 -1.828086 -1,854929 -1,870608

oT* /én [°C/m] 0.050000 0.000000 17095.88 17358.69

5. Concluzii

Rezultatele numerice obtinute cu MRD, care sunt centralizate in tabelul 2,
sunt foarte bune avand in vedere ca erorile relative absolute €, ale vitezelor sunt mai

mici de 0,40[%] si derivatelor normale ale acestora au eroarea €y datd in procente

in intervalul [0,84;2,27] cu observatia ca valoarea mai micd este pentru N = 30 si
L=151.
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