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Numericka analyza transportnich procesi - NTP2

P¥ednaska &. 6

Nestacionarni vedeni tepla



Ridici rovnice
Konstitutivni rovnice
Transportni rovnice
Fouriertv zakon
q = —A(T)gradT (z,1), (1)

kde q je tok tepla (W.m™2), A (W.m 1.K™1) je efektivni tepelnd vodivost materialu
obecné zavisla na teploté a sméru, ...

Bilan¢ni rovnice
Bilance energie

(o)1) 5 = ~diva @)

kde pC je efektivni tepelnd kapacita materidlu, p (kg.m~3) je objemovd hmotnost a C
(J.kg7'K™1) je specifické teplo obecn& zavislé na tepoté ...



Diferencialni rovnice vedeni tepla

Uvazujme diferencidlni rovnici vedeni tepla s konstantnimi parametry

T (x,t)
ot

div(\ gradT'(z,t)) — pC =0 x e,

s pocatetni podminkou
T(x,t=0)=Ty(x), x )

a s okrajovymi podminkami:
Dirichletova

T(x,t) =T(x,t), xelr
Neumannova
q(z,t) =q(x,t), @ ely,
Cauchyho
q(x,t) = a(T(x,t) — Too(, 1)), xely,

kde q(z,t) = —\(OT (z,t)/0n).



Diferencialni rovnice vedeni tepla
Galerkinova metoda

Na rovnici vedeni tepla aplikujeme Galerkinovu metodu
T
/ 5T (divA gradT — pC 8—)019 —0.
ot
Integraci per-partes

orT

aTdQ /5T A S=dl = 0.

/ eraddT X gradTdQ + / 5T pC
Q Q

Za predpokladu, Ze 6T =0 na I'y je
0T A d—TdF =0,
'y dr

je integral na hranici

/Fq 6T(— A gz;)df _ /F §Tqdl + /F §Ta(T — T'.,)dr

Slabé feseni je

T
/ eraddT A gradTdQ + / o1 oo Laq +
Q Q ot

n / §Tqdl + [ 6T oTdT — [ 6T aT,dl = 0.
qu

Cqe Tqc

(12)



Slabé feSeni - MKP

Zakladni pfistupy k formulaci slabého feseni

o Diskretizace celé ¢asoprostorové oblasti - ¢asoprostorové prvky

« Oddélend diskretizace prostorova a diskretizace &asova (diferenéni schema,
metoda vaZenych rezidui, ...)




Numerické feSeni MKP
Prostorova diskretizace
Teplotu na prvku aproximujeme:

T° = Nerg., gradT = Bers

0T¢ = New€, graddT* = Bew®

n d e
> weT( [ BTA Budfrg + [ NTpC N, +
= Q Q dt
+ [ NIgdr+ [ NIaNdr- [ NIaTedr) = o.
Lgp Lge Cgc

Po nékolika upravach obdrzime

dr
K e
r+C o f
kde je matice vodivosti:

ONT ON ONT ON ONT ON
Q
8x/\8x+8y)\8y+8z)\8z>d’

(B"AB)dQ,

5 5

K. = /F C(NTaN)dF,

(13)

(14)



matice kapacity:

prava strana (toky):

fr,,=— | NTgdl,  fr,. = / (NTaT)dr.

qu

C - / N7 pC NAQ,
Q

qc

(19)

(20)



Numerické feseni MKP
ReZeni linearniho problému - Easova diskretizace (d-forma)

UvaZujeme Casovy interval At = t; — t;_1 a predpokladame, Ze zndme ¥eSeni r;,_; v
case t;_1.
Lindrni aproximace vektoru uzlovych hodnot:
r(t)=1r;+ (1 — 7)r;_y, (21)

kde 7 = (t —t;_1)/At. Stejnou aproximaci pouZijeme pro pravou stranu (toky): - vektor

f.

Casova derivace vektoru uzlovych hodnot je tedy

dr 1

& = E(’I"l — ’I"ifl) (22)
Aplikaci vztaht (21) a (22) v rovnici (16) obdrZzime nésledujici systém linedrnich age-
braickych rovnic pro neznamy vektor r; zapsany v maticové formé

C C
K7+ i = fia(1 =) + o7 + [y — K (1= )], (23)



Volba 7 ovliviiuje stabilitu feSeni

T € [0;1] (24)
T  nazev stabilita presnost
0 explicitni (Eulerova) podminéna O(At)
1 implicitni nepodminéna O(At)
1/2  Crank-Nicolson nepodminéna O(Af?)




