ЗАДАТАК 1.
Горивни елемент у нуклеарном реактору је у облику равног зида дебљине 2 L = 20 mm, који се хлади стујањем флуида температуре (( = 250 °C уз коефицијент конвективног преноса топлоте ( = 1100 W / (m2 K). у нормалним радним условима топлота се генерише хомогено по запремини запреминском густином снаге qv1 = 107 W / m3. Потребно је одредити расподелу температура (у 11 еквидистантних тачака дуж зида), користећи експлицитну методу коначних разлика, у тренутку 1.5 s по промени запреминске снаге генерисања топлоте са qv1 = 107 W / m3, при којој је достигнуто стационарно топлотно стање, на qv2 = 2 ( 107 W / m3. Топлотна проводност материјала зида је ( = 30 W / (m K), а коефицијент a = ( / (( cp) = 5 ( 10-6 m2 / s.

Решење:

Проблем се решава полазећи од претпоставки: пренос топлоте је једнодимензиони, генерисање топлоте је равномерно по запремини, параметри преноса топлоте не зависе од температуре, односно разматра се линеарни проблем.

 Са обзиром на задати услов да се температура израчунава у 11 еквидистантних тачака, усваја се константни корак дискретизације по x оси (x = 2 mm. Пошто је проблем симетричан, мрежа коју треба решавати садржи 6 чворова (видети слику).
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Аналогно једначини (93), за унутрашње делове 1, 2, 3 и 4 се може написати следећа једначина енергетског биланса (m = 1, 2, 3, 4)
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(1)

Решавањем једначине (1) и преуређењем добијеног израза долази се до
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(2)

Услов нумеричка стабилности поступка гласи Fo ≤ 1 / 2, што значи да корак временске дискретизације мора да буде 

(t  ≤ (1/2) (x2  / а = (1/2) (2 ( 10-3)2  / (5 ( 10-6) = 0.4 s.

Осим за чворове 1, 2, 3 и 4, претходна једначина важи и за чвор 0, када се (m-1 замени са (m+1 (због постојеће симетрије); дакле,
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(3)

За део 5 (до граничне површи која се хлади флуидом, једначина енергетског биланса гласи
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(4)

Решавањем једначине (4) и преуређењем добијеног израза долази се до
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(5)

где је Bi – Biot-ов број,


[image: image6.wmf]l

a

x

Bi

D

=











(6)

Из услова нумеричка стабилности поступка, (1 – 2 Fo – 2 Bi Fo) ≥ 0, долази се до услова Fo (1 + Bi) ≤ 0.5; пошто је Bi = 1100 ∙ 0.002 / 30 = 0.0733, претходни услов се своди на Fo ≤ 0.466. То значи да корак временске дискретизације мора да буде 

(t ≤ Fo (x2  / а = 0.466 (2 ( 10-3)2  / (5 ( 10-6) = 0.373 s. То је нижа вредност од претходно израчунатог минималног временског корака за унутрашње делове (1 – 4) 0.4 s, што значи да је минимални корак временске дискретизације 0.373 s; пошто се у задатку траже вредности температура у тренутку 1.5 s, усвојиће се корак временске дискретизације (t = 0.3 s. Вредност Fourier-ог број, Fo = а (t / (x2, при овом временском кораку износи Fo = (5 ( 10-6) 0.3 / (2 ( 10-3)2 = 0.375. 

На основу претходно изложеног, за запремински генерисане губитке qv2, може се написати следећи систем једначина:

(0p+1 = 0.375 (2 (1p  + 2.67) + 0.250 (0p 



(7)

(1p+1 = 0.375  ((0p + (2p + 2.67)  + 0.250 (1p 


(8)

(2p+1 = 0.375  ((1p + (3p + 2.67)  + 0.250(2p 


(9)
(3p+1 = 0.375  ((2p + (4p + 2.67)  + 0.250 (3p 


(10)
(4p+1 = 0.375  ((3p + (5p + 2.67)  + 0.250 (4p 


(11)
(5p+1 = 0.750  ((4p + 19.67)  + 0.195 (5p 



(12)
Да би се применио директни поступак израчунавања температура, потребно је познавати температуре у свих 6 тачака у почетном тренутку (t = 0). Најједноставнији начин је да се прво израчуна температура (5 (t = 0), преко конвективног граничног услова у стационарном топлотном стању при генерисаним запреминским губицима qv1 (читава генерисана снага у половини зида се са граничне површи одводи струјањем ка флуиду):
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(13)

Температуре у осталим тачкама се могу одредити из аналитичког израза за расподелу температура дуж зида у стационарном топлотном стању при генерисаним запреминским губицима qv1 (израз се добија коришћењем принципа из задатка 4 из Збирке):
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(14)
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(15)

Применом једначина (7) – (12), (13) и (15), почев од тренутка t = 0 – p = 0, добијају се вредности температура у тачкама 0 – 6 у тренуцима p = i (t = i (t) – i = 1, 2, 3, 4:
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	0
	0
	357.58
	356.91
	354.91
	351.58
	346.91
	340.91

	1
	0.3
	358.08
	357.41
	355.41
	352.08
	347.41
	341.41

	2
	0.6
	358.58
	357.91
	355.91
	352.58
	347.91
	341.88

	3
	0.9
	359.08
	358.41
	356.41
	353.08
	348.41
	342.35

	4
	1.2
	359.58
	358.91
	356.91
	353.58
	348.89
	342.82

	5
	1.5
	360.08
	459.41
	357.41
	354.07
	349.37
	343.27

	∞
	∞
	465.15
	463.82
	459.82
	453.15
	443.82
	431.82


У табели је дате и вредности температура у наведеним тачкама која би се достигле у стационарном топлотном стању при генерисаним запреминским губицима qv2.
ЗАДАТАК 2.
Површина равне плоче ширине w = 1 m се одржава на константној температури (p = 230 °C, користећи независно контролисане тракасте електричне грејаче, од којих је сваки L = 50 mm дугачак. Преко плоче струји ваздух температуре (( = 25 °C, брзином од 60 m/s. Колика је снага загревања на грејачу на коме она достиже максималну вредност да би се остварио специфицирани режим?

Вредности параметара ваздуха на температури од 400 К, што представља средњу вредност температуре површи и ваздуха, и притиску од 1 атмосфере, износе: конематска вискозност ( = 26.41 ∙ 10-6 m2 / s, специфична топлотна проводност ( = 0.0338 W / (m K), Prandtl-ов број Pr = 0.69. 

Решење

Снаге загревања појединих грејача морају бити различите да би се одржала константна температура површи плоче јер се дуж плоче мења коефицијент преласка топлоте струјањем (доведена електрична снага је једнака снази којом се енергија струјањем преноси са површи грејача на ваздух – ( S ((p – (()). Максимална снага се има на оном грејачу где је максимална средња вредност коефицијента преласка топлоте. Дакле, да би се решио задатак, потребно је анализирати вредности средњих коефицијената преласка топлоте струјањем на сваком од грејача, користећи изразе (108) – (122). За почетак ћемо одредити да ли и на ком од грејача долази до промене режима струјања из ламинарног у турбулентни . За вредност критичног Reynolds-овог броја Rexc = 5 ∙ 105, из израза (109) се долази до координате на којој „настаје“ турбулентно струјање:
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То значи да је струјање ваздуха на прва четири грејача ламинарно, на петом на првих 20 mm петог грејача ламинарно, а на осталих 30 mm турбулентно, а на грејачима после петог турбулентно. 

У дискусији која следи једначину (112) је објашњено да коефицијент преласка топлоте струјањем у области ламинарног струјања опада са повећањем растојања од ивице плоче, због чега је он засигурно највећу вредност о области од првог до четвртог грејача достиже на првом грејачу.

У области турбулентног струјања, коефицијент преласка топлоте струјањем се са растојањем од ивице плоче мења на следећи начин (израз се добија из (110), (115) и (109) – прецизније у изразу (109) карактеристична димензија је растојање од ивице плоче x):


[image: image17.wmf]x

x

u

x

x

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

¥

3

1

5

4

Pr

0296

.

0

)

(

n

l

a


Коефицијент преласка топлоте је обрнуто сразмеран са x1/5, што значи да опада са растојањем. Дакле, у области од шестог грејача надаље, средња вредност коефицијента преласка топлоте струјањем има највећу вредност на честом грејачу.

Дакле, „кандидати“ за највећу средњу вредност коефицијента преласка топлоте су први, шести и пети грејач, на коме постоји и област ламинарног и област турбулентног струјања.

Снага загревања првог грејача се израчунава на следећи начин. Из основног закона преноса топлоте зрачењем:
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Из израза (109)
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Из израза (113)
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Из израза (114)
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За грејаче 5 и 6 најбржи начин да се одреде средње вредности коефицијената преласка топлоте струјањем је да се употребе готови изрази за средње вредности коефицијента преласка топлоте од почетка плоче до задате координате x ((114) и (113), односно (118) и (122)). Пре него што се то учини, потребно је направити кратку анализу и успоставити релацију између средње вредности коефицијената преласка топлоте струјањем на деоници од растојања x1 до растојања x2 ((1-2), с једне стране, и коефицијената преласка топлоте на деоницама од x = 0 до x1 ((1), односно од x = 0 до x2 ((2). Релација се једноставно успоставља на основу дефиниције средњих вредности коефицијената преласка топлоте и елементарне математичке особине интеграла:
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На основу претходног се једноставно израчунавају снаге загревања петог и шестог грејача.

Снага загревања петог грејача:
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Израчунавање коефицијената преласка топлоте потребних у претходном изразу:
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Заменом вредности коефицијената преласка топлоте у израз за снагу загревања (снагу која се одводи са површи струјањем ваздуха):
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Снага загревања шестог грејача:
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Израчунавање средњег коефицијената преласка топлоте од почетка плоче до краја шестог грејача:
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Заменом вредности коефицијената преласка топлоте у израз за снагу загревања:
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Однос снага загревања на три „кандидата“ (грејач 1, грејач 5 и грејач 6) за највећу снагу загревања је 
[image: image41.wmf]5
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, што значи да је максимална снага загревања 1440 W.

Адијабадска линија симетрије
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