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MODELOWANIE ŻEBRA KWADRATOWEGO UMIESZCZONEGO NA RURZE OKRĄGŁEJ

Streszczenie. Opisano sposób tworzenia siatki dla numerycznego 
wyznaczania pola temperatury żebra kwadratowego osadzonego na rurze 
okrągłej. Podano również przykładowe wyniki obliczeń pola tempera­
tury w węzłaoh siatki obejmującej żebro.

1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobów intensyfikacji wymiany oiepła są żebra umieszczone 
np. prostopadle do osi rury. Typowym rozwiązaniem konstrukcyjnym są że­
bra płaskie pierśoieniowe, stosowane są jednak również żebra kwadratowe 
(rys.1). Dla żeber pierścieniowych można otrzymać rozwiązania analityoz- 
ne rozkładu temperatury £2 , l], w przypadku żebra kwadratowego pozostaje 
problem jego określenia w krzywoliniowym trójkąoie utworzonym przez koło 
wpisane w kwadrat (rys.1).
2. Określanie efektywności żebra kwadratowego

Syntetycznym miernikiem działania żebra jest jego "sprawność", tj. 
stosunek średniej nadwyżki temperatury na oałej powierzohnl do nadwyżki 
maksymalnej, występującej u nasady żebra. Dla rozważanyoh żeber jest ona 
funkcją dwóch bezwymiarowych wielkośoi:

£ż = f(m*L, q ), (1)

gdzie wielkość m jest tzw. współczynnikiem temperaturowym żebra:
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(3 )

długość zaś I wynosi:
(4)

We wzorze (2) oznaczono:
oc - współczynniki wnikania ciepła,
<fT - grubość żebra,
\  - współczynnik przewodzenia oiepła (materiału żebra).
W przypadku równośoi promieni (tj. dla r = r ) długość żebra wynosi 1 . 
0, oo zgodnie z wykresami |4J daje efektywność £ ż = 1 ; taki Tarnik jest 
tylko przybliżeniem, gdyż wówczas pozostają przecież krzywoliniowe żebra 
"trójkątne" o określonej wzorem (5) zastępczej długości, w których musi 
wystąpić pewien apadek temperatury. Minimalną "długość" żebra kwadratowe­
go można wyznaczyć zastępując powstałe "trójkąty" przez pierścień o ta­
kiej samej powierzchni; dla rE = r^ otrzymuje się:

oraz P z I ji ~ s 1*13« Dla "ty0!3 wartości odczytuje się lub oblicza
odpowiednie wielkości dla żeber pierśoieniowyoh. Sposób ten, tj. zamianę 
żebra kwadratowego na pierścieniowe, proponują £2]. Dokładność tego przy­
bliżenia postanowiono sprawdzić przez porównanie z wynikami otrzymanymi 
na drodze numeryoznegc modelowania żebra i obliczeń numerycznych rozkładu 
temperatury.

3. Siatka do numerycznego wyznaczania pola temperatury żebra kwadaratowego

Ze względu na symetrię rozpatruje się tylko powtarzalny fragment żebra 
zawarty w kąoie 4?° (rys.1). Po licznych próbach okazało się, że najprost­
szy algorytm otrzymuje się, gdy kąt 45° dzieli się na n równych części. 
Promienie podziałowe przecinają bok kwadratu w n- 1 miejscach i pozwalają 
wyznaczyć n trójkątów krzywoliniowych, oraz od zero (dla i = 1) do n-1 
(dla i = n) wycinków pierśoieniowyoh. Wyoinki te, w malejącej ilcśoi, są 
identyczne. Występują przy t5'm dwa.charakterystyczne przypadki:
a) rz » rw (czyli I = 0);

w tym przypadku (rys.la) otrzymuje się tylko podział dotyoząoy trójkąta 
krzywoliniowegor i = 1 ... n , j = 1 ... i, Łąosna liozba elementów 
podziału wynosi: n«(n + 1 )/2.

(5)
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takie żebro (rys.lb) można podzielić na część pierścieniową, w której 
= (r2 - rw )/m, zaś' m oznacza liczbę odcinkćw wzdłuż promienia. 

Pozostała ozęść "trójkątna" oraz podział kątowy wynika z przyjęcia 
liczby n, ktćra tym samym w obrębie wewnętrznego pierścienia wyznacza 
n*m podobnych elementów. W środku każdego elementu umieszcza się wę­
zeł siatki, którego położenie jest określone przez dwie współrzędne: 

promień r(i,j) ; kąt ęp(i) lub y( 1,j ), 
gdzie jma3i: = m + i dotyczy zewnętrznych krzywoliniowych trójkątów, 
dla których środek jest określany jak dla trójkąta prostoliniowego.

3.1. Ograniczenia modelu
Komórki brzegowe są traktowane jak trójkąty o prostych bokach, z tego 

powodu otrzymuje się (szczególnie przy małej gęstośoi podziału kątowego) 
zawyżoną wielkość pola powierzchni żebra. Wpływ tego uproszczenia zanika 
gdy n >  5. Z drugiej strony dla dużych gęstości podziału n oraz m 
następuje nakładanie się błędów obliczeń numerycznych, co jest szczegól­
nie istotne podczas rozwiązywania zagadnienia za pomocą mikrokomputerów. 
Zagęszczenie podziału zwiększa też znacznie liczbę elementów, a tym samym 
rozmiary macierzy, oo zajmuje pamięć i zwiększa czas obliczeń. Praktycz­
nie biorąc dobre wyniki zapewnia podział żebra w granioach: 5 ^  n, m «10. 
przykładowe obliczenia [5] wykonano dla n = m = 7, oo oznaczało przyję­
cie 28 + 49 = 77 węzłów oraz dla n = .m = 5, co daje tylko 40 węzłów. 
Obliczone temperatury dla drugiego przypadku zostaną przedstawione.

Bys. 1. Schemat żeber o różnej długości

4. Podsumowani, e

Zaproponowana metoda podziału żebra kwadratowego umieszczonego na ru­
rze okrągłej okazała się dogodna. Pozwala ona wyznaozyć rozkład tempera­
tury i efektywność żebra z wystarczającą dokładnością. Okazało się przy 
tym, że efektywność takiego żebra o długości "zerowej", na którą wpływają 
grubość żebra, rodzaj materiału i współczynnik cC, jest bliska jedności.
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MoaEJMPOBAHHE KBAilPATHOrO PEEP A IIOMEUiEHOrO HA KPyTJIOH TPMEE 

Pe3®Me

OnwcaH cnoco6 nocTpoeHH« peiueTKM mi* HHCjieHHoro onpenejieHH* TeMnepa- 
TypHoro nojiH s KBanpaTHOM pep<5e, noMeueHHOM Ha Kpyrjiort Tpy6e. flam* Taxie 
npMwepHbie pacneTHwe pe3yjii>TaTbi 3Toro noji* b y3Jiax peuETKH, 3axBaTbffia»uieB 
pe6po.

MODELLING OF TOE SQUARE FIN FASTED ON A CYLYNDRICAL TUBE 

Summary

A method of generation of numeralical mash for calculation temperature 
field within the square fin fasted on a cylyndrical tube is described. 
Some results of temperature at nodes of the fin mash are presented.


