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Résumé—Une méthode d’étude et de simulation du phénomene de transfert thermique instationnaire a
'entrée des tubes circulaires est proposée. Elle permet le traitement des équations dynamiques non
linéaires et des équations d’énergie dans lesquelles I'épaisseur du tube ainsi que la conduction axiale du
fluide sont prises en compte. Elle est basée sur trois procédés de calcul différents: la méthode numeérique
dont la stabilité du processus est démontrée, donne une solution exacte des équations dynamiques, les
deux méthodes de calcul analogique par réseau d’impédances et par courant continu permettent la
simulation des equations d’énergie. Ellerend ainsi possible I'analyse des problémes de transfert méme dans
les cas ou le nombre de Prandtl est faible (<0,5) et le nombre de Péclét inférieur & 100.

NOMENCLATURE
x,r, coordonnées axiale et radiale;
a;, rayon intérieur du tube;
a.,, rayon extérieur du tube;
K,  conductivité thermique du fluide;
Kr, conductivité thermique du tube;

cg,  chaleur spécifique du fluide;
¢y,  chaleur spécifique du tube;
pg,  densité du fluide;

pr,  densité du tube;

u, vitesse axiale;

v, vitesse radiale ;

Uo, vitesse axiale a I’entrée du tube;
D, pression ;

0, température du fluide ;

T, température du tube;
nombre de Nusselt :
nombre de Reynolds ;
Pr, nombre de Prandtl;
Pe, nombre de Péclét.

INTRODUCTION
L’ETUDE du phénoméne de transfert thermique
en ecoulement laminaire, 3 'entrée des tubes
circulaires a ét¢ déja abordée par plusieurs

auteurs. Dans ces travaux on s’intéresse en
général au régime stationnaire. Des solutions
analytiques approchées ou numériques ont
été proposées dans [1-4]. Cependant dans ces
études, le phénoméne de conduction axiale du
fluide est souvent négligé devant celui de la
conduction radiale et de la convection forcée;
ce qui ne doit pas étre le cas des métaux liquides
dont I'emploi est trés apprécié en energie
nucléaire et dans le domaine aérospatial. En
effet on est en présence des cas ol le nombre de
Prandtl est faible (<0,5), la conduction axiale
est aussi importante que la conduction radiale
et la convection forcée.

Nous proposons dans cet article d’exposer
une méthode d’étude du régime stationnaire et
instationnaire du méme probléme dans le cas
ot la conductivité thermique du tube n’est plus
supposée infinie et que la conduction axiale du
fluide n’est plus négligeable.

EQUATIONS
Equations du mouvement
Les équations dynamiques, dans le cas d’un
écoulement laminaire de fluide visqueux a
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I’intérieur d’un tube circulaire s’écrivent

ou_  ou. Ou
ot ax or
|
ié‘i’+ v[ré’l< )
I L T
2nzmdr=nﬁtg (3)
Dans ce travail on va supposer que

I’écoulement en amont du fluide est un ecoule-
ment paralléle de vitesse constante U, que‘les
propriétés physiques du fluide (viscosité, densité,
conductivité, chaleur spécifique) sont indépen-
dantes de la température. On négligera aussi
le terme v (8%u/0x?) devant les autres. Dans ces
conditions les équations (1)-+3) seront, pour le
régime stationnaire

du ou _ gdp 1¢( éu ,
PSR d\+v[r6r<8r>] @
ou v Qv
a0
TG

2n { rudr = na? U,.

O

Equations d’énergie
Comme il a été démontré par Singh [5], dans
les cas ol le nombre de Prandtl est faible et le
nombre de Péclét inférieur a 100 la conduction
axiale du fluide n’est plus négligeable, par
conséquent les équations d’énergie s’écrivent:
pour le fluide

w, 0 a0
“Po\a TR T U
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on néglige le terme d’énergie de frottement:
pour le tube

oT 0T 1é (oT
b =K [a T ( o )] el

Comme pour le fluide, on suppose les propriétés
physiques du matériau constituant le tube
indépendantes de la température.

Equations sans dimension

On pose
L. u o+ v t
= -— = — = e
Usg U (crpr/aiKy)
U
a; a;
s P9 po_ Yot _ CoPo/Ko
pU3 v crpr/Kr

Les équations (1), (2, (3'), (4), (5), deviendront:

or*

Ll [1“g ;
Rel r* or*

ou* v*  ov*

et =+ — =0 7
ox* + r* + or* @
1
j reudr* =05 (8)
)
06" . 00% L 00*
7 ~0+RePr<u a—;+v a3
020*

1 0 00*
o2 T g ( a> ®)

T oxr?

0T _PTH 1@ af)
AF. T a2 T g ). (10
6F0 5‘6*2 r* or® (r k (10)

Les conditions aux limites seront:

u* =p* =0 pour r* =1
> *
* /O%L:;=v*=0 pour r* =0
x* =0 0<r¥<1 u* =1 p* =0
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00*

x*=0 * =0 =0
X r e
00* oT*
Koy =Kr—
x* 20 or* or*

* — *
"= oo [ou K,_%?*- = 2 (6% — T*)].

Conditions initiales: F, = 0

x* =0 T* = T%(x*,r*)  pour
a
1<r*r <&
aq;
% ko aex
T =1, pour r*=-—
a;
x*=20 0% = 6% (x*, r%) pour
0<r*<1.

Les conditions aux limites pour x — o0
peuvent étre suivant le cas déterminées avec
I’hypothése qu’a Pinfini le profil de température
du présent probléme confond avec celui ol on
suppose la conduction axiale négligeable.
D’autres types de conditions sont aussi proposés
dans [12] ; on adopte dans cet article la condition

00*

o =1L

pour 0 < a,,/a

METHODE PROPOSEE

Calcul du profil de vitesse
Les équations (6)-8) sont du type couche

limite laminaire. Des solutions approchées ont
été données par Boussinesq [6], Schiller [7],
Atkinson—-Goldstein [8] et Schlichting [9]. En
1941 Langhaar [11] proposa une solution
approchée basée sur une linéarisation de
Iéquation de Navier—Stokes. Il démontre que
dans le cas d’un cylindre 4 section circulaire
la vitesse axiale u* peut s’écrire:

ut = Io(p) — Io(y,)

I,(y)

I, et I, sont des fonctions de Bessel modifiées

1769

d’ordre O et 2. Les détails de calcul sont donnés
dans la réference [11].

On remarque que dans sa méthode de
linéarisation, Langhaar a négligé le terme
v*(0u*/0r*). On propose dans cet article une
solution exacte des équations (6)+8) par une
méthode semi-implicite.

On est en présence d’un systéme d’équations
dont les inconnues ne peuvent &tre explicitées.
Sous forme de différences finies, les équations
(6) et (7) s’écrivent :

ook ¥, — uk.
y.i’l_.__li':_l_'l + p¥ __li_'___.A__L_ﬁ_
ij

Ax*

pi _Pi*—1__+_ 1 it
Ax*

P
Ui—1,j

ey
X (Ufjoy — uf) + 222 (o — u;"j)] (1

1 1

) A:‘C_ﬁ': (u?jj" 1

* Kk
—ul g oy tul—uly)

Fak gk %
Figbij — T j—1Vi -1

Ar*

+ =0. (12)

On démontre dans I’annexe 1 que la stabilité
du schéma de différences finies dépend uni-
quement de v}; et Ar*. La démonstration est
basée sur le calcul de la matrice d’amplification
et sur 'application du théoréme d’équivalence
de Lax et la condition de stabilitt de von
Neumann.

Dans I'étude de la stabilité on a supposé que
dp*/dx* reste bornée quelle que soit la valeur de
x*. Avec cette hypothése comme dans le
processus numérique on ne peut pas expliciter

les p¥ on propose d’ajouter a pf, a chaque
1

itération le résidu de lintégrale |r* u*dr* qui
0

doit étre égale a 0,5, affecté d’un coefficient
approprié. L’organigramme peut se résumer
de la fagon suivante
(a) on se donne des valeurs intermédiaires
pi et ¥ pour calculer les valeurs de uj; par la
méthode de Gauss—Seidel ou desurrelaxation.
(b) & partir des valeurs de u; obtenues, on
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utilise un sous programme d’intégration pour
1

calculer I'intégrale [ r¥u* dr* = 0,5. Si I'intégrale
0

n’est pas vérifiée on change les p7, et on re-
commence le cycle d’itération de calcul de ujj,

1
fr*u*dr* jusqwau moment ol on ait
0

—

_[r* w*dr* — 0,5 =0.
0

(c) on calcule maintenant vj; par linter-
médiaire de I'équation (12) on compare v}; a 7,
si v = 3} on arréte le calcul et on passe a
I'état i + 1, sinon on fait &f; = vf; et on re-

commence le cycle de calcul pour uf.

Courbe de vitesse (en fonction de x)
pour r*=Q R.=100 V=constante
® Solution approchée (Langhaar)
+Solution éxacte (numérique proposée)}

Langhaar -
18 ﬁ/
17 A
N +4‘*’F r=0
16 ,o_;/
s /r
vroa 04'

0,05 0,
0,9k iR,
0,8
0,7}

FiG. 1.

Les resultats obtenus sont représentés par les
Figs. 1 et 2 et comparés 4 ¢eux obtenus par la
méthode approchée de Langhaar et a geux
observés expérimentalement par Nikuradse
[10]. On remarquera que les résultats obtenus se
rapprochent plus des résultats expérimentaux
de Nikuradse que de ceux de Langhaar.
Cependant on observe une certaine différence
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assez importante autour du point x* =0,
r* = 1. Cette différence peut s’expliquer par
P'existence du point singulier en x* =0, r* = |
dans la formulation mathématique du probiéme.

Le calcul a été fait sur Univac 1108; on a pris
Ar* = 0,01 et Ax* variable.

Courbe de vitesse (en fonction de )

pour 70 et r*:0.4 r*=0,8

eSolution observaée expérimentalement (Nikuradse)
+Soifution numérique proposée

v=Constante
R =100

0,08 0.4
xR,
N
+“¥::¥: ;

FIG. 2.

Calcul du profil de température en régime
stationnaire

Le profil de vitesse étant obtenu par la
méthode numérique proposée, la simulation
des équations d’énergie se fera par une méthode
analogique couplée. Cette méthode et ses
variantes ont été utilisées pour I’étude des
phénoménes de conduction non linéaires en
régime instationnaire, dans les milieux homo-
génes [13] ou hétérogeénes zonés [14] et des
phénoménes de convection forcée en régime
turbulent [15] ou laminaire établi [16]. On va
rappeler rapidement ici cette méthode. Pour
cela on doit mettre les équations d’énergie sous
forme de différences finies (13) et (14). Pour un
maillage non régulier en x* et en supprimant le
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terme temps on a: calculateur & courant continu se fait par la
9 meéthode de compensation de charge. La Fig. 3
Py (0, — 65 montre le schéma du montage électronique en
Axt (Axt + Ax}) ro chaque noeud ij de 6*.
2
+o—— L — g%
Ax® (Ax* + Axt )( 15— 65) it
[/: . . . 1!
s O — 05 s = } =
r;‘j (Ar*)? ri
- 6% 1
l_] 1 —_
e e

Ax* A>
I:"}“ (0,+ 1,j 0:'; '—x—t (9,_ 1, j 03 :|

A ®
6F.,, — 0%,
40 ,,.Ll_tl____"J:_l_ 13 .
2Ar* (13)
2 (T} . — T%) FiG. 3
Axt (AXE + Axt) rBIT T G- =
2 T T Le régime stationnaire a été étudié pour les
+ Ax* (Ax* + Axi’;)( =1 i cas suivants:
X Tx _ T (a) La température de la paroi externe du tube
+ Fij+a L0 j+1 ij
ri; (Ar*)z Cas stationnaire
* ® Résultats analogiques
+ J %+ T i,j—1 Tll =0. (14) + Résultats numeriques
r?j (Ar*)z u*=f(x*r*)
On considére maintenant deux réseaux | Fluide Sans paroi
électriques 'un simulant T* Tautre 6*. | s
L’équation de Kirchoff écrite aux noeuds ij de Sy " : +
T* et de 6* donne: 60_!,_1_2__ ST )
.’
T;k+1.1 Tl*.l + ?-1-1‘ - Ti’fj 50 +/
Ry, j R;_, j : /07 /
, . N
* * * * S 4
+ Ti,j+1 - Ti,j Ti,j”l - TU - 0 (15) 40-—__——4" /
Ri,j+1 Ri,j-l +/
9?+1,j_0?}+ 1*—1,1-6?}_*_ :jﬂ _0?} 30 /'/
R:‘+1,j Rli—l,j R;' j+1 ﬂ_ =
b1 R* B
Les valeurs de R;;, Rj; et R} ainsi que §;; o}
sont calculées d’aprés I’ Annexe II 0;;est ca]cule i
par le calculateur analogique a courant continu. L

La liaison du réseau de résistances avec le FiG. 4.
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étant supposée constante, la conductivité
thermique infinie, on étudie les profils de
température correspondants aux cas ou u*
constante v* nulle et ol u*, v* prenant les valeurs
précédemment calculées.

(b) La température de la paroi externe du tube
est toujours supposée constante alors que la
conductivité thermique est finie, les mémes cas
de profils de vitesse sont considérés.

Les résultats obtenus, présentés aux Figs. 4
et S sont comparés a ceux découlant d’un traite-
ment par une méthode purement numérique.

Cas stationnaire

u*=f (x*r)
Fluide Paroi
70
154
60 " %
A2 //
2 pd
50
40_L e // /
™
— /
30~ /
7
20+ x%0,5 /
ol
i

F1G. 5.

La comparaison est satisfaisante car l’erreur
entre les deux résultats est inférieur a | pour
cent. On peut constater que la prise en compte
de 1a conductivité thermique par conséquent de
’épaisseur du tube modifie la valeur du gradient
de température du fluide a4 la paroi, surtout
aux sections qui sont situées prés de la section
d’entrée.
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Simulation du profil de température en régime
instationnaire

Dans un précédent travail [16] on a étudié
I’échange thermique transitoire en supposant
le profil de vitesse parabolique c’est & dire en se
plagant loin de la zone de transition. Dans cet
article on se propose d’étudier I’échange
thermique instationnaire dans cette zone de
transition.

Ecrivons les équations (9) et (10) sous forme
de systémes d’équations différentielles du
premier ordre:

a};(; - mzn 5mn (an - eij)
. * 81 j+1 94
+ RePr {—viju A
Lo L | AXEO, - 6
JAxE + Axt Ax? 7
A (B, ; — 03)
e [y
dT};
dFO Z 6mn(Tmn - u) (18)

La simulation du systéme d’équations différen-
ticlles (18) peut étre realisée par I'utilisation
d’un réseau de résistances et de condensateurs.
Il n'en n’est pas de méme pour le systéme
d’équations (17) a cause de la présence du terme

RePr {- T oA T T A A

2Ar*
Ax* AX3, N
X \:AY; (H;kﬂ,j ) - """%’(01—1 i elJ)J}

Comme ce terme doit étre calculé et injecté
au réseau a tout instant, ['utilisation d’un
calculateur analogique a courant continu est
nécessaire. L’intérét de la méthode réside dans
I’intégration continue de la variable temps des
systémes (17) et (18). En effet comme il a été
démontré par Makinson [17], la présente
méthode donne une précision meilleure que
celle ou on discrétise les variables d’espace et
temps.

9; g1 T Oi'fj—l " 1
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L’équation de Kirchhouf s’écrit pour ces
réseaux de la Fig. 6

Ty _ N T - T
Jdt, R,

, d0,~’; _ Opn — OF
) S

Le calcul de C;;, Ci;, R;;, Rj; et 8;; est donné
dans 'annexe II. A partir de x* = 0,5 on peut
négliger le terme v* 06%/0r* et remplacer le
réseau simulant 6* de la Fig. 6 par celui de la

— —
PN f LS ad
=’_i ° o—«wb—wo

FiG. 6.

Fig. 7 on économise ainsi un certain nombre
d’amplificateurs. Les cas suivants ont été simulés

(@) la température du fluide et du tube
uniforme initialement on provoque un change-
ment brusque de la température de la paroi

[

FiG. 7.
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externe du tube et on observe I'évolution du
profil de température du fluide et du tube en
fonction du temps. Cette étude permet outre la
connaissance de I’état thermique du fluide et du
tube, le calcul des contraintes thermiques et des
coefficients de transfert lors des démarrages des
systémes de transfert thermique.

(b) On considére maintenant le cas ou I'état
thermique initiale du systéme soit celui qui
satisfait aux équations (9) et (10) sans le terme
temps. On provoque un changement brusque
de la température d’entrée du fluide ou celle de
la paroi externe du tube. Cette étude du passage
d’un etat stationnaire a4 un autre permet

Courbes 87=g(r) et T f(s)

pour x*=05
Fluide Paroi
70
i 1
60 o
/
=0 ¢
’
)
’.
50 7

/
| ._'_04
40 T

m /

gr

i
20. 0//“///“’__.:.0.'2?..}
. | /
I g
L

Fic. 8.

d’obtenir les mémes renseignements concernant
les contraintes thermiques et les coefficients de
transfert lors des changements de puissance de
fonctionnement des systémes thermiques.

Ces études qui s’intéressent plus aux effets
locaux que globaux permettent, grice a la
prise en compte de ’épaisseur du tube, prévoir
les cas possibles de fissures du tube par effets
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thermoelastiques. Les résultats obtenus sont
présentés aux Figs. § et 9.

Passoge d'un état stationnaire @ un autre
courbes 8%=g{f) et 7= Fl#) pour £*0,5

Parol
70

Fluide
T

o'+

40

30 P

20 / =
_’_——271 d ! =
!
0 ,7‘,5 i 1,25
.
FI1G. 9.
CONCLUSION

On a présenté une methode d’étude et de
simulation des problémes de transfert thermique
instationnaire permettant une représentation
compléte des phénoménes de convection et de
conduction axiale et radiale. On a mis en
évidence l'intérét d’une utilisation combinée
des méthodes analogiques et numérique. En
effet la méthode analogique est bien adaptée
aux problémes linéaires transitoires, son temps
de calcul réel ou accéléré rend son utilisation
intéressante dans le contrble optimal des
systémes physiques multidimensionnels.
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ANNEXE 1

On admet dans cette démonstration les hypothéses suivantes:

Ax* et Ay* sont des quantités positives

uj; reste toujours positives c’est a dire on admet qu’'il n"y a pas de décollement.
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dp*/dx* reste bornée quelle soit x*.

Pour la clarté de I’exposé, on va considérer les équations physiques en coordonnées cartésiennes x*, y*. Dans ce cas les
aux différences finies peuvent se mettre sous la forme suivante:
* * * *
% umn_um 1,n Up,nt1 ™ Umn—1 1 dp
Up_ : + vk, = : = (u} + ul — 2ur)) — —-. (48]
m—1,n A.‘C* mn 2Ay* Re(Ay )2 m n+1 m,on—1 mn dx*

La démonstration de la stabilité est basée sur la théorie de von Neumann qui utilise la transformation de Fourier. Cette
théorie valable pour les problémes linéaires en général, est utilisée ici pour étudier le cas non linéaire comme il a déja été fait
par Richmeyer et Mortont pour I'étude des équations de diffusion non linéaires. On pose

Uk o = 0, €
OF e = Bne™.
2, et B, sont des fonctions complexes; I’équation (1) donne alors
Uy {1 + f—l—ﬂ |77~2A—i—7(1 — cos kAy*):'— ivk, sin kAy* x A—xj} =,y — dp* ~A}j—f
ut_y . | Re(Ay*)? Ay* dx*uk_, ,
Le schéma proposé est stable si
{4 [2'_9-’”1-- (1 — cos kAy*) — [vih| sin (kAy*) AVi] >1.
I“m 1Lal L Relay*)?

Or le minimum du terme qui se trouve a gauche du signe d’inégalité correspond a sin (kAy*) = 1, par conséquent la condition
de stabilité devient

Re Ay

La condition de stabilité de I’équation (1) étant respéctée, on calcule v}; , a partir de I'équation de continuité.
Ce calcul ne pose pas de probléme puisque les u}, sont bornés.i

ANNEXE IT
Sous forme de différences finies les équations d’énergie s’écrivent :
dG"‘ 2 2 e 0% — 0% Lo 0% — g%
ﬁEF AXT (AX* + Ax* (0, — 69 + Ty T oE (6, — 9?})+rn,]+é i, j+1 . i Tij-2Yij-1 _ ij
o x% (Ax Ax?) Ax* (Ax* + Ax 1) ri (Ar®) rij (Ar*)
— RePry =00y — 08 + e -M*( )—»—--f- - 6% Al
2Ar* L+l 111 uUA*+AV* A*_;_ z+11 (111 ()
dT 2 2 (TF; o1 — TF)
Dt e S : R i [ T —— Ty, — TH + Tojrgligen = 1ig)
dF, ~ x5 ae Ay e T T e A TR - T rg (AP
i Tl Tn*
N L + i -3 (Th -1 'T”!] (A2)
avec les conditions aux limites - Ty (AF%)
L ES *
SR L
a; ar* or*
r* o 0’7'# - T*
L
Xt = oo* oT*
d; Ky— =K;——=0
ox* ox*

t C. Lun-SuN FaARN, V. S. ArPact and JOHN A. CLARK,

t R. D. RICHTMEYER and K. W. MORTON, Difference A finite difference method for computing unsteady, in-
Methods for Initial-Value Problems, 2nd edn. John Wiley, compressible, laminar boundary layer flows, ARL 66-0010,
New York. Part II1 (1966).
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a{ g 0%

[
or*

Conditions initiales :

0% (0, x*, r*) = 69 (x*, r*)
0<r* < B
a;
TH(0, X%, r*) = TO(x*, r%)
0 < x* < Jex

T4(0.x* a,) =T,

On considére maintenant un réseau éléctrique composé de résistances st de condensateurs. Si on désigne par R;; la résistance
qui relie le noeud i au noeud j on doit avoir

On multiplie les deux membres de I'équation (A.1) par

(Ax* + Ax%) Ar*

et ceux de I’équation (A.2) par

(AZ: + ARY) A"

5
Les résistances constituant le réseau simulant T seront:
Raxiale — A~ R,
* s AF
. AX*
R¥®e = Ry
ris A7
Readisle — 29~ r
T+ AF2) (B
Rradiale _ %AF e R
-3 T (r — AF*2) (AR %% T
ri; F*2) (AXE + AXY)

En comparant I'’équation aux différences finies (A.2) avec I'équation éléctrique du réseau (T*), on obtient la premiére
condition:

t
R.Cp = -". Al
rCr F, (A3)
De méme, on a:
ta
RyCo = B2 (A4
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Regardons maintenant les conditions aux limites pour r* = 1,0 < x* < L/g;on a:

00* oT*
Ko =Ko
0* = T*.

La réalisation de ces conditions peut &tre directe si on relie point par point la frontiére du réseau (T*) a celle de (6*) & condition
de satisfaire les relations suivantes:

RyAr* Ky
R; AP K,
En effet on a:
1 00* . 1 or*

= — = iy = — —————.
Ry Ar* or* Ry AF* Or*
La liaison directe des deux réseaux entraine i, = i,, soit

1 oe* 1 oT*

RoAr* or* Ry AF* or*
La condition

est automatiquement vérifiée si on a:
*
——————— (A5)

Les trois relations (A.3}{A.5) permettent donc de calculer les valeurs de R, C des réseaux (6*), (T*) connaissant B, t,/F,,
K7/Kq; Ar*, AF* choisis. '
Si on pose

R} =Ry X,
on aura:
8, — 0 0F ., — 0o X Ax* Ax* Ax%  Ax*
LY — _ RePr r?j{v;*j EAR iniy i x |52 0,y — s 0+ =0 65 ¢
X 2Ar* Ax* + Ax% Ax% Y Ax* ' Ax*  Ax}

On fixe la valeur de X;; et on calcule 8;; 4 partir de cette formule.

TIME DEPENDENT HEAT TRANSFER IN LAMINAR FLOW AT THE
ENTRANCE REGION OF CIRCULAR TUBES

Abstract-— A method of simulation and study of time dependent heat-transfer phenomenon at the entrance
region of circular tubes is proposed. It allows the processing of nonlinear dynamic equations and energy
equations in which the thickness of the tube and the fluid axial conductivity are taken into account. It is
based on three different computing processes: the numerical method whose stability is proved, gives an
exact solution for dynamic equations, the two analog computing methods using electric network and
direct current yield the simulation of the energy equations. Thus it makes possible the analysis of transfer
problems even in the cases when Prandtl number is small (<0-5) and Péclét number inferior to 100.

ZEITABHANGIGE WARMEUBERTRAGUNG BEI LAMINARER STROMUNG
IM EINTRITTSBEREICH KREISFORMIGER ROHRE

Zusammenfassung—Es wird eine Methode zur Nachbildung und zum Studium zeitabhéngiger
Wirmeilbertragungsvorginge im Eintrittsbereich kreisférmiger Rohre vorgeschlagen, Sie erlaubt die
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Behandlung nichtlinearer Bewegungs- und Energiegleichungen, in denen der Rohrdurchmesser und die

Leitfdhigkeit des Mediums in axialer Richtung beriicksichtigt werden, und beruht auf 3 verschiedenen

Berechnungsmethoden: Die numerische Methode, deren Stabilitdt gepriift wird, gibt eine exakte Losung

der Bewegungsgleichungen, die beiden Analog-Rechenmethoden, die die elektrische Netzwerk-Analogie

und die derekte Analogie zwischen Warmestrom und elektrischem Strom beniitzen, liefern die Simulierung

der Energiegleichungen. Auf diese Weise ist es moglich, die Analyse von Ubertragungsproblemen sogar
fiir kleine Prandtl-Zahlen ( <0,5) und Péclét-Zahlen kieiner als 100 durchzufiihren.

HECTAIUUOHAPHBIA TEOJOCOBMEH B JIAMUHAPHOM TEYEIIWN
BO BXOJHOM YUYACTHE HPVYIVILIX TPVD

Anvoranua—ITpe iioker  METO;L  MOIENUPOBAHHA M HCCAEIOBAHUA  HECTALMOHAPHOIY
TeN000MeHA RO BXOJHOM YUaCTKe KPYraBIX Tpy0. Mero;l Lo3BOIHCT PeINATL HEIMHCHNBIC
VPABHEHUA U YPABHCHUA JBIPKEHHUH M DHEPIIH, B KOTOPBIX YUNTHIBAKTCH TOJMIMIEA TPYOLL 1l
TCINIONPOBOJHOCT MUAKOCTH 10 ocil. MeTo;| 0CHOBAH HA TPeX PABIMYHBIX YHCICHHBIX 1PO-
Lefypax : UHCIeHHOM MEeTO/e, YCTOHUMUBOCTL KOTOPOrO 0KA3AHA, JAI0UCM TOUHOE peuiere
YPaBHEHHMH JIBMMEHMS, | IBYX AHAJTOTOBLIX YIICTEHHBIX METOJAX, HCHOIb3YIIIHX HJICKT-
PHYECKYIO CETKY M IMOCTOAHULIA TOK, MOJEIHPYIOUIX ypaBieHus sieprun, Takuy odpasom,
DTOT METO] [1deT BOBMOKHOCTH MPOBOJHTH AHAIN3 33TaY TCILIO-I MACCOOOMEHd Jarke B
cayvaax medompuinx uncen [Ipanxraa (0,5) n uncen ITen:e ;10 100.



