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йктуальность проблемы. CoBepWEHCTBOBAHHE метода конечных 

элементов (МКЭ) как инструмента математического моделирования 

сложных процессов гидро- и газодинамики, тепло- и массообмена 

является одной из актуальных проблем вычислительной математи- 

ки, так как открывает новые возможности в развитии этих пред- 

метных областей, дает перспективы создания базирующихся на МКЗ 

систем автоматического проектирования, управления геометрией 

объектов в технике и технологии и т.д. Важным с этой точки 

зрения аспектом развития метода является и поиск подходов его 

применения для решения новых классов двумерных и — трехмерных 

задач переноса импульса и знергии, математические постановки 

которых описывают сложные физические эффекты взаимовлияния по- 

лей переносимых субстанций, воздействия на движущиеся среды 

массовых сил различной природы, течения и теплообмена в мате- 

риалах с неклассическими свойствами (проницаемые, пористые 

среды) и др. 

Адаптация метода конечных элементов к новым задачам — тре- 

бует пересмотра — концептуальных взглядов на отдельные этапы 

его реализации и, в частности, на подходы к аппроксимации 

решений Ha элементах. Это обусловлено как повышением степени 

сложности описывающих Физические процессы математических мо- 

делей, так и необходимостью обеспечения высокой точности ожи- 

даемых численных результатов. 

Соверменствование метода в рамках традиционной полиноми- 

альной аппроксимации путем использования более подробных ко- 

нечнозлементных сеток или увеличения порядков самих полиномов 

представляет собой экстенсивный путь ремения проблемы, так 

как в обоих случаях приводит к росту необходимой для расчетов 

памяти ЭВМ и увеличению числа выполняемых арифметических опе- 

раций при решении задач. Кроме того, использование  полиномов 

для аппроксимации функций‘в случае режения задач гидро- и ra- 

зодинамики приводит к дискретным аналогам конвективных произ-- 

водных на конечноэлементных сетках, зквивалентным централь- 

но-разностной аппроксимации по методу конечных разностей (MKP) 

что может явиться причиной неустойчивости численных ремений. 

Позтому перспективным направлением соверменствования №МКЭ на 

зтапе адаптирования его к задачам механики жидкости и тепло- 

массообмена является улучшение аппроксимационных Функций в 

смысле приближения MX свойств к свойствам решений исходных 



уравнений с сохранением в качестве носителей элементов с ми- 

нимальным количеством узлов. 

йктуальной с практической точки зрения является также 

проблема создания новых алгоритмов решения краевых задач ne- 

реноса импульса в естественных переменных скорость - давление, 

так как в большинстве важных для техники и технологии случаев 

определение полей давления в движущихся средах является одной 

из основных целей численных расчетов. 

Диссертация выполнялась в рамках госбюджетной темы 94-89 

“Численное моделирование процессов переноса жидкости и газа 

на основе современных алгоритмических и программных средств”, 

а также Программы ГКНТ CCCP, ГКНО СССР "Математическое  моде- 

лирование в научных и технических системах" (разд. 28. Форми- 

рование комплексов алгоритмических программных средств и чис- 

ленных методов, реализующих математические модели течений и 

теплообмена жидкости и газа на современных ЭВЮ). 

0630p состояния 6 Развитие и совериенствование 

MK3 применительно к решению краевых задач гидродинамики и кон- 

вективного тепломассообмена ведется по двум основным направле- 

ниям. Первое из них связано с поиском новых способов построе- 

ния схем метода для уравнений Навье-Стокса и знергии (массопе- 

реноса), а также организации процедур численного определения 

полей скорости, давления и температуры (концентрации). Второе 

- с повышением эффективности математического обеспечения и 

технологии реализации конкретных этапов метода на ЭВМ. 

В рамках первого направления, где формируются концептуаль- 

ные подходы применения МКЭ при решении задач механики жидкости 

и тепломассообмена, исследуются возможности решения задач в 

естественных переменных и переменных функция тока-завихрен- 

ность, проходят апробацию способы анпроксимации функций Ha 

различных типах элементов, a также принципы построения систем 

разревающих уравнений относительно узловых неизвестных искомых 

величин. Общей особенностью данного направления развития МКЭ 

является то, что оно стало источником новых алгоритмов и про- 

цедур вычислений на безе этого метода. 

Несмотря на большое количество олисанНых в литературе алго- 

ритмов MK3 и их модификаций, основные схемы алгоритмизации 

расчетов при ремении краевых задач переноса на основе YpaBHe- 

ний Навье-Стокса yme определились и могут быть провлявстриро- 

ваны следующими подходами реализации метода: 

- алгоритм прямого построения систем разренающих уравнений 



¥K3 для уравнений Навье-Стокса (В.И. Полежаев, A.H. Федосеев, 

С. Taylor, P. Hood, 3.1. Oden, S.0. Will и др. ); 

- алгоритм, использующий уравнение Пуассона для давления 

¢S.Y. Tuann, M.D. Olson, Р.М. Grasho, S.T.K. Chan, R.L.Lee, 

C.D. Upson и др.); 

- алгоритм метода штрафных функций (G.J. Fix, 6. Liang, 

D.N. Lee, T.J.R. Hughes, Ю.К. Liu, A, Brooks, J.N. Reddy, 

J.T. Oden, №. Kikuchi, Y.T. Song и др.); 

- алгоритм совместного применения МКЗ и метода характеристик 

(J.P. Benque, 6. Labadie, В. Ibler, D.F. Griffits, А.В. Mit- 

chell, В. Latteux и др.); 

- алгоритм Чдзавы (EH. Лионс, В. Temam); 

- алгоритм искусственной сжимаемости (В. Тевав, T.D. Taylor, 

R. Peyret и др. ); 

- метод проектирования на подпространство  соленоидальных 

Функций (Е.И. Горовая, В.Я. Ривкинд и др.). 

Перечисленные выше алгоритмы носят характер базовых и часто 

применяются при реализации MK3 для ремения задач конвектив- 

но-диффузионного переноса. Тем не менее, наряду с эффективными 

процедурами организации вычислений, в большинстве из них ис- 

пользуется классическая полиномиальная аппроксимация функций 

на элементах, что может вызывать проблемы, связанные с устой- 

чивостью ремений. Попытками преодоления недостатков полиноми- 

альнёй аппроксимации были обусловлены разработки формулировок 

MK3 (J.C. Heinrich, P.S. Huyakorn, 0.C. Zienkiewicz, 

. А.В. Mitchell, T.J.R. Hughes,. A. Brooks, P. Lesaint и др.), 
обеспечивающих аппроксимацию конвективных членов уравнений пе- 

реноса аналогами разностей “против потока" (upwind element), 

Важным шагом в развитии MKI применительно к задачам гидро- 

динамики и тепломассообмена явился подход реализации метода 

(B.R. Baliga, S.U. Patankar, T.T. Pham, С. Prakach и др.), 
базирующийся на понятии контрольных объемов и аппроксимации 

Функций, строящейся на основе частных решений конвективно-диф- 

Фузионной части исходных уравнений переноса. Расчеты с исполь- 

зованием этого подхода показали высокую точность полученных 

результатов, что является следствием использования на злемен- 

тах близких к решению базисных функций. 

Улучшение аппроксимаций искомых функций в плане приближения 

их свойств к свойствам ревений краевых задач и является, Ha 

ная взгляд, интенсивным путем развития МКЗ в области решения 

задач механики жидкости и конвективного тепло- и массообмена,
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позволяющим значительно расширить класс моделируемых процессов 

переноса без существенного увеличения требуемых затратных по- 

казателей вычислительной техники при расчетах. 

Цель работы. Исходя из сказанного выше, целью настоящей 

диссертационной работы является развитие перспективного нал- 

равления численного моделирования задач механики жидкости и 

конвективного тепломассопереноса на основе метода конечных 

элементов с использованием аппроксимации Функций на треуголь- 

ных элементах, обладающей новыми качественными свойствами и 

строящейся как суперпозиция частных решений модельных уравне- 

ний конвективно-диффузионного переноса; создание на базе мо- 

дифицированного метода конечных элементов алгоритмов и комп- 

лексов программ решения двумерных и трехмерных задач гидроди- 

намики и теплообмена в областях сложной геометрической формы 

и каналах сложного сечения, ‚ 

В соответствии с целью работы ставятся следующие задачи 

исследования; й 

- построение новых аппроксимационных зависимостей Функций 

на треугольных элементах в декартовой и цилиндрической систе- 

мах координат на основе частных решений неоднородных модельных 

уравнений конвективно-диффузионного переноса, проведение срав- 

нительного анализа свойств известных аппроксимаций и предло- 

MeHHHX в данной работе; . 

- формулировка обобщенной математической модели течения и 

теплообмена в двумерных плоских и осесимметричных областях 

сложной геометрической формы, разработка основанных на предла- 

гаемой модификации MK3 алгоритмов и комплексов программ чис- 

ленного решения сопряженных нестационарных задач переноса; 

- теоретическое обоснование и чис”"енное подтвервдение дос- 

товерности и точности результатов решения двумерных задач; 

- разработка алгоритма совместного применения методов KOHe- 

чных элементов и разностей для решения нестационарных трехмер- 

ных задач гидродинамики и теплообмена в каналах сложного сече- 

ния с учетом зффекта их вращения, теоретическое исследование 

сходимости итерационной процедуры решения трехмерных задач пе- 

реноса во вращающихся каналах; 

- разработка комплекса прикладных программ решения задач 

гидродинамики и теплообмена во вращающихся каналах, численное 

подтверждение достоверности и точности расчетных результатов; 

- формулировка (на основе параболизованных уравнений) мате- 

матических моделей процессов конвективно-диффузионного перено-



са в скрученных каналах сложного поперечного сечения и каналах 

с изменяющейся по длине геометрией сечений; 

- построение аппроксимационных зависимостей функций на зле- 

ментах и разработка маршевых (на базе совместного применения 

KJ и МКР) алгоритмов расчета параметров течения и теплообмена 

в скрученных каналах сложного сечения и каналах типа “диффу- 

зор - конфузор"; 

- разработка комплексов прикладных программ решения краевых 

задач гидродинамики и теплообмена в скрученных каналах произ- 

вольного сечения и каналах с изменяющейся по длине геометрией 

сечений, численное подтверждение достоверности и точности pac- 

четных результатов; 

- решение прикладных задач конвективно-диффузионного пере- 

носа в двумерных областях сложной геометрической формы и кана- 

лах сложного поперечного сечения. 

Научная новизна. В диссертации развито перспективное нап- 

равление численного моделирования процессов гидродинамики M 

тепломассопереноса в областях сложной геометрической формы на 

основе метода конечных элементов, базирующегося на принципе 

контрольных объемов и новом подходе построения аппроксимации 

решений на треугольных элементах. Интерполянты искомых Функций 

(KOMNOHEHTH вектора скорости, температура) строятся как супер- 

позиция частных решений несднородных модельных уравнений KOH- 

вективно-диффузионного переноса и учитывают их источниковые 

члены. 

На основе данного подхода в работе; 

- построены новые аппроксимационные зависимости функций Ha 

элементах для случаев ревения двумерных плоских и осесиммет- 

ричных задач механики жидкости и теплообмена, исследованы 

свойства зтих аппроксимаций и обоснованы преимущества их ис- 

пользования по сравнению с известными; 

~ разработаны и теоретически обоснованы новые алгоритмы чис- 

ленного решения нестационарных краевых задач гидродинамики и 

теплообмена в двумерных расчетных областях, при этом построе- 

ние математических моделей физических процессов на основе 

обобщенных уравнений переноса для пористых сред дает BO3MOE- 

ность использования зтих алгоритмов для ремения кирокого клас- 

са сопряженных задач переноса импульса и энергии; 

- разработан комплекс прикладных программ расчета характерис- 

тик течения и теплообмена в двумерных расчетных областях про- 

‚извольной геометрической формы, позволяющий моделировать про-



цессы переноса при вынужденной и свободной конвекции, в по- 

ристых средах, решать сопряженные задачи типа “видкость-твер- 

noe тело", "жидкость-пористая среда“, “пористая среда-твердое 

тело" и их комбинаций; 

- на основе совместного применения методов конечных элементов 

и разностей разработан новый маршевый алгоритм расчета xapak- 

теристик течения и теплообмена на начальных участках вракаю- 

щихся каналов произвольного поперечного сечения, проведено те- 

оретическое исследование сходимости его итерационных ревений; 

- разработан комплекс прикладных программ расчета нестацио- 

нарных трехмерных полей скорости, давления и температуры во 

вращающихся каналах произвольного поперечного сечения; 

- с использованием неортогональных преобразований систем ко- 

ординат разработаны математические модели процессов переноса 

импульса и энергии в скрученных и винтообразных каналах  про- 

извольного поперечного сечения, а также в каналах с  изменяю- 

щейся по длине геометрией сечений, дающие возможность реали- 

зации численных расчетов как и в случае прямых каналов; 

- получены модельные уравнения конвективно-диффузионного пе- 

реноса и функциональные выражения, аппроксимирующие на Tpey- 

гольных злементах ревения задач гидродинамики и теплообмена в 

скрученных (винтообразных) каналах сложного сечения и каналах 

с изменяющейся по длине геометрией сечений; 

- на основе единой концепции ремения трехмерных нестационар- 

ных задач переноса в каналах разработаны новые алгоритмы и 

комплексы прикладных программ расчета характеристик течений и 

теплообмена в скрученных (винтообразных) каналах произвольного 

поперечного сечения и каналах с изменяющейся геометрией сече- 

ний; 

- применение разработанных комплексов программ позволило ре- 

шить ряд новых задач гидродинамики и теплообмена в двумерной и 

трехмерной постановках. 

Практическая ценность. Разработанные на базе новой моди- 

фикации MK3 алгоритмы и комплексы программ позволяют эффектив- 

но и с малыми затратами памяти ЭВМ проводить численное иссле- 

дование течений жидкости и теплообмена в двумерных областях 

сложной геометрической формы и каналах сложного сечения, pe- 

нать вирокий класс задач сопряженного теплообмена и гидроди- 

намики, моделировать влияние различных массовых сил и геомет- 

рических факторов на структуру течения и теплообмен. Комплек- 

сы программ могут использоваться как инструмент численного



анализа процессов переноса на зтапе проектирования знергети- 

ческого оборудования и теплообменных систем. 

Представленные в диссертации комплексы программ  использо- 

вались при проведении численных расчетов в НИЙ Знергетического 

мачиностроения МГТЧ им. H.3. Баумана (г.Москва),  ВНИИПромгаз 

(г.Москва), КБ "Южное" (г.Павлоград), MH93 AH Беларуси (noc. 

Сосны) и в других организациях. 

06 ть и достоверность представленных в диссер- 

тации результатов основана на строгости математического  опи- 

сания моделей исследуемых процессов переноса, полученных оцен- 

ках свойств приведенных аппроксимационных зависимостей и ре- 

зультатах исследования сходимости и точности решений, a также 

на данных тщательного и методического тестирования разработан- 

ных комплексов программ на реиениях широко известных тестовых 

задач, сравнении полученных результатов расчетов с данными 

экспериментов и результатами расчетов других авторов. 

Автор защищает: 

- положение о TOM, что для повышения точности численных pe- 

зультатов, улучшения устойчивости и экономичности расчетных 

алгоритмов, реализующих метод конечных злементов при решении 

краевых задач гидродинамики и теплообмена в двумерных и трех- 

мерных областях, целесообразно использовать аппроксимации ис- 

комых функций на злементах, строящиеся на основе аналитических 

решений модельных (злементных) уравнений — конвективно-диффузи- 

онного переноса; аппроксимации Функций должны строиться как 

супернозиция частных решений неоднородных модельных уравнений 

и учитывать их источниковые члены; 

— математические модели процессов переноса импульса и энергии 

в двумерных областях, в скрученных вдоль продольной оси кана-- 

лах произвольного сечения и каналах с изменяющейся по длине 

геометрией сечений; 

— методику построения аппроксимаций Функций на треугольных 

элементах и аппроксимационные зависимости, полученные для слу- 

чаев ревения двумерных плоских и осесимметричных задач гидро- 

динамики и теплообмена, а такие трехмерных задач переноса в 

скрученных каналах и каналах с изменяющейся по длине геометри- 

ей сечений; 

— результаты и выводы из сравнительного анализа свойств пред- 

ложенных аппроксимационных зависимостей и известных аппрокси- 

маций; 

- основанный на совместном применении МКЭ и МКР подход постро- 



ения алгоритмов решения двумерных и трехмерных задач гидроди- 

намики и теплообмена, алгоритмы расчетов полей скорости, дав- 

ления и температуры в двумерных плоских и осесимметричных 0об- 

ластях, во вращающихся каналах произвольного сечения, в скру- 

ченных (винтообразных) каналах, в каналах с изменяющейся по 

длине формой сечений; 

- результаты исследования сходимости реализуемых в алгоритмах 

итерационных процедур вычислений; 

- комплексы прикладных программ расчета характеристик течения 

и теплообмена в двумерных областях сложной геометрической фор- 

мы, во вращающихся и скрученных каналах произвольного сечения, 

а такие в каналах с изменяющейся по длине геометрией сечений; 

- ‘результаты численного решения двумерных и трехмерных прик- 

ладных задач гидродинамики и теплообмена в областях сложной 

формы и каналах сложного сечения, 

Впробация работы. Материалы настоящей диссертационной 

работы докладывались на секциях "Вычислительный эксперимент в 

задачах тепломассообмена и теплопередачи” Минских мекдународ- 

ных форумов 1988, 1992 гг.; Всесоюзном совещании “Аналитичес- 

кие методы расчетов процессов тепло- и массопереноса", Дуван- 

бе, 1986 г.; UI, UII, и И111 Всесоюзных иколах-семинарах МВТУ 

им. Н.3.Баумана "Современные проблемы газодинамики и теплёмас- 

сообмена и пути повымнения эффективности знергетических устано- 

вок", Волгоград, 1987 r., Канев, 1989 г., Москва, 1991 г.; 

Всесоюзном семинаре "Тепломассообмен и гидродинамика тонких 

струй вязкой жидкости", Днепропетровск, 1989 г.; Отраслевом 

семинаре СФТИ "Современные проблемы теплофизического обеспече- 

ния электрофизических установок", Сухуми, 1990 г.; UIII Pecny- 

бликанской конференции "Повышение эффективности, соверменство- 

вание процессов и аппаратов химических производств", Днепро- 

петровск, 1991 г.; Межотраслевой научно-технической конферен-- 

ции ЦИАМ, ХАЙ “Проблемы функциональной диагностики газотур- 

бинных двигателей и их элементов", noc, Рыбачье, 1990 г.; VII 

научно-технической конференции МГТУ им. Н.Э.Баумана, ЦНИИ им. 

А.Н.Крылова, ИТТФ АН УССР "Опыт эксплуатации и пути совермен- 
ствования теплообменного оборудования", Севастополь, 1991 г.; 

111 Всесовзной вколе-семинаре "Численные методы механики 

спловной среды", пос, Дюрсо, 1991 г.; IU Всесоюзной вколе-се- 

минаре "Актуальные вопросы теплофизики и физической гидрога- 

зодинамики", Алушта, 1991 г.; заседании секции ГКНТ CCCP “Ме- 

тоды расчета процессов теплопереноса и физико-химических пре-



вращений в внсокотемпературных материалах", Москва, 1991 г.; 

на итоговых научных конференциях ДГУ, Днепропетровск, {985- 

- 1991 гг. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 

введения, 5 разделов, заключения и списка литературы. Работа 

изловена на 385 стр. мазинописного текста, содержит {08 рисун- 

ков, 3 таблицы. Список использованной литературы включает 156 

источников, 

СОДЕРЖАНИЕ PABOTH 

Во введении дана характеристика актуальности проблемы, 
представлен краткий обзор существующих подходов моделирования 
процессов гидродинакики и теплообмена на основе метода конеч- 
ных элементов, сформулированы цель работы и задачи исследова- 
ния. Там же определены выносимые на защиту результаты, их но- 
визна, а также приведена аннотация работы. 

В первом разделе диссертац рассмотрены формулировка 
метода конечных элементов, а также вопросы построения аппрок- 
симаций Функций на треугольных элементах. Базисные Функции 
злементов при ревении задач гидродинамики и конвективного теп- 
лообмена предложено строить как суперпозиции частных решений 
неоднородных модельных уравнений конвективно-диффузионного пе- 
реноса, записываемых для каждого элемента дискретного образа 
расчетной области. Модельный характер этих уравнений понима- 
ется в том смысле, что компоненты вектора скорости в конвек- 

‘ тивных, коэффициенты переноса в диффузионных составляющих и 
источниковые члены уравнений считаются отнесенными к центрам 
масс треугольников и постоянными на каждом из них. Так, в де- 
картовой системе координат модельное уравнение записывается в 
виде 

2, 2 2 2% 
WL vg = (бе 2g, 
7 jx 4 д да \ PX 2? 7 

где индекс определенности его на конкретном конечном  элемен- 

те опущен, индекс "0" подчеркивает отношение соответствующих 

величин к центрам масс треугольников. Функция # на элементе 
аппроксимируется зависимостью 

И ебу x85 ТРЕ › (2)



где 
7 й. 

= =; {exp Ren, (x -%,)] -11, £,= wa (6 [еб (Уи) 7} = 
- решения одномерных NO координатам однородных аналогов урав- 
уравнения (1); 7 - частное решение (1) с единичных источником, 
Функция 7 определяется как 

# = (# * ле) #)/ (1 7 №), (3) 

где 2 2 
=F (pn) вая}, ¥ les) уса м 
- решения модельных уравнений с единичными источниками, ONM- 

сывающих состветственно только me и только KOHBEK- 

тивный переносы субстанции 7 A= Wy Ay в #д - Xapak- 

терный размер элемента; J; = (47 Ke Легко видеть, что 

использование Ae, , # и # позволяет обеспечивать переходы 

к предельным случаям аппроксимации функции 7х (7-= # при ие, ro 

= 0 (4, — 0), 7 = # при RE, = ее (A, = =), 
После нахождения параметров аппроксимации /Х */ ‚7 

выражение (2) записывается следующим образом; 

7 = 67 +17 - 6,7). 
Здесь [#] - матрица-строка базисных функций рассматриваемого 

треугольного злемента, которые определяются по формулам, сов- 

падающим с формулами для базисных функций Ра элемента: 

где переменная A заменяется на ‚ а у Fi 

вектор-столбец узловых значений функции 7” oY 

&ппроксимационные зависимости HA элементах в цилиндричес- 

кой системе координат стороились как суперпозиция частных pe- 

мений неоднородного модельного YPABHE MS 

Log. LL] LZ) q 4 How "Gor T ke Lot Tr уро 4 

и получены в предположении, что размеры треугольников по ради- 

альной косрдинате / таковы, что OTHOWEHHe rr, близко к 

единице. Как и выме, функция # на злементе представлялась в 

виде у * * 

ИДЕИ 

ЯНА пуд) -7)/ (#е%);



* 2% + (2, * ле ” 2 
7 = кре, gies = {Ву 63 )- ето) р}; 

* ‚ей 
# =u (= о) + у (РИМ, 

Ke, - сеточное (элементное) число Рейнольдса, 

Нетрудно проверить, что в рамках сделанного допущения функ- 

ции ры и НЫ являются решениями однородного уравнения (4), 

а 7* -частным решением этого уравнения с единичным источни- 

ком. Видно также, что, как и в декартовых координатах, при 

#,™ J Функция 7* стремится к одному из частных ремений ура- 

внения теплопроводности с единичным источником, Функции $a и, 

НИ переходят в решение уравнения Лапласа ( в gal’ fot” Fl fs = 

АЯ). 
В этом же разделе диссертации проведен сравнительный анализ 

аппроксимаций функций на элементах, строящихся на основе част- 

ных ренений неоднородных модельных уравнений конвективно-диффФу- 

зионного переноса, и наиболее часто используемых при реализа- 

ции МКЗ полиномиальных (линейной и квадратичной) аппроксимаций. 

Различные способы приближения Функций на треугольных эле- 

ментах исследовались в смысле выяснения их близости к ремению 

исходного дифференциального уравнения переноса, Это было сде- 

лано в рамках следующего данного в работе определения. 

Пусть функция Fy) является решением краевой задачи 

для уравнения 

x 

* 

Ж 

* 

Ж 

x 

x (52 - ограниченная область «2 Е £%, 22 - ee граница; 

x 4,8 , © - дифференциальные операторы; & , & - известные 
* Функции; 52) - триангулированная область (52% cS ), вер- 

* мины которой лежат на 2% ). Функция Any) называется 
* #7 -эквивалентной решению уравнения (5) (функции 7 ) на 
x элементе 2° с, ‚ если 
Xx 

* 

x 

eC aml = [уе + 87 - 01 = 04 97), 
где д длина наибольшей стороны злемента. 

°В работе показано, что линейная аппроксимация Функций на 

элементах обеспечивает их ноль-эквивалентность решению уравне- 
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ния конвективно-диффузионного переноса, a для норм невязок 

этого уравнения, полученных с использованием квадратичной и 

построенных на частных ревениях аппроксимаций, справедливы 

оценки 

15 1 2@ £A @y @j , 1004 22 | ео) 4: 08) 

ne 191 одне) = Sp 19x41. 
Выражения для констант As (6) имеют вид: 

- квадратичная лан? 

= 20121 25 в 1212 3 |+ ul * ey 

3 

rr 7 у hi DIZ 1+ 

122s 122 2 | + оО ANT 2 

- предлагаемая аппроксимация; 

АРНЕ IA RAR FAVE 
изн 27 № (8) 

Здесь индексы aR ?) в знаках норм . пущены. 
Сравнение равенств (7) и (8) позволяет сделать вывод, Что, 

несмотря на одинаковый порядок эквивалентности аппроксимаций 
ревений уравнения о перенсса, постро- 
енные на частных ревжениях модельных уравнений аппроксимации 
функций имеют ряд существенных преимуществ по сравнению с 
квадратичной. 

Во-первых, на сетках с одинаковым числом элементов и одина- 
ковой их мерой мелкости реализация квадратичной аппроксимации 
требует большего объема памяти IBM. Во-вторых,  интерполянты, 

строящиеся на решениях, точно аппроксимируют функцию 7 когда 
И = const, #7 =сопз%, @ =const. Точность решения краевых задач 
монет быть выше и в других случаях. В-третьих, из  выращения 

12



(2) следует, что при реализации квадратичной аппроксимации не- 

обходимо избегать использования в области 2 близких K BH- 

рожденным треугольных SJAEMEHTOB (8@~0). В оценке для an- 

проксимаций, строящихся на частных решениях модельных урав- 

нений, такое ограничение (по крайней мере для возможности no- 

лучения невязки порядка 7 (4) отсутствует. В-четвертых, 

квадратичная аппроксимация может терять первый порядок зквива- 

лентности решению на грубых сетках, когда 

mar (140, N20, Пк) hod) > (249) 

В работе также отмечено,что аппрокимации функций на элемен- 

тах, построенные на частных решениях модельных уравнений кон- 

вективно-диффузионного переноса, становятся {|-эзквивалентными 

решению исходного уравнения только в случае учета в них источ-- 

никовых членов &, . В npoTBHOM cAYYae точность численных ре- 

мений может оказаться низкой. 

Кроме рассмотренного выше исследования, в первом разделе 

проведено сравнение двух различных аппроксимаций Функций, 

строящихся на ревениях модельных уравнений (представленной в 

данной работе и предложенной в работах В.В. Baliga, S.U. Ра- 

tankar). Критерием выбора базиса при построении аппроксимаций 

при 3TOM явилась проверка степени несогласованности результи- 

рующих базисных Функций при переходе через границы злементов. 

Й в этом случае предпочтение было отдано предложенной в данной 

диссертации аппроксимации решений. 

Таким образом, результаты выполненного в первом разделе 

диссертации анализа свойств различных аппроксимаций функций 

на треугольных элементах позволили обосновать целесообразность 

использования при решении краевых задач конвективно-диффузисн- 

ного переноса предложенных в работе зависимостей и дали OCHO- 

вания для их дальнейшего применения при построении на основе 

МКЭ алгоритмов численного расчета двумерных и трехмерных про- 

цессов гидродинамики и теплообмена в областях сложной геомет- 

рической формы. 
Второй раздел диссертации посвящен изложению и обоснова- 

нию алгоритмов численного решения двумерных плоских и осесим- 

метричных задач гидродинамики и конвективного тепломассообмена 

в областях сложной геометрической формы. Влгоритмы разработаны 

как процедуры ревнения краевых задач переноса, математические 

модели которых базируются на обобщении уравнений движения и 

знергии для пористых сред.



В качестве базовых при построении математических моделей 
двумерных процессов переноса использовались уравнения движения 

ANCH Е 
| | р для пористых сред в приближении Дарси 

70 Re FH #07 ея 
* 79 (© Lema Wy; И Ex) i | 3 

x у 20 - зо "а ря (% 3 ied” Vd FEF Gy 

Gr 24) + в 
Ой © ox wort (772) (9) 

нару; )/ и = 7; 

09, 20700) 2 
[4 57 9 3 я (435) 

‚3 2 ( д) 28 + 
x] 7% 2) ’ 

rae у =0, = 4, A,= J) - декартова система координат; y = р 

A =X, 2, = = £- SRL ia система координат; д = #, Е 7. 

7 В системе (9): ват (2, 1%); 07 = Ну /%; # “ior 

§ = (T-1,)/aT 5 P=p/(p, 7); Re тж ВД, py. 

Grmg ppm (АТИ Е Hh fl; Fm pone [Am 

А = ИИА; Ap = (PG) / (PC) i 
И, й& , 47 -маситабные величины; С - коэффициент инерции; #- 

- проницаемость среды; & - пористость; индексы " J“ * 7", 

"9 “ - жидкая, твердая фазы и эквивалентная величина, соот- 

ветственно. 
В случае & =i, Лд = °° , © =0, £p=1 уравнения системы 

(9) описывают процессы гидродинамики и теплообмена в жидкостях. 
Для твердых тел £0, ЛМ (&) = 0, в то Ee время стремление 

к нулю зтих параметров происходит так, что Дя/Е*--0, и в Этом 
случае уравнения движения (9) переходят в тождества й =V=0, 
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которые и дадут нулевое распределение компонент вектора скоро- 

сти в подобластях расчетной области J , занятых твердой фазой, 

Дискретный аналог уравнения знергим при зтом автоматически 

преобразуется в дискретный аналог уравнения теплопроводности. 

Идентификация же того или иного процесса и физических свойств 

веществ в различных подобластях расчетной области осуществля- 

ется заданием значений параметров & , 04 . A» , A ,‚ которые 

могут вводиться в память ЭВМ уже на этапе построения конечно- 

элементной сетки. 

Алгоритм ремения двумерных задач гидродинамики и конвектив- 

ного теплообмена построен на основе совместного применения ме- 

тодов конечных разностей (дискретизация уравнений переноса по 

времени) и элементов (аппроксимация решения по пространствен- 

ным переменным) как процедура раздельного определения полей 

компонент вектора скорости, давления и температуры путем ите- 

рационного поиска поправок искомых величин. При stom выделяют- 

ся два этапа вычислений — глобальные и локальные итерации. 

Глобальные итерации используются как метод решения систем He- 

линейных уравнений путем их линеаризсции на каждом временном 

слое по значениям компонент вектора скорости, известным с пре- 

дыдущего мага вычислений. Локальные - для нахождения полей 

скорости, давления и температуры на каждой глобальной итера- 

ции. 

Так, линеаризация уравнений движения осуществляется путем 

определения сомножителей в конвективных членах в соответствии 

с равенствами 

T=(1-0)0 + x05; J = (1-п) Тб а, 
где 7%, И” -значения компонент вектора скорости на предыду- 

цем временном слое; 77°F | /%*%Я — компоненты скорости, 

рассчитанные на предыдущей глобальной итерации с номером JS ; 

& - параметр (0 < % < {), 

При определении &/,//, 2 на этапе локальных итераций компо- 

ненты вектора скорости и давление представляются как 

иж, Ин Иж бу p=ple р”, 
где 7 , И’ находятся в результате решения системы уравнений 
движения с исходными краевыми условиями по заданному (с преды- 
дущей глобальной итерации, например) прлю давления 2’. Поп- 

pak U7, {/”, A” находятся итерационно как решение систе- 

мы уравнений движения и неразрывности с однородными начальными 
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и граничными условиями. При зтом уравнение для определения 

поправок давления строится на основе уравнения неразрывности и 

его эзлементный аналог (в декартовой системе координат, вапри- 

мер) имеет вид 

24(42) | РРР) 
r| Fra 2 Yb 

AU) | PUY) 
[Zo 2] 

rae r= ER [1/at + Ee (п/а + С УТ |) / 24) ; 
И - параметр нияней релаксации (0 < < 1); 

by + - аппроксимацыонные зависимости функций wu Р7 на 
злементах, построенные в соответствии с (2); 7 - номер преды- 

дущей локальной итерации. 

Окончание расчетов на локальных итерациях производится при 

достижении заданной точности вычисления попраки давления 4 £2 

(рассматривается как аналог невязки уравнения неразрывности). 

Расчет на глобальных итерациях заканчивается по достижении 3a- 

данной точности для значений компонент вектора скорости на 

расчетном временном слое, 

В данном разделе рассмотрены вопросы сходимости — вычисли- 

тельных процессов как на этапе глобальных, так и на этапе ло- 

кальных итераций. Показана возможность получения  сходящихся 

решений, определены способы ее реализации за счет выбора пара- 

метров и & . Показано, что условием сходимости глобаль- 

ных итераций является требование положительной определенности 

матрицы системы алгебраических уравнений относительно узловых 

неизвестных компонент вектора скорости, а также получены нера- 

венства, которым долины удовлетворять параметры краевой зада- 

чи, чтобы это условие выполнялось. T~K, для случая решения за- 

дач переноса в пористых средах должно выполняться неравенство 

Z n+3,5)2 747,85 
at Re sup [(2**2*)*» (r755)] gd 

дя +E af #7” 

а при рассмотрении задач переноса в жидкостях (©-= 1, = е®) - 

пнд) аз £255) 2 
at wets [0 of sha 4 4) 2, 

где 52 - расчетная область. Записи этих ‚ неравенств в терминах 

сеточных параметров, а именно 
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ве x, /(4%, да, * EX) < 2Е*/Ра, 

Ke, Ky < 2 

Свдесь / д. в PRGA, Иа Ме аи, [hyo Дау = Rh, - 
сеточные (элементные ) числа Рейнольдса, Куранта и Дарси, соот- 

ветственно; д/д, = (А aT) +0") 4, - RMaNetp элемента} 
47Т- Mar сетки по времени), можно расценивать как условия, KO- 

торые необходимо выполнять при проведении пространственно-вре-- 

менной дискретизации расчетной области с целью получения схо- 

дящихся решений. 

Тестирование комплексов программ, реализующих представлен- 

ные алгоритмы решения двумерных задач, проводилось в результа- 

те расчетов полей скорости, давления и температуры в процессах 

свободной и вынужденной конвекции в различных двумерных облас- 

тях. В качестве тестовых выбирались задачи, для которых из- 

AN вестны аналитические или численные решения, либо имеются дан- 

‚ные экспериментальных исследовакий, Так, были получены решения 

следующих краевых задач гидродинамики и теплообмена; о свобод- 

ной конвекции в замкнутой квадратной полости при различных 

числах Грасгофа; о свободной конвекции в замкнутой цялиндричес- 

кой емкости, заполненной тепловыделяющим газом; 0 течении вид- 

кости в квадратной каверне с движущейся стенкой для различных 

чисел Рейнольдса; о течении жидкости между двумя косксиальны- 

ми цилиндрами, один из которых вращается; о вынужденном тече- 

нии EMAKOCTH в плоском и осесимметричном каналах с  препятст- 

вием и о течении в плоском канале с обращенной назад  ступень- 

кой; © течении лидкости в плоском канале с проницаемыми стен- 

ками, : 

Сравнение расчетных результатов с известными — свидетельст- 

вует об их хоромем согласовании. Решение Xe задач на различных 

конечнозлементных сетках позволило получить — апостериорные 

оценки, которые показали второй порядок точности метода, 

Результаты теоретического исследования алгоритмов и  тести- 

рование дали основания для использования реализующих их комп- 

лексов программ с целью решения прикладных задач гидродинамики 

и теплообмена в двумерных постановках. Так, в данном разделе 

представлены результаты численного ремения задачи о течении и 

теплосбмене во вращающемся плоском тупиковом канале с проница- 

емой стенкой, а такие сопряженной нестационарной задачи о сво-- 

У
 

A
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бодной конвекции в осесимметричном теле сложной геометрической 

Формы, которое находится в изменяющемся во времени поле грави- 

тационной силы. Некоторые результаты ремения задачи о течении 

жидкости в тупиковом канале для случаев задания различных зна- 

чений параметра его вращения представлены на рис 1,2. 

В третьем разделе работы представлен алгоритм решения 

трехмерных задач гидродинамики и теплообмена во вращающихся 

каналах сложного поперечного сечения (см. рис. За). Такие ка- 

налы являются конструктивными элементами систем охлаждения 

различных узлов знергетического оборудования, двигательных ус- 

тановок, и задача численного моделирования протекающих в них 

процессов переноса импульса и знергии является одной из акту- 

альных проблем вычислительной гидродинамики и теплофизики. 

Математическая модель процессов переноса во вращающихся ка- 

налах в данной работе строилась на основе параболизованных 

уравнений движения и энергии, что дало возможность создания 

зкономичного мариевого алгоритка расчета параметров течения и 

теплообмена. Цели обеспечения экономичности вычислений подчи- 

нен и выбор комбинации методов, положенных в основу зтого an- 

горитма. Он представляет собой совместное применение метода 

конечных разностей, используемого для аппроксимации в уравне- 

ниях переноса производных по времени и по продольной координа- 

те, и метода конечных элементов - для дискретизации расчетной 

области в плоскостях сечений каналов и аппроксимации решения 

по пространственным "поперечным" координатам. Такая комбинация 

методов позволяет сохранить требования по необходимому для 

расчетов объему памяти 3BM на уровне ее объемов при решении 

двумерных задач переноса. 

йппроксимация функций на элементах в данном случае осущест- 

вляется на основе интерполянтов, строящихся как суперпозиция 

частных решений неоднородных модельных уравнений переноса (1), 

источниковые члены которых представляют собой суммы значений 

определяемых в центрах масс треугольников компонент  действую- 

щей в потоке силы Кориолиса и градиента модифицированного дав- 

ления; 

@,, == = Ма (py Wy тра 0) * ба / 

Фу = = вРЛВУ = В (fe 0, ~ pu Wo) * Fp; 

Cpy== 02192 = В (fp Vy = ду 0) ' Pry ’



` ~ = od 2 

где 2 [p “PF )/2)/(p#7) : 7 - радиус-вектор части- 
UN ЖИДКОСТИ, перпендикулярный оси вращения канала; а - Век- 

тор угловой скорости вращения канала; ¢ , [/ , A/ - компоненты 

вектора скорости Pf + My» 7% — компоненты единичного вектора 
J) |W) р М7 = saad 4 - характерный линейный раз- 
мер сечения канала; я” - средняя iy течения жидкости; 
Aad ‚К = ИО, ДЕ ВИЙ; Fry» - компоненты 
массовой силы, природа которой не 8 rot lr TEKIN враце- 

ния канала, 

Алгоритм вычислений построен на основе допущения, что дав- 

ление / в потоке жидкости представимо в виде суммы — Функций 

P(X,V,/) -давление в плоскости сечения канала и Р (2,7 )- 
- ссредненное по сечению канала давление,  Последовательность 

расчета узловых значений вектора скорости, давления 2 , a 

также значения градиента давления 2 в направлении продольной 

оси (на расчетном слое по времени и в расчентом сечении) пред-- 

ставляет собой двухуровнезую процедуру итерационных вычислений, 

На первом уровне (глобальные итерации) остуществляется линеари- 

зация системы уравнений движения путем определения компонент 

вектора скорости в их конвективных членах в виде линейных ком- 

бинаций значений зтих переменных, известных с предыдущего pac- 

четного сечения и предыдущей глобальной итерации: ай 

J = ‘600 lls DT (ray Ук, PRE A 

а (7-х) у raw” ии ‚ где +7 , Жх/ - номера расчетных мо- 
мента времени и сечения канала; g - номер предыдущей глобаль- 
ной итерации; 0 < % < 1. 

Внутри каждого нага первого уровня вычислений проводятся 
итерационные вычисления узловых значений искомых величин  (ло- 
кальные итерации, второй уровень). Итерационный характер этих 
расчетов обусловлен как взаимосвязанностью уравнений движения, 
так и стремлением организации раздельного определения компо- 
нент вектора скорости, давления и его градиента. Искомые вели- 
чины представляются в виде UJ = UU”, И = ИЖ И", И = 

WH, BPP" P/PT =(4P/F2) + (PP/PZ)" , rae 0’, 
(PP/9Z)’ - заданные (с предыдущей глобальной итерации, напри- 
мер) распределения давления и его градиента. Составляющие Bek- 
тора скорости U7 , #’, A’ определяются в результате решения 

системы уравнений движения с исходными начальными и граничными 
условиями. Поправки {/“, V7, W*n Р” находятся (при однеродных 
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краевых условиях) из системы уравнений 

J? ~ I: sZoy ” 

rRNA Li ohh ALIN eT 
727 xn Was У gig V dad я 
roll “edad Ур ту 6 (707 fu И”); 

WN, = 1 =z 0_1PPY - #). 

ду д + РОТ + WY aZ = - (20/3 + PUY + РР), 
а для определения (22/72) получено балансовое по расходу со- 
отношение 

(Gn he AL сора, 

Здесь Vy = DA/Px + V/V + ВОД ; 72:25 0w% + РУРИЯ 
47 JZ -маги разностной сетки по времени и координате 2 ; 
мех Wr; # = // wa? - расход видкости; 

2 
S - площадь сечения канала (области 7 ); д = = ( [WAS $ 

oy релаксационный параметр (of,,> 1). Рекифрениые соотнове-- 

ния нахождения поправок 2” и (22/27)” имеют вид 

— # — 
PP” PZ 

и дл = дд, IP (2; =0, 77 -номер локальной итерации). По- 
ле давления J, находится в результате решения правнения 
Пуассона (строящегося на основе уравнения неразрывности), эле- 
ментный аналог которого имеет вид 

го ) [22 ‚ 205i), IHN к, 

” 
где У от Я ут -зввроксинационние зависимости для составляю- 
цих вектора скорости У, Ид; 0 < № < 1. 

Расчеты на ware выполнения локальных итераций прекращаются 

по достижению необходимой точности вычисления давления и его 
градиента, Ha наге глобальных итераций - точности вычисления 
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компонент вектора скорости. 

Проведенное в этом разделе исследование сходимости решений 

на этапах локальных и глобальных итераций позволило получить 

априорные оценки для параметра нижней релаксации 3 и пара- 

метра X , используемого в качестве веса при линеаризации 

уравнений движения, которые свидетельствуют о возможности реа- 

лизации сходящихся решений. Как и в случае двумерных задач, 

получены неравенства, связывающие параметры математической мо- 

дели и сеточные параметры ee дискретного аналога, B соответс- 

твии с которыми необходимо согласовывать маги разностной сетки 

по времени, по продольной координате, а также размеры конечно- 

элементной сетки с целью получения сходяцихся решений. 

Тестирование комплекса программ, реализующего представлен- 

ный в работе алгоритм расчета полей скорости, давления и тем- 

пературы при течении жидкостей во вращающихся каналах сложно- 

го поперечного сечения, проводилось путем численного ремения 

задач гидродинамики и тег собмена в каналах квадратного, по- 

лукруглого, треугольного сечений, B продольно обтекаемых пуч- 

ках стержней для предельного случая - без учета зффектов вра- 

щения, а также во вращающихся каналах прямоугольного сечения, 

Сравнение расчетных данных с известными свидетельствует об 

их хоронем согласовании, апостериорные оценки погревностей no- 

казали, что алгоритм имеет второй порядок точности по коерди- 

натам в плоскостях сечений каналов и первый по продольной KO- 

ординате. 

В этом де разделе диссертации представлены результаты pewe- 

ния прикладных задач гидродинамики и теплообмена во врацаю-- 

щихся вокруг произвольно ориентированной в плоскости входного 

сечения оси каналах квадратного, полукруглого и  треугольного 

сечений. В ходе - численных расчетов анализировалось влияние 

ориентации оси вращения на структуру течения и теплообмен на 

начальных гидродинамических и тепловых участках каналов, Эти 

задачи решены в данной работе впервые. Ha рис. 4-6 призедены 

отдельные результаты расчетов течения и теплообмена во врацав- 

щихся каналах треугольного и квадратного сечений. 

Четвертый раздел диссертации посвящен разработке MaTewa- 

тических моделей и алгоритмов численного решения трехмерных 

краевых задач гидродинамики и теплообмена в скрученных каналах 

сложного сечения и каналах с изменяющейся по длине геометрией 

сечений (см. рис J 6,в). Актуальность рассмотрения этой проб- 

лемы обусловлена, с одной стороны, широким использованием та- 
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ких каналов в качестве конструктивных злементов теплообменного 

оборудования, вентиляции, коллекторов, с другой, - отсутствием 

системных подходов численного моделирования процессов переноса 

в них, 

Математическая модель течения и теплообмена в скрученных 

каналах строилась с использованием вращающейся (жестко связан- 

ной с поперечными сечениями) системы координат. Уравнения пе- 

реноса импульса и знергии в случае каналов с изменяющейся по 

длине геометрией сечений преобрезовывались путем замены пере- 

менных таких образом, что законы трансформации геометрических 

размеров сечений учитывались формой записи уравнений, a pac- 

четной по длине канала оставалась область его входного сече- 

ния. Использование локальных координат в обоих случаях позво- 

лило избежать преобразований переменных на зтапах дискретиза- 

ции расчетных областей и построения дискретных аналогов  урав- 

нений переноса и использовать для решения зтих задач подход ре- 

ализации МКЭ, во многом схожий с алгоритмом реализации метода 

для прямых каналов постоянного сечения, Уравнения процессов 

переноса были получены ‹безразмерная форма) в виде 

- для скрученных каналов; 

2 + (ур. G08 2 об 2 [вел - д Wa (57) = SET FZ | #7 
зу PP 24 #0 ; 

“2 Nr EE * Fy; 

NF VY, 28y_ 2 ве бду- 2F = 
Fh * в 2 EE Leer 
4 7’ 22 -2(90+ Ne 0 а) - 8 hy 

2s Rovyw = (FP avw- 00-52 +17, 
Ди А =; 

дк [77+ (#-т) в) = L (77); 

(#20; 230; Xyed] 
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где =r р Г. vi WE, v= * ТИ * £2/7z; 

Vim arte JOYE В = 98 (УЖЕ = а РР); 
й = 7 + уу дуг; В ий XH тр PZ, 

7 = g(Z) - параметр закрутки канала, 

- для каналов с a по длине геометрией сечений; 

27, 200) д, У уса a 
PR ay Yohxsy 72 а (а) = 7 (ТУР 

Vad x0) 20 Ll a2, 02 7 
77° Ta stety ра Ср) = (TTY 

w, ih 20m) WZ 7 so. 30 pr — 

ен, ; 

wo ov 
ar,” ру ly 7 zs)” ud 

28 | 20% 2 
РВ Ди той, aly oz 2 (24 ва (7708, 
где 

Fete JH a; И еду? “Ih i ; 
2 7 ew 2 == + УВ; ; = 2 Ay = 

Sy =F (2), Pu cA (7) -функции, характеризующие Tne (рас-- 
тянение) размеров сечений канала по переменным 4 WY соот- 
ветственно. | 

Сохраняя в рассматриваемых случаях единый концептуальный 
подход построения маржевых алгоритмов ревения трехмерных задач 
гидродинамики и теплообмена в каналах, дифференциальные урав- 
нения представленных математических моделей были частично na- 
раболизованы. Как и ранее, расчетный алгоритм строился на ос- 
нове совместного применения методов конечных элементов и раз- 
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ностей. Поскольку дифференциальные операторы уравнений движе- 
ния и знергии содержат сменанные производные, a коэффициенты 
переноса в них являются функциями координат, были рассмотрены 
отличные от использованных в разд. 2,3 модельные уравнения 
конвективно-диффузионного переноса и получены модифицированиые 
аппроксимационные зависимости для Функций на элементах. Так, 
для обоих классов краевых задач модельное уравнение переноса 
на элементах может быть записано в виде 

Яд, да о ВЫ SENT WR. + foie 
Goi Тб ду "ву WT Re, wir Hey, РУО 

A A 

Здесь Z, и й; < отнесенные к центрам масс треугольников зна- 
A 

чения функций U и Й, параметры ly, Ke, в случае “уд * 
скрученных каналов определяются как 

Re и 7 
— , Cry = 

бу, = 7+ V&A › Ry = Рае Фуа ИЯ 

и в случае каналов с изменяющейся геометрией сечений как 

ря лиру КЕ. fn = Ke 
we = Fig д) Ban = ay, IT RG) 
Аппроксимация 7 на злементах строилась в виде (1), где 

£107) = род {er oe, д, (x-1,)]-1}; 

7 A 

(у) = eke, V,(V-V,)|-1}%; E74 7, 7 ACA 2-13 
. 12 A217: ДЕ (ро) (кв); Fey = Key (4,4 И) dy; 

1 1, 

д + Г, 
0 Rey +20, U,/ Reyyy + 0, Rg, 
р, A A 1 

уе = 22 [д (0-0) = ra) G00; 

Key = 

= Г, А Jz, Az # = [4 (2-8) Vy, (r-2))/ (4° + ¥,7%). 
B данном разделе описаны алгоритмы итерационного решения 

краевых задач течения жидкости и теплообмена в рассматриваемых 

каналах, отмечены отличия их реализации от случая расчетов для 
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вращающихся каналов сложного сечения. Отмечены такие особен- 

ности процедуры теоретического исследования вопросов сходимос- 

TH ревений на локальных и глобальных итерациях, приведены He- 

равенства, связывающие сеточные параметры краевых задач и оп- 

ределяющие условия реализации сходящихся ревений. 

Тестирование реализующих представленные алгоритмы — комплек- 

сов программ проводилось по схеме выявления свойств числен- 

ных решений в предельных случаях постановок краевых задач, а 

такие путем сравнения расчетных значений с известными данными 

численных исследований и аналитическими ремениями. Результаты 

тестирования позволили сделать вывод о хороней точности полу- 

чаемых результатов и возможности использования комплексов про- 

грамм при решении практически важных задач переноса импульса 

и знергии в скрученных каналах пр ного поп еречного сече-- 

ния и каналах с изменяющейся по длине геометрией сечений. 

В зтом разделе приведены данные расчетов полей скорости, 

давления и температуры на начальных участках скрученного кана- 

ла квадратного сечения и ь трубе со скрученной лентой, а так- 

же в канале, геометрические размеры сечений которого одновре- 

менно увеличиваются и уменьшаются по различным направлениям 

координатам) вдоль продольной оси (сечение на входе в канал 

имеет форму квадрата). Эти задачи ренены в данной работе впер- 

вые. С целью иллюстрации возможностей комплексов программ, на 

рис. 7 представлены расчетные параметры течения в линейно рас- 

ниряющемся по длине канале квадратного сечения, 

В пятом разделе работы представлено описание пакета прик- 

ладных программ численного решения двумерных и трехмерных за- 

дач конвективно-диффузионного переноса в областях сложной гео- 

метрической формы и каналах сложного поперечного сечения. 

Структурно модули пакета объединены в проблемно  ориентирован- 

ные комплексы программ, реализующие описанные в разд. 2-4 ал- 

горитмы расчетов. На ЭВМ данные комплексы программ кспользуют- 

ся независимо друг от друга. Общей особенностью их работы яв- 

ляется резервирование внейней памяти вычислительной машины на 

магнитных дисках, которая позволяет экономить оперативную па-- 

мять ЭВМ, и сократить время расчетов при восстановлении матриц 

систем разремающих уравнений МК при переходе с одной локаль- 

ной итерации на другую. Кроме того, реализуются возможности 

многократного прерывания расчетов и их возобновления с места 

останова программы без значительных потерь времени вычислений 

и информации, выбора формы обработки расчетных данных, коррек- 
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ции расчетных схем и т.д. 

В данном разделе описаны также подпрограммы математического 

обеспечения реализации KK3 в пакете программ (подпрограммы 

дискретизапии расчетных областей, формирования матриц систем 

разремающих уравнений, учета граничных условий Дирихле, ремше- 

ния систем алгебраических уравнений), приведены  блок-схемы 

комплексов програмы решения двумерных задач конвективно-дифФфФу- 

зионного переноса и трехмерных задач во вращающихся каналах 

прозвольного сечения. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

{. В диссертации теоретически обосновано и развито перс- 

пективное направление численного моделирования процессов гид- 

родинамики и конвективного теплообмена на основе модификации 

метода конечных элементов, базирующейся на новом подходе лост- 

роения аппроксимационных зависимостей функций на треугольных 

элементах. 

2. Построены новые интерполянты функций в декартовой и 

цилиндрической системах координат, обоснована целесообразность 

их использования по сравнению с традиционной полиномиальной 

аппроксимацией функций на конечных элементах, 

3. Разработаны алгоритмы и реализующие их комплексы прог- 

рамм численного решения в естественных переменных нестационар-- 

ных задач переноса импульса и знергии в двумерных плоских и 

осесимметричных областях сложной геометрической формы. Поло- 

ненная в основу формулировок математических моделей физических 

процессов обобщенная форма записи уравнений краевых задач, 

проведенное теоретическое исследование сходимости итерационных 

ремений, а также результаты тестированния комплексов программ 

дают основание утверждать, что в работе представлен эффектив- 

ный метод решения вирокого класса двумерных задач гидродинами- 

ки и теплообмена. 

4. На основе совместного применения предлагаемой модифи- 

кации MK3 и метода конечных разностей разработан и теоретичес- 

ки обоснован экономичный по затратам памяти ЭВМ маршевый алго- 

ритм решения нестационарных трехмерных задач гидродинамики и 

теплообмена во вравающихся каналах. 

5, Создан комплекс прикладных програмы расчета характе- 

ристик течения и теплообмена во вращающихся каналах произволь- 

ного сечения, тестирование которого свидетельствует о BHCOKOA 
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точности получаемых численных результатов и дает основание 

считать возможным использование этого комплекса при проведении 

исследовательских расчетов. 

6. Разработаны удобные для алгоритмизации вычислений мате- 

матические модели нестационарных трехмерных процессов переноса 

импульса и знергии в скрученных и винтообразных каналах слов- 

ного поперечного сечения и каналах с изменяющейся по длине ге- 

ометрической формой сечений, 

?. Получены новые модельные уравнения конвективно-диффузи- 

онного переноса в скрученных (винтообразных) каналах и каналах 

с изменяющейся по длине геометрией сечений, построены модифи- 

цированные интерполянты функций на элехентах. 

8. Разработаны зкономичные мармевые алгоритмы расчета те- 

чений и теплообмена в скрученных (винтообразных) каналах npo- 

извольного сечения и каналах с изменяющейся по длине геометри- 

ей сечений. Результаты тестирования реализующих алгоритмы ком- 

плексов програмы свидетельствуют о достоверности расчетных ре- 

эцльтатов и возможности использования данных комплексов в пра- 

ктике численного моделирования задач механики жидкости. 

9. Разработанные комплексы программ услежно применены для 

ремения новых практически важных двумерных и трехмерных задач 

механики жидкости и теплообмена и использованы при проведении 

расчетов в ряде организаций. 

10. Материалы диссертационной работы включены в учебные по-- 

собия "Метод конечных элементов в задачах тепломассоперено- 

са“ (соавтор А.А. Рядно) -Депропетровск; ДГЧ, 1986 r., “Реали- 

зация метода конечных элементов на IBM при решении задач теп- 

ломассопереноса" (соавтор A.A. Рядно) - Днепропетровск: ДГУ, 

1982 г,, “Гидродинамика и теплообмен во вращающихся трубах и 

каналах" (соавторы Е.М. Ракита, A.A. Рядно ) - Днепропетровск: 

ДГУ, 1991 г. и используются в учебном процессе в Днепропетров- 

ском государственном университете, 
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