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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнілть иииияння процесів КОНВвКТИВНО-ДИ '̂ЗІЙНОГО 

тепло- та масопереносу у полях різних касових сил з урахуваннях 

реальних геометрій об'єктів обумовлена багатьма факторами, пов*"- 

заними з виробництвом та використаним енергії, ускладненням тех­

нічних пристроїв та технологій, зроставшою увагою до проблем еко­

логії та охорони навколишнього середовища. Серед процесів, що ви- 

кликають великий інтерес та мають неабияке значення у природі та 

різних технічних пристроях, відмітимо термогравітаційну конвекцію 

у атмосфері та океані, електромагнитне перемішування, теплобмін у 

змінному гравітаційному полі, зокрема, гідромеханіку невагомості 

та аналіз технологічних експериментів у космосі, зберігання палив» 

них рідин та ін. Оскільки у багатьох практично вагомих випадках 

проведення експериментальних досліджень реальних процесів не уяв­

ляється можливим, а їх теоретичний аналіз ускладнюється багатьма 

причинами, пов'язаними з наявністю різних масових сил, складним 

характером їх взаємодії та складною гідродинамікою* потоків, вини­

кає необхідність у вдосконаленні існуючих та створенні нових чисель­

них методів розв'язання таких задач. Серед усього різноманіття 

існуючих у сучасній обчислювальній гідродинамиці чисельних методі* 

все більшу увагу дослідників привертає метод скінченних елементів 

(MCE) . Виникший первісно як інструмент розв'язання задач теорії 

пружності, MCE здобув широке розповсюдження в галузі динаміки рі­

дини. В той же час досвід досліджень в практиці застосування ПСЕ 

в механиці суцільних середовищ свідчить про необхідність перегля­

ду існуючих точьок зору як на вже розроблені скінченноелементні 

методики у цілому, так і на окремі етапи реалізації методу. Одним 

з таких етапів, що у значній мірі визначає точність очикуваних 

результатів, є процедура побудування апроксимації функцій на еле­

ментах. Використання в якості інтерполянтів поліномів, що робиться 

у більшості випадків, може приводити до труднощів, пов'язаних з 

стійкістю розв'язків, а це має місце у ви їдку використання цент­

рал ьно-різнецево’ апроксимації у методі скінченних різниць (МОР) , 

Тому поряд з використанню поліноміальних залежностей, в останні 

роки позначилася тенденція, спрямована на пошук якіснг нових алро- 

ксимаційних структур, які дозволяють одержувати течиі та стійкі 

розв'язки задач різної складності.



Усе вищевикладене дозволяє зробити висновок про актуальність 

по-перше, дослідження процесів переносу у змінних гравітаційних 

та електромагнитних полях та, по-друге, розвитку для більш повного 

та точного вивчення цих процесів методу скінченних елементів в на­

прямку створення математично та фізично обгрунтованих інтерполя­

ційних залежностей. Актуальними є також проблеми розробки нових 

економічних алгоритмів чисельного розрахунку на базі MCE та поши­

рення на їх засаді модзлюємих крайових задач динаміки рідини та 

теплообміну.

Дисертація виконувалась у рамках держбвджетної теми 94-89 

"Чисельне моделювання процесів переносу рідини та газу на основі 

сучасних алгоритмічних та програмних засобів", а також Програми 

ДКНТ CFCP, даНО CFCP "Математичне моделювання у наукових та тех­

нічних системах" ( розд.28. Формуьання комплексів алгоритмічних прог­

рамних засобів та чисельних методів, які реалізують математичні 

моделітечій та теплообміну рідини та газу на сучасних ЕОМ ) .

Метою даної дисертаційної роботи є чисельне дослід «ння кон­

векції у замкнених областях у змінному гравітаційному полі, вивчен­

ня взаємодії електровихрьової та термогравітаційкої течій та їх 

сумісного впливу на теплообмін на базі якісно нового підходу побу­

дування апроксимації шукай, их функцій у рамках методу скінченних 

елементів, нових алгоритмів розрахунку та комплексів програм, що 

їх реалізують.

Відповідно до мети роботи ставилися слідуючі задачі дослідження:

- побудування інтерполяційних залежностей функцій на елемен­

тах, що базуються на частинних розв'язках модельних рівнянь 

переносу; /

- розробка економічних алгоритмів розрахунку процесів пере­

носу у полях сил різної фізичної природи;

- створення комплексу прикладних програм, що реалізує розроб­

лені алгоритми; *

- підтвердження працездатності та ефективності запропоновано­

го підходу шляхом тестування алгоритмів та комплексу прог­

рам на різних задачах гідро-, електродинаміки та теплооб­

міну;

- застосування розробленої методики до розв'язання задачі теп­

лообміну при вільноконвежтявній течії у замкненій вісвсим- 

метричній області при нестаціонарних краввих умовах, у 

змінному гравітаційному полі;



- застосування розробленої методики для дослідження взаємо­

дії електровихрьової та термогравітаційної течій та їх вплив на 

теплообмін у циліндричній ємкості,

Наукова новизна дисертаційної роботи визначається слідуючими 

положеннями:

- побудовані апроксимаційні залежності для шуканих функцій 

на трьокутних елементах для плоских та вісесиметричних 

задач переносу, що являють собою суперпозицію частинних 

розв'язків модельних рівнянь конвективно-дифузійного пере­

носу та дозволяють урахувати джерелові члени цих рівнянь;

- розроблені алгоритми розв'язання спряжених задач гідродина­

міки та теплоеаміну, що дозволяють урахувати вплив граві­

таційних та електромагнитних сил на процеси переносу у об­

ластях складної геометричної форми;

- створені та всебічно протестовані комплекси прикладних прог­

рам, що реалізують запропоновані алгоритми та дозволяють 

проводити дослідження процесів г эре но су у широкому диапазо- 

ні зміни визначаючих процеси параметрів;

- здійснено дослідження спряженого теплообміцу при вільнокон- 

вективній течії у замкненій вісесиметричній області в умо­

вах змінного за часом гравітаційного поля;

- вивчені закономірності взаємодії сил Архимеду та Лоренця га 

їх вплив на гідродинаміку та теплообмін у замкненому цилін­

дричному сосуді.

Практичне значення наведених у роботі результатів обумовлене 

можливістю ефективного застосування розробленої методики при розв'я­

занні широкого кола задач гідромеханіки та теплопередачі, для дос­

лідження впливу сил різної природи на режими і структуру течії та 

характеристики теплообміну. Створені алгоритми та комплекси програм, 

а також одержані на їх основі результати розв’ язання прикладних за­

дач переносу у з-іінних гравітаційних та електромагнитних полях мо­

жуть бути застосовані для дослідження процесів динаміки суцільних 

середовищ на етапах проектування та експлуатації різних приладів 

та обладнання у енергетиці, металургії, химічній промисловості, 

авіаційно-космічній технииі. Наведені у роботі матеріаии були за­

стосовані При пре веденні чисельних розрахунків та стволині експе­

риментальних зразків у ВИДІ Иромгаз, НВО "Тайфун" ДК по метеороло­

гії, ВВДГІ та використовуються в учбовому процесі у Дніпропетро»-
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ському державному університеті.

Обгрунтованість та достовірність одержаних результатів ви­

значається коректністю математичних моделей розглянутих процесів 

переносу, стр0і*0стю використаного математичного апарату, результа­

тами ретельного тестування розробленої розрахункової методики при 

розв'язанні загальновідомих тестових задач, а також порівнянням 

результатів тестування з аналітичними, чисельними та експерименталь­

ними даними інших авторів.

Автор захищає:

- методику побудування апроксимацій шуканих Дикцій на три- 

кутникових скінченних елементах та інтерполяційні залежнос­

ті, розроблені стосовно рівнянь конвективно-дифузійного пе­

реносу, МАЯ випадків декартової та циліндричної систем ко­

ординат;

- алгоритм розв'язання спряжених дво мірних плоских та вісе- 

симетричних задач динаміки рідини та теплообміну, що базу­

ється на сумісному застосуванні методів скінченчих елемен­

тів та скінченних різниць;

- комплекс програм, по дозволяє проводити розрахунки гідроди­

намічних, температурних та електромагнитних подів у облас­

тях складної геометричної форми та каналах змінного профелю;

- результати чисельного дослідження характеристик нестаціо­

нарного спряженого теплообміну при вільноконвективній те­

чії у замкненому в і се сим етри чному об'ємі, що рухається із 

змінним прискоренням;

- результати чисельного дослідження взаємодії електровихрьо- 

воі та вільноконвективної течій та їх впливу на гідродина­

міку та теплообмін у циліндричному сосуді.

Апробація роботи. Матеріали дисертації доповідалися на І та II 

Минських Міжнародних форумах по тепломассообміну, Минськ, 1988 і 

1992рр.; на УІІ та УІІІ Всесоюзних ваюлаЛ-еемінарах "Сучасні проб­

леми гідродинаміки і тепломассообміну та шляхи підвищення ефектив­

ності енергетичних пристроїв", Канєв, 1989р. і Москва, І991р.; на 

УІ Всесоюзній школі молодих вчених та спеціалістів "Сучасні проб­

леми теплофізики", Новосибірськ, 1990р .; на конференції молодих 

вчених та спеціалістів ІТТФ, Київ, 1990р.; на засіданні секції 

"Методи розрахунку процесів теплопереносу та фізико-химічних пере- . 

творень у високотемпературних матеріалах" Наукової Ради за проб­творен
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лемою " Тепло- та массоперенос у технологічних процесах" ДКНТ 

СРСР за темою "Фізичні та математичні моделі перносу у техниці та 

технологіях", Москва, 1991р.; на ІУ Всесоюзній школі-семінарі мо­

лодих вчених та спеціалістів "Актуальні питання теплофізики і фі­

зичної гідрогазодинаміки", Алушта, 1991р.; на III  Всесоюзній Школі 

молодих вчених "Чисельні методи механіки суцільного середовища", 

Дюрсо, 1991р.; на наукових семінарах кафедри прикладної газової 

динаміки та тепломасообміцу та на щорічних конференціях Дніпропет­

ровського университета за підсумками наукової роботи, Дніпропетров­

ськ, J.Wb-I993pp.

Публікації. Основні матеріали дисертації надруковані у 17 

наукових роботах.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, 

трьох глав, висновків та списку цитованої літератури, який нарахо­

вує 249 найменувань. Обсяг роботи складає 182 сторінки,, у тому 

рахунку 4 таблиці та 60 малюнків.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність теми, сформульовані мета і 

наукова новизна, викладено стислий зміст роботи та перелічені II 

основні наукові положення, що виносяться автором на захист.

В наслідок зробленого аналізу літературних дкерел по дослід­

женню гідродинаміки та теплообміну у полях різних масових сил ви­

явлено, що цілий ряд практично та теоретично важливих питань не 

набули достатнього розвитку. Зркрема, це вільноконвективні течії 

у випадках змінного поля сили вагомості та взаємодії термогравіта- 

ційних і електромагнитних сил.

Перша глава роботи присвячена аналізу сучасного стацу пробле­

ми адаптації MCE до т'озв'язання задач конвективно-дифузійного пере­

носу та математі.шому моделюванню процесів теплообміну при вимуше­

них, термогравітаційних і електромагнитних течіях рідини.

Аналіз літератури показав, що, незважаючи на існуюче різно­

маніття формулювань, алгоритмів і процедур реалізацій MCE та побу­

дованих на їх основі програмних комплексів обчислювання, в них 

здебільш використовується класична поліноміальна апрок-чшація функ­

цій на елементах. В той лл час відоц , що така апроксимація приво­

дить на скінченно-елем;нтній сітці до дискретних ьналогів кчіиеек-
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тивних членів рівнянь переносу в цілому аналогичных центрально- 

різнецевій апроксимації цих членів по МСР. Така аналогія у ряді 

випадків може приводити до проблем, пов'язаних із стійкістю розв’яз­

ків задач.

Альтернативним шляхом розв’ язання цієї проблеми є пошук нових 

формулювань MCE, що забеспечують апроксимацію кснвективних членів 

різницями "проти потоку". Важливим кроком у розвитку MCE стосовно 

задач конвективно-дифузійного переносу став також запропонований 

Патанкаром, Пракашом, Балігою підхід, що базується на понятті кон­

трольного об’єму та апроксимації невідомих функцій на елементах 

на основі частинних розв’язків рівнянь переносу. Такий підхід доз­

воляє наблизити властивості скінченноелементних схем до властивос­

тей експоненціальних різничних схем, у певній мірі подолати труд­

нощі, що пов’ язані з використанням поліноміальних апроксимацій і 

одержувати стійкі рішення на досить грубих сітках. В той же час 

"застосування цього підходу у ряді випадків (течії при великих зна­

ченнях числа Грасгофу, задачі із складною геометрією розрахунко­

вих областей та ін .) мойв приводити до нефі зичних результатів. У 

даній роботі цей підхід удосконалено, uo-перше, шляхом обліку при 

будуванні апроксимації джерелових членів рівнянь переносу та, по- 

друге, за рахунок, використання локально-одномірних частинних роз­

в’ язків конвективно-дифузійної частини початкових рівнянь. Відмі­

тимо, що для вісиметричних задач переносу ці розробки прведені, 

вергідно, уперше.

У розділі 1 .2  роботи формулюється математична модель розгля­

нутих процесів теплопереносу, яка у загальному випадку містить 

'рівняння Нав’є-Стокса, рівняння балансу енергії, рівняння лаксвела 

та закон Ома. Проаналізовані основні припущення, що приймаються при' 

дослідженні течії та теплообміну У тепло- і елзктропровіних сере­

довищах та дозволяють спростити одержану систему рівнянь( виконан­

ня узагальненого закону в’ язкості Н’ютоьл, постійність теплофізич­

них та електромагнитних властивостей рідині, задовільнення набли­

женні» Бусинеска, зневажання холовською е .д .с . та виділенням тепла 

за рахунок в’язкої дисипації ) . У безіндукційному наближенні для 

двомірних плоского та ві се симетричного випадків приведені розмір­

ні та безрозмірні форми запису рівнянь магнитно! гідродинаміки та 

теплообміну нестискуваної, ізотропно провідної рідини ІЗ ПОСТІйни- ■ 

ми дисипативними коефіцієнтами, що знаходиться у полях гравітацій-
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них та електромагнитних сил. Розглянуто крайові умови, що визнача­

ють однозначність рішень наведених систем рівнянь. На основі кри­

теріїв гомохронності висвітлені питання завдання початкових даних 

до рівнянь гідро-, електродинаміки та енергії. Наведені основні типи 

крайових умов для гідродинамічних величи н( кінематичні, динамічні 

і змішані умови ) , елктромагнитних величин та температури. Описані 

умови спряження для напружмостей електричного поля, магнитної ін­

дукції, густиш току та температури.

Друга глава робот присвячена розробці та апробації чисельної 

методики розв'язати! нестаціонарних спряжених задач теплопереносу 

при вимушених та те рмсгравітаційних течіях.

Створенню методики передувало побудування апроксимації невідо­

мих функцій на елементах. При цьому розглянуто два випадки, що 

відповідають нрямокутовій та циліндричній системам координат. У 

плоскому випадку модельне рівняння конвективно-дифузійного пере - 

носу субстанції |  для довільного трикутного елементу з номе­

ром (є ) запишеться у вигляді:

.илісве
де T W . . O .  - компоненти вектора швидкості та джареловий член, 

по визначені у центрі мас елемьнту, Ц- - область елементу.

Нехай 4»vX ,4) - частинні розв'язки ( І )с  одиничним джерело- 

вим членом. Загальне рішення ( І ) зобразимо у вигляді лінійної ком­

бінації:

К хгЛ = а *с\,*а,ч>, (2)

Де & , Ь ,С  - параметри апроксимації ( функції вузлових невідомих) .

І. * ^  teosf ХЛ/*Л-О, ^  J

I,- -

є частинними розв'язками однорідного рівняння ( І ).

Відносно Ч* найбільш опп іальним вияыася виСір функції

^  ~ r 4 )

ч, = ^  w .u  -чл},
9



%  -- - - с г г Л ^ Л х

o t /( W d k ')  , - ^\J,* + V ,

dtk - характерний розмір трикутного елемента.

У виразі' 4 )ваговий множник <al& регучює степінь впливу кон­

векції та дифузії у процесі переносу збурень від джерела у межах 

розглянутого елемента. Легко переконатися, що при V /  — О 

( \J, —■ О , V 0 —  о )  функція наближується до одного з розв'яз-

ків рівняння теплопровідності з одиничним джерелом, а функції І ,

%г стають близькими до лінійних. Підкреслимо також, що на відміну 

від робіт Патанкара, Балі ги та Пракаша у ф_/рмуп( 2 ) застосована 

локально-одномірна апроксимацій розв'язку, вибір яко; був зроблений 

внаслідок проведення експериментів та тестування підходу як з ви­

користанням функцій 1 » ,% *  у вигляді’ 3 / ,  так і запропонованих 

згаданими авторами. *

Ке в і дог1 Л ,Ь,С визначаються, як і в класичному формулюван­

ні MCE, з умов рівності j  вузловим значення* шуканої функції.

Для побудови функцій £ ,,!8 у вісесиметричному випадку припус­

калося, що розміри скінченноелементної сітки такі, що максимальне 

"відхилення" в- координат узлів елементу від координат центру 

мас трикутника близько до одиниці. Тоді, використовуючи заміну 

змінних X  - С . ?л (й /С ) , де L  - будь-який лінійний розмір 

елемента, модельне рівняння переносу для ві се симетричного випадку

може бути записано у вигляді свого нвДяиавтого "плоского" аналогу 

( І ) ,  справедливість якого обумовлена эробэдиш вище припущенням.

Вибираючи аналогично плоскому випадку ( 3 ) та 4  = ^ »  і

вертаючись до перемінної ft. ,  будемо мати

І ,  *  - ^Г І е а е р С

- i r L (* h .Y M 'M - a  ( 6 )

41 - аІї?- Lu*e.WNb) -"«««-«1!
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Загальна форда апроксимації на елементі аналогична

( 2 ). Легко бачити, що для наближеннях розв'язків (5 )справедливі 

аналогичні плоскому випадку зауваження щодо їх граничного перехо­

ду при О та V , —  О  ,

При створенні алгоритму розрахунків полів швидкості, тиску та 

температури система рівнянь конвективного теплообміну записувалася 

у вигляді:

де масова сила F ураховує взаємозалежність полів швидкості та 

температури, ^  -й ,\  - відповідно до плоского та ві се симетричного 

випадків: -СК.,4^ при $  « О  та (х » ,Х Л  * (> * .* 0  при

^  , Хз - розрахункова область.

Оскільки початкова система рівнянь нелінійна, алгоритм II 

розв'язання носить ітераційний характер. Він був побудований таким 

чином, щоб на коюіій ітерації було виконано рівняння суцільності 

( 7 ) , а лінеарізація рівнянь виконувалась за рахунок визначення 

множників Uj у конвективних членах як відомих з попередньо! іте­

рації. Запишемо систему( б) для окремого трякушоги елемента, вва­

жаючи, що та дорівнюють середнім по елементу

значення!( індекс ”0") та визначені у його центрі мас

Будемо вважати що тюк Р  на елементі змінюються лінійно. 

Тоді Э Р /Э Х ; ^  рХі ~ с с < ^ С і ч  ,2s) . Визначимо їх у центрі еле­

мента та позначимо Q.* •

Ж  * Ul Ж  ,  зил
S i  X » ’' в * Л  ‘  a x . » )  ( 6 )

-  H 'v -t\ ^ Ч І * гЦ г * f i ,

| ^ и 4 х й = о .  < ’ >

1ST * u« ТВІ" ї ї ^ '  * x? «г^** ̂ sr)l *Q-' ( 81

1 Й Ц  ^ 4  = °  *

> 0  •. C x , . x ^ e l i i  , V - U - , J * » . a ;

^  ’ °ч «г, ■ 5r4$ * "b a.u ‘ lr)- (»>

Зобразимо тепер функції \J; , Р  у вигляді:

I I



\)i *Ui' P - P ’* P \

де P '  - задане з попередньої ітерації, наприклад розподілення 

тиску, якому відповідає розподілення швидкості (  і , що 

визначається із розв'язання системи ( 6 ) з початковими крайовими 

.умовами та використанням неявної різнецевої схеми за часог.

Поправки швидкості \JV та тиску Р "  знаходяться із системи 

рівнянь: .

• » ’ k ЛГ' ву;’ *. < SL-/4 }
fct і ЗК* " fte ■ах..1 ( I I )

U  * у Л  = - ІІГ* U  * 4 0  с 12 5

з однорідними крайовили умовами. Після інтегрування по контроль- 

ним об'ємам рівнянь ( II ) ,  (12  ) та додавання по елементах маємо 

систему рі вн.-;ль для визначення вузлових значень Ui"> .

При використанні для визначення тиску Р " рівняння Пуасона 

виникає необхідність обертанні'* матриць, що пор'язано з великими 

витратами ресурсів ЕОМ С стрічкові матриці при обертанні стають 

повністю заповненими ) .  Щоб запобігти цього пропонується слідуюча 

схема знаходження поправки Р* . Зобразимо Р  як додаток 

р "  = Р *  ♦ 8Р  , a \J; на елементі як

U ;' = ВІК 4 . v ^.г • ( 13 }

де Ч і - апроксимаційні вираз и на елементі, що отримані з ви­

користанням (2  )при Рх* - 9 Р * /  ^ Х ,  * - локальні номери

вузлів елементу, Q\Ji - частинні розв’язки лінійного аналогу .сис­

теми ( 9  ) вигляду. * - с » Ъ(.Ь&)/ Э Х , ,

С ; = Р е  *  t  х Д  /  L «3 * ь М л н У }  C U U }  V

ІЗді - узлові значення компонент швидкості, що відповідають тиску 

Р *  .

Використовуючи (іЗ> в (і2 )та підсумовуючи елементні рівності 

по усій розрахунковій області, будемо мати рівняння Іуасона для 

тиску S P  , що розв'язується з урахуванням умов ъ < . 8 % а * = о  

на межі розрахункової області, яка збігається зі стінками, та

12
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SP - о  , де тиск заданий.

Визначивши вузлові значення 8Р  , знаходимо нове розподілен­

ня P(^,t * Р ^  ♦ 8РСР-0 при - номер ітерації , і розра­

хунок продовжується , э виконання умови m a x \\8РЦ < t f  , де 
задана точність обчислення тиску (аналог відхилу рівняння суціль­

ності ) . Легко бачити, що п^и 6 Р ““ О

Р * —  Р \  \5 '  —  \Si". d iv U  —  О ( 1 4 )

Знаходячи таким чином Р '.Л Зі , ну кане поле її;, Р

визначається за формулами (10 ) .

Загальний ітераційний процес для даного моменту часу продов­

жується до тих пір, поки не досягнеться задана точність розрахун­

ків у обраній нормі розв’ язку. Рівняння (8  )повинно бути розв'ягг- 

но одночасно з (6  ) ,  (7  ) ,  або після завершеная ітерацій по полю 

швидкості.

З четою обгрунтування достовірності, точності та ефективнос­

ті методики, ви кладь, пій алгоритм із оапропонованою апроксимацією 

функцій на елементах та комплекс програм, що пого реалізує, були 

апробовані на різних задачах гідродинаміки та теплпбміну. Як 

тестові були обрані задачі', що досліджувалися чисчльно та експе­

риментально іншими авторами або ь ті, ио мпоть точглй розв'язок. 

Загальна точність чисельного моделг ання процесів вільно! конвек­

ції перевірялась при розв'язанні задач вільноконвективної течії у 

квадратній порожнині, що має ріьні температури вертикальних сті­

нок (  горизонтальні стінки теплоізольовані) , а також течі і тепло- 

виділяючо! рідини у цилі ндричному егсуді. Апробація моделювання 

вимушеної кончекції проводилась на задачах течії у каверні з криа- 

кою, що посувається, та у каналі з локальним звуженням. Остання 

розв'язувалася як для плоского, так т гуія ьісесиметричного випад­

ків. Була розв'язана також задача про течію м*ж двома нескінчен­

ними коаксіальними циліндрами, один з яких обертаються із постій­

ною кутовою лвідкістю, до мав аналітичний розв'язок.

Характеризуючі результати тестування, відзначимо, що схема 

дає добре узгодження з експериментальними даними. Порі^н^ння оде]>- 

ь а ш  результатів з чисельними др.ними інши авторів дорвол..з твер­

дити, що запропонована методика має другий порядок точності по 

просторовім координатам. Аналогічну оцінку точності дає і методика 

Рунге-Ромберга, що була застосована до аналізу ^сдаості результа-
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тів розв'язання задачі.

Відзначимо також, що розв'язання задачі про течію у ві сесимет­

ричному каналі а локальним звуженням без урахування джерелових 

членів у ( 2 >приводило до появи пилоподібного розподілення тиску 

та поздовжної складової швидкості у зоні звуження каналу. Резуль­

тата тестування показали, що ур кування дліерелових членів у апрок­

симації функцій на елементах відіграє стабілізуючого фактора чисель­

ного розв'язку.

Третя глава роботи присвячена чисельному дослідженню вільно- 

конвективної течії при спряженому теплообміні у замкненій вісеси» 

метричній області, що знаходиться у змінному гравітаційному полі; 

поширенню викладеного у другій главі підходу на випадок течії та 

теплообміну провідної рідини у вінесиметричному електромагнитному 

полі і застосуванню цієї-методики при розв'язанні задачі взаємо­

дії електровихрьової та термогравітаційної течій і їх сумісного 

впливу на гідродинаміку та теплопередачу у циліндричній ємкості.

Розглядалося тіло, що складається з конічної та циліндричної 

частин ( мал.І’) . Порожнина К заповнена повітрям, С - рідиною 

без вільної поверхні. Припускалося, що в початковий момент часу 

система ( рідина - газ - оболонка) мала початкову температуру Т 0 .

Починаючи з моменту часу о *  вона зазнавала нагріву з постій­

ним по азимутальному куту коефіцієнтом тепловіддачі та температу­

рою навколишнього середовища Т & що вважалися відомими функці­

ями часу, радіальної та вісевої координат. Відомою функцією часу 

було також прийняте прискорення сили ваго, що діє на систему.

Розрахунки і.роводилиея для трьох ьариантів, що відповідали 

трьом різним рідинам, які заповнювали порожнину С моделі. Без­

розмірні параметри,віднесені до фіз. -вдах зластивостей цих рідин, 

наведені у таблиці І. На мал.2-4 зображені також графіки зміни 

значень критеріїв Біо tbi і Грасгофа <ог та безрозмірної 

температури навколишнього серед.вища ©«, . Обчислювання були про­

ведені для чотирьом моментів часу з однаковим кроком ЬІ . При 

цьому одно.лу і тому ж значенню фізичного часу відповідали різні 

значення безрозмірного часу t  . Цим пояснюється зсув графиків по 

часовій вісі на мал.3,1.

Природнім наслідком нагріву "истеми та дії на неї масової 

сили с початок вільнок-жррктибного руху рідини у порт печі моделі. 

Піч цьог.у у податкові моменти часу конвективні потоки не виника-
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ють, оскільки процес прохс ить при пракшично повній відсутності 

прискорення сили чаги ^  . Передача тепла від стінки моделі і її

носової частини до рідини при цьрму здійснюється цілком теплопро­

відністю. Малі ж значення критерія й>і не забеспечують моделі 

скільки-небудь вагомого прогріву. Температура в усіх її точках 

до третього моменту часу практично ке відрізняється від початкової.

Починаючи з третього моменту часу з'являється масоза сила, цо 

діє на частини рідини в ємкості. В ций же період починається Зріст 

коефіцієнту тепловіддачі на поверхні моделі, та зріст температури 

зовнішнього середовища. Нагрів оболонки приводить до появи градієн­

ту температурі у рідилі та початку руху у полі сили ваги. На май.5 

зображені розподілення функції струму у порожнині. Видно, що у всіх 

випадкахи поблизу стінки існує чітко означений пограничной шар, 

де градієнт швидкості має максимальне значення т; центральне яд­

ро, у якому відбувається повернення рідини від верхньої стінки 

до носової частини моделі. При цьому у початковий період біля 

вісі ємкості та верхньої стінки утворюються рсциркуляційні зони, 

які формуються основним тэтоком за рахунок сил в'язкого тертя 

мі і; шарами рідини. Із зростанням часу зона рециркуляції потоку у 

верхньої стінки ємкості витискується основним потоком до вісі та 

поступово руйнується. Гайнується та змінюється у розмірах також 

зона рециркуляції біля вісі моделі. У вузький частині ємкості 

позернена течія стабілізується, оскільки рідина, що спливає на 

ЦІЙ ДІЛЯНЦІ, не може перебороти опір маси НИЗХІДНОі'О потоку і по­

чинав обертатися, .з  змішуючись з ним. Геометричні розміри зон 

висхідного та низхідного потопів дають підставу вважати, що у 

даних випадках має місце інтенсивна конвекція рідини.

У слідуючому розділі роботи розглянутий алгоритм узагальню­

ється на випадгч течії та теплообміну провідної рідині, у вісесй- 

метричному електромагни'-чому полі.

Система рівнянь, що описує конвеїгивний теплоперенос при ві- 

сесиметричному розтіканні струму у області, заповненій провідною 

рідиною, при наявності зовнішнього магнитного поля й . «■ eatvyt , 

орієнтованого уздовж вісевоТ координати записувалась у вигляді •

( безіндукційне наближення ) :

♦ a v , (1 9 )
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г т  „  'Зт і г <а*т « з  / т чі іП
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( 20)

( 21 )

( 22 )

де ^

гч в£- -.Г. , Г  Т
Q< = ■ ах, ' ЬЬл ъх. &гТ »

Q* -  - ч § и  ■ s  <• * >»%;  * ^ '

а* = л'Щь '« S ?  ' ^Й* •

^  •  t % t V  * - Ь С ^ и г М 1 * 5 ,  ;

( 23 )

S  та М - параметри, що визначають інтенсивність меридіональ­

ного та азимутального обертання рідини, Qv - потужність відмінних 

від джоулева джерел тепла. Рівняння ( 19)- С& Узаписані в циліндрич­

ній системі координат при умові зневаги полем струмів, що виїмка- 

пть за рахунок руху рідини.

Зразу л відмітимо, що, оскільки розглядалося безіндукційне на­

ближення, розв'язання рівняння, що описує розподілення fcj було 

внесено із загального ітераційноГо процесу. А оскільки час встанов­

лення температурного та гідродинамічного полів набагато більший 

часу встановлення електромагнитноео noflfc, рівняння для розв'я­

зувалося один раз до початку інтегрування розглянутої системи.рівнянь 

..о часу.

Процедура визначення характеристик процесу у меридіональній 

площині повністю збігається з викладеною у другій главі. При цьому 

вважається, що іодукція b j  у межах елементу змінюється ліній­

но і похідні Ь ьХ і * * conbt по аналогії з тиском

можуть бути визначені у центрі мв<: елементу. Рівняння для азимуталь­

ної компоненти Н і  розв'язується ка кожній ітерації після за- 

довільнення рівнянню суцільності, тобто після обчислювання попра-

вок ta ,щ о  витікдє з С14 ) при 8 Р  — О , Дпрок-

16



симація функцій U i U « w & ,T  будується у вигляді ( 2 )  , де

та *+ визначаються виразами ( 5 ) , Q -о записується з урахуванням

( 23 >.

Працездатність модифікованого алгоритму була перевірена при 

розв'язанні зелачі про електровихрьову течію і теплообмін провід­

ної рідини у циліндричному сосуді, що ьнаходиться у повздовжньому 

магнитному полі. Результати тестування добре погоджуються з дани­

ми інших авторів.

Далі була розглянута прикладна задача електромагнитного пере- 

мішурання провідної рідини у циліндричному сосуді, заповненому 

розплавом металу, його перемішування здійснюється завдяки пере­

пусканню електричного струму через електроди різного диамет­

ру, розташовані на торцях сосуду. Крім того, метал охолоджується 

(на внутрішній поверхні сосуду, окрім верхнього торця, задані не­

стаціонарні межеві умови І роду, що відповідають температурі внут - • 

рішньої поверхні керамічних форл\

На мал.6 наведені ізолінії функції струму*для різних значень 

критеріїв S  та (зг . Видно, що при <дг~о ( відсутність терло- 

гр.вітаційної кайвекції) в ємкості розв івається одновихрьова струк­

тура течії. У вшшдку дії сили*Архимеда з часом реалізується дво- 

вихрьова структура течії. При цьому інтенсивність іа взаємне роз­

ташування двох торів з часом змінюються, що наочно ілюструє мал.7 , 

на яко;.:у зображена динаміка, розвитку процесу за часом. Зррстання 

струму приводить до інтенсифікації як електромагнитного, так і 

вільноконвективного торів.

Розподілення тиску при різних S  С.ЯКЩО (от -o') практично' 

збігаються. Дія виштовхуючої сили приводить до появи значної не­

однорідності поля тиску по глибині ємкості. Виникають його поз­

довжні і'радиенти, що практично відсутні за винятком невеликого 

шару біля малого електрону при (Ьг - 0

Розподілення ізотерм у розрахунковій області для різних ве­

личин 5  та G r  зображено на мал.8. Видно, що течія рідини, як 

електровихрьова, гак і вільноконвективна, приводить до значної 

зміни температурного поля зрівняно з випадком чистої температуро- 

провідності (мал. Я ,а } .  Стають більш наочю.іи і причини виник­

нення термогравітаційного віхору. Завдяки дії електроьихрьової 

течії найбільш прогріті^об’єми рідини опиняються замкненими під 

менш прогрітийи шарами розплаву, що приводить До виникнення виш­
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товхуючої сили. Однак виникаюча при цьому термограві таційна течія 

веде до незначного перерозподілу температур, що полягає у формуван­

ні уздовж вісі ємкості прогрітих шарів, які незначно поширюють­

ся біля поверхні розплаву. Подальше зростання сили струму приво­

дить, незважаючи на присутність термогравітаційного віхора, до 

аменьшення товщини цих шарів, u потім і до замикання більш теплих 

об'ємів у центральній частині сосуду.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ 

■ •
1. Запропонована чисельна методика розрахунку спряжених про­

цесів конвективно-дифузійного переносу у полях сил різної фізич­

ної природи, заснована на:

- оригінальних апроксимаційних залежностях, що одержані для

плоского та вісесиметричного випадків та базуються на час­

тинних розв'язках рівнянь переносу;

- алгоритмі розрахунку, заснованому на сумісному використан­

ні методів скінченних елементір та скінченних різниць, що 

Індиферентний до форми розрахункових областей;

- комплексі програм, що реалізує запропонований алгоритм та 

дозволяє проводити розрахунки гідро-, електродинамічних та 

температурних полів у широкому диапазоні зміни визначаючих 

параметрів.

2 . Достовірність, точність та ефективність запропонованого 

підходу підтверджена при розв'язанні загальноприйнятих тестових 

задач та порівнкші одержаних результатів з чисельними, експеримен­

тальними і аналітичними даними інших авторів.

3. Розроблений підхід заетосоьаний j метою дослідження вільної 

конвекції у замкненій області, що аеродинамічно нагрівається у не- 

стціонарному гравітаційному полі. Показано, що течія у розглянутій 

моделі характеризується присутністю рециркуляційних зон, що форму­

ються основним по->ком, частина з яких у подальшому руйнується. 

Встановлено, що для кожного з досліда-єних теплоносіїв мас місце 

інтенсивна вільна конвекція, що характеризується наявністю чітко 

вираженого пограни чи тчз шару та центрального ядра. Проведені роз­

рахунки гідр янаміччих, гемперв-урних полів т.ч вивчена динаміка їх 

розгитку за часом.

4 . На ба?і запропонованого підходу вивчена вьаииіодія счл Архи-
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меду та Лоренця та їх сумісний вплив на гідродинаміку та теплооб­

мін у циліндричному сосуді. У результаті проведених розрахунків 

виявлено ряд закономірностей: ,

- дія виштовхуючих та електромагнитних сил приводить до утво­

рення явовихрьової структури течії;

- зростання сили струму веде до інтенсифікації як електрових- 

^ьового так і термогравітаційної течії;

-електровихрьова течія зменьщує глибину відкритої усаджуваної 

раковини, підвищує однорідність розплаву і в той же час 

збільшує об'єу закритої раковини;

- теплова конвєтіція знижує об'єм закритої раковини та підви­

щує однорідність, але збільшує глибину відкритої раковини.

5 . Виконані дослідження узагальнюють знання про процеси пере­

носу та дозволяють:

- розв’ язати ряд науково-дослідних та науково-технічних проб . 

лем, пов'язаних з підвищене: тл якості металу;

- розвинути знання про процеси динаміки рідини та теплообмі­

ну, пов’ язані з течіями у змінних гравітаційних полях;

- поширити' можливості та галузі с істосування обчислювальної 

гідродинаміки.

ОСНОВНІ ЗМІСТ РОБОТИ 
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Мал.1 . Розрахункова область

В
Таблиця I

Безрозмірні властивості рідин і 

матеріалу стінок оболонки . .

в-нт V * % % % %
* 0.24 0.12 0.0013 8.00 0.044 25.3
2 1.00 0.5 0.0009 6.88 0.3Р7 231.9
3 І.Сі 0.52 0.0008 5« wj 0.207 124.0

Мал.2 . Зміна критерію Ь» по довжині моделі

Мал.З. Зміна критерію Gr 

за часом



.  Мал.5 . Ізол ін ії санкції ''труму для першого (а.) і другого (б ) вариант:б у 

момент часу 4 . 1

■ ю Мал.4. Зміна темпере, ури для • * |
конічної Сs\ та циліндричної (б ) Мал.6. Ізолінії функції струму у
частин моделі. " момент часу і  = 0.024: І-5 -і6  <ь\ Gr=c;

?-  *>.ма\ о ; 3- го6; 4- 52 те*. «с*



Мал.7. Ізолінії функції! струму у моменти часу -t =0.006 (а') 

і  = 0 .0 1 2 (б ) , t  =0.18 (в) , t  =0.024 (г )  при

. <*■ = '°6 . з = .

Ав 29.083

Ла.” .8. Ізолінії температури у момент часу і  =0.024 при
5  те Gr < І_  о і С, 2 - W  і 0. 3-<&t04 і С,

24 4 - 5 2 ‘л> і '  , 5 - А 1 0 4 і 10* , 6 -№ № *і  Ю4 , 7 - 5 2 « J W

Мао. гкгу bate. /00-
S '


