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ЗАГ АЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність теми. Сучасний етап розвитку досліджень у таких 

галузях, як енергетика, двигунобудування, авіабудування, вимагають 

рішення широкого кола теплофізичних задач, проведення експеримен­

тальних досліджень по обробці теплових режимів агрегатів та сис­

тем в умовах, близьких до натурних. Проблеми взаємодії високоенталь- 

пійних струмів газу з поверхнями матеріалів мають важливе значення 

тому, що примежові проблеми для багатьох наук: аеродинаміки, фі­

зики твердого тіла, теплофізики та інших явищ взаємодії гарячого 

газу з теплозахисним матеріалом по'в’язані з протіканням численних 

і взаємопов'язаних Процесів. У зв’язку з цим існує потреба в 

розробці алгоритмів рішення так званих спряжених задач, в яких на 

відміну від традиційного підходу тепломасообмін твердого тіла з стру­

менем рідини розглядається як взаємозв'язана задача переносу теп­

ла та маси у рідині та твердих тілах. Тчкий підхід вимагає викорис­

тання як межових умов природних умов спряження температурних та 

концентраційних полів на межі розділу тіла з носієм (.межові умоы- 

ІУ-го роду) . Будування теорії та методів розв'язання у такій 

постановці с̂пряжених задач) пов’язано із значними труднощами. Lie 

обумовлено необхідністю врахування багатьох взаємопов'язаних про­

цесів у системі газ-поверхня та нелінійним характером рівнянь з 

частинними похідними різних типів. Рішення цієї проблеми у зага­

льному випадку грунтується на сумісному розв'язанні систем диферен­

ціальних рівнянь Нав’є-Стокса та рівняння енергії.

За останні роки досягнуто значних успіхів у розвитку методів 

рішення спряжених задач тепло-i масообміну Іроботи А. 14.Гришина,

Н.І.Никитенка, А.Ш.Дорфмана, Л.О.Коздоби, 0.А.Рядно та інші) .

Різноманітність постановок приводить до необхідності будувангя уні - 

фікованих алгоритмів, дозволяючих підвищити ін$ор,,ятивність одер­
жаних результатів.

Розвиток методів розв'язання задач у спряжоній постановці теп­

лообміну обумовлений потребою інженерної практики при створенні 
елементів конструкцій, деталей машин та енергетичних установок. іЬ- 

реважна більшість робіт, присвячених розв'язанню задач у спряжеїчй 

постановці, використовують скінченні різниці, що може приводити 

до труднощів, пов'язаних з СТІЙКІСТЮ РОЗЕ'ЯЗКІВ У иипноку викорис­
тання центрально-різнецевеї аги оокеймяціІ.Збудовані алгоритми

г



з

базуються на чисельн1"-аналітичному методі.*

Суть чисельно-аналітичного метопу полягає у тому, що рішення 

рівнянь з частинними похідними приводиться до рішення системи рів­

нянь у повних диференціалах у формі Коші. При чисельно-аналітично­

му способі дискретизації у околі вузлів сітки функція нрперервного 

аргументу зображається у замкнутому поліноміальному вигляді реду­

кованими відрізками рядів Тейлора. і<ансимальнІ степені рядів та по­

рядок системи рівнянь -j повних диференціалах взаемопоь’язані через 

параметри рецукування рядів Тейлора, які в свою чеогу характеризують 

порядок чкселкт-аналітичної апроксимації вихідних диференціальних 

рівнянь.
Мета роботи. Побудування уніфікованих алгоритмів розв’язку 

задач спряженого тепломасообміну, розробка чисельно-аналітичного 

методу для розрахунку в умовах змушеної те вільної конвекції, дос­

лідження стійкості та ефективності розроблених алгоритмів в залеж­

ності від порядку апроксимації рівнянь та чисельно-аналітичного 

підходу, розв’язка конкретних практично важливих задач .епломасо- 

обміну у складних технологічних системах, створення на основі роз­

роблених алгоритмів’комплексу програм та проведення параметричних 

досліджень.

Наукова новизна робо.и.

Застосовані математичні моделі спояженого тепло,насообмі ну у 

порожнинах контейнера та у робочій зоні пресу безпеїієрвної дії.

Розроблені неявні чисельно-аналітичні схеми підвищеного 

порядку точності для розв’язку рівнянь в’язкого газу, маючі власти­

вості консервативності та транспортивності. Збудовано особливі 

зв’язки замкнення високого порядку точності для функції вихор, вве­

дено початково-потокові зв’язки. ч
Збудовані уніфіковані алгоритми рішення застосованих спряжених 

задач тепломасообміну, у яких запропонований новий підхід зрощуван­

ня температурних та концентраційних Полів на межі розділу пвпх се­

редовищ без пониження порядку точності використовуємо ї ..»*'• л

Достовірність використовуємих математичних моделей вивчаємих 

процесів,‘розроблених.алгоритмів та йдобуткх результатів визначає­

ться строгістю математичних припущень, порівнянням розрахункових 

даних з відомими експериментальними Та розрахунковими результатами 

інших автовів.
к ШмукйнХЧ"”0 численно-аналитическом методе решения задач механики 

жидкости и «газа// Прикладные вопросы аэродинамики летательних 

аппаратов: - Киев: Наук, думка, 1964.- с. 87-93.
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Практична цінність рс̂оти полягає у розробці математичний 

моделей, створенні універсальних алгоритмів та комплексів програм 

розв’язку ряду складних промислових задач тепломасообміну у робочій 

зоні пресу безперегвної ції при ламінпвані деревинно-стружкових плит 

та у порожнинах, заповнених вологим повітрям, які співторкаютьсй з 

вологомісткими елементами конструкцій. Розроблені чисельно-аналітич- 

ні алгоритми мають властивості аналітичних розв’язків, дозволяючих 

звести систему диференціальних рівнянь з частинними похідними до 

системи звичайних диференціальних рівнянь, які легко розв’язуються 

на ЕОМ, мають уніфіковану обчислювальну схему, модульний прин­

цип побудування. Результати досліджень використовуються на підприєм­

ствах та в організаціях м. Дніпропетровська, а саме завод Пресів 

та Конструкторське бюро " Південне?

Апрооація роботи. Основні положення та результати роботи док­

ладалися та обговорювались на П,Ш Міжвідомчих конференціях по прик­

ладній аеродинаміці (. м.Дніпропетровськ, 1983,1986р.р. ) , Всесоюз­

ній нараді по аналітичним методам розрахунку процесів тепло-i мйсог 

реносуі Душанбе, 1986) , Всесоюзному семінарі по тепломасообміну

та гідродинаміці тонких струменів в’язкої рідини v Дніпропетровськ, 

1989 ) , Всесоюзній школі-семінарі по механіці рідини, газу та 

плазми (Москва, 1991,1992р.р.) , на наукових семінарах інституту

технічної механіки АН України Дніпропетровсь к 1982-1993 ) , на 

Вченій раці ІТМ АН України ( Дніпропетровськ, 1994 ) .

Публікації. Головні результати дисертації опубліковані у 10 

друкованних роботах.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається 

з вступу, , трьох розділів, висновка, списку літератури, додатку 

та вміщає 219 с., включає 153 о. машинописного тексту, 48 мал. 
та 18 табл.

У списку літератури приведено 87 наймрнуваии, у додатку 

вміщений текст розробленого комплексу програм.

ЗМІСТ РОБОТИ.

У вступі обгрунтована актуальність дисертаційної роботи, 

дано аналіз сучасного стану питань, пов’язаних з чисельним рхшет*/!* 
спряжених задач, <у*-ормулиовані і І цілі та головні положення, які 

виносяться на захист, дано корої ty анотацію змісту усіх розділім 
дисертації. •

У першому ро. іілі розглянуто математичні моделі, які описуі>ть 

спряжений тепло-та масообмін при обтіканн пластини неізогермІЦИИ'і
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потоком газу в нестаціонарній постановці та дослідження тепломасо- 

обміну в прямокутній замкненій області при умові спряження на 
межах розділу оідина-тверде тіло. Дано короткий облік методів роз­

в'язання поставлених задач та обгрунтовано чисельно-аналітичний 

підхід до їх розв’язання. Чисельно-аналітичний метод дозволяє разом 

розв’язувати задачу тепломасообміну для поику та твердого тіла.

Далі у першому розділі запропоновані декілька варіантів чисель­

но-аналітичного підходу до розв’язання рівнянь в’язкого газу та 

рівнянь теплопровідності. Збудовані схеми випробувані на модельних 

прикладах, розрахунки яких порівнювалис ь з результатами інших аЕторів.
Одним із запропонованих методів е чисельно-аналітичний метод 

підвищеної точності. Побудування цього алгоритму зводиться до того, 

що системі диференціальних рівнянь з частинними похідними в області 
часу становиться в відповідність еволюційна система звичайних ди.,іе- 

ренціальних рівнянь у формі Коші. Значна увага приділена дискрети­

зації рівняння Пуасона для функції струму. Рівняння Пуасона для 

функції струму у основній системі розв’язується окремо иіц рівнянь 

для функції вихор.

Удосконалення цього ‘елементу основної схеми грає особливу роль у 

зв’язку з необхідністю багаторазового, на кожному часовому кроці, 

розв’язування стаціонарної о рівняння еліптичного типу. Після чисель­

но-аналітичної дискретизації системи рівнянь Нае*е- Стокса у змін-

I)
них функціях сгруму - вихор приймає вигляд .

4 (п*<)(г+а>..Л*ч - ск + ОГк*2),.Дх+д ч2)
ПУ2 Ч«.п*а DX2 р,п*і -  ш р .л * і .

jj - параметри розбивання області йо просторовим змінним; 

n _ а,Ц-2, К= 0 М- Я “ ЦІлочисловиЯ аргумь,4Т х̂еми;
X.jfl - числа цілі, відповідні пзрамегрів редукуван- 

ня.‘ * %
Введення в розв’язувальний алгоритм функціонально-струмових 

зв’язків дозволяє побудувати таку сім’ю схем,в якій враховується 

повна сукупність умов однозначності для складових Еектора швидкості. 

Граничні умови враховуються через замикальні’зв’язки, які задоволь­

няють систе.'і алгебраічних ріьнянь при >1 = М = 5 .



■>,к+1
" і  і і 1 ~1 Г» Ар,м+і "І F1

t Т» K t l  рдл

1 - 1  1 - і  Ар. н _  F£
N (М-1) (N-2)(H-3) An’.N-l ~ F3
N -(N-1) (N -2)'(N -3)J  Ар,м-8 J  L F4 J  •

6

де A * ,j5jV j " Узагальнені змінні, які приймають значення V  , ur . 
Для’функції вихор будуються кінцевомірні аналоги у вигляді 

рівнянь '.І ) . Сукупність замикальних зв'язків для конвективних до­

данків в рівнянні вихора враховує умови транспортивності, а саме 

перенесення фізичної субстанції тільки у напрямку складових вектора 

швидкості.
Умови транспортивності у схемі визначаються знаком компонент 

вектора U  і V

$>х ЯКЧ° U  > 0 ,
ру = - І, якщо V  > 0 , * 16)

= І, якщо U  < 0 ,

Jiy = І, ЯКЩО V  < о .
Схеми,lhki мають параметри транспортивності, дозволить підви' 

ти якість апроксимації частинних похідних на двоточковому шаблоні # 

за рахунок притягнення у процедуру переносу збурення функцій та їх 

градієнтів. Для дискретизації конвективних дифеоенціальнйх оперето- 

рів запропоновано застосувати замикальні зв’язки, які задовольняють

1

умо вам м п Ф,К + ) V,K»1
ILi $у v u r p.n + i = v u r P*J>y > І

Побудовано о'собливі замикальні зв’язки для функції вихор. 

Особливість постановки межових умов для рівнянь Нав’є -Стокса у 

змінних функціях струму - вихор полягає у тому, що вони задані для 

функції струму і формально не, задані для функції вихор. іЬбудора 

межових умов для функції вихор виходить з чисельно-аналітичних ана­

логів (І ) після проектування їх на межові поверхні.

П-1 Ак+1 ,г.._0.к+« 
V U J p,mi = v , u p>jky,2

4,к+і У-о. ur0>J (к+0 (к»2) ,,ЛК*Д
DXZ  °-1 + Dy 2‘

A k h

[;(к+1)0с»2),.Лк<з 

DX 2  * J)yg

«та ті
v>=l ,2D - l .

В У 2  ч  O Y X m - t X

C " ) ] .
На відміну від відомих схем (Полежаев,

і , 2 0 - і  ,

Роуч ) побулої»»'* І-.ХЛ- 

:4а в ч исел ьно-анал ітич ною , у  як ої передача і к р о д о ц і ї  © ід  илжі у
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внутрішні вузли сіткової області передається по самій функції та 

її градієнтам.

Ефективність розробленої схеми демонструється на прикладі 

чисельного моделювання течії в каверні з рухомою кришкою. Ця зада­

ча- одне з перших застосувань чисельних методів для рівнянь Нав’є- 
Стокса.

На мал. І зображено профілі поздовжної складовоі векторь 

швидкості для чисел Ні = 1,100,400 с̂ітка 27x27 ) . Результати

порівнювались з розв’язками з роботи Білова. Розрахунки, здобуті 

чисельно-аналітичним методам на рівномірній сітці 27x27 ) при 

числі Re = 400, збігаються з рішеннями з роботи Білова, які були 

здобуті на "гібридній" сітці 60x60. Це дає можливість говорити про 

те, що чисельно-аналітичний метод має більш високий порядок, ніж 

метод у застосованій роботі. Наступна серія малюнків 2-4 ілюструє 

течії у порожнині, у якій швидкість має значення

U(X> = -  і б х а( і -  х г ) . в кд)
На .пая. 3,4 приведено ізолінії функції струму та ізолінії 

вихорудля випадку Re  = 400  ̂ m  = d  = 10 ) . Результати порів­

нювались з тестовими розрахунками з роботи Р.Пейре.Т.Д.Тейлора. На 

мал. 2 приведено профілі швидкості и(0,5, у) , які отоимано 

різноманітними чисельно-аналітичними схемами. З малюнку видно, що 

результати розрахунків відповідають чисельним експериментам по схемам, 

приведеним у застосованій роботі. Точність цих результатів можливо 

оцінити шляхом їх порівняння з даними розрахунків, у яких викорис­

тано е{мітов метод четвертого порядку точності ( Бонту та ін.І978) , 

який вважається еталонним.
Другим більш перспективним методом є чисельно-аналітичний 

метод розціллення, який використовує онцепцію дискретизаиії методу 
прямих. Проводячи розщіплення диференціального рівняння та викорис­
товуючи чисельно-аналітичну дискретизацію по одній з просторових 
змінних та по часу, оцуржуємо систему диференціальних рівнянь у пов­
них ПОХІДНИХ ц !

У($)-А(|)-УЧ£)- B(|)-S4§ )=-Ft£) . 40)
Інт&грал диференціального рівняння ІІО) застосовується у 

вигляді VF(|) S е-е 1̂^  Г-е^’+у "^) , ці)

де у>* ) - частинне рішення, для побудови якого приймаються

квадратичні залежності; Г* С - константи інтегрування,визначені з

У”03 »,.)! _ -42)

р - індекс, який відповідає номерам вузлів по змінним 

X  чи. у ..
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Після визначення констант інтегрування С та Г рішення 

k II ) при перетворюється у систему алгебраїчних рівнянь

у векторної формі, маючих трьохдіагональну структуру

Гр- -  tfp .i + Ср- t f p - i . j  = Fp . ( І З )
Обернення системи і ІЗ ) відбувається методом прогонки.

При такій постановці кінцевомірні аналоги рівнянь з частинними 

похідними мають властивості як консервативності, так і транспортив- 

ності. Перевагами даної схеми s те, що вона: полуаналітична, умови 

транспортивності враховуються автоматично в наслідку представлення 

розв'язку у аналітичному вигляді, схема симетрична {у неї X  та У  
змінюються місцями від першого дробового кроку цо другого ), це доз­

воляє уніфікувати алгоритм та зменшити час розрахунку.

Даний алгоритм відтестований на прикладі чисельного моделюван­

ня течії і порожнині з рухомою кришкою та на прикладі теп.ювої граві­

таційної конвекції у прямокутній замкненій області.

Третім із розроблених алгоритмів є чисельно-аналітичн:ій метод 

розв’язання рівнянь теплопровідності, заснований на методі редуку- 

вання рядів. Суть цього методу полягає у наступному: після чисельн- 

аналітичної дискретизації рівняння теплопровідності зводиться до ctre* 

теми у повних диференціалах другого порядку. Далі, апроксимуючи рі­

шення степеневими рядами, зводимо двоточкову заЦачу цо еквівалент­
ної задачі Коші, довизначив нецостаючи умови.

Апробацію даного алгоритму проведено на прикладі рішення двови­

мірного стаціонарного рівняння теплопровідності. Результати розрахун­

ків порівнювалися з точним рішенням.Порівняння дає, ідо відносне по­
хибка не перебільшує 0,1$.

У другому розділі збудовано чисельно-аналітичні схеми різнома­

нітного порядку апроксимацій рівнянь примежового шару для в’язкої 

нестисливої та стисливої рідини у стаціонарній та нестаціонарній посЬ 
тановці. Базуючись на цих схемах, розроблено алгоритми рішення 

спряжених задач теплообміну при обтіканні неізотезмічних тіл. Роьв*»>~ 

зання спряжених задач зводиться до сумісного рішення рівнянь прчме- 

жового шару, рівнянь енергії та теплопровідності при межових умовах 
4-го роду на межі двох середовищ.

Процес теплообміну ПЛОСКОГО тіла З  ЗОВНІііНИМ сєреьовищем в 

межах теорії пр.;межогого шару описується системою диференціальних 
рівнянь 6u  d v

дх + Ьу = 0 » (14)

р(в“ +и 0х * v !y)-~- ф СріТ) iy)-ilr*W *Sfr'T‘J>'lA
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„л ( зт ат зт\ з л (Тч 9T v l i m 3u. 
Рс ІаГ u Ж + иіу ) = w vAlT) ~зу7 Р{ ) зу Q6)

Розподіл температури у пластині описується рівняннями теплопровід-

“£ іТ ) | | . М Т ) ( | £ *  - $ г)  *  [ ( - & - / .  Щ І • л ’ >

У якості умов однозначності візьмемо

u |<t=o= u °(*,T), v k = o = v o(*.y). Ті<Гс0 = То(х,у), а8)

U)*,o = Uwfy,T), V | x ,o=Vw (y,<c), T j x = » 0 = Tw(y,n:)( іІ9)

Г U|y»o = UUT(X»*1 , V|y =0 = v u ru ,< t) , v2Q )
lU|y.oo=ue (х,я:), U|y«°o = v e ( -ж,*) .

На межі у системі рідина-тверцє тіло загаємо межові умови

4-го роду Т|У=0 = Ті|у»уе .
і іт, . агі, .2ії

" * T W | v * o  = - *  W l y - v e  •
Згідно з методом чисельно-аналітичної дискретизації диференці­

альної заїачі у частинна похідних ставиться у відповідність сім'я 

чисельно-аналітичних схем, заданих системою диференціальних рівнянь 

у повних похідних (С2ДР) / 2 /.

u p‘,n +1№)* (С Г И р .тІ^  + BDMp’miCC)- 1)КИ р.п+ІСЧГ)) , v22) 
де ТІ чисельно-аналітична компонента існуючого вектора

функції; ВГИ , ОВИ , D K M  - дискретні аналоги коніфктивної, диси­

пативної та конвективно! составної закону збереження імпульсу, енер­

гії та ін.; п , к. - цілочисельні аргументи, характеризуючі 

якість апроксимації по просторовій змінній, п = 0,К  , К =0,

M(N,MeZ) .
Для СЗДР 122) ставиться задача з початковими умовами

| ‘С*'Г0 ^р ,л  + і .
де праві частини - відомі компоненти початкової вектор-функції. 

Питання використання умов на межі області эа у місцях спряження по­
лів на основі межових умов четвертого роду, а також технолог- пере­

ходу від розрахунків у внутрішних точках до межових у стандартній 

сім'ї схем ^22) відбувається через замикальні зв’язки. Наприклад, 

по кооодинатно.чу напряІЙ у  маємо к_2

'  { $ * $ £ } ■ , 
ае t U P "  ^ ±Ч 1і(-ом+%  = Т ^ш ^,^е т і;П,п,«шлоч̂ ельни̂
параметр, характеризуючий густину вузлів сітки по У та X  ;

U.' ? , - компоненти межових функцій.
* " О О

Замикальні зв'язки для визначення компонент Ор.х , Wp,N*i зна_ 
хоцяться з умов спряження 21)
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* *  * 0 0 T*m-i,N+i(X) F^N-t-iC*)
(N R 1j2 +1) [ (N *0 R ]Ii ' , l] I - 1  Т г т - і ,к ( 5 С )  _ F i . N t * )

1 (N-O/N - B1>2 —  BI>2 9 і,н м (Х ) '  Fz,№ i(X) < 2 5 )
0 0 1 J ІДЖХ) J*

це R i,2  =  0 . B i.a  = A-о / Л-' D T l / U Y l  .
Проводячи чисельно-аналітичну дискретизацію стаціонарного рів­

няння теплопровідності, одержимо

тр,л+і(*} = - ТР."+з(*) + W p , n +1, п= ОТІГа,N-3.5.J 26>

Таким чином, розв’язання спряженої задачі у постанови! (14 )- (21) 

зведено до інтегрування СЗДР у формі Кеші та рівняння ^26 )у формі 

двоточкової краєвої задачі. Інтегрування відбувається методом Ейлера.

Алгоритм випробувано на модельних прикладах оітікання плоскої 

,пластини та круглого циліндра у стаціонарній та нестаціонарній пос­

тановках. Розрахунки поля температур зовнішнього середовища проводи­

лись з врахуванням,улови спряження та без неї для нестислової та стис- 

лової течії. Порівняння розрахунків показують, що використання межо­

вих умов І,П,Ш роду приводить ”о істотних похибок. Одержані резуль­

тати порівнювались з точним рішенням роботи Г.Шліхтінга, відносна по­

хибка не перевищує 0,1%.

При розв’язанні спряжених задач у постановці, заснованій на суі.- 

місному рішенні рівнянь примежового шару, енергії та теплопровідності, 

спіткаємось з рядом математичних труднощів, обумовлених різнотипніс­

тю рівнянь ( рівнянняпримежоього шару мають параболічний тип, а 

рівняння теплопровідності по змінній X  - еліптичний тип ) . Це' 

приводить до необхідності розглядати різноманітні спрощення, або 
багатократному ітеріруванню на кожному кроці інтегрування. Тому, для 

уникання цих труднощів доцільно використовувати математичні моделі, 

засновані на повних рівняннях Нав’е-Сток а.

Третій розділ присвячено розв’язанню ре .і>них практичних задач, 

математичні, моделі яких базуються на розв’язанні рівнянь Нав’я-Сток- 

са у наближенні Бусінееку.

Використовуючи розроблені чисельно-аналітичні схеми, здобуто ’ 

чисельні моделі спряженого тепло-та вологопереносу у поро;кни:іах сис­

теми, заповнених вологим погітрям, які співторкаються з вологоміст- 

кими елементами конструкцій, та у робочій зоні пресу безперервнеі ції, 

які застосовуються у сучасних технологічних процесах.
Система, рівнянь Нав’є - Стокса у'наближенні Бусінеску у зміктах 

функція стоуму-вихор має вигляд
( 27 0

Д V  =  Ш 1 '



?А = 1 < к  
l R e a

де

4 | - + D K A  = B A  DrA - F A  , ^28)

( T  f V k e -РгЛ
A = < e  f * B A =  S l/fcRe-S^f * t 29)

<‘ urJ  a д U / * 6 J , 30)
D K A =  ^ C U A ) + |^CVA) , 1

. БГА= ДА < ЗП

, ■ 30 „п„ф 30N Gx® (sintf -cosv 1^-) ^32 ^(sin4> _ -cosy>  J£)* 3y bx.'y
ur - функція вихор, Y  - функція струму, останні 

позначення загально прийняті, 0 - температура, С - концентрація.

У постановці  ̂27 ) -  ̂32 ) система вміщує рішення широкого класу 

задач тепломасообміну. Одним з найбільш важливих режимів, які опи­

суються даною системою, е режим вільної конвекції двох типів: теп- - 

лової та концентраційної. Другим режимом є змушена конвекція.

У якості умов однозначності для системи  ̂27 ) - у 32 ) необхідно 

задати початкові та межов.і умови. Межові умови включають межові 

умови для поля швидкості, для температури та концентрації. Розгдянут 

задачи ставляться у спряженій постановці, а саме на межі розділу 

двох сергдовищ задаються умови спряження

' _ 8 | V - V o » T , y .y e з т  >33)

_ б Зу ІУ-Уо “  ~ Лт  Зу ІУ 'У е  •
Дослідження тепло-та масопереносу у порожнинах системи, запов­

нених вологим повітрям, які співторкаються з вологомісткими елемен­
тами конструкцій, пов'язано з необхідністю забезпечення у них пот­

рібної вологості. Актуальність проблеми обумовлена тим, що фізико- 
хімічні властивості багатьох матеріалів в умовах волого-та теплообмі­

ну мають неминучі зміни в бік погіршення властивостей та цей процес 

значно пошвицінується у присутності вологи. Існують технологічні 

припущення по вміщенню вологи у порожнині контейнера. У системі 

"Пенал-АП-вироб" у основному реалізується процес десорбції V- відиачі ї 

Визначальну роль у динаміці встановлення процесу десорбції мають режи­

ми вільної гравітаційної конвекції, яка реалізується у порожнинах 

ісонструкці , заповнених волсгим повітрям.

Побудування алгоритму розв'язання даної задачи засновано на чи- 
сельно-а. ілітично.ду методі розщіплєнкя, описаному у  перлому р о з д іл і. 
Задача тепло-та вологолереиосу у систем і " Аіі-порожниня-контейнер" 
оформуч«-свана як спряжена. Алгоритм зрошування температурні' та 
концемиаціПних пі лі в  на межі сюзділу двох середовищ дозволяв ввести 
. МОВИ спряження б€а 8НИЖЄННЯ порядку точн ості викорис.туємої схеми.

I I

іада

{•
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Питання вірного вписання межових умов ІУ роду у розв’язуючий 

алгоритм - одне з найбільш складних та важливих питань. У даній 

роботі запропоновано новий підхід «зрощування, в якому з розрахун­

кової процедури виключено розв’язання задач тепло-тя масообміну j 

твешюму тілі. У такій постановці інформація про розв’язання цих 
задач вводиться через початкові прогоночні коефіцієнти для базової 

задачи. З цією метою вилучаються примежові вузли, які несуть інфор­

мацію з межи у розрішяючий алгоритм. Це дає можливість уніфікувати 

вибір межових умов у ігідповідності з поотаїленою задачею.

Таким чином, в результаті чисельного моделювання процесів тепло­

та масообміну на E0J показано, що Перенос тепла, маси, вологи від 

АП до порожнечі контейнера залежить від чисел Грасгофа, Лрандтля. та 

геометричних факторів - відношення стогін області, а також від кутг 

нахилу розташуванні області по сили ваги. Результати розрахунків 

зображено на мал. 5-7. Рішення порівнювались з даними з роботи Д.Ши. 

На мал. 5 la,б,в ) показано лінії струму пр:і різноманітному розта­

шуванні сили по вертікалі у режимі вільної грав’ітаиітаційної кон­

векції. З малюнків вищю, що течія та перенесення тепла суттєво зале­

жать від кута нахилу сили вави. На мал. 6,7 зображено ізолінії кон­

центрації при зрушеній (мал. б ) та вільній імал. 7 )конвекції. 

Розрахунки проводились при різноманітних числах Шмідтя, коефіцієнти 

дифузії для вологих тіл та вологого повітря приймалися І,5б~2 .8Р-ІУ 

відповідно,число Грасгофа Gv  = 10^
Другою практичною задачею, розглянутою у даній роботі, е задача 

спряженого теплообміну у робочій зоні пресу безперервної діїі який 

знаходить широке вживання у сучасній технології готування деревинно- 

стружкових плит. Для облицьовування плит вииооистоаують декоративні 

плівки, які клеогь до поверхні деревинно-стругової плити під дією 

пресу безперервної дії. Технологія цього процесу мре на увазі підтри­

маний означеного температурного режиму. Теплопідвійко виробу у пре­
сі відбувається від гріючої плити теплопередачею крізь повітряну по­

душку.. Для п р о е к т у в а н н я  таких пресів необхідно мати оцінки теплового 

стану виробу у зоні пресування е залежності вія геометричних та конст­

руктивних параметрів пресу, швидкості подачі виробу̂

Летою проведених досліджень s математичне моделювання тгплопеое- 
*юсу крізь повітряну подушку у двохстрічковому пресі безперервної дії, 

характер теплообміну у як«ому дуже різноманітний (вільна та змушена 

конвекція '. Тому за умови однозначності необхідно прийняти межові 

умови ІУ роду,, а саме розглядати задачу у спряжзній постановці.



ІЗ

На заключения відзначимо, ідо без додаткових дій по інтенсифіка­

ції теплопереносу крізь повітряний зазор, вироб товщиною 3 мм, прохо­

дячи крізь робочу зону навіть з малою швидкістю 1,2 м/хвил., прл’рі- 

вєється до температури у зоні склеювання порядку половини технологій 

но потрібної. Причому, суттєву ролі; у теплообміні грає тепловміщенНя 

стрічки на вході у робочу зону.
Результати розрахунків проводились у режимі, .змішаної конвекції. 

Бизначеь̂ поле температур у зоні склеювання стрічки та матеріалу,та 

визначено коефіцієнт тепловіддачі ДОц .

ВИСНОВКИ

1. Розроблено неявні чисельно-аналітичні схеми підвищеного 

порядку точності для рішення рівнянь в'язкого газу та рівнянь тепло­

провідності :
- схема підвищеного порядку точності відповідав ермітовому :ето- 

цу ІУ порядку точності,. У даній схемі введені початково - потокові * 

зв'язки, як,і дозволяють враховувати повну сукупність умов однознач­

ності, побудовані особливі замикальні зв'язки високого порядку точ­

ності для функції вихор і для конвективних доданків у кінцевомірних 

аналогах враховані умови транспортавності;
- схема розщіплекня, яка використовує концепцію дискретизації 

методу прямих, є наліваналітичною, яка не має будь-яких ефектів у 

відношенні апроксимації конвективних доданків, має добру збіжність, 

властивості консервативності та транспортивності;

- схема, заснована на методі редукування нехарактеристичної 

задачі Коші, яка дозволяє звести двоТочкову к р а є Б у  задачу до відлові 

цній їй задачі Коші.

2. Р зроблено алгоритми розв'язання спряжених задач теплообмі­

ну при обтіканні неізотермічних тіл у наближенні рівнянь примежового 
шару. А'торит̂відтестовано на прикладах модельних задач. При роз­

в’язанні спряжених задач проведені параметричні дослідження, з яких 

витікає, що використання межових умов І,П,Ш-го роду приводить до 
суттеви ' похибок та іноді неправильних результатів,

3. На -основі.збудованих алгоритмів розь’язані реальні практичні 

задач* спряженого тепло-та вологонереносу у порожнинах системи, за­

повнених ьологим повітрям, та у робочій зоні пресу безперервної ції, 

йхі зикори̂тсвугться у сучасних технологічних процесах. Розподілення 

температури т# концентрації у твердому тілі записується у аналітич­

ному вигляді. У даній роботі запропонований новий підхід до зро*щувян"

/
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ня темперьдурних та концентраційних полів на межі розділу двох 

серецович;, суть якого полягає у тому, що іс розрахункопої процедури 

виклично розв’язання задач тепл'.-та масообміну у твери.'му тілі. У 

такій постановці інформація про розв’язки цих задгч вводиться ииреи> 

початкові прогоночні коефіцієнти для базової задачі.

4. Створено комплекс програм розв’язання падач п̂ряженого тепло­

та масообміну для реальних технологічних процесів ня основі розроб­

лених алгоритмів, які дозволяють розраховувати теплові режими у по'о- 
чій зоні пресу безперервної ції та вологі режими у конструкціях сис­

тем, заповнених вологим повітрям. Уніфіковано процедуру переключення 

межових умов І,П, ІУ-го роду ня поверхнях виробу у іідпорідальності 
з поставленою задачею. Результати досліджень використовуються на 

підприємствах м. Дніпропетровська, а саме завод Пресів та Конструк­

торське бюро " Південне? .
Конкретна особиста участь аьтора в одержанні *’ауков«х результа­

тів у опублікованих роботах.

Збудовано уніфіковані алгоритми рішення спряжених, задач теплома- 

сообміну / 2,Ь /.
Розроблено математичне та програмне забеспечення для проведення 

чисельних розрахунків по замовленій математичній моделі / Т-9 /.

Проведено параметричні дослідження теплового стану у системі 

тіл, які враховують умови спряженого тепломасообміну / 2,5,9/.
Основний зміст дисертації відображено у наступних публікаціях.

1. Шмукин А.А., Левкович О.А. Расчет стационарных температурных 

полей тел сложной формы // Прикладные вопросы аэродинамики ЛА.-Киев: 
Наук.думка, -1964, с. 84-87.

2. Шмукин А.А., Левкович О.А. Об одном численно-аналитическом 

алгоритме решения задач сопряженного теплообм "Я // Моделирование
и методы расчета процессов тепломассопереноса.-Дчепрог.гтровск:ДГУ, 

1990,с. II—17.

3. Шмукин А.А., Левкович О.Л. 0 решении уравнения Пуассона на 
прямоугольных областях// Математические методы талломассопереносе.- 

Днепропетровск.1 ДГУ, Т90С, с.71-78.
4. Шмукин А.А., Левкович О.А. 0 построении численно-аналитичес- 

ких схем повышенной точности для уравнений Навье-Стокса в переменных 

функция тока-вихрь // Динамика гидросистем энергетических установок

*ЛА. - Киев. 1991, с. I04-112.
5. Шмукин̂А.А., ЛевЛович О.А. Численно-аналитическое моделирова­

ние сопряженного теплообмена // .материалы Всесоюзного семинара по 
тепломассообмену и гидродинамике, тонких с.труй вязкой жидкости:Тео. 
цок. Днепропетровск: 1989, с. 78-79.



15

6. Шмукин А.А., Левкович О.А., Лебедева В.Ы. О построении 

приближенных аналитических решений многомерных стационарных задач 

теплопроводности // Материалы Всесоюзного совещания по аналитическим 

методам расчета процессов тепло- и массопереноса: Тез .докл.-Душанбе, 

1986, с. 152-153.
7. Шмукин А.А., Левкович О.А. К вопросу числі-нно-аналитического 

моделирования нестационарного отрыва пограничных слоев// Материалы 

Школы-семинара ЦАГИ."Механика жидкости и газа1.' Тез. докл. - ЦАРИ, 

1991г. с. 155-156.

В. Шыукик А.А., Левкович О.А. К вопросу о построении составных 

решений сингулярно возмуценных задач механики жидкости и газа// Ма­

териалы Школы-семинара ЦАГИ " Механика жидкости и газп'.' Тез.докл.- 
ЦАГИ, 1992, с. 190-191. ...

9. Шмукин А.А., Мошненко Э.И., Сорокин Н.Н., Левкович О.А., 

Численно-аналитическое моделирование процессов сопряженного теплооб­

мена в системе " жидкость-твердое тело'.1 // П Школа-семинар "Методы 
математического моделирования в научных исследованиях" (Донецк, 

сентябрь 1990г.): Тез. докя. - Донецк: ИПНН АН УССР, 1990.-с.80.



16

<!ал. І. Тіоофілі повзповжної складо­
вої вектору швидкості у 
сеоедені порожнини

и |У-Уів = 1

.«іал.2. Ііоофілі побзцовжноі скла- 
noBC.v вєктооу швидкості 
у середині порожнини.

и |у =Уе ' * і 6 х г ( і -  ж)г
------- ----  'хеп а підвищеного порядку

точності,
------  -  схема роз'щплення,
О - розв’ язок Р.Пейре

,.1ял.4. Ізолінії функції вихор. 

R e =  400, г іе = - 1 6 Х '( і- * )2

m , d - 10.

Мал.З. Ізолінії функції струму. 
R e =  400, U e  =-Д6лй-(і-х)

m  « d. = 10



ізолінії функції струму при різноманітному розташуванні області 

відносно сили ваги щ , d  = 10, = І О4

шал .О .

ІЗОЛІНІЇ КОНЦІ-НТРРЧІЇ при змушеній 
К0НВЄ..ЦІЇ Де = і ,

0 ,7о , S c  • 43 15,
Se„ *  Ю-1,15

м а л .г. х зи л ін х і  концентрації при 
вільній конвекції.

R e -  І ,  Рг- = 0 ,75,
Sc = 43,15, Scj) -- 104,16
Gs « Ю4.

КYlll* і і1Ь>ГЯ -ьл-і » J - 5 - ї -  і с  о.
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