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ÓÄÊ 532.5:519.63ÑÎÂÅ�ØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÀË�Î�ÈÒÌÎÂÄËß �ÅØÅÍÈß Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÍÀÂÜÅ�ÑÒÎÊÑÀÂ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕ ¾ÑÊÎ�ÎÑÒÜ�ÄÀÂËÅÍÈÅ¿Ñ.È. ÌàðòûíåíêîÀííîòàöèÿÏðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ äàâëåíèÿ ïðè ðåøåíèè ïîëíûõ óðàâíåíèé Íà-âüå �Ñòîêñà â ïåðåìåííûõ ¾ñêîðîñòü � äàâëåíèå¿ íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ. Â îñíîâåìåòîäà ëåæèò èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëüíûõ �îðì óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (óðàâíåíèéïîñòîÿíñòâ ìàññîâîãî ðàñõîäà) è äåêîìïîçèöèè äàâëåíèÿ, èñõîäÿ èç êîòîðûõ �îðìóëèðó-åòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à. �åøåíèå âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è áëèçêî ê ðåøåíèþ ïîë-íûõ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà, îäíàêî äëÿ åãî îòûñêàíèÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ãîðàçäîìåíüøèé îáúåì âû÷èñëåíèé. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîéçàäà÷è, îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà è ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òåñòîâûõ è ïðèêëàä-íûõ çàäà÷. �åøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà ïîëó÷åíî áåç äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé äëÿ äàâëåíèÿ íà îìûâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí êàê â ñåãðåãèðîâàííûõ, òàê è â ñîâìåñòíûõ àëãîðèòìàõ.ÂâåäåíèåÒðàäèöèîííî ðàñ÷åò íåñæèìàåìûõ è ñæèìàåìûõ âÿçêèõ òå÷åíèé íà îñíîâå ïîë-íûõ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè[1, 2℄. Ñëåäóÿ äàííîé òðàäèöèè, ñíà÷àëà ðàññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûåâû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ, à çàòåì îáñóäèì âîçìîæíîñòè ïî-ñòðîåíèÿ óíè�èöèðîâàííîãî àëãîðèòìà. Äàëåå, äëÿ íàãëÿäíîñòè, áóäåì ïîëàãàòüòå÷åíèå èçîòåðìè÷íûì.Äâóõìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå �Ñòîêñà â ïåðåìåííûõ ¾ñêî-ðîñòü � äàâëåíèå¿ äëÿ íåñæèìàåìûõ âÿçêèõ ñðåä ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåéáåçðàçìåðíîé �îðìå:à) óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè
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106 Ñ.È. ÌÀ�ÒÛÍÅÍÊÎêîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíîñòü è ñèíãóëÿðíàÿ âîçìóùåííîñòü óðàâíåíèé äâèæå-íèÿ.Ñòðóêòóðà óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà îñëîæíÿåò ïîñòðîåíèå ý��åêòèâíûõ âû-÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà �åéíîëüäñà. �åçóëüòèðóþ-ùàÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñîäåðæèò íóëåâîé áëîê íàãëàâíîé äèàãîíàëè, âûçâàííûé îòñóòñòâèåì äàâëåíèÿ â óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè(1). Ïîýòîìó äàííàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò áûòü ðåøåíà ñòàíäàðòíûìè èòåðàöèîííûìèìåòîäàìè.Ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà ïðèìåíÿ-ëèñü ñåãðåãèðîâàííûå (ðàçäåëüíûå) àëãîðèòìû, â êîòîðûõ ñíà÷àëà âû÷èñëÿëèñüêîìïîíåíòû ñêîðîñòè èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, à çàòåì íåêîòîðûì îáðàçîì êîððåê-òèðîâàëîñü äàâëåíèå èç óñëîâèÿ, ÷òî êîìïîíåíòû ñêîðîñòè áóäóò óäîâëåòâîðÿòüðàçíîñòíîìó àíàëîãó óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøååðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä SIMPLE, â êîòîðîì äëÿ ïîïðàâîê ê äàâëåíèþ (δp )ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå
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.Ñõîäèìîñòü ìåòîäà SIMPLE äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîé íèæíåé ðåëàêñàöèè, òî åñòü äàâëåíèå ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ p :=

:= p+αpδp (ðàâåíñòâî â ñìûñëå ïðèñâîåíèÿ), ãäå αp åñòü ïàðàìåòð íèæíåé ðåëàê-ñàöèè [3℄.Ê íåóñòðàíèìûì íåäîñòàòêàì ìåòîäà SIMPLE è åãî ìîäè�èêàöèé ñëåäóåò îò-íåñòè äîïîëíèòåëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò âèñõîäíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ïîýòîìó â ïðèëîæåíèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè [4℄. Ìåòîä èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè èñêëþ÷èòåëü-íî ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ îòûñêàíèÿ äàâëåíèÿ íå òðåáóåòñÿ ðåøåíèÿäîïîëíèòåëüíûõ êðàåâûõ çàäà÷.Îäíàêî ðàçäåëüíîå îòûñêàíèå êîìïîíåíò ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ óõóäøàåò ñõîäè-ìîñòü èòåðàöèé ïî íåëèíåéíîñòè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó ñå-ãðåãèðîâàííûå àëãîðèòìû ïðèìåíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ê ðåøåíèþ íåñòàöèîíàðíûõóðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà, à ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ îòûñêèâàþòñÿ ïîñðåäñòâîìñ÷åòà íà óñòàíîâëåíèå.Â ïåðâûõ ñîâìåñòíûõ àëãîðèòìàõ ïðèìåíÿëèñü ïðÿìûå ìåòîäû [5℄. Ñîâìåñòíûåàëãîðèòìû âûãëÿäÿò ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñåãðåãèðîâàííûõ, ïîñêîëüêó ïîëíåå ñîõðà-íÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè è äàâëåíèåì â èòåðàöèîííîìïðîöåññå. Îäíàêî îáúåì âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû ïðÿìûìè ìåòîäàìè îêàçûâàåòñÿñëèøêîì áîëüøèì, îñîáåííî åñëè äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà èñ-ïîëüçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ìåëêèå ñåòêè. Ïîçäíåå áûëè ïðåäëîæåíû äðóãèå ìåòîäû,êîòîðûå åùå íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ [6℄. Çàìåòèì, ÷òî ñîâìåñòíûå àë-ãîðèòìû òðóäíî îáîáùèòü äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà äëÿ ñæèìàåìûõñðåä.Äâóõìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå �Ñòîêñà äëÿ ñæèìàåìûõ âÿçêèõñðåä ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì ðàçìåðíîì âèäå:à) óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè
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,â) óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
ρ = ρ(p), µ = µ(p). (7)Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ÷àñòî ý��åêòû ñæèìàåìîñòè ñðåäû ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü âîïðåäåëåííûõ ïîäîáëàñòÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî óíè�èöèðîâàííûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþ-ùèé ðàññ÷èòûâàòü òå÷åíèÿ êàê íåñæèìàåìûõ, òàê è ñæèìàåìûõ, ñðåä äîëæåí áûòüîñíîâàí íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (4)�(7) â ïåðåìåííûõ ¾ñêîðîñòü � äàâ-ëåíèå¿ íà ðàçíåñåííîé ñåòêå.1. Îñíîâîïîëàãàþùàÿ èäåÿ: äåêîìïîçèöèÿ äàâëåíèÿ�àññìîòðèì òå÷åíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè, êîòîðîå îïèñûâàåò-ñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå �Ñòîêñà äëÿ íåñæèìàåìîé ñðåäû â ïðèáëèæåíèè äëèííîãîêàíàëà:à) óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè
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u(0, y) dy. (10)Äàííûå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû èç (1)�(3) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåíåíèå äàâëå-íèÿ ïîïåðåê ïîòîêà ðàâíî íóëþ (p′y = 0). Ïîñêîëüêó äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ òîëüêîâäîëü îäíîé êîîðäèíàòû, äëÿ óïðîùåííûõ óðàâíåíèé (8)�(10) áûëè ïðåäëîæåíûâûñîêîý��åêòèâíûå àëãîðèòìû [1, 2, 7℄.Â ñàìîì äåëå, ëèíåàðèçîâàííûé ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïî X(9) ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
Ajuij−1 + Bjuij + Cjuij+1 = Dj −

pi − pi−1

hx

.Äàííîå ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ñîäåðæèò íåèçâåñòíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè uij èäàâëåíèå pi . Çàäàäèì íåêîòîðîå çíà÷åíèå pi è ðåøèì ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ìåòî-äîì ïðîãîíêè (òî åñòü ìåòîäîì Çåéäåëÿ ñ áëî÷íûì óïîðÿäî÷èâàíèåì íåèçâåñòíûõ).Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ uij ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Íüþòîíà ïî íåëèíåéíîñòè íå



108 Ñ.È. ÌÀ�ÒÛÍÅÍÊÎáóäóò óäîâëåòâîðÿòü ðàçíîñòíîìó àíàëîãó óðàâíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà ìàññîâîãî ðàñ-õîäà (10)
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∑

j=1

(uij − u1j) = 0èç-çà ïðîèçâîëüíîãî çàäàíèÿ pi â ïðàâîé ÷àñòè. �àíåå áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëü-êî ðàâíîçíà÷íûõ ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ pi , íî â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìåòîäñåêóùèõ [7℄. Â îñíîâå ýòîãî ìåòîäà ëåæèò îòûñêàíèå pi ïóòåì ðåøåíèÿ òðàíñöåí-äåíòíîãî óðàâíåíèÿ
E(pi) =

Ny
∑

j=1

(uij − u1j).Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ðàçíîñòíîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ ïîñòîÿíñòâàìàññîâîãî ðàñõîäà E îò äàâëåíèÿ pi áëèçêà ê ëèíåéíîé, à ìåòîä ñåêóùèõ ÿâëÿåòñÿòî÷íûì äëÿ ëèíåéíûõ çàäà÷, ïîòðåáóåòñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé ìåòîäà ñåêóùèõ äëÿóìåíüøåíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû E äî óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà Çåéäåëÿ ñ áëî÷íûì óïîðÿäî÷èâàíèåì íåèç-âåñòíûõ íå òðåáóåò ãëîáàëüíîé ëèíåàðèçàöèè ìàòðèöû êîý��èöèåíòîâ, íî ñêî-ðîñòü ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà áóäåò íåâåëèêà. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ìîæíîïîñëå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé Çåéäåëÿ çà�èêñèðîâàòü äàâëåíèå è âûïîëíèòü íåñêîëü-êî èòåðàöèé ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå áûñòðî ñõîäÿùèõñÿ èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ.Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ðåøåíèè ïîëíûõ óðàâíå-íèé Íàâüå �Ñòîêñà. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì äàâëåíèå â âèäå
p(t, x, y, z) = px(t, x) + py(t, y) + pz(t, z) + pxyz(t, x, y, z), (11)ãäå âåðõíèå èíäåêñû x , y , z è xyz ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü òîãî èëè èíîãî ñëà-ãàåìîãî îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. ¾Îäíîìåðíûå¿ ñëàãà-åìûå px(t, x) , py(t, y) è pz(t, z) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðè ïîìîùè âûñîêîý�-�åêòèâíûõ ìåòîäîâ, ïðåäëîæåííûõ ðàíåå äëÿ ðåøåíèÿ óïðîùåííûõ óðàâíåíèé(8)�(10), à ¾ìíîãîìåðíîå¿ ñëàãàåìîå pxyz(t, x, y, z) � ïðè ïîìîùè ìåòîäà èñêóñ-ñòâåííîé ñæèìàåìîñòè äëÿ èçáåæàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïî-ñêîëüêó ÷àñòü äàâëåíèÿ, à èìåííî px(t, x) + py(t, y) + pz(t, z) , âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì âûñîêîý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ, ñëåäóåò îæèäàòü óìåíüøåíèÿ îáúåìàâû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè àëãîðèòìàìè (òî åñòü ïðè

px(t, x) = py(t, y) = pz(t, z) = 0). Î÷åâèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå îáúåìà âû÷èñëåíèéáóäåò çàâèñåòü îò ðåøàåìîé çàäà÷è. Íàèáîëüøèé ý��åêò äîñòèãàåòñÿ äëÿ çàäà÷ ñâûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì òå÷åíèÿ ñðåäû (òå÷åíèÿ â ñòðóÿõ, ñîïëàõ, êàíàëàõ, îá-òåêàíèå òåë è ò. ä.). Â ýòîì ñëó÷àå îäíî èç ¾îäíîìåðíûõ¿ ñëàãàåìûõ â (11) ÿâëÿåòñÿäîìèíèðóþùèì. Äëÿ çàäà÷ áåç âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ, íàïðèìåð äëÿçàäà÷è òå÷åíèÿ â êàâåðíå ñ äâèæóùåéñÿ êðûøêîé, óìåíüøåíèå âû÷èñëèòåëüíîéðàáîòû áóäåò ìåíåå çíà÷èòåëüíûì.Ñîãëàñíî (11), â N -ìåðíîì ñëó÷àå äàâëåíèå ïðåäñòàâèìî â âèäå ñóììû (N +1)-ãî ñëàãàåìîãî. Îäíàêî â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ áóäóò âõîäèòü ãðàäèåíòû òîëüêî äâóõèç íèõ, íàïðèìåð
∂p

∂x
=

∂

∂x

(

px(t, x) + py(t, y) + pz(t, z) + pxyz(t, x, y, z)
)

=
∂px

∂x
+

∂pxyz

∂x
.Äëÿ îòûñêàíèÿ ¾îäíîìåðíûõ¿ ñëàãàåìûõ px , py è pz �îðìóëèðóåòñÿ âñïîìî-ãàòåëüíàÿ çàäà÷à. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî ñõåìå ¾ïðåäèêòîð-êîððåêòîð¿, ãäå âêà÷åñòâå ïðåäèêòîðà âûñòóïàåò âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à, à â êà÷åñòâå êîððåêòîðà �èñõîäíàÿ.



ÑÎÂÅ�ØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÀË�Î�ÈÒÌÎÂ 109

�èñ. 1. Êàâåðíà ñ äâèæóùåéñÿ êðûøêîé è êîíòðîëüíûå îáúåìû V1 è V22. Òå÷åíèÿ íåñæèìàåìûõ ñðåä (ýòàëîííûå çàäà÷è)Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çà-äà÷è è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òå÷åíèé áåç âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿòå÷åíèÿ ñðåäû (òå÷åíèå â êàâåðíå ñ äâèæóùåéñÿ êðûøêîé) è ñ âûäåëåííûì íà-ïðàâëåíèåì (îáòåêàíèå ñòóïåíüêè).2.1. Òå÷åíèå â êàâåðíå. �àññìîòðèì çàäà÷ó î ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè íåñæè-ìàåìîé ñðåäû â êàâåðíå H × H ñ êðûøêîé, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ Uw , äëÿèëëþñòðàöèè �îðìóëèðîâêè âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è. Ïîëîæèì, ÷òî ïëîòíîñòü ρè âÿçêîñòü µ ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî �åéíîëüäñà âóðàâíåíèÿõ Íàâüå �Ñòîêñà (1)�(3) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
Re =

ρUwH

µ
.Íà ñòåíêàõ è êðûøêå êàâåðíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ áåçðàçìåðíûõ êîìïîíåíòñêîðîñòè çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u(x, 0) = u(0, y) = u(1, y) = 0, u(x, 1) = 1,

v(x, 0) = v(0, y) = v(1, y) = v(x, 1) = 0.Òåïåðü ñ�îðìóëèðóåì âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó òå÷åíèÿ â êàâåðíå, âû÷èñëè-òåëüíûå çàòðàòû äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðîé áûëè áû ñðàâíèìû ñ ðàñ÷åòîì óðàâíåíèéÍàâüå �Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè äëèííîãî êàíàëà (8)�(10), íî ðåøåíèå êîòîðîé áûëîáû áëèçêî ê ðåøåíèþ èñõîäíîé çàäà÷è (1)�(3). Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ïðîèíòåãðèðóåìóðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (1) ïî êîíòðîëüíûì îáúåìàì V1 è V2 , ïîêàçàííûì íàðèñ. 1, è ïîëó÷èì äâà óðàâíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà ìàññîâîãî ðàñõîäà
1

∫

0

u(x, y) dy = 0, (12)
1

∫

0

v(x, y) dx = 0. (13)Âî âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷å âìåñòî îäíîãî óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (1) èñïîëüçó-þòñÿ óðàâíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà ìàññîâîãî ðàñõîäà (12) è (13), êîòîðûå ðàññìàòðèâà-þòñÿ êàê àïðèîðíàÿ èí�îðìàöèÿ îá èñêîìîì ðåøåíèè.
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè u â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùèì ÷åðåçñåðåäèíó äíà êàâåðíû (òî åñòü u(0.5, y)) ïðè Re = 100Ñ ó÷åòîì (11) âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à ïðèíèìàåò âèä:à) óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïî X è óðàâíåíèå ïîñòîÿíñòâà ìàññîâîãî ðàñõîäà (12)






















∂(u2)

∂x
+

∂(vu)

∂y
= −

dpx

dx
−

[

∂pxy

∂x

]

+
1

Re

(

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

)

,

1
∫

0

u(x, y) dy = 0,

(14)á) óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïî Y è óðàâíåíèå ïîñòîÿíñòâà ìàññîâîãî ðàñõîäà (13)






















∂(uv)

∂x
+

∂(v2)

∂y
= −

dpy

dy
−

[

∂pxy

∂y

]

+
1

Re

(

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2

)

,

1
∫

0

v(x, y) dx = 0,

(15)ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè îçíà÷àþò, ÷òî ïðîèçâîäíûå (pxy)′x è (pxy)′y ÿâëÿþòñÿ �èê-ñèðîâàííûìè (òî åñòü âû÷èñëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì pxy , âçÿòûì ñ ïðåäûäóùåé èòå-ðàöèè), à �èãóðíûå ñêîáêè îçíà÷àþò, ÷òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàþòñÿ ñîãëàñî-âàííî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè ïîñòîÿíñòâ ìàññîâîãî ðàñõîäà (òî÷íî òàê,êàê ïðè ðåøåíèè (8)�(10) [1, 2, 7℄).Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è (14), (15) íà ñõîäèìîñòüàëãîðèòìà ðàññìîòðèì òå÷åíèå ïðè Re = 100 . Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà, êàêïðàâèëî, íå âîçíèêàåò ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñî ñõîäèìîñòüþ èòåðàöèé ïî íåëèíåé-íîñòè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Âûáåðåì íóëåâîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèåêîìïîíåíò ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ: u(0) = 0 , v(0) = 0 è p(0) = 0 . Â ýòîì ñëó÷àå êîì-ïîíåíòà ñêîðîñòè v òî÷íî óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ ïî Y è ãðàíè÷íûìóñëîâèÿì, ïîýòîìó â òðàäèöèîííûõ ñåãðåãèðîâàííûõ àëãîðèòìàõ ïîëó÷åíèå íà-÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþçàäà÷è
∂(u2)

∂x
=

1

Re

(

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

)

. (16)
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∂(u2)

∂x
= −

dpx

dx
+

1

Re

(

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

)

,

1
∫

0

u(x, y) dy = 0.

(17)Îáå çàäà÷è â êîíå÷íîì èòîãå ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìàì âèäà Ax = b , êîòîðûå ðå-øàëèñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà Çåéäåëÿ ñ áëî÷íûì óïîðÿäî÷èâàíèåì íåèçâåñòíûõ.Â ìåòîäîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ êðèòåðèé îñòàíîâà èòåðàöèé çàäàí â âèäå
‖Ax − b‖

‖b‖
< 10−7.�àñ÷åò òå÷åíèÿ ïðè Re = 100 îñóùåñòâëÿëñÿ íà ðàâíîìåðíîé ðàçíåñåííîé ñåòêå

101 × 101 ñ øàãîì hx = hy = 1/100 .�èñ. 2 èëëþñòðèðóåò òå ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èñïîëüçîâàíèèóðàâíåíèé ïîñòîÿíñòâ ìàññîâîãî ðàñõîäà (12) è (13) â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èí�îð-ìàöèè. Íà ýòîì ðèñóíêå ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå óðàâíåíèéÍàâüå �Ñòîêñà â ïåðåìåííûõ ¾ñêîðîñòü � äàâëåíèå¿, à ìàðêåðàìè ¾+¿ � ðåøåíèåóðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà â ïåðåìåííûõ ¾âèõðü ��óíêöèÿ òîêà¿ [8℄. Íà÷àëüíîåïðèáëèæåíèå â òðàäèöèîííûõ ñåãðåãèðîâàííûõ àëãîðèòìàõ, ïîëó÷åííîå èç (16),áëèçêî ê ðåøåíèþ òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò äâèæóùåéñÿ êðûø-êè (y > 0.7). Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå, ïîëó÷åííîå èç (17), áëèçêî ê èñêîìîìóðåøåíèþ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà âî âñåì âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè. Çàìåòèì, ÷òîïðè ðåøåíèè âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è (14), (15) ðåàëèçóþòñÿ äâà èòåðàöèîííûõïðîöåññà (äëÿ îòûñêàíèÿ ¾îäíîìåðíûõ¿ ñëàãàåìûõ ìåòîäîì ñåêóùèõ è äëÿ îòûñ-êàíèÿ ðåøåíèÿ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì Çåéäåëÿ ñ áëî÷íûì óïîðÿäî÷èâàíèåìíåèçâåñòíûõ). Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà ñåêóùèõ ñóùåñòâåííî âûøå,÷åì ìåòîäà Çåéäåëÿ, òî öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü òîëüêî íåñêîëüêî èòåðàöèé Çåé-äåëÿ ïðè ðåøåíèè âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è. Äðóãèìè ñëîâàìè, îñíîâíîå íàçíà÷åíèåâñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è ñîñòîèò èìåííî â îòûñêàíèè ¾îäíîìåðíûõ¿ ñëàãàåìûõ âïðåäñòàâëåíèè (11).Äàëåå çíà÷åíèÿ ¾îäíîìåðíûõ¿ ñëàãàåìûõ â (11) �èêñèðóþòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿïåðåõîä ê èñõîäíîé çàäà÷å, â êîòîðîé óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèíèìàþò âèä
∂(u2)

∂x
+

∂(vu)

∂y
= −

[

dpx

dx

]

−
∂pxy

∂x
+

1

Re

(

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

)

, (18)
∂(uv)

∂x
+

∂(v2)

∂y
= −

[

dpy

dy

]

−
∂pxy

∂y
+

1

Re

(

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2

)

. (19)Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèé (18) è (19), ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòîäîì ïî-ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ìåòîä èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè ñîñòîèò â òîì,÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ èòåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (18) è (19) ïðè�èêñèðîâàííîì äàâëåíèè äàâëåíèå ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå
p := p − βp

(

∂u

∂x
+

∂v

∂y

)

,ãäå := åñòü ðàâåíñòâî â ñìûñëå ïðèñâîåíèÿ, à βp � ïàðàìåòð íèæíåé ðåëàêñàöèè.�èñ. 3 ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè ðàçíîñòíîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿíåðàçðûâíîñòè (1)
Ruv = max

ij

∣

∣

∣

∣

ui+1j − uij

hx

+
vij+1 − vij

hy

∣

∣

∣

∣

(20)
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�èñ. 3. Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè ðàçíîñòíîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè Ruv (20)â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ èòåðàöèé ïî äàâëåíèþ (np )

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè u â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåçñåðåäèíó äíà êàâåðíû (ñëåâà), è ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè v â ãîðèçîíòàëüíîìñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç ñåðåäèíó áîêîâûõ ñòåíîê êàâåðíû (ñïðàâà), ïðè Re = 1000ïî ìåðå ñõîäèìîñòè èòåðàöèé ïî äàâëåíèþ (np ). Èñïîëüçîâàíèå âñïîìîãàòåëüíîéçàäà÷è ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ ñ÷åòà ïðèìåðíî íà 50%.Ñëåäóþùèì ýòàïîì òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â êàâåðíå ïðè Re =
= 1000 . Â ýòîì ñëó÷àå èòåðàöèè ïî íåëèíåéíîñòè â êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíàõ óðàâíå-íèé äâèæåíèÿ áóäóò ðàñõîäèòüñÿ ïðè íóëåâîì íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè, ïîýòîìóíåîáõîäèìî ïðèíÿòü äîïîëíèòåëüíûå ìåðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè. Â äàí-íîé ðàáîòå ïðèíÿò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãîðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ïóòåì ñ÷åòà íà óñòàíîâëåíèå. Çàîäíî áóäåò ïîêàçàíàïðèìåíèìîñòü ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ê ðåøåíèþ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèéÍàâüå �Ñòîêñà. �àñ÷åò òå÷åíèÿ â êàâåðíå ïðè Re = 1000 îñóùåñòâëÿëñÿ íà ðàâ-íîìåðíîé ñåòêå 301 × 301 ñ øàãîì hx = hy = 1/300 .Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè
u è v â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ êàâåðíû ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà â ïåðåìåííûõ ¾âèõðü ��óíêöèÿ òîêà¿ [8℄.
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�èñ. 5. �åîìåòðèÿ çàäà÷è îá îáòåêàíèè ñòóïåíüêèÑðàâíåíèå îáúåìîâ âû÷èñëåíèé, ïîëó÷åííûõ íàøèì ìåòîäîì è òðàäèöèîííûìàëãîðèòìîì (òî åñòü ïðè px = py = 0), ïîêàçàëî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøåíèåâðåìåíè ñ÷åòà ñîñòàâèëî îò 30 äî 50%. Çàìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðà-öèé ìåòîäà èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà. Ïîýòîìó ðåøåíèåâñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è ëó÷øå ïðîâîäèòü ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èòåðàöèé ìåòî-äà èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè. Òîãäà âû÷èñëèòåëüíûå óñèëèÿ äëÿ ðåøåíèÿ âñïî-ìîãàòåëüíîé çàäà÷è îêàæóòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîéçàäà÷è. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â êàâåðíå ïîçâîëèëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèòüìèíèìàëüíîå óìåíüøåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû, äîñòèãàåìîå ïðè èñïîëüçîâà-íèè âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è.2.2. Îáòåêàíèå ñòóïåíüêè ïðè Re = 800 . �åîìåòðèÿ çàäà÷è î ñòàöèîíàð-íîì îáòåêàíèè ñòóïåíüêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. �àññìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå òå÷å-íèå ñðåäû ñ ïîñòîÿííûìè ñâîéñòâàìè â êàíàëå äëèíû L è âûñîòû H . Íà âõîäåâ êàíàë ðàñïîëîæåíà ñòóïåíüêà ðàçìåðà H/2 × H/2 . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîìïî-íåíòà ñêîðîñòè u íà âõîäå â êàíàë ðàñïðåäåëåíà ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó, àêîìïîíåíòà ñêîðîñòè v ðàâíà íóëþ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñëàõ �åéíîëüä-ñà îáðàçóþòñÿ äâà âèõðÿ, îäèí � íåïîñðåäñòâåííî çà ñòóïåíüêîé, à äðóãîé � íàâåðõíåé ñòåíêå êàíàëà. Â îòëè÷èå îò òå÷åíèÿ â êàâåðíå, ïðè îáòåêàíèè ñòóïåíüêèñóùåñòâóåò âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ ñðåäû.Äëÿ óäîáñòâà äîîïðåäåëèì êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ïîëàãàÿ èõ ðàâíûìè íóëþ âñòóïåíüêå, òî åñòü

u(x, y) = v(x, y) = 0 ïðè − H/2 6 x 6 0 è 0 6 y 6 H/2.Òîãäà óðàâíåíèÿ ïîñòîÿíñòâ ìàññîâîãî ðàñõîäà â äàííîé çàäà÷å ïðèíèìàþò âèä
H

∫

0

u(0, y) dy =

H
∫

0

u(x, y) dy,

L
∫

0

v(x, y) dx = −

y
∫

0

(

u(L, ξ) − u(0, ξ)
)

dy.�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà ðàâíîìåðíîé ðàçíåñåííîé ñåòêå 101 × 1401 (hx = hy =
= 1/100). Â òàáë. 1 ïðèâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ1 ñ ðàíååîïóáëèêîâàííûìè äàííûìè.

1Â äàííîé ðàáîòå ãðàíèöåé âèõðåé ñ÷èòàëèñü óçëû, â êîòîðûõ ñåòî÷íàÿ �óíêöèÿ uij ìåíÿåòçíàê, òî åñòü êîîðäèíàòû òî÷åê îòðûâà è ïðèñîåäèíåíèÿ xTL , xTR è lB îïðåäåëÿëèñü ñ òî÷íîñòüþäî âåëè÷èíû øàãà ñåòêè h = 1/100 .



114 Ñ.È. ÌÀ�ÒÛÍÅÍÊÎ Òàáë. 1Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ïðè îáòåêàíèè ñòóïåíüêè (Re = 800)�àáîòà lB lT wT xTL xTR ×èñëî óçëîâ[9℄ 6.0150 5.6600 � 4.8200 10.4800[10℄ 6.1000 5.6300 � 4.8500 10.4800 129681[11℄ 6.0820 5.6260 � 4.8388 10.4648 245760[11℄ 6.1000 5.6300 � 4.8600 10.4900 > 8000[12℄ 6.0964 5.6251 � 4.8534 10.4785 3737íàñòîÿùàÿ 6.1000 5.6300 0.28 4.8400 10.4700 141501
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�èñ. 6. Îáòåêàíèå ñòóïåíüêè: èçîáàðû ïðè Re = 800Ñðàâíåíèå âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îáòåêàíèè ñòóïåíüêè ïîêàçûâàåò, ÷òîîáúåì âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû óìåíüøåí ïðèáëèçèòåëüíî â 300 ðàç ïî ñðàâíåíèþñ òðàäèöèîííûìè àëãîðèòìàìè (ïðè L/H = 14). Ïðè÷èíà ñòîëü çàìåòíîãî óìåíü-øåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé ïîíÿòíà èç ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíû èçîáàðû. Î÷åâèäíî,÷òî, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîé ïîäîáëàñòè, èçîáàðû ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè âåðòèêàëü-íûìè ëèíèÿìè, òî åñòü äàâëåíèå â äàííîé çàäà÷å èçìåíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîâ íàïðàâëåíèè òå÷åíèè ïîòîêà. Ïîýòîìó ¾ãðàäèåíò äàâëåíèÿ¿ (px)′x , îòûñêèâàå-ìûé ïðè ïîìîùè âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è, áóäåò äîìèíèðóþùèì. Ïðåîáëàäàíèå
(px)′x ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ óñèëèé äëÿ îòûñ-êàíèÿ ñëàãàåìîãî pxy . Çàìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ äëèíûêàíàëà ê åãî âûñîòå L/H áóäåò íàáëþäàòüñÿ äàëüíåéøèé ðîñò ý��åêòèâíîñòèïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.
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�èñ. 7. �åîìåòðèÿ êàòàëèçàòîðà ìèêðîäâèãàòåëÿ3. Òå÷åíèå íåñæèìàåìûõ ñðåä (ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à)Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ îêàçàëî ñèëüíîå âëèÿíèå íàðàçðàáîòêó êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Íåîáõî-äèìîñòü ñíèæåíèÿ ìàññû ñïóòíèêîâ ïîñëóæèëà ïðè÷èíîé ðàçðàáîòêè ìèêðîäâèãà-òåëåé (ÌÄ) äëÿ ñèñòåì îðèåíòàöèè. Òÿãà ïîëíîðàçìåðíûõ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõäâèãàòåëåé âîçíèêàåò ïðè ãîðåíèè ñìåñè ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ. Â ÌÄ êà÷åñòâåí-íîå ñìåøåíèå ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ îñóùåñòâèòü äîñòàòî÷íî òðóäíî, ïîýòîìó ÌÄÿâëÿþòñÿ îäíîêîìïîíåíòíûìè. Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì îäíîêîìïîíåíòíûõ äâèãà-òåëåé ÿâëÿåòñÿ êàòàëèçàòîð, íà êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå ðàáî÷åãî òåëà.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ ãåîìåòðèÿ êàòàëèçàòîðà ÌÄ.Î÷åâèäíû òðóäíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â ïîäîáíîì êàòàëèçàòîðå ïðè ïî-ìîùè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ äàâëåíèå îòûñêèâàåòñÿ ïóòåì ðå-øåíèÿ çàäà÷è Íåéìàíà. Çàäàíèå ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ íà îìûâàåìûõ ïîâåðõíî-ñòÿõ èãë êàòàëèçàòîðà òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ñåòêè, îðòîãîíàëüíîé âáëèçè ãðàíèö.Îòñóòñòâèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ äàâëåíèÿ â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå ïîçâîëÿ-åò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ïîñòðîåíèå ðàçíåñåííîé ñåòêè â äàííîé îáëàñòè (ðèñ. 8).Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è íåïðîòåêàíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè íà îìû-âàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ êàòàëèçàòîðà àïïðîêñèìèðóþòñÿ òî÷íî.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû èçîëèíèè áåçðàçìåðíîé �óíêöèè òîêà âáëèçè ïåðâîãî ðÿäàèãë êàòàëèçàòîðà îêîëî îñè ñèììåòðèè (Re = 350). �àñïîëîæåíèå èãë âûáèðà-ëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ îáòåêàíèå áûëî áåçâèõðåâûì. Îäíàêî ê íåäîñòàòêóäàííîé êîíñòðóêöèè ñëåäóåò îòíåñòè èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå âèõðåé çà ïîñëåä-íèì ðÿäîì èãë (ðèñ. 10). �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè Re = 1000 íå ñóùåñòâóåòñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà è îáðàçóåòñÿ äîðîæêà Êàðìàíà,êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå ÌÄ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷è-
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�èñ. 8. �àçíåñåííàÿ ñåòêà â êàòàëèçàòîðå ìèêðîäâèãàòåëÿ
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�èñ. 9. Èçîëèíèè áåçðàçìåðíîé �óíêöèè òîêà âáëèçè ïåðâîãî ðÿäà èãë êàòàëèçàòîðà îêîëîîñè ñèììåòðèèñåë �åéíîëüäñà. �àñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ âáëèçè ïåðâîãî ðÿäà èãëêàòàëèçàòîðà îêîëî îñè ñèììåòðèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.4. Òå÷åíèå ñëàáîñæèìàåìûõ ñðåäÂ çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì òå÷åíèå ñëàáîñæèìàåìîé ñðåäû äëÿ èëëþñòðàöèèðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ïðè ρ → const. Â êà÷åñòâå ìîäåëü-íîé çàäà÷è ïðîâåäåí ðàñ÷åò òå÷åíèÿ àçîòà ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè ñëîêàëüíûì ñóæåíèåì. �åîìåòðèÿ çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñ. 12, ãäå H = 250 · 10−6 ì.Äàâëåíèå àçîòà íà âõîäå ñîñòàâëÿëî 105 Ïà, òåìïåðàòóðà 300 Ê, ñêîðîñòü àçîòàðàñïðåäåëåíà ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó. ×èñëî �åéíîëüäñà íà âõîäå ñîñòàâèëî
Re0 = 200 . Òå÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è ÿâ-ëÿåòñÿ ëîêàëüíîñòü, òî åñòü ïðè åå ðåøåíèè íå òðåáóåòñÿ ãëîáàëüíîé ëèíåàðè-çàöèè. Ïîñëå îòûñêàíèÿ ¾îäíîìåðíîãî¿ ñëàãàåìîãî px èëè py â äàííîì ñå÷åíèè
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�èñ. 10. Èçîëèíèè áåçðàçìåðíîé �óíêöèè òîêà âáëèçè ïîñëåäíåãî ðÿäà èãë êàòàëèçàòîðàîêîëî îñè ñèììåòðèè
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�èñ. 11. Èçîáàðû âáëèçè ïåðâîãî ðÿäà èãë êàòàëèçàòîðà îêîëî îñè ñèììåòðèèîñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ.Êàê ñëåäñòâèå, âû÷èñëåíèå ¾ìíîãîìåðíîãî¿ ñëàãàåìîãî pxy ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿïðè çàìîðîæåííûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè.
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�èñ. 12. �åîìåòðèÿ çàäà÷è î òå÷åíèè ìåæäó ïëàñòèíàìè ñ ëîêàëüíûì ñóæåíèåì
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�èñ. 13. Èçîëèíèè áåçðàçìåðíîé �óíêöèè òîêà ïðè òå÷åíèè ìåæäó ïëàñòèíàìèÍà ðèñ. 13 ïîêàçàíû èçîëèíèè áåçðàçìåðíîé �óíêöèè òîêà çà ëîêàëüíûì ñóæå-íèåì. Âèäíî ðàñøèðåíèå ñòðóè è âèõðü â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà â ïåðåìåííûõ¾ñêîðîñòü � äàâëåíèå¿ íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ìå-ñòî ìåæäó ñåãðåãèðîâàííûìè è ñîâìåñòíûìè, ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è¾÷àñòü¿ äàâëåíèÿ (òî åñòü ñóììà ¾îäíîìåðíûõ¿ ñëàãàåìûõ) âñåãäà îòûñêèâàþòñÿñîâìåñòíî ïðè ðåøåíèè âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è.Îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé ïî ñõåìå ¾ïðåäèêòîð-êîððåêòîð¿, ãäå â êà÷åñòâå ïðå-äèêòîðà èñïîëüçóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì âû÷èñ-ëåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà â ïåðåìåííûõ ¾ñêî-ðîñòü � äàâëåíèå¿ íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ. Óìåíüøåíèå âû÷èñëèòåëüíûõóñèëèé îñîáåííî çàìåòíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèé ñ âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåìòå÷åíèÿ ñðåäû.
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