
184 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10��� 532.529��������� ������� ����� ������������ ����������� ��������������������� �������.�. �®«ª®¢1� ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢®¯°®±», ±¢¿§ ­­»¥ ± ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥¬ ±®¯°¿¦¥­­®£® ²¥¯«®®¡¬¥­  ¯°¨ ¤¢¨¦¥-­¨¨ ¢¿§ª®© ±¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ¯®«®±²¨, ®£° ­¨·¥­­®© ­¥¯®¤¢¨¦­®© ¨ ¯®¤¢¨¦­®© ±²¥­ª ¬¨,¢ ³±«®¢¨¿µ ¢»­³¦¤¥­­®© ª®­¢¥ª¶¨¨. �¡±³¦¤ ¾²±¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿ ³° ¢­¥­¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢­³²°¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¨ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¦¨¤ª®±²¨, °¥ «¨§ ¶¨¿ ³¯°®-¹¥­­®£® ¯®¤µ®¤  ª ° ±·¥²³ ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯®«¿ ¢ ¦¨¤ª®±²¨, ®±­®¢ ­­®£® ­  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¨³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ § ¬®°®¦¥­­®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨,   ² ª¦¥  ¢²®¬ ²¨·¥±ª®¥¯®±²°®¥­¨¥ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¨ ¢ ®¡« ±²¨, § ­¿²®© ¦¨¤ª®±²¼¾, ¨ ¤°³£¨¥ ¤¥² «¨ ·¨-±«¥­­®© °¥ «¨§ ¶¨¨. �«¿ °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ° §­®±²­»µ ³° ¢­¥­¨©, ¯®«³·¥­­®© ¢ °¥§³«¼² ²¥ª®­¥·­®-®¡º¥¬­®© ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ®±°¥¤­¥­­»µ ¯® �¥©­®«¼¤±³ ³° ¢­¥­¨© � ¢¼¥{�²®ª± , ¨±-¯®«¼§³¾²±¿ ¬­®£®±¥²®·­»© ¬¥²®¤ ¨ ®¡®¡¹¥­­»© ¬¥²®¤ ¢§¢¥¸¥­­»µ ­¥¢¿§®ª. �®§¬®¦­®±²¨¯®¤µ®¤  ¤¥¬®­±²°¨°³¾²±¿ ­  ¯°¨¬¥°¥ °¥¸¥­¨¿ °¿¤  ¬®¤¥«¼­»µ § ¤ ·. �°®¢®¤¨²±¿ ±° ¢­¥­¨¥³±ª®°¥­¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­®£®  «£®°¨²¬ , ¯®«³·¥­­»µ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¯®«­®£® ¨ ³¯°®¹¥­­®£®¯®¤µ®¤®¢ ª °¥¸¥­¨¾ § ¤ ·¨ ¨ ° §«¨·­»µ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ° §­®±²­»µ ³° ¢­¥­¨©.�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ±®¯°¿¦¥­­»© ²¥¯«®®¡¬¥­, £ §®¢ ¿ ¤¨­ ¬¨ª , ¬¥²®¤ ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢, ¬¥²®¤ª®­¥·­»µ ®¡º¥¬®¢, ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­ ¿ ±¥²ª .1. �¢¥¤¥­¨¥. �®¯°¿¦¥­­»© ²¥¯«®¢®©  ­ «¨§ (coupled thermal analysis) ¢®¢«¥ª ¥² § ¤ ­¨¥ °¥§³«¼² -²®¢ ®¤­®£®  ­ «¨§  ¢ ª ·¥±²¢¥ ­ £°³§®ª ¤«¿ ¤°³£®£® ¨ ¨£° ¥² ¢ ¦­³¾ °®«¼ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¿¨ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ¬­®£¨µ ²¥µ­¨·¥±ª¨µ ³±²°®©±²¢, ¢ª«¾· ¿ £ §®¢»¥ ²³°¡¨­», ª®¬¯°¥±±®°» ¨ ²¥¯«®®¡¬¥­-­»¥ ±¨±²¥¬» [1{12]. �±±«¥¤®¢ ­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¯®²®ª  ­  ³§«» ª®­±²°³ª¶¨¨ ¯®§¢®«¿¥²®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®²¥­¶¨ «¼­® ¯°®¡«¥¬­»¥ ¬¥±²  ¨ § ° ­¥¥ ¯°¨­¿²¼ ¬¥°» ¯® ®¡¥±¯¥·¥­¨¾ ¨µ ­ ¤¥¦­®±²¨ ¨° ¡®²®±¯®±®¡­®±²¨.�¥¯«®¢®©  ­ «¨§ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ° ±·¥²¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ²¥¯«®¢»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ±¨-±²¥¬¥. � ¥£® ®±­®¢¥ «¥¦¨² ³° ¢­¥­¨¥ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ­± , ¯®«³·¥­­®¥ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¯°¨­¶¨¯®¬ ±®µ° -­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨. �«¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ ²¥¯«®¢®£® ¡ « ­±  ®¡»·­® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤ ª®­¥·­»µ½«¥¬¥­²®¢ (Finite Element Method, FEM). � ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ° ±·¥²³ ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯®«¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥²¥¯«®¢®£®  ­ «¨§  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯«®²­®±²¼ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  ­  £° ­¨¶¥ ±¨±²¥¬» ¨ ª®½´´¨¶¨¥­²» ²¥-¯«®®²¤ ·¨ (± ³·¥²®¬ § ¤ ­­®© ²¥¬¯¥° ²³°» ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤»).�¥·¥­¨¥ ¢¿§ª®© ±¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®±²¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ®±°¥¤­¥­­»¬¨ ¯® �¥©­®«¼¤±³ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ � ¢¼¥{�²®ª± , § ¬ª­³²»¬¨ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ²®© ¨«¨ ¨­®© ¬®¤¥«¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨, ¤«¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ª®²®°»µ®¡»·­® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤ ª®­¥·­»µ ®¡º¥¬®¢ (Finite Volume Method, FVM). � °¥§³«¼² ²¥ ¨­²¥£°¨°®-¢ ­¨¿ ³° ¢­¥­¨© �¥©­®«¼¤±  ­ µ®¤¿²±¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±ª®°®±²¨, ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢­³²°¨ ¨ ­ £° ­¨¶ µ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨.2. �±­®¢­»¥ ¯®¤µ®¤». � §­¨¶  ²¥¬¯¥° ²³° ¬¥² ««  ¢ ª®­²°®«¼­»µ ²®·ª µ, ¯®«³·¥­­»µ ¢ °¥-§³«¼² ²¥ ·¨±«¥­­®£® ¨ ´¨§¨·¥±ª®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ­¥ ¤®«¦­  ¯°¥¢»¸ ²¼ �5 K, ·²® ¤ ¥² ®²­®±¨²¥«¼­³¾¯®£°¥¸­®±²¼ ¯®°¿¤ª  1% ¨ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ²®·­®±²¨ ¨§¬¥°¥­¨© [13].�  ¯° ª²¨ª¥ ±®¯°¿¦¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°­»µ ¯®«¥© ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¨ ¦¨¤ª®±²¨,   ² ª¦¥ ¯¥°¥¤ ·  ²¥¯«®-¢»µ ­ £°³§®ª ¬¥¦¤³ ±°¥¤ ¬¨ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯®¤µ®¤®¢. � ¦¤»© ¯®¤µ®¤ ¨¬¥¥²±¢®¨ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢  ¨ ­¥¤®±² ²ª¨,   ² ª¦¥ ®¡« ±²¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¿.� ¯°¿¬®¬ ¬¥²®¤¥ (conjugate method) ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±®¯°¿¦¥­­»© ²¨¯ ½«¥¬¥­² , ±®¤¥°¦ ¹¨© ­¥®¡-µ®¤¨¬»¥ ±²¥¯¥­¨ ±¢®¡®¤»,   ³¯° ¢«¥­¨¥ ±®¯°¿¦¥­¨¥¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¬ ²°¨¶ ½«¥-¬¥­²  ¨«¨ ¢¥ª²®°®¢ ­ £°³§ª¨ ½«¥¬¥­² . �®¯°¿¦¥­­»© ²¥¯«®¢®©  ­ «¨§ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ®¤­®£®¯°®£° ¬¬­®£® ¬®¤³«¿, ¯®§¢®«¿¾¹¥£® ° ±±·¨² ²¼ ¯®«¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ª ª ¢­³²°¨ ²¢¥°¤®£® ²¥« , ² ª ¨ ¢¦¨¤ª®±²¨. � ª®© ¯®¤µ®¤ °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ° ¡®² µ [1, 2] ¨ ³±¯¥¸­® ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¤«¿ ±®¯°¿¦¥­­®£® ²¥¯«®¢®£®1 � «²¨©±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ²¥µ­¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥² \�®¥­¬¥µ" ¨¬. �.�. �±²¨­®¢ , ´¨§¨ª®-¬¥µ -­¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥², 1-¿ �° ±­® °¬¥©±ª ¿ ³«., ¤. 1, 190005, � ­ª²-�¥²¥°¡³°£; ¤®¶¥­², e-mail: dsci@mail.ruc
 � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ 



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 185 ­ «¨§  ª®¬¯®­¥­²®¢ £ §®¢»µ ²³°¡¨­ [3{5]. � ±·¥²» ®£° ­¨·¨¢ ¾²±¿ «¨¡® ±² ¶¨®­ °­»¬¨, «¨¡® ±° ¢­¨-²¥«¼­® ¯°®±²»¬¨ ­¥±² ¶¨®­ °­»¬¨ °¥¦¨¬ ¬¨ ° ¡®²», ¯®±ª®«¼ª³ ¢ª«¾·¥­¨¥ ­¥±² ¶¨®­ °­»µ ° ±·¥²®¢¯®«¿ ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® § ²° ²­»¬ ± ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿.�«¿ ±­¨¦¥­¨¿ ²°¥¡®¢ ­¨© ª ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¬ °¥±³°± ¬ ­ µ®¤¨² ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¤°³£®© ¯®¤µ®¤ (non-coupled method), ¢ ª®²®°®¬ ° ±·¥²» ¯®«¿ ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°®¢®¤¿²±¿ ¢ ±² ¶¨®­ °­®© ¯®±² ­®¢ª¥ ¨²®«¼ª® ¢ ª«¾·¥¢»µ ²®·ª µ ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿. �  ®±­®¢¥ ¯®«³·¥­­»µ ¤ ­­»µ ±²°®¿²±¿ ¯®«³½¬¯¨°¨·¥-±ª¨¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿, ª®²®°»¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ ¯®±² ­®¢ª¨ ²¥¯«®¢»µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©­  ¯®¢¥°µ­®±²¨, ° §¤¥«¿¾¹¥© ¦¨¤ª®±²¼ ¨ ²¢¥°¤®¥ ²¥«® (¢ ²®¬ ·¨±«¥, ­ µ®¤¨² ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥²®¤  ­ «®£¨¨�¥©­®«¼¤± ). � ª®© ¯®¤µ®¤ ¤¥¬®­±²°¨°³¥² µ®°®¸¨¥ ¯®ª § ²¥«¨ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ¨ ­¥ ­ ª« ¤»¢ ¥²®£° ­¨·¥­¨© ­  ¯®±² ­®¢ª³ § ¤ ·¨ [6, 7]. �¤­ ª® ³±¯¥µ ¥£® ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¢ ±³¹¥±²¢¥­­®© ±²¥¯¥­¨ ®£° -­¨·¨¢ ¥²±¿ ª ·¥±²¢®¬ ¯®±²°®¥­­»µ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ±®®²­®¸¥­¨© ¨ ®¯¨° ¥²±¿ ­  ®¯»² ¯®«¼§®¢ ²¥«¿. �±¢¿§¨ ± ®£° ­¨·¥­­®±²¼¾ ®¡« ±²¨ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ª°¨²¥°¨ «¼­»µ ±®®²­®¸¥­¨©, ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¯®¤µ®¤ ­  ¸¨°®ª¨© ±¯¥ª²° ³±«®¢¨© ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¯°®¡«¥¬ ²¨·­»¬.� ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¬ ¬¥²®¤¥ (coupled method) ° ±·¥²» ¯®«¿ ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯®«¿¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¯°®¢®¤¿²±¿ ®¤¨­ §  ¤°³£¨¬ ± ¯®±«¥¤³¾¹¥© ¯¥°¥¤ ·¥© ­ £°³§®ª ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ° ±·¥²­»¬¨®¡« ±²¿¬¨ ·¥°¥§ ±¥²ª³ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ±°¥¤. � ±«³· ¥ ²¥¯«®-¢®£®  ­ «¨§  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¦¨¤ª®±²¼{²¢¥°¤®¥ ²¥«® ²°¥¡³¾² ¯¥°¥¤ ·¨ ¯«®²­®±²¼ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  ®²¦¨¤ª®±²¨ ª ²¢¥°¤®¬³ ²¥«³ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥« . �«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¨° ±·¥²  ²¥¯«®¢»µ ­ £°³§®ª ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ° §«¨·­»¥ ¬®¤³«¨: ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»© ¬®¤³«¼¤«¿ ° ±·¥²  ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯®«¿ ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ (Finite Element Analysis, FEA-¬®¤³«¼) ¨ ¬®¤³«¼ ° ±-·¥²  µ ° ª²¥°¨±²¨ª ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ (Computational Fluid Dynamics, CFD-¬®¤³«¼). �°®¶¥¤³°  ®¡¬¥­ £° ­¨·­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¬¥¦¤³ ° §«¨·­»¬¨ ¬®¤³«¿¬¨ ²°¥¡³¥² °¥ «¨§ ¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ª®¬¬³­¨-ª ¶¨®­­®© ¯®¤¯°®£° ¬¬» (plug-in). � ±«³· ¥ ­¥±®¢¯ ¤¥­¨¿ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­®© (®¡»·­® ¨±¯®«¼§³¾²±¿¿·¥©ª¨ ²°¥³£®«¼­®© ´®°¬») ¨ ª®­¥·­®-®¡º¥¬­®© (¨±¯®«¼§³¾²±¿ ª ª ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»¥, ² ª ¨ ­¥±²°³ª-²³°¨°®¢ ­­»¥ ±¥²ª¨) ±¥²®ª ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ±°¥¤ ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¨­²¥°¯®«¿¶¨¿ £° ­¨·­»µ §­ ·¥­¨©.� ª®© ¯®¤µ®¤ °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ° ¡®² µ [8{12, 14] ¨ ³±¯¥¸­® ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¯°¨ª« ¤­»µ § ¤ ·° §«¨·­®£® ª« ±± .�«¿ ±¨²³ ¶¨©, ª®²®°»¥ ­¥ ¢»° ¦ ¾² ¢»±®ª³¾ ±²¥¯¥­¼ ­¥«¨­¥©­®±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-­»© ¬¥²®¤ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­»¬ ¨ £¨¡ª¨¬, ¯®§¢®«¿¿ ¢»¯®«­¨²¼ ¤¢   ­ «¨§  ­¥§ ¢¨±¨¬®¤°³£ ®² ¤°³£  ± ¨µ ¯®±«¥¤³¾¹¥© ¨²¥° ¶¨®­­®© ³¢¿§ª®© ¨ ±° ¢­¨²¥«¼­® ¯°®±²® ³·¥±²¼ ° §«¨·­»¥ ¬¥µ -­¨§¬» ®¡¬¥­  ²¥¯«®¬ ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨ ²¢¥°¤»¬ ²¥«®¬ (ª®­¢¥ª²¨¢­»©, ª®­¤³ª²¨¢­»©, ²¥¯«®®¡¬¥­¨§«³·¥­¨¥¬) [8{10]. �®¯°¿¦¥­¨¥ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ °¥ «¨§³¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¨²¥-° ¶¨© ¬¥¦¤³ ° §«¨·­»¬¨ ° ±·¥²­»¬¨ ¬®¤³«¿¬¨ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ­¥ ¡³¤¥² ¤®±²¨£­³² § ¤ ­­»© ³°®¢¥­¼­¥¢¿§ª¨ [11, 12, 14].�°¨ ½²®¬ ®¡»·­® ±·¨² ¥²±¿, ·²® ¢°¥¬¿ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯®«¿ ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ­ ¬­®£®¬¥­¼¸¥ ¢°¥¬¥­¨ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯®«¿ ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ (²¥·¥­¨¥ ³±¯¥¢ ¥² ¯®¤±²° ¨¢ ²¼±¿ª ¨§¬¥­¥­¨¾ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©). �«¿ ª ¦¤®© µ ° ª²¥°­®© ²®·ª¨ ¨«¨ ³· ±²ª  ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿, µ -° ª²¥°¨§³¥¬®£® ¯®±²®¿­±²¢®¬ ­¥ª®²®°»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ (­ ¯°¨¬¥°, ³£«®¢®© ±ª®°®±²¨ ¢° ¹¥­¨¿ °®²®° ),±²°®¨²±¿ ®²¤¥«¼­ ¿ CFD-¬®¤¥«¼, ¨ ° ±·¥²» ¯®«¿ ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°®¢®¤¿²±¿ ¢ ±² ¶¨®­ °­®© ¯®±² -­®¢ª¥. �¬¥¥²±¿ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­ ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ®¤­³ CFD-¬®¤¥«¼ ¤«¿ ° §«¨·­»µ ²®·¥ª ¶¨ª« ­ £°³¦¥­¨¿, ­® ½²® ²°¥¡³¥² ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ¨²¥° ¶¨© ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¯°¨¥¬«¥¬®£® ¯®«¿ ²¥-·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨.�±®¡¥­­®±²¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®£® ¯®¤µ®¤  ª ±®¯°¿¦¥­­®¬³ ²¥¯«®¢®¬³ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾ ¢®¡« ±²¿µ, ®¡° §®¢ ­­»µ ¯®¤¢¨¦­»¬¨ (°®²®°) ¨ ­¥¯®¤¢¨¦­»¬¨ (±² ²®°) ±²¥­ª ¬¨, ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢° ¡®²¥ [12]. � ®²«¨·¨¥ ®² ®¡¹¥¯°¨­¿²®£® ¯®¤µ®¤  [8{10], ª®£¤  ¬¥¦¤³ ° §«¨·­»¬¨ ° ±·¥²­»¬¨ ¬®¤³«¿¬¨¯¥°¥¤ ¾²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¦¨¤ª®±²¨ ¨ ¬¥² «« , ¢ ¯®¤µ®¤¥ [12] ²¥¬¯¥° ²³°  ¬¥² ««  ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ®² FEA-¬®¤³«¿ ª CFD-¬®¤³«¾,   ¢ ®¡° ²­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ | ²¥¯«®¢®© ¯®²®ª ¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ¦¨¤ª®±²¨. � ª ¿°¥ «¨§ ¶¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ±² ¡¨«¨§¨°®¢ ²¼ ·¨±«¥­­»¥ ° ±·¥²» ¨ ¨§¡¥¦ ²¼ ¯°®¡«¥¬, ±¢¿§ ­­»µ ± ° ±µ®¤¨¬®-±²¼¾ ¨²¥° ¶¨®­­®© ¯°®¶¥¤³°» [11, 12, 14].�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ±µ¥¬» ±®¯°¿¦¥­­®£® ²¥¯«®¢®£®  ­ «¨§ , ° §° ¡®² ­­®© ¢ [12], ¯®¤° §³¬¥¢ ¥², ·²®£¥®¬¥²°¨¿ ®¡« ±²¨, § ­¿²®© ¦¨¤ª®±²¼¾, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤¢ ¦¤»: ®¤¨­ ° § ¢ ª ·¥±²¢¥ ±®±² ¢«¿¾¹¥© FEA-¬®¤¥«¨ (¯®«­ ¿ £¥®¬¥²°¨¿ ¨¬¯®°²¨°³¥²±¿, ­ ¯°¨¬¥°, ¨§ ´ ©«  ¢ ´®°¬ ²¥ IGES),   ¤°³£®© | ¢ ª ·¥±²¢¥±®±² ¢«¿¾¹¥© CFD-¬®¤¥«¨. �°¨ ½²®¬ ° ±·¥²­ ¿ ±¥²ª  ¨ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿, ¨§¢«¥ª ¥¬»¥ ¨§ ¶¨ª«  ­ -£°³¦¥­¨¿, ¤«¿ CFD-¬®¤¥«¨ § ¤ ¾²±¿ ¢°³·­³¾. �«¿ ¨§¡¥¦ ­¨¿ ¤³¡«¨°®¢ ­¨¿ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¿¢°¥¬¥­¨, ­¥®¡µ®¤¨¬®£® ¤«¿ § ¤ ­¨¿ ¢µ®¤­»µ ³±«®¢¨© ¨ ¤ ­­»µ, ²°¥¡³¥²±¿ ° §° ¡®²ª  ¯®¤¯°®£° ¬¬»,®±³¹¥±²¢«¿¾¹¥© ¨§¢«¥·¥­¨¥ CFD-®¡« ±²¨ ¨§ ¨¬¥¾¹¥©±¿ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­®© ¬®¤¥«¨ ¡¥§ ³· ±²¨¿ ¯®«¼§®-



186 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10¢ ²¥«¿ ¨«¨ ¯°¨ ¥£® ¬¨­¨¬ «¼­®¬ ¢¬¥¸ ²¥«¼±²¢¥ ¨  ¢²®¬ ²¨·¥±ª³¾ £¥­¥° ¶¨¾ ±¥²ª¨ ¢ ®¡« ±²¨, § ­¿²®©¦¨¤ª®±²¼¾,   ² ª¦¥ ¯®±²°®¥­¨¥ CFD-¬®¤¥«¨ ¤«¿ ª ¦¤®© ²®·ª¨ ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿.�® ¬­®£¨µ § ¤ · µ, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ ¯° ª²¨·¥±ª¨© ¨­²¥°¥±, ´®°¬  ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®-±² ²®·­® ±«®¦­®©, ¢ ±¢¿§¨ ± ·¥¬ ¯®±²°®¥­¨¥ ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ ¨ ¡«®·­»µ ±¥²®ª ±² ­®¢¨²±¿ ²°³¤®¥¬ª¨¬¨ ±«®¦­»¬. �¥±¬®²°¿ ­  ²®, ·²® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ ±¥²®ª ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ¢»-·¨±«¨²¥«¼­®© ° ¡®²» ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»¬¨ ±¥²ª ¬¨, ½²®¯®§¢®«¿¥² ¯°®¨§¢¥±²¨  ¢²®¬ ²¨·¥±ª³¾ £¥­¥° ¶¨¾ ±¥²ª¨ ¢ ®¡« ±²¨ ¯°®¨§¢®«¼­®© £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ª®­´¨-£³° ¶¨¨.
Геометрия в форматеIGES-

Создание -моделиFEA

Цикл
нагружения

Дополнительные
параметры

Начальные и
граничные условия

Характеристики
материала

Геометрия  области
занятой жидкостью

,

Стенки Входные границы Выходные границы

Распределение
узлов на границах

Создание
моделиCFD-

Свойства рабочей
среды

Построение сетки

Начальные и
граничные условия

Имя ID модели

Имя ID области ID границы

Пограничные
слои на стенках

Дополнительные
параметры

Расчет поля течения жидкости (подготовка данных)

Сопряженный тепловой анализ

FEA-модуль Plug-in CFD-модуль�¨±. 1. �µ¥¬  ±®¯°¿¦¥­­®£® ²¥¯«®¢®£®  ­ «¨§ 

�«¿ ±®ª° ¹¥­¨¿ ¢°¥¬¥­¨ ­ CFD-° ±·¥²», °¥ «¨§³¥¬»¥ ­  ª -¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨, ¤®¯³±ª -¥²±¿ °¥¸¥­¨¥ ­¥ ¢±¥µ ³° ¢­¥­¨©,®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ²¥·¥­¨¥ ¦¨¤ª®±²¨,  ²®«¼ª® ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬-¯¥° ²³°» ¦¨¤ª®±²¨ [12] (° ±·¥²²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯®«¿ ¦¨¤ª®±²¨ °¥- «¨§³¥²±¿ ¯°¨ § ¬®°®¦¥­­®¬ ¯®«¥±ª®°®±²¨). �¡­®¢«¥­¨¥ ¯®«¿ ±ª®-°®±²¨ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ «¨¸¼ ¢ ­ -· «¥ ª ¦¤®£® ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨(¤«¿ ½²®£® ¤¥« ¥²±¿ 1 ¨²¥° ¶¨¿).�´´¥ª²¨¢­®±²¼ ³¯°®¹¥­­®£® ¯®¤-µ®¤  ¢ ±³¹¥±²¢¥­­®© ±²¥¯¥­¨ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ±¯®±®¡®¬ °¥¸¥­¨¿ ±¨-±²¥¬» ° §­®±²­»µ ³° ¢­¥­¨©, ¯®-«³·¥­­®© ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®­¥·­®-®¡º¥¬­®© ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ³° ¢­¥-­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°». �«¿¥¥ °¥¸¥­¨¿ ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¬­®£®±¥-²®·­»© ¬¥²®¤ (Multi-Grid Method,MGM) ¨ ®¡®¡¹¥­­»© ¬¥²®¤ ¢§¢¥-¸¥­­»µ ­¥¢¿§®ª (Generalized Min-imal Residual, GMRES), ª®²®°»©¿¢«¿¥²±¿ ®¤­¨¬ ¨§ ¯°®¥ª¶¨®­­»µ¬¥²®¤®¢, ¯®±²°®¥­­»µ ­  ¡ §¥ ¯®¤-¯°®±²° ­±²¢ �°»«®¢ .3. �¡¹ ¿ ±µ¥¬ . �¥°¥¤ ­ · -«®¬ ±®¯°¿¦¥­­®£® ²¥¯«®¢®£®  ­ -«¨§  ¯°®¨±µ®¤¨² ¢»§®¢ ¯®¤¯°®£° ¬¬», ª®²®° ¿ ¨§¢«¥ª ¥² ®¡« ±²¼, § ­¿²³¾ ¦¨¤ª®±²¼¾, £° ­¨·­»¥ ³±«®-¢¨¿ ¨ ¤°³£¨¥ ­¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¯ ° ¬¥²°» (·¨±«® ®¡« ±²¥©, § ­¿²»µ ¦¨¤ª®±²¼¾, ¨ ·¨±«® CFD-¬®¤¥«¥©) ¨§¨¬¥¾¹¥©±¿ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­®© ¬®¤¥«¨, ¯°®¨§¢®¤¨² ¯®±²°®¥­¨¥ ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨, ¢»§»¢ ¥² CFD-¬®¤³«¼¨ ° ±±·¨²»¢ ¥² ¯®«¿ ±ª®°®±²¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°», ª®²®°»¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢µ®¤­»µ ¤ ­­»µ ¤«¿¯®±«¥¤³¾¹¥£® ° ±·¥² . �±®¡¥­­®±²¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ±µ¥¬» ±®¯°¿¦¥­­®£® ²¥¯«®¢®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ®¡±³¦¤ -¾²±¿ ¢ [12, 14].�µ¥¬  ° ¡®²» ª®¬¬³­¨ª ¶¨®­­®© ¯®¤¯°®£° ¬¬» § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¬ ¨±¯®«­¥­¨¨ ±«¥-¤³¾¹¨µ ¸ £®¢ (°¨±. 1).1. �§¢«¥·¥­¨¥ ¤ ­­»µ ¨§ FEA-¬®¤¥«¨ (·¨±«®, ¨¬¥­  ¨ ¨¤¥­²¨´¨ª ²®°» ¢±¥µ ®¡« ±²¥©, § ­¿²»µ ¦¨¤ª®-±²¼¾, ¨µ ²®¯®«®£¨¿ ¨ £° ­¨¶» CFD-®¡« ±²¥©, µ ° ª²¥°­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿, ¨±¯®«¼§³¥¬»¥¤«¿ ¯®±² ­®¢ª¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©).2. �»¤¥«¥­¨¥ ¢µ®¤­®© ¨ ¢»µ®¤­®© £° ­¨¶ ª ¦¤®© ®¡« ±²¨, § ­¿²®© ¦¨¤ª®±²¼¾ (½²¨ ¤ ­­»¥ ­¥ ±®-¤¥°¦ ²±¿ ¢ FEA-¬®¤¥«¨ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬ ¢°³·­³¾).3. �®¤£®²®¢ª  ¢µ®¤­»µ ¤ ­­»µ ¤«¿ ±¥²®·­®£® £¥­¥° ²®°  (° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ³§«®¢ ¯® £° ­¨¶ ¬, ±£³¹¥-­¨¥ ³§«®¢). � ­­»¥ § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ´ ©«» (¤«¿ ª ¦¤®© CFD-¬®¤¥«¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ®²¤¥«¼­»© ´ ©«).4. �®¤£®²®¢ª  ¢µ®¤­»µ ¤ ­­»µ ¤«¿ CFD-¬®¤³«¿ (­ · «¼­»¥ ¨ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿, ±¢®©±²¢  ° ¡®·¥©±°¥¤»). � ­­»¥ § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ´ ©«» (¤«¿ ª ¦¤®© CFD-¬®¤¥«¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ®²¤¥«¼­»© ´ ©«).5. �»§®¢ ±¥²®·­®£® £¥­¥° ²®°  ¨ CFD-¬®¤³«¿. �®±²°®¥­¨¥ ±¥²ª¨ ¨ ¯®¤£®²®¢ª  ¤ ­­»µ ¤«¿ ±®¯°¿-



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 187¦¥­­®£® ²¥¯«®¢®£®  ­ «¨§ .6. �®¯°¿¦¥­­»© ²¥¯«®¢®©  ­ «¨§ ¯® ±µ¥¬¥ [12].�¥§³«¼² ²®¬ ° ¡®²» ª®¬¬³­¨ª ¶¨®­­®© ¯®¤¯°®£° ¬¬» ¿¢«¿¥²±¿ ­ ¡®° CFD-¬®¤¥«¥©, ¨±¯®«¼§³¥¬»µ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢µ®¤­»µ ¤ ­­»µ ¤«¿ ±®¯°¿¦¥­­®£® ²¥¯«®¢®£®  ­ «¨§  [12].�®­¥·­®-½«¥¬¥­²­»¥ ° ±·¥²» ®¡»·­® ¯°®¢®¤¿²±¿ ¢ ®±¥±¨¬¬¥²°¨·­®© ¯®±² ­®¢ª¥ (²°¥µ¬¥°­»¥ ¬®-¤¥«¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ±° ¢­¨²¥«¼­® °¥¤ª®),   ° ±·¥²» ¯®«¿ ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ | ¢ ®±¥±¨¬¬¥²°¨·­®© ¨«¨²°¥µ¬¥°­®© ¯®±² ­®¢ª¥ ± § ¤ ­¨¥¬ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ¢ ®ª°³¦­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨. �°¨ ¯¥-°¥¤ ·¥ ¤ ­­»µ ¢ FEA-¬®¤³«¼ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ®±°¥¤­¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  ¢ ®ª°³¦­®¬­ ¯° ¢«¥­¨¨. �®«­®±²¼¾ ²°¥µ¬¥°­ ¿ ¯®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¢®«¼­® ¤®°®£®© ± ¢»·¨±«¨²¥«¼­®©²®·ª¨ §°¥­¨¿.�°¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®£® ¯®¤µ®¤  ®¡»·­® ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ±°¥¤®² ®¤­®£® ° ±·¥²­®£® ¬®¤³«¿ ª ¤°³£®¬³ ¨ ²¥¯«®¢®© ¯®²®ª ¢ ®¡° ²­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨. �® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ² ª®© ¯®¤µ®¤ ¢»§»¢ ¥² ¯°®¡«¥¬» ±® ±µ®¤¨¬®±²¼¾ ¨²¥° ¶¨®­­®© ¯°®¶¥¤³°» [11, 14]. � ° §° ¡®² ­­®¬¯®¤µ®¤¥ ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¬¥¦¤³ ° ±·¥²­»¬¨ ¬®¤³«¿¬¨ ¯¥°¥¤ ¾²±¿ ª®½´´¨¶¨¥­² ²¥¯«®®²¤ ·¨ ¨ ²¥¬-¯¥° ²³°  ±²¥­ª¨. �§ FEA-¬®¤¥«¨ ¢ CFD-¬®¤¥«¼ ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ­  ¢µ®¤­®© £° ­¨¶¥ ° ±·¥²­®©®¡« ±²¨, ¨§¢«¥ª ¥¬ ¿ ¨§ ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿,   ¨§ CFD-¬®¤¥«¨ ¢ FEA-¬®¤¥«¼ | ¬ ±±®¢»© ° ±µ®¤, ¤ ¢«¥­¨¥¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ­  ¢»µ®¤­®© £° ­¨¶¥.4. �±­®¢­»¥ ° ±·¥²­»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿. � °³¸¥­¨¥ ²¥¯«®¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨²¢¥°¤»¬ ²¥«®¬ ¢®§­¨ª ¥² ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿ ¨«¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©§ ¤ ·¨.4.1. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢­³²°¨ ²¢¥°¤®£® ²¥« . � ¤¥ª °²®¢®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ²³° ¢­¥­¨¥ ¡ « ­±  ½­¥°£¨¨ ¤«¿ ²¢¥°¤®£® ²¥« , ³·¨²»¢ ¾¹¥£®  ­¨§®²°®¯¨¾ ¥£® ²¥¯«®´¨§¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢,¨¬¥¥² ¢¨¤ �c @T@t = @@xi��ij @T@xj�+ S: (1)�¤¥±¼ �, c, � | ¯«®²­®±²¼, ³¤¥«¼­ ¿ ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¨ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¼ ²¢¥°¤®£® ²¥« . �« £ ¥¬®¥ S ¢¯° ¢®© · ±²¨ ³·¨²»¢ ¥² ¢­³²°¥­­¨¥ ¨±²®·­¨ª¨ ²¥¯«  (¢ ° ±·¥² µ S = 0).� ª ·¥±²¢¥ ¬ ²¥°¨ «  °®²®°  (¯®¤¢¨¦­ ¿ ±²¥­ª ) ¯°¨­¨¬ ¥²±¿ ²¨² ­,   ¢ ª ·¥±²¢¥ ¬ ²¥°¨ «  ±² -²®°  (­¥¯®¤¢¨¦­ ¿ ±²¥­ª ) | ±² «¼. �¥¯«®´¨§¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  | ±¯° ¢®·­»¥ ± ³·¥²®¬ ¨µ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ²¥¬¯¥° ²³°».�¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (1) ¨¹¥²±¿ ­  ¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­¨ t 2 (0; tf ] ¢ ®¡« ±²¨ 
. � ª ·¥±²¢¥ ­ · «¼­»µ³±«®¢¨© § ¤ ¥²±¿ ®¤­®°®¤­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢­³²°¨ ²¥«  T (0) = Tm0 (¢ ° ±·¥² µ ¯°¨­¨¬ -¥²±¿, ·²® Tm0 = 300 �).� ¶¥«®¬, £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ­  ­¥±®¯°¿¦¥­­»µ £° ­¨¶ µ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¤®-¢®«¼­® ¡®«¼¸¨¬ ° §­®®¡° §¨¥¬ ¨ ¨µ § ¤ ­¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ± ¬®±²®¿²¥«¼­³¾ § ¤ ·³. �«¿ ¯®±² -­®¢ª¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  ²¥¯«®®²¤ ·¨ ¨½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥, ¯®«³·¥­­»¥ ¤«¿ ¬®¤¥«¼­»µ ª®­´¨£³° ¶¨©. �¥¬¯¥° ²³°  ª®¬¯®­¥­²®¢ £ §®-¢»µ ²³°¡¨­ § ¤ ¥²±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ²¥¬¯¥° ²³°» ­  ¢»µ®¤¥ ¨§ ª®¬¯°¥±±®° .�° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ �¨°¨µ«¥ ¨ �¥©¬ ­  ¢»±² ¢«¿¾²±¿ ­  £° ­¨¶ µ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨, ª®²®°»¥ ­¥­ µ®¤¿²±¿ ¢ ª®­² ª²¥ ± ¦¨¤ª®±²¼¾, ¯°¨ t > 0. �¥¯«®¢®¥ ±®±²®¿­¨¥ ­  ­¥±®¯°¿¦¥­­®© £° ­¨¶¥ ²¢¥°¤®£®²¥«  ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ´®°¬³«®©, ®²° ¦ ¾¹¥© ±²°³ª²³°³ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© 3-£® °®¤ : �T + � @T@x = 
:�®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¢»¡®° ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ �, � ¨ 
 ¯®§¢®«¿¥² °¥ «¨§®¢ ²¼ ²°¥¡³¥¬®¥ £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥, ²¥¯«®¢®¬³ ¯®²®ª³ ¨«¨ ¨µ ª®¬¡¨­ ¶¨¨.4.2. �®«¥ ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨. �¥·¥­¨¥ ¢¿§ª®© ±¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®±²¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨®±°¥¤­¥­­»µ ¯® �¥©­®«¼¤±³ ³° ¢­¥­¨© � ¢¼¥{�²®ª±  ¨ ³° ¢­¥­¨© k{" ¬®¤¥«¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨, ª®²®°»¥¢ ¤¥ª °²®¢®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ² (x; y; z) § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥@Q@t + @Fx@x + @Fy@y + @Fz@z = H: (2)�° ¢­¥­¨¥ (2) ¤®¯®«­¿¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ ±®±²®¿­¨¿ ±®¢¥°¸¥­­®£® £ § :p = (
 � 1)��e� 12�v2x + v2y + v2z � !2r2��:�¥ª²®° ª®­±¥°¢ ²¨¢­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ Q, ¨±²®·­¨ª®¢»© ·«¥­ H ¨ ¢¥ª²®°» ¯®²®ª®¢ Fx, Fy, Fz ¨¬¥¾² ±«¥-



188 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10¤³¾¹¨© ¢¨¤:Q = 0BBBBBBBB@ ��vx�vy�vz�e�k�" 1CCCCCCCCA ; H = 0BBBBBBBB@ 00�!(y ! + 2vz)�!(z ! � 2vy)0P � �"c"1"(P � c"2�")=k1CCCCCCCCA ; Fx = 0BBBBBBBB@ �vx�vxvx + p� �xx�vxvy � �xy�vxvz � �xz(�e + p)vx � vx�xx � vy�xy � vz�xz + qx�vxk � �x�vx"� �x 1CCCCCCCCA ;Fy = 0BBBBBBBB@ �vy�vyvx � �yx�vyvy + p� �yy�vyvz � �yz(�e + p)vy � vx�yx � vy�yy � vz�yz + qy�vyk � �y�vy"� �y 1CCCCCCCCA ; Fz = 0BBBBBBBB@ �vz�vzvx � �zx�vzvy � �zy�vzvz + p� �zz(�e + p)vz � vx�zx � vy�zy � vz�zz + qz�vzk � �z�vz" � �z 1CCCCCCCCA :�¥¨­¥°¶¨ «¼­®±²¼ ±¨±²¥¬» ®²±·¥²  ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¢¢¥¤¥­¨¿ ¢ ¨±²®·­¨ª®¢»© ·«¥­ H ª®°¨®-«¨±®¢®© ¨ ¶¥­²°®¡¥¦­®© ±¨«». �¤¥±¼ t | ¢°¥¬¿, � | ¯«®²­®±²¼, r | ° ¤¨³± ¢° ¹¥­¨¿, vx, vy, vz |±®±² ¢«¿¾¹¨¥ ±ª®°®±²¨ ¢ ª®®°¤¨­ ²­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ x, y, z, ! | ³£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼, p | ¤ ¢«¥­¨¥,e | ¯®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¥¤¨­¨¶» ¬ ±±», T | ²¥¬¯¥° ²³° , k | ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ²³°¡³«¥­²­®±²¨, " |±ª®°®±²¼ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨, 
 | ®²­®¸¥­¨¥ ³¤¥«¼­»µ ²¥¯«®¥¬ª®±²¥©.�®¬¯®­¥­²» ²¥­§®°  ¢¿§ª¨µ ­ ¯°¿¦¥­¨© ¨ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥ ¢¥ª²®°  ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  ­ µ®¤¿²±¿ ¨§±®®²­®¸¥­¨© �ij = �e� @vi@xj + @vj@xi � 23 @vk@xk �ij�, qi = ��e @T@xi . �´´¥ª²¨¢­ ¿ ¢¿§ª®±²¼ �e ¢»·¨±«¿¥²±¿ª ª ±³¬¬  ¬®«¥ª³«¿°­®© � ¨ ²³°¡³«¥­²­®© �t ¢¿§ª®±²¨,   ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¼ �e ¢»° ¦ ¥²±¿·¥°¥§ ¢¿§ª®±²¼ ¨ ·¨±«® �° ­¤²«¿ �e = �+�t; �e = cp� �Pr + �tPrt�, £¤¥ cp | ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®¬¤ ¢«¥­¨¨. �«¿ ¯®«³·¥­¨¿ §­ ·¥­¨© ¬®«¥ª³«¿°­®© ¢¿§ª®±²¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¨±¯®«¼§³¥²±¿§ ª®­ � §¥°«¥­¤  (¤«¿ ¢®§¤³µ  Pr = 0:72, Prt = 0:9).�§ ±®®²­®¸¥­¨© �i = �� + �t�k� @k@xi , �i = �� + �t�"� @"@xi ­ µ®¤¿²±¿ ¤¨´´³§¨®­­»¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢³° ¢­¥­¨¿µ k{" ¬®¤¥«¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨. �®®²­®¸¥­¨¥, § ¯¨± ­­®¥ ± ³·¥²®¬ ¯®¯° ¢ª¨ � ²®{� ³­¤¥° :P = �t��S�� ��
��, ��S�� = �2SijSij�1=2, ��
�� = �2
ij
ij�1=2; ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ° ±·¥²  ·«¥­  ¯°®¨§¢®¤±²¢  ²³°-¡³«¥­²­®±²¨.�®¬¯®­¥­²» ²¥­§®°  ±ª®°®±²¥© ¤¥´®°¬ ¶¨© ¨ ²¥­§®°  ¢° ¹¥­¨¿ ¨¬¥¾² ¢¨¤ Sij = 12� @vi@xj + @vj@xi�,
ij = 12� @vi@xj � @vj@xi�. �³°¡³«¥­²­ ¿ ¢¿§ª®±²¼ �t = c��k2" ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ �®«¬®£®°®¢ {�° ­¤²-«¿. �®±²®¿­­»¬ ¬®¤¥«¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¯°¨±¢ ¨¢ ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿: c� = 0:09, �k = 1:0, �" = 1:3,c"1 = 1:44, c"2 = 1:92.� ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ­  ±²¥­ª¥ ­ µ®¤¿²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬¥²®¤  ¯°¨±²¥­®·­»µ ´³­ª¶¨©.4.3. �° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿. �  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ±°¥¤ ¢ ª ¦¤»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¢»¯®«­¿¾²±¿ £° ­¨·-­»¥ ³±«®¢¨¿ 4-£® °®¤ . � °¥§³«¼² ²¥ ° ±·¥²  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ §­ ·¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°», ª®²®°®¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²¢»¯®«­¥­¨¥ ³±«®¢¨¿ ±®¢¯ ¤¥­¨¿ §­ ·¥­¨© ²¥¯«®¢»µ ¯®²®ª®¢ ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¨ ¦¨¤ª®±²¨.5. �¨±«¥­­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿. � ±±¬®²°¨¬ ®±®¡¥­­®±²¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬¥²®¤  ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¨¬¥²®¤  ª®­¥·­»µ ®¡º¥¬®¢ ¤«¿ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ³° ¢­¥­¨© (1) ¨ (2), ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥¬¯¥-° ²³°» ¢ ²¢¥°¤®¬ ²¥«¥ ¨ ¦¨¤ª®±²¨.5.1. �¥²®¤ ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢. �¥²®¤ ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ²¥¯«®®¡¬¥­ ¤®±² ²®·­® µ®°®¸® ° §° ¡®² ­,   ¯°®¶¥¤³°  ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» | ¢®¬­®£®¬ ±² ­¤ °²¨§¨°®¢ ­  [15].� ±·¥²­ ¿ ®¡« ±²¼ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  N ª®­¥·­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¯°®±²®© £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ´®°¬» (®¡»·­®­  ²°¥³£®«¼­¨ª¨). �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢ ª ¦¤®¬ ª®­¥·­®¬ ½«¥¬¥­²¥ e = 1; 2; : : : ; N ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥¬-¯¥° ²³°» ¯®¤·¨­¿¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¾ T = NeTe, £¤¥ Ne | ´³­ª¶¨¨ ´®°¬», ¢¨¤ ª®²®°»µ § ¢¨±¨² ®²´®°¬» ½«¥¬¥­²  (¯® ¯®¢²®°¿¾¹¨¬±¿ ¨­¤¥ª± ¬ ¯°®¢®¤¨²±¿ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥). � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°»¢ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ T = NjTj , £¤¥ Nj ³·¨²»¢ ¥² ¢ª« ¤ ¢±¥µ ´³­ª¶¨© ´®°¬»¢ ³§«¥ j,   Tj ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ²¥¬¯¥° ²³°³ ¢ ³§«¥ j.



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 189�°¨¬¥­¿¿ ¬¥²®¤ ¢§¢¥¸¥­­»µ ­¥¢¿§®ª ª ³° ¢­¥­¨¾ (1), ¯®«³·¨¬ ³° ¢­¥­¨¥ [15]C _T + �T = Q; (3)£¤¥ C | ¬ ²°¨¶  ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ (speci�c heat matrix), � | ¬ ²°¨¶  ²¥¯«®¯°®¢®¤­®±²¨ (conductivity ma-trix), T | ¢¥ª²®° ³§«®¢»µ §­ ·¥­¨© ²¥¬¯¥° ²³°», Q | ¢¥ª²®° ³§«®¢»µ §­ ·¥­¨© ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª .�®±ª®«¼ª³ ª®½´´¨¶¨¥­²» ³° ¢­¥­¨¿ (3) § ¢¨±¿² ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ²® ¥£® ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨¤ ¥² ±«¥¤³¾¹¥¥ ­¥«¨­¥©­®¥ ³° ¢­¥­¨¥� C�t + ���Tn+1 = � C�t � �1� ����Tn + Q; (4)£¤¥ �t = tn+1�tn. �¥°µ­¨© ¨­¤¥ª± n ®²­®±¨²±¿ ª ±«®¾ ¯® ¢°¥¬¥­¨. � ° ¬¥²° � ®¯°¥¤¥«¿¥² ²¨¯ ° §­®±²­®©±µ¥¬». �­ ·¥­¨¥ � = 0 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¿¢­®© ° §­®±²­®© ±µ¥¬¥, ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ª®²®°®© ­  ¯° ª²¨ª¥ ®£° -­¨·¨¢ ¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ ³±²®©·¨¢®±²¨. �°¨ � = 1=2 ¯®«³· ¥²±¿ ¶¥­²°¨°®¢ ­­ ¿ ° §­®±²­ ¿ ±µ¥¬ , ª®²®° ¿¿¢«¿¥²±¿ ¡¥§³±«®¢­® ³±²®©·¨¢®© ¤«¿ «¨­¥©­»µ § ¤ ·, ­® ¯°¨ ­¥«¨­¥©­»µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨¿µ ¯°¨¢®¤¨²ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾ ­¥´¨§¨·¥±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© °¥¸¥­¨¿. �­ ·¥­¨¥ � = 1 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®«­®±²¼¾ ­¥¿¢­®©±µ¥¬¥. � ° ±·¥² µ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ §­ ·¥­¨¥ � = 0:8.�®½´´¨¶¨¥­²» ³° ¢­¥­¨¿ (4) ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ Tn + �(Tn+1 � Tn),   ¤«¿ ¥£® °¥¸¥­¨¿¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¨²¥° ¶¨®­­»© ¬¥²®¤ �¼¾²®­ . �«¿ ³¯°®¹¥­¨¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬¥²®¤  �¼¾²®­  ¯°®¨§¢®¤­»¥¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥ ®² ²¥¯«®´¨§¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¬¥² ««  ¯°¨ ¢»·¨±«¥­¨¨ ¿ª®¡¨ ­  ­¥ ³·¨²»¢ ¾²±¿. �¥¢¿§ª ³° ¢­¥­¨¿ (4) ­ µ®¤¨²±¿ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿R = Q+ C�t�Tn � Tn+1�� �h�1� ��Tn + �Tn+1i: (5)� ³·¥²®¬ ±¤¥« ­­»µ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨© ¿ª®¡¨ ­ ¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤ @R@Tn+1 = @Q@Tn+1 � C�t � ��.� ª ·¥±²¢¥ ­ · «¼­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿ ­  ¨²¥° ¶¨¨ n+1 ¨±¯®«¼§³¥²±¿ «¨­¥©­ ¿ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¿²¥¬¯¥° ²³°» ± ¯°¥¤»¤³¹¥£® ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨ (½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ­¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ­  ¯¥°¢®¬¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ª ¦¤®£® ³· ±²ª  ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿). �° ¢ ¿ · ±²¼ ³° ¢­¥­¨¿ (4), ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ¢­³-²°¥­­¨¥ ¨±²®·­¨ª¨ ²¥¯« , ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ tn+��t. �¥¢¿§ª  ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¢»·¨-±«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ (5). �²¥° ¶¨¨ § ª ­·¨¢ ¾²±¿, ¥±«¨ ­¥¢¿§ª  ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² § ¤ ­­®© ²®·­®±²¨ (¢ ° ±·¥-² µ 10�3). �«¿ ®¡­®¢«¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤ ­¨¦­¥© °¥« ª± ¶¨¨ Tn+1 = T ���� @R@Tn+1��1R,£¤¥ T � | ²¥¬¯¥° ²³° , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ °¥¸¥­¨¾ ³° ¢­¥­¨¿ (5), � | ª®½´´¨¶¨¥­² °¥« ª± ¶¨¨ (¢ ° ±-·¥² µ � = 0:5).5.2. �¥²®¤ ª®­¥·­»µ ®¡º¥¬®¢. �«¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ³° ¢­¥­¨© � ¢¼¥{�²®ª±  ¨ ³° ¢­¥­¨© k{" ¬®-¤¥«¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨, § ¯¨± ­­»µ ¢ ¢¨¤¥ (2), ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤ ª®­¥·­»µ ®¡º¥¬®¢ [16]. �«¿ ¤¨±ª°¥²¨§ -¶¨¨ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¬¥²®¤ �³­£¥{�³²²  5-£® ¯®°¿¤ª ,   ¤«¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¯® ¯°®±²° ­±²¢³ |±µ¥¬  MUSCL (­¥¢¿§ª¨¥ ¯®²®ª¨) ¨ ±µ¥¬  CDS-2 (¢¿§ª¨¥ ¯®²®ª¨). �«¿ °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ° §­®±²­»µ ³° ¢-­¥­¨© ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬­®£®±¥²®·­»© ¬¥²®¤.� ±·¥²» ¯®«¿ ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ § ¯³±ª ¾²±¿ «¨¡® ¢ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¬, «¨¡® ¢ ¯ ° ««¥«¼­®¬ °¥¦¨¬¥(½²® ª ± ¥²±¿ ª ª ° ±·¥²®¢, ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢µ®¤­»µ ¤ ­­»µ ¤«¿ ±®¯°¿¦¥­­®£® ²¥¯«®¢®£®  ­ -«¨§ , ² ª ¨ CFD-° ±·¥²®¢ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢ ±®¯°¿¦¥­­®¬ ²¥¯«®¢®¬  ­ «¨§¥). � ¯ ° ««¥«¼­®¬±«³· ¥ ®ª®­· ­¨¥ CFD-° ±·¥²  ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ (³¤ «¥­¨¥ § ¤ ·¨ ¨§ ±¯¨±ª ) ª®­²°®«¨°³¥²±¿¯°¨ ¯®¬®¹¨ ±¯¥¶¨ «¼­®© ¯®¤¯°®£° ¬¬» (ª®­ª°¥²­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ § ¢¨±¨² ®²  °µ¨²¥ª²³°» ¢»·¨±«¨²¥«¼-­®© ±¨±²¥¬»).5.3. �²¥° ¶¨®­­ ¿ ¯°®¶¥¤³° . �° ¢­¥­¨¿ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¤«¿ ²¢¥°¤®£® ²¥«  (1) ¨ ¦¨¤ª®-±²¨ (2) °¥¸ ¾²±¿ ¯°¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨¿µ 1-£® °®¤ ,   ²¥¬¯¥° ²³°  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ° ¢¥­-±²¢  ²¥¯«®¢»µ ¯®²®ª®¢ ¨ ³²®·­¿¥²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨²¥° ¶¨©.�®£« ±®¢ ­¨¥ §­ ·¥­¨© ¨±ª®¬»µ ´³­ª¶¨© ­  ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯°®±²»µ¨²¥° ¶¨©. �°¨ ½²®¬ ³²®·­¿¾²±¿ §­ ·¥­¨¿ ´³­ª¶¨©, ª®²®°»¥ § ¢¨±¿² ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ¨ §­ ·¥­¨¥ ²¥¬¯¥-° ²³°» £° ­¨¶» ° §¤¥« . �²¥° ¶¨¨ ­  ¤ ­­®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ § ª ­·¨¢ ¾²±¿, ª®£¤  ° ±±®£« ±®¢ ­¨¥²¥¬¯¥° ²³° ¬¥² ««  ¨ ¦¨¤ª®±²¨ ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¨¦¥ § ¤ ­­®© ¢¥«¨·¨­». � ° ±·¥² µ¨±¯®«¼§³¥²±¿ §­ ·¥­¨¥ 0:25�T , £¤¥ �T | ¯ ° ¬¥²° ²®·­®±²¨ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥.�¡»·­® ² ª®© ¯®¤µ®¤ ¯°¨¢®¤¨² ª ¬¥¤«¥­­®© ±µ®¤¨¬®±²¨ ¨«¨ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¨²¥° ¶¨®­­®£® ¯°®-¶¥±±  ¯°¨ ¡®«¼¸�̈µ £° ¤¨¥­² µ ²¥¬¯¥° ²³°», ¯®½²®¬³ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¨²¥° ¶¨®­­®© ¯°®¶¥¤³°»,



190 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10®±­®¢ ­­ ¿ ­  ¯¥°¥¤ ·¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¬¥² ««  ®² FEA-¬®¤¥«¨ ª CFD-¬®¤¥«¨ ¨ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  ¨ ²¥¬-¯¥° ²³°» ¦¨¤ª®±²¨ ®² CFD-¬®¤¥«¨ ª FEA-¬®¤¥«¨ [12, 14].5.4. �¯° ¢«¥­¨¥ ¸ £®¬ ¯® ¢°¥¬¥­¨. �¥¿¢­ ¿ ±µ¥¬ , ¨±¯®«¼§³¥¬ ¿ ¤«¿ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ³° ¢­¥-­¨¿ (1), ¿¢«¿¥²±¿ ¡¥§³±«®¢­® ³±²®©·¨¢®©, ¯®½²®¬³ ¸ £ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢»¡¨° ¥²±¿ ¨±µ®¤¿ ¨§§ ¤ ­­®© ²®·­®±²¨ ° ±·¥²  ²¥¬¯¥° ²³°».�«¿ ³¯° ¢«¥­¨¿ ¸ £®¬ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ (1) ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯ ° ¬¥²° ²®·­®±²¨¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥ �T (time stepping accuracy). �® ³¬®«· ­¨¾ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ §­ ·¥­¨¥ 5 �, ­® ®­® ­¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ³­¨¢¥°± «¼­»¬ ¨ § ¢¨±¨² ®² ª®­ª°¥²­®© § ¤ ·¨. �«¿ ±®¯°¿¦¥­­®£® ²¥¯«®¢®£®  ­ «¨§  ª®¬¯®­¥­²®¢£ §®¢»µ ²³°¡¨­ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ §­ ·¥­¨¥ �T = 2 �.
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∆t�¨±. 2. �¯° ¢«¥­¨¥ ¸ £®¬ ¯® ¢°¥¬¥­¨
�«¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¢¥«¨·¨­» ¸ £  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨¨±¯®«¼§³¥²±¿  «£®°¨²¬, ®±­®¢ ­­»© ­  «¨­¥©­®© ¨ ¯ ° ¡®«¨·¥-±ª®© ¨­²¥°¯®«¿¶¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢® ¢°¥¬¥­¨. �«¿ ª ¦¤®£® ³§« ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­®© ±¥²ª¨ ¨§¢«¥ª ¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢ ²¥ª³¹¨©¨ ¤¢  ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ (°¨±. 2). �®«³·¥­­»¥ ²°¨¢°¥¬¥­­�»¥ ²®·ª¨ ±®¥¤¨­¿¾²±¿ ¯°¿¬»¬¨ ¨ ¯ ° ¡®«®©. �¸¨¡ª ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¢ ²®·ª¥ tm = ��t ¯® ´®°¬³«¥�T = (��t)2t3 � t1 ����T3 � T2t3 � t2 � T2 � T1t2 � t1 ����; £¤¥ �t = t3 � t2:� ª®© ¯®¤µ®¤ ²°¥¡³¥² £« ¤ª®£® ¨§¬¥­¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿ ¨ ¿¢«¿-¥²±¿ ­¥¯°¨¬¥­¨¬»¬ ¢ µ ° ª²¥°­»µ ²®·ª µ ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿(¢ ­ · «¥ ª ¦¤®£® ³· ±²ª ). �  ¯¥°¢®¬ ¸ £¥ ª ¦¤®£® ³· ±²ª ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿ ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ­¥ ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿. � ±«³-· ¥, ¥±«¨ ¯®£°¥¸­®±²¼ ° ±·¥²  ²¥¬¯¥° ²³°» ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥-³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­®© ¢ ª®­¶¥ ¢²®°®£® ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨, ¸ £ ¯®¢°¥¬¥­¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¢ 2 ° §  ¨ ° ±·¥² ¯®¢²®°¿¥²±¿ ± ­ · «¼-­®© ²®·ª¨.� ª ·¥±²¢¥ ­ · «¼­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯®« £ ¥²±¿ ° ¢­»¬ 1/4 ¨­²¥°¢ «  ¢°¥¬¥­¨¬¥¦¤³ ³§«®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿ �t01 (­ · «® ° ±·¥² ) ¨«¨ ¡¥°¥²±¿ ± ¯°¥¤»¤³¹¥£® ³· ±²ª ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿ �t02 (¯°®¤®«¦¥­¨¥ ° ±·¥² ). � ª¨¬ ®¡° §®¬, �tcur = min�0:25�t01;�t02	: � ¯°¨¬¥°,¤«¿ ¨­²¥°¢ «  ¢°¥¬¥­¨ [0; 60] ¯°®¬¥¦³²®·­»¥ ° ±·¥²» ¯°®¢®¤¿²±¿ ¢ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ 15, 30, 45 ¨ 60±. �°¨ ­¥³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­®© ²®·­®±²¨ ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¢ ¤¢  ° §  ¨ ° ±·¥² ¯®¢²®°¿¥²±¿ ¢¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ 7.5 ±.�¥¬¯¥° ²³°  ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ­  ¤¢³µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ±«®¿µ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ± ¸ £®¬ �tcur. �°¨ ®²-±³²±²¢¨¨ ¯°¨·¨­ ¤«¿ ®£° ­¨·¥­¨¿ ¸ £  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¤ «¼­¥©¸¨© ° ±·¥² ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ±¸ £®¬ �topt, ª®²®°»© ®¶¥­¨¢ ¥²±¿ ¨±µ®¤¿ ¨§ ±ª®°®±²¨ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¨²¥° ¶¨®­­®£® ¯°®¶¥±±  ¨ ¯®£°¥¸­®-±²¨ ° ±·¥²  ²¥¬¯¥° ²³°». �°¨·¨­ ¬¨ ®£° ­¨·¥­¨¿ ¸ £  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ±«³¦ ² ±«¨¸ª®¬¬¥¤«¥­­ ¿ ±µ®¤¨¬®±²¼ ¨²¥° ¶¨© (¬¥¤«¥­­®¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ­¥¢¿§ª¨) ¨ ­¥¢»¯®«­¥­¨¥ ³±«®¢¨¿ ²®·­®±²¨ ¯®²¥¬¯¥° ²³°¥ ­  ±«®¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨.�§ ³±«®¢¨¿ �topt = min��topt1;�topt2	 ¢»¡¨° ¥²±¿ ­®¢»© ¸ £ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ (optimumtime step). �® ¨§¡¥¦ ­¨¥ ±«¨¸ª®¬ ¬ «®£® ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢ ª®­¶¥ ¤ ­­®£® ¢°¥¬¥­­�®£® ³· ±²ª  ¶¨ª« ­ £°³¦¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¥£® ¢»° ¢­¨¢ ­¨¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¢ ®±² ¢¸¥¬±¿ ¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­¨³ª« ¤»¢ «®±¼ ¶¥«®¥ ·¨±«® ¸ £®¢.� £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ �topt1 § ¢¨±¨² ®² ¯®£°¥¸­®±²¨ ° ±·¥²  ²¥¬¯¥° ²³°» ­  ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥-¬¥­¨ ¨ §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  ²®·­®±²¨ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥, § ¤ ­­®£® ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬ �topt1 = �tn��T�T �1=2:�°¨ ³±«®¢¨¨ �T > 2�T (¯®«³·¥­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ­  ±«®¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ­ µ®¤¨²±¿ §  ¯°¥¤¥« ¬¨³ª § ­­®© ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬ ±²¥¯¥­¨ ²®·­®±²¨ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥) ¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¢ 2 ° § .�°¨ ¢»¡®°¥ ­®¢®£® ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨ ³·¨²»¢ ¥²±¿ ² ª¦¥ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¥£® ®£° ­¨·¥­¨¿ ¨§-§  ±«¨¸-ª®¬ ¬¥¤«¥­­®© ±ª®°®±²¨ ¨²¥° ¶¨®­­®© ¯°®¶¥¤³°», ª®²®° ¿ ¯°¨§¢ ­  ±®£« ±®¢ ²¼ §­ ·¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°»¬¥² ««  ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¦¨¤ª®±²¨ ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥« . � £ ¯® ¢°¥¬¥­¨ �topt2 ­ µ®¤¨²±¿ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿�topt2 = 14 �tn�nmaxni �1:33, £¤¥ ni | ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© ­  ¤ ­­®¬ ±«®¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨, nmax | ¬ ª±¨¬ «¼­®¥·¨±«® ¨²¥° ¶¨© ­  ª ¦¤®¬ ±«®¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨, § ¤ ­­®¥ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬ (¢ ° ±·¥² µ nmax = 20). � £ ¯®¢°¥¬¥­¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¢ 2 ° §  ¯°¨ ¤®±²¨¦¥­¨¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ·¨±«  ¨²¥° ¶¨© (¯°¨ ni = nmax).6. �¢²®¬ ²¨·¥±ª®¥ ¯®±²°®¥­¨¥ ±¥²ª¨. �®±²°®¥­¨¥ ±¥²ª¨ ¢ ®¡« ±²¨, § ­¿²®© ¦¨¤ª®±²¼¾, ¢ª«¾-



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 191· ¥² ¨§¢«¥·¥­¨¥ ­¥®¡µ®¤¨¬»µ ¤ ­­»µ ¨§ FEA-¬®¤¥«¨ (²®¯®«®£¨¿ ®¡« ±²¨, ¯ ° ¬¥²°» ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿)¨ ¨µ ¯¥°¥¤ ·³ ±¥²®·­®¬³ £¥­¥° ²®°³, ª®²®°»© ®±³¹¥±²¢«¿¥² ²°¨ ­£³«¿¶¨¾ ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¨ ¯°®-¢¥°¿¥² ª°¨²¥°¨¨ ª ·¥±²¢  ±¥²ª¨ (¯®«®¦¨²¥«¼­®±²¼ ª®­²°®«¼­»µ ®¡º¥¬®¢, ¢»²¿­³²®±²¼ ¨ ±ª®¸¥­­®±²¼¿·¥¥ª).6.1. �° ­¨¶» ®¡« ±²¨. � ¦¤ ¿ ®¡« ±²¼, § ­¿² ¿ ¦¨¤ª®±²¼¾, ®£° ­¨·¥­  ±²¥­ª ¬¨ ¨ £° ­¨¶ ¬¨,·¥°¥§ ª®²®°»¥ ¦¨¤ª®±²¼ ¯®±²³¯ ¥² ¨ ¯®ª¨¤ ¥² ° ±·¥²­³¾ ®¡« ±²¼.�²¥­ª  ±®±²®¨² ¨§ ­ ¡®°  £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¯°¨¬¨²¨¢®¢ ± ±®¯°¿¦¥­­»¬¨ £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨(±²¥­ª¨ ¨§ FEA-¬®¤¥«¨ ± ¤°³£¨¬ ²¨¯®¬ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ­¥ ®¡° §³¾² £° ­¨¶ CFD-¬®¤¥«¨). � ¦¤®©±²¥­ª¥ ¯°¨±¢ ¨¢ ¥²±¿ ¤¢  ¨¤¥­²¨´¨ª ²®° , ¯¥°¢»© ¨§ ª®²®°»µ ³ª §»¢ ¥² ­  ¯®°¿¤ª®¢»© ­®¬¥° CFD-®¡« ±²¨,   ¢²®°®© | ­  ¯®°¿¤ª®¢»© ­®¬¥° ±²¥­ª¨ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®¡« ±²¨. �¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ¯°¨¬¨²¨¢» ±®¤¨­ ª®¢»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£®  °£³¬¥­²  ®¡° §³¾² ±²¥­ª³ CFD-¬®¤¥«¨ (£° ­¨¶³ ± ®¤¨-­ ª®¢»¬¨ £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨). �®¬¥° ¬®¤¥«¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© £®°¨§®­² «¼­®¬³ ³· ±²ª³ ¶¨ª« ­ £°³¦¥­¨¿, ­¥ ¢ª«¾· ¥²±¿ ¢ ·¨±«® ¨¤¥­²¨´¨ª ²®°®¢, ¯®±ª®«¼ª³ ¢±¥ CFD-¬®¤¥«¨ ¨¬¥¾² ®¤¨­ ª®¢³¾£¥®¬¥²°¨¾, ­®, ¢®§¬®¦­®, ° §«¨·­³¾ ±¥²ª³.�®¤¤¥°¦¨¢ ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ¯°¨¬¨²¨¢»: ¯°¿¬»¥, ¤³£¨ ®ª°³¦­®±²¥© ¨ ª°¨¢»¥, ¯°¥¤-±² ¢«¿¥¬»¥ NURBS-±¯« ©­ ¬¨ (Non-Uniform Rational B-Spline). �°¿¬»¥ § ¤ ¾²±¿ ª®®°¤¨­ ² ¬¨ ­ · «¼-­®© ¨ ª®­¥·­®© ²®·¥ª, ¤³£¨ ®ª°³¦­®±²¥© | ° ¤¨³±®¬ ¨ ³£« ¬¨,   NURBS-±¯« ©­» | ±²¥¯¥­¼¾ p, ª®­-²°®«¼­»¬¨ ²®·ª ¬¨ (¨µ ·¨±«® ±®±² ¢«¿¥² n = p+1) ¨ ³§«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ (knot vector), ¨¬¥¾¹¨¬ p+n�1ª®¬¯®­¥­².�µ®¤­»¥ ¨ ¢»µ®¤­»¥ £° ­¨¶» ®¡« ±²¨ ­¥ ° ±¯®§­ ¾²±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ (®­¨ ­¥ ±®¤¥°¦ ²±¿ ¢ FEA-¬®¤¥«¨) ¨ ³ª §»¢ ¾²±¿ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® £° ´¨·¥±ª®£® ¨­²¥°´¥©±  (±·¨² -¥²±¿, ·²® ¢µ®¤­»¥ ¨ ¢»µ®¤­»¥ £° ­¨¶» ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ¯°¿¬»¬¨ «¨­¨¿¬¨). �°¨ ½²®¬ ¨§ FEA-¬®¤¥«¨¨§¢«¥ª ¾²±¿ ³§«», ¡«¨¦ ©¸¨¥ ª ²¥¬, ª®²®°»¥ ¡»«¨ ³ª § ­» ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬. �®±«¥ ¨§¢«¥·¥­¨¿ ®¡« ±²¨,§ ­¿²®© ¦¨¤ª®±²¼¾, ¨§ FEA-¬®¤¥«¨ ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ¥¥ § ¬ª­³²®±²¼.6.2. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ³§«®¢ ­  £° ­¨¶¥. �®«®¦¥­¨¥ ³§«®¢ ±¥²ª¨ ¢­³²°¨ ®¡« ±²¨ ª®­²°®«¨°³¥²±¿° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ³§«®¢ ­  ¥¥ £° ­¨¶ µ. �°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ ·, ¢ ª®²®°»µ ° ±·¥²­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ª ± ²¥«¼­®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­  ±²¥­ª¥ ¨«¨ ²¥¯«®¢®© ¯®²®ª, ¢ ¦­® ª®­²°®«¨°®¢ ²¼ §­ ·¥­¨¥ y+ = �u�yw� ,£¤¥ u� = ��w� �1=2, �w | ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ²°¥­¨¿ ­  ±²¥­ª¥.�§«» ¢¤®«¼ ±²¥­ª¨ ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ° ¢­®¬¥°­®,   ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ±¥²®·­»¬¨ ³§« ¬¨ ¯® ­®°¬ «¨ª ±²¥­ª¥ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯® § ª®­³ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ¯°®£°¥±±¨¨. � ª ¦¤®© ±²¥­ª¥ ¯°¨±²»ª³¥²±¿ ¯®£° ­¨·­»©±«®©, ²®«¹¨­  ª®²®°®£® ³¯° ¢«¿¥²±¿ ¯®«®¦¥­¨¥¬ ¯°¨±²¥­®·­®£® ³§« , ·¨±«®¬ ±¥²®·­»µ «¨­¨© ¢ ¯®£° -­¨·­®¬ ±«®¥ ¨ ±ª®°®±²¼¾ ¥£® °®±² . �®£° ­¨·­»© ±«®© ­¥ ¯°¨±²»ª³¥²±¿ ª ±²¥­ª¥, ¥±«¨ ¯°¨¬»ª ¾¹¨¥ ª­¥© ¢µ®¤­ ¿ ¨«¨ ¢»µ®¤­ ¿ £° ­¨¶» ±«¨¸ª®¬ ¬ «» (¯°®¨±µ®¤¨² ±¬»ª ­¨¥ ¯®£° ­¨·­»µ ±«®¥¢ ­  ±¬¥¦­»µ£° ­¨¶ µ, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ª®­²°®«¼­»µ ®¡º¥¬®¢).�«¿ ° ±·¥²  ° ±±²®¿­¨¿ ®² ¶¥­²°  ¯°¨±²¥­®·­®£® ª®­²°®«¼­®£® ®¡º¥¬  ¤® ±²¥­ª¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯®-«³½¬¯¨°¨·¥±ª®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥, ¯®±²°®¥­­®¥ ­  ®±­®¢¥ ®¡° ¡®²ª¨ ° ±·¥²­»µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µyw = (0:1� ¯°¨ Re! < 106;0:03� ¯°¨ Re! > 107;£¤¥ Re! = �!r2� , � = 0:525rRe�0:2! . �«¿ ±² ¶¨®­ °­»µ £° ­¨¶ (¯°¨ ! = 0) § ¤ ¥²±¿ ·¨±«® �¥©­®«¼¤±  ¯®³¬®«· ­¨¾ (Re! = 106). �°¨ ¯°®¬¥¦³²®·­»µ ·¨±« µ �¥©­®«¼¤±  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ «¨­¥©­ ¿ ¨­²¥°¯®«¿¶¨¿yw = yw1 + yw2 � yw1Re!2 � Re!1 �Re! �Re!1�, £¤¥ yw1 ¨ yw2 | §­ ·¥­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ­¨¦­¥© (Re!1 = 106)¨ ¢¥°µ­¥© (Re!2 = 107) £° ­¨¶ ¬ ¨§¬¥­¥­¨¿ ·¨±«  �¥©­®«¼¤± .�°¨¬¥­¿¥²±¿ ² ª¦¥ ¨ ¤°³£®© ¯®¤µ®¤, ®±­®¢ ­­»© ­  ¯®«³½¬¯¨°¨·¥±ª®¬ ±®®²­®¸¥­¨¨ ¤«¿ ª®½´´¨-¶¨¥­²  ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ²°¥­¨¿ yw = 2y+DCfRe : �µ®¤­»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ «¨­¥©­®¥ ·¨±«® �¥©­®«¼¤± Re = �UD� , £¤¥ U ¨ D | µ ° ª²¥°­ ¿ ±ª®°®±²¼ ¨ µ ° ª²¥°­»© «¨­¥©­»© ° §¬¥°. �®½´´¨¶¨¥­² ²°¥­¨¿Cf = 2�w� U2 ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ Cf = 0:455ln2�0:06Re� :�«¿ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¨«¨ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¢¥«¨·¨­» yw ¢¢®¤¨²±¿ ª®­²°®«¼­»© ª®½´´¨¶¨¥­² h. �¥«¨·¨­  hyw¤ ¥² ° §¬¥° £° ­¨ ¯°¨±²¥­®·­®£® ª®­²°®«¼­®£® ®¡º¥¬  ¯® ­®°¬ «¨ ª ±²¥­ª¥ (°¨±. 3 ). �®±«¥¤³¾¹¨¥



192 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10³§«» ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ­®°¬ «¼­®¬ ª ±²¥­ª¥, ° §¬¥¹ ¾²±¿ ¯® § ª®­³ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ¯°®£°¥±±¨¨. �®«¹¨­ ¯®£° ­¨·­®£® ±«®¿, ¯°¨±®¥¤¨­¥­­®£® ª ±²¥­ª¥, ­ µ®¤¨²±¿ ¨§ ±®®²­®¸¥­¨¿ nrXn=0�hyw�gn; £¤¥ nr | ·¨±«®³§«®¢ ¯®¯¥°¥ª ±«®¿, g | ±ª®°®±²¼ °®±²  (¯® ³¬®«· ­¨¾ g = 1:2). �§«» ¢¤®«¼ ±²¥­ª¨ ° ±¯®« £ ¾²±¿ ° ¢­®-¬¥°­®, ¨ ¨µ ·¨±«® ¯®« £ ¥²±¿ ° ¢­»¬ nw = lywf , £¤¥ l | ¤«¨­  £° ­¨¶», f | ª®­²°®«¼­»© ª®½´´¨¶¨¥­²(¨§­ · «¼­® ±·¨² ¥²±¿, ·²® ¯°¨±²¥­®·­»© ª®­²°®«¼­»© ®¡º¥¬ ¨¬¥¥² ´®°¬³ ª¢ ¤° ² ). �°¨±²¥­®·­»©
a) б)�¨±. 3. �®±²°®¥­¨¥ ±¥²ª¨ ®ª®«® ±²¥­ª¨ ( ) ¨ ¢µ®¤­®© £° ­¨¶» (¡)

ª®­²°®«¼­»© ®¡º¥¬ ¨¬¥¥²° §¬¥° (hyw) � (fyw). �®¤-µ®¤¿¹¨© ¢»¡®° ª®½´´¨¶¨-¥­²®¢ h ¨ f ¯®§¢®«¿¥² ¨§-¡¥¦ ²¼ ±¨«¼­® ° ±²¿­³²»µ¿·¥¥ª ±¥²ª¨ ¢ ¯®£° ­¨·­®¬±«®¥.�§«» ­  ¢µ®¤­»µ ¨ ¢»-µ®¤­»µ £° ­¨¶ µ ° §¬¥¹ -¾²±¿ ° ¢­®¬¥°­® ¬¥¦¤³ ¯®-£° ­¨·­»¬¨ ±«®¿¬¨ ­  ±®-±¥¤­¨µ ±²¥­ª µ (°¨±. 3¡). �¨-±«® ³§«®¢ ­  ¢µ®¤­®© ¨«¨ ¢»-µ®¤­®© £° ­¨¶¥ ¯®« £ ¥²±¿ ° ¢­»¬ n = lf , £¤¥ l| ¤«¨­  £° ­¨¶», f | ª®­²°®«¼­»© ª®½´´¨¶¨¥­². �±«¨¤«¨­  £° ­¨¶» ®ª §»¢ ¥²±¿ ±«¨¸ª®¬ ¬ «®©, ²® ·¨±«® ³§«®¢ ±·¨² ¥²±¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ (¯® ³¬®«· ­¨¾¨±¯®«¼§³¥²±¿ 8 ³§«®¢).6.3. � ±·¥²­ ¿ ¬®¤¥«¼. �®±²°®¥­¨¥ CFD-¬®¤¥«¨ ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ § ¤ ­¨¥ ±¢®©±²¢ ° ¡®·¥© ±°¥¤»,  ² ª¦¥ ¯®±² ­®¢ª³ ­ · «¼­»µ ¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©. � ¡®· ¿ ±°¥¤  | ¢®§¤³µ. �¥¯«®´¨§¨·¥±ª¨¥ ±¢®©-±²¢  | ±¯° ¢®·­»¥ ± ³·¥²®¬ ¨µ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ².¥. cp = const, ¢¿§ª®±²¼ ­ µ®¤¨²±¿ ¨§§ ª®­  � §¥°«¥­¤ , � = cp�Pr .�«¿ ±ª®°®±²¨ ­  ±²¥­ª¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨«¨¯ ­¨¿ ¨ ­¥¯°®²¥ª ­¨¿. �²¥­ª  ±·¨² -¥²±¿ ²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ­­®©. �«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ­  ±²¥­ª¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤¯°¨±²¥­®·­»µ ´³­ª¶¨© [17].�  ¢µ®¤­®© £° ­¨¶¥ § ¤ ¥²±¿ ¬ ±±®¢»© ° ±µ®¤ ¨«¨ ¯®«­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ (²¨¯ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® £° ´¨·¥±ª®£® ¨­²¥°´¥©± ), ²¥¬¯¥° ²³°  ²®°¬®-¦¥­¨¿, ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯®²®ª  ¢ ¢¨¤¥ §­ ·¥­¨© ®±¥¢®© vx, ° ¤¨ «¼­®© vr ¨ ² ­£¥­¶¨ «¼­®© v� ±ª®°®±²¨ ¨«¨±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ³£«®¢ � = arctg�vrvx� ¨ � = arctg�v�vx�,   ² ª¦¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨.�  ¢»µ®¤­®© £° ­¨¶¥ ´¨ª±¨°³¥²±¿ «¨¡® ±² ²¨·¥±ª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥, «¨¡® ¬ ±±®¢»© ° ±µ®¤. �¥·¥­¨¥ ­ ¢»µ®¤¥ ±·¨² ¥²±¿ ¯® ­®°¬ «¨ ª £° ­¨¶¥.7. �±ª®°¥­¨¥ ±·¥² . �«¿ ±®ª° ¹¥­¨¿ § ²° ² ¯°®¶¥±±®°­®£® ¢°¥¬¥­¨ °¥ «¨§³¥²±¿ ° ±·¥² ²¥¬¯¥° -²³°­®£® ¯®«¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°¨ § ¬®°®¦¥­­®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨ [12]. �¨§¨·¥±ª¨¬ ®¡®±­®¢ ­¨¥¬ ³¯°®¹¥­­®£®¯®¤µ®¤  ±«³¦¨² ²®, ·²® ¯®«¥ ¯«®²­®±²¨, ° ±±·¨² ­­®¥ ¯°¨ ° §«¨·­»µ ²¥¯«®¢»µ ³±«®¢¨¿µ ­  ±²¥­ª¥ (³±«®-¢¨¥ ²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ­­®±²¨ ¨«¨ ³±«®¢¨¥ ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ²¥¬¯¥° ²³°»), ¨§¬¥­¿¥²±¿ ±° ¢­¨²¥«¼­® ±« ¡®.7.1. �° ¢­¥­¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°». �«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢¬¥±²®³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯®«­®© ½­¥°£¨¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ª ª ¡®«¥¥ ¯°®±²®¥¯® ´®°¬¥ ¨ ±²°³ª²³°¥ (¯°¨ � = const ½²® ³° ¢­¥­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ «¨­¥©­»¬).�¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» °¥ «¨§³¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ®¡¹¥£® ° ±·¥²­®£® ¬®¤³«¿ [16],³±² ­ ¢«¨¢ ¿ ¡«®ª¨°®¢ª³ °¥¸¥­¨¿ ¤°³£¨µ ³° ¢­¥­¨©.7.2. �¥²®¤ °¥¸¥­¨¿. �°¥¤¨ ¨²¥° ¶¨®­­»µ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬ ° §­®±²­»µ ³° ¢­¥­¨© ¸¨°®-ª®¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¯®«³·¨«¨ ¬¥²®¤» °¥« ª± ¶¨®­­®£® ²¨¯  (¬¥²®¤» �ª®¡¨, � ³±± {�¥©¤¥«¿, °¥« ª± -¶¨¨ ¨ ¨µ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨). �¥®°¨¿ ±µ®¤¨¬®±²¨ ½²¨µ ¬¥²®¤®¢ ®±­®¢ ­  ­  ¯®­¿²¨¨ °¥£³«¿°­®£® ° ±¹¥¯«¥­¨¿¬ ²°¨¶ ¨ µ®°®¸® ° §¢¨²  [18]. �¥­¼¸¥¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¯®«³·¨«¨ ¬¥²®¤», ®±­®¢ ­­»¥ ­  ¯°®¥ª²¨°®-¢ ­¨¨ ­  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢ �°»«®¢  (Krylov subspace).�°®¥ª¶¨®­­»¥ ¬¥²®¤» ·¨±«¥­­® ³±²®©·¨¢» ¡« £®¤ °¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¾ ²¥µ­¨ª¨ ®°²®£®­ «¨§ ¶¨¨, ±®-µ° ­¿¾² ¨±µ®¤­³¾ ±²°³ª²³°­³¾ ° §°¥¦¥­­®±²¼ ¬ ²°¨¶» (¡ §®¢®© ®¯¥° ¶¨¥© ¿¢«¿¥²±¿ ³¬­®¦¥­¨¥ ¬ -²°¨¶» ­  ¢¥ª²®°), ¯®§¢®«¿¾² ª®­²°®«¨°®¢ ²¼ ²®·­®±²¼ ¢ µ®¤¥ ¨²¥° ¶¨®­­»µ ¢»·¨±«¥­¨©,   ² ª¦¥ ¯°¨-¬¥­¨¬» ª ª ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·, ¢ ª®²®°»µ ¬ ²°¨¶  ±¨±²¥¬» § ¤ ­  ¢ ¿¢­®© ´®°¬¥, ² ª ¨ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 193§ ¤ ·, ¢ ª®²®°»µ ¬ ²°¨¶  ¤®±²³¯­  ²®«¼ª® ·¥°¥§ ®¯¥° ¶¨¾ ³¬­®¦¥­¨¿ ­  ¢¥ª²®°.� ¬¥²®¤¥ GMRES °¥¸¥­¨¥ ±¨±²¥¬» «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© Ax = b (¬ ²°¨¶  A ° §¬¥°­®±²¨ n � n±·¨² ¥²±¿ ®¡° ²¨¬®©) § ¬¥­¿¥²±¿ ¢¥ª²®°®¬ xm 2 Km, £¤¥ Km | ¯®¤¯°®±²° ­±²¢® �°»«®¢  ° §¬¥°­®±²¨m, ª®²®°»© ¬¨­¨¬¨§¨°³¥² ­®°¬³ ­¥¢¿§ª¨ kAxm � bk.�®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ �°»«®¢ , ¯®°®¦¤¥­­ ¿ ¬ ²°¨¶¥© A ¨ ¢¥ª²®°®¬ x, ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼­®±²¼ ¢¥ª²®°®¢ x, Ax, A2x, : : : , Amx. �®¤ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢ ¬¨ �°»«®¢  ±²¥¯¥­¨ m ¯®­¨¬ ¥²±¿«¨­¥©­ ¿ ®¡®«®·ª  ¯®¤±¨±²¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ �°»«®¢  Km(A;x) = spanfx; Ax; A2x; : : : ; Am�1xg.�»·¨±«¨²¥«¼­»©  «£®°¨²¬ ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ¯®±²°®¥­¨¥ ®°²®­®°¬¨°®¢ ­­®£® ¡ §¨±  ¢ ¯®¤¯°®±²° ­-±²¢¥ �°»«®¢ , °¥¸¥­¨¥ ¯°®¡«¥¬» ­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ (least-squares problem) ¨ ¢»·¨±«¥­¨¥ ª®°°¥ª²¨-°³¾¹¥© ¯®¯° ¢ª¨,   ² ª¦¥ °¿¤ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ¸ £®¢, ­ ¯° ¢«¥­­»µ ­  ³±ª®°¥­¨¥ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¨ ¯®¢»-¸¥­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ (­ ¯°¨¬¥°, ¯°¥¤®¡³±«®¢«¨¢ ­¨¥).�¥²®¤ GMRES ±²°®¨² ®°²®£®­ «¼­»© ¡ §¨± ¯®¤¯°®±²° ­±²¢  �°»«®¢  ¤«¿ ­¥ª®²®°®£® ­ · «¼­®£®¢¥ª²®°  r0 ± ¯®¨±ª®¬ °¥¸¥­¨¿ ¢ ° ¬ª µ ½²®£® ¯®¤¯°®±²° ­±²¢ . � ®²«¨·¨¥ ®² ±«³· ¿ ± ±¨¬¬¥²°¨·­®©¯®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­®© ¬ ²°¨¶¥©, ¯°¨ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­®© ¬ ²°¨¶¥ ­¥¢®§¬®¦­® ¯®±²°®¨²¼ ®°²®£®­ «¼-­»© ¡ §¨± ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ª®°®²ª¨µ °¥ª³°°¥­²­»µ ±®®²­®¸¥­¨© [18].�«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ®°²®£®­ «¼­®£® ¡ §¨±  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤ �°­®«¼¤¨ (Arnoldi iteration) [18], ª®²®-°»© ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ ¨±µ®¤­³¾ ¬ ²°¨¶³ ¯«®²­®© ±²°³ª²³°» ¢ ´®°¬³ �¥±±¥­¡¥°£  (Hessenbergform). � ¦¤»© ­®¢»© ¢¥ª²®° ®°²®£®­ «¨§¨°³¥²±¿ (orthogonalization procedure) ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¯°¥¤»¤³-¹¨¬ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ¬¥²®¤  �° ¬ {�¬¨¤²  (Modi�ed Gram{Schmidt, MGS) [18]. �¥²®¤MGS ²°¥¡³¥² 2m2n ®¯¥° ¶¨©,   ²°¥¡®¢ ­¨¿ ª ¯ ¬¿²¨ ®¶¥­¨¢ ¾²±¿ ª ª (m+ 1)n. �«¿ °¥¸¥­¨¿ ¯°®¡«¥¬»­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ¬ ²°¨¶  ¢ ´®°¬¥ �¥±±¥­¡¥°£  ¯°¥®¡° §³¥²±¿ ª ¢¥°µ­¥²°¥³£®«¼­®¬³ ¢¨¤³ ± ¨±-¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬¥²®¤  ¢° ¹¥­¨© �¨¢¥­±  (Givens rotation).� ²°¨·­®-¢¥ª²®°­®¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ®¶¥­ª¨ ­¥¢¿§ª¨ ¢®§¬³¹¥­­®£® °¥¸¥-­¨¿ [19]: �@R@Q�V = R(Q+ "V )� R(Q)" ; £¤¥ R | ­¥¢¿§ª , Q | ¢¥ª²®° ­¥¨§¢¥±²­»µ, V | ¢¥ª²®°, " |¬ « ¿ ¢¥«¨·¨­ .�²®¨¬®±²¼ ®²¤¥«¼­®© ¨²¥° ¶¨¨ «¨­¥©­® ° ±²¥² ± ¥¥ ­®¬¥°®¬,   ®¡¹ ¿ ²°³¤®¥¬ª®±²¼  «£®°¨²¬  ° -±²¥² ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ª¢ ¤° ²³ ·¨±«  ¨²¥° ¶¨©. �«¿ ¯®¢»¸¥­¨¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¬¥²®¤ GMRES ¯¥°¥§ -¯³±ª ¥²±¿ ¯®±«¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¨²¥° ¶¨© (restarting option), ¯°¨ ½²®¬ GMRES(k) ®¡®§­ · ¥², ·²®  «£®°¨²¬¯¥°¥§ ¯³±ª ¥²±¿ ¯®±«¥ ª ¦¤»µ k ¨²¥° ¶¨©. �«¨¸ª®¬ ¬ «»¥ §­ ·¥­¨¿ k ¯°¨¢®¤¿² ª ¬¥¤«¥­­®© ±µ®¤¨¬®±²¨(± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ·¨±«  ¨²¥° ¶¨©) ¨«¨ ¥¥ ®²±³²±²¢¨¾. �«¨¸ª®¬ ¡®«¼¸¨¥ k ¯°¨¢®¤¿² ª ¡»±²°®© ±µ®¤¨¬®±²¨± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ·¨±«  ¨²¥° ¶¨©, ­® ª ¢»±®ª¨¬ § ²° ² ¬ ¯°®¶¥±±®°­®£® ¢°¥¬¥­¨, ±¢¿§ ­­»¬ ± ¯®¨±ª®¬®°²®£®­ «¼­®£® ¡ §¨±  ¯®¤¯°®±²° ­±²¢  �°»«®¢  [18].�® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ ¬¥²®¤ GMRES ¿¢«¿¥²±¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼­»¬ ª ·¨±«³ ¯°¥¤®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ ¿ª®¡¨- ­  [18]. �° ª²¨·¥±ª¨ ¯°¨¬¥­¿¥¬»¥  «£®°¨²¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ª®¬¡¨­ ¶¨¾¬¥²®¤®¢ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢�°»«®¢  ¨ ¯°¥¤®¡³±«®¢«¨¢ ­¨¿ (preconditioning), ª®²®°®¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®© ®¯¥° ¶¨¥©, ­ ¯° -¢«¥­­®© ­  ³«³·¸¥­¨¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ±¢®©±²¢ ¨±µ®¤­®© ¬ ²°¨¶» ¡¥§ ¨±ª ¦¥­¨¿ ª®­¥·­®£® °¥§³«¼² ² .� ª ·¥±²¢¥ ¯°¥¤®¡³±«®¢«¨¢ ­¨¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬­®£®±¥²®·­»© ¬¥²®¤, ®±®¡¥­­®±²¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª®²®°®£®¯°¨¢®¤¿²±¿ ¢ [16]. � ° ¬¥²°» ¬­®£®±¥²®·­®£® ¬¥²®¤ , ¢ · ±²­®±²¨ ·¨±«® ³°®¢­¥© ±¥²ª¨ ¨ ·¨±«® ¬­®-£®±¥²®·­»µ ¶¨ª«®¢ ­  ª ¦¤®© GMRES-¨²¥° ¶¨¨ (¢ ° ±·¥² µ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ V-¶¨ª« ¨ ·¥²»°¥ ¢«®¦¥­­»µ±¥²®·­»µ ³°®¢­¿), ®ª §»¢ ¾² ¢«¨¿­¨¥ ­  ±ª®°®±²¼ ±µ®¤¨¬®±²¨.� ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¯°®£° ¬¬­®© °¥ «¨§ ¶¨¨, ¯®«³· ¥²±¿ ¤¢  ¢«®¦¥­­»µ ¶¨ª«  ¨ ¤¢  ¬­®¦¥±²¢  ­¥-¢¿§®ª. �­¥¸­¨© ¶¨ª« ±¢¿§ ­ ± ¯®«³·¥­¨¥¬ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢® ¢°¥¬¥­¨ (®­¤ ¥² ¨±²¨­­³¾ ­¥¢¿§ª³ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°»),   ¢­³²°¥­­¨© ¶¨ª« | ± °¥¸¥­¨¥¬±¨±²¥¬» ° §­®±²­»µ ³° ¢­¥­¨© ¬¥²®¤®¬ GMRES. �­¥¸­¨© ¶¨ª« ¯°®¢®¤¨²±¿ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ­¥ ¤®±²¨-£ ¥²±¿ § ¤ ­­»© ³°®¢¥­¼ ­¥¢¿§ª¨ (¢ ° ±·¥² µ R � 10�16) ¨«¨ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© (¬­®£®±¥²®·­»µ ¶¨ª«®¢),³ª § ­­®¥ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬. �¨±«® ¸ £®¢ ¢® ¢­³²°¥­­¥¬ ¶¨ª«¥ ° ¢­¿¥²±¿ ·¨±«³ ¢¥ª²®°®¢ (° §¬¥°­®±²¨)¯®¤¯°®±²° ­±²¢  �°»«®¢ . �®£« ±­® ²¥®°¨¨, ­¥¢¿§ª  ¢® ¢­³²°¥­­¥¬ ¨²¥° ¶¨®­­®¬ ¶¨ª«¥ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿¬®­®²®­­® (¢ ®²«¨·¨¥ ®² ­¥¢¿§ª¨ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¨²¥° ¶¨®­­®¬ ¶¨ª«¥, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ­¥¬®­®²®­­®¥¯®¢¥¤¥­¨¥).�«¿ ®¶¥­ª¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ½´´¥ª²¨¢­®±²¨ ¨ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ¬¥²®¤  GMRES ° ±·¥²» ¯°®¢®-¤¿²±¿ ¤«¿ ° §«¨·­®© ° §¬¥°­®±²¨ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢  �°»«®¢  ¨ ° §«¨·­®£® ·¨±«  GMRES-¨²¥° ¶¨© ­ ª ¦¤®¬ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­®¬ ¸ £¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨.7.3. �±ª®°¥­¨¥  «£®°¨²¬ . �«¿ °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ° §­®±²­»µ ³° ¢­¥­¨©, ¯®«³·¥­­»µ ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ª®­¥·­®-®¡º¥¬­®© ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°», ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬­®£®±¥²®·­»©¬¥²®¤ [16] ¨ ¬¥²®¤ GMRES [18].�»·¨±«¨²¥«¼­ ¿ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼  «£®°¨²¬  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¥£® ³±ª®°¥­¨¥¬ S, ° ¢­»¬ ®²­®¸¥­¨¾



194 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10¢°¥¬¥­¨, § ²° ·¥­­®£® ­  ±®¯°¿¦¥­­»© ²¥¯«®¢®©  ­ «¨§ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ¢±¥µ ³° ¢­¥­¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ²¥·¥­¨¥ ¦¨¤ª®±²¨, ª® ¢°¥¬¥­¨, ­¥®¡µ®¤¨¬®¬³ ­  ° ±·¥² ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°»²¥¬ ¨«¨ ¨­»¬ ¬¥²®¤®¬.7.4. �³°¡³«¥­²­»© ¯®£° ­¨·­»© ±«®© ­  ¯« ±²¨­¥. �¥±²¨°®¢ ­¨¥ ° §° ¡®² ­­®© ¯°®¶¥¤³°»,°¥ «¨§³¾¹¥© ° ±·¥² ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯®«¿ ¯°¨ § ¬®°®¦¥­­®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨, ¯°®¢®¤¨²±¿ ­  ¯°¨¬¥°¥° ±·¥²  ²³°¡³«¥­²­®£® ¯®£° ­¨·­®£® ±«®¿ ­  ¯«®±ª®© ¯« ±²¨­¥ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬ £° ¤¨¥­²®¬ ¤ ¢«¥-­¨¿ [20, 21].� ±·¥²­ ¿ ®¡« ±²¼ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª°¨¢®«¨­¥©­»© ª ­ « ¤«¨­®© 157.22 ¬¬ ¨ ¸¨°¨­®© 21.77 ¬¬¢® ¢µ®¤­®¬ ±¥·¥­¨¨ [21]. �¨¦­¿¿ ±²¥­ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¯« ±²¨­»,   ¢¥°µ­¿¿ ±²¥­ª  ±®±²®¨² ¨§®²°¥§ª®¢ ¯°¿¬»µ ¨ ¤³£ ®ª°³¦­®±²¥© ¨ ±²°®¨²±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¢®±¯°®¨§¢¥±²¨ £° ¤¨¥­² ¤ ¢«¥­¨¿,±®§¤ ¢ ¥¬»© ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ³±² ­®¢ª®© [20].�® ¢µ®¤­®¬ ±¥·¥­¨¨ § ¤ ¾²±¿ ¯®«­®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¨ ¯®«­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  (p0 = 3:66�105 � , T0 = 365 �),ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¨ ±ª®°®±²¼ ¥¥ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ (k0 = 2 ¬2/±2, "0 = 200 ¬2/±3),   ¢¢»µ®¤­®¬ ±¥·¥­¨¨ ´¨ª±¨°³¥²±¿ ±² ²¨·¥±ª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ (p = 1:013 � 105 � ). �¥°µ­¿¿ ±²¥­ª  ±·¨² ¥²±¿²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ­­®©. �« ±²¨­  ¨¬¥¥² ¯®±²®¿­­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ (Tw = 300 �).� ±·¥²» ¯°®¢®¤¿²±¿ ­  ±¥²ª¥ 90 � 80. �°¨ ½²®¬ ª®®°¤¨­ ²  y+ ¨¬¥¥² ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ¯®±²®¿­­®¥§­ ·¥­¨¥ ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯« ±²¨­» (y+ � 22).
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2�¨±. 4. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ «®ª «¼­®£® ·¨±«  �¨±. 5. �§¬¥­¥­¨¥ ­¥¢¿§ª¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²�³±±¥«¼²  ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯« ±²¨­» ·¨±«  ¨²¥° ¶¨© ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨° §«¨·­»µ ¯®¤µ®¤®¢�­ · «  ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯®«¥ ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨, ±·¨² ¿, ·²® ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¯« ±²¨­» ¿¢«¿¥²±¿ ²¥¯«®-¨§®«¨°®¢ ­­®©, ².¥. @T@y = 0,   § ²¥¬ °¥¸ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ § ¬®°®¦¥­­®¬¯®«¥ ±ª®°®±²¨ ¨ § ¤ ­­®¬ §­ ·¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ±²¥­ª¨ (Tw = 300 �). � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ «®ª «¼­®£® ·¨±« �³±±¥«¼²  Nu = qw��T ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯« ±²¨­» ¯°¨¢®¤¿²±¿ ­  °¨±. 4. �¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ ¯®ª §»¢ ¥²°¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯® ¯®«­»¬ ³° ¢­¥­¨¿¬ � ¢¼¥{�²®ª±  [21], § ¬ª­³²»¬ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ k{" ¬®¤¥«¨ ²³°-¡³«¥­²­®±²¨, §­ ·ª¨ � ±®®²¢¥²±²¢³¾² °¥¸¥­¨¾ § ¤ ·¨ ¯°¨ § ¬®°®¦¥­­®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨,   §­ ·ª¨ � |¤ ­­»¬ ´¨§¨·¥±ª®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  [20]. � §«¨·¨¥ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·¥­­»µ ¢ ° ¬ª µ ¯®«­®© ¯®±² ­®¢ª¨§ ¤ ·¨ ¨ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°», ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 5%.�«¿ ³«³·¸¥­¨¿ ª ·¥±²¢  ·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ¶¥«¥±®®¡° §­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤¢³µ±«®©­³¾ ¬®¤¥«¼ ²³°-¡³«¥­²­®±²¨, ª ª ½²® °¥ª®¬¥­¤³¥²±¿ ¢ ° ¡®²¥ [21].§ ­¿² ¿ ¦¨¤ª®±²¼¾�§¬¥­¥­¨¥ ­¥¢¿§ª¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ·¨±«  ¨²¥° ¶¨© ¯®ª §»¢ ¥² °¨±. 5 (§ ¤ ­­»© ³°®¢¥­¼ ­¥¢¿§ª¨¢® ¢±¥µ ° ±·¥²­»µ ¢ °¨ ­² µ ° ¢­¿¥²±¿ R � 10�15). �¨­¨¿ 1 ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥¸¥­¨¾ § ¤ ·¨ ¢ ¯®«­®©¯®±² ­®¢ª¥,   «¨­¨¨ 2 ¨ 3 | °¥¸¥­¨¾ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬­®£®±¥²®·­®£®¯®¤µ®¤  ¨ ¬¥²®¤  GMRES. �° ¢­¥­¨¿ °¥¸ ¾²±¿ ¢ ¡¥§° §¬¥°­®¬ ¢¨¤¥, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ®¡º¥¤¨­¨²¼ ­¥¢¿§ª¨,¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ° §«¨·­»µ ³° ¢­¥­¨©. �¥±¬®²°¿ ­  ²®, ·²® ¬¥²®¤ GMRES ¤ ¥²



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 195±³¹¥±²¢¥­­»© ¢»¨£°»¸ ¢ ·¨±«¥ ¨²¥° ¶¨© (·¨±«® ¨²¥° ¶¨© ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ± 1500 ¢ ¬­®£®±¥²®·­®¬ ¯®¤µ®¤¥¤® 190 ¢ ¬¥²®¤¥ GMRES), ³±ª®°¥­¨¥  «£®°¨²¬  ±®±² ¢«¿¥² 1.2, ¯®±ª®«¼ª³ ­ µ®¦¤¥­¨¥ ¢¥ª²®°®¢ ¯®¤¯°®-±²° ­±²¢  �°»«®¢  ¿¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® § ²° ²­»¬ ± ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ (¢ ° ±·¥² µ k = 4).�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ½²® ¬®¦¥² ¤ ²¼ ±³¹¥±²¢¥­­»© ¢»¨£°»¸ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¢ ±®¯°¿¦¥­­®¬ ²¥¯«®¢®¬  ­ «¨§¥, ¯®-±ª®«¼ª³ ° ±·¥²» ¯®«¿ ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¯°®¢®¤¿²±¿ ¬­®£®ª° ²­® ­  ª ¦¤®¬ ª®­¥·­®-½«¥¬¥­²­®¬ ¸ £¥¯® ¢°¥¬¥­¨.
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ro�¨±. 6. �¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ( ) ¨ ®¡« ±²¼, �¨±. 7. �¨ª« ­ £°³¦¥­¨¿§ ­¿² ¿ ¦¨¤ª®±²¼¾ (¡)8. �¥·¥­¨¥ ¢ ª ¢¥°­¥. �®«®±²¨ ° §«¨·­»µ ²¨¯®¢ ­ µ®¤¿² ¸¨°®ª®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ­  ¯° ª²¨ª¥ ¢ ª -·¥±²¢¥ ²¥¯«®¯¥°¥¤ ¾¹¨µ, ²¥¯«®¨§®«¨°³¾¹¨µ ¨ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ ½«¥¬¥­²®¢ ¢ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ³±² ­®¢ª µ° §«¨·­®£® ­ §­ ·¥­¨¿, ·¥¬ ®¡º¿±­¿¥²±¿ ³±²®©·¨¢»© ¨­²¥°¥± ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾ ±²°³ª²³°» ²¥·¥­¨¿ ¨ ²¥-¯«®®¡¬¥­  ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¯®²®ª  ¦¨¤ª®±²¨ ± ®£° ­¨·¥­­»¬ ®¡º¥¬®¬.� ±·¥²» ²¥·¥­¨¿ ¢ ª ¢¥°­¥ ¯°®¢®¤¿²±¿ ª ª ­  ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¥, ¯®±²°®¥­­®© ¢°³·­³¾, ² ª¨ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¥, ª®²®° ¿ £¥­¥°¨°³¥²±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ° §° ¡®² ­­®£®  «£®-°¨²¬ .� ±±¬®²°¨¬ ° ±·¥² ²¥¬¯¥° ²³°­»µ ¯®«¥© ¬¥² ««  ¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ª ¢¥°­¥, ®£° ­¨·¥­­®© ¢° ¹ ¾-¹¨¬±¿ (°®²®°) ¨ ­¥¯®¤¢¨¦­»¬ (±² ²®°) ¤¨±ª ¬¨ (°¨±. 6 ). �¥®¬¥²°¨¿ ®¡« ±²¨, § ­¿²®© ¦¨¤ª®±²¼¾,  ² ª¦¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ²®·¥ª, ¢ ª®²®°»µ ª®­²°®«¨°³¥²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢ ´¨§¨·¥±ª®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ [22], ¯®ª -§ ­» ­  °¨±. 6¡. �­³²°¥­­¨© ¨ ¢­¥¸­¨© ° ¤¨³±» ª ¢¥°­» ° ¢­¿¾²±¿ ri = 0:2 ¬ ¨ ro = 0:3 ¬,   ¸¨°¨­ ª ¢¥°­» | s = 0:025 ¬. �®«¹¨­  ±²¥­®ª ±®±² ¢«¿¥² 5 ¬¬.�«®ª¨ 1 ¨ 2 ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© °®²®° ¨ ±² ²®°. �«®ª¨ 3 ¨ 4 ¿¢«¿¾²±¿ ´¨ª²¨¢-­»¬¨ ¨ ¯°¨±²»ª³¾²±¿ ª ° ±·¥²­®© ®¡« ±²¨ ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» °¥ «¨§®¢ ²¼ ¯¥°¥¤ ·³ ²¥¬¯¥° ²³°» ¬¥¦¤³¬¥² ««®¬ ¨ ¦¨¤ª®±²¼¾. �¥¬¯¥° ²³°  ¡«®ª  3 ¯®« £ ¥²±¿ ° ¢­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¨§¢«¥ª ¥¬®© ¨§ ¶¨ª«  ­ -£°³¦¥­¨¿, ¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ²¥¯«®¢®£® £° ­¨·­®£® ³±«®¢¨¿ ­  ¢µ®¤­®© £° ­¨¶¥ CFD-®¡« ±²¨.�¥¬¯¥° ²³°  ¢»µ®¤­®© £° ­¨¶», ¯®«³·¥­­ ¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ °¥¸¥­¨¿ CFD-§ ¤ ·¨, ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ § ¤ -­¨¿ £° ­¨·­®£® ³±«®¢¨¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¡«®ª  4.�¨ª« ­ £°³¦¥­¨¿ ¯®ª § ­ ­  °¨±. 7 (¢ °¼¨°³¥¬»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ³£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¢° ¹¥­¨¿°®²®° ). �®²®°, ­¥¯®¤¢¨¦­»© ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨, §  60 ± ° §£®­¿¥²±¿ ¤® ±ª®°®±²¨ 800 1/±.�¥¬¯¥° ²³°  °®²®°  ¨§¬¥­¿¥²±¿ ®² 300 � ¢ ­ · «¥ ° ±·¥²  ¤® 800 � ·¥°¥§ 60 ±,   ²¥¬¯¥° ²³°  ±² ²®°  |®² 300 ¤® 500 � §  ²®² ¦¥ ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨. �¥¬¯¥° ²³°  ¡«®ª  3 (¯®«­ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ­  ¢µ®¤­®©£° ­¨¶¥) ¨§¬¥­¿¥²±¿ ®² 300 � ¢ ­ · «¥ ° ±·¥²  ¤® 680 � ·¥°¥§ 60 ±. �«¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¯®§¢®«¨²¼ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¬¥² ««  ¢»©²¨ ­  ±² ¶¨®­ °­»© °¥¦¨¬.�®­¥·­®-½«¥¬¥­²­ ¿ ±¥²ª  ±®¤¥°¦¨² 117 ¿·¥¥ª ²°¥³£®«¼­®© ´®°¬» ¨ 361 ³§¥« (°¨±. 8). �²°³ª²³°¨°®-¢ ­­ ¿ ª®­¥·­®-° §­®±²­ ¿ ±¥²ª , ¯°¨¢¥¤¥­­ ¿ ­  °¨±. 9 , ±®¤¥°¦¨² 5078 ¿·¥¥ª (198 ¿·¥¥ª ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨°®²®° , 157 ¿·¥¥ª ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±² ²®° , 5 ¿·¥¥ª ­  ¢µ®¤­®© ¨ 12 ¿·¥¥ª ­  ¢»µ®¤­®© £° ­¨¶ µ),   ­¥-±²°³ª²³°¨°®¢ ­­ ¿ ±¥²ª , ¯®ª § ­­ ¿ ­  °¨±. 9¡, ±®¤¥°¦¨² 8360 ¿·¥¥ª (177 ¿·¥¥ª ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®²®° ,153 ¿·¥¥ª ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±² ²®° , ¯® 8 ¿·¥¥ª ­  ¢µ®¤­®© ¨ ¢»µ®¤­®© £° ­¨¶ µ). �«¿ ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®©±¥²ª¨ ª®®°¤¨­ ²  y+ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ®² 36 ¤® 82 ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®²®°  ¨ ®² 20 ¤® 58 ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±² -
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a) б)�¨±. 8. �®­¥·­®-½«¥¬¥­²­ ¿ ±¥²ª  �¨±. 9. �²°³ª²³°¨°®¢ ­­ ¿ ( ) ¨­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­ ¿ (¡) ±¥²ª¨ ¢ ®¡« ±²¨,§ ­¿²®© ¦¨¤ª®±²¼¾
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�¨±. 10. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ª®®°¤¨­ ²» y+ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®²®°  («¨­¨¿ 1) ¨ ±² ²®°  («¨­¨¿ 2) ¤«¿±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ( ) ¨ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© (¡) ±¥²®ª²®°  (°¨±. 10 ),   ¤«¿ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¨ | ®² 18 ¤® 40 ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®²®°  ¨ ®² 12 ¤® 35 ­ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±² ²®°  (°¨±. 10¡).�  ¢­³²°¥­­¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®²®°  ¨ ±² ²®°  ¢»±² ¢«¿¾²±¿ ±®¯°¿¦¥­­»¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿. � ¢­¥¸­¥© ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®²®°  § ¤ ¥²±¿ ²¥¯«®¢®© ¯®²®ª,   ª®½´´¨¶¨¥­² ²¥¯«®®²¤ ·¨ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯® ª®°-°¥«¿¶¨®­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿ ±¢®¡®¤­®£® ¢° ¹ ¾¹¥£®±¿ ¤¨±ª  (³£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¨§¢«¥ª ¥²±¿ ¨§ ¶¨ª« ­ £°³¦¥­¨¿ ¤«¿ § ¤ ­­®£® ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨). �­¥¸­¿¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ±² ²®°  ±·¨² ¥²±¿ ²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ­-­®©.�«¿ ±ª®°®±²¨ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®²®°  ¨ ±² ²®°  ¢»±² ¢«¿¾²±¿ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨«¨¯ ­¨¿ ¨­¥¯°®²¥ª ­¨¿. �  ¢µ®¤­®© £° ­¨¶¥ ª ¢¥°­» § ¤ ¾²±¿ ¬ ±±®¢»© ° ±µ®¤ ( _m = 0:8 ª£/±), ²¥¬¯¥° ²³° ²®°¬®¦¥­¨¿ (T0 = 300 � ¯°¨ t = 0 ¨ T0 = 680 � ¯°¨ t > 60 ±, ¬¥¦¤³ ³ª § ­­»¬¨ ¢°¥¬¥­­�»¬¨²®·ª ¬¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯® «¨­¥©­®© § ¢¨±¨¬®±²¨), ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯®²®ª , ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿
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�¨±. 11. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯® ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®²®°  («¨­¨¿ 1, §­ ·ª¨ �) ¨ ±² ²®°  («¨­¨¿ 2,§­ ·ª¨ �) ¤«¿ ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ( ) ¨ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© (¡) ±¥²®ª²³°¡³«¥­²­®±²¨ ¨ ±ª®°®±²¼ ¥¥ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ (k = 10�3 ¬2/±2, " = 10�2 ¬2/±3). �£®« § ª°³²ª¨ ¯®²®ª  � =arctg�v�vx� ­  ¢µ®¤­®© £° ­¨¶¥ ° ¢­¿¥²±¿ 31:61�. �  ¢»µ®¤­®© £° ­¨¶¥ ª ¢¥°­» ´¨ª±¨°³¥²±¿ ±² ²¨·¥±ª®¥¤ ¢«¥­¨¥ (p = 8:5�105 � ) ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ²¥·¥­¨¿ ¯® ­®°¬ «¨ ª £° ­¨¶¥. �¨­¥©­®¥ ¨ ¢° ¹ ²¥«¼­®¥ ·¨±« �¥©­®«¼¤± , ° ±±·¨² ­­»¥ ¯® ¯ ° ¬¥²° ¬ ¢® ¢µ®¤­®¬ ±¥·¥­¨¨ ¨ ³£«®¢®© ±ª®°®±²¨ ¢° ¹¥­¨¿ °®²®° ,° ¢­¿¾²±¿ 3:42� 104 ¨ 9:54� 106, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²³°¡³«¥­²­®¬³ °¥¦¨¬³ ²¥·¥­¨¿.
�¨±. 12. �¨­¨¨ ²®ª ¢ ª ¢¥°­¥

� ª ·¥±²¢¥ ­ · «¼­®£® ¯®«¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨­¨¬ ¥²±¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥, ¯®-«³·¥­­®¥ ¤«¿ ±«³· ¿ ²¥¯«®¨§®«¨°®¢ ­­»µ ±²¥­®ª ª ¢¥°­» (°¨±. 11). �¯«®¸­»¥«¨­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² °¥¸¥­¨¾ § ¤ ·¨ ¢ ¯®«­®© ¯®±² ­®¢ª¥,   §­ ·ª¨ � ¨ � |° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ²¥¬¯¥° ²³°», ¯®«³·¥­­®¬³ ¯°¨ § ¬®°®¦¥­­®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨.� §«¨·¨¥ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·¥­­»µ ­  ®±­®¢¥ ¤¢³µ ¯®¤µ®¤®¢ ª ° ±·¥²³ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°», ¿¢«¿¥²±¿ ¬ «»¬ ¨ ±®±² ¢«¿¥² ®² 1 ¤® 3 � ¤«¿ ±²°³ª-²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¨. �«¿ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¨ ° §«¨·¨¥ °¥§³«¼² ²®¢­¥±ª®«¼ª® ¢»¸¥, ­® ­¥ ¯°¥¢®±µ®¤¨² 5 �. �  ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¥ ®²-±³²±²¢³¥² µ ° ª²¥°­»© ¨§«®¬ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°», ¨¬¥¾¹¨©±¿ ­ ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¥ ¢ ¬¥±²¥ ±£³¹¥­¨¿ ±¥²®·­»µ «¨­¨© ¯°¨ r � 0:22 ¬(°¨±. 11 ).�¨¤ª®±²¼, ¯®±²³¯ ¾¹ ¿ ¢ ª ¢¥°­³, ¤®±²¨£ ¥² ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®²®°  ¨ ° ±-²¥ª ¥²±¿ ¢¤®«¼ ° ¤¨³±  (°¨±. 12). � ±²¼ ¦¨¤ª®±²¨ ¯®ª¨¤ ¥² ª ¢¥°­³ ·¥°¥§ ¢»-µ®¤­®¥ ±¥·¥­¨¥,   · ±²¼ ´®°¬¨°³¥² ¶¨°ª³«¿¶¨®­­®¥ ²¥·¥­¨¥ ¢­³²°¨ ª ¢¥°­»± § ¬ª­³²»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ²®ª . �¥­²° «¼­»© ¢¨µ°¼ § ­¨¬ ¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢¥±¼®¡º¥¬ ª ¢¥°­». � ®ª°¥±²­®±²¨ ³£«®¢»µ ²®·¥ª, ®¡° §®¢ ­­»µ ¨§«®¬®¬ ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ±² ²®° , ´®°¬¨°³¾²±¿ ¢²®°¨·­»¥ ¢¨µ°¨ ¬¥­¼¸¥© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨.�§¬¥­¥­¨¥ ­¥¢¿§ª¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ·¨±«  ¨²¥° ¶¨© ¯®ª §»¢ ¥² °¨±. 13.�¨­¨¿ 1 ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥¸¥­¨¾ ¢±¥µ ³° ¢­¥­¨©,   «¨­¨¨ 2 ¨ 3 | °¥¸¥­¨¾³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬­®£®±¥²®·­®£® ¯®¤µ®¤  ¨¬¥²®¤  GMRES. �°®¢¥­¼ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤¨­ ª®¢»¬ ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ(R � 10�16). �¥²®¤ GMRES ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ¢»¨£°»¸ ª ª ¢ ·¨±«¥ ¨²¥° -¶¨© (­  ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¥ ¢ 5 ° §,   ­  ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© | ¢ 8 ° §), ² ª ¨ ¢ ³±ª®°¥­¨¨ ±·¥² (1.2 ­  ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ¨ 2.2 ­  ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¥).�  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© ¤«¿ ° ±·¥²  ¯®«¿ ²¥·¥­¨¿ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ª ¢¥°­¥ ¯®« £ ¥²±¿° ¢­»¬ 100. � ª®¥ ¦¥ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¨ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨§ ¬®°®¦¥­­®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬­®£®±¥²®·­®£® ¯®¤µ®¤ . �°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ GMRES-¯®¤µ®¤ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© ­  ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ° ¢­»¬ 10 (®±­®¢­®© ° ±·¥²­»© ¢ °¨ ­²). �±«®¢¨¥±µ®¤¨¬®±²¨ ª®­²°®«¨°³¥²±¿ ¯® ° §­®±²¨ ²¥¬¯¥° ²³° ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥« , ª®²®° ¿ ° ¢­¿¥²±¿ 2 �. � ª±¨-
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�¨±. 13. �§¬¥­¥­¨¥ ­¥¢¿§ª¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ·¨±«  ¨²¥° ¶¨© ­  ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ( ) ¨­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© (¡) ±¥²ª µ � ¡«¨¶  1�¥¬¯¥° ²³°  ¬¥² ««  ¢ ª®­²°®«¼­»µ ²®·ª µ2 �®²®° �² ²®°r1 r2 r3 r4 r5 s1 s2 s3 s4 s5�ª±¯¥°¨¬¥­² [22]1 719.24 722.07 726.24 731.45 734.84 556.28 590.23 585.40 581.40 623.89� ±·¥²» ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯ ª¥²  Fluent 6.32 723.01 725.89 730.01 735.01 738.50 551.04 586.61 581.73 577.75 620.743 723.60 729.01 731.91 736.73 740.15 554.39 584.91 578.38 574.18 619.82� ±·¥²» ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬®¤³«¿ [16]4 719.72 723.12 728.41 734.95 732.30 552.45 590.99 586.05 581.42 621.965 728.25 727.56 730.36 735.67 736.07 550.33 579.75 579.23 579.19 618.846 719.80 723.31 728.79 735.42 735.45 550.65 590.06 585.16 580.58 622.427 728.52 728.12 731.01 736.18 739.99 548.78 578.72 578.27 578.38 618.96¬ «¼­ ¿ ° §­®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³° ¬¥² ««  ¨ ¦¨¤ª®±²¨ ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ±°¥¤ ¯®« £ ¥²±¿ ° ¢­®© 0.5 � (¥±«¨° §­®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³° ­¥ ¯°¥¢®±µ®¤¨² § ¤ ­­®© ¢¥«¨·¨­», ²® ³° ¢­¥­¨¿ ¢ CFD-®¡« ±²¨ ­¥ °¥¸ ¾²±¿).�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¢ ¢¨¤¥ §­ ·¥­¨© ²¥¬¯¥° ²³° ¬¥² ««  ¢ ª®­²°®«¼­»µ ²®·ª µ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ¢² ¡«. 1. �²°®ª¨ 2, 4 ¨ 6 ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®©,   ±²°®ª¨ 3, 5 ¨ 7 | ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®©±¥²ª¥. �¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢, ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢ ±²°®ª µ 6 ¨ 7, ¯®«³·¥­» ¯°¨ § ¬®°®¦¥­­®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨.�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢, ¯°®¢¥¤¥­­»¥ ­  ®±­®¢¥ CFD-¬®¤³«¿ [16] (±²°®ª¨ 4{7), ±° ¢­¨¢ ¾²±¿ ± ¤ ­­»¬¨´¨§¨·¥±ª®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  [22] (±²°®ª  1),   ² ª¦¥ ± ¤ ­­»¬¨, ¯®«³·¥­­»¬¨ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ª®¬¬¥°-·¥±ª®£® ¯ ª¥²  Fluent 6.3 (±²°®ª¨ 2 ¨ 3).� ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª®­¥·­®¬³ ¬®¬¥­²³ ¢°¥¬¥­¨, ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 14.�¨­¨¨ 1 ¨ 2 ±®®²¢¥²±²¢³¾² ° ±·¥²³ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ CFD-¬®¤³«¿ [16],   «¨­¨¨ 3 ¨ 4 | ° ±·¥²³ ¯°¨ ¯®-¬®¹¨ ¯ ª¥²  Fluent 6.3 (¢±¥ °¥§³«¼² ²» ¯®«³·¥­» ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ¢±¥µ ³° ¢­¥­¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ²¥·¥­¨¥¦¨¤ª®±²¨). � §«¨·¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²®¢, ¯®«³·¥­­»µ ­  ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ¨ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®©±¥²ª µ, ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ° §³¬­»µ ¯°¥¤¥« µ,   ± ¬¨ °¥§³«¼² ²» µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ¤ ­­»¬¨ ´¨§¨·¥±ª®£®½ª±¯¥°¨¬¥­²  [22].�§¬¥­¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» °®²®°  ¨ ±² ²®°  ¢ ª®­²°®«¼­»µ ²®·ª µ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¯®ª § ­» ­  °¨±. 15{17(¤® ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ t = 200 ±, ¯®±«¥ ½²®£® ²¥¬¯¥° ²³°  ¢»µ®¤¨² ­  ±² ¶¨®­ °­»© °¥¦¨¬). �¨­¨¨ 1
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4�¨±. 14. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯® ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®²®°  ( ) ¨ ±² ²®°  (¡) ¤«¿ ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®©(«¨­¨¨ 1 ¨ 3) ¨ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© («¨­¨¨ 2 ¨ 4) ±¥²®ª ¢ ª®­¶¥ ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿
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�¨±. 15. �§¬¥­¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» °®²®°  («¨­¨¿1, §­ ·ª¨ �, �) ¨ ±² ²®°  («¨­¨¿ 2, §­ ·ª¨ �, �)¢ ²®·ª µ r1 ¨ s1 ¢® ¢°¥¬¥­¨ �¨±. 16. �§¬¥­¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» °®²®°  («¨­¨¿1, §­ ·ª¨ �, �) ¨ ±² ²®°  («¨­¨¿ 2, §­ ·ª¨ �, �)¢ ²®·ª µ r3 ¨ s3 ¢® ¢°¥¬¥­¨¨ 2 ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¥, §­ ·ª¨ � ¨ � | ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª¥,   §­ ·ª¨ � ¨� | ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ¤ ­­»¬ [22]. �®£« ±®¢ ­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ± ¤ ­­»¬¨¨§¬¥°¥­¨© ¿¢«¿¥²±¿ µ®°®¸¨¬ ¢® ¢±¥µ ª®­²°®«¼­»µ ²®·ª µ.� ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  ¯® ¯®¢¥°µ­®±²¨ °®²®°  ¨ ±² ²®°  ¢ ª®­¥·­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¯®ª -§»¢ ¥² °¨±. 18. � §«¨·¨¥ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·¥­­»µ ­  ±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ¨ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®© ±¥²ª µ,¿¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ¬ «»¬.�®¯°¿¦¥­­»¥ ° ±·¥²» ¯°®¢®¤¿²±¿ ª ª ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ¢±¥µ ³° ¢­¥­¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ²¥·¥­¨¥ ¦¨¤ª®±²¨¢ ª ¢¥°­¥, ² ª ¨ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ° §«¨·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �¥ª®²®°»¥ °¥-§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯°¨ § ¬®°®¦¥­­®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¬­®£®±¥²®·­®£® ¬¥²®¤  ¯°¨¢®¤¿²±¿¢ ² ¡«. 1 (±²°®ª¨ 6 ¨ 7).�±ª®°¥­¨¥  «£®°¨²¬  ¨ ·¨±«® ¸ £®¢ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨ ° §«¨·­®¬ ·¨±«¥ ¨²¥° ¶¨© ¤«¿ ° ±·¥²  ²¥¬¯¥-° ²³°­®£® ¯®«¿ ¦¨¤ª®±²¨ ­  ¸ £¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨ ° §«¨·­»µ ¬¥²®¤ µ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨¢®¤¿²±¿ ¢ ² ¡«. 2 (ª®«®­ª¨ 1 ¨ 2 ±®®²¢¥²±²¢³¾² ³· ±²ª ¬ 1 ¨ 2 ¶¨ª«  ­ £°³-¦¥­¨¿). � ª ·¥±²¢¥ ®±­®¢­®£® ° ±·¥²­®£® ¢ °¨ ­²  ¯°¨­¨¬ ¾²±¿ ¤ ­­»¥, ¯®«³·¥­­»¥ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ¢±¥µ
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�¨±. 17. �§¬¥­¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» °®²®°  («¨­¨¿1, §­ ·ª¨ �, �) ¨ ±² ²®°  («¨­¨¿ 2, §­ ·ª¨ �, �)¢ ²®·ª µ r5 ¨ s5 ¢® ¢°¥¬¥­¨ �¨±. 18. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²¥¯«®¢®£® ¯®²®ª  ¯® ¯®-¢¥°µ­®±²¨ °®²®°  («¨­¨¿ 1, §­ ·ª¨ �) ¨ ±² ²®° («¨­¨¿ 2, §­ ·ª¨ �), ¯®«³·¥­­»¥ ­  ±²°³ª²³°¨-°®¢ ­­®© («¨­¨¨ 1 ¨ 2) ¨ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­®©(§­ ·ª¨ � ¨ �) ±¥²ª µ, ¢ ª®­¶¥ ¶¨ª«  ­ £°³¦¥­¨¿� ¡«¨¶  2�±ª®°¥­¨¥ ±·¥²  ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ° §«¨·­»µ ¯®¤µ®¤®¢2 �¥²®¤ �¨±«® �²°³ª²³°¨°®¢ ­­ ¿ �¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­ ¿°¥¸¥­¨¿ ¨²¥° ¶¨© ±¥²ª  ±¥²ª �±ª®°¥­¨¥ �¨±«® ¸ £®¢ �±ª®°¥­¨¥ �¨±«® ¸ £®¢¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯® ¢°¥¬¥­¨1 2 1 21 MGM 10 3.23 30 26 10.13 26 242 MGM 25 1.78 22 24 5.10 23 233 MGM 50 1.56 18 21 3.08 18 214 GMRES 1 6.26 25 24 9.17 32 245 GMRES 2 3.15 28 25 6.07 27 246 GMRES 5 1.91 17 22 3.23 17 227 GMRES 10 1.18 15 23 2.02 17 21³° ¢­¥­¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ²¥·¥­¨¥ ¦¨¤ª®±²¨, ¨ ·¨±«¥ ¨²¥° ¶¨©, ° ¢­®¬ 100.�°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¦¨¤ª®±²¨ ¬¥²®¤  GMRES ¨³¬¥­¼¸¥­¨¨ ·¨±«  ¨²¥° ¶¨© ­  ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ®² 50 ¤® 1 ²¥¬¯¥° ²³°  ¬¥² ««  ¢ ª®­²°®«¼­»µ ²®·ª µ¨§¬¥­¿¥²±¿ ­¥ ¡®«¥¥, ·¥¬ ­  0.5 �. �¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ ¢ ¯®«­®© ¯®±² ­®¢ª¥ ¨«¨ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¬­®£®±¥-²®·­®£® ¬¥²®¤  ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¦¨¤ª®±²¨ ¤¥¬®­±²°¨°³¾² ¡®«¥¥ ±¨«¼­³¾·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¼ ª ¨§¬¥­¥­¨¾ ·¨±«  ¨²¥° ¶¨© ­  ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨. �°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ·¨±«  ¨²¥° ¶¨© ±®100 ¤® 10 ²¥¬¯¥° ²³°  ¬¥² ««  ¢ ª®­²°®«¼­»µ ²®·ª µ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ­  1.2 ¨ 0.8 �.� ®±­®¢­®¬ ° ±·¥²­®¬ ¢ °¨ ­²¥ ¯ ° ¬¥²° ²®·­®±²¨ ° ¢­¿¥²±¿ 2 �. �«¿ ¯°®¢¥°ª¨ ª®°°¥ª²­®±²¨ °¥-¸¥­¨¿ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ° §«¨·­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  ²®·­®±²¨ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥ (·¨±«® ¨²¥° ¶¨© ­  ¸ £¥¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ®¤¨­ ª®¢»¬). �°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯ ° ¬¥²°  ²®·­®±²¨ ®² 2 � ¤® 0.5 � (³¬¥­¼-¸¥­¨¥) ¨ ®² 2 � ¤® 10 � (³¢¥«¨·¥­¨¥) °¥¸¥­¨¥ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ­¥ ¡®«¥¥, ·¥¬ ­  0.25 � (¨§¬¥­¿¥²±¿ ·¨±«®¨²¥° ¶¨©, ­¥®¡µ®¤¨¬»µ ¤«¿ ±®£« ±®¢ ­¨¿ ¯®«¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¬¥² ««  ¨ ¦¨¤ª®±²¨ ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ­ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨,   ² ª¦¥ ·¨±«® ¸ £®¢ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ®¡¹¥¥ ¢°¥¬¿ ±·¥² ).9. � ª«¾·¥­¨¥. � §° ¡®² ­ ¯®¤µ®¤ ª ±®¯°¿¦¥­­®¬³ ²¥¯«®¢®¬³ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾, ®±­®¢ ­­»© ­  °¥-¸¥­¨¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¦¨¤ª®±²¨ ¯°¨ § ¬®°®¦¥­­®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨, ¨ ¯®¤µ®¤ ª  ¢²®-



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 201¬ ²¨·¥±ª®© £¥­¥° ¶¨¨ ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ ±¥²®ª ¢ ®¡« ±²¿µ, µ ° ª²¥°­»µ ¤«¿ ª ¢¥°­ £ §®¢»µ ²³°¡¨­.�«¿ ª®­²°®«¿ ¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¸ £  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¢¢®¤¨²±¿ ¯ ° ¬¥²° ²®·­®±²¨ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°¥,¯®§¢®«¿¾¹¨© °¥ «¨§®¢ ²¼ £¨¡ª®¥ ³¯° ¢«¥­¨¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¬ ¯°®¶¥±±®¬. �¥²®¤ GMRES ¤ ¥² ¢»¨£°»¸¢ µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ ²®·­®±²¨ ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ±®ª° ¹¥­¨¾ ¢°¥¬¥­¨, ­¥®¡µ®¤¨¬®£® ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ¯°¨§ ¬®°®¦¥­­®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¨, ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¬­®£®±¥²®·­»¬ ¯®¤µ®¤®¬.�®§¬®¦­®±²¨ ° §° ¡®² ­­»µ ±°¥¤±²¢ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯®ª § ­» ­  ¯°¨¬¥°¥ ° ±·¥²  ²¥¬-¯¥° ²³°­®£® ¯®«¿ ¬¥² ««  ¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ª ¢¥°­¥, ®£° ­¨·¥­­®© ­¥¯®¤¢¨¦­»¬¨ ¨ ¯®¤¢¨¦­»¬¨ ±²¥­ª ¬¨.�¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¨¬¥¾² §­ ·¥­¨¥ ¤«¿ ¯®±«¥¤³¾¹¥£® ° ±·¥²  ­ ¯°¿¦¥­­®-¤¥´®°¬¨°®¢ ­­®£® ±®±²®-¿­¨¿ ¨ ¯°®·­®±²­®£®  ­ «¨§  ª®¬¯®­¥­²®¢ £ §®¢»µ ²³°¡¨­.������ ����������1. Bohn D., Kruger U., Kusterer K. Conjugate heat transfer: an advanced computational method for the cooling designof modern gas turbine blades and vanes // Heat Transfer in Gas Turbine. Southampton: WIT Press. 2001. 58{108.2. Rigby D.L., Lepicovsky J. Conjugate heat transfer analysis of internally cooled con�gurations // ASME Paper. 2001.N GT2001-0405.3. Okita Y., Yamawaki S. Conjugate heat transfer analysis of turbine rotor{stator systems // ASME Paper. 2002.N GT2002-30615.4. Bohn D., Ren J., Kusterer K. Conjugate heat transfer analysis for �lm cooling con�gurations with di�erent holegeometries // ASME Paper. 2003. N GT2003-38369.5. Kusterer K., Bohn D., Sugimoto T., Tanaka R. Conjugate calculations for a �lm-cooled blade under di�erent oper-ating conditions // ASME Paper. 2004. N GT2004-53719.6. Lewis L.V., Provins J.I. A non-coupled CFD{FE procedure to evaluate windage and heat transfer in rotor{statorcavities // ASME Paper. 2004. N GT2004-53246.7. Saunders K., Alizadeh S., Lewis L.V., Provins J. The use of CFD to generate heat transfer boundary conditions fora rotor{stator cavity in a compressor drum thermal model // ASME Paper. 2007. N GT2007-28333.8. Li H., Kassab A.J. A Coupled FVM/BEM approach to conjugate heat transfer in turbine blades // AIAA Paper.1994. N 94-1981.9. Verdicchio J.A., Chew J.W., Hills N.J. Coupled 
uid/solid heat transfer computation for turbine discs // ASMEPaper. 2001. N GT2001-0123.10.Mirzamoghadam A.V., Xiao Z. Flow and heat transfer in an industrial rotor-stator rim sealing cavity // Journal ofEngineering for Gas Turbines and Power. 2002. 124, N 1. 125{132.11.Illingworth J., Hills N., Barnes C. 3D 
uid-solid heat transfer coupling of an aero-engine preswirl system // ASMEPaper. 2005. N GT2005-68939.12.�®«ª®¢ �.�. �¥¸¥­¨¥ § ¤ · ±®¯°¿¦¥­­®£® ²¥¯«®®¡¬¥­  ¨ ¯¥°¥¤ ·  ²¥¯«®¢»µ ­ £°³§®ª ¬¥¦¤³ ¦¨¤ª®±²¼¾ ¨²¢¥°¤»¬ ²¥«®¬ // �»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2007. 8, Â 2. 116{125.13.Dixon J.A., Verdicchio J.A., Benito D., Karl A., Tham K.M. Recent developments in gas turbine component tem-perature prediction methods, using computational 
uid dynamics and optimization tools, in conjunction with moreconventional �nite element analysis techniques // Power and Energy. 2004. 218, N 4. 241{255.14.Sun Z., Chew J.W., Hills N.J., Volkov K.N., Barnes C.J. E�cient FEA/CFD thermal coupling for engineeringapplications // ASME Paper. 2008. N GT2008-50638.15.Zienkiewicz O.C. The �nite element method in engineering science. London: McGraw-Hill Education, 1977.16.�®«ª®¢ �.�. �°¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥²®¤  ª®­²°®«¼­®£® ®¡º¥¬  ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ¬¥µ ­¨ª¨ ¦¨¤ª®±²¨ ¨ £ §  ­  ­¥-±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ ±¥²ª µ // �»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2005. 6, Â 1. 43{60.17.�®«ª®¢ �.�. �°¨±²¥­®·­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¢ ° ±·¥² µ ²³°¡³«¥­²­»µ ²¥·¥­¨© ­  ­¥±²°³ª²³°¨°®¢ ­­»µ ±¥²-ª µ // �¥¯«®´¨§¨ª  ¨  ½°®¬¥µ ­¨ª . 2007. 14, Â 1. 113{129.18.Saad Y. Iterative methods for sparse linear systems. Philadelphia: SIAM, 2003.19.Barth T.J., Linton S.W. An unstructured mesh Newton solver for compressible 
uid 
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