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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ РУХУ
 НЕВ’ЯЗКОЇ РІДИНИ В СИСТЕМАХ ТРУБОПРОВОДІВ

Комп’ютерне моделювання процесів руху нев’язкої рідини в системах трубопроводів представляють значний інтерес, так як течії широко розповсюдженні в різних технологічних, біологічних та природних процесах.

На сьогоднішній день, завдяки накопиченню спеціальних знань і досвіду, математичне моделювання стало потужним інструментом аналізу процесів, що протікають в різних системах. В особливій мірі це стосується вивчення комплексного впливу різноманітних чинників на характеристики системи. Можливості прямого виміру при цьому, як правило, обмежені, в той час як побудована з використанням доступних експериментальних даних математична модель дозволяє забезпечити детальну деталізацію і оцінити взаємний вплив різних параметрів один на одного, а також на функціонування системи в цілому. Однією з умов ефективності обчислювального експерименту є адекватність математичної моделі.
Більшість інженерів, що займаються проектуванням насосних установок, знайомі з такими термінами як «гідравлічний удар», «стрибок тиску» або стосовно воді - «гідроудар (ударна хвиля)». Питання про те, чи необхідний на стадії проектування аналіз нестаціонарного потоку з точки зору виникнення гідроудару, є неоднозначним. При несприятливих умовах можливі пошкодження, спричинені гідравлічним ударом, при довжині трубопроводу понад сто метрів і витраті, що становить лише десяті частки літра на секунду. І навіть дуже короткі без проміжних опор трубопроводи на насосній станції можуть бути пошкоджені резонансними коливаннями, якщо вони недостатньо ретельно закріплені. При  вивченні фотографій місць деяких аварій стає очевидним наступне: збиток, заподіяний хвилею тиску, значно перевищує витрати на превентивний аналіз і заходи щодо захисту від гідравлічного удару і стрибків тиску.

Течія рідини грає важливу роль в біологічних і фізіологічних процесах, які відбуваються в людському організмі. Задача математичного моделювання руху рідини по системі еластичних каналів має широку область наукового  і практичного застосування. Однією з таких актуальних областей є моделювання течії крові по серцево-судинній системі. В наш час використання методів математичного моделювання використовують для досліду течії крові в серцево-судинній системі - гемодинаміки.

У даній роботі розглядається задача про хвильовий рух рідини по довгому трубороводу постійного перетину (задача про гідроударі). Рідина в трубопровод надходить з досить великого резервуара. З протилежного боку трубопроводу встановлений запірний клапан. . Рідина рухається зі швидкістю 
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 клапан миттєво закривається і в трубопроводі розвивається хвильової процес.

Рівняння нерозривності і імпульсу, що описують нестаціонарні течії рідини, в квазіодномірних наближеннях мають вигляд

[image: image4.wmf]2

0,

PV

a

tx

r

¶¶

+=

¶¶

 

[image: image5.wmf](0,0)

xLt

<<>



[image: image6.wmf]1

 0,

2

VP

VV

txd

l

r

¶¶

++=

¶¶


де x - поздовжня координата, t - час, , V(x, t - швидкість течії рідини, P(x, t) - тиск, ρ - щільність рідини, a - швидкість звуку, 
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- коефіцієнт опираючись-ня тертя, L - довжина трубопроводу, d - діаметр труби.

Початкові умови
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Крайові умови
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Для вирішення даної крайової задачі застосовується скінченно-різницевий метод Мак-Кормака [1]. Метод Мак-Кормака являється модифікацією методу Лакса – Вендроффа на основі схеми предиктор-коректор. Цей метод набагато легший за метод Лакса-Вендроффа, так як в різницеві рівняння не входить матриця Якобі.

Для рівняння Бюргерса нев’язкої течії схема Мак-Кормака має такий вигляд:
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Коректор
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Умова стійкості для даної схеми така сама, як і для схеми Лакса – Вендроффа. 

Зазвичай схема Мак-Кормака дуже добре описує розриви. Слід відмітити, що зміна напрямку численного диференціювання на кроках предиктор і коректор призводить до зміни результатів розрахунків. Тому розриви обчислюється краще, якщо на кроці предиктор різниці беруться в напрямку руху розриву.
На рис. 1 наведені залежності коефіцієнта тиску 
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 та відносно швидкості 
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 від безрозмірного часу 
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. На рис. 2 показані залежність величини 
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 від повздовжньої координати 
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 в різні моменти часу. 
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Рис. 1
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Рис. 2
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