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Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü âìåñòå ñ ïðîòî÷íûì îáúå-
ìîì, â êîòîðîì òå÷åíèå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè
îñóùåñòâëÿëîñü â íàïðàâëåíèè îñè Z, ïîêàçàíà
íà ðèñ. 4.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ çàäàâàëèñü ñëåäó-
þùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 4):

— ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà qin, ïîäâîäè-
ìîãî ê ÷àñòè íèæíåé ïîâåðõíîñòè îñíîâàíèÿ ïëî-
ùàäüþ Sin, êîòîðàÿ èìèòèðóåò ðåàëüíóþ çîíó
êîíòàêòà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà è òåïëî-
îáìåííèêà;

— íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ îñíîâàíèÿ,
êðûøêè è øòûðåé, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè
Z0Y, óñëîâèÿ ñ÷èòàëèñü àäèàáàòè÷åñêèìè: q=0;

— íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ îñíîâàíèÿ è
êðûøêè çàäàâàëàñü åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ ê
âîçäóõó ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è hair ïðè
òåìïåðàòóðå âîçäóõà tair;

— ðàñõîä îõëàæäàþùåé æèäêîñòè G è åå
òåìïåðàòóðà t0 íà âõîäå â ïðîòî÷íûé îáúåì;

— èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà âûõîäå èç ïðî-
òî÷íîãî îáúåìà çàäàâàëîñü ðàâíûì íóëþ: P=0;

 — íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðîòî÷íîãî îáúå-
ìà, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè Z0Y, çàäàâàëèñü
óñëîâèÿ ñèììåòðèè, ãäå ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè

îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà îñü X ïðèíèìàëàñü
ðàâíîé íóëþ: Vx=0.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîîòäà-
þùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ÷èòàëàñü êîíòàêòèðóþùàÿ
ñ îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ ïîâåðõíîñòü îñíî-
âàíèÿ âìåñòå ñ ïîâåðõíîñòüþ øòûðåé è êàâåðí
(ðèñ. 5), â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü âîäà, ìàòåðèàëîì îñíîâàíèÿ,
êðûøêè è øòûðåé ñ÷èòàëàñü ìåäü.

Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ

Àëãîðèòì ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
— ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åò-

íîé îáëàñòè è çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ñè-
ñòåìå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Salome;

— ðàçáèåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ìåøèðîâà-
íèå) â ñèñòåìå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Salome
è ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòà â ôîðìàòå unv;

— ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ ìåøèðîâàíèÿ èç
ôîðìàòà unv â ôîðìàò FOAM ñèñòåìû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ
ñðåä OpenFOAM ñ ïîìîùüþ êîíâåðòîðà
ideasUnvToFoam;

— ðàñïàðàëëåëèâàíèå äàííûõ â ôîðìàòå
FOAM ïî ïðîöåññîðàì ìíîãîïðîöåññîðíîé ðà-
áî÷åé ñòàíöèè ïðè ïîìîùè óòèëèòû Decom-
posePar;

— ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé òðåõìåðíîé ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà è óðàâíåíèé
ýíåðãèè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè ïîìîùè óòèëè-
òû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé mpirun è ðåøàòå-
ëåé icoFoam è chtMultiRegionFoam äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è òåìïåðàòóðû
â îñíîâàíèè, êðûøêå è ïðîòî÷íîì îáúåìå;

— îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé îò-
äåëüíûõ ïðîöåññîðîâ â åäèíîå ðåøåíèå ïðè ïî-
ìîùè óòèëèòû reconstructPar;

— âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ â ñèñ-
òåìå ïàðàëëåëüíîé âèçóàëèçàöèè ParaView.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ çà-
êëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è, êðèòåðèåâ Ðåéíîëüäñà è Íóññåëüòà.

Ðèñ. 5. Òåïëîîòäàþùàÿ
ïîâåðõíîñòü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Hp

HD

D

a

b

Ðèñ. 4. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Ïðîòî÷íûé
îáúåì

Îñíîâàíèå

Êàâåðíà

hair, tair

q=0

Vx=0

hair, tair

qin tmax
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y

x

G, t0

P=0
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