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Дискретизация

Пример процесса дискретизации

▶ Рассмотрим процесс дискретизации в задаче об охлаждении процессора.
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Пример процесса дискретизации
Ŷ. Дискретизация области-сетка
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Дискретизация

Пример процесса дискретизации
Ŷ. Дискретизация области-сетка

Рис.: a. Узлы сетки(vertices), b. Поверхности сетки (faces), c. Ячeйки сетки (elements)
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Топология сетки
Связь между элементами сетки
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Топология сетки
Связь между поверхностями сетки
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Топология сетки
Связь между вершинами сетки
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Топология сетки
Локальные элементы матрицы, помещённые в общую матрицу
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Дискретизация уравнений

−∇ ⋅ (𝜆∇𝑇) = 𝑞 (1)

▶ Система дифференциальных уравнений в частных производных
трансформируется в набор алгебраических уравнений для каждого элемента
расчётной области. Эта система уравнений помещается в глобальную матрицу и
векторы:

A [𝑇] = b (2)
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Дискретизация уравнений

▶ Рассмотрим процесс дискретизации для элементарного объёма 𝐶.

▶ Проинтегрируем уравнение (1) по
объёму (площади) ячейки:

− ∬
𝑉𝐶

∇ ⋅ (𝜆∇𝑇) 𝑑𝑉 = ∬
𝑉𝐶

𝑞𝑑𝑉 (3)

Рис.: Шаблон диcкретизации
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Дискретизация уравнений

▶ Используя теорему Гаусса-Остроградского, преобразуем объёмный интеграл в
поверхностный.

− ∫
𝑆𝐶

(𝜆∇𝑇) ⋅ S = 𝑞𝐶𝑉𝐶 (4)

− ∑
𝑓 ∼𝑛𝑏(𝐶)

(𝜆∇𝑇)𝑓 ⋅ S𝑓 = 𝑞𝐶𝑉𝐶 (5)

− (𝜆∇𝑇)𝑓1 ⋅ S𝑓1 − (𝜆∇𝑇)𝑓2 ⋅ S𝑓2 − (𝜆∇𝑇)𝑓3 ⋅ S𝑓3 − (𝜆∇𝑇)𝑓4 ⋅ S𝑓4 = 𝑞𝐶𝑉𝐶 (6)
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Дискретизация уравнений

▶ Рассмотрим поверхность 𝑓1:

S𝐹1 = Δ𝑦𝑓1 i (7)

𝛿𝑥𝑓1 = 𝑥𝐹1 − 𝑥𝐶 (8)

∇𝑇𝑓1 = (𝜕𝑇
𝜕𝑥 )

𝑓1
i + (𝜕𝑇

𝜕𝑦 )
𝑓1
j (9)

∇𝑇𝑓1 ⋅ S𝑓1 = (𝜕𝑇
𝜕𝑥 i + 𝜕𝑇

𝜕𝑦 j)
𝑓1

⋅ Δ𝑦𝑓1 i = (𝜕𝑇
𝜕𝑥 )

𝑓1
Δ𝑦𝑓1 (10)
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Дискретизация уравнений

(𝜕𝑇
𝜕𝑥 )

𝑓1
=

𝑇𝐹1 − 𝑇𝐶
𝛿𝑥𝑓1

(11)

∇𝑇𝑓1 ⋅ S𝑓1 =
𝑇𝐹1 − 𝑇𝐶

𝛿𝑥𝑓1
Δ𝑦𝑓1 (12)

− (𝜆∇𝑇)𝑓1 ⋅ S𝑓1 = 𝑎𝐹1 (𝑇𝐹1 − 𝑇𝐶) (13)

𝑎𝐹1 = −𝜆
Δ𝑦𝑓1
𝛿𝑥𝑓1

(14)
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Дискретизация уравнений

− ∑
𝑓 ∼𝑛𝑏(𝐶)

(𝜆∇𝑇) ⋅ S𝑓 = ∑
𝐹∼𝑁𝐵(𝐶)

𝑎𝐹 (𝑇𝐹 − 𝑇𝐶) = (15)

− (𝑎𝐹1 + 𝑎𝐹2 + 𝑎𝐹3 + 𝑎𝐹4) 𝑇𝐶 + 𝑎𝐹1𝑇𝐹1 + 𝑎𝐹2𝑇𝐹2 + 𝑎𝐹3𝑇𝐹3 + 𝑎𝐹4𝑇𝐹4 = 𝑞𝐶𝑉𝐶 (16)

𝑎𝐶𝑇𝐶 + ∑
𝐹∼𝑁𝐵(𝐶)

𝑎𝐹𝑇𝐹 = 𝑏𝐶 (17)

𝑎𝐶 = ∑
𝐹∼𝑁𝐵(𝐶)

𝑎𝐹 = − (𝑎𝐹1 + 𝑎𝐹2 + 𝑎𝐹3 + 𝑎𝐹4) (18)

𝑏𝐶 = 𝑞𝐶𝑉𝐶 (19)
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Решение системы алгебраических уравнений

▶ Прямой метод: нахождение обратной матрицы.

[𝑇] = A−1b (20)

▶ Итеративный метод: Gauss-Seidel iterative method.

𝑇𝐶 =
− ∑

𝐹∼𝑁𝐵(𝐶)
𝑎𝐹𝑇𝐹 + 𝑏𝐶

𝑎𝐶
(21)
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