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1. Wprowadzenie

Przedmiotem pracy jest analiza algorytméw numerycznych do opisu wzajemnie
sprzezonych przeplywdéw termodyfuzyjnych. Podstawe opisu przeptywoéw stanowi uktad
trzech rownan rézniczkowych termodyfuzji lepkosprezystej (por.[2]). W pracy
wykorzystano znane metody réznicowe do opracowania procedur numerycznych
umozliwiajacych symulacje procesu termodyfuzyjnego. Implementacja procedur
numerycznych zostata wykonana w programach Matlab i Visual C++.

W ramach analizy przeprowadzono sprawdzenie zbieznosci wykorzystanych metod
obliczeniowych. W opracowaniu przedstawiono tylko jeden z przyktadéw numerycznych
wykorzystanych do testowania procedur numerycznych.

2. Opis zagadnienia

Wzajemnie sprzezone przeptywy cieplne i dyfuzyjne w osrodku o dwoch sktadnikach
opisane sa uktadem réwnan rézniczkowych czastkowych postaci (por. [2], [5]):

X1=B,T;+A, X1;+A, X2, +RI
X2=B,T;+A, X1;+A, X2, +R2 (1)
T=ET;+D, X1+ D, X2+W

Do powyzszych rownan dodano opis prostej przemiany fazowej (ciato state X1 <>
ciecz X2) zachodzacej w temperaturze T, (por. [1]). Uproszczony opis przemiany

fazowej oparty jest o bilans energii oraz pomija skomplikowane zjawiska powierzchniowe:

AQ =Cy, AM 2)
przy ogrzewaniu/schiadzaniu przyrosty masy sktadnika 1 oraz 2 opisane sa rownaniami:
Ax2=+29 orz ax1=329 3)
Ctop Ctop

Analizowane jest zadanie poczatkowo-brzegowe w przestrzeni R*, w ktorej okreslony
jest obszar Q e R’ z brzegiem 0Q. Poszukiwane sa funkcje T:Q — R oraz



Xi: Q>R okreslone na obszarze Q=QuUdQ o wartosciach rzeczywistych,
po przyjeciu warunkow poczatkowych T(0,X,y)=0 , Xi(0,X,y)=0 dla X,yeoQ i
warunkow brzegowych pierwszego rodzaju:

TE,Xy) =1y , Xi{t,Xy)=0,(XY) dla X,y € 0Q),
T,xy)=f,(%y) , Xi(t,X,¥)=0,(XY) dla X,y €0Q,
TE,xy)=f,(%y), Xit,Xy)=0,(XY) dla X,y € 0Q,
THxy)=f,(y) , Xit,xy)=0,0XY) dla X,y € 0Q,

Przy zalozeniach A;,B;,D,,E € R oraz W (t,X,y)20 i R(t,x,y)20 dla X,yeQ
i te(0,0) zadanie ma jednoznaczne rozwiazanie T (t,X,y) i Xi (f,X,Y).

W celu rozwiazania zagadnienia rozpatrywany obszar Q := QU dQ pokryto siatka
Q, U0Q, przyjmujac

Q, ={x.y) da i j=12,.,N}

oQ, = {6Q,,00,,00,,6Q, da i, j=12,.,N}
an = (Xiso) an = (Xisl) aQB = (09 yl) 6Q4 = (11 yl)

przy uwzglednieniu, ze krok wynosi h::%\I 4] oraz wspotrzedne punktow siatki
wynosza odpowiednio X, =ih iy, =jh dlai,j=0,1..,N.

Korzystajac z metody roznic skonczonych operatory rézniczkowe wystepujace w (1)
zastapiono operatorami réznicowymi postaci (por. [4]):

: z -zt
Z(x,y;) =
At ()
7 ( ) Zit+1j _2Z:j +Zilflj Zilj+l _2Zitj + Zitjfl
XLy )= > . =+ : : :
Jii i y] AX Ay

Wielkosci Z{%' sa poszukiwanymi wielko$ciami weztowymi w kolejnych krokach

czasowych.
3. Analiza numeryczna

Realizacj¢ numeryczng zadania zrealizowano w programie Visual C++ opracowujac
program obliczeniowy dla omawianego zagadnienia. W procedurach numerycznych
uwzgledniono mozliwo$¢ przemian fazowych w postaci zrodet masy aktywowanych przez
temperaturg. Przeprowadzono symulacje przeptywow ciepta i1 dyfuzji dla osrodka
dwusktadnikowego po przyjeciu konkretnych warunkow brzegowych, a takze réznych
wspotczynnikodw obrazujacych réznorodne formy sprzgzenia zagadnienia.

W pracy przedstawiono jeden z wielu przykladéw numerycznych, ktére stuzyly do
testowania zbieznoS$ci procedur. Na rys.1 przedstawiono przebieg procesu w kilku krokach
czasowych. W kazdej chwili czasu lewe pole zawiera mapg koncentracji skladnika 1,
srodkowe — koncentracj¢ skladnika 2, natomiast prawe rozktad temperatury. W polu
srodkowym i prawym widoczne jest sprzezenie dyfuzji sktadnika 2 z polem temperatury.



pole koncentracji sktadnika 1
(przestrzen X1)

pole koncentracji sktadnika 2
(przestrzen X2)
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Rys.l Przebieg procesu przemiany fazowej

Fig.1 Course of phase transition.

Uzyskane wynik $wiadcza o stabilnosci
symulacja procesOw wymaga umiejetnego doboru kroku czasowego zgodnie z warunkiem
Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego. Stabilno$¢ procedur numerycznych mozna zwigkszyé

4. Podsumowanie

procedur numerycznych. Prawidlowa

W prosty sposob poprzez zastosowanie zamknigtych schematow réznicowych.

Opracowane programy komputerowe pozwalaja na wykorzystanie ich do analiz

przeptywow termodyfuzyjnych dla rzeczywistych zagadnien inzynierskich.




Oznaczenia symboli

T — wielko$¢ reprezentujace przeplyw ciepta, temperature,

X1, X2 — wielkos$¢ reprezentujace przeplyw masy, mass flow,

W — wielkos$¢ przedstawiajaca zrodlo ciepta, heat source,

R1, R2 — wielkos$¢ przedstawiajaca zrodta masy, mass sources,

A — wspoélezynniki odpowiedzialne za wzajemne sprzgzenie przeptywow

dyfuzyjnych, coefficients of mutual coupling diffusion floks,

D;,B,,E — wspoélczynniki odpowiedzialne za wzajemne sprzgzenie przeptywow
cieplnych i dyfuzyjnych, coefficients of mutual coupling heat flows and
diffusion floks,

T — cieplo topnienia, temperatura topnienia, heat of fusion, temperature of

C top

top °
fusion,
Am, 4Q, Aq — ubytek masy ciata statego, ciepto dostarczone w czasie przemiany fazowej

masy Am, ciepto na jednostk¢ masy, mass decrement of solid body,
delivered heat in phase transition of mass, heat on mass unit.
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COUPLING OF HEAT FLOW AND MASS FLOW
IN NUMERICAL FORMULATION

Summary

The paper is gone on the scientific research which apply to phase transition in the
thermodiffusion processes. They proceed under the influence of action external agents.
There was presented results of phase transition solid body to liquid body. The process is
described by the system equations, which allow for mutually coupled heat and diffusion
flows. The numerical solution of these equations were obtained by finite difference method
of numerical analysis. The computer program was written Visual C++. The program
enables the simulation of the mutually process for different boundary and initial conditions
and changeable source, which generate transitions. Moreover there was made an analysis of
convergence of applied computational method.



