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ным газовым теплогенератором.
Выводы

Исследования подтвердили возможность 
повышения тепловой эффективности процес-
са распылительного высушивания за счет реку-
перации теплоты отработанного в сушилке те-
плоносителя, а также при утилизации дымовых 
газов автономных теплогенераторов. В техноло-
гический цикл при использовании рекуперато-
ров может быть возвращено до 15…20% тепло-
ты уходящих газов. Внедрение рекуператоров 
может существенно повысить зенергетическую 
эффективность работы технологических линий 
распылительной сушки.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МИКРОТЕЧЕНИЙ

Описано модель для чисельного розрахунку гідродинамічних процесів на основі рівняння 
Больцмана методом решітчатого газу.
Описана модель для численного решения гидродинамических процессов на основе 
уравнения Больцмана методом решетчатого газа.
The numerical solution of the hydrodynamical processes by a lattice gas method on the basis 
of the Boltzmann equation is described.

Трудность исследования микромасштабного 
тепло- и массопереноса состоит в том, что расчет 
по формулам, традиционно используемых в те-
плопередаче и гидрогазодинамике, не отражает 
истинное поведение системы в режиме микро-
масштаба. На результаты микропереноса значи-
тельное влияние оказывает уменьшение масшта-
ба течений. Поэтому уравнение Навье-Стокса не 
всегда применимо для моделирования микрока-
нальных течений.

Другой подход к описанию микротечений 
предлагает статистическая физика. Можно рас-
сматривать не поведение каждой частицы в от-

дельности, а их вероятностное распределение. 
Предложенное Больцманом уравнение описыва-
ет функцию распределения молекул ( , , )f x v t    по 
скоростям v  и координатам x в зависимости 
от времени t. Тогда количество частиц в объеме, 
ограниченном координатами x  и x dx+

   со ско-
ростями в диапазоне v  и v dv+

  в момент време-
ни t определяется выражением ( , , ) .f x v t dxdv   

Уравнение Больцмана с учетом оператора 
столкновений H(f) и скорости F



, действующей 
на частицы массой m, можно записать следую-
щим образом:
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       ,    (1)

Значения плотности, скорости и плотности 
внутренней энергии определяются следующими 
интегралами:
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Основной проблемой использования урав-
нения Больцмана является математическое опи-
сание оператора столкновений. Одна из первых 
моделей поведения текучих сред основывалась 
на клеточных автоматах и называлась «модель 
решетчатого газа». Она имитирует поведение 
системы частиц одинаковой массы, передвигаю-
щихся с фиксированными скоростями по гекса-
гональной решетке.

Метод Lattice-Boltzmann (LBM) [1,2], явля-
ющийся развитием идеи клеточных автоматов, 
появился в конце 20-го века. Одним из его до-
стоинств является возможность выбора опера-
тора столкновений, отражающего особенности 
микродинамики исследуемой среды. Таким обра-
зом, удается моделировать явления, с которыми 
плохо справляются традиционные методы, осно-
ванные непосредственно на имитации макро-
скопических свойств жидкости. Чаще всего на 
практике используется оператор BGK, названый 
по именам создателей (Бхатнагар - Гросс - Крук). 
Он описывается следующим выражением:

             ,   (5)

где τ – скорость релаксации, определяющие ин-
тервал времени между столкновениями, а f  – 
равновесное распределение, соответствующее 
распределению Максвелла-Больцмана.

          ,   (6)

где k – постоянная Больцмана.
При дискретизации в LBM используются 

обозначения решеток в виде DxQy, где x – размер-
ность решетки, а y – количество скоростных ка-

налов. В данном случаe использована двумерная 
решетка D2Q9 с девятью скоростными каналами 
(рис. 1). 

Рис. 1. Скоростные каналы решетки D2Q9.

Если принять, что ( , )if x t – плотность частиц в i-м 
скоростном канале ячейки x  в момент времени  
t, то значения плотности и скорости для ячейки:

        (7)

Оператор BGK запишем в следующем виде:

    .

Согласно работе [3] вязкость ν зависит от скорости 
релаксации τ следующим образом ν=(τ–0,5)/3. Таким 
образом в данной модели можно устанавливать 
вязкость жидкости.

Для вычисления функции ( , )if x t  в формуле (7) 
использовано выражение: 

              .    (8)
Приняты следующие значения коэффициентов 

Ki в (8) K0=4/9, K1,2,3,4=1/9 и K5,6,7,8=1/36.
Используя указанный алгоритм было промоде-

лировано обтекание цилиндра в плоском канале при 
значении числа Рейнольдса Re=100. Изображение 
полученного поля скоростей представлено на рис. 2.

Рис. 2. Поле скоростей при обтекании цилиндра 
в плоском канале.

Выводы
Представленная в работе модель достаточно 

адекватно описывает гидродинамические про-
цессы и может быть использована для числен-
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ного моделирования гидродинамики микротече-
ний.
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В работе рассмотрены и проанализирова-
ны проблемы теоретического анализа теплового 
состояния и гидродинамики силовых масляных 
трансформаторов при естественном охлаждении 
масла. CFD–модели и технологии позволяют 
наиболее полно анализировать как традицион-
но используемые конструкторами усреднённые 
превышения температур поверхностей и объ-
ёмов обмоток и масла, так и достаточно точно 
определять локализацию и значение температу-
ры наиболее нагретой точки. Последнее, как из-
вестно, определяет интенсивность термической 
деструкции целлюлозной изоляции и суммарный 
срок службы трансформатора.

Современные силовые трансформаторы 
являются довольно сложными конструкциями, 
состоящими из приблизительно ста узлов, име-
ющих внушительную массу (сотни т.) и габари-
ты. Поэтому детальное создание цифровой мо-
дели и её дальнейший расчёт является сложной 
научно-технической проблемой и может зани-
мать довольно много времени. Это обстоятель-
ство не даёт возможности широко использовать 
современные полевые технологии в условиях 
конструкторских и проектных подразделений. 
С помощью построения иерархически упоря-
дочённой взаимосогласованной системы ком-
пьютерных моделей предлагается оперативно 
получать требуемые с необходимой степенью 

детализации интегральные и/или локальные ха-
рактеристики по тепловому и гидравлическому 
состоянию трансформатора. Применительно к 
трансформаторостроению вводятся два класса 
CFD–моделей:

1) макромодели, используются при упро-
щённом геометрическом представлении отдель-
ных узлов внутри бака с целью максимально точ-
ного получения расхода и температуры масла на 
входе в бак и отдельные охлаждающие каналы;

2) микромодели, используются при после-
дующем более детальном расчёте гидродинами-
ки и локального теплообмена в обмотках и ка-
налах охлаждения трансформатора, но при более 
детальном описании геометрии.

Одновременно с анализом теплового со-
стояния активных элементов маслонаполненных 
трансформаторов, помещённых в бак, определя-
ется количество теплоты, отводимой радиатора-
ми внешней системы охлаждения и поверхно-
стью бака, возможен анализ и выбор вариантов 
конструктивного исполнения и расположения 
таких радиаторов.

В докладе продемонстрировано работоспо-
собность подхода на примере расчётной модели 
группы катушек для силового трансформатора с 
учётом наличия внешних теплообменников есте-
ственной системы охлаждения.


