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Перечень условных обозначений
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D -коэффициенты диффузии пара в камере
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 -коэффициент вязкости пара

K -коэффициент проницаемости пористой среды
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[image: image9.wmf]0

С



[image: image10.wmf]1

g

 - Время релаксации.

Введение

Процессы сушки являются одними из наиболее энергоёмких технологических процессов. Задачей процесса сушки является не только удаление влаги из материала, но и сохранение, а по возможности и улучшение, свойств высушенного материала. Свойства материала в большой степени зависят от технологии и аппаратурного оформления процесса сушки и термовлажностной обработки материала. Большой ассортимент высушиваемых материалов,  различающихся по своей структуре, свойствам, агрегатному состоянию, дисперсности, форме и размерам частиц, значениям начальной и конечной влажности, требованиям к высушенному продукту и т. д.  диктуют необходимость применения различных способов сушки, типов сушилок, теплоносителей, технологических схем установок и режимов сушки. Всё это, наряду со сложностью протекающих в материалах при их сушке и термовлажностной обработке тепло-массообменных и физико-химических процессов, а также сложностью гидродинамической обстановки в аппаратах, порождает необходимость дальнейшего теоретического анализа процессов и проведения экспериментальных исследований. 
В данной дипломной работе проведено моделирование задач для нестационарных уравнений нелинейной теплопроводности и диффузии, используя методы вычислительной математики. Основной поставленной задачей было моделирование эволюционного процесса сушки объектов в пористой среде, получение моделей процессов связанных с уравнением теплопроводности. Для достижения цели использовались методы простой итерации и линеаризации по Ньютону, основанные на разностных уравнениях, аппроксимирующих дифференциальные.

Задача о сушке объектов в пористой среде представляет как практический интерес: определение конечного времени сушки, влияния параметров задачи на процесс; так и теоретический: исследование процессов на границах, условий т.д.

Глава 1

 
Постановка задачи
В [2] имеем уравнение диффузии пара в пористой среде (адсорбере)
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(1.1)
Где 0 < t < T, d < x < d+L,  u(x,t) – безразмерное парциальное давление водяного пара в адсорбере, a(x,t) - адсорбционная способность материала пористой засыпки. При t=0 задающие начальные данные:
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(1.2)
Для уравнения (1) при x = d и x = d +L  заданы следующие краевые условия

x = d:
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(1.3)
x = d + L (
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Глава 2

Решение задачи
2.1 Реализация неявной разностной схемы для заданной конкретной задачи теплопроводности.

Обозначим:
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(2.1.1)
Тогда  исходная задача может быть переписана в виде:
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(2.1.2)
Введем сетки :
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Используем неявную разностную схему как в [1]: 
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(2.1.3)
где 
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Для а имеем:
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 Где

[image: image27.wmf]2

12

1

1

exp-BTln()

n

pm

n

i

aa

y

+

+

éù

éù

êú

=

êú

êú

ëû

ëû


А граничные условия можно переписать в виде:
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(2.1.4)
Тогда получим следующую систему
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 (2.1.5)

2.2 Построение алгоритма решения нелинейной разностной задачи, используя простейший итерационный процесс
Для нахождения 
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 с помощью использования простейшего итерационного процесса сформулируем систему (3.1.2) следующим образом:  


[image: image31.wmf]1111

1

1

11

11

1

11

1

0100

11

1

0

05

;1,1

2

1

();0,1;0,

1

()()

0,02;0,

10;0

kkkk

kkkkk

nn

iiii

iiiiiiii

kk

n

i

ip

kkkk

kk

NN

i

i

Ayyyy

yyyyyyaaiN

hhh

aaanKiN

yyvyMyh

yy

yiN

ai

t

tg

tg

++++

+

+

+-

+-

+

++

-

++

-

-

éù

--

æöæö

êú

=++-+-+=-

ç÷ç÷

êú

èøèø

ëû

=+=-=

+

=-

=

==

==

,

N

ì

ï

ï

ï

ï

ï

ï

í

ï

ï

ï

ï

ï

ï

î

(2.2.1)

Начальные условия для нахождения 
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Когда выполнится условия 
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- погрешность. Для решения системы (2.2.1) можно использовать метод прогонки. 

2.3 Применение метода Ньютона для решения нелинейной разностной задачи 

Запишем первое,  второе и третье уравнения системы (3.1.2) в виде 
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(2.3.1)
и линеаризуем по методу Ньютона на s – ой итерации 
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Тогда получим линейную следующую систему:
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(2.3.2)
Начальные условия для нахождения 
[image: image42.wmf]1

n

i

a

+

,
[image: image43.wmf]1

n

i

y

+

: 

[image: image44.wmf]00

,,0,,0,

nn

iiii

yyaaiNnK

====


Когда выполнится условия 
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- погрешность

Для решения системы (3.3.2) можно использовать метод прогонки

Глава 3 

Сравнительный анализ метода Ньютона и метода простой итерации
3.1 Устойчивость решений системы при использовании разных методов
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	Метод Ньютона


	Метод простой итерации



	· Метод устойчивый при любом шаге по h  и  
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· С другой стороны, устойчивость метода зависит от начального значения y​0. При 

Nx = 20 (h = 0.05); Kt = 400 (
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	Метод устойчивый при:
· Nx = 20 (h = 0.05); Kt = 400 (
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· h  = 0.05 (Nx = 10 )  и 
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· h = 0.1 (Nx = 5) и
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При 
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 и любом h метод неустойчивый.




Когда число шагов по времени и так же как по пространству очень малое или большое,  то метод Ньютона в этом случае ещё хорошо работает, значит, из эксперимента можно сказать то, что метод Ньютона абсолютно устойчивый.

3.2 Сравнение времени двух метода

При решении системы на пакете “Mathematica” метод простой итерации тратит меньше времени, чем метод Ньютона, например

	Метод простой итерации


	Метод Ньютона

	При Nx= 20, Kt = 400
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	При Nx= 50, Kt = 600
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Метод итерации работает быстрее, чем метод Ньютона.

Глава 4

Выводы
Для решения системы (3.1.2) из результатов программ (4.2) и (4.3) видно, что с одним и тем же числом  шагов по времени и по пространству число итерации на каждом слое метода Ньютона меньше, чем тогда, когда пользуется простейшим итерационным процессом. Итак, можно сказать, что для решения системы нелинейного разностного уравнения (3.2.1) метод Ньютона работает лучше, чем использование простейшего итерационного процесса.

Из результата (4.4) легко видеть, что когда увеличивается число шагов по времени, то метод работает более устойчиво. Через несколько слоев число итерации k не меняется. 

Когда число шагов по времени и так же как по пространству очень малое или большое,  то метод Ньютона в этом случае ещё хорошо работает, значит, из эксперимента можно сказать то, что метод Ньютона абсолютно устойчивый.

Заключение
В данной дипломной работе были рассмотрены численная реализация и погрешности аппроксимации задачи теории сушки -  математической модели массопереноса водяного пара в системе сушильная камера-адсорбер. Проведено детальное исследование процессов в задаче о сушке в пористой среде. Определено влияние внешней и внутренней диффузии на протекание процесса, исследовано влияние параметры на сушильный процесс, определяющие время установления процесса, отношение шагов по пространству и времени, разные начальные  значении концентрации пара для разных методов. Проведено исследование проявления неустойчивости при нарушении условии устойчивости для разных методов. Проведены исследования погрешности аппроксимации для метода Ньютона.
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Приложение А. Предметный указатель к реферату
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метод прогонки, 10, 12
погрешность, 10, 12
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Приложение Б. Интернет ресурсы в предметной области исследования
1) http://sernam.ru - сайт представляет собой научную библиотеку и служит для получения быстрого и удобного доступа к информации естественно-научных изданий, получивших широкое распространение в России и за рубежом. 

2) http://www.taylorandfrancisgroup.com/ - официальный сайт одного из ведущих мировых издательств научной литературы Taylor & Francis Group, предоставляет возможность изучения всех выпущенных публикаций, среди которых стоит отметить журнал “Sequential Analysis”. 

3) http://www.ams.org/home/page - сайт American Mathematic Society, организации занимающейся проблемами математики в США. Организация в частности занимается публикациями книг и журналов по математике, среди которых достаточно большое количество посвящено прикладной математике, теории вероятностей и математической статистике. Отдельного упоминания заслуживает журнал “Theory of Probability and Mathematical Statistics”.  Электронные версии публикуемых изданий представлены на сайте.

4) http://www.icsa.org - официальный сайт International Chinese Statistical Association (ICSA) – некоммерческой организации, занимающейся благотворительной, образовательной и научной деятельностью. Организация выпускает ряд периодических изданий, посвященных статистике, среди них самым полезным для моей работы является “Statistica Sinica”.

5) http://www.scirp.org - официальный сайт Scientific Research Publishing – издательства научной литературы, предоставляющей свободный доступ к своим журналам. Их журнал “Applied Mathematics” является хорошо известным в научных кругах.

6) https://stanford.edu/ - официальный сайт Stenford University. На сайте помимо ссылок на научные публикации представлены и лекции преподавателей университета.

7) https://pantherfile.uwm.edu - официальный сайт University of Wisconsin. На сайте помимо ссылок на научные публикации представлены и лекции преподавателей университета.

8) http://www.bookpedia.ru  - сайт представляет собой огромную библиотеку научных русскоязычных изданий и предоставляет свободный доступ ко всем книгам.

9) http://dic.academic.ru/ - на сайте представлена огромная коллекция словарей по самым разнообразным тематикам, среди которых есть и словари по высшей математике. Содержится большое количество статей по различным темам, что позволяет значительно сократить время поиска справочной литературы.   

10) http://www.exponent.ru - образовательный математический сайт, который содержит большое количество справочной литературы по системам Mathcad, Mathematica и другие. На сайте также имеется форум, где обсуждаются наиболее интересные задачи, решаемые при помощи указанных систем. А также имеется большая база с примерами использования встроенных функций для каждой системы.

11) http://reference.wolfram.com – официальный сайт системы Wolfram Mathematica, на котором представлена официальная документация системы, с описанием всех имеющихся функций и примерами их использования. 

Приложение В. Действующий личный сайт в WWW
http://lethienthuy.narod.ru
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Граф (круг) научных интересов

Магистранта(аспиранта) Лэ Тхи Тхиен Тхуи факультет ФПМИ

Специальность Прикладная математика и информатика
	Смежные специальности

· 01.01.01 - математический анализ;
1. Теория меры и интеграла. 

2. Теория функций одной и многих комплексных переменных.
3. Теория функций одной и многих вещественных переменных.
· 01.01.02 - дифференциальные уравнения
1. Обоснование численных методов решения дифференциальных.
2. Развитие теории обыкновенных дифференциальных уравнений
· 01.01.09 - дискретная математика и математическая кибернетика
1. Оптимизация динамических систем в условиях неопределенности.

2. Робастная оптимизация.

3. Конструктивные методы решения задач вариационного типа и их приложения в механике, экономике и других областях естествознания


	Основная специальность

01.01.07 – вычислительная математика
1. Теория приближенных методов и численных алгоритмов решения задач алгебры, дифференциальных и интегральных уравнений, задач дискретной математики, экстремальных задач, задач управления, некорректных задач других задач линейного, нелинейного и стохастического анализа.

2. Теория и методы параллельных вычислений.

3. Численные методы и алгоритмы решения прикладных задач, возникающих при математическом моделировании естественнонаучных, научно-технических, социальных и других проблем.


	сопутствующие

· 01.01.02 – Дифференциальные уравнения 
1. Обоснование численных методов решения дифференциальных.
2. Развитие теории обыкновенных дифференциальных уравнений



Приложение Д. Тестовые вопросы 

Приложение Е. Презентация магистерской диссертации
Для просмотра презентации щелкните:
http://....
Полный перечень слайдов находится в приложении.
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