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SVAZEK 12 (1967) APLIKACE MATEMATIKY ClsLo 3

OTAZKY KONVERGENCE PRI RESEN[ PARCIALNICH
DIFERENCIALNICH ROVNIC POMOCI SAMOCINNYCH POCITACU

VERA PREININGEROVA

(Doslo dne 12. srpna 1966.)

1. RESENY PROBLEM

S problémy konvergence feseni parcidlnich diferencidlnich rovnic na samoc¢innych
poditadich jsme se setkali pii vyzkumu pocletnich metod, tykajicich se chlazeni
transformdtort. Cilem ukolu bylo najit matematicky zplsob stanoveni soudinitelt
prestupu tepla v chladicich kandlech polohového vinuti olejovych transformadtorii
a zdvislosti téchto soucinitellt na riznych faktorech (napf‘. na radidini Sifce kandlu,
na tvaru a po¢tu rozpérek, na druhu uZitého oleje a izolace atd.) a tim ziskat potfebné
informace pro optimalisacni ucely.

Stfedni hodnotu pfestupniho soucinitele pro uvazovany kandl uréujeme ze vztahu

w
1) r=
lgSt - 9”,
kde « = koeficient pfestupu tepla,
w = tepelné zatiZeni stény vinuti,
9,, = teplota stény vinuti,

w
|

. = vdzend stfedni teplota oleje v kandle, definovand vyrazem

r 'rvz(x, ) 9(x, y) dx dy

0Jo

X.Y

’

v,

(2) O =

V tomto vyrazu X a Y jsou rozméry kandlu a v] je aritmickd stfedni rychlost oleje
v kandle.

Ve vztahu (1) jsou zndmymi veliC¢inami tepelné zatizeni w a teplota stény 9.
Pro uréeni tfeti veli¢iny v tomto vztahu, vdzené stiedni teploty 9, je tfeba zndt,
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jak je zfejmé z vyrazu (2), celé rychlostni a teplotni pole v kandle a pro urceni teplot-
niho pole v kandle je tieba vyfesit teplotni pole i v pfilehlych izola¢nich oblastech.
Hodnoty rychlosti a teploty ve vech bodech uvazované oblasti ziskdvame feSenim
zakladnich rovnic rychlostniho a teplotniho pole.
Zikladni rovnice rychlostniho pole v kandle:

2, o? 0 ov, 0 v, @
@ e P (o, — )+ S (008 e O
ox*  ay? n| oz " d9\ox dx dy Jy

Ziakladni rovnice teplotniho pole v izolaénich oblastech:

929 929
4 Av—+ A4, — =0.
) ax2 T oy?

Zékladni rovnice teplotniho pole v kandle:

9 3?9 _co 09 _co 09, _w u v,

(5) —t =y, — =, 2= L F
ox?  ay* Ay 0z Ay 9z Ay XYl

Tyto rovnice popisuji teplotni a rychlostni pole, vznikajici v pomérné dlouhych
ahladkych vertikdlnich kandlech, v nichZ proudi chladici tekutina v reZimu lamindr-
niho proudéni. Typicky tvar oblasti, v nichZ je tfeba fesit rychlostni a teplotni pole,
vidime na obr. 1a a 1b. V obou pfipadech je to elementdrni systém, jehoZ opakovdnim
(popf. opakovdnim jeho zrcadlového obrazu) v radidlnim a obvodovém sméru
je tvofen cely horizontdlni fez polohovym vinutim. Na obr. la je to elementdrni
systém polohového vinuti s mékkou balenou izolact, na obr. 1b elementdrni systém
vinuti s tvrdym izolaénim vdlcem.

Pti sestavovdni zdkladnich rovnic bylo tfeba respektovat tyto okolnosti:

1. Stény kandll jsou tvofeny materidly o $patné tepelné vodivosti, takZe nemohou
byt pokladdny za izotermické.

2. Pravouhly prifez kandli zpisobuje nestejnomérnost pfestupu tepla na obvodu
kandlu i v pfipadé, Ze sté€ny jsou izotermické.

3. Materidly stén kandlu mohou byt anizotropni.

4. Hustota a zvldsté viskozita transformdtorového oleje je silné zdvisld na teploté.

Zjednodusujici predpoklady, které pfi feSeni zavddime:

a) Zanedbdvdme rozdilnou délku chladicich kandld a rozdilny priimér jednotli-
vych poloh.

b) Vzhledem k tomu, Ze pramér zaobleni jednotlivych poloh vigi $ifce kandlu
je znacny, zanedbdvdme toto zaobleni a pfi feSeni se omezujeme na kandly a celé
oblasti pouze pravouhelnikového charakteru. To ndm rovn&Zz umoZiiuje uZivat
pravouhlého systému soufadnic.

¢) Teplota m&di (stény vinuti) 3,, je pro sousedni polohy tatd.
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d) Ve sméru z se teplo pfendsi jen proudénim oleje.

e) Teplo, vznikajici tfenim a dielektrickymi ztrdtami, je zanedbatelné.

f) Pribéh teploty a tepelného toku je spojity.

g) Predpokldddme naprosto ustdleny teplotni a rychlostni profil oleje v kandle.

] |
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Obr. 1a. Elementérni systém polohového vinuti s izolaci z mékkého baleného papiru.
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Obr. 1b. Elementarni systém polohového vinuti s tvrdym izola¢nim valcem.

niho a rychlostniho profilu — nebot ndm v podstaté umoziuje fesitelnost cele tlohy
tim, Ze prevddi problém z trojrozmérného na dvojrozmérny. Z hlediska rychlosti
tento pfedpoklad znamend, Ze sloZky rychlosti ve sméru x a y, v, a v, jsou zanedbatelné
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malé a zmény rychlosti v, ve sméru proudéni jsou rovnéZ zanedbatelné ve srovndni
se zménami v, ve sméru os x a y, takZe Ovz/az = 0.

Z hlediska teploty je to predpoklad konstantniho mnozstvi tepla, pfitékajiciho
do kandlu, na jednotku délky ve sméru proudéni, z ¢ehoZ plyne, Ze teplota ve sméru
proudéni roste linedrné. Je to tedy predpoklad afinné podobnych teplotnich profili
ve vysce z. Tim rozumime, Ze slozky gradientu teploty ve sméru z, 09/02 (véetné
09,,/0z) nejsou zdvislé na x a y a méni se jen nepatrné se z.

Uvazujeme pouze Casové ustdlené jevy.

Vyznam jednotlivych &lentl v zdkladnich rovnicich (3), (4) a (5):

v, = sloZka rychlosti ve sméru osy,

n = dynamickd viskozita oleje. Pro vypodet nahrazujeme kiivku n = f(9)
zjisténou méfenim, polynomem 4. stupné metodou minimalizace Ctvercl
odchylek podle vztahu n = ¢ 9* + ¢,9° + ¢392 + ¢,9 + ¢5. Konstant
¢, + ¢, pak uzivdme rovnéZ pro stanoveni d;]/df),

P = celkovy tlak plsobici na kapalinu v kandle (zahrnuje ucinek Cerpadla
i vztlaku),

s = sklon zdvislosti hmota/teplota uZitého oleje,

g = gravitacni zrychleni,

3 (x,yy = teplota v bod€ x, y,

3 = aritmetickd stfedni teplota oleje v kandle,

Ay Ay = tepelnd vodivost ve sméru os x, y,

Jo = tepelnd vodivost oleje (ve viech smérech stejnd),

c = specifické teplo,

0 = specifickd hmota (hustota),

u = vytdpénd ¢dst obvodu kandlu,

X, Y = rozméry kandlu.

2. ZPUSOB VYPOCTU

Po matematické strdnce tvofi zdkladni rovnice rychlostniho a teplotniho pole
soustavu dvou simultdnnich nelinedarnich parcidlnich diferencidlnich rovnic s okra-
jovymi podminkami Dirichletova a Neumannova typu.

Th, V oblasti kandlu md rychlostni i teplotni rovnice tvar

A Poissontv, v oblasti izolace a rozpérky, kde rychlost je

h, );2 JL07h4 As nulovd, md teplotni rovnice LaplaceQv tvar. Numerické
2 ‘ feSeni jsme provddéli pomoci samocinného podéitace me-
jhﬁ todou siti. Vzhledem ke tvaru feSeni oblasti jsme uZili

j)\3 pravouhlé sit€ s obecné raznou velikosti oka. K p¥episu

‘3 Neumannovy okrajové podminky jsme uZzili principu

Obr. 2. Orientace boda symetric pomoci fady fiktivnich uzlit. Pro uréeni hod-
ve vztahu (6). noty funkce v libovolném bod¢ O pfi obecné rizném
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kroku h a rizné tepelné vodivosti 2 ve viech &tyFech smérech (viz obr. 2) jsme
uZivali vztahu (6)

2 - —
(6) “~ fl f() }»1 + fJ f() /13 +
hy + hy h, hy
2 (] ___IQ p) +f4_:f}? )=y
hy + hy hy 7 e ’

V bodech, leZicich na hranici oblasti s riznymi hodnotami A jsme uvaZovali
tepelnou vodivost rovnou aritmetickému stfedu hodnot tepelnych vodivosti v obou
sousedicich oblastech.

Refeni bylo nutno provddét iteraéni metodou, postupnym opravovanim hodnot
funkce ve vSech bodech. Na zaldtku vypoctu bylo tieba prifadit kazdému bodu
v feSené oblasti zvolenou hodnotu funkce — nultou iteraci. V pfipadech, kdy jsme
neznali presnéjsi odhad, vychdzeli jsme z nulté iterace konstantni v celé feSené
oblasti. VEtSinou jsme predpoklddali teplotu ve vSech bodech rovnou teploté stény
vinuti a rychlost ve vSech bodech nulovou. Bylo-li v8ak jiZ k dispozici vyfeSené pole
s podobnymi vstupnimi parametry, vychdzeli jsme z toho pole jako z nulté iterace,
doba vypoctu se tim podstatné zkratila.

Vypocet jsme poklddali za dokonceny, byla-li v kontrolnim bodé 0 jak teplotniho,
tak rychlostniho pole ve dvou po sobé ndsledujicich iteracich

™ fo,, fo

— D)iter. Y Vn-td iter.

| <e,

kde ¢ = zvolen¢ malé Cislo, charakterizujici presnost feSeni. Pfi naSich vypoctech
jsme obvykle uZivali hodnotu ¢ = 0,005°C resp. cm/s.

Béhem vypoctu jsme pii dosazovdni hodnot funkce v okolnich bodech, z divoda
zkrdceni potfebného strojniho Casu, uzivali ,,metody prdavé nalezenych hodnot*.

3. KONVERGENCE RESENI

Pfi prvinich vypociech jsme uZivali pii feSeni b&Zné Gauss-Seidelovy iteracni
metody. Refeni viak pomalu konvergovalo a vyzadovalo neiinosné mnoZstvi stroj-
niho casu. (Pf‘i poctu bodu sité vétsim neZ tisic, coz je v nasich pfipadech bézné,
trval vypocet na stroji National Elliott 803 B osm aZ deset, i vice hodin.)

Rozhodli jsme se proto k feSeni uZit superrelaxacni metody. Tato metoda se
ve vétSiné pripadl osvédcila 1épe nez metoda Gauss-Seidelova, jeji vyhodnost vsak
je silné zdvisld na volbé velikosti superrelaxa¢niho koeficientu &. Pfi uziti pfihis
nizkého koeficientu k se ndm nepodafi konvergenci dostatecné urychlit, pfi volbé
velkého k hrozi zejména na pocdatku vypoctu, Ze se soustava rozkmitd a mize piejit
dokonce do labilniho stavu. Odhadnout pfedem nejvhodnéjsi hodnotu superrelaxac-
niho koeficientu je velmi obtiZzné. Proto se ndm nejlépe osvédcilo uZivat pfi feseni
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Obr. 3. Typicky pribéh konvergence pfi Fizené superrelaxaci.
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Obr. 4. Vliv volby koeficientu superrelaxace na pocatku vypoctu na pribéh konvergence.
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tzv. ,,fizené superrelaxace, tj. ménit hodnotu koeficientu k podle potieby b&éhem
vypodétu. Na zacdtku vypoctu, kdy je nejvétsi nebezpeci rozkmitdni, jsme obvykle

Teplota ~ stupnice b - T~

- 25

351

rychlost — stupnice c;

pocet iteraci

Obr. 5. Pribéh konvergence pfi uZiti konstantniho superrelaxaéniho koeficientu k = 1,5 (obdél-

nikovy kanal s pomérem stran 6/1). (K¥ivka tepioty dle stupnice b) je pokralovanim kfivky

teploty dle stupnice a) a kfivka teploty dle stupnice d) je pokracovanim kiivky teploty dle stup-
nice ¢).)

volili k = 1 az 1,1 a postupné jsme zvySovali na 1,5 az 1,8. Program vypoctu pro
samocinny pocita¢ byl pfizpisoben pro snadné ménéni velikosti k. Typicky pritbéh

konvergence pfi této ,,fizené superrelaxaci‘ vidime na obr. 3.
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Vliv volby superrelaxacniho koeficientu na pribéh konvergence na pocdtku
vypoltu je zfejmy z obr. 4. Pfi volbé k = 1,8 se feSeni rozkolisd tak, Ze teplota klesd
aZ do zdpornych hodnot, kde napf. viskozita jiZ neni definovdna. P¥i volb& k = 1,5
dostdvdame ponékud prijatelnéjsi prubéh feSeni, pomalu se ustalujici kmity. Nejlepsi
pribéh vsak v tomto pfipadé dostdvdme pro k = 1,1 — po 28 iteracnich krocich
je vypocet dokoncen. V tomto pfipadé jsme vychdzeli z nulté iterace nekonstantni,
velmi podobné kone¢nému feSeni.

V [emys

30 -

28 -

\\ teplota \_,/—\
\

| AN - -~ —— -
i No -7 T~o —— T oo T

20 = e

pocet iferaci

Obr. 6. Prabéh konvergence pti uziti konstantniho supsrrelaxacniho koeficientu k& = 1,5 (obdél-
nikovy kandl s pomérem stran 3/1).

V nékterych piipadech se stdvalo, Ze strojni Cas byl méné vzdacny a drahy nez Cas
programatora, ktery by u stroje sledoval pribeh konvergence a ménil superrelaxacni
koeficient podle potfeby. V té&ch piipadech jsme zpravidla pouZivali konstantni
hodnotu k = 1,5 nebo 1,6. Tento postup se pomérné dobfe osvédcoval pfi vypoctech
jednoduchych pfipadi, napf. u prostych obdélnikovych vytdpénych kandli bez
ptilehlych izolacnich oblasti. Dva takové pfipady prabchu konvergence pfi uZiti
konstantni hodnoty k vidime na obr. 5 a 6. Presto vsak bylo tfeba provést alespori
obcasnou kontrolu konvergence, nebot nékteré pfipady pfi uZiti tohoto postupu
zlstaly nedopoéteny — jejich konvergence probihala v pravidelnych cyklech, které
se ustalovaly velmi pomalu. Kritérium dopoctent, rozdil hodnot ve dvou ndsledujicich
iteracich, nemohlo byt splnéno i kdyz stfedni hodnota rychlosti a teploty se jiz
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neménila. UZitim niZi hodnoty superrelaxaéniho koeficientu bylo moZno toto
kmitdni ztlumit.

7

04
[em/s) Vo [em/s
3 03
! -
P 028
26 026
8 ileract 8 fteracl 4 iter
4
& T i T T 24 8 iteraci
22111 022
P
211 02
1,5*; 09 \\ 1 0,18
161038 \\ 0161
14107 \\ 074
12106\ 012
1105 0,1}
08104 gos!
o
06103 006
04102 004
wlor 002
—— e e S ,
8 iteract 6 itercci 2iter 8 iteraci 8 itferaci

Obr. 7. Prabéh konvergence rozdilt hodnot teploty a rychlosti v nésledujicich iteracich.

I u pripadii, kde konvergence probihd dobfe, projevuje se tento sklon k pravidel-
nému kmitani v prabéhu diferenci ndsledujicich iteraci rychlosti a teploty. Jeden
takovy pribéh uvddime na obr. 7.

U vsech téchto vypocta jsme uZivali postupu, ktery nazyvdme ,,iteracemi v jedné
Grovni“ a ktery spocivd v tom, Ze po&ital postupné v kazdém bod¢& fesi vztahy
(n + 1) aproximace pro rychlost i pro teplotu na zdklad& n-t¢ aproximace. Rovno-
vaha v uréitém bod¢ pfi tomto postupu, jak pro rychlost tak pro teplotu, platf vidy
pouze v okamZziku jeho feSeni a hned vzdpéti, pfi vypoltu ve vedlejsim bodé€ jiz
je porusena. Rovnovdha v celém poli je dosazena aZ na konci vypodtu.

V dobg, kdy jsme fesili problém zrychlené konvergence pii zachované stabilité
feSeni, zkouSeli jsme téZ postup, ktery by bylo mozno nazvat ,,iteracemi ve dvou
urovnich® nebo ,,iteracemi ve velkych krocich®. Tento postup spocival v tom,
7e jsme nejprve pomoct nékolika iteraci nizsi urovné az do uplného ustdleni vypoci-
tali (n + 1) aproximaci rychlostniho pole na ziklad& n-té aproximace teplotniho
pole, pomoci takto ziskaného rychlostniho pole jsme opét az do Gplného ustdleni
vyiesili (n + 1) aproximaci teplotniho pole atd. Dvéma urovnémi iteraci zde rozu-
mime malé iterace pri ustalovdni zvldst rychlostniho a teplotniho pole a velké iterace
mezi rychlostnim a teplotnim polem pfi ustalovdni celé simultdnni soustavy. Tento
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Tabulka I. Vstupni ddaje pfipadu,

i

P Pfipad \ 5
Vstup. T Obr. 3 Obr. 47)
veli¢ina i

¢ 0,41469499 . 107 1°© 0,41469499 . 10710
o s ¢, —0,97397432 . 108 --0,97397432 . 1078
§EZ s 0,87406303 . 10 ° 0,87406303 . 10~ ¢
% £ 3 cy ~0,37380160 . 10~ * ~0,37380160 . 107 *
T % -3 : -3
PR cs 0,71487960 . 10 | 0,71487960 . 10
. T - T - N

£ “§ oP/éz 1.102 0,8.102

7 e 5.8 —6,4.107% —6,4.107%

sYes w/g . u/XY 48,2 142,5

= Ao 2,5.1073 0
2 A, 2,5.1073 0
g v -3 -3
gl o 1,4.10 1,4.10
2 Xitx 1,5.1073 0
I ) -3
‘E" § Aity 1,5.1()#3 0
§ 2 i2x 251077 0
s Aizy 2,5.10 0
cislo k. bod tepl. 372 107
kontrolniho k. bod rychl. 290 107
bodul)
— o S
| 2 Gl 2 0
I 5 G2 8 30

= | & G3 2 0
R - G4 0 0
$=s S L .

ST 8y ! I
3S5% E . F1 50 * 5
2ig iz P : | 0
- — e - —|
kroky 1 h‘ 0,03 0
v siti | h 0,2 0,2
nultd iterace konstantni nekonstantni
| teplota stény vinuti ] 95 84
17 B o | -~ | B
druh pole vinuti s tvrdym obdélnikovy kanal
izola¢nim véalcem bez izol. oblasti

1y PFi urcovani &isla kontrolniho bodu byly zapocteny i fiktivni body.
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uvadénych na obr. 3 az 8

obr. 5%) | Obr. 62) Obr. 7 Obr. 8
|
0,41469499 . 107 1% | 0,41469499 .10~ '%| 0,41469499 .10 '° 0,25999122 . 107 '°
—0,97397432 .10 % | —0,97397432. 10" 8 | —0,97397432.10"% | —0,73277337.1078
0,87406303 . 10~ 0,87406304 . 10~ ° 0,87406303 . 10~ ° 0,77174224 . 107 °
—0,37380160 . 10~ % | —0,37380160. 10" % | —0,37380160.107, | —0,37354542.10 ¢
0,71487960 . 10~ 3 0,71487960 . 103 0,71487960 . 1073 0,77101577 . 1073
A N —_,,—-d S S L
0,8.1072 1.1072 1,25.1073 1,09. 1072
—6,4.107% —6,4.107% —4.107° —6,15.107%
166,6 95 4,81 119
0 0 2,5.1073 2,76.1073
0 0 2,5.1073 5,13.1073
1,4.1073 1,4.1073 1,25.1073 1,4.1073
0 0 2.1073 1,26.1073
0 0 2.1073 3,74 .1073
0 0 2.1073 1,26.1073
0 0 2.1073 3,94.1073
212 107 82 84
212 107 34 32
- 7; —— — — — S
0 0 2 2
60 30 5 5
0 0 9 9
0 0 2 2
5 5 12 12
0 0 4 4
0 0 0,03 0,03
0,1 0,2 0,25 0,25
ekonstantni | nekomstantni comsanni | D[ 9
nekonstantni nckonstantni nekonstantni Kkonst. i nekonst.
- R e i onst. | hekomst-
70 i 70 | 95 | 95
obdélnikovy kanal obdélnikovy kanal vinuti s mékkou vinuti s mékkou
bez izol. oblasti bez izol. oblasti balenou izolaci balenou izolaci

2) Pii vypoctu obdélnikovych kanali bylo feSeno rychl. a teplot. pole v poloviné prarezu

kandlu, vySrafované na obr. 10.
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postup se vSak ukdzal nestabilni, jak se miiZzeme presvéd¢it na obr. 8. Prubéh iteraci
se postupné rozkmitdval, az ve 12. velké iteraci se velikost kmitl ustdlila, vychylky
rychlosti i teploty se pravidelné opakovaly a jejich velikost byla konstantni. Refent
bylo touto cestou nedosazitelné. Pfi tomto vypoltu jsme vychdzeli z konstantni
nulté iterace a uZili jsme superrelaxaéniho koeficientu k = 1,5. Vypodet jsme opako-
vali je§té s k = 1,0, ale pfesvédcili jsme se, Ze velikost superrelaxaéniho koeficientu
ovliviiuje pouze pocet iteraci nizs$i Grovné, potiebnych pro ustdleni rychlostniho
¢ teplotniho pole, ale neovliviiuje iterace vyssi Grovné, takze pfi volbé& niz§tho k
dospéjeme ke stejnému vysledku jako pri volbé vyssiho k, ale za del3i dobu.
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Obr. 9. Objasnéni symbold v tab. 1 na pfipadu vinuti s mékkou balenou izolaci. (U pifipadu
s tvrdym izola¢nim vélcem je uziti symbold obdobné, pouze G3 odpovidd poctu useki v izolacnim
vélci.)

Pro srovndni je na obr. 8 uveden jesté pribeh konvergence téhoZ pripadu, feSeného
vSak metodou ,.iteraci v jedné urovni*“. Rozdil je pouze v tom, Ze zde jsme vychdzeli
z nekonstantni nulté iterace. Kdybychom byli uzili konstantni
nulté iterace jako pfi postupu ,iteracemi ve dvou urovnich®,
bylo by feSeni trvalo ponékud déle. Presto vSak srovndni obou
metod je na tomto obrdzku velmi ndzorné.

Obr. 10. Obdélnikovy kandl bez izolaénich oblasti, (feSend oblast §rafovang).

Aby bylo pfipadné moZno uZzit téchto naSich vysledk jako experimentdlniho
materialu pfi studiu problematiky superrelaxaéni metody v nelinedrnich rovnicich,
uvdadime v tabulce ¢. 1 vstupni tdaje, odpovidajici pfipadim na obr. 3—8. Vyznam
oznaceni jednotlivych vstupnich veli¢in je zfejmy z obr. 9 a 10.
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Pesrome

BOITPOCBHI CXOAVMOCTHU NPU PEIMEHNN JUPDPEPEHIINAJIBHBIX
VPABHEHW B YACTHBIX ITPOU3BOAHLIX TP ITOMOIIU
ABTOMATUYECKHUX BbIUUCIIUTEJIBHBIX MAIINH

BEPA TTPEMHUHIEPOBA (VERA PREININGEROVA)

CraTbsl MOCBsIILUEHA BONPOCAM CXOAMMOCTH NPHM PCLUCHUM HCJIMHEHHBIX Audde-
PEHIMAJIbHBIX YPABHCHHUH B YACTHBIX MPOM3BOAHBIX IPU NOMOLUM BBIYUCIUTCIIbHBIX
MatuH. CBeJIcHUSI, TIPUBCJICHHBIC B CTaTbhe, OOHAPYKCHBI NPH pacyeTe Nepexo/a
TemJIa B OXJKJAIOUMX KaHajJax LUJIUHAPUYECKoil oOMOTKU TpancopMaTtopos
c 1eJblo onTumamsalmi. Ilpu 91ux pacuerax Hajgo ObLIO 3aHUMATHCS PELICHUCM
T10JIs1 CKOPOCTEH M TCIJIOBOTO MOJIS B KAHAJIAX, YTO NPUBCIIO K CHCTEME /IBYX JLIUITH-
YeCKUX CUMYJIbTAHHBIX Au(pdepeHIMaIbHBIX YPABHCHUH B YAaCTHBIX TPOU3BOJIHBIX
C CWIBHO HEJIMHCHHBIMYU NPABBIMU YACTSMU. B perraemMbix mpumepax BCTPETUIIMCDH
kpaeBble ycsoBust tvna Jupuxsie u Heiimanna. BBujy npsiMoyrosibHOM (Gopmbl
pelaeMbix o0JacTeii ObUIM KCIOJB30BAHBI CETKU (DOPMBL NPSAMOYroJibHUKA € 00JIb-
MM YucToM BepuuuH. Hanbosee yao6GHbIM 0Ka3aJicsi CBEPXPEJIaKCAMOHHBI METOT,
a VIMECHHO, CMOTPS 1O OOCTOSITCJILCTBAM, WIH C NOCTOSIHHBIM WJIM C MEPeMCHHBIM
3HAYCHUEM CBEPXPEIIAKCAMOHHOTO KO3 UIMEHTA.

B craTtbe mpuBesied psii cjlydacB, a MMCEHHO: 3a/laHue, Pe3yJIbTAThl U Xapakrep
CXO/IMMOCTH PCILEHUS B 3aBHCUMOCTU OT BBIOOpA PA3JMYHBIX CHOCOOOB peILCHUS
WIM Pa3IMYHBIX 3HAYCHUH CBEPXPEJIAKCALMOHHOTO KoddduieHTa.

Summary

ON CONVERGENCE BY COMPUTER SOLVING
OF PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS

VERA PREININGEROVA

The paper deals with problems of convergence when solving partial differential
equations by computers. Experiences given in the paper were obtained during
calculations of heat transfer in the cooling ducts of transformer windings. Here the
temperature as well as velocity field inside the ducts were to be solved, leading to
a system of two simultaneous elliptic partial differential equations with strongly
nonlinear right-hand sides. In the investigated examples the boundary conditions
were of the Dirichlet’s and Neumann’s type. As the solved regions were of rectan-
gular form rectangular nets with a great number of net-points were used. Over-
relaxation method was found to be the most suitable for solving this problem.
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According to given conditions the overrelaxation coefficient value was taken either
constant or variable.

In the paper there are many examples together with their solutions as well as the
course of solution’s convergence for different procedures or different values of the
overrelaxation coefficient.

Adresa autorky: Ing. Véra Preiningerovd CSc., Vyzkumny udstav silnoproudé elektrotechniky,
Revoluéni 28, Praha 1.
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