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ЗА�ГАЛЬНА  ХАР�АК�ТЕ�РИ�СТИ�КА  РО�БО�ТИ





	Актуальність те�ми. По�тре�ба у роз�ра�хун�ках про�ме�не�во�го енер�го�обміну між по�верх�ня�ми склад�ної про�сто�ро�вої фор�ми ви�ни�кає під час досліджень ве�ли�кої кількості за�дач у га�лузі техніки та тех�но�логії. Розв’язання цих задач ма�є важ�ли�ве зна�чен�ня для ста�нов�лен�ня еко�номіки Ук�раїни як молодої незалежної держави. Се�ред при�кладів та�ких впро�вад�жень та кон�крет�них сис�тем по�вер�хонь А і В, які прий�ма�ють участь у про�ме�не�во�му енер�го�обміні (позначати це будемо так А ( В), на�зве�мо тео�ре�тичні роз�ра�хун�ки для: нагрівання котлів (фа�кел полум’я ( низ�ка труб у об’ємі печі); скло�вар�но�го ви�роб�ниц�тва (дже�ре�ло те�п�ла ( скляна ма�са, що за�сти�гає); аналізу по�жеж (по�верх�ня во�гню ( будівельні кон�ст�рукції або спо�ряд�жен�ня по�жеж�ни�ка); на�кач�ки ла�зерів (спіралеподібна лам�па ( циліндрична активна речовина); космічних досліджень (сон�це ( кон�ст�рукції космічного апа�ра�ту) то�що.


	Ефек�тивність чи�сель�них роз�ра�хунків про�ме�не�во�го енер�го�обміну ба�га�то в чо�му за�ле�жить від мож�ли�во�стей ме�то�ду об�чис�лен�ня ку�то�вих коефіцієнтів ви�промінювання (ККВ) - тобто гео�мет�рич�них фак�торів, що ха�рак�те�ри�зу�ють ча�ст�ку про�ме�не�во�го по�то�ку, який ви�промінюється однією по�верх�нею і до�ся�гає дру�гої по�верхні. ККВ чи�сель�но дорівнює зна�чен�ню по�верх�не�во�го інтегралу спеціального ви�ду. Для ре�аль�них по�вер�хонь об�чис�лен�ня та�ких інтегралів скла�дає са�мостійну про�бле�му. Аналітичний розв’язок тут мож�ли�вий ли�ше для об�ме�же�ної кількості по�вер�хонь не�склад�ної про�сто�ро�вої фор�ми. На прак�тиці ви�ко�ри�сто�ву�ють�ся чи�сельні розв’яз�ки з за�сто�су�ван�ням об�чис�лю�валь�ної техніки. Але при цьо�му ал�го�ритмічна ре�алізація пов’яза�на з аналізом затінення по�верхні - тоб�то з ви�яв�лен�ням фраг�ментів по�верхні, які бу�дуть закриті або іншою поверхнею, або тією ж по�верх�нею (як у ви�пад�ку спіралеподібної по�верхні). Досвід показує, що цю складову частину алгоритмів важ�ко фор�малізувати. То�му доцільним бу�де роз�роб�ка та�ко�го ме�то�ду об�чис�лен�ня ККВ, який би не спи�рав�ся на аналіз са�мо�затінення по�вер�хонь.


	Се�ред графічних ме�тодів об�чис�лен�ня ККВ ува�гу при�вер�тає ме�тод сфе�ри оди�нич�но�го радіуса (ме�тод В. Ну�сель�та). Цей ме�тод доз�во�ляє об�чис�люва�ти зна�чен�ня ло�каль�них ККВ шля�хом по�бу�до�ви низ�ки радіально-па�ра�лель�них про�екцій однієї з по�вер�хонь, яка бере участь у енер�го�обміні. Оскільки по�бу�до�ва про�екцій є пред�ме�том досліджень при�клад�ної геометрії та комп’ютерної графіки, то ви�ник�ла дум�ка модифікувати ме�тод сфе�ри оди�нич�но�го радіуса за до�по�мо�гою R-функцiй - як ма�те�ма�тич�но�го апа�ра�ту, що доз�во�ляє опи�су�ва�ти ком�по�нен�ти проекцiювання. Ви�ко�ри�стан�ня R-функцiй да�ло змо�гу взя�ти�ся за роз�роб�ку ме�то�ду скла�дан�ня для ЕОМ ал�го�рит�му об�чис�лен�ня ло�каль�них та інтегрального ККВ щодо про�ме�не�вого енер�го�обміну між по�верх�ня�ми, які за�дані аналітично (тобто у ви�гляді не�яв�них або па�ра�мет�рич�них рівнянь).


	Зв’язок ро�бо�ти з нау�ко�ви�ми про�гра�ма�ми, пла�на�ми, те�ма�ми. Ди�сер�таційна ро�бо�та ви�ко�на�на в рам�ках нау�ко�во - дослідної програми ка�фед�ри на�рис�ної гео�метрії та інженерної графіки ХДПУ.


	Ме�та і за�дачі дослідження. Ме�тою дослідження є створення методу об�чис�лен�ня ку�то�вих коефіцієнтів ви�промінювання для роз�ра�хун�ку енер�го�обміну між по�верх�ня�ми, які за�да�но аналітично у ви�гляді рівнянь, на базі побудови засобами машинної графіки радіально-паралельних проекцій однієї з поверхонь. Для до�сяг�нен�ня цієї ме�ти у дисертації поставлено такі основні задачі:


	- вия�ви�ти гео�мет�ричні інваріанти енер�го�обміну між по�верх�ня�ми, що доз�во�лить об�чис�лю�ва�ти ККВ ме�то�дом “обер�не�но�го про�ме�ня”;


	- роз�ро�би�ти при�йнят�ний для інженерної прак�ти�ки ме�тод по�бу�до�ви радіально-па�ра�лель�ної про�екції да�но�го об’єкта, ко�ли: а) об’єкт опи�са�но рівнянням у не�яв�но�му ви�гляді; б) об’єкт опи�са�но рівнянням у па�ра�мет�рич�но�му ви�гляді;


	- скла�сти  ал�го�ритми об�чис�лен�ня зна�чень ло�каль�них та інтегрального ККВ при енер�го�обміні між ка�на�ло�вою по�верх�нею з віссю у ви�гляді гвин�то�вої лінії та одним витком цієї ж по�верхні (за�да�ча са�мо�оп�ромінювання спіралі), або еле�мен�том дея�кої іншої по�верхні (за�да�ча са�мозатінення спіралі);


	- перевірити вірогідність розглянутого методу шляхом розв’язання тестових прикладів;


	- об�чис�ли�ти зна�чен�ня ло�каль�них та інтегрального ККВ під час розв’язання ре�аль�них за�дач.


	Нау�ко�ву но�виз�ну ро�бо�ти має новий ме�тод об�чис�лен�ня ку�то�вих   коефіцієнтів ви�промінювання для роз�ра�хун�ку енер�го�обміну між  аналітично за�да�ни�ми по�верх�ня�ми, скла�до�ви�ми час�ти�на�ми яко�го є:


	- оз�на�чен�ня опе�раціїї RP-проекціювання, яка доз�во�ляє одер�жа�ти на картинній площині рівняння в не�яв�но�му вигляді об�ри�су радіально - па�ра�лель�ної проекції про�сто�ро�во�го гео�мет�рич�но�го об’єкта, опи�са�но�го рівнянням у не�яв�но�му вигляді;


	- точ�ний опис RP- про�екцій для по�вер�хонь пев�но�го кла�су;


	- ме�тод об�чис�лен�ня по�верх�не�вих інтегралів спеціального ви�ду.


	Вiрогiднiсть та обгрунтованість одер�жа�них результатів підтверджується до�ве�ден�ням аналітичних за�леж�но�стей та по�бу�до�ва�ни�ми за до�по�мо�гою комп’юте�ра графічними зоб�ра�жен�ня�ми радіально - па�ра�лель�них про�екцій для тес�то�вих прикладів, а та�кож роз�ра�хун�ка�ми ре�аль�ної задачі енер�го�обміну ви�промінюванням в процесі впро�вад�жен�ня ме�то�ду в прак�ти�ку.


	Прак�тич�не зна�чен�ня дисертації по�ля�гає в можливості на iї теоретичній базі роз�роб�и�ти та впро�вади�ти в ре�аль�ну прак�ти�ку ал�го�рит�ми об�чис�лен�ня ку�то�вих коефіцієнтів ви�промінювання для роз�ра�хунку енер�го�обміну між довільними аналітично за�да�ни�ми по�верх�ня�ми.


	Реалізація ро�бо�ти відбулася в нау�ко�во - дослідному технологічному інституті приладобудування Мінмашпрому України - для роз�ра�хун�ку па�ра�метрів приладів оптичних систем передачі інформації; в Українському науково-дослідному та конструкторському інституті хімічного машинобудування - для розрахунку геометричних па�ра�метрів хімічних теплообмінників; на підприємстві “ЯСОН LTD” - для розрахунку па�ра�метрів устаткування для виготовлення ізоляції електричних дротів. Реалізації підтверджуються довідками про мож�ливість ви�ко�ри�стан�ня за�про�по�но�ва�ної у роботі ме�то�ди�ки.


	Осо�би�стий вне�сок здо�бу�ва�ча по�ля�гає в роз�робці тео�ре�тич�ної ба�зи та в складанні ал�го�ритмів об�чис�лен�ня ку�то�вих коефіцієнтів ви�промінювання для роз�ра�хунку енер�го�обміну між сис�те�мою об’єктів, одним з яких є спіралеподібна по�верх�ня.


 	Ме�то�ди�ка досліджень. В роботі  ви�ко�ри�сто�вується ма�те�ма�тич�ний апа�рат R-функцiй, що дає змо�гу опи�су�ва�ти просторові геометричні об’єкти та їх радіально-па�ра�лельні проекції рівняннями у не�яв�но�му вигляді. За�сто�со�ву�ють�ся по�ло�жен�ня при�клад�ної геометрії, теорії про�ме�не�во�го енер�го�обміну, чи�сель�них методів.


	Тео�ре�тич�ною ба�зою досліджень по�слу�жи�ли ро�бо�ти вче�них:


	- в галузі аналітичного мо�де�лю�ван�ня  об’єктiв - В.Є. Ми�хай�лен�ка, А.В.Пав�ло�ва, В.М.Най�ди�ша, О.Л.Пiдгорного, А.М.Пiдкоритова, С.М.Ко�валь�о�ва, I.А.Ски�да�на, Ю.I.Ба�даєва, В.Л.Рва�чо�ва, Ю.Г.Стоя�на;


	- в галузі про�ме�не�во�го енер�го�обміну - А.В.Арен�дар�чу�ка, Н.А.Руб�цо�ва, Ю.А.Сурінова, В.А.Ле�бедєва, М.М.Мель�ма�на, А.Н. Мінаєва, С.И.Ре�шет�ня�ка, А.Шапіро.


	На за�хист ви�но�сять�ся по�ло�жен�ня, які скла�да�ють нау�ко�ву но�виз�ну результатів досліджень, а та�кож про�грам�не за�без�пе�чен�ня для об�чис�лен�ня ККВ при енер�го�обміні між аналітично за�да�ни�ми по�верх�ня�ми.


	Апробація ро�бо�ти. Основні по�ло�жен�ня дисертаційної ро�бо�ти доповідались та об�го�во�рю�ва�лись на 3-й та 4-й Міжнародних нау�ко�во-прак�тич�них  конференціях "Сучасні про�бле�ми гео�мет�рич�но�го мо�де�лю�ван�ня" (м.Мелiтополь; 1996 та 1997 рр.), на нау�ко�во-ме�то�дичній кон�фе�ренції “Інженерна графіка та гео�мет�рич�не мо�де�лю�ван�ня із за�сто�су�ван�ням комп’ютер�ної тех�но�логії” (м. Рівне; 1997 р.), на Міжнародній нау�ко�во-прак�тичній  конференції "Сучасні про�бле�ми гео�мет�рич�но�го мо�де�лю�ван�ня" (м.Харків; 1998 р.), а та�кож на семінарах провідних ка�федр графічного профілю ви�щих технічних нав�чаль�них закладів Ук�раїни.


	Кількість публікацій за те�мою ро�бо�ти скла�дає 5 най�ме�ну�вань.


	Струк�ту�ра i об�сяг ро�бо�ти. Дисертація скла�дається із всту�пу, чо�тирь�ох розділів, вис�нов�ку,  спи�ску ви�ко�ри�ста�них дже�рел із 164 най�ме�ну�вань та до�дат�ку. Ро�бо�та містить 145 сторінок ма�ши�но�пис�ного тек�сту та 56 рисунків, по�бу�до�ва�них за до�по�мо�гою комп’юте�ра.


ЗМIСТ РОБОТИ





      У вступi розкривається сутність і стан наукової проблеми та ії значущість, обгрунтовується актуальнiсть теми дослiджень, проведено кри�тичний огляд лiтературних джерел, сформульовано мету та задачi дисертацiйноi роботи, її наукову новизну та практичне значення.


	У першому розділі дано означення кутових коефіцієнтів випромінювання (ККВ) та розглянуто існуючі графічні методи їх обчислення. 


�


       Рис.1. Схема енергообміну   


                 між поверхнями


	На рис.1 зображено схему енергообміну між двома поверхнями - випромінюючою (А) і сприймаючою (В). Виберемо на поверхнях А і В елементарні ділянки dА і dВ. Позначимо через ( і ( гострі кути між нормалями до ділянок dA і dВ і напрямом випромінювання, а через rMN - відстань між центральними точками M і N ділянок dА і dВ відповідно.


	При вивченні радіаційного енергообміну між реальними поверхнями велике значення має фактор взаємної видності точок M і N на поверхнях А і В. Припускається, що точки M і N є взаємно видимі; тобто відрізок MN не повинен мати з поверхнями А і В інших точок, відмінних від M і N.


	Як відомо,	відношення потоку випромінювання, що виходить з ділянки dA і падає на поверхню В, до всього потоку, що випромінюється ділянкою dA у півсферу, зветься локальним ККВ і визначається значенням поверхневого інтегралу


	                     � EMBED Equation.2  ���.                          (1)


	При складанні алгоритму обчислення таких інтегралів необхідно враховувати факт належності  точки N до ділянки поверхні В, зверненої до А. Це дуже актуально у випадку неопуклої поверхні В (далі буде розглянуто одну з таких поверхонь - гвинтову спіраль). Тому в керуючий алгоритм компонентом повинен входити алгоритм аналізу самозатінення поверхні. Але, як показують дослідження з комп’ютерної графіки, процес виявлення ділянок самозатінення поверхні погано формалізується, в результаті чого інтегрування можна здійснити лише за допомогою малоефективного “крокування” по поверхні В.


	Задача буде ще важчою при складанні алгоритму обчислення інтегрального ККВ � EMBED Equation.2  ��� (тут А в знаменнику  означає величину площі ділянки поверхні А, зверненої до поверхні В). У цьому випадку необхідно провадити аналіз самозатінення поверхні В для кожної точки ділянки поверхні А, зверненої до В. Легко зрозуміти неперспективність алгоритмів, які базуються на стратегії “крокування точками”, що розташовані на взаємно звернених ділянках реальних поверхонь А і В (тобто на стратегіі повного перебору точок).


	Особливо це стосується “трубоподібних” каналових поверхонь, що належать, наприклад, до гвинтових спіралей (рис.2). Дійсно, в цьому випадку деякі витки спіралі будуть затінювати фрагменти інших витків. Для визначення таких ділянок поверхонь необхідно складати алгоритм, комп’ютерна реалізація якого потребує обробки великого об’єму графічної інформації. При цьому на поверхні гвинтової спіралі необхідно визначити множину точок, що будуть невидимі відносно деякої точки. В роботі зазначено, що ця множина точок складається з таких невидимих точок: i) тих, що розташовані “за обрієм” поверхні гвинтової спіралі, а також ii) тих, що закриті витками цієї ж каналової поверхні.
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     Рис.2. Ефект самозатінення  


                поверхні спіралі�
�





      Рис.3. Побудова радіально-


                 паралельної проекції�
�
	


	Для  обчислення  ККВ  на практиці  доцільно застосовувати  універсальний  метод  сфери  одиничного  радіуса,  який  запропонував В. Нусельт. Суть методу полягає в такому. Спочатку виберемо площину (, що є дотичною до елемента dA і проходить через його центральну точку. З цієї ж точки будуємо півсферу одиничного радіуса, що спирається на площину (. З центру півсфери на її поверхню радіально проекціюємо задану поверхню В. Отриману радіальну проекцію поверхні В ортогонально спроекціюємо на дотичну площину (. В результаті одержимо радіально-паралельну проекцію поверхні В  (скорочено RP-проекцію В).


	Твердження 1. Чисельне значення локального ККВ (1) дорівнює відношенню площі RP-проекції поверхні В до площі великого круга сфери одиничного радіуса.


	Отже, для обчислення локального ККВ методом сфери одиничного радіуса необхідно оцінити площу RP-проекції. В роботах Л.М. Куценка пропонується цю оцінку здійснити на базі опису RP-проекції поверхні В у вигляді нерівності f (x, y) ( 0. Для цього слід обрати декартову систему координат Oxyz з початком в центральній точці елемента dA, координатну площину Oxy сумістити з площиною (, а вісь Oz направити у напрямі зовнішньої нормалі до елемента dA (рис. 3). Тоді маючи на увазі знак функції f, засобами комп'ютерної графіки можна побудувати растрове зображення RP-проекції, яке суміщується з растровим зображенням круга одиничного радіуса. Наближене значення локального ККВ буде дорівнювати відношенню кількості растрових точок, що складають зображення RP-проекції та круга одиничного радіуса.


	Проведений критичний аналіз літературних джерел у галузі створення методу об�чис�лен�ня ку�то�вих коефіцієнтів ви�промінювання для роз�ра�хун�ку енер�го�обміну між аналітично заданими по�верх�ня�ми на базі побудови засобами комп’ютерної графіки радіально-паралельних проекцій однієї з поверхонь, показав, що невирішеними є питання:


	- вия�влення гео�мет�ричних інваріантів енер�го�обміну між по�верх�ня�ми, що доз�во�лить об�чис�лю�ва�ти ККВ значно простіше - ме�то�дом “обер�не�но�го про�ме�ня”;


	- роз�ро�бки при�дат�ного для інженерної прак�ти�ки ме�тоду по�бу�до�ви радіально-па�ра�лель�ної про�екції зада�но�го об’єкта, ко�ли: 


	а) об’єкт опи�са�но рівнянням у не�яв�но�му ви�гляді; 


	б) об’єкт опи�са�но рівнянням у па�ра�мет�рич�но�му ви�гляді;


	- скла�дання ал�го�ритму об�чис�лен�ня зна�чень ло�каль�них та інтегрального ККВ при енер�го�обміні між ка�на�ло�вою по�верх�нею з віссю у ви�гляді гвин�то�вої лінії та одним витком цієї ж по�верхні (за�да�ча са�мо�оп�ромінювання спіралі), або еле�мен�том дея�кої іншої по�верхні (за�да�ча са�мозатінення спіралі);


	Піддано критичному аналізу відомий алгоритм обчислення локальних ККВ, запропонований М.О.Рубцовим та В.О.Лебедєвим. Серед недоліків помічено, що алгоритм 


	- не обійшов розв’язання проблеми самозатінення поверхні;


	- не є адитивним відносно логічних операцій над поверхнями, які приймають участь у променевому теплообміні;


	- потребує суттєвого коректувати після геометричного редагування поверхонь, які приймають участь у енергообміні.


	Вищенаведене вказує на актуальність обраної теми роботи.


	В другому розділі дисертацiї розглядаються теоретичнi основи ме�то�ду сфери одиничного радіуса, який модифіковано за допомогою R-функцій.


	В роботі застосовано такі означення. Зверненими фрагментами АО і ВО поверхонь А і В названо їх ділянки, які складаються зі взаємно видимих точок. Звернені фрагменти складаються з частково і повністю звернених фрагментів вихідних поверхонь. Частково зверненими фрагментами АЧ і ВЧ  поверхонь А і В названо їх ділянки, з точок яких іншу поверхню видно не повністю. Повністю зверненими фрагментами АП і ВП поверхонь А і В названо їх ділянки, з точок яких іншу поверхню видно повністю. Наголошено на тому, що в літературі з променевого енергообміну такий геометричний аналіз не провадиться, тому далі під А та В будемо розуміти звернені ділянки поверхонь.


	Зазначено, що при розрахунку променевого енергообміну велике значення має відношення потоку випромінювання до щільності потоку, що надходить з поверхні А у навколишній простір. Тобто НA-B=A(FA-B, де А - площа ділянки поверхні А, зверненої до поверхні В, а FA-B - інтегральний ККВ. Величина НA-B має розмірність і фізичне значення взаємної поверхні взаємодіючих поверхонь А і В. Площа цієї поверхні обчислюється за допомогою формули НA-B = A ( FA-B. Взаємна поверхня використовується в інтегральній геометрії (міра Крофтона). У зв’язку з цим взаємну поверхню НА-В можна розглядати як міру чотиривимірної множини променів, що перетинають довільно орієнтовані у просторі поверхні А і В. Останнє виходить з визначення поверхонь тіл, що обмінюються променями, як мір двовимірної множини точок, які являють собою джерела гомоцентричних пучків променів. Враховуючи це, в роботі прийнято припущення, згідно якого НA-B = НВ-А, або 


		


                                    A ( FA-B = В ( FB-A..                                                (2)





Тут А та В - площі ділянок взаємозвернених поверхонь, а FA-B i FВ-А - інтегральні ККВ. Зазначено, що співвідношення НA-B = НВ-А в теорії енергообміну випромінюванням можна використовувати як геометричну характеристику випромінюючих систем, що залишається незмінною при зміні напряму переносу випромінювання (тобто як геометричний інваріант випромінювання). 


	Розглянутий інваріант дозволяє враховувати геометричні особливості енерговипромінюючих і енергосприймаючих поверхонь і проводити кількісні розрахунки енергообміну. Зокрема, прийом зміни напряму випромінювання зручно використовувати в алгоритмах розрахунку променистого енергообміну у випадку, якщо поверхня В є “трубоподібною” каналовою гвинтовою спіраллю. Підкреслено, що для інженерних розрахунків величину площі взаємної поверхні одержують переважно на основі експериментів. Тому доцільними будуть дослідження в галузі теорії чисельних методів обчислення площі взаємної поверхні для аналітично заданих енерговипромінюючих і енергоcприймаючих поверхонь.
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  Рис.4. Побудова RP-проекції     


          сферичної поверхні  


        


	В роботі показано, для яких випадків RP-проекцію можна описати точно. Нехай поверхня B описана у декартовій системі координат 0xyz. На загальний перебіг міркувань не вплине те, що центральна точка елемента A буде збігатися з початком координат цієї системи, а дотична площина - з координатною площиною 0xy. Тому рівняння півсфери з радіусом, що дорівнює одиниці, яка опирається на дотичну площину, запишемо у вигляді     � EMBED Equation.2  ��� Нагадаємо, що  необхідно вказати алгоритм побудови функції f(x,y),  кресленням якої була б RP-проекція поверхні В. Зазначено, що коли поверхня В має спільні точки з зазначеною півсферою, то RP-проекцію лінії перетину цих поверхонь можна описати рівнянням F(x,y, � EMBED Equation.2  ���) = 0.


	Твердження 2. Рівняння RP-проекції сфери з радіусом r і з центром в точці (a, b, c) має вигляд


        		   � EMBED Equation.2  ��� .                 (3) 


Координати RP-проекції центра сфери обчислюються за формулами


	                 � EMBED Equation.2  ���           � EMBED Equation.2  ���


	Зазначено, що у деяких окремих випадках є можливість знайти точний опис RP-проекції. Мова йде про два випадки: а) поверхня (В вироджується у фігуру, що задана на довільній площині рівня; б) поверхня (В є поверхнею другого порядку.


	Твердження 3. Нехай фігура В задана на площині рівня  x = xp  рівнянням F(y, z) = 0. Тоді рівняння RP-проекції В має вигляд


          		      � EMBED Equation.2  ���.                              (4)


	Твердження 4.  Нехай фігуру В задано на площині рівня  z = zp   рівнянням  F(x, y) = 0. Тоді рівняння RP-проекції В матиме вигляд


		               � EMBED Equation.2  ���                        (5)


	Твердження 5. Рівняння RP-проекції поверхні другого порядку





  		 P(x,y,z)=a11x2+a22y2+a33z2+2a12xy+2a13xz+


            		2a23yz+2a1x+2a2y+2a3z+a=0


має вигляд


	� EMBED Equation.2  ���     (6)


	Приклад. Рівняння конічної поверхні з вершиною в точці (a, 0, b) і описаної навколо еліпсоїда обертання


			   ( x2 +(y - y0)2 ) / r f2 + z2/ hf2 = 1


має вигляд


             		     F (x, y, z)( (a (x-a)/rf2+b (z-b)/hf2) 2 -                        (7)


		 - ((x-a) 2/rf2+(y-y0) 2/rf2 +(z-b) 2/hf2) (a2/rf2+b2/hf2-1) =0.


Тоді 	�EMBED Equation.2��� буде рівнянням RP - проекції еліпсоїда, де функцію F надано виразом (7).


	Твердження  6.  Нехай поверхня В має спільні точки з півсферою з радіусом, що дорівнює одиниці (рис.5). Тоді RP-проекція лінії перетину зазначених поверхонь може описуватися рівнянням                                 


		                        F(x,y, � EMBED Equation.2  ���) = 0.                                (8)
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         Рис.5. Півсфера 


       одиничного радіуса �
�


          Рис.6. Побудова гомотетії 


                  геометричного об’єкта�
�



	Твердження  7.  Нехай поверхня   В: F(x,y,z) = 0 розташована між двома концентричними півсферами з радіусами  tmin  i  tmax  і з центрами, що співпадають з початком координат (рис.6). Нехай також поверхня В підлягає перетворенню гомотетії відносно початку координат. З ряду гомотетій оберемо дві “фази” - поверхні  C i D, дотичні до 
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 Рис.7.Геометричні параметри 


             формули (11)    


півсфери з радіусом, що дорівнює одиниці, відповідно всередині і зовні. Тоді  C: F(xtmin, ytmin, ztmin) = 0, D: F(xtmax, ytmax, ztmax) = 0.


	З твердження 7 виходить наступне важливе положення: якщо змінювати параметр t в інтервалі  [tmin, tmax], то рівнянням  F(xt, yt, zt) = 0 , будуть описані гомотетії поверхні В, що “проходять крізь” півсферу з радіусом, що дорівнює одиниці, від “фази” С до “фази” D (рис.6).


	Твердження  8.  Нехай поверхня  B: F(x,y,z) = 0  розташована між концентричними сферами з радіусами  tmin   i  tmax  (tmin < tmax) відповідно з центрами в початку координат. Тоді на площині 0xy послідовність рівнянь


     		    � EMBED Equation.2  ���,                    (9)


де ti = [(n - i) tmin + itmax] / n   при  n ( (  збігається до рівняння f(x,y) = 0    RP-проекції поверхні В.


	Далі розглянуто опис каналової поверхні, у якої віссю є гвинтова лінія (спіраль). При цьому гвинтову лінію задано рівняннями


      � EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ���       (10)


Тут  t - довжина дуги лінії,  h=2(B - крок гвинта, А - радіус “намотки” гвинтової лінії. Рівняння гвинтової спіралі матиме вигляд


  	� EMBED Equation.2  ���


           � EMBED Equation.2  ���        (11)


          � EMBED Equation.2  ���.


Тут  r > 0 - радіус “дроту” спіралі. При цьому слід враховувати, що координатам (t, () та (t, (+2() відповідає одна і та ж точка на спіралі, та що повинна виконуватись умова Ar < A2 + B2. Інші величини, які входять до формули (11), ілюструються на рис.7.


	У третьому розділі наведено алгоритм обчислення локальних ККВ для спіралеподібної поверхні.


	Розглянуто алгоритм для аналіза замозатінення спіралі. Зазначено, що довільна точка М на поверхні гвинтової спіралі (рис.2) буде видимою з точки спостереження К у разі виконання двох умов: 


	i)  якщо додатне значення має косинус кута між вектором нормалі до поверхні в точці М та вектором МК; 


	ii) якщо ніяка сфера з центром на гвинтовій лінії не перетинає відрізок МК.


	Показано, що умову ii) доцільно замінити іншою умовою, яка базується на понятті нормальної функції відрізка:


	ii*) якщо додатним буде значення виразу f(xT, yT, zT )-r, де r>0 - радіус каналу гвинтової спіралі, f(x,y,z) - нормальна функція відрізка МК,  Т(xT, yT, zT ) - точка на гвинтовій лінії.


 	У роботі використано таку нормальну функцію відрізка, який сполучає точки М(xM,yM,zM) та К(xK,yK,zK):                                           





	      � EMBED Equation.2  ���,                   (12)


  де                � EMBED Equation.2  ���;


  � EMBED Equation.2  ���


   � EMBED Equation.2  ���


                 � EMBED Equation.2  ���.





	Для наочності видимі точки запропоновано зображувати на псевдорозгортці гвинтової спіралі. Псевдорозгортку матимемо тоді, коли “розрізати” поверхню гвинтової спіралі за “меридіаном” ( = 0, а потім умовно розгорнути розрізану поверхню на площину. На рис. 8 наведено приклад розгортки гвинтової спіралі (кільцями позначено невидимі точки).


    ��
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                Рис. 8. Псевдорозгортка 4 - 9-го витків поверхні спіралі 


                             (кільцями позначено невидимі точки)   





	Варіант обчислювався для спіралі з параметрами: А = 8; r = 2; w = h / r = 5. Кількість витків - 9. Координати спостерігача обрано К(70; 0; 0). На рис. 8 наведено розгортки 4 - 9-го витків (рядок зображення відповідає поверхні одного витка). Перед зображенням розгортки останнього витка наведена кількість видимих і невидимих точок. Ця інформація необхідна для розрахунку енергії випромінювання. На рис.9 надано наглядні приклади зображення гвинтової спіралі.�
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           Рис. 9. Наочні зображення гвинтової спіралі в залежності 


              від відстані спостереження: “а” - 70; “б” - 120; “в” - 210.�
�
	


	Як приклад, на рис. 10 наведено зображення RP-проекції спіралі, вісь якої розташована на деякій відстані паралельно тій площині, на яку спирається півсфера одиничного радіуса.
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             Рис.10. Растрове зображення RP-проекції гвинтової спіралі





	Позначимо через W всю поверхню гвинтової спіралі, а через V -поверхню одного з ії витків. Елементарні ділянки цих поверхонь позначимо як dW та dV. Нехай r - відстань, яка вимірюється вздовж миттєвого напряму випромінювання, що відповідає ділянкам dW та dV. Через ( та ( позначимо гострі кути, які утворює напрям з перпендикулярами до поверхні спіралі, проведеними через центральні точки dW та dV.	Міру самоопромінювання спіралі будемо визначати шляхом обчислення інтегрального кутового коефіцієнта випромінювання (ККВ)


	  	              � EMBED Equation.2  ���,                        (13)


де внутрішній інтеграл ( позначимо його FdV-W ) визначає локаль�ний ККВ між елементарною ділянкою dV по�верхні одного витка спіралі і всією ії поверхнею W.


	Локальний ККВ обчислювався шляхом побудови засобами комп’ютерної графіки радіально - паралельної проекції спіралі W на площині, що є дотичною до поверхні витка V в центральній точці елементарної ділянки dV.


	Інтеграл для знаходження площі елемента dV поверхні спіралі є еліптичним і точно не обчислюється. Тому елемент поверхні спіралі був замінений на елемент поверхні тора (рис.11). Знайдено формули для обчислення площі поверхні тора між двома його паралелями.


	При обчисленні інтегральних ККВ припускається, що RP-проекції поверхні спіралі є незмінними для усіх dV, для яких параметр t змінюється у межах “від мінус піввитка до плюс піввитка”. 


	Значення інтегрального ККВ знаходилось за формулою


 


   Рис.11. Апроксимація      


           витка спіралі 


           поверхнею тора


       � EMBED Equation.2  ���           (14)


де   V  - площа поверхні одного витка спіралі, Si - площі k штук торових поверхонь між його паралелями, � EMBED Equation.2  ���  - значення локального ККВ для елемента dSi  з центральною точкою, розташованою на поверхні нормальної площини при t=0.


	Наведемо опис алгоритму обчислення інтегральних ККВ. 


	1. Обирається значення параметра гвинтової лінії (наприклад, t=0) . Цим задається нормальна січна площина каналу спіралі.


	2. На січній площині визначається кут (i (початковий кут (1=0). Обчислюються відповідні до цього кута координати точки (x,y,z) і координати {xA, yA, zA}вектора нормалі до поверхні спіралі.


	3. У системі координат Oxyz спіраль переноситься так, щоб точка (x, y, z) на ії поверхні збіглася б з початком координат.
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Рис. 12. RP-проекції спіралі відносно точок ії витка 





	4. Шляхом обертання спіралі у просторі досягається збіг напряму вектора {xA, yA, zA} з віссю Oz.


	5. Методом сфери одиничного радіуса із застосуванням алгоритмів комп’ютерної графіки для побудови RP-проекцій обчислюється локальний ККВ для кута (1. Значення � EMBED Equation.2  ��� запам’ятовується.


	6. Куту (1 надається приріст (2 = (1 + (, і, починаючи з пункту 2 цього алгоритму, всі операції повторюються. Якщо величина кута (К виявиться більшою, ніж 3600, то слід перейти до виконання п.7.


	7. Обчислюються значення dSi, що відповідають кутам (i. 


	8. За формулою (14) обчислюється значення інтегрального ККВ.





	На рис.12 зображена низка RP-проекцій поверхні спіралі для кута( у межах 0 ( ( ( 3600  з кроком 300. Параметри спіралі: кількість витків - 21, радіус каналу - r = 1, радіус намотки осі спіралі - A = 10, коефіцієнт самозатінення спіралі (тобто відношення величини кроку спіралі до радіусу ії каналу) - 5. На рис.13 наведено графіки залежності інтегрального ККВ від коефіцієнта самозатінення спіралі. У наведеному прикладі досліджено самоопромінювання одинадцятого витка.
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             Рис. 13. Залежність 


         інтегрального ККВ від w 








	Алгоритми обчислення локального ККВ базуються на знаходженні відношення значень площ RP-проекції поверхні і круга з радіусом одиниця. При цьому малося на увазі, що відомий опис її RP-проекції рівнянням у вигляді  f(x,y) = 0. Отже, всі точки растру у крузі з радіусом, що дорівнює одиниці, за допомогою функції  f(x,y) можна розділити на два класи - ті, що належать, і ті, що не належать до RP-проекції.  


	Це легко зробити, якщо враховувати знак функції  f(x,y). Нехай для растру з кроком ( зображення RP-проекції поверхні спіралі і круга одиничного радіуса складаються, з M( і N( пікселів. Тоді значення локального ККВ дорівнює F(dВ-A=M(/N(. Далі обчислення повторюються для растру з кроком (/2. Розрахунок локального ККВ припиняється, якщо буде виконуватися нерівність


				    �EMBED Equation.2���,                               (15)


 де (-задана величина.


	В четвертому розділі наведено приклади впровадження методу обчислення ККВ. Зокрема, наведено алгоритми розрахунку енергообміну між конкретними геометричними об’(ктами типу гвинтова спіраль ( поверхня циліндра..








           Рис. 14. Система поверхонь


         гвинтова спіраль ( циліндр





	Спільною ознакою для розглянутих задач є те, що енергію (теплову, світлову, тощо) в них випромінює гвинтова спіраль (тобто поверхня, що має форму каналової поверхні, у якої віссю є гвинтова лінія), а сприймаючою є циліндрична поверхня (рис. 14). Мається на увазі, що енергію у навколишній простір випромінює вся поверхня спіралі. Необхідно оцінити частку енергії, яка потрапляє на певну ділянку поверхні циліндра. 


	Крим того, при розрахунках необхідно враховувати, що деякі витки спіралі будуть екранувати випромінювання інших витків. Це спричинятиме марні витрати енергії випромінювання. Отже, на практиці необхідно оцінити частку енергії, яка потрапляє на поверхню одного з наперед обраних витків цієї ж спіралі.  


	Остання задача має важливе практичне значення. Тому при розрахунках необхідно провадити геометричний аналіз самозатінення витків гвинтової спіралі. Розв’язання цієї задачі дозволяє звести до мінімуму витрати енергії шляхом раціонального вибору геометричних параметрів компонентів енергообміну.


	В роботі одержані значення залежностей інтегрального кутового коефіцієнта випромінювання від коефіцієнта самозатінення спіралі. 


	Серед конкретних задач, які розглянуто у роботі, назвемо


	- розрахунок променевого енергообміну у оптоволоконних лініях зв’язку; показано, який локальний кутовий коефіцієнт випромінювання необхідно розрахувати, для того щоб забезпечити оптоволокну широку смугу пропускання сигналу; 


	- розрахунок режиму полімеризації ізоляційного покриття електричних дротів; показано, що тут необхідно провести геометричний аналіз самозатіненням витків ніхромової спіралі, що є джерелом тепла.


	- розрахунок променевого теплообміну для тепломасообмінних агрегатів хімічного виробництва.


	Наголошується, що дисертація присвя�чена геометричним, а не фізико-технологічним питанням щодо конструкцій устаткування. В ній лише доводиться ефективність розглянутих алгоритмів обчислення кутових коефіцієнтів випромінювання у відповідних впровадженнях











ВИСНОВКИ





	В роботi виконано дослiдження у галузi геометричного моделювання променевого енергообміну між поверхнями складної просторової форми. Зокрема, створено тео�ре�тич�ну ос�но�ву комп’ютерних про�грам об�чис�лен�ня ку�то�вих коефіцієнтів ви�промінювання (ККВ) для роз�ра�хун�ку енер�го�обміну між по�верх�ня�ми, які за�да�но аналітично у ви�гляді рівнянь. При цьому одержано такi результати, що мають наукову та практичну цiннiсть.


	1. Вия�влено гео�мет�ричні інваріанти процесу енер�го�обміну між по�верх�ня�ми, що доз�во�ляє об�чис�лю�ва�ти ККВ ме�то�дом “обер�не�но�го про�ме�ня”.


	2. Роз�ро�блено прийнят�ний для інженерної прак�ти�ки ме�тод по�бу�до�ви радіально-па�ра�лель�ної про�екції да�но�го об’єкта, ко�ли:


	а) об’єкт опи�са�но рівнянням у не�яв�но�му ви�гляді; 


	б) об’єкт опи�са�но рівнянням у па�ра�мет�рич�но�му ви�гляді.


	3. Запропоновано метод обчислення інтегралів спеціального виду (міри Крофтона).


	4. Розроблено метод розрахунку локальних ККВ.


	5. Складено ал�го�ритми об�чис�лен�ня зна�чень ло�каль�них та інтегрального ККВ при енер�го�обміні між такими системами по�верх�онь:


	а) ка�на�ло�ва по�верх�ня з віссю у ви�гляді гвин�то�вої лінії ( еле�мен�т дея�кої по�верхні; 


	б) ка�на�ло�ва по�верх�ня з віссю у ви�гляді гвин�то�вої лінії ( один виток цієї ж по�верхні (за�да�ча са�мо�оп�ромінювання спіралі);


	6. Розроблено метод  розрахунку променевої енергії, що досягає точки зовні спіралі з урахування ефекту ії самозатінення.


	7.  Розв’язано  ряд тестових прикладiв обчислення ККВ. 


	8. Результати роботи впроваджено: а) в нау�ко�во - дослідному технологічному інституті приладобудування Мінмашпрому України -для роз�ра�хун�ку геометричних па�ра�метрів приладів оптичних систем передачі інформації; б) в Українському науково-дослідному та конструкторському інституті хімічного машинобудування - для розрахунку геометричних па�ра�метрів хімічних теплообмінників; в) на підприємстві “ЯСОН LTD” - для розрахунку геометричних па�ра�метрів устаткування для виготовлення ізоляції електричних дротів. 
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	The dissertation is devoted to the creation of geometrical method for view factor definition during radiation energy exchange between surfaces presented by analytical form. In this method construction of radial parallel projections (RP-projections) of surfaces has been carried out by means of computer graphics. View factors have been obtained for cases of energy exchange between channel surfaces. Algorithms have been realized as PASCAL-programs. Typical channel surfaces effect of hiding parts of surface by itself has been taken into account in the method. The self-irradiation problem of screw channel surface has been solved for the whole turn. The results of the work have found an utility in the scientific investigations of optical systems of transmitting information, in elaborating modern thermal energy exchange devices, in the design of wire isolation polymerisation units.
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