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Задание 


Выполнить расчёт сопряжённого теплообмена в области, включающей заполненную 


жидкостью квадратную полость и разнонагретые массивные боковые стенки. 


Постановка вычислительной задачи 


Расчётная область представляет собой три стоящих в ряд прямоугольных блока 


единичной высоты с независимо стыкующимися сетками: боковых твердотельных шириной 


0,4 и среднего квадратного с жидкостью. Левая стенка нагрета, правая охлаждается 


(заданы удельные тепловые потоки Q = ±0,1), прочие внешние границы адиабатны. 


Течение определяется двумя безразмерными параметрами – числами Грасгофа 


Gr = gβΔTh³/ν² и Прандтля Pr = ν/a. Если принять масштаб скорости V
s
=√gβΔTh, то 


число Рейнольдса будет выражено как √Gr. При постановке задачи задавались тремя 


вариантами Re=50, 100 и 200, Pr=0,7. При этом до расчёта нельзя определить Gr, 


поскольку перепад температур ΔT на жидкой области (например, выражаемый как 


разность средних температур стенок) не известен (в выражение для скорости программа 


подставляет ΔT
s 
= 1). 


Расчёт производим в приближении Буссинеска: массовая сила (направленная против 


оси y) пропорциональна локальному перепаду температуры, нормированный коэффициент 


теплового расширения единичный. Нормированные свойства твёрдого тела: плотность и 


теплоёмкость единичные, теплопроводность 0,1. 
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Анализ результатов 


Поля температур и скоростей изображены на рис. 1. Очевидно, чем больше число Рейнольдса 


(т. е. чем больше силы плавучести по сравнению с силами вязкого трения), тем больше движение 


жидкости (за счёт подъёмных сил у нагреваемой стенки и опускных у охлаждаемой 


циркулирующей вокруг центра полости) концентрируется к границам. 


 
Рис. 1. Векторные поля скорости и изолинии температуры 
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Рис. 2. Распределения коэффициента теплоотдачи (левая стенка сверху вниз) 


Изолинии в стеновых блоках отклоняются от вертикали за счёт температурной стратификации 


жидкости (у основания как одного, так и другого она холоднее, чем у верхней части). На 


середине жидкого блока, где потоки охлаждённой и нагретой среды движутся по горизонтали, 


изолинии температуры также близки к горизонтальным. Видно, что во всех случаях перепад 


температур (т. е. тепловое сопротивление) в основном приходится на жидкость. 


По результатам расчёта можем определить числа Грасгофа как Gr = Re²ΔT/ΔT
s
 (см. табл.), где 


ΔT – разность средних температур поверхностей теплообмена твёрдых блоков с жидким. 


Вдоль пластин местное число Нуссельта Nu = q
w
H/ΔT принимает различные значения (рис. 2): 


имеет большее значение в месте удара горизонтального потока (снизу на горячей стороне, сверху 


на холодной) и меньшее в месте поворота вертикального. Это обусловлено в основном 


сближением температуры пристенных слоёв с температурой стенки к концу пути вдоль неё; если 


бы стенка была тоньше, неравномерность q
w
 была бы меньше, однако увеличилась бы 


неравномерность температуры стенки по высоте (следствие из граничного условия q=const). 


Представляют интерес средние значения этих параметров 


〈Nu〉 = 〈q
w
〉H /T =


1


T
∫
0


H


q
w
y ,x=0.4dy = [∫ q


x
dy∣x=const ]=


qH


T . 


Для среднего коэффициента теплопередачи известен рад эмпирических формул, например, таких, 


как следующие: 
〈Nu〉 = 0,231GrPr 0,25 , (1) 


〈Nu〉 = 0,18 GrPr
2


0.2Pr 
0,28


. (2) 
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Т а б л и ц а .  Результаты расчётов 


Число Рейнольдса 50 100 200 


Средняя температура на границе 


жидкого блока (x = 0,4)* 
1,085 1,326 1,6658 


Средняя температура при x = 0 1,478 1,719 2,0586 


Число Грасгофа Gr 5425 26520 133264 


Среднее число Нуссельта по 


численному расчёту 
1,61 2,64 4,2 


<Nu> по (1) 1,81 2,7 4,04 


<Nu> по (2) 1,69 2,63 4,13 


Выводы 


В ходе работы были проанализированы эффекты свободной конвекции в ограниченном 


пространстве между нагреваемой и охлаждаемой пластинами конечной толщины. Для 


определения чисел Nu и Gr были подсчитаны средние температуры на стенках полости. 


Результаты расчёта теплообмена согласуются с корреляционными зависимостями (1, 2) до 


второго знака. В данной задаче рассматривается случай ламинарной циркуляции по одному 


контуру (без дробления на вихри из-за взаимодействия встречных потоков, что бывает при узких 


щелях), и он может быть приблизительно описан формулой для безграничных пластин [1]. 


Литература 


1. Б. Н. Юдаев. Теплопередача. – М., 1981. 


                                            
* Блок центрально-симметричен в (x,y,T)-координатах (положительной нормированной температуре слева вверху 


соответствует обратная ей отрицательная справа внизу); в работе приводятся положительные значения. 
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Задание 


Выполнить расчёт ламинарного течения, вызванного эффектами плавучести вблизи вертикальной 


нагретой пластины, для трёх различных чисел Прандтля. 


Постановка вычислительной задачи 


Расчётная область представляет собой прямоугольный блок, среднюю треть левой границы кото-


рого (являющейся линией симметрии) занимает пластина. На остальных трёх сторонах блока за-


дано нормированное давление P=0 и температура жидкости, которая может через них поступать, 


T=0; пластина нагрета до T=1. 


Течение определяется двумя безразмерными параметрами – числами Грасгофа Gr = gβΔTh³/ν² и 


Прандтля Pr = ν/a. Если принять масштаб скорости Vs=√gβΔTh, то число Рейнольдса будет 


выражено как √Gr. При постановке задачи задавались Re=10³, т. е. Gr=106, и тремя значения-


ми Pr: 0,025 (ртуть), 0,7 (воздух) и 4 (вода). 


Расчёт производим в приближении Буссинеска: массовая сила (направленная против оси y) про-


порциональна локальному перепаду температуры. 


Анализ результатов 


Поля температур, скоростей и давлений изображены на рис. 1 и 2 (длины векторов скорости от-


ложены в логарифмическом масштабе). Особенностью динамического пограничного слоя при сво-


бодной конвекции является то, что пристенная заторможенная зона переходит в зону максималь-


ных скоростей. Очевидно, чем больше число Прандтля, тем тоньше вблизи пластины тепловой и 


динамический пограничный слой, тем резче он выражен и тем меньше в целом нагрев и разгон 


жидкости.
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Рис. 1. Векторные поля скорости и линии тока; изолинии вертикальной компоненты скорости 


 
Рис. 2. Поля давления и температуры 


За пластиной виден провал давления, вызванный отрывом пристенного динамического погранич-


ного слоя (жидкость, тормозившаяся у стенки трением, разгоняется). При этом температура жид-


кости, поднимающейся от стенки, снижается за счёт теплообмена с окружающими слоями. Тепло-


обмен тем относительно интенсивнее, чем меньше Pr, но толщина нагретого слоя имеет обратный 
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характер зависимости, потому профили температуры за пластиной отличаются при равных Gr в 


основном масштабом по ширине. 


Профили вертикальной скорости и температуры в сечениях области на расстоянии 0,1, 0,5 и 0,9 


от низа пластины показаны на рис. 3. Видим, что профили температур имеют вид функций с убы-


вающими по мере удаления от пластины значением и градиентом, отличающихся начальным 


наклоном (чем выше, тем он меньше) и приближающихся к нулю в примерно одной для данного Pr 


точке (см. табл.): глубина прогрева пристенного слоя уравновешивается его ускорением и, соот-


ветственно, утончением. Скорости около стенки аналогичным образом с высотой увеличиваются, 


однако на удалении от неё вертикальная компонента с высотой несколько уменьшается (основной 


разгон эта часть жидкости получает от начальной зоны, где расход пограничного слоя быстро 


растёт). 


Был также подсчитан коэффициент теплоотдачи на пластине. В данной задаче его можно пред-


ставить в безразмерном виде как число Нуссельта по высоте пластины Nu = yq
w
/ΔT. Для случая 


Pr=0,7 автомодельным решением будет Nuauto = 0,359Gr
y


1/4, где Gr
y
 = Gr·y³ – локальное число 


Грасгофа. Для всех случаев можно также применить эмпирическую формулу 


4/14/1


4/12


emp GrPr
Pr


1
110,6Nu y++=


−





























 . 


Результаты численного расчёта и кривые, построенные по данным формулам, приведены на рис. 


4. 


Выводы 


В ходе работы было исследовано ламинарное обтекание вертикальной плоской пластины в про-


цессе свободной конвекции. В поле скоростей видны две области: пограничная, где скорости име-


ют преимущественно вертикальное направление и достигают максимума, и более удалённая от 


пластины, где движение жидкости в сторону восходящего потока медленное и наклонное (рис. 1). 


Характер теплообмена на пластине достаточно хорошо согласуется с теоретической и эмпириче-


ской формулами, заметно отклоняясь от них только у краёв (рис. 4). Безразмерные тепловые по-


токи меньше при меньших Pr, хотя нагрев жидкости больше, поскольку нагрев пропорционален 


приблизительно Nu/Pr, т. е. примерно Pr−0,75. 
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Рис. 3. Профили скорости и температуры в различных сечениях 


Pr=0,025 


Pr =0,7 


Pr = 4 
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! Pr=0,025  ! Pr=0,7  ! Pr=4  – Nu   -- Nuauto  ··· Nuemp 


Рис. 4. Коэффициент теплоотдачи на пластине 


Т а б л и ц а .  Некоторые параметры конвективного потока при различных Pr 


Pr 0,025 0,7 4 


Абсолютный максимум скорости 1,461 0,9564 0,6415 


Толщина теплового пограничного слоя 


(по 99%ΔT при y=0,9) 
0,85 0,19 0,089 


Толщина динамичесого пограничного 


слоя (по 99%V
y(x=1)/V


ymax|y=0,9) 
0,773 0,233 0,236 


Средний коэффициент теплоотдачи 


Nu=h<q
w
>/ΔT 


4,19 15,19 27,17 
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Задание


Выполнить  расчёт  стационарного  ламинарного  течения  несжимаемой  жидкости 
в начальном участке плоского канала для разных значений числа Рейнольдса; сопоста-
вить  расчётные  длину  начального  участка  и  коэффициент  сопротивления  развитого 
течения с результатами аналитического решения.


Постановка вычислительной задачи


Расчётная  область  представляет  собой  плоский  канал  размером  1×20;  на  входной 
границе  задана  безразмерная  скорость  V = 1,  на  выходной –  уровень  безразмерного 
давления P = 0. Вид области и расчётная сетка показаны на рис. 1. Задача решалась для 
чисел Рейнольдса Re = 100, 200 и 500.


Рис. 1. Расчётная сетка


Для каждого из случаев были построены по численному расчёту двумерные поля скоро-
стей и давлений, а также одномерные поля коэффициента трения на стенках.


Анализ результатов


Течение  можно  условно  разделить  на  два  участка:  начальный  с  резко  меняющимся 
по длине  характером  и  участок  развитого  течения  с  практически  не  изменяющимся 
по длине профилем скорости (с исчезающе малыми y-компонентами) и плавно убывающим 







давлением (рис. 2). Длина начального участка может быть оценена по месту достижения 
95% максимальной скорости и по аналитическому решению близка к 0,04Re. Падение 
давления обусловлено трением в толще жидкости и может быть определено по формуле


 p
L


=



H
⋅
V ср


2


2
, (1)


где  Δp,  ΔL –  падение давления (среднего по сечению) и  длина участка;  H –  ширина 
канала; ρ – плотность жидкости;  Vср – средняя по сечению скорость; λ – коэффициент 
сопротивления; согласно теории на участке развитого течения λ = 2Cf, где Cf  –  коэффи-
циент трения на стенке канала (оценка: λ = 24/Re). По формуле (1),   λ выражается 
через безразмерные величины как 2⋅p / L .


Результаты анализа представлены в таблице.
Т а б л и ц а .   Результаты анализа


Число 
Рейнольдса 


Re


Длина начального 
участка Lнач


Коэффициент сопротивления λ 
на участке развитого течения


числ.реш. аналит.реш. по наклону теория 2Cf  min


100 2,7 4,0 0,243 0,240 0,239


200 12,6 8,0 0,058 0,120 0,119


500 20,0 0,048 0,049


Рис. 2. Переход к установившемуся течению
и изменение профилей скорости и давления на начальном участке (Re = 100)


Рис. 3. Коэффициент трения на стенке


2







Рис. 4. Графики падения среднего давления
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Задание


Выполнить  расчёт  стационарного  ламинарного  течения  несжимаемой  жидкости


в плоском канале с поворотом на 90° для разных значений числа Рейнольдса и радиуса


поворота; исследовать влияние поворота на поле течения и гидравлическое сопротивление.


Постановка вычислительной задачи


Расчётная область представляет собой плоский канал единичной ширины с поворотом


среднего  радиуса  (а) 3,5  или  (б) 1,5  калибра;  до  и  после  поворота  располагается


по 15 калибров  прямого  канала  (рис. 1). На  входной  границе  задана  безразмерная


скорость  V = 1,  на  выходной –  уровень  безразмерного  давления  P = 0.  Вид  области


показан на рис. 1; сетка принималась равномерной по длине (порядка 8 ячеек на калибр)


и  загущенной  к  краям  (всего  20  ячеек  по  ширине).  Задача  решалась  для  чисел


Рейнольдса Re = 100, 400 и 1000; для случая (а) возможно также построить картину


течения для Re = 1500.


Анализ результатов


На начальных  участках  канала  и  на  достаточно  большом  расстоянии  за  поворотом


форма  течения  не  имеет  значительных  отличий  от  течения  в прямом  канале.  Однако


в области поворота силы инерции препятствуют изменению направления движения, вслед-


ствие чего распределение давлений и скоростей сильно искажается. У внутренней стенки


давление падает (иногда до величины, меньшей, чем давление на конце канала); в зону







(а) (б)


Рис. 1. Расчётная область с полями давления


в двух вариантах (при Re = 1000)


с низким давлением поступает жидкость, и скорость в проекции на ось канала там может


становиться отрицательной  (отрыв потока,  зона  отрыва  на  рис. 2  отмечена  красным).


У внешней стенки давление, наоборот, растёт, и жидкость оттуда вытесняется (так что


при  r = 1,5,  Re ⩾ 1000  образуется  вторая  отрывная  зона);  таким  образом,  градиент


давления в повороте  направлен практически по радиусу.  При этом максимум скорости


в зоне нормального тока смещён вовнутрь поворота и скорости потока в части сечения, не


занятой вихрями, возрастают. Компонента скорости вдоль потока вблизи поворота пока-


зана  на  рис. 2  и  для  четырёх  сечений  (Re=1000)  проиллюстрирована  на  графиках


на рис. 3. Поскольку при Re⩾1000 начальный прямой участок короче участка неустано-


вившегося течения,  профиль  скоростей в  центре  сечения  уплощён (причём его  форма


сохраняется  даже  за  поворотом),  и  абсолютный  максимум  скорости  снижается.


Поперечная  компонента  скорости  отклоняется  от  нуля,  главным  образом,  на  входе  и


выходе  участка  поворота,  растёт по модулю при снижении радиуса и росте  Re и при


r = 1,5, Re = 1000 достигает величины 0,361.


Чем больше Re  и чем меньше радиус закругления, тем сильнее выражены искажения;


для  Re = 1500  при варианте (б) не удалось произвести численный расчёт в предполо-


жении о ламинарном характере течения (ширина сечения с прямым током за поворотом


мала, и характер потока там соответствует большим числам Рейнольдса, свойственным


турбулентному режиму).


Перепад давления на участке прямого канала с установившимся течением можно найти


по формуле (см. лаб. 1)


 pпрям= 
L


H
⋅
V


ср


2


2
, (1)


где  Δpпрям,  ΔL – падение давления (среднего по сечению) и длина участка;  H – ширина


канала; ρ – плотность жидкости;  Vср – средняя по сечению скорость; λ – коэффициент
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сопротивления, согласно теории, λ = 24/Re. Если применить эту формулу к криволиней-


ному участку  канала  (подставив  длину  по  оси),  то  реальный перепад  давления  будет


больше полученного результата на некоторую величину. Влияние поворота на перепад


давления принято характеризовать коэффициентом местного сопротивления


 =  p− pпрям/
V ср


2


2
.


Результаты  анализа  представлены  в  таблице.  Построены  графики  нормированного


давления  у поворота  (рис. 4)  и  полученные  зависимости  для  величины  ξ  и  длины


отрывной зоны (рис. 4).


Т а б л и ц а .   Результаты анализа


Число


Рейнольдса


Re


Радиус


поворота


Rср


Среднее давление Длина


зоны


отрыва


Lотр


Максимум


скорости


Vmax


Падение давления


вблизи поворота


Коэффициент


местного


сопротив-


ления


ξ


перед


поворотом


за пово-


ротом


полное


Δp


прям. уч.


по (1) Δpпрям


100
1,5 2,082 1,723 — 1,573 0,713 0,763 -0,1


3,5 2,428 1,765 — 1,511 1,134 1,140 -0,01


400
1,5 0,558 0,344 — 1,642 0,378 0,191 0,38


3,5 0,626 0,431 1,68 1,518 0,322 0,285 0,07


1000
1,5 0,303 0,072 — 1,667 0,341 0,076 0,53


3,5 0,300 0,183 4,26 1,474 0,189 0,114 0,15


1500 3,5 0,229 0,130 — 1,436 0,161 0,076 0,17


(а) (б)
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Рис. 2. Продольная компонента скорости


(а) (б)


Рис. 3. Компоненты скорости в различных сечениях (Re = 1000)


(а) (б)


Рис. 4. Графики давления в различных сечениях (Re = 1000)


обозначения по рис. 3
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Рис. 5. Зависимости коэффициента местного сопротивления ξ и длины отрывной зоны Lотр
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Выводы


В ходе работы было исследовано ламинарное течение в плоском канале с поворотом


на 90°. Выяснилось, что даже при относительно небольших числах Рейнольдса в каналах


с резким изменением направления ламинарное течение может переходить в турбулентное


(даже при Re=1000 при r=1,5H на графике давления в середине поворота присутствуют


изломы, говорящие о ненадёжном моделировании). Получены зависимости для коэффици-


ентов местного сопротивления поворота; видим, что они имеют сложный характер, при


малых Re перепад давления при повороте может быть меньше, чем на прямом участке.


В общем в ламинарной области коэффициент сопротивления плавного поворота возрас-


тает при снижении радиуса и росте Re, особенно для случаев образования вихрей. Для


радиуса r=1,5H в работе были получены отрывные режимы течения; длину зоны отрыва


можно, согласно графику на рис. 5, аппроксимировать прямой


L |
r=1,5H


=0,0004Re−200 .
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Задание


1) С использованием  двухблочной  расчётной  сетки  выполнить  расчёт  ламинарного


течения  несжимаемой  жидкости  в  канале  с внезапным  расширением  при  заданном


значении числа Рейнольдса Re = 100;


2) провести моделирование эффектов теплообмена для двух типов граничных условий;


3) провести исследование влияния сетки на получаемое решение.


Постановка вычислительной задачи


Расчётная  область  представляет  собой  плоский  канал  и  состоит  из  двух  участков:


первый  размером  1×10  резко  переходит  во  второй  3×20,  как  показано  на рис. 1.


На входной границе задана безразмерная скорость V = 1, на выходной – уровень безраз-


мерного давления P = 0. Жидкость на входе имеет безразмерную температуру T = 0 и


нагревается  у  нижней  стенки  широкой  области  (остальные  стенки  адиабатические).


В случае (а) на этой стенке принимается постоянная температура Tw=1, а в случае (б) –


постоянный тепловой поток  qw = 1/(Re·Pr) = 1/(100·0,7) = 0,014 (принято  Pr = 0,7).


Кроме того, для случая (а) расчёт повторяется с сеткой вдвое большей густоты.


Рис. 1. Форма области и расчётная сетка (нормальная)







Анализ результатов


Для  каждого  из  трёх  вариантов  был  проведён  численный  расчёт  полей  скорости,


давления и температуры. В рассматриваемой модели вязкость и плотность среды счита-


ются независимыми от температуры, поэтому в случаях (а) и (б) характер полей скорости


и давления одинаков (незначительно меняются при загущении сетки).


Поле давления и профили скорости изображены на рис. 2, направление течения среды и


продольная составляющая скорости – на рис. 3, 4. Видно, что минимум давления в канале


находится под уступом, и далее возникает обширная зона низкого давления с системой


вихрей  и  противотоком  (на рис. 3  нижняя  противоточная  зона  длиной 10,4  отделена


синей  линией).  В эту  область  затягивается  ядро  течения,  и  поток  получает  импульс


в направлении  к нижней  стенке.  В результате  на  верхней  стенке  возникает  вторая


отрывная зона, а на нижней – зона удара с повышенным давлением, где  Y-координата


скорости снова меняет знак, т. е. траектория ядра течения напоминает затухающие волны.


Рис. 2. Поле давления и профили скоростей


Рис. 3. Движение среды вблизи расширения


Рис. 4. Продольная компонента скорости в зависимости от Y в двух сечениях
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Профили  скоростей  недалеко  от  выходов  из  узкой  и  широкой  части  канала  близки


к характерным  для  простых  каналов  с установившимся  ламинарным  течением.  Макси-


мальное значение скорости 1,474 достигается в точке с координатами (9,79; 2,43), т. е.


вблизи центра сечения перед расширением. Максимум скорости в выходном сечении равен


0,539  (при  Y=1,39).  Теоретически,  максимум  скорости  при  ламинарном  течении


в плоском канале приближается к 1,5Vср,  т. е. к 1,5 на узком участке (не достигается


из-за недостаточной длины) и 0,5 на широком (превзойдён по причине остаточного иска-


жения формы профиля).


В ходе работы были также определены коэффициенты трения на стенках (рис. 5).


Рис. 5. Коэффициенты трения на стенках области


Коэффициент трения – это, фактически, производная от скорости по нормали к поверх-


ности, поэтому там, где стенку встречает изолиния VX=0 (на границе области рецирку-


ляции, в углу), он также равен нулю. Заметим, что на нормальной сетке теоретический


ноль в точке 20,8 достигается лучше, чем на измельчённой — там «попадание» линии


сетки оказалось более удачным. Видим, что в большинстве диапазонов более мелкая сетка


даёт большее значение; это связано с лучшим приближением выпуклого профиля скорости


(рис. 5а).  На  верхней  стенке  коэффициент  трения  изменяется  примерно  так  же,  как


скорость в ядре прилегающего к ней потока. На нижней стенке он достигает максималь-


ного значения 0,032 при X=18,5 (узкий обратный поток активно разгоняется высоким


градиентом давления, при этом его ядро под влиянием прямого потока смещено к стенке).


В зоне прямого тока коэффициент опять возрастает до 0,023 в точке X=23, после чего


убывает до значения 0,011, близкого к устанавливающемуся на верхней стенке (поток


выходит из зоны удара о нижнюю стенку).
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Потеря полного (с учётом торможения) давления p
*
 на участке за расширением состав-


ляет pср вх


*
−pср вых


*
=∫


2


3


p
*
10,Y dY−


1


3
∫
0


3


p
*
30,Y dY = 0,395−0,068 = 0,327.  Вычтя из


этой величины потерю давления на таком же участке канала с установившимся течением


(см. работу 1)   p
прям


= 24 /Re⋅
30


3
⋅
1/3


2


2
= 0,133  и  разделив  результат  на  скоростной


напор  на  входе  (при  входной скорости  Vср=1 его безразмерная  величина  равна  1/2)


получим коэффициент местного сопротивления для такого расширения 


 =  p
*
− pпрям /V ср


2
/2=0,327−0,133 /1/2 = 0,386.


По приближённой формуле Борда-Карно


≈ 1−F
вх
/F


вых

2
= 1−1/3


2
= 0,444.


Анализ явлений, связанных с теплообменом


Поля температуры для случаев (а) и (б) отражены на рис. 6.


Рис. 6. Поля температуры


Видим, что, хотя на выходе поля очень похожи, при qw=const медленная вихревая зона,


прилегающая к стенке, нагревается значительно сильнее (впрочем, в случае (а) главный


вихрь тоже нагрет до температуры, близкой к температуре стенки).


Графики температуры и теплового потока для трёх случаев приведены на рис. 7, 8.


Небольшая  изогнутость  графика  для  случая  (а)  на  рис.  7  объясняется  погрешностью


численного расчёта. Кривая для варианта (б) показывает, на сколько интенсивно отво-


дится  тепло  от  данного  участка  стенки.  Если  бы  теплообмен  осуществлялся  только


конвекцией, вихревые области прогревались бы при этом до бесконечности, однако они


осуществляют теплоотдачу на границе с проточной частью, которая усиливается рота-


цией масс внутри вихря.


По рис. 8 видим, что тепловой поток при более точном расчёте (красный график) полу-


чился несколько больше, чем при более грубой сетке (синий). Поскольку тепловой поток


пропорционален градиенту температуры у стенки, причины этого эффекта те же, что и


рассмотренного выше случая коэффициента трения. Максимум теплового потока (1,78)


находится на границе зоны рециркуляции, поскольку в это место поступает поток практи-


чески не нагретой среды.
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Рис. 7. Температура на стенке


Рис. 8. Удельный тепловой поток на стенке


Выводы


В ходе работы были проанализированы тепловые и аэродинамические явления в канале


с внезапным односторонним расширением. Найденное значение коэффициента гидравли-


ческого  сопротивления  ζ=0,386  меньше  определенного  по  формуле  Борда-Карно


в 0,444/0,386=1,15 раз, что возможно. Измельчение сетки в два раза не даёт значитель-


ного изменения картины потока, что подтверждает устойчивость решения. С учётом того,


что эта операция замедляет процесс расчёта в 5 – 10 раз, от измельчения сетки можно


отказаться;  однако  замечено,  что  большие  граничные  производные  при  грубой  сетке
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смещаются  (например,  максимум  qw при  нормальной  сетке  составил  1,74,  при  точной


1,78, расхождение на (1,78 — 1,74)/1,78 = 0,022 = 2,2%).


Тепловую мощность расчётной области как нагревательного аппарата можно опреде-


лить двумя способами: либо интегрировать qw по нижней стенке (вход тепла), либо инте-


грировать  величину  TV
x
−Pr⋅


∂T


∂X
 по  выходной  границе.  На  графиках  (8)  тепловой


поток, очевидно, отложен в масштабе RePr по отношению к величине в исходных данных.
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Задание 


Выполнить расчёт ламинарного течения и теплообмена несжимаемой жидкости, 


обтекающей гладкую плоскую пластину. Для динамического пограничного слоя провести 


анализ влияния типа граничного условия, ставящегося на удалении от стенки, на 


получаемое решение. Выполнить сопоставление полученных результатов 


с автомодельным решением уравнений пограничного слоя (задача Блазиуса). Для 


температурного пограничного слоя провести сопоставление с автомодельным решением 


для разных значений числа Прандтля. 


Постановка вычислительной задачи 


Расчётная область представляет собой прямоугольный блок, вдоль нижней стенки 


которого расположена пластина единичной длины; область начинается за 0,1 единицу 


до начала пластины и имеет толщину 0,25. На входной границе справа задаётся скорость 


V=1 вдоль пластины, на выходной слева – давление P=0 (все величины безразмерные). 


Фактически, в задаче рассматривалось обтекание тонкой пластины безграничным 


направленным вдоль неё потоком (вариант (а) с заданным на верхней кромке давлением 


P=0) и прохождение потока через решётку таких пластин с шагом 0,5 (вариант (б) 


с заданным на верхней кромке условием симметрии). Число рейнольдса Re = 1000. 


Для случая (а) были смоделированы эффекты теплообмена при заданной температуре 


платины T=1 (температура потока на входе T=0) для двух чисел Прандтля: 0,71 


(соответствует воздуху при н. у.) и 4,34 (вода при 40°C). 







Анализ результатов 


Поля скоростей для двух случаев и поле давлений для случая (а) изображены на рис. 1. 


Пунктиром на том же рисунке показана толщина пограничного слоя по формуле Блазиуса 


δ ≈ 5x/Rex
1/2, где Rex=Vx/ν, x отсчитывается от края пластины. 


 
Рис. 1. Расчётная область с полями скоростей для случаев (а, б) и давления для случая (а) 


 
Рис. 2. Поля давления и скорости в случае (б) 


В случае (а) давление мало отклоняется от нуля, поскольку задано на верхней границе, 


в случае (б) падает по длине канала (ситуация аналогична рассмотренной в работе 1). 


Перед пластиной поток вблизи её оси ударяется о медленно движущиеся перед ним 


пограничные слои, что обуславливает локальный рост давления, и поворачивает. В 


дальнейшем давление у пластины ниже, чем на удалении от неё (энергия давления жидкости 


в пограничном слое затрачивается на преодоление трения); графики давления по высоте для 


сечения x=0,7 области показаны на рис.3. В целом профили скорости (рис.4) в обоих 


случаях похожи, хотя в случае (а) часть жидкости вытесняется пограничным слоем за 


верхнюю границу и скорости потока внутри области падают, тогда как в случае (б) скорость 


в центре сечения растёт. 


Толщиной пограничного слоя по численному расчёту можно считать величину δ99 — 


расстояние от пластины до точки, где скорость составляет 0,99 скорости на границе области 


(т. е. на бесконечности для одиночной пластины и в центре канала для решётки). Расчёт для 


пяти сечений представлен в таблице 1. Видим, что толщина слоя получилась меньше, чем 


по формуле Блазиуса, хотя общий характер её роста сохранился. 







 
Рис. 3. Графики давления при x = 0,7 Рис. 4. Профили скоростей в двух сечениях 


Т а б л и ц а 1 .  Результаты расчётов динамики потока в различных сечениях 


толщина пограничного слоя коэффициент трения cf 


сечение 


x 


случай 


скорость 


на верх. гр. 


Vx|y=0,25 


δ по ф-ле 


Блазиуса 


δ99 по числ. 


расчёту 


по ф-ле 


Блазиуса 
по числ. расчёту 


(а) 1,004 0,0309 0,084 
0,1 


(б) 1,018 
0,050 


0,0306 
0,066 


0,089 


(а) 1,007 0,0461 0,058 
0,2 


(б) 1,033 
0,071 


0,0426 
0,047 


0,067 


(а) 1,015 0,0779 0,035 
0,5 


(б) 1,122 
0,112 


0,0765 
0,030 


0,049 


(а) 1,020 0,1010 0,028 
0,75 


(б) 1,156 
0,137 


0,0940 
0,024 


0,043 


(а) 1,023 0,1210 0,024 
0,95 


(б) 1,174 
0,154 


0,1050 
0,022 


0,038 


Были также получены значения коэффициента трения на стенке (рис. 5). Они получились 


выше теоретических (формула Блазиуса cf = 0,664/Rex
1/2), особенно на начальном участке 


со сложным характером течения. При этом вариант с одиночной пластиной на удалении от 


начала сошёлся с теорией (построенной для свободного обтекания пластины) с хорошей 


точностью, а в варианте (б) трение выше примерно в 1,5 раза. 


Для случая (а) были промоделированы эффекты теплообмена. Температурное поле 


изображено на рис. 6 для воздуха (Pr=0,71) и воды (Pr=4,34). Температурный 


пограничный слой может быть оценен по области 99% перепада температур (т. е. график 


δT99 – это изолиния T = 0,01). 







 
Рис. 5. Коэффициент трения на пластине 


 
Рис. 6. Температурные поля и тепловой пограничный слой 


Очевидно, что при большем числе Прандтля (показывающем соотношение между уровнями 


конвективного и кондуктивного переноса тепла) пограничный слой утолщается медленнее. 


Теоретическое соотношение между толщиной теплового и динамического пограничных слоёв 







4,34 Pr0,602,


0,71 Pr1,09,
Pr/0,977 0,33


99


99


=


=
==


δ


δT . 


Результаты расчётов приведены в таблице 2. Тепловой пограничный слой был также 


отнесён к динамическому теоретическому, рассчитанному по формуле Блазиуса, при этом 


получено лучшее (особенно для воздуха) совпадение с теорией. 







Т а б л и ц а 2 .  Тепловой пограничный слой при обтекании одиночной пластины 


толщина пограничного слоя соотношение тепловой поток Nu 
сечение 


x 


Pr теплово


го δT99 


динамич. 


δ99 


динамич. 


теор. δ 
δT99/δ99 δT99/δ теор. 


числ. 


расч. 


0,71 0,0551 1,78 1,10 29,62 41,35 
0,1 


4,34 0,0276 
0,0309 0,050 


0,89 0,55 54,15 56,42 


0,71 0,0771 1,67 1,09 20,94 29,25 
0,2 


4,34 0,0391 
0,0461 0,071 


0,85 0,55 38,29 40,05 


0,71 0,1229 1,58 1,10 13,25 18,22 
0,5 


4,34 0,0628 
0,0779 0,112 


0,81 0,56 24,22 24,97 


0,71 0,1509 1,49 1,10 10,82 14,68 
0,75 


4,34 0,0775 
0,1010 0,137 


0,77 0,57 19,77 20,11 


0,71 0,1714 1,42 1,11 9,61 13,15 
0,95 


4,34 0,0886 
0,1210 0,154 


0,73 0,58 17,57 18,02 


Также был рассчитан безразмерный удельный тепловой поток через пластину (т. е. число 


Нуссельта Nu, вычисленное по длине пластины, рис. 7) и сравнён с критериальной 


формулой 


( ) 2/10,33Re0,332Pr/Nu xxL= ⋅ . 


 
 — Pr=0,71 — Pr=4,34 -- теория 


Рис. 7. Тепловой поток от пластины (локальное число Нуссельта по L) 


Выводы 


В ходе работы было исследовано ламинарное течение вблизи плоской пластины и сквозь 


решётку пластин, тепловые и динамические пограничные слои.  Значительные расхождения 


между расчётной толщиной динамического пограничного слоя и теорией можно объяснить 







принципиальной приближённостью формулы Блазиуса: при её выводе принимается, что 


02


2


=
y


Vx


∂
∂


 (допустимо только при достаточно тонком слое), что профиль скорости равномерен 


при входе на пластину и монотонно изменяется по y. В действительности при входе 


происходит вытеснение ближних к пластине слоёв жидкости, так что профиль на начальном 


участке не монотонен (см. рис. 4) и пограничный слой заметно сжат. Тем более сжатым он 


получается у пластины в решётке, где даже при нулевой тощине пластин поток стеснён 


пограничными слоями. В то же время влияние этих эффектов на теплообмен не так 


значительно, и тепловой пограничный слой более точно поддерживает теоретические 


соотношения толщины (1,09 для воздуха и 0,602 для воды) с толщиной динамического слоя, 


найденной по формуле Блазиуса (см. табл. 2). Коэффициент трения и тепловой поток (рис. 5 


и 7 соответственно) из-за искажений при входе получаются больше теоретических при 


малых x и далее приближаются к теории; при этом трение выше на решётке из-за большей 


неравномерности профиля скорости сжатого потока. 







comm.txt
Вычислительные лабораторные работы (1 - 6) по курсу "Численные методы гидрогазодинамики"
(c) Александр Игнатьев, 2010

ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ
Работы приводятся как образец; сдача их в качестве собственных без самостоятельной обработки соответствующих данных запрещена.
Для выполнения работ использовалась программа Flow Simulation (FLOS 3D), разработанная в СПбГПУ и там же запускавшаяся. Обработка данных в программе VisIt (из лабораторий LLNL), работавшей под Linux дома (вариант - работать в Tecplot). Работы имеют разное качество выполнения, отличающееся (особенно в л/р 1) от идеального. Например, вот письмо преподавателя Н.Г. Иванова в ответ на л/р 4:
__________________________________

Здравствуйте, Александр,

Отчет я прочитал, в нем практически всё в порядке, вот только имеется общее
замечание по оформлению (касается и предыдущих отчетов) - точнее, пожелание на
будущее - рисунки следует формировать таким образом, чтобы всё было видно -
это касается толщины линий (потолще), размеров подписей осей и значений на
осях (крупнее шрифт), расположение кривых (надо показывать те фраменты,
которые представляют интерес и обсуждаются в тексте; управление при этом
осуществляется изменением пределов на осях).

И по поводу трактовок в тексте. Во-первых, в пограничном слое пренедрегается
диффузией в продольном направлении, т.е. d2u/dx2, а как раз диффузия в
поперечном направлении d2u/dy2 играет определяющую роль. Кроме того, разный
уровень согласия с теорией по толщине динамического и температурного
пограничных слоев связан не с различием в предсказательности вычислительной
модели, а с большей степенью погрешности при определении границы динамического
пограничного слоя. Наконец, различия теории и расчета в начале пластины
связаны с тем, что приближение пограничного слоя в этой области не работает,
приближения пограничного слоя там несправедливы. Таким образом, оценки
Блазиуса, основанные на решении уравнений пограничного слоя, дают неправильный
результат.

А в целом, достойный отчет, я Вам зачитываю эту работу.

Всего доброго,
Николай Георгиевич
_________________________________

С наилучшими пожеланиями, Александр Игнатьев
P.S. Прилагаемый скрипт и модуль на Perl нужны для суммирования файлов Tecplot по индексам, поскольку в VisIt эта операция ко времени написания работ не реализована. Поместить их в один каталог и запускать после косметических изменений в текстовом редакторе; правила пользования модулем см. в его тексте.



testTecIO.pl
use TecIO::ASCII;
#use Data::Dumper;
use feature qw/say/;
#$db=TecIO::ASCII->Read('D:\Views\l1b-100.tec');
#say $db->getvar('SkinFriction','DOMAIN 0',1,2,1)

$db=TecIO::ASCII->Read($ARGV[0]//'D:\Views\l21-1000.tec') or die 'badfile';
$nb = TecIO::ASCII->new(qw/TITLE avgpress/);
for my $i ( 1 .. ($db->zones)[$db->zones('DOMAIN 0')]->{I} ){
  my $sum=0;
  $sum += $db->getvar('Pressure','DOMAIN 0',$i,$_)
   foreach ( 1 .. ($db->zones)[$db->zones('DOMAIN 0')]->{J} );
  printf "%3i%-30s(%1.2f:%2.2f,%2.2f)\n",$i,'#' x ($sum/22*50),$sum/22,
    $db->getvar('x','DOMAIN 0',$i,11),$db->getvar('y','DOMAIN 0',$i,11)
}




TecIO/ASCII.pm
package TecIO::ASCII;

use Exporter;
use Carp;

our @ISA = qw/Exporter/;
our @EXPORT = ();
our @EXPORT_OK = qw(fromstr tostr);

use strict;
use warnings;

my $str = qr/\s*"(?:[^\\"]|\\.)*"\s*/;
my $real = qr/[+-]?(?:\d+(?:\.\d*)?|\.\d+)(?:[Ee][+-]?\d+)?/;

sub fromstr($){
my $s = shift;
$s =~ s/\A\s*"?|"?\s*\Z//g;
$s =~ s/\\(.)/$1/g;
$s
};

sub tostr($){
my $t = shift;
$t =~ s/(["\\\n])/\\$1/g;
qq("$t")
};

=head2 DESCRIPTION

This module is an alpha-quality way to deal with data files of Tecplot
in ASCII format. Not all such files can be correctly opened and saved by
this module (it was designed for working with simple flow simulations created
in tutorial program S<Flos 3D>  written in SPbSTU). One should write an XS to
bind to perl original C<TecIO> binary library for WinNN/*nix/MacOS
(L<http://downloads.tecplot.com/tecio>).

=head3 Constructor new

  $db = TecIO::ASCII->new( qw/TITLE MyData FILETYPE FULL VARIABLES/,
    [qw/x y V/], zones=>[{qw/T zone1 I 10 J 20 DATAPACKING BLOCK/,
      data=>[@data]}] )

Creates new TecIO::ASCII database from data in format as displayed
in the example. In fact, this method currently just records its parameters
into hash and returns blessed reference to it.

=cut

sub new{ my ($class, %h) = splice @_; bless \%h => $class };

sub clone{

=head3 Method clone

  $bd = $db->clone(zones=>[qw/z1 z2/], vars=>[qw/v1 v2/])
  
This method copies all data structures from a database to new one.
Optionally, one can select zone set by listing their names or numbers in
C<zones> clause, and variables set in C<vars> clause. All
other things are copied without change. Note that order of
zones and variables in new database will be like in the arrays referred
in the clauses, so be careful with coordinates.

=cut

  my ($odb,%pars,$ndb,@zones,@vars) = splice @_;
  @zones = exists $pars{zones} ?
           map{ /\A\+?\d+\Z/ ? $_ : $odb->zones($_) }@{$pars{zones}}
                               : ( 0 .. ($odb->zones-1) );
  @vars = exists $pars{vars} ?
           map{ /\A\+?\d+\Z/ ? $_ : $odb->vars($_) }@{$pars{vars}}
                               : ();
  @$ndb{qw/TITLE FILETYPE/} = @$odb{qw/TITLE FILETYPE/};
  @{$ndb->{VARIABLES}} = @{$odb->VARIABLES}[@vars];
  foreach my $z(@{$odb->{zones}}[@zones]){
      my ($k,$v,$nz);
      push @{$ndb->{zones}}, $nz = {%$z};
      while( ($k => $v) = each %$nz ){
        if($k eq 'data'){
           if(@vars){
             my @h;
             if($z->{DATAPACKING} eq 'POINT'){
               foreach $k( 0 .. (@$v/@{$odb->VARIABLES}-1) ){
                foreach( @vars ){
                  push @h, $v->[ $k*@{$odb->VARIABLES} + $_ ]
                }
               }
             }else{#DATAPACKING eq BLOCK
               foreach( @vars ){
                  $k = $_*@$v/@{$odb->VARIABLES};
                  push @h, $v->[ $k..($k + @{$odb->VARIABLES}) ]
               }
             };
             $v = \@h
           }else{$v = [@$v]};
           $z->{data} = $v
        }else{
           $z->{$k} = ref($v) eq 'ARRAY' ? [@$v] : ref($v) eq 'HASH' ? {%$v} : $v
        }
      }
  };
  bless $ndb => ref $odb
};

sub Read{

=head3 Constructor Read

  $db = TecIO::ASCII->Read('data.tec')

=cut

my ($class,$fn,$self) = (shift,shift,{});
local (*F, $_);
{
  local $/ = undef;
  open F,'<',$fn or return;
  $_ = <F>   ;
  close F;
};
#comments
s/^\#.*?$//mg;
#header
/\b(?:TITLE\s*=($str))?(?:FILETYPE\s*=\s*(FULL|GRID|SOLUTION)\s*)?(?:VARIABLES\s*=((?:$str,?\s*)*))/i;
$self->{TITLE} = fromstr $1 if defined $1;
$self->{FILETYPE} = $2 if defined $2;     #/;
$self->{VARIABLES} = [];
if(defined $3){
  my $vs = $3;
  while($vs=~/($str)/g){
    push @{$self->{VARIABLES}}, fromstr($1)
  }
};
pos = 0;
READING:while(/\G(\b\w+\b|$str|$real|\(.*\)|\[.*\]|[=,])\s*/g){
  if(uc $1 eq 'ZONE'){
    #zone header
    push @{$self->{zones}}, my $z = { qw(ZONETYPE ORDERED DATAPACKING BLOCK) };
    while(/\G(AUXDATA\s+)?([A-Z]+)\s*=\s*(\w+|$str|$real|\(.*\)|\[.*\])\s*,?\s*/igc){
       if(defined $1){
         $z->{AUXDATA}{$2} = $3
       }elsif(uc $2 eq 'T'){
         $z->{T} = fromstr $3
       }else{
         $z->{uc $2 eq 'F' ? 'DATAPACKING' : uc $2} = $3;
       }
    };
BEGIN{no warnings;<<'COMMENT'};   #way of packing in multidim array
    #zone data - always stored in BLOCK packing!
    if($z->{DATAPACKING} eq 'BLOCK'){
      foreach my $varN( 0 .. $#{ $self->{VARIABLES} } ){
        if(exists $z->{I}){
          foreach my $I(1..$z->{I}){
            if(exists $z->{J}){
              foreach my $J(1..$z->{J}){
                if(exists $z->{K}){
                  foreach my $K(1..$z->{K}){
                    /\G(\S+)\s*/g or last READING; $z->{data}[$varN][$I-1][$J-1][$K-1] = $1;
                  }#foreach K
                }else{#K
                  /\G(\S+)\s*/g or last READING; $z->{data}[$varN][$I-1][$J-1] = $1
                }#if K
              }#foreach J
            }else{#J
              /\G(\S+)\s*/g or last READING; $z->{data}[$varN][$I-1] = $1
            }#if J
          }#foreach I
        }#if I
      };#foreach var
    }elsif($z->{DATAPACKING} eq 'POINT'){
      if(exists $z->{I}){
        foreach my $I(1..$z->{I}){
          if(exists $z->{J}){
            foreach my $J(1..$z->{J}){
              if(exists $z->{K}){
                foreach my $K(1..$z->{K}){
                  foreach my $varN( 0 .. $#{ $self->{VARIABLES} } ){
                    /\G(\S+)\s*/g or last READING; $z->{data}[$varN][$I-1][$J-1][$K-1] = $1
                  }#foreach var
                }#foreach K
              }else{#K
                foreach my $varN( 0 .. $#{ $self->{VARIABLES} } ){
                  /\G(\S+)\s*/g or last READING; $z->{data}[$varN][$I-1][$J-1] = $1
                }#foreach var
              }#if K
            }#foreach J
          }else{#J
            foreach my $varN( 0 .. $#{ $self->{VARIABLES} } ){
              /\G(\S+)\s*/g or last READING; $z->{data}[$varN][$I-1] = $1
            }#foreach var
          }#if J
        }#foreach I
      }#if I
    }; ### print "read zone $$z{T}\n"
COMMENT
    # Zone is stored in single array
    for my $n( 1 .. ($z->{I}//1)*($z->{J}//1)*($z->{K}//1)*@{$self->{VARIABLES}} ){   #/)){
       /\G(\S+)\s*/g;
       push @{$z->{data}}, $1
    }
  }#zone reading

}#READING;
bless $self => $class
};

=head3 C<AUTOLOAD>'ing

  $title = $db->TITLE;
  @{$db->VARIABLES}[3] = 'New varname'

C<AUTOLOAD> implements lvalue access to any component of database object
which is innerly stored as hash. Thus, C<$db->TITLE> means the same as
C<$db->{'TITLE'}> (and means title of the database; but methods C<TITLE>,
C<FILETYPE> and C<VARIABLES> will keep their semantics in several possible
future versions of the module, even if the data structure will evolve).

=cut
our $AUTOLOAD;
sub AUTOLOAD :lvalue{
  my $self = shift;
  $AUTOLOAD =~ /::([^:]+)\Z/;
  $self->{$1}
};

=head3 Methods

=over

=item S<C<String> --> represent whole database as string

  $ascii = $db->String()

=cut

sub String{
my $self = shift;
my $res = "TITLE = " . tostr($self->{TITLE}) .
  (exists $self->{FILETYPE} ?"\nFILETYPE = "  . $self->{FILETYPE} :'').
  "\nVARIABLES = " . join(', ',map{tostr $_}@{$self->{VARIABLES}});
foreach my $z(@{$self->{zones}}){
  my (@zop, $k, $v) = defined($z->{T}) ? 'T = '.tostr($z->{T}) : ();
  while( ($k=>$v) = each %$z ){
    push @zop, ( $k ne 'AUXDATA' ? "$k = $v"
                                 : join ', ', map{"AUXDATA $_ = $$v{$_}"}(keys %$v) )
            if $k ne 'data'  and  $k ne 'T'
  };
  $res .= "\nZONE " . join(', ', @zop);
  $k = '';
  foreach $v(@{$z->{data}}){
    if( length($k)+length($v) < 79 ){
      $k .= " $v"
    }else{
      $res .= "\n$k";
      $k = $v
    }
  };
  $res .= "\n$k\n"
};
return $res
};

sub Write{
  my ($self, $fn, $rew) = (shift, shift, shift);
  local *F;
  unless($rew){ return if -e $fn };
  open F, '>', $fn        or  return;
  binmode F;
  print F $self->String  or  return;
  close F                 or  return;
  return 1
};

=item S<C<getvar> --> get variable value

  $db->getvar( $var, $zone, $i?, $j?, $k?? )
  
=cut

sub getvar{
    my ($self,$var,$zone,$i,$j,$k) = splice @_;
    ($_//=1) -- foreach ($i, $j, $k);
    $zone = $self->zones($zone) // return  if  $zone !~ /\A\+?\d+/;
    $var = $self->vars($var) // return  if  $var !~ /\A\+?\d+/;
    $zone = $self->{zones}[$zone] // return;      #/;
    if($zone->{DATAPACKING} eq 'BLOCK'){
       return $zone->{data}[
        (
          ( $var*($zone->{K}//1) + $k )*($zone->{J}//1) + $j
        ) * ($zone->{I}//1) + $i                            #/  ))
       ]
    }elsif($zone->{DATAPACKING} eq 'POINT'){
       return $zone->{data}[
        ( (
          $k * ($zone->{J}//1) + $j
        ) * ($zone->{I}//1) + $i ) * $self->vars + $var  #/
       ]
    };
    carp 'Unknown data packing "',$zone->{DATAPACKING},'" in zone ',$zone->{'T'} if $^W;
    return
};

=item S<C<zones> --> get zone number by title or zone list/count

  $zone1no = $db->zones("Zone 1");
  foreach my $z( $db->zones ){ print $z->{T},"\n" };
  $zonecount = $db->zones();

=cut

sub zones{
  my($self,$tit) = (shift,shift);
  if(defined $tit){
    my $i = 0;
    foreach(@{$self->{zones}}){
      return $i if $_->{T} eq $tit
    }continue{$i++};
    return
  }else{
    return @{$self->{zones}}
  }
};

sub vars{
  my($self,$vid) = (shift,shift);
  if(defined $vid){
    my $i = 0;
    foreach(@{$self->{VARIABLES}}){
      return $i if $_ eq $vid
    }continue{$i++};
    return
  }else{
    return @{$self->{VARIABLES}}
  }
};

=back

=cut
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