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ÓÄÊ 519.6ÎÁ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÂßÇÊÎÑÒÈ ÐÀÇÍÎÑÒÍÛÕ ÑÕÅÌÈ ÐÀÑ×ÅÒÛ ÒÅ×ÅÍÈÉ ÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÞ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, À. Ë. Ñòàäíèê, Ë. Å. Êîðçàêîâà(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Êðàòêî îïèñàíû èñõîäíûå óðàâíåíèÿ è ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âÿçêèõè íåâÿçêèõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû â ýéëåðîâûõ ïåðåìåí-íûõ â êîäå ÝÃÀÊ. Ïðèâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ñõåìíîé âÿçêîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìûìåòîäèêè. Ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû, êîòîðûå ïîêàçàëè êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâà-íèÿ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè ñõåìíîé âÿçêîñòè â ðàñ÷åòàõ êîíêðåòíûõ çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòü, ñõåìíàÿ âÿçêîñòü, ýéëåðîâ ìåòîä, êîäÝÃÀÊ. ÂâåäåíèåÏðè ó÷åòå ìîëåêóëÿðíîé (ôèçè÷åñêîé) âÿçêîñòè â ðàñ÷åòàõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñàïïðîêñèìàöèîííîé (ñõåìíîé) âÿçêîñòüþ ðàçíîñòíîé ñõåìû ðàñ÷åòà óðàâíåíèé Ýéëåðà è Íàâüå�Ñòîêñà, îïèñûâàþùèõ íåâÿçêóþ è âÿçêóþ æèäêîñòè (ãàç). Â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ ïåðâîãî ïîðÿäêààïïðîêñèìàöèè ýòà âåëè÷èíà ìîæåò çàìåòíî âëèÿòü íà ïîëó÷àåìîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå. Âëèÿíèåíåôèçè÷åñêîé ñõåìíîé âÿçêîñòè íà ðàçíîñòíîå ðåøåíèå âî ìíîãîì àíàëîãè÷íî âëèÿíèþ ôèçè÷å-ñêîé âÿçêîñòè. Ïîýòîìó ïðèíöèïèàëüíî âàæíî çíàòü êîýôôèöèåíòû òîé è äðóãîé âÿçêîñòè, ïðèýòîì ìîäåëèðîâàòü çàäà÷è ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè èìååò ñìûñë òîëüêî â ñëó÷àå ìàëîñòè ïîñðàâíåíèþ ñ íåé ñõåìíîé âÿçêîñòè.Â äàííîé ðàáîòå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ óêàçàííîé ïðîáëåìîé, ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå 3D-ìåòîäèêè êîäà ÝÃÀÊ [1]. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ñõåìíîé âÿçêîñòè ìåòîäèêè ïðè àïïðîê-ñèìàöèè íåâÿçêèõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé â ñëó÷àå êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåíðàçìåðó ÿ÷åéêè. Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé, â ÷àñòíîñòè óäàðíî-âîëíîâûõ, çíà÷åíèå ñõåì-íîé âÿçêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ÷ëåíàìè, ñâÿçàííûìè ñ àïïðîêñèìàöèåé ïî âðåìåíè.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è âñåãäà ìîæíî ïîñòðîèòü ñåòêó, äëÿ êîòîðîé ñõåìíàÿâÿçêîñòü áóäåò ñðàâíèìà ñ ôèçè÷åñêîé èëè äàæå ïðåâàëèðîâàòü íàä íåé, è òîãäà äëÿ ýòîé çàäà÷èèñïîëüçîâàíèå äàííîé ñåòêè íå èìååò îñîáîãî ñìûñëà.Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàáîòû êðàòêî ïðèâîäèòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ìåòîäèêè. Âûáîð ñõåìû îáó-ñëîâëåí òåì, ÷òî ó÷åò âÿçêîñòè ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ êîäà ÝÃÀÊ ñ óæå âûáðàííûìè ïîäõîäàìè êàïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé [2].Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå ñõåìíîé âÿçêîñòè ìåòîäèêè íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿïåðâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [3].Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿïåðâîé çàäà÷è Ñòîêñà (ñòàöèîíàðíîé), èìåþùåé àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîéñðåäû, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òå÷åíèé ïîëó÷àåìûå ðåøåíèÿ âåäóò ñåáÿ â ñîîòâåòñòâèèñ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé ñõåìíîé âÿçêîñòè. Òåì ñàìûì ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îöåíêà ñõåìíîéâÿçêîñòè, ïîëó÷àþùàÿñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ïåðâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êîð-ðåêòíîé äëÿ ìåòîäèêè ÝÃÀÊ. Êðîìå ýòîé çàäà÷è, ðàññìàòðèâàåòñÿ åùå îäíà, ïîäòâåðæäàþùàÿâàæíîñòü ó÷åòà ñõåìíîé âÿçêîñòè â ðàñ÷åòàõ âÿçêèõ óäàðíî-âîëíîâûõ òå÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïî-êàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ñõåìíîé âÿçêîñòè âïîëíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ðàñ÷åòàõ ñóäàðíî-âîëíîâûìè òå÷åíèÿìè. � 3 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, À. Ë. Ñòàäíèê, Ë. Å. Êîðçàêîâà1. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿÈñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé. Ñèñòåìó èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõòðåõìåðíûå òå÷åíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäû ñ ó÷åòîì âÿçêèõ ñâîéñòâ, ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ äëÿ íåïîäâèæíîãî îáúåìà V :d ~Kdt + ZS �~u�~u d~S� = ZV divTdV ; (1)dMidt + ZSi �i �~ui d~S� = 0; (2)dEidt + ZSi �iei �~ui d~S� = ZVi Sp (TiDi) dV : (3)Çäåñü ~K (Kx;Ky;Kz) � êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ; ~u (u; v; w) � ñêîðîñòü; � � ïëîòíîñòü; M � ìàññà;E � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; e � óäåëüíàÿ (íà åäèíèöó ìàññû) âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; T � òåíçîð âÿçêèõíàïðÿæåíèé; D � òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè; i � íîìåð êîìïîíåíòà ñðåäû.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(3) çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèé (ÓÐÑàìè) êîìïîíåíòîâ ñðåäûPi = Pi (�i; ei) ; (4)ãäå Pi � äàâëåíèå i-ãî êîìïîíåíòà.Äèôôåðåíöèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåâèàòîðà òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé èìåþòîáû÷íûé âèä: T dijk = �i�@uj@xk + @uk@xj � 23Æjk @un@xn� ; (5)ãäå � � êîýôôèöèåíò ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè; èíäåêñ i õàðàêòåðèçóåò êîìïîíåíò ñðåäû.Ïðè àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé (1)�(3) âåêòîðíûå âåëè÷èíû ~u, ~K îïðåäåëÿþòñÿ â óçëàõ ñ÷åòíîéñåòêè, ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû �i, ei, Pi, �i = Vi=V (îáúåìíàÿ äîëÿ), T � â öåíòðàõ ÿ÷ååê. Ñ÷åòíûìèÿ÷åéêàìè ÿâëÿþòñÿ øåñòèãðàííèêè, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå � êóáèêè.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(5) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ íà ýòàïû. Íà ïåðâîì ýòà-ïå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòñóòñòâóåò äâèæåíèå ñðåäû, îïðåäåëÿþòñÿ óñêîðåíèÿ çà ñ÷åò äåâèàòîðàòåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé. Íà âòîðîì ýòàïå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ëàãðàíæåâîé ãàçîäèíàìèêè,â êîòîðûõ ê ãàçîäèíàìè÷åñêèì óñêîðåíèÿì äîáàâëÿþòñÿ óñêîðåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ïåðâîì ýòàïåâû÷èñëåíèé. Ýòè äâà ýòàïà ìîæíî îáúåäèíèòü â îäèí ëàãðàíæåâ ýòàï, òàê êàê àïïðîêñèìàöèÿóðàâíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ. Íà òðåòüåì ýòàïå ñòðîèòñÿ íîâàÿ ñ÷åòíàÿ ñåò-êà è ðàññ÷èòûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí çà ñ÷åò ïîòîêîâ ÷åðåç ãðàíè ÿ÷ååê, ïðèâû÷èñëåíèè êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè è ýíåðãèè, ïîëó÷åííûå ïîñëå ëàãðàíæåâàýòàïà. Îòìåòèì, ÷òî âòîðîé è òðåòèé ýòàïû âû÷èñëåíèé ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [1] è çäåñüïðèâîäÿòñÿ ëèøü íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñâÿçíîãî èçëîæåíèÿ òåêñòà.Àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé.Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è ïîðÿäîê èõ àïïðîêñèìàöèè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìíîãîêîìïî-íåíòíîé âÿçêîé ñðåäû íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå èìååò ñëåäóþùèé âèä:d ~Kdt = ZV divTdV ; (6)d�idt = ��i div~ui; (7)dEidt = ZVi Sp�T di Di� dVi � ZVi Pi div~uidVi: (8)Óðàâíåíèÿ (6)�(8) çàìûêàþòñÿ ÓÐÑàìè (4) è ñîîòíîøåíèÿìè (5).� 4 �



Îá àïïðîêñèìàöèîííîé âÿçêîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåì è ðàñ÷åòû òå÷åíèé âÿçêîé æèäêîñòèÎòìåòèì, ÷òî ïðè ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè â óðàâíåíèÿõ ê äàâëåíèþ äîáàâëÿåòñÿ èñêóññòâåí-íàÿ âÿçêîñòü, ò. å. âìåñòî Pi èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà Pi + qi.Â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû òàêæå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò äåâèàòîðà âÿçêèõ íà-ïðÿæåíèé è òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè äëÿ êàæäîãî èìåþùåãîñÿ â ÿ÷åéêå êîìïîíåíòà. Ïðàâèëàèõ îïðåäåëåíèÿ çàâèñÿò îò ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé äëÿ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè. Íà-ïðèìåð, äëÿ ðàâåíñòâà äèâåðãåíöèé êîìïîíåíòîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâåíñòâî êàê äåâèàòîðà òåíçîðàâÿçêèõ íàïðÿæåíèé, òàê è òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè, ò. å.T di = T d; Di = D: (9)Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Àïïðîêñèìàöèÿ îñòàëüíûõ óðàâ-íåíèé ïðèâåäåíà â [4].Àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿëàãðàíæåâà ýòàïà â âèäå d~udt = �1� gradP + 1� divT d:Ïîêîìïîíåíòíî îíî áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:duxdt = �1� @P@x + 1�  @T dxx@x + @T dxy@y + @T dxz@z ! ;duydt = �1� @P@y + 1�  @T dyx@x + @T dyy@y + @T dyz@z ! ;duzdt = �1� @P@z + 1�  @T dzx@x + @T dzy@y + @T dzz@z ! : (10)
Ïðèâåäåì ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå, àïïðîêñèìèðóþùåå ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (10) (äâà îñòàëü-íûõ àïïðîêñèìèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî):un+1x = unx � ��n0@@ � eP + qn�@x 1A+ ��n 24�@T dnxx@x �+ @T dnxy@y !+�@T dnxz@z �35 : (11)Çäåñü íàä÷åðêèâàíèå îçíà÷àåò ðàçíîñòíûé àíàëîã ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòî-ðà; âåðõíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü âðåìåííîìó ñëîþ; � � øàã ïî âðåìåíè; eP îòâå÷àåòñïðîãíîçèðîâàííîìó, "ïðåäâû÷èñëåííîìó" çíà÷åíèþ äàâëåíèÿ è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåeP = P n � �� (cn)2 �n (run) ; (12)ãäå � = 0;6 � ïàðàìåòð, îáåñïå÷èâàþùèé óñòîé÷èâîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû [5].Â óðàâíåíèè (11) ê äàâëåíèþ àääèòèâíî äîáàâëÿåòñÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü, êîòîðàÿ èìååò âèäqn = C1�n (hn (r~un))2 + C0�ncnhn (r~un) ïðè r~u < 0; (13)ãäå c � ñêîðîñòü çâóêà; hn � ðàçìåð ÿ÷åéêè. Òàêèì îáðàçîì, èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü ñîñòîèòèç ñóììû êâàäðàòè÷íîé âÿçêîñòè òèïà Íåéìàíà�Ðèõòìàéåðà ñ ìíîæèòåëåì C1 = 1 è ëèíåéíîéâÿçêîñòè ñ ìíîæèòåëåì C0 = 0;2.Àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íà ýéëåðîâîì ýòàïå. Êàê óêàçàíî âûøå, ïîñëå ëàãðàíæåâàýòàïà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå íîâîé ñ÷åòíîé ñåòêè è ïåðåñ÷åò âåëè÷èí íà ýòó ñåòêó, ò. å. àïïðîê-ñèìàöèÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé (1)�(3). Ðàññìîòðèì ñëó÷àé íåïîäâèæíîé ñåòêè (~u�i = 0),òîãäà íà âòîðîì ýòàïå ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:� 5 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, À. Ë. Ñòàäíèê, Ë. Å. Êîðçàêîâàd ~Kdt + ZS �~u�~ud~S� = 0; (14)dMidt + ZSi �i �~uid~S� = 0; (15)dEidt + ZSi �iei �~uid~S� = 0: (16)Ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ (15), (16), ïðèâåäåíû â [4].Ïðè àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (14) èñïîëüçóåòñÿ ñîãëàñîâàííàÿ ñ ïîòîêàìè ìàññû àï-ïðîêñèìàöèÿ ïîòîêîâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñòðîÿòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå ÿ÷åéêè, âåðøèíûêîòîðûõ ëåæàò â âîñüìè ñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ, ïðèëåãàþùèõ ê äàííîìó óçëó, ïðè ýòîì îò êàæäîé ÿ÷åéêèîòñåêàåòñÿ 1/8 åå ìàññû. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ îäíîé âîñüìîé ÷àñòè âñïîìîãàòåëü-íîé ÿ÷åéêè, ïðèëåãàþùåé ê óçëó O.Ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò âèäKn+1 = eK + 6Xj=1� eKj; (17)ãäå eK = 0;125 (M1 +M2 +M3 +M4 +M5 +M6 +M7 +M8) eu;� eKj � ïîòîêè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷åðåç ãðàíè âñïîìîãà-òåëüíîé ÿ÷åéêè.Â îáùåì âèäå ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ èìïóëüñàèìååò âèä � eK = �M h�eud + (1� �) euai ; (18)ãäå eud � ñêîðîñòü â äîíîðíîì óçëå ñåòêè, ëåæàùåì â íàïðàâ-ëåíèè ââåðõ ïî ïîòîêó; eua � ñêîðîñòü â àêöåïòîðíîì óçëå,ðàñïîëîæåííîì â íàïðàâëåíèè âíèç ïî ïîòîêó; �M � ïîòîêìàññû. Íàïðèìåð, äëÿ ïîòîêà � eK ÷åðåç ãðàíü 1234 âñïîìî- Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ îäíîé âîñü-ìîé ÷àñòè âñïîìîãàòåëüíîé ÿ÷åéêèãàòåëüíîé ÿ÷åéêè (ñì. ðèñ. 1) â ñëó÷àå, êîãäà ïîòîê íàïðàâëåí ñíèçó ââåðõ, ïîòîê ìàññû îïðåäåëÿ-åòñÿ ôîðìóëîé �M1234 = 18 (�MABCO +�MA0B0C0O0) ;ãäå �MABCO, �MA0B0C0O0 � ïîòîêè ìàññû ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè; eud = uO, eua = uO0 . Çíà-÷åíèå ïàðàìåòðà � âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:� = 12 �1� �VABCO +�VA0B0C0O0VABCOA0B0C0O0 � ; (19)ãäå �VA0B0C0O0 , �VABCO � ïîòîêè îáúåìà ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè.Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîíîðíî-àêöåïòîðíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ � (18) ïðèìåíÿåòñÿíå âî âñåõ óçëàõ ñåòêè, à òîëüêî â òåõ, â êîòîðûõ ìàññà èëè êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ íå ìåíÿåòñÿñèëüíî çà îäèí ñ÷åòíûé øàã. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ äîíîðíûé ñïîñîá, ò. å. ïîëàãàåòñÿ� = 1. Îáû÷íî ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ èëè ÿ÷åéêàõ, êîòîðûå ìåíÿþò ñâîéòèï, ò. å. ïðè ïåðåõîäàõ ñìåøàííàÿ�÷èñòàÿ èëè ÷èñòàÿ�ñìåøàííàÿ.� 6 �



Îá àïïðîêñèìàöèîííîé âÿçêîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåì è ðàñ÷åòû òå÷åíèé âÿçêîé æèäêîñòè2. Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà àïïðîêñèìàöèîííîé âÿçêîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåìÀïïðîêñèìàöèîííàÿ âÿçêîñòü ðàçíîñòíûõ ñõåì (ñõåìíàÿ âÿçêîñòü) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿïåðâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé [3]. Ðàçëîæèì êàæäûé ÷ëåí âðàçíîñòíûõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ íåâÿçêîãî ãàçà (ñì. [6]) â ðÿä Òåéëîðà (ïðè ýòîì íóæíî èìåòüâ âèäó, ÷òî îäíè âåëè÷èíû îïðåäåëåíû â óçëàõ ñ÷åòíîé ñåòêè, äðóãèå � â öåíòðàõ ÿ÷ååê). Ïðèðàçëîæåíèè â ðÿä áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îñòàòî÷íûå ÷ëåíû îò "âÿçêèõ" ÷ëåíîâ óðàâíåíèé ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ ñàìèìè âÿçêèìè ÷ëåíàìè. Ðàçëîæåíèå ïðîâåäåì îòäåëüíî äëÿ ýéëåðîâà è ëàãðàíæåâàýòàïîâ âû÷èñëåíèé äëÿ êóáè÷åñêîé ñåòêè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé íà ýéëåðîâîì ýòàïåäëÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé (â ïðåíåáðåæåíèè ïðîèçâîäíûìè ïî âðåìåíè) èìååò ñëåäóþùèéâèä: @�ux@t + div (�ux~u) = @@x �Ah�ux@ux@x �+ @@y �Ah�uy @ux@y �+ @@z �Ah�uz @ux@z �+ � �h2; �2� ;@�uy@t + div (�uy~u) = @@x �Ah�ux@uy@x �+ @@y �Ah�uy @uy@y �+ @@z �Ah�uz @uy@z �+ � �h2; �2� ;@�uz@t + div (�uz~u) = @@x �Ah�ux @uz@x �+ @@y �Ah�uy @uz@y �+ @@z �Ah�uz @uz@z �+ � �h2; �2� ;ãäå A � êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ èìïóëüñà.Â ñëó÷àå êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ïðàâûå ÷àñòè ýòîé ñèñòåìû áóäóò ïðåäñòàâëÿòü îñíîâíûåîñòàòî÷íûå ÷ëåíû ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè, êîòîðûå èìåþò ïåðâûé ïîðÿäîê ìà-ëîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì. Èõ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïðîèçâîäíûå îò êîìïîíåíòòåíçîðà íàïðÿæåíèé ñõåìíîé âÿçêîñòè, çàïèñàâ â âèäå (âûïîëíèâ ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿèíäåêñàì) �ik = Ah�uk @@xk ui ! �ik = Ah�hui @@xk ui; (20)ãäå hui � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, êîòîðàÿ, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì (ýòî îáñòîÿòåëüñòâîîòëè÷àåò ñõåìíóþ âÿçêîñòü îò ôèçè÷åñêîé).Åñëè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äîíîðíûé ìåòîä (÷òî ïðîèñõîäèò â ÿ÷åéêàõ ñ áîëüøèìèîòíîøåíèÿìè çíà÷åíèé ïîòîêîâ ìàññ ÷åðåç äâå ïðîòèâîëåæàùèå ñòîðîíû ÿ÷ååê, ò. å. íà óäàðíîéâîëíå (ÓÂ) èëè â îêðåñòíîñòè êîíòàêòíûõ ãðàíèö (ÊÃ)), òî A = 1=2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî ìåòîäà (íà ãëàäêèõ ó÷àñòêàõ òå÷åíèé) A = 1=4.Ôîðìóëà (20) àíàëîãè÷íà âûðàæåíèþ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, âõîäÿùèõ âóðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà. Ïðè ýòîì ðîëü êîýôôèöèåíòà ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè çäåñü èãðàåò êîýô-ôèöèåíò ñõåìíîé âÿçêîñòè �ñ = Ah�hui; (21)çàâèñÿùèé îò ëîêàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà è ðàçìåðà ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè.Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå ýíåðãèè òàêæå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó óðàâíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ âÿçêîé æèä-êîñòè, íî ïðè ýòîì áóäåò ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû. Îäíàêî âñå îñòàòî÷íûå ÷ëåíû â óðàâ-íåíèè ýíåðãèè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàòî÷íûìè ÷ëåíàìè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ, òàê êàê èìåþòòðåòèé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà PPM. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè îöåíêåîñòàòî÷íûõ ÷ëåíîâ îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.Â. Ô. Ñïèðèäîíîâûì (â ÷àñòíîì ñîîáùåíèè) ïîêàçàíî, ÷òî ïðè � � �êðèò ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿïðè íàõîæäåíèè åãî ïðåäâû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ èãðàåò ðîëü ëèíåéíîé âÿçêîñòè. Çíà÷åíèå �êðèòçàâèñèò îò ÓÐÑà; äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà (ÓÐÑ P = (
 � 1) �e) �êðèò = 12 � 12
 . Â ìåòîäèêå ÝÃÀÊèñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå � = 0;6. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà íåñòàöèîíàðíîé ñõåìíîéâÿçêîñòè çà ñ÷åò ïðåäâû÷èñëåííîãî äàâëåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì�óâ = 0;6�c2�; (22)èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, âûðàæåíèåì �óâ = 0;3�ch; (23)� 7 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, À. Ë. Ñòàäíèê, Ë. Å. Êîðçàêîâàïîëó÷àþùèìñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè âûáîðå âðåìåííîãî øàãà äëÿ íåâÿçêîé ãàçîäèíàìèêè (� == Êh=c) çíà÷åíèå ÷èñëà Êóðàíòà ðàâíî Ê = 0;5. Èç ôîðìóëû (23) âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò íåñòà-öèîíàðíîé ñõåìíîé âÿçêîñòè ëèíåéíî çàâèñèò îò ðàçìåðà ÿ÷åéêè, êàê è êîýôôèöèåíò ñòàöèîíàðíîéñõåìíîé âÿçêîñòè. Â ñëó÷àå âÿçêîé æèäêîñòè íèæå èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ôîðìóëà (22).Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñ÷åòíîãî øàãà áåðåòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà, òàê êàê â ðàñ÷åòàõ ñ ó÷å-òîì ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè âðåìåííîé øàã âûáèðàåòñÿ ïî-äðóãîìó.Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äâå ñîñòàâëÿþùèå àïïðîêñèìàöèîííîé âÿçêîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû. Âñëó÷àå êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (21) ñ A = 1=4 (ñòàöèîíàð-íàÿ ñõåìíàÿ âÿçêîñòü). Äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ (óäàðíî-âîëíîâûõ) òå÷åíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíàòà æå ôîðìóëà (21) ñ A = 1=2, íî ñ àääèòèâíîé äîáàâêîé (22) èëè (23) (íåñòàöèîíàðíàÿ ñõåìíàÿâÿçêîñòü). Íèæå íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ äâóõ çàäà÷, èìåþùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ âÿçêîé æèä-êîñòè, ïîêàçûâàåòñÿ îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë (21)�(23) äëÿ îöåíîê ñõåìíîé âÿçêîñòèìåòîäèêè â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ.Ôîðìóëû (21)�(23), êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ïîçâîëÿþò îöåíèòü, íàñêîëüêî ñõåìíàÿ âÿçêîñòü áîëüøåèëè ìåíüøå ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè äëÿ ñðåäû ïðè êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè. Îòñþäàìîæíî ïîíÿòü, êàêîé äîëæíà áûòü ñåòêà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè.Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ãðóáûõ ñåòêàõ ñõåìíàÿ âÿçêîñòü ìîæåò áûòü òîãî æå ïîðÿäêàèëè äàæå ïðåâàëèðîâàòü íàä ôèçè÷åñêîé è íå èìååò ñìûñëà èñïîëüçîâàòü òàêèå ñåòêè â ðàñ÷åòàõ ñó÷åòîì âÿçêîñòè.Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ñõåìíîé âÿçêîñòè ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ 2D-îñåñèì-ìåòðè÷íûõ òå÷åíèé. 3. Òåñòîâûå ðàñ÷åòûÇàäà÷à Ñòîêñà.2D-ðàñ÷åòû ñ íóëåâîé ñõåìíîé âÿçêîñòüþ. Äëÿ íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè â ñëó÷àå òàíãåí-öèàëüíîãî ðàçðûâà äâóõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ (ïåðâàÿ çàäà÷à Ñòîêñà) èìååòñÿ àíàëèòè÷å-ñêîå ðåøåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè øèðèíû çîíû ðàçìàçûâàíèÿ ñêà÷êà ñêîðîñòè îò âðåìåíè, êîòîðàÿâûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé Øëèõòèíãà [7]1 � � 8p�t: (24)Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû ïëîñêàÿ è èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2. Íàãðàíèöàõ BC è AD çàäàíî óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè. Ïàðàìåòðû âåùåñòâ: �1 = �2 = 1; 
1 = 
2 = 5=3;
Ðèñ. 2. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ äëÿ çàäà÷èÑòîêñà â 2D-ïîñòàíîâêå

P1 = P2 = 0;6; ux = 0; uy = �w, w = 0;5; � = 0;005.2Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòíàÿ ñ÷åòíàÿ ñåòêà ñh = 0;01; 0,02; 0,04.Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû êàê ñ óêàçàííîé (� = 0;005), òàê èñ íóëåâîé ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòüþ. Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåò-ñÿ ñòàöèîíàðíîé, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñõåìíîé âÿçêîñòèìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (21). Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òîâ ýòîé çàäà÷å ïðè çàäàííûõ ñêîðîñòÿõ òåîðåòè÷åñêè ñõåì-íàÿ âÿçêîñòü â ðàñ÷åòàõ ðàâíà íóëþ.Â ðàñ÷åòå ñ � = 0 ðàçìàçûâàíèÿ ñêà÷êà ñêîðîñòè íåïðîèñõîäèò, ò. å. ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò àíà-ëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ äëÿ íåâÿçêîé æèäêîñòè. Â ðàñ÷å-òàõ ñ � = 0;005 ïðîèñõîäèò ðàçìàçûâàíèå ñêà÷êà ñêîðî-ñòè. Øèðèíà çîíû ðàçìàçûâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî óçëàì ñ÷åòíîé ñåòêè, â êîòîðûõ ñêîðîñòè îòëè-÷àëèñü îò ñêîðîñòè îñíîâíîãî ïîòîêà íà 1%. Íà ðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâîäÿòñÿðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû çîíû � îò âðåìåíè, à òàêæå àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü � � 8p�t1Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [7] èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, îäíàêî â äàííîé çàäà÷å ïëîòíîñòüðàâíà åäèíèöå.2Â äàííîé çàäà÷å èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû.� 8 �



Îá àïïðîêñèìàöèîííîé âÿçêîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåì è ðàñ÷åòû òå÷åíèé âÿçêîé æèäêîñòè

Ðèñ. 3. Çàäà÷à Ñòîêñà. Çàâèñèìîñòè øèðèíû çîíû � îò âðåìåíè â 2D-ðàñ÷åòàõ ñ íóëåâîé ñõåìíîé âÿçêîñòüþ,� = 0;005: � ðàñ÷åò, h = 0;01; � ðàñ÷åò, h = 0;02; � ðàñ÷åò, h = 0;04; � àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèåïðè � = 0;005. Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìî-ñòüþ äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ñåòîê ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè ÿ÷ååê.Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ñõåìíîé âÿçêîñòè. Åñëè ðåøàòü çàäà÷ó Ñòîêñà äëÿ íåâÿçêîãî ãàçà ñ ïîìî-ùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ñõåìíóþ âÿçêîñòü, òî â ðàñ÷åòàõ äîëæåí ïðîèñõîäèòü ðîñòçîíû ðàçìàçûâàíèÿ ñêà÷êà ñêîðîñòè èç-çà íàëè÷èÿ ñõåìíîé âÿçêîñòè. Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííîãî ðåøåíèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè, ìîæíîîöåíèòü, êàêîé ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå.Ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû è ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû âûøå. Â äàííîì ðàñ÷åòå ôèçè÷åñêàÿ âÿç-êîñòü ðàâíÿëàñü íóëþ, îäíàêî â îòëè÷èå îò âûøåïðèâåäåííîãî ðàñ÷åòà ñ÷åòíàÿ îáëàñòü äâèãàëàñüêàê öåëîå âäîëü îñè Îx ñî ñêîðîñòüþ ux = 1. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ñõåìíîé âÿçêîñòè ïî ôîð-ìóëàì (20), (21) äàåò �ñ = 0;0025 (ðàçìåð ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè h = 0;01). Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãîðàñ÷åòà ñ ux = 0 â äàííîì ðàñ÷åòå ïðîèñõîäèëî ðàçìàçûâàíèå ñêà÷êà ñêîðîñòè äàæå ïðè íóëåâîéôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè.Çàâèñèìîñòü øèðèíû çîíû ðàçìàçûâàíèÿ ñêà÷êà ñêîðîñòè âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (24). Â ñî-îòâåòñòâèè ñ ýòîé ôîðìóëîé êîýôôèöèåíò ñõåìíîé âÿçêîñòè, ïðèñóòñòâóþùèé â ðàñ÷åòå, äîëæåíâûðàæàòüñÿ ôîðìóëîé �ñ � � �ñ8pt�2 : (25)Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ �ñ, îïðåäåëåííûå íà ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ñòå÷åíèåì âðåìåíè �ñ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è ðîñò øèðèíû çîíû ðàçìàçûâàíèÿ ñêà÷êà ñêîðîñòèïðîèñõîäèò ñîãëàñíî ôîðìóëå (25) ñ � = �ñ � 0;0035.Íà ðèñ. 4 ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû çîíû � îò âðåìåíè, òàì æå ïðèâåäåíààíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (24) ïðè � = 0;0035. Ýòè çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé,Òàáëèöà 1Êîýôôèöèåíò ñõåìíîé âÿçêîñòè íà ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíèt 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8�ñ 0,0035 0,0035 0,0036 0,0037 0,0035 0,0035� 9 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, À. Ë. Ñòàäíèê, Ë. Å. Êîðçàêîâà÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè ïîëó÷åííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ äëÿâÿçêîé æèäêîñòè ñ � = 0;0035.Îöåíêà âëèÿíèÿ ñõåìíîé âÿçêîñòè. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñõåìíîé âÿçêîñòè íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàäà÷è Ñòîêñà äëÿ âÿçêîãî ãàçà ñ êîýôôèöèåíòîì ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè� = 0;005 â ïðåäûäóùåé ïîñòàíîâêå, êîãäà ñ÷åòíàÿ îáëàñòü äâèãàëàñü êàê öåëîå âäîëü îñè Ox ñîñêîðîñòüþ ux = 1. Â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëàñü ñ÷åòíàÿ ñåòêà (h = 0;005; 0;01; 0;02; 0;04), êîýôôèöè-åíò ñõåìíîé âÿçêîñòè âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå (21) è èìåë ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ �ñ = 0;00125;0,0025; 0,005; 0,01.Íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû çîíû � îòâðåìåíè äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ, òàì æå ïðèâåäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü � � 8p�t ïðè � = 0;005.Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ íà ñåòêàõ ñ h = 0;005; h = 0;01 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Äëÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíò ñõåìíîé âÿçêîñòè ìåíüøå, ÷åìêîýôôèöèåíò ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè � = 0;005 (�ñ < �). Ïðè h = 0;02 âëèÿíèå ñõåìíîé âÿçêîñòè íà

Ðèñ. 4. Çàäà÷à Ñòîêñà ïðè ux = 1. Çàâèñèìîñòü øèðèíû çîíû � îò âðåìåíè: � � ðàñ÷åò; 4 �àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè � = 0;0035

Ðèñ. 5. Çàäà÷à Ñòîêñà ïðè ux = 1. Çàâèñèìîñòü� îò âðåìåíè äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ðàçíûõ ñåòêàõ: � � ðàñ÷åò,h = 0;005; � � ðàñ÷åò, h = 0;01; 4 � ðàñ÷åò, h = 0;02; � � ðàñ÷åò, h = 0;04; � àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå � 10 �



Îá àïïðîêñèìàöèîííîé âÿçêîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåì è ðàñ÷åòû òå÷åíèé âÿçêîé æèäêîñòèðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (�ñ = �) óæå çàìåòíî. Â ðàñ÷åòàõ íà áîëåå ãðóáûõ ñåòêàõ êîýôôèöèåíò ñõåìíîéâÿçêîñòè áîëüøå, ÷åì êîýôôèöèåíò ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè (�ñ > �), è çäåñü âëèÿíèå ñõåìíîé âÿçêîñòèñóùåñòâåííî.Çàìå÷àíèå. Íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå äâóõ êðèâûõ íà ðèñ. 5 îáúÿñíÿåòñÿ ãðóáîñòüþ ñ÷åòíîé ñåòêèïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ÿ÷ååê.Çàäà÷à î ðàçìàçûâàíèè ôðîíòà ñòàöèîíàðíîé ÓÂ â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðàñ÷åòîâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, âçÿòàÿ èç ðàáîòû [8] (îïûò � 927) ñêîýôôèöèåíòîì ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè � = 0;01ÃÏà�10ìêñ. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïðèâåäåíàíà ðèñ. 6.Â ðàñ÷åòàõ ïëàñòèíà-óäàðíèê (àëþìèíèåâûé ñïëàâ Al6061-T6) ñî ñêîðîñòüþ óäàðà U0 == 0;4808êì/ñ èìåëà òîëùèíó h1 = 1;223 ñì, îáðàçåö (ñïëàâ Al6061-T6) � òîëùèíó hs = 1;223 ñì,îïîðíàÿ ïëàñòèíà � òîëùèíó hr = 1;223 ñì. Â ìîìåíò óäàðà âñå òðè ïëàñòèíû (óäàðíèê, îáðàçåöè îïîðà) áûëè â ñîñòîÿíèè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ : òåìïåðàòóðà T0 = 293Ê, äàâëåíèå P0 == 10�4 ÃÏà, óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ e0 = 0, ïëîòíîñòü �0 = 2;71 ã=ñì3.Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ â ïëîñêîé ãåîìåòðèè. Èñïîëüçîâàëàñü ðàâíîìåðíàÿ ýéëåðîâà ñåòêà ñðàçìåðàìè ÿ÷ååê ïî îñè x (ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà è ìèøåíè) h = 0;002; 0,001; 0,0005 ñì.Íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ çàäàâàëîñü óñëîâèå òèïà ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü.Äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà èñïîëüçîâàëñÿ ÓÐÑ ÐÎÑÀ-ÌÈ [9] áåç ó÷åòà ðàçðóøåíèÿ; äëÿ îïèñàíèÿóïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè [10].Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 0;3�10ìêñ. Óêàæåì íåêîòîðûå äàííûå, íåîáõîäèìûåäëÿ îöåíîê ñõåìíîé âÿçêîñòè: ñêîðîñòü çâóêà c � 5;5 êì=ñ; ìàññîâàÿ ñêîðîñòü u � 0;25 êì=ñ; ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ D � 5;75 êì=ñ; ñ÷åòíûé øàã � â ðàñ÷åòàõ ïðèâåäåí â òàáë. 2.3Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ îáñóæäåíèå. Äëÿ ýòîé çàäà÷è èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåî ñêîðîñòè ÊÃ îáðàçåö � îïîðíàÿ ïëàñòèíà, ïî êîòîðûì ìîæíî îïðåäåëèòü øèðèíó è âðåìåííîé
Ðèñ. 6. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è î ðàçìàçûâàíèè ôðîíòà ñòàöèîíàðíîé ÓÂ (1 � óäàðíèê; 2 � îáðàçåö;3 � îïîðíàÿ ïëàñòèíà) Òàáëèöà 2Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ðàñ÷åòîâÍîìåð ðàñ÷åòà ×èñëî ÿ÷ååê Øàã � Ëèíåéíàÿ âÿçêîñòü Ôèçè÷åñêàÿ âÿçêîñòü � = 0;011 n 0,00012 íåò åñòü2 2n 0,00006 íåò åñòü3 4n 0,00003 íåò åñòü4 n 0,00012 åñòü íåò5 n 0,00012 åñòü åñòü6 2n 0,00006 åñòü íåò7 2n 0,00006 åñòü åñòü8 2n 0,00006 íåò íåò9 n 0,00006 åñòü íåò3Âñþäó äàëåå â äàííîé çàäà÷å ñêîðîñòü èçìåðÿåòñÿ â êì/ñ, âðåìÿ � â 10 ìêñ.� 11 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, À. Ë. Ñòàäíèê, Ë. Å. Êîðçàêîâàèíòåðâàë ðàçìàçûâàíèÿ ÓÂ. Ïîñëåäíèé áóäåò îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-÷åòîâ.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, îòìåòèì ñëåäóþùèå èõ îñîáåííîñòè. Â äàííîé çàäà-÷å èìåþòñÿ ÓÂ (â ïåðâîé çàäà÷å èõ íåò), äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ èñêóññòâåííàÿâÿçêîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç êâàäðàòè÷íîé è ëèíåéíîé ÷àñòåé. Îáå ýòè âÿçêîñòè äåéñòâóþò àíàëîãè÷íîôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè, ñãëàæèâàÿ ïðîôèëü ÓÂ. Ïðè ýòîì êâàäðàòè÷íàÿ âÿçêîñòü ðàçìàçûâàåò ÓÂïðèáëèçèòåëüíî íà 4 ÿ÷åéêè, à çîíà ðàçìàçûâàíèÿ ó ëèíåéíîé âÿçêîñòè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîáîëüøå, òàê êàê îíà "ðàáîòàåò" (ïðåâàëèðóåò ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàäðàòè÷íîé) è çà ôðîíòîì âîëíû.Ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè íà âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàññìàòðè-âàåìîé ÊÃ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ÓÂ â äàííîé çàäà÷å ïðèîöåíêå íåîáõîäèì ó÷åò äîïîëíèòåëüíîé ñõåìíîé âÿçêîñòè çà ñ÷åò îïðåäåëåíèÿ ïðåäâû÷èñëåííîãîäàâëåíèÿ (13).Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé çàäà÷å èìååò ìåñòî íàëîæåíèå íà ðåøåíèå äåéñòâèé ïÿòè âèäîâ âÿçêîñòè:ôèçè÷åñêîé, èñêóññòâåííîé (êâàäðàòè÷íîé è ëèíåéíîé), ñõåìíîé (ñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàðíîé).Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ èìåííî ñ ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòüþ, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòüâëèÿíèå îñòàëüíûõ âÿçêîñòåé èëè òî÷íî èõ îöåíèòü. Ïðè îöåíêå ïîñëåäíèõ àâòîðû èñïîëüçóþòïðåäïîëîæåíèå 1: êàæäàÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ âÿçêîñòåé âëèÿåò íà òå÷åíèå àääèòèâíûì îáðàçîì.Óäàðíî-âîëíîâûå òå÷åíèÿ â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ íå ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû áåç êâàäðàòè÷íîé âÿç-êîñòè, íî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé âÿçêîñòè äîïóñêàåòñÿ åå "îòêëþ÷åíèå". Áûëè ïðîâåäåíûðàñ÷åòû êàê ñ ëèíåéíîé âÿçêîñòüþ, òàê è áåç íåå. Åñòåñòâåííî, âîçìîæíî îòêëþ÷åíèå è ôèçè÷åñêîéâÿçêîñòè. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëüíûå äàííûå âñåõ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ (n ñîîòâåòñòâóåòðàçìåðó ÿ÷åéêè h = 0;002 ñì). Îñòàëüíûå âÿçêîñòè (ñõåìíûå è èñêóññòâåííàÿ êâàäðàòè÷íàÿ) ìîãóòáûòü îöåíåíû òåîðåòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòîâ, ïðè ýòîì èõ âëèÿíèå óìåíüøàåòñÿïðè èçìåëü÷åíèè ñ÷åòíîé ñåòêè.Îòìåòèì åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, ñâÿçàííîå ñ îöåíêîé ñõåìíîé âÿçêîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî ôîðìó-ëà (21) ïîëó÷åíà äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé îäíîðîäíîé (îäíîêîìïîíåíòíîé) ñðåäû. Óäàðíî-âîëíîâûå òå÷åíèÿ óñëîâèþ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè íå óäîâëåòâîðÿþò, êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàåìàÿñðåäà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé. Ïîýòîìó ïðè òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå ñõåìíîé âÿçêîñòè ïî ôîðìó-ëå (21) ê íåé äîëæíà áûòü äîáàâëåíà íåñòàöèîíàðíàÿ âÿçêîñòü çà ñ÷åò ïðåäâû÷èñëåííîãî äàâëåíèÿïî ôîðìóëå (22).Íèæå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â âèäå âðåìåííîãî èíòåðâàëà (âðåìåííîé øèðèíû) �tðàçìàçûâàíèÿ ñêîðîñòè ÓÂ íà ÊÃ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà åãî êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ, òàêêàê â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ íåò ÷åòêîé ãðàíèöû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âðåìåííàÿ øèðèíà îïðå-äåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êà÷åñòâå ãðàíèö çîíû âçÿòû òî÷êè, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòèîòëè÷àþòñÿ îò åå çíà÷åíèé íà ïîëî÷êàõ ñëåâà èëè ñïðàâà îò çîíû ðàçìàçûâàíèÿ, êàê è â ïðåäû-äóùåé çàäà÷å, ïðèìåðíî íà 1% åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò � 0;231 (â ðàñ÷åòàõ � 0;24), òîãäà �u � 0;0025 ñ êàæäîé ñòîðîíû çî-íû. Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîé øèðèíû ðàçìàçûâàíèÿñêîðîñòè ñîñòàâëÿþò � 0;0085 � 0;0115. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íå õâàòà-åò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé âðåìåííîé øèðèíû áåðåòñÿñðåäíåå çíà÷åíèå �texp = 0;01.Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îïðåäåëèì òåîðåòè÷åñêèå îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ÷àñòè íåôèçè÷åñêèõ âÿçêîñòåé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ðàçìàçûâà-íèÿ ÓÂ.Ðàññìîòðèì èñêóññòâåííóþ êâàäðàòè÷íóþ âÿçêîñòü. Øèðèíà çîíû ðàçìàçûâàíèÿ ÓÂ çà ñ÷åò ýòîéâÿçêîñòè ñ óêàçàííûì âûøå ìíîæèòåëåì â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò � 4 ÿ÷åéêè,÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü è âðåìåííîé èíòåðâàë ðàçìàçûâàíèÿ ÓÂ: �t=(øèðèíà çîíû ðàçìàçûâàíèÿÓÂ)/(ñêîðîñòü ÓÂ)� 4h=5;75 � 0;0014 äëÿ ðàñ÷åòà íà ñåòêå ñ ðàçìåðîì n (h = 0; 002 ñì).Îöåíêà ñõåìíûõ âÿçêîñòåé äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ñòàöèîíàðíàÿ âÿçêîñòü ïî ôîðìóëå (21)ðàâíà 0,00068, à íåñòàöèîíàðíàÿ ïî ôîðìóëå (22) � 0,0058 äëÿ ðàñ÷åòà íà ñåòêå ðàçìåðîì n. Ïðèòåîðåòè÷åñêîé îöåíêå ñõåìíîé âÿçêîñòè ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî â äàííîé çàäà÷å ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ ïîãðåøíîñòü íà ÓÂ, à íà íåé èñïîëüçóåòñÿ äîíîðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîòîêîâ èìïóëüñà.Äëÿ ðàñ÷åòîâ 2n è 4n ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü óìåíüøåíû ñîîòâåòñòâåííî â 2 è 4 ðàçà.� 12 �



Îá àïïðîêñèìàöèîííîé âÿçêîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåì è ðàñ÷åòû òå÷åíèé âÿçêîé æèäêîñòèÏåðåõîä ê âðåìåííîé øèðèíå ðàçìàçûâàíèÿ ÓÂ �t îñóùåñòâèì, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæå-íèé. Íàëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè è áåç íåå ïîçâîëÿåò ñâÿçàòüêîýôôèöèåíò ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè ñ âðåìåííîé øèðèíîé ðàçìàçûâàíèÿ ÓÂ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ�t = B�; (26)ãäå B � íåêîòîðàÿ ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, çíà÷åíèå êîòîðîé áóäåò ïîëó÷åíî íèæå. Èñïîëüçóÿ ïðåä-ïîëîæåíèå 2 � ïîñòîÿíñòâî ýòîé êîíñòàíòû, èç çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè ïîôîðìóëå (26) ìîæåì ïîëó÷èòü âðåìåííîé èíòåðâàë ðàçìàçûâàíèÿ ÓÂ è äëÿ ñõåìíîé âÿçêîñòè ��tñ.Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå â âèäå çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ÊÃ îáðàçåö �îïîðíàÿ ïëàñòèíà ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 7�10.Â òàáë. 3 ñîáðàíû èíòåãðàëüíûå äàííûå ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì ðàçìàçûâàíèÿ ÓÂ. Â íåé âñòîëáöàõ 4�8 äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû �t îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî âèäà âÿçêîñòè: �tô � äëÿôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè; �tsw � äëÿ êâàäðàòè÷íîé èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè; �tëèí � äëÿ ëèíåéíîéèñêóññòâåííîé âÿçêîñòè; �tíñ � äëÿ íåñòàöèîíàðíîé ñõåìíîé âÿçêîñòè ïî ôîðìóëàì (22) è (26);�tñ � äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñõåìíîé âÿçêîñòè ïî ôîðìóëàì (21) è (26). Â ñòîëáöå 2 � ñóììàðíîåçíà÷åíèå ïî ñòîëáöàì 4�8; â ñòîëáöå 1 � çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñ÷åòå (äëÿñðàâíåíèÿ: ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 0,01).Â òàáë. 3 íåèçâåñòíî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ëèíåéíîé âÿçêîñòè. Îíî îöåíåíî ñðàâíåíèåì äâóõðàñ÷åòîâ: ñ ëèíåéíîé âÿçêîñòüþ è áåç íåå (â ïðåäïîëîæåíèè 1 îá àääèòèâíîñòè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõâÿçêîñòåé íà ðåøåíèå). Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ñåòêå 2n ñ íóëåâîé ôèçè÷åñêîéâÿçêîñòüþ � = 0 è ñ íóëåâîé è íåíóëåâîé ëèíåéíîé âÿçêîñòüþ. Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû äâóõ ðàñ÷åòîâ(ñì. ñòðîêè 6 è 8 â òàáë. 3), ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ëèíåéíîé âÿçêîñòè â ðàñ÷åòå. Âðåìåííîéèíòåðâàë ðàçìàçûâàíèÿ ÓÂ ñîñòàâëÿåò�t � 0;0030 äëÿ ðàñ÷åòà áåç ëèíåéíîé âÿçêîñòè è�t � 0;0059ñ åå ó÷åòîì. Òàêèì îáðàçîì, íà ëèíåéíóþ âÿçêîñòü ïðèõîäèòñÿ �t � 0;0029 = 0;0059 � 0;0030.Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ëèíåéíîé âÿçêîñòè äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ñåòêå n ñîñòàâëÿåò �t � 0;0039.Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ âðåìåííîé øàã ïðè ñîõðàíåíèè îñòàëüíûõïàðàìåòðîâ íåèçìåííûìè (ðàñ÷åòû 4 è 9). Â ýòîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ ëèøü íåñòàöèîíàðíàÿ âÿçêîñòü,êîòîðàÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåííîãî øàãà. Èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíîå çíà÷å-íèå ðàçíèöû ìåæäó âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè �t, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå 0;0029 = 0;0105� 0;0076,êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé. Ýòîò ôàêò ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâîìåðíîñòè

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàññîâîé ñêîðîñòè ÊÃ îáðàçåö � îïîðíàÿ ïëàñòèíà îò âðåìåíè â ðàñ÷åòàõ ñ � = 0 ñëèíåéíîé âÿçêîñòüþ è áåç íåå íà ñåòêå 2n: N � ýêñïåðèìåíò; 4 � ñ ëèíåéíîé âÿçêîñòüþ; � áåçëèíåéíîé âÿçêîñòè � 13 �
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìàññîâîé ñêîðîñòè ÊÃ îáðàçåö � îïîðíàÿ ïëàñòèíà îò âðåìåíè â ðàñ÷åòàõ íà ñõîäèìîñòüñ � = 0;01 áåç ëèíåéíîé âÿçêîñòè: N � ýêñïåðèìåíò; � ðàñ÷åò íà ñåòêå 4n; � � ðàñ÷åò íà ñåòêå 2n;4 � ðàñ÷åò íà ñåòêå n

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ìàññîâîé ñêîðîñòè ÊÃ îáðàçåö � îïîðíàÿ ïëàñòèíà îò âðåìåíè â ðàñ÷åòàõ ñ ôèçè÷åñêîéâÿçêîñòüþ è áåç íåå íà ñåòêå 2n: N � ýêñïåðèìåíò; 4 � � = 0; � � � = 0;01

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè ìàññîâîé ñêîðîñòè ÊÃ îáðàçåö � îïîðíàÿ ïëàñòèíà îò âðåìåíè â ðàñ÷åòàõ ñ ôèçè÷åñêîéâÿçêîñòüþ è áåç íåå íà ñåòêå n: N � ýêñïåðèìåíò; 4 � � = 0;01; � � � = 0� 14 �



Îá àïïðîêñèìàöèîííîé âÿçêîñòè ðàçíîñòíûõ ñõåì è ðàñ÷åòû òå÷åíèé âÿçêîé æèäêîñòèÒàáëèöà 3Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî âðåìåííîìó èíòåðâàëó ðàçìàçûâàíèÿ ÓÂÐàñ÷åò �tðàñ÷åò �tñóììà �tô �tsw �tëèí �tíñ �tñ1 (n) 0,0166 0,0180 0,01 0,0014 0 0,0058 0,000682 (2n) 0,0130 0,0140 0,01 0,0007 0 0,0029 0,000343 (4n) 0,0114 0,0120 0,01 0,00035 0 0,00145 0,000174 (n) 0,0105 0,0118 0 0,0014 0,0039 0,0058 0,000685 (n) 0,0205 0,0218 0,01 0,0014 0,0039 0,0058 0,000686 (2n) 0,0059 0,0068 0 0,0007 0,0029 0,0029 0,000347 (2n) 0,0159 0,0168 0,01 0,0007 0,0029 0,0029 0,000348 (2n) 0,0030 0,0039 0 0,0007 0 0,0029 0,000349 (n) 0,0076 0,0089 0 0,0014 0,0039 0,0029 0,00068ïðåäïîëîæåíèÿ 1 îá àääèòèâíîñòè äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âÿçêîñòåé è äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïîëó÷åí-íîé òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè íåñòàöèîíàðíîé âÿçêîñòè.Îòìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ñ ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòüþ èìååòñÿ ñõîäèìîñòü ê ýêñïåðèìåíòó ñ óìåíüøå-íèåì ðàçìåðîâ ÿ÷ååê. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ. 8, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåéñêîðîñòè ÊÃ îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ íà ñõîäèìîñòü ñ ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòüþ � = 0;01íà ñåòêàõ n, 2n è 4n áåç ëèíåéíîé âÿçêîñòè â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñîîòâåò-ñòâóþùèå âðåìåííûå èíòåðâàëû ïðèâåäåíû â òàáë. 3 (ïåðâûå òðè ñòðîêè). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òîðàñ÷åòíàÿ âÿçêîñòü îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíî÷íûì çíà÷åíèåì âî âñåõòðåõ ðàñ÷åòàõ. Îäíàêî ïîãðåøíîñòü îöåíêè óìåíüøàåòñÿ (ëèíåéíî) ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÿ÷ååê:�tðàñ÷åò ��tñóììà = 0;0014; 0,0010; 0,0006 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñõîäèìîñòè÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.Êàê îòìå÷åíî âûøå, ìîæíî îöåíèòü òî÷íîñòü ó÷åòà ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè ïî èñïîëüçóåìîé ìå-òîäèêå. Íà ðèñ. 9 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ñåòêå n ñ íóëåâîé è íåíóëåâîé (� = 0;01)ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ ðàñ÷å-òàìè (ñì. ñòðîêè 4 è 5 â òàáë. 3) äàåò çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîé ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè. Âðåìåííàÿ øèðèíàçîíû ðàçìàçûâàíèÿ ÓÂ â ðàñ÷åòå ñ � = 0 ñîñòàâèëà �t � 0;0105, â ðàñ÷åòå ñ � = 0;01 �t � 0;0205.Íà ðèñ. 10 ïðèâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ñåòêå 2n (ñì. òàêæå ñòðîêè 6 è 7 âòàáë. 3). Çäåñü âðåìåííîé èíòåðâàë ðàçìàçûâàíèÿ â ðàñ÷åòå ñ � = 0 ñîñòàâèë �t � 0;0059, â ðàñ÷åòåñ � = 0;01 �t � 0;0159. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè äàííûìè íà îáåèõ ñåòêàõ èìååò çíà÷åíèå �t � 0;01,êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì äèàïàçîíå.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îçíà÷àþò, ÷òî çàäàííàÿ ôèçè÷åñêàÿ âÿçêîñòü � = 0;01 â ðàñ÷åòàõ ó÷èòû-âàåòñÿ êîððåêòíî. Îòñþäà è èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà ñõîäèìîñòü (ñì. âûøå) ñëåäóåò è ïîáî÷íûéâûâîä î òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé íåâÿçêèõ÷ëåíîâ óðàâíåíèé. Îòìåòèì, ÷òî èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ òàêæå ñëåäóåò çíà÷åíèå êîíñòàíòû B = 1 âôîðìóëå (26).Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ïîëíîé ñõåìíîé âÿçêîñòè ïî ôîðìóëàì (21), (22) è ñ ó÷åòîì èñêóññòâåííîéâÿçêîñòè äàåò áëèçêîå ê ïîëó÷åííûì â ðàñ÷åòå çíà÷åíèå, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü êîððåëèðóåò ñðàçìåðîì ÿ÷åéêè. 4. Îöåíêà ñõåìíîãî ÷èñëà ÐåéíîëüäñàÏîëó÷åííàÿ îöåíêà ñõåìíîé âÿçêîñòè ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñõåìíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà â ðàñ÷åòàõ.Òåîðåòè÷åñêè ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìRe = huiL� ; (27)ãäå L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð çàäà÷è. Åñëè âìåñòî ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè � â (27) èñïîëüçîâàòü ñõåì-íóþ âÿçêîñòü äëÿ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ (21), ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå êîððåêòíûì (íàïðèìåð,� 15 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, À. Ë. Ñòàäíèê, Ë. Å. Êîðçàêîâàäëÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé), ïîëó÷èì ñõåìíîå ÷èñëî ÐåéíîëüäñàRec = hui hNAh hui = NA ; (28)ãäå N � ÷èñëî ÿ÷ååê íà õàðàêòåðíûé ðàçìåð çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, ïðè A = 1=4 Reñ = 4N ,ò. å. ñõåìíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ðàâíî êîëè÷åñòâó ÿ÷ååê â íàïðàâëåíèèõàðàêòåðíîãî ðàçìåðà çàäà÷è. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå êðàòêî îïèñàíû èñõîäíûå óðàâíåíèÿ è ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ìåòîäèêè ðåøåíèÿ óðàâíåíèéÍàâüå�Ñòîêñà äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû, ðåàëèçîâàííîé â êîäå ÝÃÀÊ è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ òå÷åíèé â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-òàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ, ïîäòâåðæäàþùèå êîððåêòíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.Ïðèâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ñõåìíîé âÿçêîñòè äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ òå-÷åíèé, ïîëó÷àþùàÿñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ïåðâîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðîâåäåíû ðàñ-÷åòû äëÿ äâóõ òå÷åíèé, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ñõåìíîé âÿçêîñòè íà ïîëó÷àåìîå ðàçíîñòíîåðåøåíèå âî ìíîãîì àíàëîãè÷íî âëèÿíèþ ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè. Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷å-òîâ âàæíî óìåòü îöåíèâàòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ åå íàëè÷èåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñõåìíóþ âÿçêîñòüìåòîäèêè ÝÃÀÊ, à òàêæå ñõåìíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ìîæíî îöåíèòü ïî ïðåäëîæåííûì â äàííîé ðà-áîòå ôîðìóëàì, êîòîðûå äàþò âïîëíå êîððåêòíûå îöåíêè â ðàñ÷åòàõ áåçóäàðíûõ è óäàðíî-âîëíîâûõòå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû. Ýòî ïîçâîëÿåò òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëÿòü êðèòè÷åñêèå ðàçìåðûÿ÷ååê, áîëüøå êîòîðûõ íå èìååò ñìûñëà èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ òå÷åíèé âÿçêîé æèä-êîñòè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå ñõåìíîé âÿçêîñòè áóäåò ñðàâíèìî ñ ýôôåêòàìè ôèçè÷åñêîéâÿçêîñòè.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðâîé çàäà÷å ðàñ÷åòíàÿ âÿçêîñòü îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêîáîëüøå òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè, à âî âòîðîé, íàîáîðîò, ìåíüøå. Òåì íå ìåíåå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿðàñ÷åòíûõ âÿçêîñòåé äîâîëüíî áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì (ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü è ëó÷øååñîãëàñèå âûáîðîì êðèòåðèÿ îïðåäåëåíèÿ çîí ðàçìàçûâàíèÿ, îäíàêî àâòîðû íå ñòàâèëè ïåðåä ñîáîéòàêîé öåëè). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íîé êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå ïðåäïîëî-æåíèé îá àääèòèâíîñòè äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âÿçêîñòåé íà ðåøåíèå è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäóøèðèíîé çîíû ðàçìàçûâàíèÿ ÓÂ è êîýôôèöèåíòàìè ôèçè÷åñêîé è ñõåìíîé âÿçêîñòåé. Êðîìå òîãî,èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòèäëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü ìàëîñòü òåîðåòè÷åñêèõîöåíîê íåôèçè÷åñêèõ âÿçêîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçè÷åñêîé.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèìè. Àâòîðû íåìîãóò óêàçàòü êàêóþ-ëèáî ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÿ÷ååê, êîòîðàÿ îáåñ-ïå÷èëà áû ìàëîñòü ñõåìíîé âÿçêîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ôèçè÷åñêîé è áûëà áû ïðèãîäíà äëÿ ëþáîéìåòîäèêè. Îäíàêî ñàì ïîäõîä ê ïðîáëåìå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ è ïîäðóãèì ìåòîäèêàì.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ã. Èîèëåâó çà ïðåäëîæåííóþ âòîðóþ çàäà÷ó, Â. Ô. Ñïèðè-äîíîâó, îáðàòèâøåìó âíèìàíèå íà ñõåìíóþ âÿçêîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ïðåäâû÷èñëåííûì äàâëåíèåì,À. Î. Íàóìîâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ ïî òåêñòó ñòàòüè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. ßíèëêèí Þ. Â., Áåëÿåâ Ñ. Ï., Áîíäàðåíêî Þ. À. è äð. Ýéëåðîâû ÷èñëåííûå ìåòîäèêè ÝÃÀÊ èÒÐÝÊ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 2008. Âûï. 12. C. 54�65. � 16 �
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.01.16.THE DIFFERENCE SCHEME APPROXIMATION VISCOSITY AND SIMULATIONSOF VISCOUS FLUID FLOWS / Yu. V. Yanilkin, O. O. Toporova, A. L. Stadnik,L. E. Korzakova (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod region)The paper brie�y describes the original equations and di�erence scheme used for thesimulation of viscous and inviscid gas dynamic multimaterial �ows in Eulerian variables withthe EGAK code. A theoretical estimate of the scheme viscosity of the di�erence scheme usedin the code is presented. Test computations have been carried out and they demonstratethe validity of using the theoretical estimate of the scheme viscosity in simulations for theparticular problems.Keywords : molecular viscosity, scheme viscosity, Eulerian method, the EGAK code.


