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ÓÄÊ 519.6 ÏÐßÌÎÅ ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÛÏÎ ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÎÉ ÑÌÅÑÈ ÄÂÓÕ ÃÀÇÎÂÞ. Â. ßíèëêèí, Ë. Ã. Êîðîë¼âà(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðèâîäÿòñÿ îäíîìåðíàÿ, äâóìåðíàÿ è òðåõìåðíàÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è ðàñïðîñòðàíå-íèÿ óäàðíîé âîëíû ïî ãåòåðîãåííîé ñìåñè äâóõ ãàçîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïî êîäó ÝÃÀÊ â ýéëåðîâûõ, à â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè � è â ëàãðàíæåâûõ ïåðå-ìåííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò â íàèáîëåå ðåàëüíîì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâòðåõìåðíîì ñëó÷àå äàåò áëèçêóþ ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-íèÿ óäàðíîé âîëíû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíàÿ âîëíà, ãåòåðîãåííàÿ ñìåñü ãàçîâ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,ìåòîäèêà ÝÃÀÊ.ÂâåäåíèåÏðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÷àñòî âîçíèêà-åò ïðîáëåìà àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé â ñðåäàõ,ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãåòåðîãåííóþ ñìåñü ðàç-íûõ âåùåñòâ. Ïðèìåðàìè òàêèõ ñðåä ÿâëÿþòñÿãðóíò, êîìïîçèòû è äð. Îäèí èç îñíîâíûõ ïîä-õîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ãåòåðîãåííîé ñìåñè îñíî-âàí íà îñðåäíåííîì îïèñàíèè åå òåðìîäèíàìè÷å-ñêèõ ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòè, ýíåðãèè è åäèíîãîóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑà) äëÿ ñìåñè. Êîì-ïîíåíòû ñìåñè ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ ìàññîâûìèäîëÿìè. Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà ïîëíîì òåð-ìîäèíàìè÷åñêîì âûäåëåíèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè,â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìû ìîäåëè äëÿ çàìûêà-íèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìè-êè.Èìååòñÿ íåñêîëüêî ïóòåé ïîñòðîåíèÿ è îáîñ-íîâàíèÿ îñðåäíåííûõ ìîäåëåé. Ïåðâûé èç íèõè, íàâåðíîå, ñàìûé íàäåæíûé � ýòî èñïîëüçîâà-íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî ýêñïå-ðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ äîâîëüíî îãðàíè÷å-íà è ìàëî ÷òî äàåò äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ"ðàáîòû" ìîäåëåé è ïîíèìàíèÿ, êàê íàäî ñòðî-èòü îñðåäíåííûå ìîäåëè.Áîëåå èíôîðìàòèâíûå äàííûå ìîæíî ïîëó-÷èòü äðóãèì ïóòåì, à èìåííî ðàññìîòðåíèåì çà-äà÷è òåîðåòè÷åñêè. Â ðàáîòå [1] äëÿ êîìïîçèò-íûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèåìåòîäû, îäíàêî ýòè ìåòîäû îáîñíîâàíû, êàê ïðà-

âèëî, òîëüêî äëÿ ëèíåéíûõ çàäà÷. Äëÿ íåëè-íåéíûõ çàäà÷ ïðîáëåìà â îáùåì âèäå íå ðåøå-íà. Êðîìå òîãî, ïðè òàêîì ïîäõîäå ðàññìàò-ðèâàåòñÿ ñèëüíî óïðîùåííàÿ çàäà÷à ìîäåëèðî-âàíèÿ ñðåä â ïðåäñòàâëåíèè íåêèõ ïåðèîäè÷å-ñêèõ ñòðóêòóð. Áîëåå îáùèé ïîäõîä îñíîâàí íàïðèìåíåíèè ïðèíöèïà àääèòèâíîñòè äëÿ êîìïî-íåíòîâ ñìåñè [2�4]. Åùå îäèí ïîäõîä îñíîâàííà ïðåäïîëîæåíèè î ïîëíîì ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ-íèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, ò. å. ðàâåíñòâå äàâëåíèé,òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ [5].Òðåòèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îñíîâàí íàïðÿìîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèé. Âðàáîòå [6] ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè óäàðíîé âîëíû (ÓÂ),ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé ìíîãî-ñëîéíîé ñðåäå. Ýòî ïî ñóòè óïðîùåííàÿ ïîñòà-íîâêà, âçÿòàÿ èç ðàáîòû [7], çàäà÷è î ïðîõîæäå-íèè ñèëüíîé ÓÂ ÷åðåç ãåòåðîãåííóþ ñìåñü äâóõãàçîâ ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì ñæèìàåìîñòåé. Âðàáîòå [7] çàäà÷à èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáîñíîâà-íèÿ îäíîé ìîäåëè çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ëàãðàí-æåâîé ãàçîäèíàìèêè â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ, ñî-äåðæàùèõ ãåòåðîãåííóþ ñìåñü âåùåñòâ. Îòìå-òèì, ÷òî â ïåðâîíà÷àëüíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷èíå ñîäåðæèòñÿ íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñè-òåëüíî êîíôèãóðàöèè ãåòåðîãåííûõ îáðàçîâàíèéãàçîâ.� 3 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Ë. Ã. Êîðîë¼âàÂ ðàáîòå [8] äëÿ äàííîé çàäà÷è (â ïîñòàíîâ-êå [7]) áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàâåíñòâåäàâëåíèé êîìïîíåíòîâ ñìåñè è èõ îäíîêðàòíîìíàãðóæåíèè íà ôðîíòå îñíîâíîé ÓÂ. Â ðàáîòàõ[8�11] äàííîå ðåøåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îáîñ-íîâàíèÿ ìîäåëåé çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ãàçîäè-íàìèêè â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ. Ïðè ýòîì ìîäåëè,ïðîòåñòèðîâàííûå íà ðàñ÷åòàõ äàííîãî òå÷åíèÿ,õîðîøî ïîêàçûâàëè ñåáÿ è â ðàñ÷åòàõ äðóãèõ òå-÷åíèé [8�12].Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïî íåñêîëüêèììîäåëÿì çàìûêàíèÿ â óêàçàííûõ ðàáîòàõ áûëèïîëó÷åíû ñîãëàñóþùèåñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðå-øåíèåì ðåçóëüòàòû, âîïðîñ î êîððåêòíîñòè ýòî-ãî ðåøåíèÿ îñòàâàëñÿ îòêðûòûì, òàê êàê îñíîâ-íûå ïðèíÿòûå ïðåäïîëîæåíèÿ â äàííîé ìîäåëè,íà ïåðâûé âçãëÿä, íè÷åì íå îáîñíîâàíû. Áîëååòîãî, ðåøåíèå êàæåòñÿ íåêîððåêòíûì, òàê êàêòðóäíî ïðèíÿòü, ÷òî äâà ãàçà íå èñïûòûâàþò íè-êàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèè ÷åðåçíèõ îñíîâíîé ÓÂ.Â ðàáîòå [6] ïðîâåäåíî îáñòîÿòåëüíîå ÷èñëåí-íîå èññëåäîâàíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è ñ ïðåäñòàâ-ëåíèåì ñìåñè â âèäå íàáîðà ïåðåìåæàþùèõñÿ ïå-ðèîäè÷åñêèõ ñëîåâ äâóõ ãàçîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî ìåòîäèê, îáëàäà-þùèõ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõïîëó÷åíî, ÷òî ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíîé ÓÂ ïðåâû-øàåò ñêîðîñòü èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðè-ìåðíî íà 2,5%. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóòñ÷èòàòüñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé â ðà-áîòå çàäà÷è. Îäíàêî îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîââ êà÷åñòâå ýòàëîíà ñ òî÷êè çðåíèÿ òåñòèðîâàíèÿìîäåëåé çàìûêàíèÿ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ. Äåëîâ òîì, ÷òî âåùåñòâà ñ òàêîãî ðîäà ìíîæåñòâåí-íûìè ïðîñëîéêàìè ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿíè â ïðèðîäå, íè â ïðîìûøëåííîñòè, è, òåì áî-ëåå, ïîäîáíîé ñòðóêòóðû íå ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïå-ðåìåøèâàíèè ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ãàçà. Ðåàëüíûåñìåñè, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ïðèïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, ñîñòîÿò èç ñëó÷àéíî ðàñ-ïðåäåëåííûõ âêðàïëåíèé îäíèõ âåùåñòâ ïðîèç-âîëüíîé ôîðìû â äðóãèå. Ïîýòîìó ïðèãîäíîñòüïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [6] ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçðà-áîòêè è îáîñíîâàíèÿ çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèéâ ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ äëÿ ãåòåðîãåííûõ ñìåñåéâ îáùåì ñëó÷àå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëå-äîâàíèé.Ñ ýòîé öåëüþ â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñ-ëåííîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è â ïðåäïîëîæåíèè íåòîëüêî ñëîèñòîé ñòðóêòóðû, íî è äðóãèõ, áîëåå

ðåàëüíûõ ñòðóêòóð. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿ-ëîñü êàê â îäíîìåðíîì (äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííû-ìè ðàáîòû [6]), òàê è â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîìïðèáëèæåíèÿõ (â çàâèñèìîñòè îò âçÿòûõ äëÿ ìî-äåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóð) ïî êîäó ÝÃÀÊ [13]. Âñåðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõíà íåïîäâèæíîé ñåòêå, à â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâ-êå � è â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ íà ðàâíîìåð-íîé íà÷àëüíîé ñåòêå.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èè åå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåÂ îáëàñòè 0 < x < X è 0 < y < Y ñîäåðæèò-ñÿ ñìåñü äâóõ ïîëèòðîïíûõ ãàçîâ ñ ÓÐÑîì P == (
 � 1) �e. Íà÷àëüíûå äàííûå (ñ èíäåêñîì 0)äëÿ ãàçîâ (i = 1; 2) ïðèâåäåíû â òàáë. 1 (�i0 == Vi0=V )�.Íà ëåâîé (ëàãðàíæåâîé) ãðàíèöå x = 0 çàäàíàñêîðîñòü u = 2, îñòàëüíûå ãðàíèöû � æåñò-êèå ñòåíêè. Ïî ñìåñè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñèëü-íàÿ ÓÂ.Äëÿ çàäà÷è ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåâ ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà äàâëåíèé êîìïîíåí-òîâ è îäíîêðàòíîñòè íàãðóæåíèÿ íà ôðîíòå ÓÂ,ò. å. â ïðåíåáðåæåíèè âçàèìîäåéñòâèåì ãàçîâ [8].Äëÿ óäîáñòâà ÷èòàòåëåé îíî âîñïðîèçâîäèòñÿ íè-æå.Ïîñêîëüêó ÓÂ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîé äëÿ âñåõ êîì-ïîíåíòîâ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èõïëîòíîñòåé çà ôðîíòîì âîëíû (èç óñëîâèÿ ïðå-äåëüíîãî ñæàòèÿ):�i = 
i + 1
i � 1�i0:Çäåñü íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷åðåç ãàçûïðîõîäèò òîëüêî îäíà ÓÂ, è íå ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî ìîãóò áûòü äîïîëíèòåëüíûå âîëíûâñëåäñòâèå õîæäåíèÿ ÓÂ ìåæäó êîíòàêò-íûìè ãðàíèöàìè îáðàçîâàíèé. Ýòî ðàâíî-ñèëüíî òîìó, ÷òî ÓÂ ïîñëå îäíîêðàòíîãîïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êîíòàêòíóþ ãðàíèöó ïîë-íîñòüþ ðàññåèâàåòñÿ. Îáúåìû, çàíèìàåìûåÒàáëèöà 1Íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ ãàçîâÍîìåð ãàçà (i) �i0 ei0 ui0 Pi0 �i0 
i1 1 0 0 0 3,0 0,52 1 0 0 0 1,2 0,5� Çäåñü è äàëåå âñå âåëè÷èíû áåçðàçìåðíûå.� 4 �



Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî ãåòåðîãåííîé ñìåñè: : :êîìïîíåíòàìè çà ôðîíòîì ÓÂ, ðàâíû Vi == Vi0�i0=�i. Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñìåñè çà ôðîíòîì ÓÂ:� = M1 +M2V1 + V2 = PVi0�i0PVi = PVi0X Vi
i � 1
i + 1 �0:Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ïîë-íîé ýíåðãèè äëÿ ÓÂ (ñîîòíîøåíèÿ Ðåíêèíà�Ãþãîíèî), ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî êàæäîìó èçêîìïîíåíòîâ, ïîçâîëÿþò íàéòè ïàðàìåòðû ãàçîâçà ôðîíòîì âîëíû:D = ��� �0u; u2 = P � 1�0 � 1�� ;e = 12P � 1�0 � 1�� : (1)Ìàññîâàÿ ñêîðîñòü çà ôðîíòîì ÓÂ ðàâíà ãðà-íè÷íîé ñêîðîñòè, ò. å. u = 2. Òàêèì îáðàçîì, ïîôîðìóëàì (1) ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àåì çíà÷å-íèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ, çàòåì ñðåä-íåãî äàâëåíèÿ è ñðåäíåé ýíåðãèè ñìåñè. Äàâ-ëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàâíû ñðåäíåìó äàâëåíèþ âñèëó ïðèíÿòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, à ýíåðãèè êîì-ïîíåíòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòâåòñòâóþùèõÓÐÑîâ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû çà ôðîíòîì ÓÂ èç àíàëè-òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêàõ N , 2N , 4N ,ãäå N âî âñåõ ïîñòàíîâêàõ îçíà÷àåò ñåòêó ñ ëè-íåéíûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè h = 0;002 (îäíàêî â ïî-ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîòðàçìåð ìàêñèìàëüíî áëèçîê, íî íå òî÷íî ñîâïà-äàåò ñ óêàçàííûì çíà÷åíèåì). Ãðàíè÷íîå óñëî-âèå íà ëåâîé ãðàíèöå â ýéëåðîâûõ ðàñ÷åòàõ çà-äàâàëîñü â âèäå âòåêàþùåãî ïîòîêà ïåðâîãî ãàçàñ ïàðàìåòðàìè çà ôðîíòîì ÓÂ èç àíàëèòè÷åñêî-ãî ðåøåíèÿ, ò. å. � = 2; e = 1;419; u = 2; âñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä çàìû-êàíèÿ, îñíîâàííûé íà ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé êîì-ïîíåíòîâ [9]. Òàáëèöà 2Ïàðàìåòðû ñìåñè è êîìïîíåíòîâ çà ôðîíòîì ÓÂÏàðàìåòð Ñìåñü Êîìïîíåíò 1 Êîìïîíåíò 2Ïëîòíîñòü (�) � 3;385 2,0 11Ñêîðîñòü (u) 2,0 2,0 2,0Ñêîðîñòü ôðîíòà ÓÂ (D) � 2;839 � �Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ (e) 2,0 � 1;419 � 2;581Äàâëåíèå (P ) � 5;677 5,677 5,677

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ ïîñòà-íîâîê ïðèâîäÿòñÿ íà ìîìåíòû âðåìåíè t = 1 èt = 5. Ðàñ÷åòû äî áîëüøèõ âðåìåí íå ïðîäîëæà-ëèñü, òàê êàê â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè t = 5óæå äîñòèãàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì òå÷åíèÿ ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ.Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòîâ ïðè-âîäèòñÿ ñêîðîñòü ôðîíòà ÓÂ Dôð(t), êîòîðàÿ íàìîìåíò âðåìåíè tk âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåDôð (tk) = dXôðdt � Xôð (tk)�Xôð (tk�1)tk � tk�1 :Çíà÷åíèå Xôð ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì êîîðäèíàòåöåíòðà ñàìîé ïåðâîé ÿ÷åéêè, â êîòîðîé äàâëå-íèå P (x) = 3 � 0;5P èëè ñêîðîñòü U(x) == 1 � 0;5u. Â ñëó÷àå, åñëè ýòè çíà÷åíèÿ âåëè-÷èí äîñòèãàþòñÿ â ðàçíûõ ÿ÷åéêàõ, âû÷èñëÿåòñÿñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äâóõ ïîëîæåíèé ôðîí-òà. Êðîìå ñêîðîñòè ôðîíòà ÓÂ, ðàññ÷èòûâàåòñÿòàêæå åãî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïî ôîðìóëåDñð (tk) = Xôð (tk)tk :Ìîäåëèðîâàíèåâ îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèèÏîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ. Êîìïîíåíòû ñìåñèïðåäñòàâëåíû â âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ 300 ñëîåâîäèíàêîâîé òîëùèíû L1 = L2 = 0;05, ðàñïî-ëîæåííûõ ïîïåðåê äâèæåíèÿ ÓÂ. Ðàñ÷åòû ïðî-âåäåíû íà ñåòêàõ N , 2N , 4N . Îòìåòèì, ÷òî âðàáîòå [6] ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ëàãðàíæåâûõïåðåìåííûõ íà ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé ñåòêå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûáîð îïðåäåëÿëñÿ íåîáõî-äèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ íåïîäâèæíûõ ñåòîê âìíîãîìåðíîì ñëó÷àå, è äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíå-íèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â ïîñòàíîâêàõ ðàçíîéðàçìåðíîñòè íåîáõîäèìî áûëî óáðàòü íåîïðåäå-ëåííîñòü, âîçìîæíóþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõòèïîâ ñåòêè. Îäíàêî äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåàëüíîé
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Þ. Â. ßíèëêèí, Ë. Ã. Êîðîë¼âàòî÷íîñòè ýéëåðîâûõ ðàñ÷åòîâ äîïîëíèòåëüíî áû-ëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ðàñ÷åòîâ â ëàãðàíæåâûõïåðåìåííûõ íà ðàâíîìåðíîé íà÷àëüíîé ñåòêå.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿðåçóëüòàòû ýéëåðîâà ðàñ÷åòà íà ñåòêå 2N â âè-äå ïðîôèëåé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ñìåñè ãàçîâ íàäâà ìîìåíòà âðåìåíè â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷å-ñêèìè ðåøåíèÿìè. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñêîðî-ñòè ôðîíòà ÓÂ íà ðàçíûå ìîìåíòû. Âèäíî, ÷òî

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè äàâëåíèÿ (1) è ñêîðîñòè (2) ñìåñè ãàçîâ â ðàñ÷åòå íà ñåòêå 2N â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå:à � t = 1; á � t = 5; � ðàñ÷åò; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå P ; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå uÒàáëèöà 3Ñêîðîñòè ôðîíòà ÓÂ â ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêåÝéëåðîâ ðàñ÷åò Ëàãðàíæåâ ðàñ÷åòt N 2N 4N N 2N0,5 2,885 2,907 2,910 2,935 2,9401,0 2,860 2,868 2,872 2,890 2,8981,5 2,864 2,888 2,904 2,910 2,9102,0 2,860 2,876 2,870 � 2,9103,0 2,858 2,882 2,887 � 2,9164,0 2,866 2,873 2,886 � 2,9095,0 2,860 2,873 2,880 � 2,906

óñòàíîâëåíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ïðî-èñõîäèò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè è ïîäîá-íàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî âî âñåõ ðàñ÷åòàõ. Ïî-ýòîìó â êà÷åñòâå ñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòè ÓÂ äà-ëåå â ðàáîòå ïðèíèìàåòñÿ åå ñðåäíåå çíà÷åíèå çàïåðèîä �t = t2 � t1, ãäå t2 = 5, t1 = 2. Íà÷àëü-íîå âðåìÿ âûõîäà íà êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèìt1 = 1, âûáðàííîå â ðàáîòå [6], óâåëè÷åíî â 2 ðà-çà èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ðàñ÷åòàõ â ìíîãîìåðíîéïîñòàíîâêå îíî ìîæåò áûòü áîëüøå.
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Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî ãåòåðîãåííîé ñìåñè: : :Ìîäåëèðîâàíèåâ äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèèÏîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿïëîñêîñèììåòðè÷íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è.Âàðèàíò 1. Êîìïîíåíòû ñìåñè ïðåäñòàâëåíûâ âèäå äâóõ ïëîñêèõ ñëîåâ îäèíàêîâîé òîëùè-íû, ðàñïîëîæåííûõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, à,âäîëü äâèæåíèÿ ÓÂ. Ðàçìåðû îáëàñòè: X = 15;Y = 0;03619. Ðàñ÷åòû äàííîãî âàðèàíòà çàäà÷è(äàëåå ðàñ÷åòû 2D_1) áûëè ïðîâåäåíû íà ñåòêàõN , 2N .Âàðèàíò 2. Ãàç 1 ïðåäñòàâëåí â âèäå ïîëóöè-ëèíäðîâ ðàäèóñîì R = 0;024, ðàñïîëîæåííûõ âîáëàñòè ñ ñå÷åíèåì (X = 15; Y = 0;03619), ôðàã-ìåíò êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. 2, á. Îñòàëüíîåïðîñòðàíñòâî çàíÿòî ãàçîì 2. Ïðè ýòîì îáúåì-íûå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â ïîäîáëàñòè �X = 0;1â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò �i = 0;5. Áûëè ïðîâåäåíûðàñ÷åòû íà ñåòêàõ N , 2N , 4N (ðàñ÷åòû 2D_2).Íà ñåòêàõN è 2N òàêæå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äàí-íîãî âàðèàíòà çàäà÷è, êîãäà âåùåñòâà ìåíÿëèñü

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû íà÷àëüíûõ ãåîìåòðèé ðàñ÷åòîâ çàäà÷ â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå: à � 2D_1; á � 2D_2
Ðèñ. 3. Ðàñòðîâûå êàðòèíû îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ âáëèçè ôðîíòà ÓÂ ïðè t = 5 â ðàñ÷åòàõ íàñåòêå N : à � 2D_1; á � 2D_2

ìåñòàìè, � â âèäå ïîëóöèëèíäðîâ áûë ïðåäñòàâ-ëåí ãàç 2 (ðàñ÷åòû 2D_3).Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 3, à ïðèâî-äèòñÿ ðàñòðîâàÿ êàðòèíà îáúåìíûõ êîíöåíòðà-öèé â ðàñ÷åòå 2D_1 íà ñåòêå N . Âèäíî, ÷òîçà ôðîíòîì ÓÂ ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå ãà-çîâ âñëåäñòâèå òàíãåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòèòå÷åíèÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ ñòðóê-òóðà ñìåñè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 4, à, íà êî-òîðîì ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â âèäåîñðåäíåííûõ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïðîôèëåéäàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ñìåñè ãàçîâ â ñðàâíåíèè ñàíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè ïðè t = 5. Íà ðèñ. 5ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè îñðåäíåííîé ïî ïîïåðå÷íî-ìó ñå÷åíèþ ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, ïîëó-÷åííûå â ýòîì ðàñ÷åòå.Â ðàñ÷åòå 2D_2 ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïåðèîäè÷å-ñêàÿ ñòðóêòóðà ñìåñè î÷åíü áûñòðî íàðóøàåò-ñÿ è, êàê â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðîèñõîäèò åå õàî-òèçàöèÿ (ðèñ. 3, á ). Â ðàñ÷åòå 2D_3 íàáëþäà-åòñÿ ïîäîáíàÿ ðàñòðîâàÿ êàðòèíà êîíöåíòðàöèèâåùåñòâ.Ñêîðîñòè ôðîíòà ÓÂ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ,ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.
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Þ. Â. ßíèëêèí, Ë. Ã. Êîðîë¼âà

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè äàâëåíèÿ (1) è ñêîðîñòè (2) ñìåñè ãàçîâ â ðàñ÷åòàõ íà ñåòêå N ïðè t = 5: à � 2D_1; á �2D_2; â � 2D_3; � ðàñ÷åò; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå P ; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå uÒàáëèöà 4Ñêîðîñòè ôðîíòà ÓÂ â 2D-ðàñ÷åòàõ2D_1 2D_2 2D_3t N 2N 2N 4N N 2N0,5 � 2,767 2,875 2,865 � �1,0 2,800 2,770 2,846 2,850 2,860 2,8601,5 2,776 2,752 2,870 2,876 2,868 2,8742,0 2,776 2,766 2,870 2,864 2,872 2,8822,5 2,776 2,762 � � 2,864 2,8603,0 2,764 2,768 2,859 2,854 2,868 2,8604,0 2,768 2,748 2,855 2,861 2,852 2,8695,0 2,770 2,766 2,857 2,854 2,860 2,866
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Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî ãåòåðîãåííîé ñìåñè: : :

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ïåðâîãî (1) è âòîðîãî (2) êîìïîíåíòîâ ãàçà â ðàñ÷åòå 2D_1 íà ñåòêå N ïðè t = 5:� ðàñ÷åò; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå �1; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå �2Ìîäåëèðîâàíèåâ òðåõìåðíîì ïðèáëèæåíèèÏîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâ. Â òðåõìåðíîì ïðè-áëèæåíèè ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ÷åòû-ðåõ ïîñòàíîâêàõ.Ïîñòàíîâêè 1 è 2. Ãàç 1 ñìåñè ïðåäñòàâëåíâ âèäå ÷åòâåðòèíîê øàðîâ ðàäèóñîì R = 0;078,ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè â âèäå áðóñà, êàê ïî-êàçàíî íà ðèñ. 6, à. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðà-ìè ñôåð â îäíîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò S1 = 0;2.Îñòàëüíîå ïðîñòðàíñòâî çàíÿòî ãàçîì 2. Ïðèýòîì îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â ïîäîáëàñòè�X = 0;1 â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò �i = 0;5. Ðàçìåðîáëàñòè ïî X ðàâåí 15, ïî Y � 0,1, ïî Z � 0,1.Çàìåòèì, ÷òî â ýòîé ïîñòàíîâêå â áðóñå èìååòñÿñêâîçíîå îòâåðñòèå âäîëü åãî äëèíû, çàïîëíåí-íîå òîëüêî îäíèì âåùåñòâîì. Áûëè ïðîâåäåíûðàñ÷åòû íà ñåòêàõ N è 2N (ðàñ÷åòû 3D_1). Íàñåòêå N òàêæå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò, â êîòîðîì ââèäå ÷åòâåðòèíîê øàðîâ ïðåäñòàâëåí ãàç 2 (ðàñ-÷åò 3D_2).Ïîñòàíîâêè 3 è 4. Ãàç 1 ñìåñè ïðåäñòàâëåí ââèäå ÷åòâåðòèíîê øàðîâ ðàäèóñîì R = 0;09848,ðàñïîëîæåííûõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, á. Ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñôåð S2 = 0;2. Â ýòîìâàðèàíòå íåò ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ âäîëü äëèíûáðóñà, çàïîëíåííîãî òîëüêî îäíèì âåùåñòâîì.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêàõ N è 2N (ðàñ÷å-òû 3D_3). Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, âêîòîðûõ â âèäå ÷åòâåðòèíîê øàðîâ ïðåäñòàâëåíãàç 2 (ðàñ÷åòû 3D_4).Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíûðàñòðîâûå êàðòèíû îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãà-çà 1 âáëèçè ôðîíòà ÓÂ äëÿ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ

3D_1 è 3D_3 íà ñåòêå N . Îíè íàãëÿäíî äåìîí-ñòðèðóþò õàîòè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå ãàçîâ óæåíåïîñðåäñòâåííî çà ôðîíòîì ÓÂ. Íà ðèñ. 8 ïðè-âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âñåõ 3D-ðàñ÷åòîâ â âèäå ïðî-ôèëåé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ñìåñè ãàçîâ, îñðåä-íåííûõ ïî ñå÷åíèÿì X = const, ïðè t = 1. Íàðèñ. 9 � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ñåòêå N â âèäåîñðåäíåííûõ ïðîôèëåé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ïðèt = 5. Íà ðèñ. 10 ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè îñðåä-íåííûõ ïëîòíîñòåé êîìïîíåíòîâ ñìåñè â ðàñ÷å-òàõ 3D_3 è 3D_4. Ðàñ÷åòíûå äàííûå î ñêîðîñòèôðîíòà ÓÂ ñîáðàíû â òàáë. 5.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÍà ðèñ. 11 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âîäÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòèÓÂ îò ðàçìåðà ÿ÷ååê äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâå-äåííûõ ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ, â ñðàâíåíèè ñ äàí-íûìè ðàáîòû [6] íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1.Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòû ñìåñè ñëîèñòîé ñòðóê-òóðû â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå (1D-ðàñ÷åòû) êàêâ ëàãðàíæåâûõ, òàê è â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå ðåçóëüòàòû, ÷òîè ðàñ÷åòû èç ðàáîòû [6]. Â ðàñ÷åòàõ íàñòîÿùåéðàáîòû çà ôðîíòîì ÓÂ òàêæå ïîëó÷åíà ñòàöè-îíàðíàÿ ñòðóêòóðà ñìåñè ñ êðóïíîìàñøòàáíû-ìè îñöèëëÿöèÿìè. Ïðè ýòîì äëèíà âîëíû îñ-öèëëÿöèé âî âñåõ ðàñ÷åòàõ áëèçêà ê ïîëó÷åííîéâ [6] è ñîñòàâëÿåò � 3;6 ïåðèîäà, à àìïëèòóäàîñöèëëÿöèé � � 25% îò àìïëèòóäû îñíîâíîéÓÂ. Êàê îòìå÷åíî â [6], òàêàÿ ñòðóêòóðà ôîðìè-ðóåòñÿ ìíîãîêðàòíûìè îòðàæåíèÿìè ÓÂ è âîëíðàçðåæåíèÿ îò ãðàíèö ìåæäó äâóìÿ ãàçàìè.Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ î ñêîðîñòè ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ â 1D-ðàñ÷åòàõ. Â òàáë. 6ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ÓÂ, ïî-� 9 �
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Ðèñ. 6. Ôðàãìåíòû íà÷àëüíûõ ãåîìåòðèé ðàñ÷åòîâ çàäà÷ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå: à � 3D_1; á � 3D_3

Ðèñ. 7. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà 1 âáëèçè ôðîíòà ÓÂ, ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷åòàõ íà ñåòêå N : a � 3D_1;á � 3D_3 Òàáëèöà 5Ñêîðîñòè ôðîíòà ÓÂ â 3D-ðàñ÷åòàõ3D_1 3D_2 3D_3 3D_4t N N 2N N 2N N 2N1,0 2,834 2,875 2,862 2,812 2,798 2,796 2,8101,5 2,820 2,844 2,839 2,792 2,786 2,836 2,7882,0 2,824 2,856 2,849 2,792 2,788 2,800 2,8103,0 2,820 2,858 2,859 2,788 2,781 2,804 2,7974,0 2,824 2,852 � 2,788 2,780 2,808 2,7855,0 2,822 2,854 � 2,785 2,785 2,806 2,784ëó÷åííûå âî âñåõ 1D-ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäèêåÝÃÀÊ. Âèäíî, ÷òî â ëàãðàíæåâûõ ðàñ÷åòàõ ïðèýêñòðàïîëÿöèè ïî äâóì ðàñ÷åòàì (ñì. ïîñëåä-íþþ ñòðîêó òàáëèöû) ïîëó÷àåòñÿ òàêàÿ æå ñêî-ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ (� 2;926), ÷òî è âðàáîòå [6]. Â ýéëåðîâûõ ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñõîäèòñÿ ê çíà÷åíèþ� 2;902, êîòîðîå, õîòÿ è îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëü-
òàòîâ ëàãðàíæåâûõ ðàñ÷åòîâ, íî íåçíà÷èòåëüíî(� 0;8%). Ýòî îòëè÷èå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèåïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ àäâåê-öèè (êàê â ÷èñòûõ, òàê è â ñìåøàííûõ ÿ÷åé-êàõ). Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ ïîãðåøíîñòü, êàê ïî-êàçàëè ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû, ïðàê-òè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñïîñîáà çàìûêàíèÿ óðàâ-íåíèé ãàçîäèíàìèêè â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ íà� 10 �



Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî ãåòåðîãåííîé ñìåñè: : :

Ðèñ. 8. Ïðîôèëè äàâëåíèÿ (1) è ñêîðîñòè (2) ñìåñè ãàçîâ â 3D-ðàñ÷åòàõ íà ñåòêå N ïðè t = 1: à � 3D_1;á � 3D_2; â � 3D_3; ã � 3D_4; � ðàñ÷åò; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå P ; � àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå u � 11 �
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Ðèñ. 9. Ïðîôèëè äàâëåíèÿ (1) è ñêîðîñòè (2) ñìåñè ãàçîâ â 3D-ðàñ÷åòàõ íà ñåòêå N ïðè t = 5: à � 3D_1;á � 3D_2; â � 3D_3; ã � 3D_4; � ðàñ÷åò; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå P ; � àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå u � 12 �



Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî ãåòåðîãåííîé ñìåñè: : :

Ðèñ. 10. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ïåðâîãî (1) è âòîðîãî (2) êîìïîíåíòîâ ãàçà â 3D-ðàñ÷åòàõ íà ñåòêå N ïðè t = 5:à � 3D_3; á � 3D_4; � ðàñ÷åò; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå �1; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå �2

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè ôðîíòà ÓÂ îò ðàçìåðà ÿ÷ååê (t = 1)� 13 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Ë. Ã. Êîðîë¼âàÒàáëèöà 6Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ôðîíòà ÓÂ â 1D-ðàñ÷åòàõïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ (t = 1) Ðàñ÷åòÑåòêà ëàãðàíæåâ ýéëåðîâN 2,914 2,8792N 2,920 2,8924N � 2,8968N � 2,899N !1 2,926 2,902ëàãðàíæåâîì ýòàïå âû÷èñëåíèé (êðîìå ñïîñî-áà, îñíîâàííîãî íà ðàâåíñòâå äèâåðãåíöèé ñêî-ðîñòè êîìïîíåíòîâ). Òàêèì îáðàçîì, ýéëåðî-âû 1D-ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ïðèåìëåìóþ òî÷-íîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû ìåòîäèêè ÝÃÀÊ, ÷òî ÿâ-ëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ äîâåðèÿ ê ðåçóëüòàòàìðàñ÷åòîâ â ìíîãîìåðíûõ ïîñòàíîâêàõ. Îòìåòèì,÷òî â 1D-ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åíà ñêîðîñòü ÓÂ, çíà-÷èòåëüíî ïðåâûøàþùàÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå(� 2;839).Ñîâåðøåííî äðóãîé õàðàêòåð èìåþò ïðîôèëèãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûå â ðàñ-÷åòàõ â ìíîãîìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ïðè ýòîì âîäíèõ ðàñ÷åòàõ ïåðèîäè÷íîñòü îò÷åòëèâî ïðî-ñìàòðèâàåòñÿ íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ôðîí-òà ÓÂ, â äðóãèõ � ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ñðà-çó çà ôðîíòîì âîëíû. Îáùèì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîïðîôèëè äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè íå ïðèîáðåòàþòñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû ñ êðóïíîìàñøòàáíûìèîñöèëëÿöèÿìè, êàê â 1D-ðàñ÷åòàõ. Ýòî ñâèäå-òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè èëè îñëàáëåíèè âûøå-îïèñàííîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ñòðóê-òóð îñöèëëÿöèé (ìíîãîêðàòíûìè îòðàæåíèÿìèÓÂ è âîëí ðàçðåæåíèÿ îò ãðàíèö ìåæäó äâó-ìÿ ãàçàìè) âñëåäñòâèå áûñòðîãî ðàññåÿíèÿ ÓÂïî ïëîñêîñòè êîíòàêòà èëè ïîâåðõíîñòÿì öèëèí-äðîâ (äâóìåðíûé ñëó÷àé) ëèáî ïî ïîâåðõíîñòÿìñôåð (òðåõìåðíûé ñëó÷àé). Îòìåòèì åùå ðàç,÷òî îäíîêðàòíîñòü íàãðóæåíèÿ êîìïîíåíòîâ çàôðîíòîì îñíîâíîé ÓÂ çàëîæåíà â àíàëèòè÷å-ñêîì ðåøåíèè.Îäíàêî ðàñ÷åòû â ìíîãîìåðíûõ ïîñòàíîâ-êàõ çíà÷èòåëüíî èçìåíèëè âûâîäû îòíîñèòåëü-íî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ, ñäåëàííûå âðàáîòå [6] è ïîäòâåðæäåííûå 1D-ðàñ÷åòàìè, âû-ïîëíåíûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â òàáë. 7 ïðèâî-äÿòñÿ ñêîðîñòè ÓÂ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1 äëÿâñåõ ìíîãîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Äàëåå âñå ñðàâíå-íèÿ äåëàþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ÝÃÀÊ â ýéëåðîâûõ

Òàáëèöà 7Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ôðîíòà ÓÂ â 2D- è 3D-ðàñ÷åòàõ (t = 1)Ñåòêà 2D_1 2D_2 2D_3 3D_1 3D_2 3D_3 3D_4N 2,799 2,872 2,876 2,843 2,883 2,847 2,8452N 2,778 2,869 2,875 2,845 2,885 2,839 2,8404N � 2,869 � � � � �ïåðåìåííûõ, ò. å. ïðîâåäåííûõ â îäèíàêîâîé ïî-ñòàíîâêå.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî 2D-ðàñ÷åòû ñ ïëîñ-êèìè ñëîÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîïåðåê äâèæå-íèÿ âîëíû, äàþò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðî-ñòè ÓÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåìè, òåì áîëåå, ñ 1D-ðàñ÷åòàìè. Îòñþäà ñëåäóåò,÷òî ïîïåðå÷íàÿ ðàçãðóçêà èãðàåò âàæíóþ ðîëü âôîðìèðîâàíèè ÓÂ è ñêîðîñòè åå ðàñïðîñòðàíå-íèÿ è ïðåíåáðåãàòü ýòèì ïðîöåññîì íåëüçÿ.Â ðåàëüíûõ ïðèðîäíûõ ñìåñÿõ êîìïîíåíòûðàñïîëîæåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, êàê ïðà-âèëî, ïðîèçâîëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ñëîèñòûåñòðóêòóðû (êàê ïîïåðåê, òàê è âäîëü äâèæåíèÿÓÂ) ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè. Ñîîòâåò-ñòâåííî è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ äëÿ íèõïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ. Âèä-íî, ÷òî ýòè ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ áîëüøå èëèìåíüøå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïðè÷åì îòêëî-íåíèÿ â òó è äðóãóþ ñòîðîíó ïðèìåðíî îäèíàêî-âû.Îñòàëüíûå 2D-ðàñ÷åòû ïî ïîñòàíîâêå ÿâëÿþò-ñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó 1D-ðàñ÷åòàìè ñ ïî-ïåðå÷íûì ðàñïîëîæåíèåì ñëîåâ è ñëó÷àåì ñ ïðî-èçâîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì âåùåñòâ. Çíà÷åíèÿñêîðîñòè ÓÂ, ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðàñ÷åòàõ, ñîîò-âåòñòâóþò äàííîìó óòâåðæäåíèþ: îíè ìåíüøåïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè â 1D-ðàñ÷åòàõ, íîâñå æå áîëüøå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.Ñòðóêòóðû ñìåñè, íàèáîëåå áëèçêèå ê ïðîèç-âîëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ âåùåñòâ, ìîæíî ïîëó-÷èòü ëèøü â 3D-ïîñòàíîâêå, ïîýòîìó òðåõìåð-íûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ. Èçòàáë. 8 è ðèñ. 11 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)âèäíî, ÷òî 3D-ðàñ÷åòû äàþò áëèçêèå ê àíàëèòè-÷åñêîìó ðåøåíèþ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ÓÂ â òðåõïîñòàíîâêàõ, êðîìå îäíîé. Â öåëîì îíè ëåæàòìåæäó çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â 2D-ðàñ÷åòàõñ ïîëóöèëèíäðàìè è ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé ñìå-ñè âäîëü âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííûå ðå-çóëüòàòû ñòðåìÿòñÿ ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè çàäà÷è. Ýòè ðå-� 14 �



Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî ãåòåðîãåííîé ñìåñè: : :Òàáëèöà 8Ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ôðîíòà ÓÂ(t = 1)Ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòà Dñòàö1D (ëàãðàíæåâ), ñåòêà 2N 2,9061D (ýéëåðîâ), ñåòêà 4N 2,8812D_1 2,7692D_2 2,8622D_3 2,8613D_1 2,8223D_2 2,8553D_3 2,7883D_4 2,803Óñðåäíåííîå ïî âñåì 3D-ðàñ÷åòàì 2,817Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 2,839çóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [6], â êî-òîðîé âûáðàíû òàêîå æå âðåìÿ è òîò æå ñïîñîáîïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ôðîíòà ÓÂ.Îäíàêî èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîââèäíî, ÷òî äàííûé ìåòîä îáðàáîòêè äàííûõíå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿñêîðîñòè: îí ó÷èòûâåò íà÷àëüíîå âðåìÿ, ïðè êî-òîðîì ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîãîòå÷åíèÿ, è ñêîðîñòè ôðîíòà, êàê ïðàâèëî, çíà-÷èòåëüíî çàâûøåíû.Â òàáë. 8 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîéñêîðîñòèDñòàö, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé óñðåäíåí-íóþ âåëè÷èíó (êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå) ïîçíà÷åíèÿì Dôð íà ìîìåíòû âðåìåíè t = 2; 3; 4; 5,èñêëþ÷àÿ íà÷àëüíîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì îáðàáîòêàäëÿ ýéëåðîâûõ 2D- è 3D-ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëàñüíà ñåòêå N .Èç òàáë. 8 âèäíî, êàê è âûøå, ÷òî ýéëåðîâ1D-ðàñ÷åò äàåò ñàìîå áîëüøîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè(2,881). Äàëåå ïî óáûâàíèþ ñëåäóþò óñðåäíåí-íûå ñêîðîñòè èç 2D-ðàñ÷åòîâ (2,861), çàòåì èç3D-ðàñ÷åòîâ (2,817). Ñàìîå ìàëîå çíà÷åíèå äà-åò 2D-ðàñ÷åò ñ ïðîäîëüíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðîéñìåñè (2,769). Òàêèì îáðàçîì, è ïî ñòàöèîíàð-íîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ÓÂ ê àíàëèòè÷åñêîìóðåøåíèþ áëèæå âñåãî îêàçûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû3D-ðàñ÷åòîâ.Îäíàêî, åñëè ó÷åñòü áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü ýé-ëåðîâûõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðàÿ âåäåò ê çàíèæåíèþñêîðîñòè ÓÂ, ýòè âûâîäû ìîæíî óòî÷íèòü. Äëÿýòîãî ïðèìåì, ÷òî ïîãðåøíîñòü îäíà è òà æåâî âñåõ ýéëåðîâûõ ðàñ÷åòàõ è îïðåäåëÿåòñÿ êàêðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â 1D-ðàñ÷åòàõ íà ñõîäèìîñòü â ëàãðàíæåâûõ è ýé-

ëåðîâûõ ïåðåìåííûõ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0;024 == 2;926 � 2;902. Ñ òàêèì óòî÷íåíèåì ñäåëàííûåâûøå âûâîäû îñòàþòñÿ â ñèëå, íî 3D-ñêîðîñòèïîëó÷àþò çíà÷åíèå Dôð = 2;841, ÷òî ïðàêòè÷å-ñêè ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì. Òà-êèì îáðàçîì, ñêîðîñòè ÓÂ â 3D-ðàñ÷åòàõ, ÿâëÿþ-ùèõñÿ íàèáîëåå ïðèáëèæåííûìè ê ðåàëüíîé çà-äà÷å ñ ãåòåðîãåííîé ñìåñüþ äâóõ èäåàëüíûõ ãà-çîâ, áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó àíàëèòè÷åñêî-ìó ðåøåíèþ.Àíàëèç ïëîòíîñòåé êîìïîíåíòîâ çà ôðîíòîìÓÂ ïîêàçûâàåò èõ ðàçíîå ïîâåäåíèå â 2D- è3D-ðàñ÷åòàõ. Åñëè â 2D-ðàñ÷åòå îòêëîíåíèÿïëîòíîñòåé êîìïîíåíòîâ îò òåîðåòè÷åñêèõ çíà-÷åíèé èìåþò ðàçíûå çíàêè (ñì. ðèñ. 5), òî â 3D-ðàñ÷åòàõ � îäèí è òîò æå çíàê (ñì. ðèñ. 10). Ýòîÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî â 2D-ðàñ÷åòåèìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåí-òîâ ñìåñè çà ôðîíòîì ÓÂ, à â 3D-ðàñ÷åòå îíîíåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæå-íèå, ñäåëàííîå ïðè ïîëó÷åíèè àíàëèòè÷åñêîãîðåøåíèÿ. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðîâåäåíî ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëè-ðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèëüíîé ÓÂ ïî ãåòåðî-ãåííîé ñìåñè äâóõ èäåàëüíûõ ãàçîâ. Äëÿ çàäà-÷è èìååòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîåâ ïðåäïîëîæåíèè îäíîêðàòíîñòè ñæàòèÿ êîìïî-íåíòîâ ñìåñè è ðàâåíñòâà äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ.Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â îäíîìåðíîé, äâóìåðíîé èòðåõìåðíîé ïîñòàíîâêàõ, èç êîòîðûõ òðåõìåðíàÿÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèáëèæåííîé ê ðåàëüíîìóñëó÷àþ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî èìåííî òàêàÿïîñòàíîâêà äàåò çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ôðîíòà ÓÂ,íàèáîëåå áëèçêèå ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ.Íà îñíîâå àíàëèçà ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âäâóìåðíîì ñëó÷àå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå âçàèìî-äåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ñìåñè çà ôðîíòîì ÓÂ, àâ 3D-ðàñ÷åòàõ îíî íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî ïîäòâåð-æäàåò êîððåêòíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ, ñäåëàííîãîïðè ïîëó÷åíèè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áàõâàëîâ Í. Ñ., Ïàíàñåíêî Ã. Ï. Îñðåäíåíèåïðîöåññîâ â ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ. Ìàòåìà-òè÷åñêèå çàäà÷è ìåõàíèêè êîìïîçèòíûõ ìà-òåðèàëîâ. Ì.: Íàóêà, 1984.� 15 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Ë. Ã. Êîðîë¼âà2. Äðåìèí À. Í., Êàðïóõèí È. À. Ìåòîä îïðå-äåëåíèÿ óäàðíûõ àäèàáàò äëÿ äèñïåðñíûõâåùåñòâ // ÏÌÒÔ. 1960. � 3. Ñ. 184�188.3. Íèêîëàåâñêèé Â. Í. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèéàíàëèç óäàðíûõ àäèàáàò ãåòåðîãåííûõ ñìå-ñåé âåùåñòâ // Òàì æå. 1969. � 3. Ñ. 82�88.4. Àëåêñååâ Þ. Ô., Àëüòøóëåð Ë. Â., Êðóïíè-êîâà Â. Ï. Óäàðíîå ñæàòèå äâóõêîìïîíåíò-íûõ ïàðàôèíî-âîëüôðàìîâûõ ñìåñåé // Òàìæå. 1971. � 4. Ñ. 152�155.5. Êèíåëîâñêèé Ñ. À., Ìàåâñêèé Ê. Ê. Ìî-äåëü ïîâåäåíèÿ ñìåñè ñ ðàçëè÷íûìè ñâîé-ñòâàìè êîìïîíåíòîâ ïðè âûñîêèõ äèíàìè÷å-ñêèõ íàãðóçêàõ // Òàì æå. 2013. Ò. 54, � 4.Ñ. 13�21.6. Áîíäàðåíêî Þ. À., Ñîôðîíîâ Â. Í. Ïðÿ-ìîå îäíîìåðíîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëè-ðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïåðèîäè÷å-ñêèõ äâóõñëîéíûõ ñðåäàõ è âîëíîâîå óðàâ-íåíèå ñ äèñïåðñèåé // Òð. XV ìåæä. êîíô."Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-ëèðîâàíèå". Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2015.Ñ. 137�147.7. Áîíäàðåíêî Þ. À., ßíèëêèí Þ. Â. Ðàñ÷åòòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñìåøàííûõÿ÷ååê â ãàçîâîé äèíàìèêå // Âîïðîñû àòîì-íîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2000.Âûï. 4. Ñ. 12�25.8. Ãîí÷àðîâ Å. À., ßíèëêèí Þ. Â. Íîâûé ìå-òîä ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿâåùåñòâ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ // Òàì æå.2004. Âûï. 3. Ñ. 16�30.

9. Ãîí÷àðîâ Å. À., Êîëîáÿíèí Â. Þ., ßíèë-êèí Þ. Â. Ìåòîä çàìûêàíèÿ óðàâíåíèéëàãðàíæåâîé ãàçîäèíàìèêè â ñìåøàííûõÿ÷åéêàõ, îñíîâàííûé íà ðàâåíñòâå ñêîðî-ñòåé êîìïîíåíòîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íà-óêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-äåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2006.Âûï. 4. Ñ. 100�105.10. Ãîí÷àðîâ Å. À., Êîëîáÿíèí Â. Þ., Ñàä÷è-êîâ Â. Â., ßíèëêèí Þ. Â. Ñðàâíåíèå ðàç-ëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêî-ãî ñîñòîÿíèÿ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê â ëàãðàí-æåâîé ãàçîäèíàìèêå // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 2009. Âûï. 14. Ñ. 54�71.11. Ãîí÷àðîâ Å. À., Êîëîáÿíèí Â. Þ., ßíèë-êèí Þ. Â. Îá îïðåäåëåíèè èñêóññòâåííîéâÿçêîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ ñìåøàííûõ ÿ÷å-åê // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 2. Ñ. 15�29.12. Yanilkin Yu. V., Goncharov E. A., Kolobya-nin V. Yu. et al. Multi-material pressure re-laxation methods for Lagrangian hydrodynam-ics // Computers & Fluids. 2013. Vol. 83.P. 137|143.13. ßíèëêèí Þ. Â., Áåëÿåâ Ñ. Ï., Áîíäàðåí-êî Þ. À. è äð. Ýéëåðîâû ÷èñëåííûå ìå-òîäèêè ÝÃÀÊ è ÒÐÝÊ äëÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ ìíîãîìåðíûõ òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíò-íîé ñðåäû // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 2008.Âûï. 12. Ñ. 54�65.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.08.16.
DIRECT NUMERICAL SIMULATION OF A SHOCK WAVE PROPAGATING IN AHETEROGENEOUS MIXTURE OF TWO GASES / Yu. V. Yanilkin, L. G. Korolyova(FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod region).The problem of a shock wave propagating in a heterogeneous mixture of two gases is givenin 1D, 2D, and 3D formulations and results of simulations by the EGAK code in Eulerianvariables (as well as in Lagrangian variables in a 1D case) are presented. It is demonstratedthat the 3D simulation, where the distribution of components represents the reality to ahigher extent, gives the shock wave propagation velocity close to the analytical solution.Keywords : shock wave, heterogeneous gas mixture, numerical simulation, the EGAKcode.


