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ÓÄÊ 519.6 ÌÎÄÅËÈ ÇÀÌÛÊÀÍÈß ÓÐÀÂÍÅÍÈÉËÀÃÐÀÍÆÅÂÎÉ ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈÊÈ È ÓÏÐÓÃÎÏËÀÑÒÈÊÈÂ ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ß×ÅÉÊÀÕ.×ÀÑÒÜ 2. ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÍÛÅ ÌÎÄÅËÈÞ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, Â. Þ. Êîëîáÿíèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ïåðâóþ ÷àñòü ðàáîòû, íàïèñàííóþ îäíèì èç àâòîðîâ è ïî-ñâÿùåííóþ îáçîðó èçîòðîïíûõ ìîäåëåé çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ëàãðàíæåâîé ãàçîâîé äè-íàìèêè è óïðóãîïëàñòèêè â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ (ñìåøàííûõ) ÿ÷åéêàõ. Âòîðàÿ ÷àñòüñîäåðæèò îïèñàíèå àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé çàìûêàíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå èçëîæåíèåìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ýòèõ ìîäåëÿõ è ðåàëèçîâàííûõ â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ. Ðàññìàò-ðèâàþòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìûå ïðè ðàñ÷åòå ñìåøàííûõÿ÷ååê. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ãàçîâàÿ äèíàìèêà è óïðóãîïëàñòèêà, ðàçíîñò-íàÿ ñõåìà, ñìåøàííàÿ ÿ÷åéêà, ìîäåëè çàìûêàíèÿ, ìåòîäèêà ÝÃÀÊ, òåñòîâûå ðàñ÷åòû.ÂâåäåíèåÂ ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû, ïðåäñòàâëåííîé îäíèì èç àâòîðîâ [1], äàí îáçîð èçâåñòíûõ èçî-òðîïíûõ ìîäåëåé çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ëàãðàíæåâîé ãàçîâîé äèíàìèêè (äëÿ êðàòêîñòè � ãàçîäè-íàìèêè) è óïðóãîïëàñòèêè â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ (ñìåøàííûõ) ÿ÷åéêàõ. Âòîðàÿ ÷àñòü ñîäåðæèòîïèñàíèå ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé çàìûêàíèÿ. Ðåàëèçàöèÿìîäåëåé ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ìåòîäèêè ÝÃÀÊ [2]. Îïèñûâàþòñÿ òàêæå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ èñ-êóññòâåííîé âÿçêîñòè êîìïîíåíòîâ è ñêîðîñòè çâóêà ñðåäû â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ, òðåáóåìûå äëÿïîëíîãî çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé. Äîïîëíèòåëüíî ïðèâîäÿòñÿ àëãîðèòìû ñ÷åòà ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, ñî-äåðæàùèõ âàêóóì â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâñ èñïîëüçîâàíèåì êàê èçîòðîïíûõ, òàê è àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé çàìûêàíèÿ, äåìîíñòðèðóþùèõ èõñðàâíèòåëüíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.Ïîñêîëüêó äàííàÿ ñòàòüÿ è ñòàòüÿ [1] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòè îäíîé áîëüøîé ðàáîòû, â íàñòî-ÿùåé ñòàòüå äåëàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ññûëêè íà ìåòîäû çàìûêàíèÿ, îïèñàííûå â [1], ñ óêàçàíèåìëèøü èõ íîìåðîâ. 1. Àíèçîòðîïíûå ìîäåëè çàìûêàíèÿÎñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëåé. Ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ âîëíû (óäàðíîé, çâó-êîâîé èëè óïðóãîé) ïî îòíîøåíèþ ê êîíòàêòíîé ãðàíèöå (ÊÃ), íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñæàòèå èëèðàñøèðåíèå ÿ÷ååê, ò. å. èìååò ìåñòî íå ðàâíàÿ íóëþ äèâåðãåíöèÿ (ðèñ. 1).Â ïåðâîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 1, à) îñíîâíîå äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî íîðìàëè ê ÊÃ, ïîýòîìó çäåñüïðèãîäíû âñå ðàññìîòðåííûå â [1] ìîäåëè 1�7, êàæäàÿ ñî ñâîåé òî÷íîñòüþ.Âî âòîðîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 1, á ) îñíîâíîå äâèæåíèå ïðîèñõîäèò âäîëü ÊÃ, à â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-ëåíèè îíî íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó íîñèò âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñæàòèÿ èëèðàñøèðåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîèñõîäÿò â òàíãåíöèàëüíîì ê ÊÃ íàïðàâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå� 22 �



Ìîäåëè çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé: : : ×àñòü 2. Àíèçîòðîïíûå ìîäåëè

Ðèñ. 1. Äâà ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ âîëíû ïî îòíîøåíèþ ê ÊÃ: a � ïî íîðìàëè; á � âäîëü ÊÃêîððåêòíûì ìîæåò ñòàòü ðàâåíñòâî ñæèìàåìîñòåé, ò. å. ìîäåëü 5. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ÷åòû ïîêàçû-âàþò, ÷òî, íàïðèìåð, â òàêèõ òå÷åíèÿõ äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû, ïðèìåíÿÿ ìîäåëè 6, 7, ìîæíîïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü 5 îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü.Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò íåàäåêâàòíîñòü èçîòðîïíûõ ìîäåëåé çàìûêàíèÿ 6, 7 äëÿ ìîäåëèðî-âàíèÿ òå÷åíèé, íàïðàâëåííûõ âäîëü ÊÃ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòèìîäåëèðîâàíèÿ äâóõ ðàçíûõ òèïîâ òå÷åíèé (ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè îòíîñèòåëüíî ÊÃ) äîëæ-íû èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûå çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàþòñÿ äâå äâóõýòàïíûåìîäåëè.Ìîäåëü ACM-1. Íà ïåðâîì ýòàïå àíèçîòðîïíîé ìîäåëè ACM-1 [3] â ñìåøàííîé ÿ÷åéêå îñó-ùåñòâëÿåòñÿ äâèæåíèå ñðåäû â öåëîì, ïðè êîòîðîì âñå åå íåîäíîðîäíîñòè (â òîì ÷èñëå ÊÃ) ïîëàãà-þòñÿ "âìîðîæåííûìè". Óñëîâèå âìîðîæåííîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ çàìûêàíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèîçíà÷àåò ðàâåíñòâî äèâåðãåíöèé êîìïîíåíòîâ.Âòîðîé ýòàï � ðåëàêñàöèÿ äàâëåíèÿ (è íàïðÿæåíèé) íà ôîíå òàêîãî äâèæåíèÿ. Â [3] íà ýòîì ýòàïåïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îïèñàííûé â [1] ìåòîä PR ðåëàêñàöèè äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ, ïðè ýòîìñòåïåíü ðåëàêñàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòü çàâèñèìîé îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿñðåäû è ÊÃ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïî íîðìàëè ê ÊÃ ðåëàêñàöèÿ äàâëåíèÿ íàèáîëüøàÿ, à ïðèäâèæåíèè âäîëü ÊÃ � íàèìåíüøàÿ.Ïðè ðåàëèçàöèè ìîäåëè ÀÑÌ-1 ðàñ÷åò r � u� íà âðåìåííîì øàãå âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà èïîëàãàåòñÿ r � u� = r � u�1 +r � u�2: (1)Â âûðàæåíèè (1) r � u�1 âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ çàìûêàíèÿ 1:r � u�1 = r � u: (2)Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ ïî àëãîðèòìó,â ñâîåé îñíîâå ñîâïàäàþùåìó ñ àëãîðèòìîì, îïèñàííûì â ïîäðàçä. 3.7.1 èç [1]. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿëèøü â òîì, ÷òî äëÿ ìîäåëè ACM-1 êîýôôèöèåíò A â ôîðìóëå (54) èç [1] çàâèñèò îò âçàèìíîéîðèåíòàöèè íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ñðåäû è ÊÃ.Îáùóþ äèâåðãåíöèþ çàïèøåì êàê ñóììó äâóõ ñîñòàâëÿþùèõr � u = r � u� +r � un; (3)ïîëó÷àåìûõ ðàçëîæåíèåì ñêîðîñòåé íà äâå êîìïîíåíòû � âäîëü ÊÃ (u� ) è ïî íîðìàëè ê íåé (un).Ïðè ýòîì ïîëàãàåì A = A0r � unr � u ; (4)ãäå A0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò A â äàííîì ñëó÷àå � ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà. Ïðè äâèæåíèè âîëíûïî íîðìàëè ê ÊÃ (ñì. ðèñ. 1, à) r � un = r � u è A = A0; â ýòîì ñëó÷àå ðåëàêñàöèÿ äàâëåíèé� 23 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, Â. Þ. Êîëîáÿíèííàèáîëüøàÿ. Ïðè äâèæåíèè âäîëü ÊÃ (ñì. ðèñ. 1, á ) r � un = 0 è A = 0, ò. å. ðåëàêñàöèÿ äàâëåíèéïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò è îñòàåòñÿ â ñèëå òîëüêî ïåðâûé ýòàï ìåòîäà çàìûêàíèÿ, ò. å. ôîðìóëà (2).Êîíñòàíòà A0 â ôîðìóëå (4) äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ. Â [3] ååçíà÷åíèå îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íåñêîëüêèõ çàäà÷, è îíî ñîâïàäàëî ñî çíà÷åíèåìêîíñòàíòû A â ïîäðàçä. 5.1 èç [1], ò. å. A0 = 1.Ìîäåëü ACM-2. Àíèçîòðîïíàÿ ìîäåëü ACM-2 ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçëîæèìäèâåðãåíöèþ âñåé ÿ÷åéêè è êîìïîíåíòîâ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå � íîðìàëüíóþ è òàíãåíöèàëüíóþ(îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ÊÃ):r � u = r � un +r � u� ; r � u� = r � u�n +r � u�� :Ïîëàãàåì, ÷òî âäîëü ÊÃ ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì ðàâíîñæèìàåìîñòè êîìïîíåíòîâ, ò. å. ðàñïðåäåëå-íèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòàâëÿþùåé äèâåðãåíöèè ïî êîìïîíåíòàì îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìr � u�� = r � u� :×òî êàñàåòñÿ äèâåðãåíöèè â íîðìàëüíîì ê ÊÃ íàïðàâëåíèè, òî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ åå ïî êîìïî-íåíòàì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëþáàÿ èç ìîäåëåé çàìûêàíèÿ 5�7. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áåðåòñÿìîäåëü 7, êîòîðàÿ, êàê ïîêàçàíî â [4, 5], ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òå÷åíèé. Èç íåå ñëåäóåòr � u�n = ��r � un; �� = 1c� Xk ��kck � :Ïîñëå ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé ÷àñòè äèâåðãåíöèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïðîèçâîäèòñÿ ðåëàêñàöèÿ äàâ-ëåíèé êîìïîíåíòîâ ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó â ïîäðàçä. 5.1 èç [1], êîòîðûé äàåò äîïîëíèòåëüíûéâêëàä r � u0�n â äèâåðãåíöèþ r � u�n, è]r � u�n = r � u�n +r � u0�n:Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ r � u ïî êîìïîíåíòàì áóäåò ñëåäóþùåé:r � u� =]r � u�n +r � u�� :2. Èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòüÏðè àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ íåäîñòàòî÷íî çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèéäëÿ îïðåäåëåíèÿ äèâåðãåíöèé êîìïîíåíòîâ. Â òàêèõ ÿ÷åéêàõ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ñîîòíî-øåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè äëÿ ÿ÷åéêè â öåëîì è äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà âîòäåëüíîñòè. Ïðè îïðåäåëåíèè âÿçêîñòè êîìïîíåíòîâ âîçìîæíû äâà ïîäõîäà.Ïåðâûé èç íèõ îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè âÿçêîñòè äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ïî åãî èíäèâèäóàëüíûìïàðàìåòðàì. Âÿçêîñòü äëÿ ñðåäû â öåëîì â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïî äàâëåíèÿì êîìïîíåíòîâ. Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè âÿçêîñòè äëÿÿ÷åéêè â öåëîì ïî ñðåäíèì ïàðàìåòðàì ñðåäû â ÿ÷åéêå è ðàñïðåäåëåíèþ åå ïî êîìïîíåíòàì íàîñíîâå êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëîæåíèé î ñïîñîáå ðàñïðåäåëåíèÿ. Èç-çà ìåíüøåé òðóäîåìêîñòè âòîðîéïîäõîä ïîëó÷èë áîëüøåå ðàçâèòèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ãëàâíûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáûîïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòåé íà îñíîâå âòîðîãî ïîäõîäà.Èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü äëÿ ñðåäû â öåëîì. Èñïîëüçóåìàÿ â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ âÿçêîñòü ñðåäûâ öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ â ÿ÷åéêàõ è ñîñòîèò èç êîìáèíàöèè êâàäðàòè÷íîé âÿçêîñòè òèïà Íåéìàíà�Ðèõòìàéåðà è ëèíåéíîé âÿçêîñòè:qn = 8<: C1�n (hnr � un)2 + C0�nñhnr � un; r � un < 0;0; r � un � 0: (5)� 24 �



Ìîäåëè çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé: : : ×àñòü 2. Àíèçîòðîïíûå ìîäåëèÂ ôîðìóëå (5) C1 = 1 è C0 = 0;2 � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû. Êðîìå òîãî, â âûðàæåíèå (5) âõîäÿòõàðàêòåðíûé ðàçìåð h è äèâåðãåíöèÿ r�un ÿ÷åéêè. Íå áóäåì çäåñü êàñàòüñÿ âîïðîñîâ îïðåäåëåíèÿýòèõ âåëè÷èí, â äàííîì ñëó÷àå ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ (æåëàþùèå ìîãóò ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ýòèìèâîïðîñàìè â [6, 7]).Èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü êîìïîíåíòîâ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ. Ïðèâåäåííîå íèæå èññëåäî-âàíèå âûïîëíåíî â [8]. Îïðåäåëåíèå âÿçêîñòè äëÿ êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîäíîçíà÷íóþçàäà÷ó, äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ êîòîðîé îáû÷íî íåäîñòàòî÷íî äàííûõ î ïîäñåòî÷íîì ïîâåäåíèèêîìïîíåíòîâ. Îò ñïîñîáîâ çàäàíèÿ âÿçêîñòåé êîìïîíåíòîâ çàâèñèò ðàñïðåäåëåíèå ïî êîìïîíåíòàìýíåðãèè, äèññèïèðóåìîé â ÿ÷åéêå ïðè ïðîõîæäåíèè óäàðíîé âîëíû (ÓÂ). Ïðîáëåìà ðàñïðåäåëåíèÿýòîé ýíåðãèè ïî êîìïîíåíòàì ÿâëÿåòñÿ ïîäñåòî÷íîé çàäà÷åé, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò ïîëíàÿ èíôîð-ìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè òîëùèíà ôðîíòà ÓÂîáû÷íî íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, ïîýòîìó ïî êàæäîìó èç âåùåñòâ ãåòåðîãåííîéñìåñè ÓÂ ïðîõîäèò ôàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ÓÂ â êàæäîì âåùåñòâå ðàçëè÷-íû è îòëè÷àþòñÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ, òàê ÷òî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü äîëþäèññèïèðóåìîé ýíåðãèè äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÓÂäàâëåíèÿ è ìàññîâûå ñêîðîñòè êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íû, è ïðîöåññû ðåëàêñàöèè äàâëåíèé è ìàññîâûõñêîðîñòåé äîïîëíèòåëüíî ïåðåðàñïðåäåëÿþò äèññèïèðóåìóþ ýíåðãèþ ïî êîìïîíåíòàì.Ïðè ðàññìîòðåíèè ñïîñîáîâ çàäàíèÿ âÿçêîñòè êîìïîíåíòîâ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ýòè ñïîñîáûðàñïðåäåëåíèåì äèññèïèðóåìîé â ÿ÷åéêå ýíåðãèè ïî êîìïîíåíòàì è èçìåíåíèåì çà ñ÷åò ýòîãî äàâëå-íèé êîìïîíåíòîâ íà ñ÷åòíîì øàãå. Ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå âèäû âÿçêîñòåé êîìïîíåí-òîâ, îòìåòèì, ÷òî ñðåäíÿÿ ïî ÿ÷åéêå âÿçêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (21) èç [1], ò. å. q =P �q�, � = ����, ãäå �� � íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü (ñì. ðàçä. 4 èç [1]), ÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íàìåòîäû çàìûêàíèÿ (âñå îïèñàííûå íèæå ñïîñîáû èññëåäîâàíû ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ íà ìåòîäàõ 5�7è ACM-1).Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçíîñòíîé ñõåìîé ìåòîäèêè ÝÃÀÊ èçìåíåíèå óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèèêîìïîíåíòîâ çà ñ÷åòíûé øàã ïî âðåìåíè, ñâÿçàííîå ñ âÿçêîñòüþ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå�e� = �qn��n� �n� � �r � un+1=2� : (6)Èçìåíåíèå çà ñ÷åò âÿçêîñòè äàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ íà ñ÷åòíîì øàãå ïîëó÷èì ñëåäóþùèì îáðàçîì.Äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ òå÷åíèé èìååò ìåñòî�p � �@p@��S �� � ��c2�r � u; (7)ãäå ó÷òåíî, ÷òî �� � ��r � u� .Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íà ñ÷åòíîì øàãå, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèå (ÓÐÑ) p = P (�; e), â îáùåìñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå �p � �@p@��e��+�@p@e���e: (8)Ïðèðàùåíèå ýíåðãèè äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ òå÷åíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå�e = �p��r � u:Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå âûðàæåíèå â (8) è ñðàâíèâàÿ ñ (6), c ó÷åòîì (7) ïîëó÷àåì�@p@��e +�@p@e�� p�2 = c2: (9)� 25 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, Â. Þ. ÊîëîáÿíèíÏðè ïðîõîæäåíèè ÓÂ ïðèðàùåíèå ýíåðãèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå�e = �p+ q� �r � u:Èñïîëüçóÿ äàííîå âûðàæåíèå è (9), èç (8) ïîëó÷àåì ïîëíîå ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ â âèäå�p � � �c2 +�@p@e�� q�! �r � u: (10)Èç âûðàæåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ íà ñ÷åòíîì øàãå, ñâÿçàííîå ñâÿçêîñòüþ, áóäåò ðàâíî �pq� � ��@p�@e��� qn��n� �n� �r � un+1=2: (11)Ðàññìîòðèì òåïåðü ñïîñîáû çàäàíèÿ âÿçêîñòè êîìïîíåíòîâ. Áûëè èññëåäîâàíû øåñòü ñïîñîáîâ.Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ èõ îïèñàíèÿ è ôîðìóëû, à òàêæå ôîðìóëû ïðèðàùåíèÿ (ñ òî÷íîñòüþ äîìíîæèòåëÿ) óäåëüíîé ýíåðãèè è äàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (6) è (11).Â óêàçàííûõ ñïîñîáàõ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè êîìïîíåíòîâ ðàñïðåäåëåíèå äèññèïèðóåìîé ýíåðãèèïî êîìïîíåíòàì íàõîäèòñÿ â ðàçíîé çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè çâóêà è äèâåðãåíöèè êîìïî-íåíòîâ. Âûáîð òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà çàìûêàíèÿ è ìîäåëèðóåìîéçàäà÷è. Ïî ñîâîêóïíîñòè òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ â [8] íàèáîëåå óäà÷íî ïîêàçàë ñåáÿ ñïîñîá 3. Òàáëèöà 1Ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ âÿçêîñòè, à òàêæå ïðèðàùåíèé óäåëüíîé ýíåðãèè è äàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâÍîìåð Ñïîñîá Ôîðìóëà �e� �p�âû÷èñëåíèÿ q�1 Ðàâíà ñðåäíåé âÿçêîñòè â ÿ÷åéêå q� = q ���� �@p�@e��� ����2 Âÿçêîñòü ñî ñâîèìè âåëè÷èíàìè q� = q ���2��2�P �k�3k�3k �2��3� �@p�@e��� �2��3��� , h� = ��h, r � u�3 Ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè âåùåñòâ: q� = q ��P �k�k�k �� �@p�@e��� ��q� � ��4 Îäèíàêîâîå ïðèðàùåíèå �e�: q� = q ����� �e� = �e& �@p�@e����e� = �e�5 Îäèíàêîâîå ïðèðàùåíèå �p� : q� = q ���� �@p�@e���Xk �k�k,�@pk@ek�� 1�@p�@e��� �p� = �p&�p� = �p�6 Ïðîïîðöèîíàëüíà �p� â A��c2� = �@p�@e��� q��� ����c2��@p�@e��� ����c2�àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè: (A � êîýôôèöèåíòq� � �p� ïðîïîðöèîíàëüíîñòè)� 26 �



Ìîäåëè çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé: : : ×àñòü 2. Àíèçîòðîïíûå ìîäåëè3. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè çâóêà ñðåäûÎäíîé èç âîçìîæíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ ñ÷åòà ãàçîäèíàìèêè â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ ìîæåòáûòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ. Êðîìå òîãî, â ìåòîäå PRäëÿ ðåëàêñàöèè äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ñêîðîñòü çâóêà ñðåäû. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêèñêîðîñòè çâóêà äëÿ íåñêîëüêèõ çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷åíû â ðàáîòå [9], íèæå ïðèâîäèòñÿêðàòêîå èçëîæåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ.Ñêîðîñòü çâóêà â àäèàáàòè÷åñêèõ òå÷åíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåc2 � �p��: (12)Çà ñ÷åòíûé øàã � â ñìåøàííîé ÿ÷åéêå ïðèðàùåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿåò�� � ��nr � un�: (13)Èçìåíåíèå ñðåäíåãî äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (21) èç [1], çà ñ÷åòíûé øàã ïîëó÷èì ñòî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè â âèäå�p =X n+1� pn+1� �X n� pn� �X� �pn� +X n��p� ��X� �pn� �X n� �n� �cn� �2r � un� � =X� �pn� �X� n� �2�n� �n� �cn� �2r � un� : (14)Çäåñü è äàëåå îïóùåí èíäåêñ ñóììèðîâàíèÿ �. Ïîäñòàâëÿÿ (14) è (13) â (12), íàõîäèì(cn)2 � �P� �pn��nr � un� + 1�n X� n� �2�n� �n� �cn� �2: (15)Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ çàìûêàíèÿ ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (15) ìàëïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ìåòîäà 5 èìååì  � = �� , à �� íà ñ÷åòíîì øàãå íåìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó �( �) = 0. Â îñòàëüíûõ ìåòîäàõ äàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ áëèçêè ìåæäó ñîáîé (âìåòîäàõ 1 (P) è 3 (Äåëîâà) â ñèëó èñïîëüçóåìûõ ïðåäïîëîæåíèé, à â ìåòîäàõ 6+PR è 7+PR � èç-çàèñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèé) è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû ñðåäíåìó äàâëåíèþ,ïîýòîìó èìååì X� �pn� � pX� � = p��X �� = p�(1) = 0:Âûïèøåì ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà äëÿ îòìå÷åííûõ âûøå ìåòîäîâ çàìûêàíèÿ,ïðåíåáðåãàÿ ïåðâûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (15).Äëÿ ìåòîäà 5 èç âûðàæåíèÿ (15) ïðè  � = �� ñëåäóåò ôîðìóëà(cn)2 = 1�n X �n� �n� �cn� �2 =X�n� �cn� �2 :Äàííàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òàêæå èç óñëîâèÿ àääèòèâíîñòè ýíåðãèè [10].Äëÿ ìåòîäà 6 èìååì  � = ����, ÷òî äàåò(cn)2 = 1�n X� �n� �n�Xk �nk�nk �cnk�2 =  �nXk �nk�nk �cnk�2!�1 =  Xk �nk�cnk�2!�1 : (16)Ôîðìóëà (16) ñïðàâåäëèâà è äëÿ ìåòîäà 1, òàê êàê îáà ìåòîäà äàþò ðàâíûå ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèéêîìïîíåíòîâ, åñëè îíè áûëè ðàâíû íà ìîìåíò âðåìåíè tn.� 27 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, Â. Þ. ÊîëîáÿíèíÄëÿ ìåòîäà 3, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (42) èç [1], ïîëó÷àåì(cn)2 �X �n��n� !2 �n� �cn� �2:Íàêîíåö, äëÿ ìåòîäà 7 èç [1] èìååì cn �  X �n�cn� !�1 :Ýòà ñêîðîñòü â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ âîçìóùåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñìåøàííîéÿ÷åéêè íà ÊÃ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ýòîé ãðàíèöå íàïðàâëåíèè (ýòî ñëåäóåò èç ãåîìåòðè÷åñêèõñîîáðàæåíèé). 4. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèõ âàêóóìÂ ìåòîäèêå ÝÃÀÊ ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé êîìïîíåíò, äàâëåíèå êîòîðîãî ðàâíî çàäàííîìó çíà-÷åíèþ, â òîì ÷èñëå íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âàêóóìó. Äëÿ ñëó÷àÿ âàêóóìà ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûéàëãîðèòì, îäèíàêîâûé äëÿ ìåòîäîâ çàìûêàíèÿ 1, 5�7. Ðàçðàáîòêà ýòîãî àëãîðèòìà îáóñëîâëåíàòåì, ÷òî äëÿ âàêóóìà äàâëåíèå íå çàâèñèò îò ìåòîäà çàìûêàíèÿ, à çàäàåòñÿ èçâíå.Â èçîòðîïíûõ ìåòîäàõ â ñìåøàííîé ÿ÷åéêå ñ âàêóóìîì âûäåëÿþòñÿ äâà ñëó÷àÿ: r � u > 0 èr � u � 0.Â ñëó÷àå r � u > 0 ïîëàãàåòñÿ r � u� = r � u:Â ñëó÷àå r�u � 0 ïîëàãàåòñÿ, ÷òî óìåíüøåíèå îáúåìà ÿ÷åéêè ïðîèñõîäèò ëèøü çà ñ÷åò óìåíüøå-íèÿ îáúåìà âàêóóìà, à îáúåìû äðóãèõ êîìïîíåíòîâ áóäóò ìåíÿòüñÿ ëèøü ïîñëå åãî èñ÷åçíîâåíèÿ.Â ôîðìóëüíîì âèäå ýòî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:r � u� = �2��n+1� � �n����n+1� + �n�� � ; �n+1� = V n�n� �n�V n+1�n+1� ;�n+1� = �n� �1� �n+1vac �1� �nvac ; �n+1vac = �nvacV n �min f�V; �nvacV ngV n+1 :Äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìåòîäîâ ACM-1 è ACM-2 ïðåäëàãàåòñÿ îáùóþ äèâåðãåíöèþ, êàê â ôîðìóëå (3),çàïèñàòü â âèäå ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: r � u� è r � un.Ïðè ðàñøèðåíèè ÿ÷åéêè, ò. å. ïðè r � u � 0, r � u� = r � u.Ïðè ñæàòèè ÿ÷åéêè, ò. å. ïðè r � u < 0:� åñëè r � un < 0, òî r � u� = r � u�� ; r � uvac = r � u� ��r � u�=�vac;� åñëè r � un � 0, òî r � u� = r � u.Ðàññìîòðèì ñèòóàöèè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1. Ïóñòü èìååò ìåñòî ñæàòèå ÿ÷åéêè. Òîãäà â ñëó÷àåäâèæåíèÿ ïî íîðìàëè ê ÊÃ (ñì. ðèñ. 1, à) èìååì r � un = r � u; r � u� = 0 è, òàê êàê r � un < 0,ïîëó÷àåì r � uvac = r � u, ò. å. ñæèìàåòñÿ òîëüêî âàêóóì. Ïðè äâèæåíèè âäîëü ÊÃ (ñì. ðèñ. 1, á )r � un = 0 è r � u� = r � u.5. Òåñòîâûå çàäà÷è è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÀâòîðû íå ðàñïîëàãàþò ðåçóëüòàòàìè òåñòèðîâàíèÿ âñåõ óïîìÿíóòûõ âûøå ìåòîäîâ çàìûêàíèÿíà çàäà÷àõ, ìîäåëèðóåìûõ â äàííîì ðàçäåëå, ïîýòîìó íèæå â îñíîâíîì ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ ïî ìåòîäàì 1 (P), 5 (r � u), 6 (�p), 7 (�u) è ñîîòâåòñòâåííî ìåòîäàì 5+PR, 6+PR, 7+PR,� 28 �



Ìîäåëè çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé: : : ×àñòü 2. Àíèçîòðîïíûå ìîäåëèà òàêæå ACM-1 è ACM-2*. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìåòîäà 1 ðåëàêñàöèÿ äàâëåíèÿ íå òðåáóåòñÿ. Òåñòè-ðîâàíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ ïðîâåäåíî íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå çàäà÷, â òîì ÷èñëå íå âîøåäøèõ âäàííóþ ðàáîòó (ñì. [4, 5]). Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû âñåõ òàêèõ ðàñ÷åòîâ, àâòîðûîãðàíè÷èëèñü òðåìÿ îäíîìåðíûìè è îäíîé äâóìåðíîé çàäà÷åé, èìåþùèìè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ.Påçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îäíîìåðíûõ çàäà÷ ïðèâîäÿòñÿ â âèäå òàáëèö çíà÷åíèé:1) âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè èíòåãðàëüíîé ïîãðåøíîñòè îñíîâíûõ âåëè÷èíâ íîðìå L1 íà êîíòðîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè;2) îñíîâíûõ âåëè÷èí â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ íà êîíòðîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.Â ïåðâûõ ñòîëáöàõ âñåõ òàáëèö óêàçàíû íîìåðà ìåòîäîâ çàìûêàíèÿ èç [1]. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿ-åòñÿ ïî ôîðìóëå Æy = kycomp � yexactkL1 = Ah� ; (17)ãäå h � íà÷àëüíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè; ycomp, yexact � ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíîå è òî÷íîå çíà÷åíèÿâåëè÷èíû â öåíòðå ÿ÷åéêè; A è � îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ðàñ÷åòîâ. Âî âñåõ îäíîìåðíûõçàäà÷àõ èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû.Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ ðàçìåðû ñìåøàííûõ ÿ÷ååê áûëè òàêèìè æå, êàê ðàçìåðû ÷èñòûõ ÿ÷ååêâ ðàñ÷åòå òîëüêî ñ ÷èñòûìè ÿ÷åéêàìè. Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòàõ ñî ñìåøàííûìè ÿ÷åéêàìè êîîðäèíàòûñ÷åòíîé îáëàñòè ñäâèãàëèñü âïðàâî íà ðàññòîÿíèå Æx = h=2, ãäå h � ðàçìåð ÿ÷åéêè â ñîîòâåòñòâó-þùåì ðàñ÷åòå. Â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ ðàçìåðû ñìåøàííûõ ÿ÷ååê áûëè óâåëè÷åíû â 2 ðàçà, ïðèýòîì êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê óìåíüøåíî íà îäíó.Äëÿ äâóìåðíîé çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè óïðóãèõ âîëí â òîíêîé ïëàñòèíå, àíàëèòè÷åñêè ðå-øåííîé â [11], ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ. Äëÿ äàííîé çàäà÷èïîëó÷åíà ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé óïðóãîé âîëíû â ïëàñòèíå. Â [11] ïîëó÷åíî è ÷èñëåííîå ðåøåíèåçàäà÷è ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ ïðè îòñóòñòâèè ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, êîòîðîå ïîêàçàëî õîðîøóþ òî÷íîñòüðàñ÷åòîâ â òàêîé ïîñòàíîâêå. Â [3] äàííàÿ çàäà÷à ÷èñëåííî ðåøàëàñü â ïîñòàíîâêå, êîãäà ïîëîæåíèåÊÃ íå ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé ñåòêè è â ðàñ÷åòå ïîÿâëÿþòñÿ ñìåøàííûå ÿ÷åéêè.Â îïèñàííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ, åñëè íå îãîâîðåíî ñïåöèàëüíî, èñïîëüçîâàëàñü èñêóññòâåííàÿ âÿç-êîñòü äëÿ êîìïîíåíòîâ, âû÷èñëåííàÿ ïî ñïîñîáó 3 èç òàáë. 1.Çàäà÷à Ñîäà (çàäà÷à 1).Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðàñ÷åòîâ. Ýòà çàäà÷à îïèñàíà â [9] è ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìåþòñÿäâà èäåàëüíûõ ãàçà ñ íà÷àëüíûìè äàííûìè(; �; e; p; u) = 8<: (1; 4; 1; 2;5; 1; 0) ïðè 0 � x � 0;5;(1; 4; 0;125; 2; 0;1; 0) ïðè 0;5 < x � 1:Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ äâà êîìïîíåíòà ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðà-ìè; â ïåðâîé ïîäîáëàñòè ãàç îïèñûâàåòñÿ êàê êîìïîíåíò 1, âî âòîðîé ïîäîáëàñòè � êàê êîìïîíåíò 2.Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ íà ñåòêàõ èç 100, 200, 400 è 800 ÿ÷ååê.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñîìíîæèòåëÿ A è ïîðÿäêà ñõîäèìîñòèèíòåãðàëüíîé ïîãðåøíîñòè îñíîâíûõ âåëè÷èí � èç (17) íà ìîìåíò âðåìåíè t = 0;2, â òàáë. 3 � íàòîò æå ìîìåíò âðåìåíè òî÷íîå è ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ âåëè÷èí â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ ïî òåììåòîäàì çàìûêàíèÿ, ïî êîòîðûì èìåþòñÿ îïóáëèêîâàííûå äàííûå. Íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêèçàâèñèìîñòåé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè (L1Error) â íîðìå L1 îò h, îïðåäåëåííîé ïî ôîðìóëå (17).Ïðîõîæäåíèå ÓÂ ÷åðåç ãðàíèöó âîäà�âîçäóõ (çàäà÷à 2).Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðàñ÷åòîâ. Çàäà÷à ðàññìîòðåíà â [12]. Íà÷àëüíûå äàííûå ýòîé çàäà÷è ñëå-äóþùèå: (; p1; �; e; p; u) = 8<: �4;4; 6 � 108; 103; 1;07 � 106; 109; 0� ïðè 0 � x � 0;7;�1;4; 0; 50; 5 � 104; 106; 0� ïðè 0;7 < x � 1:*Äëÿ îäíîìåðíûõ çàäà÷ ìåòîäû ACM-1 è ACM-2 ñâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ìåòîäàì 5+PR è 7+PR.� 29 �
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Ðèñ. 2. Çàäà÷à 1. Çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè â íîðìå L1 îò h, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè:à � ÝÃÀÊ, ÷èñòûå ÿ÷åéêè; á � ìåòîä 1; â � ìåòîä 5; ã � ìåòîä 7; ä � ìåòîä 6; å � ìåòîä 5+PR; æ �ìåòîä 4; ç � ìåòîä 3; è � ìåòîä 3, ÷èñòûå ÿ÷åéêè; ê � ìåòîä 5; ë � ìåòîäû 2, 4, ÷èñòûå ÿ÷åéêè; ì � ìåòîä 4;í � ìåòîä 2; Æ � äàâëåíèå; � � ïëîòíîñòü; � � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; 4 � ñêîðîñòü� 30 �



Ìîäåëè çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé: : : ×àñòü 2. Àíèçîòðîïíûå ìîäåëè Òàáëèöà 2Çàäà÷à 1. Ñîìíîæèòåëü A è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè � ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêèp � e uÌåòîä A � A � A � A �ÝÃÀÊ, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 0,49 0,94 0,41 0,92 1,06 0,92 1,08 0,945 0,84 0,95 0,69 0,94 1,49 0,93 1,11 0,951 0,54 0,93 0,39 0,91 1,06 0,91 1,14 0,966 0,77 0,92 0,51 0,88 0,64 0,77 0,95 0,837 0,87 0,95 0,72 0,94 1,29 0,91 1,24 0,975+PR 0,47 0,93 0,41 0,91 1,01 0,91 1,14 0,966+PR 0,51 0,93 0,47 0,92 1,21 0,92 1,26 0,967+PR 0,48 0,93 0,42 0,92 1,01 0,91 1,18 0,963, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 0,60 1,00 0,67 1,03 2,94 1,04 1,86 1,053 0,61 1,00 0,57 1,01 1,33 0,97 1,26 0,982, 4, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 0,68 1,0 0,62 0,99 2,11 1,00 2,37 1,034 0,83 0,99 0,83 0,99 2,52 1,00 2,75 1,042 0,83 0,97 0,87 0,98 2,40 0,97 2,04 0,98Òàáëèöà 3Çàäà÷à 1. Òî÷íûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ âåëè÷èí â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ íà ñåòêå èç800 ÿ÷ååêÌåòîä p1 p2 �1 �2 e1 e2Òî÷íîå ðåøåíèå 0,303 0,303 0,426 0,266 1,778 2,853ÝÃÀÊ, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 0,303 0,303 0,423 0,257 1,792 2,9535 0,551 0,055 0,652 0,082 2,113 1,6906 1,050 0,158 1,030 0,167 2,548 2,3607 0,595 0,056 0,689 0,082 2,158 1,6965+PR (ACM-1) 0,303 0,303 0,391 0,245 1,938 3,0906+PR 0,303 0,303 0,392 0,247 1,935 3,0687+PR (ACM-2) 0,303 0,303 0,391 0,248 1,940 3,0603, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 0,303 0,303 0,426 0,253 1,780 2,9993 0,303 0,303 0,417 0,163 1,817 4,6492, 4, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 0,303 0,303 0,425 0,249 1,783 3,0374 0,303 0,303 0,390 0,253 1,945 2,9902 0,303 0,303 0,389 0,230 1,948 3,300Èñïîëüçóåòñÿ ÓÐÑ âîäû p = ( � 1) �e� p1, äëÿ êîòîðîãî êâàäðàò ñêîðîñòè çâóêà âû÷èñëÿåòñÿ ïîôîðìóëå c2 =  ( � 1)�e� p1� � =  (p+ p1)� :Ðàñ÷åò âåäåòñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 2;2 � 10�4. Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîëó÷åíî â [13]. Ðàñ÷åòûïðîâåäåíû â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ íà ñåòêàõ èç 250, 500, 1 000 ÿ÷ååê.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â òàáë. 4 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñîìíîæèòåëÿ A è ïîðÿäêà ñõîäèìîñòèèíòåãðàëüíîé ïîãðåøíîñòè îñíîâíûõ âåëè÷èí � èç (17) íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2;2�10�4, â òàáë. 5 � íàòîò æå ìîìåíò âðåìåíè òî÷íîå è ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ âåëè÷èí â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ ïî òåììåòîäàì çàìûêàíèÿ, ïî êîòîðûì èìåþòñÿ îïóáëèêîâàííûå äàííûå. Â ñêîáêàõ ðÿäîì ñ îáîçíà÷åíèåìâåëè÷èíû óêàçàíî ÷èñëî, íà êîòîðîå äîëæíî óìíîæàòüñÿ êàæäîå åå ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå. Íà ðèñ. 3ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè â íîðìå L1 îò h.� 31 �
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Ðèñ. 3. Çàäà÷à 2. Çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè â íîðìå L1 îò h, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè:à � ÝÃÀÊ, ÷èñòûå ÿ÷åéêè; á � ìåòîä 1; â � ìåòîä 5; ã � ìåòîä 7; ä � ìåòîä 6; å � ìåòîä 5+PR; æ �ìåòîä 4; ç � ìåòîä 3; è � ìåòîä 3, ÷èñòûå ÿ÷åéêè; ê � ìåòîä 5; ë � ìåòîäû 2, 4, ÷èñòûå ÿ÷åéêè; ì � ìåòîä 4;í � ìåòîä 2; Æ � äàâëåíèå; � � ïëîòíîñòü; � � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; 4 � ñêîðîñòü� 32 �



Ìîäåëè çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé: : : ×àñòü 2. Àíèçîòðîïíûå ìîäåëè Òàáëèöà 4Çàäà÷à 2. Ñîìíîæèòåëü À è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè � ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêèÌåòîä p ��10�6� � e ��10�3� uA ��10�2� � A ��10�2� � A ��10�2� � A ��10�2� �ÝÃÀÊ, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 5,13 0,84 1,92 0,86 1,3 0,84 6,0 0,915 4 0,79 12,4 1,10 14,5 1,16 3,56 0,791 4,43 0,80 2,5 0,89 1,14 0,81 1,8 0,716 8,2 0,83 5,08 0,93 5,18 0,96 3,62 0,797 8,29 0,84 16,2 0,96 9,41 0,90 15,1 0,925+PR (ACM-1) 4,1 0,79 2,28 0,89 1,03 0,80 1,57 0,706+PR 7,11 0,87 4,20 0,88 5,78 0,92 6,97 0,887+PR (ACM-2) 6,26 0,85 2,49 0,83 2,04 0,83 4,27 0,843, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 4,96 0,97 2,15 0,94 1,06 0,87 3,73 0,913 7,42 0,94 8,45 0,96 18,4 0,98 22,1 1,032, 4, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 7,65 0,99 2,18 0,97 0,7 0,90 4,12 0,924 6,95 0,99 3,63 1,01 3,09 1,01 7,98 1,032 4 0,79 12,4 1,10 14,5 1,16 3,56 0,79Òàáëèöà 5Çàäà÷à 2. Òî÷íûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ âåëè÷èí â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ íà ñåòêå èç1 000 ÿ÷ååêÌåòîä p1 ��10�7� p2 ��10�7� �1 ��10�2� �2 ��10�2� e1 ��10�5� e2 ��10�5�Òî÷íîå ðåøåíèå 1,599 1,599 8,050 2,204 9,704 1,813ÝÃÀÊ, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 1,599 1,599 7,993 1,535 9,773 2,6051 1,595 1,595 7,764 1,377 10,062 2,8965 3,111 0,078 8,030 0,401 9,784 0,4846 99,034 1,351 9,972 4,606 10,707 7,3327 39,664 0,065 8,931 0,174 10,001 0,9135+PR (ACM-1) 1,594 1,594 7,579 1,504 10,306 2,6506+PR 1,599 1,599 7,455 0,471 10,477 8,4797+PR (ACM-2) 1,599 1,599 7,395 1,104 10,562 3,6203, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 1,599 1,599 8,113 1,409 9,629 2,8353 1,595 1,594 8,044 0,249 9,711 16,0152, 4, ÷èñòûå ÿ÷åéêè 1,599 1,599 7,983 1,669 9,785 2,3944 1,599 1,599 7,352 1,364 10,625 2,9302 1,599 1,599 7,315 0,591 10,680 6,765Ïðîõîæäåíèå ÓÂ ïî ñìåñè äâóõ ãàçîâ (çàäà÷à 3).Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðàñ÷åòîâ. Çàäà÷à ïðåäëîæåíà â [14]. Â îáëàñòè �2 < x < 1 èìååòñÿ ñìåñüäâóõ èäåàëüíûõ ãàçîâ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëÿ âåùåñòâà 1 �01 = 1; e01 = 0; 1 = 3; �01 = 0;5;äëÿ âåùåñòâà 2 �02 = 1; e02 = 0; 2 = 1;2; �02 = 0;5. Íà ëåâîé ãðàíèöå çàäàíà ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòüu = 2. Â ñèëó çàäàííîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïî ñìåñè ïîéäåò ñèëüíàÿ ÓÂ. Äëÿ çàäà÷è ñóùåñòâóåòàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â [15] â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà äàâëåíèé êîìïîíåíòîâ. Â [16]ïðÿìûì ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì è ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèê. Â [15] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷èñ ðàçëè÷íûìè çàìûêàþùèìè ñîîòíîøåíèÿ â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ.Èç óñëîâèÿ, ÷òî ÓÂ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîé äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èõ ïëîò-íîñòåé �� = � + 1� � 1�0� . Çäåñü íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷åðåç ãàçû ïðîõîäèò òîëüêî îäíà ÓÂ(äîïîëíèòåëüíûìè âîëíàìè âñëåäñòâèå õîæäåíèÿ ÓÂ ìåæäó ÊÃ âåùåñòâ ïðåíåáðåãàåòñÿ). Îáúåìû,� 33 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, Â. Þ. Êîëîáÿíèíçàíèìàåìûå êîìïîíåíòàìè çà ôðîíòîì ÓÂ, ðàâíû V� = V 0� �0�.��. Òîãäà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñìåñèçà ôðîíòîì ÓÂ ðàâíà � = PM�PV� = PV 0� �0�PV� = PV 0�PV 0� (� � 1)/(� + 1)�0;ãäå �0 � íà÷àëüíàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñìåñè.Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ïîëíîé ýíåðãèè äëÿ ÓÂ (ñîîòíîøåíèÿ Ðåíêèíà�Ãþãîíèî),ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî êàæäîìó èç êîìïîíåíòîâ, ïîçâîëÿþò íàéòè ïàðàìåòðû ãàçîâ çà ôðîí-òîì ÓÂ: D = ��� �0u; (18)u2 = p� 1�0 � 1�� ; (19)e = 0;5p� 1�0 � 1�� : (20)Ïî ôîðìóëå (18) ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ, ïî ôîðìóëå (19) � ñðåäíåå äàâëå-íèå, ïî ôîðìóëå (20) � ñðåäíþþ ýíåðãèþ ñìåñè. Äàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàâíû ñðåäíåìó äàâëåíèþâ ñèëó ïðèíÿòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, à ýíåðãèè êîìïîíåíòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòâåòñòâóþùåãîÓÐÑà.Ðàñ÷åòû äàííîé çàäà÷è ïðîâåäåíû â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ íà ñåòêå èç 600 ÿ÷ååê. Çàäà÷àïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ ñ÷åòíîé âÿçêîñòèäëÿ êîìïîíåíòîâ.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ýòà çàäà÷à îòëè÷àåòñÿ îò äâóõ ïðåäûäóùèõ. Âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâóþò÷èñòûå ÿ÷åéêè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò. Âî-âòîðûõ, äëÿ ýòîé çàäà÷èìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü íåêîòîðûå èç îïèñàííûõ âûøå çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ íèæå.Â ÷àñòíîñòè, çäåñü ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò ñìûñëà ðàñ÷åòû íà ñõîäèìîñòü, òàê êàê óñòàíîâèâøååñÿðåøåíèå â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè. Ïîëó÷åííûå èç ôîðìóë (18)�(20) èðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ñìåøàííîé ÿ÷åéêå ñ êîîðäèíàòîé x = 0;2 íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2äëÿ êîìïîíåíòîâ çà ôðîíòîì ÓÂ ïðèâåäåíû â òàáë. 6 (äëÿ âÿçêîñòè êîìïîíåíòîâ, âû÷èñëåííîé ïîñïîñîáó 3 èç. òàáë. 1). Òàì æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ìåòîäà 5+PR ñ ðàçíûìèñïîñîáàìè âû÷èñëåíèÿ âÿçêîñòè (ñì. òàáë. 1). Òàáëèöà 6Çàäà÷à 3. Òî÷íûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ âåëè÷èí â ÿ÷åéêå x = 0;2 íà ñåòêå èç 600ÿ÷ååêÌåòîä D p1 p2 �1 �2 e1 e2Òî÷íîå ðåøåíèå 2,839 5,677 5,677 2,0 11 1,419 2,5811 2,997 5,992 5,992 1,694 13,422 1,769 2,2325 3,456 13,219 0,581 2,379 2,379 2,778 1,2226 2,830 5,753 5,477 2,032 10,596 1,416 2,5847 2,827 5,886 5,324 2,053 10,372 1,434 2,5675+PR (ACM-1) 2,859 5,715 5,715 1,956 11,253 1,461 2,5396+PR 2,837 5,668 5,668 2,011 10,939 1,409 2,5917+PR (ACM-2) 2,817 5,640 5,640 2,047 10,754 1,378 2,6225+PR, ñïîñîá 1 2,916 5,820 5,820 1,844 12,013 1,578 2,4225+PR, ñïîñîá 2 2,965 5,909 5,909 1,762 12,720 1,677 2,3235+PR, ñïîñîá 3 2,859 5,715 5,715 1,956 11,253 1,461 2,5395+PR, ñïîñîá 4 2,859 5,715 5,715 1,956 11,253 1,461 2,5395+PR, ñïîñîá 5 2,535 5,049 5,049 3,503 7,697 0,720 3,2795+PR, ñïîñîá 6 3,11 6,207 6,207 1,545 15,587 1,991 3,110� 34 �



Ìîäåëè çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé: : : ×àñòü 2. Àíèçîòðîïíûå ìîäåëèÄâóìåðíàÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè óïðóãèõ âîëí â ïëàñòèíå (çàäà÷à 4). Ðàññìàò-ðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîäîëüíîé óïðóãîé âîëíû â òîíêîé ïëàñòèíå, äëÿêîòîðîé â [11] àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â [11] ïðîâåäåíî ìîäå-ëèðîâàíèå çàäà÷è ïðè îòñóòñòâèè ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, à â [3] � ñî ñìåøàííûìè ÿ÷åéêàìè. Ïðè ýòîìâ êà÷åñòâå îêðóæàþùåãî êîìïîíåíòà èñïîëüçîâàëñÿ âîçäóõ èëè âàêóóì.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðàñ÷åòîâ. Â äàííîé çàäà÷å ëåòÿùèé ñî ñêîðîñòüþ v0 = 0;01 êì=ñ óäàðíèêèç òèòàíà äëèíîé L = 10 ñì, îêðóæåííûé âàêóóìîì èëè âîçäóõîì, óäàðÿåòñÿ î æåñòêóþ ñòåíêó.Ïðè ýòîì â óäàðíèêå âîçíèêàåò óïðóãàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê åãî òûëüíîéïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è, H = 1 ñì � òîëùèíàñòåíêè.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà íåïîäâèæíîé ñåòêå ñ ðàçìåðîì ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè h = 0;2 ñì. ÏàðàìåòðûÓÐÑà è ìîäåëè ñðåäû ïðèâåäåíû â òàáë. 7, 8.Ñ÷åòíàÿ ñåòêà ñòðîèëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîêðóã óäàðíèêà íà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèáûëè ñìåøàííûå ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùèå òèòàí è âàêóóì (âîçäóõ) â îòíîøåíèè � = 0;5. Òàêæå áûëïðîâåäåí ðàñ÷åò íà êîñîé ñåòêå ñ ïåðåìåííûì çíà÷åíèåì îáúåìíîé äîëè. Ðàñòðîâàÿ êàðòèíà ïîëÿîáúåìíîé äîëè òèòàíà è ôðàãìåíò ñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Ðèñ. 4. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 4 Ðèñ. 5. Çàäà÷à 4. Ðàñòðîâàÿ êàðòèíà îáúåìíûõ äîëåéâ ðàñ÷åòå íà ôðàãìåíòå êîñîé ñåòêè Òàáëèöà 7Ïàðàìåòðû ÓÐÑà Ìè�Ãðþíàéçåíà�0; ã=ñì3 c0; êì=ñ n � Pîòê; ÃÏà4,5 4,842 3,4243 1,18 �1;8 Òàáëèöà 8Ïàðàìåòðû ìîäåëè Äæîíñîíà�ÊóêàY0; ÃÏà b; ÃÏà k c m CV ; êÄæ=(ã �Ê) Tm; Ê G; ÃÏà �1,098 1,092 0,93 0,014 1,1 580 � 10�6 1 878 43 0,32Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â äàííîé çàäà÷å îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû ïðåäñòàâëÿåòîïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü. Â [11] ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ñïîñîá.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîé âîëíû åå ôðîíò íå "ðàçìàçûâàåòñÿ". Èç-çà òîãî, ÷òî èìååò ìåñòî óäàð î æåñòêóþ ñòåíêó, ñêîðîñòü ìàòåðèàëà óäàðíèêà çà ôðîíòîì âîëíûäîëæíà ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Ïîýòîìó òåìï óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ óäàðíèêà ìîæíî ñâÿçàòüñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîé âîëíû.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ óäàðíèêà îò âðåìåíè äëÿ òðåõ ðàñ÷åòîâ.Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé (v = v0 �� 35 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, Â. Þ. Êîëîáÿíèí� At). Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ óïðóãîé âîëíû â ôîðìå ñòóïåíüêè âäîëü âñåãî óäàðíèêà ðàâíî T == v0=A (T � ìîìåíò âðåìåíè, ïðè êîòîðîì v = 0). Òîãäà ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿôîðìóëîé cw = L=A. Ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ïåðåìåùåíèåì çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà çà âðåìÿïðîáåãà âîëíû âäîëü âñåé åãî äëèíû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èç-çà ìàëîñòè ìàññîâîé ñêîðîñòè ìàòåðèàëàïî ñðàâíåíèþ ñ âîëíîâîé. Â òàáë. 9 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû äëÿ âñåõðàñ÷åòîâ.Ðàñ÷åòû ýòîé äâóìåðíîé çàäà÷è ïîêàçàëè, ÷òî ñ îáîèìè àíèçîòðîïíûìè ìåòîäàìè çàìûêàíèÿîòëè÷èå ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîé âîëíû îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðè-ìåðíî 4%, â òî âðåìÿ êàê ñ ìåòîäîì 7+PR � îêîëî 10%. Ñ îñòàëüíûìè ìåòîäàìè ñðàâíåíèÿ íåïðîâîäèëîñü, ïîñêîëüêó ìåòîä 7+PR â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ ïîêàçàë ñåáÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì íàáîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàçíûõ çàäà÷.

Ðèñ. 6. Çàäà÷à 4. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè öåíòðà ìàññïëàñòèíû îò âðåìåíè â ðàñ÷åòàõ ñ ðàçëè÷íûìè óñëî-âèÿìè çàìûêàíèÿ äëÿ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê (ðàñ÷åòû ñâîçäóõîì): � � � � ÝÃÀÊ, ÷èñòûå ÿ÷åéêè; �7+PR; � � ÀÑÌ-1

Òàáëèöà 9Çàäà÷à 4. Òåîðåòè÷åñêîå è ðàñ÷åòíûåçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé óïðóãîéâîëíû â ïëàñòèíåÌåòîä çàìûêàíèÿ Îêðóæåíèå cw; êì=ñÒî÷íîå ðåøåíèå âàêóóì 5,3ÝÃÀÊ, ÷èñòûå ÿ÷åéêè âîçäóõ 5,27+PR âàêóóì 4,8ÀÑÌ-1 âàêóóì 5,1ÀÑÌ-2 âàêóóì 5,1ÀÑÌ-1, êîñàÿ ñåòêà âàêóóì 5,17+PR âîçäóõ 4,7ÀÑÌ-1 âîçäóõ 5,1
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäûÏðåäñòàâëåííûå âûøå è äðóãèå, íå âîøåäøèå â íàñòîÿùóþ ðàáîòó ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîêàçû-âàþò, ÷òî äëÿ âñåõ îäíîìåðíûõ çàäà÷ âñå èññëåäîâàííûå ìåòîäû îáëàäàþò õîðîøåé ñõîäèìîñòüþê òî÷íîìó ðåøåíèþ (ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè � 1) ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ÿ÷ååê. Ïðè ñðàâíåíèèìåòîäîâ ìåæäó ñîáîé íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòîâ ñ ìåòîäàìè çàìûêàíèÿ âîñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì ñõîäèìîñòè îñíîâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû. ×òî êàñàåòñÿ ïîãðåøíî-ñòåé èìåííî ìåòîäîâ çàìûêàíèÿ, òî îíè â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì ñîìíîæèòåëÿ Aâ ôîðìóëå (17). ×èòàòåëü ñàì ìîæåò âûáðàòü ïîíðàâèâøèéñÿ ìåòîä. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòüäâà îáñòîÿòåëüñòâà, âàæíûå ïðè òàêîì âûáîðå. Âî-ïåðâûõ, îáúåì âû÷èñëåíèé ðàçíûé ó ðàçíûõ ìå-òîäîâ. Âî-âòîðûõ, èìåþùèåñÿ ñëîæíîñòè ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åíèÿìèïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ, òàêæå ðàçëè÷íû.×òî êàñàåòñÿ äâóìåðíîé çàäà÷è, òî çäåñü ó àíèçîòðîïíûõ ìåòîäîâ íåò àëüòåðíàòèâû. Îíè îáëà-äàþò òîé æå òî÷íîñòüþ äëÿ îäíîìåðíûõ çàäà÷, ÷òî è îñíîâíûå ìåòîäû, òàê êàê áàçèðóþòñÿ íà òåõæå ìîäåëÿõ çàìûêàíèÿ, à â ðàñ÷åòàõ äâóìåðíîé çàäà÷è èìåþò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü. Èç äâóõàíèçîòðîïíûõ ìåòîäîâ ïðåäïî÷òåíèÿ çàñëóæèâàåò ACM-1 êàê áîëåå ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè.Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü À. À. Êðàþõèíó çà ïðåäëîæåííóþ èì çàäà÷ó 4,Äæ. Êàììó çà ïîñòàíîâêó îäíîìåðíîé òåñòîâîé çàäà÷è 2 è À. Î. Íàóìîâó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿïî òåêñòó ñòàòüè. � 36 �
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Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà, Â. Þ. ÊîëîáÿíèíCLOSING MODELS FOR LAGRANGIAN GAS DYNAMICS AND ELASTOPLASTI-CITY EQUATIONS IN MULTICOMPONENT CELLS. PART 2. ANISOTROPICMODELS / Yu. V. Yanilkin, O. O. Toporova, V. Yu. Kolobyanin (FSUE "RFNC-VNIIEF",Sarov, Nizhny Novgorod region)This paper continues describing the work presented in Part 1 written by one of the authors,which overviews isotropic models of closing the Lagragian gas dynamics and elastoplasticityequations in multicomponent (mixed cells). Part 2 contains the description of anisotropicclosing models. It brie�y describes the methods based on these models and implementedin the EGAK code. The paper also considers additional relations, which are necessary tosimulate mixed cells. Test computation results are presented.Keywords : multicomponent gas dynamics and elastoplasticity, di�erence scheme, mixedcell, closing models, the EGAK code, test computations.


