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ÓÄÊ 517+519+533ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ñ×ÅÒÀ ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ ÍÀ ÝÉËÅÐÎÂÛÕ ÑÅÒÊÀÕÑ ÍÀÂßÇÀÍÍÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ ÔÐÎÍÒÀÞ. À. Áîíäàðåíêî(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Â îäíîìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íîðìàëüíîé äåòîíàöèè íà ýéëåðîâîé ñåòêåïðè îòðèöàòåëüíîì äèñáàëàíñå ïîëíîé ýíåðãèè ïîðÿäêà " äàâëåíèå íà ôðîíòå íàâÿçàí-íîé äåòîíàöèè óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà "1=2. Ïîñòðîåíî àâòîìîäåëüíîå ðåøå-íèå, ó÷èòûâàþùåå íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîãî äèñáàëàíñà ïîëíîé ýíåðãèè ïðè íàâÿçàííîéìàññîâîé ñêîðîñòè ôðîíòà âîëíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ äèíàìèêà â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ, äåòîíàöèÿ, ÷èñëåí-íûå ìåòîäû, àâòîìîäåëüíûå ðåøåíèÿ, òåñòîâûå çàäà÷è, êîíñåðâàòèâíîñòü, íåñîõðàíå-íèå ïîëíîé ýíåðãèè, òî÷íîñòü ñ÷åòà. ÂâåäåíèåÏðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [1, 2], â êîòîðûõ ðàññìàòðèâà-ëèñü ïðîáëåìû ñ÷åòà äåòîíàöèè ìåòîäîì êîíòðîëÿ ôðîíòà (ìîäåëèðîâàíèå íîðìàëüíîé äåòîíàöèèíàâÿçûâàíèåì ñêîðîñòè ôðîíòà âîëíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ) â ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäèêàõ íà ëàãðàí-æåâûõ ñåòêàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñ÷åòà äåòîíàöèè ìåòîäîìêîíòðîëÿ â ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäèêàõ íà ýéëåðîâûõ ñåòêàõ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ýéëåðîâûõ ìå-òîäèê èñïîëüçóåòñÿ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâ ïîäõîä, â êîòîðîì íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå ïðèìåíÿåòñÿïîëíîñòüþ êîíñåðâàòèâíûé âàðèàíò ðàçíîñòíîé ñõåìû êðåñò [3] ñ ïåðåñ÷åòîì íà êàæäîì øàãå ïîâðåìåíè âñåõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ëàãðàíæåâîé ñåòêè íà íåïîäâèæíóþ ýéëåðîâó ñåòêó. Âðàñ÷åòàõ ìîäåëèðóåòñÿ îäíîìåðíîå ïëîñêîå äâèæåíèå äåòîíàöèîííîé âîëíû ñ íåïîäâèæíûìè íà-ðóæíûìè ãðàíèöàìè. Ôàêòè÷åñêè ýòî çàäà÷à 1 èç íàáîðà òåñòîâûõ çàäà÷ äëÿ äåòîíàöèè [4], íî ñíà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè èç ðàáîòû [1].Òåñòîâàÿ çàäà÷à äëÿ íîðìàëüíîé ïëîñêîé îäíîìåðíîé äåòîíàöèèñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ íà ãðàíèöåÂçðûâ÷àòîå âåùåñòâî (ÂÂ) â ðàñ÷åòàõ çàíèìàåò ñëîé 0 � x � L = 10;0 ñ íåïîäâèæíûìè ëàãðàí-æåâûìè âíåøíèìè ãðàíèöàìè u (t; x) jx=0 = uãðàí = 0. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ÂÂ � �0 = 1;0; E0 = 0;u0 = 0. Äëÿ ÂÂ è ïðîäóêòîâ âçðûâà (ÏÂ) èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p = (
 � 1) �E, 
 = 3;0.Äåòîíàöèÿ èíèöèèðóåòñÿ íà ëåâîé ãðàíèöå â òî÷êå xëåâ = 0, êàëîðèéíîñòü åäèíèöû ìàññû ÂÂ ðàâíàQ0 = 6;25. Ìàññîâàÿ ñêîðîñòü äåòîíàöèîííîé âîëíû ðàâíà � = �0D = 10;0.Äëÿ íîðìàëüíîé äåòîíàöèè ×åïìåíà�Æóãå â òî÷íîì ðåøåíèè çà ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîëíûðàñïîëàãàåòñÿ àâòîìîäåëüíàÿ èçýíòðîïè÷åñêàÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ íåïðåðûâíî ñøèâàåòñÿñ ñîñòîÿíèåì ïîêîÿ. Òî÷íîå ðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè õîðîøî èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè:D = DÆóãå =p2 (
2 � 1)Q0 = 10;0; (1)�Æóãå = 
 + 1
 �0 = 43; � 38 �
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 � 1
 �1� xDÆóãåt�� 2
�1 ; DÆóãåt2 � x � DÆóãåt;�1 = �Æóãå �1� 
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�1# :Ïîñòàíîâêà òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ íà ýéëåðîâîé ñåòêå è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâÍà÷àëüíàÿ ñåòêà â ðàñ÷åòàõ � ðàâíîìåðíàÿ ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê �x = 0;008. Ïîëíîå ÷èñëî ÿ÷ååê âíàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè �M = 1250. Çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè têîí == 0;9. Â ñèëó àâòîìîäåëüíîñòè çàäà÷è ðåçóëüòàòû îäíîãî ðàñ÷åòà, âçÿòûå íà íåñêîëüêî ìîìåíòîââðåìåíè, ìîãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ñåðèè ðàñ÷åòîâ íà ñõîäèìîñòü. Ïðè ýòîì MD == tDÆóãå=�x åñòü ÷èñëî ÿ÷ååê, êîòîðîå ïðîõîäèò ê ìîìåíòó âðåìåíè t ôðîíò äåòîíàöèîííîé âîëíûâ òî÷íîì ðåøåíèè. Ïîýòîìó ïîäðîáíóþ çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îò âðåìåíè â îäíîì ðàñ÷åòå ìîæíîèñïîëüçîâàòü êàê ïîäðîáíóþ çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îò ÷èñëà ÿ÷ååê ñåòêè â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòàáîëüøîãî ÷èñëà ðàñ÷åòîâ íà ñõîäèìîñòü.Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé äàâëåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàìÆPC (t) = maxj: xj+1=2�DÆóãåtnjP ðàñ÷åòj+1=2 (t)� P òî÷íj+1=2 (t) joPÆóãå ;ÆPK (t) = 0BBBB@Xj �xj+1=2 (t) jP ðàñ÷åòj+1=2 (t)� P òî÷íj+1=2 (t) jKXj �xj+1=2 (t)�P òî÷íj+1=2 (t)�K 1CCCCA1=K ; K = 1;2:Çäåñü ÷åðåç P òî÷íj+1=2 (t) îáîçíà÷åíî óñðåäíåííîå ïî îáúåìó ÿ÷åéêè ñåòêè äàâëåíèå èç òî÷íîãî ðåøå-íèÿ (3), äëÿ 
 = 3;0 ðàâíîå � 39 �



Þ. À. Áîíäàðåíêî
P òî÷íj+1=2 (t) = xj+1Rxj P òî÷í (t; x) dxxj+1 � xj == 227PÆóãå 4�x(1)j+1 � x(1)j �+DÆóãåt24 12 + x(2)j+1DÆóãåt!4 � 12 + x(2)jDÆóãåt!435xj+1 � xj ;x(1)j = min�xj ; DÆóãåt2 � ; x(2)j = min�DÆóãåt;max�DÆóãåt2 ; xj�� :Èç-çà çíà÷èòåëüíûõ îñöèëëÿöèé ïî âðåìåíè íîðì ïîãðåøíîñòåé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè÷èñëåííûõ ìåòîäèê âû÷èñëÿòü èõ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå.Ïðåäñòàâèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå äèñáàëàíñû ïîëíîé ýíåðãèè è ïîãðåøíîñòè îòíî-øåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè:ÄÁ (t) = (Eðàñ÷åòâíóòð (t) +Eðàñ÷åòêèí (t))�Q0�0DÆóãåtQ0�0DÆóãåt � 100%;Æ�EâíóòðEêèí � = �1197Eðàñ÷åòâíóòð (t)Eðàñ÷åòêèí (t) � 1� � 100%: (4)Íîðìû ïîãðåøíîñòè ïëîòíîñòè íå ïðåäñòàâèòåëüíû èç-çà ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ýíòðîïèéíîãî ñëå-äà, âîçíèêàþùåãî íà ëåâîé ãðàíèöå.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íîðìàëüíîé äåòîíàöèè ×åïìåíà�Æóãå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíòðîëÿ ñêî-ðîñòè ôðîíòà âîëíû íàâÿçàííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñâîåé ïðîñòåéøåé ïîñòàíîâêå � ñ çàäàííîéìàññîâîé ñêîðîñòüþ ôðîíòà âîëíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëü-íûõ ìåõàíèçìîâ äîãîðàíèÿ òèïà ìîäåëüíîé êèíåòèêè. Íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå èñïîëüçîâàëàñü ïîë-íîñòüþ êîíñåðâàòèâíàÿ âåðñèÿ ðàçíîñòíîé ñõåìû êðåñò ñ êâàäðàòè÷íîé èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ ñáåçðàçìåðíûì êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè A2 = 4;0, êîòîðàÿ "ðàáîòàëà" òîëüêî íà ñæàòèè.Äëÿ ïåðåñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ëàãðàíæåâîé ñåòêè íà ðàâíîìåðíóþ ïî ðàññòîÿíèþýéëåðîâó ñåòêó îïðîáîâàíî ÷åòûðå ðàçíûõ ìåòîäà (1�4). Âî âñåõ ÷åòûðåõ ìåòîäàõ ñîõðàíÿåòñÿìàññà, îáúåì, èìïóëüñ; â ìåòîäàõ 1 è 3 ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ; â ìåòîäàõ 2 è 4 ïðè ïåðåñ÷åòåñîõðàíÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è â èòîãå íå ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ. Ìåòîäû 1 è 2 îñíîâàíûíà êóñî÷íî-ëèíåéíîé ïðåäåëüíîé ðåêîíñòðóêöèè âñåõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí è èìåþò âòîðîé ïî-ðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, ìåòîäû 3 è 4 îñíîâàíû íà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ðåêîíñòðóêöèè âñåõ ñåòî÷íûõâåëè÷èí è èìåþò ïåðâûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè (ïîäðîáíåå ñì. â [5]).Ñïèñîê ïðîâåäåííûõ îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåí â òàáëèöå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åò 7 ïðî-âåäåí â ëàãðàíæåâîé ïîñòàíîâêå, â ýòîì ðàñ÷åòå áûëà ñîâñåì îòêëþ÷åíà èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü(÷òîáû íå âîçíèêàëî àíîìàëüíûõ ðåøåíèé [1, 2]). Â òàáëèöå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: �Êóð �Ïàðàìåòðû ïîñòàíîâêè òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâÍîìåð Ñîõðàíåíèå Ïîðÿäîê ÄÁ, %ðàñ÷åòà �Êóð Nt �äåò Ìåòîä ïåðåñ÷åòà ïîëíîé ýíåðãèè àïïðîêñèìàöèè (t = 0;9)ìåòîäà ïåðåñ÷åòà ìåòîäà ïåðåñ÷åòà1 0,97 3 471 0,324 1 Êîíñåðâàòèâíûé Âòîðîé � 10�102 0,97 3 342 0,337 2 Íåêîíñåðâàòèâíûé � q � �1;073 0,97 3 261 0,345 3 Êîíñåðâàòèâíûé Ïåðâûé � 10�104 0,97 3 164 0,356 4 Íåêîíñåðâàòèâíûé � q � �1;755 0,47 11 881 0,095 1 Êîíñåðâàòèâíûé Âòîðîé � 10�106 0,1 226 972 0,005 1 � q � � q � � 10�107 0,97 2 252 0,5 Ëàãðàíæåâ ñ÷åò � 10�10� 40 �



Îñîáåííîñòè ñ÷åòà äåòîíàöèè íà ýéëåðîâûõ ñåòêàõ ñ íàâÿçàííîé ñêîðîñòüþ ôðîíòàçíà÷åíèå ÷èñëà Êóðàíòà â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîñòè ëàãðàíæåâîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ñ ó÷åòîì âêëàäàâ óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè [6], ýéëåðîâîñòü ñ÷åòà ó÷èòûâàåòñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõóñòîé÷èâîñòè çàìåíîé èçýíòðîïè÷åñêîé ñêîðîñòè çâóêà cV íà âåëè÷èíó cV + 2juj; Nt � ÷èñëî øà-ãîâ ïî âðåìåíè íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ñ÷åòà têîí = 0;9; �äåò � ðåàëèçîâàâøååñÿ â ðàñ÷åòå ñðåäíååäåòîíàöèîííîå ÷èñëî Êóðàíòà, �äåò = �tñðåäíDÆóãå=�x.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ îáñóæäåíèåÐåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 5, 6 ñ óìåíüøåííûì øàãîì ïî âðåìåíè íå ïðèâîäÿòñÿ, òàê êàê ïðîôèëè èíîðìû ïîãðåøíîñòè äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè øàãà. Íåêîòîðûå ðåçóëü-òàòû îñòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1�3. Â ðàñ÷åòàõ 1 è 3 ñ êîíñåðâàòèâíûì ïåðåñ÷åòîìïîãðåøíîñòü Æ (Eâíóòð=Eêèíåò) óáûâàåò, äåìîíñòðèðóÿ ïîðÿäêè ÷èñëåííîé ñõîäèìîñòè 0;96 è 0;81 ñî-îòâåòñòâåííî. Â íåêîíñåðâàòèâíûõ ðàñ÷åòàõ 2 è 4 ýòà ïîãðåøíîñòü ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà çíà÷åíèè,ïðèìåðíî âäâîå ïðåâûøàþùåì äèñáàëàíñ ïîëíîé ýíåðãèè.Îá îòñóòñòâèè àíîìàëüíûõ ðåøåíèé íà ýéëåðîâûõ ñåòêàõ. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëå-äóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýéëåðîâîé ñåòêè ìåòîä êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ôðîíòà íå ïðèâîäèò ê ïî-ÿâëåíèþ àíîìàëüíûõ ðåøåíèé â îòëè÷èå îò ÷èñòî ëàãðàíæåâà ñ÷åòà [1]. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëîãèêîéïðîèñõîæäåíèÿ àíîìàëüíûõ ðåøåíèé, ïîäðîáíî èññëåäîâàííîé â [2]. Äåëî â òîì, ÷òî ýòàï ïåðåñ÷åòàãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ëàãðàíæåâîé ñåòêè íà ýéëåðîâó âíîñèò â ñîâîêóïíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìóíàáîð äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ â êàæäîå èç óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè. À äèññèïàòèâíûå ïðî-öåññû äåëàþò íåäîïóñòèìûìè ñêà÷êè ðàçðåæåíèÿ íà ôðîíòå âîëíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ è òåì ñàìûìçàïðåùàþò àíîìàëüíûå ðåøåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ëàãðàíæåâûõ ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ âòîðîãî ïîðÿäêààïïðîêñèìàöèè ïðè îòñóòñòâèè âÿçêîñòè íà ðàçðåæåíèè è ñ âÿçêîñòüþ íà ñæàòèè.

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè äàâëåíèÿ: �� � òî÷íîå ðåøåíèå; ñëåâà � ðàñ÷åòû 1 ( ) è 2 (- - -); ñïðàâà � ðàñ÷åòû 3 ( )è 4 (- - -); ââåðõó � t = 0;08 (MD = 100); âíèçó � t = 0;8 (MD = 1000)� 41 �
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Ðèñ. 2. Íîðìû îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé äàâëåíèÿ ÆP1 (ñëåâà) è ÆPC (ñïðàâà); öèôðû íà êðèâûõ �íîìåðà ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îò âðåìåíè: ñëåâà � äèñáàëàíñ ïîëíîé ýíåðãèè â íåêîí-ñåðâàòèâíûõ ðàñ÷åòàõ; ñïðàâà � ïîãðåøíîñòè îòíîøåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ê êèíåòè÷åñêîé; öèôðû íàêðèâûõ � íîìåðà ðàñ÷åòîâÂëèÿíèå íåñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè íà òî÷íîñòü. Íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîãî äèñáàëàíñàïîëíîé ýíåðãèè (â íåêîíñåðâàòèâíûõ ìåòîäàõ ïåðåñ÷åòà) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê óìåíüøåíèå êàëî-ðèéíîñòè ÂÂ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó:Qýô = (1� ÆE)Q0: (5)Â òî æå âðåìÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà âîëíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèèìåòîäà êîíòðîëÿ îñòàåòñÿ ðàâíîé çàäàííîé ìàññîâîé ñêîðîñòè Æóãå�Æóãå = �0DÆóãå = �0 �2 �
2 � 1�Q0�1=2 ; (6)÷òî áîëüøå ñêîðîñòèÆóãå, ñîãëàñîâàííîé ñ óìåíüøåííîé êàëîðèéíîñòüþ Qýô. Óðàâíåíèÿ Ðåíêèíà�Ãþãîíèî äëÿ ýòèõ óñëîâèé èìåþò âèäPôðîíò = (�Æóãå)2� 1�0 � 1�ôðîíò� ;Eôðîíò = 12Pôðîíò � 1�0 � 1�ôðîíò�+Qýô:Îòñþäà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ôîðìóë (5), (6), (1) è (2) ïîëó÷àåì (äëÿ ëþáîãî 
 > 1)PôðîíòPÆóãå = 1� (ÆE)1=2 : (7)� 42 �



Îñîáåííîñòè ñ÷åòà äåòîíàöèè íà ýéëåðîâûõ ñåòêàõ ñ íàâÿçàííîé ñêîðîñòüþ ôðîíòàßâíûé âèä àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè ñíèæåííîì íàâÿçàííîì ýíåðãîâûäåëåíèè (5) äëÿ äàâëå-íèÿ âìåñòî (3) èìååò âèä
PÄÁ (t; x) = 8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

0; xDÆóãåt > 1;Pôðîíò = PÆóãå �1�pÆE� ; �1 � xDÆóãåt � 1;P ðàçðåæ (t; x) ; �2 � xDÆóãåt � �1;Pïîêîé; 0 � xDÆóãåt � �2; (8)
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 + 18
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�1 �� PÆóãå �1� 
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 � 12
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�1pÆE! 2

�1� PÆóãå�
 + 12
 � 2

�1�1� 
 + 12
 ÆE�:Èç (7) ïîëó÷àåì, ÷òî â ðàñ÷åòå 2 ñ äèñáàëàíñîì ïîëíîé ýíåðãèè íà êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíèÆE � 0;0107 îøèáêà äàâëåíèÿ íà ôðîíòå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10%, à â ðàñ÷åòå 4 ñ äèñáàëàíñîìïîëíîé ýíåðãèè ÆE � 0;0175 � ïðèìåðíî 13%. Ýòî èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì óêàçàííûõðàñ÷åòîâ íà ñàìîé ïîäðîáíîé ñåòêå (ñì. ðèñ. 1).Îòíîøåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû ê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà ìåëêîé ñåòêå òàêæå çàâèñèòîò íåñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè. Äëÿ ðåøåíèÿ (8) ýòî îòíîøåíèå ðàâíîEâíóòðEêèí � 
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�112 ��
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�1 8>>>>><>>>>>:1 + (3
 � 1) (
 + 1)8
 (
 � 1) "1 + 
 � 3
 + 1 �
 + 12
 � 2

�1#" 

�1+�
+12
 � 2

�1 #"12��
+12
 � 2

�1# ÆE �1+O �pÆE��9>>>>>=>>>>>; :Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ïî íåêîíñåðâàòèâíîé ìåòîäèêå ñ ïîñòîÿííûì äèñáàëàíñîì äëÿ 
 = 3;0 â ïðåäåëåáåñêîíå÷íî ìåëêîé ñåòêè ïîãðåøíîñòü (4) îöåíèâàåòñÿ ñíèçó ñëåäóþùèì îáðàçîì:Æ�EâíóòðEêèí � � ÆÄÁ�EâíóòðEêèí � (t) � 1 9441 067ÆE : (9)Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 ñïðàâà, ïðåäåëüíûå (äëÿ ñàìîãî áîëüøîãî âðåìåíè è òåì ñàìûì äëÿ ñàìîéìåëêîé ñåòêè) ïîãðåøíîñòè îòíîøåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ê êèíåòè÷åñêîé â íåêîíñåðâàòèâíûõðàñ÷åòàõ 2 è 4 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ (9).Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ñ÷åòà äåòîíàöèè ðàçíûìè ìåòîäàìè. Îáñóäèìâëèÿíèå ðàçíûõ ñïîñîáîâ ñ÷åòà äåòîíàöèè íà ýêîíîìè÷íîñòü.� 43 �



Þ. À. ÁîíäàðåíêîÂî-ïåðâûõ, ïåðåõîä îò ëàãðàíæåâà ñ÷åòà ê ýéëåðîâó ñ êîíñåðâàòèâíûì ìåòîäîì ïåðåñ÷åòà âòîðîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè òðåáóåò äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåæíåé òî÷íîñòè ñ÷åòà óâåëè÷èòü ÷èñëî òî÷åêñåòêè ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ëàãðàíæåâîìðàñ÷åòå ñïåöèàëüíûìè ìåðàìè îáåñïå÷åíî îòñóòñòâèå ïåðåñêîêà íà àíîìàëüíîå ðåøåíèå [1].Âî-âòîðûõ, ïåðåõîä â ýéëåðîâîì ñ÷åòå ñ ïåðåñ÷åòà âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ê ïåðåñ÷åòóïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè (îáà êîíñåðâàòèâíûå) äëÿ ñîõðàíåíèÿ òî÷íîñòè òðåáóåò óìåíüøå-íèÿ ðàçìåðîâ ÿ÷ååê òàêæå ïðèìåðíî â äâà ðàçà.Íàïîìíèì [5], ÷òî âîçìîæíîñòü óêðóïíåíèÿ ñåòêè â äâà ðàçà ïðè ñîõðàíåíèè òî÷íîñòè ïîçâîëÿåòíàäåÿòüñÿ, ÷òî îäíîìåðíûé ðàñ÷åò ìîæíî "óäåøåâèòü" ïðèìåðíî â 4 ðàçà, äâóìåðíûé ðàñ÷åò �ïðèìåðíî â 8 ðàç, à òðåõìåðíûé � ïðèìåðíî â 16 ðàç.Â-òðåòüèõ, äëÿ íåêîíñåðâàòèâíîãî ìåòîäà ïåðåñ÷åòà ìàëî ïîëåçíû ðàñ÷åòû ñ ÷èñëîì òî÷åê ñåòêèâ îñíîâíîì íàïðàâëåíèè áîëüøå 100�150, òàê êàê ïðè äàëüíåéøåì èçìåëü÷åíèè ñåòêè ïîãðåøíîñòèóìåíüøàþòñÿ î÷åíü ñëàáî, ÷òî âèäíî, íàïðèìåð, èç ðèñ. 2 è 3. Ïîýòîìó ïðè çíà÷åíèè ÆE äèñáàëàíñàïîëíîé ýíåðãèè íå ñòîèò áðàòü â ðàñ÷åòàõ ïîëíîå ÷èñëî òî÷åê ñåòêè â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ôðîíòàáîëüøå, ÷åì MÆ � 2=ÆE . Çàêëþ÷åíèåÊàê îæèäàëîñü, â ðàñ÷åòàõ íà ýéëåðîâîé ñåòêå îòñóòñòâóåò ïåðåñêîê ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ ðåøå-íèÿ ×åïìåíà�Æóãå íà àíîìàëüíîå ðåøåíèå, êîòîðûé áûë îáíàðóæåí â [1] â ðàñ÷åòàõ íà ëàãðàí-æåâûõ ñåòêàõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíñåðâàòèâíûõ ìåòîäîâ ïåðåñ÷åòà ñ ðîñòîì âðåìåíè (÷òî âñèëó àâòîìîäåëüíîñòè òåñòîâîé çàäà÷è ýêâèâàëåíòíî èçìåëü÷åíèþ ñåòêè â ðàñ÷åòàõ íà ñõîäèìîñòü)÷èñëåííîå ðåøåíèå ñõîäèòñÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ òèïà ×åïìåíà�Æóãå.Â ðàñ÷åòàõ íà ýéëåðîâûõ ñåòêàõ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ñ÷åòà íåáîëüøèõ äèñ-áàëàíñîâ ïîëíîé ýíåðãèè, âîçíèêàþùèõ âáëèçè ôðîíòà. Íàïðèìåð, äèñáàëàíñ ïîëíîé ýíåðãèè â 1%ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äàâëåíèÿ íà ôðîíòå âîëíû (íà ñàìîé ìåëêîé ñåòêå) íà 10%, äèñáàëàíñâ 0,1% � ê óìåíüøåíèþ äàâëåíèÿ íà 3%. Â íåêîíñåðâàòèâíûõ ðàñ÷åòàõ äèñáàëàíñ ïîëíîé ýíåðãèèñòàáèëèçèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì çíà÷åíèè, êîòîðîå íå óìåíüøàåòñÿ ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè. Â ðåçóëü-òàòå íîðìû ïîãðåøíîñòåé, äîñòèãíóâ íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îò äèñáàëàíñà,òàêæå íå óìåíüøàþòñÿ ïðè äàëüíåéøåì èçìåëü÷åíèè ñåòêè (íàáëþäàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ñõîäèìîñòü êíåïðàâèëüíîìó ðåøåíèþ).Ïîñòðîåíî àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ðåçóëüòàòû íåêîíñåðâàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ íà ìåë-êîé ñåòêå. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïîãðåøíîñòåé, ïîëó÷åííûõ â íåêîíñåðâàòèâíûõ ðàñ÷å-òàõ, ñîãëàñóþòñÿ ñî ñâîéñòâàìè ýòîãî àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ.Ñðàâíåíèå ñ÷åòíûõ ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ïîäòâåðäèëî õî-ðîøî èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòüâû÷èñëåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè îäèíàêîâîé òî÷íîñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áîíäàðåíêî Þ. À. Ñâîéñòâà ðåøåíèé ïðè ñ÷åòå íîðìàëüíîé äåòîíàöèè íàâÿçûâàíèåì ýíåðãî-âûäåëåíèÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ôðîíòà // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2009. Âûï. 1. Ñ. 3�18.2. Áîíäàðåíêî Þ. À. Âëèÿíèå âÿçêîñòè è äèñïåðñèè íà äîïóñòèìîñòü ñêà÷êîâ ðàçðåæåíèÿ, âîç-íèêàþùèõ íà ôðîíòå ýíåðãîâûäåëåíèÿ, áåãóùåãî ñ çàäàííîé ìàññîâîé ñêîðîñòüþ // Òàì æå.2009. Âûï. 2. Ñ. 3�20.3. Áîíäàðåíêî Þ. À. Êîíñåðâàòèâíîå ðàñùåïëåíèå óðàâíåíèÿ ýíåðãèè â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ òèïà"êðåñò" äëÿ ëàãðàíæåâîé ãàçîäèíàìèêè // Æóðíàë âû÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç. 1997. Ò. 37,� 8. Ñ. 1020�1023.4. Ñó÷êîâ Â. À., Øíèòêî À. Ñ., Æèëèíà Ð. À., Èñëàìîâà Ë. Ð. Ãàçîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåäâèæåíèÿ äåòîíàöèîííûõ âîëí: Ïðåïðèíò � 210. Ñíåæèíñê: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ, 2004.� 44 �
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