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ÓÄÊ 519.6ÄÂÓÌÅÐÍÀß ÑÊÀËßÐÍÀß ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÀß ÂßÇÊÎÑÒÜÌÅÒÎÄÈÊÈ ÝÃÀÊ Â ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÞ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ñôåðè÷åñêîì ñõîæäåíèè îáîëî÷êè, âíóòðè êîòîðîé ñîäåð-æèòñÿ ëåãêèé ãàç. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è âàæíîå çíà÷åíèåèìååò ôîðìà èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè. Íà ñôåðè÷åñêèõ ñåòêàõ êëàññè÷åñêàÿ âÿçêîñòüÍåéìàíà�Ðèõòìàéåðà ìîæåò äàâàòü áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ òåì, ÷òî â íåéíå ó÷èòûâàåòñÿ îäíîðîäíîå ñæàòèå âåùåñòâà ïðè ñôåðè÷åñêîì ñõîæäåíèè. Çíà÷èòåëü-íîãî óìåíüøåíèÿ ýòîé ïîãðåøíîñòè â äàííîé ðàáîòå óäàëîñü äîáèòüñÿ ïðèìåíåíèåìðàíåå ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè âÿçêîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîäèíàìèêà, èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü, äâóìåðíûå òå÷åíèÿ, ðàç-íîñòíàÿ ñõåìà.ÂâåäåíèåÍà÷èíàÿ ñ ðàáîòû Íåéìàíà è Ðèõòìàéåðà [1],â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäñêâîçíîãî ñ÷åòà óäàðíûõ âîëí (ÓÂ) ñ ïîìîùüþèñêóññòâåííîé ñêàëÿðíîé êâàäðàòè÷íîé âÿçêî-ñòè (ïîðÿäêà O(h2), ãäå h � ëèíåéíûé ïðîñòðàí-ñòâåííûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñ÷åòíîé ñåòêè), êîòî-ðàÿ ââîäèòñÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé ãàçîäèíàìè-êè â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ êàê àääèòèâíàÿäîáàâêà ê äàâëåíèþ. Çàòåì äëÿ óìåíüøåíèÿ îñ-öèëëÿöèé, âîçíèêàþùèõ çà ôðîíòîì ÓÂ, êâàä-ðàòè÷íàÿ âÿçêîñòü ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ â êîì-áèíàöèè ñ ëèíåéíîé âÿçêîñòüþ ïåðâîãî ïîðÿäêàìàëîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó (ñì., íàïðèìåð, [2]).Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ Íåé-ìàíîì è Ðèõòìàéåðîì ôîðìà âÿçêîñòè â äâó-ìåðíîì ñëó÷àå èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè,ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì â ðå-øåíèè. Â [3] ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåí-íûõ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè è ïðåäëîæåíà íî-âàÿ ôîðìà ñêàëÿðíîé âÿçêîñòè äëÿ äâóìåðíûõòå÷åíèé, ðåàëèçîâàííàÿ â ìåòîäèêå ÝÃÀÊ, à òàê-æå íà òåñòîâûõ ðàñ÷åòàõ ïîêàçàíà åå ýôôåêòèâ-íîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðÿäà ñëîæíûõ ñ òî÷êèçðåíèÿ âÿçêîñòè òå÷åíèé.Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáî-òû [3]. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ñôåðè-÷åñêîì ñõîæäåíèè îáîëî÷êè, âíóòðè êîòîðîé ñî-äåðæèòñÿ ëåãêèé ãàç. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî ìíîãèå ìåòîäèêè èñïîëüçóþò ñêàëÿð-íóþ âÿçêîñòü òèïà Íåéìàíà�Ðèõòìàéåðà, îá-ëàäàþùóþ çàìåòíîé ïîãðåøíîñòüþ ìîäåëèðîâà-íèÿ èìåííî ñôåðè÷åñêè-ñõîäÿùèõñÿ ñëîåâ. Îòêîððåêòíîãî ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû çàâèñèòòî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ (â öåëîì) îáîëî÷åê è ñëîåâ, ïðî-õîäÿùèõ áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ äî ìàêñèìàëüíûõñæàòèé.Èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü â ìåòîäèêå ÝÃÀÊÌåòîäèêà ÝÃÀÊ [4] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðå-øåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè â ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ, ïðè ýòîì àïïðîêñèìà-öèÿ óðàâíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Íàïåðâîì ýòàïå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ãàçîäèíàìèêèâ ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ, íà âòîðîì ýòàïå �óðàâíåíèÿ àäâåêöèè.Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè äëÿðàñ÷åòà óäàðíî-âîëíîâûõ òå÷åíèé â âèäå àääè-òèâíîé äîáàâêè ê äàâëåíèþ èñïîëüçóåòñÿ ñêà-ëÿðíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòüòèïà Íåéìàíà�Ðèõòìàéåðà â êîìáèíàöèè ñ ëè-íåéíîé âÿçêîñòüþ, êîòîðàÿ èìååò âèä
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Äâóìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü ìåòîäèêè ÝÃÀÊ â ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåìàõãäå C1 è C0 � êîýôôèöèåíòû; c � ñêîðîñòü çâó-êà. Êðîìå òîãî, â âûðàæåíèå (1) âõîäÿò õàðàê-òåðíûé ðàçìåð h è äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè div~uÿ÷åéêè, êîòîðûå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû.Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû òðè òèïà âÿçêîñòè,îòëè÷àþùèåñÿ òîëüêî ñïîñîáîì âû÷èñëåíèÿ hè div~u.Â âÿçêîñòè 1 (ñêàëÿðíàÿ âÿçêîñòü) õàðàêòåð-íûé ðàçìåð h îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò íà-ïðàâëåíèÿ ÓÂ è åãî çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â ïðîìå-æóòêå ìåæäó ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè � ðàçìå-ðîì ìåíüøåé ñòîðîíû ÿ÷åéêè, åñëè ñòîðîíû îò-ëè÷àþòñÿ, è çíà÷åíèåì h/
√
2, ïîëó÷àþùèìñÿ âñëó÷àå êâàäðàòíîé ÿ÷åéêè [3]. Äèâåðãåíöèÿ ñêî-ðîñòè àïïðîêñèìèðóåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì [3]:

div~u =
∆V

V τ
,ãäå ∆V � ïðèðàùåíèå îáúåìà ÿ÷åéêè çà ñ÷åòïîòîêîâ íà åå ñòîðîíàõ; V � îáúåì ÿ÷åéêè; τ �âðåìåííîé øàã.Â âÿçêîñòè 2 (îðèåíòèðîâàííàÿ âÿçêîñòü)õàðàêòåðíûé ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ â íàïðàâëå-íèè ÓÂ, ò. å. îí ôàêòè÷åñêè ðàâåí ðàçìåðó ÿ÷åé-êè â íàïðàâëåíèè ÓÂ ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèèâäîëü ëèíèé ñåòêè. Äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè ñ÷è-òàåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ âÿçêîñòè 1. Ôîðìóëûîïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ÿ÷åéêè ïðèâîäÿòñÿ â ðàáî-òå [3].Â âÿçêîñòè 3 (îðèåíòèðîâàííàÿ âÿçêîñòü ñó÷åòîì îäíîðîäíîãî ñæàòèÿ) õàðàêòåðíûé ðàç-ìåð ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ÓÂ òàêæå, êàê äëÿ âÿçêîñòè 2, à èç äèâåðãåíöèè ñêîðî-ñòè âû÷èòàåòñÿ åå áåçóäàðíàÿ ÷àñòü.1 Àëãîðèò-ìû îïðåäåëåíèÿ áåçóäàðíîé ÷àñòè äèâåðãåíöèèòàêæå ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [3].Ñôåðè÷åñêîå ñõîæäåíèå îáîëî÷êè.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðàñ÷åòîâÍà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïîêàçàíà íàðèñ. 1 (Ox � îñü ñèììåòðèè; R1 = 1; R2 = 0,8).Â îáëàñòè 1 ρ0 = 0,01; e0 = 0; U0 = 0; ÓÐÑ �äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñ γ = 5/3. Â îáëàñòè 2 ρ0 =

= 10; e0 = 0; UR
0

= −1; ÓÐÑ � òðåõ÷ëåí ñ êîí-ñòàíòàìè ρ0 = 10, c0 = 4, n = 5, γ = 2, ñ çàíó-1Ïîíÿòèå áåçóäàðíîé ÷àñòè äèâåðãåíöèè (ñæàòèÿ) èñ-ïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ÷àñòè äèâåðãåíöèè çà ñ÷åòîäíîðîäíîãî ñæàòèÿ âåùåñòâà, êîãäà îíî ñæèìàåòñÿ îäè-íàêîâî â ëþáîé òî÷êå ðàññìàòðèâàåìîé ëîêàëüíîé îá-ëàñòè. Ïîäîáíîå ñæàòèå èìååò ìåñòî ïðè ñôåðè÷åñêîìñõîæäåíèè ê öåíòðó, öèëèíäðè÷åñêîì ñõîæäåíèè ê îñèöèëèíäðà è ïëîñêîì ñõîæäåíèè ê æåñòêîé ñòåíêå.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è î ñôåðè÷åñêîì ñõîæäåíèèîáîëî÷êèëåíèåì äàâëåíèé ïðè P < 0. Íà ãðàíèöå R1 = 1äàâëåíèå P = 0.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ âíåñêîëüêèõ ïîñòàíîâêàõ:1. Êâàçèëàãðàíæåâà � ñåòêà ñôåðè÷åñêàÿ ñöåíòðîì â òî÷êå x = 0; ïðè ýòîì îáå ãðàíè-öû îáîëî÷êè îñòàþòñÿ ëàãðàíæåâûìè ëèíè-ÿìè, à ìåæäó íèìè èñïîëüçóåòñÿ èíòåðïîëÿ-öèÿ ñåòêè ðàâíîìåðíî ïî ðàññòîÿíèþ. Äëÿñòîëáöîâ èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ïî óã-ëó ðàçáèåíèå. Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñòðîêâ îáëàñòÿõ 1 è 2 áåðåòñÿ ðàâíûì 10, ò. å.åñëè îáîëî÷êå ñîîòâåòñòâóåò 40 ÿ÷ååê, òîãàçó � 4.2. Ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâà � ñåòêà ñôåðè÷åñêàÿ;ïðè ýòîì âíåøíÿÿ ãðàíèöà îñòàåòñÿ ëàãðàí-æåâîé ëèíèåé, à âíóòðè îáëàñòè ñåòêà ïåðå-ñòðàèâàåòñÿ íà êàæäîì ñ÷åòíîì øàãå ðàâíî-ìåðíî ïî ðàññòîÿíèþ âäîëü ðàäèóñà è ðàâ-íîìåðíî ïî óãëó.3. Ýéëåðîâà (íåïîäâèæíàÿ) � êâàäðàòíàÿñ÷åòíàÿ ñåòêà.4. Ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâà íà ñôåðè÷åñêîé ñåòêåñî ñäâèíóòûì öåíòðîì. Àíàëîãè÷íà îïðå-äåëåííîé â ï. 2; îòëè÷èå òîëüêî â òîì, ÷òîöåíòð ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå ñäâèíóò íà ðàñ-ñòîÿíèå x = 0,2 è îñòàåòñÿ òàì äî êîíöà ðàñ-÷åòà.Â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëàñü âÿçêîñòü, à èìåí-íî áûëè èñïîëüçîâàíû òðè óêàçàííûå âûøå òèïàâÿçêîñòè. Êðîìå òîãî, âàðüèðîâàëàñü ñåòêà, êàêïî ðàäèóñó, òàê è ïî óãëó.Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíàïîâåäåíèÿ âÿçêîñòèÐàññìîòðèì êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿñêàëÿðíîé âÿçêîñòè 1 â ðàñ÷åòàõ íà ñôåðè÷åñêèõ� 47 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâàñåòêàõ, óñëîâíûé ôðàãìåíò êîòîðûõ ïîêàçàí íàðèñ. 2. Íà ýòîì ðèñóíêå ïî îñè àáñöèññ îòëî-æåí ðàäèóñ ñèñòåìû è íà ýòîé îñè ïîêàçàíû òî÷-êè R1h è R2h, ÿâëÿþùèåñÿ óñëîâíûìè ãðàíèöà-ìè äâóõ îáëàñòåé. Â îáëàñòè 1 (ïðè R > R1h)
hR � hϕ (hR � ðàçìåð ÿ÷åéêè â ðàäèàëüíîì íà-ïðàâëåíèè, hϕ � â óãëîâîì), ñîîòâåòñòâåííî õà-ðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè â ñêàëÿðíîé âÿçêîñòèîïðåäåëÿåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè (h =
= hR). Â îáëàñòè 2 (ïðè R < R2h) hR � hϕè h = hϕ. Ìåæäó òî÷êàìè R1h è R2h íàõî-äèòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü 3, â êîòîðîé ðàäè-àëüíûé è ïîïåðå÷íûé ðàçìåðû ÿ÷ååê ñðàâíèìû,ò. å. hR ∼ hϕ.Íà òîì æå ðèñ. 2 íà ïðÿìîé OB íàíåñåíû òî÷-êè R1div è R2div, ÿâëÿþùèåñÿ óñëîâíûìè ãðàíè-öàìè äâóõ îáëàñòåé: â îäíîé èç íèõ (R � R1div)ïîëíàÿ äèâåðãåíöèÿ ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äè-âåðãåíöèåé ñ ó÷åòîì áåçóäàðíîé åå ÷àñòè, ò. å.îíà èìååò íóëåâóþ áåçóäàðíóþ ÷àñòü; â äðóãîé(R � R2div) áåçóäàðíàÿ ÷àñòü äèâåðãåíöèè ñðàâ-íèìà ñ óäàðíîé. Ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè òàêæåèìååòñÿ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü.Äâà óêàçàííûõ âèäà ãðàíèö äîâîëüíî óñëîâíûè íå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Äåëî â òîì, ÷òîãðàíèöà îáëàñòè, â êîòîðîé âàæíî ó÷åñòü áåç-óäàðíóþ ÷àñòü äèâåðãåíöèè, íå çàâèñèò îò ðàç-ìåðà êîíêðåòíîé ÿ÷åéêè, à ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-åòñÿ ñàìîé çàäà÷åé è êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê â ýòîéîáëàñòè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, â òî âðåìÿêàê ãðàíèöû îáëàñòè äëÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðàÿ÷åéêè çàâèñÿò òîëüêî îò ñåòêè.Ïðè òàêîì ðàçäåëåíèè ñ÷åòíîé îáëàñòè â öå-ëîì ïî çàäà÷å áóäåì èìåòü òðè îáëàñòè. Â ïåð-âîé îáëàñòè (R > R1div & R > R1h) è õàðàêòåð-íûé ðàçìåð ÿ÷åéêè, è äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè âû-÷èñëÿþòñÿ êîððåêòíî. Âî âòîðîé îáëàñòè (R <
< R2div & R < R2h) è òî, è äðóãîå âû÷èñëÿåòñÿíåêîððåêòíî. Â òðåòüåé, ïðîìåæóòî÷íîé îáëà-ñòè âîçìîæíû ðàçíûå ñèòóàöèè â çàâèñèìîñòèîò ïîëîæåíèÿ ãðàíè÷íûõ òî÷åê. Íà ðèñ. 2 èçîá-ðàæåí îäèí èç âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ.
Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ äèâåð-ãåíöèè ñêîðîñòè è õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè äëÿñêàëÿðíîé âÿçêîñòè

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óêàçàííûõ ãðà-íèö è ãðàíèö ñëîåâ âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñöå-íàðèè èõ ñæàòèÿ ïðè ñôåðè÷åñêîì îäíîðîäíîìñõîæäåíèè (ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî âÿçêîñòè 1è 2, òàê êàê äëÿ âÿçêîñòè 3 ðåçóëüòàò íå çàâèñèòîò ýòèõ ïàðàìåòðîâ):1. Ñëîè íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè 1. Â ýòîì ñëó-÷àå ñ÷åò áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñîâåðøåííî êîð-ðåêòíî ïî ëþáîé èç äâóõ âÿçêîñòåé.2. Ñëîè íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè 2. Â ýòîì ñëó-÷àå ïðè ñ÷åòå ïî ñêàëÿðíîé âÿçêîñòè 1 ìîæ-íî ïîëó÷èòü íåêîíòðîëèðóåìûé ðåçóëüòàò.Ñæàòèÿ ìîãóò ìåíÿòüñÿ îò çàíèæåííûõ äîçàâûøåííûõ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿêîëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ ñåòêè, òàê êàêâ ýòîé îáëàñòè õàðàêòåðíûé ðàçìåð çàíèæà-åòñÿ, à äèâåðãåíöèÿ, íàîáîðîò, çàâûøàåòñÿ.Ïðè èñïîëüçîâàíèè îðèåíòèðîâàííîé âÿçêî-ñòè 2 ñæàòèÿ áóäóò çàíèæåíû èç-çà òîãî, ÷òîîäèí ñîìíîæèòåëü â âÿçêîñòè (äèâåðãåíöèÿñêîðîñòè) áóäåò çàâûøåí.3. Â îáëàñòè 3 ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàäè-óñàõ â ðàñ÷åòàõ ñ âÿçêîñòüþ 1 ñæàòèÿ áó-äóò çàâûøåíû, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå äè-âåðãåíöèÿ ñ÷èòàåòñÿ êîððåêòíî, à õàðàêòåð-íûé ðàçìåð çàíèæàåòñÿ, à ïðè èñïîëüçîâà-íèè âÿçêîñòè 2 ñ÷åò áóäåò êîððåêòåí. Ïðèîáðàòíîé ñèòóàöèè, ò. å. ïðè äîñòàòî÷íîìàëûõ ðàäèóñàõ, íî ñåòêàõ, âûòÿíóòûõ âïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, â ðàñ÷åòàõ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì îáåèõ âÿçêîñòåé ñæàòèÿ áóäóòçàíèæåíû, òàê êàê çäåñü õàðàêòåðíûé ðàç-ìåð îïðåäåëÿåòñÿ êîððåêòíî, à äèâåðãåíöèÿñêîðîñòè çàâûøåíà. Îñòàëüíûå ñëó÷àè ìî-ãóò äàòü íåêîíòðîëèðóåìûå ðåçóëüòàòû ïîñæàòèÿì, ðàçëè÷àþùèåñÿ äëÿ ðàçíûõ âÿç-êîñòåé.Â îáùåì ñëó÷àå àâòîðû çàòðóäíÿþòñÿ íàçâàòüêîíêðåòíûå êðèòåðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàí-íûõ ãðàíèö îáëàñòåé. Öåëü äàííîãî àíàëèçà �óêàçàòü íà ñëîæíîñòü îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-÷åòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ êîððåêòíîñòè îïðåäåëåíèÿêàæäîé èç äâóõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ôîðìóëóäëÿ âÿçêîñòè.Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îáñóæäåíèþ ðå-çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äàííîé çàäà÷è, îòìåòèì,÷òî íà îáùåé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ â ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé è ýéëåðîâîé ïîñòàíîâêàõ, êðîìå ôîð-ìû âÿçêîñòè, ñêàçûâàþòñÿ è òàêèå îáñòîÿòåëü-ñòâà, êàê óñëîâèÿ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ãàçî-äèíàìèêè â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ, òî÷íîñòü àï-ïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ àäâåêöèè, ñîîòíîøåíèÿ� 48 �



Äâóìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü ìåòîäèêè ÝÃÀÊ â ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåìàõðàçìåðîâ ÿ÷ååê íà ñòûêå ðàçíîïëîòíûõ âåùåñòâ,ðàñïðåäåëåíèå âÿçêîñòè ÿ÷åéêè ìåæäó êîìïî-íåíòàìè è äð.Ââåäåì íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñîêðàùå-íèÿ òåêñòà ñòàòüè. Íèæå äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ñãóùà-þùèõñÿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ñåòêàõ áóäåì èñ-ïîëüçîâàòü îáû÷íî ïðèíÿòîå ïîíÿòèå è òåðìèíñõîäèìîñòü ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷-íûì ðåøåíèåì. Êðîìå òîãî, áóäåì èñïîëüçîâàòüòàêæå ñïåöèàëüíûé òåðìèí (ââåäåííûé â ðàáî-òå [5]) ÷èñëåííàÿ ñõîäèìîñòü (èëè ñõîäèìîñòü,êîãäà ýòî íå âûçûâàåò ðàçíî÷òåíèé) äëÿ ñåðèéðàñ÷åòîâ íà ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ áåç ïðèâÿçêèê òî÷íîìó ðåøåíèþ. Ïðè ýòîì äëÿ ñôåðè÷å-ñêîé ñåòêè èñïîëüçóåì òåðìèíû R-ñõîäèìîñòüïðè âàðèàöèè ñåòêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-íèè è ïîñòîÿííîì êîëè÷åñòâå ñòîëáöîâ è Rϕ-ñõîäèìîñòü � ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì èçìåíåíèèêîëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ (ϕ-ñõîäèìîñòü ïðèâàðèàöèè ñåòêè â óãëîâîì íàïðàâëåíèè è ïîñòî-ÿííîì êîëè÷åñòâå ñòðîê â äàííîé çàäà÷å íå èìå-åò ñìûñëà è ïîýòîìó íå ðàññìàòðèâàåòñÿ).Õî÷åòñÿ òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî îá-ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðèìåíåíèå îðèåíòèðîâàííîéâÿçêîñòè ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâà-íèþ îäíîìåðíîé âÿçêîñòè â äâóìåðíîé ìåòîäè-êå (äàëåå, åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, èìåííî ýòîïîíèìàåòñÿ ïîä îäíîìåðíîé ìåòîäèêîé).Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÄëÿ íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ â êâàçèëàãðàíæåâîéïîñòàíîâêå áûëè ñîñ÷èòàíû äèñáàëàíñû ïîëíîéýíåðãèè ñèñòåìû. Òàê êàê ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ìå-òîäèêè ÝÃÀÊ íå áàëàíñíà ïî ïîëíîé ýíåðãèè,íåîáõîäèìî áûëî îöåíèòü ýòè äèñáàëàíñû ñ òî÷-êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ èõ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.Àâòîðû ñäåëàëè ïîäîáíûå îöåíêè äëÿ òèïè÷íûõðàñ÷åòîâ: çäåñü äèñáàëàíñû ýíåðãèè ñîñòàâëÿþòäåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿòîò êîëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ ñåòêè è, åñòå-ñòâåííî, íå ñêàçûâàþòñÿ íà òåõ âûâîäàõ, êîòî-ðûå áóäóò ñôîðìóëèðîâàíû íèæå.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ � ýòî ìàêñè-ìàëüíûå ïëîòíîñòè ãàçà. Òî÷íîå çíà÷åíèå ìàê-ñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ãàçà ïîëó÷åíî Þ. À. Áîí-äàðåíêî â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íà ñõîäèìîñòü ïîîäíîìåðíîé ìåòîäèêå [5] è ðàâíî ∼ 25; ðåøåíèåïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîðíîé âÿçêîñòè ñó÷åòîì áåçóäàðíîé ÷àñòè ñæàòèÿ. Îòìåòèì, ÷òîäëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû çíàíèå òî÷íîãî ðå-øåíèÿ äàæå íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê âñå âûâîäû

êàñàþòñÿ ëèøü êà÷åñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ ïîëó÷à-åìûõ ðåøåíèé.Íèæå, åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, íà âñåõ ðèñóí-êàõ ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíî-ñòè ãàçà.Ðàñ÷åòû íà êâàçèëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ.Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ çàäà÷è â äàí-íîé ïîñòàíîâêå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íåñêîëü-êî óòâåðæäåíèé, êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ ðàñ-÷åòîâ è â äðóãèõ ïîñòàíîâêàõ äëÿ ëþáîé ñôåðè-÷åñêîé (öèëèíäðè÷åñêîé) ñèñòåìû ñ ïðåèìóùå-ñòâåííî ñôåðè÷åñêèì (öèëèíäðè÷åñêèì) äâèæå-íèåì áåç óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ.1. Ñêàëÿðíàÿ âÿçêîñòü 1 íà ñôåðè÷åñêèõ ñåò-êàõ â äâóìåðíûõ ìåòîäèêàõ çàâûøàåò ñæàòèÿïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìåðíîé ìåòîäèêîé. Äàííîåóòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïðè ñõîæäå-íèè ê öåíòðó, íà÷èíàÿ ñ êàêîãî-òî ðàññòîÿíèÿ,õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåòñÿ íå âðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, à â ïîïåðå÷íîì, òàêêàê ýòîò ðàçìåð ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàäèàëüíîãîðàçìåðà, à â ïðåäåëå (ïðè áåñêîíå÷íîì êîëè÷å-ñòâå ñòîëáöîâ ñåòêè) îí ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ñî-îòâåòñòâåííî âÿçêîñòü òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñôåðè÷åñêèõ òå÷åíèÿõ íàñôåðè÷åñêèõ ñåòêàõ ñêàëÿðíàÿ âÿçêîñòü â äâó-ìåðíûõ ìåòîäèêàõ çàíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñâÿçêîñòüþ îäíîìåðíîé ìåòîäèêè. È òàêæå åñòå-ñòâåííî, ÷òî ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè êîð-ðåëèðóåò ñ êîëè÷åñòâîì ñòðîê ñåòêè, òàê êàê îòýòîãî çàâèñèò êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê, â êîòîðûõ õà-ðàêòåðíûé ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè.2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíîé âÿçêîñòè 1 âðàñ÷åòàõ íà Rϕ-ñõîäèìîñòü íà ñôåðè÷åñêèõñåòêàõ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷àþùèåñÿ ðå-çóëüòàòû ïî ñæàòèÿì ñëîåâ ïðè èçìåíåíèè ñî-îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ. Äàí-íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü èç ðèñ. 3, íà êîòîðîìïðèâîäÿòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòèãàçà äëÿ òðåõ ñåðèé ðàñ÷åòîâ â êâàçèëàãðàíæå-âîé ïîñòàíîâêå. Êàæäàÿ èç ïðèâåäåííûõ íà ðè-ñóíêå êðèâûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ ñõîäè-ìîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè êîëè÷åñòâàñòðîê (N) è ñòîëáöîâ (M). Êðèâûå îòëè÷àþò-ñÿ ñîîòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ (âíîìèíàëüíûõ ðàñ÷åòàõ N0 × M0 = 44 × 12, 44 ×
× 24, 44 × 48).Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñòîëáöîâ â íîìè-íàëüíîì ðàñ÷åòå ïîãðåøíîñòü âÿçêîñòè, ñâÿçàí-íàÿ ñ âûáîðîì õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè ïî-ïåðåê òå÷åíèÿ, èãðàåò âñå áîëüøóþ ðîëü, ñîîò-� 49 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâà

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòû íà Rϕ-ñõîäèìîñòü â êâàçèëàãðàí-æåâîé ïîñòàíîâêå (âÿçêîñòü 1, N0 = 44): ---N --- �
M0 = 12; - - N - - � M0 = 24; ----N---- � M0 = 48âåòñòâåííî âñå áîëüøå çàâûøàÿ ñæàòèÿ. Ïðèýòîì êðèâûå ñõîäèìîñòè èìåþò íåëèíåéíûé õà-ðàêòåð, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå ñõîäÿùåãîñÿðåøåíèÿ, êîòîðîå îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ ýêñòðàïî-ëÿöèåé íåñêîëüêèõ òî÷åê (êàê ïðàâèëî, òðåõ) íàñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ. Â äàííîé çàäà÷å òàêàÿîöåíêà ïî ïåðâûì òðåì òî÷êàì äàåò çíà÷èòåëü-íî ðàçëè÷àþùèåñÿ (íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ) ðå-øåíèÿ. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ïîäîáíûõ çàäà÷ íàïëîõèõ ñåòêàõ, âîîáùå ãîâîðÿ, íè â îäèí ìîìåíòíåëüçÿ áûòü óâåðåííûì, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ ñõîäÿ-ùååñÿ ðåøåíèå.Â òî æå âðåìÿ èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè ïîä-õîäÿùåì âûáîðå êîëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ(íèæíÿÿ êðèâàÿ ñ M0 = 12) êðèâàÿ ñõîäèìîñòèáëèçêà ê ëèíåéíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñõî-äÿùååñÿ ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêè ïî ïåðâûì òðåìòî÷êàì ýòîé êðèâîé. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî â ïðî-âåäåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ñòîëá-öîâ ñæàòèÿ ãàçà íèæå òî÷íîãî ðåøåíèÿ, ÷òî ìî-æåò îáúÿñíÿòüñÿ ðàçíûìè ïðè÷èíàìè (ñì. âû-øå). Èññëåäîâàíèåì âîçìîæíûõ ïðè÷èí è èõâëèÿíèåì íà ðåøåíèå àâòîðû íå çàíèìàëèñü, òàêêàê äëÿ îñíîâíûõ âûâîäîâ ðàáîòû ýòî íå ïðèí-öèïèàëüíî.Òàêèì îáðàçîì, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ îáù-íîñòè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ äâóìåðíûõçàäà÷ ñî ñêàëÿðíîé âÿçêîñòüþ 1 ñæàòèÿ ñôåðè÷å-ñêèõ ñëîåâ áóäóò çàâûøåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó-÷åííûìè ïî îäíîìåðíîé ìåòîäèêå, ÷òî îñîáåííîáóäåò çàìåòíî ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîì êîëè-÷åñòâå ÿ÷ååê ñ ðàäèàëüíûìè ðàçìåðàìè, ñðàâíè-ìûìè ñ ðàäèóñàìè ñëîåâ (ò. å. ïðè ìàëîì êî-ëè÷åñòâå ñòðîê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà èññëåäóåìûéñëîé). Ýòîò ýôôåêò òåì áîëüøå, ÷åì äîëüøåïðîèñõîäèò îäíîðîäíîå ñæàòèå ñëîåâ ïðè äâèæå-íèè ê öåíòðó.

Ðàñ÷åòû íà Rϕ-ñõîäèìîñòü ïîêàçûâàþò, ÷òîñ èñïîëüçîâàíèåì âÿçêîñòè 1 ìîæíî ïîëó÷àòüâïîëíå ïðèåìëåìûå ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàòû.Ïðè ýòîì ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ÷èñëà ñòðîê èñòîëáöîâ ñåòêè èìååò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-íûé õàðàêòåð êðèâîé ñõîäèìîñòè. Îäíàêî íàäîèìåòü â âèäó, ÷òî çàðàíåå ýòî ñîîòíîøåíèå â ðå-àëüíûõ ðàñ÷åòàõ íå èçâåñòíî. À ïðè íåóäà÷íîìåãî âûáîðå ñõîäèìîñòü èìååò íåëèíåéíûé õàðàê-òåð, ïðè ýòîì ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè êîððåëèðóåòñî ñòåïåíüþ îòëè÷èÿ ñåòêè îò õîðîøåé.Ïðèìå÷àíèå. Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâîïðåäåëåíèÿ ïðèåìëåìîãî ñîîòíîøåíèÿ ñòðîêè ñòîëáöîâ � ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íà ϕ-ñõîäèìîñòü. Ïðè óäà÷íîì âûáîðå ýòîãî ñîîòíî-øåíèÿ âàðèàöèÿ ñåòêè â óãëîâîì íàïðàâëåíèèðåçóëüòàò ìåíÿåò íåçíà÷èòåëüíî.Èç ñêàçàííîãî, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî òàêæåñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: ðàñ÷åòû ñî ñêàëÿð-íîé âÿçêîñòüþ 1 íà Rϕ-ñõîäèìîñòü íà ìàëîì êî-ëè÷åñòâå âàðèàöèé ñåòêè ïðîâîäèòü íàäî îñòî-ðîæíî, òàê êàê ñõîæäåíèå ê íóæíîìó ðåçóëüòà-òó â ýòîì ñëó÷àå âîâñå íå ãàðàíòèðîâàíî èç-çàíåëèíåéíîãî õàðàêòåðà êðèâîé ñõîäèìîñòè.3. Íà ìàëîì êîëè÷åñòâå âàðèàöèé ñôåðè÷å-ñêîé ñåòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíîé âÿçêî-ñòè 1 ñõîäÿùèéñÿ ðåçóëüòàò íàäåæíî ìîæ-íî ïîëó÷èòü â ðàñ÷åòàõ íà R-ñõîäèìîñòü. Òà-êîé ñòðàííûé, íà ïåðâûé âçãëÿä, âûâîä ïðî-òèâîðå÷èò îáùåïðèíÿòîìó ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿñõîäÿùåãîñÿ ðåçóëüòàòà ïðè ðàñ÷åòàõ íà Rϕ-ñõîäèìîñòü. Îäíàêî îí ñëåäóåò èç àíàëèçà ðèñ. 4,íà êîòîðîì ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëü-íîé ïëîòíîñòè ãàçà â ðàñ÷åòàõ íà R-ñõîäèìîñòüïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå ñòîëáöîâ.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòû íà R-ñõîäèìîñòü â êâàçèëàãðàíæå-âîé ïîñòàíîâêå (âÿçêîñòü 1, N0 = 44): ---N--- � M =

= 24; - - N - - � M = 48; -----N----� M = 96� 50 �



Äâóìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü ìåòîäèêè ÝÃÀÊ â ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåìàõÊàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè-÷åñòâå ñòîëáöîâ ñåòêè ðåçóëüòàòû âñåõ ðàñ÷åòîâñõîäÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ ïëîòíî-ñòè ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Îáúÿñ-íÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî òîëüêî ïðè òàêîì ïîäõîäåìîæíî îáåñïå÷èòü óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ êîëè-÷åñòâà ñòðîê, â êîòîðûõ õàðàêòåðíûé ðàçìåð âû-áèðàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ê îáùåìóêîëè÷åñòâó ñòðîê â çàäà÷å ïðè óâåëè÷åíèè êîëè-÷åñòâà ñòðîê.Íà ðèñ. 5 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà
Rϕ-ñõîäèìîñòü äëÿ âÿçêîñòåé 2 è 3. Ðàñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ âÿçêî-ñòåé èìååò ìåñòî ìîíîòîííàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëü-òàòîâ; ïðè ýòîì äëÿ îáåèõ âÿçêîñòåé ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ, êàê ýòî è äîëæíî áûòü, ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñòðîê èñòîëáöîâ (â îòëè÷èå îò âÿçêîñòè 1). Îòñþäà ñëå-äóåò, ÷òî ðåçóëüòàò íà ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ íåèçìåíèòñÿ è ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå ñòîëáöîâ,÷òî èìåëî ìåñòî è äëÿ âÿçêîñòè 1.Èç àíàëèçà ðèñ. 4 è 5 ñëåäóþò òàêæå âû-âîäû 4 è 5.4. Îðèåíòèðîâàííàÿ âÿçêîñòü 2 â ðàñ÷åòàõíà ñôåðè÷åñêèõ ñåòêàõ â äâóìåðíûõ ìåòîäèêàõçàíèæàåò ñæàòèÿ ñëîåâ, íî ïîçâîëÿåò ïîëó-÷àòü ñõîäÿùèéñÿ ðåçóëüòàò íà ìàëîì êîëè÷å-ñòâå âàðèàöèé ñåòêè.Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 4 è 5, ñæàòèåãàçà â ðàñ÷åòå ñ âÿçêîñòüþ 2 çíà÷èòåëüíî ìåíü-øå ðàññ÷èòàíîãî ñ âÿçêîñòüþ 1. Òàêèì îáðàçîì,ó÷åò íàïðàâëåíèÿ ÓÂ ïðè âû÷èñëåíèè õàðàêòåð-íîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè ìåíÿåò ðåçóëüòàò (è çíà÷è-

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòû íà Rϕ-ñõîäèìîñòü â êâàçèëàãðàí-æåâîé ïîñòàíîâêå c âÿçêîñòÿìè 2 è 3: ��� � âÿç-êîñòü 2, M0 = 12; �N� � âÿçêîñòü 2, M0 = 24;��� � âÿçêîñòü 2, M0 = 48; �♦� � âÿçêîñòü 3,
M0 = 12; �4� � âÿçêîñòü 3, M0 = 24; ��� � âÿç-êîñòü 3, M0 = 48

òåëüíî) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿð-íîé âÿçêîñòè. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëàñòðîê ñåòêè çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ãàçà óâåëè÷èâà-åòñÿ, òåì íå ìåíåå îíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òî÷-íîãî ðåøåíèÿ, ò. å. ïðè êàæóùåìñÿ áîëåå ïðà-âèëüíûì ñ÷åòå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ õóæå.Ïðè÷èíîé ýòîãî ïàðàäîêñàëüíîãî, íà ïåðâûéâçãëÿä, ðåçóëüòàòà ÿâëÿåòñÿ äèâåðãåíöèÿ ñêîðî-ñòè ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ òàêæå âõîäèò â ôîðìóëóäëÿ âÿçêîñòè. Çäåñü êàê ðàç ñêàçûâàåòñÿ òîòôàêò, ÷òî â îáùóþ äèâåðãåíöèþ âõîäèò è åå÷àñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îäíîðîäíûì ñæàòèåì âåùå-ñòâà çà ñ÷åò ñôåðè÷åñêîãî ñõîæäåíèÿ. Ïîýòîìóðàñ÷åòû ñ îðèåíòèðîâàííîé âÿçêîñòüþ 2 äàþò çà-íèæåííûå ñæàòèÿ ñëîåâ. À âîò ðàñ÷åòû ñî ñêà-ëÿðíîé âÿçêîñòüþ 1 ìîãóò äàòü áîëåå ïðàâèëü-íûé ðåçóëüòàò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îäèí èç ñîìíî-æèòåëåé â ôîðìóëå äëÿ âÿçêîñòè (õàðàêòåðíûéðàçìåð ÿ÷åéêè) çàíèæåí. Êîíå÷íî, ýòîò ðåçóëü-òàò, äîñòèãíóòûé íåêîíòðîëèðóåìûìè ñðåäñòâà-ìè (òàê êàê ñòåïåíè çàâûøåíèÿ äèâåðãåíöèè ñêî-ðîñòè è çàíèæåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÿ÷åé-êè íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàþò), ìîæåò íå ïîâòî-ðèòüñÿ â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, â ðàñ÷åòàõíà êâàäðàòíûõ ñåòêàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè ñêàëÿðíîé âÿçêîñòè 1 ïîëó÷àþòñÿáîëüøèå çíà÷åíèÿ ñæàòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷å-òàìè ñ îðèåíòèðîâàííîé âÿçêîñòüþ 2 ïðè îäíîéè òîé æå äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè.Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò,ïîëó÷åííûé â ðàñ÷åòàõ íà Rϕ-ñõîäèìîñòü ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì âÿçêîñòè 2, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îòòî÷íîãî ðåøåíèÿ, òàê êàê â ýòî ðåøåíèå âõîäèòè áåçóäàðíàÿ ÷àñòü ñæàòèÿ.5. Îðèåíòèðîâàííàÿ âÿçêîñòü 3 ñ ó÷åòîì îä-íîðîäíîãî ñæàòèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ôèçè÷å-ñêè áîëåå êîððåêòíûå ñæàòèÿ ñëîåâ ïî ñðàâíå-íèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê âÿçêîñòè 2, òàê èâÿçêîñòè 1. Âÿçêîñòü 3 ìèíèìèçèðóåò îáå ïî-ãðåøíîñòè ñêàëÿðíîé âÿçêîñòè 1, à èìåííî âû-÷èñëÿåò õàðàêòåðíûé ðàçìåð â íóæíîì íàïðàâ-ëåíèè è ó÷èòûâàåò îäíîðîäíîå ñæàòèå ïðè îïðå-äåëåíèè äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ ñ ýòîé âÿçêîñòüþ äàþò áîëüøèå ñæàòèÿ,÷åì ïðè âÿçêîñòè 2 (ñì. ðèñ. 5) è ìàëî çàâè-ñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëá-öîâ ñåòêè. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åíìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíûì ïóòåì (â îòëè÷èå îòâÿçêîñòè 1, ñ êîòîðîé òîæå ìîæíî ïîëó÷àòü ïî-äîáíûå ðåçóëüòàòû; íî â íåé ïðè òîì, ÷òî îäèíñîìíîæèòåëü çàâûøåí, à äðóãîé çàíèæåí, ñòåïå-íè çàâûøåíèÿ è çàíèæåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî ñîâ-� 51 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. Òîïîðîâàïàäàþò), ïîýòîìó îí äîëæåí ïîâòîðèòüñÿ â ëþ-áîì äðóãîì ñëó÷àå, ÷òî è ïîäòâåðæäàþò ðàñ÷åòûäðóãèõ çàäà÷ (ñì. [3]).Ðàñ÷åòû íà ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ ñåò-êàõ. Âñå âûøåñêàçàííîå â öåëîì ñïðàâåäëèâî èäëÿ ðàñ÷åòîâ â ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé ïîñòàíîâ-êå. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòîâ íà ñõîäèìîñòü ïðè ôèêñèðîâàííîìêîëè÷åñòâå ñòîëáöîâ M = 24 è N0 = 30. Âèä-íî, ÷òî èìååòñÿ ñõîäèìîñòü ê îäíîìó è òîìó æåðåçóëüòàòó äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âÿçêîñòåé.Ïðè ýòîì âÿçêîñòè 1, 2 äàþò ñõîäèìîñòü ñíèçó,à âÿçêîñòü 3 äàåò çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, ïðàêòè÷å-ñêè "ëåæàùåå íà ïîëî÷êå".

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòû íà R-ñõîäèìîñòü â ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé ïîñòàíîâêå ïðè êîëè÷åñòâå ñòîëáöîâ M =

= 24 (N0 = 30): ---N--- � âÿçêîñòü 1; ---�--- � âÿçêîñòü 2;---�--- � âÿçêîñòü 3Ðàñ÷åòû íà ýéëåðîâûõ êâàäðàòíûõ ñåò-êàõ. Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü ðåçóëüòàòû ýòèõðàñ÷åòîâ, îòìåòèì îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, ñâÿçàí-íîå ñ îïðåäåëåíèåì âÿçêîñòè â ðàñ÷åòàõ íà êâàä-ðàòíûõ ñåòêàõ. Â òàêèõ ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðíûéðàçìåð ÿ÷åéêè äëÿ âÿçêîñòåé 2 è 3 âû÷èñëÿåòñÿîäèíàêîâî è ôàêòè÷åñêè ðàâåí ðàçìåðó ñòîðîíûÿ÷åéêè h (ñ òî÷íîñòüþ äî àïïðîêñèìàöèè), äëÿâÿçêîñòè 1 îí ðàâåí h/
√
2 (ñì. [3]). Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ êâàäðàòè÷íàÿ âÿçêîñòü 1áóäåò ìåíüøå âÿçêîñòåé 2 è 3 ðîâíî â 2 ðàçà, òàêêàê â âÿçêîñòè èñïîëüçóåòñÿ h2.Ïðè ðàñ÷åòàõ íà íåñôåðè÷åñêèõ ñåòêàõ âñå-ãäà âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîõðàíåíèè ñôåðè÷åñêîéñèììåòðèè çàäà÷è. Íà ðèñ. 7 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷å-íèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàäèó-ñà, ïîëó÷åííûå äëÿ âñåõ ÿ÷ååê â ðàñ÷åòå ñ âÿçêî-ñòüþ 3 íà ýéëåðîâîé êâàäðàòíîé ñåòêå 120× 120íà ìîìåíò âðåìåíè t = 0,35. Ýòîò ðèñóíîê äàåòíàãëÿäíîå ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ñôåðè÷åñêàÿñèììåòðèÿ çàäà÷è íà òàêîé ñåòêå ñîõðàíÿåòñÿ ñïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.

Ðèñ. 7. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ïî âñåì ÿ÷åéêàì â ðàñ-÷åòå ñ âÿçêîñòüþ 3 íà ýéëåðîâîé êâàäðàòíîé ñåòêå
120× 120, t = 0,35Íà ðèñ. 8 ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëü-íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ãàçà îò ÷èñëà ÿ÷ååê äëÿðàñ÷åòîâ íà ýéëåðîâûõ ñåòêàõ. Èç ðèñóíêà âèä-íî, ÷òî ðàñ÷åòû äëÿ âñåõ âÿçêîñòåé äàþò ñõîäÿ-ùèéñÿ ðåçóëüòàò, óæå ïîëó÷åííûé âûøå â ðàñ-÷åòàõ íà ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ ñåòêàõ.Îòìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ñî ñêàëÿðíîé âÿçêî-ñòüþ 1 è îðèåíòèðîâàííîé âÿçêîñòüþ 2 èìååò ìå-ñòî ñõîäèìîñòü ñíèçó, ïðè÷åì ïëîòíîñòè ãàçà âðàñ÷åòàõ ñî ñêàëÿðíîé âÿçêîñòüþ âûøå, ÷åì ñîðèåíòèðîâàííîé. Ýòî ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî,åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ñêàëÿðíîé âÿçêîñòè õàðàêòåð-íûé ðàçìåð ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèåíòèðî-âàííîé âÿçêîñòüþ äàæå â ñëó÷àå êâàäðàòíîé ñåò-êè (ñì. âûøå). Îòñþäà ñëåäóþò è ìåíüøåå çíà-÷åíèå âÿçêîñòè, è óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ãàçà.È, íàêîíåö, ñëåäóþùèé âûâîä: íà êâàäðàòíûõñåòêàõ, êàê è íà ñôåðè÷åñêèõ, ðàñ÷åòû ñ âÿçêî-ñòüþ 3 äàþò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷åì ñ âÿç-êîñòüþ 2.

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòû íà ñõîäèìîñòü íà ýéëåðîâûõ êâàä-ðàòíûõ ñåòêàõ (â íîìèíàëüíîì ðàñ÷åòå N0 = M0 =

= 60): ---�--- � âÿçêîñòü 2; ---N--- � âÿçêîñòü 1; ---�--- �âÿçêîñòü 3� 52 �



Äâóìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü ìåòîäèêè ÝÃÀÊ â ñôåðè÷åñêèõ ñèñòåìàõÐàñ÷åòû â ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé ïîñòà-íîâêå íà ñôåðè÷åñêèõ ñåòêàõ ñî ñäâèíó-òûì öåíòðîì. Â äàííîé ïîñòàíîâêå ïðî-âåäåíî ëèøü òðè ðàñ÷åòà íà îäíîé è òîéæå ñåòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ òðåõ âÿçêî-ñòåé. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ áûëè ïîëó÷åíû ñëå-äóþùèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ãà-çà: âÿçêîñòü 1 � 17,5; âÿçêîñòü 2 � 14,1; âÿç-êîñòü 3 � 22.Íà ðèñ. 9 ïðèâîäÿòñÿ ðàñòðîâûå êàðòèíû îáú-åìíûõ êîíöåíòðàöèé ãàçà èç ðàñ÷åòà ñ âÿçêî-ñòüþ 3 íà ìîìåíòû âðåìåíè t = 0,35 è t = 0,366,áëèçêèå ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ åãî ìàêñèìàëü-íîãî ñæàòèÿ. Íà ýòèõ æå ðèñóíêàõ ïðèâîäèò-ñÿ ñ÷åòíàÿ ñåòêà. Âèäíî, ÷òî ñôåðè÷åñêàÿ ñèì-ìåòðèÿ òå÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷-íîñòüþ.Íà ðèñ. 10 ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè ïëîòíîñòè ïîâñåì ÿ÷åéêàì äëÿ âÿçêîñòåé 1 è 3, êîòîðûå íà-ãëÿäíî ïîêàçûâàþò êàê ñòåïåíü ñîõðàíåíèÿ ñôå-ðè÷åñêîé ñèììåòðèè òå÷åíèÿ, òàê è ñòåïåíü ñæà-òèÿ ãàçà äëÿ äâóõ âÿçêîñòåé.Òàêèì îáðàçîì, è íà ñåòêàõ ñî ñäâèíóòûì öåí-òðîì âÿçêîñòü 3 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå òî÷-íûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿçêîñòÿìè 1è 2, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ñôåðè÷åñêóþ ñèììåòðèþòå÷åíèÿ íà ïðèåìëåìîì óðîâíå.
à
áÐèñ. 9. Ðàñòðîâûå êàðòèíû îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé(ñåòêà ñî ñäâèíóòûì öåíòðîì, âÿçêîñòü 3); a � t =

= 0,35; á � t = 0,366

Ðèñ. 10. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ïî âñåì ÿ÷åéêàì â ðàñ-÷åòàõ íà ñåòêå ñî ñäâèíóòûì öåíòðîì; t = 0,366: � �âÿçêîñòü 3; N � âÿçêîñòü 1ÂûâîäûÂ ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿòðåõ ôîðì ñêàëÿðíîé âÿçêîñòè íà ðåçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ îäíîé îäíîìåðíîé ñôåðè÷åñêîéçàäà÷è íà äâóìåðíûõ ñåòêàõ ðàçíîãî òèïà ïî ìå-òîäèêå ÝÃÀÊ.Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ñôåðè÷åñêèõ ñè-ñòåì íà ñôåðè÷åñêèõ ñåòêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåìâÿçêîñòè òèïà Íåéìàíà�Ðèõòìàéåðà ñî ñêàëÿð-íûì ðàçìåðîì ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ìîãóò çàâûøàòü-ñÿ ñæàòèÿ ñëîåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè ïî îä-íîìåðíîé ìåòîäèêå. Ñðàâíåíèå ñ òî÷íûì ðåøå-íèåì ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêàëÿðíàÿ âÿçêîñòü â çàâè-ñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ ðàñ÷åò-íîé ñåòêè ìîæåò äàòü ðàçëè÷íûå ñæàòèÿ ñëîåâ(êàê áîëüøèå, òàê è ìåíüøèå). Ïðè ýòîì óâå-ëè÷åíèå ÷èñëà ÿ÷ååê íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ïîâû-øåíèþ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, âñå çàâèñèò îò îòíî-øåíèÿ ÷èñëà ÿ÷ååê ïî ðàäèóñó ê ÷èñëó ÿ÷ååê ïîóãëó, òî÷íåå ãîâîðÿ, îò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê, ðàç-ìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ èõ ðàññòîÿíèÿìè îòöåíòðà ñèñòåìû.Ïîêàçàíî, ÷òî âÿçêîñòü 2 ñ îðèåíòèðîâàííûìðàçìåðîì ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè çàíèæàåò ñæàòèÿ, íîâñå æå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñõîäÿùèéñÿ ðåçóëü-òàò íà ñãóùàþùèõñÿ ñåòêàõ.Ðàçðàáîòàííàÿ â ðàìêàõ ìåòîäèêè ÝÃÀÊâÿçêîñòü 3 ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêî èñïîëüçó-åìûìè âÿçêîñòÿìè òèïà Íåéìàíà�Ðèõòìàéåðà(êàê ñêàëÿðíîé, òàê è îðèåíòèðîâàííîé) îáëàäà-åò ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ñôå-ðè÷åñêèõ òå÷åíèé.� 53 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Î. ÒîïîðîâàÂ çàêëþ÷åíèå � äâà çàìå÷àíèÿ. Âî-ïåðâûõ,õîòÿ èññëåäîâàíèå ïðîáëåì âÿçêîñòè ïðîâåäåíîäëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ, âòðåõìåðíûõ ðàñ÷åòàõ óêàçàííûå ïðîáëåìû ïðè-îáðåòàþò åùå áîëüøóþ îñòðîòó è òåì áîëåå òðå-áóþò ñâîåãî ðåøåíèÿ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðûïðîäîëæàþò ñâîè èññëåäîâàíèÿ ïî òðåõìåðíîéìåòîäèêå ÒÐÝÊ [4]). Âî-âòîðûõ, â äàííîé ðà-áîòå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ÷åòûðåõóãîëü-íîé ñåòêè è äëÿ âÿçêîñòè, çàïèñàííîé ÷åðåç äè-âåðãåíöèþ ñêîðîñòè, îäíàêî ñôîðìóëèðîâàííûåâ íåé âûâîäû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñïðàâåä-ëèâû äëÿ ëþáîé äðóãîé äâóìåðíîé èëè òðåõ-ìåðíîé ìåòîäèêè, èñïîëüçóþùåé âÿçêîñòè òèïàÍåéìàíà�Ðèõòìàéåðà (ñêàëÿðíóþ èëè îðèåíòè-ðîâàííóþ).Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòüÞ. À. Áîíäàðåíêî, Ñ. Ñ. Ñîêîëîâó è Â. Ô. Ñïè-ðèäîíîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è ðÿä êðè-òè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, ó÷åò êîòîðûõ çíà÷èòåëüíîóëó÷øèë ñîäåðæàíèå ñòàòüè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Von Neumann J., Richtmyer R. D. A methodfor the numerical calculation of hydrodynamicshocks // J. Appl. Phys. 1950. Vol. 21, No 3.P. 232�237.

2. Noh W. F. Errors for calculation of strongshocks using arti�cial viscosity and arti�cialheat �ux // J. Ñomp. Phys. 1987. Vol. 72,No 1. P. 78�120.3. ßíèëêèí Þ. Â., Òîïîðîâà Î. Î., Êîëîáÿ-íèí Â. Þ., Ôèðñîâà Ã. Ñ. Îá îäíîé ôîðìåèñêóññòâåííîé âÿçêîñòè // Âîïðîñû àòîì-íîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2009.Âûï. 1. Ñ. 30�41.4. ßíèëêèí Þ. Â., Áåëÿåâ Ñ. Ï., Áîíäàðåí-êî Þ. À. è äð. Ýéëåðîâû ÷èñëåííûå ìåòîäè-êè ÝÃÀÊ è ÒÐÝÊ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíî-ãîìåðíûõ òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðå-äû // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. 2008. Âûï.12. Ñ. 54�65.5. Áîíäàðåíêî Þ. À. Ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè,ïîðÿäîê ÷èñëåííîé ñõîäèìîñòè è ýêîíîìè÷-íîñòü ñ÷åòà ìíîãîìåðíîé ãàçîâîé äèíàìèêèâ ïåðåìåííûõ Ýéëåðà íà ïðèìåðå ðàñ÷åòîâçàäà÷è "blast waves" // Âîïðîñû àòîìíîé íà-óêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-äåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2004.Âûï. 4. Ñ. 51�61.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.09.09.


