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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé ãàçà íà îñíîâåêâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèéÒ. �. Åëèçàðîâà1,a , Î. Â. Áóëàòîâ21Èíñòèòóò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �ÀÍ. �îññèÿ, 125047, Ìîñêâà, Ìèóññêàÿ ïë., ä. 4à.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà ìàòåìàòèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a telizar�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 10.06.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 08.07.2009Íà ïðèìåðå ñåìè èçâåñòíûõ òåñòîâûõ çàäà÷, îòðàæàþùèõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè íåñòàöèî-íàðíûõ òå÷åíèé íåâÿçêîãî ãàçà, èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêèé àëãîðèòì, óðàâíåíèÿ Ýéëåðà, îäíîìåðíûå òå÷åíèÿ.ÓÄÊ: 517.958:533.7. PACS: 47.11.Df; 47.40.x.

Ââåäåíèå×èñëåííûé ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ñæèìàå-ìîãî ãàçà â îäíîìåðíîì ïî ïðîñòðàíñòâó ïðèáëèæåíèèÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñïîñîáîì îöåíêè âîçìîæíîñòåé÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ.Îäíîìåðíûå ïî ïðîñòðàíñòâó òå÷åíèÿ èäåàëüíîãîãàçà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî èçó÷åíû, à äëÿçàäà÷ òèïà ðàñïàäà ðàçðûâà èìåþòñÿ àâòîìîäåëüíûåðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà [1, 2℄, êîòîðûå ñëóæàòíàäåæíûì ýòàëîíîì äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè è ñõîäè-ìîñòè ÷èñëåííûõ ðåøåíèé. Ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ñèñòåìàòåñòîâ ñîáðàíà â ðàáîòàõ [3, 4℄, ãäå ðàñ÷åòû îäíîìåðíûõíåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé èäåàëüíîãî ãàçà ïðîâåäåíû íàîñíîâå äåñÿòè ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ. Ýòèàëãîðèòìû äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëÿþò âîçìîæíî-ñòè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèéãàçîâîé äèíàìèêè â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ýòèõ òåñòàõ ïðîâåðÿþòñÿâîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íàêâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå óðàâíåíèé, ïîñòðîåí-íîé â ðàáîòàõ Þ.Â. Øåðåòîâà (ñì., íàïð., [5, 6℄).Êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, èëè óðàâíåíèÿØåðåòîâà, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèñòåìà, îïèñû-âàþùàÿ òå÷åíèÿ âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà è îáîáùàþ-ùàÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòå-ìîé Íàâüå�Ñòîêñà ñèñòåìà Øåðåòîâà âêëþ÷àåò â ñå-áÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèå äîáàâêè ê óðàâíåíèÿì â âèäåâòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ìàëûì êî-ý��èöèåíòîì â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ. Óïðîùåíèå ýòèõóðàâíåíèé, ïîëó÷åííîå äëÿ ñëó÷àÿ òå÷åíèé âÿçêîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ý��åê-òèâíûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõçàäà÷ âûíóæäåííîé è ñâîáîäíîé êîíâåêöèè. Îäíàêîèñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé Øåðåòîâà äëÿ ðàñ÷åòà ñæè-ìàåìûõ òå÷åíèé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íåèçó÷àëîñü. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ÷èñëåííîå ðåøåíèåçàäà÷è î ïîðøíå [5℄, â êîòîðîé äåìîíñòðèðóåòñÿ ðàáî-òîñïîñîáíîñòü óêàçàííîé ìîäåëè.Ñèñòåìà êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîñëó-æèâøàÿ îñíîâîé äëÿ ñèñòåìû Øåðåòîâà, ïîçâîëèëà ïî-ñòðîèòü ñåìåéñòâî ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, ÷ðåçâû÷àéíîý��åêòèâíûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèé âÿçêîãî ñæèìàåìî-

ãî ãàçà [5�7℄. Îäíàêî óêàçàííàÿ ñèñòåìà ñóùåñòâåííûìîáðàçîì îïèðàåòñÿ íà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãîãàçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåàäåêâàòíûì äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷å-ñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûìèçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòàñæèìàåìûõ òå÷åíèé, îñíîâàííûõ íà ñèñòåìå Øåðåòîâà,äëÿ êîòîðîé óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èìååò áîëåå îáùèéâèä.1. Ñèñòåìà óðàâíåíèé è ÷èñëåííûé àëãîðèòìÊâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Øåðå-òîâà äëÿ îäíîìåðíîãî ïëîñêîãî òå÷åíèÿ âÿçêîãî ãàçàâ îáùåïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååò âèä���t + �jm�x = 0, (1)��u�t + �jmu�x + �p�x = ���x , (2)�E�t + �jmH�x + �q�x = ��u�x . (3)Çäåñü E è H � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû îáúåìàè ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿïî �îðìóëàì: E = �u2/2 + �" è H = (E + p)/� . Âåêòîðïëîòíîñòè ïîòîêà ìàññû âû÷èñëÿåòñÿ êàêjm = �(u�w),ãäå äîáàâêà ê ñêîðîñòè èìååò âèäw = �� ��u�u�x + �p�x� .Êîìïîíåíòà òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, âõîäÿùàÿâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)�(3), îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå�= 43��u�x + �uw.Âåêòîð òåïëîâîãî ïîòîêà q ðàâåíq =���T�x ,ãäå � � êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè,�= �R/((�1)Pr) � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, Pr � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ,15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



30 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6� = �/(pS) � ðåëàêñàöèîííûé ïàðàìåòð, èìåþùèéðàçìåðíîñòü âðåìåíè, S � ÷èñëî Øìèäòà.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(3) äîïóñêàåò çàìûêàíèåâèäà p= p(�,T), "= "(�,T). (4)Îäíàêî â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ â öåëÿõ ñîïîñòàâëåíèÿñ óæå èìåþùèìèñÿ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè â êà÷å-ñòâå (4) ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿèäåàëüíîãî ãàçàp= �RT , "= p�(� 1) .Äëÿ óäîáñòâà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìà óðàâíå-íèé (1)�(3) ïðèâîäèòñÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñ èñïîëü-çîâàíèåì áàçîâûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè �0 , ñêîðîñòèçâóêà 0 = pRT0 è äëèíû L . Îáåçðàçìåðèâàíèå íåèçìåíÿåò âèä óðàâíåíèé.Ââåäåì ðàâíîìåðíóþ ñåòêó ïî êîîðäèíàòå x ñ øà-ãîì h , è ñåòêó ïî âðåìåíè ñ øàãîì �t . Çíà÷åíèÿâñåõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí � ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè,äàâëåíèÿ � áóäåì îïðåäåëÿòü â óçëàõ ñåòêè. Çíà÷åíèÿïîòîêîâûõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ â ïîëóöåëûõ óçëàõ.Âåëè÷èíû ñ ¾êðûøêîé¿ îòíîñÿòñÿ ê âåðõíåìó âðåìåí-íîìó ñëîþ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)�(3) èñïîëüçóåìÿâíóþ ïî âðåìåíè ðàçíîñòíóþ ñõåìó, âïåðâûå ïðåäëî-æåííóþ â [5℄ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîðøíå:b�i = �i � �th (jmi+1/2 � jmi�1/2), (5)d�iui = �iui + �th �(�i+1/2 ��i�1/2)� (pi+1/2 � pi�1/2)�� (jmi+1/2ui+1/2 � jmi�1/2ui�1/2)�, (6)bEi = Ei + �th �(�i+1/2ui+1/2 ��i�1/2ui�1/2)�� (qi+1/2 � qi�1/2)�� jmi+1/2�i+1/2 (Ei+1/2+ pi+1/2)�� jmi�1/2�i�1/2 (Ei�1/2 + pi�1/2)��, (7)pi = (� 1)�Ei � �iu2i2 � .Äèñêðåòíûé àíàëîã ïîòîêà ìàññû jm èìååò âèäjmi+1/2 = �i+1/2(ui+1/2 �wi+1/2), (8)ãäå äîáàâêà ê ñêîðîñòè âû÷èñëÿåòñÿ êàêwi+1/2 = �i+1/2�i+1/2 ��i+1/2ui+1/2ui+1 � uih + pi+1 � pih � . (9)

Äèñêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ � è q âûïèñûâàþòñÿ àíà-ëîãè÷íî. Ïîðÿäîê òî÷íîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû (5)�(9)ñîñòàâëÿåò O(h2 +�t) .Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé Ýéëåðà íà îñíî-âå ñèñòåìû (1)�(3) âñå äèññèïàòèâíûå ñëàãàåìûå, ò. å.ñëàãàåìûå ñ êîý��èöèåíòàìè � , � è � , ðàññìàòðè-âàþòñÿ êàê èñêóññòâåííûå ðåãóëÿðèçàòîðû. Ïðè ýòîìðåëàêñàöèîííûé ïàðàìåòð è êîý��èöèåíòû âÿçêîñòèè òåïëîïðîâîäíîñòè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è â áåçðàç-ìåðíîì âèäå âû÷èñëÿþòñÿ êàê� = �h , �= �pS, �= �pSPr(� 1) , (10)ãäå � > 0 � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò. Â ïðåäñòàâëåí-íûõ äàëåå ðàñ÷åòàõ Pr = 1 è S = 1.Ñõåìà (5)�(10) �îðìàëüíî èìååò ïîðÿäîêO(�h+�t) . Ïðèâåäåííûå äàëåå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäà-þò, ÷òî óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà � â îïðåäåëåííûõïðåäåëàõ ýêâèâàëåíòíî ñãóùåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîéñåòêè â � ðàç.Âûïèñàííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà (5)�(10) îáëàäàåòóñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè Êóðàíòà. Øàã ïî âðåìåíè âû-áèðàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ�t = �min�h� , (11)ãäå � > 0 � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò, èëè ÷èñëî Êó-ðàíòà. 2. Çàäà÷è �èìàíà î ðàñïàäå ðàçðûâîâÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû çàäà÷è î ðàñïàäå ðàç-ðûâîâ, ñîáðàííûå â [3, 4℄. Ýòè çàäà÷è âñåñòîðîííåîòðàæàþò õàðàêòåðíûå è ñëîæíûå äëÿ ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ îñîáåííîñòè íåñòàöèîíàðíûõ ãàçîäèíàìè-÷åñêèõ òå÷åíèé. Íà÷àëüíûå äàííûå ê çàäà÷àì î ðàñïàäåðàçðûâîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå â ñîîòâåòñòâèè ñ îáî-çíà÷åíèÿìè, ïðèíÿòûìè â [3, 4℄, à èìåííî çíà÷åíèÿ ãà-çîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñëåâà îò ðàçðûâà îáîçíà÷åíûèíäåêñîì L , ñïðàâà � èíäåêñîì R . Ìîìåíò âðåìåíè,äëÿ êîòîðîãî ïîñòðîåíû ãðà�èêè, óêàçàí â òàáëèöåè îáîçíà÷åí êàê tfin .�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà êîíöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Âî âñåõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòîâ  = 1.4, çà èñêëþ÷åíèåìçàäà÷è Íîõà (3), äëÿ êîòîðîé  = 5/3. Äëèíà îáëàñòèðàñ÷åòà ðàâíà 1, ðàçðûâ ðàñïîëîæåí â òî÷êå 0. Òå-ñòèðîâàíèå êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà ýòèõïðèìåðàõ ïðåäñòàâëåíî â [8℄.Òåñò 1. Â ýòîé çàäà÷å èìåþòñÿ õàðàêòåðíûå îñî-áåííîñòè, ïðèñóùèå ñâåðõçâóêîâûì òå÷åíèÿì, � âîëíàðàçðåæåíèÿ, êîíòàêòíûé ðàçðûâ è óäàðíàÿ âîëíà.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ çàäà÷ �èìàíàÒåñò �L uL pL �R uR pR tfin1 1 0.75 1 0.125 0 0.1 0.22 1 �2 0.4 1 2 0.4 0.153 1 1 10�6 1 �1 10�6 13a 1 �19.59745 1000 1 �19.59745 0.01 0.0124 5.99924 19.5975 460.894 5.99924 �6.19633 46.095 0.0355 1.4 0 1 1 0 1 26 1.4 0.1 1 1 0.1 1 2
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�èñ. 1. a � Òåñò 1. Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìàäëÿ òåñòîâûõ çàäà÷ 1, 2 è 5, 6. á � �àñïðåäåëåíèåïëîòíîñòè � . Çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò øàãà ñåòêè,�= 0.4, � = 0.1. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ: h= 0.001; øòðè-õîâàÿ: h = 0.0025; ñïëîøíàÿ: h = 0.0002; ñåðàÿ �àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå�àññìîòðåííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîåðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðè ñîãëàñîâàííîì âûáîðå êîý�-�èöèåíòîâ � è � â �îðìóëàõ (10) è (11) ñîîòâåòñòâåí-íî. Íà ðèñ. 1,à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � , îïðåäåëÿþùåãî øàã ïî âðåìåíèäëÿ óñòîé÷èâîãî ñ÷åòà, îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ðåãó-ëÿðèçàöèè � äëÿ òåñòîâîé çàäà÷è 1 è ïîñëåäóþùèõïðèìåðîâ.Ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ê àâòîìîäåëüíîìóðåøåíèþ çàäà÷è (ñåðàÿ ëèíèÿ íà ýòîì è ïîñëåäóþùèõðèñóíêàõ) ïðè ñãóùåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè äëÿ� = 0.4, � = 0.1 äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 1, á. Çäåñü âå-ëè÷èíà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè � âäâîå ïðåâûøàåòñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêîãîàëãîðèòìà [8℄.Òåñò 2. Â ýòîé çàäà÷å òå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ, ðàçáåãàþùèåñÿ îò öåíòðàîáëàñòè. Ñëîæíîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷èîáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â öåíòðå ìåæäó ðàçáåãàþùèìèñÿïîòîêàìè ïëîòíîñòü ãàçà è åãî äàâëåíèå î÷åíü ìàëû,íî â òî æå âðåìÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ " = p/(�(� 1))ê íóëþ íå ñòðåìèòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå èçâåñò-íûå ðàçíîñòíûå ñõåìû â ïåðåìåííûõ Ýéëåðà íåóäîâëå-òâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ïîâåäåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèèâ ýòîé çàäà÷å (ñì., íàïð., [3, 4℄).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèè âíóòðåííåé ýíåðãèè â ýòîé çàäà÷å äëÿ � = 0.5,� = 0.1. Âèäíà óâåðåííàÿ ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ê àâòî-

�èñ. 2. a � Òåñò 2. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè � .Ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ïî ñåòêå. � = 0.5, � = 0.1.á � �àñïðåäåëåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè " . Ñõîäèìîñòüïî ñåòêå. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: h = 0.005; øòðèõïóíêòèð-íàÿ: h = 0.002; øòðèõîâàÿ: h = 0.001; ïóíêòèðíàÿ:h= 0.0001; ñåðàÿ � àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèåìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè ïðè ñãóùåíèè ñåòêè äëÿ ãðà-�èêà ïëîòíîñòè è âíóòðåííåé ýíåðãèè. Îäíàêî, â îò-ëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ [8℄, äàæå â ðàñ÷åòàõ íà ñàìîéïîäðîáíîé ñåòêå â ðàñïðåäåëåíèè âíóòðåííåé ýíåðãèèâáëèçè öåíòðà îáëàñòè ñîõðàíÿåòñÿ ìàêñèìóì, íàëè-÷èå êîòîðîãî ïðîòèâîðå÷èò àâòîìîäåëüíîìó ðåøåíèþè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìûé ýíòðîïèéíûéñëåä. Îáëàñòü óñòîé÷èâîãî ñ÷åòà ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâ-ëåíà íà ðèñ. 1,à.Òåñòû 3 (Çàäà÷à Íîõà) è 3à. Ïåðâûé òåñò ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñòîëêíîâåíèå äâóõ ãèïåðçâóêîâûõ ïîòî-êîâ õîëîäíîãî ïëîòíîãî ãàçà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îá-ðàçîâàíèþ äâóõ ðàñõîäÿùèõñÿ ¾áåñêîíå÷íî ñèëüíûõ¿óäàðíûõ âîëí, ìåæäó êîòîðûìè îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûéãàç ñ ïîñòîÿííûìè ïëîòíîñòüþ è äàâëåíèåì. Äåé-ñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì (òàáëèöà),ñêîðîñòü çâóêà íà íåâîçìóùåííîì �îíå ñîñòàâëÿåò =ppR/�R = 0.0013. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíðàâíà 1, ò. å. ÷èñëî Ìàõà Ma = uL/ = 775. Èçâåñòíî,÷òî â çåìíûõ óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå ÷èñëîÌàõà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 30. Âòîðîé òåñò îïèñûâàåòãàçîäèíàìè÷åñêîå òå÷åíèå òèïà ñæàòèÿ ãàçà â òåðìî-ÿäåðíîé ìèøåíè. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ pL/pR ñîñòàâëÿ-åò 105 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåïàäó òåìïåðàòóð òîãî æåïîðÿäêà.�àçíîñòíàÿ ñõåìà (5)�(10) íå ïîçâîëÿåò ðåøèòü äàí-íûå òåñòîâûå çàäà÷è. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èìåþùèéñÿ16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6â ñèñòåìå óðàâíåíèé ðåãóëÿðèçàòîð îêàçûâàåòñÿ íåäî-ñòàòî÷íûì äëÿ ñãëàæèâàíèÿ âîçíèêàþùèõ â íà÷àëüíûåìîìåíòû âðåìåíè ñâåðõñèëüíûõ ðàçðûâîâ âíóòðåííåéýíåðãèè.Òåñò 4. Â íàñòîÿùåé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷å-íèå ãàçà â âèäå äâóõ ðàñõîäÿùèõñÿ ïî ãàçó óäàðíûõâîëí, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàåòñÿ äâèæóùèéñÿ êîí-òàêòíûé ðàçðûâ.Óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîëó÷àåòñÿ ïðèïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà 0.3 6 � 6 0.8 è � 6 0.01. Ñõî-äèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïî ñåòêå ê àâòîìîäåëü-íûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïëîòíîñòè è âíóòðåííåé ýíåðãèèïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå áëèçêî ïîòî÷íîñòè ê ðàñïðåäåëåíèÿì, ïðèâåäåííûì â [8℄, íîïðè åãî âû÷èñëåíèè èñïîëüçîâàëèñü áîëüøåå çíà÷åíèåêîý��èöèåíòà � = 0.7 è íà ïîðÿäîê ìåíüøåå, ÷åìâ êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêîì àëãîðèòìå, ÷èñëî Êóðàíòà� = 0.01. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì òåñòîâîì ðàñ÷åòåðàçíîñòíàÿ ñõåìà (5)�(10) îêàçûâàåòñÿ ìåíåå òî÷íîé

�èñ. 3. a � Òåñò 4. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè � .Ñõîäèìîñòü ïî ñåòêå. á � �àñïðåäåëåíèå âíóòðåí-íåé ýíåðãèè " . Ñõîäèìîñòü ïî ñåòêå. Øòðèõîâàÿëèíèÿ: h = 0.003; ïóíêòèðíàÿ: h = 0.0015; ñïëîøíàÿ:h= 0.00075; ñåðàÿ � àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå

è óñòîé÷èâîé, ÷åì ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íàêâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ.Òåñò 5. Òå÷åíèå â ýòîé çàäà÷å ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíåïîäâèæíûé êîíòàêòíûé ðàçðûâ. Ïðè îòêëþ÷åíèè âÿç-êîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè (S = 0) øèðèíà êîíòàêòíîãîðàçðûâà ñîñòàâëÿåò îäèí øàã ñåòêè. Óñëîâèå óñòîé÷è-âîñòè ýòîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1,à. �èñ. 4äåìîíñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ýòîé çàäà÷åäëÿ ÷èñåë Øìèäòà S = 1, 0.1 è 0 äëÿ ïàðàìåòðîâðàñ÷åòà � = 0.5 è � = 0.5. Äëÿ S = 0 òàì æåïðèâåäåíà ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïî ñåòêåê àâòîìîäåëüíîìó ðåøåíèþ.

�èñ. 4. Òåñò 5. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè � â íåïî-äâèæíîì êîíòàêòíîì ðàçðûâå. Çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿîò ÷èñëà Øìèäòà S è øàãà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêèÒåñò 6. Çäåñü òå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòàêò-íûé ðàçðûâ, ìåäëåííî äâèæóùèéñÿ ïî ãàçó. Îïòèìàëü-íûå ïàðàìåòðû äëÿ óñòîé÷èâîãî ðàñ÷åòà òàêèå æå, êàêè â ïðåäûäóùåì òåñòå. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó-÷àÿ çíà÷åíèå S = 0 ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îñöèëëÿöèéâáëèçè �ðîíòà âîëíû. Ïðè S = 0.1, êàê è â çàäà÷åî íåïîäâèæíîì êîíòàêòíîì ðàçðûâå, øèðèíà ðàçðûâàñîñòàâëÿåò îäèí øàã ðàçíîñòíîé ñåòêè.�åçóëüòàòû äâóõ ïîñëåäíèõ òåñòîâ áëèçêè ïî òî÷íî-ñòè è óñòîé÷èâîñòè ê äàííûì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâåêâàçèãàçîäèíàìè÷åñêîãî àëãîðèòìà [8℄. Îáëàñòü óñòîé-÷èâîñòè àëãîðèòìà äëÿ îáîèõ òåñòîâ ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 1,à. Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìà êâà-çèãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé Øåðåòîâà, îïèñûâàþ-ùàÿ òå÷åíèÿ ãàçà ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ òèïà (4), ïîç-âîëÿåò ñêâîçíûì îáðàçîì, ò. å. áåç âûäåëåíèÿ ðàçðûâîâ,ðàññ÷èòûâàòü íåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ ñ êîíòàêòíûìèðàçðûâàìè è óäàðíûìè âîëíàìè íåáîëüøîé èíòåíñèâ-íîñòè. Ïðè ýòîì äàííûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì îáëàäàåòìåíüøåé óñòîé÷èâîñòüþ è òî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþñ àëãîðèòìàìè, îñíîâàííûìè íà êâàçèãàçîäèíàìè÷å-ñêîé ñèñòåìå óðàâíåíèé, îãðàíè÷åííîé èñïîëüçîâàíèåìóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Òåì íå ìåíååðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ìîæåò èìåòü øèðîêîå ïðèìå-íåíèå ïðè èçó÷åíèè òðàíñçâóêîâûõ òå÷åíèé, âñòðå÷àþ-ùèõñÿ â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð òå÷åíèé
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