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Îäèí ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþáåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿñïåöèàëüíûõ îáúåìîâ ãàçà∗À.Â. �îùóïêèíÓðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿe-mail: alex�eleview.
om�àññìîòðåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ áåçóäàðíîãî ñæàòèÿ èäåàëü-íîãî ïîëèòðîïíîãî ãàçà äî ëþáîé çàðàíåå çàäàííîé ïëîòíîñòè. Â ðàñ÷åòàõ, ïðîâå-äåííûõ êàê â îáðàòíîì, òàê è â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ âðåìåíè, ïîëó÷åíàñòåïåíü ñæàòèÿ ãàçà â 103�104 ðàç.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ äèíàìèêà, ñèëüíîå áåçóäàðíîå ñæàòèå.Ââåäåíèå�åøåíèå çàäà÷è î áåçóäàðíîì ñèëüíîì ñæàòèè ãàçà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñâÿçè ñ ðåàëèçà-öèåé ïðîöåññîâ óïðàâëÿåìîãî ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàê-öèé ñèíòåçà ÿäåð âåùåñòâà, ýòîìó âåùåñòâó òðåáóåòñÿ ïðèäàòü íåîáõîäèìûå ïëîòíîñòüè òåìïåðàòóðó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ�îðìèðîâàëñÿ ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñæèìà-åìîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëóþ ìèøåíü, à ýíåðãèÿ äëÿ ñæàòèÿ è ðàçîãðåâàâêëàäûâàåòñÿ ëàçåðíûìè óñòàíîâêàìè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ìàñøòàáíî âåäóòñÿ, íàïðè-ìåð, â Ëèâåðìîðñêîé Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè èì. Ëîóðåíñà, Ëèâåðìîð, ÑØÀ [1℄.Â ðàáîòå [2℄ ïðåäëîæåíà ñõåìà ìèøåíèé îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðû äëÿ ëàçåðíîãî óïðàâ-ëÿåìîãî ñèíòåçà. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî ïîêàçà êîí�èãóðàöèÿ ìèøåíåé. Ñòðåëêàìè îáî-çíà÷åíû íàïðàâëåíèÿ âëîæåíèÿ ýíåðãèè.Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ìèøåíü öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû, èìåþùàÿ âíåø-íèé ïðî÷íûé êîæóõ è ñîñòîÿùàÿ èç ñðåäû, â êîòîðóþ áóäåò âêëàäûâàòüñÿ ýíåðãèÿ, èñðåäû, ñæèìàåìîé ïîä âîçäåéñòâèåì ðàñøèðåíèå ïåðâîé ñðåäû, ðàçäåëåííûõ âûïóêëîéâ ñòîðîíó ñæèìàåìîé ñðåäû �òðåóãîëüíîé� îáîëî÷êîé. Â êà÷åñòâå ñæèìàþùåé ñðåäûìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí áåðèëëèé, â êà÷åñòâå ñæèìàåìîé � äåéòåðèé-òðèòèé, â êà-÷åñòâå ðàçäåëÿþùåé îáîëî÷êè � çîëîòî. Ýíåðãèÿ â ìèøåíü âêëàäûâàåòñÿ ñ òîðöà. Âïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà � ìèøåíü ñ�åðè÷åñêîé �îðìû, èìåþùàÿ òå æå ñîñòàâíûå ÷à-ñòè. Ñæèìàåìàÿ è ñæèìàþùàÿ ñðåäû ðàçäåëåíû âûïóêëîé â ñòîðîíó ñæèìàåìîé ñðåäûîáîëî÷êîé, èìåþùåé �îðìó �òåòðàýäðà�. Ýíåðãèÿ â ìèøåíü âêëàäûâàåòñÿ ÷åðåç ÷åòûðåîòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííûõ ïðîòèâ öåíòðîâ ãðàíåé òåòðàýäðà.Îòìåòèì, ÷òî ìèøåíè äðóãîé îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðû ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [3℄.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè â ïðåäëîæåííûõ â [2℄ ìèøåíÿõ ðàçäåëèòåëü ñæèìàåìîéè ñæèìàþùåé ñðåä áóäåò äâèãàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì çàäà÷è î áåçóäàðíîì
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�èñ. 1. Ìèøåíü äëÿ ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [2℄ñèëüíîì ñæàòèè, òî ñæèìàåìóþ ñðåäó óäàñòñÿ ïåðåâåñòè â ñîñòîÿíèå ñ ïëîòíîñòüþ,íåîáõîäèìîé äëÿ íà÷àëà òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè, áåç âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíûõ âîëí.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äâà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíà-ìèêè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ èäåàëüíîãî ãàçà äî ëþáîéçàðàíåå çàäàííîé êîíå÷íîé ïëîòíîñòè. Ïîä òåðìèíîì �áåçóäàðíîå� ïîíèìàåòñÿ, ÷òî âñåîïèñûâàåìûå çäåñü òå÷åíèÿ ãàçà îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ñëàáûìè ðàçðûâàìè,íî íå óäàðíûìè âîëíàìè.Â ïðîñòðàíñòâå �èçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ r, t áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíûå èç-ýíòðîïè÷åñêèå òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïîëèòðîïíîì ãàçå ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p =
ργ/γ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè
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i ≥ 0 � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ; c = ρ(γ−1)/2 � ñêîðîñòüçâóêà; γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; p � äàâëåíèå; ν � ïàðàìåòð ãåîìåòðèè: ν = 0 â ñëó÷àåïëîñêèõ, ν = 1 â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêèõ, ν = 2 â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêèõ òå÷åíèé.Çàäà÷à 1. Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = t0 ãàç ÿâëÿåòñÿ ïîêîÿùåéñÿ (u = 0)îäíîðîäíîé ñðåäîé ñ ïëîòíîñòüþ ρ = 1. Ýòî ñîñòîÿíèå íàçîâåì ñîñòîÿíèåì 1. Ñîñòîÿíèåãàçà â ìîìåíò âðåìåíè t = t∗ > t0 ñ ïëîòíîñòüþ ρ, ðàâíîé íåêîòîðîìó ρ∗ > 1, íàçîâåìñîñòîÿíèåì 2. Òðåáóåòñÿ íàéòè òå÷åíèÿ ãàçà, âîçíèêàþùèå ïðè áåçóäàðíîì ïåðåõîäåãàçîâîãî ñëîÿ èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 ïîä âîçäåéñòâèåì îäíîãî ïîðøíÿ.�åøåíèå äàííîé çàäà÷è â ñëó÷àå ïëîñêèõ òå÷åíèé âïåðâûå áûëî ïðåäëîæåíî Ìèçå-ñîì, ïîýòîìó äàëåå áóäåì íàçûâàòü åå �êîí�èãóðàöèåé Ìèçåñà�. Â ñëó÷àÿõ îäíîìåðíûõñ�åðè÷åñêè è öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûõ òå-÷åíèé ýòà çàäà÷à ðåøåíà â [4℄. ×èñëåííîå ðåøåíèå â ñòîðîíó, îáðàòíóþ íàïðàâëåíèþèçìåíåíèÿ âðåìåíè, ïîñòðîåíî â [5℄.Çàäà÷à 2. Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = t0 ãàç ÿâëÿåòñÿ ïîêîÿùåéñÿ (u = 0)îäíîðîäíîé ñðåäîé ñ ïëîòíîñòüþ ρ = 1. Ýòî ñîñòîÿíèå íàçîâåì ñîñòîÿíèåì 1. Â ìîìåíòâðåìåíè t = t∗ > t0 ãàç îäíîðîäåí, åãî ïëîòíîñòü ρ ðàâíà íåêîòîðîìó ρ∗ > 1; ïðè ýòîìãàç ïîêîèòñÿ. Äàííûå ñîñòîÿíèå ãàçà íàçîâåì ñîñòîÿíèåì 2. Òðåáóåòñÿ íàéòè òå÷åíèÿãàçà, âîçíèêàþùèå ïðè áåçóäàðíîì ïåðåõîäå îäíîìåðíîãî ãàçîâîãî ñëîÿ èç ñîñòîÿíèÿ 1â ñîñòîÿíèå 2 ïîä âîçäåéñòâèåì äâóõ ïîðøíåé, îäèí èç êîòîðûõ ïîêîèòñÿ.



Îäèí ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ... 63Çàäà÷à 2 ïðåäëîæåíà â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð, [6 � 10℄. Äàëåå áóäåì íàçûâàòü çàäà÷åéî ñæàòèè �èç ïîêîÿ â ïîêîé�.Â ðàáîòàõ [11 � 13℄ äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñæàòèè �èç ïîêîÿ âïîêîé� â ñëó÷àå, êîãäà ãàç ñæèìàåòñÿ äâóìÿ ïîðøíÿìè, îäèí èç êîòîðûõ ïîêîèòñÿ âòî÷êå ñ r = r0 > 0, à âòîðîé ñæèìàåò ãàç ñíàðóæè, ò. å. êîîðäèíàòà âòîðîãî ïîðøíÿâñå âðåìÿ áîëüøå r0. Òàì æå óêàçàíî, ÷òî ïîñêîëüêó êîîðäèíàòà íåïîäâèæíîãî ïîðøíÿ
r0 ñòðîãî ïîëîæèòåëüíà, òî �àêò ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñæàòèè �èç ïîêîÿ âïîêîé� èìååò ìåñòî è ïðè ñæàòèè ãàçîâîãî ñëîÿ èçíóòðè.×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñæàòèè �èç ïîêîÿ â ïîêîé� â ñòîðîíó, îáðàòíóþ íàïðàâ-ëåíèþ èçìåíåíèÿ âðåìåíè, ïîñòðîåíî â [14℄.Èòàê, èìåþòñÿ ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷ î áåçóäàðíîì ñèëüíîì ñæàòèè, ïîñòðîåííûõ ïðèèçìåíåíèè âðåìåíè îò t∗ ê t0 < t∗, èñïîëüçóÿ êîòîðûå, ìîæíî ïîëó÷èòü òðàåêòîðèèïîäâèæíûõ ñæèìàåìûõ ïîðøíåé, ðåàëèçóþùèõ ñæàòèå äî òðåáóåìûõ âåëè÷èí ïëîòíî-ñòè ãàçà. Ïðèìåíåíèå ýòèõ òðàåêòîðèé íåïîñðåäñòâåííî ê ìèøåíÿì, ïðåäëîæåííûì âðàáîòå [2℄, � çàäà÷à òðóäîåìêàÿ, ïîñêîëüêó òðåáóåò äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ íåñòàöè-îíàðíûõ ðàñ÷åòîâ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì åå ðåàëèçàöèè.Èòàê, ðàññìîòðèì ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, îïèñû-âàþùèå òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè ñæèìàþùåãî ïîðøíÿ, òðàåêòîðèÿ êîòî-ðîãî ïîñòðîåíà ïî àëãîðèòìàì èç [5, 14℄, íî â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ âðåìåíè.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÈç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ñæèìàþùèå ñòåíêè âûãíóòû â ñòîðîíó ñæèìàåìîé ñðåäû, ò. å.ðå÷ü èäåò î ñæàòèè ãàçà èçíóòðè, ïîýòîìó äàëåå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî ñæàòèåèçíóòðè.Àëãîðèòìû, îïèñàííûå â [5, 14℄ è ðåàëèçîâàííûå ñ ó÷åòîì íóæíîãî íàïðàâëåíèÿñæàòèÿ (ñíàðóæè èëè èçíóòðè), â êà÷åñòâå îäíîãî èç ðåçóëüòàòîâ äàþò òðàåêòîðèþêîíòàêòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ÷åðåç êîòîðóþ ãàç íå òå÷åò. Äàííàÿ ïîâåðõíîñòü òðàêòó-åòñÿ êàê òðàåêòîðèÿ ñæèìàþùåãî ïîðøíÿ, ðåàëèçóþùåãî ñîñòîÿíèå 2 èç çàäà÷ 1 è 2.Òðàåêòîðèÿ ïîðøíÿ ñòðîèòñÿ â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì èçìåíåíèþ âðåìåíè. Ïî îêîí-÷àíèþ ïîñòðîåíèÿ åå êîîðäèíàòû èçìåíÿþòñÿ òàê, ÷òîáû �èíàëüíàÿ òî÷êà ïåðåõîäèëàâ òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè r0 = 1, t0 = 0.Òåïåðü ìîæíî ïîñòàâèòü çàäà÷ó î ïîðøíå: ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0â ïîêîÿùèéñÿ îäíîðîäíûé ãàç ñ ïëîòíîñòüþ ρ0 = 1 â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé r0 = 1íà÷èíàþò ïëàâíî ââîäèòü ïîðøåíü, çàäàííûé êîîðäèíàòàìè òî÷åê ñ èçâåñòíûìè â íèõñêîðîñòÿìè. Â òî÷êå t0, rn, ãäå êîîðäèíàòà rn îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé ñæèìàåìîãî ãàçà, âçàäà÷àõ 1 è 2 ñòàâèòñÿ íåïîäâèæíàÿ ñòåíêà, ò. å. ñêîðîñòü ãàçà ðàâíà íóëþ. Òðåáóåòñÿ÷èñëåííî ïîñòðîèòü òå÷åíèÿ ãàçà, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèå çàäàííîãî ïîðøíÿ.2. Àëãîðèòì ðàñ÷åòàÀëãîðèòìîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçâåñòíîììåòîäå õàðàêòåðèñòèê ñ ïåðåñ÷åòîì (ñì., íàïðèìåð, [15, 16℄). �åøåíèå ñòðîèòñÿ â âèäåõàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñåòêè â ñòîðîíó ïðÿìîãî èçìåíåíèÿ âðåìåíè.Ïðè íà÷àëå ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ âïðàâî íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ çâóêîâàÿ õàðàêòåðè-ñòèêà C+

0 , îòäåëÿþùàÿ ïîêîÿùèéñÿ ãàç îò óæå ñæàòîãî (ðèñ. 2). Â çàäà÷å 1 äàííàÿ



64 À.Â. �îùóïêèíõàðàêòåðèñòèêà äîñòèãàåò íåïîäâèæíîé ñòåíêè â ìîìåíò ñèëüíîãî ñæàòèÿ t = t∗, à âçàäà÷å 2 îíà îòðàæàåòñÿ îò íåïîäâèæíîé ñòåíêè è â ìîìåíò ñèëüíîãî ñæàòèÿ äîëæíàâåðíóòüñÿ íà ïîðøåíü. Â ñèëó ýòîãî ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè õàðàêòåðèñòèêè C+
0 ÷èñëåí-íûå ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ðàçëè÷àþòñÿ.�àññìîòðèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 1 (ñì. ðèñ. 2, à). Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû íåñæà-òîãî ãàçà èçâåñòíû ïîëíîñòüþ, òî ñ÷åò íà÷èíàåì îò õàðàêòåðèñòèêè C+

0 , îòäåëÿþùåéïîêîÿùèéñÿ ãàç îò óæå ñæàòîãî, â ñòîðîíó òðàåêòîðèè ïîðøíÿ. Äëÿ ýòîãî C+
0 äåëèòñÿñ íåêîòîðûì øàãîì ïî âðåìåíè ∆t òî÷êàìè c1, c2, ..., ci, ..., cn. �àñ÷åòíàÿ ñåòêà ñòðîèòñÿñëîÿìè, ãäå ïîä ñëîåì ïîíèìàåòñÿ ÷èñëåííî ïîñòðîåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà C−, âûõîäÿ-ùàÿ èç íåêîòîðîé òî÷êè C+

0 .Èç ïåðâîé òî÷êè c1 äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ òðàåêòîðèåé ïîðøíÿ âûïóñêàåòñÿ õàðàêòåðè-ñòèêà C−. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì õàðàêòåðèñòèêè C− è îòðåç-êà, ñîåäèíÿþùåãî äâå ñîñåäíèå òî÷êè òðàåêòîðèè ïîðøíÿ. �àñ÷åò èíâàðèàíò �èìàíà,à çíà÷èò è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â íåé âåäåòñÿ ïî �îðìóëàì
Lp = L1 + ν(tp − t1)(γ − 1)

R2
1 − L2

1

8r1
, Rp = 2up − Lp,ãäå Rp, Lp � èíâàðèàíòû �èìàíà â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñ òðàåêòîðèåé ïîðøíÿ, up �ñêîðîñòü ãàçà íà ïîðøíå, ïîëó÷åííàÿ èíòåðïîëÿöèåé ïî êðàéíèì òî÷êàì îòðåçêà åãîòðàåêòîðèè.Èç âòîðîé òî÷êè c2 âûïóñêàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà C− äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ õàðàêòåðè-ñòèêîé C+, âûõîäÿùåé èç òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ è òðàåêòîðèè ïîðø-íÿ. �àñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ âåäåòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì�îðìóëàì ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê ñ ïåðåñ÷åòîì. Èç ýòîé íîâîé òî÷êè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñïîðøíåì âûïóñêàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà C−. �àçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû â òî÷êå ïåðå-ñå÷åíèÿ ñ ïîðøíåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ïðèâåäåííûì âûøå �îðìóëàì.Ïîñòðîåíèå äàëüíåéøèõ ñëîåâ âåäåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà õàðàêòåðèñòèêè C−, âûõî-äÿùèå ñ C+

0 , ïåðåñåêàþòñÿ ñ òðàåêòîðèåé ïîðøíÿ.�àññìîòðèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 2 (ñì. ðèñ. 2, á). Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðè-ñòè÷åñêàÿ ñåòêà ñòðîèòñÿ â äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï: ïîñòðîåíèå ñåòêè è ðàñ÷åò ãàçîäè-íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â åå óçëàõ â îáëàñòè òå÷åíèÿ, ïðèìûêàþùåãî ê ïîêîÿùåìóñÿíåñæàòîìó ãàçó, � äî òî÷êè C. Ñåòêà íà äàííîì ýòàïå ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî àëãîðèòìóðåøåíèÿ çàäà÷è 1. Âòîðîé ýòàï: ðàñ÷åò ñåòêè îò òî÷êè C è âûøå âäîëü ñòåíêè CBâ íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè.
à á�èñ. 2. Ïîñòðîåíèå ñåòêè äëÿ çàäà÷ 1 (à) è 2 (á)



Îäèí ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ... 65Ïóñòü C � òî÷êà îòðàæåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè C+
0 îò íåïîäâèæíîãî ïîðøíÿ â òî÷êå

rn. Õàðàêòåðèñòèêà C−, âûõîäÿùàÿ èç C, ñòðîèòñÿ ïî àëãîðèòìó ïåðâîãî ýòàïà. Ïóñòü
D � ïåðâàÿ òî÷êà, ïîñòðîåííàÿ íà ýòîé õàðàêòåðèñòèêå. Òîãäà äëÿ íà÷àëà ïîñòðîå-íèÿ ñëåäóþùåãî ñëîÿ � õàðàêòåðèñòèêè C−, âûõîäÿùåé ñî ñòåíêè CB, íàéäåì òî÷êóïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè C+, âûõîäÿùåé èç òî÷êè D, è ñòåíêè CB.Çíàÿ óðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèêè C+, âûõîäÿùåé èç òî÷êè D, íàõîäèòñÿ òî÷êà ååïåðåñå÷åíèÿ ñî ñòåíêîé CB, à èíâàðèàíòû �èìàíà ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ íàïîðøíå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî �îðìóëàì

Rb = RD − ν(tb − tD)(γ − 1)
R2

D − L2
D

8rD
, Lb = −Rb;ãäå Rb, Lb � èíâàðèàíòû �èìàíà â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñî ñòåíêîé.Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî ñëå-äèòü çà ðàçìåðàìè ïîëó÷àåìûõ ÿ÷ååê ñåòêè. Åñëè ∆ξ � íåêîòîðàÿ çàäàííàÿ âåëè÷èíà,òî äîïóñòèìûìè ÿ÷åéêàìè ñåòêè ÿâëÿþòñÿ òàêèå, ðàçìåð ñòîðîí êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íåáîëåå 1.5∆ξ è íå ìåíåå 0.5∆ξ. Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ïåðâîãî óñëîâèÿ ââîäÿòñÿ äîïîëíè-òåëüíûå òî÷êè, âòîðîãî � òî÷êè óäàëÿþòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äâà ïàðàìåòðà, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà: ∆t � øàãðàçáèåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè C+

0 , è ∆ξ � ðàçìåð ñåòêè.3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÂ êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ ïðèíèìàëñÿ çàêîí äâèæåíèÿ ïîðøíÿ, âû÷èñëåííûé ïîìåòîäèêå [5, 14℄, ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ìàññ ñæàòîãî è íåñæàòîãî ãàçà ìåíåå1%.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 1 (êîí�èãóðàöèÿ Ìèçåñà) íèêàêèõ îñîáåííîñòåé âûÿâëåíî íåáûëî. Êàê è â ðàñ÷åòå ïðè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ âðåìåíè, â äàííîì ñëó-÷àå ïëîòíîñòü ãàçà íà ïîðøíå ðàñòåò äî îæèäàåìûõ âåëè÷èí, ñîñòàâëÿþùèõ 103�104íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî ñåìåéñòâà ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè íå ïå-ðåñåêàþòñÿ.Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è 2 (ñæàòèå �èç ïîêîÿ â ïî-êîé�). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñæàòèÿ èçíóòðè ïðè γ = 5/3, ν = 1,
m = 1, ãäå m � ìàññà ñæèìàåìîãî ãàçà, äëÿ êîòîðîãî â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âàðèàíòûïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè ñæèìàþùåãî ïîðøíÿ ïî àëãîðèòìó [14℄ (çäåñü ρ∗ � êîíå÷íàÿïëîòíîñòü ñæàòèÿ, ∆ξ, ∆t, n � ïàðàìåòðû, îòâå÷àþùèå çà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà (ïåðâûåÒ à á ë è ö à 1. Âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè ïîðøíÿÍîìåð ρ∗ ∆ξ ∆t n δmâàðèàíòà1 1000 0.00001 0.00001 10 000 0.64082 1000 0.000005 0.000005 50 000 0.17663 1000 0.000005 0.000005 100 000 0.14274 1000 0.000001 0.000001 100 000 0.10685 1000 0.000001 0.000001 500 000 0.01596 1000 0.000001 0.000001 1000 000 0.0109



66 À.Â. �îùóïêèíäâà èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â ðàçäåëå 2, à n � ÷èñëî òî÷åê ðàçáèåíèå îòðåçêà [1, c∗]),
δm � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìàññ ñæàòîãî è íåñæàòîãî ãàçà).Íà âòîðîì ýòàïå ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 2 äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ(ñì. òàáë. 1) íàáëþäàëèñü ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê îäíîãî ñåìåéñòâà, ò. å. âîçíèêàëèóäàðíûå âîëíû. ×åì áîëüøå áûëà ïîãðåøíîñòü ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè ñæèìàþùåãîïîðøíÿ, òåì ðàíüøå ïîÿâëÿëàñü óäàðíàÿ âîëíà. Â âàðèàíòå 1 óäàðíàÿ âîëíà âîçíèêàëàíà ïåðâîì ðàñ÷åòíîì ñëîå âòîðîãî ýòàïà (ðèñ. 3, à, êðèâàÿ 2), à â âàðèàíòå 6 â òîò æåìîìåíò âðåìåíè óäàðíîé âîëíû íå íàáëþäàëîñü (ðèñ. 3, á, êðèâàÿ 2) � îíà ñìåùàëàñüâûøå ïî âðåìåíè.Ïîëó÷åííûå âîëíû òðàêòóþòñÿ êàê óäàðíûå âîëíû ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè, ïîýòîìóòå÷åíèÿ è äàëåå ñ÷èòàþòñÿ èçýíòðîïè÷åñêèìè [17℄, ÷òî îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå ìåòîäàõàðàêòåðèñòèê áåç äîïîëíèòåëüíûõ ìîäè�èêàöèé ïîñëå èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Îòìåòèì,÷òî ïîñëå óäàðíîé âîëíû â ðàñ÷åòå íà ýòîì ñëîå íå âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìîãî ý��åêòàòèïà �ïèëà� (ïîñëåäîâàòåëüíûå ìíîãî÷èñëåííûå îñöèëëÿöèè).Â òàáë. 2 äëÿ øåñòè âàðèàíòîâ (ñì. òàáë. 1) ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîò-íîñòè ãàçà íà ñòåíêå CB, äî êîòîðîé óäàëîñü äîñ÷èòàòü, è òàêæå âåëè÷èíà ïàðàìåò-ðà, õàðàêòåðèçóþùåãî âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîé âîëíû (çäåñü ρ∗∗ � ìàêñèìàëüíàÿïëîòíîñòü, ïîëó÷åííàÿ íà ñòåíêå CB, t∗− ts � ðàçíîñòü �èíàëüíîãî âðåìåíè è âðåìåíèâîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîé âîëíû).Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷è 2 èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ïðè÷èíû âîçíèêíî-âåíèÿ óäàðíîé âîëíû. Âî-ïåðâûõ, åñëè ïðè ÷èñëåííîì ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è 1

à á�èñ. 3. Âðåìåííîé ñðåç çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè: à � âàðèàíò 1, á � âàðèàíò 6; êðèâàÿ 1 äëÿ îáîèõâàðèàíòîâ âçÿòà èç ðàñ÷åòà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ âðåìåíèÒ à á ë è ö à 2. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòèÍîìåð ∆ξ ∆t ρ∗∗ t∗ t∗ − tsâàðèàíòà1 0.0001 0.00001 999.60 0.0741347 0.00307182 0.0001 0.00001 999.70 0.0740293 0.00336353 0.0001 0.00001 999.38 0.0739519 0.00270984 0.0001 0.00001 998.30 0.0739132 0.00274935 0.0001 0.00001 999.30 0.0739003 0.00001416 0.0001 0.00001 999.30 0.0738961 0.0000098



Îäèí ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ... 67àíàëîã öåíòðèðîâàííîé âîëíû �èìàíà ñõîäèòñÿ â òî÷êå B (ñì. ðèñ. 2), òî â ñëó÷àå çà-äà÷è 2 � â òî÷êå A. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è 1 íåò íåîáõîäèìîñòè âïðèáëèæåíèè ê òî÷êå B íà êðèòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ, òîãäà êàê â çàäà÷å 2 äëÿ òîãî,÷òîáû ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî ïðîäâèíóòüñÿ ïî ñòåíêå CB ââåðõ, íåîáõîäèìî ðàññ÷è-òûâàòü âñå ñåìåéñòâî öåíòðèðîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê C−, âûõîäÿùèõ ñ ýòîé ñòåíêè.Âî-âòîðûõ, âîçíèêíîâåíèå óäàðíûõ âîëí â ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè â çàâèñè-ìîñòè îò òî÷íîñòè çàäàíèÿ òðàåêòîðèè ïîðøíÿ äîêàçûâàåò á�îëüøóþ íåóñòîé÷èâîñòüðåøåíèÿ çàäà÷è 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì çàäà÷è 1. Óäàðíûå âîëíû (ïåðåñå÷åíèÿ õà-ðàêòåðèñòèê îäíîãî ñåìåéñòâà) äëÿ çàäà÷è 1 âîçíèêàëè ïðè çàäàíèè òðàåêòîðèè ïîðø-íÿ, ïîñòðîåííîãî ñ ïîãðåøíîñòüþ áîëåå 10%.Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèåâûâîäû.1. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèèèçìåíåíèÿ âðåìåíè ïîñòðîèòü òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå â ãàçå ïðè äâèæåíèè ñæèìàþùåãîïîðøíÿ, ðåàëèçóþùåãî ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 ïðè ñæàòèè ãàçà èçíóòðè.2. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ òå÷åíèé. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî âîç-íèêíîâåíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì âîñïðîèçâåäåíèåì òðà-åêòîðèè ñæèìàþùåãî ïîðøíÿ.3. Èñïîëüçóÿ çàêîí äâèæåíèÿ ñæèìàþùåãî ïîðøíÿ, â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åíàïëîòíîñòü ñæàòîãî ãàçà, ñîñòàâëÿþùàÿ 103�104 åãî íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðî�. Ñ.Ï. Áàóòèíó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Suter L.J., Lindl J., Atherton J. è äð. Óñïåõè ÍÈÔ â îáëàñòè çàæèãàíèÿ // ÒåçèñûÌåæäóíàð. êîí�. �X Çàáàáàõèíñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ�. Ñíåæèíñê: �ÔßÖ ÂÍÈÈÒÔ, 2010.Ñ. 5.[2℄ Áàóòèí Ñ.Ï. Îá îäíîé êîíñòðóêöèè ìèøåíåé äëÿ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòå-çà // Òàì æå. Ñ. 30-31.[3℄ Äîëãîëåâà �.Â., Çàáðîäèí À.Â.Êóìóëÿöèÿ ýíåðãèè â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ è ðåàëèçàöèÿáåçóäàðíîãî ñæàòèÿ. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2004.[4℄ Áàóòèí Ñ.Ï. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ èäåàëüíîãî ãàçà.Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2007.[5℄ Íèêîëàåâ Þ.Â.Î ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è áåçóäàðíîãî ñèëüíîãî ñæàòèÿ îäíîìåðíûõñëîåâ ãàçà // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2001. Ò. 6, � 2. C. 104�109.[6℄ Êðàéêî À.Í. Î ñâîáîäíîì íåñòàöèîíàðíîì ðàñøèðåíèè èäåàëüíîãî ãàçà // Èçâ. �ÀÍ.ÌÆ�. 1993. Ò. 4. C. 155�163.[7℄ Êðàéêî À.Í. Âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à îá îäíîìåðíîì èçýíòðîïè÷åñêîì ñæàòèè èäåàëüíîãîãàçà // Ïðèêë. ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà. 1993. Ò. 57, âûï. 5. C. 35�51.[8℄ Êðàéêî À.Í. Àñèìïòîòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè íåñòàöèîíàðíîãî ðàñøèðåíèÿ èäåàëüíî-ãî ãàçà â ïóñòîòó // Òàì æå. 1994. Ò. 58, âûï. 4. C. 70�80.
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