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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÓÄÀ�ÍÛÕÂÎËÍ Â ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÀ. Â. Êîíþõîâ a;b, À. Ï. Ëèõà÷åâ a, À. Ì. Îïàðèí b*, Ñ. È. Àíèñèìîâ , Â. Å. Ôîðòîâ aaÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê123056, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àâãóñòà 2003 ã.Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé íåóñòîé÷èâîñòè óäàðíûõ âîëí â òâåðäîì äåéòåðèè è âìîäåëüíîé ñðåäå ñî ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Âïåðâûå ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäàèñõîäíàÿ íåóñòîé÷èâàÿ óäàðíàÿ âîëíà ðàñïàäàåòñÿ íà óñòîé÷èâóþ è àêóñòè÷åñêè íåóñòîé÷èâóþ.PACS: 47.20.Hw, 47.40.Nm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòàõ [1, 2℄ áûëà ðàçâèòà ëèíåéíàÿ òåîðèÿíåóñòîé÷èâîñòè óäàðíûõ âîëí. Áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî äëÿ øèðîêîãî êëàññà ñðåä (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñðåäñ �àçîâûìè ïåðåõîäàìè) íà óäàðíûõ àäèàáàòàõ èìå�þòñÿ ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ óäàðíûå âîëíû íåóñòîé�÷èâû îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé �ðîíòà âîë�íû. Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò,÷òî âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ íåóñòîé�÷èâîñòè: àáñîëþòíîé (èëè ãî�ðèðîâî÷íîé), çàêëþ�÷àþùåéñÿ â ýêñïîíåíöèàëüíîì ðîñòå àìïëèòóäû ïå�ðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé �ðîíòà óäàðíîé âîëíû ñîâðåìåíåì, è àêóñòè÷åñêîé, ïðè êîòîðîé âîçìóùå�íèÿ �ðîíòà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåîãðàíè÷åííî äîë�ãî, íå çàòóõàÿ è íå óñèëèâàÿñü. Â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå �ðîíò óäàðíîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì çâó�êîâûõ è ýíòðîïèéíûõ âîçìóùåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ âíèç ïî ïîòîêó. �åçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ïî�ëó÷èëè, ïî èìåíè èõ àâòîðîâ, íàçâàíèå ëèíåéíîéòåîðèè Äüÿêîâà�Êîíòîðîâè÷à. Â ðàìêàõ ýòîé òåî�ðèè áûëè âïåðâûå ñ�îðìóëèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþ�ùèå êðèòåðèè íåóñòîé÷èâîñòè óäàðíîé âîëíû. Â ñî�îòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè*E-mail: a.oparin�iad.org.ru

L = j2��V�p �H ;ãäå j2 = (p2 � p1)=(V1 � V2) � ïîòîê âåùåñòâà ÷åðåç�ðîíò óäàðíîé âîëíû, V = 1=� � óäåëüíûé îáú�åì, p � äàâëåíèå, à ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ áåðåòñÿâäîëü óäàðíîé àäèàáàòû, âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îá�ëàñòè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî êà÷åñòâåííîìó õàðàêòåðóýâîëþöèè ìàëûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé �ðîí�òà óäàðíîé âîëíû: 1) îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, â êîòî�ðîé �1 < L < L0, 2) îáëàñòü çâóêîâîé íåóñòîé÷èâî�ñòè, ãäå L0 < L < 1 + 2M è 3) îáëàñòü àáñîëþòíîéíåóñòîé÷èâîñòè, ãäå L < �1, L > 1 + 2M . Çäåñü ââå�äåíû îáîçíà÷åíèÿ:L0 = 1� �M2 �M21 + �M2 �M2 ; � = V0V ; M = u :Âïîñëåäñòâèè áûëî ïîêàçàíî (ñì., íàïðèìåð, [3℄),÷òî ó÷àñòêè óäàðíîé àäèàáàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå àá�ñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ëåæàò âíóòðè ó÷àñòêîâíåîäíîçíà÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ óäàðíîãî ðàçðûâà.Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ èñõîäíàÿ óäàðíàÿ âîëíà ìîæåòðàñïàäàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñîâîêóïíîñòè óñòîé�÷èâûõ ýëåìåíòîâ (óäàðíûõ âîëí, èçýíòðîïè÷åñêèõ¾íåñõëîïûâàþùèõñÿ¿ âîëí ðàçðåæåíèÿ è ñæàòèÿ,êîíòàêòíûõ ðàçðûâîâ), íå äîãîíÿþùèõ äðóã äðóãà.Â ýòîé ñâÿçè â [3℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,927



À. Â. Êîíþõîâ, À. Ï. Ëèõà÷åâ, À. Ì. Îïàðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004÷òî àáñîëþòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íà ïðàêòèêå íå ðåà�ëèçóåòñÿ â ñèëó ðàñïàäà (¾ðàñïàäíîé¿ íåóñòîé÷èâî�ñòè) èñõîäíîé óäàðíîé âîëíû ñ îáðàçîâàíèåì îäíîéèç âîçìîæíûõ âîëíîâûõ êîí�èãóðàöèé.Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëåçíî ïðèâåñòè íåêîòîðûå�àêòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîáëåìå óñòîé÷èâîñòè óäàð�íîé âîëíû. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [4℄, íà p�V -äèà-ãðàììå òî÷êà êàñàíèÿ óäàðíîé àäèàáàòû è ïðÿìîé,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëüíóþ òî÷êó, ÿâëÿåòñÿ ¾çâó�êîâîé¿, ò. å. òî÷êîé, â êîòîðîé ÷èñëî Ìàõà çà óäàð�íîé âîëíîé â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ �ðîí�òîì, îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó:M = ju�Dj = D � u = 1:Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ òàíãåíñà óãëà íàêëîíà êàñà�òåëüíîé ê àäèàáàòå Ïóàññîíà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèå � �p�V �S = � j2M2 = �j2:Ïî îïðåäåëåíèþ, â òî÷êå êàñàíèÿ� �p�V �H = �j2;îòêóäà âèäíî, ÷òî òî÷êà êàñàíèÿ ïðÿìîé �ýëåÿ èóäàðíîé àäèàáàòû ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî÷êîé êàñàíèÿóäàðíîé àäèàáàòû è èçýíòðîïû:� �p�V �S = �j2 = � �p�V �H ;à ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè L, êîòîðûé õàðàêòåðèçó�åò ýâîëþöèþ ìàëûõ âîçìóùåíèé â òåîðèè Äüÿêî�âà�Êîíòîðîâè÷à, â òî÷êå êàñàíèÿ ïðÿìîé �ýëåÿ èóäàðíîé àäèàáàòû ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå �1:L = j2��V�p �H = �1:Òàêèì îáðàçîì, òî÷êè êàñàíèÿ ïðÿìîé �ýëåÿè óäàðíîé àäèàáàòû ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè îáëàñòèàáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ïðîìåæóòêå ìåæäóýòèìè òî÷êàìè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî: L < �1.Òî÷êà êàñàíèÿ, îòâå÷àþùàÿ ìåíüøåìó äàâëå�íèþ, ÿâëÿåòñÿ òàêæå íèæíåé ãðàíèöåé îáëàñòè íåîä�íîçíà÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâî�ñòè) óäàðíîé âîëíû, çà êîòîðîé èñõîäíàÿ âîëíà ðàñ�ïàäàåòñÿ íà êîìáèíàöèþ, ñîñòîÿùóþ èç óäàðíîé âîë�íû è ïðèìûêàþùåé ê íåé èçýíòðîïè÷åñêîé âîëíûñæàòèÿ. Íà ãëàäêèõ àäèàáàòàõ óñëîâèå òåðìîäèíà�ìè÷åñêîé àíîìàëüíîñòè� �2p�V 2�S < 0
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1.00.90.80.70.60.50.40.30.20.1 1 2 3 4 5�èñ. 1. Õàðàêòåðíûå óäàðíûå àäèàáàòû áåç òî÷åêèçëîìà (à) è ñ òî÷êàìè èçëîìà (á ). Ñïëîøíûå ëè-íèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óäàðíûå àäèàáàòû, ïîñòðî-åííûå, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ è äëÿ òàáëè÷íîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿäåéòåðèÿ SESAME. Äëÿ òàáëè÷íîãî óðàâíåíèÿ ñî-ñòîÿíèÿ øòðèõàìè âûäåëåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè(0�1), àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè (1�2), çâóêîâîéíåóñòîé÷èâîñòè (2�3), íåóñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëü-íî ðàñïàäà (1�4). Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêà-çàíà íóëåâàÿ èçîòåðìàíà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ íèæå ýòîé òî÷êè, ÿâëÿþùåé�ñÿ íèæíåé ãðàíèöåé ðàñïàäà ïî ñõåìå�!Ó ! �BT�!C�!Ó(çäåñü èñïîëüçîâàíû îáû÷íûå îáîçíà÷åíèÿ, ñì., íà�ïðèìåð, [3℄: Ó � óäàðíàÿ âîëíà, B � óäàðíàÿ âîë�íà èëè âîëíà ðàçðåæåíèÿ, T � òàíãåíöèàëüíûé ðàç�ðûâ, C � èçýíòðîïè÷åñêàÿ âîëíà ñæàòèÿ), òàê êàêïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êóM = D � u = 1çâóêîâûå âîçìóùåíèÿ, èìåþùèå ñêîðîñòü u+, íà÷è�íàþò îòñòàâàòü îò �ðîíòà óäàðíîé âîëíû, u+ < D,�îðìèðóÿ èçýíòðîïè÷åñêóþ âîëíó ñæàòèÿ [3℄.Â òî÷êàõ êàñàíèÿ óäàðíîé àäèàáàòû è ïðÿìîé�ýëåÿ âûïîëíÿåòñÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâî�âàíèÿ íèæíåé ãðàíèöû îáëàñòè çâóêîâîé íåóñòîé�÷èâîñòè L0 = 1� �M2 �M21 + �M2 �M2 = �1 = L:928



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè óäàðíûõ âîëí : : :Äëÿ àäèàáàòû ñ ãëàäêèì ïåðåãèáîì â òî÷êå åå êàñà�íèÿ ñ ïðÿìîé �ýëåÿ (ñì. ðèñ. 1à) èìååò ìåñòî êàñà�íèå èëè ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ L(P ) è L0(P ). Â ñëó÷àåàäèàáàòû ñ èçëîìîì (ðèñ. 1á ), çíà÷åíèÿ L è L0 âýòîé òî÷êå ñòàíîâÿòñÿ íåîïðåäåëåííûìè, íî òàê æå,êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, ðàçíîñòü L � L0 ïðè ïåðå�õîäå ÷åðåç òî÷êó èçëîìà ìîæåò ëèáî èçìåíèòü çíàê(àíàëîã ïåðåñå÷åíèÿ), ëèáî îñòàòüñÿ òîãî æå çíàêà(àíàëîã êàñàíèÿ). Âî âòîðîé òî÷êå êàñàíèÿ ïðÿìîé�ýëåÿ è óäàðíîé àäèàáàòû äëÿ ëþáîãî òèïà óäàðíîéàäèàáàòû, ïî-âèäèìîìó, âñåãäà èìååò ìåñòî ïåðåñå�÷åíèå êðèâûõ L(P ) è L0(P ). Â ýòîì ñëó÷àå, ê ó÷àñò�êó àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â òî÷êå êàñàíèÿ ïðÿ�ìîé �ýëåÿ è óäàðíîé àäèàáàòû âñåãäà ïðèìûêàåòîáëàñòü çâóêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ïðèëåãàþùåé êó÷àñòêó àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè L < �1 îáëà�ñòè çâóêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè çâóêîâûå âîëíû èçëó�÷àþòñÿ ïîä óãëîì, áëèçêèì ê íàïðàâëåíèþ äâèæå�íèÿ óäàðíîé âîëíû. Ïðåäåëüíàÿ �îðìà óðàâíåíèÿäëÿ êîñèíóñà óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà çâó�êîâîé âîëíû [4℄ ïðèL! �1; M ! 1èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå: os� = �1. Ïðè óñëî�âèè os� < 0 âîëíîâîé âåêòîð âîçìóùåíèÿ íàïðàâ�ëåí â ñòîðîíó äâèæåíèÿ óäàðíîé âîëíû. Âîëíà ÿâ�ëÿåòñÿ ¾óõîäÿùåé¿ âñëåäñòâèå ñíîñà ïîòîêîì.Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòèóäàðíîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàâåíñòâàñêîðîñòåé ïåðâîé è âòîðîé âîëí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿäàâëåíèÿ íà ýòîé ãðàíèöå ìîæíî èñïîëüçîâàòüðàâåíñòâî p4 � p1V4 � V1 = � 21V 21êàê óñëîâèå êàñàíèÿ ïðÿìîé �ýëåÿ è àäèàáàòû Ïóàñ�ñîíà. Èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì íà ðèñ. 1à è á.Ýòî æå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âû�ðàæåíèå òîãî �àêòà, ÷òî ñêîðîñòü âòîðîé óäàðíîéâîëíû îòíîñèòåëüíî ñðåäû ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþçâóêà: DII � u1 = V1 � p4 � p1V1 � V4�1=2 = 1:Ïîäðîáíûé àíàëèç ðàñïàäíûõ êîí�èãóðàöèéäëÿ óäàðíûõ àäèàáàò îáîèõ òèïîâ ñîäåðæèòñÿ â [3℄.Íåñìîòðÿ íà ïî÷òè ïîëóâåêîâóþ èñòîðèþ ðàçâè�òèÿ ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè óäàðíîé âîëíû è áîëü�øîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõàíàëèçó ýòîé ïðîáëåìû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿìàëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïîäòâåðæäà�þùèõ óïîìÿíóòûå âûøå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçà�íèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåîáõî�

äèìûå äëÿ èõ ðåàëèçàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëî�âèÿ òðóäíî îñóùåñòâèòü â ýêñïåðèìåíòå. Äðóãîéïðè÷èíîé ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íîñòü äàííûõ, óêà�çûâàþùèõ, êàêîé �èçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò íóæíîîñóùåñòâèòü è â êàêîì âèäå íåóñòîé÷èâîñòü óäàð�íîé âîëíû ìîæåò â íåì ïðîÿâèòüñÿ. Äëÿ ïîëó÷å�íèÿ òàêèõ äàííûõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïàðàìåòðè�÷åñêîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ óäàðíîéâîëíû â çàâèñèìîñòè îò åå èíòåíñèâíîñòè ïðè ñî�îòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ìîäåëüíîãî èëè ðåàëüíîãîóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñò�íî âñåãî íåñêîëüêî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííîìóìîäåëèðîâàíèþ ðàñïàäíîé [5; 6℄ è àêóñòè÷åñêîé [7℄íåóñòîé÷èâîñòåé óäàðíîé âîëíû. Ïîëó÷åííûå â íèõðåçóëüòàòû íîñÿò îòðûâî÷íûé õàðàêòåð, ïîýòîìóñèñòåìàòè÷åñêîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåëèíåé�íîé íåóñòîé÷èâîñòè óäàðíûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü�íîé çàäà÷åé. Ýòîé çàäà÷å è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáî�òà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà óñòîé�÷èâîñòè óäàðíîé âîëíû â òâåðäîì äåéòåðèè (óðàâíå�íèå ñîñòîÿíèÿ âçÿòî èç áèáëèîòåêè SESAME [8℄) è âìîäåëüíîé ñðåäå ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿe(p; �) = (1� e�p2)(4� e�(4�1=�)2);ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [5℄. Ýòî óðàâíåíèå ñîñòîÿ-íèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè êîððåêòíî è îáëàäàåò òåìñâîéñòâîì, ÷òî ïîñòðîåííûå íà åãî îñíîâå óäàðíûåàäèàáàòû ñîäåðæàò ó÷àñòêè ñî âñåìè èçâåñòíûìè òè�ïàìè íåóñòîé÷èâîñòè. �åàëüíîå òðåõ�àçíîå óðàâíå�íèå ñîñòîÿíèÿ SESAME [8℄, çàäàâàåìîå â òàáëè÷íîìâèäå, îïèñûâàåò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà èçìîëåêóëÿðíîé �àçû òâåðäîãî äåéòåðèÿ â ìåòàëëè�÷åñêîå ñîñòîÿíèå.Óäàðíàÿ àäèàáàòà, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðíà äëÿïðîöåññîâ óäàðíîãî ñæàòèÿ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ �à�çîâûìè ïåðåõîäàìè èëè õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ñïîãëîùåíèåì òåïëà. Ýòà óäàðíàÿ àäèàáàòà õàðàêòå�ðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ òèïîâ íåóñòîé÷èâîñòè: ðàñ�ïàäíîé è çâóêîâîé. Ó÷àñòîê ýòîé àäèàáàòû, îòâå÷à�þùèé ñðàâíèòåëüíî íèçêèì äàâëåíèÿì, ïîêàçàí íàðèñ. 1à.Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1á óäàðíàÿ àäèàáàòà ñîîò�âåòñòâóåò óäàðíîìó ñæàòèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîãîäåéòåðèÿ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ p0 = 1:6 �103 �Ïà,V0 = 0:7 ñì3/ã. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà,äàííàÿ àäèàáàòà èìååò äâå òî÷êè èçëîìà, â êîòîðûõàäèàáàòè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì,ñíà÷àëà â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ (òî÷êà 1 ), çà�òåì â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ (òî÷êà 3 ). �àññìàòðèâàÿ15 ÆÝÒÔ, âûï. 4 929



À. Â. Êîíþõîâ, À. Ï. Ëèõà÷åâ, À. Ì. Îïàðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004êðèâóþ ñ èçëîìîì êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ãëàäêîéêðèâîé, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðîòÿæåííàÿ â ïåðâîìñëó÷àå îáëàñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé àíîìàëüíîñòè âñëó÷àå àäèàáàòû ñ èçëîìîì îêàçûâàåòñÿ ñòÿíóòîé âòî÷êó. Â òîì æå ñìûñëå áóäåì ãîâîðèòü î êàñàíèè âòî÷êå èçëîìà.2. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄÄëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé èñ�ïîëüçóåòñÿ îáîáùåíèå ìåòîäà �îó [9℄ íà ïðîèçâîëü�íîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âèäà " = (p; �). Äàííûéìåòîä îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 1) ìåòîäêîíñåðâàòèâåí, 2) ìåòîä èñïîëüçóåò òî÷íîå õàðàê�òåðèñòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå ïîòîêîâ, 3) ñòàöèîíàð�íûé ðàçðûâ, íà êîòîðîì âûïîëíåíû óñëîâèÿ �ýí�êèíà��þãîíèî, ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì êîíå÷íî�ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé è 4) ïðèìåíÿåòñÿ ýêîíîìè÷�íàÿ â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè �îðìóëèðîâêà ìå�òîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðà Y = (p; �1=2; u)T [10℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì [10℄, äëÿ âû÷èñëåíèÿâåêòîðà ðåøåíèÿ íà âðåìåííîì ñëîå (n+ 1) èñïîëü�çóþòñÿ èíòåãðàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, ðàçðåøåí�íûå îòíîñèòåëüíî ñåòî÷íûõ �óíêöèé äàâëåíèÿ, ñêî�ðîñòè, �1=2: zn+1 = �(zn)2 + �1�1=2 ;un+1 = (zn)2un + �2(zn+1)2 ;" �pn+1; �n+1� = "(pn; �n) ++ 12 �(znun)2 � (zn+1un+1)2�+ �3;ãäå z = �1=2, " � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿíà åäèíèöó îáúåìà,� = � �h(Fi+1=2 �Fi�1=2)� ñóììàðíûé ïîòîê êîíñåðâàòèâíûõ âåëè÷èí ÷å�ðåç ãðàíè âû÷èñëèòåëüíîé ÿ÷åéêè, � è h � øà�ãè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó

ñîîòâåòñòâåííî. Àïïðîêñèìàöèÿ âåêòîðà ïîòîêàíà ãðàíÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííûõ äàâëå�íèå�ïëîòíîñòü�ñêîðîñòü çàïèñûâàåòñÿ áîëåå êîì�ïàêòíî, ÷åì ÷åðåç êîíñåðâàòèâíûå ïåðåìåííûå:Fi+1=2 = 12 �Fi +Fi+1 +Ri+1=2�i+1=2� ;F = 0B� �up+ �u2�uH 1CA ;
R = 0BBBBBBB� 1 �2 �2u �(u� )2 �(u+ )2"� + 12u2 �(H � u)2 �(H + u)2

1CCCCCCCA ;
� = 0B� ����p=2�p=(�)��u�p=(�) + �u 1CA ;� = (u; u� ; u+ )T ; �� = �� j�j2 :Ýëåìåíòû �l âåêòîðà �j+1=2 èìåþò âèä�li+1=2 = g1i+g1i+1 �   �1i+1=2+g1i+1�g1i�1i+1=2 !�1i+1=2� TVD1 (ìåòîä ïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè);�li+1=2 = � (�li+1=2)�1i+1=2;� TVD2 (TVD-ñõåìà Õàðòåíà âòîðîãî ïîðÿäêà àï�ïðîêñèìàöèè [11℄);g1i = 1� j�j2  (�1i+1=2)m[�1j+1=2; �1j�1=2℄� UNO3-ñõåìà, èñïîëüçóþùàÿ ENO-èíòåðïîëÿöèþòðåòüåãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè (RP3 [12℄);gli = 1� j�j2  (�1i+1=2)m[�1j+1=2; �1j�1=2℄ ++8>>><>>>: ��1+i+1=2 2� 3j�j+ �26 + �1�i+1=2 �2 � 16 �m h���1j�1=2;�+�1j�1=2i ; åñëè j�1i�1=2j � j�1i+1=2j;��1�i+1=2 2� 3j�j+ �26 + �1+i+1=2 �2 � 16 �m h���1j+1=2;�+�1j+1=2i ; åñëè j�1i�1=2j > j�1i+1=2j;930



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè óäàðíûõ âîëí : : :� = �1j+1=2��h ;m[x; y℄ = ( 0; xy � 0;min(jxj; jyj) sign(x); xy > 0;m[x; y℄ = ( x; jxj � jyj;y; jxj > jyj; (x) = 8><>: jxj; jxj � �;x2 + �22" ; jxj < �; (1)ãäå � � ïàðàìåòð ýíòðîïèéíîé êîððåêöèè [11℄.Äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé, îáîçíà÷àåìûõ èíäåêñàìè¾1¿ è ¾2¿, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñìåæíûì ÿ÷åéêàì, ïðè�áëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà îïðå�äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè� = z1z2;u = z1u1 + z2u2z1 + z2 ;H = z1H1 + z2H2z1 + z2 ;2 = h� "�"p :Ïðîèçâîäíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþò�ñÿ ÷èñëåííûì äè��åðåíöèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíè�åì ñîñòîÿíèé1) ¾1¿ è ¾2¿:"� = 0:5~�2 � �1 (" (~p2; ~�2) + " (p1; ~�2)�� " (~p2; �1)� " (p1; �1)) ;"p = 0:5~p2 � p1 (" (~p2; ~�2) + " (~p2; �1)�� " (p1; ~�2)� " (p1; �1)) ;~p2 = ( p2; jp2 � p1j � p1Æ;p1 + p1Æ; jp2 � p1j < p1Æ;~�2 = ( �2; j�2 � �1j � �1Æ;�1 + �1Æ; j�2 � �1j < �1Æ;ãäå Æ � ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà.Äàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ãàðàí�òèðóåò âûïîëíåíèå íà ñèëüíîì ðàçðûâå ñîîòíîøå�íèÿ1) Ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé ðåøåíèþ �ëýéñòåðà [13℄, âïåðâûåïðèìåíèâøåãî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòîäà �îó íà ïðîèç�âîëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñïîñîá ââåäåíèÿ ñìåøàííûõ ñî�ñòîÿíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ äàâëåíèÿ.
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ îòêëîíåíèÿ äëÿ ðåøå-íèé â îáëàñòè ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïî îñèx � íîìåð øàãà ïî âðåìåíè"2 � "1 = "�(�2 � �1) + "p(p2 � p1)è ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèÿ�F = A�U;ãäå A � ìàòðèöà ßêîáè âåêòîðà ïîòîêà äëÿ óñðåä�íåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûé ñòà�öèîíàðíûé ñêà÷îê, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì �þ�ãîíèî íà ðàçðûâå, ò. å. îïðåäåëåííûé ñåòî÷íîé �óíê�öèåé âèäà Uni = ( U1; i � i0;U2; i > i0; (2)ãäå F (U2)�F (U1) = 0, i0 � íåêîòîðîå çíà÷åíèå ñåòî÷�íîãî èíäåêñà, ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì ðàçíîñò�íûõ óðàâíåíèé2).Â îáëàñòè íåîäíîçíà÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñëàáîåðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéëåðà íå åäèíñòâåííî. Òàê êàêèñõîäíàÿ óäàðíàÿ âîëíà, ðàññìàòðèâàåìàÿ â ñèñòå�ìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ �ðîíòîì, ÿâëÿåòñÿ òî÷�íûì ðåøåíèåì äèñêðåòíîé ìîäåëè, ìàëîå âîçìóùå�íèå íà÷àëüíûõ äàííûõ ëèáî çàòóõàåò, ÷òî ñîîòâåò�2) Òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ïàðàìåòð ýíòðîïèéíîé êîððåêöèèÕàðòåíà ðàâåí íóëþ. Ñîáñòâåííî ïðîöåäóðà ýíòðîïèéíîé êîð�ðåêöèè èìååò öåëüþ èñêëþ÷èòü ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùååóäàðíîé âîëíå ðàçðåæåíèÿ, êîòîðîå äîïóñêàåòñÿ â ìåòîäå �îó.Â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðîáëåìà âîçíèêíîâå�íèÿ â ÷èñëåííîì ðåøåíèè óäàðíûõ âîëí ðàçðåæåíèÿ â îáëà�ñòè íîðìàëüíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû íå âîç�íèêàåò. Âîçíèêàåò äðóãàÿ ¾ñèììåòðè÷íàÿ¿ ïðîáëåìà óäàðíûõâîëí ñæàòèÿ â îáëàñòè àíîìàëüíîñòè.931 15*
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4P P1.00.90.80.70.60.50.40.30.20.1

1.00.90.80.70.60.50.40.30.20.1 V0.2 0.1 0 �0:1 �0:2 2 3 4 51x=t�èñ. 3. Ñïðàâà: óäàðíàÿ àäèàáàòà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ñëåâà: ðåçóëüòàòû îäíî-ìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ðàñïàäà óäàðíîé âîëíû � ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîéx=t äëÿ óäàðíûõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì òî÷êàì (çíà÷åíèÿì P ) íà óäàðíîé àäèàáàòå, ïðèâåäåííîé íàðèñóíêå ñïðàâàñòâóåò óñòîé÷èâîé óäàðíîé âîëíå, ëèáî ýêñïîíåíöè�àëüíî ðàñòåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòèþ ðàñïàäíîéíåóñòîé÷èâîñòè, ò. å. ïåðåõîäó íà àëüòåðíàòèâíîå àâ�òîìîäåëüíîå ðåøåíèå. �åøåíèå óðàâíåíèé äèñêðåò�íîé ìîäåëè â äàííîì ñëó÷àå òàêæå íå åäèíñòâåí�íî. Ïðèìåð èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ îòêëîíåíèÿ â îáëàñòèíåóñòîé÷èâîñòè äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ ñõåì ïðèâå�äåí íà ðèñ. 2. Íàñûùåíèå ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó íàðàñïàäíîå ðåøåíèå.3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÓÄÀ�ÍÎÉ ÂÎËÍÛ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ�ÀÑÏÀÄÀ�åøàåòñÿ çàäà÷à Êîøè äëÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà ñíà÷àëüíûìè äàííûìè â �îðìå (2). Çàäà÷à ðåøàåò�ñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ

�ðîíòà, èñõîäíàÿ óäàðíàÿ âîëíà ñòàöèîíàðíà íà ðàñ�÷åòíîé ñåòêå. �åøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê óäàð�íîé àäèàáàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Äëÿ êàæäîéòî÷êè íà óäàðíîé àäèàáàòå, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò�ñÿ äàâëåíèåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè P , â ïåðåìåííûõx=t ïðåäñòàâëåíî àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå äëÿ äàâëå�íèÿ. Íà àäèàáàòå îòìå÷åíû òî÷êè: 0 � íà÷àëüíîåñîñòîÿíèå; 1 � ïåðâàÿ òî÷êà êàñàíèÿ ïðÿìîé �ýëåÿ,íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâî�ñòè è íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè îò�íîñèòåëüíî ðàñïàäà; 2 � âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòèòåðìîäèíàìè÷åñêîé àíîìàëüíîñòè; 3 � âòîðàÿ òî÷êàêàñàíèÿ ïðÿìîé �ýëåÿ, âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè àá�ñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè è íèæíÿÿ ãðàíèöà çâóêî�âîé íåóñòîé÷èâîñòè Äüÿêîâà�Êîíòîðîâè÷à; 4 � òî÷�êà ïåðåñå÷åíèÿ óäàðíîé àäèàáàòû ñ ïðÿìîé, ïðîâå�äåííîé èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è êàñàþùåéñÿ óäàð�932
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ÈÂÑ 350300250200150

P

x=t x=t

P

1 0.5 0 �0:5 �1

0.60.50.40.30.20.10.2 0.1 0 �0:1�0:2�èñ. 4. Ñëåâà: ðàñïàä óäàðíîé âîëíû ïî ñõåìå!Ó! B T !Ó!C!Ó äëÿ àäèàáàòû áåç òî÷êè èçëîìà(ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ). Ñïðàâà: ðàñïàäóäàðíîé âîëíû ïî ñõåìå !Ó! B T !Ó!Ó äëÿ àäèàáàòûñ èçëîìîì (äåéòåðèé, SESAME)íîé àäèàáàòû â òî÷êå 1, âåðõíÿÿ ãðàíèöà íåóñòîé÷è�âîñòè óäàðíîé âîëíû îòíîñèòåëüíî ðàñïàäà.�åøåíèå â ïëîñêîñòè (P; x=t) âèçóàëèçóåòñÿ ïî�ñðåäñòâîì ëèíèé ðàâíîãî äàâëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ äàâ�ëåíèÿ íà èçîëèíèÿõ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî çíà�÷åíèÿì íà îñè P . Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòèòàêîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà�íèÿ óäàðíîé àäèàáàòû áóäåì íàçûâàòü ðàñïàäíîéäèàãðàììîé. Ñïðàâà ïîêàçàí ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷à�ñòîê óäàðíîé àäèàáàòû ñ îòìå÷åííûìè õàðàêòåðíû�ìè òî÷êàìè.Ïîëîæåíèå íèæíåé ãðàíèöû îáëàñòè íåîäíîçíà÷�íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ðàñ÷åòå ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîìó÷àñòêà àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè L = �1 (òî÷êà1 ). Äî ýòîé òî÷êè óäàðíàÿ âîëíà óñòîé÷èâà. Â èí�òåðâàëå 1�2 èìååò ìåñòî ðàñïàä èñõîäíîé óäàðíîéâîëíû íà äâóõâîëíîâóþ êîí�èãóðàöèþ, ïðåäñòàâëÿ�þùóþ ñîáîé óäàðíóþ âîëíó è ïðèìûêàþùóþ ê íåéèçýíòðîïè÷åñêóþ âîëíó ñæàòèÿ:�!Ó ! �BT�!C�!Ó :Âûøå òî÷êè 2 èìååì ðàñïàä íà êîí�èãóðàöèþ èçäâóõ óäàðíûõ âîëí, ðàçäåëåííûõ èçýíòðîïè÷åñêîéâîëíîé ñæàòèÿ: �!Ó ! �BT�!Ó�!C�!Ó :Òî÷êà 3 ñîîòâåòñòâóåò êîíöó çîíû àáñîëþòíîéíåóñòîé÷èâîñòè L = �1 è îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ

íà÷àëüíîé òî÷êîé çîíû çâóêîâîé íåóñòîé÷èâîñòèL = L0 èñõîäíîé óäàðíîé âîëíû; ñîîòâåòñòâåííî,â äàííîé òî÷êå M = 1. �àçíîñòü ñêîðîñòåé ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí ìîæíî îïðåäåëèòüêàê ðàçíîñòü ïîëîæåíèé �ðîíòîâ íà îñè x=t. Ïðèïåðåìåùåíèè ïî óäàðíîé àäèàáàòå â ñòîðîíó óâå�ëè÷åíèÿ P èíòåíñèâíîñòü ïåðâîé óäàðíîé âîëíûîñòàåòñÿ íåèçìåííîé, â òî âðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòüè ñêîðîñòü âòîðîé óäàðíîé âîëíû óâåëè÷èâàþòñÿ,à àìïëèòóäà äàâëåíèÿ â èçýíòðîïè÷åñêîé âîëíåñæàòèÿ óìåíüøàåòñÿ. Â òî÷êå 4 ñêîðîñòè ïåðâîéè âòîðîé âîëí ðàâíû, àìïëèòóäà èçýíòðîïè÷åñêîéâîëíû ñæàòèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ñîîòâåòñòâåííî,òî÷êà 4 ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé îáëàñòè íåóñòîé�÷èâîñòè óäàðíîé âîëíû îòíîñèòåëüíî ðàñïàäà.Â îòëè÷èå îò ðàñïàäíûõ êîí�èãóðàöèé äëÿ óäàð�íîé àäèàáàòû, èìåþùåé ïðîòÿæåííóþ îáëàñòü òåð�ìîäèíàìè÷åñêîé àíîìàëüíîñòè, ñõåìà ðàñïàäà äëÿóäàðíîé àäèàáàòû ñ òî÷êîé èçëîìà (ðèñ. 1á ) íå ñî�äåðæèò èçýíòðîïè÷åñêîé âîëíû ñæàòèÿ è íà âñåìó÷àñòêå íåóñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ðàñïàäà èìå�åò âèä �!Ó ! �BT�!Ó�!Ó :Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû àâòîìîäåëüíûåðåøåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ â òî÷êå P = 0:54 äëÿ ìîäåëü�íîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ñëåâà) è äëÿ äåéòåðèÿïðè P = 3:6 � 103 �Ïà (ñïðàâà). Îòìå÷åí äèàïàçîíäàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé èçýíòðîïè÷åñêîé âîëíåñæàòèÿ. �àçíîñòü ñêîðîñòåé ïåðâîé è âòîðîé óäàð�íûõ âîëí ïîñëå ðàñïàäà èñõîäíîé óäàðíîé âîëíû âäåéòåðèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 2:8 � 103 ì/ñ.Äàííûå ðàñ÷åòû ïðîâåðÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäèê (ïîìèìî îïèñàííûõâûøå), âêëþ÷àÿ ýéëåðîâû è ëàãðàíæåâû ïîäõîäû.Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó âñåìè ýòèìè ðàñ�÷åòàìè è ðàñ÷åòàìè, âûïîëíÿâøèìèñÿ ðàíåå [6℄.4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÄËßÍÅÑÊÎËÜÊÈÕ ÊÎÍÅ×ÍÎ-�ÀÇÍÎÑÒÍÛÕÑÕÅÌ. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÑÒÜÝÍÒ�ÎÏÈÉÍÎÉ ÊÎ��ÅÊÖÈÈÌåòîäè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìTVD ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ òî÷íîñòè è ñõå�ìû, èñïîëüçóþùåé äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ íà ãðàíÿõÿ÷ååê îäíîìåðíóþ ENO-èíòåðïîëÿöèþ òðåòüåãî ïî�ðÿäêà òî÷íîñòè (RP3 [12℄) ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åíèå�èçè÷åñêè êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùå�ãî çàêîíó âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè â îáëàñòè àíîìàëü�íîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, òðåáóåòââåäåíèÿ â ñõåìû TVD ýíòðîïèéíîé êîððåêöèè. Èç933
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1.00.90.80.70.60.50.40.30.20.1

P

x=t

1.00.90.80.70.60.50.40.30.20.1 0.1 0 �0:1�0:2

P

x=t0.2 0 0.2 0.1 0 �0:1�0:2�0:2�0:10.10.2�èñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàñïàäíûõ äèàãðàìì, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êîíå÷íîðàçíîñòíûõ ñõåìïðîòåñòèðîâàííûõ ñõåì, òîëüêî ñõåìà UNO3 äàåòïðàâèëüíîå ðåøåíèå áåç ââåäåíèÿ ýíòðîïèéíîé êîð�ðåêöèè. Íàïðèìåð, â îòñóòñòâèå ýíòðîïèéíîé êîð�ðåêöèè, ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà âìåñòî ðàñïàäà ïîñõåìå �!Ó !  �BT�!Ó�!C�!Ó äàåò îøèáî÷íîå ðàñïàäíîåðåøåíèå ñ äâóìÿ óäàðíûìè âîëíàìè áåç èçýíòðî�ïè÷åñêîé âîëíû ñæàòèÿ: �!Ó !  �BT�!Ó�!Ó . Ñ äðóãîéñòîðîíû, ñõåìû âûñîêîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèèäàþò çàíèæåííîå çíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå�äåëÿåìîé âåðõíåé ãðàíèöû íåóñòîé÷èâîñòè óäàðíîéâîëíû îòíîñèòåëüíî ðàñïàäà. Ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿâ ëó÷øóþ ñòîðîíó ïðè ââåäåíèè â ñõåìó äîïîëíè�òåëüíîé äè��óçèè. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëñÿìåõàíèçì ýíòðîïèéíîé êîððåêöèè Õàðòåíà (1). Ïðèçíà÷åíèè ïàðàìåòðà ýíòðîïèéíîé êîððåêöèè 0:125!,ãäå ! � ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ ìàòðèöû ßêîáè âåê�òîðà ïîòîêîâ, êà÷åñòâî ðåøåíèÿ â îáëàñòè âåðõíåéãðàíèöû íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëü�íûì.�àñïàäíûå äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçî�âàíèåì ðàçëè÷íûõ ñõåì äëÿ óäàðíîé àäèàáàòû íàîñíîâå ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 3) ïðèóêàçàííîì âûøå çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ýíòðîïèéíîéêîððåêöèè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

5. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÂÍÓÒ�È ÎÁËÀÑÒÈÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÓÄÀ�ÍÎÉ ÂÎËÍÛÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ �ÀÑÏÀÄÀÇâóêîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íàáëþäàëàñü â ðàñ÷å�òàõ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: 1) êàê íåóñòîé÷èâîñòü èñ�õîäíîé âîëíû îòíîñèòåëüíî ðàñïàäà ñ êîíå÷íûì ñî�ñòîÿíèåì íà óäàðíîé àäèàáàòå âûøå òî÷êè 4 (ñì.ðèñ. 1); 2) â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè âíó�òðè îáëàñòè ðàñïàäíîé íåóñòîé÷èâîñòè, åñëè àêóñòè�÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ áûñòðåå ðàñïàä�íîé. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîñëå òîãî êàê âîëíû I è II ðàñõî�äÿòñÿ íà ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå äëèíó çâóêîâûõâîëí, îñòàòî÷íûå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò è îáðàçóþò�ñÿ äâå óñòîé÷èâûå óäàðíûå âîëíû; 3) êàê çâóêîâàÿíåóñòîé÷èâîñòü âòîðîé óäàðíîé âîëíû â ðàñïàäíîéêîí�èãóðàöèè.�àññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ñî�îòâåòñòâóþùèå ïîñëåäíåìó ñëó÷àþ èç ïåðå÷èñëåí�íûõ. Èñõîäíàÿ óäàðíàÿ âîëíà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êåP = 0:82 äëÿ óäàðíîé àäèàáàòû, ïîêàçàííîé íàðèñ. 3. Â äàííîé òî÷êå äëÿ èñõîäíîé âîëíû îäíîâðå�ìåííî âûïîëíÿþòñÿ è óñëîâèÿ çâóêîâîé íåóñòîé÷è�934



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè óäàðíûõ âîëí : : :à á
L0LL0L
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0

�0:5
�1:0

P2
L; L0

1 221 3 3P P

2.01.51.00.50�0:5�1:0�1:5�2:0

P1
�0:85�0:90�0:95�1:00

P0

0.380.36�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè L è êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ L0 îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ çà �ðîíòîìóäàðíîé âîëíû P : à) äëÿ óäàðíîé àäèàáàòû èñõîäíîé âîëíû îòìå÷åíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñõîäíîé óäàðíîéâîëíå (0) è ïåðâîé âîëíå â ðàñïàäíîé êîí�èãóðàöèè (1 ); á ) äëÿ óäàðíîé àäèàáàòû âòîðîé âîëíû, îòìå÷åíà òî÷êà,ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäå âòîðîé óäàðíîé âîëíû (2 )âîñòè Êîíòîðîâè÷à è óñëîâèÿ íåóñòîé÷èâîñòè îòíî�ñèòåëüíî ðàñïàäà. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî�ñòè ïàðàìåòðà óñòîé÷èâîñòè L è êðèòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ L0 äëÿ äâóõ óäàðíûõ àäèàáàò: èñõîäíîé óäàðíîéàäèàáàòû ñ íà÷àëîì â òî÷êå 0 è óäàðíîé àäèàáàòû,ïîñòðîåííîé äëÿ âîëíû II. Íà ðèñ. 6a âåðòèêàëüíû�ìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåèñõîäíîé óäàðíîé âîëíå è âîëíå I, íà ðèñ. 6á � âîëíåII. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, äëÿ èñõîäíîé óäàðíîé âîë�íû è âîëíû II, îáðàçóþùåéñÿ ïîñëå ðàñïàäà èñõîä�íîé óäàðíîé âîëíû, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå çâóêîâîéíåóñòîé÷èâîñòè: L0 < L < 1+2M . Âñòàâêà íà ëåâîé÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåþòñÿ äâà áëèçêèõêîðíÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ L(P ) = L0(P ), ÷òî îçíà�÷àåò íàëè÷èå ìàëîãî èíòåðâàëà çâóêîâîé íåóñòîé÷è�âîñòè, ïðèìûêàþùåãî ñíèçó ê òî÷êå 1 íà ðèñ. 3à.�àñïàä íà êîí�èãóðàöèþ, âêëþ÷àþùóþ óñòîé�÷èâóþ è íåóñòîé÷èâóþ óäàðíûå âîëíû, ðåàëèçóåòñÿâ âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Çàäà÷à î ðàñïàäåóäàðíîé âîëíû ðåøàåòñÿ â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå âñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ �ðîíòîì èñõîäíîéóäàðíîé âîëíû, íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå 400 � 300. Íà�

÷àëüíûå äàííûå àïïðîêñèìèðóþò ó÷àñòîê �ðîíòàèññëåäóåìîé íåóñòîé÷èâîé óäàðíîé âîëíû è ïðèëå�ãàþùèå ê íåìó îáëàñòè îäíîðîäíîãî òå÷åíèÿ. Â êà÷å�ñòâå âîçìóùåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü èçìåíåíèå (óìåíü�øåíèå) âåëè÷èíû ñêîðîñòè íà 1% â öåíòðå îáëàñ-òè èíòåãðèðîâàíèÿ â îäíîé ÿ÷åéêå, ïðèìûêàþùåéê �ðîíòó óäàðíîé âîëíû. Íè âûáîð âîçìóùàåìîéêîìïîíåíòû, íè àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ êà÷åñòâåí�íîãî âëèÿíèÿ íà ïîñëåäóþùóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ íåîêàçûâàþò. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïðè P = 0:82 äëÿíåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ øàãîì èíòåãðèðî�âàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëó Êóðàíòà 0.3, ïîêà�çàíî íà ðèñ. 7, ãäå ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ àáñîëþòíîéâåëè÷èíû ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ (áîëåå òåìíûå îáëà�ñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøåé âåëè÷èíå ãðàäèåíòà äàâ�ëåíèÿ â äàííîé òî÷êå). Âðåìåíà, ïðèâåäåííûå íàðèñóíêå, óñëîâíûå, ïîñêîëüêó çàäà÷à íå èìååò õà�ðàêòåðíîãî ìàñøòàáà. Íà ïîâåðõíîñòè âòîðîé (ïðà�âîé) âîëíû ðàñïîëîæåíû óçëîâûå òî÷êè òðåõâîëíî�âîé êîí�èãóðàöèè � òî÷êè èçëîìà �ðîíòà óäàðíîéâîëíû ñ èñõîäÿùåé âíèç ïî ïîòîêó ñëàáîé âîëíîéâîçìóùåíèÿ, � êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü �ðîí�935
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 = 1398.2�èñ. 7. Ïîëå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Áîëåå òåìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì çíà÷åíèÿìãðàäèåíòà äàâëåíèÿòà. Âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå çâóêîâóþ íåóñòîé÷è�âîñòü: ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè, ÷èñëî Ìàõà çà �ðîí�òîì óäàðíîé âîëíû è îòíîøåíèå óäåëüíûõ îáúåìîâ,äëÿ ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷å�íèÿ: L = �0:59, M = 0:83, � = 2:8. Óðàâíåíèå äëÿêîñèíóñà óãëà ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì âîçìóùå�íèÿ è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè x [4℄:
M2� 41+L+��1� os2 �+ 2M �3+M21+L �1��� os�+ 2(1 +M2)1 + L � (1 + �M2) = 0â äàííîì ñëó÷àå èìååò ðåøåíèÿ (�1;�0:66). Âòîðîéèç êîðíåé ëåæèò â äèàïàçîíå �M2 < os2 � < 1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò óõîäÿùåé çâóêîâîé âîëíå, âîëíî�936



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè óäàðíûõ âîëí : : :âîé âåêòîð êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ñ ïîëîæèòåëüíûì íà�ïðàâëåíèåì îñè x óãîë �131Æ. Òðè áëèçêèõ ïîñëåäî�âàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè, èçîáðàæåííûõ íà ïðà�âîé ÷àñòè ðèñ. 7, èëëþñòðèðóþò äâèæåíèå �ðîíòîâçâóêîâûõ âîëí è ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ òåî-ðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂïåðâûå â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ïîëó÷åí ðàñïàäóäàðíîé âîëíû â îáëàñòè íåîäíîçíà÷íîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ íà êîí�èãóðàöèþ, ñîäåðæàùóþ óñòîé÷èâóþ èíåóñòîé÷èâóþ (àêóñòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü) óäàð�íûå âîëíû. Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõâîëí âîçìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ëèíåé�íîé òåîðèè.Àíàëèç àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâà�íèåì ðàñïàäíîé äèàãðàììû â ïåðåìåííûõ (P; x=t)ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû [3℄ äëÿñòðóêòóðû ðåøåíèÿ è ãðàíèö ðàñïàäà ïî ñõåìàì�!Ó ! �BT�!C�!Ó , �!Ó ! �BT�!Ó�!C�!Ó , �!Ó ! �BT�!Ó�!Ó .Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëèðîâà�íèþ íåóñòîé÷èâîñòè óäàðíîé âîëíû îòíîñèòåëüíîðàñïàäà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîãî ìåòîäà �îó(ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâàäëÿ ïðîèçâîëüíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ) âûÿâèëíåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ýíòðîïèéíîé êîððåêöèèäëÿ ïîëó÷åíèÿ �èçè÷åñêè äîñòîâåðíûõ ðåøåíèé âîêðåñòíîñòè âåðõíåé ãðàíèöû îáëàñòè íåóñòîé÷èâî�ñòè, à òàêæå ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþâîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè ïðè íàëè÷èè â ðàñïàäíîéêîí�èãóðàöèè èçýíòðîïè÷åñêèõ âîëí ñæàòèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÏðåçèäèóìà �ÀÍ, Êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ¾Ìàòå-
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