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ÓÄÊ 531.66; 536.75Î ÏÐÈÐÎÄÅ ÝÍÒÐÎÏÈÉÍÎÃÎ ÑËÅÄÀÂ ÆÈÄÊÎÑÒßÕ È ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅËÀÕÀ. Å. Ìàéåð, Ê. Â. Õèùåíêî(×åëÃÓ, ã. ×åëÿáèíñê; ÎÈÂÒ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà)Àíàëèçèðóþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ýíòðîïèéíîãî ñëåäà íà êîíòàêòíîéãðàíèöå ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè âÿçêîé æèäêîñòèèëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òâåðäîãî òåëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííóþñòðóêòóðó ýíòðîïèéíîãî ñëåäà, à ñàì îí ôîðìèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì äèññèïà-öèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè (âÿçêîñòè, ïëàñòè÷íîñòè). Âêëþ÷åíèå ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòèâ èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ÷èñ-ëåííûì ìåòîäîì áåç èñêóññòâåííîé èëè ñõåìíîé âÿçêîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíòðîïèéíûé ñëåä, âÿçêàÿ æèäêîñòü, óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîð-ìàöèè, ïëàâëåíèå, ÷èñëåííûé ìåòîä. ÂâåäåíèåËîêàëüíîå ïîâûøåíèå ýíòðîïèè è òåìïåðàòóðû, íàáëþäàåìîå â ÷èñëåííîì ðåøåíèè íà êîíòàêòíîéãðàíèöå ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë èëè ïðè îòðàæåíèè óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,ïîëó÷èëî íàçâàíèå ýíòðîïèéíîãî ñëåäà [1]. Ïîñêîëüêó â àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõçàäà÷ äëÿ èäåàëüíûõ íåâÿçêèõ æèäêîñòåé ïîäîáíàÿ îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ îòñóòñòâóåò, åå ïðèíÿòîðàññìàòðèâàòü êàê äåôåêò ÷èñëåííîé ñõåìû, èñêàæàþùèé ðåøåíèå. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûåìåòîäû óñòðàíåíèÿ ýíòðîïèéíîãî ñëåäà [2�5]. Ïðàâèëüíûé ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû âáëèçè êîíòàêòíûõè ñâîáîäíûõ ãðàíèö îñîáåííî àêòóàëåí â çàäà÷àõ ñ õèìè÷åñêîé êèíåòèêîé, èçëó÷åíèåì è ò. ï. (ñì.,íàïðèìåð, [6]).Â òî æå âðåìÿ ýíòðîïèéíûé ñëåä ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì äëÿ âÿçêîé æèäêîñòè, êàêè äëÿ ëþáîé ìîäåëè ñðåäû ñ äèññèïàöèåé. Èç îáùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òîäîëæåí íàáëþäàòüñÿ òåì áîëüøèé ðîñò ýíòðîïèè, ÷åì âûøå ñòåïåíü íåðàâíîâåñíîñòè ïðîòåêàþùèõïðîöåññîâ [7], â ÷àñòíîñòè, ÷åì âûøå ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà. Ñêîðîñòü äåôîð-ìàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè ÓÂ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñîóäàðåíèÿ âûøå, ÷åì âî ôðîíòå óñòàíîâèâøåéñÿÓÂ. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî â ìîìåíò óäàðà ñêîðîñòü âåùåñòâà èñïûòûâàåò ñêà÷îê íà êîíòàêòíîéãðàíèöå, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü äåôîðìàöèè (ãðàäèåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè) çäåñü ôîðìàëüíî ÿâ-ëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîé, à ñêîðîñòü äåôîðìàöèè âî ôðîíòå óñòàíîâèâøåéñÿ ÓÂ êîíå÷íà è îïðåäåëÿåòñÿòîëùèíîé ôðîíòà. Ïîýòîìó â îêðåñòíîñòè êîíòàêòíîé ãðàíèöû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ äîëæíîíàáëþäàòüñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ýíòðîïèè. Ôèçè÷åñêè ðîñò ýíòðîïèè âíåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññàõ ñâÿçàí ñ äèññèïàöèåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, â ÷àñòíîñòè, ñ âÿçêîñòüþ [8].Ïðåíåáðåæåíèå ïðîöåññàìè äèññèïàöèè äåëàåò ìîäåëü èäåàëüíîé æèäêîñòè ôèçè÷åñêè íåêîððåêò-íîé, è, êàê ñëåäñòâèå, ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñ òàêîé ìîäåëüþ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Äëÿ óñòðà-íåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííûõ ñõåì â ìîäåëü ñðåäû òðàäèöèîííî [9] ââîäÿò ñïåöèàëüíî ïðèäó-ìàííóþ äèññèïàöèþ ýíåðãèè � èñêóññòâåííóþ èëè ñõåìíóþ âÿçêîñòü, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåò ñèëüíûåðàçðûâû íà íåñêîëüêî ÿ÷ååê ñåòêè. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþùèéñÿ ýíòðîïèéíûé ñëåä òàêæå ÿâëÿåòñÿèñêóññòâåííûì, ò. å. õàðàêòåðèçóåò ñïåöèàëüíî ïðèäóìàííûé ìåõàíèçì äèññèïàöèè, à íå ôèçè÷å-ñêèé ýôôåêò. � 3 �



À. Å. Ìàéåð, Ê. Â. ÕèùåíêîÂ íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè äëÿ çàâèñèìîñòè ðîñòà ýíòðîïèè îò ñêîðîñòè äåôîðìà-öèè â âÿçêîé æèäêîñòè è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì òâåðäîì òåëå. Ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿóðàâíåíèé òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè èëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òâåðäîãî òåëà ñ ïðåíåáðåæèìî ìà-ëîé ñõåìíîé âÿçêîñòüþ, ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ïðè óñëîâèè âûáîðà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîéðàñ÷åòíîé ñåòêè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîâåäåí àíàëèç ñòðóêòóðû ôèçè÷åñêè îáîñíî-âàííîãî ýíòðîïèéíîãî ñëåäà, îáðàçóþùåãîñÿ âáëèçè ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí.Ðîñò ýíòðîïèè è âÿçêîñòüÍàéäåì çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ýíòðîïèè dS îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè _" = @v@z (v �ñêîðîñòü âåùåñòâà, z � êîîðäèíàòà) ïðè îäíîìåðíîì ñæàòèè âÿçêîé æèäêîñòè. Âÿçêèå íàïðÿæåíèÿðàâíû �0zz = �4�3 + �� @v@z = �4�3 + �� _";ãäå � � ñäâèãîâàÿ âÿçêîñòü; � � îáúåìíàÿ âÿçêîñòü [8]. Ìîùíîñòü ðàáîòû âÿçêèõ íàïðÿæåíèé,îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúåìà, ðàâíà �0zz @v@z = �4�3 + �� _"2:Ýòà ðàáîòà ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ òåïëà è ðîñòó óäåëüíîé ýíòðîïèè s ñî ñêîðîñòüþdsdt = �4�3 + �� _"2�T ;ãäå � � ïëîòíîñòü; T � òåìïåðàòóðà. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñðåäû ïðè ýòîì ðàâíàd�dt = �� _";îòêóäà ïîëó÷àåì dsd� = ��4�3 + �� _"�2T : (1)Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëîì èçìåíåíèè ïëîòíîñòè d� èçìåíåíèå óäåëüíîé ýíòðîïèè ds îêàçûâàåòñÿïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.Äëÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ÓÂ ñêà÷îê ýíòðîïèè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèé ïî îáå ñòîðîíûîò ðàçðûâà (èíûìè ñëîâàìè, óäàðíîé àäèàáàòîé), à òîëùèíà âîëíîâîãî ôðîíòà (ïåðåõîäíîãî ñëîÿ) èñêîðîñòü äåôîðìàöèè â íåì îïðåäåëÿþòñÿ ñêà÷êîì ýíòðîïèè è êîýôôèöèåíòàìè âÿçêîñòè âåùåñòâà.Íî, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñîóäàðåíèè äâóõ òåë ñòàöèîíàðíûé ïðîôèëü ÓÂ óñòàíàâëèâàåòñÿ íå ñðàçó � âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ãðàäèåíò ñêîðîñòè (ñêîðîñòü äåôîðìàöèè) íà ãðàíèöå ñîóäàðÿþùèõñÿòåë ôîðìàëüíî ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì. Â ðåàëüíîñòè ýòîò ãðàäèåíò îãðàíè÷åí íåèäåàëüíîé ôîðìîéñîóäàðÿþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, íàêëîíàìè è ò. ä., íî âñå æå, íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå åãî çíà÷åíèåáîëüøå, ÷åì íà ôðîíòå óñòàíîâèâøåéñÿ ÓÂ. Ïîýòîìó, êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (1), ìàòåðèàëâ ìåñòå êîíòàêòà ñ óäàðíèêîì äîëæåí íàãðåâàòüñÿ ñèëüíåå, ÷åì çà ôðîíòîì óñòàíîâèâøåéñÿ âîë-íû. Ñëåäîâàòåëüíî, ýíòðîïèéíûé ñëåä ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì ýôôåêòîì äëÿ âÿçêîéæèäêîñòè.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíîãî ñîóäàðåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå èäåàëüíîéæèäêîñòè, ãäå âÿçêîñòè íåò. Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñðåäû îêàçûâàåòñÿ ôèçè-÷åñêè íåïîëíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè åå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåóñòîé-÷èâîñòè ÷èñëåííûõ ñõåì ââîäèòñÿ èñêóññòâåííàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè � èñêóññòâåííàÿ èëè ñõåìíàÿâÿçêîñòü, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò òîëùèíó ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðè ñèëüíîì ðàçðûâå íà íåñêîëüêî ÿ÷ååê� 4 �



Î ïðèðîäå ýíòðîïèéíîãî ñëåäà â æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõñåòêè. Òàêîé ïðèåì âïîëíå îáîñíîâàí äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1], êîãäà ôèçè÷åñêàÿ òîë-ùèíà ôðîíòà ÓÂ ìíîãî ìåíüøå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñåòêè. Íî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ÓÂ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ íåðåäêî ïðîâîäèòñÿ íà ñåòêå ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè ìåíüøåòîëùèíû ôðîíòà. Â òàêîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíåå â èñõîäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ó÷åñòü ðåàëüíóþâÿçêîñòü âåùåñòâà, îòêàçàâøèñü îò èñêóññòâåííîé ïîïðàâêè. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòüôèçè÷åñêè îáîñíîâàííóþ, íå çàâèñÿùóþ îò ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñòðóêòóðó ýíòðîïèéíîãî ñëåäà.×èñëåííàÿ ñõåìà äëÿ âÿçêîé æèäêîñòèÇàïèøåì óðàâíåíèÿ îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè, èñïîëüçóÿ ïîëíûå (ëàãðàíæåâû)ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè: d�dt = ��@v@z ; (2)�dvdt = @@z ��P + �0zz� ; (3)�dUdt = ��P + �0zz� @v@z ; (4)�0zz = �� @v@z ; (5)ãäå U � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; �� = 4�=3 + � � êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè äëÿ îäíîìåðíîãîäâèæåíèÿ.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2)�(5) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä [10], íî áåç ââåäå-íèÿ ýôôåêòèâíîãî îáúåìà ÿ÷ååê ïðè ñæàòèè, ÿâëÿþùåãîñÿ àíàëîãîì èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè. Ïðèäèñêðåòèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþòñÿ â óçëàõ ñåòêèè íóìåðóþòñÿ öåëûìè èíäåêñàìè, à ìàññà âåùåñòâà è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèïèñàíû êöåíòðàì ÿ÷ååê è íóìåðóþòñÿ ïîëóöåëûìè èíäåêñàìè. Ñîîòíîøåíèÿ ÷èñëåííîé ñõåìû [10] íà íîâîìâðåìåííîì ñëîå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:� äëÿ ñêîðîñòè v(n+1)i = v(n)i + _v(n)i sin (!i�t)!i + L(n)i 1� cos (!i�t)!2i ; (6)� äëÿ êîîðäèíàòûz(n+1)i = z(n)i + v(n)i sin (!i�t)!i + _v(n)i 1� cos (!i�t)!2i + L(n)i!2i �� � sin (!i�t)!i � ; (7)� äëÿ âíóòðåííåé ýíåðãèèU (n+1)i+1/2 = U (n)i+1/2 + �P (n)i+1/2 + (�0zz)(n)i+1/2mi+1/2 �Vi+1/2 + !2i+1/22 ��Vi+1/2�2 : (8)Â óðàâíåíèÿõ (6)�(8) âåðõíèé èíäåêñ â ñêîáêàõ îáîçíà÷àåò íîìåð âðåìåííîãî ñëîÿ, à íèæíèé èíäåêñîòíîñèòñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå; �t = t(n+1) � t(n) � øàã ïî âðåìåíè; �V = V (n+1) � V (n) �èçìåíåíèå îáúåìà ÿ÷åéêè çà øàã. Çäåñü ìàññà mi+1=2 è îáúåì Vi+1=2 ÿ÷åéêè i îòíåñåíû ê åäèíè÷íîéïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, Vi+1=2 ñîâïàäàåò ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè i. Äëÿâõîäÿùèõ â (6)�(8) âåëè÷èí ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:_v(n)i = 1mi h��P + �0zz�(n)i+1/2 � ��P + �0zz�(n)i�1/2i ; (9)mi = 12 �mi+1/2 +mi�1/2� ;� 5 �



À. Å. Ìàéåð, Ê. Â. ÕèùåíêîL(n)i = 1mi �mi+1/2!2i+1/2v(n)i+1 +mi�1/2!2i�1/2v(n)i�1� ;!2i = 1mi �mi+1/2!2i+1/2 +mi�1/2!2i�1/2� ;!2i+1/2 = � c2S�mV �(n)i+1/2 ; (10)ãäå cS � ñêîðîñòü çâóêà. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé (6)�(8) ÷èñëåííîé ñõåìû â [10] ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî â òå÷åíèå âðåìåííîãî øàãà, ò. å. ïðè ïåðåõîäå îò âðåìåííîãî ñëîÿ n ê ñëîþ n+ 1, ïðîèñõîäèòàäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå ÿ÷ååê è äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì îáúåìà ÿ÷åéêè V âî âðåìåíè êàêPi+1/2 = P (n)i+1/2 + �c2S�(n)i+1/2 �(n)i+1/20@1� VV (n)i+1=21A :Ìàññà âåùåñòâà â ëàãðàíæåâîé ÿ÷åéêå mi+1=2 îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïëîò-íîñòü íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå ïî ôîðìóëàì�(n+1)i+1=2 = mi+1=2V (n)i+1=2 ; V (n+1)i+1=2 = z(n+1)i+1 � z(n+1)i :Äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ [11] ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè è âíóòðåí-íåé ýíåðãèè íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå:P (n+1)i+1/2 = P ��(n+1)i+1/2 ; U (n+1)i+1/2 � :Äëÿ âÿçêèõ íàïðÿæåíèé èç (5) ïîëó÷àåì��0zz�(n+1)i+1/2 = �� ��(n+1)i+1 � �(n+1)i �V (n+1)i+1=2 : (11)Â èñõîäíîì ÷èñëåííîì ìåòîäå [10] ôèçè÷åñêàÿ âÿçêîñòü (5), (11) íå ó÷èòûâàëàñü, ïîýòîìó äëÿîáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ÷àñòîò (10) â ñæèìàþùèõñÿ ÿ÷åéêàõ èñïîëü-çîâàëñÿ ýôôåêòèâíûé îáúåì, êîòîðûé áûë ìåíüøå ðåàëüíîãî îáúåìà ÿ÷ååê. Â ðåçóëüòàòå ñæèìà-åìîñòü ÿ÷ååê ïðè ñæàòèè îêàçûâàëàñü ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþëèíåéíîé èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè, êàê è áûëî ïîêàçàíî â [10]. Àâòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû âìåñòîèñêóññòâåííî ââåäåííîãî ýôôåêòèâíîãî îáúåìà ó÷èòûâàëè ôèçè÷åñêóþ âÿçêîñòü (5), (11).Óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è ýíòðîïèéíûé ñëåä â âÿçêîé æèäêîñòè×èñëåííî ðåøàëàñü çàäà÷à, ýêâèâàëåíòíàÿ ñèììåòðè÷íîìó ñîóäàðåíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí.Ðàññìàòðèâàëàñü îäíà èç ïëàñòèí, äâèæóùàÿñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîòèâ îñè OZ ñîñêîðîñòüþ �u. Ëåâàÿ ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè z = 0 íåïîäâèæíà, ïðàâàÿ ñâîáîäíà. Â ðåçóëüòàòåòîðìîæåíèÿ âåùåñòâà ó ëåâîé ãðàíèöû ôîðìèðîâàëàñü äâèæóùàÿñÿ âïðàâî ÓÂ, ñêà÷îê ñêîðîñòèâåùåñòâà â ÓÂ ðàâåí u.Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè �� = 0 ðåøåíèå íåóñòîé÷èâî � âîçíèêàþò ñèëüíûå êîëåáàíèÿïàðàìåòðîâ çà ôðîíòîì ÓÂ. Ïðè �� > 0 âÿçêîñòü ñòàáèëèçèðóåò ðåøåíèå è ðàçìûâàåò ôðîíò âîëíû.Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü òîëùèíû ôðîíòà hsw îò êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè �� è ñêà÷êà ñêîðîñòè u.Çà òîëùèíó ôðîíòà ïðèíèìàëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèþ ñêî-ðîñòè âåùåñòâà v îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íà �v=u = 0,1 è 0,9. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøîñîîòâåòñòâóþò (ðèñ. 1) ñîîòíîøåíèþ, ñëåäóþùåìó èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè:hsw = A ���0u; (12)� 6 �



Î ïðèðîäå ýíòðîïèéíîãî ñëåäà â æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõ

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè òîëùèíû ôðîíòà ÓÂ îò êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè äëÿ ìåäè ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ñêà÷êà ìàññîâîé ñêîðîñòè u: 1 � u = 0;3 êì/ñ; 2 � u = 1 êì/ñ; 3 � u = 3 êì/ñ, , ,� àïïðîêñèìàöèè ïî ôîðìóëå (12), � � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.ãäå �0 � èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà; A � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû. Äëÿìåäè áûëî ïîëó÷åíî A � 1;3, äëÿ àëþìèíèÿ A � 1;4. ×èñëåííîå ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì,åñëè íà ôðîíò âîëíû ïðèõîäèòñÿ íå ìåíåå òðåõ óçëîâ ñåòêè, ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâîhsw � 3�z; (13)ãäå �z � ïðîñòðàíñòâåííûé øàã ñåòêè. Óñëîâèå (13) âñåãäà ìîæíî âûïîëíèòü, âûáðàâ äîñòàòî÷íîìåëêóþ ñåòêó, ïîýòîìó óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äëÿ ëþáîé ìàëîé âÿçêîñòè ��,åñëè ñåòêà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíà äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ÓÂ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �� ðåøå-íèå ïåðåñòàåò áûòü óñòîé÷èâûì, åñëè òîëùèíà ôðîíòà hsw îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ ðàçìåðîìâñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè êîýôôèöèåíòàâÿçêîñòè ê íóëþ òîëùèíà ôðîíòà ÓÂ òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî êîîðäèíàòå âáëèçè ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ,ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëüíîé ïîñòàíîâêå � áåç ó÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà T0 == 300Ê, çà ôðîíòîì óñòàíîâèâøåéñÿ ÓÂ Tsw = 470Ê, âáëèçè ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ òåìïåðàòóðàâûøå, T > Tsw, � ýôôåêò ýíòðîïèéíîãî ñëåäà. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíå-íèþ ñ Tsw èìååò ìåñòî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà hsw îò ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ (â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå hsw = 0;58ìêì). Äëÿ øàãà ñåòêè �z = 0;2ìêì ðåøåíèå íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå óñòîé÷èâîñòèñîãëàñíî óñëîâèþ (13).Ïðèâëåêàòåëüíûì ñâîéñòâîì ïîëó÷åííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü îò øàãàñåòêè òîëùèíû ýíòðîïèéíîãî ñëåäà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè. Ôîðìàýíòðîïèéíîãî ñëåäà (çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû) íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøå hsw îò ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿòàêæå íå ìåíÿåòñÿ (êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, åñëè ââåñòè èñêóññòâåííóþ âÿçêîñòü â ÷èñëåííóþñõåìó, òî ñ èçìåíåíèåì øàãà ñåòêè �z âåñü ïðîôèëü ýíòðîïèéíîãî ñëåäà áóäåò ìåíÿòüñÿ). Íàðèñ. 2, à íåòðóäíî çàìåòèòü ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ îò øàãàñåòêè. Ìîäóëü ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè j _"j îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé ïîðÿäêàu=�z, ïîýòîìó ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, ýíòðîïèÿ è òåìïåðàòóðà âáëèçè ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ ðàñòóòñ óìåíüøåíèåì �z, ïðè÷åì ýòîò ðîñò áëèçîê ê îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè (ñì. (1)). Âýòîì ñëó÷àå, åñëè íåîãðàíè÷åííî óìåíüøàòü øàã ñåòêè, òåìïåðàòóðà áóäåò áåñêîíå÷íî ðàñòè.Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëåé òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè. Êàêâèäíî, òåìïåðàòóðà âáëèçè ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòàõ� 7 �
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýíòðîïèéíîãî ñëåäà âáëèçè ïëîñêîñòè ñèììåòðè÷íîãî ñîóäàðåíèÿ àëþìèíèåâûõïëàñòèí (ñêà÷îê ñêîðîñòè çà ôðîíòîì ÓÂ u = 300ì=ñ, òîëùèíà ôðîíòà óñòàíîâèâøåéñÿ ÓÂ hsw = 0;58ìêì)íà ìîìåíò âðåìåíè t = 10 íñ: à � áåç ó÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè; á � ñ ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè; ��z = 0;02ìêì; � � � � �z = 0;05ìêì; j j j � �z = 0;1ìêì; � � � � �z = 0;2ìêì(ñì. ðèñ. 2, à), è óæå íå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè �z ! 0, à ñõîäèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó(â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ê T � 550Ê). Ñî âðåìåíåì ïî ìåðå îòäàëåíèÿ ôðîíòà ÓÂ îò ãðàíèöûðàçíèöà òåìïåðàòóðû â ýíòðîïèéíîì ñëåäå è çà ÓÂ óìåíüøàåòñÿ, à òîëùèíà ñëåäà óâåëè÷èâàåòñÿ.Êàê âèäíî èç àíàëèçà ðèñ. 2, á, ôîðìà ýíòðîïèéíîãî ñëåäà, óñòîé÷èâàÿ ê èçìåíåíèþ øàãà, ïîëó-÷àåòñÿ ëèøü ïðè î÷åíü ïîäðîáíîé ñåòêå (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè �z � 0;01ìêì). Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî íà òå÷åíèå â ðåàëüíûõ ïðîöåññàõ ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå íåîäíîìåðíûå ýôôåêòû,òàêèå êàê íåïàðàëëåëüíîñòü èëè øåðîõîâàòîñòü ñîóäàðÿþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïîýòîìó â ðåøåíèèíåêîòîðûõ çàäà÷ ïðèìåíåíèå èçëèøíå ïîäðîáíûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ìîæåò áûòü áåññìûñëåííûì,íàïðèìåð, åñëè �z ìåíüøå ðàçìåðà øåðîõîâàòîñòè.Ðîñò ýíòðîïèè ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè òâåðäûõ òåëÂ òâåðäîì òåëå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì äèññèïàöèè � ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû [12] äëÿ ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè, óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âåùåñòâà ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå äëÿ ÓÂ ñ ïåðå-ïàäîì äàâëåíèÿ â äåñÿòêè ãèãàïàñêàëåé ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ îáëó÷àåìîé ìèøåíè. Äëÿ òîíêèõìèøåíåé ñòðóêòóðà ýíòðîïèéíîãî ñëåäà ìîæåò òàêæå îêàçàòüñÿ çíà÷èìîé.Ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà â åäèíèöå îáúåìà çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì Sik _"plik, ãäå Sik � äåâèàòîðû íàïðÿæåíèé, _"plik � òåíçîð ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-ìàöèè. Ïðè îäíîìåðíîé äåôîðìàöèè âûðàæåíèå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:Sik _"plik = 32Szz _"plzz;òîãäà ðîñò óäåëüíîé ýíòðîïèè dsdt = 32�Szz _"plzz:Ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ Îðîâàíà ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîïîðöèîíàëü-íà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, à ñêîðîñòü äèñëîêàöèé â ðåæèìå íàäáàðüåðíîãî ñêîëüæåíèÿ� 8 �



Î ïðèðîäå ýíòðîïèéíîãî ñëåäà â æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõïðîïîðöèîíàëüíà ñäâèãîâûì íàïðÿæåíèÿì [13, 14], ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü _"plzz = BSzz, ãäå B �êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Çíà÷èò, Szz = B�1 _"plzz. Êðîìå òîãî, ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðå-æèìå, êîãäà ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò ðîñò ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ,_"plzz = 2 _"/3 [15]. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è â (1), ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà óäåëüíîéýíòðîïèè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè: dsd� = � 2 _"3�2TB : (14)Ïðè ðàñ÷åòå óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé â ñîîòíîøåíèÿõ (3), (4), (8) è (9) ê ñóììå äàâëåíèÿ èâÿçêèõ íàïðÿæåíèé (�P + �0zz) äîáàâëÿåòñÿ åùå zz-êîìïîíåíòà äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé Szz, âû÷èñ-ëÿåìàÿ èç îáîáùåííîãî çàêîíà Ãóêà [15]:Szz = 2G�23"� "plzz� ;ãäå G � ìîäóëü ñäâèãà. Â âûðàæåíèè (10) êâàäðàò îáúåìíîé ñêîðîñòè çâóêà c2S çàìåíÿåòñÿ êâàäðà-òîì ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè çâóêà: c2L = c2S + 4G3� :Ãåîìåòðè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â ÿ÷åéêå i + 1=2 íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ èçâûðàæåíèÿ "(n+1)i+1/2 = "(n)i+1/2 + Æzi+1 � ÆziV (n+1)i+1=2 ;ãäå Æzi = z(n+1)i � z(n)i � ñìåùåíèå i-ãî óçëà çà øàã. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ "plzz îïðåäåëÿåò-ñÿ ïðè ïîìîùè äèñëîêàöèîííîé ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè [15, 16], ó÷èòûâàþùåé ýâîëþöèþ àíñàìáëÿäèñëîêàöèé.Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïî ôèçè-÷åñêèì ïðîöåññàì � äâèæåíèå ñðåäû, êèíåòèêà äèñëîêàöèé è ïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ, à òàêæåòåïëîïðîâîäíîñòü, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå êàê òðè ïàðàëëåëüíî ïðî-òåêàþùèõ ïðîöåññà.Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ðåøàëàñü çàäà÷à î ñèììåòðè÷íîì ñîóäàðåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëà-ñòèí. ÓÂ äâèæåòñÿ âïðàâî îò îñè ñèììåòðèè ïðè z = 0; âåùåñòâî çà ôðîíòîì ÓÂ ïîêîèòñÿ, àïåðåä ôðîíòîì äâèæåòñÿ âëåâî ñî ñêîðîñòüþ �u. Òàêèì îáðàçîì, ñêà÷îê ñêîðîñòè âåùåñòâà íà ÓÂðàâåí u.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñèììåòðè÷íîãî óäàðà àëþìèíèåâûõ ïëàñòèíâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîì (ìîäåëü âÿçêîé æèäêîñòè) è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì (ìîäåëü äèñëîêàöèîííîéïëàñòè÷íîñòè) ïðèáëèæåíèÿõ; øàã ñåòêè �z = 0;1ìêì. Êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè â ïðåäñòàâëåííûõðàñ÷åòàõ áûë âûáðàí ìàëûì, �� = 1Ïà �ñ, òàê, ÷òîáû âÿçêîñòü îáåñïå÷èâàëà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ,íî ñëàáî âëèÿëà íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû. Ó÷åò óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà äàåòðàçäåëåíèå ÓÂ íà óïðóãèé ïðåäâåñòíèê è îñíîâíóþ âîëíó ïëàñòè÷åñêîãî ñæàòèÿ.Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû çà ôðîíòîì ïëàñòè÷åñêîé ÓÂ (ñì. ðèñ. 3, â) íåîäíîðîäíî è èìååòìàêñèìóì â ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ � ïëàñòè÷åñêèé àíàëîã ýíòðîïèéíîãî ñëåäà. Àíàëîãèþ ìîæíîïðîâåñòè âñëåäñòâèå ñõîæåñòè ñîîòíîøåíèé (1) è (14). Ýòîò ìàêñèìóì ñóùåñòâåííî èíòåíñèâíåå èøèðå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ âÿçêîé æèäêîñòè, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè ñëàáî âëèÿåòíà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ïëàñòè÷åñêèé ýíòðîïèéíûé ñëåä, äðóãèìèñëîâàìè, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 3, â) è ïîíèæåíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà (ñì. ðèñ. 3, ã)â ìåñòå êîíòàêòà ïëàñòèí (z = 0) âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèèâáëèçè ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ áîëüøå, ÷åì íåïîñðåäñòâåííî çà ôðîíòîì ÓÂ (ñì. ðèñ. 3, á ). Ïðèðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî ãëóáèíå äëÿ êàæäîéðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ìàêñèìóì áðàëñÿ ïî âðåìåíè ñ íà÷àëà ñîóäàðåíèÿ äî òåêóùåãî ìîìåíòà.Òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî ýíòðîïèéíîãî ñëåäà íà ïîëóâûñîòå (ïî òåìïåðàòóðå) íà ðàññìàòðèâàåìûõâðåìåíàõ ñîñòàâëÿåò � 8ìêì, ò. å. ïîðÿäîê ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîì òîëùèíû ôðîíòà ÓÂ � � 11ìêì.� 9 �
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ïðîôèëè âåëè÷èí äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñîóäàðåíèÿ äâóõ àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí ïðè ñêà÷êåìàññîâîé ñêîðîñòè çà ôðîíòîì ÓÂ u = 1 êì=ñ: à � ïðîäîëüíîå íàïðÿæåíèå; á � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòüïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (òîëüêî äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ); â � òåìïåðàòóðà; ã � ïëîòíîñòü;� óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû; � ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåÎòìåòèì, ÷òî â ìîäåëè âÿçêîé æèäêîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîïîñòàâèìîé òîëùèíû ôðîíòà ÓÂ â ñîîò-âåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (12) ïîòðåáîâàëñÿ áû êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè îêîëî 20Ïà�ñ. Âîîáùå, òîëùèíàôðîíòà ÓÂ â òâåðäîì òåëå îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè è ïëàñòè÷-íîñòè. Íî åñëè äëÿ ðàñ÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ åñòü ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü [15, 16], òîîïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè �� òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.Â ðàìêàõ òåêóùåãî ïîäõîäà îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå áåç èñïîëü-çîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè, òîëüêî çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äèññèïàöèè. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíîñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì è ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíî ñîâìåñò-íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñðåäû è êèíåòèêè äèñëîêàöèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåòóïðîùåíèÿ ìîäåëè äèñëîêàöèîííîé ïëàñòè÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ [15, 16].Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ (íà ìîìåíò âðåìåíè 10 íñ) è çà ôðîí-òîì ñòàöèîíàðíîé ÓÂ â çàâèñèìîñòè îò ñêà÷êà ñêîðîñòè âåùåñòâà è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. Ñ ðîñòîìñêà÷êà ñêîðîñòè u ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ñíà÷àëà ðàñòåò è, êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòà-òîâ, â ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ (â ìàêñèìóìå ýíòðîïèéíîãî ñëåäà) ìîæåò áîëåå ÷åì íà 1 êÊ ïðåâûøàòüòåìïåðàòóðó çà ôðîíòîì ÓÂ. Ïîñêîëüêó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ äàâëåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òîâ ýíòðîïèéíîì ñëåäå ïëàâëåíèå íàñòóïàåò ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ u, ÷åì íåïîñðåäñòâåííî çà ôðîí-� 10 �



Î ïðèðîäå ýíòðîïèéíîãî ñëåäà â æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ òåëàõ

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò ñêà÷êà ñêîðîñòè âåùåñòâà (à) è íàïðÿæåíèé (á ) çà ôðîíòîìÓÂ: + � â ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ, t = 10 íñ; � � çà ôðîíòîì ñòàöèîíàðíîé ÓÂ, âäàëè îò ïëîñêîñòèñîóäàðåíèÿ; ñòðåëêîé ïîêàçàíî íà÷àëî ïëàâëåíèÿ â îáëàñòè ýíòðîïèéíîãî ñëåäàòîì óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàöèîíàðíîé ÓÂ. Äëÿ àëþìèíèÿ ïëàâëåíèå â ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ íà÷èíà-åòñÿ ïðè u > 2;7êì=ñ, òîãäà êàê ýòîò ìåòàëë çà ôðîíòîì ÓÂ íà óäàëåíèè îò ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿîñòàåòñÿ òâåðäûì äàæå ïðè u = 3;5êì=ñ. Ïðè èíòåíñèâíîñòè íàãðóæåíèÿ âûøå òîé, ïðè êîòîðîéíà÷èíàåòñÿ ïëàâëåíèå âåùåñòâà â ýíòðîïèéíîì ñëåäå, ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â ñëåäå è çà ôðîíòîìÓÂ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ (ñì. ðèñ. 4) âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïëàâëåíèå îãðàíè÷èâàåò äàëüíåéøèéðîñò òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äèññèïàöèè.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òîëùèíû ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ âåùåñòâà â ýíòðîïèéíîì ñëåäåîò ñêà÷êà ñêîðîñòè u. Ñ íà÷àëîì ïëàâëåíèÿ òîëùèíà ðàñïëàâà íà÷èíàåò ëèíåéíî óâåëè÷èâàòüñÿñ ðîñòîì u, ïîêà íå ñðàâíÿåòñÿ ñ òîëùèíîé ýíòðîïèéíîãî ñëåäà (îêîëî 25ìêì), ïîñëå ÷åãî ïåðå-ñòàåò ðàñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû â ýíòðîïèéíîì ñëåäå (ñì.ðèñ. 3, â).

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ âáëèçè ïëîñêîñòè ñèììåòðè÷íîãî ñîóäàðåíèÿ àëþìèíèåâûõïëàñòèí â çàâèñèìîñòè îò ñêà÷êà ìàññîâîé ñêîðîñòè â ÓÂ� 11 �



À. Å. Ìàéåð, Ê. Â. ÕèùåíêîÇàêëþ÷åíèåÔîðìèðîâàíèå ýíòðîïèéíîãî ñëåäà ïðè îáðàçîâàíèè ÓÂ èëè ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ êîíòàêòíûìèãðàíèöàìè îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Âáëèçè ïëîñêîñòè ñîóäàðå-íèÿ èëè êîíòàêòíîé ãðàíèöû ñêîðîñòü äåôîðìàöèè îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â óñòàíîâèâøåéñÿ ÓÂ;â ðåçóëüòàòå çäåñü íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè, ïðèðîñò ýíòðîïèè è íàãðåââåùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì çà ôðîíòîì óñòàíîâèâøåéñÿ ÓÂ. Òîëùèíà ñëîÿ âåùåñòâà âýíòðîïèéíîì ñëåäå èìååò ïîðÿäîê òîëùèíû ôðîíòà ÓÂ.Ó÷åò ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ äëÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñðåäû. Ìåõàíèçìû äèññèïàöèè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ôèçè÷åñêèì ýôôåêòàì(ôèçè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëàñòè÷íîñòü) ëèáî áûòü ïðèäóìàííûìè ñïåöèàëüíî äëÿîáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè (èñêóññòâåííàÿ èëè ñõåìíàÿ âÿçêîñòü). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûé âðàñ÷åòàõ ýíòðîïèéíûé ñëåä ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì, îòðàæàþùèì ðåàëüíûå ïðîöåññû ââåùåñòâå, à âî âòîðîì ñëó÷àå � èñêóññòâåííûì, ÷èñëåííûì ýôôåêòîì.Äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêîãî ýíòðîïèéíîãî ñëåäà, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â çàäà÷àõ ñõèìè÷åñêîé êèíåòèêîé èëè ñ èçëó÷åíèåì íàãðåòûõ ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëå-ñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû áåç èñêóññòâåííîé (ñõåìíîé) âÿçêîñòè, íî â èñõîäíîéñèñòåìå óðàâíåíèé ó÷èòûâàòü ôèçè÷åñêóþ âÿçêîñòü. Âûáîðîì äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé ðàñ÷åòíîéñåòêè ìîæíî ïîëó÷èòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì êîýôôèöèåíòå ôèçè÷åñêîé âÿç-êîñòè. Óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà òîëùèíó ôðîíòà ÓÂ, îïðåäåëÿåìóþ ôèçè÷åñêîéâÿçêîñòüþ, äîëæíî ïðèõîäèòüñÿ íå ìåíåå òðåõ ÿ÷ååê ñåòêè.Â òâåðäûõ òåëàõ äîïîëíèòåëüíûì äèññèïàòèâíûì ìåõàíèçìîì, âëèÿþùèì íà îáðàçîâàíèå ýí-òðîïèéíîãî ñëåäà, ÿâëÿåòñÿ ïëàñòè÷íîñòü. Ñòðóêòóðà ïëàñòè÷åñêîãî ýíòðîïèéíîãî ñëåäà ïîäîáíàñòðóêòóðå âÿçêîãî, åãî òîëùèíà ñîîòíîñèòñÿ ñ òîëùèíîé ôðîíòà ÓÂ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîì òåëå.Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ýíòðîïèéíîãî ñëåäà âåùåñòâî âáëèçè ïëîñêîñòè ñîóäàðåíèÿ ìîæåò ðàñïëàâèòü-ñÿ, äàæå åñëè âåùåñòâî çà ôðîíòîì ÓÂ îñòàåòñÿ òâåðäûì.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà ÐÔ (� MÄ-286.2014.1, ÍØ-6614.2014.2) èÐîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (� 14-08-00967). Àâòîðû áëàãîäàðíû À. À. ×à-ðàõ÷üÿíó, È. Ð. Ìàêååâîé è Ì. Å. Ïîâàðíèöûíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñàìàðñêèé À. À., Ïîïîâ Þ. Ï. Ðàçíîñòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè. Ì.:Íàóêà, 1992.2. ×àðàõ÷üÿí A. A.Îá àëãîðèòìàõ ðàñ÷åòà ðàñïàäà ðàçðûâà äëÿ ñõåìû Ñ. Ê. Ãîäóíîâà //Æóðíàëâû÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç. 2000. Ò. 40, � 5. Ñ. 782�796.3. Vaziev E. M., Gadzhiev A. D., Kuzmin S. Y., Skovpen A. V. A numerical method of solvinghydrodynamic equations with non-structured meshes // AIP Conf. Proc. 2006. Vol. 849.P. 465�469.4. Òåðíîâîé Â. ß., Õèùåíêî Ê. Â., ×àðàõ÷üÿí À. À. Îá îäíîé âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-òåìïåðàòóðíîé ïëîòíîé ïëàçìû // ÏÌÒÔ. 2009. � 3. Ñ. 15�24.5. Ñòåíèí À. Ì., Ñîëîâüåâà Å. À. Ìàòðèöà èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé äëÿ äâóìåðíîé ëàãðàí-æåâîé ãàçîäèíàìèêè, ñïîñîáñòâóþùàÿ óìåíüøåíèþ "ýíòðîïèéíîãî ñëåäà" â ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-òàõ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 1. Ñ. 3�18.6. Ãëóøíåâà À. Â., Ñàâåëüåâ À. Ñ., Ñîí Ý. Å. Âçàèìîäåéñòâèå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ñ òóðáóëåíòíûìïîãðàíè÷íûì ñëîåì íà íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè // Òåïëîôèçèêà âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 2013. Ò. 51,� 6. Ñ. 891�896.7. Áàçàðîâ È. Ï. Òåðìîäèíàìèêà. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1991.� 12 �
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