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ÓÄÊ 517.9:519.6:533.6.011:534.2ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÇÂÓÊÀ Ñ ÃÐÀÍÈÖÅÉ ÐÀÇÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂÂ ÐÀÇÍÎÑÒÍÛÕ ÑÕÅÌÀÕÎÄÍÎÌÅÐÍÎÉ ËÀÃÐÀÍÆÅÂÎÉ ÃÀÇÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ.ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÎÒ ÑÏÎÑÎÁÀ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß ÑÅÒÊÈÞ. À. Áîíäàðåíêî , Â. Í. Ñîôðîíîâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Äëÿ íåñêîëüêèõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàçíîñòíûõ ñõåì ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ ëèíåéíûõðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (áåç âÿçêîñòè), îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå çâóêà ñ ãðàíèöåéðàçíûõ âåùåñòâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ, êîãäà ñåòêà ñîãëà-ñîâàíà ïî àêóñòè÷åñêîé òîëùèíå. Ýôôåêò óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â çà-äà÷å ïðîõîæäåíèÿ ñëàáîé óäàðíîé âîëíû ïî ïåðèîäè÷åñêîé ìíîãîñëîéíîé ñðåäå (êîãäàñðàâíèâàþòñÿ ñåòêè, ðàâíîìåðíûå ïî ìàññå, è ñåòêè, ñîãëàñîâàííûå ïî àêóñòè÷åñêîéòîëùèíå).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëûå âîçìóùåíèÿ, äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ, êîýôôèöèåíòû îò-ðàæåíèÿ çâóêà, ðàçíîñòíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè, íåðàâíîìåðíûåñåòêè, ïðàâèëà ñîãëàñîâàíèÿ ñåòêè íà ãðàíèöàõ ðàçíûõ âåùåñòâ.ÂâåäåíèåÓæå íà çàðå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî îñíîâíûå ïîãðåø-íîñòè ðàçíîñòíîãî ñ÷åòà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé ïîÿâëÿþòñÿ ïðè íàëè÷èèðàçðûâîâ â ðåøåíèè èëè â ïàðàìåòðàõ ãàçîâ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ýíòðîïèéíûå ñëåäû, íà-áëþäàåìûå â âèäå êîíå÷íûõ ïîãðåøíîñòåé ïëîòíîñòè è ýíåðãèè âáëèçè êîíòàêòíîé ãðàíèöû ïðèìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí ñ êîíòàêòíûìè ðàçðûâàìè. È äàæå ïðè îòñóòñòâèèóäàðíûõ âîëí íàèáîëåå çàìåòíûå ïîãðåøíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ èìåííî íà êîíòàêòíûõ ðàçðûâàõ. Áûñò-ðî âûÿñíèëîñü, ÷òî ïîãðåøíîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò õàðàêòåðà ñîãëàñîâàíèÿ ñåòêè íà êîíòàêòíîìðàçðûâå. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [1] ïîñðåäñòâîì àíàëèçà êóñî÷íî-ëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ ðåøåíèé ïî-êàçàíî, ÷òî â ñõåìå Ãîäóíîâà äëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé àêóñòèêè ÷èñëåííûå îøèáêè îïðå-äåëåííîãî âèäà óìåíüøàþòñÿ, åñëè ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ñîãëàñîâàíà ïî àêóñòè÷åñêîé òîëùèíå, ò. å. íàêîíòàêòíîì ðàçðûâå âûïîëíåíî óñëîâèå �x 1/c1=�x 2/c2, ñâÿçûâàþùåå òîëùèíû ÿ÷ååê ñî ñêîðîñòÿ-ìè çâóêà â íèõ (ýòîò ðåçóëüòàò èçëîæåí òàêæå â [2]). Â [3] ïðèâåäåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî,÷òî ïðèìåíåíèå îáîáùåíèÿ ýòîãî êðèòåðèÿ (èñïîëüçîâàíèå ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû âìåñòî ñêîðîñòèçâóêà) óìåíüøàåò ýíòðîïèéíûå ñëåäû â ðàçíîñòíîé ñõåìå òèïà "êðåñò" ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ.Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè (âû÷èñëåíèå îøèáîê àïïðîêñèìàöèè è ïîñëåäóþ-ùåå ïîëó÷åíèå îöåíîê íîðì ïîãðåøíîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì [4] èëè ñ ïîìîùüþ òåîðåìûËàêñà îá ýêâèâàëåíòíîñòè [5]) â ñëó÷àå ðàçðûâíûõ êîýôôèöèåíòîâ (ðàçðûâíîé ñêîðîñòè çâóêà) äà-æå â ëèíåéíîì ñëó÷àå ïðèâîäÿò ê ñåðüåçíûì çàòðóäíåíèÿì. Ãëàâíîå èç íèõ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñëó÷àå ðàçðûâíîé ñêîðîñòè çâóêà â âîëíîâîì óðàâíåíèè â òî÷êå åå ðàçðûâà òî÷íîå ðåøåíèå òåðÿ-åò ãëàäêîñòü (óæå ïåðâûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå ñòàíîâÿòñÿ ðàçðûâíûìè), ÷òî âûçûâàåòíåïðîñòûå âîïðîñû óæå ïðè âû÷èñëåíèè îøèáîê àïïðîêñèìàöèè. È äàæå â ñëó÷àå ãëàäêèõ ðåøåíèéðåçêîå ðàçëè÷èå ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ñåòêè îáû÷íî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ, à èíîãäà è ê ïîëíîé ïîòåðåëîêàëüíîé àïïðîêñèìàöèè. Íåò óâåðåííîñòè, ÷òî ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ ïîäîáíûõ òðóäíîñòåé ïîëó÷åí-íûå îöåíêè íîðì ïîãðåøíîñòåé áóäóò ïðàâèëüíî îïèñûâàòü çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé îò ñïîñîáàñîãëàñîâàíèÿ ñåòêè â îêðåñòíîñòè ðàçðûâîâ êîýôôèöèåíòîâ.� 12 �



Âçàèìîäåéñòâèå çâóêà ñ ãðàíèöåé ðàçíûõ âåùåñòâ â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ îäíîìåðíîé ëàãðàíæåâîé. . .Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì è çàâåäîìî áîëåå íàãëÿäíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òåõ èëè èíûõòî÷íûõ ðåøåíèé ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé è èõ ñðàâíåíèå ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè äèôôåðåíöèàëüíûõçàäà÷. Êîíå÷íî, òàêèå òî÷íûå ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ìîæíî íàéòè òîëüêî â èäåàëèçè-ðîâàííûõ óñëîâèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïîñòðîèòü òî÷íûå ðàçíîñòíûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèåîòðàæåíèå ìàëûõ çâóêîâûõ âîçìóùåíèé îò ãðàíèöû äâóõ ãàçîâ â ëèíåéíîì ñëó÷àå, êîãäà ñëåâà èñïðàâà îò ãðàíèöû ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü çâóêà è ðàçìåðû ÿ÷ååê ñåòêè ïîñòîÿííûå. Â ýòîì ñëó÷àåóäàåòñÿ ÿâíî âû÷èñëèòü ðàçíîñòíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çâóêà îò ãðàíèöû è ðàçíîñòíûé êî-ýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ (îñëàáëåíèÿ) çâóêà ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû äâóõ ãàçîâ è çàòåì ñðàâíèòüðàçíîñòíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñ òî÷íûìè èõ çíà÷åíèÿìè. Ýòî äàåò â èòîãåôèçè÷åñêè íàãëÿäíóþ ìåðó ïîãðåøíîñòè.Äàííûé ïëàí èññëåäîâàíèÿ ðåàëèçîâàí â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ äâóõ ëàãðàíæåâûõ ðàçíîñòíûõñõåì îäíîìåðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè íà ðàçíåñåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ (ñõåìû "êðåñò" [5, 6]è ñõåìû ñ èñêóññòâåííîé àíòèäèñïåðñèåé [7]) è äëÿ äâóõ ðàçíîñòíûõ ñõåì íà íåðàçíåñåííûõ ïðî-ñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ (áàëàíñíî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ðàçíîñòíîé ñõåìû òèïà ÊÀÁÀÐÅ [8, 9] è ñõåìûÃîäóíîâà [1]). Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé ïðè îòñóòñòâèè èñêóññòâåííûõâÿçêîñòåé è èíûõ èñêóññòâåííûõ äèññèïàòèâíûõ äîáàâîê. Ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ âíóòðåííåéýíåðãèè íå ó÷èòûâàþòñÿ; ýòî îïðàâäàíî òåì, ÷òî äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ìîæíîèñïîëüçîâàòü èçýíòðîïè÷åñêóþ ñêîðîñòü çâóêà, ñâÿçûâàþùóþ ìàëûå âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîò-íîñòè.1. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà íà ãðàíèöå äâóõ ðàçíûõ âåùåñòââ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ îäíîìåðíîé ãàçîâîé äèíàìèêèÍà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà íà ãðàíèöàõ äâóõ ðàçíûõâåùåñòâ â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ îäíîìåðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè. Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿäàííûõ êîýôôèöèåíòîâ õîðîøî èçâåñòíà (ñì., íàïðèìåð, [10, 11]). Èññëåäóþòñÿ óðàâíåíèÿ àêóñòèêèñ ðàçðûâíûìè êîýôôèöèåíòàìè äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé@Æ�@t = @Æu@m ; @Æu@t = �@Æp@m ; Æp = � [a (m)]2 Æ� = 8<: �a2(1)Æ�; m < 0;�a2(2)Æ�; m > 0: (1)Çäåñü a(k) = ck/�k � êîýôôèöèåíòû âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; ck = �ks�dPk (�)d� �����=�k0 � ñêîðîñòüçâóêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåâîçìóùåííîìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâ.Ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà èñïîëüçóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèåñîîòíîøåíèÿ. Èç óðàâíåíèé (1) ñëåäóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè@@t "Æu22 + 12 � Æpa (m)�2#+ @Q@m = 0; Q = Æp Æu: (2)Ðåøåíèå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè âîëíû ñ ãðàíèöåé âåùåñòâ îáû÷íî èùåòñÿ â âèäå ñóììû ðåøå-íèé äëÿ ïàäàþùåé, ïðîõîäÿùåé è îòðàæåííîé âîëí (îíè ïîìå÷åíû ñîîòâåòñòâåííî èíäåêñàìè (1+),(2+) è (1�), óêàçûâàþùèìè íîìåð îáëàñòè è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîëíû):Æp (t;m) = 8<: Æp(1+) �t�m=a(1)�+ Æp(1�) �t+m=a(1)� ; m < 0;Æp(2+) �t�m=a(2)� ; m > 0; (3)Æu (t;m) = 8<: Æu(1+) �t�m=a(1)�+ Æu(1�) �t+m=a(1)� ; m < 0;Æu(2+) �t�m=a(2)� ; m > 0: (4)� 13 �



Þ. À. Áîíäàðåíêî , Â. Í. ÑîôðîíîâÈç óðàâíåíèé àêóñòèêè è óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå m = 0 ïàðàìåò-ðû îòðàæåííîé è ïðîõîäÿùåé âîëí âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ïàäàþùåé âîëíû. Êîýôôèöèåíòûîòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè îòðàæåííîé è ïðîõîäÿùåéçâóêîâûõ âîëí ê ïîòîêó ýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû:K2îòðàæ = Q(1�) (t)Q(1+) (t) = �a(2) � a(1)a(2) + a(1)�2 ; K2ïðîõ = Q(2+) (t)Q(1+) (t) = 4a(1)a(2)�a(1) + a(2)�2 : (5)Ïðè ýòîì âûïîëíåíî óðàâíåíèå áàëàíñà ïîòîêîâ ýíåðãèè â âèäå K2îòðàæ +K2ïðîõ = 1.2. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêàíà ãðàíèöå äâóõ ðàçíûõ âåùåñòâ â ðàçíîñòíîé ñõåìå "êðåñò"Ñõåìà "êðåñò" â àêóñòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèäÆpn+1j+1/2 � Æpnj+1/2�t = �a2j+1/2 Æun+1/2j+1 � Æun+1/2j�mj+1/2 ; (6)Æun+1/2j � Æun�1/2j�t = �Æpnj+1/2 � Æpnj�1/2�mj : (7)Ïîëàãàåì øàã ïî âðåìåíè �t ïîñòîÿííûì. Âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàññû ÿ÷ååê è óçëîâ ñåòêèîïðåäåëåíû ôîðìóëàìèaj+1/2 = 8<: a(1); j < 0;a(2); j � 0; �mj+1/2 = 8<: �m(1); j < 0;�m(2); j � 0; �mj = �mj�1/2 +�mj�1/22 :Ðåøåíèå ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (6), (7) èùåì â âèäå ñóììû òðåõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëíâèäà ei(!t��m) ñ êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè (ýòî àíàëîã ôîðìóë (3), (4)):Æpnj+1/2 = 8<: Æp(1+)ei(!n�t��(1)(j+1/2)�m(1)) + Æp(1�)ei(!n�t+�(1)(j+1/2)�m(1)); j < 0;Æp(2+)ei(!n�t��(2)(j+1/2)�m(2)); j � 0; (8)Æun+1/2j = 8<: Æu(1+)ei(! (n+1/2)�t��(1)j�m(1)) + Æu(1�)ei(! (n+1/2)�t+�(1)j�m(1)); j � 0;Æu(2+)ei(! (n+1/2)�t��(2)j�m(2)); j � 0: (9)Âñå òðè âîëíû èìåþò îäèíàêîâóþ óãëîâóþ ÷àñòîòó ! = 2�=� > 0 (� � ïåðèîä îñöèëëÿöèé ïîâðåìåíè), íî ðàçíûå äëèíû âîëí (�(2) = 2�=�(2) > 0 äëÿ ïðîõîäÿùåé âîëíû â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè;�(1) = 2�=�(1) > 0 äëÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âî âñòðå÷íûõ íàïðàâëå-íèÿõ â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè (äëèíû âîëí çäåñü âûðàæåíû â ìàññîâûõ êîîðäèíàòàõ)). Ïðåäïîëàãàåìâñþäó â äàëüíåéøåì âûïîëíåííûìè ñëåäóþùèå åñòåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ:0 < !�t � �; 0 < �(k)�m(k) < �; k = 1; 2 (10)è óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû (6), (7)�(k) = a(k)�t�m(k) � 1; k = 1; 2: (11)Ôîðìóëû (8), (9) äîïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèåì "íåïðåðûâíîñòè" âîçìóùåíèé ñêîðîñòè â ãðàíè÷íîéòî÷êå j = 0: Æu(1+) + Æu(1�) = Æu(2+): (12)� 14 �



Âçàèìîäåéñòâèå çâóêà ñ ãðàíèöåé ðàçíûõ âåùåñòâ â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ îäíîìåðíîé ëàãðàíæåâîé. . .Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ (6), (7) êàæäîãî èç òðåõ êîìïîíåíòîâ ðåøåíèÿ (8), (9)ïîëó÷àåì Æp(k�) sin (!�t/2)�t = �a2(k)Æu(k�) sin ��(k)�m(k)Æ2��m(k) ; k = 1; 2; (13)Æu(k�) sin (!�t/2)�t = �Æp(k�) sin ��(k)�m(k)Æ2��m(k) ; k = 1; 2: (14)Óñëîâèå íåòðèâèàëüíîé ðàçðåøèìîñòè (ò. å. óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ õîòÿ áû îäíîãî íåíóëåâîãîðåøåíèÿ jÆpj2 + jÆuj2 6= 0) ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé (13), (14) äàåò äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿsin (!�t/2)sin ��(k)�m(k)Æ2� = �(k) = a(k)�t�m(k) ; k = 1; 2 (15)è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìèÆp(k�) = �a(k)Æu(k�); k = 1; 2: (16)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (10), (11) äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ (15) äàþò îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìûåâåùåñòâåííûå çàâèñèìîñòè �k = �k(!).Ñîîòíîøåíèÿ (15), (16) îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå âñåõ óðàâíåíèé èç íàáîðà (6), (7), êðîìå óðàâ-íåíèÿ (7) äëÿ j = 0, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü óçëà ñåòêè, ÿâëÿþùåãîñÿ ãðàíèöåé ìåæäó ïîä-îáëàñòÿìè. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî óðàâíåíèå ðåøåíèå â âèäå ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí (8), (9), ïîëó÷àåìôîðìóëû äëÿ êîìïîíåíòîâ âîçìóùåíèé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â îòðàæåííîé è ïðîõîäÿùåé âîëíàõïðè èçâåñòíîé àìïëèòóäå ïàäàþùåé âîëíû:Æu(1�) = Æu(1+) a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�� a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2�a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�+ a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2� ; (17)Æu(2+) = Æu(1+) 2a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�+ a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2� ; (18)Æp(1�) = �Æp(1+) a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�� a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2�a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�+ a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2� ; (19)Æp(2+) = Æp(1+) 2a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2�a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�+ a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2� : (20)Ýòè ôîðìóëû çàâåðøàþò ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (6), (7). Ïðè èõ âûâîäåèñïîëüçîâàëèñü óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè (12), äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (15) è ñâÿçü ìåæäó àì-ïëèòóäàìè (16).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå ðàç-íîñòíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿÿâíûé âèä ïîòîêà ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû. Êàê èçâåñòíî, ðàçíûå àëãåáðàè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûåôîðìû ñõåìû "êðåñò" [6, 12, 13] èìåþò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñ ðàçíûìè ñïîñîáàìèîïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó ëèíåéíàÿ ñõåìà (6), (7) äîïóñêàåò íåñêîëüêî ðàçíûõôîðì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ñ ðàçíûìè ôîðìóëàìè äëÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû. Òåì íå ìåíååêîíå÷íûé ðåçóëüòàò (êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ) ïîëó÷àåòñÿ îäèí è òîò æå.Îïðåäåëèì ïî àíàëîãèè ñ [12] ïëîòíîñòü ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû, îòíåñåííóþ ê åäèíèöå ìàññû,ôîðìóëîéEnj+1/2 = Æun�1/2j Æun+1/2j + Æun�1/2j Æun+1/2j + Æun�1/2j+1 Æun+1/2j+1 + Æun�1/2j+1 Æun+1/2j+18 + Æpnj+1/2Æpnj+1/22a2j+1/2 : (21)� 15 �



Þ. À. Áîíäàðåíêî , Â. Í. ÑîôðîíîâÇäåñü ïðèíÿò âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé àêóñòè-êè âèäà (8), (9). Âåðõíåé ÷åðòîé îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçíîñòíîé ñõåìû (6), (7) âû÷èñëèì ïðèðàùåíèÿ êèíåòè÷åñêîé (ïåðâîå ñëàãàåìîå â (21)) è ïîòåí-öèàëüíîé ýíåðãèè íà îäíîì øàãå. Îïóñòèâ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, âûïèøåì ðàçíîñòíûé çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè çâóêîâûõ âîçìóùåíèé, ÿâëÿþùèéñÿ àíàëîãîì óðàâíåíèÿ (2):En+1j+1/2 �Enj+1/2�t = �Qn+1/2j+1 �Qn+1/2j�mj+1/2 ;Qn+1/2j = 18�mj(Æun+1/2j h�mj+1/2 �Æpnj�1/2 + Æpn+1j�1/2�+�mj�1/2 �Æpnj+1/2 + Æpn+1j+1/2�i++Æun+1/2j h�mj+1/2 �Æpnj�1/2 + Æpn+1j�1/2�+�mj�1/2 �Æpnj+1/2 + Æpn+1j+1/2�i):Çäåñü Qn+1/2j � ïîòîê ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç óçåë ñåòêè ñ íîìåðîì j â èíòåðâàëå âðåìåíètn < t < tn+1. Òîãäà çíà÷åíèÿ ðàçíîñòíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè äëÿ óçëîâ ñåòêè ñ íîìåðàìè j 6= 0îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç òðåõ êîìïîíåíòîâ ðåøåíèÿ âèäà (8), (9) áóäóò ðàâíûQn+1/2j(k�) = Q(êðåñò)(k�) = Æu(k�)Æp(k�) + Æu(k�)Æp(k�)2 cos (!�t/2) cos ��(k)�m(k)Æ2� ; k = 1; 2: (22)Â ýòîé ôîðìóëå ïîêàçàòåëüíî òî, ÷òî ïîòîê ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû äëÿ êîìïîíåíòîâ ãàðìîíè-÷åñêèõ âîçìóùåíèé íå çàâèñèò îò íîìåðà øàãà è íîìåðà óçëà ñåòêè. Ïîýòîìó èíäåêñû n + 1/2 èj ìîæíî îïóñòèòü. Ïîäñòàâèâ â (22) âûðàæåíèÿ (17)�(20), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ôîðìóëû ïîòîêîâýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû äëÿ êàæäîãî èç òðåõ êîìïîíåíòîâ ðåøåíèÿ:Q(êðåñò)(1+) = a(1) cos (!�t/2) cos ��(1)�m(1)Æ2� ��Æu(1+)��2 ;Q(êðåñò)(1�) = a(1) cos (!�t/2) cos ��(1)�m(1)Æ2� ��Æu(1+)��2 �� a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�� a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2�a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�+ a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2�!2 ��Æu(1+)��2 ;Q(êðåñò)(2+) = a(1) cos (!�t/2) cos ��(1)�m(1)Æ2� ��Æu(1+)��2 �� 4a(1)a(2) cos ��(1)�m(1)Æ2� cos ��(2)�m(2)Æ2��a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�+ a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2��2 ��Æu(1+)��2 :Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòîêîâýíåðãèè (îòðàæåííîé è ïðîõîäÿùåé âîëí) ê ïîòîêó ýíåðãèè ïàäàþùåé âîëíû:�K(êðåñò)(îòðàæ)�2 = Q(êðåñò)(1�)Q(êðåñò)(1+) =  a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2�� a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2�+ a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2�!2 ; (23)�K(êðåñò)(ïðîõ) �2 = Q(êðåñò)(2+)Q(êðåñò)(1+) = 4a(1)a(2) cos ��(1)�m(1)Æ2� cos ��(2)�m(2)Æ2��a(2) cos ��(2)�m(2)Æ2�+ a(1) cos ��(1)�m(1)Æ2��2 : (24)Èç (23), (24) ñëåäóåò, ÷òî â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå, êîãäà �(k)�m(k) ! 0, ðàçíîñòíûå êîýôôèöè-åíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñõåìû "êðåñò" ïðèáëèæàþòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôèöèåíòàìäèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è. � 16 �



Âçàèìîäåéñòâèå çâóêà ñ ãðàíèöåé ðàçíûõ âåùåñòâ â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ îäíîìåðíîé ëàãðàíæåâîé. . .Ãëàâíîå æå çäåñü ñëåäóþùåå. Ðàçíîñòíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ (23), (24)â ñõåìå "êðåñò" ðàâíû òî÷íûì çíà÷åíèÿì (5) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñåòêà ñîãëàñîâàíà ïîàêóñòè÷åñêîé òîëùèíå: �m(1)Æa1 = �m(2)Æa2, è ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáûõ äëèí âîëí èëè ÷àñòîò.Êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ïîâåäåíèÿ ïîãðåøíîñòåé â ðàçíîñòíûõ êîýôôèöèåíòàõ îòðàæåíèÿè ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàâíîìåðíûõ ïî ìàññå ñåòîê äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 1. Îøèáêàâ êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ ïðåâûøàåò 10% äëÿ ïàäàþùåé âîëíû, íà äëèíó êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ5 ÿ÷ååê (ïðèìåðíî íà ñòîëüêî ÿ÷ååê ðàçìàçûâàåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà êâàäðàòè÷íîé èñêóññòâåííîéâÿçêîñòüþ [5]).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ðàçíîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ (1) è ïðîõîæ-äåíèÿ (2) îò ÷èñëà ÿ÷ååê �(1)=�m(1), ïðèõîäÿùèõñÿ íà äëèíó ïàäàþùåé âîëíû, äëÿ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâ(a(1) = 9;3; a(2) = 32;5) â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîé ïî ìàññå ñåòêè (�m(1) = �m(2) = 10�3; c2�2 = 3;5c1�1)3. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà íà ãðàíèöå äâóõ ðàçíûõ âåùåñòââ ðàçíîñòíîé ñõåìå ñ èñêóññòâåííîé àíòèäèñïåðñèåéÑõåìà ñ èñêóññòâåííîé àíòèäèñïåðñèåé (ÑÈÀÄ) [7] îòëè÷àåòñÿ îò ñõåìû "êðåñò" íàëè÷èåì àíòè-äèñïåðñèîííîé äîáàâêè ê äàâëåíèþ. Ïðè îòñóòñòâèè âÿçêîñòåé è äðóãèõ èñêóññòâåííûõ äèññèïàòî-ðîâ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ýòà ñõåìà èìååò âèäÆpn+1j+1/2 � Æpnj+1/2�t = �a2j+1/2 Æun+1/2j+1 � Æun+1/2j�mj+1/2 ; (25)Æun+1/2j � Æun�1/2j�t = ��Æpnj+1/2 + Æqnj+1/2�� �Æpnj�1/2 + Æqnj�1/2��mj ; (26)Æqnj+1=2 = (AÆpn)j+1=2 � � ��j+1=2�2�mj+1=2 �j+1 Æpnj+3=2 � Æpnj+1=2�mj+1 � �j Æpnj+1=2 � Æpnj�1=2�mj ! ; (27)aj+1/2 = 8<: a(1); j < 0;a(2); j � 0; �j+1/2 = 8>><>>: �(1) = �ta1�m(1) ; j < 0;�(2) = �ta2�m(2) ; j � 0; �j = 8>>><>>>: � ��(1); �(1)� ; j < 0;� ��(1); �(2)� ; j = 0;� ��(2); �(2)� ; j > 0: (28)� 17 �



Þ. À. Áîíäàðåíêî , Â. Í. ÑîôðîíîâÇäåñü áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò àíòèäèñïåðñèè �j, îïðåäåëåííûé â óçëàõ ñåòêè, åñòü íåêîòîðàÿïîëîæèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ � ��j�1/2; �j+1/2� îò ÷èñåë Êóðàíòà äëÿ äâóõ ÿ÷ååê ñåòêè, ñîñåäñòâóþùèõñ äàííûì óçëîì*.Âñëåäñòâèå ðàñøèðåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî øàáëîíà óñëîæíèëàñü ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ ðàçíîñò-íûõ óðàâíåíèé ñõåìû ÑÈÀÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðîé ñõåìû "êðåñò" (8), (9).Äëÿ îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä îòðàæåííîé è ïðîõîäÿùåé âîëí ïîíàäî-áèëîñü âêëþ÷åíèå â îáùåå ðåøåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â âèäå àìïëèòóä ýêñïîíåí-öèàëüíî çàòóõàþùèõ êîìïîíåíòîâ.Âûÿñíèëîñü, ÷òî ðåøåíèåì ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (25)�(28) ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ïàäàþùåé,îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé çâóêîâûõ âîëí ãàðìîíè÷åñêîãî âèäà, ê êîòîðûì äîáàâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷å-ñêè çàâèñÿùèé îò âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèé êîìïîíåíò (ñòîÿ÷àÿ ïîãðàíñëîéíàÿ âîëíàñ áûñòðûì çàòóõàíèåì ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöû âåùåñòâ):Æpnj+1/2=8><>:ei!n�t �Æp(1+)e�i�(1)(j+1/2)�m(1) + Æp(1�)ei�(1)(j+1/2)�m(1)+�p(1+)e (1)(j+1/2)�m(1)�; j <0;ei!n�t �Æp(2+)e�i�(2)(j+1/2)�m(2) +�p(2�)e� (2)(j+1/2)�m(2)� ; j�0; (29)Æun+1/2j =8><>:ei!(n+1/2)�t �Æu(1+)e�i�(1)j�m(1) + Æu(1�)ei�(1)j�m(1) +�u(1+)e (1)j�m(1)� ; j � 0;ei!(n+1/2)�t �Æu(2+)e�i�(2)j�m(2) +�u(2�)e� (2)j�m(2)� ; j � 0: (30)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçíîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà òðåáóåòñÿ ïîâòî-ðèòü âû÷èñëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçä. 2. Äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåùåñòâåííûõ �(k) == �(k) (!) è ìíèìûõ  (k) =  (k) (!) âîëíîâûõ ÷èñåë, à òàêæå óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä çâóêîâûõ âîëíè àìïëèòóä ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèõ ðåøåíèé èìåþò âèäsin ��(k)�m(k)Æ2� =vuuut�1 +q1 + 16�(k) sin2 (!�t/2)8�(k) ��(k)�2 ; k = 1; 2;sh � (k)�m(k)Æ2� =vuuut1 +q1 + 16�(k) sin2 (!�t/2)8�(k) ��(k)�2 ; k = 1; 2;Æp(k�) = � a(k)q1 + 4 ��(k)�2 �(k) sin2 ��(k)�m(k)Æ2� Æu(k�); k = 1; 2;�p(k�) = � a(k)q1� 4 ��(k)�2 �(k) sh2 � (k)�m(k)Æ2� �u(k�); k = 1; 2:Íàëè÷èå ïîãðàíñëîéíûõ ôóíêöèé ñèëüíî óñëîæíÿåò ïîñòðîåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ ðàçíîñòíîé çà-äà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêà ñ ãðàíèöåé âåùåñòâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿââèäó èõ ñëîæíîñòè. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñåòîê, ñîãëàñîâàííûõ ïî àêóñòè÷åñêîé òîëùèíå:�m(1)Æa1 = �m(2)Æa2. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëû äëÿ àìïëèòóä îòðàæåííîé è ïàäàþùåé âîëí ïðèîá-ðåòàþò êîìïàêòíûé âèä, ñîâïàäàþùèé ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è:Æu(1�) = a(1) � a(2)a(1) + a(2) Æu(1+); Æu(2+) = 2a(1)a(1) + a(2) Æu(1+); �u(1+) = �u(2�) = 0;Æp(1�) = �a(1) � a(2)a(1) + a(2) Æp(1+); Æp(2+) = 2a(2)a(1) + a(2) Æp(1+); �p(1+) = �p(2�) = 0:*Ôàçîâàÿ îøèáêà ñõåìû ÑÈÀÄ áóäåò èìåòü ÷åòâåðòûé ïîðÿäîê ìàëîñòè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà áåçðàçìåðíûåêîýôôèöèåíòû äèñïåðñèè (â îáëàñòè ïîñòîÿííûõ ÷èñåë Êóðàíòà) ðàâíû � ��(k); �(k)� = �(k) = �1� �2(k)�Æ12�2(k),k = 1; 2. Â óçëàõ ñåòêè ñ ðàçíûìè ñëåâà è ñïðàâà îò íèõ ÷èñëàìè Êóðàíòà èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå êîíñòðóêöèèýìïèðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð � ��(1); �(2)� = min ��(1); �(2)� [7].� 18 �



Âçàèìîäåéñòâèå çâóêà ñ ãðàíèöåé ðàçíûõ âåùåñòâ â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ îäíîìåðíîé ëàãðàíæåâîé. . .Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòîê, ñîãëàñîâàííûõ ïî àêóñòè÷åñêîé òîëùèíå, â ÷èñëåííîì ðå-øåíèè îòñóòñòâóþò ñòîÿ÷èå ïîãðàíñëîéíûå âîëíû âáëèçè êîíòàêòíîé ãðàíèöû.Ïðèñòóïèì ê êîíñòðóèðîâàíèþ ðàçíîñòíîãî àíàëîãà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè ñõå-ìû ÑÈÀÄ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ òèïà "êðåñò" ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ôîðìûäàííîãî çàêîíà ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè çíàêîîïðåäåëåííîñòè êèíåòè÷åñêîé è âíóòðåííåé ýíåðãèé.Ðàññìîòðèì îäèí èç òàêèõ âàðèàíòîâ ñ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Îïðå-äåëèì ïëîòíîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû äëÿ êîìïëåêñíûõ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé ôîðìóëîéEn+1/2j+1/2 = ���Æun+1/2j ���2 + ���Æun+1/2j+1 ���24 ++ Æpnj+1/2Æpn+1j+1/2 + Æpnj+1/2Æpn+1j+1/2 +�mj+1/2�2j+1/2 �Zn+1/2j + Zn+1/2j+1 �2a2j+1/2 ; (31)Zn+1/2j = �j2�mj ��Æpnj+1/2 � Æpnj�1/2��Æpn+1j+1/2 � Æpn+1j�1/2� ++ �Æpnj+1/2 � Æpnj�1/2��Æpn+1j+1/2 � Æpn+1j�1/2�� : (32)Çäåñü ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, â îòëè÷èå îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ïåðâîå ñëàãàåìîåâ (31)), íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñõåìû "êðåñò" èñïîëüçîâà-ëàñü ôîðìóëà (21) ñ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûì ñâîéñòâîì. Âûáðàííàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëàäëÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè (31), (32) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó çàêîíó ñîõðàíåíèÿ:En+1/2j+1/2 �En�1/2j+1/2�t = �Qnj+1 �Qnj�mj+1/2 ;Qnj = ÆP nj �Æun+1/2j + Æun�1/2j �+ ÆP nj �Æun+1/2j + Æun�1/2j �� Y nj4 :Çäåñü äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:Y nj = �j�t2�mj ��Æpnj+1/2 � Æpnj�1/2��Æpn+1j�1/2 + Æpn+1j+1/2 � Æpn�1j�1/2 � Æpn�1j+1/2�++�Æpnj+1/2 � Æpnj�1/2��Æpn+1j�1/2 + Æpn+1j+1/2 � Æpn�1j�1/2 � Æpn�1j+1/2�� ;ÆP nj = �mj+1/2 �Æpnj�1/2 + (AÆpn)j�1/2�+�mj�1/2 �Æpnj+1/2 + (AÆpn)j+1/2�2�mj :Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàçíîñòíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè äëÿ êàæäîãî èç òðåõ êîìïî-íåíòîâ ðåøåíèÿ (29), (30). Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèå êîìïîíåíòûñ àìïëèòóäàìè �u(1+), �u(2�), �p(1+), �p(2�) äàþò íóëåâîé âêëàä â ïîòîê ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíûQnj . Òåì íå ìåíåå îêîí÷àòåëüíûå ôîðìóëû îñòàþòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêèìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îãðàíè-÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñåòîê, ñîãëàñîâàííûõ ïî àêóñòè÷åñêîé òîëùèíå: �m(1)Æa1 = �m(2)Æa2. Èçýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñëåäóþò óïðîùàþùèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ íèæåâåëè÷èí ââåñòè áåçûíäåêñíûå âûðàæåíèÿ:�(k) = �; �(k) = �; �(k)�m(k) = ��m = 2arcsin0@s�1 +p1 + 16� sin2 (!�t/2)8�2� 1A; k = 1; 2: (33)� 19 �



Þ. À. Áîíäàðåíêî , Â. Í. ÑîôðîíîâÑ ó÷åòîì óïðîùàþùèõ ñîîòíîøåíèé (33) ôîðìóëû ïîòîêîâ ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû äëÿ êàæäîãîèç òðåõ êîìïîíåíòîâ ðåøåíèÿ ïðèíèìàþò âèäQ(ÑÈÀÄ)(1+) = a(1) cos (!�t/2) cos (��m/2)p1 + 4�2� sin2 (��m/2) ��Æu(1+)��2 ;Q(ÑÈÀÄ)(1�) = a(1) cos (!�t/2) cos (��m/2)p1 + 4�2� sin2 (��m/2) �a(1) � a(2)a(1) � a(2)�2 ��Æu(1+)��2 = �K(ÑÈÀÄ)(îòðàæ) �2Q(ÑÈÀÄ)(1+) ;Q(ÑÈÀÄ)(2+) = a(1) cos (!�t/2) cos (��m/2)p1 + 4�2� sin2 (��m/2) 4a(1)a(2)�a(1) � a(2)�2 ��Æu(1+)��2 = �K(ÑÈÀÄ)(ïðîõ) �2Q(ÑÈÀÄ)(1+) ;�K(ÑÈÀÄ)(îòðàæ) �2 = �a(1) � a(2)a(1) � a(2)�2 ; �K(ÑÈÀÄ)(ïðîõ) �2 = 4a(1)a(2)�a(1) � a(2)�2 :Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòîê, ñîãëàñîâàííûõ ïî àêóñòè÷åñêîé òîëùèíå, ðàçíîñòíûåêîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ñõåìû ÑÈÀÄ ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êî-ýôôèöèåíòàìè äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è.4. Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà íà ãðàíèöå äâóõ ðàçíûõ âåùåñòââ ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ îäíîìåðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæàíà íåðàçíåñåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ (ñõåìà ÊÀÁÀÐÅ è ñõåìà Ãîäóíîâà)Ñõåìà ÊÀÁÀÐÅ ïðèíàäëåæèò ê êëàññó êîìïàêòíûõ ñõåì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñùåïëåíèåì âðå-ìåííîé ïðîèçâîäíîé [8]. Åå îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ íàáîðîâ ïåðåìåí-íûõ � êîíñåðâàòèâíûõ è ïîòîêîâûõ. Äóáëèðîâàíèå ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü êàêçàêîíû ñîõðàíåíèÿ, òàê è óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè â õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôîðìå. Äëÿ îáåñïå-÷åíèÿ ìîíîòîííîñòè ñåòî÷íûõ ôóíêöèé èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà íåëèíåéíîé êîððåêöèè ïîòîêîâ.Ñõåìà ÊÀÁÀÐÅ (áàëàíñíî-õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñõåìà [9]) äëÿ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé àêó-ñòèêè (âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû â îòñóòñòâèå èñêóññòâåííûõ âÿçêîñòåé è èíûõ èñêóññòâåííûõäèññèïàòèâíûõ îïåðàòîðîâ) èìååò âèäÆpn+1j+1/2 � pnj+1/2�t = �a2j+1/2 ÆUn+1/2j+1 � ÆUn+1/2j�mj+1/2 ; Æun+1j+1/2 � Æunj+1/2�t = �ÆP n+1/2j+1 � ÆP n+1/2j�mj+1/2 : (34)Çäåñü ÆUn+1/2j = 0;5�ÆUn+1j + ÆUnj �; ÆP n+1/2j = 0;5�ÆP n+1j + ÆP nj �. Ðàñ÷åò ïîòîêîâûõ ïåðåìåííûõÆUnj , ÆP nj îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ õàðàêòåðè-ñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà ñ ïîìîùüþ ñõåìû ÊÀÁÀÐÅ [9]:(1 + �) ÆUn+1j + ÆP n+1jaj�1/2! = 20@Æun+1/2j�1/2 + Æpn+1/2j�1/2aj�1/2 1A� (1� �)�ÆUnj + ÆP njaj�1/2� ; (35)(1 + �) ÆUn+1j � ÆP n+1jaj+1/2! = 20@Æun+1/2j+1/2 � Æpn+1/2j+1/2aj+1/2 1A� (1� �)�ÆUnj+1 � ÆP nj+1aj+1/2� : (36)Çäåñü ïàðàìåòð � èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0 � � � 1. Çíà÷åíèþ � = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà ÊÀÁÀÐÅâ ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñõåìíàÿ äèññèïàöèÿ âîçíèêàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïà-ðàìåòðà �. Ïðè � = 1 ïîëó÷àåì ñõåìó, ñîâïàäàþùóþ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñî ñõåìîé Ãîäóíîâàïåðâîãî ïîðÿäêà [1]. Èç îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ñõåì âûáåðåì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ýòè äâàïðåäåëüíûõ âàðèàíòà.Èññëåäîâàíèå ðàçíîñòíûõ çàêîíîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ çâóêîâûõ âîëí óäîáíåå ïðîâîäèòüäëÿ òðåõñëîéíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñõåìû ÊÀÁÀÐÅ, çàïèñàííîãî îòíîñèòåëüíî ïîòîêîâûõ ïåðåìåí-íûõ. Äëÿ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ èñêëþ÷èòü èç èñõîäíûõ óðàâíåíèé (34) êîíñåðâàòèâíûå� 20 �



Âçàèìîäåéñòâèå çâóêà ñ ãðàíèöåé ðàçíûõ âåùåñòâ â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ îäíîìåðíîé ëàãðàíæåâîé. . .ïåðåìåííûå. Îáúåêòîì äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò ñëåäóþùàÿ òðåõñëîéíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìàäëÿ ïîòîêîâûõ ïåðåìåííûõ:ÆUn+1j+1 + ÆUn+1j � ÆUn�1j+1 � ÆUn�1j == �ÆP n+1j+1 � ÆP n+1j � �2� 4�j+1/2� �ÆP nj+1 � ÆP nj �+ ÆP n�1j+1 � ÆP n�1jaj+1/2 ; (37)ÆUn+1j+1 � ÆUn+1j � �2� 4�j+1/2� �ÆUnj+1 � ÆUnj �+ ÆUn�1j+1 � ÆUn�1j == �ÆP n+1j+1 + ÆP n+1j � ÆP n�1j+1 � ÆP n�1jaj+1/2 : (38)Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [14] ðàñ÷åòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû íà îäíîðîäíûõè ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ ñåòêàõ, à òàêæå ðàñ÷åòû âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíû ñ êîíòàêòíûì ðàçðûâîìïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâà ñõåìû ÊÀÁÀÐÅ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìàìè, èñïîëüçóþùèìè öåíòðàëüíûåêîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àïïðîêñèìàöèè.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âû÷èñëåíèå ðàçíîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâó-êà äëÿ äàííîé ñõåìû. Ñõåìà ÊÀÁÀÐÅ èìååò êîìïàêòíûé øàáëîí, è ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòðóêòóðàðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðîé ñõåìû "êðåñò":ÆP nj = 8<: ÆP(1+)ei(!n�t�j�(1)�m1) + ÆP(1�)ei(!n�t+j�(1)�m1); j � 0;ÆP(2+)ei(!n�t�j�(2)�m2); j � 0;ÆUnj = 8<: ÆU(1+)ei(!n�t�j�(1)�m1) + ÆU(1�)ei(!n�t+j�(1)�m1); j � 0;ÆU(2+)ei(!n�t�j�(2)�m2); j � 0:Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà îïèñàíà âðàçä. 2.Ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè è äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò âèäÆP(k�) = �a(k)ÆU(k�); sin (!�t)sin ��(k)�mkÆ2� = 2�(k) + cos (!�t)� 1cos ��(k)�mkÆ2� ; k = 1; 2: (39)Èç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (39) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Êóðàíòà �(k) = 0;5è �(k) = 1 äèñïåðñèÿ îòñóòñòâóåò [9].Äëÿ ñõåìû ÊÀÁÀÐÅ çíà÷åíèÿ àìïëèòóä îòðàæåííîé è ïðîõîäÿùåé âîëí (äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé÷èñåë Êóðàíòà) íå çàâèñÿò îò óñëîâèé ñîãëàñîâàíèÿ ñåòêè íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå è â òî÷íîñòè ðàâíûèõ çíà÷åíèÿì äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé àêóñòèêè:ÆU(1�) = a(1) � a(2)a(1) + a(2) ÆU(1+); ÆU(2+) = 2a(1)a(1) + a(2) ÆU(1+);ÆP(1�) = �a(1) � a(2)a(1) + a(2) ÆP(1+); ÆP(2+) = 2a(2)a(1) + a(2) ÆP(1+):Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñõåìû ÊÀÁÀÐÅ ÿâëÿåòñÿ åå òðåõñëîéíîñòü. Çäåñü òàêæå, êàê è äëÿñõåì "êðåñò" è ÑÈÀÄ, ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè çâóêîâûõ âîç-ìóùåíèé íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñåòêå. Â [14] â êà÷åñòâå ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèéâûáðàíà ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûõ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì îò èíâàðèàíòîâÐèìàíà.Ñëåäñòâèåì ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (34) ÿâëÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè çâóêîâûõ âîçìóùåíèéEn+1j+1/2 �Enj+1/2 = � �tmj+1/2 �Qn+1/2j+1 �Qn+1/2j � ;� 21 �



Þ. À. Áîíäàðåíêî , Â. Í. Ñîôðîíîââ êîòîðîì àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëåíà ôîðìóëîéEnj+1/2 = Æ pnj+1/2Æ pnj+1/22a2j+1/2 + �j+1/2 �1� �j+1/2� �Æ P nj+1 � Æ P nj ��Æ P nj+1 � Æ P nj �8a2j+1/2 ++Æ unj+1/2Æ unj+1/22 + �j+1/2 �1� �j+1/2� �Æ Unj+1 � Æ Unj ��Æ Unj+1 � Æ Unj �8 : (40)Àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè (40) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ïîòîêà:Qn+1/2j = 18 ��ÆP n+1j + ÆP nj ��ÆUn+1j + ÆUnj �+ �ÆP n+1j + ÆP nj ��ÆUn+1j + ÆUnj �� :Çíà÷åíèÿ ðàçíîñòíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè äëÿ òðåõ êîìïîíåíòîâ ðåøåíèÿ ðàâíûQ(ÊÀÁÀÐÅ)(1+) = (cos (!�t/2))2 a(1) ��ÆU(1+)��2 ;Q(ÊÀÁÀÐÅ)(1�) = (cos (!�t/2))2 a(1)�a(1) � a(2)a(1) + a(2)�2 ��ÆU(1+)��2 = �K(ÊÀÁÀÐÅ)(îòðàæ) �2Q(ÊÀÁÀÐÅ)(1+) ;Q(ÊÀÁÀÐÅ)(2+) = (cos (!�t/2))2 a(2)� 2a(1)a(1) + a(2)�2 ��ÆU(1+)��2 = �K(ÊÀÁÀÐÅ)(ïðîõ) �2Q(ÊÀÁÀÐÅ)(1+) :Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ñõåìû ÊÀÁÀÐÅ ðàçíîñòíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿðàâíû K(ÊÀÁÀÐÅ)(îòðàæ) = a(1) � a(2)a(1) + a(2) ; K(ÊÀÁÀÐÅ)(ïðîõ) = 2pa(1)a(2)a(1) + a(2) ;îíè íå çàâèñÿò îò ñïîñîáà ñîãëàñîâàíèÿ ñåòêè è ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìèäèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è.Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ñõåìû Ãîäóíîâà (óðàâíåíèÿ (34)�(36) äëÿ � == 1). Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ðàâíûïðîèçâåäåíèþ äâóõ ñîìíîæèòåëåé. Îäèí ñîìíîæèòåëü íå çàâèñèò îò íîìåðîâ óçëîâ ñåòêè è óñëîâèéñîãëàñîâàíèÿ, åãî åñòåñòâåííî íàçâàòü ðàçíîñòíûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ èëè ïðîõîæäåíèÿ, àäðóãîé ñîìíîæèòåëü, îïðåäåëÿþùèé çàòóõàíèå â çàâèñèìîñòè îò ïðîéäåííîãî âîëíîé ïóòè, ìîæíîíàçâàòü êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ, èëè äèññèïàöèè. Âûÿñíèëîñü, ÷òî òàê îïðåäåëåííûå ðàçíîñòíûåêîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà äëÿ ñõåìû Ãîäóíîâà âñåãäà ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèìêîýôôèöèåíòàì äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è.Ýòî óòâåðæäåíèå â êàêîì-òî ñìûñëå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì Ñ. Ê. Ãîäóíîâà, ñîãëàñíî êîòîðûìäëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ñõåìû òðåáóåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ñåòêè ïî àêóñòè÷åñêîé òîëùèíå. Â ñòàòüåÃîäóíîâà [1] ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ôîðìèðîâàíèè â ðàçíîñòíîì ðåøåíèè ëèíåéíûõ ïðîôèëåé äàâ-ëåíèÿ è ñêîðîñòè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Óìåíüøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïðîÿâëÿëîñüâ òîì, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé íà êîíòàêòíóþ ãðàíèöó èç ëåâîãî è ïðàâîãî âåùåñòâïðèâîäèëà ê ðàçíûì çíà÷åíèÿì. Óêàçàííûé ýôôåêò èñ÷åçàë, åñëè ñåòêà áûëà ñîãëàñîâàíà ïî àêó-ñòè÷åñêîé òîëùèíå. Ðàçíîñòü äâóõ ýòèõ ýêñòðàïîëÿöèé òðàêòóåòñÿ â [1] êàê ìåðà ïîãðåøíîñòè. Ýòàìåðà ïîãðåøíîñòè îòðàæàåò ñîâñåì äðóãèå ñâîéñòâà ðåøåíèé, ÷åì ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòîâ îò-ðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà, ÷òî ñíèìàåò ïðîòèâîðå÷èå.Ðàññìîòðèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïîâåäåíèå ñåòî÷íûõ ôóíêöèé âáëèçè êîíòàêòíîé ãðàíèöû âðàññìîòðåííûõ âûøå ðåøåíèÿõ ëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñõåì ÊÀÁÀÐÅ è Ãîäóíîâà.Äëÿ àíàëèçà ýêñòðàïîëÿöèè íà êîíòàêòíóþ ãðàíèöó êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ èç ëåâîé è ïðà-âîé îáëàñòåé èñïîëüçóþòñÿ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîòîêîâûõ ïåðåìåííûõè ñîîòíîøåíèÿ (37), (38), âûðàæàþùèå ñâÿçü äâóõ òèïîâ ïåðåìåííûõ. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò,÷òî îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà êîíñåðâàòèâíûõ âåëè÷èí íà ãðàíèöå äâóõ âåùåñòâ (îòíîñèòåëüíûé àï-ïðîêñèìàöèîííûé ñêà÷îê âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ è âîçìóùåíèé ñêîðîñòè) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàâåëè÷èíå � 22 �



Âçàèìîäåéñòâèå çâóêà ñ ãðàíèöåé ðàçíûõ âåùåñòâ â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ îäíîìåðíîé ëàãðàíæåâîé. . ."(ÊÀÁÀÐÅ) = cos �!�t=2� �(2)�m(2)=2�� cos �!�t=2� �(1)�m(1)=2� :Ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ äëèííîâîëíîâûõ âîçìóùåíèéïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó"(ÊÀÁÀÐÅ) = !28 "��m(1)a(1) �2 ���m(2)a(2) �2#+O �(!�t)4� :Õîòÿ â ðàçíîñòíîé ñõåìå ÊÀÁÀÐÅ ðàçíîñòíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêî-âûõ âîëí ðàâíû òî÷íûì çíà÷åíèÿì ïðè ëþáîì îòíîøåíèè ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ñåòêè, ðàçíîñòíîå ðåøå-íèå, îïèñûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå çâóêîâîé âîëíû ñ ãðàíèöåé ðàçíûõ âåùåñòâ, ñîäåðæèò îøèáêèâòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ãëàâíûå ÷ëåíû êîòîðûõ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçíîñòè àêóñòè÷åñêèõòîëùèí ÿ÷ååê.Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñõåìû Ãîäóíîâà äàþò ñëåäóþùóþ îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó êîíñåð-âàòèâíûõ âåëè÷èí íà ãðàíèöå äâóõ âåùåñòâ:"(Ãîäóíîâ) =sei!�t � 1 + �(1)ei!�t � 1 + �(2) � �(2)�(1) � 1 = i!2 ��m(1)c1�1 � �m(2)c2�2 �+O �(!�t)2� :Â ðàçíîñòíîé ñõåìå Ãîäóíîâà ðàçíîñòíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâûõ âîëíðàâíû òî÷íûì çíà÷åíèÿì ïðè ëþáîì îòíîøåíèè ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ñåòêè, îäíàêî ðàçíîñòíîå ðåøåíèå,îïèñûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå çâóêîâîé âîëíû ñ ãðàíèöåé ðàçíûõ âåùåñòâ, ñîäåðæèò äðóãèå îøèáêèïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ãëàâíûå ÷ëåíû êîòîðûõ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçíîñòè àêóñòè÷åñêèõòîëùèí ÿ÷ååê.Òàêèì îáðàçîì, è â ñõåìå ÊÀÁÀÐÅ, è â ñõåìå Ãîäóíîâà äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ñëåäóåò ñîãëà-ñîâûâàòü ñåòêó â ðàçíûõ âåùåñòâàõ ïî àêóñòè÷åñêîé òîëùèíå ÿ÷ååê.5. Âëèÿíèå ñïîñîáà ñîãëàñîâàíèÿ ñåòêè íà òî÷íîñòü ñ÷åòà çàäà÷è ïðîõîæäåíèÿñëàáîé óäàðíîé âîëíû ïî ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäåÏðèìåðîì, ÿðêî äåìîíñòðèðóþùèì ðîëü ïðàâèëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñåòêè íà ãðàíèöàõ ðàçíûõâåùåñòâ, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáûõ óäàðíûõ âîëí ñ ìíîãîñëîéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðå-äîé, îáðàçîâàííîé äâóìÿ âåùåñòâàìè � âîëüôðàìîì è ïàðàôèíîì. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âçÿòà èçðàáîòû Â. Ô. Êóðîïàòåíêî [15]. Ãåîìåòðèÿ � îäíîìåðíàÿ ïëîñêàÿ, 0 � x � Xïðàâîå, ñ îäèíàêî-âîé òîëùèíîé âîëüôðàìà è ïàðàôèíà L1 = L2 = 0;05 íà êàæäîì ïåðèîäå òîëùèíîé L = 0;1. Íàëåâîé ëàãðàíæåâîé ãðàíèöå çàäàíà ñêîðîñòü ujXëåâîå = uãðàí = 10�4, ïðàâàÿ ãðàíèöà íåïîäâèæíà.Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ îáîèõ âåùåñòâ èìåþò îäèíàêîâûé âèä:p = Pk (�;E) = (k � 1) �E + �0k (c0k)2nk �nk � knk � 1 � ��0k�nk + (k � 1)nknk � 1 ��0k � k�ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáëèöû.Ïîäðîáíî ñâîéñòâà ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è ðàññìîòðåíû â [16]. Ñòðóêòóðà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-ôèëåé â òàêîé çàäà÷å ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîêðàòíûìè îòðàæåíèÿìè ñëàáûõ óäàðíûõ âîëí è î÷åíü êî-ðîòêèõ âîëí ðàçðåæåíèÿ. Â ýòîì ïðîöåññå ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðîå ðàçìíîæåíèå ÷èñëà ñêà÷êîâ,Ïàðàìåòðû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è íà÷àëüíûå äàííûåk �0k c0k nk k �íà÷ P íà÷1 19,35 4,051 3,6 2,67 19,2 10�42 0,93 3,357 3,5 1,66666 0,91 10�4� 23 �



Þ. À. Áîíäàðåíêî , Â. Í. Ñîôðîíîâïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ïåðèîä. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îñíîâíîé âîëíîé òðèäöàòè è áîëåå ïåðèîäîâïðîôèëè äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ïðèîáðåòàþò õàðàêòåðíóþ (äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ äèñïåðñè-åé) ñòðóêòóðó ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè îñöèëëÿöèÿìè áîëüøîé àìïëèòóäû ñ äëèíîé âîëíû ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ïîñëå ôðîíòà îñíîâíîé âîëíû è ñ ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèì ïðîôèëåìíà ôðîíòå îñíîâíîé âîëíû (ðèñ. 2; äëÿ èëëþñòðàöèè ïåðèîäà íà ðèñ. 2, à ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíïðîôèëü ïëîòíîñòè).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîðì ïîãðåøíîñòè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íà ñõîäèìîñòü íà ñåòêàõ, ñîãëàñîâàííûõïî àêóñòè÷åñêîé òîëùèíå (N = À20, À40, À100, À200, À500 è À1000), è íà ñåòêàõ, ðàâíîìåðíûõïî ìàññå (N = Ì40, Ì100, Ì200, Ì500). Çäåñü N � ÷èñëî ÿ÷ååê íà îäíîì ïåðèîäå, à áóêâû (À,Ì) óêàçûâàþò òèï ñîãëàñîâàíèÿ ñåòêè. Âûáðàíî äâà êîíòðîëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè: têîí = 2 ètêîí = 30. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà íà ìîìåíò âðåìåíè têîí = 2 èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå íà ñåòêå N == À1000, íà ìîìåíò âðåìåíè têîí = 30 çà ýòàëîí âçÿòî ðåøåíèå íà ñåòêå N = À200. Â ýòîì ñëó÷àåäëÿ âû÷èñëåíèÿ íîðì ïîãðåøíîñòè èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòû íà ñåòêàõ N = À20, À40, À100, Ì40,Ì100.Êðóïíîìàñøòàáíîå ïîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ñ ðàçíûìè ñïîñîáàìè ñîãëàñîâàíèÿ ñåòêè âöåëîì îäèíàêîâîå. Íî ïðè ðàññìîòðåíèè äåòàëåé òå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ññåòêîé, ðàâíîìåðíîé ïî ìàññå, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ýòàëîííîãî ðàñ÷åòà.Äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ òðåáóåòñÿ ñðàâíåíèå íîðì ïîãðåøíîñòåé. Èíòåãðàëü-íûå ñåòî÷íûå íîðìû ïîãðåøíîñòåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ òèïà L1 âû÷èñëÿëèñü ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-íîé èíòåðïîëÿöèè ñðàâíèâàåìûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé (â òîì ÷èñëå è ýòàëîíîâ) íà ñàìóþ ãðóáóþñåòêó N = À20. Ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì íîðìû ïîãðåøíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ñåòêè â ðàñ÷å-òàõ ïî ñõåìàì ÑÈÀÄ è ÊÀÁÀÐÅ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 4. Èç ðèñ. 3, à, 4, à âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòèðàñ÷åòà íà ñåòêå Ì200 áîëüøå, ÷åì íà ñåòêå À40, à ïîãðåøíîñòè íà ñåòêå Ì500 â íåñêîëüêî ðàçáîëüøå, ÷åì íà ñåòêå À100. Èç ðèñ. 3, á, 4, á ñëåäóåò, ÷òî íà ñåòêå Ì100 ïîãðåøíîñòè â íåñêîëüêîðàç áîëüøå, ÷åì íà ñåòêå À20. Â öåëîì ðàçëè÷èå â ðàñ÷åòàõ ïî ñõåìàì ÑÈÀÄ è ÊÀÁÀÐÅ íåçíà÷è-òåëüíîå.Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì ÿ÷ååê íà ïåðèîäå øàã ïî âðåìåíè íà ðàâíî-ìåðíûõ ïî ìàññå ñåòêàõ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà ñåòêàõ, ñîãëàñîâàííûõ ïî àêóñòè÷åñêîéòîëùèíå. Ýòî åùå áîëüøå óõóäøàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó òî÷íîñòüþ è âðåìåíåì ñ÷åòà íà ðàâíîìåð-íûõ ïî ìàññå ñåòêàõ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áëèçêèõ çíà÷åíèé íîðì ïîãðåøíîñòåé íà ðàâíîìåðíûõ ïî ìàññå ñåòêàõ íàäî áðàòüâ 5�10 ðàç áîëüøå ÿ÷ååê, ÷åì â ðàñ÷åòàõ íà ñåòêå, ñîãëàñîâàííîé ïî àêóñòè÷åñêîé òîëùèíå. Âðåìÿñ÷åòà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 30 ðàç.

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü íîðìèðîâàííîé ñêîðîñòè Uíîðì = u=uãðàí: à � t = 5; á � t = 30� 24 �
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðì ïîãðåøíîñòåé îò ñåòêè (N � ÷èñëî ÿ÷ååê íà îäíîì ïåðèîäå) â ðàñ÷åòàõ ïî ñõåìåÑÈÀÄ: à � t = 2; á � t = 30; N � �����PÀ����L1(À20); J � �����UÀ����L1(À20); � � �����PÌ����L1(À20);� �����UÌ����L1(À20)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðì ïîãðåøíîñòåé îò ñåòêè (N � ÷èñëî ÿ÷ååê íà îäíîì ïåðèîäå) â ðàñ÷åòàõ ïî ñõåìåÊÀÁÀÐÅ: à � t = 2; á � t = 30; N � �����PÀ����L1(À20); J � �����UÀ����L1(À20); � � �����PÌ����L1(À20);� �����UÌ����L1(À20) Çàêëþ÷åíèåÂû÷èñëåíû ðàçíîñòíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâûõ âîëí ïðè èõ âçà-èìîäåéñòâèè ñ êîíòàêòíîé ãðàíèöåé äëÿ ÷åòûðåõ ðàçíîñòíûõ ñõåì: äâóõ ñõåì ðàçíîãî òèïà íàðàçíåñåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ (ñõåìà "êðåñò" è ÑÈÀÄ) è äâóõ ñõåì íà íåðàçíåñåííûõ ïðî-ñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ (ñõåìà ÊÀÁÀÐÅ âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè è ñõåìà Ãîäóíîâà ïåðâîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè).Â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ íà ðàçíåñåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ ðàçíîñòíûå êîýôôèöèåíòû îòðà-æåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ðàâíû òî÷íûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ òîãäà èòîëüêî òîãäà, êîãäà ñåòêà ñîãëàñîâàíà ïî àêóñòè÷åñêîé òîëùèíå ÿ÷ååê.� 25 �
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Âçàèìîäåéñòâèå çâóêà ñ ãðàíèöåé ðàçíûõ âåùåñòâ â ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ îäíîìåðíîé ëàãðàíæåâîé. . .16. Áîíäàðåíêî Þ. À., Ñîôðîíîâ Â. Í. Ïðÿìîå îäíîìåðíîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïåðèîäè÷åñêèõ äâóõñëîéíûõ ñðåäàõ è âîëíîâûå óðàâíåíèÿ ñ äèñïåðñèåé //XV Ìåæä. êîíô. "Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå". ã. Ñàðîâ, 13�17 îê-òÿáðÿ 2014 ã. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.12.14.INTERACTION OF SOUND WITH MATERIAL-MATERIAL INTERFACE INDIFFERENCE SCHEMES OF 1D LAGRANGIAN GAS DYNAMICS. ACCURACYDEPENDENCE ON THE GRID ADJUSTMENT METHOD / Yu. A. Bondarenko,V. N. Sofronov (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod Region).Solutions of linear di�erence equations (without viscosity) describing the interaction ofsound with material-material interface were built for several gas-dynamic di�erence schemes.It has been shown that the accuracy improves signi�cantly when the grid is adjusted overthe acoustic thickness. The e�ect of the accuracy improvement shows itself superbly inthe problem about weak shock passage through the periodical strati�ed medium (when themass-equal grids and the acoustic-thickness-adjusted grids are matched).Keywords : 3weak perturbations, dispersion equations, sound re�ection coe�cients,di�erence law of acoustic energy conservation, uneven grids, rules of grid adjustment onthe material-material interface.


