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ÓÄÊ 519.6×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄÅÒÎÍÀÖÈÈÂ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÀ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎ-ÂÑÒÐÀÈÂÀÅÌÎÉ ËÀÃÐÀÍÆÅÂÎÉ ÑÅÒÊÅÂ ÌÅÒÎÄÈÊÅ "Ä"Ë. À. Àíäðååâñêèõ, È. Ì. Åïèøêîâ, Í. Â. Êîðåïîâà, Ä. Ì. Ëèííèê,Î. Î. Ìóðóãîâà, Â. Á. Òèòîâà, Þ. Ä. ×åðíûø¼â(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè íà àäàïòèâíî-âñòðàèâàåìûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ. Ñóòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ðàçìå-ðîâ ÿ÷ååê èñõîäíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ïðîöåññå ñ÷åòà â ëîêàëüíûõ çîíàõ ñ áîëüøèìèãðàäèåíòàìè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Êðàòêî îïèñàíû àëãîðèòìû èñïîëüçîâàíèÿàäàïòèâíî-âñòðàèâàåìûõ ñåòîê â ëàãðàíæåâîé ìåòîäèêå Ä. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ñëàáûõ óäàðíûõâîëí íà ðàñïðîñòðàíåíèå äåòîíàöèîííîé âîëíû â ïðóòêàõ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà íà îñ-íîâå ÒÝÍà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñûâàåìîé ìåòîäèêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåõìåðíàÿ ëàãðàíæåâà ìåòîäèêà Ä, ãàçîâàÿ äèíàìèêà, êèíåòèêàäåòîíàöèè Ìîðîçîâà�Êàðïåíêî, àäàïòèâíî-âñòðàèâàåìàÿ ëàãðàíæåâà ñåòêà.ÂâåäåíèåÈäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíî-âñòðàèâàåìûõñåòîê íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé; äîñòàòî÷íî áîëüøîé îá-çîð ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ìåòîäîâ äàåòñÿ â ðàáîòå [1].Êðîìå òîãî, â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ íàêîïëåí îïûòèñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñåòîê [2�4].Îñíîâíàÿ èäåÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøå-íèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåìàäàïòèâíî-âñòðàèâàåìûõ ñåòîê ñîñòîèò â óìåíü-øåíèè ðàçìåðîâ ÿ÷ååê â ëîêàëüíûõ çîíàõ ñ áîëü-øèìè ãðàäèåíòàìè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷è-òåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿè ñäåëàòü ðàñ÷åò áîëåå ýêîíîìè÷íûì.Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íà àäàïòèâíî-âñòðàèâàåìûõñåòêàõ çà ñ÷åò ñâîåé ýêîíîìè÷íîñòè îñîáåííî àê-òóàëüíà äëÿ çàäà÷ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå, â÷àñòíîñòè, äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãî-ðåíèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ) ñ èñïîëüçîâà-íèåì ìîäåëè êèíåòèêè äåòîíàöèè Ìîðîçîâà�Êàðïåíêî (ÌÊ) [5]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîéìîäåëè íåèçáåæíî âîçíèêàþò âûñîêèå òðåáîâà-íèÿ ê ðàçìåðó ÿ÷ååê ñ÷åòíîé ñåòêè, ÷òî îò÷àñòèñâÿçàíî ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðèìåíÿ-åìîãî âçðûâ÷àòîãî ñîñòàâà. Íàïðèìåð, äëÿ ÂÂíà îñíîâå ÒÝÍà (òåòðàíèòðîïåíòàýðèòðèòà) ðàç-

ìåð õèìè÷åñêîé çîíû ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü-íî 0;03ìì. ßñíî, ÷òî ñ÷åòíûå ñåòêè ñ ðàçìåðîìÿ÷ååê îêîëî 0;1ìì, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçó-þòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà äåòîíàöèè âäðóãèõ ÂÂ (íàïðèìåð íà îñíîâå ÒÀÒÁ (òðèíèò-ðîòðèàìèíîáåíçîëà)) ñ êèíåòèêîé ÌÊ, íå âñåãäàìîæíî ïðèìåíÿòü ê ÂÂ íà îñíîâå ÒÝÍà. Ïîýòî-ìó ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèêèíåòèêè äåòîíàöèè â ðàñ÷åòàõ òðåõìåðíûõ çà-äà÷, ðàíåå íå ìîã øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ èç-çà åãîâûñîêèõ òðåáîâàíèé ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóð-ñàì.Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòàçàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè, ðåàëèçîâàííàÿ â ðàì-êàõ ìåòîäèêè Ä [6] ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíî-âñòðàèâàåìûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòîê â òðåõìåðíîìïðîñòðàíñòâå. Ïðèâåäåí òåñòîâûé ðàñ÷åò, êîòî-ðûé äåìîíñòðèðóåò ïðèìåíèìîñòü ðåàëèçîâàí-íûõ àëãîðèòìîâ.Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òðåõìåðíîé çàäà÷èãàçîâîé äèíàìèêè íà àäàïòèâíî-âñòðàèâàåìîé ëàãðàíæåâîé ñåòêåÓñëîâèìñÿ íàçûâàòü ÿ÷åéêè ñòðóêòóðèðîâàí-íîé (ðåãóëÿðíîé) ñåòêè îñíîâíûìè, à ÿ÷åéêè� 28 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåòîíàöèè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. . .âñòðîåííîé ñåòêè � àäàïòèâíûìè. Íà ðèñ. 1ïîêàçàíà îäíà èç ðåãóëÿðíûõ ÿ÷ååê (îñíîâíàÿ)ñ÷åòíîé ñåòêè. Âñòðîåííàÿ ñåòêà â íåé ñîñòîèòèç 8 àäàïòèâíûõ ÿ÷ååê, îäíà èç àäàïòèâíûõ ÿ÷å-åê âûäåëåíà.Àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ñãóùåíèÿ ñ÷åòíîéñåòêè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà è ïðà-âèëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà äåòîíàöèè ïðåäïî-ëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ëîêàëüíîå ñãóùåíèå ñ÷åòíîéñåòêè â ÂÂ ïåðåä ôðîíòàìè óäàðíîé è äåòîíàöè-îííîé âîëí, ïîýòîìó óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðî-èçâîäÿòñÿ ñãóùåíèå è ðàçðåæåíèå ñ÷åòíîé ñåòêè,îòëè÷àþòñÿ îò êðèòåðèåâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáî-òå [2]. Â êà÷åñòâå îñíîâû êðèòåðèÿ äëÿ ñãóùåíèÿñåòêè âûáðàíî èçìåíåíèå ïîëíîé èñêóññòâåííîéâÿçêîñòè.Ïóñòü òåêóùàÿ ÿ÷åéêà èìååò íîìåð ñòîëáöà i,íîìåð ñòðîêè j è íîìåð ëèñòà k. Íàéäåì èç-ìåíåíèå èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè â ÿ÷åéêàõ ñ íî-ìåðàìè ñòîëáöîâ, ñòðîê è ëèñòîâ i1, j1 è k1 èçèíòåðâàëîâ i� 1 � i1 � i+ 1; j � 1 � j1 � j + 1;k � 1 � k1 � k + 1.Áóäåì ñîçäàâàòü âñòðîåííóþ ñåòêó â ÿ÷åéêå,åñëè â ëþáîé ÿ÷åéêå ñ íîìåðàìè ñòðîêè, ñòîëá-öà è ëèñòà èç óêàçàííîãî èíòåðâàëà âûïîëíåíûñëåäóþùèå óñëîâèÿ:" (i1; j1; k1)� "n�1 (i1; j1; k1) > 0;" (i1; j1; k1) > c1p (i1; j1; k1) ;ãäå ", "n�1 � çíà÷åíèÿ èñêóññòâåííîé âÿçêî-ñòè íà òåêóùåì è ïðåäûäóùåì âðåìåííûõ øà-ãàõ; p � äàâëåíèå íà òåêóùåì âðåìåííîì øàãå;c1 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà (èñïîëüçóåòñÿ çíà÷å-íèå c1 = 10�4, ïîäîáðàííîå íà îñíîâå òåñòîâûõðàñ÷åòîâ).

Ðèñ. 1. Îñíîâíàÿ ÿ÷åéêà, ñîäåðæàùàÿ 8 àäàïòèâíûõÿ÷ååê

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîé ñåòêè â îñ-íîâíîé ÿ÷åéêå äåëèòñÿ íà òðè ýòàïà:1) ðàññòàíîâêà óçëîâ íà ðåáðàõ;2) ïîñòðîåíèå ñåòêè íà ãðàíÿõ;3) ïîñòðîåíèå ñåòêè âíóòðè ÿ÷åéêè.Íà ïåðâîì è âòîðîì ýòàïàõ ïðîâåðÿåòñÿ íà-ëè÷èå âñòðîåííûõ ñåòîê â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ,è, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ, íà ñîîòâåòñòâóþùèõðåáðàõ/ãðàíÿõ êîîðäèíàòû íîâûõ óçëîâ íå âû-÷èñëÿþòñÿ, à èñïîëüçóþòñÿ óæå ñóùåñòâóþùèå.Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëîâèé ìåòîäèêè, òàêêàê âñòðîåííûå ñåòêè â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ äîëæ-íû áûòü ñîñòûêîâàíû óçåë â óçåë ïî ñìåæíûìðåáðàì è ãðàíÿì. Åñëè æå âñòðîåííûå ñåòêè âñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ îòñóòñòâóþò, òî óçëû íà ðåá-ðàõ ðàññòàâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî, à äëÿ ïîñòðîå-íèÿ ñåòêè íà ãðàíÿõ èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî èç-âåñòíûé àëãîðèòì äâîéíîé èíòåðïîëÿöèè. Â êà-÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ýòîãî àëãîðèòìàèñïîëüçóþòñÿ êîîðäèíàòû óçëîâ íà ñîîòâåòñòâó-þùèõ ðåáðàõ.Íà òðåòüåì ýòàïå ïî óæå èçâåñòíûì êîîðäè-íàòàì óçëîâ íà ãðàíÿõ â ÿ÷åéêå ñòðîèòñÿ âíóò-ðåííÿÿ ñåòêà. Ïðè ñãóùåíèè âñåì íîâûì àäàï-òèâíûì ÿ÷åéêàì ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ãàçî-äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, ðàâíûå çíà÷åíèÿì ýòèõâåëè÷èí â îñíîâíîé ÿ÷åéêå. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåéèíòåðïîëèðóþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé â âåð-øèíàõ îñíîâíîé ÿ÷åéêè.Àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ðàçðåæåíèÿ ñ÷åò-íîé ñåòêè. Áóäåì ïðîèçâîäèòü óäàëåíèå âñòðî-åííîé ñåòêè â ÿ÷åéêàõ ñ ÂÂ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿâîëíû è ïîëíîãî âûãîðàíèÿ ÂÂ. Â îñíîâó êðèòå-ðèÿ äëÿ óäàëåíèÿ àäàïòèâíûõ ÿ÷ååê ïîëîæåíûçíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ÂÂ. Áóäåìóäàëÿòü àäàïòèâíûå ÿ÷åéêè â îñíîâíîé ÿ÷åéêå ñíîìåðàìè ñòîëáöà, ñòðîêè è ëèñòà i, j è k, åñëèâûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:P (i; j; k) � c2; Cvv (i; j; k) � c3; (1)ãäå P , Cvv � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è êîí-öåíòðàöèè ÂÂ â ÿ÷åéêå íà òåêóùåì âðåìåííîìøàãå; c2, c3 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû (èñïîëüçó-þòñÿ çíà÷åíèÿ c2 = 3; c3 = 0;01, ïîäîáðàííûåèñõîäÿ èç òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ). Îòìåòèì, ÷òî, ïî-ìèìî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (1), íåîáõîäèìî, ÷òî-áû âî âñåõ àäàïòèâíûõ ÿ÷åéêàõ, ñîäåðæàùèõñÿâ îñíîâíîé, íàõîäèëîñü îäíî è òî æå âåùåñòâî.Ó÷èòûâàÿ ëàãðàíæåâ õàðàêòåð òå÷åíèÿ, ïðèóäàëåíèè àäàïòèâíûõ ÿ÷ååê íåäîñòàòî÷íî óñðåä-íèòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû è óäàëèòü� 29 �



Ë. À. Àíäðååâñêèõ, È. Ì. Åïèøêîâ, Í. Â. Êîðåïîâà è äð.ñòðóêòóðû âñòðîåííîé ñåòêè. Ýòî ñâÿçàíî âïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ãðà-íèöà ìåæäó äâóìÿ ðåãóëÿðíûìè ÿ÷åéêàìè, ñî-äåðæàùèìè âñòðîåííûå ñåòêè, ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé íå ïëîñêîñòü, à íåêóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîýòîìóïðè óäàëåíèè âñòðîåííîé ñåòêè íåîáõîäèìî ñïðÿ-ìèòü ðåáðà è ãðàíè ÿ÷åéêè è ëîêàëüíî ïåðåèí-òåðïîëèðîâàòü ìàññèâû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè-÷èí àäàïòèâíûõ ÿ÷ååê íà íîâóþ ñåòêó. Îòìåòèì,÷òî åñëè â ðåçóëüòàòå òàêîé ëîêàëüíîé ïåðåèí-òåðïîëÿöèè âîçíèêíåò ñèòóàöèÿ, êîãäà â íîâûõàäàïòèâíûõ ÿ÷åéêàõ áóäóò ñîäåðæàòüñÿ ðàçíûåâåùåñòâà, òî óäàëåíèÿ ïðîèñõîäèòü íå áóäåò. Âïðîòèâíîì ñëó÷àå òàêèå äåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâå-ñòè ê èñêàæåíèþ ãðàíèöû ðàçäåëà âåùåñòâ, àòàêæå ê âîçìîæíîé ïîòåðå ìàññû è âíóòðåííåéýíåðãèè ñèñòåìû.Óñðåäíåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â ðåãó-ëÿðíîé ÿ÷åéêå ïðè óäàëåíèè âñòðîåííîé ñåòêèïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì� = NPi=1miNPi=1 Vi ; P = NPi=1PiViNPi=1Vi ; E = NPi=1EimiNPi=1mi ;ãäå N � ÷èñëî ìàëûõ àäàïòèâíûõ ÿ÷ååê; � �ïëîòíîñòü; P � äàâëåíèå; E � âíóòðåííÿÿ ýíåð-ãèÿ; m � ìàññà; V � îáúåì; �i, Pi, Ei, mi, Vi �âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê i-é àäàïòèâíîé ÿ÷åé-êå. Îñòàëüíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû (âÿç-êîñòü, êîíöåíòðàöèÿ ÂÂ è ïð.) óñðåäíÿþòñÿ ïîîáúåìó.Ìåòîä ðàñ÷åòà òðåõìåðíîé çàäà÷è ãàçî-âîé äèíàìèêè. Ïåðåä âû÷èñëåíèåì ãàçîäèíà-ìè÷åñêèõ âåëè÷èí íà î÷åðåäíîì âðåìåííîì øà-ãå â ÿ÷åéêå èñõîäíîé ñåòêè ïðè âûïîëíåíèè ñî-îòâåòñòâóþùåãî êðèòåðèÿ ñòðîèòñÿ àäàïòèâíàÿñåòêà. Ðàçìåðû âñòðîåííîé ñåòêè îäèíàêîâû äëÿâñåõ ÿ÷ååê ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè è çàäàþòñÿèñïîëíèòåëåì ðàñ÷åòà.Ïðè ñ÷åòå çàäà÷è ãàçîâîé äèíàìèêè ïî àë-ãîðèòìó, èñïîëüçóþùåìó àäàïòèâíî-âñòðàèâà-åìóþ ñåòêó, âû÷èñëåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âå-ëè÷èí íà âðåìåííîì øàãå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòàíäàðòíûì àëãîðèòìàì òðåõìåðíîé ìåòîäèêèÄ [6]. Ïðè ýòîì êàæäàÿ îñíîâíàÿ ÿ÷åéêà èñõîä-íîé ñåòêè, ñîäåðæàùàÿ âñòðîåííóþ ñåòêó, ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ êàê îòäåëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îá-ëàñòü.Ðàññìîòðèì, êàê ïðîèçâîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

Ñíà÷àëà îïðåäåëèì ñêîðîñòè â óçëàõ îñíîâíîéñåòêè. Åñëè â ïðèìûêàþùèõ ê óçëó ÿ÷åéêàõ íåòâñòðîåííûõ ñåòîê (óçåë 1 íà ðèñ. 2), òî ïðè àï-ïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èñïîëüçóþò-ñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû èç âîñüìè ÿ÷ååêñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè, îêðóæàþùèõ óçåë, èñêîðîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì àëãîðèò-ìàì ñ÷åòà ñêîðîñòåé ìåòîäèêè Ä.Åñëè â îêðóæàþùèõ óçåë ÿ÷åéêàõ ïðèñóòñòâó-þò âñòðîåííûå ñåòêè, ïðè àïïðîêñèìàöèè óðàâ-íåíèÿ äâèæåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ãàçîäèíà-ìè÷åñêèå âåëè÷èíû èç ÿ÷ååê ýòèõ ñåòîê. Åñ-ëè â êàêîé-ëèáî èç ïðèìûêàþùèõ ê óçëó ÿ÷ååêíåò âñòðîåííîé ñåòêè, òî äîñòðîèì ôèêòèâíûåàäàïòèâíûå ÿ÷åéêè, îïðåäåëèâ íåäîñòàþùèå óç-ëû èíòåðïîëÿöèåé ïî óçëàì ñòðóêòóðèðîâàííîéñåòêè.Íàïðèìåð, ïðèìûêàþùàÿ ê òî÷êå 0 (ðèñ. 3,ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ÿ÷åéêà 2-0-3-4-5-6-7-8 ñîäåðæèò âñòðîåííóþ ñåòêó, êîòîðàÿ âûäå-ëåíà ñèíèì öâåòîì. Çåëåíûì öâåòîì îáîçíà÷åíûàäàïòèâíûå ÿ÷åéêè, èñïîëüçóåìûå ïðè âû÷èñëå-íèè ñêîðîñòè â òî÷êå 0. Ïîñòðîåííûå äîïîëíè-òåëüíûå ôèêòèâíûå àäàïòèâíûå ÿ÷åéêè âûäåëå-íû êðàñíûì öâåòîì.Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî íàõîæäåíèå ôèê-òèâíûõ óçëîâ. Íàéäåì êîîðäèíàòû óçëà B äî-ïîëíèòåëüíîé ñåòêè, êîòîðûé ïðèíàäëåæèò îò-ðåçêó 0-1 (óâåëè÷åííîå ñå÷åíèå ãåîìåòðèè, èçîá-ðàæåííîé íà ðèñ. 3, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4).Êîîðäèíàòû òî÷êè B (ñì. ðèñ. 3, 4) íàõîäèìïî ôîðìóëàì

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåòîíàöèè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. . .

Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå ôèêòèâíûõ àäàïòèâíûõ ÿ÷å-åê äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â óçëåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè

Ðèñ. 4. Ñå÷åíèå ãåîìåòðèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3xB = x0 + x1 � x0r01 r0A; yB = y0 + y1 � y0r01 r0A;zB = z0 + z1 � z0r01 r0A;ãäå r01, r0A � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè 0-1 è0-A ñîîòâåòñòâåííî. Êîîðäèíàòû äðóãèõ ôèê-òèâíûõ óçëîâ íàõîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî.Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ â ïîñòðîåííûõäîïîëíèòåëüíûõ àäàïòèâíûõ ÿ÷åéêàõ áåðóòñÿ èçñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâíûõ ÿ÷ååê ñòðóêòóðèðî-âàííîé ñåòêè. Òîãäà àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ â óçëå 0 àäàïòèâíîé ñåòêè áóäåò ïðî-èçâîäèòüñÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì, êàê â óçëåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè.Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ñêîðîñòåé â óçëàõ èñõîä-íîé ñåòêè âû÷èñëÿþòñÿ ñêîðîñòè â óçëàõ àäàï-òèâíûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ãðàíÿõ èðåáðàõ ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè. Åñëè âî âñåõîñíîâíûõ ÿ÷åéêàõ, êîòîðûì ïðèíàäëåæèò ðåá-ðî èëè ãðàíü, åñòü âñòðîåííûå ñåòêè, òî äëÿ àï-

ïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èñïîëüçóþò-ñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû èç ÿ÷ååê è óçëîâýòèõ ñåòîê. Åñëè â êàêîé-ëèáî èç ÿ÷ååê ñòðóêòó-ðèðîâàííîé ñåòêè âñòðîåííàÿ ñåòêà îòñóòñòâóåò,òî íåäîñòàþùèå ôèêòèâíûå àäàïòèâíûå ÿ÷åéêèäîñòðàèâàþòñÿ èíòåðïîëÿöèåé ïî óçëàì ñòðóê-òóðèðîâàííîé ñåòêè.Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, êàê ïðîèçâîäèòñÿ àï-ïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â óçëå âñòðî-åííîé ñåòêèK (ðèñ. 5, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó), íàõîäÿùåìñÿ íà ãðàíèöå ÿ÷ååê ñòðóêòóðè-ðîâàííîé ñåòêè (íà ðåáðå 1-3). ß÷åéêà 2-1-3-4-5-6-7-8 ñîäåðæèò âñòðîåííóþ ñåòêó, êîòîðàÿ âûäå-ëåíà ñèíèì öâåòîì. Çåëåíûì öâåòîì îáîçíà÷åíûÿ÷åéêè âñòðîåííîé ñåòêè, èñïîëüçóåìûå ïðè âû-÷èñëåíèè ñêîðîñòè â òî÷êå 0, è ôèêòèâíûå àäàï-òèâíûå ÿ÷åéêè. Ïîñòðîåííûå äîïîëíèòåëüíûåôèêòèâíûå àäàïòèâíûå ÿ÷åéêè âûäåëåíû êðàñ-íûì öâåòîì.Ñêîðîñòü â òî÷êå M , ëåæàùåé íà ãðàíèöåâñòðîåííîé è ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòîê (íà ãðà-íè 3-1-6-7), íàõîäèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.×òîáû íå äîïóñòèòü èñêðèâëåíèÿ ðåáåð èñèëüíîãî èñêàæåíèÿ ãðàíåé ñòðóêòóðèðîâàííîéñåòêè, ñêîðîñòè, âû÷èñëåííûå â óçëàõ íà ãðàíè-öå ñòðóêòóðèðîâàííîé è àäàïòèâíîé ñåòîê, ïðî-åöèðóþòñÿ íà ðåáðà (êàê, íàïðèìåð, äëÿ óçëà K)èëè ãðàíè (êàê, íàïðèìåð, äëÿ óçëàM) èñõîäíîéñåòêè.Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé â òî÷êàõ, ðàñïî-ëîæåííûõ íà ðåáðàõ è ãðàíÿõ ñòðóêòóðèðîâàí-íîé ñåòêè, îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé âîâíóòðåííèõ óçëàõ âñòðîåííîé ñåòêè è ãàçîäèíà-

Ðèñ. 5. Ïîñòðîåíèå ôèêòèâíûõ àäàïòèâíûõ ÿ÷ååêäëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â óçëå àäàï-òèâíîé ñåòêè íà ãðàíèöå ñòðóêòóðèðîâàííîé è àäàï-òèâíîé ñåòîê� 31 �



Ë. À. Àíäðååâñêèõ, È. Ì. Åïèøêîâ, Í. Â. Êîðåïîâà è äð.ìè÷åñêèå âåëè÷èíû â êàæäîé ÿ÷åéêå èñõîäíîéñåòêè. Åñëè â ÿ÷åéêå ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåò-êè åñòü âñòðîåííàÿ ñåòêà, òî ïðè âû÷èñëåíèèãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí êàæäàÿ ÿ÷åéêà àäàï-òèâíîé ñåòêè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòäåëüíàÿ îá-ëàñòü, ãäå â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëü-çóþòñÿ óæå ðàññ÷èòàííûå ñêîðîñòè, è àïïðîê-ñèìàöèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè ïðîèçâîäèòñÿïî ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìàì òðåõìåðíîé ìåòî-äèêè Ä.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàäëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñëàáûõóäàðíûõ âîëí íà ðàñïðîñòðàíåíèåäåòîíàöèîííîé âîëíû â ïðóòêàõ ÂÂÔèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðåçóëü-òàòû ýêñïåðèìåíòà. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòìïðîòåñòèðîâàí íà ýêñïåðèìåíòàõ, öåëüþ êîòî-ðûõ áûëî èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âëèÿíèÿ ñëà-áûõ óäàðíûõ âîëí (ÓÂ) íà ðàñïðîñòðàíåíèå äå-òîíàöèîííîé âîëíû (ÄÂ) â ïðóòêàõ ÂÂ íà îñ-íîâå ÒÝÍà. Îáúåêò èñïûòàíèÿ ïðåäñòàâëÿë ñî-áîé ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ãðóï-ïà èç 16 ïàðàëëåëüíûõ ïðóòêîâ íàãðóæàåòñÿ ÓÂîò ïëàñòèíû èç ÂÂ ÷åðåç êëèíîâóþ äåìïôèðó-þùóþ ïðåãðàäó èç îðãñòåêëà (ðèñ. 6). Èíèöè-èðîâàíèå â ïëàñòèíå çàäàåòñÿ íà âíåøíåì òîðöåîäíîâðåìåííî ïî âñåé åãî ïîâåðõíîñòè, òàêæå îä-íîâðåìåííî çàäàåòñÿ èíèöèèðîâàíèå íà òîðöàõâñåõ 16 ïðóòêîâ, íî ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðî-íû îò ïîâåðõíîñòè èíèöèèðîâàíèÿ â ïëàñòèíå.Òî åñòü â ýòèõ îïûòàõ ÓÂ îò ïëàñòèíû èç ÂÂ,îñëàáëåííàÿ äåìïôèðóþùåé ïðåãðàäîé, è ÄÂ âïðóòêàõ ÂÂ äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.Â ïðîâåäåííîì îïûòå òîëùèíà ïëàñòèíû áû-ëà çàäàíà ðàâíîé 0;8ìì. Äåìïôèðóþùèé êëèíèç îðãñòåêëà èìåë ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó 4ìì,

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìîäåëè ñî âñòðå÷íûì äâèæåíèåì ÓÂ è ÄÂ

ìàêñèìàëüíóþ òîëùèíó 13;6ìì, äëèíó 167ìì(óãîë íàêëîíà 3Æ) è áûë ðàñïîëîæåí òàê, ÷òîàìïëèòóäà íàãðóæàþùåé ÓÂ îò ïðóòêà ê ïðóò-êó èçìåíÿëàñü, íî âäîëü êàæäîãî ïðóòêà åå çíà-÷åíèå áûëî ïîñòîÿííûì. Ïîëíàÿ òîëùèíà îðã-ñòåêëà ìåæäó íàãðóæàåìûìè ïðóòêàìè è ïëà-ñòèíîé ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðóòêè ÂÂ ðàñïîëîæå-íû â ïëàñòèíå èç îðãñòåêëà, èçìåíÿëàñü îò 12;1äî 21;8ìì. Äâà êðàéíèõ ïðóòêà íå ïîäâåðãàëèñüâîçäåéñòâèþ ÓÂ è èñïîëüçîâàëèñü êàê êîíòðîëü-íûå. Ïðóòêè ÂÂ èìåëè ñå÷åíèå 2 � 2ìì, ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ïðóòêîâ ñîñòàâëÿëî 12ìì,ïëîòíîñòü ïðóòêîâ � 1;48 ã=ñì3.Èíèöèèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå äåòîíàöèèâ ïðóòêàõ èëè ïðåðûâàíèå â íèõ äåòîíàöèè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëè ïî áðèçàíòíîìó ñëå-äó íà ïëàñòèíå-îòìåò÷èêå èç àëþìèíèÿ òîëùè-íîé 5ìì. Ïëàñòèíà-îòìåò÷èê ðàñïîëàãàëàñüâïëîòíóþ ïîä ïðóòêàìè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Ýô-ôåêòèâíàÿ òîëùèíà îðãñòåêëà èçìåðåíà ïî ïðî-åêöèè îñåâîé ëèíèè ïðóòêà ÂÂ.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ïëàñòèíû-îòìåò÷èêà ïðè âñòðå÷íîì äâèæåíèè ÓÂ è ÄÂ.Íà íåé âèäíû ñëåäû îò âîçäåéñòâèÿ ïðóòêîâ ÂÂè ÓÂ îò ïëàñòèíû èç ÂÂ. Âèäíî, ÷òî äåòîíàöèèâ ïðóòêàõ 12-13 (çîíà A) íå ïðîèçîøëî. Ïðóòêè1-11 (çîíà B) ñäåòîíèðîâàëè, íî íà äàííûé ìî-ìåíò âðåìåíè åùå íå ïðîèçîøëî âçàèìîäåéñòâèÿñ ÓÂ îò ïëàñòèíû èç ÂÂ. Ïðóòîê 14 è äâà êðàé-íèõ ñïðàâà îò çîíû A êîíòðîëüíûõ ïðóòêà 15-16(áåç âîçäåéñòâèÿ) ñäåòîíèðîâàëè.Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî ïðè òîëùèíå ïëàñòèíû èç ÂÂ0;8ìì è òîëùèíå äåìïôåðà èç îðãñòåêëà îò12;1 äî 21;1ìì ïðè âñòðå÷íîì äâèæåíèè ÓÂ èÄÂ äåòîíàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî äâåíàäöàòè
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåòîíàöèè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. . .íàãðóæàåìûì ïðóòêàì (1-11 è 14) èç ÷åòûðíà-äöàòè.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà è ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ãåîìåòðèÿ ñè-ñòåìû è îêðóæàþùèõ ñëîåâ â òîì âèäå, â êî-òîðîì îíà èñïîëüçîâàëàñü â ðàñ÷åòàõ. Îòìå-òèì, ÷òî íà "ðàñ÷åòíûõ" ðèñóíêàõ íóìåðàöèÿÒàáëèöà 1Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèéÍîìåð Ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà Íàëè÷èå äåòîíàöèèïðóòêà îðãñòåêëà, ìì â ïðóòêå1 21;1 +2 20;4 +3 19;8 +4 19;1 +5 18;4 +6 17;7 +7 17;1 +8 16;3 +9 15;6 +10 14;9 +11 14;2 +12 13;5 �13 12;8 �14 12;1 +15 íåò +16 íåò +

Ðèñ. 7. Ïëàñòèíà-îòìåò÷èê ïîñëå îïûòà ïðè âñòðå÷íîì äâèæåíèè ÓÂ è ÄÂ

ïðóòêîâ è óãîë íàêëîíà ïëàñòèíû ÂÂ ïðîòèâî-ïîëîæíû òåì, ÷òî óêàçàíû íà "ôèçè÷åñêîì" (ñì.ðèñ. 6).Ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿ-íèÿ (ÓÐÑîâ) ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â îäíîîáëàñòíîé ëàãðàí-æåâîé ïîñòàíîâêå â ìíîãîïðîöåññîðíîì ðåæè-ìå ñ èñïîëüçîâàíèåì 600�900 ïðîöåññîðîâ íàêóáè÷åñêîé ëàãðàíæåâîé ñåòêå, ñîñòîÿùåé èç200 ñòîëáöîâ, 856 ñòðîê è 176 ëèñòîâ (âñåãî� 30ìëí ðåãóëÿðíûõ ÿ÷ååê). Îáùåå ÷èñëî ÿ÷å-åê (ðåãóëÿðíûå + àäàïòèâíûå) íà êîíåö ðàñ÷åòàñîñòàâèëî � 150ìëí. Èñïîëüçîâàëàñü ñòàòèñòè-÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà àðèôìåòè÷åñêîé íàãðóçêèïðîöåññîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿòàêîãî ðàñ÷åòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíî-âñòðàèâàåìûõ ÿ÷ååê ïîòðåáîâàëîñü áû îêîëî4ìëðä ñ÷åòíûõ ðåãóëÿðíûõ ÿ÷ååê, à çíà÷èò, íåìåíåå 20 òûñ. ïðîöåññîðîâ. Òàáëèöà 2Ïàðàìåòðû ÓÐÑîâ â ðàñ÷åòàõÂåùåñòâî �00; ã=ñì3 ÓÐÑÎðãñòåêëî 1;18 Ñ ïðåäåëüíîéïëîòíîñòüþ [7, 8]Al 2;7 Ñ ïðåäåëüíîéïëîòíîñòüþ [7, 8]ÂÂ 1;525 Äåòîíàöèÿ ñ êèíåòèêîéïî ìîäåëè ÌÊ [5]
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Ë. À. Àíäðååâñêèõ, È. Ì. Åïèøêîâ, Í. Â. Êîðåïîâà è äð.

Ðèñ. 8. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòîâÐàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàë-ëåëåïèïåä ðàçìåðîì 21;4 � 4;4243 � 5 ñì: 0 �� X � 21;4; 0 � Y � 4;4243; �196;85 � Z �� �191;85. Íà âñåõ ãðàíèöàõ (çà èñêëþ÷åíèåìãðàíèö, íà êîòîðûõ çàäàåòñÿ èíèöèèðîâàíèå ÂÂ)çàäàíî óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, íà ãðà-íèöàõ îáëàñòè, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ èíèöèèðîâàíèåÂÂ, � æåñòêàÿ ñòåíêà. Ðàñ÷åò íà÷èíàëñÿ ñèíèöèèðîâàíèÿ (ïî ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ) ïëà-ñòèíû èç ÂÂ, ïîñëå ÷åãî ïî âñåé ïëàñòèíå ðàñ-ñ÷èòûâàëñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèèñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè êèíåòèêè ÌÊ.Îòìåòèì, ÷òî êèíåòèêà ÌÊ îïèñûâàåò äåñåí-ñèáèëèçàöèþ ÂÂ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì íàãðóæå-íèè è ñåíñèáèëèçàöèþ ÂÂ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîéðàçãðóçêå. Äëÿ ÂÂ íà îñíîâå ÒÝÍà ñóùåñòâóåòîñîáåííîñòü: ïðè ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè âåùå-ñòâà ñòàöèîíàðíàÿ äåòîíàöèÿ íå âîçíèêàåò ëèøüòîãäà, êîãäà ïëîòíîñòü ÂÂ ïðåâûøàåò íåêîòîðîåêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Åñëè æå ïëîòíîñòü ÂÂ êìîìåíòó ïðèõîäà ïîâòîðíîãî íàãðóæåíèÿ ìåíü-øå ýòîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ôîðìèðóåòñÿñòàöèîíàðíàÿ äåòîíàöèÿ, è ýòîò ôàêò ïîä÷åðê-íóò â [5].Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïåðåä ôðîíòîìÄÂ â ÿ÷åéêàõ ñ ÂÂ ñòðîèëàñü àäàïòèâíàÿ ñåò-êà 5 � 5 � 5. Ðàçìåð ÿ÷åéêè àäàïòèâíîé ñåòêèáûë ðàâåí 0;005 ñì. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 4ìêñïî ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ èíèöèèðîâàëèñü ïðóòêèèç ÂÂ. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàëîñü íàïðàâ-ëåííîå äâèæåíèå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ÓÂ è ÄÂâ ïðóòêàõ ÂÂ.

Íà ðèñ. 9, 10 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïî-êàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ è ïîëÿ äàâëåíèÿ,à òàêæå ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà âî ôðàãìåíòå ñå÷åíèÿïðóòêîâ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 7ìêñ. Èç ðèñóí-êîâ âèäíî, ÷òî ïåðåä ôðîíòîì ÄÂ â ÿ÷åéêàõ ñÂÂ ïîñòðîåíà àäàïòèâíàÿ ñåòêà. Ïîñëå ïðîõîæ-äåíèÿ âîëíû ïðè âûïîëíåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãîêðèòåðèÿ ïîñòðîåííàÿ àäàïòèâíàÿ ñåòêà óäàëÿ-åòñÿ.Íà ðèñ. 11, 12 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â îðãñòåê-ëå ïðè t = 5;5; 7; 8ìêñ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåìòîëùèíû äåìïôèðóþùåãî êëèíà èç îðãñòåêëàèíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ îò ïëàñòèíû èç ÂÂóìåíüøàåòñÿ. Ïðóòêè, íàä êîòîðûìè òîëùèíàäåìïôèðóþùåãî êëèíà ìèíèìàëüíà, èñïûòûâà-þò íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå ÓÂ, ïðèõîäÿùåé îòïëàñòèíû. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóæåíèÿñîñòàâëÿåò 0;9ÃÏà.Íà ðèñ. 13 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ïðóòêàõ íàìîìåíò âðåìåíè t = 8ìêñ. Âèäíî, ÷òî â ïðóò-êàõ 12, 13 â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðó-æåíèÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ëîêàëüíîå óâå-ëè÷åíèå ïëîòíîñòè (áîëåå ÷åì 1;69 ã=ñì3), ÷òîâïîñëåäñòâèè ïðèâîäèò ê ïðåðûâàíèþ äåòîíà-öèè â ýòèõ ïðóòêàõ (ðèñ. 14, 15, ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó).Íà ðèñ. 16 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåâûãîðåâ-øåãî ÂÂ â îäíîì èç ñå÷åíèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåçïðóòêè, íà ìîìåíò âðåìåíè t = 8;7ìêñ.� 34 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåòîíàöèè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. . .

Ðèñ. 9. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâ â ñå÷åíèè ïðóòêîâ, t = 7ìêñ

Ðèñ. 10. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè ïðóòêîâ, t = 7ìêñÈç ðèñ. 15, 16 âèäíî, ÷òî â ïðóòêàõ 12 è 13, êî-òîðûå èñïûòûâàþò íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå ÓÂ,ïðèõîäÿùåé îò ïëàñòèíû, äåòîíàöèÿ ïðåðûâàåò-ñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ýêñïåðèìåíòà. Èçðèñ. 16 âèäíî, ÷òî èç-çà ðàçíîé èíòåíñèâíîñòèíàãðóæåíèÿ ïîëó÷åí ðåæèì ïîëíîãî çàòóõàíèÿâ ïðóòêå 13 è ðåæèì ñ âðåìåííûì âîçîáíîâëåíè-åì ãîðåíèÿ â ïðóòêå 12.Çàêëþ÷åíèåÂ ìåòîäèêå Ä ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ìî-äåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ èñïîëü-çîâàíèåì àäàïòèâíî-âñòðàèâàåìûõ ëàãðàíæåâûõñåòîê. Àêòóàëüíîñòü òàêîãî àëãîðèòìà îïðåäå-ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ åãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ÷èñ-

ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èíèöèèðîâàíèÿ è ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè ñ ó÷åòîì ìîäåëåé êèíåòèêèÂÂ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ÂÂíà îñíîâå ÒÝÍà ðàçìåð õèìè÷åñêîé çîíû ñîñòàâ-ëÿåò âñåãî 0;03ìì, ïîýòîìó õàðàêòåðíûé ðàçìåðñ÷åòíûõ ÿ÷ååê íå äîëæåí ñèëüíî ïðåâûøàòü ýòîçíà÷åíèå. Ðåàëèçîâàííûå àëãîðèòìû äîêàçàëèñâîþ ïðèìåíèìîñòü íà ïðèìåðå ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ âëè-ÿíèÿ ñëàáûõ ÓÂ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ÄÂ â ïðóò-êàõ ÂÂ íà îñíîâå ÒÝÍà.Îòìåòèì, ÷òî îáùåå ÷èñëî ÿ÷ååê (îñíîâíûå èàäàïòèâíûå) â ðàñ÷åòå íà ìîìåíò âðåìåíè t == 8;7ìêñ ñîñòàâèëî � 150ìëí (÷èñëî èñïîëüçó-åìûõ ïðîöåññîðîâ 800). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãîæå ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì ìîäåëè êèíåòèêè äåòîíà-� 35 �



Ë. À. Àíäðååâñêèõ, È. Ì. Åïèøêîâ, Í. Â. Êîðåïîâà è äð.

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â îðãñòåêëå: à � t = 5;5ìêñ; á � t = 7ìêñ

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â îäíîì èç ñå÷åíèé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè çàäà÷è, t = 8ìêñ� 36 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåòîíàöèè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. . .

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ïðóòêàõ, t = 8ìêñ

Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íåâûãîðåâøåãî ÂÂ â ïðóòêàõ, t = 8;7ìêñ

Ðèñ. 15. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïðóòêàõ, t = 8;7ìêñ� 37 �



Ë. À. Àíäðååâñêèõ, È. Ì. Åïèøêîâ, Í. Â. Êîðåïîâà è äð.

Ðèñ. 16. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåâûãîðåâøåãî ÂÂ â îäíîì èç ñå÷åíèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïðóòêè;t = 8;7ìêñöèè, íî áåç èñïîëüçîâàíèÿ âñòðîåííûõ ñåòîê ïî-òðåáîâàëîñü áû îêîëî 4ìëðä ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê è íåìåíåå 20 000 ïðîöåññîðîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ è ðåàëèçîâàííàÿ ìåòî-äèêà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ýêîíîìè÷íîé ïî îòíîøåíèþê òðåáóåìûì âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ èòîãîì ðàáî-òû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ àë-ãîðèòìîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ èíèöèèðîâàíèÿ è ðàçâè-òèÿ äåòîíàöèè ïî ñîâðåìåííûì ôèçè÷åñêèì ìî-äåëÿì. Ïîëó÷åíà âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ïðîâî-äèòü ðàñ÷åòû â áîëåå ñëîæíîé ãåîìåòðèè, íî èèñïîëüçîâàòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â êà÷å-ñòâå èíñòðóìåíòà ïîäðîáíîãî àíàëèçà âíóòðåí-íåé ñòðóêòóðû ïðîöåññà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ëèñåéêèí Â. Ä. Îáçîð ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿñòðóêòóðíûõ àäàïòèâíûõ ñåòîê // Æóðíàëâû÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç. 1996. Ò. 36, � 1.Ñ. 3�41.
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NUMERICAL MODELING OF THE DETONATION PROCESS IN 3D SPACEUSING ADAPTIVE-IN-BUILT LAGRANGIAN GRID IN THE �D� TECHNIQUE /L. A. Andreevskih, I. M. Epishkov, N. V. Korepova, D. M. Linnik, O. O. Murugova,V. B. Titova, Yu. D. Chernyshev (FSUE RFNC-VNIIEF, Sarov, Nizhny Novgorod region).The paper describes the calculation technique for 3D gas-dynamics problems on adaptive-in-built Lagrangian grids. The essence of solving the gas-dynamics problems using adaptive-in-built grids is in the reduction of the initial grid cells in the course of the simulation inlocal areas with high gradients of gas-dynamic guantities. The paper brie�y considers thealgorithms of the use of adaptive-in-built grids as applied to the Lagrangian �D� technique,and the results of the numerical simulation of one experiment for the determination of theweak shock e�ect on the detonation propagation in high-explosive rods based on heatingcoil using the described technique.Keywords : 3D Lagrangian �D� technique, gas dynamics, Morozov-Karpenko detonationkinetics, adaptive-in-built Lagrangian grid.


