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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ êîíòàêò-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìèðó-
åìûõ ãàçîïðîíèöàåìûõ ïðåãðàä ñ óäàðíûìè âîëíàìè. Ïåðâûé àëãîðèòì îñíî-
âàí  íà èñïîëüçîâàíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïàäà ðàçðûâà íà ïîäâèæíîì ñêà÷êå
ïîðèñòîñòè − «êîìáèíèðîâàííîì» ðàçðûâå. Âòîðîé àëãîðèòì îñíîâûâàåòñÿ
íà óñðåäíåíèè ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïàäà ðàçðûâà ìåæäó ãàçîì è
ïîðîâûì ãàçîì, à òàêæå ìåæäó ãàçîì è äåôîðìèðóåìûì ñêåëåòîì ïðåãðàäû.
Ïîêàçàíî çàìåòíîå îòëè÷èå â ïîâåäåíèè êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ è ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ ïðåãðàäû. Êîíòàêòíûé àëãîðèòì íà áàçå ðàñïàäà ðàçðûâà íà ñêà÷êå
ñå÷åíèé äàåò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîïðîíèöàåìàÿ ïðåãðàäà, óäàðíàÿ âîëíà, êîíòàêò, ðàñïàä
ðàçðûâà, êîìáèíèðîâàííûé ðàçðûâ, ñêà÷îê ïîðèñòîñòè.

Ââåäåíèå

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ãàçà ñ ïîðèñòûìè ïðîíèöàåìûìè
ïðåãðàäàìè îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà óñëîâèé íà ïîâåðõíî-
ñòè êîíòàêòà ñðåäû ñ ïðåãðàäîé. Äëÿ íåïðîíèöàåìûõ ïðåãðàä èñïîëüçóåòñÿ òðàäè-
öèîííîå óñëîâèå íåïðîíèêàíèÿ, çàêëþ÷àþùååñÿ â ðàâåíñòâå íîðìàëüíûõ êîìïî-
íåíò ñêîðîñòè ãàçà è ïðåãðàäû. Äëÿ ïðîíèöàåìûõ ïðåãðàä òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ïîäõîäû. Íàèáîëåå ñòðîãèì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, òðåáóþùèé âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñî-
õðàíåíèÿ íà ñêà÷êå ïîðèñòîñòè, íàçûâàåìîì «êîìáèíèðîâàííûì» ðàçðûâîì [1, 2].
Â ðÿäå ðàáîò [3, 4] áûëè èññëåäîâàíû è îáîñíîâàíû âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè âîç-
íèêàþùèõ òå÷åíèé íà ñêà÷êå ïîðèñòîñòè è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ. Â [5, 6] ïðèâåäåíû îáùèå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è î ðàñïàäå

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 77, ¹ 3, 2015 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî
çàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè (ïðîåêò ¹ 2014/134 2226), ãðàíòàìè ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹13-08-00219
à, ¹14-08-00197 à, ¹15-48-02333 ð_ïîâîëæüå_à) è Ïðîãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæ-
êè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-593.2014.8).



302

ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà íà ãàçîäèíàìè÷åñêîå òå÷åíèå â êàíàëå ñî ñêà÷êîì ñå÷åíèÿ,
îòîæäåñòâëÿåìûì ñî ñêà÷êîì ïîðèñòîñòè. Â ðàáîòàõ [7−10] ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí ñ ïðîíèöàåìûìè ãàçîâçâåñÿìè, íà-
ñûïíûìè ñëîÿìè è ïðîíèöàåìûìè ñêåëåòàìè ñðåä óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðû-
âà ïîðèñòîñòè â ÿâíîì âèäå íå ñòàâèëèñü. Àëãîðèòìû èñïîëüçîâàëè ñêâîçíîé ñ÷åò
÷åðåç ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà, «ðàçìàçûâàÿ» åå íà íåñêîëüêî ÿ÷ååê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ãðóáûì ïîäõîäîì. Â ðàáîòàõ [11, 12] â çàäà÷àõ âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ
âîëí ñ äåôîðìèðóåìûìè ïðåãðàäàìè, èñïûòûâàþùèìè áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ, ïðè-
ìåíÿëèñü àëãîðèòìû óñðåäíåíèÿ êîíòàêòíûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîíèöàåìûõ è íåïðî-
íèöàåìûõ ÷àñòÿõ ãðàíèöû, êîòîðûå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñòðîãî îáîñíîâàííûìè. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îïðåäå-
ëåíèÿ êîíòàêòíûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîíèöàåìûõ ïîäâèæíûõ ãðàíèöàõ íà ïðèìåðå
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí ñ ïàêåòàìè ïëåòåíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñå-
òîê [7, 11, 12]. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà àëãîðèòìà. Àëãîðèòì 1 îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-
íèè ñîîòíîøåíèé íà ñêà÷êå ïîðèñòîñòè è ðåøåíèè çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà íà
ýòîì ñêà÷êå. Àëãîðèòì 2 èñïîëüçóåò óñðåäíåíèå êîíòàêòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîì ðåøåíèè äâóõ çàäà÷ ðàñïàäà ðàçðûâà − ìåæäó ïðèìûêàþùèì è ïîðî-
âûì ãàçîì íà ïðîíèöàåìîé ÷àñòè ïðåãðàäû, à òàêæå ìåæäó ãàçîì è íåïðîíèöàåìîé
(â îáùåì ñëó÷àå äåôîðìèðóåìîé) ÷àñòüþ ïðåãðàäû.

1. Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà íà ñêà÷êå ïîðèñòîñòè
(àëãîðèòì 1)

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå «ïîðèñ-
òàÿ ñðåäà − ãàç», îñíîâàííûé íà òåîðèè «êîìáèíèðîâàííîãî» ðàçðûâà [1, 2]. Îäèí
èç ïîäõîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà «êîìáèíèðîâàííîì» ðàçðûâå äëÿ ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèç-
âîëüíîãî ðàçðûâà â êàíàëå ñî ñêà÷êîì ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [5, 6]. Àëãî-
ðèòì îïèñûâàåòñÿ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ñêà÷êà ñå-
÷åíèÿ êàíàëà â òî÷êå x = 0. Èñõîäíûå ñîñòîÿíèÿ ãàçà íà ëåâîì (x ≤ 0) è ïðàâîì (x >
> 0) ó÷àñòêàõ êàíàëà ïðîèçâîëüíû è îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíäåêñàìè 2 è 1.
Îòíîøåíèå ìåíüøåé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ê áîëüøåé îáîçíà÷èì ÷åðåç
α = A1/A2. Ìîæíî òðàêòîâàòü α êàê êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ïîðèñòîé ñðåäû.
Èñõîäíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷åðåç íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè â îêðåñòíîñòè ñêà÷-
êà ñå÷åíèÿ Â ïîòîê óñòàíàâëèâàåòñÿ. Íà êàæäîì ó÷àñòêå êàíàëà, äàëåêîì îò ñå÷åíèÿ
x = 0, ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ t òå÷åíèå áóäåò îäíîìåðíûì è äâèæåíèå ãàçà áóäåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ â âèäå ðàçäåëåííûõ ýëåìåíòàðíûõ âîëí ïîñòîÿííîé èíòåíñèâ-

Ðèñ. 1
0                                 x
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A2       2 1           A1
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íîñòè: óäàðíûõ âîëí S, êîíòàêòíûõ ðàçðûâîâ T è âîëí ðàçðåæåíèÿ R. Òàêèì îáðà-
çîì, ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê âûáîðó ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòàðíûõ âîëí (êîíôè-
ãóðàöèé), ïðè êîòîðûõ îò ñîñòîÿíèÿ 2 ìîæíî ïåðåéòè ê ñîñòîÿíèþ 1 ñ ñîáëþäåíèåì
óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè íà âñåõ ðàçðûâàõ, â òîì ÷èñëå è íà ðàçðûâå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
êàíàëà B. Ïàðàìåòðû ïîñòîÿííûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåâà è ñïðà-
âà â îêðåñòíîñòè ñêà÷êà ñå÷åíèÿ, îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíäåêñàìè 5 è 4.
Îäíà èç âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé îáðàçóþùèõñÿ âîëí ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Óñëîâèÿìè ñîâìåñòíîñòè − çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ íà ñêà÷êå ñå÷åíèÿ − ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [1, 6]:
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ãäå u − ñêîðîñòü ÷àñòèö ãàçà, p − äàâëåíèå, ρ − ïëîòíîñòü, p′ − ðåàêöèÿ ñòåíêè óñ-
òóïà, ðàâíàÿ ïî âåëè÷èíå äàâëåíèþ ãàçà íà óêàçàííóþ ñòåíêó (p′ = p5), γ − ïîêàçà-
òåëü àäèàáàòû.

Äâèæåíèå ãàçà ïîñëå ðàñïàäà èç ëåâîãî ó÷àñòêà êàíàëà â ïðàâûé íàçûâàåòñÿ
èñòå÷åíèåì (u5 ≥ 0, u1 ≥0), èç ïðàâîãî â ëåâûé − âòåêàíèåì (u4 < 0, u5 < 0). Àëãîðèòì
îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ðàñïàäà ðàçðûâà ïîäðîáíî îïèñàí â [5] è ðåàëèçîâàí
â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì UPSGOD [13]. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà è ïðîãðàìì ïðî-
âåäåíî íà ìíîãî÷èñëåííûõ çàäà÷àõ èñòå÷åíèÿ è âòåêàíèÿ óäàðíûõ âîëí è ñâåðõ-
çâóêîâûõ ïîòîêîâ â ñðàâíåíèè ñ ðåøåíèÿìè ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ c èñïîëüçîâàíèåì
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà STAR CCM+ [14]. Â ñëó÷àå äåôîðìèðóåìîé ãàçîïðî-
íèöàåìîé ïðåãðàäû ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà ïðîèçâîäèòñÿ â ïîäâèæíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñî ñêà÷êîì ïîðèñòîñòè B, â êîòîðîé ñêà÷îê íåïîäâè-
æåí. Êîíòàêòíîå äàâëåíèå íà ïðåãðàäó   îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì 5 (ñì. ðèñ. 2).
Äëÿ åãî óòî÷íåíèÿ ïðè äâèæåíèè ïðåãðàäû äîïîëíèòåëüíî ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ðàñ-
ïàäå ðàçðûâà ìåæäó ãàçîì 2 è äåôîðìèðóåìîé ïðåãðàäîé [15]. Çäåñü æå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêîðîñòü ñêà÷êà ïîðèñòîñòè Â.

2. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïàäà ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà (àëãîðèòì 2)

Àëãîðèòì îïèðàåòñÿ íà ðåøåíèÿ äâóõ êëàññè÷åñêèõ îäíîìåðíûõ çàäà÷ ðàñïàäà
ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà. Ïåðâàÿ çàäà÷à − ìåæäó ïðèìûêàþùèì ãàçîì è äåôîðìèðó-
åìîé ïðåãðàäîé [15], âòîðàÿ çàäà÷à − ìåæäó ãàçîì è ïîðîâûì ãàçîì íà ãàçîïðîíèöà-
åìîì ó÷àñòêå ïðåãðàäû [16]. Ïîëó÷åííûå äàâëåíèÿ óñðåäíÿëèñü ñ âåñîâûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïîâåðõíîñòíûì êîíöåíòðàöèÿì ôàç, îïðåäåëÿå-
ìûì êîýôôèöèåíòîì α (1).

Ðèñ. 2
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Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêîé è ñôå-
ðè÷åñêîé óäàðíîé âîëí ñ ãàçîïðîíèöàåìîé ïðåãðàäîé â âèäå ïàêåòà ïëåòåíûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ñåòîê [11, 12]. Ñðàâíèâàþòñÿ ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
àëãîðèòìîâ 1 è 2.

3. Âçàèìîäåéñòâèå ïëîñêîé óäàðíîé âîëíû
ñ íåïîäâèæíîé ãàçîïðîíèöàåìîé ïðåãðàäîé

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè
ïîäîáëàñòè. Êîîðäèíàòû ãðàíèö ïîäîáëàñòåé èìåþò çíà÷åíèÿ: r1 = 2 ñì, r2 = 3 ñì,
r3 = 5 ñì. Â ïåðâîé ïîäîáëàñòè çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì
ãàçà çà ôðîíòîì ïëîñêîé óäàðíîé âîëíû: pn = 0,1805 ÌÏà, ρn = 0,00186 ã/ñì3, un =
= 147,29 ì/ñ. Âòîðàÿ ïîäîáëàñòü − íåïîäâèæíûé íåäåôîðìèðóåìûé ïàêåò ñåòîê ñ
êîýôôèöèåíòîì ïðîíèöàåìîñòè α = 0,7 è íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðîâîãî ãàçà
p0 = 0,1 ÌÏà, ρ0 = 0,00123 ã/ñì3, u0 = 0. Â òðåòüåé ïîäîáëàñòè − ïîêîÿùèéñÿ ãàç ñ
íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè, êàê âî âòîðîé ïîäîáëàñòè. Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà âî
âñåõ ïîäîáëàñòÿõ γ = 1,4.

Ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà 1 ïîëó÷åíî íà ðàçíîñòíîé ñåòêå ñ ðàçìå-
ðîì ÿ÷ååê 0,05 ñì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ïî ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè çàäà÷è â ìîìåíò âðåìåíè t = 0,05 ìñ.

Íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îòðàæåííîé îò ïðåãðàäû óäàðíîé âîëíû ñ áîëåå
âûñîêèì óðîâíåì äàâëåíèÿ, ÷åì â ïàäàþùåé âîëíå. Çà ïðåãðàäîé (r > r2) ôîðìèðó-
åòñÿ ïðîøåäøàÿ óäàðíàÿ âîëíà ìåíüøåé àìïëèòóäû, ÷åì ïàäàþùàÿ. Ãàçîäèíàìè-
÷åñêîå òå÷åíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçðûâû íà ñêà÷êàõ ïîðèñòîñòè (êîíòàêòíûõ ãðàíè-
öàõ ïðåãðàäû). ×èñëåííîå ðåøåíèå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè äàåò çíà÷åíèÿ
àìïëèòóä îòðàæåííîé è ïðîõîäÿùåé âîëí, ïîëó÷åííûõ èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
î ðàñïàäå ðàçðûâà íà ñêà÷êå ñå÷åíèé [5].

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàííîé çàäà÷è ïî àëãîðèòìó 2 ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 5. Àëãîðèòì 2 äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû îòðàæåííîé óäàðíîé âîë-
íû è çàíèæåíèå àìïëèòóäû ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðåãðàäó âîëíû. Êðîìå òîãî, íàáëþ-
äàþòñÿ ÷èñëåííûå îñöèëëÿöèè êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ (õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíûå). Ïî-

Ðèñ. 3

0                                r1      r2                              r3                          r
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 ñåòîê

Ðèñ. 4
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1,0
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ýòîìó áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàäà÷è ðàñïà-
äà ðàçðûâà íà ñêà÷êå ïîðèñòîñòè (àëãîðèòì 1).

4. Âçàèìîäåéñòâèå ñôåðè÷åñêîé âîëíû îò âçðûâà
âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ñ ãàçîïðîíèöàåìûì ïàêåòîì ïëåòåíûõ ñåòîê

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàãðóæåíèå ñôåðè÷åñêîãî ïàêåòà ïëåòåíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ñåòîê ïðè âçðûâíîì âîçäåéñòâèè øàðîâîãî çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ), íà-
õîäÿùåãîñÿ â öåíòðå ñèììåòðèè ñèñòåìû (ðèñ. 6). Ïîñòàíîâêà îäíîìåðíîé çàäà÷è
ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ïîäîáëàñòè. Ïåðâàÿ ïîäîáëàñòü 0 < r ≤ r1
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîäóêòû äåòîíàöèè è âîçäóõ. Â ñèëó áëèçêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè è âîçäóõà ñ÷èòàåì èõ îäíîé ñðåäîé ñ åäèíûì óðàâíå-
íèåì ñîñòîÿíèÿ è ïåðåìåííûì ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû, çàâèñÿùèì îò ïëîòíîñòè. Â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â ÷àñòè ïîäîáëàñòè 0 ≤ r ≤ rÂÂ (rÂÂ = 0,3 ñì) çàäàíî
ðàñïðåäåëåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì ïî âçðûâàì çàðÿäîâ ÒÃ 50/50 [17]. Ïðè r > 0,3 ñì íà÷àëüíûå ïàðàìåò-
ðû âîçäóõà: p0 = 0,1 ÌÏà, ρ0 = 0,00123 ã/ñì3, u0 = 0. Âòîðàÿ ïîäîáëàñòü − ïàêåò
ïëåòåíûõ ñòàíäàðòíûõ ñåòîê 2×2×0,5 ÍÓ ÃÎÑÒ 3826-82 òîëùèíîé 2,5 ñì, ñ îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëà α20 = 0,14, êîýôôèöèåíòîì ïðîíèöàåìîñòè α = 0,8,
íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ 09,10

20 =ρ ã/ñì3. Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ïàêå-
òà ñåòîê è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â [11, 12]. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
÷àñòèöû ñåòêè è ïîðîâîãî ãàçà íàõîäÿòñÿ â íåâîçìóùåííîì ïîêîÿùåìñÿ ñîñòîÿíèè
çà èñêëþ÷åíèåì îáúåìà, çàíÿòîãî ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè. Òðåòüÿ ïîäîáëàñòü − òàê-
æå íåâîçìóùåííûé ïîêîÿùèéñÿ ãàç. Ðåøåíèå ïîëó÷åíî íà ðàçíîñòíîé ñåòêå ñ íà-
÷àëüíûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê ïî ïåðâîé ïîäîáëàñòè ãàçà 0,05 ñì, ïî ïàêåòó ñåòîê è

Ðèñ. 5
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ïîðîâîìó ãàçó − 0,1 ñì. Â ðàñ÷åòàõ àíàëèçèðóþòñÿ êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ â òî÷êàõ
ïîäîáëàñòåé ãàçà, ãðàíè÷àùèõ ñ ñåòêîé: r1 = 8 ñì è r2 = 10,5 ñì. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî àëãîðèòìó 1 ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî àëãîðèòìó 2, ïðè-
âåäåíî íà ðèñ. 8.

Çäåñü ïîêàçàíû äàâëåíèÿ ãàçà íà êîíòàêòíûõ ãðàíèöàõ â òî÷êàõ ïîäîáëàñòåé
ãàçà r1 è r2 (öèôðû 1' è 2' äëÿ ðàñ÷åòà ïî àëãîðèòìó 1, 1" è 2" äëÿ ðàñ÷åòà ïî àëãîðèò-
ìó 2). Êàê è â òåñòå ñ ïëîñêîé âîëíîé, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå çàâûøåíèå àìï-
ëèòóäû îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíû ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà 2. Â òî æå âðåìÿ
àìïëèòóäû âîëí, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïàêåò ñåòîê, îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè äëÿ îáîèõ
âàðèàíòîâ êîíòàêòíûõ àëãîðèòìîâ. Èçìåíåíèå êîíòàêòíîé íàãðóçêè âûçûâàåò è èç-
ìåíåíèå âî âðåìåíè ñìåùåíèé ãðàíèö ñåòêè, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.

Çàêëþ÷åíèå

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííûé íà ðàñïàäå ðàçðû-
âà íà ñêà÷êå ïîðèñòîñòè, äàåò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðîùåí-
íûì, òåîðåòè÷åñêè ìåíåå îáîñíîâàííûì àëãîðèòìîì «óñðåäíåíèÿ», ïðåäëîæåííûì
àâòîðàìè ðàíåå. Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà òåîðèè «êîìáèíèðîâàííîãî» ðàçðûâà,
ðåàëèçîâàí â âèäå ïàêåòà ïðîãðàìì íà ÿçûêå Fortran è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê
ïðîãðàììíàÿ êîìïîíåíòà â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíòàêò-
íûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí ñ ãàçîïðîíèöàåìûìè ïðåãðàäàìè.
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STUDYING DIFFERENT ALGORITHMS
OF DETERMINING DYNAMIC CONTACT PARAMETERS

ON DEFORMABLE GAS-PERMEABLE STRUCTURAL ELEMENTS

Glazova Å.G., Êîchetkov À.V., Turygina I.À.

Research Institute of Mechanics of State University of Nizhni Novgorod
Nizhni Novgorod, Russian Federation

A comparative analysis is given of two algorithms of determining contact parameters when
numerically modeling the interaction of deformable gas-permeable obstacles with shock waves.
The first of the algorithms is based on using a solution of Riemann problem of a moving porosity
jump - a "combined" discontinuity. The second one is based on averaging the parameters of Riemann
problem for a gas and a pore gas, as well as for a gas and the deformable skeleton of the obstacle.
A noticeable difference in the behavior of the contact pressure and the motion parameters of the
obstacle is observed. The contact algorithm based on Riemann problem for the section jumps gives
more substantiated results.

Keywords: gas-permeable obstacle, shock wave, contact, Riemann problem, combined discontinuity,
porosity jump.


