Дискретные модели нестационарных волновых процессов

Веселов А.И., Лымаренко Ю.А., Шамровский А.Д.

Украина, 69006, Запорожье, пр. Ленина, 226, Запорожская Государственная

Инженерная Академия; т. 22-38-2-16, E-mail: shamr@comint.net
Широко распространенные в настоящее время численные методы решения задач механики сплошной среды основаны на дискретизации дифференциальных уравнений в частных производных. В то же время известно, что сами эти дифференциальные уравнения неточны и основываются на усреднении реальных дискретных структур. Поэтому вполне естественными являются усилия по созданию изначально дискретных моделей. Хорошо известны модели в виде наборов точечных масс, соединенных упругими связями. Однако при использовании таких моделей возникают некоторые проблемы, ограничивающие их применение. Особенно это относится к моделированию нестационарных волновых процессов.

Одномерная цепочка в виде точечных масс, соединенных пружинами, не позволяют описать распространение фронта волны. Кроме того, подобная модель не допускают предельный переход к известному волновому уравнения.

Предлагаются усовершенствованные дискретные модели, в которой дискретизации подвергаются не только массы, но и жесткости упругих связей. С этой целью вначале дискретизируется приложенная нагрузка, а затем, с тем же шагом, упругие характеристики пружин, соединяющих точечные массы.

При использовании подобной модели процесс распространения одномерной нестационарной волны осуществляется по «эффекту домино», т.е. различные массы приходят в движение по очереди. В итоге значительно облегчается нахождение характеристик волны; наблюдается ярко выраженный фронт, движущийся скачками со средней скоростью, совпадающей со скоростью фронта волны в континуальном случае, и естественным образом выполняется предельный переход к континуальной модели.

Успешно моделируются и двумерные задачи. Например, в случае распространения волны по тонкому слою наблюдается возникновение не только основной продольной волны, но и поперечного квазифронта. Явление такого квазифронта хорошо известно, но в дискретной модели оно проявляется особенно наглядно и с четким объяснением физического смысла. Квазифронт образуется из-за того, что перекрестные поперечные упругие связи начинают воспринимать нагрузку позже продольных связей.

Естественным образом решаются и трехмерные задачи. Во всех случаях исследование распространения нестационарных волн значительно облегчается за счет того, что различные точечные массы приходят в движение по очереди, что позволяет решать соответствующие уравнения раздельно также по очереди.

Использование сеток сложной формы позволяет успешно применять дискретные модели к описанию тел произвольной конфигурации.

Также, в рамках дискретных моделей, несложно вводятся различные нелинейные эффекты физического и геометрического характера.

