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�åãóëÿðèçàöèÿ äèñêðåòíîé ñõåìû äëÿ ïëîñêîé çàäà÷èîá ýâîëþöèè ãðàíèöû ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé∗Ä.Í. ÍèêîëüñêèéÎðëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: nikolskydn�mail.ruÄëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îá ýâîëþöèè ãðàíèöû ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ æèä-êîñòåé ïîñòðîåíà ðåãóëÿðèçîâàííàÿ äèñêðåòíàÿ ñõåìà. �åãóëÿðèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿìåòîäîì ñãëàæèâàíèÿ ÿäðà ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëà, âõîäÿùåãî â äè��åðåíöèàëü-íîå óðàâíåíèå ïîäâèæíîé ãðàíèöû. Ñõåìà àïðîáèðîâàíà íà êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿðèçàöèÿ ñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëà, ýâîëþöèÿ ãðàíèöûðàçäåëà æèäêîñòåé, ñîâìåñòíàÿ �èëüòðàöèÿ ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé.1. Îñíîâíàÿ ñèñòåìà èíòåãðàëüíîãîè äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèéÂ ðàáîòå [1℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è îá ýâîëþöèè ãðàíèöû Γt ðàçäåëà æèäêîñòåéðàçëè÷íûõ âÿçêîñòåé (µ1 âíå è µ2 âíóòðè) â îäíîðîäíîé áåçãðàíè÷íîé ïîðèñòîé ñðåäåñîñòîèò â ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèé
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ϕ∗ → 0 ïðè r → ∞ (4)è íà÷àëüíîì óñëîâèè

r = r0(θ) ïðè t = 0, θ � íåêîòîðûé ïàðàìåòð. (5)Çäåñü ϕ � ïîòåíöèàë ñêîðîñòè �èëüòðàöèè v; r� ðàäèóñ-âåêòîð; t� âðåìÿ; çíàêàìè �+�è �−� îáîçíà÷åíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèé ïðè ïîäõîäå ê ãðà-íèöå Γt ïðîòèâ è âäîëü íîðìàëè n; ϕ∗ � ïîòåíöèàë ñêîðîñòè âîçìóùåíèÿ, âûçâàííîãîâíåñåíèåì ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé Γt â îáëàñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Âûðàæåíèÿ(1)�(5) çàïèñàíû â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ.Èñïîëüçóÿ ïîòåíöèàë äâîéíîãî ñëîÿ, ðåøåíèå çàäà÷è (1) è (2) ïðè óñëîâèÿõ (3)�(5)ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå èíòåãðàëüíîãî è äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèé:
g − 2λG∗g = 2λϕ0, dr/dt = v0 + ∇G∗g íà Γt, (6)
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∫
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g(N, t)Ω(M, N)dlN � ïîòåíöèàë äâîéíîãî ñëîÿ ïëîòíîñòè g; Ω = (F,nN);
F = ∇NΦ(M, N); Φ � ïîòåíöèàë íîðìèðîâàííîãî ñòîêà, ìîùíîñòü êîòîðîãî ðàâíà −1;
ϕ0 � ïîòåíöèàë ñêîðîñòè v0 íåâîçìóùåííîãî òå÷åíèÿ, ïàðàìåòð λ = (µ2−µ1)/(µ1 +µ2).Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè tj , j = 0, J ðàçîáüåì ãðàíèöó Γtj íà n ÷àñòåé è ïîëó÷èììíîæåñòâî òî÷åê {rj

m|m = 0, n − 1}. Ýëåìåíòû ýòîãî ìíîæåñòâà ïðè t = 0 âû÷èñëÿ-þòñÿ ïî �îðìóëå (5). Ìåòîäîì äèñêðåòíûõ âèõðåâûõ ïàð âûïîëíèì äèñêðåòèçàöèþîñíîâíîé ñèñòåìû (6) [1℄, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì èòåðàöèîííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) è âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿýëåìåíòàðíûõ ñìåùåíèé ÷àñòèö ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé:
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0; I �÷èñëî èòåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ‖gI − gI−1‖ ≤

(1−‖A‖)/‖A‖ǫ, ǫ � çàäàííàÿ òî÷íîñòü; Vεmk = ΘεVmk, Θε(r) = Θ1(r/rε) � ñãëàæèâàþ-ùàÿ �óíêöèÿ [2℄, óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: Θ1(0) = Θ′
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1 (r) < Cr2 äëÿ ∀ r ∈ [0,∞), rε � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ âèõðÿ, C � êîíñòàíòà,
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1 (r) = 1 ïðè r ≥ 1; ∆r
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j
m; ∆tj = tj+1 − tj; V � ñêîðîñòü íîðìèðîâàí-íîãî âèõðÿ ñ öèðêóëÿöèåé, ðàâíîé −1; τ � ïàðàìåòð, ïîäáèðàåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî,îáåñïå÷èâàþùèé âûïîëíåíèå íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè èòåðà-öèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè gi, i = 1, I èç (7): ρ(A) < 1 [3℄, çäåñü ρ(A) � ñïåêòðàëüíûéðàäèóñ ìàòðèöû A.Ñõåìà (7) îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå èññëåäîâàííûõ äèñêðåòíûõ ñõåì íàëè÷èåì ñãëàæè-âàþùåé �óíêöèè Θ è ìåòîäèêîé ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ãðàíèöû: âñëåäñòâèå ðåãóëÿðèçàöèèñêîðîñòè âèõðÿ êàæäûé îòðåçîê rm,m+1 ñìåùàåòñÿ çà åãî êîíöû, à íå çà öåíòð. Íèæåðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå äàííîé äèñêðåòíîé ñõåìûïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ îäèí èç âîçìîæ-íûõ âàðèàíòîâ ñãëàæèâàþùåé �óíêöèè Θε = (63(r/rε)

5 − 90(r/rε)
7 + 35(r/rε)

9) /8 ïðè
r ≤ rǫ.2. Ýâîëþöèÿ â ïîñòóïàòåëüíîì ïîòîêå�àññìîòðèì ýâîëþöèþ ãðàíèöû Γt ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-áîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 îêðóæíîñòü ðàäèóñà R ñ öåíòðîì â òî÷êå (xc, yc)



100 Ä.Í. Íèêîëüñêèéâûáðàííîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò xOy. Äâèæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ïðîèñõî-äèò ïîä äåéñòâèåì ïîñòóïàòåëüíîãî ïîòîêà, ñêîðîñòü êîòîðîãî íà áåñêîíå÷íîñòè ðàâíà
uex. Òàê êàê îáëàñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà áåçãðàíè÷íà, �óíêöèè ϕ0, v0, F è V èç äèñ-êðåòíîé ñõåìû (7) ïðèìóò âèä [4℄

ϕ0 = ux, v0 = uex, F = (2π)−1
rNM/r2

NM , V = (2π)−1
rNM/r2

NM .Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ìîæíî òî÷íî âû÷èñëèòü ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ÷àñòèö ãðàíèöû Γ0. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíÿÿ òåîðåìó îá îêðóæíîñòè [4℄, ïîëó÷èì ïî-òåíöèàëû, îïèñûâàþùèå òå÷åíèå âíå è âíóòðè îêðóæíîñòè:
ϕ1 = (1 + λR2/(x2 + y2))ux, ϕ2 = (1 − λ)ux. (8)Íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé óáåæäàåìñÿ, ÷òî ïîòåíöèàëû (8) óäîâëåòâîðÿþò óðàâ-íåíèþ Ëàïëàñà (1) è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (3).Ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿ (8) ïîëó÷èì òî÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ÷àñòèöãðàíèöû Γ0:
va =

(

1 − λx2/R2
)

uex − λuxy/R2
ey íà Γ0. (9)Ìíîæåñòâî òî÷åê, ìîäåëèðóþùåå îêðóæíîñòü Γ0, ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ åå ïàðàìåò-ðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ:

x0
m = xc + R cos tm, y0

m = yc + R sin tm, m = 0, n − 1,

t =
{

π(m/c)p|m = 0, c − 1
}

∪
{

−π(m/c)p|m = c − 1, 0
}

, c = n/2.
(10)Çäåñü ïàðàìåòð p õàðàêòåðèçóåò íåðàâíîìåðíîñòü ðàçáèåíèÿ îêðóæíîñòè. Ïðè p = 1 è

p 6= 1 èìååì ñèñòåìó òî÷åê, ðàçáèâàþùóþ îêðóæíîñòü Γ0 ñîîòâåòñòâåííî íà ðàâíûå èíåðàâíûå ïî äëèíå ÷àñòè.Ââåäåì ïîãðåøíîñòü ηn = |1 − v/va| 100%, ãäå v � ìîäóëü ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ÷àñòèöãðàíèöû Γ0, ïîëó÷åííûé ÷èñëåííî èç ñèñòåìû (7), va � ìîäóëü âåêòîðà ñêîðîñòè, âû-÷èñëåííûé ïî òî÷íîé �îðìóëå (9). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáåðåì R = 1, u = 1, λ = 0.5,
xc = 0 è yc = 0.

PSfrag replaements PSfrag replaements
à á�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè η200 (à) è η400 (á) îò ðàäèóñà âèõðÿ rε; p = 1 (1), 2 (2), 3 (3),4 (4), 5 (5)



�åãóëÿðèçàöèÿ äèñêðåòíîé ñõåìû äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è îá ýâîëþöèè... 101Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé ηn îò ðàäèóñà âèõðÿ
rε äëÿ n = 200 è n = 400. Àíàëèçèðóÿ ðèñóíêè, âèäèì, ÷òî ïðè ðàçáèåíèè ãðàíèöûðàçäåëà æèäêîñòåé Γt íà íåðàâíûå ïî äëèíå ÷àñòè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâèìåþò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü. Îäíàêî ýòà ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü óñòðàíåíà ïóòåìèñïîëüçîâàíèÿ ñãëàæèâàþùåé �óíêöèè Θε èç (7) è ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿðàäèóñà âèõðÿ rε.Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ηn îò ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòèðàçáèåíèÿ îêðóæíîñòè p ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ðàäèóñà âèõðÿ rε äëÿ ÷èñëà òî÷åêðàçáèåíèÿ n = 200, 400, 600, 800. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì n ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèèý��åêòèâíîãî ðàäèóñà âèõðÿ rε ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è óìåíüøàåòñÿïðè p = 1 è 2 äëÿ âñåõ n, à ïðè p = 3, 4 è 5 äëÿ n = 200 è 400.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé Γt ïðè t = 1.8 äëÿ ñëó-÷àåâ rε = 0 (áåç ñãëàæèâàíèÿ) è rε = 0.064 (ñî ñãëàæèâàíèåì). Â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè ìíîæåñòâî òî÷åê ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé Γ0 áûëî ïîëó÷åíî èç (10) ïðè
p = 1, ò. å. ïðè t = 0 òî÷êè ðàçáèâàëè ãðàíèöó ðàçäåëà æèäêîñòåé íà ðàâíûå ïî äëèíåäóãè ÷àñòè. Çàòåì, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, â ñèëó êàñàòåëüíûõ ñìåùåíèé ÷àñòèö ãðàíèöûýòî ìíîæåñòâî ñòàëî îáðàçîâûâàòü íåðàâíûå ïî äëèíå îòðåçêè, ÷òî ïðè rε = 0 ïðèâå-ëî ê íåóñòîé÷èâûì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì è íå �èçè÷åñêîìó ðàçðûâó ãðàíèöû ðàçäåëàæèäêîñòåé (ðèñ. 2, à).Ò à á ë è ö à 1. Ïîãðåøíîñòü ηn ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ðàäèóñà âèõðÿ rε

p 1 2 3 4 5

rε 200 0 0.0137 0.0021 0.0069 0.0077

η200,% 0.7682 1.6253 2.5511 3.5296 4.5476

rε 400 0 0.0102 0.017 0.0227 0.0028

η400,% 0.3796 1.1885 1.4668 1.8086 2.1244

rε 600 0 0.0082 0.0204 0.0291 0.0330

η600,% 0.2520 0.9601 1.5486 1.9858 2.2762

rε 800 0 0.0071 0.0234 0.0306 0.0357

η800,% 0.1886 0.8179 1.6049 2.0945 2.3675
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PSfrag replaementsà á�èñ. 2. �ðàíèöà ðàçäåëà æèäêîñòåé ïðè rε = 0 (à) è rε = 0.064 (á)
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ν ñ òå÷åíèåì âðåìåíè t; rε = 0 (1), 0.064 (2)Äëÿ íàãëÿäíîñòè âûáðàíî n = 200. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà τ = 0.8. Íàêàæäîì âðåìåííîì øàãå äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ èç ñèñòåìû (7) ñ òî÷íîñòüþ ǫ = 10−6âûïîëíÿëîñü 13�14 èòåðàöèé. �àñ÷åò äëÿ ñëó÷àÿ rε = 0 áûë âûïîëíåí ñ ïðèáëèæåííûìóñëîâèåì îñòàíîâêè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà èç (7): ‖gI − gI−1‖ < ǫ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ν ìàòðèöû ÑËÀÓ èç (7) ñòå÷åíèåì âðåìåíè t. Ëèíèÿ 1 íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó áåç ñãëàæèâàíèÿ ïðè

rε = 0, ëèíèÿ 2 � ðàñ÷åòó ñî ñãëàæèâàíèåì ïðè rε = 0.064. Âèäíî, ÷òî ïðè äîñòèæå-íèè íåêîòîðîé ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè, â ñëó÷àå, êîãäà ñãëàæèâàíèå íå âûïîëíÿåòñÿ,÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ν ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïîñëåäíåå íå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòîâ äîñòîâåðíûìè è îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ó ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, à. Ïðèìåíåíèå ðåãóëÿðèçàöèè ïîçâîëèëî èçáåæàòüðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ν è íåóñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. Àíà-ëîãè÷íûå âûâîäû ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷è Ëåéáåíçîíà ïîëó÷åíû â [5℄.Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (8) ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè, íàõîäÿùèõñÿ âíóò-ðè ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé, ïîñòîÿííà è ðàâíà v2 = (1 − λ)uex. Â èññëåäîâàííîéçàäà÷å ìîäóëü ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû æèäêîñòè, èìåþùåé â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè êîîðäèíàòó (0, 1), ðàâåí 0.513 è ïðåâûøàåò v2 = 0.5 íà íåñêîëüêî ïðî-öåíòîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [6℄.3. Ýâîëþöèÿ ê ñòîêóÖåíòð ïåðâîíà÷àëüíîé îêðóæíîñòè Γ0 ðàäèóñà R ïîìåñòèì â òî÷êå (a, 0). Íåâîçìóùåí-íîå òå÷åíèå ìîäåëèðóåì ñòîêîì, ðàñïîëîæåííûì â íà÷àëå êîîðäèíàò. Åãî ïîòåíöèàë ϕ0è ñêîðîñòü v0 ðàâíû
ϕ0 = q(2π)−1 ln rM , v0 = q(2π)−1

rM/r2

M ,ãäå q � äåáèò ñêâàæèíû (ñîîòâåòñòâóåò ñòîêó ïðè q < 0).Ïðè ïàðàìåòðå λ = 1 çàäà÷à îá ýâîëþöèè ñòîêà ê îêðóæíîñòè èìååò òî÷íîå ðåøåíèåâ âèäå îòîáðàæåíèÿ åäèíè÷íîãî êðóãà ñ öåíòðîì â òî÷êå (a, 0) íà îáëàñòü, çàíÿòóþæèäêîñòüþ â ìîìåíò âðåìåíè t [7℄:
ft(ζ) = βtζ/(1 − αtζ) + γtζ, (11)



�åãóëÿðèçàöèÿ äèñêðåòíîé ñõåìû äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è îá ýâîëþöèè... 103ïðè÷åì êîý��èöèåíòû αt, βt è γt îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé
(

R2 − qt/π
)2

w3 −
(

2a2R2 + 2a2qt/π + a4
)

w + 2a4 = 0, αt = ±
√

w,

βt =
(

1 − α2

t

) (

a/αt + αt/a
(

R2 − qt/π
))

/2,

γt =
(

a/αt − αt/a
(

R2 − qt/π
))

/2.

(12)Ïîëàãàåì R = 1, a = 0.5, q = −π, t = 0.1. ×èñëåííî ðåøàÿ ñèñòåìó (12), ïîëó÷èìïàðàìåòðû α0.1 = 0.56991, β0.1 = 0.71947, γ0.1 = −0.18824. Ïðè ðåøåíèè êóáè÷åñêî-ãî óðàâíåíèÿ áûë âûáðàí êîðåíü, èìåþùèé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûåïàðàìåòðû â (11), íàõîäèì êîîðäèíàòû ÷àñòèöû, ñìåùàþùåéñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðî-ðûâà âîäû â ñêâàæèíó â ìîìåíò âðåìåíè ta = 0.1 � (−0.27004, 0.0).Îïðåäåëèì âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ãðàíèöåé ðàçäåëà æèäêîñòåé Γt òî÷êè (−0.27004, 0.0)÷èñëåííî ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (7) ïðè λ = 1. Ïåðâîíà÷àëüíóþ ãðàíèöó ðàçäåëàæèäêîñòåé Γ0 ìîäåëèðóåì ñèñòåìîé òî÷åê, âû÷èñëåííîé èç (10) ïðè xc = 0.5 è yc = 0.0.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ηn = |1 − t/ta|100% îò íåðàâíîìåðíîñòèðàçáèåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé îêðóæíîñòè p. Ïðè ïîäáîðå rε âûïîëíÿëñÿ âèçóàëüíûé êîí-òðîëü çà ãðàíèöåé ðàçäåëà æèäêîñòåé. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ rε, ñîîòâåòñòâóþùèå äå�îð-ìàöèè ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé, íå èìåþùèå �èçè÷åñêîãî ñìûñëà è íå ñîâïàäàþùèåñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì, áûëè îòáðîøåíû.Àíàëèçèðóÿ òàáë. 2, âèäèì, ÷òî ïðè ðàçáèåíèè íà÷àëüíîé ãðàíèöû ðàçäåëà æèä-êîñòåé íà ðàâíûå ïî äëèíå ÷àñòè (p = 1) ðåãóëÿðèçàöèÿ äëÿ èññëåäóåìîé çàäà÷è íåòðåáóåòñÿ è ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñõîäèòñÿ ê òî÷íîìó ñ ðîñòîì ÷èñëà n, ïðè ðàçáèåíèèÒ à á ë è ö à 2. Âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè ðàçáèåíèÿ íà ïîãðåøíîñòü ηn ïðè dt = 0.002 è 0.001
p 1 2 3

dt = 0 .002

rε 200 0 0.038 0.036

η200,% 3.7223 5.1999 5.1855

rε 400 0 0.030 0.031

η400,% 2.9215 4.4799 4.5013

rε 600 0 0.028 0.028

η600,% 2.2861 4.4199 4.4509

rε 800 0 0.026 0.028

η800,% 1.6953 4.3746 4.4307

dt = 0 .001

rε 200 0 0.037 0.036

η200,% 3.58345 5.0499 5.0468

rε 400 0 0.030 0.031

η400,% 2.23943 4.3413 4.3626

rε 600 0 0.028 0.028

η600,% 1.87199 4.0107 4.3047

rε 800 0 0.026 0.028

η800,% 1.55051 3.9655 4.2922



104 Ä.Í. Íèêîëüñêèéíà íåðàâíûå ïî äëèíå ÷àñòè ðåãóëÿðèçàöèÿ íåîáõîäèìà è ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïðàêòè-÷åñêîé ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ê òî÷íîìó.Èç ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì ðåøå-íèè çàäà÷ îá ýâîëþöèè ãðàíèöû ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé ìåòîäîì äèñêðåòíûõîñîáåííîñòåé â ñëó÷àå ðàçáèåíèÿ ïîäâèæíîé ãðàíèöû íà íåðàâíûå ïî äëèíå ÷àñòè â ñè-ëó îòñóòñòâèÿ â äèñêðåòíîé ñõåìå ìåõàíèçìîâ ñàìîðåãóëÿðèçàöèè âîçíèêàåò è áûñòðîíàðàñòàåò ÷èñëåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê ðåçóëüòàòàì, íå èìåþùèì �èçè÷å-ñêîãî ñìûñëà. Ýòà ÷èñëåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü óñòðàíÿåòñÿ ìåòîäîì ñãëàæèâàíèÿ ÿäðàñèíãóëÿðíîãî èíòåãðàëà â äè��åðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëàæèäêîñòåé. Íåîáõîäèìîñòü ñãëàæèâàíèÿ, à òàêæå åå ïàðàìåòðû (â íàøåì ñëó÷àå âèä�óíêöèè Θε è ðàäèóñ âèõðÿ rε) ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíàâëèâàòü â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïå-ðèìåíòà ïóòåì âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà ïîäâèæíîé ãðàíèöåé è êîíòðîëÿ õàðàêòå-ðèñòèê äèñêðåòíîé ñõåìû (7), íàïðèìåð, ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ÑËÀÓ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Íèêîëüñêèé Ä.Í.Ê âîïðîñó ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíîé ñõåìû äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è ýâîëþöèèãðàíèöû ðàçäåëà ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2008. T. 14, � 4. Ñ. 89�94.[2℄ Êèðÿêèí Â.Þ., Ñåòóõà À.Â. Î ñõîäèìîñòè âèõðåâîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ òðåõ-ìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ // Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ. 2007.Ò. 43, � 9. Ñ. 1263�1276.[3℄ Ôîðìàëåâ Â.Ô., �åâèçíèêîâ Ä.Ë. ×èñëåííûå ìåòîäû. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2006. 400 ñ.[4℄ �îëóáåâà Î.Â. Êóðñ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Ì.: Íàóêà, 1971. 368 ñ.[5℄ Íèêîëüñêèé Ä.Í., Äîðî�ååâà Â.È. Èññëåäîâàíèå äèñêðåòíûõ ñõåì äëÿ çàäà÷è îá ýâî-ëþöèè ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîñòåé â ïîñòàíîâêå Ëåéáåíçîíà // Ñá. Ìåæäóíàð. øêîëû-ñå-ìèíàðà �ÌÄÎÇÌÔ-2008�. Âûï. 6. Îðåë: Êàðòóø, 2008. Ñ. 73�77.[6℄ Âîèíîâ Â.Â. Î òî÷íûõ ðåøåíèÿõ çàäà÷è äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà íåñìåøèâàþùèõñÿæèäêîñòåé â ïîðèñòîé ñðåäå // Ïðèêë. ìåõàíèêà è òåõí. �èçèêà. 1991. � 1. Ñ. 68�71.[7℄ Âàð÷åíêî À.Í., Ýòèíãî� Ï.È. Ïî÷åìó ãðàíèöà êðóãëîé êàïëè ïðåâðàùàåòñÿ â èíâåðñ-íûé îáðàç ýëëèïñà. Ì.: Íàóêà, 1995. 80 . Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àïðåëÿ 2009 ã.,â ïåðåðàáîòàííîì âèäå � 18 àâãóñòà 2009 ã.


