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Аннотация: В работе проводится анализ энтропии при моделировании процессов
газовой динамики при применении полностью консервативной разностной схемы
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1. Полностью консервативные разностные схемы

Уравнения газовой динамики представляют собой выражения основных законов
сохранения (массы, импульса и энергии) в сплошной среде. Поэтому естественно
строить дискретную модель изучаемой среды так, чтобы в ней выполнялись аналоги
этих законов. Практика показывает, что применение таких схем особенно эффектив-
но для решения задач, в которых профили решений резко изменяются во времени и
пространстве. Дальнейшее развитие принципов интегральных согласований массы,
импульса и различных видов энергий привело к понятию полностью консервативных
разностных схем (ПКРС) [1], в дискретном виде сохраняющих также внутреннюю и
кинетическую энергии системы и применяемых при лагранжевых и эйлеровых спо-
собах описания сплошной среды [1–3]. Введение адаптивной искусственной вязкости
(АИВ) [4] в ПКРС позволяет подавлять возникающие в численном решении осцил-
ляции локально, управляя пространственной аппроксимацией дискретной модели и
не изменяя при этом её консервативно согласованных свойств по компонентам раз-
личных видов энергий, массопереносу и импульсу.

Рассмотрим двухслойную по времени полностью консервативную разностную
схему пространственно-одномерного течения сжимаемого газа в переменных Эйлера
в декартовой системе координат:
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где

\mu = \rho u, \mu E = \varepsilon \mu = Eu, E = \rho \varepsilon , \rho \sim = \rho (\psi \rho ), \psi \rho = const,
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Величины из набора искусственных вязкостей \nu = \{ \nu \sim \rho , \nu \sim u , \nu \sim E\} определяются в

ячейках формулами \nu \sim \rho = \beta \rho 
h2

\tau 
, \nu \sim u = \beta u
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\tau 
и \nu \sim E = \beta E

h2

\tau 
[5], где \beta = \{ \beta \rho , \beta u, \beta E\} –

приведенные вязкости, зависимые от числа Куранта kr. В силу полученных [5] до-
статочных условий выполнения принципа максимума для моделирования процесса
массопереноса уравнением неразрывности при наличии АИВ нижняя граница коэф-
фициента \beta связана с числом Куранта kr, которое является тем самым масштабным
физическим фактором, влияющим на подавление локальных неустойчивостей в за-
даче. Математические обоснования устойчивости для уравнений импульса и энергии
носят аналогичный характер. В статье [5] разработаны некоторые методы наполне-
ния АИВ и вычисления полученных ПКРС.

2. Численные эксперименты

Для тестирования предлагаемых методов адаптивной искусственной вязкости
проводятся расчёты задач Эйнфельдта [6] и Сода [7].

Часть результатов расчётов представлена в рис. 1a и рис. 1b. Результаты показы-
вают эффективность данных методов. Часто при моделировании процессов газовой
динамики с согласованием законов баланса сохранения массы, импульса и внутрен-
ней энергии при учёте энтропии полученные результаты не совпадают с аналитиче-
ским представлением [8]. В данных расчётах с применением предложенных методов
численные значения скорости и термодинамических величин (плотность внутренняя
энергия и энтропия (P/\rho \gamma , \gamma – показатель адиабаты) совпадают с аналитическими.

a) задача Эйнфельдта b) задача Сода

Рис. 1. Профиль плотности и энтропии.
Численное и аналитическое решение задач a) Эйнфельдта, b) Сода.
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