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Â äàííîé ðàáîòå äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ. Îäíà òåìïåðàòóðà ïðèïèñûâàåòñÿ îñàäî÷íîé ïî-
ðîäå (êàðêàñó), âòîðàÿ � ñèñòåìå �âîäà/ëåä�. Â óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ââîäÿòñÿ óñëîâèÿ
Ñòåôàíà â òàê íàçûâàåìîé ýíòàëüïèéíîé ïîñòàíîâêå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ, îäíàêî, äàåò ñèëüíîå
îãðàíè÷åíèå íà øàã ïî âðåìåíè, ò.ê. îí çàâèñèò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî îò èíòåíñèâíî-
ñòè òåïëîîáìåíà ìåæäó ñðåäàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ îñëàáèòü çàâèñèìîñòü
îò íüþòîíîâñêîãî òåïëîîáìåíà, â äàííîé ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà ÿâíî-íåÿâíàÿ ñõå-
ìà, êîòîðàÿ îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî ëó÷øå â ñìûñëå îãðàíè÷åíèÿ íà øàã ïî âðåìåíè
òîëüêî ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà ìåæäó ñðåäàìè. Äëÿ ÿâíîé ñõåìû
àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíî óñëîâèå íà øàã ïî âðåìåíè, äëÿ ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû âûäâè-
íóòà ãèïîòåçà, êàêèì äîëæåí áûòü øàã ïî âðåìåíè. Òàê æå ïðèâîäèòñÿ ðÿä ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ñðàâíèâàþùèõ ðåøåíèå ïî îáåèì ñõåìàì.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ãàçîãèäðàòîâ - êëàòðàò-
íîìó ñîåäèíåíèþ ãàçà ñ âîäîé. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðàòîñî-
äåðæàùåé ñðåäû íåäàâíî áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, âîñïðîèçâîäÿ-
ùàÿ îáðàçîâàíèå ãàçîãèäðàòîâ [1]. Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð, çàïîëíåííûé
ñìåñüþ ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñî ëüäîì è â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàñòâîðåííûì
â âîäå ìåòàíîì, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðåîáðàçóåòñÿ â ãàçîãèäðàò. Â óêàçàííóþ
ñìåñü ââîäèòñÿ èãîëü÷àòûé çîíä ñ ïîñòîÿííûì èñòî÷íèêîì òåïëà è äàò÷èêîì òåìïåðà-
òóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà òåïëîâîé îáñòàíîâêîé â ãèäðàòîñîäåðæàùåé ñðåäå. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè, êîòîðàÿ ìîãëà áû ïðèìåíÿòüñÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
ãëóáîêèõ âîäîåìîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îñóùåñòâèòü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ èãîëü÷àòîãî çîíäà, âíåäðåííîãî â
îáðàçåö, ñîäåðæàùèé ãèäðàòû ìåòàíà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ãàçà, âîçíèêàþùåãî â ïðî-
öåññå ðàçëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòà, òàê ÷òî â äàëüíåéøåì ìû îòîæäåñòâëÿåì òåðìèíû ¾ãàçî-
ãèäðàò¿ è ¾ëåä¿. Îïèñàííàÿ âûøå ñìåñü ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ è ëüäà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëîæíóþ ãåòåðîãåííóþ ñèñòåìó, ãîìîãåíèçàöèÿ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèåì äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè, êîãäà êàæäîé òî÷êå ñðåäû ïðèïèñûâàåòñÿ äâå òåìïå-
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ðàòóðû: òåìïåðàòóðà îñàäî÷íîé ïîðîäû (â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè ¾êàðêàñà¿) è òåì-
ïåðàòóðû ñèñòåìû ¾âîäà/ëåä¿, ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ íüþòîíîâñêèé (ïî ëèíåé-
íîìó çàêîíó) òåïëîîáìåí ñ íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Äàëåå, äëÿ îïèñàíèÿ
ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñðåäå ¾âîäà/ëåä¿, èñïîëüçóåòñÿ íåëèíåéíîå óñëîâèå Ñòåôàíà â ýí-
òàëüïèéíîé ôîðìóëèðîâêå [2]. Àïïðîêñèìàöèÿ ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [3], ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì äëÿ ýíòàëüïèéíîé ïîñòàíîâêè.
Êðîìå òîãî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàìåíà ïåðåìåííûõ, ïîâûøàþùàÿ óñòîé-
÷èâîñòü ðàñ÷åòîâ â îêðåñòíîñòè èãîëü÷àòîãî çîíäà. Îòìåòèì, ÷òî ïî ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ
çàäà÷è Ñòåôàíà, êàê â êëàññè÷åñêîé, òàê è â ýíòàëüïèéíîé ïîñòàíîâêå èìååòñÿ îãðîìíàÿ
ëèòåðàòóðà. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàáîò ïîñâÿùåíî ñîáñòâåííî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ
òåïëîïåðåíîñà â ãàçîãèäðàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåàëèçàöèè ÿâíîé è ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû äëÿ âûøåóêàçàííîé
ìîäåëè, èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íüþòîíîâñêîãî òåïëîîáìåíà íà øàã ïî âðåìåíè è ðàññìîòðåíèþ
êàêàÿ èç ñõåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåé â ñìûñëå îãðàíè÷åíèÿ íà øàã ïî âðåìåíè.

Ïåðå÷åíü óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé

Èíäåêñû i, w, s îáîçíà÷àþò ëåä, âîäó è êàðêàñ ñîîòâåòñòâåííî.
t, r � òåêóùåå âðåìÿ è ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà
δ, R � ðàäèóñ çîíäà è öèëèíäðà, çàïîëíåííîãî ãàçîãèäðàòîì
Tj � òåìïåðàòóðà j�îé ôàçû, j = i, w, s
Tf , TR � òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà è òåìïåðàòóðà âíåøíåé îáîëî÷êè öèëèíäðà
m � ïîðèñòîñòü êàðêàñà
ρj, λj � ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòèj�îé ôàçû, j = i, w, s
cj � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèèj�îé ôàçû j = i, w, s
α � èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ìåæäó ñðåäàìè êàðêàñ � âîäà/ëåä
L � óäåëüíàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà
Q � óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà òåïëà

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ïðåäïîëîæåíèè îñåâîé ñèììåòðèè è íåçàâèñèìîñòè òåïëîâîé îáñòàíîâêè îò êîîðäèíàòû
âäîëü îñè èãîëü÷àòîãî çîíäà ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ çàäà÷ó â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îáëàñòè 0 < t <∞, δ < r < R

Äëÿ óäîáñòâà áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííûå òåìïåðàòóðû θj = Tj − Tf . Ïðè ýòîì
θf = 0. Ïóñòü θw > 0, θi < 0. Ââåäåì ðÿä îáîçíà÷åíèé äëÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû θ:

λ(θ) =

{
λi, θ ≤ 0
λw, θ > 0

Êðîìå òîãî, ïîëîæèì
ρi = ρw = ρ

Ââåäåì ýíòàëüïèþ H(θ), îïðåäåëÿåìóþ ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]:

H(θ) =

{
ciθ − L, θ < 0
cw, θ > 0

(1)
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Êàê õîðîøî èçâåñòíî [4], çàäà÷à î ôàçîâîì ïåðåõîäå (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêè)
èìååò âèä ñëåäóþùåãî èíòåãðàëüíîãî òîæäåñòâà:

ρ

∫ tK

0

∫ R

δ

H(θ)
∂ψ

∂t
r dr dt−

∫ tK

0

∫ R

δ

λ(θ)
∂θ

∂r

∂ψ

∂r
r dr dt+

α

m

∫ tK

0

∫ R

δ

(θs − θ)ψr dr dt =

= −ρ
∫ R

δ

H(θR)ψ(0, r)r dr,

(2)

ãäå ψ(t, r) ïðîèçâîëüíàÿ ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî ψ(tK , r) = 0 è ψ(t, R) = 0.

2. Èññëåäîâàíèå ðàçíîñòíûõ ñõåì

2.1. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ÿâíîé ñõåìû

Â îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ëåæèò àïïðîêñèìàöèÿ èíòåãðàëüíîãî òîæäåñòâà (2)
ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñ öåëüþ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ òåïëîâîé îáñòàíîâêè
â îêðåñòíîñòè èãîëü÷àòîãî çîíäà èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü íåðàâíîìåðíóþ ïî ðàäèóñó
ñåòêó ñî ñãóùåíèåì ïðè r → δ. Ïðîñòîé ñïîñîá îñóùåñòâèòü òàêîå ñãóùåíèå � ýòî ïåðåé-
òè ê ëîãàðèôìè÷åñêèì êîîðäèíàòàì. Ââåäåì ïðåîáðàçîâàíèå x = ln(r/δ), ïðè ýòîì äëÿ
ôóíêöèè f(r) áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå f(r) = f(exδ) = f̃(x).

Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (2) ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ ïî âðåìåíè íà èíòåðâàëå
[tn, tn+1], tn+1 = tn +∆t, ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿâíîé ñõåìå:

ρδ2

∆t

∫ l

0

(Hn+1 −Hn)φ̃e2x dx+

∫ l

0

λ(θn)
∂θn

∂x

dφ̃

dx
+ δ2

α

m

∫ l

0

(θn − θns )φ̃e
2x dx = 0 (3)

csρsδ
2

∆t

∫ l

0

(θn+1
s − θns )φ̃e

2x dx+ λs

∫ l

0

∂θns
∂x

dφ̃

dx
+ δ2

α

1−m

∫ l

0

(θns − θn)φ̃e2x dx =
Q

2π
φ̃(0), (4)

ãäå

θn+1 =


(Hn+1 + L)/ci, Hn+1 < −L
0, −L ≤ Hn+1 ≤ 0,
Hn+1/cw, Hn+1 > 0

(5)

n = 0, . . . , N .

2.2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ðàâ-
íîìåðíîé ñåòêå ñ ïîñòîÿííûì øàãîì h = l/N è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ êóñî÷íî-
ëèíåéíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé-êðûøåê. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïåðåìåííîé r ñåòêà íåðàâíîìåð-
íàÿ, à áàçèñíûå ôóíêöèè íå ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè. Êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ
ïîÿñíåíèé çäåñü íå òðåáóåòñÿ � âñå ôîðìóëû ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîìó ÌÊÝ [3]. Óðàâ-
íåíèÿ (3)� (5) â ñåòî÷íîì âèäå âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

mρ

∆t
(Hn+1

0 −Hn
0 ) +

mλi/w
h

Exp1(θ
n
0 − θn1 )− α(θns, 0 − θn0 ) = 0 (6)

(1−m)csρs
∆t

(θn+1
s, 0 − θns, 0) +

(1−m)λs
h

Exp1(θ
n
s, 0 − θns, 1) + α(θns, 0 − θn0 ) = Exp1

Q

2π
(7)
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mρ

∆t
(Hn+1

i −Hn
i ) +

mλi/w
h

Exp i(−θni−1 + 2θni − θni+1)− α(θns, i − θni ) = 0 (8)

(1−m)csρs
∆t

(θn+1
s, i − θns, i) +

(1−m)λs
h

Exp i(−θns, i−1 + 2θns, i − θns, i+1) + α(θns, i − θni ) = 0, (9)

ãäå Exp1 =
2h

e2(a+h) − e2a
− e2a

2 , Exp i =
2h

e2(a+(i−2)h) − 2e2(a+(i−1)h) + e2(a+ih) , ãäå a = ln δ.

θn+1
i =


(Hn+1

i + L)/ci, Hn+1
i < −L

0, −L ≤ Hn+1
i ≤ 0.

Hn+1
i /cw, Hn+1

i > 0
(10)

2.3. Óñòîé÷èâîñòü ÿâíîé ñõåìû

Äëÿ ÿâíîé ñõåìû, îïèñàííîé âûøå, äîêàçàíî ñëåäóþùåå

Óòâåðæäåíèå. ßâíàÿ ñõåìà óñòîé÷èâà âî âòîðîé íîðìå ïðè ñëåäóþùåì óñëîâèè íà øàã

ïî âðåìåíè:

∆t ≤
2min{mρ ci/w , (1−m)csρs}

10 6

[
4max{(1−m)λs,mλi/w}

h2
+ 2α

1250

] ,
ãäå h � øàã ïî ïðîñòðàíñòâó, ïðè÷åì h ≤ 0.1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Óñòîé÷èâîñòü äîêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ î÷åâèäíûõ âûêëàäîê ÷åðåç âòî-
ðóþ íîðìó îïåðàòîðà øàãà è îöåíêè ñâåðõó/ñíèçó íà êîåôôèöèåíòû Expi:

1250
h

≤ Exp i ≤
10 6

h
(ïîëó÷àåòñÿ èç ðàçëîæåíèÿ Exp i â ðÿä Òåéëîðà è îöåíêè îñòàòî÷íîãî ÷ëåíà ïðè óñëî-

âèè, ÷òî øàã ïî ïðîñòðàíñòâó h ≤ 0.1). Îòìåòèì, ÷òî Exp i çàâèñèò îò ëåâîé ãðàíèöû
îòðåçêà a = ln δ, è âûøå ïðèâåäåííûå îöåíêè ïîëó÷åííû ïðè a = ln 10−3.

2.4. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû

Öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà îñëàáèòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
øàãà ïî âðåìåíè îò èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà α. Òàê æå êàê è â ÿâíîé ñõåìå â îñíîâå
âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ëåæèò àïïðîêñèìàöèÿ èíòåãðàëüíûõ òîæäåñòâà (2) ïî ìåòî-
äó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òàê æå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ëîãàðèôìè÷åñêèì êîîðäèíà-
òàì ñ öåëüþ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ òåïëîâîé îáñòàíîâêè â îêðåñòíîñòè èãîëü÷àòîãî çîí-
äà. Òîëüêî òåïåðü ïîëó÷èâøèåñÿ óðàâíåíèÿ áóäåì èíòåãðèðîâàòü íà èíòåðâàëå [tn, tn+1],
tn+1 = tn + ∆t, ñ ïîìîùüþ êâàäðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ íå ÿâíîé, à ÿâíî-íåÿâíîé ñõå-
ìå, ñ íåÿâíûì íüþòîíîâñêèì òåïëîîáìåíîì. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé:

ρδ2

∆t

∫ l

0

(Hn+1 −Hn)φ̃e2x dx+

∫ l

0

λ(θn)
∂θn

∂x

dφ̃

dx
+ δ2

α

m

∫ l

0

(θn+1 − θn+1
s )φ̃e2x dx = 0 (11)

csρsδ
2

∆t

∫ l

0

(θn+1
s −θns )φ̃e2x dx+λs

∫ l

0

∂θns
∂x

dφ̃

dx
+δ2

α

1−m

∫ l

0

(θn+1
s −θn+1)φ̃e2x dx =

Q

2π
φ̃(0), (12)

ãäå

θn+1 =


(Hn+1 + L)/ci, Hn+1 < −L
0, −L ≤ Hn+1 ≤ 0,
Hn+1/cw, Hn+1 > 0

(13)

n = 0, . . . , N .
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2.5. Óñòîé÷èâîñòü ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ àíàëîãè÷íîãî ÿâíîé ñõåìû ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíî-
ñòÿìè âîçíèêàþùèõ ïðè íåÿâíîé àïïðîêñèìàöèè ñëàãàåìîãî îòâå÷àþùåãî çà íüòîíîâñêèé
òåïëîîáìåí ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â òîì, ÷òî ïîëó÷èâøàÿñÿ
ñõåìà ÿâëÿåòñÿ íåÿâíîé. Òåì íå ìåíåå íà äàííûé ìîìåíò âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
è íàðàáîòêè ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ:

Ãèïîòåçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÿâíî-íåÿâíàÿ ñõåìà óñòîé÷èâà ïðè ñëåäóþùåì óñëîâèè

íà øàã ïî âðåìåíè:

∆t ≤ d1
d2
h2

+ d3 α
,

ãäå d1, d2, d3 � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå, h � øàã ïî ïðîñòðàíñòâó.

3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåñëåäîâàëîñü äâå öåëè: ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàòü òî÷íîñòü ðàññìîòðåííîé ìîäåëè è ïðîèëëþñòðèðîâàòü âëèÿíèå íåêîòîðûõ òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà äèíàìèêó òåïëîâîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè èãëîâîãî çîíäà. Íà-
ïîìíèì, ÷òî â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå äàò÷èê òåìïåðàòóðû óñòàíîâëåí íà èãîëü÷àòîì
çîíäå. Âñå ïðèâåäåííûå íèæå ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
λi = λw = 0.5 Âò/ì·Ê, λs = 2.5 Âò/ì·Ê, ciρ = 1.9 · 10 6 Äæ/ì3·Ê, cwρ = 4.2 · 10 6 Äæ/ì3·Ê,
csρs = 2.6 · 10 6 Äæ/ì3·Ê, m = 0.3, δ = 10−3ì, R = 10−2ì, l = ln 10, TR = −0.5 0C,
L = 4.3 · 10 5 Äæ/êã, α = 5 · 10 6 Âò/ì3·Ê, Q = 20 Âò/ì. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ tK = 300 ñåê.
Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ íà ñåòêå 300× 5 · 10 6.

Ðèñ.1. äåìîíñòðèðóåò äèíàìèêó òåìïåðàòóðû ãàçîãèäðàòà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òåìïå-
ðàòóðû êàðêàñà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
â òî÷êå r = δ (ò.å. â îêðåñòíîñòè èãîëü÷àòîãî çîíäà). Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ãðàôèêè,
ïîëó÷åííûå ïî ÿâíîé ñõåìå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ãðàôèêàìè ïîëó÷åííûìè ïî ÿâíî-
íåÿâíîé ñõåìå.

Âèäíî, ÷òî ãàçîãèäðàò äîñòàòî÷íî áûñòðî íàãðåâàåòñÿ äî íóëåâîé òåìïåðàòóðû è âûõî-
äèò íà ïîëî÷êó (1), ñîîòâåòñòâóþùóþ ôàçîâîìó ïåðåõîäó. Çàòåì òåìïåðàòóðà ãàçîãèäðàòà

à) ßâíàÿ ñõåìà á) ßâíî-íåÿâíàÿ ñõåìà

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
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âûõîäèò íà ïîëî÷êó (2), êîòîðàÿ, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, âîçíèêàåò èç-çà äîñòàòî÷íî êðóïíîé
ñåòêè ïî ïðîñòðàíñòâó. È íà ñàìîì äåëå ïðè äðîáëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ïîëî÷êà
(2) óìåíüøàåòñÿ. Âïîñëåäñòâèè íà÷èíàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò òåìïåðàòóðû. Äëÿ íàãëÿä-
íîñòè íà îáîèõ ãðàôèêàõ ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðà êàðêàñà.

ααα 5 · 10 6 5 · 10 7 5 · 10 8 5 · 10 9 5 · 10 10

∆tmax∆tmax∆tmax ßâíàÿ ñõåìà 1.15 · 10−4 1.15 · 10−4 1.14 · 10−4 0.91 · 10−4 0.36 · 10−4

∆tmax∆tmax∆tmax ßâíî-íåÿâíàÿ ñõåìà 1.15 · 10−4 1.15 · 10−4 1.18 · 10−4 1.28 · 10−4 0.45 · 10−4

Òàáë. 1. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî øàãà ïî âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ñõåìà óñòîé÷èâà
ïîëó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî (h = 0.01)

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãî ìàêñèìàëüíîãî øàãà
ïî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà α ïðè ôèêñèðîâàííîì øàãå ïî
ïðîñòðàíñòâó h = 0.01 äëÿ ÿâíîé è ÿâíî-íåÿâíîé ñõåì. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÿâíî-íåÿâíàÿ
ñõåìà áóäåò èìåòü ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ÿâíîé â ñìûñëå øàãà ïî âðåìåíè, íî, êàê âèäíî
èç òàáëèöû, ÿâíî-íåÿâíàÿ ñõåìà îùóòèìîãî ïðåèìóùåñòâà íå äàëà. Ðåçêîå óìåíüøåíèå
øàãà ïî âðåìåíè ïðè ïåðåõîäå ê α = 5 · 10 10 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îöåíêå íà øàã ïî
âðåìåíè íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà, à íå, êàê áûëî ðàíåå, øàã ïî
ïðîñòðàíñòâó.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíû ÿâíàÿ è ÿâíî-íåÿâíàÿ ñõåìû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãà-
çîãèäðàòîâ, àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíî óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè äëÿ ÿâíîé ñõåìû è âûäâèíóòà
ãèïîòåçà, êàêèì äîëæåí áûòü øàã ïî âðåìåíè â ÿâíî-íåÿíîé ñõåìå. Òàê æå ïðèâîäÿòñÿ
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû êàðêàñà è ãàçîãèäðàòà îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ïî ÿâ-
íîé è ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìàì, è òàáëèöà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ÷èñåë Êóðàíòà äëÿ
îáåèõ ñõåì. Îæèäàëîñü, ÷òî ÿâíî-íåÿâíàÿ ñõåìà äàñò óëó÷øåíèå îòíîñèòåëüíî ÿâíîé â
ñìûñëå îñëàáëåíèÿ çàâèñèìîñòè øàãà ïî âðåìåíè îò èíòåíñèâíîñòè íüþòîíîâñêîãî òåï-
ëîîáìåíà α, íî êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, óëó÷øåíèå, è òî íåçíà÷èòåëüíîå,
ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà.
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