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АБСТРАКТ
Во овој труд се врши истражување на перформансите на две варијанти на вештачките (транспарентни) граници на Stacey, P3 и P4. Ефектот на границите се испитува преку определување на релативната рефлектирана сеизмичка енергија назад во моделот. Колку помала е рефлектираната енергија, толку границата е потранспарентна. Тестирањата ги вршиме со нумерички методи базирани на централни конечни разлики, CFD, на материјали со различни односи на брзините на пропагирање на притисните и тангенцијалните бранови 
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. Тестирањето ќе ни покаже како се однесуваат вештачките граници за различни вредности на овој однос за кои вредности се јавува најмала или најголема грешка.
Вовед
Во ерата на брзите компјутери, добивањето на решенија на многу проблеми кои претходно не можеа да се решат стана реалност, особено за проблеми кои вклучуваат парцијални диференцијални равенки, во кои аналитичкото решение постои само за наједноставните услови. Со употребата на нумеричките методи, еден проблем може да биде решен од почетно време до некое посакувано време во сите просторни точки. Најпопуларните нумерички методи за решавање на парцијални диференцијални равенки се методот на конечни елементи и методот на конечни разлики. Вообичаено, методот на конечни елементи користи имплицитни шеми во кои непознатите големини кај сите просторни точки се определуваат симултано за секој временски чекор со решавање на систем од линерани алгебарски равенки. Спротивно, највеќето пресметковни шеми базирани на конечни разлики се експлицитни, каде решението се определува од решението од претходниот временски чекор и равенките се независни. Решавањето на полн линеарен систем од 
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 операции, додека за систем од n независни равенки редот на комплексност е 
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. Поради ова, експлицитните шеми се преферираат во нумеричките анализи, особено за проблеми кои вклучуваат многу равенки со многу непознати (каде N е големо). Системите кои се појавуваат во имплицитните шеми се обично тракасти и симетрични, и така редот на комплексност е помал од 
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сеуште поголем од оној за експлицитните шеми. Од друга страна, имплицитните шеми се безусловно стабилни, што 
не е случај со експлицитните шеми. Понатаму, конечните елементи како нумеричка алатка се позгодни од конечните разлики за моделирање на сложени и нерегуларни геометрии. Сепак, за проблеми од големи 
размери, кои се јавуваат во сеизмологијата, на пример, експлицитните шеми се препорачливи затоа што тие се 
поефтини (бараат помалку компјутерски ресурси) и се полесни за имплементирање во нумеричките алгоритми. Во последните неколку децении, со брзиот развој на сметачките машини, истражувачите ги проучуваат брановите феномени преку компјутерски симулации на математички модели. Со овие симулации може да се предвиди како ќе одговори објектот на сеизмичките побуди. Ова значи да се определи  на кои локации од објектот ќе има концентрација на напони и големи перманентни деформации кои можат да доведат до лом на објектот. Освен повредливоста на објектите, компјутерските симулации на математички модели ни помагаат да ги проучуваме и оштетувањата во тлото.
Некои од најважните предизвици кои се јавуваат при нумеричките симулации на ширењето на бранови се:

· Моделирање на вештачки граници

· Моделирање на слободните површини

· Моделирање на контактите меѓу два или повеќе различни медиуми

· Моделирање на нелинеарен модел
ПРЕСМЕТКОВЕН МОДЕЛ
Вештачките (абсорбирачки, транспаретнтни) граници се артефакти кои служат што поверно да го симулираат влегувањето на бранот во моделот и неговото излегување надвор од моделот.
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Сл. 1а): Почвен отсечок кој вклучува извор на експлозија, слободна површинна и три вештачки граници
Во овој труд, ефектот на вештачките граници го оценуваме според рефлектираната (паразитска) енергија од бранот што го напушта моделот. Колку е помала оваа рефлектирана енергија, толку границата е подобра (потранспарентна). Во областа на вештачките граници кај нумеричките методи работеле повеќе истражувачи. Според формулацијата, локалните вештачки граници се делат на три вида:
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Сл. 1б: Експлозија во изворот апроксимирана со полусинусоиден пулс со амплитуда, А = 0,5м и времетраење td = 0,05s
1. Параксијални

2. Екстраполациони и

3. Мултидирекциони

Претставник на првата група на граници е границата на Robert Clayton и Bjorn Engquist. Тие работеле на добивање и имплементација на параксијални вештачки граници за SH и PSV бранови. Понатаму, модификација и подобрување на овие граници е направена од Stacey [1],. Liao и Wong [2], даваат нов пристап во изведувањето и имплементацијата на вештачките граници во нумеричките модели преку екстраполационата формулација. Higdon [3] предлага и имплементира мултидирекциона формулација на вештачките граници.
Покрај вештачките граници предизвик во нумеричкото моделирање на браново пропагирање е моделирањето на слободна површина
. Повеќе истражувачи ги истражувале причините за грешки во апроксимацијата на слободната површина. Доминантниот нестабилен мод, често може да биде определен експлицитно (Stacey [4]). Така користејки го овој пристап може да се докаже дека апроксимацијата на Ilan (1975) е нестабилна доколку 
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Во овој труд ние ги проучуваме перформансите на две предложени варијанти од вештачките граници на Stacey [1] при различен опсег на односот на брзините на пропагирање на  компресионите P бранови, 
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, и тангенцијалните SV сеизмички бранови, 
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. Кај најголемиот дел од материјалите односот помеѓу 
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 и 
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 лежи помеѓу 1.59 (кварцови) и 2.42 (нобиум). На пример,  за челик, 
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 е околу 1.83, и за алуминиум тој е 2.05. Во овој труд стабилноста на вештачките граници на Stacey е испитана за вредности на 
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 во овој опсег, но и за многу помали и многу поголеми вредности.  Stacey [1] докажува дека апроксимацијата на слободната површина неминовно води кон нумерички нестабилности на нумеричката шема. Но овие нестабилности имаат многу благ раст. Тие стануваат значајни само за многу долги компјутерски тестови, и за многу практични употреби истите се сосема задоволителни. 

Паралелно со истражувањето на вештачките граници, се вршело истражување и во подобрување на точноста на нумеричките шеми со кои се апроксимираат парцијалните диференцијални равенки во внатрешноста на пресметковниот домен. Во овој труд, ја користиме експлицитната шема на Kelly [5]. Ова е експлицитната шема, со точност од втор ред, истовремено и во време и во простор 
[image: image17.wmf](

)

2

2

,

x

t

O

D

D

. Границите на Stacey P3 и P4 ги проучуваме за односи 
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На сликите 2а, 3а и 4а се претставени енергијата која се генерира во моделот од дејството 
на експлозијата (влезна енергија) и енергијата која излегува од моделот  со пропагирање на бранот (излезна енергија). Кога вештачките граници би биле идеално транспарентни, поради конзервативноста на енергијата, на крајот од анализата, влезната и излезната енергија треба да се еднакви.

На сликата 2а) графички се претставени влезната и излезната енергија за односот C = 
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 = 1,5. Притоа на абсцисата е претставено времето во секунди а на ординатата е претставена енергијата во мегаџули. Оваа слика се однесува на P3 границата на Stacey.

На сликата 2b)  графичкиот приказ се однесува на истите енергии и ист однос помеѓу 
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 но оваа слика се однесува на P4 границата на Stacey. На оваа слика се гледа дека влезната и излезната енергија се значително разликуваат, што укажува дека за C = 1.5, P4 границата на Stacey не е транспаретна наспроти истиот случај во сликата 2а) односно Stacey P3.
На сликите 3а) и 3b) веќе може да се забележи дека енергиите се доближуваат со таа разлика  што кај сликата 3а) за Stacey P3 тие почнуваат да се разделуваат и грешката почнува полека да расте 
Во сликата 4а) двете енергии значително почнуваат да се разделуваат додека во сликата 4b) тие  почнуваат да се доближуваат со што се гледа разликата помеѓу алгоритмите Stacey P3 и Stacey P4.
И кај Stacey P3 и кај Stacey P4 со зголемувањето на интервалот кај 
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 така ќе расте и грешката и доколку одиме до вредности за c = 6,5 и повисоки системот ќе јави многу големи грешки. Испитувањата се направени како за Stacey P3 за две секунди така и за Stacey P4  за две секунди и притоа ќе ја претставиме само разликата во грешките наспроти зголемувањето на односот 
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. Во сликата 5 со полна линија е означен алгоритамот Stacey P4 а со испрекината линија Stacey P3 и ова претставува грешката која се јавува кај двата алгоритми за време од една секунда и притоа се забележува дека во исти момент грешката почнува да расте, додека во сликата 6 се претставени грешките за временски интервал од 2 секунди и се забележува дека многу порано почнува грешката да расте.
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Сл. 2а): Stacey P3, испрекинатата линија претставува влезна енергија, полната линија претставува излезната енергија при сооднос c=1,5 кај 
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Сл. 3а): Stacey P3, испрекинатата линија претставува влезна енергија, полната линија претставува излезната енергија при сооднос c = 2,0 кај 
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Сл. 4а) Stacey P3, испрекинатата линија претставува влезна енергија, полната линија претставува излезната енергија при сооднос c = 2,5 кај 
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Сл. 2b): Stacey P4, испрекинатата линија претставува влезна енергија, полната линија претставува излезната енергија при сооднос c=1,5 кај 
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Сл. 3b): Stacey P4, испрекинатата линија претставува влезна енергија, полната линија претставува излезната енергија при сооднос c = 2,0 кај 
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Сл. 4b): Stacey P4, испрекинатата линија претставува влезна енергија, полната линија претставува излезната енергија при сооднос c = 2,5 кај 
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Сл. 5: Полната линија претставува грешка кај Stacey P4 додека испрекинатата претставува грешка кај Stacey P3
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Сл. 6: Полната линија претставува грешка кај Stacey P4 додека испрекинатата претставува грешка кај Stacey P3
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