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ÓÄÊ 517.958:536.2ÐÅØÅÍÈÅ ÄÂÓÌÅÐÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈßÏÅÐÅÍÎÑÀ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈ ÌÍÎÃÎÃÐÓÏÏÎÂÎÃÎ ÊÂÀÇÈÏÅÐÅÍÎÑÀÄ. À. Êîøóòèí, À. À. Øåñòàêîâ(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ", ã. Ñíåæèíñê ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè)Îïèñàíà ìîäåëü ðàñ÷åòà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìíîãîãðóïïîâîãî êâà-çèïåðåíîñà äëÿ äâóìåðíîé ãåîìåòðèè, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ìíîæèòåëåé íà ïðî-áåã â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìî-äåëüíûõ çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ïðèáëèæåíèå êâàçèïåðåíîñà.ÂâåäåíèåÎäíîé èç íàèáîëåå òðóäíûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñïåêòðàëüíîãî óðàâíåíèÿïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãîïðîñòðàíñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ, ñâîäÿùèå çàäà÷ó ïåðåíîñà èçëó-÷åíèÿ ê áîëåå ïðîñòîé. Ê òàêèì ïðèáëèæåíèÿì îòíîñÿòñÿ ìíîãîãðóïïîâîå ïðèáëèæåíèå [1], ìåòîäñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê [2], SPn-ìåòîä [3], äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå [4], êâàçèäèôôóçèîííîå ïðè-áëèæåíèå [5], ïðèáëèæåíèå ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè [6] è äð. Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõìåòîäèê â ñïåêòðàëüíîì êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé äî ñèõ ïîð.Â 2010 ã. â ðàáîòå [7] áûëî ïðåäëîæåíî ñèñòåìó óðàâíåíèé ïåðåíîñà çàìåíÿòü óðàâíåíèÿìè êâàçè-ïåðåíîñà, ãäå ðåøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïî äèôôóçèîííûì óðàâíåíèÿì ñ íåëèíåéíûì ìíîæèòåëåì ïðèêîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ. Â îòëè÷èå îò êâàçèäèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò êãèïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìå óðàâíåíèé, â ïðèáëèæåíèè êâàçèïåðåíîñà ðåøàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ ñèñòå-ìà, äëÿ êîòîðîé ìîæíî ïîñòðîèòü ìîíîòîííóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè.Ìîäåëü êâàçèïåðåíîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äàåò àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò çàñóùåñòâåííî ìåíüøåå âðåìÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ îáîáùåíèå ìåòîäà êâàçèïåðåíîñà íà äâóìåðíûéñëó÷àé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîæèòåëåé ê äèôôóçèîííîìó ïîòîêó íà êèíåòè÷åñêîì ýòàïå èñïîëüçóþòñÿäâå ðàçíîñòíûå ñõåìû: ìîíîòîííàÿ ëèíåéíàÿ St-ñõåìà [8] ïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè è íåëè-íåéíàÿ ñõåìà ñ TVD-ðåêîíñòðóêöèåé [9] ïîâûøåííîãî (âûøå ïåðâîãî) ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Íàäèôôóçèîííîì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ÐÎÌÁ [10, 11]. Ïðè ðåøåíèè äâóìåðíîé äèôôóçèîííîé ñè-ñòåìû ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä ñòàáèëèçèðóþùåé ïîïðàâêè (ÈÌÑÏ) [12]. Äëÿ ñîâìåñòíîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèôôóçèè è óðàâíåíèÿ ýíåðãèè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä âûäåëåíèÿ äèàãîíàëüíîãîýëåìåíòà â ïîïðàâî÷íîé ôîðìå (ÂÄÝÏÔ) [13]. Ïðèáëèæåíèå êâàçèïåðåíîñà ìîæíî ðàñïàðàëëåëèòüïî ãðóïïàì, íàïðàâëåíèÿì è ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì.Ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè êâàçèïåðåíîñàÐàññìîòðèì äâóìåðíîå íåñòàöèîíàðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìíîãîãðóï-ïîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:r1c @@t (Jg) + @@r (�rJg) + @@z (�rJg)� @@ (�Jg) + r�gJg = r4� (�cgBg + �sUg) : (1)� 39 �



Ä. À. Êîøóòèí, À. À. ØåñòàêîâÇäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ~r = (r; z) � ðàäèóñ-âåêòîð; t � âðåìÿ; ~
 = f� == cos �; � =p1� �2 cos�; � =p1� �2 sin�g � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ïîëåòà ôîòîíà, ãäå� � óãîë ìåæäó ~
 è îñüþ Z, � � óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé ~r è ïðîåêöèåé ~
 íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäè-êóëÿðíóþ îñè Z; Jg �~r; ~
; t� � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãðóïïå g, g = 1; : : : ; G;�cg � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; �s � êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; �g = �cg + �s � êîýôôèöèåíòîñëàáëåíèÿ; Bg (T ) � èíòåíñèâíîñòü ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ (ôóíêöèÿ Ïëàíêà ñ ìíîæèòåëåì);Ug = R~
 Jgd~
 � ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ãðóïïû g, óìíîæåííàÿ íà ñêîðîñòü ñâåòà.Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (1) ïî � îò �1 äî 1 è ïî  îò 0 äî 2� è èñïîëüçîâàâ äëÿ ïîòîêà çàêîíÔèêà [1], ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äèôôóçèè:1c @@t (Ug) + 1r @ �r �~Ôg�r�@r + @ �~Ôg�z@z + �cgUg = �cgBg;13 gradUg + �g ~Ôg = 0; (2)ãäå ~Ôg = R Jg~
d~
 � ïîòîê ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ:~Ôg = 0@ Ôg1Ôg2 1A ; �g1 = 1Z�1 2�Z0 �Jgd�d ; �g2 = 1Z�1 2�Z0 �Jgd�d :Ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (2) ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ýíåðãèè�dEdt = GXg=1 �cg (Ug �Bg); (3)ãäå E � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà; � � ïëîòíîñòü âåùåñòâà.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèäUg (r; z; t)jt=t0 = U0g (r; z) ; ~Ôg (r; z; t)���t=t0 = ~Ô0g (r; z) :Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ íà ãðàíèöå � îáëàñòè D (r; z):�gUg � �g �~�g � ~n����(r;z)2� = 'g; g = 1; : : : ; G: (4)Çäåñü ~n � âíåøíÿÿ íîðìàëü; �g, �g, 'g � ïàðàìåòðû äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, �g � 0, �g � 0,�g + �g > 0:Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(4) ðåøàåòñÿ â îáëàñòè �t0; tN��D (r; z), ãäå �t0; tN � � èíòåðâàë âðåìåíè;D � ïîëîâèíà ñå÷åíèÿ òåëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü Z, ðàñïîëîæåííàÿ â ïî-ëóïëîñêîñòè f�1 < z <1; r � 0g. Èíòåðâàë �t0; tN � ðàçáèâàåòñÿ íà âðåìåííûå øàãè � = tn+1� tn.Ñ÷åòíàÿ îáëàñòü D ïîêðûâàåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêîé èç ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ.Ââîäÿ íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà òåïëîâîãî ïîòîêà W 1g = ~Ôg � (~n�l)i, W 2g = ~Ôg � (~n�l)j ,ãäå ~ni, ~nj � ñ÷åòíûå íîðìàëè, íàïðàâëåííûå â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ èíäåêñîâ, ïîëó÷àåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó â òåðìèíàõ íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà:�q0gUg�n+1 + 1Vij ��i �rW 1g �n+1 +�j �rW 2g �n+1� = 1c� (Ug)n + �cgBn+1g ;�W 1g �n+1 + 1�Sij�g�Mi+1=2�i �Un+1g ��Mj+1=2�j �Un+1g �� = 0;�W 2g �n+1 + 1�Sij�g��Li+1=2�i �Un+1g �+ Lj+1=2�j �Un+1g �� = 0: (5)
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Ðåøåíèå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìíîãîãðóïïîâîãî: : :Çäåñü è äàëåå �i(�) = �(�)i+1 � (�)i�j+1=2; �j(�) = �(�)j+1 � (�)j�i+1=2;Mi+1=2 = 13�(�jz)2i+1=2 + (�jr)2i+1=2� = 13�l2i+1=2;Mj+1=2 = 13�(�iz)j+1=2 (�jz)i+1=2 + (�ir)j+1=2 (�jr)i+1=2�;Li+1=2 = 13�(�jz)i+1=2 (�iz)j+1=2 + (�jr)i+1=2 (�ir)j+1=2�;Lj+1=2 = 13�(�iz)2j+1=2 + (�ir)2j+1=2� = 13�l2j+1=2:Â êâàçèïåðåíîñíîì ïðèáëèæåíèè [7] ñèñòåìà äèôôóçèîííûõ óðàâíåíèé (5) ðåøàåòñÿ íà èòåðàöèÿõè èìååò âèä �q0�g Ug��+1 + 1Vij ��i �rW 1g ��+1 +�j �rW 2g ��+1� = 1c� (Ug)n + �cgB�+1g ;�W 1g ��+1 + �m1g�Sij��g �Mi+1=2�i �U�+1g ��Mj+1=2�j �U�+1g �� = 0;�W 2g ��+1 + �m2g�Sij��g ��Li+1=2�i �U�+1g �+ Lj+1=2�j �U�+1g �� = 0: (6)
Çäåñü � � èòåðàöèîííûé èíäåêñ; (Ug)n âû÷èñëÿåòñÿ íà äèôôóçèîííîì ýòàïå, à êîýôôèöèåíòû� �m1g�n+1, � �m2g�n+1 âû÷èñëÿþòñÿ íà êèíåòè÷åñêîì ýòàïå ÷åðåç ïîòîêè â öåíòðàõ ÿ÷ååê �W 1g �n+1k èïëîòíîñòè íà ãðàíÿõ �Ug�n+1i , �Ug�n+1j (íèæå èíäåêñ n+ 1 îïóñêàåòñÿ):�m1g = �W 1g �k�W 1g �d ; �W 1g �d = � 1�Sij�g �Mi+1=2�iUg �Mj+1=2�jUg� ;�W 1g �k = ~Ôg � (~n�l)i+1=2 = 0@�jz 1Z�1 2�Z0 �Jgd�d ��jr 1Z�1 2�Z0 �Jgd�d 1Ai+1=2 ;�m2g = �W 2g �k�W 2g �d ; �W 2g �d = � 1�Sij�g ��Li+1=2�iUg + Lj+1=2�jUg� ;�W 2g �k = ~Ôg � (~n�l)j+1=2 = 0@��iz 1Z�1 2�Z0 �Jgd�d +�ir 1Z�1 2�Z0 �Jgd�d 1Aj+1=2 :Íà âûáîð êîýôôèöèåíòîâ �m1g, �m2g íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ: mmin � �m1g; �m2g � mmax. Ïîíÿò-íî, ÷òî èç óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ñëåäóåò mmin > 0. Â îäíîìåðíîìñëó÷àå ïðè ââåäåíèè îãðàíè÷åíèé íà êîýôôèöèåíòû �m1g, �m2g â ðàáîòå [7] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü0;05 � mmin � 0;2. Äëÿ âûáîðà mmin â äâóìåðíîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ òå æå îãðàíè÷åíèÿ. Âûáîðmmax îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òîáû êèíåòè÷åñêèé ïîòîê ïðåâûøàë äèôôóçèîííûé íåáîëåå ÷åì â 3 ðàçà.Äâóìåðíóþ êðàåâóþ çàäà÷ó ðåøàåì ñ ïîìîùüþ ÈÌÑÏ [12]. Íà êàæäîì ýòàïå ÈÌÑÏ èñïîëüçóåòñÿðàçíîñòíàÿ ñõåìà ÐÎÌÁ [10, 11]. Äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèôôóçèè è óðàâíåíèÿýíåðãèè ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä ÂÄÝÏÔ [13].� 41 �



Ä. À. Êîøóòèí, À. À. Øåñòàêîâ×èñëåííûå ðàñ÷åòûÂ äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òðåõ òåñòîâûõ çàäà÷.Ïåðâûå äâå çàäà÷è ïîñòðîåíû íà îñíîâå âòîðîé çàäà÷è Ôëåêà [14]. Â ýòèõ çàäà÷àõ ïëîñêèé ñëîéòîëùèíîé 4 ñì ïðîãðåâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ïëàíêîâñêèì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìòåìïåðàòóðå 1 êýÂ. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà T0 = 0;00001 êýÂ, ïëîòíîñòü âåùåñòâà � = 1 ã=ñì3,óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ E = 0;81T , ðàññåÿíèå îòñóòñòâóåò.Òðåòüÿ çàäà÷à ìîäåëèðóåò îñòûâàíèå íàãðåòîé ñèñòåìû çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñâîáîäíóþ ïî-âåðõíîñòü.Çàäà÷à 1. Âòîðàÿ çàäà÷à Ôëåêà äëÿ ñôåðû. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîìåð-íîé ïëîñêîé çàäà÷è Ôëåêà â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêèé ñëîé(101 ñì � R � 105 ñì, R = pr2 + z2). Íà âíóòðåííåì ðàäèóñå çàäàí îäíîñòîðîííèé âõîäÿùèé ïîòîê,îïðåäåëÿåìûé ïî åäèíè÷íîé òåìïåðàòóðå, íà âíåøíåì ðàäèóñå � óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.Íà îñòàëüíûõ ãðàíèöàõ çàäàíû óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ.Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ðàäèóñó âçÿòà íåðàâíîìåðíàÿ ñåòêà èç 67, 134, 268 ÿ÷ååê ñîñãóùåíèåì ê ãðàíèöàì âåùåñòâ. Ïî óãëó âçÿòà ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà èç 15 ÿ÷ååê. Â ïðîñòðàíñòâåíàïðàâëåíèé � êâàäðàòóðà ES16. Ìíîãîãðóïïîâîé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ áåðåòñÿ èç çàäà÷èÔëåêà: �cg = 8>><>>: 10 000"3g �1� e�"g=T � ; 103 � R � 103;4;27"3g �1� e�"g=T � â îñòàëüíîé îáëàñòè:Ïî ýíåðãèè ôîòîíîâ áðàëîñü 28 ãðóïï ñ ãðàíèöàìè ïî "g = 15;0; 12;0; 10;0; 8;0; 7;0; 6;0; 5;5; 5;0; 4;5;4;0; 3;5; 3;0; 2;6; 2;2; 1;8; 1;4; 1;0; 0;7; 0;5; 0;4; 0;3; 0;2; 0;15; 0;1; 0;08; 0;06; 0;04; 0;02; 0. Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ñïîñòîÿííûì øàãîì 2 � 10�4 äî âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðè ñt = 600 ñì ñ êîíñòàíòîé ñõî-äèìîñòè èòåðàöèé ïî òåìïåðàòóðå, ðàâíîé 0,00001. Äëÿ âûáîðà mmin â äàííîé çàäà÷å ïðîâåäåíûèññëåäîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå âûïîëíåííûì â ðàáîòå [7].Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû âåùåñòâà îò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ [15] âäîëüãîðèçîíòàëüíîãî êàíàëà â íîðìå L1:L = imaxPi=1 ��Ti+1=2;j+1=2 � Tòî÷íîå��hiimaxPi=1 hiïðè ñt = 600 ñì äëÿ ðàçíûõ mmin â ñõåìàõ St è TVD. Çäåñü hi � ëèíåéíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè âäîëüðàäèóñà. Âèäíî, ÷òî ìèíèìóì îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçíûõ ñõåì ðàçëè÷åí, íî íàõîäèòñÿâ íåêîòîðîì èíòåðâàëå, ñòðîãî áîëüøå íóëÿ. Êîýôôèöèåíò mmin äëÿ äàííîé çàäà÷è â ñõåìàõ St èTVD ìîæíî âûáèðàòü â èíòåðâàëå 0;05 � mmin � 0;1. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû âåëèñü ñ mmin = 0;1 èmmax = 2;7.Íà ðèñ. 2�5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âåùåñòâà âäîëü ðàäèóñà, ïîëó÷åí-íûå ïî êèíåòè÷åñêîìó, êâàçèïåðåíîñíîìó è äèôôóçèîííîìó ïðèáëèæåíèÿì ïðè ñt = 9 ñì è ct == 600 ñì íà ñåòêå èç 67 èíòåðâàëîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ðàñ÷åòàìíà ñõîäèìîñòü íà ñåòêå èç 5 000 èíòåðâàëîâ, êîòîðûå áóäåì ñ÷èòàòü òî÷íûì ðåøåíèåì. Ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå ïî ðàçíûì ïðèáëèæåíèÿì, î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó, ïîýòîìó îíè ïðèâåäåíû äëÿ òðåõó÷àñòêîâ: ïåðâûé (101 ñì � R � 103 ñì) è òðåòèé (103;4 ñì � R � 105 ñì) ó÷àñòêè � îïòè÷åñêèïðîçðà÷íàÿ ñðåäà, âòîðîé (103 ñì � R � 103;4 ñì) � îïòè÷åñêè ïëîòíàÿ ñðåäà.Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé îáëàñòè ñàìûé áëèçêèé ê òî÷íîìó ðåøåíèþ ðåçóëü-òàò äàåò êèíåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, à áëèæå âñåõ ê êèíåòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ � ïðèáëèæåíèåêâàçèïåðåíîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì St-ñõåìû íà êèíåòè÷åñêîì ýòàïå. Äàëüøå âñåõ îò òî÷íîãî ðåøåíèÿîòñòîèò äèôôóçèîííîå ðåøåíèå.Â îïòè÷åñêè ïëîòíîé îáëàñòè áëèæå âñåõ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ ëåæàò ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðè-áëèæåíèè êâàçèïåðåíîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì St- è TVD-ñõåì (ñì. ðèñ. 3), à äàëüøå âñåõ � êèíåòè÷å-� 42 �



Ðåøåíèå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìíîãîãðóïïîâîãî: : :

Ðèñ. 1. Çàäà÷à 1. Îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû âåùåñòâà îò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ: � � St-ñõåìà; Æ �TVD-ñõåìà

Ðèñ. 2. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà ïðè 101 ñì � R � 103 ñì è ñt = 9 ñì: � � êâàçè-ïåðåíîñ, St-ñõåìà; Æ � êâàçèïåðåíîñ, TVD-ñõåìà; 4 � êèíåòè÷åñêîå ðåøåíèå, TVD-ñõåìà; 5 �äèôôóçèîííîå ðåøåíèå; ? � òî÷íîå ðåøåíèå � 43 �
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Ðèñ. 3. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà ïðè 103 ñì � R � 103;35 ñì è ñt = 9 ñì: � � êâà-çèïåðåíîñ, St-ñõåìà; Æ � êâàçèïåðåíîñ, TVD-ñõåìà; 4 � êèíåòè÷åñêîå ðåøåíèå, TVD-ñõåìà; 5 �äèôôóçèîííîå ðåøåíèå; ? � òî÷íîå ðåøåíèå

Ðèñ. 4. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà ïðè 103 ñì � R � 103;5 ñì è ñt = 600 ñì: � � êâà-çèïåðåíîñ, St-ñõåìà; Æ � êâàçèïåðåíîñ, TVD-ñõåìà; 4 � êèíåòè÷åñêîå ðåøåíèå, TVD-ñõåìà; 5 �äèôôóçèîííîå ðåøåíèå; ? � òî÷íîå ðåøåíèå � 44 �



Ðåøåíèå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìíîãîãðóïïîâîãî: : :

Ðèñ. 5. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà ïðè 103;4 ñì � R � 105 ñì è ñt = 600 ñì: � � êâà-çèïåðåíîñ, St-ñõåìà; Æ � êâàçèïåðåíîñ, TVD-ñõåìà; 4 � êèíåòè÷åñêîå ðåøåíèå, TVD-ñõåìà; 5 �äèôôóçèîííîå ðåøåíèå; ? � òî÷íîå ðåøåíèåñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíîé ñåòêè, ÷åì ïðèáëèæåíèåêâàçèïåðåíîñà. Ðåçóëüòàòû â ïðèáëèæåíèè êâàçèïåðåíîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì St- è TVD-ñõåì â ýòîéîáëàñòè ñîâïàäàþò, ïîýòîìó ìàðêåðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ïðèáëèæåíèþ ñ St-ñõåìîé, íà ðèñóíêåíå âèäíû.Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â îïòè÷åñêè ïëîòíîé îáëàñòè ïðè âûõîäå íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì âñå ïðè-áëèæåíèÿ äàþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó íå âñå ìàðêåðû âèäíû.Äàëüøå âñåõ îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ îòñòîèò êèíåòè÷åñêîå ðåøåíèå ïî TVD-ñõåìå, êîòîðîå â îïòè÷åñêèïëîòíîé ñðåäå òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíîé ñåòêè, ÷åì îñòàëüíûå ïðèáëèæåíèÿ.Â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé îáëàñòè ïðè âûõîäå íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì áëèæå âñåõ ê òî÷íîìóïîëó÷àþòñÿ ðåøåíèÿ â ïðèáëèæåíèè êâàçèïåðåíîñà (ñì. ðèñ. 5), äàëåå èäóò äèôôóçèîííîå ðåøåíèåè êèíåòè÷åñêîå ðåøåíèå ïî TVD-ñõåìå.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå ïîòîêè (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ) ÷åðåç âíåøíþþ ïîâåðõ-íîñòü ñôåðû ïðè ñt = 600 ñì, ïîëó÷åííûå â êèíåòè÷åñêîì (Ê), êâàçèïåðåíîñíîì (ÊÏ) è äèôôóçè-îííîì (Ä) ïðèáëèæåíèÿõ íà ñåòêå èç 268 ÿ÷ååê; â ñêîáêàõ äàåòñÿ îòëè÷èå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ (íàñåòêå èç 5 000 èíòåðâàëîâ). Âèäíî, ÷òî èíòåãðàëüíûå ïîòîêè, ïîëó÷åííûå â êèíåòè÷åñêîì è äèôôó-çèîííîì ïðèáëèæåíèÿõ, îòëè÷àþòñÿ îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñèëüíåå, ÷åì ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèèêâàçèïåðåíîñà.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî âðåìÿ ñ÷åòà çà 40 øàãîâ, ïîëó÷åííîå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â êèíåòè÷åñêîì,êâàçèïåðåíîñíîì è äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèÿõ íà ñåòêå èç 268 ÿ÷ååê. Ðåçóëüòàòû óêàçàíû äëÿïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåæèìà áåç ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è â ïðèáëèæåíèèêâàçèïåðåíîñà íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè åå ñ÷åòà â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è áëèæå êî âðåìåíèñ÷åòà ïðè äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè.Çàäà÷à 2. Âòîðàÿ çàäà÷à Ôëåêà äëÿ ñôåðû ñ äâóìÿ ùåëÿìè. Çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìîäèôèêàöèþ ïðåäûäóùåé çàäà÷è ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ â ïëîòíóþ îáëàñòü äâóõ ùåëåé (ðèñ. 6),çàïîëíåííûõ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûì âåùåñòâîì. Ùåëè îãðàíè÷åíû ïðÿìûìè, âûõîäÿùèìè èç íà-÷àëà êîîðäèíàò ïîä óãëàìè 0 � � � 5 î è 85 î � � � 95 î ê îñè Z. Ïî ðàäèóñó âçÿòà íåðàâíîìåðíàÿ� 45 �



Ä. À. Êîøóòèí, À. À. Øåñòàêîâ Òàáëèöà 1Çàäà÷à 1. Èíòåãðàëüíûå âûõîäÿùèå ïîòîêè ÷åðåç âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ñôåðû è îòëè÷èå îòòî÷íîãî ðåøåíèÿ íà 5 000 èíòåðâàëàõ ÑåòêàÌîäåëü 67 ÿ÷ååê 134 ÿ÷åéêè 268 ÿ÷ååêÄ, ñõåìà ÐÎÌÁ 767 788,8 (2,9%) 762 568,7 (2,2%) 759 116,8 (1,7%ÊÏ, St-ñõåìà 758 141,0 (1,6%) 750 519,2 (0,6%) 746 527,1 (0,08%)ÊÏ, TVD-ñõåìà 756 381,8 (1,4%) 750 201,6 (0,6%) 746 571,1 (0,08%)Ê, TVD-ñõåìà 805 127,5 (7,9 %) 768 051,2 (2,9 %) 756 632,5 (1,4 %)Òî÷íîå ðåøåíèå � 745 922,2 �Òàáëèöà 2Çàäà÷à 1. Âðåìÿ ñ÷åòà (â ìèí) çà 40 øàãîâ ÑåòêàÌîäåëü 67 ÿ÷ååê 134 ÿ÷åéêè 268 ÿ÷ååêÄ, ñõåìà ÐÎÌÁ 0,5 2 13ÊÏ, St-ñõåìà 3 7 20ÊÏ, TVD-ñõåìà 5 12 29Ê, TVD-ñõåìà 30 57 498

Ðèñ. 6. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 2ñåòêà èç 134 ÿ÷ååê ñî ñãóùåíèåì ê ãðàíèöàì âåùåñòâ. Ïî óãëó âçÿòà ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà èç 36 ÿ÷ååê.Â ïðîñòðàíñòâå íàïðàâëåíèé � êâàäðàòóðà ES16.Íà ðèñ. 7, 8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî âäîëü ãîðè-çîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî êàíàëîâ, ïîëó÷åííûå ïî êèíåòè÷åñêîìó è êâàçèïåðåíîñíîìó ïðèáëèæå-íèÿì ïðè ñt = 9; 27; 600 ñì. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïî êèíåòè÷åñêîìóè êâàçèïåðåíîñíîìó ïðèáëèæåíèÿì, î÷åíü áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Îòëè÷èå âîçíèêàåò òîëüêî â ìî-ìåíòû ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâîé âîëíû â çàçîðàõ ïðè ñt = 9 ñì è ct = 27 ñì. Âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåíèåêâàçèïåðåíîñà ñãëàæèâàåò âîçíèêàþùèé â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïèê òåìïåðàòóðû.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âåùåñòâà ïî óãëîâîìó êàíàëó (íà âûõîäå èç ïëîòíîéîáëàñòè) â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ÿ÷åéêè ïðè ñt = 600 ñì. Âèäíî îòëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð� 46 �



Ðåøåíèå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìíîãîãðóïïîâîãî: : :

Ðèñ. 7. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî êàíàëà: � � êèíåòè÷åñêîåðåøåíèå, TVD-ñõåìà; Æ � êâàçèïåðåíîñ, TVD-ñõåìà; 4 � êâàçèïåðåíîñ, St-ñõåìà

Ðèñ. 8. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà âäîëü âåðòèêàëüíîãî êàíàëà: � � êèíåòè÷åñêîåðåøåíèå, TVD-ñõåìà; Æ � êâàçèïåðåíîñ, TVD-ñõåìà; 4 � êâàçèïåðåíîñ, St-ñõåìàïî óãëó, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçíûì ïðèáëèæåíèÿì íà äîñòàòî÷íî ðåäêîé óãëîâîé ñåòêå (36 èíòåðâàëîâ).Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÿ÷ååê ïî óãëó îòëè÷èå òåìïåðàòóð áûñòðî èñ÷åçàåò.Çàäà÷à 3. Îñòûâàíèå ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñòûâàíèÿ îïòè-÷åñêè ïëîòíîãî âåùåñòâà ðàññìîòðåí ñôåðè÷åñêèé ñëîé òîëùèíîé 1 ñì (1 ñì � R � 2 ñì) ñ íà÷àëüíîé� 47 �
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Ðèñ. 9. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà ïî óãëîâîìó êàíàëó: � � êèíåòè÷åñêîå ðåøåíèå,TVD-ñõåìà; Æ � êâàçèïåðåíîñ, TVD-ñõåìà; 4 � êâàçèïåðåíîñ, St-ñõåìàòåìïåðàòóðîé 1 êýÂ. Íà âíóòðåííåì ðàäèóñå çàäàí îäíîñòîðîííèé âõîäÿùèé ïîòîê, îïðåäåëÿåìûéïî åäèíè÷íîé òåìïåðàòóðå, íà âíåøíåì ðàäèóñå � óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Íà îñòàëüíûõãðàíèöàõ çàäàíû óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ.Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ðàäèóñó âçÿòà ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà èç 200 ÿ÷ååê, íà êîòîðîéäîñòèãíóòà ñõîäèìîñòü ïî òåìïåðàòóðå è èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó. Ïî óãëó âçÿòà ðàâíîìåðíàÿ ñåòêàèç 15 ÿ÷ååê. Ìíîãîãðóïïîâîé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ áåðåòñÿ èç çàäà÷è Ôëåêà: �cg = 10 000"3g �� �1� e�"g=T �. Ïî ýíåðãèè ôîòîíîâ áðàëîñü 28 ãðóïï ñ ãðàíèöàìè ïî "g = 15;0; 12;0; 10;0; 8;0;7;0; 6;0; 5;5; 5;0; 4;5; 4;0; 3;5; 3;0; 2;6; 2;2; 1;8; 1;4; 1;0; 0;7; 0;5; 0;4; 0;3; 0;2; 0;15; 0;1; 0;08; 0;06; 0;04; 0;02; 0.Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ñ ïîñòîÿííûì øàãîì 10�5 äî âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðè ñt = 300 ñì ñêîíñòàíòîé ñõîäèìîñòè èòåðàöèé 10�6.Òàáëèöà 3Èíòåãðàëüíûå âûõîäÿùèå ïîòîêèÌîäåëü ÏîòîêÒî÷íîå ðåøåíèå 59,05Ä, ñõåìà ÐÎÌÁ 59,75 (1,2%)Ê, St-ñõåìà 73,83 (25%)Ê, TVD-ñõåìà 61,42 (4%)ÊÏ, St-ñõåìà 59,38 (0,6%)ÊÏ, TVD-ñõåìà 59,51 (0,8%)
Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûå â êè-íåòè÷åñêîì, êâàçèïåðåíîñíîì è äèôôóçèîííîìïðèáëèæåíèÿõ, â äàííîé çàäà÷å ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò. Èíòåãðàëüíûå âûõîäÿùèå ïîòîêèîòëè÷àþòñÿ ñèëüíåå. Ïðè âûõîäå íà ñòàöèîíàð-íûé ðåæèì ó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ãðàäèåíòòåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèì.Ýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòè âûõîäÿùå-ãî ïîòîêà îò ðàçíîñòíîé ñåòêè.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû âûõîäÿùèå ïîòî-êè (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ) ÷åðåç âíåø-íþþ ïîâåðõíîñòü ñôåðû, ïîëó÷åííûå â êèíå-òè÷åñêîì, êâàçèïåðåíîñíîì è äèôôóçèîííîì� 48 �



Ðåøåíèå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìíîãîãðóïïîâîãî: : :ïðèáëèæåíèÿõ ïðè ñt = 300 ñì; â ñêîáêàõ óêàçàíî îòëè÷èå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ íà ñõîäèìîñòü âêèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå St-ñõåìû â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äàåòíàèõóäøèé ðåçóëüòàò. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå St-ñõåìû â ïðèáëèæåíèè êâàçèïåðåíîñà, íàîáîðîò,ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê äåøåâëå ïî âðåìåíè ñ÷åòà è äàåò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò. Ñîîòíîøåíèÿâðåìåí ñ÷åòà â äàííîé çàäà÷å àíàëîãè÷íû ïåðâîé çàäà÷å: íàèáîëåå "äåøåâûìè" ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòûïî äèôôóçèîííîìó ïðèáëèæåíèþ, äàëåå èäóò ðàñ÷åòû â êâàçèïåðåíîñíîì ïðèáëèæåíèè ïî St-ñõåìåè ïî TVD-ñõåìå. Íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòû ïî êèíåòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ.Çàêëþ÷åíèåÏî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:1. Ðåøåíèå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè êâàçèïåðåíîñàäàåò ñîãëàñîâàííûå ñ êèíåòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì ðåçóëüòàòû.2. Ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â ïðèáëèæåíèè êâàçèïåðåíîñà, íàìíîãî äåøåâëå ðåøåíèÿ â êèíåòè÷åñêîìïðèáëèæåíèè.3. Èñïîëüçîâàíèå St-ñõåìû íà êèíåòè÷åñêîì ýòàïå ðåøåíèÿ â ïðèáëèæåíèè êâàçèïåðåíîñà äàåòíàèëó÷øèé ðåçóëüòàò âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷àõ.4. Êâàçèïåðåíîñíîå ïðèáëèæåíèå ïî ïîñòðîåíèþ è âðåìåíè ñ÷åòà áëèçêî ê êâàçèäèôôóçèîííîìó,íî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî ïðèâîäèò ê ïàðàáîëè÷åñêîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüìîíîòîííûå ðàçíîñòíûå ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Ðåøåíèå óðàâíåíèé ïåðåíîñà âêâàçèïåðåíîñíîì ïðèáëèæåíèè ïðîùå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà â êâàçèäèôôóçèîííîì ïðèáëè-æåíèè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áåëë Ä., Ãëåññòîí Ñ. Òåîðèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1974.2. Ñìåëîâ Â. Â. Ëåêöèè ïî òåîðèè ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1978.3. Gelbard E. M. Application of Spherical Harmonics Methods to Reactor Problems. Bettis AtomicPower Laboratory Report WAPD-BT-20, 1960.4. Çåëüäîâè÷ ß. Á., Ðàéçåð Þ. Ï. Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ì.: Íàóêà, 1966.5. Ãîëüäèí Â. ß. Êâàçèäèôôóçèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ // Æóðíàë âû-÷èñë. ìàò è ìàò. ôèç. 1963. Ò. 4. Ñ. 1078�1087.6. Òèõîíîâ À. Í., Ñàìàðñêèé À. À. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ì.: Íàóêà, 1966.7. Êàðëûõàíîâ Í. Ã., Êîçìàíîâ Ì. Þ. Ó÷åò êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â äèôôóçèîííîì ïðèáëè-æåíèè äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìà-òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 4. Ñ. 3�9.8. Êàðëñîí Á. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è êèíåòè÷åñêîé òåîðèè íåéòðîíîâ // Òåîðèÿ ÿäåðíûõðåàêòîðîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1963. Ñ. 243�258.9. Ãàäæèåâ À. Ä., Êîøóòèí Ä. À., Øåñòàêîâ À. À. Ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ TVD-ðåêîí-ñòðóêöèåé è ñèíòåòè÷åñêèé ìåòîä óñêîðåíèÿ èòåðàöèé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2013. Âûï. 3. Ñ. 3�15.10. Ãàäæèåâ À. Ä., Ïèñàðåâ Â. Í. Íåÿâíûé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä ÐÎÌÁ äëÿ ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ // Æóðíàë âû÷èñë. ìàò è ìàò. ôèç.1979. Ò. 19, � 5. Ñ. 1288�1303.11. Ãàäæèåâ À. Ä., Øåñòàêîâ À. À. Ìåòîä ÐÎÌÁ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîãðóïïîâîãî óðàâíåíèÿ ïåðå-íîñà èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1989. Âûï. 3. Ñ. 66�70.� 49 �
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