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ÓÄÊ 517.958:536.2ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ TVD-ÏÎÄÕÎÄÀ Ê ÐÅØÅÍÈÞÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÊÂÀÇÈÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌÀ. Ä. Ãàäæèåâ, Ñ. À. Ãðàáîâåíñêàÿ, Â. Â. Çàâüÿëîâ, À. À. Øåñòàêîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ ñõåìà òèïà TVD âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè äëÿðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ êâàçèäèôôóçèîííûì ìåòîäîì. Ïðè-âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåñòîâûõ çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñõåìà TVD, êâàçèäèôôóçèîííûé ìåòîä.ÂâåäåíèåÑèñòåìà óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è óðàâíåíèÿ ýíåðãèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ íåëè-íåéíóþ èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíóþ ñèñòåìó, çàâèñÿùóþ â îáùåì ñëó÷àå îò ñåìè íåçàâèñèìûõ ïåðå-ìåííûõ. Ïîýòîìó åå ÷àñòî ðåøàþò â áîëåå ïðîñòîì ïðèáëèæåíèè, íàïðèìåð, â êâàçèäèôôóçèîííîéìîäåëè [1]. Äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê ãèïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìåóðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî è ïåðâîãî ìîìåíòîâ â ðàçëîæåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Åñëè ïðåíåáðå÷ü âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé îò ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, òî ãèïåðáî-ëè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåéäåò â ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå. Åñëè äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íåòïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ ïîñòðîåíèåì ìîíîòîííîé ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó, òî äëÿãèïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìû îíà åñòü, ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò ìîíîòîííîé ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà âêëàññå ëèíåéíûõ ñõåì (òåîðåìà Ãîäóíîâà).Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû îäíèìè èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ ÿâëÿþòñÿ TVD-ñõåìû, êîòîðûåïîçâîëÿþò â êëàññå íåëèíåéíûõ ñõåì ñî÷åòàòü ìîíîòîííîñòü è âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè. Îä-íàêî çäåñü âîçíèêàåò äðóãàÿ ïðîáëåìà: íå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü áàçîâóþ ìîíîòîííóþ ñõåìó ïåðâîãîïîðÿäêà ñ ïîëîæèòåëüíûì ðåøåíèåì.Äëÿ áîëåå ïðîñòîãî P1-ïðèáëèæåíèÿ ñîçäàíèå ïîëîæèòåëüíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ðàññìîòðåíî âðàáîòå [2]. Â äàííîé ðàáîòå ðå÷ü èäåò î ñîçäàíèè ìîíîòîííîé ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ êâàçèäèôôó-çèîííîãî ìåòîäà, ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå áåãóùåãî ñ÷åòà â èíâàðèàíòàõ. Íà îñíîâå ýòîé ñõåìû ïóòåìTVD-ðåêîíñòðóêöèè ñòðîèòñÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà.Ïîñòðîåííàÿ óêàçàííûì ñïîñîáîì ñõåìà òèïà TVD îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:1) íåÿâíîñòü, áåçóñëîâíàÿ óñòîé÷èâîñòü;2) ìîíîòîííîñòü â ñìûñëå ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó TVD-ñõåì;3) ïåðâûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó,êðîìå îòäåëüíûõ òî÷åê ñ ýêñòðåìóìàìè;4) êîíñåðâàòèâíîñòü â ñìûñëå âûïîëíåíèÿ ðàçíîñòíîãî àíàëîãà èíòåãðàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿâ êàæäîé ÿ÷åéêå.Èñïîëüçóåìàÿ â íîâîé ñõåìå TVD-ìåòîäîëîãèÿ ïðèâîäèò ê ââåäåíèþ â ñõåìó îãðàíè÷èòåëÿ, êîòî-ðûé âû÷èñëÿåòñÿ ÿâíî ïî èçâåñòíûì âåëè÷èíàì ñ ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãî øàãà íà òðåõòî÷å÷íîìøàáëîíå äëÿ èíâàðèàíòîâ.Äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ýíåðãèè è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿìåòîä âûäåëåíèÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû (ÂÄÌ) [3].� 3 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, Ñ. À. Ãðàáîâåíñêàÿ, Â. Â. Çàâüÿëîâ, À. À. ØåñòàêîâÏîñòàíîâêà çàäà÷èÐàññìîòðèì îäíîìåðíóþ ñèñòåìó ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ìíîãîãðóïïîâîì ìåòîäå êâàçè-äèôôóçèè: @Ugc@t + @ (r�Sg)r�@r + �gUg = �gBg;@Sgc@t + @ (DgUg)@r + agSg + dgUg = 0;@E@t =Xg wg�g (Ug �Bg):Çäåñü Ug (r; t) = 1R�1 Igd� � ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ, óìíîæåííàÿ íà ñêîðîñòü ñâåòà c; g � èíäåêñ ýíåð-ãåòè÷åñêîé ãðóïïû; r � êîîðäèíàòà; t � âðåìÿ; Ig (r; �; g; t) � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; � � êî-ñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëåòà ôîòîíà è îñüþ r; Sg (r; t) = 1R�1 �Igd� � ïîòîê èçëó÷åíèÿ;Dg = 1Ug 1R�1 �2Igd� � êîýôôèöèåíò êâàçèäèôôóçèè; Bg (T ) � ôóíêöèÿ Ïëàíêà; T � òåìïåðàòóðàñðåäû; �g (T ) � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; k (r) � êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; ag = �g + k � êîýôôè-öèåíò îñëàáëåíèÿ; E (T ) � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà; wg � âåñ êâàäðàòóðû; � � òèï ãåîìåòðèè�� = 0 � ïëîñêàÿ, dg = 0; � = 2 � ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ, dg = 3Dg � 1r �.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä �gUg + �gSg = 'g; (1)ãäå �g; �g; 'g � ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå òèïîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Ââåäåì ðàçíîñòíóþ ñåòêó ïî ïðîñòðàíñòâåííîé �i = 1; :::; î� èâðåìåííîé (n) ïåðåìåííûì. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè ïðèìåò âèä (îïóñêàÿ èíäåêñûi+ 1=2, g) Un+1c� + �i �r�Sn+1�V + (aU)n+1 = Unc� + (�B)n+1 + kUn+1;Sn+1c� + �i (DU)n+1h + (aS)n+1 + (dU)n+1 = Snc� ; (2)ãäå � = tn+1 � tn; hi+1=2 = ri+1 � ri; Vi+1=2 = r�+1i+1 � r�+1i� + 1 ; �i (�) = (�)i+1 � (�)i :Äëÿ ïåðåõîäà ê èíâàðèàíòàì  � = pDU �S âûäåëèì èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) ïëîñêóþäèâåðãåíöèþ �iSh , à èç âòîðîãî � ÷ëåí pD�i �pDU�h :Un+1c� + �iSn+1h + (aU)n+1 + 0;5 �1 + sign�n+1��n+1 = Unc� +Qn+1;Sn+1c� + pD�i �pDU�n+1h + (aS)n+1 + (dU)n+1 +�n+11 = Snc� ;� = �i (r�S)V � �iSh ; �1 = �i (DU)h � pD�i �pDU�h : (3)
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Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. . .Ïðàâàÿ ÷àñòü ïåðâîãî óðàâíåíèÿ âñåãäà ïîëîæèòåëüíà è ðàâíà Qn+1 = (�B)n+1 + kUn+1 � 0;5�� �1� sign�n+1��n+1. Äëÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè � = 0. Äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè� = 3�r2S�i+1 � �r2S�ir3i+1 � r3i � Si+1 � Sih = (ri+1 + ri) (Si+1 + Si) + ri+1Si+1 + riSir2i + ri+1ri + r2i+1 = xiSi + yiSi+1;xi = ri+1 + 2rir2i + ri+1ri + r2i+1 ; yi = 2ri+1 + rir2i + ri+1ri + r2i+1 :Êîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèè D áóäåì îïðåäåëÿòü â óçëàõ ñåòêè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåïðåðûâ-íîñòü èíâàðèàíòîâ â ýòèõ òî÷êàõ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü pDi+1=2 = 0;5 �pDi +pDi+1�, òî�1 = _xiUi + _y i+1Ui+1;_xi = �Di �pDi+1=2pDih = �pDi �pDi �pDi+1=2�h = pDi �pDi+1 �pDi�2h ;_y i+1 = Di+1 �pDi+1=2pDi+1h = pDi+1 �pDi+1 �pDi+1=2�h = pDi+1 �pDi+1 �pDi�2h :Ñèñòåìó (3) áóäåì ðåøàòü èòåðàöèîííî:U�+1c� + �iS�+1h + a�U�+1 + 0;5 �1 + sign��+1���+1 = Unc� +Q�+1=2;S�+1c� + pD�+1�i �pDU��+1h + a�S�+1 + (dU)�+1 +��+11 = Snc� ; (4)ãäå Q�+1=2 = ��B�+1=2 + kU� � 0;5 (1� sign��) �� , à îðãàíèçàöèÿ èòåðàöèé áóäåò òàêîé, ÷òîáûðåøåíèå ñèñòåìû (4) ïðîèñõîäèëî ñ èçâåñòíîé ïðàâîé ÷àñòüþ.Çàïèøåì (3) â èíâàðèàíòàõ: �+1�c� � pD�+1�i �+1�h + a� �+1� + ��+1� =  n�c� +pD�+1Q�+1=2; (5)ãäå ��+1� = pD�+12 (1 + sign��) ��+1 � (dU )�+1 � ��+11 . Âèäîèçìåíèì (5), îñòàâëÿÿ ñëåâà òîëüêîïîëîæèòåëüíîå ñëàãàåìîå ��: �+1�c� � pD�+1�i �+1�h + a� �+1� + �1 + sign���� ��+1�2 =  n�c� +pD�+1Q�+1=2 � �1� sign���� ��+1�2 :Ïðè äàííîì ïðåîáðàçîâàíèè ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé ïðè  n� � 0 îñòàþòñÿ âñåãäà ïîëîæèòåëü-íûìè.Ïðèâåäåì ëåâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé ê çàâèñèìîñòè òîëüêî îò  �+1� èëè îò  �+1+ , çàìåíèâ ñîîò-âåòñòâåííî âûðàæåíèå ��+1� íà ��� �� �+1� , à ñïðàâà ó ��+1� ïîíèçèì èíäåêñ: �+1�c� �pD�+1�i �+1�h +a� �+1� +�1 + sign���� ���2 �� �+1� =  n�c� +pD�+1Q�+1=2� �1� sign�������2 : (6)Ïðè  �� = 0 ïîëàãàåì ��� �� �+1� = 0.Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû â èíâàðèàíòàõ (6) ìîæíî ïðèìåíÿòü áåãóùèé ñ÷åò, êàê è äëÿ óðàâíåíèÿïåðåíîñà. Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïðàâîé ÷àñòè ìîæíî ïîñòðîèòü ìîíîòîííóþñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ ñîîòíîøåíèÿìè( +)i+1=2 = ( +)i+1 ; ( �)i+1=2 = ( �)i :� 5 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, Ñ. À. Ãðàáîâåíñêàÿ, Â. Â. Çàâüÿëîâ, À. À. ØåñòàêîâÄëÿ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà ïåðåéäåì êíåëèíåéíîé ñõåìå. Ïðåäñòàâèì  íà èíòåðâàëå ri � r � ri+1 â êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôîðìå: (r) =  i+1=2 + @ i+1=2@r �r � ri+1=2� ; ri+1=2 = 0;5 (ri + ri+1) :Â ñîîòâåòñòâèè ñ TVD-ìåòîäîëîãèåé â êà÷åñòâå ïðîèçâîäíûõ @ i+1=2@r áåðóòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè-÷èòåëè L ( ), èñïîëüçóþùèå îäíîñòîðîííèå ïðîèçâîäíûå. Ïðèìåíèì ñëåäóþùèå íåëèíåéíûå ñîîò-íîøåíèÿ äëÿ ñèñòåìû (6):( �)�+1i = a� ( �)�+1i+1=2 ; ( +)�+1i+1 = a+ ( +)�+1i+1=2 ;a� = 1 � L (� �)ni+1=22 ( �)ni+1=2 ; L (� �)ni+1=2 = L�( �)ni+1=2 � ( �)ni�1=2 ; ( �)ni+3=2 � ( �)ni+1=2� :Òàê êàê ôóíêöèÿ-îãðàíè÷èòåëü a� èìååò äðîáíî-ëèíåéíûé õàðàêòåð, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíà ñëàáîìåíÿåòñÿ çà îäèí øàã � . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âçÿòü åå ñ n-ãî øàãà, âíîñÿ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòüO (�). Â ðàáîòå [4] äëÿ íåêîòîðûõ îãðàíè÷èòåëåé áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèéa� â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Â êâàçèäèôôóçèîííîì ìåòîäå èç-çà çíàêîïåðåìåííîñòè  � îíè,ê ñîæàëåíèþ, íå ïðèìåíèìû.Ïî ôîðìóëàì îáðàòíîãî ïåðåõîäà U =  + +  �2pD ; S =  + �  �2 ïîëó÷èìU = 12 �Ui+1a+ + Uia��+ 12pD �Si+1a+ � Sia�� ; S = 12 �Si+1a+ + Sia��+ pD2 �Ui+1a+ � Uia�� :Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè äàþò ñõåìó êâàçèâòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïðè ñîõðàíåíèè ïîëîæèòåëüíî-ñòè ðåøåíèÿ. Ïðè a� = 1 ïîëó÷èì ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.Ñ íîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçè ìîæíî ñ÷èòàòü ëèáî èñõîäíóþ ñèñòåìó (2), ëèáî ñîãëàñîâàííóþ,êîòîðóþ ïîëó÷àåì èç (6) ïî ôîðìóëàì îáðàòíîãî ïåðåõîäà:U�+1c� + �iS�+1h + a�U�+1 +W �+11 = Unc� +Q�+1=2 + F �1 ;S�+1c� + pD�+1�i �pDU��+1h + a�S�+1 +W �+12 = Snc� + F �2 ; (7)ãäå W �+11 = 14pD�+1 ��1 + sign���� ��� �� �+1� + �1 + sign��+� ��+ �+ �+1+ � = Æ�1U�+1 + ��1S�+1;W �+12 = 14 �� �1 + sign���� ��� �� �+1� + �1 + sign��+� ��+ �+ �+1+ � = Æ�2U�+1 + ��2S�+1;F �1 = ��1� sign������� + �1� sign��+���+4pD�+1 ; F �2 = �1� sign������� � �1� sign��+���+4 ;��1 = 14pD�+1 �� �1 + sign���� ��� �� + �1 + sign��+� ��+ �+� ;��2 = Æ�1 = 14 ��1 + sign���� ��� �� + �1 + sign��+� ��+ �+ � ; Æ�2 = D��1 :Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè â ñèñòåìó (7), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:a0iUi + b0iUi+1 + c0iSi + d0iSi+1 = f0i ;a1iUi + b1iUi+1 + c1iSi + d1iSi+1 = f1i ; (8)� 6 �



Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. . .ãäåa0i = 1a�  1� �1pDq1 !�; b0i = 1a+  1 + �1pDq1 !� ; c1i = 1a� �1� Æ2q2pD��; d1i = 1a+ �1 + Æ2q2pD��;a1i =  �pDa� � 2pDpDiq2h + Æ2q2a�!�; b1i =  pDa+ + 2pDpDi+1q2h + Æ2q2a+!�;c0i = �� 1pDa� � 2q1h + �1q1a���; d0i = � 1pDa+ + 2q1h + �1q1a+��; q1 = q2 = â+ Æ1 = â+ �2;â = 1c� + a; f0i = 2q�1 �Unc� +Q�+1=2 + F �1 �; f1i = 2q�2 �Snc� + F �2 �:Äëÿ P1-ïðèáëèæåíèÿ d = �1 = F �2 = 0, è â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå�1 = �3�; ��� = (1 + sign��) ��2p3 ; Æ�1 = ��� �1 + sign����2 �1 ; F �1 = p3��� �sign��� � 1�2 :Â ïëîñêîì ñëó÷àå � = ��� = Æ�1 = F �1 = 0.Èòåðàöèîííûå ìåòîäûÌåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè. Åñëè â ñèñòåìå (8) ôóíêöèþ Ïëàíêà áðàòü ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè,B�+1=2 = B� , òî ïîëó÷àåòñÿ ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè, è ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (8) ðåøàåòñÿìåòîäîì ïîòîêîâîé ïðîãîíêè. Ïðåäïîëàãàåì ñâÿçü ìåæäó Ui è Si â âèäåXiUi + YiSi = Zi; Xi + Yi = 1;ãäå Xi; Yi; Zi � ïðîãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàìXi+1 = Ni (hcbiiXi + hbaii Yi) ; Yi+1 = Ni (hcdiiXi + hdaii Yi) ;Zi+1 = Ni (hcfiXi + hfaii Yi + hacii Zi) ; N�1i = (hcbii + hcdii)Xi + (hbaii + hdaii) Yi;X0 = �0�0 + �0 ; Y0 = �0�0 + �0 ; Z0 = '0�0 + �0 ; habi = a1b0 � a0b1; hcai = c1a0 � c0a1; : : : : (9)Ôîðìóëû îáðàòíîé ïðîãîíêè:Ui = NiY �1i+1 (hbdii YiUi+1 + hdfii Yi + hcdii Zi) ;Uî = �îZî � 'îYî�îXî � �îYî ; Sî = 'îXî � �îZî�îXî � �îYî ;Si = Y �1i (Zi �XiUi) : (10)Â ôîðìóëàõ (9), (10) �0; �0; '0; �î; �î; 'î � ïàðàìåòðû èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1).Ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè (9), (10) ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ýíåðãèè. Ëèíåàðèçóÿ ïî òåìïåðàòóðå âíóò-ðåííþþ ýíåðãèþ è ôóíêöèþ Ïëàíêà, ïîäñòàâëÿåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ U�+1g â óðàâíåíèå ýíåðãèè.Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû (m � íüþòîíîâñêèå èòåðàöèè ïî òåìïåðàòóðå) ïðè-íèìàåò âèä Tm+1 = Tm + En �Em + �Xg wg��g �U�+1g �Bmg ��@E@T �m + �Xg wg��g �@Bg@T �m : (11)� 7 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, Ñ. À. Ãðàáîâåíñêàÿ, Â. Â. Çàâüÿëîâ, À. À. ØåñòàêîâÏðè ñõîäèìîñòè íüþòîíîâñêèõ èòåðàöèé ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðó T �+1 = Tm+1 è äàëåå ðåøàåì óðàâ-íåíèÿ ïåðåíîñà. Âíåøíèå èòåðàöèè � çàêàí÷èâàþòñÿ ïðè ñõîäèìîñòè T �+1.Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðó ïî ôîðìóëå (11) ìîæíî íàõîäèòü äî âû÷èñëåíèÿ U�+1g , èñïîëüçóÿçíà÷åíèÿ U�g .Ìåòîä ÂÄÌ. Áóäåì îáñ÷èòûâàòü ÿ÷åéêó ðàçíîñòíîé ñåòêè íåçàâèñèìî îò ñîñåäíèõ èíòåðâàëîâ.Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â äàííîé ÿ÷åéêå, à çíàÿ òåìïåðàòóðíîåïîëå, ìîæíî ðåøàòü è ñàìè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ êîìáèíàöèþ èñêîìûõ ôóíêöèé â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéäëÿ ÿ÷åéêè i+ 1=2 �i = 2; :::; î � 2�:(�0)i U�+1=2i + (�0)i S�+1=2i = ('�0)i ; (�1)i U�+1=2i+1 � (�1)i S�+1=2i+1 = ('�1)i ;ãäå �0�1; �0�1; '0�1 � íåêîòîðûå ïàðàìåòðû äëÿ çàäàíèÿ êîìáèíàöèè èñêîìûõ ôóíêöèé.Äëÿ ôóíêöèè ' ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèå âàðèàíòû:1) îäíîñòîðîííèé ïîòîê: ('0)i = 14Ui + 12Si; ('1)i = 14Ui � 12Si;2) ïñåâäîèíâàðèàíò: ('0)i = pDiUi + Si; ('1)i = pDiUi � Si.Îáà âàðèàíòà ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ.Ôîðìóëà äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÂÄÌ-ìåòîäå èìååò âèäTm+1 = Tm + En �Em + �Xg wg��g �Umg �Bmg ��@E@T �m + �Xg wg��gb�g �@Bg@T �m ;ãäå êîýôôèöèåíò b�g ïðèâåäåí â ðàáîòå [2].Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿÏðè ôîðìèðîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ êâàçèäèôôóçèè ïðèõîäèòñÿ çàïèñûâàòü ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÷åðåç âõîäÿùèå è âûõîäÿùèå âåëè÷èíû. Ýòîò ïåðåõîä íåîäíî-çíà÷åí, ïîýòîìó ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå òèïû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Îáû÷íî ïåðåõîä îñóùåñòâëÿþò,ïðåäñòàâëÿÿ ïîëíûå âåëè÷èíû íà ãðàíèöå â âèäå ñóììû âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ âåëè÷èí.Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿU+ = 1Z0 Id�; U� = 0Z�1 Id�; S+ = 1Z0 �Id�; S� = 0Z�1 �Id�:Ðàññìîòðèì òðè òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (C � ãðàíè÷íûé êâàçèäèôôóçèîííûé êîýôôèöèåíò):1) èç ðàáîòû [1]:Z�>0 �Id� = C �U � U�� ; �CU + S = �CU� + S�; C = S+U+ ; 0 � C � 1;2) èç ðàáîòû [5]:Z�>0 �Id� = C (0;25U + 0;5S) ; �0;25CU + (1� 0;5C)S = S�; C = S+0;25U + 0;5S � 0;� 8 �



Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. . .3) èç ðàáîòû [6]: Z�>0 �Id� = CU; �CU + S = S�; C = S+U ; 0 � C � 1:Ðàññìîòðèì, êàê âûãëÿäÿò äàííûå óñëîâèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè. Åñëè ñïðàâåäëèâî P1-ïðèáëèæåíèå,ò. å. I = 0;5U + 1;5�S, òîS+ = 0;25U + 0;5S; S� = �0;25U + 0;5S; U+ = 0;5U + 0;75S; U� = 0;5U � 0;75S:Îòñþäà ïîëó÷àåì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà C â P1-ïðèáëèæåíèè. Â ôîðìóëå äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéòèïà 1 C = 0;25U + 0;5S0;25U + 0;75S = U + 2S2U + 3S :Äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òèïà 2 C = 1, äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òèïà 3 C = 0;25 + S2U , è î÷åâèäíî,÷òî â P1-ïðèáëèæåíèè ýòè ñïîñîáû çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñîâïàäàþò.Ê ñîæàëåíèþ, îãðàíè÷åíèå ñâåðõó äëÿ ãðàíè÷íîãî êâàçèäèôôóçèîííîãî êîýôôèöèåíòà â ãðàíè÷-íûõ óñëîâèÿõ òèïà 2 ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ, òàê êàê çíàìåíàòåëü ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëîéâåëè÷èíîé, ïîýòîìó ñâåðõó åãî ìîæíî îãðàíè÷èòü êîíñòàíòîé, íàïðèìåð, ðàâíîé 2.×èñëåííûå ðàñ÷åòûÐàññìàòðèâàåìûå ñõåìû èññëåäîâàëèñü íà òðåõ çàäà÷àõ â ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéãåîìåòðèÿõ. Äëÿ çàäà÷ 1 è 2 ñóùåñòâóþò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, çàäà÷à 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéâòîðóþ çàäà÷ó Ôëåêà [7] â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè.Çàäà÷à 1 ïîñòðîåíà íà îñòûâàíèè âàêóóìíîé ïëîñêîé îáëàñòè, çàïîëíåííîé òîëüêî ôîòîíàìè. Íàíåé èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå òèïû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Çàäà÷à 2 îïèñûâàåò ñòàöèîíàðíûé ðåæèì â âàêóóìå äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû è èí-òåðåñíà òåì, ÷òî èçëó÷åíèå íà âûõîäå ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîì óãëîâîì äèàïàçîíå ïî �. Êàê ïîêàçàíîâ [8], äàæå â ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷àõ ïîòîê â öåíòðàõ ÿ÷ååê äëÿ íåêîòîðûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì, àïïðîê-ñèìèðóþùèõ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ìîæåò âåñòè ñåáÿ íåìîíîòîííî, ò. å. ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿóñëîâèå S = const. Â ýòîì òåñòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå äàííîãî ýôôåêòà íà êîýôôèöèåíòûêâàçèäèôôóçèè, êîòîðûå òàêæå âû÷èñëÿþòñÿ â öåíòðàõ ÿ÷ååê, è çàâèñèìîñòü ïîëó÷àåìûõ êîýôôè-öèåíòîâ êâàçèäèôôóçèè îò ñåòêè ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé.Çàäà÷à 3 õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì èòåðàöèé èç-çà ðåçêèõ îòëè÷èé îïòè÷åñêèõ òîëùèí âñîñåäíèõ îáëàñòÿõ. Â íåé àíàëèçèðóþòñÿ ïðîôèëü òåïëîâîãî ôðîíòà è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðà-öèé, à òàêæå ìîíîòîííîñòü è òî÷íîñòü ðåøåíèÿ. Ñðàâíèâàþòñÿ ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â êèíåòè÷å-ñêîì, P1- è êâàçèäèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèÿõ.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî � óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèèðàññìàòðèâàëèñü êâàäðàòóðû Ãàóññà (èíäåêñ ĵ). Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèè ãðóïï g â ñïåê-òðàëüíûõ çàäà÷àõ èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Âñå ðàñ÷åòû óðàâíåíèé êâàçèäèôôó-çèè ïðîâîäèëèñü (ãäå ýòî íå îãîâàðèâàåòñÿ îòäåëüíî) ïî TVD-ñõåìå ñ îãðàíè÷èòåëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òèïà 2 (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë). Äëÿ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâêâàçèäèôôóçèè èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà TVD-ñõåìîé [7] ñ îãðàíè÷èòå-ëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà.Çàäà÷à 1. Çàäà÷à ïîñòðîåíà íà îñòûâàíèè âàêóóìíîé ïëîñêîé îáëàñòè rL = 0 � r � rR == 3, çàïîëíåííîé òîëüêî ôîòîíàìè. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ I0 = B �T 0 = 1�.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïðàâîé ãðàíèöå � I�<0 = 0, íà ëåâîé � óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ. Ïàðàìåòðûðàñ÷åòà: �r = 32 000 ; ĵ = 500; � = 2 � 10�6. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû c�h pD ðàâíî 4.Êîíå÷íîå âðåìÿ � t = 4 � 10�3. � 9 �



À. Ä. Ãàäæèåâ, Ñ. À. Ãðàáîâåíñêàÿ, Â. Â. Çàâüÿëîâ, À. À. ØåñòàêîâÒî÷íîå ðåøåíèå èìååò âèäU (r; t) = 8>>><>>>: U0; ct < rR � r;0;5U0 (�0 + 1) ; rR � r � ct < rR + r;0;5U0 (�0 � �1) ; ct � rR + r; �0 = rR � rct ; �1 = �rR + rct ;
D (r; t) = 8>>>>>>><>>>>>>>:

13 ; ct < rR � r;13 �30 + 1�0 + 1 ; rR � r � ct < rR + r;13 �30 � �31�0 � �1 ; ct � rR + r:Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôóçèè D, ïîëó÷åííûå ïî TVD-ñõåìå [4] íà ðàçíûå ìîìåíòûâðåìåíè, ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 1. Èç ðèñóíêà âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôóçèèñ òî÷íûì ðåøåíèåì.Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ôîòîíîâ, ïîëó÷åííûå ïî TVD- è áàçîâîé ñõåìàì (áàçîâîé ñõåìîé íàçûâà-åòñÿ ìîíîòîííàÿ ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà), ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òèïà 3 ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 2. Èçðèñóíêà âèäíî, ÷òî áàçîâàÿ ñõåìà ñèëüíåå "ðàçìàçûâàåò" ðåøåíèå, ÷åì TVD-ñõåìà.Íà ðèñ. 3, 4 ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ôîòîíîâ ïî TVD-ñõåìå ñ äðóãèìè òèïàìè ãðàíè÷-íûõ óñëîâèé (ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ôîòîíîâ, ïîëó÷åííûå ïî áàçîâîé ñõåìå, íå ïðèâîäÿòñÿ). Èçðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òèïà 2.

Ðèñ. 1. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè D (r; t): 1 � t == 0;0005; 2 � t = 0;001; 3 � t = 0;0015; 4 � t == 0;0018; 5 � t = 0;002; 6 � t = 0;003; 7 � t == 0;0035; 8 � t = 0; 004; � òî÷íîå ðåøåíèå;- -�- - � TVD-ñõåìà Ðèñ. 2. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè Tr (r; t) ñ ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè òèïà 3: 1 � t = 0;0005; 2 � t = 0;001;3 � t = 0;0015; 4 � t = 0;0018; 5 � t = 0;002;6 � t = 0;003; 7 � t = 0;0035; 8 � t = 0; 004;� òî÷íîå ðåøåíèå; �Æ� � TVD-ñõåìà;��� � áàçîâàÿ ñõåìàÇàäà÷à 2. Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå â ñôåðå rL = 0;4 � r �� rR = 4. Çàäà÷à ïîñòðîåíà íà ïðîâåðêå ìåòîäà êâàçèäèôôóçèè, êîãäà èçëó÷åíèå íà âûõîäå èç ñè-ñòåìû ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîì óãëîâîì äèàïàçîíå ïî �. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðèìåíåíèè êâàäðàòóðíûõôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôóçèè ðåøåíèå ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òî÷-íîãî. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíóþ ñåòêó â ïðîñòðàíñòâå íàïðàâëåíèé.Â çàäà÷å èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ è êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôóçèè îò ÷èñëà íàïðàâëå-íèé. � 10 �
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Ðèñ. 3. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè Tr (r; t) ñ ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè òèïà 1: 1 � t = 0;0005; 2 � t = 0;001; 3 �t = 0;0015; 4 � t = 0;0018; 5 � t = 0;002; 6 � t == 0;003; 7 � t = 0;0035; 8 � t = 0; 004; � òî÷íîåðåøåíèå; �Æ� � TVD-ñõåìà Ðèñ. 4. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè Tr (r; t) ñ ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè òèïà 2: 1 � t = 0;0005; 2 � t = 0;001; 3 �t = 0;0015; 4 � t = 0;0018; 5 � t = 0;002; 6 � t == 0;003; 7 � t = 0;0035; 8 � t = 0; 004; � òî÷íîåðåøåíèå; �Æ� � TVD-ñõåìàÏî ïðîñòðàíñòâó áåðåòñÿ íåðàâíîìåðíàÿ ñåòêà. Âáëèçè âíóòðåííåé è âíåøíåé ãðàíèö èíòåðâàëðàâåí 10�4. Ê ñåðåäèíå ñèñòåìû ðàçìåð ÿ÷åéêè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Âñå-ãî 133 ïðîñòðàíñòâåííûõ èíòåðâàëà. Â ïðîñòðàíñòâå íàïðàâëåíèé � êâàäðàòóðà Ãàóññà ñ ÷èñëîìèíòåðâàëîâ îò 2 äî 32. Øàã ïî âðåìåíè � � = 2 � 10�4. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû c�h pDðàâíî 6 000. Êîíå÷íîå âðåìÿ � t = 0;008.Íà ëåâîé ãðàíèöå çàäàíî I�>0 = IL = 2055, íà ïðàâîé � óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè: I�<0 = 0.Â âàêóóìå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå äëÿ ïîëíîãî ïîòîêà ÷åðåç âñþ ïîâåðõ-íîñòü, S = const, è êóñî÷íî-ïîñòîÿííóþ ïî � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I (r; �) = 8<: 0; �1 � � < �0;IL; �0 � � � 1:Ïàðàìåòð �0 âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîòîêîâ íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ:S (rL) = 1Z0 �r2LId� = r2LIL2 =164;4; S (rR) = 1Z�1 �r2RId� = r2RIL 1Z�0 �d� = r2RIL2 �1� �20�; �20 = 1� r2Lr2R :Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà ôîòîíîâ è êîýôôèöèåíò êâàçèäèôôóçèè ðàâíûTr (r) = TL 4vuut0;5 1�s1� r2Lr2!;D (r) = 1R�0 �2d�1R�0 d� = 1� �303 (1� �0) = 13 �1 + �0 + �20� = 13  2� r2Lr2 +s1� r2Lr2! ;ãäå �20 = 1 � r2L=r2. Ïðè rR = 10rL ïîëó÷àåì, ÷òî íà ïðàâîé ãðàíèöå èçëó÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíî âî÷åíü óçêîì èíòåðâàëå �� � 0;005.Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôóçèè D (r) è òåìïåðàòóðû ôîòîíîâ Tr (r) íà ìîìåíò âðåìå-íè t = 0;008 ñ ÷èñëîì èíòåðâàëîâ êâàäðàòóðû Ãàóññà îò 2 äî 32 ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 5, 6. Èç ðèñóíêîâ� 11 �
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Ðèñ. 5. Çàäà÷à 2. ÏðîôèëèD (r; t = 0;008): 1 � ĵ = 2;2 � ĵ = 4 è ò. ä.; � òî÷íîå ðåøåíèå; Ðèñ. 6. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè Tr (r; t = 0;008): 1 � ĵ == 2; 2 � ĵ = 4 è ò. ä.; � òî÷íîå ðåøåíèå;âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôóçèè è òåìïåðàòóðû ôîòîíîâ ñ òî÷íûì ðåøåíèåìïðè ÷èñëå èíòåðâàëîâ êâàäðàòóðû Ãàóññà, ðàâíîì 32. Íåìîíîòîííûå ýôôåêòû, ïîÿâëÿþùèåñÿ âïîòîêàõ â öåíòðàõ ÿ÷ååê [8], íà êîýôôèöèåíòàõ êâàçèäèôôóçèè íå ïðîÿâëÿþòñÿ.Çàäà÷à 3. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âòîðàÿ çàäà÷à Ôëåêà â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè [7].Íà ëåâîé ãðàíèöå çàäàíî èçëó÷åíèå ïëàíêîâñêîãî èñòî÷íèêà òåìïåðàòóðû B� (T = 1), íà ïðàâîé �óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â îáëàñòÿõ 1 è 3 (1 � r � 3; 3;4 � r � 5) êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿðàâåí �g = 27 �1� e�"g=T � ="3g, â îáëàñòè 2 (3 � r � 3;4) �g = 10 000 �1� e�"g=T � ="3g. Âñþäó E == 0;81T , k = 0 è T 0 = 0;001. Êðèòåðèé ñõîäèìîñòè: ��T �+1 � T ��� � 10�4 �1 + T �+1�.Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñåòêè:1) ïî ïðîñòðàíñòâó: r1 = 1; 1,004; 1,04; r4 = 1;1; : : : ; r22 = 2;9 (�r = 0;1); r23 = 2;987; 2,999; 3;3,001; 3,004; 3,013; r29 = 3;04; : : : ; r37 = 3;36 (�r = 0;04); r38 = 3;396; 3,4; 3,404; 3,44; r42 = 3;5;: : : ; r57 = 5 (�r = 0;1);2) ïî ãðóïïàì, ĝ = 15: g1:::15 = 0; 0,3; 0,6; 0,8; 1,2; 1,5; 1,8; 2,4; 2,7; 3; 4; 5; 7; 9; 11; 15;3) � = 0;0002; ĵ = 12.Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû c�h pD ðàâíî 600. Â êà÷åñòâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàñ÷åòàõ íà ñõîäèìîñòü ïî êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ.Íà ðèñ. 7�9 ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà íà òðè ìîìåíòà âðåìåíè. Âûáðàíû õàðàê-òåðíûå ìîìåíòû äâèæåíèÿ òåïëîâîé âîëíû: t = 0;004 � ïðîãðåâ îáëàñòè 1 (êðèâûå 1); t = 0;028 �âõîæäåíèå è íà÷àëî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïëîòíîì âåùåñòâå (êðèâûå 2); t = 0;15 � ïðîãðåâîáëàñòè 2 è âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì (êðèâûå 3).Íà ðèñ. 7 ïðèâîäÿòñÿ ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî TVD-ñõåìå ñ ðàçíûìè îãðàíè÷èòåëÿìè ïî ñðàâíå-íèþ ñ áàçîâîé ñõåìîé. Ñðàâíèâàëèñü òðè îãðàíè÷èòåëÿ:1) minmod: L (a; b) = 0;5 (sign (a) + sign (b))min (jaj ; jbj);2) ×àêðàâàòè�Îøåðà: L (a; b) = 0;5 (1� �)minmod (a; �b) + 0;5 (1 + �)minmod (�a; b), � = 13 ,� = 3;3) Âàí Àëüáàäà: L (a; b) = �a2 + "� b+ �b2 + "� aa2 + b2 + 2" ; " = 10�18.Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî îãðàíè÷èòåëü Âàí Àëüáàäà äàåò ðåçóëüòàòû ëó÷øå îãðàíè÷èòåëÿ minmod,îãðàíè÷èòåëü ×àêðàâàòè�Îøåðà � ëó÷øå îãðàíè÷èòåëÿ Âàí Àëüáàäà, à áàçîâàÿ ñõåìà � õóæåâñåõ. � 12 �
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Ðèñ. 7. Ïðîôèëè T (r; t): - - - � áàçîâàÿ ñõå-ìà; Æ � îãðàíè÷èòåëü minmod; � � îãðàíè÷èòåëü×àêðàâàòè�Îøåðà; r � îãðàíè÷èòåëü Âàí Àëü-áàäà; �� � òî÷íîå ðåøåíèå Ðèñ. 8. Ïðîôèëè T (r; t): Æ � êèíåòè÷åñêîå ïðè-áëèæåíèå; � � P1-ïðèáëèæåíèå; r � ìåòîä êâà-çèäèôôóçèè; �� � òî÷íîå ðåøåíèå

Ðèñ. 9. Ïðîôèëè T (r; t): Æ � òèï 1 ãðàíè÷íûõóñëîâèé; � � òèï 2; r � òèï 3Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî TVD-ñõåìå è ïî áàçîâîé ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîêàçûâàåò, ÷òîäëÿ ïîñëåäíåé òðåáóåòñÿ ñåòêà çíà÷èòåëüíî áîëåå ïîäðîáíàÿ, ÷åì äëÿ TVD-ñõåìû, ÷òîáû ïîëó÷èòüòîò æå ðåçóëüòàò.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà, ïîñ÷èòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êâà-çèäèôôóçèè, â êèíåòè÷åñêîì è P1-ïðèáëèæåíèÿõ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìåòîä êâàçèäèôôóçèè èêèíåòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû, à P1-ïðèáëèæåíèå óñêîðÿåò ïðîãðåâ ñèñòåìû.Íà ðèñ. 9 ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ïîñ÷èòàííîé ïî TVD-ñõåìå ñ ðàçíûìè òèïàìè ãðà-íè÷íûõ óñëîâèé (ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïî áàçîâîé ñõåìå, íå ïðèâîäÿòñÿ). Âèäíî, ÷òîâñå òèïû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äàþò íà äàííîé çàäà÷å áëèçêèå ðåçóëüòàòû.Íà ðèñ. 10, 11 ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôóçèè äëÿ âñåõ ãðóïï íà ìîìåíòûâðåìåíè t = 0;004 è t = 0;15 ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèèäëÿ âñåõ ãðóïï âåäóò ñåáÿ íåìîíîòîííî è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ñ÷åòà çàäà÷è íàõîäÿòñÿ âèíòåðâàëå (0,3; 1).Ñðåäíåå ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé â âàðèàíòå ñ ïðèìåíåíèåì ÂÄÌ-ìåòîäà óñêîðåíèÿ çà 20 ïåðâûõâðåìåííûõ øàãîâ äëÿ áàçîâîé ñõåìû ñîñòàâëÿåò 13, à äëÿ TVD-ñõåìû � 15, ò. å. ïîñëåäíÿÿ ñõîäèòñÿíåñêîëüêî ìåäëåííåå. Ïîñëå 20 ïåðâûõ âðåìåííûõ øàãîâ ÷èñëî âíåøíèõ èòåðàöèé çíà÷èòåëüíîóìåíüøàåòñÿ. Ïðè ñ÷åòå áåç óñêîðåíèÿ ÷èñëî èòåðàöèé íà ïåðâûõ øàãàõ èñ÷èñëÿåòñÿ òûñÿ÷àìè.� 13 �
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Ðèñ. 10. Ïðîôèëè Dg (r; t = 0;004) Ðèñ. 11. Ïðîôèëè Dg (r; t = 0;15)Âî âñåõ çàäà÷àõ ïðîâîäèëîñü òàêæå ñðàâíåíèå âðåìåíè ñ÷åòà â êèíåòè÷åñêîì è êâàçèäèôôóçèîí-íîì ïðèáëèæåíèÿõ. Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòîä êâàçèäèô-ôóçèè ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê êèíåòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ, ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõâû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ãîëüäèí Â. ß. Êâàçèäèôôóçèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ // Æóðíàë âû-÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç. 1964. T. 4, � 6. C. 1078�1087.2. Âåðøèíñêàÿ À. Ñ., Ãàäæèåâ À. Ä., Ãðàáîâåíñêàÿ Ñ. À., Øåñòàêîâ À. À. Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè // Âîïðîñûàòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2009.Âûï. 2. C. 21�36.3. Ãàäæèåâ À. Ä., Øåñòàêîâ À. À. Ìåòîä âûäåëåíèÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû äëÿ ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè ïî ñõåìå ÐÎÌÁ // Òàì æå. 2006.Âûï. 1. Ñ. 3�13.4. Ãàäæèåâ À. Ä., Çàâüÿëîâ Â. Â., Øåñòàêîâ A. A. Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäóðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ // Òàì æå. 2009. Âûï. 2. C. 37�48.5. Ãàäæèåâ À. Ä., Ñåëåçíåâ Â. Í., Ðîìàíîâà Å. Ì., Øåñòàêîâ À. À. Ìåòîäèêà ÒÎÌ4-ÊÄ äëÿìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìíîãîãðóïïîâîìêâàçèäèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè // Òàì æå. 2001. Âûï. 4. Ñ. 48�59.6. Çóåâ À. È., Êàðëûõàíîâ Í. Ã. Îá îäíîì ìåòîäå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ðàäèàöèîííîé ãàçîäèíà-ìèêè // Òàì æå. Ñåð. Ìåòîäèêè è ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîéôèçèêè. 1983. Âûï. 1(12). Ñ. 57�60.7. Fleck J. A., Cummings J. D. An implicit Monte-Carlo scheme for calculating time and frequencydependent nonlinear radiation transport // J. Comp. Phys. 1971. Vol. 8. P. 313�342.8. Çàâüÿëîâ Â. Â., Øåñòàêîâ À. À. Î ïîâåäåíèè ïîòîêà äëÿ íåêîòîðûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì ðåøåíèÿçàäà÷ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2008. Âûï. 2. Ñ. 21�30.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.09.09.


