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ÓÄÊ 519.6:536.71 Ó×ÅÒ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÂ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÌ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÈÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÍ. Ã. Êàðëûõàíîâ, Ì. Þ. Êîçìàíîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ)Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîäõîäà äëÿ ó÷åòà êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ñïåêòðàëüíîé äèôôóçèè. Èññëåäîâàíà îáëàñòüïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäèê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåí-íûõ óñëîâèé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìûõ ïîäõî-äîâ, áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â êèíåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ êâàçèäèôôóçèÿ, ñïåêòðàëüíàÿäèôôóçèÿ, ó÷åò êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.ÂâåäåíèåÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîäõîäàäëÿ ó÷åòà êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ñïåêòðàëü-íîì äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè. Ðàñ÷åò ïåðå-íîñà èçëó÷åíèÿ â äèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå îá-ëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Îñíîâíûå èç íèõ �ýòî âûïîëíåíèå ïðèíöèïà ìàêñèìóìà [1], ïðîñòî-òà ïîñòðîåíèÿ ìîíîòîííûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì âòî-ðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ óðàâíåíèé ïàðàáîëè-÷åñêîãî òèïà, îñîáåííî â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå.Êðîìå òîãî, èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáî-÷èõ ìåòîäèê äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ â ñïåêòðàëüíîé äèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå.Â ýòèõ ìåòîäèêàõ ìîæíî ïðèìåíèòü ðàññìàòðè-âàåìûå ïîäõîäû áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé âñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàììàõ. Ýòè ïîäõîäû ÿâ-ëÿþòñÿ àíàëîãîì êâàçèäèôôóçèè [2] â òîì ñìûñ-ëå, ÷òî ýôôåêòèâíûé ïðîáåã èçëó÷åíèÿ îïðåäå-ëÿåòñÿ èç ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Êè-íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ îäèí ðàçíà øàãå ïî èçâåñòíîé òåìïåðàòóðå, âçÿòîé, íà-ïðèìåð, ñ ïðåäûäóùåãî øàãà [3].Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿìè ïàðàáîëè÷åñêîãîòèïà íåëüçÿ îïèñàòü âåñü êëàññ ðåøåíèé óðàâíå-íèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà. Ïðîâåäåííîå èññëå-äîâàíèå ïðåäñòàâëåííûõ ïîäõîäîâ ïðè ðåøåíèèðÿäà ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ âûÿâèëî ðÿä îãðàíè-÷åíèé íà êëàññ ðåøàåìûõ çàäà÷. Íà ýòèõ çà-äà÷àõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãà-

åìûõ ïîäõîäîâ ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõóñëîâèé, áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, ïðîâå-äåííûõ â êèíåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Ïðè ýòîìíà ðàñ÷åò çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìûõïîäõîäîâ òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî òî æå âðåìÿ, ÷òî èíà ðàñ÷åò â êâàçèäèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäû åå ðåøåíèÿÊîðîòêî ðàññìîòðèì ñóòü ïðåäëàãàåìûõ ïîä-õîäîâ. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîìîäíîìåðíîì ñëó÷àå áåç ó÷åòà äâèæåíèÿ (ïëîò-íîñòü ñðåäû ïîëîæèì ðàâíîé åäèíèöå):1c @ (I")@t + @ ��r2I"�r2@r + @@� �1� �2r I"�++(�"a + �"s) I" = �"aI"r + �"s 1Z�1 I"d�: (1)Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ:c � ñêîðîñòü ñâåòà; t � âðåìÿ; r � ïðîñòðàí-ñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; I" � èíòåíñèâíîñòü èçëó-÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé "; � � êîñèíóñ óãëà ïîëåòà ôî-òîíà îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñôå-ðû; �"a; �"s � êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-ñåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; I"r � èíòåí-ñèâíîñòü ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ.� 3 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, Ì. Þ. ÊîçìàíîâÌåòîä 1 (ïåðâûé ïîäõîä). Åñëè ïðîèíòå-ãðèðîâàòü óðàâíåíèå (1) äâàæäû, ñíà÷àëà ñ âå-ñîì 1, a çàòåì ñ âåñîì �, òî ïîëó÷èòñÿ ñëåäóþùàÿñèñòåìà óðàâíåíèé:@v"@t + @r2S"r2@r + c�"av" = c�"av"r;1c2 @S"@t + @D"v"@r + 3D" � 1r v" + (2)+ 1c (�"a + �"s)S" = 0:Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:v" = 1c 1Z�1 I"d�; v"r = 1c 1Z�1 I"rd�;S" = 1Z�1�I"d�; (3)D" = 1R�1 �2I"d�1R�1 I"d� :Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîéóðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè. Çàïèøåì ñèñòåìóóðàâíåíèé (2) â âèäå@v"@t + @r2S"r2@r + c�"av" = c�"av"r; (4)13 @v"@r + 1c (�"a + �"s + �"k)S" = 0; (5)ââåäÿ îáîçíà÷åíèå�"k = cS" � 1c2 @S"@t + @ (D" � 1=3) v"@r +3D" � 1r v"� :Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âåëè÷èíó �"k ïðåä-ëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ïî çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíî-ñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûì íà ïðîìåæóòî÷íîìýòàïå, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè êâàçèäèôôóçèîííîìðàñ÷åòå. Ïðè ýòîì äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) íàïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðî-ñòóþ ìîíîòîííóþ ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íî-ñòè, êàê ýòî äåëàåòñÿ â [3].Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4), (5) â íåêîòîðîì ñìûñ-ëå àíàëîãè÷íà ñèñòåìå óðàâíåíèé êâàçèäèôôó-çèè, òîëüêî âìåñòî êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôó-çèè ôèãóðèðóåò �"k. Äàííàÿ âåëè÷èíà, òàêæåêàê è êîýôôèöèåíò êâàçèäèôôóçèè, ñëàáî çàâè-ñèò îò èñõîäíîãî ðåøåíèÿ. Ïîñêîëüêó âåëè÷è-íà (�"k)�1 èìååò ðàçìåðíîñòü ïðîáåãà, òî èìååò

ñìûñë íàçâàòü äàííûé êîýôôèöèåíò êèíåòè÷å-ñêèì ïðîáåãîì.Åñëè �"a + �"s + �"k � 0, òî ñèñòåìà óðàâíå-íèé (4), (5) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ïàðàáîëè÷åñêîãîòèïà, äëÿ êîòîðîé ïîñòðîåíû ìîíîòîííûå ñõåìûâòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñëåíåñëîæíîé ìîäèôèêàöèè èñïîëüçîâàòü äàííûéïîäõîä â óæå ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììàõ, ðåà-ëèçóþùèõ ñïåêòðàëüíîå äèôôóçèîííîå ïðèáëè-æåíèå.Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò �"k ìîæåò ïðèíè-ìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå,êîãäà �"a + �"s + �"k < 0, óðàâíåíèå (4) ñòàíî-âèòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûì, ïîýòî-ìó èñïîëüçîâàòü åãî â ðàñ÷åòàõ íå ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåðìîäèíà-ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîââåëè÷èíó �"a + �"s + �"k ïîëàãàåì ðàâíîé íóëþ âòîì ñëó÷àå, êîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé.Èññëåäóåì ïîâåäåíèå âåëè÷èíû �"k. Î÷åâèä-íî, ÷òî â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ, ãäå êîýôôè-öèåíò êâàçèäèôôóçèè ñòðåìèòñÿ ê 1/3, à ïðîèç-âîäíîé îò ïîòîêà ïî âðåìåíè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,�"k ! 0. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíîñòüâåëè÷èíû �"k áóäåò òîãäà, êîãäà çíàê ïîòîêà èçíàê ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñîâïàäàþò.Ìåòîä 2 (âòîðîé ïîäõîä). Åñëè â ïåðâîìïîäõîäå ê ñóììå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èðàññåÿíèÿ ïðèáàâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ýôôåêòèâíàÿâåëè÷èíà, òî âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà ââåäåíèèìíîæèòåëÿ. Ââåäåì äàííûé ìíîæèòåëü ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì: m" = S"kS"d ;ãäå S"k � ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûéíà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1); S"d == c3 (�"a + �"s) @v"@r � äèôôóçèîííûé ïîòîê, ðàñ-ñ÷èòàííûé ïî ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ v".Ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ v" òàêæå ðàññ÷è-òûâàåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1). Òà-êèì îáðàçîì, m" ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì ìíîæè-òåëåì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò, âî ñêîëüêî ðàç êèíå-òè÷åñêèé ïîòîê áîëüøå (ìåíüøå) äèôôóçèîííî-ãî. Äëÿ ìíîæèòåëÿ m" ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ïî àíàëîãèè ñ êîýôôèöèåíòîì êâàçèäèôôó-çèè îí áóäåò ñëàáî çàâèñåòü îò èñõîäíîãî ðåøå-íèÿ.Òàêèì îáðàçîì, åñëè äèôôóçèîííûé ïîòîêóìíîæèòü íà ìíîæèòåëü m", òî ïîëó÷èòñÿ êè-íåòè÷åñêèé ïîòîê. Ñ ó÷åòîì ìíîæèòåëÿ m" ñè-� 4 �



Ó÷åò êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿñòåìà óðàâíåíèé ñïåêòðàëüíîé äèôôóçèè ïðè-ìåò âèä @v"@t + @r2S"r2@r + c�"av" = c�"av"r; (6)S" = �m" c3 (�"a + �"s) @v"@r : (7)Óðàâíåíèÿ (6), (7) ìîæíî ñâåñòè ê âèäó@v"@t � @r2@r �r2m" c3 (�"a + �"s) @v"@r �++ c�"av" = c�"av"r: (8)Ìíîæèòåëü m" âû÷èñëÿåòñÿ òàê æå, êàê è ïðèïåðâîì ïîäõîäå: ïî çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûì íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå.Åñëè ìíîæèòåëü m" ïîëîæèòåëåí, òî ñèñòåìàóðàâíåíèé (6), (7) è óðàâíåíèå (8) áóäóò óðàâ-íåíèÿìè ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà ñî âñåìè âûòå-êàþùèìè îòñþäà ïîëîæèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè.Ïîëîæèòåëüíîñòü êîýôôèöèåíòà m" ãàðàíòèðî-âàíà, êàê è â ïåðâîì ïîäõîäå, ïðè óñëîâèè, ÷òîçíàê ïîòîêà ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ãðàäèåíòà ïëîò-íîñòè ýíåðãèè. Î÷åâèäíî, ÷òî â îïòè÷åñêè ïëîò-íûõ ñðåäàõ m" ! 1. Åñëè ìíîæèòåëüm" ìåíüøåíåêîòîðîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòû mmin, êî-òîðàÿ ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, òî äàííûéìíîæèòåëü ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ýòîé êîíñòàíòå.Ïîëàãàòü êîíñòàíòó mmin ðàâíîé íóëþ íåëüçÿ,ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåçãðàíèöó ÿ÷åéêè íåâîçìîæåí, ÷òî ôèçè÷åñêè íåîïðàâäàííî.Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ìíîæèòåëÿ m" ïðè-âîäèò ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïî-ýòîìó èñïîëüçîâàòü òàêîå çíà÷åíèå ìíîæèòåëÿïðè ðåøåíèè çàäà÷ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-íûì. Ñâåðõó, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà ðàñ÷åòîâ,ìíîæèòåëü m" ìîæíî íå îãðàíè÷èâàòü. Èç âèäàôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìíîæèòåëÿ m" âèäíî,÷òî â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ïîäõîäà âòîðîé ïîäõîäíåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â îáëàñòÿõ ñ íóëåâûìè êî-ýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ.Äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â êè-íåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è â ðàññìàòðèâàåìûõïîäõîäàõ âîñïîëüçóåìñÿ òåì æå ïðèåìîì, ÷òî èâ [3]. Çàïèøåì ïîòîê íà ëåâîé ãðàíèöå (ñì. ôîð-ìóëó (3)) â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ:S" = 1Z0 �I"d�+ 0Z�1�I"d�: (9)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çà-äàííîé ãðàíè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ. Âòîðîå ñëà-ãàåìîå çàïèøåì â âèäå äðîáè. Òîãäà âûðàæå-íèå (9) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:S" = 1Z0 �I"d�+ 0R�1 �I"d�1c 1R�1 I"d� v":Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ�" = 0R�1 �I"d�1c 1R�1 I"d� ; �" = 1Z0 �I"d�;òî äëÿ óðàâíåíèé (4)�(8) ãðàíè÷íîå óñëîâèå íàëåâîé ãðàíèöå ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âè-äå: S" = �"v" + �":Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà �" íàõî-äèòñÿ â èíòåðâàëå îò 0,5 äî 1.Íà ïðàâîé ãðàíèöå ñîãëàñîâàíèå ãðàíè÷íûõóñëîâèé ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî.Èññëåäîâàíèå ìåòîäîâíà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõÐåøèì ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâà-íèåì îïèñàííûõ ïîäõîäîâ è èññëåäóåì èõ âëèÿ-íèå íà ïîëó÷åííîå ðåøåíèå. Ïåðâûå òðè çàäà÷èîïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ñðåäàõñ íóëåâûìè êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-ñåÿíèÿ � èõ ðàñ÷åò âîçìîæåí òîëüêî ïî ìåòî-äó 1.Çàäà÷à 1. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èç-ëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå ñ âíóòðåííèì ðà-äèóñîì 0,4 ñì è íàðóæíûì ðàäèóñîì 4 ñì. Íàâíóòðåííåé ãðàíèöå çàäàí ïàäàþùèé ïîòîê ðàâ-íîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé 1 êýÂ, íàâíåøíåé ãðàíèöå çàäàíî óñëîâèå íà ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-ñåÿíèÿ ðàâíû íóëþ.Cåòêà ïî ýíåðãèè èìååò âèä " = 0,0001; 0,02;0,04; 0,06; 0,08; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,7;1,0; 1,4; 1,8; 2,2; 2,6; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0;7,0; 8,0; 10,0; 12,0; 15,0 (êýÂ). Ñåòêà ïî ïðîñòðàí-ñòâó áåðåòñÿ íåðàâíîìåðíàÿ. Âáëèçè âíóòðåííåéè âíåøíåé ãðàíèö èíòåðâàë ðàâåí 10�4. Ê ñåðå-äèíå ñèñòåìû ðàçìåð ÿ÷åéêè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî� 5 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, Ì. Þ. Êîçìàíîâãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Âñåãî â ðàñ÷åòå çà-äàåòñÿ 134 ïðîñòðàíñòâåííûõ èíòåðâàëà. Ñåòêàïî óãëîâîé ïåðåìåííîé � ðàâíîìåðíàÿ ñ ÷èñëîìóãëîâ 16.Ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû èç-ëó÷åíèÿ â ýòîé çàäà÷å îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîéTf = Tlg 4vuut1�s1� r2lgr2 :Çäåñü Tlg � çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåéïîâåðõíîñòè ñôåðû ñ ðàäèóñîì rlg; r � òåêóùèéðàäèóñ.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðà èçëó÷å-íèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ èç óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèèè ïî ìåòîäó 1. Äëÿ ýòîé çàäà÷è êèíåòè÷åñêèéïðîáåã âî âñåõ òî÷êàõ ñèñòåìû ïîëîæèòåëåí. Õî-ðîøî âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îáå ìåòîäèêè íàîäèíàêîâûõ ñåòêàõ äàþò îäèíàêîâîå ïðèáëèæå-íèå ê òî÷íîìó ðåøåíèþ.

Ðèñ. 1. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ:�� � òî÷íîå ðåøåíèå; - - - � ðåøåíèå ïî êëàññè÷å-ñêîé êâàçèäèôôóçèè; � � � � ðåøåíèå ïî ìåòîäó 1Çàäà÷à 2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à â ïëîñêîéãåîìåòðèè. Â îáëàñòè ïî îñè X îò 0 äî 7 çàäàíàïîäîáëàñòü 3 < X < 4, ãäå â íóëåâîé ìîìåíò âðå-ìåíè îïðåäåëåíà èçîòðîïíî ðàñïðåäåëåííàÿ èí-òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè èç-ëó÷åíèÿ, ðàâíîé 1. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿè ðàññåÿíèÿ ðàâíû íóëþ. Äàííàÿ çàäà÷à èìååòàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå À. Â. Âðîí-ñêèì.Çàäà÷à ðàññ÷èòûâàëàñü íà ðàâíîìåðíîé ñåòêåïî ïðîñòðàíñòâó è óãëîâîé ïåðåìåííîé â äâóõ âà-ðèàíòàõ. Â ïåðâîì âàðèàíòå áðàëîñü 175 èíòåð-âàëîâ ïî ïðîñòðàíñòâó è 8 íàïðàâëåíèé ïî óãëî-

âîé ïåðåìåííîé. Âî âòîðîì âàðèàíòå � 350 èí-òåðâàëîâ ïî ïðîñòðàíñòâó è 32 íàïðàâëåíèÿ ïîóãëó. Øàã ïî âðåìåíè â îáîèõ âàðèàíòàõ âûáè-ðàëñÿ èç óñëîâèÿ c��X = 0;5. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-ëèñü äî ìîìåíòà âðåìåíè ct = 1;5. Ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ãäå ðåøåíèå ïî-ëó÷åíî íà ãðóáîé ñåòêå, è íà ðèñ. 3, ãäå ðåøåíèåïîëó÷åíî íà áîëåå ïîäðîáíîé ñåòêå.Èç ðèñ. 2, 3 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êëàñ-ñè÷åñêîé êâàçèäèôôóçèè äàåò íåìîíîòîííîå ðå-øåíèå, â òî âðåìÿ êàê ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêàäàåò ìîíîòîííûé ïðîôèëü. Ôðîíòû îáå ìåòîäè-êè îïèñûâàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâî. Ïðè ðàñ÷åòåäàííîé çàäà÷è ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå òàêæåíå âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ïðî-áåãîâ.

Ðèñ. 2. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èç-ëó÷åíèÿ: �� � òî÷íîå ðåøåíèå; - - - � ðåøåíèåïî êëàññè÷åñêîé êâàçèäèôôóçèè; � � � � ðåøåíèå ïîìåòîäó 1

Ðèñ. 3. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èç-ëó÷åíèÿ: �� � òî÷íîå ðåøåíèå; - - - � ðåøåíèå,ïîëó÷åííîå ïî êëàññè÷åñêîé êâàçèäèôôóçèè; � � � �ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïî ìåòîäó 1� 6 �



Ó÷åò êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿÇàäà÷à 3. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à â ñôåðè÷å-ñêîé ãåîìåòðèè. Â ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè ïî R îò0 äî 4 çàäàíà ïîäîáëàñòü 0 < R < 1, ãäå â íóëå-âîé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëåíà èçîòðîïíî ðàñ-ïðåäåëåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíî-ñòüþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ðàâíîé 1. Êîýôôèöè-åíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ðàâíû íóëþ. Äàí-íàÿ çàäà÷à èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîëó-÷åííîå À. Â. Âðîíñêèì.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ïîïðîñòðàíñòâó ñî 100 èíòåðâàëàìè. Ïî óãëîâîéïåðåìåííîé áðàëîñü 32 íàïðàâëåíèÿ. Ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5.

Ðèñ. 4. Çàäà÷à 3. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èç-ëó÷åíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè ct = 1: �� � òî÷íîåðåøåíèå; - - - � ðåøåíèå ïî êëàññè÷åñêîé êâàçèäèô-ôóçèè; � � � � ðåøåíèå ïî ìåòîäó 1

Ðèñ. 5. Çàäà÷à 3. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èç-ëó÷åíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè ct = 2: �� � òî÷íîåðåøåíèå; - - - � ðåøåíèå ïî êëàññè÷åñêîé êâàçèäèô-ôóçèè; � � � � ðåøåíèå ïî ìåòîäó 1

Äî ìîìåíòà âðåìåíè ct = 1 âî âñåõ òî÷êàõ ïîïðîñòðàíñòâó íå ïîÿâëÿëîñü îòðèöàòåëüíûõ êè-íåòè÷åñêèõ ïðîáåãîâ. Ïîýòîìó äî ýòîãî ìîìåíòàðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäè-êå, äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå. Ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè íà÷è-íàþò ïîÿâëÿòüñÿ îòðèöàòåëüíûå êèíåòè÷åñêèåïðîáåãè è ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äàæå êà÷åñòâåí-íî íå îïèñûâàåò òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ îáåñïå-÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè îòðèöà-òåëüíûå êîýôôèöèåíòû àâòîðàìè çàíóëÿþòñÿ.Çàäà÷à 4. Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåé çàäà÷è ðàñ-ñìîòðèì âòîðóþ çàäà÷ó Ôëåêà èç ðàáîòû [4].Íàèáîëåå ïîäðîáíî äàííàÿ çàäà÷à ðàññìîòðåíàâ ðàáîòå [5]. Íà ïîâåðõíîñòü ïëîñêîãî ñëîÿ òîë-ùèíîé 4 ñì ïàäàåò èçëó÷åíèå îò èçîòðîïíîãîïëàíêîâñêîãî èñòî÷íèêà ñ òåìïåðàòóðîé 1 êýÂ.Ñëîé ñîñòîèò èç òðåõ ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé:X 2 f0; 2g � ïåðâàÿ îáëàñòü; X 2 f2; 2;4g �âòîðàÿ îáëàñòü; X 2 f2;4; 4g � òðåòüÿ îáëàñòü.Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïîôîðìóëå �" = �0 �1� exp�� "T ��"3 ;�0 = 27 â ïåðâîé è òðåòüåé îáëàñòÿõ, �0 = 10 000âî âòîðîé îáëàñòè. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùå-ñòâà âçÿòî â âèäå E = 0;81T:Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà � íåðàâíîìåðíàÿ âêàæäîé îáëàñòè è èìååò âèä x0 = 0; 0,004; 0,04;x3 = 0;1; : : :; x21 = 1;9 (18 èíòåðâàëîâ, h = 0;1);x22 = 1;987; 1,999; 2; 2,001; 2,004; 2,013; x28 == 2;04; : : :; x36 = 2;36 (8 èíòåðâàëîâ, h = 0;04);x37 = 2;396; 2,4; 2,404; 2,44; x41 = 2;5; : : :; x56 == 4 (15 èíòåðâàëîâ, h = 0;1). ×èñëî èíòåðâàëîââ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé îáëàñòÿõ � 24, 14 è18 ñîîòâåòñòâåííî, èòîãî 56 èíòåðâàëîâ ïî ïðî-ñòðàíñòâó. Ñåòêà ïî � çàäàâàëàñü ðàâíîìåðíîéñ 16 èíòåðâàëàìè.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâ-ëåíû íà ðèñ. 6. Çà òî÷íîå ðåøåíèå ïðèíÿòî ðå-øåíèå èç [5].Ïðè ðàñ÷åòå äàííîé çàäà÷è íå ïîÿâëÿëîñü îò-ðèöàòåëüíûõ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî-ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ò. å. âñåãäà âûïîëíÿëîñüóñëîâèå �"a + �"s + �"k � 0. Â ýòîì ñëó÷àå, êàêâèäíî èç ðèñ. 6, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìåòîäèêà äàåòðåøåíèå íå õóæå êëàññè÷åñêîé êâàçèäèôôóçèè.Äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà äàííîé çàäà÷è ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 2 ñíà÷àëà ïîäáåðåì çíà÷å-íèå îãðàíè÷èòåëÿ mmin.� 7 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, Ì. Þ. ÊîçìàíîâÍà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî îòêëîíåíèå ïîëó÷åííî-ãî ðåøåíèÿ îò òî÷íîãî â íîðìå L1 ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ mmin. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîíàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ïîëó÷àåòñÿ òîãäà, êî-ãäà 0;05 < mmin < 0;2.Â àâòîðñêèõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå mmin ðàâíî 0,1.Ïðè òàêîì çíà÷åíèè mmin ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûåïî ìåòîäó 1 è 2, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî õî-ðîøî âèäíî èç ðèñ. 8. Îòêëîíåíèå îò òî÷íîãîðåøåíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè ct = 9 â íîðìå L1ïî ìåòîäó 1 ñîñòàâëÿåò 0,02558, ïî ìåòîäó 2 ïðèmmin = 0;1 îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 0,2618, ò. å.çíà÷åíèÿ î÷åíü áëèçêè. Ïðè êâàçèäèôôóçèîí-íîì ðàñ÷åòå îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñî-ñòàâëÿåò 0,01334.

Ðèñ. 6. Çàäà÷à 4. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà:�� � òî÷íîå ðåøåíèå; - - - � ðåøåíèå ïî êëàññè-÷åñêîé êâàçèäèôôóçèè; � � � � ðåøåíèå ïî ìåòîäó 1;1 � ct = 9; 2 � ct = 18; 3 � ct = 360

Ðèñ. 7. Çàäà÷à 4. Îòêëîíåíèå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííî-ãî ïî ìåòîäó 2, îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ â íîðìå L1 íàìîìåíò âðåìåíè ct = 9

Ðèñ. 8. Çàäà÷à 4. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âåùåñòâà:�� � òî÷íîå ðåøåíèå; - - - � ðåøåíèå ïî êëàññè-÷åñêîé êâàçèäèôôóçèè; � � � � ðåøåíèå ïî ìåòîäó 1;- � - � � ðåøåíèå ïî ìåòîäó 2 ïðè mmin = 10�1; 1 �ct = 9; 2 � ct = 18; 3 � ct = 360ÂûâîäûÍà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ðÿäà ìåòîäè÷åñêèõ çà-äà÷ ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå êèíåòè÷åñêîãî ïðî-áåãà èëè ìíîæèòåëÿ m" äàåò ðåçóëüòàò íå õó-æå, ÷åì ââåäåíèå êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôó-çèè, íî ïðè óñëîâèè ïîëîæèòåëüíîñòè êîýôôè-öèåíòà �"a + �"s + �"k â ìåòîäå 1 è ïðè óñëîâèèm" > 0;1 â ìåòîäå 2. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà 2 ïðèíàëè÷èè âàêóóìíûõ îáëàñòåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì.Õîòÿ ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïî îïèñàííûì ìå-òîäèêàì, ïîëó÷àåòñÿ ìåíåå òî÷íûì, ÷åì ïðèêëàññè÷åñêîì êâàçèäèôôóçèîííîì ðàñ÷åòå, òåìíå ìåíåå òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ áåç áîëüøèõ çàòðàòïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êëàññ ðåøàåìûõ çàäà÷ ñèñïîëüçîâàíèåì äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ.Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â äèô-ôóçèîííîé ïîñòàíîâêå îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìó-ùåñòâ. Îñíîâíûå èç íèõ � ýòî âûïîëíåíèå ïðèí-öèïà ìàêñèìóìà, ïðîñòîòà ïîñòðîåíèÿ ìîíîòîí-íûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòèäëÿ óðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, îñîáåííîâ ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå.Ââåäåíèå êèíåòè÷åñêîãî ïðîáåãà èëè ìíîæè-òåëÿ m" â èìåþùèåñÿ êîìïëåêñû ïðîãðàìì, ðåà-ëèçóþùèå äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå, íå ïðåä-ñòàâëÿåò òðóäà. Â ýòèõ ìåòîäèêàõ ìîæíî ïðèìå-íèòü ðàññìàòðèâàåìûå ïîäõîäû áåç ñóùåñòâåí-íûõ èçìåíåíèé â ïðîãðàììàõ. Âðåìÿ ðàñ÷åòàçàäà÷ íà ÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìûõ� 8 �
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