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ÓÄÊ 519.6ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß TVD-ÏÎÄÕÎÄÀ Ê DSn-ÌÅÒÎÄÓÐÅØÅÍÈß ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂÂ ÊÐÈÂÎËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÀ. Ï. Àðñåíòüåâ, Â. Í. Ïèñàðåâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ)Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ íåëèíåéíîé ñõåìû òèïà TVDäëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ â êðèâîëè-íåéíûõ êîîðäèíàòàõ. Ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ ïóòåì ìîäèôèêàöèè DSn-ìåòîäà íà îñíîâåTVD-ìåòîäîëîãèè, ñîõðàíÿåò îñíîâíûå äîñòîèíñòâà DSn-ìåòîäà: àïïðîêñèìàöèÿ íàâåðõíåì âðåìåííîì ñëîå ñòðîèòñÿ â ðàìêàõ ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõóðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ýêîíîìè÷íûé ìåòîä áåãóùåãî ñ÷åòà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå ïåðåíîñà, TVD-ìåòîä, DSn-ìåòîä.ÂâåäåíèåÌàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîìåðíûõ çàäà÷, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ïåðåíîñà íåéòðîíîâ,ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ øèðîêî ïðè-ìåíÿåòñÿ DD-St-ñõåìà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå DSn-ìåòîäà [1]. Èçâåñòíî, ÷òî DD-ñõåìà (ñõåìà âòîðîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè) â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå äàåò îñöèëëèðóþùåå ðåøåíèå [2]. Ïðè÷èíîéýòîãî äåôåêòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â DD-ñõåìå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïðè àïïðîêñèìàöèè âûðà-æåíèÿ �N , îïèñûâàþùåãî ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿïîðîæäàåò àíòèäèññèïàòèâíóþ äîáàâêó â ïåðâîì äèôôåðåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè. DD-St-ñõåìàóëó÷øàåò ìîíîòîííîñòü ðåøåíèÿ. Äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû � ñíÿòèå àíòèäèñ-ñèïàöèè ïóòåì åå âû÷èòàíèÿ èç îñòàòî÷íîãî ÷ëåíà. Òàêîé ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ â ñõåìå DDAD [3].Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè DD-St- è DDAD-ñõåì â ñëó÷àå, êîãäà ïðîòèâîïîëîæíûåãðàíè ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè íå îñâåùåíû, ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü St-ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷-íîñòè.Èçâåñòíî [4], ÷òî äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé â êëàññå ëèíåéíûõ ñõåì íåò ìîíîòîííîé ñõåìûñî âòîðûì ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì (òî÷íîñòü,ìîíîòîííîñòü) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ TVD-ñõåì (Total Variation Diminishing) [5�15]. Åñ-ëè ðàññìàòðèâàòü ÷èñòî íåÿâíûå TVD-ñõåìû äëÿ ìíîãîìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, òî øàáëîí ýòèõñõåì ïðè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé-îãðàíè÷èòåëåé â îáùåì ñëó÷àå áóäåò äîñòàòî÷íî øèðîêèì. Ïðî-áëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà èòåðàöèîííûì ïóòåì � ìîæíî, íàïðèìåð, ôóíêöèè-îãðàíè÷èòåëè áðàòüñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè, íî òàêîé ïîäõîä ïîòðåáóåò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ çàíèìàåìîé ïàìÿòèÝÂÌ. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [14]) ðàññìîòðåíû íåÿâíûå ñõåìû, â êîòîðûõ ôóíêöèè-îãðàíè÷èòåëè ñ÷èòàþòñÿ ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èí ñ ïðåäûäóùåãî øàãà.Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà íåÿâíàÿ ñõåìà íà îñíîâå TVD-ìåòîäîëîãèè äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãîóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò îñíîâíûå äîñòîèíñòâà DSn-ìåòîäà. Àïïðîêñè-ìàöèÿ ñòðîèòñÿ â ðàìêàõ îäíîé ÿ÷åéêè ðàçíîñòíîé ñåòêè. Ôóíêöèè-îãðàíè÷èòåëè â ñîîòíîøåíèÿõñâÿçè âû÷èñëÿþòñÿ ÿâíî ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èí ñ ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãî øàãà. Ñèñòå-ìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ìåòîäîì áåãóùåãî ñ÷åòà. Ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì� 25 �



À. Ï. Àðñåíòüåâ, Â. Í. Ïèñàðåâîáåñïå÷èâàåòñÿ âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, êðîìå îòäåëüíûõ òî÷åê ýêñòðåìóìà è çîíû áîëü-øèõ ãðàäèåíòîâ. Ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé ïîëåòà íåéòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ DD-St-ñõåìà. Ïî âðåìåíèèñïîëüçóåòñÿ ñõåìà âûøå ïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ,â ÷àñòíîñòè â ïðèãðàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ, ïîñòðîåíèå ôóíêöèé-îãðàíè÷èòåëåé âûçûâàåò îïðåäåëåííûåïðîáëåìû (â ïðèíöèïå ðàçðåøèìûå) è ñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ïî DD-St-ñõåìå.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ îáëàñòè n~Ro = D��t0 � t � tn� ðàññìàòðèâàåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ òðåõìåðíîãî íåñòàöèîíàð-íîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ â îäíîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè, çàïèñàííîãî â êðèâîëèíåéíîéñèñòåìå êîîðäèíàò �q1; q2; q3�:rGv @N@t + @@q1 (rAN) + @@q2 (��N) + @@q3 (rBN)� @@ ('2��N ) + rG�N == rG4� 0@� 1Z�1 2�Z0 N d�d + f1A ; (1)ãäå N �q1; q2; q3; ~
; t� � ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ â òî÷êå (q1; q2; q3), ëåòÿùèõ â íàïðàâëåíèè ~
 âìîìåíò âðåìåíè t; ~
 = f�; �; �g � åäèíè÷íûé âåêòîð, � = cos �; � = cos p1� �2; � = sin p1� �2,ãäå � � óãîë ìåæäó ~
 è îñüþ ~z,  � óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé âåêòîðà ~
 íà ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ÷åðåç òî÷êó (r; z) ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ~z, è îñüþ ~r; v � ñêîðîñòü íåéòðîíîâ; � � êîýôôèöèåíò ïîãëî-ùåíèÿ; � � êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ; f � íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê; A = '2z3�+ 1r (r3z2 � r2z3) ���'2r3�; B = �'2z1�+ 1r (r2z1 � r1z2) �+r1'2�; G = '2� � ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ, � = r1z3�r3z1.Â âûðàæåíèÿõ äëÿ A; B; � èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿri = @r@qi ; ' = i @'@qi ; zi = @z@qi ; i = 1; 2; 3:Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (1) â êà÷åñòâå èñõîäíîãî áûëî âçÿòî óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåéòðîíîâ, çàïè-ñàííîå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñì., íàïðèìåð, [16]):1v @@tN + � @N@r + �@N@z + �r @N@' � �r @N@ + �N = 14� 0@� 1Z�1 2�Z0 Nd�d + f1A :Êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû q1, q2, q3 ñâÿçàíû ñ öèëèíäðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè r, ', z ñîîòíîøå-íèÿìè r = r �q1; q2; q3�, ' = ' �q2�, z = z �q1; q2; q3�.Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) â òðåõìåðíîé âûïóêëîé îáëàñòè D ñòàâèòñÿ ñìåøàííàÿ çàäà÷à Êîøè ñ íà÷àëü-íûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèN �~R; ~
; t� ���t=0 = N0 �~R; ~
� ; (2)N �~R; ~
; t� ���~R2� =  �~
; t� ïðè �~
; ~n� < 0; (3)ãäå ~n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè Ã îáëàñòè D.Óðàâíåíèå (1) èíòåãðèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà íåéòðîíîâ (ïîâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê).� 26 �



Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäó ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .Ðàçíîñòíàÿ ñåòêà, ãåîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíûÑåòêà â ïðîñòðàíñòâå D � �t0 � t � tn�. Ââåäåì ñåòêó ïî âðåìåíè (tn; n = 0; 1; 2; : : : ; N),øàã ñåòêè �tn = tn+1 � tn. Îáëàñòü D òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïî ïåðåìåííîé ' ðàçáèâàåòñÿïîëóïëîñêîñòÿìè ' �q2� = const: '0; '1; : : : ; 'p; : : : ; 'P (â îáùåì ñëó÷àå '0 = 0; 'P = 2�), øàã ñåòêè�'p = 'p+1 � 'p. Ïîëóïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ïîñåðåäèíå ìåæäó 'p è 'p+1, áóäåì îáîçíà÷àòü'p+1=2 = 12 ('p + 'p+1) (ðèñ. 1, à).Â êàæäîé ïîëóïëîñêîñòè 'p+1=2 ââîäèòñÿ ñåòêà, óçëû êîòîðîé çàäàþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèìè êîîð-äèíàòàìè âåðøèí ÷åòûðåõóãîëüíûõ ÿ÷ååê �rni;j; zni;j�p+1=2, i = 0; 1; : : : ; I, j = 0; 1; : : : ; J (ðèñ. 2, à),íà êîòîðûå ðàçáèòà ïîëóïëîñêîñòü. Ïåðåñå÷åíèå ïîâåðõíîñòåé q1 = const è q3 = const ñ ïëîñêîñòüþëèñòà îáðàçóåò ëèíèè ñåòêè i = const, j = const. Íà ðèñ. 2, á èçîáðàæåíà ñåòêà íà ïëîñêîñòè íîìå-ðîâ i, j. Â îáùåì ñëó÷àå i = const, j = const ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå(êâàçèêîíóñû, êâàçèñôåðû, êâàçèöèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè).Êàæäàÿ èç ïîëóïëîñêîñòåé 'p+1=2 ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà íåñêîëüêî ñåòî÷íûõ îáëàñòåé, âíóòðèêîòîðûõ ñåòêà ðåãóëÿðíàÿ, ò. å. òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå. Ñòðóêòóðà ñåòîêâî âñåõ ïîëóïëîñêîñòÿõ îäèíàêîâàÿ. Ëèíèè ñåòêè âñåõ ïîëóïëîñêîñòåé, âûõîäÿùèå íà îñü z, ïåðå-ñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå. Ñõåìàòè÷íî ÿ÷åéêà â ïðîñòðàíñòâå �q1; q2; q3	 èìååò âèä, èçîáðàæåííûéíà ðèñ. 1, á.Ñåòêà â ïðîñòðàíñòâå n~
o. Ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì � è  (�1 � � � 1; 0 �  � 2�) ñåòêàñòðîèòñÿ ñîãëàñíî ESm-êâàäðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [1, 16]). Ñåòêà îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì ïàðàìåò-ðîì M � ÷åòíûì öåëûì ÷èñëîì. Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ïî ïåðåìåííîé � ðàâíî M , ñåòêà ñèì-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîëóïëîñêîñòåé ' �q2� = const (à); ñõåìà ÿ÷åéêè â ïðîñòðàíñòâå �q1; q2; q3	 (á )

Ðèñ. 2. ß÷åéêà íà ïîëóïëîñêîñòè 'p+1=2 (à); ñåòêà íà ïëîñêîñòè íîìåðîâ (i; j) (á )� 27 �



À. Ï. Àðñåíòüåâ, Â. Í. Ïèñàðåâìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî � = 0. Ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé ñôåðû ðàçáèâàåòñÿ íà M2 + 2M ÿ÷ååê ñïëîùàäüþ 4�M2 + 2M . Ïàðàìåòðû ñåòêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì�m = ��1� 4m2M2 + 2M � ; m = 1; 2; : : : ; M2 ; �m = ��M�m+1; m = M2 + 1; : : : ;M ; k;m = 2� kKm ; k = 0; 1; : : : ;Km;  k+1=2;m = 2�k + 0;5Km ; k = 0; 1; : : : ;Km � 1;ãäå � =r M2 + 2MM2 + 2M � 2 ; Km = 8><>: 4m; m = 1; 2; : : : ; M2 ;4 (M �m+ 1) ; m = M2 + 1; : : : ;M:Ñåòî÷íûå çíà÷åíèÿ � è � ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�k+1=2;m = cos k+1=2;mp1� �2m; �0;m = 0;�k+1;m = �k;m + �k+1=2;m ( k+1;m �  k;m) ; �k+1=2;m = sin k+1=2;mp1� �2m; k = 0; 1; : : : ;Km � 1:Êàæäîå íàïðàâëåíèå ~
 õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè:  k+1=2;m, �m.Ñåòêà â ïðîñòðàíñòâå n~
o îáåñïå÷èâàåò âàæíûå ñâîéñòâà: âûïîëíåíèå äèôôóçèîííîãî ïðåäåëàäëÿ ðàçíîñòíîé ñõåìû, div�~
N� = 0 ïðè N = const, ���~
��� = 1.Ðàçíîñòíàÿ ñõåìàÄëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ââåäåì íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ è óêàæåì ñåòî÷íûå ôóíê-öèè N , êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû â ðàçíîñòíîé ñõåìå.Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè áóäåì ïðèìåíÿòü îáîçíà÷åíèÿN = Nn+1=2i+1=2;j+1=2;p+1=2;k+1=2;m; Nn = Nni+1=2;j+1=2;p+1=2;k+1=2;m;Ni = Nn+1=2i;j+1=2;p+1=2;k+1=2;m; Nj = Nn+1=2i+1=2;j;p+1=2;k+1=2;m; Np = Nn+1=2i+1=2;j+1=2;p;k+1=2;m;�� (�) = (�)�+1 � (�)� ; (�)�+1=2 = (�)� + (�)�+12 ;ãäå � � ëþáîé èíäåêñ; (�) � ëþáîå âûðàæåíèå, â òîì ÷èñëå ñ èíäåêñàìè (èíäåêñû ïåðåñòàíîâî÷íû).Íàïîìíèì, ÷òî ãåîìåòðèÿ çàäàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè âåðøèí ÿ÷ååê ñåòêè�ri;j;p+1=2; zi;j;p+1=2�. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ñ èíäåêñàìè:xi+1=2;j;p+1=2 = �xj;p+1=2�i+1=2 = 12��xj;p+1=2�i + �xj;p+1=2�i+1�;xi;j+1=2;p+1=2 = �xi;p+1=2�j+1=2 = 12��xi;p+1=2�j + �xi;p+1=2�j+1�;�i �xj;p+1=2� = �xj;p+1=2�i+1 � �xj;p+1=2�i ; �j �xi;p+1=2� = �xi;p+1=2�j+1 � �xi;p+1=2�j :Ïðè ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíîé ñõåìû ïîòðåáóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ñ öåëûì èíäåêñîì p.Îïðåäåëÿòü èõ áóäåì èíòåðïîëÿöèåé ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:xp = �'p�'p�1 +�'pxp�1=2 + �'p�1�'p�1 +�'pxp+1=2:Â âûøåïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ ïîä x ïîíèìàþòñÿ âåëè÷èíû r, z è ïðîèçâîäíûå îò íèõ.� 28 �



Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäó ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .Ïëîùàäü ÿ÷åéêè íà ïëîñêîñòè p = const (ñì. ðèñ. 2, à)Si;j = ZDi;j �dq1dq3 = 12 ��r(2) � r(4)� �z(1) � z(3)�+ �r(3) � r(1)� �z(2) � z(4)�� :Îáúåì ÿ÷åéêè, îòíåñåííûé ê åäèíèöå àçèìóòàëüíîãî óãëà, ïðè p = constVi;j = ZDi;j r�dq1dq3 = 16 �r(1) + r(2) + r(3)� �r(1) �z(3) � z(2)�+ r(2) �z(1) � z(3)�+ r(3) �z(2) � z(1)��++ 16 �r(1) + r(3) + r(4)� �r(1) �z(4) � z(3)�+ r(3) �z(1) � z(4)�+ r(4) �z(3) � z(1)�� :Îáúåì ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè Vi;j;p = ZVi;j;p r�'2dq1dq2dq3 = �'pVi;j.Ïåðåìåííàÿ � âõîäèò â óðàâíåíèå (1) êàê ïàðàìåòð, ïî íåé áóäåì ïðèìåíÿòü ìåòîä äèñêðåòíûõîðäèíàò ñ óçëàìè �m.Èíòåãðèðóÿ (1) äëÿ êàæäîãî �m, m = 1; 2; : : : ;M , ïî ÿ÷åéêå ôàçîâîãî îáúåìà V ni;j;p;k = �tn; tn+1���Di;j � ['p; 'p+1]� [ k;  k+1] è ïðèìåíÿÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïî èíòåãðàëó ñòîëêíîâåíèé, ïîëó-÷àåì ðàçíîñòíóþ ñõåìóVi;j;p�tnv��N�+1�n+1 � (N)n�+�i �rAN�+1�+�j �rBN�+1�+�p �CN�+1�++�k �EN�+1�+ Vi;j;p�N�+1 = Vi;j;pQ� + 14�Vi;j;pfn+1;i = 0; 1; : : : ; I � 1; j = 0; 1; : : : ; J � 1; p = 0; 1; : : : ; P � 1; k = 0; 1; : : : ;Km � 1; (4)ãäå � � èòåðàöèîííûé èíäåêñ;Ai = �'ph�j �zi;p+1=2� �k+1=2;m ��j �ri;p+1=2��m ++ 1ri�'p��p �zi;j+1=2��j (ri;p)��p �ri;j+1=2��j (zi;p)��k+1=2;mi;Bj = �'ph�� i �zj;p+1=2� �k+1=2;m +�i �rj;p+1=2��m ++ 1rj�'p��p �ri+1=2;j��i (zj;p)��p �zi+1=2;j��i (rj;p)��k+1=2;mi;Cp = (Si;j)p �k+1=2;m; Ek = � (Si;j)p+1=2�'p �k;m� k ;Ek+1 = � (Si;j)p+1=2�'p �k+1;m� k ; Q� = �4� (SN)i+1=2;j+1=2;p+1=2 ;(SN) i+1=2;j+1=2;p+1=2 = 4�M2 + 2M MgXm=1Km�1Xk=0 (N)i+1=2;j+1=2;p+1=2;k+1=2;m:Ó âåëè÷èí N è SN ñ èòåðàöèîííûìè èíäåêñàìè �, � + 1 îïóùåí èíäåêñ n+ 1=2.Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé (4) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä áåãóùåãî ñ÷åòà: òðåõìåð-íàÿ ñåòêà â ñ÷åòíîé îáëàñòè óïîðÿäî÷èâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà ÷àñòèö ~
 òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû ïðè ïåðåõîäå îò ÿ÷åéêè ê ÿ÷åéêå ïåðåäàòü âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ ðå-øåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå (2), óñëîâèå íà âíåøíåé ãðàíèöå (3), íà ïëîñêîñòè' = 0, ' = 2� ïðîèñõîäèò öèðêóëÿöèÿ ðåøåíèÿ. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà îñè ~z ìîæíî ðàçðåøàòüðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ìîæíî, íàïðèìåð, ðåøèòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà íà îñè ~z èëè ïåðåäàâàòü� 29 �



À. Ï. Àðñåíòüåâ, Â. Í. Ïèñàðåâçíà÷åíèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà ÷åðåç îñü, ñîõðàíèâ åãî íàïðàâëåíèå. Â ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íèæå,èñïîëüçîâàí âòîðîé ïîäõîä.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) íå çàìêíóòà. Äëÿ çàìûêàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèåçíà÷åíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè â öåíòðå ôàçîâîé ÿ÷åéêè è íà åå ãðàíÿõ. Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ðàññìîò-ðåíû äâà âèäà ñîîòíîøåíèé ñâÿçè: â ïåðâîì ñëó÷àå � ðàñïðîñòðàíåííàÿ è ïðîñòàÿ â ðåàëèçàöèèDD-St-ñõåìà, âî âòîðîì ñëó÷àå � ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå TVD-ìåòîäîëîãèè.DD-St-ñõåìàÑîîòíîøåíèÿ ñâÿçè â DD-St-ñõåìå âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèåì ïîòîêà íà ãðà-íÿõ, ò. å. â ñîîòâåòñòâèè ñî çíàêàìè âåëè÷èí Ai, Ai+1, Bj, Bj+1, Cp, Cp+1; Ek; Ek+1. Íàïðèìåð,ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè äëÿ íàïðàâëåíèÿ i âûáèðàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ni+1 = aiN + (1� ai)Ni ïðè Ai > 0; Ai+1 � 0; (5)Ni = aiN + (1� ai)Ni+1 ïðè Ai � 0; Ai+1 < 0; (6)Ni = Ni+1 = N ïðè Ai � 0; Ai+1 � 0: (7)Ïðè Ai > 0, Ai+1 < 0 âûðàæåíèå �i �rAN�+1� ïåðåíîñèòñÿ â ïðàâóþ ÷àñòü (4) êàê èçâåñòíîå.Ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè ïî íàïðàâëåíèÿì j, p, k âûáèðàþòñÿ àíàëîãè÷íî.Ñîîòíîøåíèå ñâÿçè ïî âðåìåíè: Nn+1 = anN + (1� an)Nn: (8)Âåñîâûå ïàðàìåòðû fai; aj ; ap; ak; ang 2 [1; 2] ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ñõåìû. Ïðè a = 2 ïî-ëó÷àåì íåìîíîòîííóþ ñõåìó âòîðîãî ïîðÿäêà (DD-ñõåìà), ïðè a = 1 � ìîíîòîííóþ ñõåìó ïåðâîãîïîðÿäêà (St-ñõåìà).Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèé ñâÿçè ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì â (4) ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè N â ñåðåäèíå ÿ÷åéêè ñåòêè äëÿ �m. Ïîñëå ýòîãî íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ íàãðàíÿõ ÿ÷åéêè ñåòêè íàõîäÿòñÿ ïî ýêñòðàïîëÿöèîííûì ôîðìóëàì òèïà (5)�(7) è (8).Àëãîðèòì DD-St-ñõåìû ðåàëèçîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåñîâûå ïàðàìåòðû ai; aj ; ap; ak; an ïåð-âîíà÷àëüíî ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè 2. Åñëè ñðåäè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè N â ñåðåäèíå ÿ÷åé-êè èëè íà åå ãðàíÿõ îêàçàëèñü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, òî ÿ÷åéêà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ñ ïàðàìåòðàìèfai; aj ; ap; ak; ang = 1.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäñòàâëåííîé âûøå DD-St-ñõåìå ÿ÷åéêè, â êîòîðûõ çàòåíåíû îáå ïðî-òèâîëåæàùèå ãðàíè, ðàçðåøàþòñÿ âñåãäà ïî ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà (ñì. (7)).TVD-ñõåìàÂ DD-ñõåìå èìååò ìåñòî ëèíåéíîå ïðåäñòàâëåíèå ñåòî÷íîé ôóíêöèè â ÿ÷åéêå ñåòêè, à â St-ñõåìå � êóñî÷íî-ïîñòîÿííîå. TVD-ñõåìû îñíîâàíû íà êóñî÷íî-ëèíåéíîé ðåêîíñòðóêöèè (ïðåäñòàâ-ëåíèè) äèñêðåòíûõ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùåé TVD-ñâîéñòâó èëè ñâîéñòâàì, â íåêî-òîðîì ñìûñëå áëèçêèì ê íåìó èëè åãî îáîáùàþùèì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿëîTVD-óñëîâèþ (íåóâåëè÷åíèå ïîëíîé âàðèàöèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ), ðàçâèòà ñïåöèàëüíàÿ òåõíè-êà êóñî÷íî-ëèíåéíîé ðåêîíñòðóêöèè ñåòî÷íûõ ôóíêöèé. Íàêëîíû êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ïðåäñòàâëå-íèé ñåòî÷íûõ ôóíêöèé âíóòðè äèñêðåòíûõ ÿ÷ååê äëÿ âûïîëíåíèÿ TVD-óñëîâèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿñïåöèàëüíûìè îãðàíè÷èòåëÿìè L. Îíè äåéñòâóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íîâàÿ ñõåìà èìåëà âòî-ðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè è ñîõðàíÿëà ïðè ýòîì ìîíîòîííîñòü â ñìûñëå íåâîçðàñòàíèÿ ïîëíîéâàðèàöèè ôóíêöèè. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ãëàâíîå íàçíà÷åíèå îãðàíè÷èòåëåé.Â äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèè ôóíêöèè. Íàíàñòîÿùèé ìîìåíò íå ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îãðàíè÷åííîñòü âñåõ âàðèà-öèé ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà ïðîèçâîëüíîé ñåòêå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âñå èçâåñòíûå ìåòîäû ìíîãîìåð-íîé ðåêîíñòðóêöèè, âêëþ÷àÿ ìåòîä, îïèñàííûé íèæå, íå èìåþò ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ. Ïðèìåíè-ìîñòü ýòèõ ìåòîäîâ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü ÷èñëåííî îáîñíîâàíà.� 30 �



Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäó ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ïðèìåíåíèÿ TVD-ìåòîäîëîãèè â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå. Ïóñòü èçâåñòíû çíà-÷åíèÿ ôóíêöèè Ni�1=2, Ni+1=2, Ni+3=2 (ðèñ. 3, à). Òðåáóåòñÿ ðåêîíñòðóèðîâàòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèèN â óçëàõ ñåòêè (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, íàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè ôóíêöèè â ñåðåäèíå ÿ÷åéêè èóçëàõ ñåòêè). Ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôîðìå:Ni+1 = Ni+1=2 +�@N@x �i+1=2 h2 ; Ni = Ni+1=2 ��@N@x �i+1=2 h2 :Â êà÷åñòâå �@N@x �i+1=2 áåðóòñÿ íåêîòîðûå ôóíêöèè-îãðàíè÷èòåëè L, êîòîðûå çàâèñÿò îò îäíîñòî-ðîííèõ ðàçíîñòíûõ ïðîèçâîäíûõ a = Ni+1=2 �Ni�1=2hi , b = Ni+3=2 �Ni+1=2hi+1 .Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî îãðàíè÷èòåëåé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìîíîòîííîñòü è òî÷íîñòü ñõåì.Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèå îãðàíè÷èòåëè:1) L (a; b) = 0;5 (signa+ sign b)max fmin (� jaj ; jbj) ;min (jaj ; � jbj)g :Ïðè � = 1 ïîëó÷àåì îãðàíè÷èòåëü minmod, ïðè � = 1;4 � îãðàíè÷èòåëü Âàí Ëèðà, ïðè � = 2 �îãðàíè÷èòåëü superbee.2) ×àêðàâàòè�Îøåðà:L (a; b) = 0;5 (signa+ sign b)�1� !2 min (� jaj ; jbj) + 1 + !2 min (jaj ; � jbj)�; 1 � � � 3� !1� ! :Ïàðàìåòð ! îïðåäåëÿåò òèï ñõåìû è ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî îãðàíè÷èòåëü minmod ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìîíîòîííîå ðåøåíèå.Äðóãèå îãðàíè÷èòåëè â îáùåì ñëó÷àå ìîíîòîííîñòè íå îáåñïå÷èâàþò.Â ñõåìå ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ, ðàññìîòðåííîé íèæå, êóñî÷íî-ëèíåéíóþ ðåêîíñòðóêöèþ áóäåì ïðèìåíÿòü âäîëü êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ i, j, p, k íåçàâèñèìî. Îãðà-íè÷èòåëè, èñïîëüçóþùèå îäíîñòîðîííèå ïðîèçâîäíûå ïî íàïðàâëåíèþ, âû÷èñëÿþòñÿ ÿâíî ïî èç-âåñòíûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èí ñ ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãî øàãà.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåêîíñòðóêöèè: à � â îäíîìåðíîì ñëó÷àå; á � ïî èíäåêñó i íà ëèñòåÐåêîíñòðóêöèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì i, j. Ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè â ÿ÷åéêå ïî íàïðàâëåíèþ i, îñíî-âàííûå íà TVD-òåõíîëîãèè, âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ni = N � @N@li jlij ïðè Ai � 0; Ai+1 < 0;Ni+1 = N + @N@li jlij ïðè Ai > 0; Ai+1 � 0;Ni = N � @N@li jlij ; Ni+1 = N + @N@li jlij ïðè Ai � 0; Ai+1 � 0;� 31 �



À. Ï. Àðñåíòüåâ, Â. Í. Ïèñàðåâãäå jlij = q�zi+1;j+1=2;p+1=2 � zi;j+1=2;p+1=2�2 + �ri+1;j+1=2;p+1=2 � ri;j+1=2;p+1=2�22 .Àïïðîêñèìàöèþ îäíîñòîðîííèõ ïðîèçâîäíûõ ïî íàïðàâëåíèþ áóäåì îñóùåñòâëÿòü ïî ôîðìóëàì(ðèñ. 3, á ) @Nn@l1i � (N �NP )n��l1i �� = ani+1=2; @Nn@l2i � (NL �N)n��l2i �� = bni+1=2, ãäå NP è NL âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:1. Äëÿ äàííîé ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì (i+ 1=2; j + 1=2) â ñîñåäíèõ ñòîëáöàõ ñ íîìåðàìè i � 1=2,i + 3=2 èùóòñÿ îòðåçêè, ñîåäèíÿþùèå ñåðåäèíû äâóõ ÿ÷ååê, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ïðÿìàÿ,ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ñåðåäèíû ãðàíåé i è i+ 1 ÿ÷åéêè (i+ 1=2; j + 1=2) (ñì. ðèñ. 3, á ).2. Íàõîäÿòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ äàííûìè îòðåçêàìè.3. Â íàéäåííûõ òî÷êàõ èíòåðïîëÿöèåé ÷åðåç �N1P ; N2P	n, �N1L; N2L	n âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîNP è NL (ñì. ðèñ. 3, á ).Åñëè ââåñòè òðàäèöèîííóþ äëÿ TVD-ñõåì ôóíêöèþ-îãðàíè÷èòåëü Lni+1=2 = L�ani+1=2; bni+1=2�, òîñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè ìîæíî çàïèñàòü â âèäåN�+1i = N�+1 � Lni+1=2 jlij ïðè Ai � 0; Ai+1 < 0; (9)N�+1i+1 = N�+1 + Lni+1=2 jlij ïðè Ai > 0; Ai+1 � 0; (10)N�+1i = N�+1 � Lni+1=2 jlij ; N�+1i+1 = N�+1 + Lni+1=2 jlij ïðè Ai � 0; Ai+1 � 0: (11)Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [15] äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèé áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿñâÿçè (9)�(11) â ìîäèôèöèðîâàííîì äðîáíî-ëèíåéíîì âèäå. Íàïðèìåð, ôîðìóëà (9) ïðèíèìàåò âèäN�+1i = N�+1 1� Lni+1=2 jlijNn !.Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè ïî íàïðàâëåíèþ j.Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå ñâÿçè (11), â îòëè÷èå îò ñîîòíîøåíèÿ (7), ïîçâîëÿþò ðàçðåøàòü ÿ÷åéêèñ ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè âûøå ïåðâîãî.Ðåêîíñòðóêöèÿ ïî íàïðàâëåíèþ p. Ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè ïî íàïðàâëåíèþ p èìåþò ñëåäóþùèéâèä: N�+1p = N�+1 1� Lnp+1=2 jlpjNn ! ïðè Cp < 0; Cp+1 < 0 (� <  < 2�) ;N�+1p+1 = N�+1 1 + Lnp+1=2 jlpjNn ! ïðè Cp > 0; Cp+1 > 0 (0 <  < �) ;ãäå jlpj = 'p+1 � 'p2 ;Lnp+1=2=L�anp+1=2; bnp+1=2�; anp+1=2 = @Nn@l1p � Nn �Nnp�1=2'p+1=2 � 'p�1=2 ; bnp+1=2 = @Nn@l2p � Nnp+3=2 �Nn'p+3=2 � 'p+1=2 :Ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé ïîëåòà íåéòðî-íîâ. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé ñâÿçè ïî àçèìóòàëüíîìóóãëó  (èíäåêñ k) ñ èñïîëüçîâàíèåì TVD-ìåòîäîëîãèè ïîíèæàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà (ñì., íàïðèìåð,çàäà÷ó 1 â ñëåäóþùåì ðàçäåëå). Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñ÷åòå ïî DD-ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè(ak = 2) ôóíêöèÿ Nk ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïîëîæèòåëüíà, íî èìååò áîëüøîé ãðàäèåíò èëè íåçíà÷è-òåëüíóþ íåìîíîòîííîñòü. Â ðåçóëüòàòå TVD-ìåòîäîëîãèÿ ïî ýòîé ïåðåìåííîé ïðèâîäèò ê ñõåìå,áëèçêîé ê ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó ïî àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòüDD-ñõåìó âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè (ak = 2).� 32 �



Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäó ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .Åñëè æå ñîñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Nk+1=2 èëè ýêñòðàïîëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ Nk, Nk+1 îêàçûâàþò-ñÿ îòðèöàòåëüíûìè, òî ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò ïî ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà, ò. å. ïî àçèìóòàëüíîéïåðåìåííîé ïðèìåíÿåòñÿ DD-St-ñõåìà.Ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè. Â ïðèâåäåííûõ âûøå ðåêîíñòðóê-öèîííûõ ôîðìóëàõ ôóíêöèÿ-îãðàíè÷èòåëü áåðåòñÿ ñ n-ãî øàãà, âíîñÿ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü O (�).Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü àëãîðèòì áåãóùåãî ñ÷åòà, îäíàêî ñíèæàåò ïîðÿäîê àïïðîêñèìà-öèè ïî âðåìåíè äî ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ, êàçàëîñü áû, ïî âðåìåíè ìîæíî ïðèìåíÿòüSt-ñõåìó (an = 1). Íî ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òîãäà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïàäàåò. Ïðè-ìåíåíèå æå ïî âðåìåíè DD-St-ñõåìû â ñî÷åòàíèè ñ TVD-ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçè ïî ïðîñòðàíñòâåííûìïåðåìåííûì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ íå óäàåòñÿ çàâåðøèòü èç-çàïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷åíèé ñõåìû.Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïîñòðîèì àïïðîêñèìàöèþ ïî âðåìåíè ñ ïîðÿäêîì âûøå ïåðâî-ãî. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì èçâåñòíûé ïðèåì ñðàâíåíèÿ òî÷íîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèé ïðîñòåéøåãîóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ïåðåíîñà @N@t + �N = F; � > 0; (12)ãäå � � íåêîòîðûé ïàðàìåòð, è ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ åãî ðåøåíèÿNn+1 �Nn� + �Nn+1=2 = F n; Nn+1 = anNn+1=2 + (1� an)Nn; 1 � an � 2: (13)Ðàçíîñòíîå ðåøåíèå èìååò âèäNn+1 = 1� �� �1� 1an�1 + ��an Nn + � 11 + ��an F n: (14)Ðàññìîòðèì òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ (12) íà èíòåðâàëå �tn; tn+1�:Nn+1 = e���Nn + 1� �1� e����F �; F � = tn+1Rtn Fe��(tn+1�t)dttn+1Rtn e��(tn+1�t)dt : (15)Âûáåðåì an èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ ðåøåíèé (14) è (15), ïðåäïîëîæèâ, ÷òî F � = F n. Ïðèðàâíÿâñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷èìan = �� (1� e��� )�� � (1� e��� ) : (16)Âèäíî, ÷òî lim��!1an = 1, lim��!0an = 2.Ïðèìåíÿÿ ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó (ñì. [1]) e��� � 8>><>>: 1� 0;5��1 + 0;5�� ; �� � 1;11 + �� + (��)2 ; �� > 1; àïïðîêñèìèðóþ-ùóþ ýêñïîíåíòó â (16), äëÿ an ïîëó÷àåì âûðàæåíèåan = 8<: 2; �� � 1;1 + 1�� ; �� > 1: (17)� 33 �



À. Ï. Àðñåíòüåâ, Â. Í. ÏèñàðåâÒàêîé âûáîð an îáåñïå÷èâàåò â (14) ïîëîæèòåëüíîñòü ôóíêöèè N ïðè óñëîâèè, ÷òî F n � 0, èìîíîòîííîñòü ñõåìû (13).Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñõåìû (13) îáîáùèì íà ñõåìó (4) äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ïðèâåäåìñõåìó (4) ê âèäó (13), ïîäñòàâèâ ïðåäâàðèòåëüíî â (4) ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè ïî ïðîñòðàíñòâåííûìïåðåìåííûì è àçèìóòàëüíîìó óãëó. Â ðåçóëüòàòå äëÿ � ïîëó÷èì âûðàæåíèå� = vg �Vi;j;p�g +Pm A�m�Vi;j;p ; (18)ãäå A�m � êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëåííûå íà íåîñâåùåííûõ ãðàíÿõ ÿ÷åéêè äëÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿïîëåòà ÷àñòèö èñõîäÿ èç áàëàíñíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé ñâÿçè äëÿ äàííîé ÿ÷åéêè.Â äàëüíåéøåì ïàðàìåòð an, âû÷èñëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (17), (18), áóäåì îáîçíà÷àòü÷åðåç a�n. ×èñëåííûå ðàñ÷åòûÄëÿ èñïûòàíèÿ ìåòîäèêè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ íà ðÿäå òåñòîâûõ çàäà÷, â÷àñòíîñòè, ìåòîäèêà îïðîáîâàíà íà ðàñ÷åòàõ � ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ. Íåêîòîðûå èç ìàòåðèàëîâèññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íèæå.Ðàñ÷åò � ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå� =  n+1 �  n0;5�t ( n +  n+1) ;  n =Xi;j;p (SN)ni+1=2;j+1=2;p+1=2Vi+1=2;j+1=2;p+1=2;êîòîðàÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ an = 2, ÿâëÿåòñÿ íåñîãëàñîâàííîé ñ àïïðîêñèìàöèåé ïðîèçâîäíîéïî âðåìåíè [17]. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå � îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè ñ÷åòå ñ an == 1. Ñðàâíåíèå ñ òî÷íûì ðåøåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïàðàìåòðàìè an = 1 è a�n, ïîçâîëÿåò÷èñëåííî îöåíèòü òî÷íîñòü íåëèíåéíîé ñõåìû ñ âû÷èñëÿåìûì ïàðàìåòðîì a�n, íå ïðèáåãàÿ ê áîëååãëóáîêîìó àíàëèçó.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì øàãà èñõîäÿ èç ñðåäíåãî ÷èñëà èòåðàöèé � = 5.Çàäà÷à 1. Ýòà çàäà÷à çàèìñòâîâàíà èç ðàáîòû [18]. Äëÿ öèëèíäðà 0 � r � 1, 0 � z � 2ñ íóëåâûì èñòî÷íèêîì (f = 0), íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è êîýôôèöèåíòàìè � = 1;34,� = 2;25 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ âðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ �.Ñêîðîñòü íåéòðîíîâ v = 100. Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ñ ES8-êâàäðàòóðîé è êîíñòàíòîé ñõîäèìîñòè " == 10�7.Ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè îñü ~z ïðîõîäèëà ÷åðåç îñü öèëèíäðà, ÷èñëî ëèñòîâ � 16. Ðàññìàòðèâàëèñüäâà âèäà ñåòîê â ëèñòå � îðòîãîíàëüíàÿ è íåîðòîãîíàëüíàÿ òèïà ÷åðåïèöà (ðèñ. 4), ñ ðàçëè÷íûì÷èñëîì òî÷åê. Ñåòêà òèïà ÷åðåïèöà ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê (ïðèìåðíî 20�30%), óêîòîðûõ äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ãðàíè íå îñâåùåíû.
Ðèñ. 4. Íåîðòîãîíàëüíàÿ ñåòêà (8 � 8) òèïà÷åðåïèöà

Çà òî÷íîå ïðèíÿòî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïî DD-St-ñõåìå íà îðòîãîíàëüíîé ñåòêå ñ ÷èñëîì òî÷åê â ëèñòå1024 � 1024; �òî÷í = 14;8358.Â òàáë. 1, 2 è íà ðèñ. 5, à, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðà � ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ äëÿ ðàç-ëè÷íîãî ÷èñëà òî÷åê â ëèñòå (ñåòêà 1 � 8�8, ñåòêà 2 �16� 16, ñåòêà 3 � 32� 32, ñåòêà 4 � 64� 64, ñåòêà 5 �128�128) ñîîòâåòñòâåííî íà îðòîãîíàëüíîé è íåîðòîãî-íàëüíîé ñåòêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì DD-St-ñõåìû è ñõåì ñðàçëè÷íûìè îãðàíè÷èòåëÿìè � minmod, superbee, ÂàíËèðà è ×àêðàâàòè�Îøåðà ñ äâóìÿ íàáîðàìè ïàðàìåò-ðîâ: L1=3;3 = f! = 1=3; � = 3g; L0;3 = f! = 0; � = 3g.� 34 �



Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäó ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .Òàáëèöà 1Çàäà÷à 1. Çíà÷åíèÿ �, ïîëó÷åííûå íà îðòîãîíàëüíîé ñåòêå ïî ðàçëè÷íûì ñõåìàìÍîìåð Cõåìàñåòêè DD-St minmod superbee Âàí Ëèðà L1=3;3 L0;31 14,5256 14,1547 15,1987 14,8897 14,5062 14,69302 14,7592 14,5179 15,0950 15,0047 14,7204 14,79743 14,8166 14,7256 14,9237 14,9118 14,8008 14,82374 14,8307 14,8028 14,8614 14,8597 14,8258 14,83215 14,8344 14,8318 14,8460 14,8443 14,8365 14,8399Òàáëèöà 2Çàäà÷à 1. Çíà÷åíèÿ �, ïîëó÷åííûå íà íåîðòîãîíàëüíîé ñåòêå ïî ðàçëè÷íûì ñõåìàìÍîìåð Cõåìàñåòêè DD-St minmod superbee Âàí Ëèðà L1=3;3 L0;31 13,3443 13,7639 14,6864 14,3732 14,0626 14,21022 13,8573 14,3924 14,9819 14,8674 14,5851 14,65143 14,2339 14,6794 14,9026 14,8823 14,7580 14,77884 14,4929 14,7882 14,8592 14,8555 14,8139 14,81985 14,6504 14,8259 14,8484 14,8458 14,8334 14,8349

Ðèñ. 5. Çàäà÷à 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà òî÷åê â ëèñòå, ïîëó÷åííûå ïî ðàçëè÷íûìñõåìàì íà îðòîãîíàëüíîé (à) è íåîðòîãîíàëüíîé (á ) ñåòêàõ (N � íîìåð ñåòêè): � � DD-St; Æ � minmod;4 � superbee; 5 � Âàí Ëèðà; } � ×àêðàâàòè�Îøåðà, L1=3;3; ? � ×àêðàâàòè�Îøåðà, L0;3; � òî÷íîåðåøåíèåÈç àíàëèçà òàáëèö è ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñõåìà ñ ïàðàìåòðàìè ! = 0, � = 3 îãðàíè÷èòåëÿ×àêðàâàòè�Îøåðà (L0;3) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ïî òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ. Çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðà � ïðèáëèæàþòñÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè.Â òàáë. 3, 4 è íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �, ïîëó÷åííûå íà îðòîãîíàëüíîé èíåîðòîãîíàëüíîé ñåòêàõ â ðàñ÷åòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ïî àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé ïîëåòà íåéòðîíîâTVD-ñõåìû è DD-St-ñõåìû. Ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì èñïîëüçîâàëàñü TVD-ñõåìà. Â TVD-ñõåìàõ ïðèìåíÿëñÿ îãðàíè÷èòåëü ×àêðàâàòè�Îøåðà L0;3.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ðåêîíñòðóêöèè ïî àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé ïîëåòàíåéòðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì TVD-ìåòîäîëîãèè íåñêîëüêî ñíèæàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñòðàäèöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè DD-St-ñõåìû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ N ïî àçèìóòàëüíîéïåðåìåííîé èìååò áîëüøîé ãðàäèåíò è îãðàíè÷èòåëü ×àêðàâàòè�Îøåðà áëèçîê ê îãðàíè÷èòåëþminmod. À ïðè èñïîëüçîâàíèè DD-St-ñõåìû ñ÷åò âåäåòñÿ â îñíîâíîì ïî DD-ñõåìå.Â òàáë. 5 è íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíè-åì ñõåìû TVD ñ L0;3 ïî i, j, p è DD-St-ñõåìû ïî k. Ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé� 35 �



À. Ï. Àðñåíòüåâ, Â. Í. ÏèñàðåâÒàáëèöà 3Çàäà÷à 1. Çíà÷åíèÿ � íà îðòîãîíàëüíîé ñåòêåc ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçè ïî àçèìó-òàëüíîé ïåðåìåííîé CõåìàÍîìåð TVD c L0;3 TVD c L0;3ñåòêè ïî i, j, p, ïî i, j, p, kDD-St ïî k1 14,6930 14,76292 14,7974 14,87863 14,8237 14,88924 14,8321 14,90225 14,8399 14,9106

Òàáëèöà 4Çàäà÷à 1. Çíà÷åíèÿ � íà íåîðòîãîíàëüíîé ñåò-êå c ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçè ïî àçè-ìóòàëüíîé ïåðåìåííîé CõåìàÍîìåð TVD c L0;3 TVD c L0;3ñåòêè ïî i, j, p, ïî i, j, p, kDD-St ïî k1 14,2102 14,28472 14,6514 14,73323 14,7788 14,84474 14,8198 14,88995 14,8349 14,9090

Ðèñ. 6. Çàäà÷à 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà òî÷åê â ëèñòå íà îðòîãîíàëüíîé è íåîð-òîãîíàëüíîé ñåòêàõ (N � íîìåð ñåòêè) c ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçè ïî àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé(èíäåêñ k): � � îðòîãîíàëüíàÿ ñåòêà, TVD-ñõåìà ïî k; � � íåîðòîãîíàëüíàÿ ñåòêà, TVD-ñõåìà ïî k; � �îðòîãîíàëüíàÿ ñåòêà, DD-St-ñõåìà ïî k; Æ� íåîðòîãîíàëüíàÿ ñåòêà, DD-St-ñõåìà ïî k; � òî÷íîå ðåøåíèå
Òàáëèöà 5Çàäà÷à 1. Çíà÷åíèÿ � íà íåîðòîãîíàëüíîé ñåò-êå c ðàçëè÷íûì âûáîðîì ïàðàìåòðà an â ñîîò-íîøåíèÿõ ñâÿçè ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîéÍîìåð �� "ñõñåòêè an = 1 an = a�n1 1 � 10�2 1 � 10�4 15,2941 15,13722 5 � 10�3 5 � 10�5 15,2084 15,11103 2;5 � 10�3 2;5 � 10�5 15,0566 14,99844 1;25 � 10�3 1;25 � 10�5 14,9580 14,92465 6;25 � 10�4 6;25 � 10�6 14,9001 14,88196 3;125 � 10�4 3;125 � 10�6 14,8680 14,8564 Ðèñ. 7. Çàäà÷à 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � äëÿ ðàç-ëè÷íîãî ÷èñëà òî÷åê â ëèñòå íà íåîðòîãîíàëüíîé ñåò-êå (N � íîìåð ñåòêè) c ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìèñâÿçè ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé (èíäåêñ t): Æ � an == 1; ? � an = a�n; � òî÷íîå ðåøåíèå� 36 �



Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäó ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .âàðüèðîâàëèñü: an = 1 è an = a�n. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñãóùàþùèõñÿ íåîðòîãîíàëüíûõ ñåòêàõ ñôèêñèðîâàííûìè øàãàìè ïî âðåìåíè. Ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè â ëèñòå � îò ðàçìåðîâ 8� 8 (ñåòêà 1)äî 256 � 256 (ñåòêà 6) � èçìåëü÷àþòñÿ âðåìåííîé øàã è "ñõ � ñîîòâåòñòâåííî îò � = 10�2 äî � == 3;125 � 10�4, îò " = 10�4 äî " = 3;125 � 10�6.Âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñõîäèìîñòü ê òî÷íîìó ðåøåíèþ è èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé ñâÿçè ïîâðåìåííîé ïåðåìåííîé ñ ïàðàìåòðîì a�n îáåñïå÷èâàåò ìåíüøåå îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ, ÷åìñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè.Çàäà÷à 2. Ýòà çàäà÷à ñîñòàâëåíà íà îñíîâå çàäà÷è Ðèäà [2] è çàèìñòâîâàíà èç ðàáîòû [3]. Ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à äëÿ ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ñåìè îáëàñòåé (ðèñ. 8)ñ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ.Ñêîðîñòü íåéòðîíîâ v = 1. Â îáëàñòÿõ 1 è 4 çàäàíû èñòî÷íèêè. Íà âíåøíåé ãðàíèöå çàäàí âõî-äÿùèé ïîòîê N �~R; ~
; t� ���~R2� = 1 ïðè �~
; ~n� < 0. Çàäàâàëîñü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ:N0 = 0;1. Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ñ ES20-êâàäðàòóðîé. Â ëèñòå áðàëàñü ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà 65� 65, ÷èñëîëèñòîâ � 10.Çàäà÷à 2 ðåøàëàñü â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè �@N@t = 0�. Â TVD-ñõåìå îãðàíè÷èòåëè ñ÷èòà-ëèñü ïî çíà÷åíèÿì âåëè÷èí ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Â êà÷åñòâå òî÷íîãî âçÿòî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîåïî îäíîìåðíîé ïðîãðàììå íà ïîäðîáíîé ñåòêå [3].Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ïðîôèëè SN (r) âäîëü ïðÿìîé ëèíèè íà ëèñòå îò öåíòðà ê ýêâàòîðó, ïîëó-÷åííûå ïî ðàçëè÷íûì ñõåìàì.
Ðèñ. 8. Ïàðàìåòðû çàäà÷è 2

Ðèñ. 9. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëü SN (r) âäîëü ïðÿìîé ëèíèè íà ëèñòå îò öåíòðà ê ýêâàòîðó: � � DD-ñõåìà; Æ �DD-St-ñõåìà; ? � TVD-ñõåìà; � òî÷íîå ðåøåíèå� 37 �



À. Ï. Àðñåíòüåâ, Â. Í. ÏèñàðåâÈç àíàëèçà ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî DD-ñõåìà âî âñåõ îáëàñòÿõ äàåò íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ðåøåíèå.Íåìîíîòîííîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ îáëàñòÿõ 1, 4 è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû DD-St.Â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ îáëàñòÿõ 3, 5, 7 ñõåìû DD, DD-St ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ.Ïî ñõåìå TVD ïîëó÷åíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü è ìîíîòîííîñòü. Íåêîòîðûå êîëåáàíèÿ âïðîôèëÿõ â îáëàñòè 7, ïîëó÷åííûå ïî ñõåìàì DD, DD-St, îáúÿñíÿþòñÿ áîëåå âûðàæåííûì ëó÷åâûìýôôåêòîì (åñëè âçÿòü äðóãîé ëó÷ èëè äðóãóþ êâàäðàòóðó, òî ïðîôèëü áóäåò íåñêîëüêî èíîé).Íà ðèñ. 10, à, á ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè �i (SN) = (SN)i+1=2 � (SN)i�1=2 â îáëàñòè 7 âäîëüêàíàëà (p = 1, j = 55) ïî óãëó â ëèñòå (i = 1; : : : ; 64) è çíà÷åíèÿ ôóíêöèè �p (SN) = (SN)p+1=2 �� (SN)p�1=2 â îáëàñòè 7 âäîëü êàíàëà (i = 33, j = 55) ïî ëèñòàì. Âèäíî, ÷òî TVD-ñõåìà îáëàäàåòëó÷øèìè ñâîéñòâàìè ìîíîòîííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ DD-St-ñõåìîé.

Ðèñ. 10. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè �i (SN) (à), �p (SN) (á ): Æ � DD-St-ñõåìà; ? � TVD-ñõåìàÇàäà÷à 3. Äëÿ ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû 0 � R � 4 ñ íóëåâûì èñòî÷íèêîì (f = 0), íóëåâûìè ãðàíè÷-íûìè óñëîâèÿìè è êîýôôèöèåíòàìè � = 1;6628, � = 2;7983 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿâðåìåííàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ �. Ñêîðîñòü íåéòðîíîâ v = 110.Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü ñ ES8-êâàäðàòóðîé. Â ëèñòå áðàëàñü ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà 20�20, ÷èñëî ëèñòîâ �10. Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ äàííîé çàäà÷è èìååò çíà÷åíèå �òî÷ � 117;73, ïîëó÷åííîå íà ïîäðîáíîé ñåòêå.Ïî DD-St- è DD-ñõåìàì ïîëó÷åíî � = 117;62, ïî TVD-ñõåìå ñ ïàðàìåòðîì an = 1 ïîëó÷åíî � == 121;039, ïî TVD-ñõåìå ñ ïàðàìåòðîì an = 2 � � = 117;65, ïî TVD-ñõåìå ñ âåñîì an = a�n �� = 117;80. Âèäíî, ÷òî ñõåìà ñ âû÷èñëÿåìûì ïàðàìåòðîì a�n äàåò ðåçóëüòàò, áëèçêèé ê òî÷íîìóðåøåíèþ è ê ðåøåíèþ, ïîëó÷åííîìó ïî ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè (an = 2). Òo åñòü ñõåìàñ âû÷èñëÿåìûì âåñîì a�n ïî ðåçóëüòàòó àâòîìàòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê DD-ñõåìå ïî âðåìåíè.Çàêëþ÷åíèåÏîñòðîåíà íîâàÿ íåÿâíàÿ ñõåìà òèïà TVD äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðî-íîâ â êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ ñ ëèñòîâîé ñòðóêòóðîé ñåòêè. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñõåìû:� ñîõðàíÿþòñÿ îñíîâíûå äîñòîèíñòâà DSn-ìåòîäà. Àïïðîêñèìàöèÿ íà âåðõíåì âðåìåííîì ñëîåñòðîèòñÿ â ðàìêàõ ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ýêîíî-ìè÷íûé ìåòîä áåãóùåãî ñ÷åòà;� ñõåìà êîíñåðâàòèâíàÿ, èìååò ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè âûøå ïåðâîãî è âòîðîé ïî-ðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó, êðîìå îêðåñòíîñòåé îòäåëüíûõ òî÷åê ñ ýêñòðåìóìàìè;� íîâàÿ ñõåìà îòëè÷àåòñÿ õîðîøåé òî÷íîñòüþ è îáëàäàåò óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè ìîíîòîííî-ñòè. � 38 �



Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäó ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Carlson B. G. A method of characteristics and other improvements in solution method for thetransport equation // J. Nucl. Sci. Eng. 1976. Vol. 61. P. 408�425.2. Reed W. H. New di�erence schemes for the neutron transport equation // Ibid. 1971. Vol. 46, No. 2.P. 309�314.3. Ãàäæèåâ À. Ä., Êîíäàêîâ È. À., Ïèñàðåâ Â. Í., Ñòàðîäóìîâ Î. È., Øåñòàêîâ À. À. Ìå-òîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò ñ èñêóññòâåííîé äèññèïàöèåé (DDAD-ñõåìà) äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2003. Âûï. 4. Ñ. 13�24.4. Ãîäóíîâ Ñ. Ê. Ðàçíîñòíûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàçðûâíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ãèäðîäè-íàìèêè // Ìàò. ñá. 1959. Âûï. 3, � 47. C. 271�306.5. Êîëãàí Â. Ï.Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíûõ ê ïîñòðîåíèþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ ðàñ÷åòà ðàçðûâíûõ ðåøåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè // Ó÷. çàï. ÖÀÃÈ. 1972.Ò. 3, � 6. C. 68�77.6. Van Leer B. Towards the ultimate conservative di�erence scheme I. The quest for monotonicity //Lecture Notes in Physics. 1973. Vol. 18. P. 163�168.7. Boris J. P., Book D. L. Flux-corrected transport. I. SHASTA, a �uid transport algorithm thatworks // J. Comp. Phys. 1973. Vol. 11. P. 38�69.8. Harten A. High resolution schemes for hyperbolic conservation laws // Ibid. 1983. Vol. 49.P. 357�393.9. Harten A. On a class of high resolution total variation stable �nite di�erence schemes // SIAMJ. Num. Anal. 1984. Vol. 21 (1). P. 1�23.10. Osher S., Chakravarthy S. High resolution schemes and the entropy condition // Ibid. 1984.Vol. 21 (5). P. 955�984.11. Toro E. F. Riemann Solvers and Numerical Methods for Fluid Dynamics. Springer, 1999.12. Yee H. C. A Class of High-Resolution Explicit and Implicit Shock-Capturing Methods. NASA AmesResearch Center Computational Fluid Dynamics Branch. USA, California, 1989.13. Êóëèêîâñêèé À. Ã., Ïîãîðåëîâ Í. Â., Ñåìåíîâ À. Þ. Ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2001.14. ×èðêîâ Ä. Â., ×åðíûé Ñ. Ã. Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè è ñõîäèìîñòè íåêîòîðûõ TVD-ñõåì // Âû-÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè. 2000. Ò. 5, � 5. Ñ. 86�107.15. Ãàäæèåâ À. Ä., Øåñòàêîâ À. À., Çàâüÿëîâ Â. Â. Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäóðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2009. Âûï. 2. C. 37�48.16. Áàññ Ë. Ï., Âîëîùåíêî À. Ì., Ãåðìîãåíîâà Ò. À. Ìåòîäû äèñêðåòíûõ îðäèíàò â çàäà÷àõ îïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ. Ì.: ÈÏÌ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1986.17. Ãîëüäèí Â. ß., Þäèíöåâ Â. Ô. Î ðàñ÷åòå êâàçèðåãóëÿðíîãî è ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà äëÿ óðàâ-íåíèÿ ïåðåíîñà // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1985. Âûï. 2. C. 43�49.18. Òðîùè¼â Â. Å., Øóìèëèí Â. À. Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íàíåðåãóëÿðíûõ ÷åòûðåõóãîëüíûõ ñåòêàõ // Æóðíàë âû÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç. 1986. Ò. 26, � 2.C. 230�241. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.03.10.


