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ÓÄÊ 519.6:536.71ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÊÂÀÇÈÄÈÔÔÓÇÈÈÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅ Â ÄÂÓÌÅÐÍÎÌÎÑÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÌ ÑËÓ×ÀÅ ÍÀ ÊÂÀÄÐÀÒÍÎÉ ÑÅÒÊÅÍ. Ã. Êàðëûõàíîâ, À. Â. Óðàêîâà, Ñ. À. Øíèòêî(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â êâàçè-äèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì ýíåðãèè â äâóìåðíîì îñåñèììåòðè÷-íîì ñëó÷àå íà êâàäðàòíîé ñåòêå. Äëÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿêîíñåðâàòèâíàÿ ìîíîòîííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïîñêîëüêóèçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñèñòåì óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà íå ñóùåñòâóåò ìîíîòîí-íûõ ëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, òî äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèéêâàçèäèôôóçèîííîãî òèïà ïðåäëîæåíà ãèáðèäíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Îíà ïðåäñòàâëÿ-åò ñîáîé êîìáèíàöèþ ñõåì âòîðîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè è îáåñïå÷èâàåò ìîíî-òîííîñòü ðåøåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåìýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âûäåëåíèÿ äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, óðàâíåíèÿ êâàçèäèôôóçèè, óðàâ-íåíèå ýíåðãèè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÐàññìîòðèì äâóìåðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:�c @@t �Ig� �+ @@r�+1�(� + 1) r��Ig�+ @@z (�Ig)� � @@ ��Igr �+ �t;gIg � �s;g2� Z
 Igd~
 = Qg; (1)ãäå � � ïðèçíàê ãåîìåòðèè: åñëè � = 0 � äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò, åñëè � = 1 � öèëèíäðè-÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò; � � ïëîòíîñòü âåùåñòâà; c � ñêîðîñòü ñâåòà; z; r � ïðîñòðàíñòâåííûåïåðåìåííûå; g � íîìåð ñïåêòðàëüíîé ãðóïïû; Ig � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ ãðóïïû g,ëåòÿùèõ â íàïðàâëåíèè ~
(�; �; �), ãäå � = p1� �2 cos , � = cos �, � = p1� �2 sin , ïðè ýòîì0 �  � � � óãîë ìåæäó ~r è ïðîåêöèåé ~
 íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè ~z, 0 � � � � �óãîë ìåæäó ~
 è îñüþ ~z; �t;g = �a;g + �s;g � êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ôîòîíîâ ãðóïïû g, �a;g è�s;g � ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ ãðóïïû g; Qg = 14��a;gBg �èñòî÷íèê, Bg � ôóíêöèÿ Ïëàíêà äëÿ ãðóïïû g.Åñëè óðàâíåíèå (1) ïðîèíòåãðèðîâàòü äâàæäû ïî âñåì óãëàì ñíà÷àëà ñ âåñîì 1, çàòåì ñ âåñîì ~
,òî ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè [1]:� ddt �Ug� �+ @@r�+1�(� + 1) r��g;r�+ @@z (�g;z) + c�a;gUg = c�a;gBg;�c2 ddt ��g;r� �+ (� + 1) r� @@r�+1 (Dg1Ug) + @Dg3Ug@z + � 2Dg1 +Dg2 � 1r Ug + 1c�t;g�g;r = 0; (2)�c2 ddt ��g;z� �+ (� + 1) r� @Dg3Ug@r�+1 + @Dg2Ug@z + �Dg3r Ug + 1c�t;g�g;z = 0;� 33 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, À. Â. Óðàêîâà, Ñ. À. Øíèòêîãäå Ug = 1Z�1 2�Z0 Igd�d ; Ôg;r = c 1Z�1 2�Z0 �Igd�d ; Ôg;z = c 1Z�1 2�Z0 �Igd�d :Êîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèè Dg1, Dg2, Dg3 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàìDg1 = 1Ug 1Z�1 2�Z0 �2Igd�d ; Dg2 = 1Ug 1Z�1 2�Z0 �2Igd�d ; Dg3 = 1Ug 1Z�1 2�Z0 ��Igd�d : (3)Â ôîðìóëàõ (3) çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàõîäèòñÿ èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1), êîòîðîå ðå-øàåòñÿ îäèí ðàç íà øàãå ïî âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèè ïðèðàñ÷åòå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ôèêñèðóþòñÿ [2].Óðàâíåíèÿ (1), (2) äîïîëíÿþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, âèä êîòîðûõ äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿíå ñóùåñòâåíåí. Ðàññìîòðèì ïîñòàíîâêó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2). Ïîëíûéïîòîê íà ãðàíèöå ñèñòåìû ~Ô�;g = cZ ~
Igd~
 ðàçîáüåì íà äâå ÷àñòè:~Ô�;g = c Z~
�~n<0 ~
Igd~
+ c Z~
�~n�0 ~
Igd~
; (4)ãäå ~n � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè Ã; Ã � ãðàíèöà äâóìåðíîé çàìêíóòîé îáëàñòè.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â äàííîé ôîðìóëå îçíà÷àåò âõîäÿùèé ÷åðåç âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ïîòîê, âòîðîåñëàãàåìîå � âûõîäÿùèé ïîòîê.Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: ~Ô+�;g = Z~
�~n<0 ~
Igd~
 � âõîäÿùèé ïîòîê (êàê ïðàâèëî, èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿêîîðäèíàò ãðàíèöû è âðåìåíè); ~��;g = cU�;g Z~
�~n�0 ~
Igd~
. Òåïåðü ñîîòíîøåíèå (4) ìîæíî çàïèñàòü âñëåäóþùåì âèäå: ~Ô�;g = ~Ô+�;g + ~��;gU�;g:Êîýôôèöèåíò ~��;g ÿâëÿåòñÿ äðîáíî-ëèíåéíûì ôóíêöèîíàëîì è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ êî-ýôôèöèåíòàìè êâàçèäèôôóçèè.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðàçíîñòíîé ñõåìîé âòî-ðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå. Êàê èçâåñòíî, äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèéòèïà (2) ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ìîãóò áûòü íåìîíîòîííûìè. Äëÿ óäîáñòâà ïîñòðîåíèÿñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè çàïèøåì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (2) â ñëåäóþùåì âèäå:� ddt �Ug� �+ (� + 1) @@r�+1�r�ch�iUg�+ @@z�ch�iUg�+ c�gUg = c�gBg; (5)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿh�i = 1Ug 1Z�1 2�Z0 �Igd�d ; h�i = 1Ug 1Z�1 2�Z0 �Igd�d : (6)Êîýôôèöèåíòû h�i, h�i ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè ïî âñåì óãëàì íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè ïîëåòàôîòîíîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äðîáíî-ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëû, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîàíàëîãèè ñ êîýôôèöèåíòàìè êâàçèäèôôóçèè.Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòîêîâ â äàííîé ïîñòàíîâêå áóäóò èìåòü âèäÔr = h�i cU ; Ôz = h�i cU: (7)� 34 �



Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êâàçèäèôôóçèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ . . .Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó jh�ij � 1 è jh�ij � 1, òî ïîòîêè â âûðàæåíèÿõ (7) ïðè ðàçíîñòíîéàïïðîêñèìàöèè íå ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ïîòîêàõïðè ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (2).Äëÿ óðàâíåíèÿ (5) åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñòðîèòñÿ êîíñåðâàòèâíàÿ ìîíîòîííàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìàïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì ýíåðãèè@E@t � 1r� @@r �r�� (T ) @T@r �� @@z �� (T ) @T@z � = c GXg=1 �a;g (Ug �Bg)�"g: (8)Äëÿ óðàâíåíèÿ (8) íà ãðàíèöå çàäàíî óñëîâèå îòñóòñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà: @T@~n = 0.Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: T � òåìïåðàòóðà âåùåñòâà; E(T ) � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿâåùåñòâà; �(T ) � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âåùåñòâà; Ug � ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿôîòîíîâ ãðóïïû g; "g � ýíåðãèÿ ôîòîíà ãðóïïû g, �"g = "g+1�"g; G � êîëè÷åñòâî ãðóïï. Ðåøåíèåîïðåäåëÿåòñÿ â çàìêíóòîé îáëàñòè â äåêàðòîâûõ èëè öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.Àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è óðàâíåíèÿ ýíåðãèèðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè è èõ ñîâìåñòíîå ðåøåíèåÈñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè íà êâàäðàòíîé ñåòêå.Â äàëüíåéøåì ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ g òàì, ãäå ýòî íå âûçîâåò íåäîðàçóìåíèé, áóäåì îïóñêàòü.Ïîäîáíî ñõåìå ÐÎÌÁ [3], çàïèøåì ðàçíîñòíóþ ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðè� > 0, � > 0. Äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé �, � ôîðìóëû çàïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî. Äëÿ ïðîñòîòûçàïèñè ïîëîæèì � = 1. Äëÿ óãëîâîé ñåòêè áóäåì èñïîëüçîâàòü ESn-êâàäðàòóðó [4].Èòàê, èìååì ðàçíîñòíóþ ñõåìóIn+1i;k � Ini;kc� + �k r�i1In+1i;i1;k � r�i4In+1i;i4;kehi + �k In+1i;i3;k � In+1i;i2;khi � � 1ri �k+1Ini;k+1 � �kIn+1i;k k+1 �  k ���s;i2� Xk Ini;k (d� )k + �t;iIn+1i;k = Qi; (9)ãäå i, i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7, i8 � ïðîñòðàíñòâåííûå èíäåêñû ÿ÷ååê ñåòêè (ðèñ. 1); k � óãëîâîé èíäåêñ;(d� )k � ýëåìåíò ïëîùàäè íà åäèíè÷íîé ñôåðå; hi � ðàçìåð i-é ÿ÷åéêè; ehi = 1� + 1 �r�+1i1 � r�+1i4 �,ãäå ri1, ri4 � âåðõíèé è íèæíèé ðàäèóñû i-é ÿ÷åéêè, ehi = hiâ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ; Ii;i1 � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿíà ãðàíèöå ìåæäó i-é è i1-é ÿ÷åéêàìè, Ii;i2, Ii;i3, Ii;i4 èìåþòàíàëîãè÷íûé ñìûñë.Ñèñòåìó óðàâíåíèé âèäà (9) äîïîëíèì êðàåâûìè óñëîâè-ÿìè è ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçè çíà÷åíèé ôóíêöèè I â öåíòðàõè íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê: In+1i;i3;k = In+1i;i1;k = In+1i;k ; In+1i;i2;k = In+1i;k äëÿâíóòðåííèõ ÿ÷ååê, In+1i;i2;k = Iã äëÿ ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê; In+1i;i4;k == In+1i4;k äëÿ âíóòðåííèõ ÿ÷ååê, In+1i;i4;k = Iã äëÿ ãðàíè÷íûõÿ÷ååê.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) àïïðîêñèìèðóåòñÿ íåÿâíîé ðàç-íîñòíîé ñõåìîé. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè è êîýôôèöè-åíòîâ êâàçèäèôôóçèè îïðåäåëåíû â öåíòðàõ ÿ÷ååê, çíà÷å-íèÿ ïîòîêîâ � íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê.Àïïðîêñèìàöèÿ i-é ÿ÷åéêè íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå äëÿ øàá-ëîíà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, áóäåò èìåòü âèä Ðèñ. 1. Øàáëîí ðàñ÷åòà óðàâíåíèÿ ïåðå-íîñà èçëó÷åíèÿ íà êâàäðàòíîé ñåòêå� 35 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, À. Â. Óðàêîâà, Ñ. À. Øíèòêî
Un+1i � Uni� + r�i1�n+1r;i1 � r�i4�n+1r;i4ehi + �n+1z;i3 � �n+1z;i2hi + c�iUi = c�iBi;�n+1r;i1 � �nr;i1�c2 + r�i1D1;i1Un+1i1 �D1;iUn+1i0;5�ehi + ehi1� ++ 0;5 �D3;i6Un+1i6 +D3;i3Un+1i3 �� 0;5 �D3;i5Un+1i5 +D3;i2Un+1i2 �hi + 0;5 (hi2 + hi3) ++ � 0;5 [(2D1;i1 +D2;i1 � 1) + (2D1;i +D2;i � 1)]ri1 Ui1 + Ui2 + 1c e�i;i1�n+1r;i1 = 0;�n+1z;i3 � �nz;i3�c2 + r�i3 0;5 �D3;i6Un+1i6 +D3;i1Un+1i1 �� 0;5 �D3;i4Un+1i4 +D3;i8Un+1i8 �ehi + 0;5�ehi1 + ehi4� ++ D2;i3Un+1i3 �D2;iUn+1i0;5 (hi + hi3) + � 0;5 (D3;i +D3;i3)r2i3 Un+1i + Un+1i32 + 1c e�i;i3�n+1z;i3 = 0:

(10)
Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (10) çàïèñàíî äëÿ i-é ÿ÷åéêè. Âòîðîå � ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå äëÿïîòîêà Ôn+1r;i1 íà âåðõíåé ãðàíè i-é ÿ÷åéêè, òðåòüå � äëÿ ïîòîêà Ôn+1z;i3 íà ïðàâîé ãðàíè i-é ÿ÷åéêè.Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ðàçíîñòíûå ôîðìóëû äëÿ ïîòîêîâ íà íèæíåé è ëåâîé ãðàíÿõ i-é ÿ÷åéêè. Âñèñòåìå óðàâíåíèé (10) èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Ui � ïëîòíîñòü ýíåðãèè â i-é ÿ÷åé-êå; �r;i1, �r;i4 � ñîîòâåòñòâåííî ïîòîêè ÷åðåç âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíè i-é ÿ÷åéêè; �z;i3, �z;i2 �ñîîòâåòñòâåííî ïîòîêè ÷åðåç ïðàâóþ è ëåâóþ ãðàíè i-é ÿ÷åéêè; D1;i, D2;i, D3;i � êîýôôèöèåíòûêâàçèäèôôóçèè â i-é ÿ÷åéêå (àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê); �i � êîýôôèöèåíòïîãëîùåíèÿ i-é ÿ÷åéêè; e�i;j � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, îòíåñåííûé ê ðåáðó ìåæäó i-é è j-é ÿ÷åé-êàìè ñëåäóþùèì îáðàçîì: e�i;j = � 1�i + 1�j��1; ehi1, ehi2, ehi3, ehi4 çàïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî ehi; � �øàã ïî âðåìåíè.Ïðèâåäåííûå ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè íà ðàâíîìåðíîé ñåòêåïî ïðîñòðàíñòâó.Óðàâíåíèå (5) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþùåé ðàçíîñòíîé ñõåìîé, êîòîðóþ çàïèøåì äëÿ ïîëîæè-òåëüíûõ h�i è h�i:Un+1i � Unic� + r�i h�ii Un+1i � r�i1 h�ii1 Un+1i10;5�ehi + ehi1� + h�ii Un+1i � h�ii3 Un+1i3hi + �iUi = �iBi: (11)Ñõåìà (11) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé òîãäà, êîãäà ïàðû h�ii, h�ii1 è h�ii, h�ii3 èìåþò îäèíàêîâûé çíàê.Äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé h�i è h�i ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ðàñïèñûâàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ (11), íî ñ ó÷åòîìíàïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè.Óðàâíåíèÿ (6) äëÿ íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ ïîëåòà ôîòîíîâ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îá-ðàçîì: h�ij = Pk �kIjk (d� )kPk Ijk (d� )k ; h�ij = Pk �kIjk (d� )kPk Ijk (d� )k :Â ñëó÷àå, åñëè Pk Ijk (d� )k < mmin, ãäå mmin � çàäàííàÿ êîíñòàíòà, ïîëàãàåì h�ij = h�ij = 0.Àâòîðàìè èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå mmin = 10�9.Êîìáèíàöèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì (10), (11) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ñ÷åò ïðî-âîäèòñÿ ïî ñõåìå (10). Åñëè äàííàÿ ñõåìà äàåò ðåøåíèå, èìåþùåå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû èëè ìèíè-ìóìû ïî ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ èëè ïîòîêó (ò. å. íå âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìà), òî âòî÷êàõ ýêñòðåìóìà ïåðåõîäèì íà ñõåìó (11). Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ òî÷êàõ íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû� 36 �



Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êâàçèäèôôóçèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ . . .ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûé çíàê (íàïðèìåð, ñì. â ñëåäóþùåì ðàçäåëå òåñò 1, ãäå èìååòñÿ ëîêàëüíûéìàêñèìóì, íî âñå ôîòîíû ëåòÿò â îäíîì íàïðàâëåíèè). Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà ðàñ÷åòîâ, ñëó÷àè ñïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî è íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íàìîíîòîííîñòü ðåøåíèÿ.Íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû íåÿâíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñîâìåñòíî ñ ðåøåíè-åì ðàçíîñòíîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ (8) ïðåäñòàâëÿåò â äâóìåðíîì ñëó÷àå îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè.Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âûäåëåíèÿ äèàãîíàëüíîãî ýëåìåí-òà [5, 6].Àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ (8) èçëîæåíà â ðàáîòå [6].Ðàñ÷åòû òåñòîâûõ çàäà÷Íà èëëþñòðàöèÿõ ê íèæåïðèâåäåííûì òåñòàì 1�6 ïîêàçàíû ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòåðàñ÷åòîâ� êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïî ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè (ñõåìà 1);� óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè ïî ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè (ñõåìà 2);� óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè ïî ãèáðèäíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå (ñõåìà 3),à òàêæå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ.Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ, åñëè ýòî íå îãîâîðåíî ñïåöèàëüíî, øàã ïî âðåìåíè � âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿÊóðàíòà c�=h = 0;5. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ òåñòîâ 3�5 ïîëó÷åíû À. Â. Âðîíñêèì.Òåñò 1. Ïåðåíîñ ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ âäîëü îñè z. Ðåøåíèå èùåòñÿ â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè0 < z < 4; 0 < r < 0;04. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà îòðåçêå 1 � z < 2 äëÿ � = 1 çàäàíàåäèíè÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Âíå äàííîãî îòðåçêà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàâíà íóëþ.Ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ îòñóòñòâóþò. Ñêîðîñòüñâåòà ðàâíà 1. Íà ãðàíèöå óêàçàííîé îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îòðàæåíèÿ.Óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå@I@t + @I@z = 0:Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè ïðèìåò âèä@U@t + @�z@z = 0; @�z@t + @U@z = 0: (12)Ïðè çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé (12) ïðèíÿòî, ÷òîêîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèè ðàâíû D1 = 1,D2 = 0, D3 = 0. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòå-ìû óðàâíåíèé (12) â îáëàñòè 1 � z < 2 èìåþòâèä U jt=0 = 1, �zjt=0 = 1; â îñòàëüíîé îáëàñòèU jt=0 = 0, �zjt=0 = 0.Äàííàÿ çàäà÷à èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåâ âèäå áåãóùåé âîëíû. Çàäà÷à ðàññ÷èòûâàëàñüíà ñåòêå ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè h = 0;04.Êàê âèäíî èç ðèc. 2, ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêàòî÷íîñòè ñèëüíåå ðàçìàçûâàåò ôðîíò âîëíû, ÷åìñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà. Ãèáðèäíàÿ ñõåìà ïðàê-òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñõåìîé âòîðîãî ïîðÿäêà, íîíå ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâ íåìîíîòîííîñòè. Ðèñ. 2. Òåñò 1. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷å-íèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1: � ïî ñõåìå 1;� � � � ïî ñõåìå 2; � �� � ïî ñõåìå 3; � àíàëèòè-÷åñêîå ðåøåíèå� 37 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, À. Â. Óðàêîâà, Ñ. À. ØíèòêîÒåñò 2. Ïåðåíîñ ïàðàëëåëåïèïåäà âäîëü ïðÿìîé ïîä óãëîì 45 Æ ê îñè z. Â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàð-òîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â êâàäðàòíîé îáëàñòè 2 < r < 3; 2 < z < 3 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèäëÿ � = � = p2=2 çàäàíà åäèíè÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿíå ó÷èòûâàþòñÿ. Èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ îòñóòñòâóþò.Ðåøåíèå èùåòñÿ â ïëîñêîñòè 0 < r < 5; 0 < z < 5. Íà ãðàíèöå óêàçàííîé îáëàñòè çàäàåòñÿ óñëîâèåîòðàæåíèÿ. Ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíà 1.Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä@I@t + p22 @I@r + p22 @I@z = 0:Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè ïðèìåò âèä@U@t + @�r@r + @�z@z = 0; @�r@t + 12 @U@r + 12 @U@z = 0; @�z@t + 12 @U@r + 12 @U@z = 0: (13)Ïðè çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé (13) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèè ðàâíû: D1 == D2 = D3 = 1=2. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (13) â êâàäðàòíîé îáëàñòè 2 < r < 3;2 < z < 3 èìåþò âèä U jt=0 = 1, �rjt=0 = �zjt=0 = p2=2.Çàäà÷à ðàññ÷èòûâàëàñü íà ñåòêå ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè h = 0;04.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîå èç ðàñ÷åòà óðàâíå-íèé êâàçèäèôôóçèè ïî ãèáðèäíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1;4. Íà ðèñ. 4 � ïðîôèëèïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé îñè z è îñè U , ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðàíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà òîò æå ìîìåíò âðåìåíè, ò. å. ÷åðåç òî÷êó íà îñè r, r = 3;510152544.Â äàííîé çàäà÷å ïî ãèáðèäíîé ñõåìå ïîëó÷åíî ðåøåíèå áîëåå òî÷íîå, ÷åì ðåøåíèå ïî íåìî-íîòîííîé ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ãèáðèäíàÿ ñõåìà ñîõðàíÿåò ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè.

Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà ìîìåíò âðå-ìåíè t = 1;4, ïîëó÷åííàÿ èç ðàñ÷åòà óðàâíåíèé êâà-çèäèôôóçèè ïî ãèáðèäíîé ðàçíîñòíîé ñõåìå Ðèñ. 4. Òåñò 2. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷å-íèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1;4: � ïî ñõåìå 1;� � � � ïî ñõåìå 2; � �� � ïî ñõåìå 3; � àíàëèòè-÷åñêîå ðåøåíèåÒåñò 3. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå. Â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè 0 < z < 1 çàäàíàèçîòðîïíî ðàñïðåäåëåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ðàâíîé 1.Ðåøåíèå èùåòñÿ â îáëàñòè 0 < z < 4, ïî ðàäèóñó îáëàñòü îãðàíè÷åíà ðàçìåðîì ÿ÷åéêè. Íàãðàíèöå ýòîé îáëàñòè çàäàåòñÿ óñëîâèå îòðàæåíèÿ. Ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíà 1.Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä@I@t + �@I@z = 0:� 38 �



Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êâàçèäèôôóçèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ . . .Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè:@U@t + @�z@z = 0; @�z@t + @D1U@z = 0: (14)Êîýôôèöèåíò êâàçèäèôôóçèè D1 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3); D2 = D3 = 0. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿäëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (14) íà îòðåçêå 0 � z < 1 èìåþò âèä U jt=0 = 1, �zjt=0 = 0.Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà ñåòêå ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè h = 0;005, ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé èñïîëüçîâàëàñüêâàäðàòóðà ES64.Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà äàåò íåìîíîòîííîå ðåøåíèå. Íà âûäåëåííîì ôðàãìåí-òå ãðàôèêà (ñì. ðèñóíîê ñïðàâà) âèäíî, ÷òî ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñèëüíåå ðàçìàçûâàåòôðîíò âîëíû.

Ðèñ. 5. Òåñò 3. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2: � ïî ñõåìå 1;� � � � ïî ñõåìå 2; � � � � ïî ñõåìå 3; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåÒåñò 4. Çàäà÷à àíàëîãè÷íà òåñòîâîé çàäà÷å 3, òîëüêî â öèëèíäðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Óðàâíåíèåïåðåíîñà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä @I@t + � @Ir@r + �@I@z � @ (�I)r@ = 0:Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè:@U@t + @r�rr@r = 0; @�r@t + @D1U@r + 2D1 +D2 � 1r U = 0: (15)Êîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèè D1 èD2 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (3); D3 = 0. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿäëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (15) íà îòðåçêå 0 � r < 1 èìåþò âèä U jt=0 = 1, �rjt=0 = 0.Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà ñåòêå ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè h = 0;005, ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé èñïîëüçîâàëàñüêâàäðàòóðà ES64.Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà äàåò ñèëüíî íåìîíîòîííîå ðåøåíèå â öåíòðàëüíûõîáëàñòÿõ ñèñòåìû. Íà âûäåëåííîì ôðàãìåíòå ãðàôèêà (ñïðàâà íà ðèñ. 6) âèäíî, ÷òî ñõåìà ïåðâîãîïîðÿäêà òî÷íîñòè ñèëüíåå ðàçìàçûâàåò ôðîíò âîëíû.Òåñò 5. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Â ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè r2+z2 < 1çàäàíà èçîòðîïíî ðàñïðåäåëåííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ðàâ-íîé 1. Ãðàíèöà ðàçäåëà íà÷àëüíûõ äàííûõ r2+ z2 = 1 ìîäåëèðóåòñÿ ëèíèÿìè ñåòêè è ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñòóïåí÷àòóþ ëèíèþ. � 39 �
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Ðèñ. 6. Òåñò 4. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2: � ïî ñõåìå 1;� � � � ïî ñõåìå 2; � � � � ïî ñõåìå 3; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåÐåøåíèå èùåòñÿ â îáëàñòè r2 + z2 < 16. Íà ãðàíèöå ýòîé îáëàñòè ñòàâèòñÿ óñëîâèå îòðàæåíèÿ.Ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíà 1.Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä@I@t + � @Ir@r + �@I@z � @ (�I)r@ = 0:Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè:@U@t + @r�rr@r + @�z@z = 0;@�r@t + @D1U@r + @D3U@z + 2D1 +D2 � 1r U = 0; (16)@�z@t + @D3U@r + @D2U@z + D3r U = 0:Êîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèè D1, D2, D3 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (3). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿäëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) â ñôåðå r2 + z2 < 1 èìåþò âèä U jt=0 = 1, �rjt=0 = �zjt=0 = 0.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, 8. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíûïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé îñè U , ïðîâåäåííîé èç íà÷àëàêîîðäèíàò ïîä óãëîì 45 Æ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà ñåòêå ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè h = 0;025, ïî óãëîâîéïåðåìåííîé èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòóðà ES16.Ìîìåíò âðåìåíè t = 1 íå óäîáåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó íà äàííûéìîìåíò ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ñèñòåìû òåðïèò ðàçðûâ. Â öåíòðàëüíîéòî÷êå ñèñòåìû íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1+�, ãäå � � ñêîëü óãîäíî ìàëîå ÷èñëî, ôóíêöèÿ ïëîòíîñòèýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïðî-ÿâëÿåò íåìîíîòîííûå êà÷åñòâà. Íà âûäåëåííîì ôðàãìåíòå ãðàôèêà (ñïðàâà íà ðèñ. 7) âèäíî, ÷òîñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñèëüíåå ðàçìàçûâàåò ôðîíò âîëíû.Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïðè t = 2 ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äàåò ñèëüíî íåìîíîòîííîå ðåøåíèåâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáëàñòè. Îòêëîíåíèå îò ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9. Íàýòîì ðèñóíêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò óãëà â ïëîñêîñòè (r; z) ïðèr = 1;7 íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2. Íà ýòîì ðàäèóñå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè òî÷íîå çíà÷åíèåïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì.Â äàííîé çàäà÷å ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äàåò ñèëüíî íåìîíîòîííîå ðåøåíèå. Ãèáðèäíàÿñõåìà äàåò áîëåå òî÷íîå ðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ñîõðàíÿÿ ïðèýòîì ìîíîòîííûå ñâîéñòâà. � 40 �
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Ðèñ. 7. Òåñò 5. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñå÷åíèè ïîä óãëîì 45 Æ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1:� ïî ñõåìå 1; � � � � ïî ñõåìå 2; � � � � ïî ñõåìå 3; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

Ðèñ. 8. Òåñò 5. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ñå÷åíèè ïîä óãëîì 45 Æ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2:� ïî ñõåìå 1; � � � � ïî ñõåìå 2; � � � � ïî ñõåìå 3; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

Ðèñ. 9. Òåñò 5. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò óãëà ïðè r = 1;7; t = 2: � ïî ñõåìå 1;� � � � ïî ñõåìå 2; � � � � ïî ñõåìå 3; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå� 41 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, À. Â. Óðàêîâà, Ñ. À. ØíèòêîÒåñò 6. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âòîðàÿ çàäà÷à Ôëåêà [7] â äâóõ ïîñòàíîâêàõ: ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé.Ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðåõ ôèçè÷åñêèõ îáëàñòåé, îãðàíè÷åííûõ â ïëîñêîì ñëó÷àå êîîðäèíàòàìè ïîz, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ � êîîðäèíàòàìè ïî ðàäèóñó. Ïåðâàÿ îáëàñòü îãðàíè÷åíà êîîðäèíàòàìè 1è 3, âòîðàÿ îáëàñòü � 3 è 3,4, òðåòüÿ îáëàñòü � 3,4 è 5. Îòìåòèì, ÷òî ãðàíèöà ðàçäåëà îáëà-ñòåé â ñôåðè÷åñêîì ñëó÷àå ìîäåëèðóåòñÿ ëèíèÿìè ñåòêè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòóïåí÷àòóþ ëèíèþ.Íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïàäàåò èçîòðîïíûé ïëàíêîâñêèé èñòî÷íèêèçëó÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé 1. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå�g = �0 1� exp (�"=T )"3 ;�0 = 27 â ïåðâîé è òðåòüåé îáëàñòÿõ, �0 = 104 âî âòîðîé îáëàñòè. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâàE = 0;81T .Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñåòêà ïî ñïåêòðó: f"gg = 10�4; 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. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ïî ïðîñòðàíñòâó ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 0;02. Øàãïî âðåìåíè áðàëñÿ c� = 0;6. Ïî óãëó èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòóðà ES8. Óâåëè÷åíèå êâàäðàòóðû äîES16 ïðàêòè÷åñêè íå îòðàçèëîñü íà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâóìåðíûå ðàñ÷åòû äëÿ äàííîé çàäà÷è, âûïîëíåííûå ïî êîìáèíèðîâàííîéñõåìå è ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ñîâïàëè.Íà ðèñ. 10 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è Ôëåêà äëÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè. Âèäíî, ÷òî íàäàííîé ñåòêå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî îäíîìåðíîé ìåòîäèêå [2, 5] è ïî ïðåäëàãàåìîé ñõåìå, ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàëè.Íà ðèñ. 11 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è Ôëåêà â ñôåðè÷åñêîé ïîñòàíîâêå � ïðîôèëèòåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé îñè U , ïðîâåäåííîé èç íà÷àëà êîîðäèíàò ïîäóãëîì 45 Æ.

Ðèñ. 10. Òåñò 6, ïëîñêàÿ ïîñòàíîâêà. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ íà ìîìåíòû âðåìåíè ct = 3, 6, 9, 360:� ïî ìåòîäèêå [2, 5]; � èç ðàñ÷åòà óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè ïî ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêàÇàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåíà ãèáðèäíàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîé êâàçèäèô-ôóçèîííîé ïîñòàíîâêå â äâóìåðíîì îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå. Íà ðåøåíèè áîëüøîãî ÷èñëà çàäà÷ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ãèáðèäíàÿ ñõåìà, â îòëè÷èå îò ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, îáåñïå-÷èâàåò ìîíîòîííîå ðåøåíèå. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ âûøå, ÷åì òî÷íîñòü ðåøåíèÿ,ïîëó÷åííîãî ïî ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà. � 42 �
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Ðèñ. 11. Òåñò 6, ñôåðè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ íà ìîìåíòû âðåìåíè ct = 3, 6,9, 360: � ïî ìåòîäèêå [2, 5]; � èç ðàñ÷åòà óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè ïî ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêàÑïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àðèñòîâà Å. Í., Ãîëüäèí Â. ß., Êîëïàêîâ À. Â. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â òåëåâðàùåíèÿ // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 1997. Ò. 9, � 3. Ñ. 91�108.2. Êàðëûõàíîâ Í. Ã. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êâàçèäèôôóçèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 1. Ñ. 32�38.3. Ãàäæèåâ À. Ä., Ñåëåçí¼â Â. Í., Øåñòàêîâ A. A. DSn-ìåòîä ñ èñêóññòâåííîé äèññèïàöèåéè ÂÄÌ-ìåòîä óñêîðåíèÿ èòåðàöèé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè // Òàì æå. 2003. Âûï. 2. Ñ. 33�46.4. Lathrop K. D., Carlson B. G. Discrete ordinates angular quadrature of the neutron transportequation. LA-3186, 1965.5. Êàðëûõàíîâ Í. Ã. Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ ìíîãîäèàãîíàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðå-íîñà èçëó÷åíèÿ // Æóðíàë âû÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç. 1997. Ò. 37, � 4. C. 494�498.6. Êàðëûõàíîâ Í. Ã., Óðàêîâà À. Â. Íåÿâíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âñïåêòðàëüíîì P1-ïðèáëèæåíèè íà êâàäðàòíîé àäàïòèâíîé ñåòêå // Ìåæä. êîíô. "Çàáàáàõèí-ñêèå íàó÷íûå ÷òåíèÿ". Ñíåæèíñê, 5�9 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.7. Fleck J. A., Jr., Cummings J. D. An implicit Monte-Carlo scheme for calculating time and frequencydependent nonlinear radiation transport // J. Comp. Phys. 1971. Vol. 8(3). P. 313�342.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.04.10.


