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ÓÄÊ 519.6ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÀÒÓÐÍ-2005. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ,ÀËÃÎÐÈÒÌÛ È ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÐÅØÅÍÈß ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÕ ÇÀÄÀ×ÏÅÐÅÍÎÑÀ ×ÀÑÒÈÖ È ÝÍÅÐÃÈÈÀ. Â. Àëåêñååâ, È. Ì. Áåëÿêîâ, À. È. Áî÷êîâ, Â. Â. Åâäîêèìîâ, Å. À. Èðèíè÷åâ,Â. Þ. Ìîðîçîâ, À. Í. Ìîñêâèí, À. À. Íóæäèí, Ì. Ï. Ïåïåëÿåâ, Â. Þ. Ðåç÷èêîâ,Â. Â. Ñó÷êîâà, Ð. Ì. Øàãàëèåâ, Ý. Ø. Øàðèôóëëèí, Ò. Â. Øåìÿêèíà, Â. À. Øóìèëèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ÑÀÒÓÐÍ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøå-íèÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðî-íîâ è íåëèíåéíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà ýíåðãèè ôîòîíàìè, èîíàìè, ýëåêòðîíàìè è áûñòðûìèçàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âûïîëíÿåòñÿ â êèíåòè÷åñêîìèëè äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè.Ìåòîäèêà ÑÀÒÓÐÍ îðèåíòèðîâàíà íà ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõñóïåðÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ.Èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ ìåòîäèêà. Ôîðìóëèðóþòñÿôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿîòìå÷åííûõ êëàññîâ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷, à òàêæå àëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå çàäà÷è ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ, êèíåòè÷åñêîå è äèôôóçèîííîå ìíîãîãðóïïîâîå ïðèáëèæåíèå, ìåòî-äèêà ÑÀÒÓÐÍ, ðàçíîñòíûå ñõåìû, àëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.ÂâåäåíèåÌåòîäèêà ÑÀÒÓÐÍ-2005 (äàëåå ïî òåêñòó ÑÀÒÓÐÍ), ñîçäàííàÿ â 2005 ã., ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåììåòîäèêè ÑÀÒÓÐÍ-3 [1] è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñóïåðÝÂÌñëåäóþùèõ êëàññîâ ìíîãîìåðíûõ (äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ) çàäà÷:� íåñòàöèîíàðíûõ ìíîãîãðóïïîâûõ çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ ñ ó÷åòîì êèíåòèêè íåéòðîííî-ÿäåðíîãî è òåðìîÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;� íåñòàöèîíàðíûõ íåëèíåéíûõ ìíîãîãðóïïîâûõ çàäà÷ ïåðåíîñà ýíåðãèè òåïëîâûì èçëó÷åíèåìè ýëåêòðîíàìè ñ ó÷åòîì íåðàâíîâåñíîñòè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èçëó÷åíèåì è ñðå-äîé, à òàêæå ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè, â òîì ÷èñëå çàäà÷ òÿæåëîèîííîãî è ëàçåðíîãîòåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà;� ñòàöèîíàðíûõ ìíîãîãðóïïîâûõ çàäà÷ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ;� ïåðåíîñà ãàììà-êâàíòîâ ñ âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà ïðîöåññà ïåðåíîñà ýíåðãèè ãàììà-êâàíòàìè;� ïåðåíîñà áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ïðîòîí, äåéòðîí, òðèòîí, ÿäðî 3He, �-÷àñòèöà) ñ âîç-ìîæíîñòüþ ó÷åòà ðåàêöèé íà ëåòó.Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñîçäàíèåíîâûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ò. ï. ïîòðåáîâàëè ðàçðàáîòêè íîâîé âåðñèè ìå-òîäèêè ÑÀÒÓÐÍ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîé îðãàíèçàöèè, ïðèâîäèòñÿîáçîð îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìîäåëèðîâàíèå êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàííîé ìå-òîäèêè, ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è àëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.� 17 �



À. Â. Àëåêñååâ, È. Ì. Áåëÿêîâ, À. È. Áî÷êîâ, Â. Â. Åâäîêèìîâ è äð.Îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèèÏðîãðàììíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñîâðåìåííîé âåðñèè ìåòîäèêè ÑÀÒÓÐÍ îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõïðèíöèïàõ:� ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïî èòåðàöèîííîé ñõåìå ðàçäåëüíîãî ñ÷åòà ïî îòäåëüíûì ìàòåìàòè-÷åñêèì (ñ÷åòíûì) îáëàñòÿì ñ îáìåíîì âíóòðåííèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè;� âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ðàçíûõ ñåòîê ïî âñåì ïåðåìåííûì ôàçîâîãî ïðîñòðàí-ñòâà ïðè äèñêðåòèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé;� ó÷åò â êàæäîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàç-ëè÷íûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèÿõ;� ìíîãîóðîâíåâàÿ îðãàíèçàöèÿ ñ÷åòà ïî ïðîöåññàì.Îðèåíòàöèÿ ìåòîäèêè ÑÀÒÓÐÍ íà ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ íà ÝÂÌ ñ ìàññîâûì ïàðàëëåëèçìîìïîòðåáîâàëà ñîçäàíèÿ ãèáêîé è ìàñøòàáèðóåìîé ñòðóêòóðû äàííûõ, óäîáíîé äëÿ ïðîãðàììèðîâà-íèÿ è îòëàäêè. Äîïîëíèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ìàññèâîâðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé è òèïîâ (íà äàííûé ìîìåíò èõ îêîëî 800). Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàñ÷åòàèñïîëüçóþòñÿ òå èëè èíûå ãðóïïû ìàññèâîâ â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ.Îñíîâíûå ïðèíöèïû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàçðàáîòêå ñòðóêòóðû äàííûõ:1. Èäåíòèôèêàöèÿ ìàññèâîâ, ïàðàìåòðîâ è ïðî÷èõ îáúåêòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñèìâîëüíîìó èìå-íè, à ðàñ÷åò äëèí ìàññèâîâ âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî ñèìâîëüíûì ôîðìóëàì.2. Ìàññèâû îáúåäèíåíû â ñïèñêîâûå ñòðóêòóðû. Äëÿ êàæäîãî ìàññèâà, êðîìå ñèìâîëüíîãî èìå-íè, õðàíÿòñÿ ðàçìåðíîñòü, òèï, ñèìâîëüíàÿ ôîðìóëà äëèíû, ôàêòè÷åñêàÿ äëèíà, êîíòðîëüíàÿñóììà è äð.3. Äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ïàìÿòè. Ïàìÿòü ïîä êàæäûé ìàññèâ âûäåëÿåòñÿ ïî ìåðå èñïîëü-çîâàíèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè åñòü âîçìîæíîñòü â ïðîöåññå ñ÷åòà óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòüïàìÿòü, çàíèìàåìóþ êàæäûì ìàññèâîì, ÷òî àêòóàëüíî, íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå ñ íåñòðóêòóðè-ðîâàííûìè ñåòêàìè.4. Äîáàâëåíèå íîâîãî ìàññèâà èëè ïàðàìåòðà íå âëå÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âñÿèíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èç ýòàëîííûõ òàáëèö.5. Äîñòóï ê êàæäîìó ìàññèâó, ïàðàìåòðó è ïðî÷èì ýëåìåíòàì ñòðóêòóðû äàííûõ ïðîèñõîäèò÷åðåç ñïåöèàëüíûå ñåðâèñíûå ïðîãðàììû. Óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû ìåòîäèêè ðàáîòàþò ñîñòðóêòóðîé äàííûõ ïîñðåäñòâîì ñåðâèñíûõ ïðîãðàìì. Ñ÷åòíûå ïðîãðàììû ðàáîòàþò ñ äàí-íûìè ÷åðåç ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû.Ïðîãðàììíàÿ îðãàíèçàöèÿ ìåòîäèêè ÑÀÒÓÐÍ îñíîâàíà íà ìîäóëüíîì ïðèíöèïå. Ïî íàçíà÷åíèþìîäóëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû ìåòîäèêè, ìîäóëè ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõ äàííûõ,ìîäóëè óïðàâëåíèÿ ñ÷åòîì, ïðèêàçû, ðàáî÷èå (ñ÷åòíûå) ìîäóëè, ñåðâèñíûå ïðîãðàììû ðàçëè÷íîãîíàçíà÷åíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåøàåìîé çàäà÷è â ïðîöåññå ñ÷åòà ó÷àñòâóþò òå èëè èíûåñ÷åòíûå ìîäóëè, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âðàçíûõ ïðèáëèæåíèÿõ.Íàáîðû ïðîãðàìì â ñîâîêóïíîñòè ñ èñïîëüçóåìûìè äàííûìè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîäåëèðî-âàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàçûâàþòñÿ ïðîöåññàìè ìåòîäèêè ÑÀÒÓÐÍ. Ïðèïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà ïðîöåññû âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîìó òèïó çàäà÷è ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè íà ñâîèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñåòêàõ. Äëÿ îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ñ÷åòîì ðå-àëèçîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññîâ ïî óðîâíÿì. Ïðîöåññû, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ íà îäèíàêîâûõïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñåòêàõ, îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó óðîâíþ. Ïðîöåññû áîëåå íèçêîãî óðîâíÿìîãóò âûïîëíÿòü íåñêîëüêî âðåìåííûõ øàãîâ íà îäíîì øàãå âåðõíåãî óðîâíÿ.Óïðàâëÿþùèé ñ÷åòîì ìîäóëü ðàáîòàåò ôîðìàëüíî ïî ñõåìå ðàñ÷åòà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò èíôîðìà-öèþ î òîì, êàêèå ïðîöåññû, íà êàêèõ óðîâíÿõ è â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîëæíû áûòü âûçâàíûäëÿ äàííîãî òèïà çàäà÷è. Ñõåìû ðàñ÷åòà äëÿ âñåõ òèïîâ çàäà÷ õðàíÿòñÿ â òåêñòîâîì âèäå â ýòàëîí-íûõ òàáëèöàõ. Òàêæå â ñõåìå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ äëÿ äàííîãî òèïà çàäà÷è òàêòèêàñ÷åòà. � 18 �



Ìåòîäèêà ÑÀÒÓÐÍ-2005. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ðåøåíèÿ. . .Êëàññû ðåøàåìûõ çàäà÷ è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿÄâóìåðíûå è òðåõìåðíûå çàäà÷è ïåðåíîñà íåéòðîíîâ â ìíîãîãðóïïîâîì êèíåòè÷å-ñêîì ïðèáëèæåíèè.Öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Óíèôèöèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâåííî äâóìåðíî-òðåõìåðíîåêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåéòðîíîâ â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè çàïèñûâàåòñÿ â öèëèí-äðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]:@@t �Nivi �+ @r@r �rp1� �2Ni cos'�+ @@z (�Ni)� @@'  p1� �2Ni sin'r !++ (d� 2) @@�  p1� �2Ni sin'r !+ �iNi = Fi; (1)Fi = 0@ gXj=1 �ijn(0)j 1AGi + 12 (d� 1)�Qi; n(0)i = 1Z�1 d� (d�1)�Z0 Nid�: (2)Çäåñü d � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è (2 � äâóìåðíàÿ, 3 � òðåõìåðíàÿ çàäà÷à); i = 1; g �íîìåð ýíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïû, g � ÷èñëî ãðóïï; t � âðåìÿ; z, r, � � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïî-ëîæåíèÿ íåéòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå; vi (z; r;�; t) � ñêîðîñòü íåéòðîíîâ; �i (z; r;�; t) � êîýôôèöèåíòïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ; Gi (z; r;�; t; �; ') � ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ àíèçîòðîïèþ ðàññåÿíûõ íåéòðî-íîâ; �ij (z; r;�; t) � ìàòðèöà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ; Qi (z; r;�; t) � âíåøíèé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ;Ni = Ni (z; r;�; t; �; ') � ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ â òî÷êå (z; r;�; t), ëåòÿùèõ â íàïðàâëåíèè ~
;~
(�; ') � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ïîëåòà ÷àñòèöû; � = cos �, � � óãîë ìåæäó ~
 è îñüþñèììåòðèè ~z; ' � óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé âåêòîðà ~
 íà ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êó (z; r;�)ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ~z, è âåêòîðîì, ñîåäèíÿþùèì òî÷êè (z; 0;�) è (z; r;�).Ñèñòåìà (1), (2) ðåøàåòñÿ â îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà D = f(r; z) 2 L(�); �1 � � � �2;�1 � � � 1; 0 � ' � (d� 1)�g, ãäå L(�) � ñå÷åíèå òåëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåçîñü ñèììåòðèè ~z; �1, �2 � îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü ðåøåíèÿ ñå÷åíèÿ: �1 = const, �2 = const,0 � �1 � �2 � 2�.Íà÷àëüíîå óñëîâèå: Ni (z; r;�; t; �; ')jt=0 = N0i (z; r;�; �; ') : (3)Ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñòàâèòñÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè â âèäå ïîòîêà ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â òåëî, ïðè~
 � ~n < 0 â âèäå Ni (z; r;�; t; �; ')(z;r)2�(�) =  i (z�; r�;�; t; �; ') ; (4)ãäå � = � (�) � îáðàçóþùàÿ òåëà âðàùåíèÿ; ~n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè òåëà âðàùåíèÿ; i (z�; r�;�; t; �; ') � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ (ïîòîê).Â ñëó÷àå �1 = 0, �2 = 2� ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4) äîñòàòî÷íî äëÿ êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è.Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â òðåõìåðíîì òåëå âûðåçà íåîáõîäèìî çàäàòü òàêæå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà òîðöàõ,ò. å. ïðè � = �1 è � = �2.Íàðÿäó ñ óðàâíåíèåì (1) ââîäèòñÿ óðàâíåíèå, ïîëó÷àþùååñÿ èç (1) ïðè ' = �:@@t �Nivi �� @r@r �rp1� �2Ni�+ @@z (�Ni) + p1� �2Nir + �iNi = Fi: (5)Óðàâíåíèå (5) èñïîëüçóåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå.Ïîñòðîåííóþ ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî òàêæå äîïîëíèòü âíóòðåííèìè ãðàíè÷-íûìè óñëîâèÿìè ïðè r = 0. Îíè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåìNi cos'� @@' (Ni sin') + (d� 2) @@� (Ni sin') = 0: (6)� 19 �



À. Â. Àëåêñååâ, È. Ì. Áåëÿêîâ, À. È. Áî÷êîâ, Â. Â. Åâäîêèìîâ è äð.Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñèñòåìà (1)�(6) ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé êèíåòèêèíåéòðîííî-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â äâóìåðíîé (îñåñèììåòðè÷íîé) ãåîìåò-ðèè âûòåêàþò èç (1)�(6) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü ôóíêöèé, ãðàíè÷íûõ èíà÷àëüíûõ óñëîâèé îò ïåðåìåííîé �.Ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ïðè ðåøåíèè ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ñ îïòè÷åñêè òîíêèìè îáëà-ñòÿìè è ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûìè èñòî÷íèêàìè DSn-ñõåìû äàþò ðåøåíèÿ ñ íåôèçè÷åñêèìè îñöèë-ëÿöèÿìè, èçâåñòíûìè êàê ëó÷åâûå ýôôåêòû [3]. Èñïîëüçîâàíèå ïîäðîáíûõ óãëîâûõ ñåòîê, õîòÿ èïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ëó÷åâûå ýôôåêòû, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óäîðîæàíèþ ðàñ÷åòîâ.Îäíèì èç ïóòåé ìèíèìèçàöèè ëó÷åâûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè äâóìåðíûõ îñåñèì-ìåòðè÷íûõ çàäà÷ ïåðåíîñà, è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà, îñíîâàííîãî íàçàïèñè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [4]. Îñîáåííîñòüþ ýòîé ôîðìû çàïèñèÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîäâèæíîãî áàçèñà óãëîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, îòâå÷àþùåé çà íàïðàâëå-íèÿ ïîëåòà íåéòðîíîâ.Äâóìåðíîå íåñòàöèîíàðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåéòðîíîâ â ìíîãîãðóïïîâîì ïðè-áëèæåíèè, çàïèñàííîå â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, èìååò ñëåäóþùèé âèä:@@t �Nivi �+ �R2 @ �R2Ni�@R + �R sin � @ (Ni sin �)@� + 1R @��1� �2�Ni�@� � ctg �R @ (�Ni)@' + �iNi = Fi; (7)Fi = 0@ gXj=1 �ijn(0)j 1AGi + 12�Qi; n(0)i = 1Z�1 d� �Z0 Ni d': (8)Çäåñü � è R � ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ íåéòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå; R = ���~R��� � ðàññòî-ÿíèå îò òî÷êè ïîëîæåíèÿ íåéòðîíà äî íà÷àëà êîîðäèíàò; � � óãîë ìåæäó ðàäèóñîì-âåêòîðîì ~Rïîëîæåíèÿ íåéòðîíà è îñüþ ~z; Ni = Ni (�;R; t; �; ') � ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ â òî÷êå (�;R; t),ëåòÿùèõ â íàïðàâëåíèè ~
. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî äëÿ (1), (2).Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Äëÿ íàãëÿäíîãî ïîíèìàíèÿ ñâÿçè ìåæäóñôåðè÷åñêèìè è öèëèíäðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè çäåñü òàêæå èçîáðàæåíà öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìàêîîðäèíàò. Ñôåðè÷åñêèå (R; �) è öèëèíäðè÷åñêèå (r; z) êîîðäèíàòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì: � = arctg (r=z); R = pz2 + r2.Ñ êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êîé ñ êîîðäèíàòàìè (R; �) äëÿ îïèñàíèÿ íàïðàâëåíèé ïîëåòà íåé-òðîíîâ ñâÿçàíà óãëîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå (R; �), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Íàïðàâ-ëåíèå ïåðâîé îñè ýòîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàäèóñà-âåêòîðà ~R. Âòîðàÿ îñü~R? ëåæèò â ïëîñêîñòè ZR è ïåðïåíäèêóëÿðíà ~R: ~R? = ~R��~R� ~z� = ~R�� ~R � ~z��~zR. Òðåòüÿ îñü ~z?ïåðïåíäèêóëÿðíà ïåðâûì äâóì îñÿì: ~z? = ~R� ~R?. Ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ðàäèóñó-âåêòîðó~R, â êîòîðîé ëåæàò îñè ~R? è ~z?, íàçîâåì àçèìóòàëüíîé. Òîãäà ' � óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé âåêòîðà~
 íà àçèìóòàëüíóþ ïëîñêîñòü è îñüþ ~R? (àçèìóòàëüíûé óãîë);  � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ~
 è ~R(ïîëÿðíûé óãîë); � = cos , � =p1� �2 cos' è � =p1� �2 sin' � íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû.Óðàâíåíèÿ (7), (8), äîïîëíåííûå íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, àíàëîãè÷íûìè (3), (4),ðåøàþòñÿ â îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâàD = f(z; r) 2 L; �1 � � � 1; 0 � ' � �g, ãäå îáëàñòü L�ïîëîâèíà ñå÷åíèÿ òåëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ~z è îáðàçóþùóþ �.Êðîìå òîãî, ðàññìàòðèâàþòñÿ óðàâíåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûå (âíóòðåí-íèå) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:� ïðè � = 0 è � = � @Ni@' = 0;� 20 �
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Ðèñ. 1. Ñôåðè÷åñêàÿ (R; �;�) è öèëèíäðè÷åñêàÿ(r; z;�) ñèñòåìû êîîðäèíàò Ðèñ. 2. Óãëîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò� ïðè � = �1 @@t �Nivi �� 1R2 @ �R2Ni�@R + 2NiR + �iNi = Fi;� ïðè ' = �@@t �Nivi �+ �R2 @ �R2Ni�@R + �R sin � @ (Ni sin �)@� + 1R @��1� �2�Ni�@� � Ni� ctg �R + �iNi = Fi:Äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò. Òðåõìåðíîå íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåéòðîíîâ âìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè, çàïèñàííîå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, èìååò ñëåäóþùèé âèä [5]:@@t �Nivi �+p1� �2�cos'@Ni@x + sin'@Ni@y �+ �@Ni@z + �iNi = Fi; (9)Fi = 0@ gXj=1 �ijn(0)j 1AGi + 14�Qi; n(0)i = 1Z�1 d� 2�Z0 Nid': (10)Çäåñü x, y, z � êîîðäèíàòû íåéòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå; Ni = Ni (x; y; z; t; �; ') � ïëîòíîñòü ïîòîêàíåéòðîíîâ â òî÷êå (x; y; z; t) , ëåòÿùèõ â íàïðàâëåíèè ~
. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî â (1),(2).Óðàâíåíèÿ (9), (10) äîïîëíåííûå íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, àíàëîãè÷íûìè (3), (4),ðåøàþòñÿ â îáëàñòè D = f(x; y; z) 2 L; �1 � � � 1; 0 � ' � 2�g.Äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå çàäà÷è ïåðåíîñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ãðóïïîâîìêèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Â ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ôîòîíîâèñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ (1), (2) óíèôèöèðîâàííàÿ çàïèñü ïðîñòðàíñòâåííî äâóìåðíî-òðåõìåðíîãîêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ìíîãîãðóïïîâîì ïðèáëèæåíèè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [1]:1c @"i@t + L"i + �oi"i = �ai2 (d� 1) �"ip + 12 (d� 1)� gXj=1 aij�sj"(0)j + Qi2 (d� 1) � ; i = 1; g;� 21 �



À. Â. Àëåêñååâ, È. Ì. Áåëÿêîâ, À. È. Áî÷êîâ, Â. Â. Åâäîêèìîâ è äð.L"i = �@"i@z + 1r @@r �rp1� �2"i cos'�� 1r @@' �p1� �2"i sin'�++ (d� 2) 1r @@� �p1� �2"i sin'� ; (11)�@E@t = gXi=1 �oi"(0)i �!i � gXi=1 �ai"ip�!i � gXi=1 gXj=1 aij�sj"(0)j �!i; "(0)i = 1Z�1 d�(d�1)�Z0 "id': (12)Çäåñü i, j � íîìåðà ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï; c � ñêîðîñòü ñâåòà; !i � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ôîòîíîâ â i-éãðóïïå; �!i � øèðèíà èíòåðâàëà ïî ýíåðãåòè÷åñêîé ïåðåìåííîé; "i = "i (r; z;�; �; '; !i; t) � ïîòîêýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì åäèíè÷íûì âåêòîðîì ~
(�; '); T (r; z) � òåìïåðà-òóðà âåùåñòâà; � � ïëîòíîñòü âåùåñòâà; �ai = �ai (�; T; !i) � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ; �si == �si (�; T; !i) � ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ; �oi = �ai+�si � ïîëíîå ñå÷åíèå; aij � êîýôôèöèåíòû,îïèñûâàþùèå îáìåí ýíåðãèåé ïðè êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè; "ip (T; !i) � ôóíêöèÿ Ïëàíêà; Qi == Qi (r; z;�; !i) � íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê; E (�; T ) � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿòå æå, ÷òî â (1), (2).Ñèñòåìà (11), (12), äîïîëíåííàÿ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, àíàëîãè÷íûìè (3)�(6),ðåøàåòñÿ â îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà D = f(r; z) 2 L (�) ; �1 � � � �2; �1 � � � 1;0 � ' � (d� 1) �g.Äâóìåðíûå çàäà÷è ïåðåíîñà áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Áûñòðûå çàðÿæåííûå ÷à-ñòèöû, ðîæäåííûå â òåðìîÿäåðíûõ è íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, òåðÿþò ýíåðãèþ íåñêîëüêèìèñïîñîáàìè: ïðè ìàëîóãëîâûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ èîíàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ïëàçìó; ïðè òîðìîæåíèè íàýëåêòðîíàõ; ïðè ñèëüíîóãëîâûõ ñòîëêíîâåíèÿõ (ðåæå). Â ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîçàðÿæåííûå ÷àñòèöû òåðÿþò ýíåðãèþ â ðåçóëüòàòå ìàëîóãëîâîãî êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà èîíàõè ýëåêòðîíàõ ñðåäû. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàëîóãëîâûõ ðàññåÿíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ òîð-ìîçíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó.Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðîñòðàíñòâåííî äâóìåðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïå-ðåíîñ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (èîíîâ) â ïëàçìå, ó÷èòûâàþùåå êóëîíîâñêîå òîðìîæåíèå íàýëåêòðîíàõ è èîíàõ ñðåäû è âîçìîæíîñòü âñòóïëåíèÿ â ðåàêöèè, çàïèñûâàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò ñëåäóþùèì îáðàçîì:@ (Ni)@t + LNi + 1v2 @@v �aiv2Ni�+ �iNiv = Qi2� ; (13)LNi � v@r@r �rp1� �2Ni cos'�+ @@z (�Niv)� @@'  p1� �2r Niv sin'! : (14)Çäåñü r, z � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû; v � ñêîðîñòü ïîëåòà ÷àñòèö; �i � ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿáûñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñî ñðåäîé, �i =Pj �ij , ãäå �ij � ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðîé çà-ðÿæåííîé ÷àñòèöû i-ãî ñîðòà c ÿäðîì j-ãî ñîðòà; Ni = Ni(t; r; z; �; '; v) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö i-ãî ñîðòà; Qi = Qi(t; r; z; v) � èñòî÷íèê ÷àñòèö; ai = aei + aiu îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü êóëîíîâ-ñêîãî òîðìîæåíèÿ áûñòðûõ èîíîâ íà ýëåêòðîíàõ è èîíàõ ñðåäû. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òîâ (1), (2).Óðàâíåíèÿ (13), (14) ðåøàþòñÿ â îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà D = f(r; z) 2 L; v1 � v � v2;�1 � � � 1; 0 � ' � �g, ãäå L � ñå÷åíèå òåëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü Z; v1,v2 � îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü ðåøåíèÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè.Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè çàäàåòñÿ ïðè ~
 � ~n < 0 â âèäåN(t; r; z; v; �; ')(r;z)2� =  1(t; r�; z�; v; �; ');ãäå � � îáðàçóþùàÿ òåëà âðàùåíèÿ; ~n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè òåëà âðàùåíèÿ; 1(t; r�; z�; v; �; ') � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ. � 22 �



Ìåòîäèêà ÑÀÒÓÐÍ-2005. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ðåøåíèÿ. . .Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ v = v2 çàäàåòñÿ â âèäå N(t; r; z; v; �; ')v=v2 = 0. Îñòàëüíûå ãðàíè÷íûå èíà÷àëüíîå óñëîâèå àíàëîãè÷íû (3)�(6).Ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåíîñ äëÿ ïÿòè ñîðòîâ ÷àñòèö: ïðîòîíîâ, äåéòðîíîâ, òðèòîíîâ, 3He è �-÷àñòèö.Îäíèì èç îñíîâíûõ îòëè÷èé â ðåøåíèè óðàâíåíèé (13), (14) ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèåì ïåðåíî-ñà íåéòðîíîâ (1), (2) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé ïðîèçâîäíîé 1v2 @@v �aiv2Ni�, îòâå÷àþùåéçà êóëîíîâñêîå òîðìîæåíèå ÷àñòèö íà ýëåêòðîíàõ è èîíàõ ñðåäû. Ýòî îòëè÷èå ó÷èòûâàåòñÿ ïðèàïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåò ñõåìóðàñ÷åòà.Äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå çàäà÷è ïåðåíîñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîíîâ èèîíîâ â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè.Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìíîãîãðóïïîâîé äèôôóçèè. Äèôôóçèîííàÿ ìíîãîãðóïïîâàÿôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòå-ìîé óðàâíåíèé [1]: 1c @Ui@t = �div� 13Ki gradUi�+KiaUi = KiaUip; i = 1; g: (15)Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ó÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�@E@t = gXi=1 Kia (Ui � Uip)�!i: (16)Çäåñü t � âðåìÿ; r, �, z � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû; Ui = Ui (r;�; z; t) � ïëîòíîñòü èçëó÷å-íèÿ â ãðóïïå i; E = E (�; t) � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ; � = � (r;�; z; t) � ïëîòíîñòü âåùåñòâà; T == T (r;�; z; t) � òåìïåðàòóðà âåùåñòâà; Uip = Uip (T ) � ïëîòíîñòü ðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ â ãðóï-ïå i; Kia = Kia (�; T ) � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ãðóïïå i; Kis = Kis (�; T ) � êîýôôèöèåíòðàññåÿíèÿ â ãðóïïå i; Ki = Kia (�; T ) +Kis (�; T ).Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: Ui (r;�; z; t) jt=t0 =  i, i = 1; 2; : : : ; n; E (�; T )jt=t0 =  .Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: ��i 13Ki @Ui@~n + �iUi�����r;�;z2� = 'i:Çäåñü  i =  i (r;�; z);  =  (r;�; z); �i = �i (r�;��; z�; t); �i = �i (r�;��; z�; t); 'i = 'i (r�;��; z�; t)�çàäàííûå ôóíêöèè; ~n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû.Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïåðåíîñ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âïðèáëèæåíèè ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì â îïåðàòîðíîì âèäå:�@E@t = div (� gradU) ; (17)ãäå U = U (r;�; z; t) = T 4 (r;�; z; t) � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû; � = � (U; �) � êîýôôèöèåíòòåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî äëÿ ñèñòåìû (15), (16).Óðàâíåíèå (17) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìè.Íà÷àëüíîå óñëîâèå: E (U; �)jt=t0 � E0 =  , ãäå  =  (r;�; z) � 0 � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ.Ãðàíè÷íîå óñëîâèå â îáùåì ñëó÷àå:���@U@~n + �U�����(r;�;z)2� = �;ãäå � � ãðàíèöà òðåõìåðíîé îáëàñòè; � = � (r�;��; z�; t); � = � (r�;��; z�; t); � = � (r�;��; z�; t) �çàäàííûå ôóíêöèè. � 23 �



À. Â. Àëåêñååâ, È. Ì. Áåëÿêîâ, À. È. Áî÷êîâ, Â. Â. Åâäîêèìîâ è äð.Ïåðåíîñ ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè è èîíàìè â ïðèáëèæåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïåðåíîñ ýíåðãèèýëåêòðîíàìè, èîíàìè è ïðîöåññ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:�@Eel@t = divKel gradTel +Qel; (18)�@Eion@t = divKion grad Tion +Qion; (19)@Eel@t = cel�ion (Tion � Tel) ; (20)@Eion@t = cel�ion (Tel � Tion) ; (21)ãäå Tel = Tel (r;�; z; t) � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ; Tion = Tion (r;�; z; t) � òåìïåðàòóðà èîíîâ; Eel == Eel (�; t; Tel)� âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ; Eion = Eion (�; t; Tion)� âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èîíîâ;Kel = Kel (r;�; z; �; Tel)� êîýôôèöèåíò ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè; Kion = Kion (r;�; z; �; Tion)�êîýôôèöèåíò èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè; Qel = Qel (r;�; z; t), Qion = Qion (r;�; z; t) � íåçàâèñèìûåèñòî÷íèêè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî; cel�ion � êîýôôèöèåíò ýëåêòðîííî-èîííîéðåëàêñàöèè. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî äëÿ ñèñòåìû (15), (16).Ñèñòåìà (18)�(21) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèEel (�; t; Tel)jt=t0 = (Eel)0 ; Eion (�; t; Tion)jt=t0 = (Eion)0 ;��elTel +Kel @Tel@~n �����(r;�;z)2� = ('el)� ; ��ionTion +Kion @Tion@~n �����(r;�;z)2� = ('ion)� ;ãäå �el, �ion, ('el)�, ('ion)� � çàäàííûå ôóíêöèè; ~n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè.Ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà×èñëåííîå ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ ïåðåíîñà â ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ êàê â êèíåòè÷åñêîì,òàê è â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ êëàññîâ íåîðòîãîíàëü-íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòîê. Îäèí êëàññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòðóêòóðèðîâàííûå ÷åòûðåõóãîëüíûåïðîñòðàíñòâåííûå ñåòêè, ò. å. ñåòêè ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå èç ïðîèçâîëüíûõ ÷åòûðåõ-óãîëüíèêîâ. Äðóãîé êëàññ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòîê � ýòî íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè, îáðàçîâàí-íûå èç ïðîèçâîëüíûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ [6]. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñåòêè ñòðîÿòñÿ íåçàâèñèìî â êàæäîéìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Òèï ñåòêè â îáëàñòè âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êàê åå ãåîìåòðèè,òàê è ïðîòåêàíèÿ â íåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.×èñëåííîå ðåøåíèå òðåõìåðíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà â êèíåòè÷åñêîì è äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèÿõîñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì â ìàòåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ íåîðòîãîíàëüíûõïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòîê èç ïðîèçâîëüíûõ øåñòèãðàííèêîâ [2, 7] (ïàðàëëåëåïèïåäîâ ïðè èñïîëüçî-âàíèè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò). Ïðè ýòîì ñåòêà ïî îäíîé èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõîáðàçóåòñÿ ñåìåéñòâîì ïëîñêîñòåé (ëèñòîâ). Ïî äâóì îñòàâøèìñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûìíà êàæäîì èç òàêèõ ëèñòîâ ââîäèòñÿ îïèñàííàÿ âûøå ñòðóêòóðèðîâàííàÿ íåîðòîãîíàëüíàÿ ÷åòû-ðåõóãîëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà. Ñòðóêòóðà äâóìåðíûõ ñåòîê (÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ) íà âñåõëèñòàõ îäèíàêîâàÿ.Ñåòî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ è ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãîãðóïïîâûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé. Íåñòàöèîíàðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïî ïåðåìåííîé âðåìåíè àïïðîêñèìèðóåòñÿ íåÿâíîéñõåìîé ñ âåñîâûìè ìíîæèòåëÿìè [8, 9]. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì ïðè-ìåíÿþòñÿ ESn-êâàäðàòóðû [10].Îñîáåííîñòüþ ðàçíîñòíûõ ñõåì [9], èñïîëüçóåìûõ â ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ äëÿ àïïðîêñèìàöèè êè-íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàñøèðåííîãî øàáëîíà. Ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèÿñòðîèòñÿ, êàê è â òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ DSn- è Sn-ìåòîäîâ [5], â ðàìêàõ îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîéÿ÷åéêè. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå øàáëîí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè íà ðåáðàõ� 24 �



Ìåòîäèêà ÑÀÒÓÐÍ-2005. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ðåøåíèÿ. . .ìíîãîóãîëüíûõ ÿ÷ååê ñåòêè, â ñàìèõ ÿ÷åéêàõ, à òàêæå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â âåðøèíàõ ÿ÷ååê. Äëÿòðåõìåðíîé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè [2] øàáëîí ñîñòîèò èç ñðåäíèõ çíà÷åíèé èñêîìîé ôóíêöèèíà ãðàíÿõ ìíîãîãðàííîé ÿ÷åéêè, åå áîêîâûõ ðåáðàõ è â åå öåíòðå; äëÿ äåêàðòîâîé ñåòêè øàáëîíâêëþ÷àåò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà ãðàíÿõ ìíîãîãðàííîé ÿ÷åéêè è â åå öåíòðå.Ïîìèìî ñõåì [6, 8, 9], â ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà [11], â êîòîðîé ñåòî÷íûå çíà÷åíèÿèñêîìîé ôóíêöèè íà ñòîðîíàõ è â öåíòðàõ ÿ÷ååê îïðåäåëÿþòñÿ êàê îñíîâíûå, à çíà÷åíèÿ â âåðøèíàõÿ÷åéêè èñïîëüçóþòñÿ êàê âñïîìîãàòåëüíûå.Âîçìîæíîñòü ýêîíîìè÷íîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ìíîãîãðóïïîâûõ ñåòî÷íûõ êèíåòè÷å-ñêèõ óðàâíåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà òðåõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ:1) ïðåîáðàçîâàíèå ìàòðèöû ñèñòåìû ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ñ çàäàííîé ïðàâîé ÷àñòüþ êòðåóãîëüíîìó âèäó êàê â äâóìåðíîì [12, 6], òàê è òðåõìåðíîì [2] (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëü-íûõ àëãîðèòìîâ) ñëó÷àå;2) ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïðîñòûõ èòåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ ÷åðåç ïðàâóþ ÷àñòü ìíîãîãðóï-ïîâûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà;3) èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ïðîñòûõ èòåðàöèé.Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèé âíóòðè ãðóïïû ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íåçàâèñèìûõ ïîïðàâîê [8],ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ÊÌ-ìåòîä [13].×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ áîëüøèíñòâà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðåõ-ìåðíîãî è äâóìåðíîãî ïåðåíîñà â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (ïåðåíîñ ôîòîíîâ, ãàììà-èçëó÷åíèÿ,ñòàöèîíàðíûé è íåñòàöèîíàðíûé ïåðåíîñ íåéòðîíîâ), çàïèñàííûõ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò, âûïîëíÿåòñÿ â ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ ñ ïîìîùüþ åäèíîãî ðåøàòåëÿ. Åäèíûé ðåøàòåëü � ýòîïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå óíèôèöèðîâàííîãî ïðîñòðàí-ñòâåííî äâóìåðíî-òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ çàäàííîé ïîðöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï.Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé ïîëåòà ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâóþùåéïîäîáëàñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì ìåòîäîì áåãóùåãî ñ÷åòà. Îïåðàöèè íà óðîâíå òî÷êèôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà çàäà÷è âûíåñåíû â îòäåëüíûå áëîêè � ñ÷åòíûå ïîäïðîãðàììû, âûçûâàåìûåèç ðåøàòåëÿ.Èñïîëüçîâàíèå åäèíîãî ðåøàòåëÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû ðàçðàáîò÷èêîâïðè âíåäðåíèè íîâûõ èëè ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ ðàçíîñòíûõ ñõåì è àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëå-ëèâàíèÿ.Ñåòî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ è ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãîãðóïïîâûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñàáûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. ×èñëåííîå ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî ìíîãîãðóïïîâîãî óðàâíå-íèÿ ïåðåíîñà áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûïîëíÿåòñÿ â äâóìåðíîé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèèíà ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ïðîèçâîëüíûõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿêîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðîèíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä ñ ñèñòåìîéäîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè àíàëèçå îñâåùåííîñòè êàæäîé ðàñ÷åòíîéÿ÷åéêè.Óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ñîðòà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö: H, D, T, 3He, �-÷àñòèö. Óðàâíåíèÿäëÿ âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï àïïðîêñèìèðóþòñÿ íà åäèíîé ñåòêå ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì. Äëÿêàæäîãî ñîðòà ÷àñòèö ôîðìèðóåòñÿ ñåòêà ïî ñêîðîñòè (ïî ãðóïïàì). Ðåøåíèå ïî ãðóïïàì îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî (íà÷èíàÿ ñ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ,ïîëó÷åííîãî äëÿ ïðåäûäóùåé ãðóïïû.Ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå ïîäñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòâå÷àåò ìíîæåñòâó íà-ïðàâëåíèé óãëîâîé ñåòêè ñ ôèêñèðîâàííûì èíòåðâàëîì ïî ïåðåìåííîé �. Ïîäñèñòåìû ðàçíîñòíûõóðàâíåíèé, îòâå÷àþùèõ âûáðàííîé ãðóïïå, ðåøàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé óãëîâûõïåðåìåííûõ.Ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ÿ÷åéêàì ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðàçðåøàåòñÿ ìåòîäîì áåãóùåãî ñ÷åòààíàëîãè÷íî ðåøåíèþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ íåéòðîíîâ è èçëó÷åíèÿ.×èñëåííîå ðåøåíèå ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà íåéòðîíîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà � ÷èñëåííî (èòåðàöèîííî)� 25 �



À. Â. Àëåêñååâ, È. Ì. Áåëÿêîâ, À. È. Áî÷êîâ, Â. Â. Åâäîêèìîâ è äð.ðåøàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ìíîãîìåðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà â ìíîãîãðóïïîâîì êèíåòè÷åñêîì ïðèáëè-æåíèè: �LNi +��i + �mvi �Ni�(m;n) = 240@ gXj=1 �ijn(0)j 1AGi35(m;n�1) :Â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Keff ðåøàåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:(LNi + �iNi)(m;n) = 240@ gXj=1 �Sijn(0)j 1AGi + 12 (d� 1) � 1Kmeff 0@ gXj=1 �Fijn(0)j 1A35(m;n�1) ;n(0)i = +1Z�1 d� (d�1)�Z0 Nid':Çäåñü �ij � ìàòðèöà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ (�Sij � ðàññåÿíèÿ, �Fij � äåëåíèÿ); n � íîìåð âíóò-ðåííåé èòåðàöèè ïî ïðàâîé ÷àñòè; m � íîìåð âíåøíåé èòåðàöèè (ïîïûòêè) ïî óòî÷íåíèþ çíà÷åíèÿêðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà; �, Keff � êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òîâ (1), (2).Äëÿ ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ ðåàëèçîâàíìåòîä Êåëëîãà [14].Ñåòî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ è ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññûìíîãîãðóïïîâîé äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Â îñíîâó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèéäèôôóçèîííîãî òèïà ïîëîæåíà ìåòîäèêà ÒÓÐÝÊ [15]. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé ìåòîäèêè çàêëþ-÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:1. Ïî ïåðåìåííîé âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîñòüþ íåÿâíàÿ ñõåìà.2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñòðóêòóðèðîâàííîé ÷åòûðåõóãîëüíîé ñåò-êå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ñìåøàííîãî òèïà: äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîòîêîâîãî ÷ëåíà ïðèìåíÿ-åòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ëèíåéíûõ ïðîáíûõ ôóíêöèÿõ, àïïðîêñèìàöèÿ ÷ëåíà èç-ìåíåíèÿ ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àïïðîêñèìàöèîííî-èíâàðèàíòíîé ñõåìå. Ïðèâëåêàþòñÿÿ÷åéêè êîíñåðâàòèâíîñòè, îêðóæàþùèå óçëû ñåòêè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñåòî÷íûé øàá-ëîí, âêëþ÷àþùèé çíà÷åíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè â âåðøèíàõ è öåíòðàõ ÿ÷ååê ñåòêè. Òàêîé ïîä-õîä îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ äèôôóçèè íà ñóùåñòâåííîíåîðòîãîíàëüíûõ ñåòêàõ è ñîõðàíåíèå â ñåòî÷íîì îïåðàòîðå âàæíåéøèõ ñâîéñòâ èñõîäíîãîäèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà äèôôóçèè � ñàìîñîïðÿæåííîñòè è ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåí-íîñòè.3. Ïðè ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè íà îäíîì øàãå ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäÍüþòîíà ïî ýíåðãèè è ïðîñòûå èòåðàöèè ïî êîýôôèöèåíòó òåïëîïðîâîäíîñòè.4. Äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííûõ ñèñòåì ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàêïîëíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ Õîëåöêîãî, òàê è ðåøàòåëè èç áèáëèîòåêè PMLP/LParsol [16].Ìåòîäû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ïåðåíîñàÀëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â êèíåòè÷åñêîìïðèáëèæåíèè. Â ðàìêàõ ìåòîäèêè ÑÀÒÓÐÍ ðåàëèçîâàí ðÿä àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñèñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè:� àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ãðóïïàì;� èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêèì îáëàñòÿì;� áåçûòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ìåëêîáëî÷íîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ [17, 18];� ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ.� 26 �



Ìåòîäèêà ÑÀÒÓÐÍ-2005. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ðåøåíèÿ. . .Áàçîâûìè ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû ìåëêîáëî÷íîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìèñâîéñòâàìè:1. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÷àñòèö ñçàäàííûìè ïðàâîé ÷àñòüþ è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ðàìêàõ îäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè.2. Äåêîìïîçèöèÿ ïî äàííûì è ïî âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòå îñíîâàíà íà ðàçáèåíèè ïðîñòðàíñòâåí-íîé ñåòêè ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè íà ïîäîáëàñòè (ïàðàîáëàñòè). Ïàðàîáëàñòü � ýòî ñâÿçàííîåìíîæåñòâî ÿ÷ååê ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè îäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ðàññ÷èòûâàåìîå íàîäíîì ïðîöåññîðå (ÿäðå). Â ñëó÷àå ñòðóêòóðèðîâàííûõ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ ñåòîê äåêîìïîçèöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì îáðàçîì ïî ñòðîêàì, ñòîëáöàì èñëîÿì. Ðàçáèåíèå âûïîëíÿåòñÿ áåç ïåðåõëåñòîâ. Îñíîâíîé êðèòåðèé ðàçáèåíèÿ � ïðèìåðíîîäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè âî âñåõ ïàðàîáëàñòÿõ.3. Â êàæäîé ïàðàîáëàñòè ðåøàåòñÿ ëîêàëüíàÿ çàäà÷à ïåðåíîñà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, âû÷èñ-ëåííûìè íà òåêóùåé èòåðàöèè. Àëãîðèòìû ðåàëèçóþò ñêâîçíîé èëè ïàðàëëåëüíûé áåãóùèéñ÷åò ïî ïàðàîáëàñòÿì, ÷òî êëàññèôèöèðóåò èõ êàê àëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âîëíîâîãîòèïà. Ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ïðè ñ÷åòå íà ëþáîì êîëè÷åñòâå ïðîöåññîðîâ (ÿäåðóíèâåðñàëüíûõ ïðîöåññîðîâ). Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïî ïðàâîé ÷àñòè íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâàïàðàîáëàñòåé.4. Àëãîðèòìû îïåðèðóþò ìíîæåñòâîì ïàðàëëåëüíûõ êîíâåéåðîâ. Êàæäûé ïàðàëëåëüíûé êîí-âåéåð îðãàíèçóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ðåñóðñàõ:� íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà ÷àñòèö;� òðåõìåðíûå ñëîè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè (â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè);� ýíåðãåòè÷åñêèå ãðóïïû.Îäèí òàêò ðàáîòû êîíâåéåðà îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûì áåãóùèì ñ÷åòîì â ïàðàîáëàñòè (èëèâ îäíîì òðåõìåðíîì ñëîå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ïàðàîáëàñòè). Îáúåì âû÷èñëåíèé íà îä-íîì òàêòå (çåðíèñòîñòü àëãîðèòìà) ìîæåò áûòü óâåëè÷åí çà ñ÷åò òðåõìåðíûõ ñëîåâ ïðîñòðàí-ñòâåííîé ñåòêè è/èëè ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï. Â òàêîì ðåæèìå ïàðàëëåëüíûé áåãóùèé ñ÷åòîðãàíèçóåòñÿ äëÿ ïîðöèè ãðóïï/ñëîåâ îäíîâðåìåííî.5. Âñå ïàðàëëåëüíûå êîíâåéåðû ñòàðòóþò îäíîâðåìåííî. Êîëè÷åñòâî êîíâåéåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ÷èñëîì èíòåðâàëîâ ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé � â óãëîâîì ïîëóïðîñòðàíñòâå èëè ïîðÿäêîì èñ-ïîëüçóåìîé óãëîâîé êâàäðàòóðû. Êîëè÷åñòâî êîíâåéåðîâ ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷å-íî çà ñ÷åò ðåñóðñà ãðóïï. Îñíîâíàÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ïàðàëëåëüíûõ êîíâåéåðîâ �ñàìîóïîðÿäî÷åíèå. Ïîðÿäîê ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ î÷åðåäíîñòüþ ïðèåìà ãðàíè÷-íûõ óñëîâèé. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîé ñòðàòåãèè îáóñëîâëåíà íåçàâèñèìîñòüþ ïàðàëëåëüíûõêîíâåéåðîâ.6. Äëÿ ñëó÷àÿ òðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äåêîìïîçèöèè ïðèìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ êîìáèíà-öèÿ äâóõ àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ � ìåëêîáëî÷íîãî [17, 18] è êîíâåéåðíîãî òèïà ïîòðåòüåé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé [19].7. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ âûïîëíåíà â ìîäåëè ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè ñ ó÷åòîìñîâìåùåíèÿ ñ÷åòà ñ ìåæïðîöåññîðíûìè îáìåíàìè ïóòåì ïîëíîãî îòêàçà îò èñïîëüçîâàíèÿ ëþ-áûõ áëîêèðóþùèõ ñðåäñòâ ñòàíäàðòà MPI.Àëãîðèòìû ìåëêîáëî÷íîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ñèëó ñâîåé êîíâåéåðíîé ïðèðîäû íå ïðåäïîëà-ãàþò 100% òåîðåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Îäíàêî îíè îáëàäàþò áîëüøèì ïî-òåíöèàëîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ñâîéñòâà íåóâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èòåðàöèé ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëàMPI-ïðîöåññîâ, à òàêæå çà ñ÷åò øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé ïî îáåñïå÷åíèþ äîñòàòî÷íîé çåðíèñòîñòè.Íàèáîëåå ðàçâèòûì â äàííîé ãðóïïå àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ìåëêîáëî÷íîãî ðàñïàðàëëå-ëèâàíèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óíèôèöèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííî äâóìåðíî-òðåõìåðíîãî óðàâ-íåíèÿ ïåðåíîñà, çàïèñàííîãî â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ñóùåñòâåííî íåîðòîãîíàëüíûõñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòêàõ. Äëÿ äàííîãî àëãîðèòìà ðåøåíà çàäà÷à ìàñøòàáèðî-âàíèÿ äî 105 MPI-ïðîöåññîâ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âûøå 50%.Êðîìå èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòîâ, â ðàìêàõ äàííîãî àëãîðèòìàðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ñ÷åòà è áåç èñïîëüçîâàíèÿ� 27 �



À. Â. Àëåêñååâ, È. Ì. Áåëÿêîâ, À. È. Áî÷êîâ, Â. Â. Åâäîêèìîâ è äð.àïïàðàòà âðåìåííûõ çàñå÷åê ðàññ÷èòûâàåò çíà÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ.Àëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ïðèáëèæåíèè ìíî-ãîãðóïïîâîé äèôôóçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Â îñíîâó àëãîðèòìà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ äèôôóçèè ïîëîæåí ïðèíöèï ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè. Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ, à ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íàíåñêîëüêî ïàðàîáëàñòåé, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò îáìåí íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé.Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé äèôôóçèîííîãî òèïà â ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ ïðèìåíÿþòñÿ äâà ðàçëè÷íûõñïîñîáà îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî ñ÷åòà:1. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñðåäñòâàìè áèáëèîòåêè ïàðàëëåëüíûõ ðåøàòåëåé PMLP/LParsol [16]. Áèá-ëèîòåêà PMLP/LParsol ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèõ ðàçðåæåííûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì,âîçíèêàþùèõ ïðè äèñêðåòèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íà êàæäîì ïðîöåññîðå ðàç-ìåùàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîðöèÿ ñòðîê âñåé (ãëîáàëüíîé) ìàòðèöû è âåêòîðà ïðàâîé ÷àñòè.Ïðîèíèöèàëèçèðîâàííàÿ è çàïîëíåííàÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà ðåøàåòñÿ îäíèì èç èòåðàöè-îííûõ ìåòîäîâ áèáëèîòåêè PMLP/LParsol.2. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñ èòåðàöèÿìè ïî âíóòðåííèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Äëÿ ïàðàîáëàñòåéïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé äèôôóçèè â ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ ïðèìåíèìû âñå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿìåòîäèêè ÒÓÐÝÊ [15] (ò. å. ïàðàîáëàñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íåçàâèñèìî, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðèìíîãîîáëàñòíîì ñ÷åòå). Ïðè ýòîì âëèÿíèå ñîñåäíèõ ïàðàîáëàñòåé äðóã íà äðóãà îñóùåñòâëÿ-åòñÿ çà ñ÷åò âçàèìíîãî îáìåíà âíóòðåííèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñïåöèàëüíîãî âèäà. Èñ-ïîëüçóåòñÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ èòåðàöèîííûé òèï ïåðåäà÷è âíóòðåííèõ óñëîâèé,êîãäà â êàæäóþ èç ñîñåäíèõ ïàðàîáëàñòåé ïåðåäàåòñÿ êîìáèíàöèÿ ïîòîêà è òåìïåðàòóðû F == W + �U [20, 21] (àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè òðåõìåðíîãîóðàâíåíèÿ äèôôóçèè íåéòðîíîâ [7]). Ýòîò âàðèàíò îáìåíà îáëàäàåò áåçóñëîâíîé óñòîé÷èâî-ñòüþ, õîòÿ è óâåëè÷èâàåò îáùåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé.Çàêëþ÷åíèåÑòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáçîðó îñíîâíûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàìì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïå-ðåíîñà, ðåàëèçîâàííûõ â ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ-2005. Ðàññìîòðåíû äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿïåðåíîñà íåéòðîíîâ, ôîòîíîâ, áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â êèíåòè÷åñêîì èäèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèÿõ. Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ ìåòîäèêà;ñôîðìóëèðîâàíû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è îïèñàíû ïîëîæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èàëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííûõ êëàññîâ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷.Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Èñïîëü-çóåìûå â ìåòîäèêå ÑÀÒÓÐÍ àëãîðèòìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óñêîðÿòü ÷èñ-ëåííîå ðåøåíèå ñëîæíåéøèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìóëüòè-ïðîöåññîðíûõ ñóïåðÝÂÌ.Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè ÑÀÒÓÐÍ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ:� âíåäðåíèå àäàïòèâíûõ òåõíîëîãèé;� îðèåíòàöèÿ íà ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ñîïðîöåññîðîâ è àðèôìåòè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé;� èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé;� ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñåðâèñà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Øàãàëèåâ Ð. Ì., Øóìèëèí Â. À., Àëåêñååâ À. Â. è äð. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòî-äèêè ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà ÷àñòèö è ýíåðãèè, ðåàëèçîâàííûå â êîìïëåêñåÑÀÒÓÐÍ-3 // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôè-çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1999. Âûï. 4. Ñ. 20�26.� 28 �
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À. Â. Àëåêñååâ, È. Ì. Áåëÿêîâ, À. È. Áî÷êîâ, Â. Â. Åâäîêèìîâ è äð.18. Àëåêñååâ À. Â., Íóæäèí À. À., Øàãàëèåâ Ð. Ì. Ìåòîä ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿäâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ çàäà÷ ïåðåíîñà íà íåîðòîãîíàëüíûõ ñåòêàõ // Âîïðîñû àòîìíîéíàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2001. Âûï. 2.Ñ. 3�10.19. Àëåêñååâ À. Â., Øàãàëèåâ Ð. Ì. Àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðåõìåð-íîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â êîìïëåêñå ÑÀÒÓÐÍ // Òàì æå. 1993. Âûï. 3. Ñ. 3�7.20. Øàãàëèåâ Ð. Ì. Îá îäíîì óñòîé÷èâîì àëãîðèòìå ðàçäåëüíîãî ñ÷åòà ïî îáëàñòÿì äâóìåðíî-ãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïî óçëîâîé ðàçíîñòíîé ñõåìå // Òàì æå. Ñåð. Ìåòîäèêè èïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. 1984. Âûï. 3. Ñ. 25�33.21. Ñîôðîíîâ È. Ä. Î ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ // Òàì æå. 1982. Âûï. 2. Ñ. 3�13.
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