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Аннотация. Описаны методы решения задач в неограниченной 
области. Построены алгоритмы задания искусственных граничных 
условий для моделирования электромагнитного поля на основе формул 
Грина и закона Био — Савара — Лапласа. Рассуждения представлены на 
примере модели процесса разгона макротела в электродинамическом 
ускорителе рельсового типа. Приведены особенности программной 
реализации вычислительного алгоритма, в частности, описан процесс 
проведения вычислительного эксперимента с помощью графического 
интерфейса программной платформы Теметос. Представлены результаты 
расчётов, демонстрирующие корректность построенных методов.  
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Abstract. Methods for solving problems in an unlimited field are 
considered. Algorithms for specifying artificial boundary conditions for 
modeling the electromagnetic field based on Green's formulas and the Biot – 
Savard – Laplace law are constructed. All arguments are presented on the 
example of constructing a model for calculating the process of acceleration of a 
macrobody in an electrodynamic rail-type accelerator. The features of the 
software implementation of the computational algorithm are presented, in 
particular, the process of conducting a computational experiment using the 
graphical interface of the Temethos platform is described. The results of 
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calculations are presented, demonstrating the correctness of the constructed 
methods. 
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Необходимость расcчитывать пространственно-многомерные 
электромагнитные поля возникает при решении широкого круга задач 
науки и техники (магнитогидродинамические генераторы энергии, 
электродинамические ускорители макротел, астрофизические объекты и т. 
д.) [1]. Часто математическая модель для описания полей строится в 
неограниченной области. Это усложняет процесс численного решения 
задачи. 

В работе [2] проведён анализ существующих методов решения 
эллиптических и волновых уравнений в неограниченной области. В 
частности, описаны метод замены переменных, метод граничных 
интегральных уравнений, метод разностных потенциалов [3, 4], метод 
введения бесконечных элементов совместно с конечными элементами [5, 
6], методика использования квазиравномерных сеток совместно с методом 
конечных разностей [7] и др. 

В статьях [8, 9] разработаны методы решения задач для оператора 
смешанного типа с финитной правой частью в неограниченной области, 
базирующиеся на основной интегральной формуле Грина [10]. 

В работах [1, 11] для расчёта электромагнитного поля в 
электродинамических ускорителях предложено использовать модель 
идеального кожуха и в качестве граничных условий на боковой 
поверхности ускорителя задавать равенство нулю тангенциальной 
компоненты напряжённости электрического поля. 

 С практической точки зрения наличие кожуха приводит к 
уменьшению ускоряющих характеристик устройства, поэтому в реальных 
ускорителях он, как правило, отсутствует. 

 Одним из возможных способов получения решения, 
соответствующего задаче в неограниченной области, является расширение 
расчётной области и тем самым удаление кожуха от ускорителя. Несмотря 
на то, что такой способ прост в реализации, он существенно увеличивает 
вычислительную сложность задачи, что неприемлемо. В данной работе 
предлагается задавать на боковой поверхности искусственные граничные 
условия в соответствии с законом Био — Савара — Лапласа. 

Для постановки граничных условий на торцевых поверхностях 
расчётной области необходимо решить двумерную задачу с оператором 
смешанного типа в неограниченной области. В [1, 11] разработаны 
различные методы решения задач такого вида: метод расширения 
расчётной области, трёхэтапный алгоритм, метод задания интегральных 
граничных условий. Показано, что наиболее эффективным в двумерном 
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случае является метод задания искусственного граничного условия в 
интегральном виде. 

Таким образом, в нашем вычислительном алгоритме при решении 
задачи используется закон Био — Савара — Лапласа для задания 
граничных условий на боковой поверхности расчётной области и метод 
задания интегральных граничных условий на торцевых. Благодаря этому в 
ограниченной области получается решение, соответствующее проекции на 
нее решения задачи в неограниченной области. 

Для проведения вычислительных экспериментов требуется не только 
создать вычислительный алгоритм и программу, его реализующую, но и 
иметь средства для задания сложной геометрической формы устройства и 
анализа результатов. В ИПМ им. М.В. Келдыша РАН для проведения 
вычислительного эксперимента создана программная платформа Теметос 
[12, 13]. Архитектура платформы Теметос позволяет использовать её для 
решения широкого круга задач. Это достигается прежде всего благодаря 
модульности платформы. Соответствующие модули платформы созданы 
для подготовки исходных данных для расчётов и анализа их результатов. 

Полученные с помощью разработанного программного обеспечения 
результаты свидетельствуют о корректности выбранных способов решения 
(выполнение законов сохранения, соответствие результатам натурных 
экспериментов). 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований, проекты 18-01-00252 и 18-31-20020. 
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