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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ âû÷èñëèòåëü�íûõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äèíàìè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìèøåíÿõ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà.Èññëåäîâàíèÿ ïî óïðàâëÿåìîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó (ÓÒÑ) â íàøåâðåìÿ îïðåäåëÿþò íå òîëüêî áóäóùåå ýíåðãåòèêè, íî è ïðîãðåññ âî ìíîãèõîáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Èíòåðåñ ê ïðîáëåìå ÓÒÑ îáúÿñíÿåòñÿ íåñêîëüêè�ìè ïðè÷èíàìè � èñ÷åðïàíèåì â áëèæàéøåå ñòîëåòèå çàïàñîâ îðãàíè÷åñêîãîòîïëèâà, áåçîïàñíîñòüþ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, íåìàëîâàæåí è âîåííûéàñïåêò.Àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì â ÓÒÑ ÿâëÿåòñÿ èíåðöèàëüíûé òÿæåëîèîí�íûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç (ÈÒÈÑ). Äîñòèæåíèÿ íà ýòîì íàïðàâëåíèè1 âêëþ�÷àþò òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå àñïåêòû ðàçðàáîòêè ìèøåíåé òåð�ìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, ìîùíûõ è áåçîïàñíûõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà ïëàçìûâïëîòü äî êîíöåïòóàëüíîé ïðîðàáîòêè ýëåêòðîñòàíöèè íà îñíîâå ÈÒÈÑ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû ïî èíåðöèàëüíîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçóíà ïó÷êàõ òÿæåëûõ èîíîâ ïðîâîäÿòñÿ â Åâðîïåéñêîì Ñîþçå, ßïîíèè, ÑØÀè Ðîññèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøèå âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ â ïðîáëåìå èíåðöèàëüíîãî (â òîì ÷èñëå è ëàçåðíîãî) òåðìîÿäåðíîãîñèíòåçà. Íàïðèìåð, â ÑØÀ ïðè ðàçðàáîòêå ÿäåðíûõ âîîðóæåíèé èñïîëüçó�þòñÿ ñóïåðêîìïüþòåðû âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ êîìïëåêñíîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ èìïóëüñíûõ ÿäåðíûõ è òåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ âäèíàìèêå ðàáîòû ÿäåðíîãî îðóæèÿ.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìèøåíåé äëÿ èíåðöèàëüíîãî ñèíòåçà ñî�îòâåòñòâóåò ñåãîäíÿøíèì çíàíèÿì, òàê êàê õîðîøî èçâåñòíû îñíîâíûå óðàâ�íåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö ñ âåùå�ñòâîì.Â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè (ÈÏÌ) èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ëåí-êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍÀ.Â. Çàáðîäèíà ñôîðìèðîâàëîñüíàó÷íîå íàïðàâëåíèå ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ìèøåíåé ÈÒÈÑ â1 ßäåðíûé ñèíòåç ñ èíåðöèîííûì óäåðæàíèåì. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû äëÿ ýíåðãå�òèêè. Ðåä. Á.Þ. Øàðêîâ.�Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005, 264 ñ.3



òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Èíñòèòóòîì òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôè�çèêè (ÈÒÝÔ) èì. À.È.Àëèõàíîâà, ãäå â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò âåäóòñÿ ðàáîòûïî ðàçâèòèþ êîíöåïöèè èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà íà îñíîâå èñ�ïîëüçîâàíèÿ óñêîðèòåëåé òÿæåëûõ èîíîâ.Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà ñîçäàíè ðàáîòàåò óíèêàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé êîìïüþòåðíûé êîä H3T íà îñíî�âå êîìïëåêñíîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â ÷èñëî êîìïîíåíò êîòîðîéâõîäèò: à) íåñòàöèîíàðíàÿ òðåõòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñó÷åòîì ïåðåíîñà òåïëà èîíàìè, ýëåêòðîíàìè, ôîòîíàìè è îáìåíîì ýíåðãè�åé ìåæäó íèìè; á) ñïåöèàëüíûé ðåæèì âëîæåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êàìè òÿæåëûõèîíîâ; â) êèíåòèêà òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé â òåðìîÿäåðíîì äåéòðèåâî-òðèòè�åâîì (DT) òîïëèâå; ã) ìîäåëè ïåðåíîñà íåéòðîíîâ äëÿ ó÷åòà íåéòðîííî-ÿäåð�íûõ ðåàêöèé â ñëó÷àå ãèáðèäíîé ìèøåíè ñ óðàíîâîé îáîëî÷êîé.Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà àêòóàëüíà â ñâÿçè ñ ïîòðåáíîñòüþ èññëåäî�âàíèÿ ïðîöåññîâ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà â ïðèëîæåíèè ê ïðîáëåìàì íàóêè èïðîìûøëåííîñòè.Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëü�êî îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé, ïîä÷èíåííûõ ãëàâíîé öåëè: ïîèñ�êó ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåé áåçîïàñíîãî ïîëó÷åíèÿÿäåðíîé ýíåðãèè íà îñíîâå òÿæåëîèîííîãî óñêîðèòåëÿ è òåðìîÿäåðíîé ìèøå�íè. Íàó÷íûå öåëè äèññåðòàöèè âêëþ÷àþò ñîçäàíèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåëè�íåéíûõ óðàâíåíèé òåïëîïåðåíîñà íà ïîäâèæíûõ êðèâîëèíåéíûõ ñåòêàõ, ñî�çäàíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî êîìïüþòåðíîãî êîäà äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõñèñòåì, ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ìèøåíåé ÈÒÈÑ.Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Áàçîâûì ýëåìåíòîì â êîìïüþòåðíîì êîäåÍ3Ò ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì2 ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåìû íåñòà�öèîíàðíûõ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â îáëàñòÿõ ñëîæíîé ôîðìû ñ ïî�äâèæíûìè ãðàíèöàìè. Â îñíîâå àëãîðèòìà ëåæèò ñõåìà Ñ.Ê. Ãîäóíîâà3. Ãëàâ�íûìè ïðèíöèïàìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ êîíñåðâàòèâíîñòü, àäàïòèðóåìîñòü ê2 ×èñëåííîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè. Ñ.Ê. Ãîäóíîâ, À.Â. Çàáðîäèí, Ì.ß.Èâàíîâ, À.Í. Êðàéêî, Ã.Ï. Ïðîêîïîâ. -Ì.:Íàóêà, 1976, 400 ñ.3 Ãîäóíîâ Ñ.Ê. Ðàçíîñòíûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàçðûâíûõ ðåøåíèé ãàçîäèíàìèêè // Ìàòåì.ñáîðíèê, 1959, ò. 47(89), � 3, ñ. 271�306. 4



îñîáåííîñòÿì òå÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâîëèíåéíûõ ïîäâèæíûõ ñåòîê,ñîõðàíåíèå ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è.Äëÿ ðàñ÷åòîâ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ àâòîðîì äèññåðòàöèè ïîñòðîåíà äèñ�êðåòèçàöèÿ, ñîãëàñîâàííàÿ ñ ãàçîäèíàìè÷åñêèì ýòàïîì. Äëÿ ðåøåíèÿ íà êàæ�äîì øàãå ïî âðåìåíè ñèñòåìû òðåõ äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè(èëè îäíîãî óðàâíåíèÿ â ñëó÷àå îäíîòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè) èñïîëüçóåòñÿÿâíî-èòåðàöèîííàÿ ñõåìà ñ ÷åáûøåâñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ýòà ñõåìà îáåñïå÷è�âàåò âûñîêóþ ôàêòè÷åñêóþ òî÷íîñòü è ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå íàìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ. Îíà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñõåìû, ïðåäëîæåííîéÂ.Î. Ëîêóöèåâñêèì è Î.Â. Ëîêóöèåâñêèì4.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó çàïèñûâàåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ òåï�ëà äëÿ êàæäîé ñåòî÷íîé ÿ÷åéêè è ïîòîêè òåïëà íà ñòîðîíàõ ÿ÷ååê íàõîäÿòñÿèíòåðïîëÿöèåé çíà÷åíèé ñåòî÷íîé ôóíêöèè (òåìïåðàòóðû èëè å¼ ñòåïåíè).Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà èíòåðïîëÿöèè: ëàãðàíæåâà, êîãäà àïïðîêñèìèðóþ�ùèé ìíîãî÷ëåí ñòðîèòñÿ èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ â óçëàõ ñåòî÷íîãî øàáëîíàñ èñêîìîé ôóíêöèåé, è èíòåðïîëÿöèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû èñïîëüçîâàëñÿíàáîð ôóíêöèé ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãîè ôóíêöèîíàëüíîãî ïàðàëëåëèçìà.Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíîé ìèøåíè ñ ó÷åòîì íåéòðîííî-ÿäåð�íûõ ðåàêöèé â óðàíîâîì ñëîå îñíîâàíû íà ïðåäëîæåííîé Â.Ñ Èìøåííèêîì 5ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ýôôåêò âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ óðàíà, àòàêæå ðàçâèòèå öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ óðàíà ïðè âûïîëíåíèè êðèòè÷åñêèõóñëîâèé.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèè ðàçâèòà âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü,àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìèøåíåé òåðìîÿäåð�íîãî ñèíòåçà íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðàõ è ñîçäàíû ñðåäñòâà ìàòå�ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè íà îñíîâåòÿæåëîèîííîãî óñêîðèòåëÿ è òåðìîÿäåðíîé ìèøåíè.4 Ëîêóöèåâñêèé Â.Î., Ëîêóöèåâñêèé Î.Â. Î ÷èñëåííîì ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé ïà�ðàáîëè÷åñêîãî òèïà// Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ, 1986, ò. 291, � 3, ñ. 540-544.5 Èìøåííèê Â.Ñ. Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ äëÿöèëèíäðè÷åñêîãî óðàíîâîãî ñòåðæíÿ è îöåíêè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ãèáðèäíûõ ìèøåíåé ÈÒÈÑ// ßäåðíàÿôèçèêà, 2006, ò. 69, � 10, ñ. 1690�1700. 5



Îñíîâíûìè íîâûìè ýëåìåíòàìè â äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.1. Ðàçðàáîòàíû, èññëåäîâàíû è âêëþ÷åíû â êîìïëåêñ ïðîãðàìì H3T íî-âûå ìåòîäû äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé òðåõòåìïåðàòóðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè íà ïîäâèæíûõ êðèâîëè�íåéíûõ ñåòêàõ. Â êëàññå ÿâíî-èòåðàöèîííûõ ñõåì ñ ÷åáûøåâñêèìè ïà�ðàìåòðàìè ïîñòðîåíû äâå íîâûå ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïà�ðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äëÿ ëèíåéíîãî ñëó÷àÿ äîêàçàíû òåîðåìû îñõîäèìîñòè ñ óêàçàíèåì ïîðÿäêîâ òî÷íîñòè, ïðîâåäåíà ïðàêòè÷åñêàÿïðîâåðêà ïîñòðîåííûõ ñõåì, ïîêàçàâøàÿ èõ âûñîêóþ ôàêòè÷åñêóþ òî÷�íîñòü. Ïðîâåäåíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà íà îñíîâå èñ�ñëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè îñíîâíûõ ìîä ðåøåíèÿ è ðàçíîñòíûõ ôóíêöèéèñòî÷íèêà äëÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû îáåñïå÷èâàþòêîíñåðâàòèâíîñòü, ñîõðàíåíèå ñèììåòðèè ðåøåíèé è ýôôåêòèâíîñòü ðà�áîòû êîìïëåêñà ïðîãðàìì íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ.2. Èññëåäîâàí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ áëî÷íî-ñòðóêòóðíûõ ñåòîê íà îñíîâåòåîðèè êâàçèèçîìåòðè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé, ïîñòðîåíû àëãîðèòìû ðàñ�÷åòà ñåòîê, îöåíåíà èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü.3. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ðàçâèò ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Í3Òäëÿ ðàñ÷åòà ìèøåíåé ÈÒÈÑ, ôóíêöèîíèðóþùèé íà ìíîãîïðîöåññîð�íûõ ñèñòåìàõ. Ïàðàëëåëüíûé êîä ñî÷åòàåò ãåîìåòðè÷åñêèé è ôóíêöèî�íàëüíûé ïàðàëëåëèçì; ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè.4. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ äâóõ ñôåðè÷åñêèõ ìèøåíåé â óñëî�âèÿõ ðàçâèòèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîäòâåðæäåíà âîç�ìîæíîñòü ïðîôèëèðîâàíèÿ âíåøíåé îáîëî÷êè ìèøåíè äëÿ êîìïåíñà�öèè àñèììåòðèè îáëó÷åíèÿ è äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ñæà�òèÿ. Â ðàñ÷åòàõ èçó÷åí ðîñò âîçìóùåíèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä èïîëó÷åíà îöåíêà äîïóñòèìûõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé.5. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè ïðè ðåæèìàõ áåçóäàð�íîãî ñæàòèÿ, â òîì ÷èñëå è äèíàìèêà ãèáðèäíîé ìèøåíè, èìåþùåéèñòî÷íèê íåéòðîííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â óðàíîâîé îáîëî÷êå. Â ðàñ÷å�òàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ãèáðèäíîé ìèøåíè: 1) ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ6



ÊÏÄ; 2) çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñæàòèå òîïëèâà, ïîðîæäàÿ ïðîöåñññàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ ãîðåíèÿ â ñèñòåìå � óðàíîâàÿ îáîëî÷êà +òåð�ìîÿäåðíîå òîïëèâî; 3) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, âêîòîðîì ïîìèìî ðåàêöèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ óðàíà âîçíèêàåò êðàò�êîâðåìåííàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû, àëãîðèòìû è ïðî�ãðàììû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìèøåíåé ÈÒÈÑ íà îñíîâå ñîâðåìåí�íûõ äàííûõ è ñ ó÷åòîì íîâåéøèõ äîñòèæåíèé â ýòîé îáëàñòè â ðàìêàõ ðàáîòïî ïîëó÷åíèþ ÿäåðíîé ýíåðãèè íà îñíîâå òÿæåëîèîííîãî óñêîðèòåëÿ è òåð�ìîÿäåðíîé ìèøåíè. Âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå èìåþò óñòàíîâëåííûå ïðèðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñëåäóþùèå ôàêòû. Èçâåñòíî, ÷òî áëàãîïðèÿòíûìôàêòîðîì äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷å�ñêîå ñæàòèå âåùåñòâà. Îäíàêî, äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ìèøåíåé õàðàêòåðíî íåñôå�ðè÷åñêîå îáëó÷åíèå � â ñèëó ñïåöèôèêè êîíñòðóêöèè óñêîðèòåëåé èîííûåïó÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ â îäíîé (ýêâàòîðèàëüíîé) ïëîñêîñòè. Ñòåïåíü íåñôå�ðè÷íîñòè îáëó÷åíèÿ ìèøåíè çàâèñèò îò ìíîãèõ ïðè÷èí: êîëè÷åñòâà è ôîðìûïó÷êîâ èîíîâ, ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êîâ, èõïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ò.ä. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëè�ÿíèå íà äèíàìèêó ìèøåíè ìàëûõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå íåèçáåæíî âîçíèêà�þò ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì è ìîãóò âîçðàñòàòü äî âåëè÷èí, ñóùåñòâåííî íà�ðóøàþùèõ ñôåðè÷íîñòü ñæàòèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñôåðè÷åñêèõ ìèøåíåéóñòàíîâëåíî, ÷òî ñæàòèå ìèøåíè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçâèòèåì ðýëåé-òåéëîðîâ�ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ÷òî óñëîæíÿåò ïðîáëåìó ñèììåòðèçàöèè. Ñïåöèàëüíîåïðîôèëèðîâàíèå âíåøíåé îáîëî÷êè ìèøåíè îãðàíè÷èâàåò äåôîðìàöèþ ïó�øåðà äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè ñ äîñòèæåíèåì ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ, áëèçêèõê òåðìîÿäåðíûì. Ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ïðàêòè÷åñêèå äîêàçàòåëü�ñòâà ïðàâèëüíîñòè ïåðåäà÷è ìåòîäèêîé ýâîëþöèè âîçìóùåíèé îçíà÷àþò, ÷òîîòñóòñòâèå êðèòè÷åñêîãî ðîñòà âîçìóùåíèé îáóñëîâëåíî óäà÷íûì ïðîôèëè�ðîâàíèåì âíåøíåé îáîëî÷êè, à íå ñãëàæèâàíèåì àïïðîêñèìàöèîííîé âÿçêî�ñòüþ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè ñ óðàíîâîé îáîëî÷êîé óñòà�íîâëåí ýôôåêò óñèëåíèÿ êóìóëÿöèè ýíåðãèè. Ñæàòèå âåùåñòâà èíèöèèðóåòçàãîðàíèå DT�òîïëèâà, à ãîðåíèå ïîðîæäàåò ìîùíûé ïîòîê ïåðâè÷íûõ íåé�7



òðîíîâ. Ïîä èõ âîçäåéñòâèåì íà÷èíàåòñÿ ÿäåðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â îêðóæà�þùåé DT-òîïëèâî óðàíîâîé îáîëî÷êå. Â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè ìèøåíè èïàðàìåòðîâ ýíåðãîâëîæåíèÿ öåïíàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ìîæåò íå íà÷àòüñÿ, ò.å.íåéòðîííûå ïðîöåññû ìîãóò áûòü ïîäêðèòè÷íû, ëèáî â óðàíîâîì ñëîå ìîæåòâîçíèêíóòü ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ. Â êàæäîì èç ýòèõ äâóõñëó÷àåâ ýíåðãîâûäåëåíèå â óðàíå âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ñæàòèå, ðàçîãðåâè âûãîðàíèå DT-òîïëèâà. Ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå âçàèìîóñèëå�íèå íåéòðîííî-ÿäåðíûõ è òåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ.Àâòîð çàùèùàåò ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:1. Îáùèå ïðèíöèïû âêëþ÷åíèÿ ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíûõ ïðîöåññîâ â ãàçî�äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü.2. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ÿâíî-èòåðàöèîííûõ ñõåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ ïî âðåìåíè ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Îáîñíîâàíèå íîâûõ ñõåìïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà îñíîâå ìíîãî÷ëåíîâ ×åáûøåâà.3. Ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿòåïëîïðîâîäíîñòè íà êðèâîëèíåéíûõ ïîäâèæíûõ ñåòêàõ.4. Èññëåäîâàíèå è ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè áëî÷íî-ñòðóêòóðíûõñåòîê íà îñíîâå òåîðèè êâàçèèçîìåòðè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé.5. Ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ êîìïëåêñà Í3Ò.6. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõìèøåíåé ÈÒÈÑ, âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãèáðèäíîé ìèøåíè.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ðàçëè÷íûõêîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ, â òîì ÷èñëå íà: Âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ�Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è êîíñòðóèðîâàíèå ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðå�øåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè� ïàìÿòè Ê.È. Áàáåíêî, 1998, 2000 ã.;Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè �Ïðèêëàäíàÿ ãåîìåòðèÿ, ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõñåòîê è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ�, ÂÖ ÐÀÍ, 2004 ã.; Âñåðîññèé�ñêîé êîíôåðåíöèè �Ìàòåìàòèêà â ïðèëîæåíèÿõ�, ïðèóðî÷åííîé ê 80-ëåòèþàêàäåìèêà Ñ. Ê. Ãîäóíîâà. Íîâîñèáèðñê, 2009 ã.; XVI Internat. Conference on8



Numerical Methods in Fluid Dynamics, Arcachon, 1998; Ìåæäóíàðîäíîé êîí�ôåðåíöèè ïî ôèçèêå âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè (ÔÂÏÝ)(Çàáàáàõèíñêèåíàó÷íûå ÷òåíèÿ), Ñíåæèíñê, 2005 ã.; ñîâìåñòíûõ êîíôåðåíöèÿõ ÂÍÈÈÝÔ,ÂÍÈÈÒÔ, ÈÏÌ; ñåìèíàðàõ èì. Ê.È.Áàáåíêî â ÈÏÌ ÐÀÍ.Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â 32 ðàáîòàõ, â òîì÷èñëå â 13 ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëüíûõ ñòàòüÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ, â2 ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëüíûõ ñòàòüÿõ, â 8 ïðåïðèíòàõ ÈÏÌ èì.Ì.Â. Êåë�äûøà ÐÀÍ, ïóáëèêàöèÿõ òåçèñîâ äîêëàäîâ íà âñåðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõêîíôåðåíöèÿõ, â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îò÷åòàõ.Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ,çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 262ñòðàíèöû, â îáùåé ñëîæíîñòè 49 ðèñóíêîâ è 12 òàáëèö. Ñïèñîê öèòèðóåìîéëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 132 íàèìåíîâàíèÿ.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî Ââåäåíèè ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ, îáîñíîâûâàåòñÿ àêòó�àëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ìèøåíÿõ òåðìîÿäåð�íîãî ñèíòåçà, àðãóìåíòèðóåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî�êàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëÿþòñÿ âûíîñè�ìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ. Îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ðàáîòû è êðàò�êîå ñîäåðæàíèå ãëàâ. Ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ðàáîò àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè.Â ãëàâå 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé ïî òåð�ìîÿäåðíîìó ñèíòåçó íà ïó÷êàõ òÿæåëûõ èîíîâ, ôîðìóëèðóþòñÿ ôèçè÷åñêàÿ èìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè, äàåòñÿ èçëîæåíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíîëîãèè Í3Ò.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â [3], [8] � [10], [14], [22], [23].Â ðàçäåëå 1.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïðè÷èíû èíòåðåñà ê òåðìîÿäåðíîéýíåðãåòèêå. Â ðàçäåëå 1.2 èçëîæåíû ïðèíöèïîâ èíåðöèàëüíîãî òÿæåëîèîí�íîãî ñèíòåçà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ñõåìîé ÈÒÈÑ, òîïëèâî (ñìåñü äåéòåðèÿè òðèòèÿ) ïîìåùàåòñÿ â ñôåðè÷åñêóþ èëè öèëèíäðè÷åñêóþ êàïñóëó, â êîòî�ðîé îíî ïîäâåðãàåòñÿ ñæàòèþ äî êîëîññàëüíûõ ïëîòíîñòåé ρ ' (300�1000)ã/ñì3 çà ñ÷åò èìïóëüñà äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåìîãî âíåøíèì èñòî÷íèêîì ýíåð�ãèè � äðàéâåðîì. 9



Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî ñôåðè÷åñêàÿ ìèøåíü ÒÈÍÀÒÀñ ïðîôèëèðîâàííîé âíåøíåé îáîëî÷êîé è öèëèíäðè÷åñêàÿ ìèøåíü. Ìèøåíèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû âëîæåííûõ îáîëî÷åê, âûïîëíåííûõ èç ðàçëè÷�íûõ âåùåñòâ. Ñå÷åíèå öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé îñè öèëèíäðà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à õàðàêòåðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå�ðû è âîçìîæíûé ñîñòàâ ñëîåâ ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Òàêîé æå âèä èìååò ñå÷å�íèå ñôåðè÷åñêîé ìèøåíè öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòüþ, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðûïðèìåðíî òàêèå æå. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèøåíè íàõîäèòñÿ DT-òîïëèâî,îêðóæåííîå îáîëî÷êîé èç òÿæåëîãî ìåòàëëà (ñâèíöà, çîëîòà). Ýòîò ñëîé �ïóøåð � âûïîëíÿåò ðîëü ñæèìàþùåãî ïîðøíÿ. Â ãèáðèäíîé ìèøåíè ïóøåðäîëæåí áûòü âûïîëíåí èç óðàíà èëè äðóãîãî äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà. Ýíåðãèÿòÿæåëûõ èîíîâ âêëàäûâàåòñÿ â ñëåäóþùèé ñëîé � òàìïåð. Öèëèíäðè÷åñêàÿìèøåíü îáëó÷àåòñÿ ñ òîðöîâ, ïó÷êè íàïðàâëåíû âäîëü îñè è áûñòðî âðàùàþò�ñÿ âîêðóã íåå. Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé ìèøåíè èîííûå ïó÷êè ðàñïîëàãàþòñÿâ îäíîé (ýêâàòîðèàëüíîé) ïëîñêîñòè è âëîæåíèå ýíåðãèè ïðîèñõîäèò â äâàâíåøíèõ ñëîÿ. Ðàçìåðû ìèøåíè è õàðàêòåðèñòèêè èîííûõ ïó÷êîâ òàêîâû,÷òî âëîæåíèå ýíåðãèè èîíàìè â âåùåñòâî òàìïåðà ïðàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèòðàâíîìåðíî ïî ìàññå. Âíåøíÿÿ îáîëî÷êà ñëóæèò äëÿ ñäåðæèâàíèÿ ðàçëåòà âå�ùåñòâà. Â ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ äîñòèãàþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ïîïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå âåùåñòâà è ïðîèñõîäèò çàæèãàíèå òîïëèâà, ò.å. íà÷è�íàåò èäòè ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñèíòåçà c âûäåëåíèåì ýíåðãèè â âèäå íåéòðîíîâ èàëüôà-÷àñòèö. Íåéòðîíû ïîêèäàþò çîíó ðåàêöèè, à àëüôà-÷àñòèöû òîðìîçÿò�ñÿ è îòäàþò ñâîþ ýíåðãèþ DT-òîïëèâó, ñîäåéñòâóÿ ðàçâèòèþ ñàìîïîääåðæè�âàþùåãîñÿ ïðîöåññà òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Ê íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâàìÈÒÈÑ ñëåäóåò îòíåñòè áåçîïàñíîñòü, ò.å. îòñóòñòâèå ôèçè÷åñêîé âîçìîæíî�ñòè äëÿ ðàçãîííîé àâàðèè: ïðè âûêëþ÷åíèè óñêîðèòåëÿ òåðìîÿäåðíûå ìèê�ðîâçðûâû ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæíûìè. Èñïîëüçîâàíèå êîíöåïöèè áåçóäàðíîãîñæàòèÿ è êîíêðåòíûõ ôîðìóë, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó âëîæåíèÿ ýíåðãèè,îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá îïòèìèçàöèè ìèøåíåé (ñì. Ã.Â. Äîëãîëåâà,À.Â. Çàáðîäèí 6).6 Äîëãîëåâà Ã.Â., Çàáðîäèí À.Â. Êóìóëÿöèÿ ýíåðãèè â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ è ðåàëèçàöèÿ áåçóäàðíîãîñæàòèÿ.-Ì.: Ôèçìàòëèò, 2004, ñ.72. 10



Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñôåðè÷åñêîé ìèøåíè c ïðîôèëèðîâàííîé âíåøíåé îáîëî÷êîé

Ðèñ. 2. Ìîäåëü öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè
11



DT

Pusher

Tamper

Au

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå ìèøåíè
Плотность:   0.05         20         5          20            (г/см

3
)

DT-топливо

0.05

Пушер

20

Тампер

6

Au

20

Радиус: 0         0.20              0.21            0.39               0.44   смÐèñ. 4. Ñîñòàâ è ðàçìåðû ìèøåíèÂ ðàçäåëå 1.3 ïðèâåäåíà òðåõòåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü ìèøåíè ÈÒÈÑ,ïðåäëîæåííàÿ À.Â. Çàáðîäèíûì è Ã.Ï. Ïðîêîïîâûì7. Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñïëîøíóþ ñðåäó, â êîòîðîé ïðîòåêàþò ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû èêîòîðàÿ ñîñòîèò èç òðåõ âèäîâ ÷àñòèö: èîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ. Ôîòîíà�ìè óñëîâíî íàçâàíû ÷àñòèöû, îòâåòñòâåííûå çà ïåðåíîñ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ.Ñïëîøíàÿ ñðåäà îïèñûâàåòñÿ êàê ãàç (èëè �æèäêîñòü�) ñ åäèíîé ïëîòíîñòüþ÷àñòèö ρ è îáùèì âåêòîðîì èõ ñêîðîñòè ~u = (u, v). Òåìïåðàòóðà T , äàâëåíèå
p è óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ε (äëÿ åäèíèöû ìàññû ñðåäû) èîíîâ, ýëåê�7 Çàáðîäèí À.Â., Ïðîêîïîâ Ã.Ï., Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõòå÷åíèé òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà â òðåõòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè// ÂÀÍÒ. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå�ëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 1998, âûï. 3, ñ. 3-16.12



òðîíîâ è ôîòîíîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìåæäó ñîáîé â êàæäîéòî÷êå ïðîñòðàíñòâà (x, r) è âðåìåíè t è îòìå÷àþòñÿ èíäåêñàìè i, e, f ñîîò�âåòñòâåííî. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ òàêîé ìîäåëè ñðåäûèìååò âèä:
∂ρ

∂t
+ divρ~u = 0,

∂

∂t
(ρ~u) + div(ρ~u ~u) + grad p = 0,

∂

∂t
(ρεi) + div(ρεi~u) + pidiv~u = div(KigradTi) + cei(Te − Ti) +Qi,

∂

∂t
(ρεe) + div(ρεe~u) + pediv~u = div(KegradTe) +

+ cei(Ti − Te) + cef(Tf − Te) +Qe,

∂

∂t
(ρεf) + div(ρεf~u) + pfdiv~u = div(KfgradTf) +

+ cef(Te − Tf) +Qf .Ëåâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíåíèé îïèñûâàþò ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. Ñëàãà�åìûå div(KgradT ) îïèñûâàþò ïåðåíîñ òåïëà èîíàìè è ýëåêòðîíàìè è ïðî�öåññ äèôôóçèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè �ñåðîé ìàòåðèè�. Ñëåäóþ�ùèå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè ìîäåëèðóþò ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû îáìåíàýíåðãèåé ìåæäó èîíàìè è ýëåêòðîíàìè è íåðàâíîâåñíîñòü ïðîöåññà ïåðåíî�ñà èçëó÷åíèÿ ôîòîíàìè. Êîýôôèöèåíòû cei, cef è Ki, Ke, Kf ìîãóò çàâèñåòüîò èñêîìûõ ôóíêöèé, ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ è âðåìåíè. Êà÷åñòâåí�íàÿ ôîðìà îñíîâíîãî âàðèàíòà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè èìååò âèä:
Ki

∼= T
5/2
i , Ke

∼= T
5/2
e , Kf

∼= T 3
f . Ñëåäóþùèå ÷ëåíû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ

Q = {Qi, Qe, Qf} ó÷èòûâàþò ýíåðãîâëîæåíèå â èîíû, ýëåêòðîíû è ôîòî�íû îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ: âíåøíåãî èñòî÷íèêà; òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé âòîïëèâå; íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé â äåëÿùåìñÿ âåùåñòâå ïóøåðà â ñëó÷àåãèáðèäíîé ìèøåíè.Äëÿ çàìûêàíèÿ ìîäåëè çàïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé êèíåòèêè òåð�ìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.Êîíñòðóèðîâàíèå ðàçíîñòíîé ñõåìû ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ óðàâíåíèé, çàïè�ñàííûõ â âèäå èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Òàêàÿ çàïèñü ñîîòâåòñòâó�åò ôóíäàìåíòàëüíûì ïðèíöèïàì, ðàçâèòûì Ñ.Ê. Ãîäóíîâûì, î òåðìîäèíà�13



ìè÷åñêè ñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèÿõ, îáðàçóþùèõ ñèììåòðè÷åñêèå ãèïåðáî�ëè÷åñêèå ñèñòåìû, ñîñòàâëåííûå èç äèâåðãåíöèé � çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (ñì.Ñ.Ê. Ãîäóíîâ, È.Ì.Ïåøêîâ8 è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ïðèâîäèòñÿâèä óðàâíåíèé â ëîêàëüíîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðûé íåïî�ñðåäñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé.Ðàçäåë 1.4 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîéìåòîäèêè, ïðåäñòàâëåíèþ ãåîìåòðèè è òîïîëîãèè ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé, îáùå�ìó îïèñàíèþ äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé. Ìåòîäèêà Í3Ò ïðåäíàçíà÷åíà äëÿðàñ÷åòà òå÷åíèé â îáëàñòÿõ ñëîæíîé ôîðìû, ïîýòîìó ïåðâûì øàãîì ÿâëÿ�åòñÿ äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè. Ýòà îïåðàöèÿ âêëþ÷àåò 3 ýòàïà: ãåîìåòðè÷åñêîåðàçáèåíèå èñõîäíîé îáëàñòè íà ïîäîáëàñòè (ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ãðà�íèö), äâèæåíèå ãðàíèö, ïîñòðîåíèå ñåòêè â êàæäîé ïîäîáëàñòè. Ðàçáèåíèåèñõîäíîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íåîáõîäèìîñòüþ åå ïðåäñòàâëåíèÿíàáîðîì �òîïîëîãè÷åñêèõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ�. Íåñêîëüêî ïîäîáëàñòåé ìîãóòîáúåäèíÿòüñÿ â ñòðóêòóðó, íàçûâàåìóþ ÿðóñîì, åñëè ïðè ýòîì äëÿ îáúåäèíå�íèÿ ñîõðàíÿåòñÿ òîïîëîãèÿ ÷åòûðåõóãîëüíèêà, à ñàìè ïîäîáëàñòè ñîñòàâëÿþòâ ÿðóñå ïðÿìîóãîëüíóþ ðåøåòêó. Êàæäàÿ èç ïîäîáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ëèáî ôèçè�÷åñêîé îáëàñòüþ ñ çàäàííûìè ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, ëèáî åå ÷àñòüþ.Â êàæäîì ÿðóñå ñòðîèòñÿ ÷åòûðåõóãîëüíàÿ êðèâîëèíåéíàÿ ñåòêà, ñõåìàòè÷å�ñêè ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5. Ðåàëüíàÿ ñåòêà, àäàïòèðóþùàÿñÿ ê âîçìóùåííûìêîíòàêòíûì ãðàíèöàì ñôåðè÷åñêîé ìèøåíè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.Ãëàäêîñòü ñåòêè ÷åðåç ãðàíèöû ÿðóñîâ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, áîëåå òîãî, ñåò�êè íà ãðàíèöàõ ÿðóñîâ ìîãóò áûòü íå ñîñòûêîâàíû. ßðóñ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîéñòðóêòóðîé: íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ïî�ñëåäîâàòåëüíî (à íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå � ïàðàëëåëüíî) âî âñåõ ÿðó�ñàõ ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè â êàæäîì èç íèõ. Âíóòðåííèå è âíåøíèå ãðàíèöûÿðóñîâ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü âûäåëåííûå ðàçðûâû. Êàê ïðàâèëî, âûäåëÿþòñÿêîíòàêòíûå ðàçðûâû. Èìåííî ãðàíèöû îáëàñòåé ñëóæàò îïîðíûìè äëÿ ïî�ñòðîåíèÿ êîîðäèíàòíûõ ëèíèé. Ñåòêà â êàæäîì ÿðóñå ñòðîèòñÿ íà êàæäîìøàãå ïî âðåìåíè ëèáî èíòåðïîëÿöèåé, ëèáî ìèíèìèçàöèåé íåêîòîðîãî âàðèà�öèîííîãî ôóíêöèîíàëà. Ñòîðîíû ÿ÷ååê íàçûâàþòñÿ ðåáðàìè è àïïðîêñèìèðó�8 Ãîäóíîâ Ñ.Ê., Ïåøêîâ È.Ì. Ê ñèììåòðèçàöèè íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè//Ñèá. ìàòåì. æóðí., 2008, ò.49, � 5, ñ. 1046-1053. 14
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k,m

Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñåòêè â ÿðóñå

Ðèñ. 6. ß÷åéêà ñåòêè êàê øåñòèãðàííèê â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè x, y, t

15



þòñÿ äóãàìè îêðóæíîñòåé èëè îòðåçêàìè ïðÿìûõ. Êðèâèçíà ðåáðà çàäàåòñÿóãëîì θ, ðàâíûì ïîëîâèíå öåíòðàëüíîãî óãëà, ñòÿãèâàþùåãî ðåáðî _

ab; θ > 0,åñëè äóãà ëåæèò â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè, êîãäà ab � åäèíè÷íûé âåêòîð îñèàáñöèññ, èíà÷å θ < 0; θ = 0, åñëè ðåáðî ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì ïðÿìîé.Ñåòêà çàäàåòñÿ äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè ñâîèõ óçëîâ è ìåòðè÷åñêèìèïàðàìåòðàìè θ ðåáåð. Îáúåêòàìè ñåòêè ÿâëÿþòñÿ ÿ÷åéêè, ðåáðà, âåðøèíûè öåíòðû ÿ÷ååê, ñåðåäèíû ðåáåð. Öåíòð ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà, âêîòîðîé äóãè îêðóæíîñòåé, ñîåäèíÿþùèå ñåðåäèíû ïðîòèâîïîëîæíûõ ðåáåð,ïåðåñåêàÿñü, äåëÿòñÿ ïîïîëàì. Ôîðìóëû ðàñ÷åòà ïëîùàäåé ÿ÷ååê, äëèí ðåáåðäëÿ ïëîñêîãî ñëó÷àÿ, à òàêæå îáúåìîâ ÿ÷ååê, ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòåé, çàìåòà�åìûõ ðåáðàìè ïðè èõ âðàùåíèè îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè äëÿ îñåñèììåò�ðè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû â [23]. Â îïðåäåëåíèå ñåòêè âêëþ÷àþòñÿ òàêæåñåðåäèíû ãðàíè÷íûõ ðåáåð è ÷åòûðå âåðøèíû îáëàñòè Ω (ñì. ðèñ.5); íà ýòîéñåòêå îïðåäåëåíû ñåòî÷íûå ôóíêöèè. Êîîðäèíàòû óçëîâ ñåòêè îáîçíà÷àþòñÿêàê (xkm, ykm), öåíòðû ÿ÷ååê íàçûâàþòñÿ âíóòðåííèìè óçëàìè. Ñîîòâåòñòâó�þùàÿ êàæäîìó âíóòðåííåìó óçëó (k,m) ÿ÷åéêà ñåòêè îáîçíà÷àåòñÿ êàê Skm.Ñåòêà ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíîé è åå îáúåêòû íà ìîìåíò âðåìåíè t = tn íàçû�âàþòñÿ tn-ñëîåì. Ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñâÿçûâàåò âåëè÷èíû íà äâóõñëîÿ: tn � íèæíåì è tn+1 = tn + τ � âåðõíåì. Øàã ïî âðåìåíè τ ïåðåìåííûéè âû÷èñëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà. Ñåòêà íà êàæäîì ñëîå ñòðîèòñÿ ïî îïðå�äåëåííûì ïðàâèëàì: ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ ïîëîæåíèå âñåõ ãðàíèö íà ìîìåíòâðåìåíè t+ τ , à çàòåì ñòðîèòñÿ è ñàìà ñåòêà. Íà êàæäîì ñëîå âû÷èñëÿþòñÿñëåäóþùèå ñåòî÷íûå ôóíêöèè: (u, v) � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ρ �ïëîòíîñòü, E � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, T � òåìïåðàòóðà. Äëÿ òðåõ�òåìïåðàòóðíîé ìîäåëè ôóíêöèè E è T ÿâëÿþòñÿ âåêòîð-ôóíêöèÿìè. Ýòèâåëè÷èíû (u, v, ρ, E) � �ìàëûå� � ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïî ÿ÷åéêå è, êàê èòåìïåðàòóðà T , îòíîñÿòñÿ ê öåíòðàì ÿ÷ååê.Ôîðìóëû ïåðåõîäà íà âåðõíèé ñëîé ñòðîÿòñÿ äëÿ îòäåëüíîé ÿ÷åéêè ñåòêèíà èíòåðâàëå âðåìåíè îò t äî t + τ ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ ýòîé ñåòêè. Íà ðèñ. 6ïîêàçàíà ÿ÷åéêà ñåòêè êàê øåñòèãðàííèê â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå x, y, t:åãî íèæíèì è âåðõíèì îñíîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ÿ÷åéêè (k, m)íà ïëîñêîñòÿõ t = tn è t+ τ , à áîêîâûìè ãðàíÿìè � ïîâåðõíîñòè, îáðàçóåìûåïðè ïåðåìåùåíèè êðèâîëèíåéíûõ ðåáåð ÿ÷åéêè çà âðåìÿ τ .16



Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí íà ìîìåíò t+ τ , êðîìå èçâåñòíûõ âåëè÷èí íà íèæ�íåé ãðàíè, íåîáõîäèìî çíàòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå è òåïëîâûå ïîòîêè ÷åðåç áî�êîâûå ãðàíè (ýòè ïîòîêè ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â òå÷åíèå øàãà τ). Ïî�òîêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî âåëè÷èíàì, êîòîðûå äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàþòñÿ �áîëü�øèìè âåëè÷èíàìè�, â îòëè÷èå îò �ìàëûõ âåëè÷èí�, îòâå÷àþùèõ íèæíåìó èâåðõíåìó îñíîâàíèÿì øåñòèãðàííèêà. Ê áîëüøèì âåëè÷èíàì îòíîñÿòñÿ íîð�ìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ ê áîêîâîé ãðàíè êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ~U ,ïëîòíîñòü âåùåñòâà R, åãî äàâëåíèå P è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ E, òåìïåðàòóðà
T â òåïëîïðîâîäíîì ñëó÷àå, íóæíàÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ïîòîêà. Çíà÷åíèÿïåðâûõ ÷åòûðåõ âåëè÷èí íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà[23]. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðèâîäèòñÿ â ãëàâå 3.Âñå âåëè÷èíû íà âåðõíåì ñëîå ïîìå÷àþòñÿ äâóìÿ ÷åðòàìè, à âåëè÷èíûíà ñðåäíåì ñëîå � îäíîé âåðõíåé ÷åðòîé. Âåëè÷èíû íà íèæíåì ñëîå íå èìåþò÷åðòû. Äëÿ òðåõòåìïåðàòóðíîãî ñëó÷àÿ êàæäàÿ èç âåëè÷èí ýíåðãèè, äàâëå�íèÿ, òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿåò �íàáîð� èç òðåõ âåëè÷èí, îòâå÷àþùèõ òðåìêîìïîíåíòàì ñðåäû. Ñóììàðíîå äàâëåíèå íà ðåáðå è ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ñêëà�äûâàþòñÿ èç èîííîé, ýëåêòðîííîé, ôîòîííîé êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå ïîëó÷àåòñÿ ïîëíûé òåïëîâîé ïîòîê.Âåêòîðíàÿ ôîðìà çàïèñè äèñêðåòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èìååò âèä (äëÿïðîñòîòû çàïèñè îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì �ïëîñêîãî� òå÷åíèÿ):

=

J
=

f −Jf

τ
= −Af . (1)Çäåñü J è =

J � ïëîùàäü íèæíåé è âåðõíåé ãðàíåé øåñòèãðàííèêà, à âåêòîðû
f è Af èìåþò â îäíî- è òðåõòåìïåðàòóðíîì ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâåííî âèä:

f = (ρ, ρu, ρv, e), Af = [Aρ, Aρu, Aρv, Ae],

f = (ρ, ρu, ρv, e, ρεe, ρεf), Af = (Aρ, Aρu, Aρv, Ae, Aρεe, Aρεf ).Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà Af ÿâëÿþòñÿ ïîòîêè ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè ÷åðåçáîêîâóþ ïîâåðõíîñòü øåñòèãðàííèêà â íàïðàâëåíèè âåêòîðà âíåøíåé íîðìà�ëè â åäèíèöó âðåìåíè. Âëîæåíèå ýíåðãèè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïîêîìïîíåíòíîè âêëþ÷àåòñÿ â âûðàæåíèÿ äëÿ Ae, Aρεe, Aρεf . Ïîëíîå âëîæåíèå ýíåðãèè âÿ÷åéêå ïîëó÷àåòñÿ ñëîæåíèåì îòäåëüíûõ êîìïîíåíò: Q = Qi +Qe +Qf .17



Ðèñ. 7. Ðåáðî ab, 12-òî÷å÷íûé øàáëîí óçëîâ è ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòÄåòàëüíàÿ çàïèñü ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîé è ïîëíîñòüþ ïðèâåäåíà â [23].Òåïëîâûå ïîòîêè ÷åðåç áîêîâûå ãðàíè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ÿ÷ååêîïðåäåëÿþòñÿ ïî òåìïåðàòóðå T̄ (îòíåñåííîé ê âåðõíåìó âðåìåííîìó ñëîþ) �îíà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÿâíî-èòåðàöèîííîé ñõåìû ËÈ-Ì, ñì. ãëàâó 2äèññåðòàöèè. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîòîêà òåïëà ∆ij ÷åðåç ãðàíü, îïðåäåëÿåìóþðåáðîì ij, èìååò âèä
∆ij(T̄ ) =

12∑

l=1

DlT̄l + S,ãäå S = 0, åñëè ðåáðî âíóòðåííåå, è S � çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå ãðàíè÷íûìóñëîâèåì, åñëè ðåáðî ãðàíè÷íîå, Dl � ðàçíîñòíûå êîýôôèöèåíòû, îòâå÷àþ�ùèå 12-òè òî÷å÷íîìó øàáëîíó óçëîâ (ñì. ðèñ. 7). Øàáëîí ðåãóëÿðíûé, îíîïðåäåëÿåò ëîêàëüíóþ êðèâîëèíåéíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ξ, η), â êîòîðîéçàïèñûâàþòñÿ ôîðìóëû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ {Dl}. Ñíà÷àëà ñòðîÿòñÿ ïîòðîéêàì óçëîâ (5,6,7) è (6,7,8) äóãè îêðóæíîñòåé, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè âîñïîë�íåíèè ñåòî÷íûõ ëèíèè, ïî íèì îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ äóãà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿîïîðíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â ïðèìåðå íà ðèñ. 7 ýòà äó�ãà îêðóæíîñòè îïðåäåëÿåò ñåìåéñòâî ξ�ëèíèé, à îðòîãîíàëüíîå ïîñòðîåííîéäóãå íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåò ñåìåéñòâî η�ëèíèé.18



Àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ {Dl} îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè ïîëÿòåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè ðåáðà ìíîãî÷ëåíîì (ëèíåéíûì, êâàäðàòè÷íûìèëè êâàäðàòè÷íî-êóáè÷åñêèì), ñì. ãëàâó 3 äèññåðòàöèè.Â òðåõòåìïåðàòóðíîì ñëó÷àå (∆i,∆e,∆f)ij ïðåäñòàâëÿþò òåïëîâûå ïîòî�êè ÷åðåç ãðàíè ÿ÷ååê äëÿ òðåõ êîìïîíåíò ñðåäû è ýòè ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿàíàëîãè÷íî îäíîòåìïåðàòóðíîìó ñëó÷àþ. Äëÿ ðàñùåïëåíèÿ ñõåìû (1) íà ãà�çîäèíàìè÷åñêèé è òåïëîïðîâîäíûé ýòàïû îíà ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå
=

J
=

f −Jf

τ
= −Ag −∆(T̄ ) +R(T̄ )

=

J +Q
=

J, (2)ãäå Ag = (Aρ, Aρu, Aρv, Agi, Age, Agf ) � ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïîòîêè, ∆(T̄ ) � òåï�ëîâûå ïîòîêè, R(T̄ ) � � îáìåííûå ÷ëåíû, Q � èñòî÷íèê. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òîïîñëåäíèå òðè âûðàæåíèÿ òîæå âåêòîðû, èìåþùèå íåíóëåâûå êîìïîíåíòû,îòâå÷àþùèå óðàâíåíèÿì äëÿ ýíåðãèé èîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ.Ðàçäåëèì èñõîäíóþ ñèñòåìó (2) íà äâå ïîäñèñòåìû
=

J f g − Jf

τ
= −Ag + Epart1 ·Q

=

J, (3)
=

J
=

f −
=

J f g

τ
= −∆(T̄ ) + R(T̄ )

=

J +Epart2Q
=

J . (4)Çäåñü f g = (
=
ρ,

=
ρ
=
u,

=
ρ
=
v,

=
ρ εgi ,

=
ρ εge,

=
ρ εgf) � ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3), íåñîäåðæàùåé ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ òåïëîâûå ïîòîêè è ðåëàêñàöèîííûå ïðî�öåññû. Ïîäñèñòåìà (4), íàîáîðîò, ñîäåðæèò îïóùåííûå ÷ëåíû. Ýòîò ïðèåì �ðàçíîñòíûé àíàëîã ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì: â ñóììå óðàâíå�íèÿ (3)�(4) äàþò èñõîäíîå óðàâíåíèå (2). Ìíîæèòåëè Epart1, Epart2, ïîçâîëÿþòðàñïðåäåëèòü èñòî÷íèê Q ìåæäó ïðîöåññàìè (Epart1 + Epart2 = 1).Óðàâíåíèÿ ïîäñèñòåìû (4) ìîæíî çàïèñàòü äëÿ k0 = i, e, f òàê:

=

J
=
ρ
=
εk0 −

=

J
=
ρ εgk0

τ = −∆(T̄k0) + Rk0(T̄i, T̄e, T̄f)
=

J +Epart2Qk0

=

J . (5)Òàê êàê óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ εk0 ñâÿçàíà ñ Tk0 óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ εk0 =

E(ρ, Tk0), òî (5) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåëèíåéíóþ íåÿâíóþ ðàçíîñòíóþñõåìó îòíîñèòåëüíî âåêòîðíîé ñåòî÷íîé ôóíêöèè T̄ = (T̄i, T̄e, T̄f). Çàìåòèì,19



÷òî ýòè òðè óðàâíåíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ò.ê. ðåëàêñàöèîííûå ñëàãàåìûåñîäåðæàò âñå êîìïîíåíòû òåìïåðàòóðû T èëè èõ ïîïàðíûå êîìáèíàöèè.Â îäíîòåìïåðàòóðíîì ñëó÷àå (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî óðàâíåíèå. Áåçó÷åòà èñòî÷íèêà, è ââîäÿ âìåñòî εk0 îáîçíà÷åíèåE, îíî ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå
=

J
=
ρ (E − Eg)/τ = −∆(T̄ ). (6)Èìåííî äëÿ òàêîãî óðàâíåíèÿ â ãëàâå 2 îáîñíîâûâàåòñÿ ÿâíî-èòåðàöèîííàÿïðîöåäóðà ËÈ-Ì, â ïðîöåññå êîòîðîé íàõîäèòñÿ T̄ è äåëàåòñÿ ïåðåñ÷åò (6),âûðàæàþùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ñõåìà ËÈ-Ì çàïèñûâàåòñÿâ âèäå:

(k)

E=
1

1 + τak

{
Eg + τak

(k−1)

E − τ
=
ρ
=

J
∆(

(k−1)

T )

}
, k = 1, ..., p, (7)ãäå (k)

E,
(k)

T = F (
(k)

E ) � èòåðàöèîííûå ïðèáëèæåíèÿ, F � ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿå�ìàÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ E = E(ρ, T ); ∆(
(k−1)

T ) � ïîòîê òåïëà ÷åðåç ãðàíè�öó ÿ÷åéêè. ×èñëî èòåðàöèé (øàãîâ) p îïðåäåëÿåòñÿ �òåïëîïðîâîäíûì ÷èñëîìÊóðàíòà� (p '
√

τ/h2, ãäå h � ñåòî÷íûé ïàðàìåòð); ïî p îïðåäåëÿåòñÿ íà�áîð ÷åáûøåâñêèõ ïàðàìåòðîâ {ak}. Ñðåäè íèõ ïî ïîñòðîåíèþ åñòü íóëåâîé;ïðè âûáîðå ap = 0 ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîñëåäíÿÿ èòåðàöèÿ ýêâèâàëåíòíà øàãó(6). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñõåìà ËÈ-Ì ïðåäñòàâèìà â âèäå ïðîöåäóðû �ïðåäèê�òîð�êîððåêòîð� � ïðåäèêòîð âû÷èñëÿåò T̄ , à êîððåêòîðîì ÿâëÿåòñÿ (6).Â (7) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëèíåàðèçàöèÿ çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îòòåìïåðàòóðû, è òîãäà ïðîöåäóðà (7) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, òàê êàê êîýôôèöèåí�òû, çàâèñÿùèå îò ðåøåíèÿ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà íèæíåì ñëîå è íå èçìåíÿþòñÿâî âðåìÿ èòåðàöèé. Ïîäîáíûì îáðàçîì ñõåìà ËÈ-Ì ïðèìåíÿåòñÿ ê ñèñòåìåòðåõòåìïåðàòóðíûõ óðàâíåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå íà êàæäîì øàãå èòåðàöèé âîç�íèêàåò ëèíåéíàÿ ñèñòåìà îòíîñèòåëüíî òðåõ íåèçâåñòíûõ (k)

T i, (k)

T e, (k)

T f (â ñèëóëèíåéíîñòè îáìåííûõ ÷ëåíîâ â (5)).Åñëè â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû T̄ äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ïîòîêà âçÿòü òåì�ïåðàòóðó T ñ íèæíåãî ñëîÿ, òî ñõåìà (6) ñòàíîâèòñÿ ÿâíîé è òðåáóåò äëÿóñòîé÷èâîñòè æåñòêîãî îãðàíè÷åíèÿ íà øàã ïî âðåìåíè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà ðàñùåïëåíèèïî ïðîöåññàì, îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè.20



Ïîñëå ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé =

X= (
=

XD,
=

XT ,
=

XHe) â öåíòðàõ ÿ÷ååê íà âåðõ�íåì ñëîå, âû÷èñëÿåòñÿ ýíåðãîâûäåëåíèå îò òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ÷òî ïîçâî�ëÿåò îïðåäåëèòü ýíåðãîâëîæåíèå îò âñåõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ.Âêëþ÷åíèå ðåëàêñàöèîííûõ ÷ëåíîâ â èòåðàöèè ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííîó÷åñòü ðåëàêñàöèîííûå îáìåíû ýíåðãèåé è òåïëîïðîâîäíîñòü, ÷òî ïðèâîäèòê ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóð âî âñåé ôèçè÷åñêîé îáëàñòè âëèÿíèÿ ýòèõ âçàèìî�ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ. Èñòî÷íèê ýíåðãèè ó÷èòûâàåòñÿ ëèáî åäèíîæäû ëèáîðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ìåæäó îñíîâíûìè ðàñ÷åòíûìè ýòàïàìè.Êîýôôèöèåíòû îáìåíà ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè è ôîòîíàìè, à òàê�æå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè, çàâèñÿò îò èñêîìûõ ôóíêöèé è âû÷èñ�ëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé áèáëèîòåêè.Â ðàçäåëå 1.5 îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ðàñ÷åòà ñåòîê â íåñòàöèîíàðíûõçàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Â ÷àñòíîñòè, èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî�ñòðîåíèÿ ñåòêè, íåîáõîäèìîé â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ñåòêè, èëè ñåòêè äëÿ ïåðå�èíòåðïîëÿöèè, êîãäà ðåøåíî ïðåðâàòü íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò è ïðîäîëæèòüåãî ñ íîâîé ñåòêîé. Èññëåäîâàíî ïðåäëîæåíèå C.Ê. Ãîäóíîâà ñòðîèòü ñåòêèíà îñíîâå êâàçèèçîìåòðè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé 9. Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû è âû�÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ êâàçèèçîìåòðè÷åñêèõ ñåòîê ÿâëÿþòñÿäîñòàòî÷íî òðóäíûìè. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ êâàçèèçîìåò�ðè÷åñêèõ ñåòîê [10]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå îñíîâíîé â âû÷èñëè�òåëüíîé ìåòîäèêå Í3Ò ïðèíÿòà òåõíîëîãèÿ ðàñ÷åòà ñåòîê, âîñõîäÿùàÿ ê ïåð�âûì ðàáîòàì Ñ.Ê. Ãîäóíîâà è Ã.Ï. Ïðîêîïîâà, è ðàçâèòàÿ Ã.Ï. Ïðîêîïîâûìâ ïóáëèêàöèÿõ 1988, 1998, 2001, 2003, 2006 ãã., ñì. ðàáîòó10 è öèòèðîâàííóþòàì ëèòåðàòóðó.Â ãëàâå 2 ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñõåì ÷èñëåííîãî èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïðåäñòàâëåí îñíîâíîéâêëàä àâòîðà äèññåðòàöèè â ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Èçëîæåí ïîäõîä,îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ÿâíûõ èòåðàöèé ñ ÷åáûøåâñêèìè ïàðàìåòðà�ìè, è ïîñëóæèâøèé îòïðàâíûì ïóíêòîì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñõåì ïåðâîãî è9 Ãîäóíîâ Ñ.Ê., Ãîðäèåíêî Â.Ì., ×óìàêîâ Ã.À. Êâàçèèçîìåòðè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ êðèâîëèíåé�íîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà è ìåòðèêà ïîñòîÿííîé êðèâèçíû. Siberian Advances in Mathematics, 1995, ò. 5, � 2,ñ. 1-20.10 Ïðîêîïîâ Ã.Ï. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ïðè âàðèàöèîííîì ïîäõîäå ê ðàñ÷åòó ðåãóëÿðíûõ ñåòîê. -Ì.:ÈÏÌ èì. Ì.Â.Êåëäûøà, 2006, ïðåïðèíò � 14, 32 ñ.21



âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, íàçâàííûõ ñõåìàìè ëîêàëüíûõ èòåðàöèé (ËÈ). Âýòîé ãëàâå ñèñòåìàòèçèðóþòñÿ îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîìñõåìàõ è óñëîâèÿõ èõ èñïîëüçîâàíèÿ [2], [3], [7], [16], [17].Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâåäåíû ïðèíöèïû, ïðèíÿòûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÿâíî�èòåðàöèîííûõ ñõåì: íóæíî îáåñïå÷èòü àïïðîêñèìàöèþ óðàâíåíèé, ñîõðàíå�íèå áàëàíñà òåïëà äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ñåòêè, ïðàâèëüíî îïèñûâàòü ýâîëþ�öèþ ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ÷èñëî èòåðàöèé äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèÿóñòîé÷èâîñòè.Îñíîâó êîíñòðóêöèè ñõåì ËÈ ñîñòàâëÿþò ÿâíûå èòåðàöèè ñ ïàðàìåòðà�ìè, ÿâëÿþùèìèñÿ êîðíÿìè ìíîãî÷ëåíîâ ×åáûøåâà 1 ðîäà. Ãëàâíàÿ èäåÿ òà�êèõ êîíñòðóêöèé ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî ÷åáûøåâñêîãîóñêîðåíèÿ èòåðàöèé: âûáîð ÷èñëà èòåðàöèé è èòåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äèê�òóåòñÿ óñëîâèÿìè àïïðîêñèìàöèè è óñòîé÷èâîñòè, à íå îïòèìèçàöèåé ñõîäè�ìîñòè èòåðàöèé ê ðåøåíèþ íåÿâíîé ñõåìû. Â íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷àõ ÷àñòîïðèìåíÿþò ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì, îïòèìè�çèðóþùèå ïîðÿäîê ÷èñëà îïåðàöèé äëÿ óçêîãî êëàññà çàäà÷. Íî ñõåìû ðàñ�ùåïëåíèÿ õóæå ïîääàþòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèþ, è âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ (îáëà�ñòè íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ñëîæíûå êðàåâûå óñëîâèÿ, íåñòðóêòóðèðîâàííûå,íåðåãóëÿðíûå èëè êîñûå ñåòêè, òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ áàëàíñà òåïëà ïî ÿ÷åé�êàì ñåòêè è ò.ï.) âûçûâàþò òðóäíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè. Òàêèå ñõåìû ìîãóòïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîé ïîòåðå òî÷íîñòè, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå11. Ñõåìûëîêàëüíûõ èòåðàöèé è ïîÿâèëèñü ïîñëå íåóäà÷íûõ ïîïûòîê èñïîëüçîâàíèÿñõåì ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå çàäà÷.Â ðàçäåëå 2.2 äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êîíñòðóêöèÿ ñõåì ËÈ îáúÿñíÿ�åòñÿ íà ïðèìåðå ïåðâîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ëèíåéíîãî äèôôåðåí�öèàëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:
∂u

∂t
= −Lu+ f(x, t), x ∈ G ⊂ Rd, t ∈ (0, T ). (8)Çäåñü L � ýëëèïòè÷åñêèé ñàìîñîïðÿæåííûé ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûé îïå�ðàòîð ñ êîýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò x è t.11 Áåëÿêîâa Ã.Â., Ãðûíü Â.È., ×àðàõ÷üÿí A.A. Ïðèìåíåíèå ñîñòàâíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ ðàñ÷åòàíåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ñ óçêèìè òåïëîâûìè ñëîÿìè. // Æ. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. ôèç., 2007, ò. 47,�3, ñ. 481�489. 22



Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà íóëþ íà ∂G, G �
d−ìåðíûé ïàðàëëåëåïèïåä, d ≥ 1 è â G × [0, T ] ïîñòðîåíà ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííàÿ ñåòêà Ωh,τ = Ωh × Ωτ ñ øàãàìè τ, h. Çäåñü h � øàã ñåòêè, õàðàêòå�ðèçóþùèé ñðåäíèé ðàçìåð (äèàìåòð) ÿ÷ååê; ñàìà ñåòêà ìîæåò áûòü íåðàâíî�ìåðíîé è äàæå íåñòðóêòóðíîé. Ââîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ: Int Ωh � âíóòðåííîñòü
Ωh, ∂Ωh � òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ ãðàíèöà Ωh.Îáû÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ñåòî÷íûõ ôóíêöèé ñî ñêà�ëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì è L2(Ωh)�íîðìîé, à òàêæå ðàçíîñòíûé îïåðàòîð Lh,àïïðîêñèìèðóþùèé èñõîäíûé îïåðàòîð L. Êîíêðåòíûé âèä îïåðàòîðà Lh íåâàæåí, ïîýòîìó îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â îáùåé ôîðìå. Äëÿ ýòîãî ñ êàæäûì âíóò�ðåííèì óçëîì i ñåòêè ñâÿçûâàåòñÿ øàáëîí óçëîâ äèñêðåòèçàöèè Si. Òîãäà
Lh : w → Lhw è â óçëå i

(Lhw)i =
∑

k∈Si

likwi+k,ãäå lik � ðàçíîñòíûå êîýôôèöèåíòû, w � ñåòî÷íàÿ ôóíêöèÿ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïåðàòîð Lh � ñàìîñîïðÿæåííûé, åãî ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ íåîòðèöàòåëüíû è ëåæàò íà îòðåçêå [0, λ∞] âåùåñòâåííîé îñè, èõ íàáîðîáîçíà÷àåòñÿ êàê Sp(Lh). Â êà÷åñòâå λ∞ áåðåòñÿ îöåíêà ñâåðõó ìàêñèìàëüíî�ãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λmax, ïîëó÷àåìàÿ ïî òåîðåìå Ãåðøãîðèíà î êðóãàõ.Äëÿ óðàâíåíèÿ (8) çàïèñûâàåòñÿ äâóõñëîéíàÿ ñõåìà12, ÷àñòíûìè ñëó÷à�ÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ÿâíàÿ, ñèììåòðè÷íàÿ è ÷èñòî íåÿâíàÿ ñõåìû. Äëÿóñòîé÷èâîñòè ÿâíîé ñõåìû äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ îáðåìåíèòåëüíîå îãðàíè÷å�íèå τ ≤ 2/λmax . Â íåÿâíîé ñõåìå äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ un+1 íà âåðõíåìñëîå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, ÷åáûøåâñêèé ìåòîä ñ èòåðàöèîííûìè ïà�ðàìåòðàìè {ωj, j = 1, ..., p}:
yj = yj−1 + ωj{(E + τLh)y

j−1 − (un + τfn)}, j = 1, ..., p,

y0 = un, un+1 = yp.
(9)Õîðîøî èçâåñòíî ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î âûáîðå îïòèìàëüíûõ ïà�ðàìåòðîâ â ýòîì ìåòîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîðíåé ìíîãî÷ëåíîâ ×åáûøåâà

Tp(z) = cos(p arccos(z)), −1 ≤ z ≤ 1, è àëãîðèòì óïîðÿäî÷èâàíèÿ ýòèõ12 Ñàìàðñêèé À. À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì. -Ì.:Íàóêà, 1977, 656 c23



ïàðàìåòðîâ, ïðèâîäÿùèé ê óñòîé÷èâîìó èòåðàöèîííîìó ïðîöåññó, ñì. 13 è 14.×èñëî èòåðàöèé p ïðè ðåøåíèè íåÿâíîé ñõåìû îáû÷íî íàçíà÷àåòñÿ èç óñëîâèÿóìåíüøåíèÿ íîðìû íà÷àëüíîé íåâÿçêè â çàäàííîå ÷èñëî ðàç.Äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ÷èñëî èòåðàöèé äîëæíî áûòü ïîä÷èíåíî òðå�áîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè. Ýòî âûñêàçûâàíèå èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ïðî�ñòåéøåãî óðàâíåíèÿ
∂u

∂t
=

∂2u

∂x2
. (10)Ïóñòü, íàïðèìåð, ïðè ðåàëèçàöèè ïðîñòåéøåé òðåõòî÷å÷íîé ïî x ðàçíîñòíîéñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ (10) ñäåëàíî p èòåðàöèé è ðåçóëüòàò ïðèíÿò â êà÷åñòâåðåøåíèÿ un+1 íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå. Òîãäà ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâëåíèå

un+1
i = l0u

n
i +

p∑

m=1

lm(u
n
i−m + un

i+m).Ýòó ôîðìóëó ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ÿâíóþ ñõåìó íà ðàñøèðåííîì øàáëîíåóçëîâ i − p, ...., i − 1, i, i + 1, ..., i + p. Ãðàíè÷íûå óçëû òàêîãî øàáëîíàóäàëåíû îò öåíòðàëüíîãî óçëà íà ðàññòîÿíèå H = ph, êîòîðîå è îïðåäåëÿåòîáëàñòü âëèÿíèÿ íà ðåøåíèå un+1
i äàííûõ ñî ñëîÿ n. Òîãäà â ïðåäïîëîæåíèè

τ/h2 = const , a τ, h → 0 , íåîáõîäèìîå îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî èòåðàöèé äàåòñÿòåîðåìîé È.Ì. Ãåëüôàíäà � Î.Â.Ëîêóöèåâñêîãî15, (ñì. Ê.È. Áàáåíêî16) è ýòîîãðàíè÷åíèå èìååò âèä
τ ≤ 1

2
p2h2. (11)Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåò, â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå âèäà (9) ïðè ðåàëèçàöèèðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ (10) íóæíî ïðîäåëàòü íå ìåíåå popt èòåðà�öèé, ãäå

popt = d
√
2r e, r = τ/h2. (12)Çäåñü èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå dxe äëÿ íàèìåíüøåãî öåëîãî, áîëüøåãî èëè13 Ñàìàðñêèé À.À., Íèêîëàåâ Å.Ñ. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé. � Ì.: Íàóêà, 1978, 592 c.14 Ëåáåäåâ Â.È., Ôèíîãåíîâ Ñ.À. Î ïîðÿäêå âûáîðà èòåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ â ÷åáûøåâñêîì öèê�ëè÷åñêîì ìåòîäå//Æ. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. ôèç., 1971, ò. 11, � 2.15 Ãåëüôàíä È.Ì., Ëîêóöèåâñêèé Î.Â. Î ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä�íîñòè. - Â êí.: Ãîäóíîâ Ñ.Ê., Ðÿáåíüêèé B.C. Ââåäåíèå â òåîðèþ ðàçíîñòíûõ ñõåì. -Ì.: Ôèçìàòãèç, 1962,ñ. 275-282.16 Áàáåíêî Ê.È. Îñíîâû ÷èñëåííîãî àíàëèçà. -Ìîñêâà�Èæåâñê: ÍÈÖ ÐÕÄ, 2002, 848 ñ.24



ðàâíîãî x: dxe = min{n ∈ Z | n ≥ x}. Çàìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åíèå (11) ñîâïà�äàåò ïðè p = 1 ñ óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ÿâíîé ñõåìû.Äëÿ ýâîëþöèîííûõ çàäà÷ ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ââåñòè ïðîìåæóòî÷íóþäèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíóþ ñõåìó, ñâîäÿ çàäà÷ó (8) ê ñèñòåìå îáûêíîâåí�íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
du

dt
= −Lhu + f(t), (13)ãäå u = (u1, u2, ..., uI), f = (f1, f2, ..., fI) � âåêòîð-ôóíêöèè íåïðåðûâíîãîàðãóìåíòà t, ui(t) = u(x, t), x ∈ Int Ωh,. Ñèñòåìà (13) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëü�íûìè óñëîâèÿìè ui(0) = u(x, 0), x ∈ Int Ωh.Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (13) èçâåñòíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ óñòîé�÷èâûõ ÿâíûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìåòîäîâ Ðóíãå�Êóòòû ñèñïîëüçîâàíèåì ìíîãî÷ëåíîâ ×åáûøåâà. Â ðàçäåëå 2.6 äèññåðòàöèè ïðèâå�äåí ïðèìåð ìåòîäà òàêîãî òèïà, â êîòîðîì ìèíèìóì (12) popt äîñòèãàåòñÿ,ò.å. ìåòîä îïòèìàëåí. Íî îí ïðèâîäèò ê ðåçêîé ïîòåðå òî÷íîñòè âñëåäñòâèåóõóäøåíèÿ àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó. Â ýòîì ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èåÿâíî-èòåðàöèîííûõ ñõåì îò ÿâíîé ñõåìû, äëÿ êîòîðîé óñëîâèå óñòîé÷èâîñòèåñòåñòâåííûì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìóäëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ÿâíî-èòåðàöèîííûõ ñõåì íóæíî èñïîëüçîâàòü ïðè�åìû, ïðèâåäåííûå â ãëàâå 2 äèññåðòàöèè.Â ðàçäåëå 2.3 ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ñõåìû ËÈ17. Îïåðàòîðíàÿ ôîðìààëãîðèòìà èìååò âèä:

vn+1 = Svn + τQn, 0 ≤ n < N, v0 = u0,

Qn = (E − Zp−1)B
−1fn+1 + Zp−1f

n.
(14)Çäåñü n � íîìåð ñëîÿ ïî âðåìåíè,

S = (E + τLhFp)B
−1� îïåðàòîð ïåðåõîäà ñî ñëîÿ n íà ñëîé n+ 1 (îí ìîæåò çàâèñåòü îò n),

B = E + τLh, Zp−1 =
m=2∏

m=p

(E −
1

1 + τam
B), Fp = −τLhZp−1.17 Ëîêóöèåâñêèé Â.Î., Ëîêóöèåâñêèé Î.Â. Ïðèìåíåíèå ÷åáûøåâñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ýâîëþöèîííûõ çàäà÷. -Ì.: ÈÏÌ èì.Ì.Â. Êåëäûøà ÀÍ ÑÑÑÐ, 1984, ïðåïðèíò � 99,ñ.32. 25



Èòåðàöèîííûå ïàðàìåòðû {am, m = 1, ..., p}, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç íóëè ìíî�ãî÷ëåíà ×åáûøåâà, óïîðÿäî÷åíû äëÿ óñòîé÷èâîñòè, è òàê, ÷òî a1 = 0. Âïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, êîãäà óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè âõîäèò â ñèñòåìóäðóãèõ óðàâíåíèé, ïàðàìåòðû áåðóòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå ïîðÿäêå è ïîñëåä�íÿÿ èòåðàöèÿ äåëàåòñÿ â ðàìêàõ âñåé ñèñòåìû, êàê ýòî ðåàëèçîâàíî â Í3Ò.Ïî ïîñòðîåíèþ Fp åñòü ìíîãî÷ëåí ×åáûøåâà 1 ðîäà, íàèìåíåå óêëîíÿþùèéñÿîò íóëÿ íà îòðåçêå [λ0, λ∞], ãäå λ0 = λ∞ tg2(π/(4p)) ∈ [−1/τ, 0], ñ óñëîâèåìíîðìèðîâêè Fp(−1/τ) = 1. Íà îòðåçêå [0, λ∞] âûïîëíåíî: |Fp(λ)| ≤ 1 , è
Fp(0) = 0. Ìíîãî÷ëåí Fp ëåãêî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìíîãî÷ëåí ×åáûøåâà ñòå�ïåíè p íà ñòàíäàðòíîì îòðåçêå [−1, 1].Îöåíêó óêëîíåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ vn = v(x, tn), ïîëó÷åííîãî ñ ïî�ìîùüþ ñõåìû ËÈ (14), îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ un äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîéçàäà÷è (13) äàåò ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.Òåîðåìà4. Ïóñòü âûïîëíåíî îãðàíè÷åíèå íà âðåìåííîé øàã

τ ≤
1

λ∞
ctg2(

π

4p
).Òîãäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (13) ñ ïîìîùüþ ñõåìû ËÈ (14) äëÿ ïîãðåøíîñòè

un − vn ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ïðè nτ ≤ T ñïðàâåäëèâà îöåíêà
||un − vn|| ≤ Cnτ 2,ãäå ïîñòîÿííàÿ C íå çàâèñèò îò p.Íà îñíîâå ñõåìû ËÈ â ðàçäåëàõ 2.4, 2.5 ñòðîÿòñÿ äâå íîâûå ñõåìûËÈ-Ì è ËÈ-2. Ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñõåì è èõ èññëåäîâà�íèå. Ýòè ñõåìû çàïèñûâàåòñÿ c ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ Fp, Zp−1 ñëåäóþùèìîáðàçîì.Ñõåìà ËÈ-Ì:

vn+1 = S+vn + τQn, 0 ≤ n < N, v0 = u0,

S+ = (E − F 2
p )B

−1, Qn = (E − Z2
p−1)B

−1fn+1 + Z2
p−1f

n.
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Ñõåìà ËÈ-2:
vn+1 = (E − τLhS̃

+)vn + τgn+1, 0 ≤ n < N, v0 = u0,

gn+1 = fn+1/2 − 0.5τLhQ̃
n+1/2,

Q̃n+1/2 = (E − Z̃2
p−1)B̃

−1fn+1/2 + Z̃2
p−1f

n.Âåëè÷èíà p è âñå âõîäÿùèå îïåðàòîðû S̃+, F̃p, Z̃p−1, B̃ âû÷èñëÿþòñÿ êàê âñõåìå ËÈ, íî ñ çàìåíîé τ íà 0.5τ . Ñõåìà ËÈ-2 îñíîâàíà íà êîíñòðóêöèèïðåäèêòîð�êîððåêòîð, â êîòîðîé ðîëü ïðåäèêòîðà âûïîëíÿåò ñõåìà ËÈ-Ì.Äëÿ ñõåì ËÈ-Ì è ËÈ-2 äîêàçàíû òåîðåìû î ñõîäèìîñòè ïðèáëèæåííûõðåøåíèé ñî ñêîðîñòüþ O(τ + h2) è O(τ 2 + h2) ñîîòâåòñòâåííî.Â ðàçäåëå 2.6 ïðèâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñõåì ËÈ äëÿ îáúÿñíåíèÿèõ âûñîêîé ôàêòè÷åñêîé òî÷íîñòè. Àíàëèç îñíîâàí íà èçó÷åíèè ñïåêòðîâîïåðàòîðîâ ïîñëîéíîãî ïåðåõîäà è ôóíêöèè èñòî÷íèêà ñõåì äëÿ ïðîñòåéøåéçàäà÷è. Â ðàçäåëå 2.7 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåêî�òîðûìè òî÷íûìè ðåøåíèÿìè îäíîìåðíîãî èëè äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëî�ïðîâîäíîñòè. Ðåçóëüòàòû îäíîãî èç ðàñ÷åòîâ � ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíå�íèÿ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè k(u) = u4 è ðåøåíèåì â âèäå áåãóùåéòåìïåðàòóðíîé âîëíû ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.

-l
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2

64 128

0.8

1.2
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5

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îò øàãà ñåòêè: 2 - íåÿâíàÿ ñõåìà, 3 - ËÈ, 4 - ËÈ-Ì, 5 -ËÈ-2
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Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêàõ ñ ÷èñëîì øàãîâ 32, 64, 128 è øàãîì ïîâðåìåíè τ = 0.5h (çà ýòî âðåìÿ âîëíà ïðîõîäèò ïîëîâèíó èíòåðâàëà ñåò�êè). Íà ãðàôèêå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíà ñåòî÷íàÿ L2-íîðìàïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ,ñðåäíÿÿ íà îòðåçêå âðåìåíè T=11/16.Êàê ïîêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå 2.6, âûñîêàÿ ôàêòè÷åñêîé òî÷íîñòü ñõåì ËÈîáúÿñíÿåòñÿ ïðàâèëüíûì îïèñàíèåì ýâîëþöèè îñíîâíûõ ãàðìîíèê ðåøåíèÿ,îòâå÷àþùèõ íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó ñïåêòðà.Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó íåñòàöèî�íàðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Äèñêðåòèçàöèÿ ñòðîèòñÿ íà íåîðòîãî�íàëüíûõ êðèâîëèíåéíûõ ñåòêàõ ñ ÿ÷åéêàìè ÷åòûðåõóãîëüíîé ôîðìû íà îñíî�âå èíòåãðàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òåïëà, çàïèñàííîãî äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêèñåòêè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â [1], [3], [18], [19].Íà íåîðòîãîíàëüíûõ ñåòêàõ èçâåñòíûå 5- èëè 9-òî÷å÷íûå ñõåìû îêàçûâà�þòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè, à èõ ñõîäèìîñòü ìîæåò îòñóòñòâîâàòü18. Â òàêîéñèòóàöèè ñòðîÿò áîëåå ñëîæíûå ñõåìû; îáùèì äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ ÿâ�ëÿåòñÿ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ íåèçâåñòíûõ. Íàïðèìåð, â ñõåìå �Ðîìá� 19íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà è êîìïîíåíòû âåêòîðà òåïëîâîãî ïîòî�êà â öåíòðå è íà ñòîðîíàõ ÿ÷ååê. Â àïïðîêñèìàöèîííî-èíâàðèàíòíîé ñõåìå(Â.Å. Òðîùèåâ, Ð.Ì. Øàãàëèåâ 20) òåìïåðàòóðà îïðåäåëåíà â öåíòðå è âåð�øèíàõ ÿ÷ååê, ñì. òàêæå ðàáîòó 21.Êðîìå óïîìÿíóòûõ ðàáîò, ìåòîäû ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè äëÿóðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íà íåîðòîãîíàëüíûõ ñåòêàõ ðàçðàáàòûâàëèñü âðàáîòàõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ Ñ.Ê. Ãîäóíîâà, À.Â. Çàáðîäèíà, Ã.Ï. Ïðîêîïî�âà,È.Ä. Ñîôðîíîâà, À.À. Ñàìàðñêîãî, Â.Ì. Ãîëîâèçíèíà, À.Ô. Òèøêèíà, À.À.Ôàâîðñêîãî, À.À. ×àðàõ÷üÿíà è äð.Ïðåäëîæåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ñïîñîáû ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ�18 Êîëäîáà À.Â., Ïîâåùåíêî Þ.À., Ïîïîâ Þ.Ï. Îá îäíîé àëãîðèòìå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðî�âîäíîñòè íà íåîðòîãîíàëüíûõ ñåòêàõ// Äèôôåðåíö.óðàâíåíèÿ, 1985, ò. XXI, � 7, ñ. 1273-1276.19 Ãàäæèåâ À.Ä., Ïèñàðåâ Â.Í., Øåñòàêîâ Ë.À. Ìåòîä ðàñ÷åòà äâóìåðíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòèíà íåîðòîãîíàëüíûõ ñåòêàõ// Æ. âû÷èñë.ìàò. è ìàòåì.ôèç., 1982, ò. 22, � 2, ñ. 339-347.20 Òðîùèåâ Â.Å., Øàãàëèåâ P.M. Êîíñåðâàòèâíûå óçëîâûå ñõåìû ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé èêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè// Ñá. ×èñëåííûå ìåòîäû ìåõàíèêèñïëîøíîé ñðåäû, Íîâîñèáèðñê, 1984, ò. 15, � 4, ñ.131-157.21 Òðîùèåâ Â.Å., Øàãàëèåâ Ð.Ì. Ïðîáëåìà ñîâìåùåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõñõåì â çàäà÷àõ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ// Ìàòåì. ìîäåëèðîâàíèå, 2000, ò.12, � 2, ñ. 3-11.28



êðåòèçàöèè èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû òîëüêî â öåíòðàõ ÿ÷ååê, ãäåçàäàíû îñíîâíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè, è ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìèïî îòíîøåíèþ ê ãåîìåòðèè ñåòêè; êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ îñóùåñòâëåíà äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ãðàíèöàìè ÿ÷åéêè ñëóæàò îòðåçêè ïðÿìûõ ëèáî äóãè îêðóæ�íîñòåé. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîñòðîåíèþ ñõåì è èõ ïðàêòè÷åñêîé ïðî�âåðêå.Â ðàçäåëå 3.1 ïðèâåäåíû ïðèíöèïû äèñêðåòèçàöèè. Â ìåòîäèêå H3Tòðóäíîñòè äèñêðåòèçàöèè òåïëîïðîâîäíûõ ÷ëåíîâ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ñåòêèÿâëÿþòñÿ ïîäâèæíûìè, îíè ïîäñòðàèâàþòñÿ ïîä õàðàêòåð ãàçîäèíàìè÷åñêèõòå÷åíèé. Ïîýòîìó, âî-ïåðâûõ, ñåòêè ìîãóò ñîñòîÿòü èç ñóùåñòâåííî ðàçëè÷�íûõ ÿ÷ååê, è, âî-âòîðûõ, ñòîðîíû ÿ÷ååê ìîãóò áûòü êðèâîëèíåéíûìè. Ïðî�ñòåéøèé ñïîñîá � âîñïîëíåíèå ðåáåð ñåòêè îòðåçêàìè ïðÿìûõ � äàëåêî íåâñåãäà äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çàäà÷àõìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ êðàéíå âàæíî ïî âîçìîæíîñòè òî÷�íî ïåðåäàâàòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè äëÿ êàæäîéèç ÿ÷ååê ñåòêè è îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ôàêòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ýòèõ çíà÷åíèé.Ïîýòîìó â H3T ðåàëèçîâàí è ïîêàçàë íàäåæíîñòü àëãîðèòì ãëàäêîãî âîñïîë�íåíèÿ ñåòî÷íûõ ëèíèé, êîòîðûé è äîñòàòî÷íî ïðîñò, è ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûìäëÿ òðåõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ: îäíîìåðíîãî ïëîñêîãî òå÷åíèÿ, îäíîìåðíîãî òå÷å�íèÿ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé è ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ.Ïðè âûáðàííîì ñïîñîáå âîñïîëíåíèÿ ñåòî÷íûõ ëèíèé áàçîâàÿ ñõåìà, ïðè�âåäåííàÿ â ãëàâå 1, è ïîëíàÿ ñõåìà Í3Ò ðàñ÷åòà òðåõòåìïåðàòóðíîé ãàçî�äèíàìèêè îáëàäàþò âàæíûì ñâîéñòâîì ñîõðàíÿòü ñèììåòðèþ ðåøåíèÿ, ò.å.,êàêóþ áû ãðóïïó ñäâèãîâ èëè âðàùåíèé íè âûäåðæèâàëî ðåøåíèå èñõîäíîéêðàåâîé çàäà÷è, ðàçíîñòíîå ðåøåíèå áóäåò îáëàäàòü òîé æå ñèììåòðèåé.Áîëåå òîãî, ñõåìà H3T îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñèëüíîãî ñîõðàíåíèÿ ñèììåò�ðèè 22. Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî îçíà÷àåò, ÷òî, íàïðèìåð, â ñëó÷àå óãëîâîé ñèì�ìåòðèè è ïîëÿðíîé ñåòêè ñåòî÷íîå ðåøåíèå âî âñåõ óçëàõ, ëåæàùèõ íà îäíîéîêðóæíîñòè, ïîñòîÿííî, è ýòà ïîñòîÿííàÿ íå çàâèñèò îò ÷èñëà óçëîâ ïî óãëî�âîé ïåðåìåííîé.Ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ñèììåòðèè âàæíî äëÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè�22 Øâåäîâ À.Ñ. Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, ñîõðàíÿþùàÿ ãðóïïîâûå ñâîé�ñòâà ðåøåíèé// Ìàòåì. çàìåòêè, 1990, ò. 4, âûï. 4, ñ. 140-151.29



÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé, íàïðèìåð, íåóñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ-Òåéëîðà, ñì. ãëà�âó 4.Â ðàçäåëå 3.2 ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è, â ðàçäåëå 3.3 � îáùàÿñõåìà äèñêðåòèçàöèè, â ðàçäåëàõ 3.4 è 3.5 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî èíòåð�ïîëÿöèîííàÿ è àïïðîêñèìàöèîííûå ñõåìû è ðåçóëüòàòû èõ èññëåäîâàíèÿ äëÿëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ýòè ñõåìû îñíîâàíûíà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ: òåìïåðàòóðà êàê ñåòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ çà�äàííîé â öåíòðàõ ÿ÷ååê, ïîòîê òåïëà íà êàæäîé ñòîðîíå ÿ÷åéêè íàõîäèòñÿèíòåðïîëÿöèåé çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (èëè å¼ ñòåïåíè) íà øàáëîíå óçëîâ, ñâÿ�çàííûì ñ ðàññìàòðèâàåìîé ñòîðîíîé ÷åòûðåõóãîëüíîé ÿ÷åéêè. Ðàññìîòðåíûäâà ñïîñîáà èíòåðïîëÿöèè: ëàãðàíæåâà, êîãäà àïïðîêñèìèðóþùèé ìíîãî÷ëåíñòðîèòñÿ èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ â óçëàõ øàáëîíà ñ èñêîìîé ôóíêöèåé, è ñðåä�íåêâàäðàòè÷íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, îñíîâàííàÿ íà àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíî�ãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè êàæäîé èç ñòîðîí ÿ÷ååê ñåòêè ìíîãî÷ëåíîì, ïîñòðîåí�íûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ äâå ñõåìû �È-ñõåìà (èíòåðïîëÿöèîííàÿ) è À-ñõåìà (àïïðîêñèìàöèîííàÿ). Â È-ñõåìå èí�òåðïîëÿöèîííûé ìíîãî÷ëåí ñòðîèòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ôóíêöèè íà 12-òî÷å÷íîìøàáëîíå, ñâîåì äëÿ êàæäîé èç ñòîðîí (ñì. ðèñ. 7). Ðåçóëüòèðóþùèé øàáëîíäèñêðåòèçàöèè âñåãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 21-òî÷å÷íûì. Â À-ñõåìå ðåçóëüòè�ðóþùèé øàáëîí äèñêðåòèçàöèè çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîïîëîãèè ñåòêè, è âõóäøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ 21-òî÷å÷íûì, à ëó÷øåì ñëó÷àå � 5-òî÷å÷íûì, ò.å.À-ñõåìà ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíîé è â îòëè÷èå îò È-ñõåìû íà êâàçèðàâíîìåðíûõêîñîóãîëüíûõ ñåòêàõ ïåðåõîäèò â òðàäèöèîííûå 5-, 7- èëè 9-òî÷å÷íûå ñõåìû.Àïïðîêñèìàöèÿ ïîòîêà òåïëà çàïèñûâàåòñÿ â ëîêàëüíîé êðèâîëèíåéíîéñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ðåáðîì. Ñèñòåìà êîîðäèíàò ñòðîèòñÿ ñ ó÷å�òîì ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ øàáëîíà ðåáðà, ÷òî âìåñòå ñ àïïðîêñèìàöèåé ðåáåðäóãàìè îêðóæíîñòåé îáåñïå÷èâàåò ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ñèììåòðèè. Ïðè íà�ëè÷èè ó ñåòêè òîé èëè èíîé ñèììåòðèè êðèâîëèíåéíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòíåïðåðûâíî ïåðåõîäèò â ïðÿìîóãîëüíóþ äåêàðòîâó èëè ïîëÿðíóþ ñèñòåìóêîîðäèíàò. Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îáà ïðåäëàãàåìûõ ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿñïåöèôè÷åñêèìè âàðèàíòàìè èíòåãðî�èíòåðïîëÿöèîííîãî ìåòîäà.Äèñêðåòèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàæäîãî âíóòðåííåãî óçëà (k,m) (ò.å.öåíòðà ÿ÷åéêè) ñåòêè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå (8) ñ îïåðàòîðîì Lu =30



−div(κ gradu), ãäå κ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, çàïèñàííîå â èíòå�ãðàëüíîé ôîðìå ∫∫
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DlTlâ âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû Tl = T (xk, yl) íà ñâÿ�çàííîì ñ ðåáðîì íåêîòîðîì øàáëîíå óçëîâ Øab = {(xl, yl), l = 1, L} ñåòêè.Ìàêñèìàëüíûé øàáëîí ñîñòîèò èç 12 óçëîâ, ñì. ðèñ. 7. Ýòà ïðîöåäóðà ÿâëÿ�åòñÿ îñíîâíîé ïðè ñîñòàâëåíèè ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé è îïèñàíà â ðàçäåëàõ3.4 è 3.5.Âàæíûìè ýëåìåíòàìè ýòîé ïðîöåäóðû ÿâëÿþòñÿ:1. Ïîñòðîåíèå ëîêàëüíîé êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.2. Âûáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãî÷ëåíà.3. Íàçíà÷åíèå âåñîâ óçëàì øàáëîíà (â ñëó÷àå, êîãäà ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñðåäíå�êâàäðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ)4. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû, îïðåäåëÿþùåé êîýôôèöèåíòû ìíîãî÷ëåíà ÷åðåçíåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ñåòî÷íîé ôóíêöèè â óçëàõ øàáëîíà.5. Ðàñ÷åò êîíòóðíûõ èíòåãðàëîâ îò ïðîèçâîäíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé.6. Ðàñ÷åò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè íà ðåáðå.Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè (k,m) ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ÷åòûðåõ êîíòóðíûõ èí�òåãðàëîâ ïîëó÷àåòñÿ íåïðåðûâíîå ïî âðåìåíè t è äèñêðåòíîå ïî ïðîñòðàíñòâóóðàâíåíèå
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à ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì óçëàì øàáëîíà.Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêè ïðåäëîæåííûõ ñõåì ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîîöåíêå èõ òî÷íîñòè è ñðàâíåíèþ èõ ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè ñõåìàìè, óïîìÿ�íóòûìè â íà÷àëå ãëàâû.Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ñôåðè÷åñêèõìèøåíåé òÿæåëîèîííîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóá�ëèêîâàíû â [4]� [6], [21].Â ðàçäåëå 4.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ìèøåíè è ïðî�áëåìû, ñâÿçàííûå ñ åå ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ. Èçâåñòíî, ÷òî áëàãîïðèÿòíûìôàêòîðîì äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷å�ñêîå ñæàòèå âåùåñòâà. Îäíàêî, äëÿ ñèñòåì ÈÒÈÑ õàðàêòåðíî íåñôåðè÷åñêîåîáëó÷åíèå ìèøåíåé. Ñòåïåíü íåñôåðè÷íîñòè çàâèñèò îò ìíîãèõ ïðè÷èí: êî�ëè÷åñòâà è ôîðìû ïó÷êîâ èîíîâ, ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýíåðãèè ïîñå÷åíèþ ïó÷êîâ, èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ò.ä. Ýòî ñóùåñòâåííîóñëîæíÿåò çàäà÷ó ñèììåòðèçàöèè ñôåðè÷åñêîãî ñæàòèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäè�ìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà äèíàìèêó ìèøåíè ìàëûõ âîçìóùåíèé, êîòîðûåíåèçáåæíî âîçíèêàþò ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì è ìîãóò âîçðàñòàòü äî âåëè�÷èí, ñóùåñòâåííî íàðóøàþùèõ ñôåðè÷íîñòü ñæàòèÿ. Çàäà÷à ðàñ÷åòà äèíàìè�êè ìèøåíè ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèé â ïîëíîé ïîñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíîé.Â äàííîé èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíûé îñåñèììåòðè÷íûé ñëó�÷àé. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñüîäíîòåìïåðàòóðíîå ïðèáëèæåíèå. Â ðàçäåëå 4.2 ïðèâåäåíà êðàòêàÿ ôîðìó�ëèðîâêà çàäà÷è. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ àñèììåòðèè îáëó÷åíèÿ íà ïðîöåñññæàòèÿ ìèøåíè è îöåíêè êîíñòðóêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñèììåòðèçàöèè ñòàâÿò�ñÿ äâå ìîäåëüíûå çàäà÷è 1 è 2. Ïîäðîáíî îíè îïèñàíû ðàçäåëàõ 4.3 è 4.4ñîîòâåòñòâåííî. Â çàäà÷å 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ìè�øåíü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé 4 âëîæåííûõ äðóã â äðóãà ñôåðè÷åñêèõ ñëîÿ,òàê æå êàê è íà ðèñ. 3, íî ñîñòàâ ñëîåâ äðóãîé. Âíåøíèå îáëàñòè âûïîëíåíûèç áåðèëëèÿ (Be) è ñâèíöà (Pb) è ÿâëÿþòñÿ ïðèåìíèêàìè ýíåðãèè òÿæåëûõèîíîâ, ïóøåð âûïîëíåí èç çîëîòà (Au). Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîâëîæåíèÿ
Q â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (r, ϕ, θ) çàâèñèò â êàæäîé èç îáëàñòåé Be è Pbòîëüêî îò óãëà â (ïîëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ):

Q(θ) = Q0(1 +m cosnθ), (16)32



ãäå Q0 � ïîñòîÿííàÿ (ñâîÿ äëÿ êàæäîé îáëàñòè ), m � àìïëèòóäà âîçìóùå�íèÿ, n � íîìåð ãàðìîíèêè (âîëíîâîå ÷èñëî). Âëîæåíèå ýíåðãèè ïîñòîÿííî âîâðåìåíè è åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü (17 íñ) ñðàâíèìà ñ õàðàêòåðíûì ãèäðî�äèíàìè÷åñêèì âðåìåíåì ìèøåíè (20 íñ). Àñèììåòðèÿ âèäà (16) ìîäåëèðóåò.íàïðèìåð, íåîäíîðîäíîñòè îáëó÷åíèÿ. Â îñíîâå âûáîðà àìïëèòóäû è íîìå�ðà ãàðìîíèêè ëåæàò ýìïèðè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò, â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ m = 0.05, n = 8. Ìîæíî ñðàçó ñêà�çàòü, ÷òî óêàçàííàÿ àìïëèòóäà áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå äëÿ ñæàòèÿöåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ìèøåíè.Â çàäà÷å 2 âíåøíÿÿ îáîëî÷êà (Pb) ìèøåíè ïðîôèëèðîâàëàñü ñïåöèàëü�íûõ îáðàçîì: ôîðìà îáîëî÷êè ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû ïó÷êè èîíîâ (îñè ïó÷�êîâ íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âðàùåíèÿ) îñòàíàâëèâàëèñü íà âíåø�íåå ãðàíèöå ïóøåðà (Au), îòäàâàÿ ñâîþ ýíåðãèþ â îáëàñòÿõ Pb è Be. Òàêîåïðîôèëèðîâàíèå òîëùèíû âíåøíåãî ñëîÿ Pb ïðîâîäèëîñü äëÿ êîìïåíñàöèèíåñèììåòðèè ýíåðãîâëîæåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿ êóìóëÿ�öèè, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ñôåðè÷åñêîãî ñæàòèÿ. Ýíåðãîâëîæåíèå â êàæäîé èçäâóõ âíåøíèõ îáëàñòåé çàäàâàëîñü ïîñòîÿííûì â ñîîòâåòñòâîâàëî ñðåäíåìóýíåðãîâëîæåíèþ Q0 çàäà÷è 1.Êàæäàÿ èç çàäà÷ 1 è 2 èìååò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, íî ìåæäó íè�ìè åñòü ñâÿçü ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà,îáóñëîâëåííàÿ ÿâëåíèÿìè ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèñóùèìè ýòèì çàäà÷àì. Óáåäèòåëüíîå ðåøåíèåçàäà÷è 1 äîïîëíèòåëüíî îáîñíîâûâàåò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ôîðìû âíåøíåéîáîëî÷êè ìèøåíè â çàäà÷å 2.Ðàçäåë 4.5 ïîñâÿùåí èçëîæåíèþ ïðèíöèïîâ è ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëü�íîé ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû Í3Ò íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ÝÂÌ ñ øèðîêèì ïà�ðàëëåëèçìîì, ïðåäñòàâëÿþùåé âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, àäåêâàòíûå ñëîæ�íîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìèøåíÿõ ÈÒÈÑ. Îòìåòèì, ïàðàëëåëüíàÿðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà òàêîé ñëîæíîñòè è ñåðèéíûå ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ�÷åòû áûëè, ïî-âèäèìîìó, îäíèìè èç ïåðâûõ â ñòðàíå. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíàýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû; âàðèàíò 1 îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèåîáû÷íîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàëëåëèçìà, à âàðèàíòå 2 èñïîëüçîâàí äîïîëíè�òåëüíî ôóíêöèîíàëüíûé ïàðàëëåëèçì: ðàñ÷åò ãðàíèö è ñåòîê áûë ñîâìåùåíñ ðàñ÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè, à òàêæå áûëè áóôåðèçîâàíû îáìåíû äàííûìè33



ïî ãðàíèöàì ñåòî÷íûõ ôðàãìåíòîâ.

4 8 12 16 20 24
1

4

8

16

20

12

number of processors

ac
ce

le
ra

tio
n

 

 

ideal
var 1
var 2

Ðèñ. 9. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììå
Â ðàçäåëå 4.6 ïðèâåäåíû âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äè�íàìèêà ìèøåíè ÈÒÈÑ � ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé ïðîöåññ, ñîïðîâîæäàåìûéðàçâèòèåì ðýëåé-òåéëîðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íà ãðàíèöàõ ïóøåðà. Ðàçâè�òèå íåóñòîé÷èâîñòè óñëîæíÿåò ïðîáëåìó ñèììåòðèçàöèè ñæàòèÿ. Â çàäà÷å 1ìàëûå óãëîâûå âîçìóùåíèÿ ýíåðãîâëîæåíèÿ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì äå�ôîðìàöèÿì ïóøåðà. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âîçìóùåíèå ñ îòíîñèòåëü�íîé àìïëèòóäîé â 5% ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîéòîëùèíû ïóøåðà â 10 ðàç. Òåïëîïðîâîäíîñòü âûïîëíÿåò ðîëü ñèììåòðèçó�þùåãî ôàêòîðà, íî íå ñíèìàåò ïðîáëåìó ñèììåòðèçàöèè ñæàòèÿ ïîëíîñòüþ.Óêàçàííîå âîçìóùåíèå ýíåðãîâëîæåíèÿ ãåíåðèðóåò â âîëíîâîì ñïåêòðå âíåø�íåé ãðàíèöû ïóøåðà ãàðìîíèêè ñ áîëåå âûñîêèìè íîìåðàìè n ≤ 24, íî ñðåäèâñåõ íèõ íàèáîëåå çàìåòíû ëèøü îñíîâíàÿ 8-àÿ è 16-àÿ ãàðìîíèêè (èõ àìïëè�òóäû â êîíöå ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþò I9% è 8% ñîîòâåòñòâåííî). Ýòî çíà÷èò, ÷òîâ çàäà÷àõ òàêîãî òèïà ñëåäóåò èñõîäèòü ïðè âûáîðå ñåòêè èç ñîîáðàæåíèéïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ýâîëþöèè íå òîëüêî çàäàííîé îñíîâíîé ãàðìîíèêè, íîè áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê, âîçáóæäàåìûõ åþ.Â çàäà÷å 2 ñïåöèàëüíîå ïðîôèëèðîâàíèå âíåøíåé îáîëî÷êè ìèøåíè îáó�ñëîâëåíî àñèììåòðè÷íûì îáëó÷åíèåì òÿæåëîèîííûìè ïó÷êàìè. Â ðàñ÷åòàõïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòèì ïðîôèëèðîâàíèåì îáåñïå÷èâàåòñÿ äîïóñòèìàÿ äåôîð�ìàöèÿ ïóøåðà ñ äîñòèæåíèåì ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ, áëèçêèõ ê òåðìîÿäåðíûì.34



Ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷è 1 ïðàêòè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ïðà�âèëüíîñòè ïåðåäà÷è ìåòîäèêîé ýâîëþöèè âîçìóùåíèé îçíà÷àþò, ÷òî îòñóò�ñòâèå êðèòè÷åñêîãî ðîñòà âîçìóùåíèé â çàäà÷å 2 îáóñëîâëåíî óäà÷íûì ïðî�ôèëèðîâàíèåì âíåøíåé îáîëî÷êè, à íå ïîãðåøíîñòüþ ìåòîäèêè (íàïðèìåð,âûãëàæèâàíèåì âîçìóùåíèé àïïðîêñèìàöèîííîé âÿçêîñòüþ). Â ýòîì ñîñòîèòìåòîäè÷åñêàÿ ñâÿçü äâóõ çàäà÷.Ñðåäñòâàìè âíóòðåííåãî êîíòðîëÿ è ñðàâíåíèåì ñ äðóãèìè ìåòîäèêàìèïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè è åå âîçìîæíîñòü ñëó�æèòü èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõïðîöåññîâ â òåðìîÿäåðíûõ ìèøåíÿõ. Íà ðèñ. 10, 11, 12 íàãëÿäíî ïîêàçàíàäåôîðìàöèÿ ñôåðè÷åñêîé è ïðîôèëèðîâàííîé ìèøåíåé â ðåçóëüòàòå ðîñòàâîçìóùåíèé.

Ðèñ. 10. Äåôîðìàöèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñôåðè÷åñêîé ìèøåíè
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Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ öèëèíäðè÷åñêèõ ìèøå�íåé ÈÒÈÑ, îáëó÷àåìûõ ñ òîðöîâ ïó÷êàìè òÿæåëûõ èîíîâ. Îñíîâíûå ðåçóëü�òàòû îïóáëèêîâàíû â [9], [15], [25]. Äëÿ êëàññè÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ ìè�øåíåé ñ ïóøåðîì èç íåäåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêèH3T ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëåííûå â äèñ�ñåðòàöèè Í.Ì. Ãèççàòêóëîâà 23, ïðè ïîäãîòîâêå êîòîðîé àâòîð äàííîé ðàáîòûâûñòóïàë â êà÷åñòâå íàó÷íîãî êîíñóëüòàíòà.Íîâûé ýòàï èññëåäîâàíèé ñâÿçàí ñ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì áåçîïàñ�íîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè íà îñíîâå òÿæåëîèîííîãî óñêîðèòå�ëÿ è ãèáðèäíîé òåðìîÿäåðíîé ìèøåíè ñ óðàíîâûì ïóøåðîì 24. Â òàêîì ïóøå�ðå â ïðîöåññå ñæàòèÿ DT-òîïëèâà âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿóðàíà ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ, ðîæäåííûõ â ðåçóëüòàòå òåðìîÿäåðíûõ ðå�àêöèé â DT-òîïëèâå. Òåðìîÿäåðíûå íåéòðîíû ïîïàäàþò â óðàíîâûé ïóøåð èîáåñïå÷èâàþò äîïîëíèòåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå, óñèëèâàþùåå ñæàòèå òîïëè�âà. Â óñëîâèÿõ èíåðöèîííîãî òÿæåëîèîííîãî ñèíòåçà âîçíèêàåò âîçìîæíîñòüïîëó÷åíèÿ öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè ÈÒÈÑ. Ìà�òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà â ýíåðãîâûäåëåíèå ÿäåðíûõ ðåàê�öèé â óðàíîâîì ïóøåðå ïðåäëîæåíà Â.Ñ. Èìøåííèêîì â ðàáîòå25.Â ðàçäåëå 5.1 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðàõ ìîäå�ëè öèëèíäðè÷åñêèõ ìèøåíåé ñ óðàíîâûì ïóøåðîì. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñûäîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé â ïóøåðå è èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïóøåðàäëÿ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ãèáðèäíîé ìèøåíè.Â ðàçäåëå 5.2 ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óðà�íîâîãî ïóøåðà íà îñíîâå ïðÿìîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ïàé�åðëñà, çàïèñàííîãî äëÿ êîíöåíòðàöèè íåéòðîíîâ â öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåò�ðè÷íîì ñëó÷àå ïðè íåêîòîðûõ óïðîùåíèÿõ.Ðàçäåë 5.3 ñîäåðæèò îïèñàíèå âêëàäà â ýíåðãîâûäåëåíèå ÿäåðíûõ ðå�23 Ãèççàòêóëîâ Í.Ì. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâóìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè âòðåõòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ// Äèññ. íà ñîèñê. ó÷åíîé ñòåïåíè êàíä.ôèç.-ìàò. íàóê, Ì., ÈÏÌ èì.Ì.Â.Êåëäûøà ÐÀÍ, 200624 Êîøêàðåâ Ä.Ã., Øàðêîâ Á.Þ. ßäåðíîå äåëåíèå ñ èíåðöèîííûì óäåðæàíèåì// Ïèñüìà â ÆÝÒÔ,2002, ò. 75, âûï. 7, ñ. 371-373.25 Èìøåííèê Â.Ñ. Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ äëÿöèëèíäðè÷åñêîãî óðàíîâîãî ñòåðæíÿ è îöåíêè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ãèáðèäíûõ ìèøåíåé ÈÒÈÑ// ßäåðíàÿôèçèêà, 2006, ò. 69, � 10, ñ. 1690-1700. 37



àêöèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ óðàíà ïîä äåéñòâèåì òåðìîÿäåðíûõ íåéòðîíîâ.Â ðàçäåëå 5.4 îïèñàíû ðàñ÷åòû ãèáðèäíîé ìèøåíè è ïðèâåäåíû ïî�ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé âûáðàíà ÷åòûðåõîáîëî÷å÷íàÿìèøåíü, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2, íî ñ óðàíîâûì ïóøåðîì. Äëÿäîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñæàòèé ïî ðàäèóñó, âàæíûõ äëÿ ïîâûøåíèÿâêëàäà íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ýíåðãîâëîæåíèå â òàìïåð (ðàâíîìåðíîåïî åãî ìàññå) çàäàåòñÿ ïðîôèëèðîâàííûì ïî âðåìåíè. Òàêîå ïðîôèëèðîâàíèåîáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíî áåçóäàðíûé ðåæèì ñæàòèÿ ìèøå�íè è âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âíåø�íåé (R) è âíóòðåííåé (R1) ãðàíèö ïóøåðà äëÿ ãèáðèäíîé è òðàäèöèîííîéìèøåíè. Ïðåäâàðèòåëüíûå äâóìåðíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äâèæåíèå öåí�òðàëüíîé ÷àñòè ìèøåíè îñòàåòñÿ íåâîçìóùåííûì è îäíîìåðíûì. Òàê êàêèññëåäîâàíèå ãèáðèäíîé ìèøåíè íîñèò ïîèñêîâûé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé õà�ðàêòåð, òî ðàñ÷åòû áûëè îäíîìåðíûìè.
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Ðèñ. 11. r − t-äèàãðàììû ãðàíèö ïóøåðà äëÿ ãèáðèäíîé ìèøåíè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èòðàäèöèîííîé ìèøåíè ñ çîëîòûì ïóøåðîì (ïóíêòèð)
Ðàçäåë 5.5 ñîäåðæèò âûâîäû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèå äàííûõ âû÷èñëè�òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíûõ ìè�38



øåíåé ÈÒÈÑ: 1) ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä óñòàíîâêè; 2)ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîñòè òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ; 3) çíà÷èòåëüíî ïîâû�øàåò ñæàòèå òîïëèâà, ïîðîæäàÿ ïðîöåññ ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ ãîðåíèÿ âñèñòåìå ïóøåð+òîïëèâî; 4) ïðèáëèæàåò äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿïóøåðà, â êîòîðîì ïîìèìî ðåàêöèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ óðàíà âîçíèêàåòöåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ. Êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ â ïóøåðå íå äîñòèãàëèñü âðàññìàòðèâàåìûõ (íåîïòèìèçèðîâàííûõ) ìèøåíÿõ, íî áûëè áëèçêèìè â èñ�ñëåäîâàííîì ðåæèìå áåçóäàðíîãî ñæàòèÿ. Âêëàä öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ ìî�æåò áûòü óâåëè÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì èíîãî äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, à òàêæå ïîïóòè îïòèìèçàöèè ñî÷åòàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ è íåéòðîííî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé âãèáðèäíûõ ìèøåíÿõ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû1. Äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàçâèòû è ðåàëèçîâàíû ïðèíöèïû ðàñ�÷åòà òåïëîïðîâîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ôîòîííî-ýëåêòðîííî-èîííîéñðåäå.2. Ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû íîâûå ìåòîäû äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàí�ñòâó è âðåìåíè íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè íà êðèâîëè�íåéíûõ ïîäâèæíûõ ñåòêàõ. Îíè îáåñïå÷èâàþò êîíñåðâàòèâíîñòü, ñîõðàíåíèåñèììåòðèè ðåøåíèé è ýôôåêòèâíîñòü êîìïëåêñà Í3Ò ïðè ðàáîòå íà ìíîãî�ïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ. Â êëàññå ÿâíî-èòåðàöèîííûõ ñõåì ñ ÷åáûøåâñêèìèïàðàìåòðàìè ïîñòðîåíû äâå íîâûõ ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Äëÿëèíåéíîãî ñëó÷àÿ äîêàçàíû òåîðåìû î ñõîäèìîñòè ñõåì, ïðîâåäåíà ïðàêòè÷å�ñêàÿ ïðîâåðêà ïîñòðîåííûõ ñõåì íà ìíîãî÷èñëåííûõ çàäà÷àõ-òåñòàõ. Ïðîâåäå�íî îáúÿñíåíèå ïðè÷èí âûñîêîé ôàêòè÷åñêîé òî÷íîñòè ñõåì (è ïðàêòè÷åñêîéìîíîòîííîñòè äëÿ ïîñòðîåííîé ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà) íà îñíîâå èññëåäîâà�íèÿ ýâîëþöèè îñíîâíûõ ìîä ðåøåíèÿ è ðàçíîñòíûõ ôóíêöèé èñòî÷íèêà äëÿìîäåëüíûõ çàäà÷.3. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðàçâèò ïðîãðàììíûé êîì�ïëåêñ Í3Ò äëÿ ðàñ÷åòà ìèøåíåé ÈÒÈÑ, ôóíêöèîíèðóþùèé íà ìíîãîïðîöåñ�ñîðíûõ ñèñòåìàõ, ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå åãî âûñîêîé ïàðàëëåëüíîé ýôôåê�òèâíîñòè. Ðàçðàáîòàí ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì, ñî÷åòàþùèé ãåîìåòðè÷åñêèéè ôóíêöèîíàëüíûé ïàðàëëåëèçì. Ñðåäñòâàìè âíóòðåííåãî êîíòðîëÿ ïîêàçà�íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè è åå âîçìîæíîñòü ñëóæèòü39



èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïðîöåñ�ñîâ â òåðìîÿäåðíûõ ìèøåíÿõ.4. Èññëåäîâàí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ áëî÷íî-ñòðóêòóðíûõ ñåòîê íà îñíîâåòåîðèè êâàçèèçîìåòðè÷åñêèõ îòîáðàæåíèé, îöåíåíà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü èýôôåêòèâíîñòü.5. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõ ñôåðè÷åñêèõ ìîäåëåé ìè�øåíè ÈÒÈÑ â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîä�òâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ïðîôèëèðîâàíèÿ âíåøíåé îáîëî÷êè äëÿ êîìïåíñà�öèè àñèììåòðèè îáëó÷åíèÿ è äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ.Â ðàñ÷åòàõ èçó÷åí ðîñò âîçìóùåíèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä è ïîëó÷åíàîöåíêà äîïóñòèìûõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé.6. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè ÈÒÈÑ ïðè ðåæèìàõáåçóäàðíîãî ñæàòèÿ, â òîì ÷èñëå è äèíàìèêà ãèáðèäíîé ìèøåíè, èìåþùåé èñ�òî÷íèê íåéòðîííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â óðàíîâîé îáîëî÷êå. Â ðàñ÷åòàõ óñòà�íîâëåíî, ÷òî â ãèáðèäíîé ìèøåíè: 1) ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ÊÏÄ; 2) çíà�÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñæàòèå òîïëèâà, ïîðîæäàÿ ïðîöåññ ñàìîïîääåðæèâà�þùåãîñÿ ãîðåíèÿ â ñèñòåìå � óðàíîâàÿ îáîëî÷êà +òåðìîÿäåðíîå òîïëèâî;3) ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ïîìèìî ðåàê�öèé âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ óðàíà âîçíèêàåò öåïíàÿ ðåàêöèÿ.Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíàñðàâíåíèåì ñ äðóãèìè ðàñ÷åòíûìè ìåòîäèêàìè (ÈÒÝÔ, ÂÍÈÈÝÔ).Òàêèì îáðàçîì, ñäåëàí êðóïíûé âêëàä â ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåáåçîïàñíîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè íà îñíîâå òÿæåëîèîííîãîóñêîðèòåëÿ è òåðìîÿäåðíîé ìèøåíè: ðàçâèòà âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü, ïîñòðî�åíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìèøåíåé íà ìíîãî�ïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðàõ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâ�ëÿþòñÿ íîâûìè, îáîñíîâàíû, èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà âûñîêîì íàó÷íîìóðîâíå, èìåþò çíà÷èòåëüíóþ íàó÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü.
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