






ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 2
ÓÄÊ 519.6ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÑÃËÀÆÈÂÀÍÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÏÎËß ÑÊÎÐÎÑÒÅÉÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ Ê ÐÀÑ×ÅÒÀÌ ÏÎ ÌÅÒÎÄÈÊÅ ÄÞ. Ä. ×åðíûøåâ, Ì. À. Îäèíöîâà, Î. Î. Ìóðóãîâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìû êâàäðàòè÷íîãî è íîâîãî ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ ñêîðîñòåé,ðåàëèçîâàííûå â ðàìêàõ ìåòîäèêè Ä. Äàåòñÿ îïèñàíèå òðåõ àëãîðèòìîâ ïåðåñ÷åòà âíóò-ðåííåé ýíåðãèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìó-ùåíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé, òàê íàçûâàåìûõ ïåñî÷íûõ ÷àñîâ, ïðåäëîæåíû àëãîðèòì îïðåäå-ëåíèÿ òàêèõ âîçìóùåíèé (ïëîõèõ ÿ÷ååê), à òàêæå êðèòåðèé óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâëèíåéíîãî óãëîâîãî è êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ óñòðàíåíèÿ ïëîõèõÿ÷ååê.Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ àëãîðèò-ìîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà Ä, ãàçîäèíàìèêà, ñãëàæèâàíèå ñêîðîñòåé, óñòîé÷èâîñòü,ðàñ÷åòû äâóìåðíûõ çàäà÷.ÂâåäåíèåÈçâåñòíî, ÷òî âî ìíîãèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäè-êàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîìåðíûõçàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû íà ñòðóêòóðè-ðîâàííûõ ñ÷åòíûõ ñåòêàõ, â òîì ÷èñëå â ìåòî-äèêå Ä [1], èñïîëüçóþòñÿ îïåðàòîðû ñãëàæèâà-íèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé [2�4]. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïî-äîáíûõ îïåðàòîðîâ â ïðîöåññå ñ÷åòà ìîãóò âîç-íèêàòü èñêàæåíèÿ ëàãðàíæåâîé è ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé àïïðîêñèìèðóþùèõ ñåòîê (â ñòàòüå [3]îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòüâ èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðîâ ñãëàæèâàíèÿ è íàýéëåðîâûõ ñåòêàõ), ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðå òî÷íî-ñòè, ïàäåíèþ øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíèè, êàê ñëåäñòâèå, ê íåçàïëàíèðîâàííîìó ñíÿòèþçàäà÷ ñî ñ÷åòà. Óñòðàíåíèå îòìå÷åííûõ íåäî-ñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ñâÿçè ñâîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè è áåç-àâîñòíîñòè ðàñ÷åòîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåòîäèêå Ä èñïîëüçóþò-ñÿ àëãîðèòìû óãëîâîãî è êîíòóðíîãî ñãëàæèâà-íèÿ ñêîðîñòåé â óçëàõ ñåòêè (ïî ñòðîêàì è ñòîëá-öàì). Ýòè àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ íåêèì àíàëîãîìêîíòóðíûõ è óãëîâûõ âÿçêîñòåé, êîòîðûå áûëèââåäåíû â ðàçíîñòíóþ ñõåìó ìåòîäèêè Ä â 60-åãîäû XX âåêà Í. À. Äìèòðèåâûì è Ë. Â. Äìèò-ðèåâîé [5]. Óãëîâîå ñãëàæèâàíèå ïðåïÿòñòâóåò

îáðàçîâàíèþ ïåðåõëåñòîâ ìåæäó ëèíèÿìè ñåò-êè, à êîíòóðíîå � îáðàùåíèþ â íóëü ðàññòîÿíèÿìåæäó ëèíèÿìè ñåòêè. Îïåðàòîðû ýòèõ òèïîâñãëàæèâàíèÿ èìåþò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòüîò ñêîðîñòè, ïîýòîìó â ïîñëåäóþùåì èçëîæåíèèáóäåì íàçûâàòü òàêîå ñãëàæèâàíèå êâàäðàòè÷-íûì.Àëãîðèòìû êâàäðàòè÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ õîðî-øî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè è óñïåøíî ïðèìåíÿþò-ñÿ â ìåòîäèêå Ä íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 30 ëåò.Íî ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, âíåä-ðåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåí-íîé ïàìÿòüþ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñ÷åò â ïàðàëëåëü-íîì ðåæèìå, íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïåðåõîäà êâñå áîëåå ïîäðîáíûì ñ÷åòíûì ñåòêàì. Â ñâÿ-çè ñ ýòèì â ðàñ÷åòàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñïåêòð âîç-ìóùåíèé, êîòîðûõ ïðè ìåíüøåì ÷èñëå òî÷åê âðåøåíèè íå áûëî. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ âðàìêàõ ìåòîäèêè Ä áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èìåþ-ùèéñÿ àïïàðàò êâàäðàòè÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ ìà-ëîýôôåêòèâåí ïðè íåêîòîðûõ òèïàõ âîçìóùåíèéïîëÿ ñêîðîñòåé, íàïðèìåð ïðè òàê íàçûâàåìûõâîçìóùåíèÿõ ïåñî÷íûå ÷àñû è äëèííîâîëíîâûõâîçìóùåíèÿõ íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå (ÊÃ). Ïî-ýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ íîâî-ãî ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ ñêîðîñòåé íà îñíîâåóæå èìåþùåãîñÿ êâàäðàòè÷íîãî, êîòîðîå áûëî� 3 �



Þ. Ä. ×åðíûøåâ, Ì. À. Îäèíöîâà, Î. Î. Ìóðóãîâàáû ýôôåêòèâíûì è ïðè óêàçàííûõ âûøå âîç-ìóùåíèÿõ. Ëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ââîäèòñÿ ïî-ñðåäñòâîì çàìåíû ìîäóëÿ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé âîïåðàòîðàõ êâàäðàòè÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ ìåñòíîéñêîðîñòüþ çâóêà a0.Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ñãëàæèâàíèÿâàæíûìè òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿëèñü ñîõðàíåíèåïîëíîé ýíåðãèè â çàäà÷àõ, óëó÷øåíèå ñîñòîÿíèÿðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîâûøåíèå áåçàâîñòíîñòè ðàñ-÷åòîâ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî áûëî èñêëþ÷èòüîòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ñãëàæèâàíèÿ íà ôèçè-÷åñêèå âîçìóùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðîìïðîöåññà, ò. å. íå óõóäøèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.Àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿÀëãîðèòì óãëîâîãî ñãëàæèâàíèÿ ñêîðî-ñòåé. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì óãëîâîãî ñãëàæè-âàíèÿ, íàïðèìåð, ïî ñòðîêå 5-0-1 ñ÷åòíîé ñåòêè,èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.Äîáàâêà ê ñêîðîñòè ~U0 îò êâàäðàòè÷íîãî èëèíåéíîãî óãëîâîãî ñãëàæèâàíèÿ íàïðàâëåíà ïîíîðìàëè ~N ê ëèíèè ñåòêè è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-ìóëå�~U0 = 8>><>>: cêâ:ó � _' (j _'j+ d)sin2 '2 ~N; åñëè _' sin' < 0;0; åñëè _' sin' � 0:Çäåñü cêâ:ó � êîýôôèöèåíò êâàäðàòè÷íîãî óãëî-âîãî ñãëàæèâàíèÿ; � � âðåìåííîé øàã; ' � âå-ëè÷èíà óãëà â óçëå 0; _' � òàê íàçûâàåìàÿ óãëî-âàÿ ñêîðîñòü; d = cëèí:óa0/r15 � ëèíåéíàÿ äîáàâ-êà, ãäå cëèí:ó � êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî óãëîâîãîñãëàæèâàíèÿ, r15 � äëèíà îòðåçêà 15, a0 � ñêî-ðîñòü çâóêà â óçëå 0; ~N = (y5 � y1; x1 � x5) �âåêòîð íîðìàëè ê ëèíèè ñåòêè â óçëå 0.Îïåðàòîð êâàäðàòè÷íîãî óãëîâîãî ñãëàæèâà-íèÿ èìååò ïîðÿäîê ìàëîñòè �h3, à îïåðàòîð ëè-íåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ � �h. Ïîëîæèòåëüíûì
Ðèñ. 1. Ñ÷åòíûé øàáëîí äëÿ óãëîâîãî ñãëàæèâàíèÿïîëÿ ñêîðîñòåé

ñâîéñòâîì òàêèõ îïåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîïðè ñòðåìëåíèè âðåìåííîãî øàãà � ê íóëþ äî-áàâêà ê ñêîðîñòè òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Ðàññìîòðèì â ðàçíîñòÿõ óãëîâîå ñãëàæèâàíèåâäîëü ñòðîêè 5-0-1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðå-äåëåíèè äîáàâêè ê ñêîðîñòè �~U0 â óçëå 0 (ñì.ðèñ. 1) èñïîëüçóþòñÿ ñêîðîñòè â óçëàõ 5, 0, 1(ïðè ñãëàæèâàíèè âäîëü ñòîëáöà ðàññìàòðèâà-þòñÿ óçëû 3, 0, 7).Óãëîâûå ñêîðîñòè îòðåçêîâ 01 è 05, ðàâíûå _'01è _'05 ñîîòâåòñòâåííî, âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì_'01 = (x1 � x0) (v1 � v0)� (y1 � y0) (u1 � u0)r201 ;_'05 = � (x5 � x0) (v5 � v0)� (y5 � y0) (u5 � u0)r205 ;ãäå ui, vi (i = 0; 1; 5) � êîìïîíåíòû âåêòîðîâñêîðîñòåé ~Ui; r01, r05 � äëèíû ðåáåð 01 è 05 ñîîò-âåòñòâåííî. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü óçëà 0 áóäåò ðàâíà_' = _'01 + _'05. Ñãëàæèâàíèå ñêîðîñòè ïðîèçâî-äèòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè óãîë ' óìåíüøàåòñÿ èâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå _' sin' < 0.Äîáàâêè ê ñêîðîñòÿì îòðåçêîâ 01 è 05, ïîëó-÷åííûå ïðè êâàäðàòè÷íîì è ëèíåéíîì ñãëàæè-âàíèè, ðàâíû�~U01 = cêâ:ó� _'01 (j _'j+ d)sin2 '2 ~N ;�~U05 = cêâ:ó� _'05 (j _'j+ d)sin2 '2 ~N:Êîìïîíåíòû ðàçíîñòíîé äîáàâêè�~U0 ê ñêîðîñòèâ óçëå 0 (ñì. ðèñ. 1) ïðè óãëîâîì ñãëàæèâàíèèñòðîêè 5-0-1 áóäóò èìåòü âèä�u0 = �u01 +�u05; �v0 = �v01 +�v05:Äàëåå äîáàâêè �~U0, �~U01, �~U05 íîðìèðóþòñÿòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîäóëü äîáàâêè íå ïðåâû-øàë çàäàííîé âåëè÷èíû îò ñêîðîñòè���~U ��� = 13����~U0���+ ���~U1���+ ���~U5����;ãäå ~Ui (i = 0; 1; 5) � ñêîðîñòü â óçëå ñ íîìå-ðîì i. Íîðìèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ â òîì ñëó÷àå,åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå j�~U0j.j~U j > �n. Ïðèíîðìèðîâêå äîáàâêè �~U0, �~U01, �~U05 óìíîæà-þòñÿ íà A = �nj~U j.j�~U0j.� 4 �



Àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ âîçìóùåíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì ïî ìåòîäèêå ÄÇàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (ñòðîêè 5-0-1)èìååò âèä Xi=0;1;5mi~Ui = Xi=0;1;5mie~U i;ãäå ~Ui � ñêîðîñòü äî ñãëàæèâàíèÿ; e~U i � ñãëà-æåííàÿ ñêîðîñòü. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî ðàâåí-ñòâà ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû, àíà-ëîãè÷íûå êîýôôèöèåíòàì Äàëè [6]. Ïðè ñãëà-æèâàíèè ñêîðîñòè, íàïðèìåð, ïî ñòðîêå â óçëå 0ïîëó÷åííàÿ äîáàâêà �~U0 ðàçíîñèòñÿ ñ ïðîòèâî-ïîëîæíûì çíàêîì â ñîñåäíèå óçëû (1 è 5) ïîôîðìóëàì�e~U5 = �~U5�a5��~U05; �e~U1 = �~U1�a1��~U01;ãäå a5 = m0=m5; a1 = m0=m1; m0 = (m0187++m3210 +m4305 +m5076) =4, m0187 � ïëîñêàÿìàññà ÿ÷åéêè, îáðàçîâàííîé óçëàìè 0, 1, 8, 7(îñòàëüíûå m � àíàëîãè÷íî); � � ïîñòîÿííûéêîýôôèöèåíò, 0;2 � � � 1;0.Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî àëãîðèòìà íåäî-ñòàòîê èëè èçáûòîê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðå-âîäèòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ÿ÷ååê, ïðèìû-êàþùèõ ê óçëó 0.Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè îïåðàòîðîâ êâàäðàòè÷-íîãî è ëèíåéíîãî óãëîâîãî ñãëàæèâàíèÿ ñêîðî-ñòåé ìåòîäîì ãàðìîíèê äëÿ ñëó÷àÿ, èçîáðàæåí-íîãî íà ðèñ. 2, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì îãðàíè÷å-íèÿì íà âðåìåííîé øàã:� äëÿ îïåðàòîðà êâàäðàòè÷íîãî óãëîâîãî ñãëà-æèâàíèÿ � < 18cêâ:óh ����@2v@x2 ����j ;� äëÿ îïåðàòîðà ëèíåéíîãî óãëîâîãî ñãëàæè-âàíèÿ � < 12cêâ:ócëèí:ó a0h ;� äëÿ îïåðàòîðà óãëîâîãî ñãëàæèâàíèÿ ïðèñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîãî èêâàäðàòè÷íîãî àëãîðèòìîâ� < 12cêâ:ó  4h ����@2v@x2 ����j + cëèí:ó a0h ! :Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû íåîáõî-äèìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè, íå ó÷èòûâàþùèå

Ðèñ. 2. Ñ÷åòíûé øàáëîí äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷è-âîñòè îïåðàòîðîâ óãëîâîãî ñãëàæèâàíèÿ ïîëÿ ñêîðî-ñòåéïðè ýòîì âëèÿíèÿ ëèíåéíîé è êâàäðàòè÷íîé âÿç-êîñòåé.Àëãîðèòì êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿ ñêî-ðîñòåé. Ïðè êîíòóðíîì ñãëàæèâàíèè èñïîëüçó-åòñÿ øàáëîí, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1. Ñãëàæè-âàíèå òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñòðîêå è ñòîëáöóñ÷åòíîé ñåòêè.Ðàññìîòðèì àëãîðèòì êîíòóðíîãî ñãëàæèâà-íèÿ âäîëü ñòðîêè 5-0-1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðå-äåëåíèè äîáàâêè ê ñêîðîñòè �~U0 â óçëå 0 íîð-ìàëü èìååò òàêîå æå íàïðàâëåíèå, ÷òî è ïðè óã-ëîâîì ñãëàæèâàíèè (ñì. ðèñ. 1), íî èñïîëüçóþòñÿñêîðîñòè â óçëàõ 7, 0, 3 (ïðè ñãëàæèâàíèè âäîëüñòîëáöà ñåòêè ðàññìàòðèâàþòñÿ óçëû 5, 0, 1).Äîáàâêà îò êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿ ê ñêîðî-ñòè â óçëå 0 âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
�~U0 =

8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:
a7b7R7~U07b7 + b3 + a3b3R3~U03b7 + b3 ;åñëè a77b77 < 0 è a33b33 < 0;a7b7R7~U07b7 + b3 ;åñëè a77b77 < 0 è a33b33 � 0;a3b3R3~U03b7 + b3 ;åñëè a77b77 � 0 è a33b33 < 0:

(1)
Âåëè÷èíû, ñòîÿùèå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ôîðìó-ëû (1), áóäóò îïðåäåëåíû íèæå. Ñíà÷àëà âû÷èñ-ëÿþòñÿ íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå âåëè÷èíû:a77 = ~N �~U7 � ~U0���� ~N ���2 ; b77 = ~N ~r70��� ~N ���2 ;� 5 �



Þ. Ä. ×åðíûøåâ, Ì. À. Îäèíöîâà, Î. Î. Ìóðóãîâàa33 = ~N �~U3 � ~U0���� ~N ���2 ; b33 = ~N ~r30��� ~N ���2 ;ãäå ~N = (y5 � y1; x1 � x5) � âåêòîð íîðìàëè âòî÷êå 0; ~r70, ~r30 � ðàäèóñû-âåêòîðû. Åñëè îòðå-çîê 07 óâåëè÷èâàåòñÿ (a77b77 � 0), òî ïîëàãàåòñÿa77 = 0, d7 = 0, ãäå d7 = d3 = cëèí:êa0=r37 � ëè-íåéíàÿ äîáàâêà, cëèí:ê � êîýôôèöèåíò ëèíåéíî-ãî êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿ, a0 � ñêîðîñòü çâóêàâ óçëå 0. Àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ èäëÿ îòðåçêà 03.Êîýôôèöèåíòû äëÿ êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿb7, b3, a7, a3 âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:b7 = ja77=b77j; b3 = ja33=b33j; a7 = cacêâ:ê� �� (b7 + d7); a3 = cacêâ:ê� (b3 + d3); ca = 0;25, ãäåd7 = d3 � ëèíåéíàÿ äîáàâêà, cêâ:ê � êîýôôèöè-åíò êâàäðàòè÷íîãî êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿ. a7è a3 ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè, êî-òîðûå îáåñïå÷èâàþò äëÿ êâàäðàòè÷íîãî êîíòóð-íîãî ñãëàæèâàíèÿ ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè �h2,à äëÿ ëèíåéíîãî êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿ � �h.Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ìåíååïëîòíîãî âåùåñòâà íà ñêîðîñòü áîëåå ïëîòíîãîèñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû R7 è R3, âû÷èñëÿåìûåïî ôîðìóëàìR7 = �0 + �3�0 + �1 + �2 + �3 ; R3 = �1 + �2�0 + �1 + �2 + �3 ;ãäå �i (i = 0; 1; 2; 3) � ïëîòíîñòü ÿ÷åéêè.Äîáàâêà ê ñêîðîñòè â óçëå 0 ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé ñóììó äîáàâîê íà îòðåçêàõ 07 è 03:�~U0 = �~U07 +�~U03;ãäå �~U07 = a7b7d7~U07b7 + b3 ; �~U03 = a3b3d3 ~U03b7 + b3 ; ~U07 == cua77 ~N ; ~U03 = cua33 ~N ; cu = 0;5.Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ äîáàâîê �~U0, �~U07, �~U03ïðîèçâîäèòñÿ èõ íîðìèðîâêà è ðàçíåñåíèå èì-ïóëüñà â òî÷êè 7 è 3 àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòîáûëî ñäåëàíî äëÿ óãëîâîãî ñãëàæèâàíèÿ. Íåäî-ñòàòîê èëè èçáûòîê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òàêæåïåðåâîäèòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ÿ÷ååê, ïðè-ìûêàþùèõ ê óçëó 0.Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè îïåðàòîðîâ êîíòóðíîãîñãëàæèâàíèÿ ñêîðîñòåé ìåòîäîì ãàðìîíèê äëÿñëó÷àÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3, ïðèâîäèò ê ñëå-äóþùèì îãðàíè÷åíèÿì íà âðåìåííîé øàã:� äëÿ îïåðàòîðà êâàäðàòè÷íîãî êîíòóðíîãîñãëàæèâàíèÿ

Ðèñ. 3. Ñ÷åòíûé øàáëîí äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷è-âîñòè îïåðàòîðîâ êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïîëÿ ñêî-ðîñòåé � < 1C ����@v@x ����j ;� äëÿ îïåðàòîðà ëèíåéíîãî êîíòóðíîãî ñãëà-æèâàíèÿ � < 1cëèí:êC a02h ;� äëÿ îïåðàòîðà êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîãî èêâàäðàòè÷íîãî àëãîðèòìîâ� < 1C ����@v@x ����j + cëèí:ê a02h! ;ãäå C = cuR7cacêâ:ê = cuR3cacêâ:ê.Ìåòîäè÷åñêèå ðàñ÷åòû îäíîìåðíûõ òå÷åíèéíà äâóìåðíîé ñåòêå ïîêàçàëè, ÷òî íàðóøåíèå âû-øåïðèâåäåííûõ óñëîâèé âëå÷åò çà ñîáîé ñ÷åòíóþíåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íåñèììåò-ðèè ðåøåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ çàäà÷, âïëîòü äî îá-ðàçîâàíèÿ ïåðåõëåñòîâ ñåòêè.Àëãîðèòìû ïåðåñ÷åòà âíóòðåííåé ýíåðãèèäëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèèÈñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ ñãëàæèâàíèÿ áåçó÷åòà ýíåðãèè ÷àñòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì çíà÷å-íèÿì äèñáàëàíñà ïîëíîé ýíåðãèè è ïîòåðå òî÷-íîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â çàäà÷àõ. Ïîýòîìóáûëè ðåàëèçîâàíû òðè òèïà ïåðåñ÷åòà âíóòðåí-íåé ýíåðãèè.� 6 �



Àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ âîçìóùåíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì ïî ìåòîäèêå ÄÀëãîðèòì 1 � còàíäàðòíûé. Äàííûé àë-ãîðèòì ïåðåñ÷åòà âíóòðåííåé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿòðàäèöèîííûì è èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ìåòî-äèêàõ.Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè (ðèñ. 4) âû÷èñëÿåòñÿ èç-ìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çà âðåìÿ äåé-ñòâèÿ àëãîðèòìîâ ñãëàæèâàíèÿ:�K = Knew �Kold == 12 "14  Xi ���� e~Ui����2!� 14  Xi ��� ~Ui���2!# ;i = 0; 1; 7; 8:Çàòåì äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ïåðåñ÷èòûâàåòñÿâíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïî ôîðìóëåEnew = Eold ��K:Äàííûé àëãîðèòì äîñòàòî÷íî ãðóáûé, ïîýòî-ìó áûëè ïðåäëîæåíû åùå äâà ñïîñîáà ó÷åòà èç-ìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîöåññå ñãëà-æèâàíèÿ ñêîðîñòåé.Àëãîðèòì 2 � ðàâåíñòâî ãðàäèåíòîâäàâëåíèé. Äëÿ äàííîãî ñïîñîáà ïåðåñ÷åòà âíóò-ðåííåé ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ øàáëîí, èçîáðà-æåííûé íà ðèñ. 5.Ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: �Pi, �Ei(i = 0; 1; 2; 3) � äîáàâêè ê äàâëåíèþ è ýíåðãèèâ ÿ÷åéêàõ 0, 1, 2, 3, îáðàçîâàííûõ óçëàìè 0, 1, 7,8; 0, 1, 2, 3; 0, 3, 4, 5; 0, 5, 6, 7 ñîîòâåòñòâåííî.Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ ñãëàæèâàíèÿñêîðîñòåé èçáûòîê èëè íåäîñòàòîê êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè �K0 ïåðåâîäèòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåð-ãèþ ÿ÷ååê, ïðèìûêàþùèõ ê óçëó 0 (�E0, �E1,�E2, �E3). Äîáàâêà ê âíóòðåííåé ýíåðãèè �Ei(i = 0; 1; 2; 3) ââîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-áû äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïîÿâëÿþùèéñÿ ãðàäèåíòäàâëåíèÿ â óçëå 0 îò ñãëàæåííûõ ñêîðîñòåé ðàâ-íÿëñÿ íóëþ. Òî åñòü äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëî-âèå �P0 = �P1 = �P2 = �P3:
Ðèñ. 4. ß÷åéêà ñ÷åòíîé ñåòêè

Äîáàâêè ê äàâëåíèþ �Pi (i = 0; 1; 2; 3) èìåþòñëåäóþùèé âèä:�Pi = (
 � 1)�e� n+1i eE n+1i � �iEi� ; (2)ãäå e� n+1i , eE n+1i � íîâûå ïëîòíîñòè è ýíåðãèè,ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñãëàæåííûõ ñêî-ðîñòåé.Äîáàâêè ê âíóòðåííåé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèâû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì�Ei= eE n+1i �Ei (i = 0; 1; 2; 3); (3)�K0= 14(m0+m1+m2+m3) ���~U0���2� ����e~U0����22 ; (4)ãäå mi (i = 0; 1; 2; 3) � ìàññà ÿ÷åéêè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü èçìåíåíèþâíóòðåííåé ýíåðãèè. Òî åñòü�K0=m0�E0+m1�E1+m2�E2+m3�E3: (5)Èç óðàâíåíèÿ (5), èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå-íèÿ (2)�(4), èìååìeE n+10 = �K0 �A0B0 ;ãäåA0 = m1�1E1 � �0E0�n+11 +m2 �2E2 � �0E0�n+12 ++m3�3E3 � �0E0�n+13 �m0E0 �m1E1 ��m2E2 �m3E3;B0 = m0 +m1 �n+10�n+11 +m2�n+10�n+12 +m3�n+10�n+13 :

Ðèñ. 5. Ñ÷åòíûé øàáëîí äëÿ ïåðåñ÷åòà âíóòðåííåéýíåðãèè� 7 �



Þ. Ä. ×åðíûøåâ, Ì. À. Îäèíöîâà, Î. Î. ÌóðóãîâàÄàëåå ýíåðãèÿ eE n+1i (â ÿ÷åéêàõ i = 1; 2; 3) âû-÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåeE n+1i = �n+10 eE n+10 � �0E0 + �iEi�n+1i :Äàííûé àëãîðèòì òî÷íåå ïåðâîãî, òàê êàê èç-áûòîê èëè íåäîñòàòîê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàñ-ïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ÷åòûðüìÿ ÿ÷åéêàìè, ïðè-ëåãàþùèìè ê ñãëàæèâàåìîìó óçëó. Ïîýòîìóíà ïðàêòèêå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èìåí-íî åãî.Àëãîðèòì 3 � ýíåðãèÿ îáðàòíî ïðîïîð-öèîíàëüíà ïëîòíîñòè. Äëÿ äàííîãî ñïîñîáàïåðåñ÷åòà âíóòðåííåé ýíåðãèè òàêæå èñïîëüçó-åòñÿ øàáëîí, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 5.Ðàñ÷åò äîáàâîê ê âíóòðåííåé ýíåðãèè äëÿ ñî-õðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè â ýòîì àëãîðèòìå îñó-ùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ýíåð-ãèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè.Äëÿ óçëà 0 ïî ôîðìóëå (4) âû÷èñëÿåòñÿ èçìå-íåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè �K çà âðåìÿ äåé-ñòâèÿ àëãîðèòìîâ ñãëàæèâàíèÿ.Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ âåëè÷è-íà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ïëîùàäè ÿ÷ååê, ïðèëåãà-þùèõ ê óçëó 0:�S = m0�0 + m1�1 + m2�2 + m3�3 :Äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ ÿ÷ååê, îêðóæàþùèõóçåë 0, ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïîôîðìóëåEn+1i = Eni + �K�S�i (i = 0; 1; 2; 3):Äëÿ ìíîãîîáëàñòíûõ çàäà÷, ãäå â êàæäîé îá-ëàñòè íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî âåùåñòâ ñ ðàçíîéïëîòíîñòüþ, ëó÷øå ïðèìåíÿòü èìåííî ýòîò àë-ãîðèòì. Â àëãîðèòìå 3 ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíûéêîýôôèöèåíò, êîòîðûé ïðè ïåðåñ÷åòå âíóòðåí-íåé ýíåðãèè óìåíüøàåò äîáàâêó áîëåå ïëîòíîãîâåùåñòâà.Âîçìóùåíèÿ ïåñî÷íûå ÷àñû×àñòî â ïðîöåññå ñ÷åòà çàäà÷ âîçíèêàþò âîç-ìóùåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé, òàê íàçûâàåìûå ïåñî÷-íûå ÷àñû (ðèñ. 6). Ðàíåå ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ ïî-äîáíîãî ðîäà âîçìóùåíèé áûëè îïèñàíû â ðàáî-òàõ [3, 4, 7, 8] (ýòîò ñïèñîê íå ïðåòåíäóåò íà ïîë-íîòó). Àâòîðàìè ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ

òàêèõ âîçìóùåíèé è äëÿ èõ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàíêðèòåðèé óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãîóãëîâîãî è êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿ äî çíà÷åíèé,êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè.Àëãîðèòì ïîèñêà ïëîõèõ ÿ÷ååê òèïà ïå-ñî÷íûå ÷àñû. Ïóñòü íà ìîìåíò âðåìåíè nðàñ÷åòíàÿ ñåòêà èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íàðèñ. 7,à. Â ìîìåíò n + 1 âîçíèêëè îñöèëëÿöèèñêîðîñòè, êîòîðûå, íå èçìåíèâ îáúåìîâ ÿ÷ååê,èçìåíèëè èõ ôîðìó (ðèñ. 7,á ).Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè, îêðóæàþùåé óçåë 0 (ñì.ðèñ. 7,à,á ), íàïðèìåð 0187, âû÷èñëÿåòñÿ èçìåíå-íèå ïëîùàäè (îòíîñèòåëüíîå) ïî ôîðìóëå�S0187 = ����Sn+10187 � Sn0187Sn0187 ���� :Äëÿ ðåáåð 01 è 78 (ðèñ. 8,à) ïðåäïîëàãà-åì r770=r78 ' r000=r01 ' 0;01, ãäå r770 ==q(x7 � x70)2 + (y7 � y70)2.Ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé îïðåäåëÿþòñÿ êîîð-äèíàòû òî÷åê 00 è 70. Äëÿ êàæäîé ìàëåíüêîé

Ðèñ. 6. Âîçìóùåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé òèïà ïåñî÷íûå÷àñû

Ðèñ. 7. Äåôîðìàöèÿ ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê: à � íà ìîìåíòâðåìåíè n; á � íà ìîìåíò âðåìåíè n+ 1� 8 �



Àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ âîçìóùåíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì ïî ìåòîäèêå Äÿ÷åéêè (ñì. ðèñ. 8,à,á ), íàïðèìåð 000770, òàêæåâû÷èñëÿåì èçìåíåíèå ïëîùàäè (îòíîñèòåëüíîå):ÆS70 = ÆS070070 = �����Sn+1070070 � Sn070070Sn070070 ����� :Òàêèì îáðàçîì, èìååì îòíîñèòåëüíîå èçìå-íåíèå ïëîùàäè ÷åòûðåõ áîëüøèõ ÿ÷ååê, îêðó-æàþùèõ óçåë 0, è âîñüìè ìàëåíüêèõ ÿ÷ååê,íàéäåííûõ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé êîîðäèíàò(ðèñ. 9,à,á ).Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ìàêñèìóì èç âñåõ îòíîøå-íèé ñëåäóþùåãî âèäà:A = max� ÆS10 + "�S0 + "; ÆS80 + "�S0 + "; ÆS20 + "�S1 + " ;ÆS30 + "�S1 + "; ÆS40 + "�S2 + "; ÆS50 + "�S2 + ";ÆS60 + "�S3 + "; ÆS70 + "�S3 + "� ;ãäå �Si � îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïëîùàäåéáîëüøèõ ÿ÷ååê; ÆSi � îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿïëîùàäåé ìàëåíüêèõ ÿ÷ååê; " = 10�17.ß÷åéêà ñ÷èòàåòñÿ ïëîõîé, åñëè A > 2.

Ðèñ. 8. Äåôîðìàöèÿ ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè: à � ïîëîæåíèåòî÷åê 00 è 70 íà ìîìåíò âðåìåíè n; á � ïîëîæåíèåòî÷åê 00 è 70 íà ìîìåíò âðåìåíè n+ 1
Ðèñ. 9. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè: à � íà ìîìåíòâðåìåíè n; á � íà ìîìåíò âðåìåíè n+ 1

Êðèòåðèé óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ. Äàííûé êðèòåðèéäåéñòâóåò òîëüêî â îêðåñòíîñòÿõ óçëîâ, êîòîðûåîêðóæàþò ÿ÷åéêè, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ èç-ëîæåííîãî âûøå àëãîðèòìà.Çíà÷åíèå k êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî (êîíòóð-íîãî èëè óãëîâîãî) ñãëàæèâàíèÿ cëèí âûáèðàåòñÿâ çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ n ñòåïåíè äåôîðìà-öèè ÿ÷åéêè (ðèñ. 10).Åñëè A < n1, òî ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ñ íà÷àëü-íûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ñãëà-æèâàíèÿ cëèí = k1.Åñëè n1 � A � n2, òî êîýôôèöèåíò ñãëàæè-âàíèÿ íàõîäèòñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ìåæ-äó ìèíèìóìîì è ìàêñèìóìîì íà ýòîì èíòåðâàëå:cëèí = k1 + (A� n1) k2 � k1n2 � n1 .Åñëè n2 < A � n3, òî cëèí = k2 ++ (A� n2) k3 � k2n3 � n2 .Åñëè A > n3, òî êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ñãëà-æèâàíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ äî cëèí = k3.Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ãàçîâîé äèíàìèêèáûëè ïîäîáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-öèåíòà: n1 = 2 � 4; n2 = 4 � 8; n3 = 8 � 12;k1 = 0;005�0;01; k2 = 0;01�0;02; k3 = 0;02�0;04.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ñó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâïîêàçàëè, ÷òî ki (i = 1; 2; 3) ìîæíî óâåëè÷èòü.Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà óïðóãîïëàñòèêèáûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû: n1 == 2� 4; n2 = 4� 8; n3 = 8� 12; k1 = 0;01� 0;02;k2 = 0;02 � 0;04; k3 = 0;04� 0;06.Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâÒåñò 1. Ñôåðè÷åñêàÿ àâòîìîäåëüíàÿóäàðíàÿ âîëíà. Ðåøàëàñü çàäà÷à ñî ñôåðè÷åc-

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ñãëà-æèâàíèÿ îò äåôîðìàöèè ÿ÷åéêè� 9 �



Þ. Ä. ×åðíûøåâ, Ì. À. Îäèíöîâà, Î. Î. Ìóðóãîâàêîé ñèììåòðèåé, èìåþùàÿ àâòîìîäåëüíîå ðåøå-íèå [9, 10]. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñôåðè÷åñêèé ñåêòîð ðàäèóñîì R = 1 ñ ðàñ-òâîðîì óãëà 180Æ, ðàçäåëåííûé ÊÃ íà äâå ìà-òåìàòè÷åñêèå îáëàñòè, çàïîëíåííûå èäåàëüíûìãàçîì ñ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû 
 = 5=3 è ïëîò-íîñòüþ �0 = 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñòðîèëàñü ñëå-äóþùèì îáðàçîì: ïåðâàÿ îáëàñòü ðàçáèâàëàñüðàâíîìåðíî ïî ðàäèóñó íà 40 èíòåðâàëîâ, ïî óã-ëó � íà 107 èíòåðâàëîâ; âòîðàÿ îáëàñòü ïî ðà-äèóñó ðàçáèâàëàñü ðàâíîìåðíî íà 40 èíòåðâàëîâ,ïî óãëó � ðàâíîìåðíî íà 23 èíòåðâàëà. Ãðàíè÷-íîå äàâëåíèå íà âíåøíåé ãðàíèöå çàäàâàëîñü âçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çíà÷åíèÿìè, ïðèâåäåí-íûìè â [9, 10].Ïðè îïèñàíèè êîíòàêòèðóþùèõ ãðàíèö îäíàèç íèõ (îáû÷íî ãðàíèöà áîëåå òÿæåëîãî âåùå-ñòâà) ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíîé ãðàíèöåé (òÿæåëîé),à äðóãàÿ � ñîïðèêàñàþùåéñÿ (ëåãêîé). Ïîäðîá-íîå îïèñàíèå ðàñ÷åòà è çàäàíèÿ ÊÃ èçëîæåíî âðàáîòå [11].Ïðè ïðîâåäåíèè ìåòîäè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äàí-íîé çàäà÷è áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî åñëè íà òÿæå-ëîé ãðàíèöå çàäàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñòîëá-

öîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè (îáëàñòü 2 íà ðèñ. 11), ÷åìíà ëåãêîé (îáëàñòü 1 íà ðèñ. 11), òî âîçíèêàåòíåóñòîé÷èâîñòü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 12. Äàí-íàÿ ñèòóàöèÿ ñìîäåëèðîâàíà èñêóññòâåííî, òàêêàê íà ïðàêòèêå íå èñïîëüçóþòñÿ ñóùåñòâåííîíåñîâïàäàþùèå ñåòêè (åñëè â îáëàñòè 2 îáúÿâèòüÊÃ ëåãêîé, à â îáëàñòè 1 òÿæåëîé, òî ïîäîáíûõïðîãèáàíèé íå âîçíèêàåò). Ïðîãèáàíèå óçëîâ òÿ-æåëîé ãðàíèöû â ëåãêóþ âîçíèêàåò èç-çà äåôåê-òîâ èíòåðïîëÿöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêâàäðàòè÷íûì è ëèíåéíûì ñãëàæèâàíèåì ñêî-ðîñòåé ñ ñîõðàíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè (àëãî-ðèòì 2), â êîòîðîì êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî óã-ëîâîãî ñãëàæèâàíèÿ cëèí:ó = 0;03, êîýôôèöè-åíò ëèíåéíîãî êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿ cëèí:ê == 0;03, êîýôôèöèåíò êâàäðàòè÷íîãî óãëîâîãîñãëàæèâàíèÿ cêâ:óãë = 2;0, êîýôôèöèåíò êâàä-ðàòè÷íîãî êîíòóðíîãî ñãëàæèâàíèÿ cêâ:ê = 0;33,êîýôôèöèåíò ìàêñèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî èç-ìåíåíèÿ ñêîðîñòè �n = 0;015.Ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 12 è 13 âèäíî, ÷òî íàðèñ. 13 íåò ïðîãèáàíèé óçëîâ òÿæåëîé ãðàíèöû âëåãêóþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü îïè-

Ðèñ. 11. Òåñò 1. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ

Ðèñ. 12. Òåñò 1. Ñåòêà â ðàñ÷åòå áåç ñãëàæèâàíèÿ ñêîðîñòåé, t = 0;78� 10 �



Àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ âîçìóùåíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì ïî ìåòîäèêå Äñàííûõ â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòìîâ ñãëàæèâà-íèÿ.Íà ðèñ. 14, 15 ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè ïëîòíîñòèè äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà íà äâà êîí-òðîëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè (t = 0;5; t = 0;78).Êðîìå òîãî, òàì æå ïðèâåäåíû òî÷íûå ïðîôè-
ëè ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ íà óêàçàííûå ìîìåí-òû âðåìåíè. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ñãëàæèâà-íèå íå ïðèâíîñèò äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåéâ ÷èñëåííîå ðåøåíèå.Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäàäëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè èñïîëüçóþòñÿ

Ðèñ. 13. Òåñò 1. Cåòêà â ðàñ÷åòå ñ êâàäðàòè÷íûì è ëèíåéíûì ñãëàæèâàíèåì ñêîðîñòåé ñ ñîõðàíåíèåì ïîëíîéýíåðãèè (àëãîðèòì 2), t = 0;78

Ðèñ. 14. Òåñò 1. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè (à) è äàâëåíèÿ (á ), t = 0;5: �� � òî÷íîå ðåøåíèå; � � � ðàñ÷åò áåçñãëàæèâàíèÿ; �Æ�� ðàñ÷åò ñ ëèíåéíûì è êâàäðàòè÷íûì ñãëàæèâàíèåì ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè (àëãîðèòì 2);- - - � ïîëîæåíèå ÊÃ

Ðèñ. 15. Òåñò 1. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè (à) è äàâëåíèÿ (á ), t = 0;78: �� � òî÷íîå ðåøåíèå; � � � ðàñ÷åò áåçñãëàæèâàíèÿ; �Æ�� ðàñ÷åò ñ ëèíåéíûì è êâàäðàòè÷íûì ñãëàæèâàíèåì ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè (àëãîðèòì 2);- - - � ïîëîæåíèå ÊÃ � 11 �



Þ. Ä. ×åðíûøåâ, Ì. À. Îäèíöîâà, Î. Î. Ìóðóãîâààëãîðèòìû 1 è 3, íå ïðèâîäÿòñÿ, ïîñêîëüêóñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè íàðèñ. 13�15.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåí äèñáàëàíñ ïîëíîé ýíåð-ãèè íà ìîìåíò âðåìåíè t = 0;78. Äèñáàëàíñ ðàñ-ñ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëåD = jEïîëíj � jAjjEïîëíj � 100%;ãäå Eïîëí � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çàäà÷è; A � ðàáîòàíà ãðàíèöå ñ÷åòíîé îáëàñòè.Ñãëàæèâàíèå ñ ïîäêëþ÷åíèåì àëãîðèòìîâ äëÿñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñóùåñòâåííî óìåíü-øàåò äèñáàëàíñ ïîëíîé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè áåç ñîõðàíåíèÿ ïîë-íîé ýíåðãèè. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåä-ëîæåííûå àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ è àëãîðèò-ìû äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè íå íàðóøà-þò ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ñèì-ìåòðèè îäíîìåðíûõ òå÷åíèé.Òåñò 2. Stiven Test. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå îá ýêñïåðè-ìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â ìåòîäèêå Stiven Test [12].Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â äâóìåðíîé îñåñèììåò-ðè÷íîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõñâîéñòâ âåùåñòâ. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷èîïðåäåëÿëàñü ïîñòàíîâêîé ýêñïåðèìåíòîâ, îíàïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16. Áîëåå ïîäðîáíàÿ ïî-ñòàíîâêà çàäà÷è îïèñàíà â [13].Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ äàííîé çàäà÷è çàäàâàëèñüñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: ñêîðîñòü ñíàðÿ-äà ~U = 72;2ì/ñ.Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíû ïîëå äàâëåíèé è ôðàã-ìåíò ñåòêè â ðàñ÷åòå áåç ñãëàæèâàíèÿ ñêîðîñòåéíà ìîìåíò âðåìåíè t = 130ìêñ. Âèäíî, ÷òî âïðîöåññå ñ÷åòà äàííîé çàäà÷è âîçíèêàþò âîçìó-ùåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé, òàê íàçûâàåìûå ïåñî÷-íûå ÷àñû. Ê ñîæàëåíèþ, èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòüíå ýôôåêòèâíà áåç ñãëàæèâàíèÿ ñêîðîñòåé ïðèïîäîáíîãî ðîäà âîçìóùåíèÿõ, îáðàçóþòñÿ ïåðå-õëåñòû ñ÷åòíîé ñåòêè. Ýòó çàäà÷ó óäàëîñü äî-ñ÷èòàòü äî t = 130ìêñ. Íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåí

Ðèñ. 16. Òåñò 2. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ãäå íàèáîëåå ÿðêîïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïåñî÷íûõ ÷àñîâ.Çàòåì áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåìòîëüêî êâàäðàòè÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ áåç ñîõðàíå-íèÿ ïîëíîé ýíåðãèè: êîýôôèöèåíò êâàäðàòè÷-íîãî óãëîâîãî ñãëàæèâàíèÿ cêâ:óãë = 2;0; êîýô-ôèöèåíò êâàäðàòè÷íîãî êîíòóðíîãî ñãëàæèâà-íèÿ cêâ:ê = 0;33; êîýôôèöèåíò ìàêñèìàëüíîãîîòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè �n = 0;015.Íà ðèñ. 18 âèäíî, ÷òî êâàäðàòè÷íîå ñãëàæèâà-íèå ìàëîýôôåêòèâíî ïðè âîçìóùåíèÿõ òèïà ïå-ñî÷íûå ÷àñû, äàëüíåéøèé ñ÷åò çàäà÷è âîçìîæåí,íî ñîñòîÿíèå ñåòêè óõóäøàåòñÿ.Ðèñ. 19 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêâàäðàòè÷íûì è ëèíåéíûì ñãëàæèâàíèåì ñêîðî-ñòåé ñ ñîõðàíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè (àëãîðèòì 1):êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî óãëîâîãî ñãëàæèâàíèÿcëèí:ó = cmax; êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî êîíòóð-íîãî ñãëàæèâàíèÿ cëèí:ê = cmax; cmax = 0;06��0;09. Â ýòîì ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíî-ãî ñãëàæèâàíèÿ óâåëè÷åíû (cmax = 0;06), îáû÷-íî áåðóòñÿ óìåíüøåííûå êîýôôèöèåíòû cmin == 0;005� 0;03. Õîòÿ óìåíüøåííûå êîýôôèöèåí-òû ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ âíîñÿò ìèíèìàëüíóþïîãðåøíîñòü â ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðè õî-ðîøåì êà÷åñòâå ñåòêè, äëÿ èñïðàâëåíèÿ ïåñî÷-Òåñò 1. Äèñáàëàíñ ïîëíîé ýíåðãèè íà ìîìåíò âðåìåíè t = 0;78Ñïîñîá ðàñ÷åòà Eïîëí A D; %Áåç ñãëàæèâàíèÿ 7;8189 �7;8208 �0;0249Êâàäðàòè÷íîå ñãëàæèâàíèå áåç ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè 7;8210 �7;8415 �0;2619Êâàäðàòè÷íîå è ëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè, àëãîðèòì 1 7;8473 �7;8483 �0;0121Êâàäðàòè÷íîå è ëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè, àëãîðèòì 2 7;8468 �7;8481 �0;0169Êâàäðàòè÷íîå è ëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè, àëãîðèòì 3 7;8469 �7;8482 �0;0167� 12 �



Àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ âîçìóùåíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì ïî ìåòîäèêå Ä

Ðèñ. 17. Òåñò 2. Ïîëå äàâëåíèé è ôðàãìåíò ñåòêè â ðàñ÷åòå áåç ñãëàæèâàíèÿ ñêîðîñòåé, t = 130ìêñ

Ðèñ. 18. Òåñò 2. Ïîëå äàâëåíèé è ôðàãìåíò ñåòêè â ðàñ÷åòå ñ êâàäðàòè÷íûì ñãëàæèâàíèåì ñêîðîñòåé áåçñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè, t = 300ìêñ

Ðèñ. 19. Òåñò 2. Ïîëå äàâëåíèé è ôðàãìåíò ñåòêè â ðàñ÷åòå ñ êâàäðàòè÷íûì è ëèíåéíûì ñãëàæèâàíèåìñêîðîñòåé ñ ñîõðàíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè (àëãîðèòì 1), t = 600ìêñ, cmax = 0;06
� 13 �



Þ. Ä. ×åðíûøåâ, Ì. À. Îäèíöîâà, Î. Î. Ìóðóãîâàíûõ ÷àñîâ îíè òàêæå ìàëîýôôåêòèâíû. Èçðèñ. 19 ñëåäóåò, ÷òî ëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå ýô-ôåêòèâíî ïðè âîçìóùåíèÿõ òèïà ïåñî÷íûå ÷àñû,ÿ÷åéêè îñòàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûìè.Îäíàêî ïîäîáíûå âîçìóùåíèÿ âîçíèêàþò íåâî âñåõ ÿ÷åéêàõ ñ÷åòíîé îáëàñòè, ïîýòîìó áûëðàçðàáîòàí êðèòåðèé óâåëè÷åíèÿ óìåíüøåííûõêîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ äî cmaxòîëüêî â ÿ÷åéêàõ, ïðèíèìàþùèõ ôîðìó ïåñî÷-íûõ ÷àñîâ. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êîìáèíè-ðîâàííîãî àëãîðèòìà ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íàðèñ. 20. Íà íåîòìå÷åííûõ ó÷àñòêàõ ãåîìåòðèèêîýôôèöèåíòû ñãëàæèâàíèÿ âûáèðàþòñÿ ëèíåé-íîé èíòåðïîëÿöèåé ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìè-

íèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè. Ñîñòîÿíèå ðàñ÷åòíîéñåòêè õîðîøåå, íîâûå àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿýôôåêòèâíû ïðè âîçìóùåíèÿõ òèïà ïåñî÷íûå÷àñû.Íà ðèñ. 21 ïðèâîäèòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòèäèñáàëàíñà ïîëíîé ýíåðãèè îò âðåìåíè. Äèñáà-ëàíñ ïîëíîé ýíåðãèè ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ñëåäóþ-ùåé ôîðìóëå:D (t) = E0 �E (t)E0 � 100%;ãäå E0 � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû; E (t) �ýíåðãèÿ ñèñòåìû íà ìîìåíò âðåìåíè t.

Ðèñ. 20. Òåñò 2. Ïîëå äàâëåíèé è ôðàãìåíò ñåòêè â ðàñ÷åòå ñ êâàäðàòè÷íûì è ëèíåéíûì ñãëàæèâàíè-åì ñêîðîñòåé ñ ñîõðàíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè (àëãîðèòì 1) ñîâìåñòíî ñ àëãîðèòìîì ïîèñêà ïëîõèõ ÿ÷ååê èêðèòåðèåì óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ, t = 600ìêñ: � � � � îáëàñòè ñ óìåíüøåííû-ìè êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ; � �� � � îáëàñòè ñ óâåëè÷åííûìè êîýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãîñãëàæèâàíèÿ

Ðèñ. 21. Òåñò 2. Çàâèñèìîñòü äèñáàëàíñà ïîëíîé ýíåðãèè îò âðåìåíè: �� � ðàñ÷åò ñ êâàäðàòè÷íûì ñãëàæè-âàíèåì ñêîðîñòåé áåç ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè; � � � ðàñ÷åò ñ êâàäðàòè÷íûì è ëèíåéíûì ñãëàæèâàíèåìñêîðîñòåé ñ ñîõðàíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè (àëãîðèòì 1); �Æ� � ðàñ÷åò ñ êâàäðàòè÷íûì è ëèíåéíûì ñãëàæè-âàíèåì ñêîðîñòåé ñ ñîõðàíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè (àëãîðèòì 1) ñîâìåñòíî ñ àëãîðèòìîì ïîèñêà ïëîõèõ ÿ÷ååêè êðèòåðèåì óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ñãëàæèâàíèÿ� 14 �



Àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ âîçìóùåíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì ïî ìåòîäèêå ÄÈç ðèñ. 21 âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíîå îòêëîíåíèåïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû îò åå ïåðâîíà÷àëüíîãîçíà÷åíèÿ â ðàñ÷åòå ñ êâàäðàòè÷íûì ñãëàæèâàíè-åì ñêîðîñòåé áåç ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñî-ñòàâëÿåò îêîëî 3%. Ñ ïîäêëþ÷åíèåì ê êâàäðà-òè÷íîìó ñãëàæèâàíèþ ëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ âîáîèõ ðàñ÷åòàõ, ñ êðèòåðèåì óâåëè÷åíèÿ óìåíü-øåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñãëàæèâàíèÿ è áåç íåãî,ñ ñîõðàíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè (àëãîðèòì 1) äèñ-áàëàíñ íå ïðåâûøàåò 1%.Çàêëþ÷åíèåÐåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàäà÷ ïîêàçàëè ïðèìå-íèìîñòü àëãîðèòìîâ ñãëàæèâàíèÿ; îíè ýôôåê-òèâíû êàê ïðè ïèëîîáðàçíûõ âîçìóùåíèÿõ, òàêè ïðè âîçìóùåíèÿõ òèïà ïåñî÷íûå ÷àñû. Îïè-ñàííîå ñãëàæèâàíèå îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâà-ìè, êàê íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà åãî ïðèìåíå-íèÿ îò øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ñîõðà-íåíèå èìïóëüñà, ñîõðàíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîôðîíîâ È. Ä., Äåëîâ Â. È., Äìèòðèå-âà Ë. Â. è äð. Ìåòîäèêà Ä äëÿ ðàñ÷åòàìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðå-äû â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà íà ðåãóëÿðíîéñåòêå // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1999. Âûï. 4. Ñ. 42�50.2. Áàòàëîâ Ì. Â., Áàõðàõ Ñ. Ì., Âèíîêó-ðîâ Î. À. è äð. Êîìïëåêñ "Ñèãìà" äëÿ ðàñ-÷åòà çàäà÷ äâóìåðíîé ãàçîäèíàìèêè // Òð.Âñåñ. ñåìèíàðà ïî ÷èñë. ìåòîäàì ìåõàíè-êè âÿçêîé æèäêîñòè. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,1969. Ñ. 283�288.3. Áàõðàõ Ñ. Ì., Áîðëÿåâ Â. Â., Âîëîäèíà Í. À.è äð. Àëãîðèòìû ñãëàæèâàíèÿ âûñîêî÷à-ñòîòíûõ âîçìóùåíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðèìå-íèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì ñ áîëüøèì ÷èñëîì òî-÷åê íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ÝÂÌ // Âîïðî-ñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2004. Âûï. 1. Ñ. 47�54.4. Chan R. K. A generalized arbitraryLagrangian-Eulerian method for incompressible�ows with sharp interfaces // J. Comp. Phys.1975. Vol. 17, No 3. P. 311�312.

5. Äìèòðèåâ Í. À., Äìèòðèåâà Ë. Â., Ìà-ëèíîâñêàÿ Å. Â., Ñîôðîíîâ È. Ä. Ìåòîäè-êà ðàñ÷åòà äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ çà-äà÷ ãàçîäèíàìèêè â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà:Ïðåïðèíò � 59. Ì.: ÈÏÌ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1976.6. Äàëè Á. Äæ. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïóëü-ñèðóþùèõ òå÷åíèé â àðòåðèÿõ ñ ëîêàëüíûìñãóùåíèåì. Ìåõàíèêà, ñåðèÿ 14. ×èñëåííîåðåøåíèå çàäà÷ ãèäðîìåõàíèêè. Ì.: Ìèð,1977. Ñ. 143�156.7. Âîëêîâà Ð. À., Ãîëîâèçíèí Â. Ì., Êîðøó-íîâ Â. Ê. Äâóìåðíûå âàðèàöèîííûå ñõåìûãàçîâîé äèíàìèêè ñ ìóëüòèïëåòíûì ÷èñëîìñòåïåíåé ñâîáîäû: Ïðåïðèíò � 64. Ì.:ÈÏÌ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1982.8. Ìàéí÷åí Äæ., Ñàê Ñ. Ìåòîä ðàñ÷åòà "Òåí-çîð" // Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû â ãàçîäè-íàìèêå. Ì.: Ìèð, 1976. Ñ. 181�211.9. Áîíäàðåíêî Þ. À., Âîðîíèí Á. Ë., Äå-ëîâ Â. È. è äð. Îïèñàíèå ñèñòåìû òåñòîâäëÿ äâóìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäèêè ïðîãðàìì. ×. 1. Òðåáîâàíèÿ ê òåñòàì. Òå-ñòû 1�7 // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõ-íèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-íèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1991. Âûï. 2.Ñ. 3�9.10. Áîíäàðåíêî Þ. À., Âîðîíèí Á. Ë., Äå-ëîâ Â. È. è äð. Îïèñàíèå ñèñòåìû òåñòîâäëÿ äâóìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìåòîäèêè ïðîãðàìì. ×. 2. Òðåáîâàíèÿ ê òåñòàì. Òå-ñòû 8�15 // Òàì æå. Ñ. 10�14.11. ×óïðàêîâ Å. Å., ×åðíûøåâ Þ. Ä., Ëèí-íèê Ä. Ì. Ìåòîä ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ êîí-òàêòíûõ ãðàíèö â ìåòîäèêå Ä // Òàì æå.2007. Âûï. 1. Ñ. 67�73.12. Idar D. J., Lucht R. A., Scammon V. R. et al.PBX 9501 High Explosive Violent Response /Low Amplitude Insult Project: Phase I. LANLreport LA-13164-MS, 1997.13. Áàõðàõ Ñ. Ì., Âîëîäèíà Í. À., Ãóøà-íîâ À. Ð. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èíèöè-èðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé â òâåð-äîì âçðûâ÷àòîì âåùåñòâå ïðè íèçêîñêîðîñò-íûõ âîçäåéñòâèÿõ // Õèìè÷åñêàÿ ôèçèêà.2008. Ò. 27, � 8. Ñ. 70�76.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.01.11.
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ÓÄÊ 532.517.4 Î ÑÕÎÄÈÌÎÑÒÈ ÐÀÇÍÎÑÒÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈßÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÃÎ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈßÏÐÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÇÎÍÛ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈßÑ ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÎÉÄ. È. Áîáðîâñêèé, È. Â. Áîëüøàêîâ, À. Í. Ðàçèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõîäÿùåãîñÿ ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè óäàðíîé âîëíû ñ çîíîé ïåðå-ìåøèâàíèÿ. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñõîäÿùåãîñÿ ðåøåíèÿ ðåàëèçîâàí â ðàìêàõ ìîäåëèÂ. Â. Íèêèôîðîâà â ìåòîäèêàõ ÂÈÕÐÜ è ÀÐÊÒÓÐ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ îäíîìåðíûõ òå÷åíèé ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-òàòû ðàñ÷åòîâ ìîäåëüíîãî îïûòà Ïîãæè (1998 ã.) íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãóùàþùèõñÿñåòîê, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü íîâîãî ïîäõîäà, ñôîðìóëèðîâàíà òåõíîëîãèÿïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçàèìîäåéñòâèå óäàðíîé âîëíû ñ çîíîé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-âàíèÿ, ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ, ðàñ÷åòû îïûòà Ïîãæè.ÂâåäåíèåÏðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèé, â êîòîðûõ òóð-áóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå (ÒÏ) ðàçâèâàåòñÿ íàêîíòàêòíûõ ãðàíèöàõ (ÊÃ) ñëîèñòûõ ñèñòåìèç íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà�Ìåøêîâà, ñóùå-ñòâóåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè ðàç-íîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÒÏ ïðè âçàèìîäåé-ñòâèè óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) ñ çîíîé ÒÏ. Â ðàñ÷å-òàõ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåëü÷àþùèõñÿ ñå-òîê øèðèíà çîíû ÒÏ è õàðàêòåðèñòèêè òóðáó-ëåíòíîñòè çàâèñÿò îò ãðàäèåíòîâ ñðåäíèõ ãàçî-äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí íà ôðîíòå ÓÂ. Ïîñêîëü-êó ãðàäèåíòû íà ôðîíòå ÓÂ îáðàòíî ïðîïîð-öèîíàëüíû ðàçìåðó ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, ðåçóëüòà-òû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãó-ùàþùèõñÿ ñåòîê ìîãóò îòëè÷àòüñÿ çíà÷èòåëüíî.ßñíî, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ñëîæíî èíòåðïðå-òèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, à ñîâåð-øåíñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòàíîâèò-ñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.Âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ ñçîíîé ÒÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Â. Â. Íè-êèôîðîâà [1] ðàññìàòðèâàëèñü â [2, 3], îäíàêîóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íå áû-ëî íàéäåíî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-åòñÿ íîâûé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõîäÿùåãî-

ñÿ ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÒÏ è ïðè-âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïûòà Ïîãæè [4],ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü íîâîãî ïîäõî-äà. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâ-ëÿåòñÿ ïîèñê öåíòðà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ÓÂ (âðàñ÷åòàõ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì âîçìîæíà ñèòó-àöèÿ ñ îïðåäåëåíèåì îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõÓÂ), à åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ øè-ðèíà ôðîíòà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ÓÂ. Ïðè çàäà-íèè øèðèíû ôðîíòà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ÓÂ àâ-òîðû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû [5], ãäå âîïðîñ îøèðèíå ôðîíòà ÓÂ èçó÷àëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.Ïîñòðîåíèå ñõîäÿùåãîñÿ ðåøåíèÿÏîñòðîåíèå ñõîäÿùåãîñÿ ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿïðè âçàèìîäåéñòâèè ÓÂ ñ çîíîé ÒÏ ðàññìîò-ðèì íà ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ îïûòà Ïîãæè.Â îïûòå óäàðíàÿ òðóáà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì8� 8 ñì çàïîëíÿëàñü äâóìÿ ãàçàìè (SF6 è âîç-äóõ), ïåðâîíà÷àëüíî ðàçäåëåííûìè ïëàñòèêîâîéìåìáðàíîé òîëùèíîé 0,3ìêì (ðèñ. 1). Ëåâûéòîðåö òðóáû, ê êîòîðîìó ïðèìûêàåò âîçäóõ, çà-êðûò æåñòêîé ñòåíêîé. Íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèåìåæäó ÊÃ (ìåìáðàíîé) è æåñòêîé ñòåíêîé (r == 0) ñîñòàâëÿåò 30 ñì. Íà äðóãîì êîíöå òðóáû� 16 �



Î ñõîäèìîñòè ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. . .(r = 120 ñì) ôîðìèðóåòñÿ ÓÂ ñ ÷èñëîì ÌàõàÌ = 1;45, äâèæóùàÿñÿ ïî SF6. Â îïûòå ðàçâèòèåçîíû ÒÏ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå åå âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ ñåðèåé ÓÂ, îòðàæåííûõ îò ëåâîãî òîðöàóäàðíîé òðóáû. Ñõåìà ïîñòàíîâêè ðàñ÷åòà ïðè-âåäåíà íà ðèñ. 1 (ïîäðîáíîñòè ïîñòàíîâêè ðàñ÷å-òà è ìåòîä èíèöèàëèçàöèè ÒÏ ñì. â [6]), äàííûåê ðàñ÷åòó ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Ïðåæäå âñåãî ïðîäåìîíñòðèðóåì çàâèñèìîñòüøèðèíû çîíû ÒÏ è ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ íàôðîíòå ÓÂ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç çîíó ÒÏ, îò ðàç-ìåðà ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè â ñòàíäàðòíûõ ðàñ÷åòàõ,âûïîëíåííûõ ïî ìåòîäèêå ÂÈÕÐÜ [7] ñ èñïîëü-çîâàíèåì ìîäåëè Íèêèôîðîâà. ÌîäåëèðîâàíèåÒÏ íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t � 47 �� 10�4 ñ, êîãäà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ ñ ÊÃýòàï ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè çàêîí÷åí è ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäíàçíà-÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà ðîñòà àìïëèòóäû ïóçûðåéè ñòðóé, îïðåäåëåíà øèðèíà íà÷àëüíîé çîíûÒÏ [6]. Â íà÷àëüíîé çîíå ÒÏ çàäàâàëèñü îò-íîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êâàäðàòà ïóëüñàöèéïëîòíîñòè R = 0;45, êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè ïðî-äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè e1 == e2 = 0;85 ñì2/ìñ2 (èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíò-íîñòè I = 10%), ñêîðîñòü äèññèïàöèè Q == 20 ñì2/ìñ3.Ýâîëþöèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõïîëîæåíèé ãðàíèö çîíû ÒÏ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.Ïðîôèëè ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ íà ôðîíòå ÓÂïðè t � 57;5 (â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ ÷åðåç çî-íó ÒÏ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû, ïðåä-ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3, ïîëó÷åíû íà ñåòêàõ1N�8N (ñåòêà 1N ñîäåðæèò 300 òî÷åê â îáëàñòèñ âîçäóõîì è 900 òî÷åê â îáëàñòè ñ SF6). Äëÿ ñî-õðàíåíèÿ íà÷àëüíîé øèðèíû çîíû ÒÏ ïðè êàæ-äîì èçìåëü÷åíèè ñåòêè â äâà ðàçà ÷èñëî òî÷åê, âêîòîðûõ çàäàâàëèñü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òóðáó-
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîñòàíîâêè ðàñ÷åòà

ëåíòíûõ âåëè÷èí, óâåëè÷èâàëîñü â äâà ðàçà (ïî-äðîáíîñòè ñì. â [8]).Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ðå-øåíèÿ îò ðàçìåðà ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè (h) äî ìîìåí-òà âðåìåíè t � 57, ò. å. ìîìåíòà âçàèìîäåéñòâèÿîòðàæåííîé îò ëåâîãî òîðöà òðóáû ÓÂ ñ çîíîéÒÏ. Íà îòðåçêå âðåìåíè 57 < t < 58 îòðàæåí-íàÿ îò ëåâîãî òîðöà ÓÂ ïðîõîäèò ÷åðåç çîíóÒÏ. Ñîãëàñíî ðèñ. 3 øèðèíà ôðîíòà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ÓÂ çàâèñèò îò h è ñîñòàâëÿåò� � 0;4

Ðèñ. 2. Ãðàíèöû çîí ÒÏ è ÓÂ â ðàñ÷åòàõ íà ñõîäè-ìîñòü: � ñåòêà 1N ; � ñåòêà 2N ; � ñåòêà4N ; � ñåòêà 8N ; � çîíà ÒÏ â ýêñïåðèìåíòå;� � � � ÓÂ

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ íà ôðîíòåÓÂ, t � 57;5: � ñåòêà 1N ; � ñåòêà 2N ; �ñåòêà 4N ; � ñåòêà 8NÏàðàìåòðû íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûÂåùåñòâî r, ñì �0, ã/ñì3 E0, ñì2/ìñ2 
 CV , 102 Äæ/(êã�Ê)Âîçäóõ 0�30 0,0012 2 083,33 1,400 7,079SF6 (ýëå-ãàç) 30�120 0,0060 1 773,05 1,094 6,059� 17 �



Ä. È. Áîáðîâñêèé, È. Â. Áîëüøàêîâ, À. Í. Ðàçèííà ñåòêå 1N , � � 0;2 íà ñåòêå 2N , � � 0;1 íàñåòêå 4N , � � 0;05 íà ñåòêå 8N . Òàê êàê øè-ðèíà ôðîíòà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ÓÂ ïðÿìî ïðî-ïîðöèîíàëüíà, à ãðàäèåíòû ñðåäíèõ ãàçîäèíàìè-÷åñêèõ âåëè÷èí íà ôðîíòå îáðàòíî ïðîïîðöèî-íàëüíû ðàçìåðó ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè h, ðàçíîñòíîåðåøåíèå óðàâíåíèé ÒÏ ïðè t > 58 ñòàíîâèòñÿçàâèñèìûì îò ñåòêè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè t > 58ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ îòñóòñòâóåò. Ìàñøòàá çà-âèñèìîñòè øèðèíû çîíû ÒÏ îò ðàçìåðà ñ÷åòíîéÿ÷åéêè ìîæíî îöåíèòü ïî äàííûì ðèñ. 2: ïðèt = 70 íà ñåòêå 1N ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà çîíû ÒÏñîñòàâëÿåò L � 5;05 ñì, íà ñåòêå 8N L � 3;03 ñì.×òîáû èñêëþ÷èòü çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòîâñðåäíèõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí íà ôðîíòåÓÂ îò ðàçìåðà ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, ïðåäëàãàåòñÿñëåäóþùèé ïîäõîä â ïîñòðîåíèè ñõîäÿùåãîñÿ ðå-øåíèÿ óðàâíåíèé ÒÏ.Ïðèìåì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ðàç-ìàçûâàåò ôðîíò êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ÓÂ íà ÷å-òûðå ÿ÷åéêè, ò. å. øèðèíà ôðîíòà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ÓÂ � = 4h (h � ëèíåéíûé ðàçìåðÿ÷åéêè íà ôðîíòå ÓÂ). Ïðè ñäåëàííîì ïðåäïî-ëîæåíèè ãðàäèåíò äàâëåíèÿ íà ôðîíòå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ÓÂ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðà-æåíèåì rP = P2 � P14h = P2 � P1� ; (1)ãäå P1, P2 � äàâëåíèå ïåðåä è çà ôðîíòîì ÓÂñîîòâåòñòâåííî. Ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòàïî (1) äîâîëüíî ñëîæíî ðåàëèçîâàòü â ïðîãðàìì-íûõ êîìïëåêñàõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìíîãîñëîé-íûõ ñèñòåì, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ÓÂ ìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè â ñëîæ-íîé ñèñòåìå. Ïðîùå ðåàëèçóåòñÿ ðàñ÷åò ãðàäèåí-òà äàâëåíèÿ íà ôðîíòå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ÓÂ âÿ÷åéêå k ïî ñîîòíîøåíèþrP = 2 (Pk+1 � Pk�1)� ; (2)ãäå k � íîìåð ÿ÷åéêè ðàçíîñòíîé ñåòêè.Âû÷èñëåíèå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ÷åðåç øèðè-íó ôðîíòà ÓÂ (�), à íå ÷åðåç ðàçìåð ÿ÷åéêè (h)èñïîëüçóåì òîëüêî íà ôðîíòå ÓÂ, ò. å. â ÿ÷åéêàõ,ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå @U@r < 0. Âíå ôðîíòàÓÂ ãðàäèåíò äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåì îáû÷íûì îá-ðàçîì, ò. å. ÷åðåç ëèíåéíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè h.Ïðè òàêîì àëãîðèòìå âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòîâíà ôðîíòå ÓÂ ïî çàäàâàåìîé øèðèíå ôðîíòà� è

ðàçìåðó ÿ÷åéêè h òî÷íî íàõîäÿòñÿ ÿ÷åéêè, ïðè-íàäëåæàùèå ôðîíòó ÓÂ, åñëè èçâåñòíî ïîëîæå-íèå öåíòðà âîëíû. Ñêîððåêòèðîâàííûå ãðàäèåí-òû ñðåäíèõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí èñïîëüçó-åì òîëüêî ïðè âû÷èñëåíèè ãåíåðàöèîííûõ ÷ëå-íîâ â óðàâíåíèÿõ ÒÏ è íå èñïîëüçóåì ïðè èíòå-ãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè.Íà ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåíû ïðîôèëè ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ, ðàññ÷è-òàííûå íà ñåòêàõ 1N�16N ïî ôîðìóëàì (2).Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, íàïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãóùàþùèõñÿ ñåòîê ìàêñè-ìóìû ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ íà ôðîíòå ÓÂ áëèç-êè, îäíàêî øèðèíà ôðîíòà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîéÓÂ îñòàåòñÿ çàâèñèìîé îò ðàçìåðà ñ÷åòíîé ÿ÷åé-êè.Íà ðèñ. 5 è 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíû ãðàíèöû çîí ÒÏ è ïóëüñàöèè ïðîäîëü-íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â ðàñ÷åòàõ íà ïîñëåäî-âàòåëüíîñòè ñãóùàþùèõñÿ ñåòîê äëÿ ïðîôèëåéãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 4.Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 5 è 6 øèðèíà çîíû ÒÏ íåçàâèñèò îò h, íî èìååòñÿ çàâèñèìîñòü îò h ïóëü-ñàöèé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ îò hè ïî ïóëüñàöèÿì ñêîðîñòè íåîáõîäèìî óáðàòü çà-âèñèìîñòü øèðèíû ôðîíòà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîéÓÂ îò h. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññ÷èòàííûå ïî (2)ïðîôèëè ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ (è äðóãèõ ãàçîäè-íàìè÷åñêèõ âåëè÷èí) ïåðåñ÷èòàåì íà çàäàííóþøèðèíó ôðîíòà ÓÂ (íà øèðèíó �). Ïî ïðî-ôèëþ (2) íàõîäèì ÿ÷åéêó, â êîòîðîé äîñòèãàåò-ñÿ max (rP ). Ýòó ÿ÷åéêó ïðèíèìàåì çà öåíòðÓÂ. Çàòåì çàìåíÿåì ïðîôèëü ãðàäèåíòîâ äàâ-ëåíèÿ (2) íà ïðîôèëü òðåóãîëüíîãî èìïóëüñà ñ

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ, t � 57;5:� ñåòêà 1N ; � ñåòêà 2N ; � ñåòêà 4N ;� ñåòêà 8N ; � ñåòêà 16N� 18 �



Î ñõîäèìîñòè ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. . .

Ðèñ. 5. Ãðàíèöû çîí ÒÏ, � = 1;2: � ñåòêà 1N ;� ñåòêà 2N ; � ñåòêà 4N ; � ñåòêà 8N ;� � ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 6. Ïóëüñàöèè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè,� = 1;2: � ñåòêà 1N ; � ñåòêà 2N ; �ñåòêà 4N ; � ñåòêà 8N ; � ýêñïåðèìåíòâåðøèíîé â öåíòðå ÓÂ. Â âåðøèíå èìïóëüñà ãðà-äèåíò äàâëåíèÿ íå ìåíÿåì.Ïðèìåð ðàñ÷åòà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà ôðîí-òå ÓÂ äëÿ� = 1;2 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7 (ñì. òàê-æå öâåòíóþ âêëàäêó). Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðå-çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-ãà íå áîëåå ÷åì íà 10%. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿãðàäèåíòîâ â 10% ìîæíî óìåíüøèòü, îïðåäåëèâP2 è P1 â ôîðìóëå (1), íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòåïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà. Ïóëüñà-öèè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ðàñ÷åòàõ íà ñõîäè-ìîñòü äëÿ ïðîôèëåé ãðàäèåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ðèñ. 7, ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 (ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó).Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ øè-ðèíû çîíû ÒÏ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-ìåòðà �, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî â ðàñ-ñìîòðåííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ � øèðèíà çî-íû ïåðåìåøèâàíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ.

Ðèñ. 7. Ïðîôèëè ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ, t � 57;5; � == 1;2: � ñåòêà 1N ; � ñåòêà 2N ; � ñåòêà4N ; � ñåòêà 8N ; � ñåòêà 16N

Ðèñ. 8. Ïóëüñàöèè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ðàñ÷åòàõíà ñõîäèìîñòü, � = 1;2; R = 0;45; e1 = e2 = 0;85(I = 10%); Q = 10: � ñåòêà 1N ; � ñåòêà 2N ;� ñåòêà 4N ; � ñåòêà 8N ; � ñåòêà 16N ;� ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 9. Ãðàíèöû çîí ÒÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �,ñåòêà 4N : � � = 0;2; � � = 0;8; �� = 1;2; � çîíà ÒÏ â ýêñïåðèìåíòå
� 19 �



Ä. È. Áîáðîâñêèé, È. Â. Áîëüøàêîâ, À. Í. ÐàçèíÂîïðîñ î øèðèíå ôðîíòà ÓÂ, ïðîõîäÿùåé ÷å-ðåç çîíó ÒÏ, èçó÷àëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â [5].Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ øèðèíà ôðîíòàÓÂ èññëåäîâàëàñü äëÿ ïàðû ãàçîâ Ar�He (÷èñ-ëî Àòâóäà A= 0;82, Ì= 1;7), âî âòîðîé ñåðèè �äëÿ ãàçîâ N2�He (÷èñëî Àòâóäà A= 0;75, Ì== 2;0). Ñîãëàñíî [5] â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ øè-ðèíà ôðîíòà ÓÂ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çîíû ÒÏ,ôîðìèðóþùåéñÿ íà ãðàíèöå ãàçîâ, èçìåíÿëàñü âïðåäåëàõ � � 14�16ìì, âî âòîðîé ñåðèè îïû-òîâ � â ïðåäåëàõ � � 11�13ìì. Êàê îòìå÷à-åòñÿ â [5], â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñü çàâèñè-ìîñòü øèðèíû ôðîíòà ÓÂ îò ÷èñëà Àòâóäà: ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà À øèðèíà ôðîíòà ÓÂ óâåëè-÷èâàëàñü. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ýêñïå-ðèìåíòàõ îöåíêè øèðèíû ôðîíòà ðåàëüíîé ÓÂìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ íà ñõîäèìîñòü.Î ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿïðè âçàèìîäåéñòâèè ÓÂ ñ çîíîé ÒÏÂ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ òóðáóëåíòíîìóïåðåìåøèâàíèþ ïðåäøåñòâóåò ýòàï ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèéÒÏ íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíûå äàííûå(íà÷àëüíóþ øèðèíó çîíû è õàðàêòåðèñòèêèòóðáóëåíòíîñòè â íåé), êîòîðûå îïðåäåëÿþò-ñÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ýòàïà ðàçâèòèÿíåóñòîé÷èâîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà çàäà÷àíå èìååò òî÷íîãî ðåøåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèìîäåëèðîâàíèè ýòàïà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè,çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèé ÒÏ (èíèöèàëèçàöèè ÒÏ) è îáîñíîâàíèèðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ.Â ðàáîòå [6] ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà èíèöèàëè-çàöèè ÒÏ èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàìîìåíò ïåðåõîäà îò ýòàïà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷è-âîñòè ê ÒÏ øèðèíà âîçìóùåííîé çîíû â áîëü-øåé ñòåïåíè çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé àì-ïëèòóäû (a0), äëèíû âîëíû âîçìóùåíèÿ (k0) ÊÃ,ïåðåïàäà ïëîòíîñòåé íà ÊÃ è ñêîðîñòè ÓÂ. Âòî æå âðåìÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíî-ñòè, êàê êâàäðàò ïóëüñàöèé ïëîòíîñòè (R), êîì-ïîíåíòû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè âïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ (e1; e2),ôîðìèðóþùèåñÿ â âîçìóùåííîé çîíå íà ìîìåíòïåðåõîäà îò ýòàïà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè êÒÏ, è ñêîðîñòü äèññèïàöèè (Q), â áîëüøåé ñòå-ïåíè çàâèñÿò îò ñâîéñòâ êîíòàêòèðóþùèõ ãàçîâè ïàðàìåòðîâ ÓÂ, ïàäàþùåé íà ÊÃ, è â ìåíüøåéñòåïåíè � îò a0, k0. Â ìåòîäå èíèöèàëèçàöèè [6]íåò çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè

îò íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé a0 è k0, à îò íà÷àëüíîéøåðîõîâàòîñòè ÊÃ çàâèñèò ëèøü íà÷àëüíàÿ øè-ðèíà âîçìóùåííîé çîíû (L). Ïåðñïåêòèâíîñòüäàííîãî ïîäõîäà äëÿ èíèöèàëèçàöèè ÒÏ ñëåäóåòèç òîãî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ àïïà-ðàòóðà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-ãèþ òóðáóëåíòíîñòè (à ïî çíà÷åíèÿì êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè, çàìåðåííîé â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ,è ñêîðîñòü äèññèïàöèè) ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-ìåíòîâ.Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ñêî-ðîñòè äèññèïàöèè íà ðàçâèòèå øèðèíû çîíû ÒÏè ýâîëþöèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíî-ñòè ïî ìåòîäèêå ÂÈÕÐÜ ïðîâåäåíî òðè ðàñ÷åòàîïûòà Ïîãæè íà ðàâíîìåðíîé ðàçíîñòíîé ñåòêå,ñîäåðæàùåé 300 òî÷åê â îáëàñòè ñ âîçäóõîì è900 òî÷åê â îáëàñòè SF6. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ íà÷àëü-íàÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè I = 10%,à ñêîðîñòü äèññèïàöèè âàðüèðîâàëàñü: Q = 3;Q = 8; Q = 20.ÓÂ âûõîäèò íà ÊÃ ïðè t � 46. Ïîñëå ðàñïàäàðàçðûâà íà ÊÃ â âîçäóõ ïîéäåò ÓÂ, à â SF6 �âîëíà ðàçðåæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿÓÂ ñ ÊÃ âîçäóõ�SF6 ñêîðîñòü ÊÃ è ÷èñëî Àòâó-äà ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ UÊÃ � 13; A � 0;69.Îöåíèì ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì êîð-ðåêòíîñòü çàäàíèÿ íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòèòóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè äèññèïàöèè â âûïîë-íåííûõ ðàñ÷åòàõ. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì (ñì. ðèñ. 6 è öâåòíóþ âêëàäêó) íà ñà-ìîì áëèçêîì îò ÊÃ äàò÷èêå (X = 24;9 ñì) èí-òåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â ðàñ÷åòíûõ åäèíè-öàõ ñîñòàâëÿåò � 6%. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íà äàò÷èêåX = 17;45 cì â ðàñ÷åòíûõ åäèíèöàõ ñîñòàâëÿåò� 3;3%. Â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîñòè çàòóõà-íèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè íà-÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íà ÊÃïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ ñîñòàâèò � 7;5%. Âýêñïåðèìåíòå çàòóõàíèå ïðîäîëüíîé êèíåòè÷å-ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïîñëå ïðîõîæäå-íèÿ ÓÂ ÷åðåç ÊÃ âûøå, ÷åì ïðè ëèíåéíîì çà-êîíå, ïîñêîëüêó îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé e1 �� 540�R�1;35 = 540 (Ut)�1;35 (�R � ðàññòîÿíèåîò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÊÃ â ñì). Ñëåäî-âàòåëüíî, âûáðàííàÿ íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüòóðáóëåíòíîñòè â ðàñ÷åòàõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé.Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íàðèñ. 10, 11, èç êîòîðûõ ñëåäóåò: ÷åì ñèëüíååçàòóõàíèå òóðáóëåíòíîñòè íà îòðåçêå âðåìåíè46 < t < 57, òåì ìåíüøå ðîñò çîíû ÒÏ ïîñëåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ îòðàæåííîé ÓÂ è òåì ìåíüøå� 20 �



Î ñõîäèìîñòè ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. . .

Ðèñ. 10. (r; t)-äèàãðàììà ãðàíèö çîíû ÒÏ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Q: � Q = 20; � Q = 8; �Q = 3; � � çîíà ÒÏ â ýêñïåðèìåíòå; � � � � ÓÂ (ìåòîäèêà ÂÈÕÐÜ)

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ Q: �Q = 3; � Q = 8; � Q = 20; � ýêñïåðèìåíòêèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íà äàò÷èêàõ X = 13;9 ñì;X = 13;1 ñì; X = 12;15 ñì. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëü-òàò ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ áóäåòäðóãèì ïðè èçìåëü÷åíèè ðàçíîñòíîé ñåòêè ââèäóçàâèñèìîñòè îò h ãðàäèåíòîâ ñðåäíèõ ãàçîäèíà-ìè÷åñêèõ âåëè÷èí íà ôðîíòå ÓÂ. Òàêèì îáðà-
çîì, âîïðîñ ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÒÏïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèåïðè îáîñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ.Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìå-òîäèêå ÀÐÊÒÓÐ [9] îïûòà Ïîãæè ñ èñïîëüçîâà-íèåì íîâîãî ïîäõîäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìî-� 21 �



Ä. È. Áîáðîâñêèé, È. Â. Áîëüøàêîâ, À. Í. Ðàçèíñòè ðåøåíèÿ. Â ðàñ÷åòàõ íà ñõîäèìîñòü èñïîëü-çîâàëèñü ñåòêè 1N, 2N, 4N, 8N, 16N (ñåòêà 1Nñîäåðæèò 100 òî÷åê â âîçäóõå è 300 òî÷åê â SF6).Â ïðîöåññå ñ÷åòà â ïÿòè ýéëåðîâûõ äàò÷èêàõíàêàïëèâàëèñü çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà ïðî-äîëüíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè u0 u0 = 200e1 â çà-âèñèìîñòè îò âðåìåíè t�tSW , ïðîøåäøåãî ïîñëåâûõîäà ïåðâîé ÓÂ íà ãðàíèöó ãàçîâ (tSW � 4;6�� 10�3 ñ). Â ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüòóðáóëåíòíîñòè I = 10%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çà-äàíèþ e1 = e2 = 0;85 ñì2/ìñ2, íà÷àëüíàÿ ñêî-ðîñòü äèññèïàöèè Q = 10, à íà÷àëüíîå çíà÷å-íèå êâàäðàòà ïóëüñàöèé ïëîòíîñòè ïðèíèìàëîñüðàâíûì R = 0;45.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ñõîäèìîñòü ñ èñïîëü-çîâàíèåì íîâîãî ïîäõîäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðà-äèåíòîâ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí íà ôðîíòåÓÂ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, 12 (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó). Êîððåêöèÿ ãðàäèåíòîâ ñðåäíèõ ãàçî-äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí íà ôðîíòå ÓÂ âûïîëíÿ-ëàñü ïî (2) ëèøü íà ïåðâîé ÓÂ (5;7 < t < 5;8)ñ � = 1;2. Îòìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ èìååòñÿñõîäèìîñòü êàê ïî øèðèíå çîíû ÒÏ, òàê è ïîïóëüñàöèÿì ñêîðîñòè.Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 12 íà ìîìåíò t = 70 ðàñ-÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ øèðèíà çîíû ÒÏçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Â ðàñ-÷åòàõ îïûòà Ïîãæè, ïðîâåäåííûõ ðàíåå c äðóãèììåòîäîì èíèöèàëèçàöèè (ñì., íàïðèìåð, [10]),øèðèíà çîíû ÒÏ (L � 2;3) íåñêîëüêî áîëüøå,÷åì ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 12, à ïóëüñàöèè ñêîðî-ñòè íà äàò÷èêàõ çàìåòíî âûøå, ÷åì â ýêñïåðè-ìåíòå (íàïðèìåð, â [10] íà äàò÷èêå X = 13;9 ñì2e1 = 350ì2/ñ2). Ðàçíàÿ øèðèíà çîíû ÒÏ ÿâëÿ-åòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â ðàñ÷åòàõ [10] èíòåí-

Ðèñ. 12. Ãðàíèöû çîíû ÒÏ â ðàñ÷åòàõ íà ñõîäèìîñòü,� = 1;2; R = 0;45; e1 = e2 = 0;85 (I = 10%); Q = 10:� ñåòêà 1N ; � ñåòêà 2N ; � ñåòêà 4N ;� ñåòêà 8N ; � çîíà ÒÏ â ýêñïåðèìåíòå

ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ÷åðåç ÊÃ çàäàâàëàñü âûøå, ÷åì â ðàñ÷åòàõ, ïðåä-ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 12. Èç äðóãèõ îñîáåííîñòåéðàñ÷åòà [10] îòìåòèì èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðûñãëàæèâàíèÿ ãðàäèåíòîâ ñðåäíèõ ãàçîäèíàìè÷å-ñêèõ âåëè÷èí.Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îïûòà [4], âûïîë-íåííûå íà ðàâíîìåðíîé ðàçíîñòíîé ñåòêå (150ÿ÷ååê â âîçäóõå è 600 ÿ÷ååê â SF6) ïî ìîäåëèÍèêèôîðîâà, ïðèâåäåíû òàêæå â [11]. Â [11] íà-áëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åò-íûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî øèðèíå çîíûÒÏ, îäíàêî ðàñ÷åòíîå óñèëåíèå ïóëüñàöèé ñêîðî-ñòè ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ îòðàæåííîé îò ëåâîãîòîðöà ÓÂ ñ çîíîé ÒÏ (íà äàò÷èêå X = 13;9 ñì2e1 = 220ì2/ñ2) áîëüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå.Òàêèì îáðàçîì, â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ îïèñàòüîïûòíûå äàííûå [4] (îäíîâðåìåííî øèðèíó çî-íû ÒÏ è ïîâåäåíèå ïóëüñàöèé ïðîäîëüíîé êîì-ïîíåíòû ñêîðîñòè) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïî ìî-äåëè Íèêèôîðîâà íå óäàëîñü.Ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâíåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äâå îñîáåííî-ñòè ïîñòàíîâêè è ïðîâåäåíèÿ îïûòà. Ïåðåä ïðî-âåäåíèåì îïûòîâ [4] ãàçû ðàçäåëÿþòñÿ òîíêîéïëåíêîé. Ïëåíêà ðàçðûâàåòñÿ ÓÂ, ïàäàþùåé íàÊÃ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ íà÷àëüíàÿçîíà ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèåñâîéñòâà ïëåíêè ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå íà âåñü äàëüíåéøèé ïðîöåññ ýâîëþöèèçîíû ÒÏ. Âëèÿíèå ñâîéñòâ ïëåíêè íà øèðèíóçîíû ÒÏ ïîäðîáíî èññëåäîâàëîñü Å. Å. Ìåøêî-âûì ñîâìåñòíî ñ ôðàíöóçñêèìè ýêñïåðèìåíòàòî-ðàìè (ðåçóëüòàòû íå îïóáëèêîâàíû). Îïûòû ïî-êàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ïëåíêè âîäíèõ è òåõ æå îïûòàõ êîíå÷íàÿ øèðèíà çîíûÒÏ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ äî äâóõ ðàç. Êðîìå òî-ãî, ïðè äâèæåíèè ðàññåèâàþùèõ ëàçåðíîå èçëó-÷åíèå ïðèìåñíûõ ÷àñòèö (ñêîðîñòü êîòîðûõ èç-ìåðÿåòñÿ â ìåòîäå äîïëåðîâñêîé àíåìîìåòðèè) âáûñòðîïåðåìåííîì ïîòîêå ãàçà èõ ñêîðîñòü ìî-æåò îòêëîíÿòüñÿ îò ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðî-ñòè ãàçà. Ïîñêîëüêó â [4] ýòè âîïðîñû íå èçó-÷àëèñü, äàííûå [4], ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò âîñ-ïðèíèìàòü êàê îðèåíòèðîâî÷íûå, ïîêà íå áóäóòïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå îïûòû äðóãèìè ýêñïå-ðèìåíòàòîðàìè. Òåì íå ìåíåå ñ òî÷êè çðåíèÿòåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ÒÏ äàííûé îïûòâûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò îïûòîâ, â êîòîðûõ èç-âëåêàåòñÿ ëèøü èíôîðìàöèÿ îá ýâîëþöèè øè-ðèíû çîíû ÒÏ. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ýêñ-ïåðèìåíòå [4], ïîçâîëÿåò ïðîòåñòèðîâàòü êàê êà-÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ øèðèíû çîíû ÒÏ, òàê è� 22 �



Î ñõîäèìîñòè ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. . .ýíåðãåòèêó òóðáóëåíòíîñòè. Èçìåðåííûå â îïû-òå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè ïîçâîëÿþò ñ óäîâëåòâîðè-òåëüíîé òî÷íîñòüþ âûïîëíèòü èíèöèàëèçàöèþÒÏ â ðàñ÷åòå. Êðîìå òîãî, îïûòíûå äàííûåäàþò èíôîðìàöèþ î çàòóõàíèè òóðáóëåíòíîñòèêàê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ÊÃ ïåðâîé ÓÂ,òàê è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ îòðàæåííîé îò ëå-âîãî òîðöà òðóáû ÓÂ ñ çîíîé ÒÏ. Â òî æå âðå-ìÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè îïûòîâ, ãäå èçâëåêàåò-ñÿ ëèøü èíôîðìàöèÿ îá ýâîëþöèè øèðèíû çîíûÒÏ, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìîæíî ïðè-áëèçèòü ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ïó-òåì âàðüèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé øåðîõîâàòîñòè ÊÃ(íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ) è âûáîðà ñ÷åòíîéñåòêè.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ âûøå èíôîðìàöèþ èó÷èòûâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â íà÷àëüíîé øåðî-õîâàòîñòè ÊÃ â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, àâòîðûïðåäëàãàþò ñëåäóþùóþ òåõíîëîãèþ ïðîâåäåíèÿèññëåäîâàíèé ïî ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè è ÒÏíà ÊÃ ñëîèñòûõ ñèñòåì.Çàäàåì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è äëè-íû íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ÊÃ: a0, k0. Ðàñ-ñ÷èòûâàåì ýâîëþöèþ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ïîòåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, êàê ýòî îïèñàíî â [6].Íåîïðåäåëåííîñòü â çàäàíèè a0, k0 ó÷òåì ïó-òåì âàðüèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êèíåòè-÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè äèñ-ñèïàöèè íà ýòàïå ïåðåõîäà îò ðàçâèòèÿ íåóñòîé-÷èâîñòè ê ÒÏ, ò. å. ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ çíà-÷åíèé e1 = e2 è Q. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíèì äâåñåðèè ðàñ÷åòîâ.Ñîãëàñíî îïûòàì Ïîãæè â ïåðâîé ñåðèè ðàñ-÷åòîâ (âñåãî òðè ðàñ÷åòà) ìîæíî ïðèíÿòü I �� 10%; ïðè ýòîì Q � 5e1 â ïåðâîì ðàñ÷åòå,Q � 10e1 âî âòîðîì ðàñ÷åòå, Q � 20e1 â òðåòüåìðàñ÷åòå. Ìåíüøåìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè äèññèïà-öèè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëüøåå ïåðåìåøèâà-íèå ñëîåâ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ, îòðàæåííîéîò ëåâîé ãðàíèöû, ñ çîíîé ÒÏ. Çàòåì ïðîâîäèò-ñÿ âòîðàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (òàê-æå òðè ðàñ÷åòà) ñ óâåëè÷åííîé íà÷àëüíîé èíòåí-ñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè: I � 20%. Ðàñ÷åòûâòîðîé ñåðèè áóäåì òðàêòîâàòü êàê ìîäåëèðîâà-íèå, ïðè êîòîðîì øåðîõîâàòîñòü ôðîíòà ÓÂ, ïà-äàþùåé íà ÊÃ, â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ äîïîëíè-òåëüíî óñèëèâàåò èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòèïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ ñ ÊÃ.Ïðè ïðîâåäåíèè îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ íà ñî-âðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ äàííûéïîäõîä âïîëíå âîçìîæåí. Àíàëèç ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ ïîêàæåò ïðåäåëû óñòîé÷èâîãî ïîâå-äåíèÿ ÊÃ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ÓÂ. Ïðåäëîæåí-

íûé ïîäõîä ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿíîâîé èíôîðìàöèè ïî ðîñòó çîíû ÒÏ è ýâîëþ-öèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïðèâçàèìîäåéñòâèè çîíû ÒÏ ñ ÓÂ (íåîáõîäèìî ïðî-âåñòè îïûòû, ïîäîáíûå îïûòó Ïîãæè, äëÿ äðó-ãèõ ïàð ðàáî÷èõ ãàçîâ). Äëÿ óòî÷íåíèÿ øèðèíûôðîíòà ÓÂ ïðè ïðîõîæäåíèè åþ çîíû ÒÏ ñëå-äóåò ïðîâåñòè îïûòû, àíàëîãè÷íûå [5].Çàêëþ÷åíèåÏîñòðîåíî ñõîäÿùååñÿ ðàçíîñòíîå ðåøåíèåóðàâíåíèé ÒÏ ìîäåëè Íèêèôîðîâà ïðè ðàçâè-òèè çîíû ïåðåìåøèâàíèÿ íà ÊÃ ðàçíîïëîòíûõãàçîâ ïîä äåéñòâèåì ÓÂ. Ýôôåêòèâíîñòü íîâî-ãî ïîäõîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå ìî-äåëèðîâàíèÿ îïûòà Ïîãæè. Ïðè ìîäåëèðîâà-íèè ÒÏ â ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ êëþ÷åâûì ìî-ìåíòîì íîâîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê öåíòðàêîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ÓÂ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíàõÒÏ.Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ÷èñëåííîãî èññëåäî-âàíèÿ âîçìîæíîãî ïîâåäåíèÿ ÊÃ ïðè ðàçâèòèèíåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà�Ìåøêîâà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àíäðîíîâ Â. À., Áàõðàõ Ñ. Ì., Ìåøêîâ Å. Å.è äð. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå è÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ïå-ðåìåøèâàíèÿ â îäíîìåðíûõ òå÷åíèÿõ //Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1982. Ò. 264, � 1. C. 76�82.2. Íèêèôîðîâ Â. Â. Ðàñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãîòóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â íåàâòîìî-äåëüíûõ òå÷åíèÿõ // Âîïðîñû àòîìíîé íà-óêè è òåõíèêè. Ñåð. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðè-êëàäíàÿ ôèçèêà. 1993. Âûï. 1. Ñ. 3�13.3. Êîçëîâ Â. È. Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåé-ñòâèÿ óäàðíûõ âîëí è òóðáóëåíòíîñòè // 8-åÕàðèòîíîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ÷òåíèÿ. Ñà-ðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2006. Ñ. 258�265.4. Poggi F., Thorembey M.-H., Rodriguez G.Velocity measurements in turbulent gaseousmixtures induced by Richtmyer-Meshkovinstability // Physics of Fluids. 1998. Vol. 10,No 11. P. 2698�2700.5. Shestachenko O. E., Kucherenko Yu. A.,Piskunov Yu. A. et al. Investigation ofdispersion of stationary shock wave upon tur-� 23 �



Ä. È. Áîáðîâñêèé, È. Â. Áîëüøàêîâ, À. Í. Ðàçèíbulent layer passage // IWPCTM7. St.-Petersburg, Russia, 1999. P. 118�123.6. Ðàçèí À. Í. Î íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòèòóðáóëåíòíîñòè è ðîñòå çîíû òóðáóëåíò-íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè íåóñòîé÷èâîñòèÐèõòìàéåðà�Ìåøêîâà // Âîïðîñû àòîìíîéíàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-äåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2009.Âûï. 1. Ñ. 29�43.7. Àíäðîíîâ Â. À., Êîçëîâ Â. È., Íèêèôî-ðîâ Â. Â. è äð. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òóðáó-ëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â îäíîìåðíûõ òå-÷åíèÿõ (ìåòîäèêà ÂÈÕÐÜ) // Òàì æå. 1994.Âûï. 2. Ñ. 59�64.8. Ðàçèí À. Í., Êîçëîâ Â. È., Ñàïîæíè-êîâ È. Â. Î ñõîäèìîñòè ðàçíîñòíîãî ðåøå-íèÿ óðàâíåíèé òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâà-íèÿ äëÿ áåçóäàðíûõ òå÷åíèé // Òàì æå.Ñåð. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà.2000. Âûï. 2�3. Ñ. 3�12.9. Ðàçèí À. Í., Äîëãîë¼âà Ã. Â., Ìæà÷èõ Ñ. Â.è äð. Ðàçâèòèå ìåòîäèê è ïðîãðàìì ðàñ÷å-

òà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåììîäåëè Â. Â. Íèêèôîðîâà // Âîïðîñû àòîì-íîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Òåîðåòè÷åñêàÿ èïðèêëàäíàÿ ôèçèêà. 2007. Âûï. 1. Ñ. 121�133.10. Êîçëîâ Â. È., Ñàïîæíèêîâ È. Â. Ìîäåëè-ðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ òå-÷åíèé íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëèÍèêèôîðîâà // 8-å Õàðèòîíîâñêèå òåìàòè-÷åñêèå ÷òåíèÿ. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ,2006. Ñ. 266�272.11. Êîçëîâ Â. È., Ðàçèí À. Í. Ïîâåäåíèå ñðåä-íèõ êâàäðàòîâ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ïðè âçà-èìîäåéñòâèè çîíû òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-øèâàíèÿ ñ óäàðíûìè âîëíàìè // Âîïðîñûàòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Òåîðåòè÷å-ñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà. 2001. Âûï. 3.Ñ. 3�8.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.07.11.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 2
ÓÄÊ 539.4 ÐÅËÀÊÑÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÑÄÂÈÃÎÂÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÏßÒÈ ÌÅÒÀËËÎÂ(ÀËÞÌÈÍÈÉ, ÁÅÐÈËËÈÉ, ÌÅÄÜ, ÒÀÍÒÀË, ÓÐÀÍ)Á. Ë. Ãëóøàê, Î. Í. Èãíàòîâà, Ñ. Ñ. Íàä¼æèí, Â. À. Ðàåâñêèé(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðåäñòàâëåíû îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïÿòè ìåòàëëîâ � àëþìèíèåâîãî ñïëàâàÀÌã6, áåðèëëèÿ, ìåäè Ì1, òàíòàëà ìàðêè ÒÂ×, ïðèðîäíîãî óðàíà. Äëÿ ðàñ÷åòîâäåâèàòîðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿóïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü. Øàðîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà íàïðÿ-æåíèé âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà. Çàâèñèìîñòü òåì-ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ëèíäåìàíà. Ìî-äåëü ó÷èòûâàåò äåôîðìàöèîííîå è êîìïðåññèîííîå óïðî÷íåíèå, òåðìè÷åñêîå ðàçóïðî÷-íåíèå, âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, ïåðåõîä îò ñêîëüæåíèÿ ê äâîéíèêîâàíèþïðè âûñîêîñêîðîñòíîì äåôîðìèðîâàíèè, à òàêæå îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ óïðóãîãî íà-ïðÿæåíèÿ. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ óðàâíåíèé ïðîâåäåíà íà îñíîâå áîëüøîãî÷èñëà ýêñïåðèìåíòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü, óïðî÷íåíèå, âÿçêîñòü, òåìïåðàòóðà, ðåëàêñàöèÿ, óäàðíàÿâîëíà, âûñîêîñêîðîñòíîå äåôîðìèðîâàíèå, ïàðàìåòðû.ÂâåäåíèåÏîñòðîåíèåì ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâïðè âûñîêîé ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ çàíèìà-þòñÿ ó÷åíûå ðàçíûõ ñòðàí ñ 70-80-õ ãîäîâ ïðî-øëîãî ñòîëåòèÿ [1�6]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òà-êóþ èñòîðèþ è äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííûõ ÷èñ-ëåííûõ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòêà óðàâíåíèé, îïðå-äåëÿþùèõ ñâÿçü òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ ñ òåíçî-ðîì äåôîðìàöèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîé, äî êîíöà íå ðåøåííîéçàäà÷åé. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñî ñëîæ-íîñòüþ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðî-ÿâëÿåòñÿ â êîíêóðåíöèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâäåôîðìàöèè, â ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ, ïðîèñ-õîäÿùèõ ïðè ýòîì, â íàðóøåíèè óñòîé÷èâîñòèòå÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ èäð. [7�10]. Ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷å-òàõ âûñîêîñêîðîñòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,äîëæíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, áûòü äîñòàòî÷íî ïðî-ñòûìè è ôèçè÷åñêè ÿñíûìè, à ñ äðóãîé ñòîðî-íû, îòðàæàòü îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèåâ ìàòåðèàëàõ, è "ðàáîòàòü" â øèðîêîì èíòåðâà-ëå ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿ-þùèå óðàâíåíèÿ äîëæíû îòðàæàòü çàâèñèìîñòü

òåíçîðà íàïðÿæåíèé îò ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ âäàííûé ìîìåíò âðåìåíè è îò èñòîðèè äåôîð-ìàöèè. Ïîä èñòîðèåé äåôîðìàöèè ïîíèìàþò-ñÿ çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, òåíçî-ðîâ äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè. Èñ-òîðèÿ äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðíûå èç-ìåíåíèÿ, à èìåííî ðîñò ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé,èçìåíåíèå ðàçìåðîâ è îðèåíòàöèè çåðåí, îòíîñè-òåëüíîå ñêîëüæåíèå çåðåí, îáðàçîâàíèå äâîéíè-êîâûõ ñòðóêòóð è ïîëîñ ëîêàëèçîâàííîãî ñäâè-ãà, îòæèã ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ òåìïå-ðàòóð [7�11]. Îñîáóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿ-åò ìîäåëèðîâàíèå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-íèÿ â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ ãåòåðîãåííîé ñòðóê-òóðû òå÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ óðîâ-íÿõ [6, 12].Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ðåëàêñàöèîííàÿóïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðî÷íîñòè ïÿòè ìå-òàëëîâ � àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6, áåðèëëèÿ,ìåäè, òàíòàëà è óðàíà. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëüìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàñ÷åòàõ ñëîæíûõ äè-íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âû-ñîêîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè, êîìïðåññèîííûìè äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì.� 25 �



Á. Ë. Ãëóøàê, Î. Í. Èãíàòîâà, Ñ. Ñ. Íàä¼æèí, Â. À. ÐàåâñêèéÎñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿÓðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ìîäóëü ñäâèãà èòåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèèîïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé òâåðäîãî âåùåñòâà,ò. å. óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ òåíçîð íàïðÿæå-íèÿ è òåíçîð äåôîðìàöèè, ïðèíÿòî âûäåëÿòü äå-âèàòîðíûé è øàðîâîé òåíçîðû íàïðÿæåíèÿ:�ij = Sij � PÆij :Øàðîâîé òåíçîð íàïðÿæåíèÿ�Sij = �PÆijîïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé âå-ùåñòâ P = F (�;ET ). Â îáëàñòè äàâëå-íèé ìåíüøå 100ÃÏà óðàâíåíèå ñîñòÿíèÿ (ÓÐÑ)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â óïðîùåííîé ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà:P = �0ÊC20Ên (Æn � 1) + ÃP�ET ;E = C20Ên � Æn�1n� 1 + 1Æ � nn� 1�+ET : (1)Â âûðàæåíèÿõ (1) �0K, C0K � ñîîòâåòñòâåííîïëîòíîñòü è îáúåìíàÿ ñêîðîñòü çâóêà ïðè T == 0K; �0KC20Kn (Æn � 1) = Pe � óïðóãàÿ ñîñòàâ-ëÿþùàÿ äàâëåíèÿ; ÃP�ET = PT � òåïëîâàÿ ñî-ñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèÿ; ÃP � êîýôôèöèåíò Ãðþ-íàéçåíà; � � ïëîòíîñòü âåùåñòâà; Æ = �=�0K �îòíîñèòåëüíîå ñæàòèå; E, ET � âíóòðåííÿÿ èòåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâåííî (ET = cV T ).Êîýôôèöèåíò Ãðþíàéçåíà ÃP ÿâëÿåòñÿ ôóíê-öèåé òîëüêî ïëîòíîñòè (èëè îòíîñèòåëüíîãî ñæà-òèÿ Æ) [13], ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ íå ñëèøêîì âû-ñîêèõ òåìïåðàòóð:ÃP = Ã1 + Ã0 � Ã1ÆM ; (2) Òàáëèöà 1Ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé (1), (2)�0Ê, �0, �m0, C0Ê, cV , Tm0, Pm,Ìåòàëë n �1 �0 Mã=ñì3 ã=ñì3 ã=ñì3 ì=ñ Äæ=(ã �Ê) Ê ÃÏàAÌã6 2,69 2,64 2,524 5,55 3,2 0,67 2,14 1,2 0,9 933 115Be 1,8668 1,85 1,707 8,03 2,89 0,5 1,25 1,0 2,7* 1 557 220Cu 9,054 8,93 8,384 3,95 4,3 0,67 1,96 1,2 0,391 1 356 225Ta 16,76 16,659 15,478 3,3 3,4 0,67 1,7 1,0 0,14 3 290 280238U 18,9 18,7 17,76 2,62 4,6 0,7 2,3 3,4 0,105 1 404 145*Äëÿ áåðèëëèÿ cV = 2;7 Äæ/(ã�Ê) ïðè T > �, ãäå � = 1 031Ê � òåìïåðàòóðà Äåáàÿ.

ãäå Ã0, Ã1 � êîýôôèöèåíòû Ãðþíàéçåíà (ÃP )ïðè � = �0K è Æ !1 ñîîòâåòñòâåííî.Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ïîñòîÿííûå êîýôôè-öèåíòû óðàâíåíèé (1) è (2) äëÿ ðàññìàòðèâàå-ìûõ ìåòàëëîâ, ïîäîáðàííûå íà îñíîâàíèè èìåþ-ùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [14�16]. Êî-ýôôèöèåíòû (1), (2) ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïðè çíà÷åíèÿõ � = �0, T = T0 è � = �m0,T = Tm0, ãäå �0; T0 � ïëîòíîñòü è òåìïåðàòó-ðà ìåòàëëà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ; �m0, Tm0 �ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà âíîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïîëíîå äàâëåíèå P � 0,ò. å. ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) PT � �Pe.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñæàòèþ òàíòàëàè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6 âäîëü óäàðíîéàäèàáàòû. Àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ äàâëå-íèÿ è ïëîòíîñòè ñäåëàíû ïî ôîðìóëàì (1) è(2). ÓÐÑ â ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà ñ ïàðà-ìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1, îïèñûâàåò

Ðèñ. 1. Ñæàòèå íà óäàðíîé àäèàáàòå òàíòàëà (1) èàëþìèíèÿ (2): � ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (1) è (2);Æ � ýêñïåðèìåíò [14]; �, � � ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ PTâ òî÷êàõ � = �0 è � = �m0

� 26 �



Ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè ïÿòè ìåòàëëîâ (àëþìèíèé, áåðèëëèé, ìåäü, òàíòàë, . . .óäàðíîå ñæàòèå ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ äîP = Pm, ãäå Pm � äàâëåíèå ïëàâëåíèÿ.Ìîäóëü ñäâèãà, îïðåäåëÿþùèé äåâèàòîðíóþñîñòàâëÿþùóþ òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ â óïðóãîéîáëàñòè äåôîðìàöèè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìó-ëå G = 32 1� 2�1 + � �C2B ; C2B = �@P@� �S ; (3)ãäå � � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; CB � òåêóùàÿîáúåìíàÿ ñêîðîñòü çâóêà. Óïðóãàÿ CL è îáúåì-íàÿ CB ñêîðîñòè çâóêà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì� = 3C2B � C2L3C2B + C2L :Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåéòåìïåðàòóðû �(T=Tm) (T � òåêóùàÿ òåìïåðàòó-ðà; Tm � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ) è ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ â âèäå� = 8<: �0 �1 + b0TK� ; T < 1;0;5; T � 1; (4)ãäå T = T=Tm; �0, b0, K � êîíñòàíòû. Ïðè îïðå-äåëåííîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ �0, b0, K ôîðìóëà(4) îïèñûâàåò ñïðàâî÷íîå çíà÷åíèå � ïðè T == 300K, à ïðè T = Tm � = 0;5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòæèäêîìó ñîñòîÿíèþ.Â òàáë. 2 ñâåäåíû ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (4)äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ.Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ â çàäàííîì íàïðÿæåí-íî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîçàêîíó Ëèíäåìàíà:d (lnTm)d (ln�m) = 2�Ãp � 13� ; (5)ãäå Tm � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïðè ïëîòíîñòè�m.Ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ Tm = Tm0, �m = �m0óðàâíåíèå êðèâîé ïëàâëåíèÿ â (Æ; T )-ïëîñêîñòèèìååò âèä Òàáëèöà 2Ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (4)Ìåòàëë �0 b0 KÀÌã6 0,322 0,55 3,0Be 0,03 15,63 3,0Cu 0,347 0,44 1,0Ta 0,348 0,434 3,0238U 0,168 1,976 1,0

Tm = Tm0� ÆmÆm0�2(Ã1�1=3) ��exp 2 (Ã0 � Ã1)M  1(Æm0)M � 1(Æm)M!! ; (6)ãäå Æm = �m=�0K; Æm0 = �m0=�0K � îòíîñèòåëü-íàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïðè Tm = Tm0 (íà÷àëîïëàâëåíèÿ).Íà ðèñ. 2�4 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìî-ñòè êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà �, ìîäóëÿ ñäâèãàG, óïðóãîé CL è îáúåìíîé CB ñêîðîñòåé çâóêàìåäè Ì1 è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6 îò äàâ-ëåíèÿ, à òàêæå èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå. Íà ðèñ. 5, 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ òåìïåðàòóðû è òåìïå-ðàòóðû ïëàâëåíèÿ âäîëü óäàðíîé àäèàáàòû ìåäèè áåðèëëèÿ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà îò äàâ-ëåíèÿ äëÿ ìåäè: � ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (1)�(6);� � ýêñïåðèìåíò [17]

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ ñäâèãà îò äàâëåíèÿâäîëü óäàðíîé àäèàáàòû ìåäè: � ðàñ÷åò ïî ôîð-ìóëàì (1)�(6); �, ?, Æ � ýêñïåðèìåíòû [17�19]� 27 �
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè óïðóãîé CL è îáúåìíîé CB ñêî-ðîñòåé çâóêà îò äàâëåíèÿ äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëà-âà ÀÌã6: � ðàñ÷åò CL ïî ôîðìóëàì (1)�(6);� ðàñ÷åò CB ïî ôîðìóëàì (1)�(6); ìàðêåðû �ýêñïåðèìåíò [20]

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è òåìïåðà-òóðû ïëàâëåíèÿ âäîëü óäàðíîé àäèàáàòû ìåäè:� ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïî ôîðìóëàì (1)�(6);� ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïî ôîðìó-ëàì (1)�(6); � � ýêñïåðèìåíò [17]Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ãîìîãåííî-ãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Îáû÷-íî ðåëàêñàöèîííûå óðàâíåíèÿ ñòðîÿòñÿ íà îñ-íîâå óðàâíåíèé ìàêñâåëëîâñêîé âÿçêîé ñðå-äû [22]. Ñîãëàñíî óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó ïðèáëè-æåíèþ ïðè S2ij < 23Y 2;ãäå Y � ïðåäåë òåêó÷åñòè, êîìïîíåíòà äåâèàòîðà

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòó-ðû ïëàâëåíèÿ âäîëü óäàðíîé àäèàáàòû áåðèëëèÿ:� ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïî ôîðìóëàì (1)�(6);� ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïî ôîðìóëàì(1)�(6); ìàðêåðû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [21]òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ Sij ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çàêî-íó Ãóêà.Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ ïðè âû-ñîêîñêîðîñòíîì, â òîì ÷èñëå óäàðíî-âîëíîâîì,äåôîðìèðîâàíèè ïðèìåíÿþòñÿ ðåëàêñàöèîííûåìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà, â êîòîðûõïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåâèàòîð íàïðÿæåíèé çàâè-ñèò îò äåâèàòîðîâ äåôîðìàöèé, ñêîðîñòåé äå-ôîðìàöèé è âðåìåíè [23].Ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ðåëàêñàöèîííóþ ìî-äåëü, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íîå óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, à äèíàìè÷åñêèé ïðå-äåë òåêó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìóðàâíåíèåì, ó÷èòûâàþùèì ïðîöåññ ðåëàêñàöèèóïðóãîãî íàïðÿæåíèÿ. Äàííîå óïðîùåíèå ñäåëà-íî àâòîðàìè ñîâìåñòíî ñ Ï. Í. Íèçîâöåâûì [24].Îñíîâíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ýôôåêòèâ-íûé ïðåäåë òåêó÷åñòè â ðåëàêñèðóþùåé ñðåäå,ñëåäóþùåå: _Yd = 3G _"i � Yd � YS� ; (7)ãäå Yd � ýôôåêòèâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè â äàí-íûé ìîìåíò âðåìåíè; YS � ñòàöèîíàðíûé ïðå-äåë òåêó÷åñòè, ðåàëèçóþùèéñÿ â äàííîì ñîñòî-ÿíèè (P; T ) âåùåñòâà ïðè _"i = 0; _"i � ñêîðîñòüäåôîðìàöèè; � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè óïðóãîãî íà-ïðÿæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëèäëÿ ìàêñâåëëîâñêîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé 3 óðàâ-íåíèÿ, óðàâíåíèå (7) çíà÷èòåëüíî ïðîùå.� 28 �



Ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè ïÿòè ìåòàëëîâ (àëþìèíèé, áåðèëëèé, ìåäü, òàíòàë, . . .Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè èñïîëü-çóåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷åñêî-ãî òå÷åíèÿ â ñëåäóþùåé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå:YS=Y0�1+a0�1�T k��1�exp��"pi"1��� GG0 ; (8)ãäå T = T=Tm; "pi � ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ;G0 � ìîäóëü ñäâèãà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõñîñòîÿíèÿ; Y0, a0, k, "1 � êîíñòàíòû.Â ñëó÷àå, êîãäà � d (lnYd)dt � 1, äëÿ ó÷åòà ñêî-ðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ óïðóãîâÿç-êîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü:Yd = YS + 3G� _"i: (9)Çäåñü YS � ñòàöèîíàðíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè, âû-ðàæåííûé óðàâíåíèåì (8); � � âðåìÿ ðåëàêñàöèèóïðóãèõ íàïðÿæåíèé; G(P; T ) � ìîäóëü ñäâèãà.Ñîìíîæèòåëü G� = � èíîãäà íàçûâàþò äèíàìè-÷åñêîé âÿçêîñòüþ.Ïàðàìåòðû óðàâíåíèé (8), (9) ïîäáèðàþòñÿ íàîñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Óðàâ-íåíèÿ (8), (9) ó÷èòûâàþò äåôîðìàöèîííîå è êîì-ïðåññèîííîå óïðî÷íåíèå, òåðìè÷åñêîå ðàçóïðî÷-íåíèå, âÿçêîñòü. Ïî ôîðìå è ôèçè÷åñêîìó ñìûñ-ëó îíè áëèçêè ê ìîäåëÿì Ñòåéíáåðãà�Ãóèíàíàè Àðìñòðîíãà�Çåðèëëè [1, 3].Äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-íåíèå, îïèñûâàþùåå ýêñïåðèìåíòû ïðè âûñîêîéñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ âî ôðîíòå ÓÂ [24, 25],à ïðè _"i < 105 c�1 � äèàãðàììû ñæàòèÿ è öèëèí-äðû Òåéëîðà:� = �0 �1� T�2GG0 �1 + _"i_"i0' ( _"i)�0;5 ; (10)
Òàáëèöà 3Ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé (7)�(10)Y0, G0, �0, _"i0, _"0S ,Ìåòàëë a0 k "1 'max nÃÏà ÃÏà ìêñ c�1 c�1AÌã6 0,20 1,4 5,0 0,1 26 2,28 1,0 0 � 0Be 0,36 3,3 1,0 0,143 160 5,0 1,0 156 2 � 103 1Cu 0,055 9,0 1,0 0,31 40 25,0 0,25 100 106 1Ta 0,44 1,4 1,0 0,5 70 5,0 0,5 0 � 0238U 0,4 3,1 1,0 0,154 85 5,0 70,0 250 106 2

' ( _"i) = 1 + 'max� _"i_"0S�n1 +� _"i_"0S�n ;ãäå �0, _"i0, 'max, _"0S , n � ïîñòîÿííûå êîýôôèöè-åíòû. Óðàâíåíèå (10) èìååò ñëåäóþùèå ïðåäåëü-íûå çíà÷åíèÿ: ïðè _"i ! 0 G = G0, � = �0(1�T )2;ïðè T ! 1 èëè _"i !1 � ! 0.Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëè ïðî-âåäåíà íà îñíîâå äàííûõ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí-òîâ � äèàãðàììû ñæàòèÿ, äàííûõ, ïîëó÷åííûõìåòîäîì Òåéëîðà, ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè ðàçâè-òèÿ âîçìóùåíèé, ïðîôèëåé ñêîðîñòè ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè óäàðíî-íàãðóæåííûõ ìåòàëëîâ,ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè óïðóãîãî ïðåäâåñò-íèêà, èçìåðåíèé øèðèíû ôðîíòà ÓÂ è äð. Âòàáë. 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû óðàâíåíèé(7)�(10) äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ.Ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâäåâèàòîðà íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííû-ìè. Ïðè ïîëó÷åíèè íîâûõ, äîïîëíèòåëüíûõðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ âîçìîæíî èõ óòî÷-íåíèå. Âìåñòå ñ òåì ïîñòðîåííûå îïðåäåëÿþ-ùèå óðàâíåíèÿ (øàðîâàÿ è äåâèàòîðíàÿ ñîñòàâ-ëÿþùèå) ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ âûïîë-íåíèÿ ðàñ÷åòîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óäàðíî-âîëíîâûå íàãðóçêè íå ïðåâûøàþò 100ÃÏà.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü èí-òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ îò ñêîðîñòè äåôîðìà-öèè ïðè "i = 0;002, à íà ðèñ. 8 � ðàñ÷åòíàÿ çàâè-ñèìîñòü ñêîðîñòè äåôîðìàöèè âî ôðîíòå ÓÂ îòäàâëåíèÿ ìåäè. Òàì æå ïðèâåäåíû èìåþùèåñÿýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ èìå-åò ïåðåãèá â îáëàñòè ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ�105�106 c�1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñìåíå ðåæèìàäåôîðìèðîâàíèÿ ñî ñêîëüæåíèÿ íà äâîéíèêîâà-íèå ìåäè. Äëÿ äðóãèõ ìåòàëëîâ ïîëó÷åíû àíà-ëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷å-ñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ìåäè: � ðàñ÷åòïî ôîðìóëàì (8)�(10) ïðè "i = 0;002; � � ýêñïåðè-ìåíò [11]; H, N, � � ýêñïåðèìåíò [26]; C � ýêñïåðè-ìåíò [27]

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ìåäè îòèíòåíñèâíîñòè íàãðóæåíèÿ âî ôðîíòå ÓÂ: �ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (8)�(10); � � ýêñïåðèìåíò [25];Æ � ýêñïåðèìåíò [28]; N, M � ýêñïåðèìåíò [29]; H �ýêñïåðèìåíò [30] Ñðàâíåíèåñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèÎïðåäåëåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè âûñîêèõäàâëåíèÿõ íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòîâ,êàê ïðàâèëî, íåâîçìîæíî. Â èçâåñòíûõ àâòî-ðàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèêàõ èçìåðÿåòñÿ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè âåëè÷è-íà. Ïðåäåë òåêó÷åñòè â èññëåäîâàííîé îáëàñòèäåôîðìèðîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà, ñóòü êîòî-ðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.Ïðè çàäàííîé ôèçè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîéôîðìå îïðåäåëÿþùåãî óðàâíåíèÿ ïóòåì ñîïî-

ñòàâëåíèÿ îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâîñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð èëè êîððåêòèðîâêà ÷èñ-ëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðèêîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ àäåêâàòíîå îïèñàíèåðàñ÷åòîì ïåðâè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ. ×åì øèðå êëàññ èñïîëüçóåìûõ äëÿ òå-ñòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ � îò ñòàòè÷åñêèõ äîóäàðíî-âîëíîâûõ, òåì òî÷íåå âûáðàííàÿ ôîðìàìîäåëè è ïàðàìåòðû. Òî÷íîñòü îïðåäåëåííîéòàêèì îáðàçîì ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè çàâèñèò îòòî÷íîñòè èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïàðàìåò-ðîâ.Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëèèñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå: ñòàòè÷åñêèå (�,")-äèàãðàììû ñæà-òèÿ; äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ñîñòàâíîãîñòåðæíÿ Ãîïêèíñîíà (ÑÑÃ) è Òåéëîðà, èçìåðå-íèåì ñêîðîñòåé çâóêà; ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèèðîñòà âîçìóùåíèé, çàòóõàíèÿ óïðóãîãî ïðåä-âåñòíèêà, èçìåðåíèé øèðèíû ôðîíòà ÓÂ è äð.Ïðåäñòàâèòü â ñòàòüå îïèñàíèå ìîäåëüþ âñåõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì. Íèæå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàë-ëîâ ïðèâåäåíû ëèøü îòäåëüíûå, íàèáîëåå çíà-÷èìûå ðåçóëüòàòû. Ðàñ÷åòû â îäíîìåðíîé è äâó-ìåðíîé ïîñòàíîâêàõ ïðîâåäåíû ïî ÷èñëåííîé ìå-òîäèêå ÄÐÀÊÎÍ [31], â êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíîââåäåíà ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ñäâèãîâîé ïðî÷-íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ. Èñõîäíàÿ èí-ôîðìàöèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì óêà-çàíà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ññûëêàõ.Àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÌã6. Íà ðèñ. 9ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîìÑÑÃ äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6 [32] ïðèíîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå è ñêîðîñòè äåôîðìèðî-âàíèÿ _"i � 103 ñ�1. Ïðèìåíÿòü ìîäåëü àëþìèíèÿðåêîìåíäóåòñÿ ñ _"i � 102 ñ�1.Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòèáåçðàçìåðíûõ êîíå÷íûõ äëèí (Lf=L0, ãäå Lf �êîíå÷íàÿ äëèíà, L0 �íà÷àëüíàÿ äëèíà) öèëèí-äðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ÀÌã6 îò ñêîðîñòè èõ ñî-óäàðåíèÿ î æåñòêóþ ïðåãðàäó, ïîëó÷åííûå ìå-òîäîì öèëèíäðîâ Òåéëîðà [33, 34], ïîêàçàíû íàðèñ. 10. Òàì æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû äàííûåäëÿ àëþìèíèÿ ÀÄ1.Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïèñàíèÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ [35], ïîëó÷åííûõ ìåòîäîìðåãèñòðàöèè ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé â àëþìèíèå-âîì ñïëàâå ÀÌã6 ïðè êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîì íà-ãðóæåíèè äî äàâëåíèÿ P � 35ÃÏà.� 30 �



Ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè ïÿòè ìåòàëëîâ (àëþìèíèé, áåðèëëèé, ìåäü, òàíòàë, . . .

Ðèñ. 9. Ïëàñòè÷åñêèé ó÷àñòîê (�,"i)-äèàãðàììû ñæà-òèÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6 ïðè _"i � 103ñ�1, T == 293Ê: � ðàñ÷åò; � � ýêñïåðèìåíò [32]

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè Lf=L0 îò ñêîðîñòè ñîóäàðå-íèÿ W : 1 � ÀÌã6, T = 293K; 2 � ÀÌã6, T = 725K;3 � ÀÄ1; � ðàñ÷åò; ìàðêåðû � ýêñïåðèìåíòÁåðèëëèé. Â ðàáîòàõ [36, 37] ïðèâåäåíû ðå-çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áåðèëëèÿ ìàðîê S200F,S200D è S200E ñ ðàçìåðîì çåðíà îò 11,4 äî27ìêì. Àíàëèç èìåþùèõñÿ äèàãðàìì ñæàòèÿïîêàçûâàåò, ÷òî áåðèëëèé ìàðêè S200F ñ ðàçìå-ðîì çåðíà îò 11,4ìêì ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ïëà-ñòè÷íûì, îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïîâû-øåííûõ òåìïåðàòóðàõ è ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðî-âàíèÿ. Àâòîðû ðàáîòû [37] ñâÿçûâàþò äàííûéýôôåêò ñ ïîÿâëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äå-ôîðìàöèîííûõ äâîéíèêîâ, îáíàðóæåííûõ ïðèìèêðîñòðóêòóðíîì àíàëèçå îáðàçöîâ ïîñëå èñ-ïûòàíèé ìåòîäîì ÑÑÃ ïðè íîðìàëüíîé òåìïå-ðàòóðå, äåôîðìàöèè äî 7% è ñêîðîñòè äåôîð-ìèðîâàíèÿ 1 500 ñ�1. Âñå èìåþùèåñÿ äèàãðàììû

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäûA=A0 (A0 � íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà) âîçìóùåíèÿ îòñìåùåíèÿ S ïëàñòèíû àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6:1 � A0 = 0;06ìì; 2 � A0 = 0;11ìì; 3 � A0 = 0;15ìì;� ðàñ÷åò; ìàðêåðû � ýêñïåðèìåíòóêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàâèñèìîñòüïîâåäåíèÿ áåðèëëèÿ îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâà-íèÿ è òåìïåðàòóðû.Â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ áå-ðèëëèÿ (ìàðêè Â-1 áåç îòæèãà) ìåòîäîì ÑÑÃ íàñæàòèå ïðè ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ 1 550 ñ�1[38]. Â ðàáîòå [1] îòìå÷åíî ìàêñèìàëüíîå çíà-÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè Ymax = 1230ÌÏà,îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòî-ãî çíà÷åíèÿ â [1] íåò. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû îïèñàíèÿ ìîäåëüþ èìåþùèõñÿ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ðèñ. 12. (�,")-äèàãðàììû ñæàòèÿ áåðèëëèÿ ïðè T == 20 ÆC (1) è T = 300 ÆC (2) è ñêîðîñòè äåôîðìè-ðîâàíèÿ _"i = 2 � 10�4 ñ�1: � ðàñ÷åò ïî (8);� ðàñ÷åò ïî ìîäåëè Ñòåéíáåðãà [1]; � � � � ýêñïå-ðèìåíò [36]� 31 �



Á. Ë. Ãëóøàê, Î. Í. Èãíàòîâà, Ñ. Ñ. Íàä¼æèí, Â. À. ÐàåâñêèéÂëèÿíèå äåôîðìàöèè è åå ñêîðîñòè ìîæíîîöåíèòü èç ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äå-ôîðìèðîâàíèÿ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ öèëèíäðîâÒåéëîðà [39]. Â ðàáîòå [40] (äàííûå Þ. È. Ìå-ùåðÿêîâà) çàðåãèñòðèðîâàíû ïðîôèëè óïðóãîãîïðåäâåñòíèêà è ïëàñòè÷åñêîé âîëíû ïðè íàãðó-æåíèè áåðèëëèÿ ÓÂ. Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû ðå-çóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ èç ðàáîòû [40].Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòèñêîðîñòè äåôîðìàöèè âî ôðîíòå ÓÂ îò åå àì-ïëèòóäû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14.

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-ñòè îò âðåìåíè äëÿ áåðèëëèÿ: - - - � ðàñ÷åò ñ èñïîëü-çîâàíèåì ìîäåëè (�îáð = 3;96ìì; �óä = 1;88ìì;W = 147;3ì/ñ; óäàðíèê èç Ä-16); ��� � ýêñïåðè-ìåíò [40]

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåôîðìàöèè îò àì-ïëèòóäû ÓÂ äëÿ áåðèëëèÿ: � ðàñ÷åò ñ èñïîëü-çîâàíèåì ìîäåëè; � � ýêñïåðèìåíò [25]

Ìåäü. Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè ïðî÷íîñòè êðóï-íîêðèñòàëëè÷åñêîé (ðàçìåð çåðíà 110ìêì) ìå-äè ìàðêè Ì1 ïðîâåäåíî íà îñíîâàíèè øè-ðîêîãî êëàññà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [11,25�29, 41�44]. Íà ðèñ. 2, 3, 5�8 ïîêàçàíû íåêî-òîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ìåòîäàìè,ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [10, 42�44].Òàíòàë. Íà ðèñ. 15 (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó) ïðèâåäåíû (�,")-äèàãðàììû ñæàòèÿêðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîãî òàíòàëà ìàðêè ÒÂ×ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå è ðàçíûõ ñêîðî-ñòÿõ äåôîðìàöèè � îò 10�3 äî 103ñ�1. Èç ñðàâ-íåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òîòàíòàë â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé îò0,001 äî 800 ñ�1 îáëàäàåò ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Âöåëîì çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ñêîðî-ñòè äåôîðìàöèè â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîð-ìàöèè îò 0,001 äî 2 000 ñ�1 íîñèò ñëîæíûé õà-ðàêòåð [45].Â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ [45] è â Ëîñ-Àëàìîññêîéíàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (LANL) [46] ìåòîäîìÒåéëîðà ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òàíòàëà ïðèíîðìàëüíîé è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Íàðèñ. 16 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäå-íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè.Ïàðàìåòðû ìîäåëè òàêæå îïðåäåëÿëèñü ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî çàòóõàíèþ óïðóãîãîïðåäâåñòíèêà [47] èëè ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ñâîáîä-íîé ïîâåðõíîñòè (U) ïîñëå íàãðóæåíèÿ òàíòà-

Ðèñ. 15. (�,"i)-äèàãðàììû ñæàòèÿ êðóïíîêðèñòàëëè-÷åñêîãî òàíòàëà ïðè ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì äå-ôîðìèðîâàíèè: � ðàñ÷åòû; ìàðêåðû � ýêñïåðè-ìåíòû� 32 �



Ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè ïÿòè ìåòàëëîâ (àëþìèíèé, áåðèëëèé, ìåäü, òàíòàë, . . .

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ äëè-íû öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ îò ñêîðîñòè ñîóäàðå-íèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Òåéëîðà: � � ýêñïåðèìåíòLANL, T = 293K; 4 � ýêñïåðèìåíò LANL, T == 727K; ?� ýêñïåðèìåíò LANL, T = 1290K; �� ýêñ-ïåðèìåíò ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, T = 293K; , �ðàñ÷åòû ÂÍÈÈÝÔëà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èíòåðôå-ðîìåòðà è ìåòîäîì ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé.Óðàí. Â ðàáîòå [48] ïðåäñòàâëåíû ñòàòè÷å-ñêèå ( _" � 10�3 ñ�1, T0 = 20 îÑ) (�,")-äèàãðàììûñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ óðàíà â èñõîäíîì ñîñòî-ÿíèè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî óäàðíî-âîëíîâîãîíàãðóæåíèÿ äî äàâëåíèÿ �20, �30 è �40ÃÏà. ÂLANL ïîëó÷åíû (�,")-äèàãðàììû ñæàòèÿ îáåä-íåííîãî óðàíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ(T0 = 20 � 300 îÑ) è ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ( _" � 10�3 � 3;4 � 103ñ�1) [49]. Ýòè äèàãðàììûèñïîëüçîâàëèñü ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ äåôîð-ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ óðàíà.Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðàÔàáðè�Ïåðî çàðåãèñòðèðîâàíû ñêîðîñòèñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óðàíîâûõ îáðàçöîâðàçëè÷íîé òîëùèíû (h = 0;5 � 10ìì) ïðèíàãðóæåíèè �17ÃÏà [50]. Äàííûå, ïîëó÷åííûåâ ðàáîòå [50], óêàçûâàþò íà ñëîæíûé è, ñêîðååâñåãî, ãåòåðîãåííûé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿóðàíà. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåàëèçàöèè ðàçëè÷-íîé ôîðìû óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà â ïðåäåëàõëàçåðíîãî ïÿòíà: îò êëàññè÷åñêîé ñòóïåíüêèäî ïëàâíîãî ñïàäà èíòåíñèâíîñòè äî 0 (ðèñ. 17).Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçàòóõàíèþ óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà ïðèâåäåíû íàðèñ. 18.Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè óðàíàòàêæå èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ñõîæäåíèÿ öèëèí-

Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-ñòè îò âðåìåíè äëÿ øåñòè èíòåðôåðåíöèîííûõ ëè-íèé, ïîëó÷åííûõ â îäíîì ýêñïåðèìåíòå, h = 10ìì:� ðàñ÷åò; - - - � ýêñïåðèìåíò [50]

Ðèñ. 18. Çàòóõàíèå óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà â 238U:, � ðàñ÷åò; ìàðêåðû � ýêñïåðèìåíòû [50�52]äðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ðåãèñòðàöèè ðàçâèòèÿ âîç-ìóùåíèé ïðè óäàðíî-âîëíîâîì è êâàçèèçýíòðî-ïè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòèñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óäàðíî-íàãðóæåííûõ îá-ðàçöîâ. Çàêëþ÷åíèåÎïèñàíû îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ-÷åòîâ äåôîðìàöèè è ñæàòèÿ ïÿòè ìåòàëëîâ �àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6, áåðèëëèÿ, ìåäè Ì1,òàíòàëà ìàðêè ÒÂ×, ïðèðîäíîãî óðàíà. Ïðåä-ñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà è ïàðàìåòðû.Ìîäåëü ó÷èòûâàåò äåôîðìàöèîííîå è êîìïðåñ-ñèîííîå óïðî÷íåíèå, òåðìè÷åñêîå ðàçóïðî÷íå-íèå, à òàêæå ðåëàêñàöèþ óïðóãîãî íàïðÿæåíèÿ;â íåÿâíîì âèäå îíà ó÷èòûâàåò (÷åðåç ïàðàìåòð� 33 �
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ÓÄÊ 517.958 + 519.64Ê ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÓ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÈÍÒÅÃÐÎÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎÓÐÀÂÍÅÍÈß ÁÎËÜÖÌÀÍÀ È ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎÓÐÀÂÍÅÍÈß ÒÈÏÀ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÀÉÅÐËÑÀÀ. Í. Ñóááîòèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðèâîäèòñÿ íåòðàäèöèîííûé âûâîä ëèíåéíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî êèíåòè-÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà èç èíòåãðàëüíîãî òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ òèïà óðàâ-íåíèÿ Ïàéåðëñà. Îáñóæäàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ðàçëè÷íûõ ôîðì óðàâíåíèÿ ïå-ðåíîñà, ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà, ëèíåéíîå èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå êè-íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÷àñòèö.ÂâåäåíèåÂ ëèíåéíîé òåîðèè ïåðåíîñà ÷àñòèö îñíîâíûì îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðîäèôôåðåíöè-àëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ÷àñòî íàçûâàåìîå ëèíåéíûì óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà [1�7]. Ïîñòðî-åíèå íåêîòîðûõ ñõåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, íàïðèìåð, ïîñòðîåíèåîöåíîê â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî [7�9] èëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ [10�12]îñíîâûâàþòñÿ íà èíòåãðàëüíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òèïà óðàâíåíèÿ Ïàéåðëñà [13]. Êàê ïðà-âèëî, îáîñíîâàíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ýòèõ äâóõ ôîðì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âåäåòñÿ ïî ñõåìå âûâîäàèíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ èç èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî. Îáðàòíûé ïåðåõîä, äîñòàòî÷íî îáû÷íûéäëÿ íåëèíåéíîé òåîðèè [14], â ëèòåðàòóðå ïî ëèíåéíîé òåîðèè ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àåòñÿ. Â ñòàòüåÀëâèíà Ì. Âåéíáåðãà [3] èìååòñÿ çàìå÷àíèå, ÷òî îáðàòíûé ïåðåõîä íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Îäíàêîóêàçàíèå Âåéíáåðãà ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü ïî t íåñòàöèîíàðíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå òðóäíî ñìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèçíàòü ïîëíûì è ñòðîãèì âûâîäîì óðàâíåíèÿ. Îñîáîå ìåñòî â òåî-ðèè ïåðåíîñà çàíèìàåò ðàçâèòàÿ Ì. Â. Ìàñëåííèêîâûì àêñèîìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëåíèé ïåðåíîñà,íà÷èíàþùàÿñÿ ñ âûâîäà ñîîòíîøåíèÿ áàëàíñà ÷àñòèö â êîíå÷íîì ôàçîâîì îáúåìå [15]. Ýòî òàêíàçûâàåìîå îáîáùåííîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàåò ôèçè÷åñêèíàáëþäàåìûå âåëè÷èíû. Èç òàêîãî èíòåãðàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæå-íèÿõ ñëåäóåò âûâîä äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìû óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, êîòîðîå â ïðîñòåéøåì ÷àñòíîìñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì ëèíåéíûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì. Àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîäòðåáóåò âèðòóîçíîãî âëàäåíèÿ àïïàðàòîì òåîðèè ìåðû. Ïðè ýòîì Ì. Â. Ìàñëåííèêîâ ïîä÷åðêèâàåò,÷òî "ñóäüáà îòäåëüíîé ÷àñòèöû â êîíå÷íîì èòîãå íàñ èíòåðåñîâàòü íå áóäåò" è ïðè ïîñòðîåíèè îáîá-ùåííîé òåîðèè âåðîÿòíîñòíûå ïîíÿòèÿ èñïîëüçóþòñÿ âðåìÿ îò âðåìåíè "ëèøü âî âñïîìîãàòåëüíûõðàññóæäåíèÿõ è íàâîäÿùèõ ñîîáðàæåíèÿõ íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ñòðîãîñòè". Â ðàáîòàõ [10�12]âîïðîñ îá ýêâèâàëåíòíîñòè òàê íàçûâàåìîãî äîïîëíèòåëüíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âîîáùå áûë îñòàâëåí îòêðûòûì.Â ñòàòüå ïîñòðîåí ïåðåõîä îò èíòåãðàëüíîãî òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ ê ëèíåéíîìó èíòåãðîäèô-ôåðåíöèàëüíîìó êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ. Ïåðâûé ðàçäåë ñîäåðæèò ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿèç ëèíåéíîé òåîðèè ïåðåíîñà ÷àñòèö. Ïðîöåññû, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà, ÿâëÿþòñÿïî ñóùåñòâó âåðîÿòíîñòíûìè. Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíîé òåîðèè íå âûõîäèò çà ðàìêèïîíÿòèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå� 37 �



À. Í. Ñóááîòèíôóíêöèè õîðîøèå è äîïóñêàþò çàêîííîñòü âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ñàì ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèé íåÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì, è èíòåðåñåí ñêîðåå ïóòü äîêàçàòåëüñòâà è ïîëó÷àåìûå "ïîïóòíî" èçâåñò-íûå ôîðìû èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, èìåþùèå ïðîçðà÷íûé ôèçè÷åñêèé è âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë.Ñîïîñòàâëåíèå ñìûñëà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýìèññèè ÷àñòèö ñ êîììåíòàðèåìðàáîò [10�12] ê ìåòîäó êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ ðåà-ëèçîâàíà ÿâíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýìèññèè ÷àñòèö.1. Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ ëèíåéíîé òåîðèè ïåðåíîñà.Ðàçëîæåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ðÿä ÍåéìàíàÂ êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé òåîðèè ïåðåíîñà èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåäëÿ ïëîòíîñòè îäíîãî òèïà íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (íåéòðîíîâ, ãàììà-êâàíòîâ) â ïðåäïîëîæåíèè îò-ñóòñòâèÿ ðàçìíîæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:@n (t; ~r; ~!; V )@t + V ~! � rn (t; ~r; ~!; V ) + V �(~r; V )n (t; ~r; ~!; V ) == Z V 0� �~r; V 0�n �t; ~r; ~!0; V 0�C �~r; ~!0; V 0 ! ~!; V �d~!0dV 0 + n0 (t; ~r; ~!; V ): (1)Çäåñü n (t; ~r; ~!; V ) � ïëîòíîñòü ÷àñòèö, èìåþùèõ â ìîìåíò âðåìåíè t â òî÷êå ~r ñêîðîñòü V â íàïðàâ-ëåíèè ~!1; rn (t; ~r; ~!; V ) = dnd~r � ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì (êîíôèãóðàöèîííûì)ïåðåìåííûì; �(~r; V ) � ïîëíîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå; C (~r; ~!0; V 0 ! ~!; V ) � ïëîòíîñòü ðàñïðå-äåëåíèÿ íîâûõ ïàðàìåòðîâ (~!; V ) ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòèöà ñòîëêíóëàñü â òî÷êå(~r; ~!0; V 0); n0 (t; ~r; ~!; V ) � ïëîòíîñòü ÷àñòèö, èñïóùåííûõ íåçàâèñèìûìè èñòî÷íèêàìè.Îñíîâíûå èäåàëèçèðóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ (1):1. ×àñòèöà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êëàññè÷åñêàÿ òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà, äëÿ êîòîðîé â ëþáîé ìîìåíòâðåìåíè ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé.2. Âåðîÿòíîñòè âñåõ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì ñðåäû íå çàâèñÿòîò ïðåäûñòîðèè è îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðîäîé ýòîé ÷àñòèöû è ñâîéñòâàìè âåùåñòâà.3. Âòîðè÷íûå ÷àñòèöû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ, ðîæäàþòñÿ â òîé æå òî÷êåïðîñòðàíñòâà, ãäå ïðîèçîøëî ñòîëêíîâåíèå.4. ×àñòèöà ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî.5. Ñðåäà èçîòðîïíà, íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, è ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîìíå ìåíÿþò ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.6. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñðåäå ìàëà íàñòîëüêî, ÷òî âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ èõ äðóã ñ äðó-ãîì ïðåíåáðåæèìî ìàëà.7. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â ýëåìåíòå ôàçîâîãî îáúåìà ìîæíî îïèñûâàòü ïëîòíî-ñòüþ ÷àñòèö n(x) â òî÷êå x íåïðåðûâíîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà: N(dx) = n(x)dx.Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ óðàâíåíèå (1) â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå ïîëó÷àåòñÿ ïðåäåëüíûì ïåðåõî-äîì �~r! 0, �t! 0 (äèôôåðåíöèðóåìîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ) èç óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèé, ïðîèñõî-äÿùèõ â áàëàíñå êîëëåêòèâà ÷àñòèö â ìîìåíò t îêîëî òî÷êè øåñòèìåðíîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà(~r; ~!; V ) â ìàëîì îáúåìå �~r � R3 òðåõìåðíîãî êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà çà ìàëûé ïðî-ìåæóòîê âðåìåíè �t [1�6]. Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) îòðàæàåò óáûëü ÷àñòèö çà ñ÷åò ñâîáîäíîãîäâèæåíèÿ è ñòîëêíîâåíèé (ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ) ñ âåùåñòâîì ñðåäû, ïðàâàÿ ÷àñòü � ïðèáûëü çàñ÷åò ñòîëêíîâåíèé è çà ñ÷åò èñòî÷íèêîâ, ðàáîòà êîòîðûõ îïðåäåëåíà íåçàâèñèìî îò ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ. ×àñòî ýòî óðàâíåíèå íàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà, ïîñêîëüêó â êèíåòè÷åñêîéòåîðèè æèäêîñòåé è ãàçîâ îíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ áèíàðíîé ñìåñè âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî "îäèí èç êîìïîíåíòîâ èìååò î÷åíü ìàëóþ ïëîòíîñòü, òàê ÷òî ñòîëêíîâåíèÿìè1�~r; ~V � = (~r; ~!; V ) ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì íàáîðîì ôàçîâûõ êîîðäèíàò äëÿ íåéòðîíîâ. Äëÿ ôîòîíîâ, ñêîðîñòü êîòîðûõïîñòîÿííà è ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà, åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ íàáîð (~r; ~!;E), ãäå E � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû. Ñîîòâåòñòâåííîèíòåãðèðîâàíèå ïî V çàìåíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî E.� 38 �



Ê äîêàçàòåëüñòâó ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî...åãî ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé ìîæíî ïðåíåáðåãàòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ÷àñòèöàìè äðóãîãîêîìïîíåíòà" [16].Ïåðåõîä ê ëèíåéíîìó óðàâíåíèþ, ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîìó ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèåì Áîëüö-ìàíà äëÿ òåîðèè ãàçîâ, âîçìîæåí, åñëè ñóäüáà îäíîé ÷àñòèöû íèêàê íå âëèÿåò íà ñóäüáó äðóãîé.Òàêàÿ íåçàâèñèìîñòü ñóäåá îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿìè 5 è 6. Ïðåäïîëîæåíèå 6 î ïðåíå-áðåæèìî ìàëîì âêëàäå â ôèçèêó ÿâëåíèÿ âçàèìíûõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñðàçðåæåííîñòüþ ïîòîêà ÷àñòèö â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ. Ïðåäïîëîæåíèå 5 îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíåíèåáàëàíñà ÷àñòèö (1) íå îòðàæàåò áàëàíñà ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì ñðåäû èíå ó÷èòûâàåò äèíàìèêó ñðåäû.Îòìåòèì ïðîñòîå, íî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Ëèíåéíîñòü óðàâíåíèÿ (1) ïîçâîëÿåò åãî íîðìèðî-âàòü òàê, ÷òîáû íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê áûë íîðìèðîâàí íà îäíó ÷àñòèöó: R n0(t; ~r; ~!; V ) dtd~rd~!dV=1.Ïîñëå òàêîé íîðìèðîâêè ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòíîãîïðîöåññà áëóæäàíèÿ îäíîé ÷àñòèöû. Ïðåäïîëîæåíèå 2 îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ áëóæäàíèÿ îòäåëüíîé÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì [17].Â âåðîÿòíîñòíîé òåîðèè ìàðêîâñêàÿ, èëè öåïíàÿ, çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåìïîíÿòèÿ íåçàâèñèìîñòè. Ìàðêîâñêîå ñâîéñòâî ïðîöåññà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ïîñëåäåéñòâèÿèëè îòñóòñòâèåì ïàìÿòè (lack of memory) è îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîøëîì ïðîöåññàíå ìåíÿåò óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé, îòíîñÿùèõñÿ ê áóäóùåìó. Â ýâîëþöèîííîé êèíåòè÷å-ñêîé òåîðèè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè áëóæäàíèå ÷àñòèöûïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè â ýòîò ìîìåíò, áåç ó÷åòà ïðåäûñòîðèè. Âûïîëíåíèå ìàðêîâ-ñêîãî ñâîéñòâà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáîðà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Óäà÷íûé âûáîð ôàçîâîãîïðîñòðàíñòâà ìîæåò ïðåâðàòèòü ñëó÷àéíûé ïðîöåññ â ìàðêîâñêèé. Òàê, äâèæåíèå ÷àñòèöû, íà-õîäÿùåéñÿ â òî÷êå ~r, çàâèñèò îò ñêîðîñòè ~V , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäûñòîðèåé. Ïðè ââåäåíèèñêîðîñòè â íàáîð ôàçîâûõ êîîðäèíàò ôîðìàëüíî óáèðàåòñÿ ýòà çàâèñèìîñòü îò ïðîøëîãî è ðàñ-ñìàòðèâàåìûé ïðîöåññ ïðåâðàùàåòñÿ â ìàðêîâñêèé. Â ñòàòüå ñâîéñòâî ìàðêîâîñòè èñïîëüçóåòñÿïðàêòè÷åñêè ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü ñëîæíîãî ñîáûòèÿ ìîæíî áûëî ïðåäñòàâèòü ïðîèç-âåäåíèåì âåðîÿòíîñòåé ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõîäÿùèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîáûòèé.Ïåðå÷èñëåííûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äðóãîå ëèíåéíîå óðàâíåíèå � èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå òèïà óðàâíåíèÿ Ïàéåðëñà [13] äëÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö. Â íàèáîëååîáùåé ôîðìå ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà:p(x) = p1(x) + ZX p(x0)p(x0 ! x)dx0: (2)Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýòîãî óðàâíåíèÿ êàê óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö íåîáõî-äèìî ïðèäàòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïåðåìåííûì, íàëîæèâ íà íèõ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ:X = fxg � ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ÷àñòèö (êàê ïðàâèëî, X = Rn);dx � ìåðà Ëåáåãà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé X;p1(x) � ïëîòíîñòü ïåðâûõ (ïîñëå ðîæäåíèÿ â èñòî÷íèêå) ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö â òî÷êå x (â ñîñòî-ÿíèè x), p1(x) � 0;p(x) � ïëîòíîñòü âñåõ (ïåðâûõ, âòîðûõ è ò. ä.) ñòîëêíîâåíèé â òî÷êå x, p(x) � 0;p(x0 ! x) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ÷àñòèöû èç ñîñòîÿíèÿ x0 â ñîñòîÿíèå x áåç ïðî-ìåæóòî÷íûõ ñòîëêíîâåíèé çà øàã; p(x0 ! x) � 0; RX p(x0 ! x)dx = 1 � pc(x0) � 1. Ôóíêöèÿpc(x0) = 1� RX p(x0 ! x)dx � 0 íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ (capture) â òî÷êå x0. Â îòëè÷èåîò óðàâíåíèÿ (2) â ýòîì îïðåäåëåíèè ïîãëîùåíèÿ èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âòîðîìó àðãóìåíòóïåðåõîäíîé âåðîÿòíîñòè2.2Íåðàâåíñòâî RX p(x0 ! x)dx � 1 ñïðàâåäëèâî â îòñóòñòâèå ðàçìíîæåíèé ÷àñòèö â àêòå ñòîëêíîâåíèÿ. Ñòðåëêà âçàïèñè (x0 ! x) äâóõ àðãóìåíòîâ ôóíêöèè p(x0 ! x) ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïèñüþ p(x0; x) íàãëÿäíî ïåðåäàåò ôèçè÷åñêèéñìûñë ýòèõ àðãóìåíòîâ (åñòåñòâåííàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü òî÷åê äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé). Çàìåòèì, ÷òîäëÿ ôèçè÷åñêèõ òåðìèíîâ (ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, ÷àñòèöà, ñòîëêíîâåíèå, ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå) çäåñü è äàëååèñïîëüçóåòñÿ ôîðìàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò öåëè çàíèìàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëüþ, íå ïðåòåíäóÿ íà óãëóáëåíèå â ôèçèêó ÿâëåíèé.� 39 �



À. Í. ÑóááîòèíÄðóãèå äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñâÿçü ìåæäó ïëîòíîñòüþ÷àñòèö n (t; ~r; ~!; V ) è ïëîòíîñòüþ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö p(x), áóäóò ââîäèòüñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòèïðè ïðîâåäåíèè ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèé.Åñëè çàïèñàòü óðàâíåíèå (2) â îïåðàòîðíîé ôîðìåp = p1 +Kp; (3)ãäå K � ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé â íåêîòîðîì áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå Lèíòåãðèðóåìûõ ïî Ëåáåãó ôóíêöèé p(x): K 2 fL! Lg, L = fp(x)g, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ìîæíîôîðìàëüíî ïðåäñòàâèòü ðàçëîæåíèåì â ðÿä Íåéìàíà: p = (1 �K)�1p1 = p1 +Kp1 +K2p1 + : : : == 1Pn=0Knp1. Çäåñü [Knp1](x) = RX � � � RX p1(x1)p(x1 ! x2) : : : p(xn ! x)dx1 : : : dxn, (n � 1); [K0p1](x) == p1(x). Â òåîðèè ïåðåíîñà îáû÷íî ïîëàãàþò L = L1 c íîðìîé kp (x)k = RX jp (x)j dx. Ïðåäïîëàãàþò,÷òî äëÿ kKk � supx RX jp (x0 ! x)j dx0 âûïîëíåíû óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ðÿäà. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òîäëÿ ñõîäèìîñòè ðÿäà äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ kKmk < 1, ãäå m � íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå÷èñëî [9, 17]. Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ñõîäèìîñòü ðÿäà Íåéìàíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâîâàíèåðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) îáåñïå÷èâàþòñÿ íàëè÷èåì ïîãëîùåíèÿ, êîíå÷íîñòüþ ðàçìåðîâ ñèñòåìû èò. ï. Ôîðìàëüíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé,íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî P (0): P (N+1) = p1 +KP (N). Ýòè èòåðàöèè ýêâèâàëåíòíû îöåíêå ðåøåíèÿ ïîïåðâûì N ÷ëåíàì ðÿäà Íåéìàíà: p1 + KP (N) = (I + K + K2 + : : : + KN )p1 + KN+1(P (0)). Åñëèïðè N ! 1 âûïîëíåíû óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè, òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé P (N) � p == KN (P (0)�p) [18]. Ïðè íîðìèðîâêå èñòî÷íèêà íà 1 è îòñóòñòâèè ðàçìíîæåíèÿ ÷ëåíû ðÿäà Íåéìàíàèìåþò ïðîçðà÷íûé ôèçè÷åñêèé è âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë: n-é ÷ëåí ðÿäà � ýòî ðàññ÷èòàííàÿ íà îäíóñðåäíþþ ÷àñòèöó èñòî÷íèêà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè n-ãî (ïîñëå ðîæäåíèÿ â èñòî÷íèêå) ñòîëêíîâåíèÿâ òî÷êå x: p(x) = 1Xn=1 pn(x) = p1(x) + p2(x) + : : :+ pn(x) + : : : :2. Ïîëíîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿäëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû. Îïòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìèÄëÿ ïåðåõîäà îò óðàâíåíèÿ (2) ê óðàâíåíèþ (1) íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü âèä ÿäðà èíòå-ãðàëüíîãî îïåðàòîðà óðàâíåíèÿ (2), îïðåäåëèâ ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ÷àñòèöû è âåðîÿòíîñòíûéìåõàíèçì ïåðåñêîêîâ ÷àñòèöû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå â ñîãëàñèè ñ îñíîâíûìè ïðåäïîëîæåíè-ÿìè ëèíåéíîé òåîðèè ïåðåíîñà, ïåðå÷èñëåííûìè â ðàçä. 1.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé â óðàâíåíèè (1) ïëîòíîñòü ÷àñòèö íå çàâèñèòîò âðåìåíè. Ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû x � íàáîð êîîðäèíàò ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà X = R3�R3 � áóäåìîáîçíà÷àòü �~r; ~V � ëèáî (~r, ~!; V ), ãäå ~r � ðàäèóñ-âåêòîð ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå R3;~V � âåêòîð ñêîðîñòè; ~! � åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà; V � ìîäóëü ñêîðîñòè. Èíòåãðè-ðîâàíèå ïî âñåìó ôàçîâîìó ïðîñòðàíñòâó X = R3 �R3 áóäåì îáîçíà÷àòü äâóìÿ çíàêàìè èíòåãðàëàïîäðÿä, à èíòåãðèðîâàíèå ïî R3 èëè ïî R1 � îäíèì çíàêîì èíòåãðàëà.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÿäðî p(x0 ! x) èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà÷àñòèöû èç ñîñòîÿíèÿ x0 â ñîñòîÿíèå x � ïðåäñòàâèìî ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ôóíêöèé: p(x0 ! x) == [T ÆC](x0) = T (C(x0)). Çäåñü ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ C ìåíÿåò ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöûâ àêòå ñòîëêíîâåíèÿ, à òðàíñïîðòíàÿ ôóíêöèÿ T ìåíÿåò ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðÿìî-ëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ [7]. Âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë ýòèõ ôóíêöèé: C �óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íîâûõ ïàðàìåòðîâ (~!; V ) ïðè óñëîâèè ñòîëêíîâåíèÿ â òî÷êå x0 == (~r 0; ~! 0; V 0); T � óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ î÷åðåäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êè ñòîëêíîâå-íèÿ ~r ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ â òî÷êå ~r 0 ÷àñòèöà ëåòèò â íàïðàâëåíèè ~! ñ ïîñòîÿííîé� 40 �



Ê äîêàçàòåëüñòâó ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî...ñêîðîñòüþ V . Îïèðàÿñü íà ìàðêîâñêîå ñâîéñòâî íåçàâèñèìîñòè ïðîøëîãî è áóäóùåãî, p(x0 ! x)ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ ïëîòíîñòåé:p �x0 ! x� = T �C(x0)� = C �~V 0 ! ~V j~r 0�T �~r 0 ! ~r j~V � : (4)Òåðìèí ñóïåðïîçèöèÿ ïîä÷åðêèâàåò íåêîììóòàòèâíîñòü óìíîæåíèÿ ôóíêöèé C è T , ïåðåâîäÿùèõx0 â x. Çàìåòèì, ÷òî çàïèñü ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (4) îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâîé íà x0 äåéñòâóåòôóíêöèÿ C.Ôèçè÷åñêè ðåàëüíûé ñìûñë óðàâíåíèå ïåðåíîñà ïðèîáðåòàåò, êîãäà ôóíêöèè T è C îïðåäåëÿ-þòñÿ ýôôåêòèâíûìè ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñî ñðåäîé � ïîëíûìè äèôôåðåíöèàëüíûì. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ (1) èç óðàâíåíèÿ (2)ÿâíûé âèä äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ò. å. ôóíêöèè C, íå ñóùåñòâåíåí. Äîñòàòî÷íî ÷òîáû ôóíê-öèÿ C óäîâëåòâîðÿëà òðåáîâàíèÿì îãðàíè÷åííîñòè, äèôôåðåíöèðóåìîñòè è ò. ï., íåîáõîäèìûì äëÿìàòåìàòè÷åñêîé êîððåêòíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì âûâîäîì.ßâíûé âèä ôóíêöèè T , èìåþùåé ñìûñë ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷à-ñòèöû, âûòåêàåò èç ñëåäóþùåãî âåðîÿòíîñòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ�(~r; V ) äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû, ò. å. â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî �(~r; V ) íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿïîëåòà ~!.Îïðåäåëåíèå. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà, äîëåòåâøàÿ áåç ñòîëêíîâåíèé äî òî÷êè ~r ñîñêîðîñòüþ ~V , èñïûòàåò ñòîëêíîâåíèå â ìàëîì èíòåðâàëå (~r; ~r + ~V�t), ðàâíà �(~r; V )�s+ o(�s),ãäå ðàññòîÿíèå �s = V�t.Îáîçíà÷èì ÷åðåç � ñëó÷àéíóþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû îò òî÷êè ~r 0 äî òî÷êè ~r â íà-ïðàâëåíèè ~! (ðèñ. 1).
Ðèñ. 1. Ñâîáîäíûé ïðîáåã ÷àñòèöû îò òî÷êè ~r 0 â íàïðàâëåíèè ~!Èç ïðèâåäåííîãî âûøå îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ �(~r; V ) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ F�(s) = Pf� � sg = F (s) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû � ïðè s � 0:Pf� 2 (s; s+�s)g � F (s+�s)� F (s) = (1� F (s))(�(s)�s+ o(�s)):Â ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïåðâûé ìíîæèòåëü 1 � F (s) = Pf� > sg åñòü âåðîÿòíîñòüïðîëåòåòü áåç ñòîëêíîâåíèÿ ðàññòîÿíèå s îò òî÷êè ~r 0, âòîðîé ìíîæèòåëü � âåðîÿòíîñòü ñòîëêíóòüñÿâ èíòåðâàëå (s; s+�s). Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè âåðîÿòíîñòè ñëîæíîãî ñîáûòèÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿâåðîÿòíîñòåé îïÿòü èñïîëüçîâàíî ìàðêîâñêîå ñâîéñòâî óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè ïðîøëîãî è áóäó-ùåãî ïðè ôèêñèðîâàííîì íàñòîÿùåì. Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà íà �s è ïåðåéäÿ êïðåäåëó ïðè �s! 0, ïîëó÷èì îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèådFds = (1� F (s))� (s)ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì F (0) = 0. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ F (s) = 1 � exp � sR0 �(l)dl!. Îòñþäàïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàp�(s) = 8>>><>>>: dFds = �(s) exp � sZ0 �(l)dl! ïðè s � 0;0 ïðè s < 0: (5)� 41 �



À. Í. ÑóááîòèíÒàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîáåãà (5) îçíà÷àåò, ÷òî â ôîðìå èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü ëó÷à îò ôèêñèðîâàí-íîé òî÷êè ~r äî òî÷êè ~r 0 (â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ ~!) ôóíêöèÿ T (~r 0 ! ~r j ~!; V )èìååò ñëåäóþùèé âèä: T �~r 0 ! ~r j ~!; V � = �(~r; V ) exp � sZ0 �(~r � l~!; V )dl!; (6)ãäå ~r = ~r 0 + ~!s, s = j~r 0 � ~rj.Âåëè÷èíà � (~r 0; ~r) = sR0 �(~r � l~!) dl, ãäå s = j~r 0 � ~r j, ~! = ~r � ~r 0j~r � ~r 0j , íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêèì ðàñ-ñòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè ~r 0 è ~r. Åñëè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ~! ìåæäó òî÷êàìè ~r 0 è ~r ïîëíîå ñå÷åíèåíå ìåíÿåòñÿ, ò. å. �(s) = const = � (ñëó÷àé îäíîðîäíîé ñðåäû), îïòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå �(~r 0; ~r) == �j~r 0 � ~r j.Â îäíîðîäíîé ñðåäå (� = const) ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿäëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðèîáðåòàþò ïðîñòîé âèä: F� (s) = 1 � e��s; p� (s) = �e��s. Â ñëó÷àåáåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé ñðåäû íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå èçâåñòíîåñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì äëèíû l ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â íàïðàâëåíèè ~! èïîëíûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì ñå÷åíèåì �:l = E� = 1Z�1 sp� (s) ds = 1Z0 s�e��sds = 1� :3. Ïåðåõîä îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáúåìó ê èíòåãðèðîâàíèþ âäîëü ëó÷à.Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà â ôîðìå èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü ëó÷àÎïðåäåëåíèå ôóíêöèè T êàê ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïîçâîëÿåò ñëå-äóþùèì îáðàçîì âûðàçèòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ ñòîëêíîâåíèé p1(~r; ~V ) ÷åðåç ïëîòíîñòü÷àñòèö íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà n0(~r; ~V ):p1 �~r; ~V � = Z n0 �~r 0; ~V �T �~r 0 ! ~r j ~V � d~r 0: (7)Ïîäñòàâèâ p1 �~r; ~V � èç (7) è p(x0 ! x) èç (4) â óðàâíåíèå (2), ïîëó÷èì:p�~r; ~V � = Z n0 �~r 0; ~V � T �~r 0 ! ~r j ~V � d~r 0 ++Z Z p�~r 0; ~V 0�C �~V 0 ! ~V j~r 0�T �~r 0 ! ~r j ~V � d~V 0d~r 0: (8)Êîãäà ñèñòåìà îïðåäåëåíà â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà R3, åñòåñòâåííûå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ � âíåøíèé ïîòîê ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè âíóòðü ñèñòåìû � ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷å-ñòâå èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ T íà ëþáîì îòðåçêå (~r 0, ~r ) òðåáóåòñÿ âûïóêëîñòü ìíîæåñòâàòî÷åê ~r, îáðàçóþùèõ îãðàíè÷åííóþ ñèñòåìó. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îáû÷íîíå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé "àêêóðàòíàÿ" òðàêòîâêà óñëîâèé íà ãðàíèöàõ íåâûïóêëîé ñèñòåìû.Íàïðèìåð, ìîæíî íåâûïóêëóþ ñèñòåìó îêðóæèòü ñôåðîé ñ áîëüøèì ðàäèóñîì ~R, îáëàñòü ìåæäóâíóòðåííåé ãðàíèöåé ýòîé ñôåðû è ãðàíèöåé ñèñòåìû ñ÷èòàòü âàêóóìîì, à îáëàñòü âíå ýòîé ñôåðûòðàêòîâàòü êàê ïîãëîùàþùóþ: pc �~r; ~V � = 1 ïðè ~r � ~R. Â ðàáîòàõ [10�12] ïðîáëåìà íåâûïóêëîñòèèçÿùíî ðåøàåòñÿ ìåòîäîì êîýôôèöèåíòîâ âèäèìîñòè.Âàæíóþ ðîëü â âûâîäå óðàâíåíèÿ (1) èç óðàâíåíèÿ (8) èãðàåò ôîðìà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ,â êîòîðîé èíòåãðèðîâàíèå ïî îáúåìó êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà çàìåíåíî èíòåãðèðîâàíèåì� 42 �



Ê äîêàçàòåëüñòâó ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî...âäîëü ëó÷à. Âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ê òàêîé ôîðìå óðàâíåíèÿ ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè T ,êîòîðàÿ â óðàâíåíèè (8) îïèñûâàåò ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìèñòîëêíîâåíèÿìè â òî÷êàõ ~r 0 è ~r. Ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ â ôîðìå (8) ñâÿçü ìåæäó íàïðàâëåíèåìïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ~! = ~r � ~r 0j~r � ~r 0j è âåêòîðîì ~r � ~r 0 âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ T âïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè ñîäåðæèò Æ-ôóíêöèþ Æ�~! � ~r � ~r 0j~r � ~r 0j�, èç-çà êîòîðîé óðàâíåíèå (8)íàçûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà ñ îáîáùåííûì ÿäðîì [9].Ïåðåõîä îò óðàâíåíèÿ (8) ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïî îáúåìó ê óðàâíåíèþ ñ èíòåãðèðîâàíèåì âäîëüëó÷à (è îáðàòíûé ïåðåõîä) îñíîâàí íà ñïðàâåäëèâîñòè ñëåäóþùåãî èíòåãðàëüíîãî ðàâåíñòâà [6]:ZW2R3 f �~r 0; ~r; ~!� Æ�~! � ~r � ~r 0j~r � ~r 0j� 14� j~r � ~r 0j2 d~r 0 = l0Z0 f ((~r � l~!) ; ~r; ~!) dl: (9)Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñìûñë îáîçíà÷åíèé â ðàâåíñòâå (9). Çäåñü f(~r 0; ~r; ~!) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêèíòåãðèðóåìàÿ ïî ïåðåìåííîé ~r 0 ôóíêöèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ~r è ~!. Ïðè ôèêñèðîâàí-íûõ ~r è ~! Æ-ôóíêöèÿ ñâÿçûâàåò ïåðåìåííóþ òî÷êó ~r 0 îáúåìà W ñ ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ lëó÷à: ~r 0 = ~r � l~!. Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé l, îáîçíà÷åííûé â ïðàâîé ÷à-ñòè ðàâåíñòâà (9) êàê l0 (l0 ìîæåò áûòü ðàâåí 1), ðàâåí ðàññòîÿíèþ îò ôèêñèðîâàííîé òî÷êè ~rïðîñòðàíñòâà R3 äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ~r � l~! ñ âíåøíåé ãðàíèöåé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè èí-òåãðèðîâàíèÿ W . Ðàññòîÿíèå l � 0 èçìåðÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ôèêñèðîâàííîìóíàïðàâëåíèþ ~!. Íàëè÷èå Æ-ôóíêöèè îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä â èíòåãðàë â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà ïðèèíòåãðèðîâàíèè ïî âñåé îáëàñòè W ïðîñòðàíñòâà R3 äàþò ëèøü òî÷êè ëó÷à ~r � l~!.Ôîðìàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ðàâåíñòâà (9) ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ Æ-ôóíêöèè íà âåðîÿòíîñòíîìïðîñòðàíñòâå íàïðàâëåíèé 
(R
 d~! = 1) êàê ìåðû Äèðàêà Æ(~!0) d~!, ñîñðåäîòî÷åííîé â òî÷êå ~!0 òàê,÷òî RB Æ (~!0) d~! = 8<: 1; åñëè ~!0 2 B;0; åñëè ~!0 =2 B äëÿ ëþáîé èçìåðèìîé îáëàñòè B � 
 [19]. Äëÿ âåùåñòâåí-íîé ïðÿìîé R1 ýòî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ Æ-ôóíêöèè â êà÷åñòâå ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà íàïðîñòðàíñòâå ôóíêöèé f(x) òàêîãî, ÷òî +1R�1f (x) Æ (x� x0) dx = f (x0).Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïåðåéäåì îò êîîðäèíàò ñ öåíòðîì ~r = 0 ê ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò(l;  ; �) ñ öåíòðîì â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ~r [6]. Â ýòîé âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìå ~l � ðàäèóñ-âåêòîðòî÷êè ~r 0, l = j~r � ~r 0j; d~r 0 = dl � l � d� � l � sin � � d � ýëåìåíò îáúåìà îêîëî ~r 0. Óãëû � ïîëÿðíûé� è àçèìóòàëüíûé  , 0 � � � �, 0 �  � 2� � îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå ~!0 = ~ll = ~r � ~r 0l îòôèêñèðîâàííîé òî÷êè ~r ê òî÷êå ~r 0. Îòñþäà â êîîðäèíàòàõ (l; ~!0) ~r 0 (l; ~! 0) = ~r�l~!0, è ïðè íîðìèðîâêåìåðû d~!0 òåëåñíîãî óãëà íà 1 �R
 d~!0 = 1� ïîëó÷èì d~r 0 = dl � 4� � l2 � d~!0. Ïî òåîðåìå Ôóáèíè ëåâàÿ÷àñòü ðàâåíñòâà (9) ïðåâðàùàåòñÿ â ïîâòîðíûé èíòåãðàë ïî l è ~!0 îò ôóíêöèè f ((~r � l~!0); ~r; ~!). Ïîñëåèíòåãðèðîâàíèÿ ïî ~!0 ñ ïîäñòàíîâêîé ïî îïðåäåëåíèþ Æ-ôóíêöèè ~!0 = ~! è î÷åâèäíûõ ñîêðàùåíèéýòîò èíòåãðàë ðàâåí èíòåãðàëó ïî l â ïðàâîé ÷àñòè (9).Íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâà (9) â äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ äâå ýêâèâàëåíòíûå ôîð-ìû çàïèñè ñîîòíîøåíèé. Èíòåãðèðîâàíèå ïî îáúåìó ñ êîðîòêîé çàïèñüþ T (~r 0 ! ~r j ~V ) íåÿâíîïîäðàçóìåâàåò çàâèñèìîñòü ôóíêöèè T îò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ �(~r; V ), íàëè÷èå â ïîäûíòåãðàëüíîì âû-ðàæåíèè ìíîæèòåëÿ 14� 1j~r � ~r 0j2 è Æ-ôóíêöèè Æ�~! � ~r � ~r 0j~r � ~r 0j�. Äëèííàÿ çàïèñü T â âèäå (6) ñ ÿâíîâûðàæåííîé çàâèñèìîñòüþ îò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ (íî áåç ýòîãî ìíîæèòåëÿ è Æ-ôóíêöèè) èñïîëüçóåòñÿïðè ïåðåõîäå ê èíòåãðèðîâàíèþ âäîëü ëó÷à ñîãëàñíî (9).� 43 �



À. Í. ÑóááîòèíÂâåäåì ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö '�~r; ~V �, ñâÿçàííóþ ñ ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö n�~r; ~V � è ïëîò-íîñòüþ ñòîëêíîâåíèé p�~r; ~V � ôîðìóëàìè'�~r; ~V � = V n�~r; ~V � ; (10)p�~r; ~V � = �(~r; V )'�~r; ~V � = �(~r; V ) V n�~r; ~V � : (11)Ââåäåì ïëîòíîñòü ýìèññèè ÷àñòèö:��~r; ~V � = n0 �~r; ~V �+ Z p�~r; ~V 0�C �~V 0 ! ~V j~r � d~V 0: (12)Ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèåì (12), óðàâíåíèå (8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåp�~r; ~V � = Z ��~r 0; ~V � T �~r 0 ! ~r j ~V � d~r 0: (13)Ïîëüçóÿñü ïî îïðåäåëåíèþ (11) ñâÿçüþ ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà p(~r; ~V ) == � (~r; V )'�~r; ~V � è ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì (9) â óðàâíåíèå (13) âèä ôóíêöèèT �~r 0 ! ~r j ~V � = �(~r; V ) exp�� sR0 �(~r � l~!; V )dl� â ôîðìå (6) èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü ëó÷à, ïîëó÷àåìóðàâíåíèå '�~r; ~V � = l0Z0 ��~r � s~!; ~V � exp0@� sZ0 �(~r � l~!; V )dl1A ds: (14)Óðàâíåíèÿ (13), (14) èìåþò ïðîçðà÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Îáñóæäåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñìûñ-ëà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ïîñâÿùåí ðàçä. 6.Óðàâíåíèÿ (13), (14) ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè óðàâíåíèÿìè3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåñòàöèîíàðíûõóðàâíåíèé òðåáóåòñÿ êðîìå çàâèñèìîñòè ôóíêöèé n; '; � îò âðåìåíè ââåñòè â ïîäûíòåãðàëüíîå âû-ðàæåíèå óðàâíåíèé (13), (14) Æ-ôóíêöèþ Æ�t0 ��t� j~r � ~r 0jV ��, êîòîðàÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïîïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè ó÷èòûâàåò ñâÿçü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ~r 0 è ~r ñî âðåìåíåì ïðîëåòà÷àñòèöåé ýòîãî ðàññòîÿíèÿ (âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ):p�t; ~r; ~V � = Z tZ�1 ��t0; ~r 0; ~V �T �~r 0 ! ~r j ~V � Æ�t0 ��t� j~r � ~r 0jV �� d~r 0dt0: (15)Ïåðåõîäÿ ê ôîðìå èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü ëó÷à è ïîëüçóÿñü ïî îïðåäåëåíèþ (11) ñâÿçüþ p�~r; ~V � == �(~r; V )'�~r; ~V �, ïîëó÷àåì íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå'�t; ~r; ~V � = l0Z0 ��t� sV ;~r � s~!; ~V � exp0@� sZ0 �(~r � l~!; V ) dl1A ds: (16)3Âïåðâûå â ïðèáëèæåíèè èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà è èçîòðîïíîñòè ðàññåÿíèÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå âèäà (14)áûëî ïîëó÷åíî â 1939 ã. Ðóäîëüôîì Ïàéåðëñîì äëÿ îïèñàíèÿ äèôôóçèè ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ [13].� 44 �



Ê äîêàçàòåëüñòâó ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî...4. Âûâîä ëèíåéíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà èç èíòåãðàëüíîãî òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿÂ ýòîì ðàçäåëå äàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íûé âûâîä èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïå-ðåíîñà èç èíòåãðàëüíîãî. Äîêàçàòåëüñòâî ñòàðòóåò îò óðàâíåíèÿ (14) è ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòëó÷åâóþ ôîðìó çàïèñè ýòîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Â (14) íå òðóäíî óçíàòü óðàâíåíèå, êîòîðîåïîëó÷àåòñÿ â ïðîöåññå òðàäèöèîííîãî âûâîäà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ èç èíòåãðîäèôôåðåíöèàëü-íîãî. Íàïðèìåð, ýòî èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïðèâåäåíî ïîä íîìåðîì (1.27) íà ñòðàíèöå 22 îäíîéèç ëó÷øèõ êíèã ïî òåîðèè ïåðåíîñà íåéòðîíîâ � êíèãå Ä. Áåëëà è Ñ. Ãëåññòîíà "Òåîðèÿ ÿäåðíûõðåàêòîðîâ" [5].Êàê íàïèñàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (14) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, áëèçêîãî ê �~r; ~V �?Ïðåäïîëîæèì, ÷òî �~r; ~V � ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé òî÷êîé çàìêíóòîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòî-ðûõ ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå (14). Òîãäà ìîæíî âûáðàòü h íàñòîëüêî ìàëûì, ÷òî òî÷êà �~r1; ~V �, ãäå~r1 = ~r � h~!, ïðèíàäëåæèò ýòîìó ìíîæåñòâó ñîñòîÿíèé. Çàìåòèâ, ÷òî òî÷êà ~r1 íàõîäèòñÿ íà ëó÷å~r�s~!, ïåðåéäåì ê çàïèñè óðàâíåíèÿ (14) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ �~r1; ~V � ñ èíòåãðèðîâàíèåìâäîëü ýòîãî ëó÷à, ïðèíÿâ ïî-ïðåæíåìó â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ s è l, îòñ÷èòûâàåìûõîò òî÷êè ~r: l0 � s � l � h � 0: Îáðàòèâ âíèìàíèå íà èçìåíèâøèåñÿ ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèòàêîé ïîäñòàíîâêå ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèå (14) äëÿ �~r1; ~V �, ïîëó÷èì óðàâíåíèå'�~r � h~!; ~V � = l0Zh ��~r � s~!; ~V � exp0@� sZh �(~r � l~!; V ) dl1A ds: (17)Ðàññìàòðèâàÿ h â êà÷åñòâå íåïðåðûâíîãî ïàðàìåòðà, èç óðàâíåíèÿ (17) äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî hìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (1), ñìûñë êîòîðîãî ñîñòîèòâ îïèñàíèè ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö (èëè ïëîòíîñòè ïîòîêà). Â ïðåäïîëîæåíèèëîêàëüíîé äèôôåðåíöèðóåìîñòè ýòîé ïëîòíîñòè ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî h îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (17).Íàéäÿ çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïðè h = 0, òåì ñàìûì íàéäåì ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè '(~r; ~V ) â òî÷êå ~rïî íàïðàâëåíèþ ~!: d'(~r(h))dh = d'(~r � h~!)d~r d(~r � h~!)dh ; d'dh ���h=0 = �~!r'�~r; ~V � :Îáîçíà÷èì ÷åðåç f(s; h) ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (17):f(s; h) = ��~r � s~!; ~V � exp0@� sZh �(~r � l~!; V )1A dlè äëÿ I(h) = l0Rh f(s; h) ds âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé dIdh = l0Rh f 0h(s; h) ds � f(h; h)dhdh äèô-ôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðó îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà, ó êîòîðîãî ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ èïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñÿò îò ýòîãî ïàðàìåòðà:f(h; h) = ��~r � h~!; ~V � exp0@� hZh �(~r � l~!; V ) dl1A = ��~r � h~!; ~V � ;f 0h(s; h) = ��~r � s~!; ~V � exp0@� sZh �(~r � l~!; V ) dl1A ddh 0@� sZh �(~r � l~!; V ) dl1A ;� 45 �



À. Í. Ñóááîòèíddh sZh �(~r � l~!; V ) dl = ��(~r � h~!; V );l0Zh f 0h(s; h) ds = �(~r � h~!; V ) l0Zh ��~r � s~!; ~V � exp0@� sZh �(~r � l~!; V ) dl1A ds == �(~r � h~!; V )'�~r � h~!; ~V �(ïåðåõîä ê ïîñëåäíåìó ðàâåíñòâó ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (17)).Ïðè h = 0 ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê óðàâíåíèþ, ñâÿçûâàþùåìó èçìåíåíèå ïëîòíîñòèïîòîêà ÷àñòèö â òî÷êå �~r; ~V � ñ ïëîòíîñòüþ ýìèññèè â ýòîé æå òî÷êå:~!r'�~r; ~V �+�(~r; V )'�~r; ~V � = ��~r; ~V � : (18)Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (18) âûðàæåíèå ��~r; ~V � èç îïðåäåëåíèÿ (12), ïîëó÷èì ñòàöèîíàðíîå óðàâ-íåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö:~!r'�~r; ~V �+�(~r; V )'�~r; ~V � = Z � �~r; V 0�'�~r; ~V 0�C �~V 0 ! ~V j~r� d~V 0 + n0 �~r; ~V � ; (19)êîòîðîå, ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèåì (10), ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö:~Vrn�~r; ~V �+ V �(~r; V )n�~r; ~V � = Z V 0� �~r; V 0�n�~r; ~V 0�C �~V 0 ! ~V j~r� d~V 0 + n0 �~r; ~V � : (20)Äëÿ âûâîäà íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ (1) äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü óðàâíåíèå'�t� hV ;~r � h~!; ~V� = l0Zh ��t� sV ;~r � s~!; ~V � exp0@� sZh �(~r � l~!; V ) dl1A ds; (21)êîòîðîå ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà h ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (16) òî÷íî òàê æå, êàê óðàâíåíèå (17)ïîëó÷àåòñÿ èç (14).Äèôôåðåíöèðóÿ ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (21) ïî h,d'dh = @'�t� hV �@t @�t� hV �@h + @'@~r @~r@h = �@'@t 1V + @'@~r @~r@h;ïîëó÷àåì íåñòàöèîíàðíîå èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) ñ íåäîñòàþùåé â óðàâíåíè-ÿõ (19), (20) ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè. Çàìåòèì, ÷òî äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-íèÿ (21), êàê è ïåðåõîä îò óðàâíåíèé (13), (14) ê íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèÿì (15), (16), ïðåäïîëà-ãàåò îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ôóíêöèé C �~V 0 ! ~V j~r� è T �~r 0 ! ~r j ~V � îò âðåìåíè. Íåçàâèñèìîñòü îòâðåìåíè ôóíêöèé C è T â ëèíåéíûõ çàäà÷àõ ïåðåíîñà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ 5 (ñì. ðàçä. 1)î ñòàöèîíàðíîñòè ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ÷àñòèö. Èìåÿ â âèäó ñòàöèîíàðíîñòü ñðåäû,óðàâíåíèÿ (1), (15), (16) íåðåäêî íàçûâàþò êâàçèñòàöèîíàðíûìè, ïîñêîëüêó âûâîä ýòèõ óðàâíåíèéïðåäïîëàãàåò, ÷òî èñêîìûå ôóíêöèè (ïëîòíîñòü, ïîòîê ÷àñòèö) çàâèñÿò îò âðåìåíè, íî ñðåäà, â êî-òîðîé ïðîèñõîäèò áëóæäàíèå ÷àñòèö, îñòàåòñÿ ñòàöèîíàðíîé è ïåðåõîäíàÿ âåðîÿòíîñòü èíâàðèàíòíàîòíîñèòåëüíî ñäâèãîâ ïî âðåìåíè. � 46 �



Ê äîêàçàòåëüñòâó ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî...5. Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýìèññèè ÷àñòèöÓðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýìèññèè ÷àñòèö ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïîäñòàâèòü â îïðåäåëåíèå (12)âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé èç óðàâíåíèÿ (13):��~r; ~V � = n0 �~r; ~V �+ Z �Z ��~r 0; ~V 0� T �~r 0 ! ~r j ~V 0� d~r 0�C �~V 0 ! ~V j~r� d~V 0: (22)Â ýòîì èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèåì (8) äëÿ ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé èñòî÷-íèê âõîäèò ÿâíî, à íå â âèäå ïåðâûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïîìåíÿëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèåì (8) ôè-çè÷åñêèé ñìûñë êîîðäèíàò �~r; ~V �. Â óðàâíåíèÿõ (8), (13)�(16) îíè áûëè ñîñòîÿíèåì ÷àñòèöû ïåðåäñòîëêíîâåíèåì, à â óðàâíåíèè (22) ýòè êîîðäèíàòû îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâå-íèÿ (èëè â ðåçóëüòàòå ðîæäåíèÿ â èñòî÷íèêå). Ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â ïîäûíòåãðàëüíîìâûðàæåíèè ïîìåíÿëèñü ìåñòàìè ôóíêöèè C è T . Ïðè ïîïûòêå ïåðåõîäà ê èíòåãðèðîâàíèþ âäîëüëó÷à ýòè èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò óðàâíåíèå (22) ê ñëåäóþùåìó âèäó:��~r; ~V � = ZR3 I �~!0; V 0�C �~V 0 ! ~V j~r� d~!0dV 0 + n0 �~r; ~V � ; (23)ãäå I (~!0; V 0) = l0(~!0)R0 ��~r � s~!0; ~V 0� exp�� sR0 �(~r � l~!0; V 0) dl� ds.Óðàâíåíèå (23) ÿñíî âûðàæàåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë òîãî, ÷òî ýìèññèÿ â òî÷êå �~r; ~V � çàâèñèò îòâñåãî ïðîñòðàíñòâà íàïðàâëåíèé è íå ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäå ëó÷åâîé çàâèñèìîñòè ëèøü ïîîäíîìó íàïðàâëåíèþ. Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ìîæíî îáúÿñíèòü ñëîæíîñòè, âîçíèêøèå ó àâòîðîâðàáîò [10�12] ïðè ïîïûòêå ñ ïîìîùüþ ëó÷åâîé òðàêòîâêè èññëåäîâàòü âîïðîñ îá ýêâèâàëåíòíîñòèòàê íàçûâàåìîãî äîïîëíèòåëüíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ è èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-íèÿ Áîëüöìàíà (1). Äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå áûëî ïðåäëîæåíî â ýòèõ ðàáîòàõ äëÿ çàäà÷ ïåðåíîñàëó÷èñòîé ýíåðãèè. Íà íåêîòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé àâòîðû äàæå âûðàæàëè ñîìíåíèå â ýêâèâà-ëåíòíîñòè èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà (1) è äîïîëíèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ [11,ñòð. 37]. Â êíèãå [12] íåò ñîìíåíèé â ýêâèâàëåíòíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ èèíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Îäíàêî íåò è êàêèõ-ëèáî ïðåîáðàçîâàíèé äîïîëíèòåëüíîãîèíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ê âèäó èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûé áûë áû ÿâíî ýêâèâàëåíòåí ëè-íåéíîìó èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà. Èç óðàâíåíèÿ (23) è êîììåíòàðèÿ êñìûñëó ïðèâîäèìûõ â ðàáîòàõ [10�12] ôîðìóë ìåòîäà êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ñ àêöåíòèðîâàíè-åì âíèìàíèÿ ÷èòàòåëÿ íà ôèêñèðîâàííîì òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå, ïó÷êå ðàñõîäÿùèõñÿ ëó÷åé, âðåìåíèçàïàçäûâàíèÿ è ò. ï. âèäíî, ÷òî â ðàáîòàõ [10�12] ðåàëèçîâàíà ÿâíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ êâàçèñòàöèî-íàðíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýìèññèè ÷àñòèö.6. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ î ãåîìåòðè÷åñêîì ñìûñëå èíòåãðàëüíîãîè èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèé ïåðåíîñàè î ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è ïåðåíîñàÔèçè÷åñêèé ñìûñë ðàçëè÷íûõ êîíêðåòíûõ ôîðì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (1), (14), (23) ìîæíî ñ íåêî-òîðîé äîëåé íàãëÿäíîñòè (ãåîìåòðè÷åñêè) èçîáðàçèòü íà ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 2 æèðíàÿ òî÷êà ñ èñ-õîäÿùåé èç íåå ïóíêòèðíîé æèðíîé ñòðåëêîé ñèìâîëèçèðóþò òî÷êó �~r; ~V � øåñòèìåðíîãî ôàçîâîãîïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Êîðîòêèå ñòðåëêè ðàçíîé äëèíû èçîáðàæàþò, êàê ÷àñòèöû ôîðìèðóþòâêëàä â èñêîìîå ðåøåíèå â òî÷êå �~r; ~V �. Êîíöåíòðè÷åñêèå ïóíêòèðíûå îêðóæíîñòè ñ óìåíüøàþ-ùèìñÿ ðàäèóñîì ñîîòâåòñòâóþò "-îêðåñòíîñòÿì ñîñòîÿíèé ïðîöåññà ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè � â� 47 �
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Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñìûñëà ðàçëè÷íûõ ôîðì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà: a � èíòåãðàëüíîå óðàâíå-íèå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö; á � èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýìèññèè ÷àñòèö; â � èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèöïðîöåññå " ! 0. Äëèííàÿ ñòðåëêà, çàêàí÷èâàþùàÿñÿ èëè íà÷èíàþùàÿñÿ â òî÷êå ~r, ñèìâîëèçèðóåòïîëó÷åííîå çíà÷åíèå èñêîìîé ôóíêöèè f �~r; ~V �, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé íàïèñàíî óðàâíåíèå.Ðèñóíîê 2, à ïðèçâàí ïîêàçàòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë óðàâíåíèÿ (14), ñâÿçûâàþùåãî ïîòîê ÷àñòèö âòî÷êå �~r; ~V � ñ ýìèññèåé ÷àñòèö â òî÷êàõ ëó÷à èíòåãðèðîâàíèÿ, íàïðàâëåííîãî èç áåñêîíå÷íîñòè âòî÷êó �~r; ~V �. ßñíî, ÷òî ÷àñòèöû, ðîäèâøèåñÿ â òåõ òî÷êàõ øåñòèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûåíå íàõîäÿòñÿ íà òàêîì ëó÷å, ïðîëåòàþò ìèìî òî÷êè �~r; ~V �. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ÷àñòèöû íå ìîãóòíåïîñðåäñòâåííî âíåñòè âêëàä â ïîòîê â ýòîé òî÷êå. Ãîâîðÿ èíà÷å, ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö â òî÷êå�~r; ~V � îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîñòðåëîì â òî÷êó �~r; ~V � èç âñåõ òî÷åê ëó÷à èíòåãðèðîâàíèÿ ~r �� s~!. Âíåñòè ñâîé âêëàä ìîãóò òå è òîëüêî òå ÷àñòèöû, êîòîðûå ëèáî "ðîäèëèñü" ñî ñêîðîñòüþ ~V âêàêîé-ëèáî òî÷êå èñòî÷íèêà, ïðèíàäëåæàùåé ëó÷ó èíòåãðèðîâàíèÿ, ëèáî ïðåòåðïåëè ñòîëêíîâåíèåâ òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ïîëåòà ñ ýòèì ëó÷îì è ïîëó÷èëè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü ~V .Ðåçóëüòàò âñåõ òàêèõ ñòîëêíîâåíèé è ðàáîòà íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà ó÷òåíû â ýìèññèè. Âêëàä èçäàëåêèõ òî÷åê ëó÷à èíòåãðèðîâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì, è ðåøåíèå â îñíîâíîìîïðåäåëÿåòñÿ ýìèññèåé â áëèçêèõ ê ~r òî÷êàõ4. Ñóììàðíûé âêëàä îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ñòîëêíîâå-íèé è â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè (10), (11) � ïëîòíîñòü ïîòîêà è ïëîòíîñòü ÷àñòèö â òî÷êå�~r; ~V �. Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì. Ïîýòîìó íà ðèñ. 2, à äëèííàÿ ñòðåëêàóïèðàåòñÿ â òî÷êó �~r; ~V �.Ðèñ. 2, á ïîêàçûâàåò, ÷òî ýìèññèÿ â òî÷êå �~r; ~V � ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî ÷àñòèöû, äîáðàâ-øèåñÿ ñî âñåõ íàïðàâëåíèé â òî÷êó ~r, èñïûòàëè ñòîëêíîâåíèå â ýòîé òî÷êå è ïîëó÷èëè â ðåçóëüòàòå4Â òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ôîðìóëó I� = I�0 exp�� sR0 K�dl�, îïèñûâàþùóþ ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèåèíòåíñèâíîñòè (ïðÿìîé ïðîñòðåë) ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ, ïðèíÿòî íàçûâàòüçàêîíîì Áóãåðà (èëè Áóãåðà�Ëàìáåðòà). � 48 �



Ê äîêàçàòåëüñòâó ýêâèâàëåíòíîñòè ëèíåéíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî...ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü ~V . Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 2, à ïîìåíÿëñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîîðäèíàò �~r; ~V �.Â óðàâíåíèè (14) äëÿ ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé îíè áûëè ñîñòîÿíèåì ÷àñòèöû ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì,à â óðàâíåíèè (23) äëÿ ýìèññèè êîîðäèíàòû �~r; ~V � � ýòî ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ âòî÷êå ~r (èëè â ðåçóëüòàòå ðîæäåíèÿ â èñòî÷íèêå).Ðèñ. 2, â ñèìâîëèçèðóåò, ÷òî áàëàíñ ÷àñòèö â òî÷êå �~r; ~V � ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íåïîñðåäñòâåííî â ýòîé òî÷êå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé ñêîðîñòè äîñòàòî÷íîçíàíèé î ïîâåäåíèè ôóíêöèè ïëîòíîñòè ÷àñòèö â áåñêîíå÷íî ìàëîé îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè. Â ýòîéëîêàëüíîñòè � ñìûñë ïåðåõîäà îò èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) ê èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîìó (1).Çäåñü, êàê è â óðàâíåíèè (23) äëÿ ýìèññèè, �~r; ~V � � ýòî ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ.Òàêîå òîëêîâàíèå êîîðäèíàò �~r; ~V � íà ðèñ. 2, á è 2, â îòðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî äëèííàÿ ñòðåëêà èñõîäèòèç òî÷êè �~r; ~V �. Íà÷àëî ýòîé ñòðåëêè ýêðàíèðóåòñÿ æèðíîé ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé.×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïåðåíîñà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ìîäåëè-ðîâàíèþ ñîáûòèé ïðîáåã ! ñòîëêíîâåíèå ! ïðîáåã : : :, ò. å. ê öèêëè÷åñêîìó âû÷èñëåíèþ ôóíêöèéT è C. Íà÷èíàåòñÿ öèêë ñ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàðòîâûõ êîîðäèíàò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ñîîòâåò-ñòâèè ñ ôóíêöèåé n0 �~r; ~V �. Òî åñòü ôîðìàëüíî, íà÷èíàÿ ñ ðàñïðåäåëåíèÿ íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà,ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (23) äëÿ ýìèññèè. Êàê îòìå÷àåòñÿ â ìîíîãðàôèè [12], ìåòîä êîýôôèöèåíòîâîñëàáëåíèÿ "ïî õàðàêòåðó âû÷èñëåíèé èìååò ìíîãî îáùåãî ñ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî". Ôàêòè÷åñêèâ òîì è äðóãîì ìåòîäå ìîäåëèðîâàíèåì îáðûâàþùåãîñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ðÿäà Íåéìàíà äëÿ ïëîò-íîñòè âåëè÷èí ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé ìàðêîâñêîé öåïè ñòîëêíîâåíèé îöåíèâàþòñÿ ôóíêöèîíàëû îòðåøåíèÿ èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà (1).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Äýâèñîí Á. Òåîðèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1960.2. Âëàäèìèðîâ Â. Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è îäíîñêîðîñòíîé òåîðèè ïåðåíîñà ÷àñòèö // ÒðóäûÌÈÀÍ. 1961. Ò. 61. Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÀÍ ÑÑÑÐ.3. Òåîðèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ / Ïîä ðåä. Ã. Áèðêãîôà è Ý. Âèãíåðà. Ì.: Ãîñàòîìèçäàò, 1963.4. Êåéç Ê., Öâàéôåëü Ï. Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà. Ì.: Ìèð, 1972.5. Áåëë Ä., Ãëåññòîí Ñ. Òåîðèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1974.6. Êîëü÷óæêèí À. Ì., Ó÷àéêèí Â. Â. Ââåäåíèå â òåîðèþ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî.Ì.: Àòîìèçäàò, 1978.7. Ñïàíüå Äæ., Ãåëáàðä Ý. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è çàäà÷è ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Ì.: Àòîìèçäàò,1972.8. Ìàð÷óê Ã. È., Ìèõàéëîâ Ã. À., Íàçàðàëèåâ Ì. À. è äð. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî â àòìîñôåðíîéîïòèêå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà (Ñèáèðñêîå îòäåëåíèå), 1976.9. Åðìàêîâ Ñ. Ì., Ìèõàéëîâ Ã. À. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Èçäàíèå âòîðîå, äîïîëíåííîå.Ì.: Íàóêà, 1982.10. Äåìåíòüåâ Þ. À., Êàðïîâöåâ Å. À., Íàðîæíàÿ È. À. è äð. Ìåòîä êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-íèÿ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõïðîöåññîâ. 2001. Âûï. 2. Ñ. 28�36.11. Äåìåíòüåâ Þ. À., Êàðïîâöåâ Å. À., Ìîðîçîâà Å. Â. è äð. Äîïîëíèòåëüíîå èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ // Òàì æå. 2001. Âûï. 4. Ñ. 35�41.12. Äåìåíòüåâ Þ. À. Ðàñïðåäåëåíèå ëó÷èñòîé ýíåðãèè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Íîâàÿ ôîðìà èíòå-ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005.� 49 �
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ÓÄÊ 519.6:536.71ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÀËÃÎÐÈÒÌÅ ÑÊËÅÉÊÈ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈßÑ P1-ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÅÌ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÍ. Ã. Êàðëûõàíîâ, Í. Â. Ñåëèâàíîâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ), Òîìñêèé ÃÓÈññëåäóåòñÿ àëãîðèòì ñêëåéêè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ P1-ïðèáëèæåíèåì óðàâíå-íèÿ ïåðåíîñà. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè P1-ïðèáëèæåíèÿ óðàâíå-íèÿ ïåðåíîñà. Ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â òî÷êå ñêëåéêè.Ïðåäëîæåí êðèòåðèé àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà òî÷êè ñêëåéêè. Ïðèìåíèìîñòü ïðåäëî-æåííîãî àëãîðèòìà èññëåäîâàëàñü íà ðåøåíèè ðÿäà ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, P1-ïðèáëèæåíèå, ñêëåéêà.ÂâåäåíèåÄëÿ ðàñ÷åòà ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâ-íåíèå, ðàñ÷åò êîòîðîãî òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿñëó÷àè, êîãäà ðàññ÷èòûâàåìàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ è îïòè÷å-ñêè ïëîòíûõ îáëàñòåé. Ðàññ÷èòûâàòü òàêóþ ñèñòåìó â êèíåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå íåöåëåñîîáðàçíî, àðåøåíèå óðàâíåíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè ìîæåò äàòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò.Âåñüìà ïîëåçíûì îêàçûâàåòñÿ ïîäõîä, ïðè êîòîðîì â êàæäîé îáëàñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ òî óðàâíå-íèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ìàøèííûõ ðåñóðñîâ.Â ïðîöåññå ñ÷åòà îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå êàê â ïðîñòðàíñòâå,òàê è âî âðåìåíè, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîñòîãî è íàäåæíîãî êðèòåðèÿ ïðèìåíèìîñòèóðàâíåíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè. Ïðè îðãàíèçàöèè òàêèõ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñêëåéêóêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ óðàâíåíèåì â P1-ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ýòîãî íóæíî êîððåêòíî ïîñòàâèòüâíóòðåííèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.Èññëåäîâàíèþ óêàçàííûõ ïðîáëåì ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÄëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ðàññìîòðèì ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîì îäíîìåðíîì ñëó÷àå. Óðàâíå-íèå Áîëüöìàíà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä1c @I@t + �@I@x + ��a (x; t) + �s (x; t)�I � �s (x; t)2 1Z�1 Id�0 = Q (x; t) ; (1)ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà; I (x; t; �) � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; x � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà;� = cos' (�1 < � < 1) � êîñèíóñ óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè x; �a (x; t) �êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ; �s (x; t) � êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ; Q (x; t) � èçî-òðîïíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Óðàâíåíèå (1) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.Ñïîñîá çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ íå ñóùåñòâåíåí. Äëÿ ïîñòàíîâêèãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíÿþòñÿ äâà ñïîñîáà. � 51 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, Í. Â. ÑåëèâàíîâàÏåðâûé ñïîñîá: íà ëåâîé ãðàíèöå çàäàåòñÿ ïàäàþùèé ïîòîê â âèäåI (� > 0) = f (�; t) ;íà ïðàâîé ãðàíèöå � â âèäå I (� < 0) = ' (�; t) :Çäåñü f è ' � èçâåñòíûå ïîëîæèòåëüíûå ôóíêöèè âðåìåíè è óãëà.Âòîðîé ñïîñîá ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé � çåðêàëüíîå îòðàæåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðå-äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùåìó çàêîíó:I (�) = I (��) : (2)Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2) ìîæíî çàäàâàòü êàê íà ïðàâîé, òàê è íà ëåâîé ãðàíèöå.Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèèÂîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðÿä îòíîñèòåëüíî óãëîâîé ïå-ðåìåííîé � ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. Îãðàíè÷èâøèñü ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ, åå ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü â âèäå I = 0;5 (cU + 3�S) : (3)Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (1) ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé ñ âåñîì 1 è �. Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèÿ (3) ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:@U@t + @S@x + �a (x; t) cU = 2Q (x; t) ; (4)1c2 @S@t + 13 @U@x + ��a (x; t) + �s (x; t)�c�1S = 0: (5)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ U = 1c 1Z�1 Id�; S = 1Z�1 �Id�;ãäå U � ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ; S � ïîòîê èçëó÷åíèÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4), (5) íàçûâàåòñÿñèñòåìîé óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè [1].Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè ôîðìóëèðóþòñÿ ñëåäó-þùèì îáðàçîì. Ïîòîê íà ëåâîé ãðàíèöå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåS = 1Z0 �f (�; t) d�+ 0Z�1 �Id�: (6)Åñëè â âûðàæåíèè (6) çíà÷åíèå I çàìåíèòü ðàâåíñòâîì (3), òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèìóò âèä [2]�leftS + �leftU + 
left = 0; (7)ãäå �left = 0;5; �left = 0;25 c; 
left = 1Z0 �f (�; t) d�:Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïàäàþùèé ïîòîê íà ïðàâîé ãðàíèöå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå�rightS + �rightU + 
right = 0; (8)� 52 �



Îá îäíîì àëãîðèòìå ñêëåéêè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ P1-ïðèáëèæåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .ãäå �right = 0;5; �right = �0;25 c; 
right = 0Z�1 �' (�; t) d�:Âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî ïîòîêà íà ëåâîé ãðàíèöå ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (2) ïðèìåò âèä (7) ñ êîýô-ôèöèåíòàìè �left = 1; �left = 0; 
left = 0:Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàïèñûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû íà ïðàâîé ãðàíèöå:�right = 1; �right = 0; 
right = 0:Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿÇàïèøåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì âèäå [3]. Èíòåíñèâíîñòü èçëó-÷åíèÿ îïðåäåëèì â öåíòðå ÿ÷åéêè è äëÿ åå îáîçíà÷åíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëóöåëûé íèæíèéèíäåêñ. Èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê ñîîòâåòñòâóåò öåëûé íèæíèé èíäåêñ. Â ýòîìñëó÷àå íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó äëÿ óðàâíåíèÿ (1) èìååì ðàçíîñòíóþ ñõåìóIn+1i+1=2;j � Ini+1=2;jc� + �jh �In+1i+1;j � In+1i;j �+ (�a + �s)n+1i+1=2 In+1i+1=2;j ��(�s)n+1i+1=22 Xj0 6=j In+1i+1=2;j0��j0 = Qn+1i+1=2; i = 1; : : : ; N � 1; j = 1; : : : ;M: (9)Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: n � íîìåð øàãà ïî âðåìåíè; i + 1=2 � íîìåð ÿ÷åéêè; i �íîìåð ãðàíè; j � íîìåð íàïðàâëåíèÿ ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé; � � øàã ïî âðåìåíè; h � øàã ïîïðîñòðàíñòâó; N � êîëè÷åñòâî ãðàíåé ÿ÷ååê; M � êîëè÷åñòâî óãëîâûõ íàïðàâëåíèé.Îòìåòèì, ÷òî ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (9) ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé, ò. å. çàêîíû ñîõðàíåíèÿýíåðãèè òîæäåñòâåííî âûïîëíÿþòñÿ íà ëþáîé ñåòêå ïî ïðîñòðàíñòâó, âðåìåíè è óãëîâîé ïåðåìåííîé.Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ñâÿçè. Â ñîîòâåò-ñòâèè ñ TVD-ìåòîäîëîãèåé ñîîòíîøåíèå ñâÿçè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:� äëÿ � > 0 In+1i+1 = In+1i+1=2 + 0;5�i+1=2 ��i+1=2� �In+1i+1=2 � In+1i�1=2� ; (10)� äëÿ � < 0 In+1i = In+1i+1=2 � 0;5�i�1=2 ��i�1=2� �In+1i+3=2 � In+1i+1=2� ; (11)ãäå �i+1=2 = Ii+3=2 � Ii+1=2Ii+1=2 � Ii�1=2 :Îòìåòèì, ÷òî ïðè çíà÷åíèè � (�) = 0 ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçè (10), (11) äàþò ïåðâûé ïîðÿäîê àïïðîê-ñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó. Â óðàâíåíèÿõ (10), (11) èíäåêñ i ìåíÿåòñÿ îò 2 äî N � 1. Ïðè i = 1 èi = N ôóíêöèÿ � (�) = 0. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèãðàíè÷íûõ òî÷êàõ âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà ïåðâîãîïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó.Ôóíêöèÿ � (�) âû÷èñëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, âçÿòûì ñ ïðåäûäóùåãî øàãà,êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [3, 4]. Ïðè ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòà ñ ïðèìåíåíèåì îãðàíè÷èòåëÿ min modôóíêöèÿ � (�) ïðèìåò âèä [3]�i+1=2 = 1 + sign ��i+1=2�2 min�1; ���i+1=2��	 :� 53 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, Í. Â. ÑåëèâàíîâàÏðè èñïîëüçîâàíèè îãðàíè÷èòåëÿ min mod èñõîäíàÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé èìååò ïî÷òèâñþäó âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó.Ïàäàþùèé ïîòîê íà ëåâîé ãðàíèöå çàïèøåì â ðàçíîñòíîì âèäå:In+11;j = f (�j; t) ; j = M2 + 1; : : : ;M ;íà ïðàâîé ãðàíèöå In+1N;j = ' (�j; t) ; j = 1; : : : ; M2 :Ðàçíîñòíûé âèä óðàâíåíèÿ (2) íà ëåâîé ãðàíèöå:In+11;j = In+11;M�j+1:Íà ïðàâîé ãðàíèöå àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèèÇàïèøåì óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì âèäå; ïëîòíîñòüýíåðãèè U îïðåäåëèì â öåíòðå èíòåðâàëà è äëÿ åå îáîçíà÷åíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëóöåëûå ïðî-ñòðàíñòâåííûå èíäåêñû, ïîòîê ýíåðãèè S îòíåñåì ê ãðàíÿì ÿ÷ååê ñ ñîïîñòàâëåíèåì öåëûõ èíäåêñîâ:Un+1i+1=2 � Uni+1=2� + Sn+1i+1 � Snih + (�a)n+1i+1=2 cUn+1i+1=2 = 2Qn+1i+1=2; i = 1; : : : ; N � 1; (12)Sn+1i � Snic2� � 13 Un+1i+1=2 � Un+1i�1=2h +(�a + �s)n+1i+1=2 + (�a + �s)n+1i�1=22c Sn+1i =0; i = 2; : : : ; N � 1; (13)Sn+11 � Sn1c2� � 13 Un+13=2 � Un+11=20;5h + (�a + �s)n+11=2c Sn+11 = 0; (14)Sn+1N � SnNc2� � 13 Un+1N+1=2 � Un+1N�1=20;5h + (�a + �s)n+1N�1=2c Sn+1N = 0: (15)Óðàâíåíèÿ (14), (15) îòðàæàþò òîò ôàêò, ÷òî çíà÷åíèÿ Un+11=2 , Un+1N+1=2 îòíåñåíû ê ëåâîé ãðàíè ïåðâîéÿ÷åéêè è ê ïðàâîé ãðàíè ïîñëåäíåé ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìà-öèÿ (12) ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé.Óðàâíåíèÿ (12)�(15) äîïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (7), (8), çàïèñàííûìè â ðàçíîñòíîìâèäå:� íà ëåâîé ãðàíèöå �leftSn+11 + �leftUn+11=2 + 
left = 0;� íà ïðàâîé ãðàíèöå �rightSn+1N + �rightUn+1N+1=2 + 
right = 0:Èññëåäîâàíèå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè P1-ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ(êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà)Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû @I@t � IT , ãäå T � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè; @I@x � IH , ãäå H � õàðàê-òåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá; �s2 1R�1 Id� � �sI [5]. Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, óðàâíåíèå (1)ìîæíî çàïèñàòü â âèäå IcT + � IH + �aI = Q: (16)� 54 �



Îá îäíîì àëãîðèòìå ñêëåéêè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ P1-ïðèáëèæåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .Ðåøèâ óðàâíåíèå (16) îòíîñèòåëüíî I, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:I = QH�HcT + �aH�+ �: (17)Î÷åâèäíî, ÷òî I ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò óãëîâîé ïåðåìåííîé �, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåHcT + �aH � 1: (18)Íåðàâåíñòâî (18) îçíà÷àåò, ÷òî èçëó÷åíèå çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèå,ìíîãî ìåíüøåå, ÷åì õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, è (èëè) äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàïî ïîãëîùåíèþ (l = 1=�a) ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà. Îáëàñòè, âêîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (18), íàçûâàþòñÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûìè.Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò óãëîâîé ïåðåìåííîé � ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûìóñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè P1-ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, íî íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. Åñëèóñëîâèå (18) âûïîëíåíî, òî ïðèìåíèìî óðàâíåíèå â P1-ïðèáëèæåíèè. Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ(18) óðàâíåíèå â P1-ïðèáëèæåíèè âñå æå ìîæåò äàâàòü ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò, ÷òî áóäåò ïîêàçàíîíèæå.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (18) ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (17) ê ñëåäóþùåìó âèäó:I � A (1�B�) ; A = QHB; B = �HcT + �aH��1 : (19)Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (19) ïî âñåì óãëàì ñ âåñîì 1=c è �, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿU � 2Ac ; S � �23BA:Â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (18) î÷åâèäíî, ÷òî jSj � 13BcU � cU: (20)Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè P1-ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà àáñîëþòíîå çíà÷åíèåïîòîêà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé ïîòîê1 .Ïîñòàíîâêà âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéÄëÿ îïðåäåëåííîñòè áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè äîïóñòèì, ÷òî ñëåâà îò òî÷êè ñêëåéêè ðåøàåòñÿêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñïðàâà îò òî÷êè ñêëåéêè � P1-ïðèáëèæåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.Ñ÷èòàåì, ÷òî â òî÷êå ñêëåéêè ïðèìåíèìî óðàâíåíèå â P1-ïðèáëèæåíèè. Òîãäà èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ â ýòîé òî÷êå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå (3). Èñõîäÿ èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ óñëîâèå íàïðàâîé ãðàíèöå äëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåò âèäI (� < 0) = 0;5 (cU + 3�S) ; (21)ãäå çíà÷åíèÿ S è U âçÿòû èç ðàñ÷åòà óðàâíåíèé â P1-ïðèáëèæåíèè2. Åñëè P1-ïðèáëèæåíèå óðàâíå-íèÿ ïåðåíîñà ïðèìåíèìî, òî ñîîòíîøåíèå (21) îáåñïå÷èâàåò ïîëîæèòåëüíîñòü çíà÷åíèé èíòåíñèâíî-ñòè.1Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé ïîòîê ðåàëèçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà âñå ÷àñòèöû ëåòÿò â íàïðàâëåíèè � = 1. ÒîãäàS = cU .2Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íå óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó ìàêñèìóìà [6]. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå I (� < 0) = 0;5cU , óäîâëåòâî-ðÿþùåå ïðèíöèïó ìàêñèìóìà, áûëî èññëåäîâàíî Ì. Þ. Êîçìàíîâûì.� 55 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, Í. Â. ÑåëèâàíîâàÃðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ P1-ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ çàäàåòñÿ â âèäå (7). Ïðèýòîì êîýôôèöèåíòû ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:�left = 0;5; �left = 0;25c; 
left = �S+; (22)ãäå S+ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå S+ = 1Z0 �Id�: (23)Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â ôîðìóëå (23) áåðóòñÿ èç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.Ïðè îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ñêëåéêè â ðàñ÷åòå êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-íåíèÿ çíà÷åíèÿ S, U â ôîðìóëå (21) áåðóòñÿ ñ ïðåäûäóùåãî øàãà ïî âðåìåíè èëè ñ ïðåäûäóùåéèòåðàöèè (â ñëó÷àå îðãàíèçàöèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà). Â ðàñ÷åòå P1-ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿïåðåíîñà çíà÷åíèå S+ âû÷èñëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè, âçÿòûì ñ ïðåäûäóùåãî øàãà ïîâðåìåíè èëè ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè.Ïðè ñ÷åòå çàäà÷ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì èòåðàöèè ïðîâîäèëèñü äî ñõîäèìîñòè. Ñõîäèìîñòü ïðî-âåðÿëàñü ïî ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî ñëåäóþùåìó êðèòåðèþ:��U s+1 � U s�� < " (jU sj+ �) : (24)Êðèòåðèé (24) ïðîâåðÿëñÿ âî âñåõ òî÷êàõ ïî ïðîñòðàíñòâó. Êîíñòàíòû ñõîäèìîñòè â ïðàêòè÷åñêèõðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ " = 10�5; � = 10�3.Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéÐàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ (21) èìååò âèäI~i;j = 0;5�cU~i�1=2 + 3�jS~i� ; j = M2 ; : : : ;M:Îòìåòèì, ÷òî â ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè P1-ïðèáëèæåíèÿ çíà÷åíèå U~i�1=2 îòíîñèòñÿ ê ãðàíè÷íîéòî÷êå (ñì. óðàâíåíèå (14)). Òàêèì îáðàçîì, U~i�1=2 è S~i îïðåäåëÿþòñÿ íà îäíîé ãðàíè â òî÷êåñêëåéêè ~i.Äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè ðàçíîñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà S+ïðèíèìàåò âèä S+ = MXj=M=2�jI~i;j��j:Çäåñü I~i;j áåðåòñÿ èç ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â òî÷êå ñêëåéêè.Î êîíñåðâàòèâíîñòè àëãîðèòìà ñêëåéêèÏîòîê èçëó÷åíèÿ â òî÷êå ñêëåéêè ~i âû÷èñëÿåòñÿ äâàæäû: èñõîäÿ èç ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èçëó-÷åíèÿ â òî÷êå ñêëåéêè ïî êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ è èñõîäÿ èç ðàñ÷åòà P1-ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïîòîê èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå ñêëåéêè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:1Z�1 �Id� = 0Z�1 �Id�+ 1Z0 �Id�: (25)Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (25) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé S+ (23). Åñëè â ïåðâîå ñëàãàåìîå âìåñòîèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñòàâèòü âûðàæåíèå (21), ïîëó÷èìS = 1Z�1 �Id� = �0;25cU + 0;5S + S+: (26)� 56 �



Îá îäíîì àëãîðèòìå ñêëåéêè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ P1-ïðèáëèæåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .Âûðàæåíèå (26) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:0;25cU + 0;5S � S+ = 0: (27)Ñîîòíîøåíèå (27) òîæäåñòâåííî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ äëÿ óðàâíåíèÿ â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæå-íèè (7) ñ êîýôôèöèåíòàìè (22).Òàêèì îáðàçîì, åñëè çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è âåëè÷èí U , S áðàòü íà îäíîì âðåìåííîìñëîå, òî àëãîðèòì ñêëåéêè áóäåò êîíñåðâàòèâíûì. Íà ïðàêòèêå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà çíà÷åíèÿóêàçàííûõ âåëè÷èí áåðóòñÿ ñ ðàçíûõ øàãîâ ïî âðåìåíè. Òîãäà î êîíñåðâàòèâíîñòè ãîâîðèòü íåïðèõîäèòñÿ.Äëÿ êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèñáàëàíñ ýíåðãèè ñèñòåìû. Çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â èíòåãðàëüíîé ôîðìå çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:LZ0 U (x; t = T )dx� LZ0 U (x; t = 0)dx+ TZ0 Srightdt� TZ0 Sleftdt++ LZ0 TZ0 �a (x; t)U (x; t) dtdx = LZ0 TZ0 Q (x; t) dtdx:Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿBr = LZ0 U (x; t = T )dx� LZ0 U (x; t = 0)dx;Bl = LZ0 TZ0 �a (x; t)U (x; t) dtdx� LZ0 TZ0 Q (x; t) dtdx� TZ0 Srightdt+ TZ0 Sleftdt;òî äèñáàëàíñ ýíåðãèè ñèñòåìû (â ïðîöåíòàõ) áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:Db = Br �Bl0;5 (Br +Bl) � 100:Êðèòåðèé âûáîðà òî÷êè ñêëåéêèÈñïîëüçîâàòü êà÷åñòâåííûé êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè P1-ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íà ïðàê-òèêå íå âñåãäà âîçìîæíî â ñèëó ñëîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ àïðèîðíîé îöåíêè. Íàèáîëåå óäîáíûì ñ òî÷êèçðåíèÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé (20). Íà ïðàêòèêå äàííûé êðèòåðèéïðèìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: jSj < 13CdcU; (28)ãäå Cd < 1 � êîíñòàíòà, ïîäáèðàåìàÿ äëÿ êàæäîãî êëàññà çàäà÷ èíäèâèäóàëüíî. Î÷åâèäíî, åñëèCd = 0, òî êðèòåðèé (28) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âî âñåé ñèñòåìå áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå. Åñëè Cd > 1, òî íà ãðàíèöå ñîîòíîøåíèå (21) ìîæåò äàâàòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå èí-òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Cd îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè P1-ïðèáëèæåíèÿ ñóæàåòñÿè, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàþòñÿ âðåìÿ ðåøåíèÿ è òî÷íîñòü ðàñ÷åòà.Â ðàçíîñòíîì âèäå ñîîòíîøåíèå (28) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:max �jSni j ; ��Sni+1��	 < 13CdcUni+1=2: (29)� 57 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, Í. Â. ÑåëèâàíîâàÓñëîâèå (29) ïðîâåðÿåòñÿ â êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå ïî çíà÷åíèÿì ñ ïðåäûäóùåãî øàãà ïîâðåìåíè. Åñëè óñëîâèå (29) âûïîëíåíî, òî â èíòåðâàëå i + 1=2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ óðàâíåíèå â P1-ïðèáëèæåíèè. Ïðèìåðû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâÏðèâåäåííûå íèæå çàäà÷è ðàññ÷èòûâàëèñü â ÷åòûðåõ ïîñòàíîâêàõ:1. Ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïî TVD-ñõåìå ñ îãðàíè÷èòåëåìmin modâòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó.2. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè ïî ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòèïî ïðîñòðàíñòâó.3. Êîìáèíèðîâàííûé ñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è óðàâ-íåíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè, âûïîëíåííûé áåç èòåðàöèé.4. Êîìáèíèðîâàííûé ñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è óðàâ-íåíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè, âûïîëíåííûé èòåðàöèîííûì ìåòîäîì.Çàäà÷à 1. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à, â êîòîðîé ñêëåéêà êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-íåíèÿ ñ óðàâíåíèåì â P1-ïðèáëèæåíèè ïðîõîäèò â òî÷êàõ, ãäå èñïîëüçîâàíèå P1-ïðèáëèæåíèÿ íà-õîäèòñÿ íà ãðàíè ïðèìåíèìîñòè.Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â íåðàññåèâàþ-ùåé ñðåäå (�s = 0). Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü L [0; 1;02] äåëèòñÿ íà òðè ÷àñòè êîîðäèíàòàìè x1 = 1=3; x2 == 2=3. Â îáëàñòè [x1; x2] çàäàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è èçîòðîïíûé èñòî÷íèê �a = Q = 10.Â îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ �a = Q = 0. Ñêîðîñòü ñâåòà c = 1.Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàõ îñóùåñòâëÿëàñü â âèäå (2). Ðàñ÷åòûïðîâîäèëèñü ñ ÷èñëîì ãðàíåé ÿ÷ååê N = 103 è ÷èñëîì íàïðàâëåíèé ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé M == 9. Çíà÷åíèÿ ÷èñëà Êóðàíòà äëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ: Kk = c�=h = 0;5 è Kk = 10. Äëÿóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â P1-ïðèáëèæåíèè â îïòè÷åñêè ïëîòíîé îáëàñòè KP1 = c�3h2 [1=(c�) + �a + �s] �� 0;08 è KP1 � 16;7. Äëÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ îáëàñòåé ÷èñëî Êóðàíòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿKP1 = 13 (c�=h)2 � 0;08 è KP1 � 33;3.Îòìåòèì, ÷òî â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè x1, x2 íåëüçÿ ïðîâîäèòü ñêëåéêó êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿñ óðàâíåíèåì â P1-ïðèáëèæåíèè, ïîñêîëüêó â ýòèõ òî÷êàõ íå âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé (20). Ïîýòîìóîò òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé x1 îòñòóïàåì âïðàâî, à îò òî÷êè x2 � âëåâî íà íåêîòîðóþ ãëóáèíó � (ñäâèã âîïòè÷åñêè ïëîòíóþ îáëàñòü). Îáëàñòè [0;x1 +�] è [x2 ��; 1;02] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáëàñòè ðåøå-íèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â îáëàñòè [x1 +�;x2 ��] ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿâ P1-ïðèáëèæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äâå òî÷êè ñêëåéêè, îòíåñåííûå ê êîîðäèíàòàì x1 +�è x2 �� ñîîòâåòñòâåííî.Ñîãëàñíî êðèòåðèþ (18) P1-ïðèáëèæåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ïîñòàâëåííûõ óñëîâèÿõ â îïòè-÷åñêè ïëîòíîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ íà ãðàíè ïðèìåíèìîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè çà õàðàêòåðíûéðàçìåð âçÿòü ðàçìåð îïòè÷åñêè ïëîòíîé îáëàñòè, à çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ âçÿòü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿèçëó÷åíèÿ ÷åðåç îïòè÷åñêè ïëîòíóþ îáëàñòü, òî H= (cT ) + �aH = 4� 1.Êàê ïîêàçàë ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðåäëîæåííîé çàäà÷è, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â óêàçàííûõ òî÷êàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � íå ëèíåéíà (ðèñ. 1).Êàçàëîñü áû, â òàêèõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî ïðîâîäèòü ñêëåéêó êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ P1-ïðèáëèæåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Åäèíñòâåííîå, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü òàêîé ñêëåéêè �ýòî òî, ÷òî â òî÷êàõ ñêëåéêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñîãëàñ-íî (21). Ýòî âèäíî èç ðèñ. 2 è òàáë. 1. Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1 âåëè÷èíà � âûðàæàåòñÿâ åäèíèöàõ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l = 1=�a.� 58 �



Îá îäíîì àëãîðèòìå ñêëåéêè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ P1-ïðèáëèæåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .Òàáëèöà 1Êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè P1-ïðèáëèæåíèÿ (28)� 0;1l 0;2l 0;4l lCd = 3 jSjcU 0;98663235 0;74357973 0;46717590 0;14799324

Ðèñ. 1. Çàäà÷à 1. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â òî÷êå x = x1 + �: �� = 0;1l; � � = 0;2l; � � � � � = 0;4l; � � � �� = l Ðèñ. 2. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèèèçëó÷åíèÿ ( ) è àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà( ), ðàññ÷èòàííûå èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿíà ìîìåíò âðåìåíè t = 0;4Âåëè÷èíà Cd â òàáë. 1 âû÷èñëåíà ïî çíà÷åíèÿì S, U , ïîëó÷åííûì èç ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ ïî êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ â òî÷êå ñêëåéêè x1 + �. Èñõîäÿ èç äàííûõ òàáë. 1 ìîæíîñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: c óâåëè÷åíèåì ñäâèãà òî÷êè ñêëåéêè â ñòîðîíó îïòè÷åñêè ïëîòíîé îá-ëàñòè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ïðèìåíèìîñòè âñå áîëåå óäàëÿåòñÿ îò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿCd = 1, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ñ áîëüøåé óâåðåííîñòüþ ïðèìåíÿòü àëãîðèòì ñêëåéêè.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, ñëåâà, ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èìååò çàìåòíûå îòëè÷èÿ îò ðåøå-íèÿ óðàâíåíèÿ â P1-ïðèáëèæåíèè. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà ðàñ÷åòîâ, ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ñêëåéêèâ äàííîé çàäà÷å äîïóñòèìî ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè ñêëåéêè âãëóáèíå îïòè÷åñêè ïëîòíîé îáëàñòè è îò íàëè÷èÿ (îòñóòñòâèÿ) èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Â êà÷åñòâåêðèòåðèÿ òî÷íîñòè ïðè ðàñ÷åòå ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà ñêëåéêè âûáðàíî îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî(êèíåòè÷åñêîãî) ðåøåíèÿ L1 = LR0 jUý � UñjdxLR0 jUýjdx ;ãäå Uý � ýòàëîííîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ; Uc � ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåìàëãîðèòìà ñêëåéêè ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ òî÷åê ñêëåéêè, ñìåùåííûõ íà � == 0;1l. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ñêëåéêè, îñîáåííî ïðè ñ÷åòå ñ èòåðàöèÿìè,ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò êà÷åñòâî ðåøåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà â P1-ïðèáëèæåíèè, âû-ïîëíåííîãî áåç ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ñêëåéêè. Âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè ñêëåéêè êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ ñ óðàâíåíèåì â P1-ïðèáëèæåíèè è ÷èñëà Êóðàíòà íà ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2 èíà ðèñ. 4. � 59 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, Í. Â. Ñåëèâàíîâà

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîå ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷è 1 âðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ ïðè Kk = 0;5 (à) è Kk = 10 (á ): - - - � ïîñòàíîâêà 1; � � � � ïîñòàíîâêà 2; - � - �ïîñòàíîâêà 3; - � � - � ïîñòàíîâêà 4 Òàáëèöà 2Çàäà÷à 1. Ïîãðåøíîñòü L1 (%) àëãîðèòìà ñêëåéêè îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî ðåøåíèÿ�Kk Ðàñ÷åò 0;1l 0;2l 0;4l0,5 Ñ èòåðàöèÿìè 3,33 3,11 1,81Áåç èòåðàöèé 3,45 3,08 2,172 Ñ èòåðàöèÿìè 3,34 2,77 1,83Áåç èòåðàöèé 2,74 2,6 2,0210 Ñ èòåðàöèÿìè 3,25 2,71 1,79Áåç èòåðàöèé 7,81 6,68 5,08Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîííûì ðåøåíèåì âîçðàñòàåò ñ óâåëè-÷åíèåì çíà÷åíèÿ �. Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå òàáë. 3, ðàñ÷åò áåç èòåðàöèé ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèé �óâåëè÷èâàåò äèñáàëàíñ ýíåðãèè ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ â ïîñòàíîâêå 4 êîëè÷åñòâîèòåðàöèé íå ïðåâûøàåò ÷åòûðåõ.Çàäà÷à 2. Èíòåðåñíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-íèÿ è èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êîîðäèíàòû è âðåìåíè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäó-� 60 �



Îá îäíîì àëãîðèòìå ñêëåéêè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ P1-ïðèáëèæåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .

Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîå ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷è 1 âðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ, � = 0;4l: à � Kk = 0;5; á � Kk = 10; - - - � ïîñòàíîâêà 1; - � - � ïîñòàíîâêà 3;- � � - � ïîñòàíîâêà 4 Òàáëèöà 3Çàäà÷à 1. Äèñáàëàíñ ýíåðãèè ñèñòåìû (%) â ðàñ÷åòàõ áåç èòåðàöèé ïî àëãîðèòìó ñêëåéêè�Kk 0;1l 0;2l 0;4l0,5 0,59 0,67 0,72 1,85 2,14 2,3810 4,9 5,56 6,4þùàÿ çàäà÷à. Êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ �s = 0; êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàìQ (x; t) = �a (x; t) = C1 exp ��x� x0� �2! ; x0 = L2 + L4 sin�2� ttend� : (30)Çäåñü C1 = 90 = const; x � êîîðäèíàòà; t �âðåìÿ; L [0; 1;02] � ðàçìåð ñèñòåìû; tend == 0;4 � âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ñ÷åòà. Ãðàôè÷å-ñêîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèè (30) ïðåäñòàâëåíîíà ðèñ. 5. Íà ãðàíèöàõ ðàññ÷èòûâàåìîé ñè-ñòåìû çàäàåòñÿ íóëåâîé ïîòîê.Çàäà÷à ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ òåìè æå øàãà-ìè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, ÷òî è çàäà-÷à 1. Êîíñòàíòû àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà òî-÷åê ñêëåéêè: Cd = 0;05; Cd = 0;25; Cd = 0;8.Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, à, á è òàáë. 4,ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãî-ðèòìà ñêëåéêè ïðè çíà÷åíèè Cd = 0;05, äàþòìèíèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ýòàëîííîãî ðå-øåíèÿ äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé ÷èñåëÊóðàíòà. Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-íèåì êîíñòàíòû Cd êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ, Ðèñ. 5. Çàäà÷à 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïî-ãëîùåíèÿ �a è èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ Q íà ðàçëè÷íûåìîìåíòû âðåìåíè: � t = 0; - - - � t = 14 tend;� � � � t = 34tend� 61 �



Í. Ã. Êàðëûõàíîâ, Í. Â. Ñåëèâàíîâàâ êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ óðàâíåíèå â P1-ïðèáëèæåíèè, óâåëè÷èâàåòñÿ, à òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ïàäàåò(ðèñ. 6, â�å). Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî èòåðàöèé âî âñåõ ðàñ÷åòàõ íå ïðåâûøàëî ÷åòûðåõ.

Ðèñ. 6. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ â ðàçíûõ ïîñòàíîâêàõ:à � Kk = 0;5, Cd = 0;05; á � Kk = 10, Cd = 0;05; â � Kk = 0;5, Cd = 0;25; ã � Kk = 10, Cd = 0;25; ä �Kk = 0;5, Cd = 0;8; å � Kk = 10, Cd = 0;8; - - - � ïîñòàíîâêà 1; � � � � ïîñòàíîâêà 2; - � - � ïîñòàíîâêà 4� 62 �



Îá îäíîì àëãîðèòìå ñêëåéêè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ P1-ïðèáëèæåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà . . .Òàáëèöà 4Çàäà÷à 2. Êîëè÷åñòâî äèôôóçèîííûõ òî÷åê (%). Ïîãðåøíîñòü L1 (%) àëãîðèòìà ñêëåéêèîòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî ðåøåíèÿKk = 0;5 Kk = 2 Kk = 10Cd Êîë-âî Êîë-âî Êîë-âîäèôôóç. òî÷åê L1 äèôôóç. òî÷åê L1 äèôôóç. òî÷åê L10,05 29 0,0009 27 0,0014 21 0,00720,25 40 0,0024 38 0,003 30 0,010,8 48 0,022 47 0,65 39 0,061Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåí è èññëåäîâàí ïðîñòîé êðèòåðèé àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ ðåàëè-çàöèè àëãîðèòìà ñêëåéêè ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íà ïðèìåðåðàñ÷åòà ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ ïîêàçàíà äåéñòâåííîñòü àëãîðèòìà ñêëåéêè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñP1-ïðèáëèæåíèåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. ×åòâåðóøêèí Á. Í. Êèíåòè÷åñêè ñîãëàñîâàííûå ñõåìû â ãàçîâîé äèíàìèêå. Ì.: ÌÃÓ, 1999.2. Çåëüäîâè÷ ß. Á., Ðàéçåð Þ. Ï. Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ì.: Íàóêà, 1966.3. Ãàäæèåâ À. Ä., Çàâüÿëîâ Â. Â., Øåñòàêîâ A. A. Ïðèìåíåíèå TVD-ïîäõîäà ê DSn-ìåòîäóðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2009. Âûï. 2. Ñ. 37�48.4. Åãîðîâà À. Ñ., Êàðëûõàíîâ Í. Ã. Ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåòî-äîì óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ // Òàì æå. 2011. Âûï. 3. Ñ. 29�38.5. Ìèãäàë À. Á. Êà÷åñòâåííûå ìåòîäû â êâàíòîâîé òåîðèè. Ì.: Íàóêà, 1975.6. Àíäðååâ Å. Ñ., Êîçìàíîâ Ì. Þ., Ðà÷èëîâ Å. Á. Ïðèíöèï ìàêñèìóìà äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèéýíåðãèè è íåñòàöèîíàðíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ // Æóðíàë âû÷ècë. ìaò. è ìaò. ôèç. 1983.Ò. 23, � 1. Ñ. 152�159. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 02.08.11.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 2
ÓÄÊ 519.6+533.9ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä. ÐÀÑ×ÅÒ ÒÐÅÕÌÅÐÍÛÕ ÇÀÄÀ×ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. Â. Áàáàíîâ, Ñ. À. Áåëüêîâ, Ñ. Â. Áîíäàðåíêî,Â. Â. Âàòóëèí, Î. À. Âèíîêóðîâ, È. Í. Ãðå÷èøêèíà, Â. Â. Çìóøêî,Ò. Á. Èçìàéëîâà, Å. È. Ìèòðîôàíîâ, Í. À. Ðÿáèêèíà, Á. Í. Øàìðàåâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ìåòîäèêà ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìîäå-ëèðîâàòü ïðîöåññû, òðåáóþùèå ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ ðàñ÷åòîâ äâèæåíèÿ ãîðÿ÷åéèçëó÷àþùåé ïëàçìû, ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìíîãîãðóïïîâîé äèôôóçèè èêèíåòèêè èîíèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìîäåëåé àòîìà. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ó÷åñòüýôôåêòû íåñòàöèîíàðíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïåðåíîñà ðåíòãåíîâñêîãî èç-ëó÷åíèÿ.Îïèñàíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ìåòîäèêå, ïðèâåäåíà ðàçíîñòíàÿ àï-ïðîêñèìàöèÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, òðåõìåðíàÿ äèôôóçèÿ, äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ãà-çîâàÿ äèíàìèêà ñî ñïåêòðàëüíûì ïåðåíîñîì èçëó÷åíèÿ, ìèøåíü, óäàðíàÿ âîëíà, íåîä-íîðîäíîñòü, ñãëàæèâàíèå.ÂâåäåíèåÄîñòèæåíèå óñëîâèé çàæèãàíèÿ òåðìîÿäåðíî-ãî òîïëèâà ïðè ñæàòèè ìèøåíåé â ñõåìàõ ëà-çåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-íîé ïðîáëåìîé êàê ïðè ïðÿìîì, òàê è íåïðÿ-ìîì ñïîñîáå ñæàòèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîù-íîñòè ñóùåñòâóþùèõ ëàçåðíûõ óñòàíîâîê åùå íåäîñòàòî÷íû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íîé âñïûøêè ñ ïîëîæèòåëüíûì áàëàíñîì ýíåð-ãèè, âûäåëÿåìîé ïðè òåðìîÿäåðíîì ãîðåíèè òîï-ëèâà. Íà äàííûõ óñòàíîâêàõ â îñíîâíîì èññëå-äóþòñÿ îòäåëüíûå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ, íåîáõî-äèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèé ãîðåíèÿ. Â ñâÿ-çè ñ ýòèì îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìèøåíè è ëà-çåðíîãî èìïóëüñà íà çàæèãàíèå íåâîçìîæíà áåçðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Àíàëèç è ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðè-ìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ íà ñóùåñòâóþùèõ ëàçåðíûõóñòàíîâêàõ, òðåáóþò ó÷åòà áîëüøîãî ÷èñëà ðàç-íîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-ùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿñ âåùåñòâîì. Ýòî ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-ñåÿíèÿ (â òîì ÷èñëå íåëèíåéíûå) ìîùíîãî ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êîðîíå, ýëåêòðîííàÿ è èîí-íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, à òàêæå ñïåêòðàëüíûéïåðåíîñ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìî-ãî â íåñòàöèîíàðíîé íåðàâíîâåñíîé âûñîêîòåì-ïåðàòóðíîé ïëàçìå, òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè è ïå-ðåíîñ ýíåðãèè áûñòðûìè çàðÿæåííûìè è íåé-òðàëüíûìè ÷àñòèöàìè (íåéòðîíû, ïðîòîíû è α-÷àñòèöû), âîçíèêàþùèìè â òåðìîÿäåðíûõ ðåàê-öèÿõ, è ìíîãèå äðóãèå.Íàèáîëåå ïîëíûé ó÷åò ýòèõ ïðîöåññîâ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ â îäíîìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõïðîãðàììàõ ÑÍÄÏ [1], ÇÀÐß [2]. Îäíàêî âîç-ìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿãàçîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé, âëèÿíèÿýôôåêòîâ ñèììåòðèè íà êîíå÷íûå ïàðàìåòðû(ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà ñæàòîãî òîïëèâà)êðàéíå îãðàíè÷åíû èëè âîîáùå íåäîñòèæèìûïðè îäíîìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè. Âìåñòå ñ òåìíåñòàöèîíàðíûå è íåðàâíîâåñíûå ýôôåêòû,õàðàêòåðíûå äëÿ ëàçåðíîé ïëàçìû, îêàçûâàþòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó äâèæåíèÿìèøåíè è ðàçâèòèå âîçìóùåíèé. Âñå ýòî îïðå-äåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿäâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ìåòîäèê äëÿ ðàñøè-� 64 �



Ìåòîäèêà ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä. Ðàñ÷åò òðåõìåðíûõ çàäà÷ ñïåêòðàëüíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ ëàçåðíîéïëàçìû.Ñðåäè äâóìåðíûõ ìåòîäèê ñëåäóåò îòìå-òèòü ìåòîäèêè ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ [3], LASNEX [4],ÑÀÒÓÐÍ-3 [5]. Ïî ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄâûïîëíÿëîñü è âûïîëíÿåòñÿ áîëüøîå êîëè-÷åñòâî ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ýêñïåðè-ìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ íà ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõÈÑÊÐÀ-5 è ËÓ×. Êîíñòðóêöèè ìèøåíåé âû-áèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî âîçìîæíî-ñòè èìåòü öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ è èñ-ïîëüçîâàòü äëÿ åå ðàñ÷åòà äâóìåðíûå ïðîãðàì-ìû. Ê òàêèì ìèøåíÿì îòíîñÿòñÿ ìèøåíèÈËËÞÌÈÍÀÒÎÐ [6] è ËÀÁÈÐÈÍÒ [7].Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìèøåíè ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé òðåõìåðíóþ êîíñòðóêöèþ ëè-áî ïîäâîä ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ òðåõìåð-íûì îáðàçîì, êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ñî ñôåðè÷å-ñêèì áîêñîì, ïðîâîäèìûõ íà ëàçåðíîé óñòàíîâêåÈÑÊÐÀ-5 [8]. Ïîýòîìó äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñà-íèÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íåîáõîäèìî ñîçäà-íèå òðåõìåðíûõ ïðîãðàìì. Ñðåäè òàêèõ ïðî-ãðàìì ñëåäóåò îòìåòèòü ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâóïðîãðàììó HYDRA [9], êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ëàçåðíîéóñòàíîâêå NIF â Ëèâåðìîðñêîé íàöèîíàëüíîé ëà-áîðàòîðèè (LLNL) ÑØÀ.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ òðåõìåð-íîé ìåòîäèêè ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä, ïðåäíàçíà÷åí-íîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â òðåõìåðíîé ãåîìåò-ðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ íà ëàçåðíûõóñòàíîâêàõ ÈÑÊÐÀ-5, ËÓ× è áóäóùåé óñòàíîâ-êå ÓÔË 2Ì. Ñîçäàíèå òàêîé ìåòîäèêè ñòàëî âîç-ìîæíûì ñ ïîÿâëåíèåì â ìàòåìàòè÷åñêîì îòäåëå-íèè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíî-ãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÌÂÊ. Ìåòîäè-êà ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì äâóìåð-íîé ìåòîäèêè ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ [3] è ïîçâîëÿåò ðàñ-ñ÷èòûâàòü òå æå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû: ïîãëî-ùåíèå è ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êî-ðîíå, ýëåêòðîííóþ è èîííóþ òåïëîïðîâîäíîñòü,ñïåêòðàëüíûé ïåðåíîñ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-íèÿ, òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè, ïåðåíîñ ýíåðãèè α-÷àñòèöàìè, âîçíèêàþùèìè â òåðìîÿäåðíûõ ðå-àêöèÿõ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿÏðè èíòåãðèðîâàíèè òðåõìåðíûõ óðàâíåíèéãàçîâîé äèíàìèêè â ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä,èñïîëüçóåòñÿ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâ ìåòîä, êîòî-ðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîø-íîé ñðåäû ñ áîëüøèìè äåôîðìàöèÿìè.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíà-ìèêè èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, áàçèðóþ-ùàÿñÿ íà ñõåìå Ä [10]. Íà êàæäîì ñ÷åòíîì øàãåñòðîèòñÿ íîâàÿ ðàçíîñòíàÿ òðåõìåðíàÿ ñåòêà, âêîòîðîé ïî âîçìîæíîñòè èñïðàâëÿþòñÿ ñèëüíûåäåôîðìàöèè ñòàðîé ðàçíîñòíîé ñåòêè. Ïðè ïî-ñòðîåíèè íîâîé ñåòêè êîîðäèíàòû óçëà ðàññ÷è-òûâàþòñÿ íà îñíîâå êîîðäèíàò óçëîâ ñòàðîé ñåò-êè, ÿâëÿþùèõñÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè äàííîãîóçëà.Â ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä èñïîëüçóþòñÿîáîáùåííûå íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé äâóìåðíûåïðîãðàììû ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ïåðå-ñ÷åòà âåëè÷èí [11]. Ïðè ïåðåñ÷åòå êîíâåêòèâ-íûõ ïîòîêîâ ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûéíà ðàñùåïëåíèè ïî íàïðàâëåíèÿì è èñïîëüçîâà-íèè îäíîìåðíîãî àëãîðèòìà ïîâûøåííîé òî÷íî-ñòè. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ ââåäåíè-åì âíóòðè êàæäîé ÿ÷åéêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðå-ñ÷èòûâàåìûõ âåëè÷èí, îòëè÷íîãî îò ïîñòîÿííî-ãî çíà÷åíèÿ [12].Ïðè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóåò-ñÿ òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïîïðîöåññîðàì.Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÑèñòåìà óðàâíåíèé òðåõòåìïåðàòóðíîé ãàçî-âîé äèíàìèêè èìååò âèä
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P = Pf +Pe+Pi, Pf = Pf (ρ,Ef ), Pe = Pe (ρ,Ee),
Pi = Pi (ρ,Ei), ãäå Pf , Ef � äàâëåíèå è ýíåðãèÿèçëó÷åíèÿ; Pe, Ee � äàâëåíèå è ýíåðãèÿ ýëåêòðî-íîâ; Pi, Ei � äàâëåíèå è ýíåðãèÿ èîíîâ.Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ýòèõ óðàâíåíèé íàëàãðàíæåâîì ýòàïå ðàñ÷åòà, êàê óêàçûâàëîñü âû-øå, èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà íà áàçå ñõå-ìû Ä. Äëÿ ðàçìàçûâàíèÿ óäàðíûõ âîëí (ÓÂ)ââîäèòñÿ êîìáèíàöèÿ êâàäðàòè÷íîé è ëèíåéíîéâÿçêîñòåé [11].� 65 �



À. Â. Áàáàíîâ, Ñ. À. Áåëüêîâ, Ñ. Â. Áîíäàðåíêî è äð.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùå-íèé ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ íîð-ìàëüíûõ ê ëèíèè ñåòêè êîìïîíåíò ñêîðîñòè.Ñãëàæèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðà-òîðà ÷åòâåðòûõ ðàçíîñòåé [13]. Ïîäáèðàÿ ïðà-âèëüíûì îáðàçîì ïàðàìåòðû îïåðàòîðà ñãëàæè-âàíèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ñàìûå âûñîêî-÷àñòîòíûå âîçìóùåíèÿ çà îòíîñèòåëüíî íåáîëü-øîå ÷èñëî ñ÷åòíûõ øàãîâ ïî âðåìåíè óìåíüøà-þòñÿ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïîðÿäêîâ. Âîçìó-ùåíèå, çàõâàòûâàþùåå ÷åòûðå ñ÷åòíûå òî÷êè (âðàçëîæåíèè òàêîãî âîçìóùåíèÿ â ðÿä Ôóðüå áó-äåò ïðåîáëàäàòü ÷åòâåðòàÿ ãàðìîíèêà), óìåíü-øèòñÿ ïðèìåðíî íà 1%; äëèííîâîëíîâûå âîçìó-ùåíèÿ áóäóò åùå ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ñãëàæè-âàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ñãëàæèâàíèå ÷åòâåðòû-ìè ðàçíîñòÿìè ñèëüíî äèñêðèìèíèðóåò ãàðìîíè-êè â çàâèñèìîñòè îò èõ íîìåðà: ïîäàâëÿåò ñ÷åò-íûå ýôôåêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà âûñîêèõ ãàð-ìîíèêàõ, è ñëàáî âëèÿåò íà íèçêèå ãàðìîíèêè,îïèñûâàþùèå ðåøåíèå çàäà÷è. Âûáîðîì êîýô-ôèöèåíòîâ îïåðàòîðà ñãëàæèâàíèÿ ìîæíî ðåãó-ëèðîâàòü ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó òå-ìè è äðóãèìè ãàðìîíèêàìè.Ñòîëü ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû ñãëàæè-âàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ìèøåíåéî÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âûáîð ðàñ÷åòíîéñåòêè. Îñîáåííî ýòî âàæíî äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ìè-øåíåé, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü ãàçà â ïðîöåññå èõñæàòèÿ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â 1 000 ðàç ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ è ïðè ðàñ-÷åòå êîòîðûõ âñå âîçìóùåíèÿ íàðàñòàþò ýêñïî-íåíöèàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîé è êîíå÷-íîé ïëîòíîñòè.Óðàâíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿâ äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè èìååò ñëåäóþ-ùèé âèä [14]:
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.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ íåÿâ-íàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà äèñêðåò-íîé çàïèñè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè èçëó-÷åíèÿ äëÿ êàæäîé øåñòèãðàííîé ÿ÷åéêè ñåòêè.Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ äèôôó-çèè áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå.Óðàâíåíèå ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòèèìååò ñëåäóþùèé âèä:

dEe

dt
= −

1

ρ
∇ (χ e∇Te) ,ãäå Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ; χe � êîýôôè-öèåíò ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè.Àíàëîãè÷íî, óðàâíåíèå èîííîé òåïëîïðîâîä-íîñòè

dEi

dt
= −

1

ρ
∇ (χ i∇Ti) ,ãäå Ti � òåìïåðàòóðà èîíîâ; χi � êîýôôèöèåíòèîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè.Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ýëåêòðîí-íî-èîííóþ ðåëàêñàöèþ:

dEe

dt
= A (ρ, Te) (Ti − Te) ;

dEi

dt
= −A (ρ, Te) (Ti − Te) ,ãäå A(ρ, Te) � êîýôôèöèåíò ýëåêòðîííî-èîííîéðåëàêñàöèè.Ðàññ÷èòûâàþòñÿ òðè îñíîâíûå òåðìîÿäåðíûåðåàêöèè:

2D + 2D → He3 +T+H+ n+Q1;

D + T → He4 + n+Q2;

D + He3 → He4 +H+ n+Q3,� 66 �



Ìåòîäèêà ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä. Ðàñ÷åò òðåõìåðíûõ çàäà÷ ñïåêòðàëüíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿãäå Q1, Q2, Q3 îáîçíà÷àþò ýíåðãîâûäåëåíèå âýòèõ ðåàêöèÿõ (áåç ó÷åòà ýíåðãèè íåéòðîíîâ).Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíûõ êîýô-ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, êî-ýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è ýëåêòðîííî-èîííîé ðåëàêñàöèè, à òàêæå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-íèÿ ýëåêòðîíîâ ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ êèíåòèêèèîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ èîíîâ ïëàçìû â ïðè-áëèæåíèè ñðåäíåãî èîíà [15].Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿòðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèèÐåøåíèå òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé äèôôóçèèîñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðàçíîñòíîé ñåòêå, êîòîðàÿ ñî-ñòîèò èç øåñòèãðàííûõ ÿ÷ååê è ÿâëÿåòñÿ ñòðóê-òóðèðîâàííîé âäîëü âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèé.Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíîãî ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè, ïåðåíîñàýíåðãèè ýëåêòðîíàìè è èîíàìè èñïîëüçóåòñÿ îä-íà è òà æå ïðîñòðàíñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿîïåðàòîðà divχ gradU . Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì ðàçíîñòíîé ñõåìû ðàñ÷åòà ñïåê-òðàëüíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå äèôôóçèè áåç ïðàâîé÷àñòè:
∂Uν

∂t
+ div~Sν = 0, ~Sν = −

c

3kabsν

∇Uν ,ãäå ν � íîìåð ñïåêòðàëüíîé ãðóïïû.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿíåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà äèñ-êðåòíîé çàïèñè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè èç-ëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîé øåñòèãðàííîé ÿ÷åéêè ñåò-êè:
Un+1
ν − Un

ν

∆t
+

6∑
i=1

Li Si
ν

V
= 0,ãäå Li � ïëîùàäü ãðàíè; V � îáúåì ÿ÷åéêè; ∆t�øàã ïî âðåìåíè.Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå àïïðîê-ñèìàöèè ëèíåéíîé ñèñòåìû íåÿâíûõ ðàçíîñòíûõóðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà ïàðàëëåëü-íûõ ðåøàòåëåé PMLP [16].Ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñòî-ðîíó ÿ÷åéêè ââîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå íà åãî çíà-÷åíèå ÷åðåç îãðàíè÷åíèå κ

abs
ν � ïîëíîãî ñïåê-òðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ.Òàêæå ââîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå ïîòîêà ýëåêòðî-íîâ ÷åðåç ñòîðîíó ÿ÷åéêè ïðè ðàñ÷åòå óðàâíå-íèÿ ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ýòîò ïî-

òîê îãðàíè÷èâàåòñÿ íåêîòîðûì ïðåäåëüíûì çíà-÷åíèåì.Çàäà÷à î ñæàòèè ñôåðè÷åñêîé ìèøåíèðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåìÂ êà÷åñòâå òåñòîâîãî ðàñ÷åòà äëÿ ìåòîäèêèÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä áûë âûáðàí ðàñ÷åò ãåíåðàöèèíåéòðîíîâ ïðè ñæàòèè ñôåðè÷åñêîé ñòåêëÿííîéêàïñóëû, íàïîëíåííîé DT-ãàçîì, ïîä äåéñòâèåìðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñà.Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè è ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êàïñóëû èñïîëüçîâà-ëàñü ïðîãðàììà ÑÍÄ-ËÈÐÀ [17]. Â ýòîì ðàñ÷åòåáîêñ-êîíâåðòåð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìåäíóþ ñôå-ðè÷åñêóþ îáîëî÷êó, ïîêðûòóþ èçíóòðè ñëîåì çî-ëîòà; 12 ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ââîäèëèñü âíóòðü áîê-ñà ÷åðåç 6 îòâåðñòèé. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòà ñîîò-âåòñòâîâàëà óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåïðÿ-ìîìó îáëó÷åíèþ, ïðîâîäèìûõ íà óñòàíîâêåÈÑÊÐÀ-5 [18].Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî ïî ïðîãðàììåÑÍÄ-ËÈÐÀ ðàñ÷åòà áûëà ïîëó÷åíà ïëîòíîñòüðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êàï-ñóëû Uν (θ, ϕ, t) (θ è ϕ � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëü-íûé óãëû, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå òî÷êè íàïîâåðõíîñòè êàïñóëû; t � ìîìåíò âðåìåíè), êî-òîðàÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëàñü â ðàñ÷åòàõñæàòèÿ êàïñóëû ïî ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä.Òåñòîâûé ðàñ÷åò â ñôåðè÷åñêè-ñèììåò-ðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Äëÿ òåñòîâîãî ñôå-ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðàñ÷åòà ïî ìåòîäè-êå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèåðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Uν (θ, ϕ, t) áûëî óñðåä-íåíî ïî óãëàì θ è ϕ:
〈Uν (t)〉 =

2π∫
0

π∫
0

Uν (θ, ϕ, t) sin (θ) dθdϕ

4π
.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòüýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-÷åíèÿ Tγ(t) =




∞∫
0

〈Uν(t)〉 dν

σ




1/4, σ � ïîñòîÿí-íàÿ Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà. Êàê âèäíî èç ýòîãîðèñóíêà, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿ-åò 135 ýÂ.� 67 �



À. Â. Áàáàíîâ, Ñ. À. Áåëüêîâ, Ñ. Â. Áîíäàðåíêî è äð.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èç-ëó÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0,8íñ, êîãäà åãîòåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíà.Â ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä ó÷è-òûâàëèñü ñëåäóþùèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû: ãà-çîäèíàìèêà â äâóõòåìïåðàòóðíîì ïðèáëèæå-íèè, ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñýëåêòðîííî-èîííîé ðåëàêñàöèåé, ïåðåíîñ ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìíîãîãðóï-ïîâîé äèôôóçèè. Êèíåòèêà èîíèçàöèè ïëàçìû,ñïåêòðàëüíûå ïðîáåãè è èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòå-ðèñòèêè ïëàçìû, à òàêæå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿðàññ÷èòûâàëèñü â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî èîíà.Ïåðåíîñ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàë-ñÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 0 äî 5 êýÂ, êîòî-ðûé áûë ðàçáèò íà 46 ãðóïï. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷-íîãî óñëîâèÿ äëÿ äèôôóçèè íà âíåøíåé ïîâåðõ-

Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé òåìïå-ðàòóðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìîìåíòâðåìåíè t = 0,8 íñ

íîñòè êàïñóëû çàäàâàëàñü ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-íîñòü èçëó÷åíèÿ 〈Uν (t)〉.Çàäà÷à ñ÷èòàëàñü â ñåêòîðíîì ïðèáëèæåíèè:ïî θ � îò 85,5 äî 94,5◦, ïî ϕ � îò 0 äî 9◦. Ñåòêàâûáèðàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî óãëó θ áðà-ëîñü 3 ñòîëáöà, ïî óãëó ϕ� 3 ëèñòà, ïî ðàäèóñó �90 ñòðîê.Âïîñëåäñòâèè áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûåðàñ÷åòû ïî äâóìåðíîé ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄè ïî îäíîìåðíîé ïðîãðàììå ÑÍÄÏ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìî-ñòè ñêîðîñòè íåéòðîííîãî âûõîäà. Â ðàñ÷åòàõïî ìåòîäèêàì ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä è ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄóñêîðåíèå îáîëî÷êè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè (t <

< 1,5íñ) ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì âðàñ÷åòå ïî ïðîãðàììå ÑÍÄÏ. Ïîýòîìó è ìîìåíòôîêóñèðîâêè, è ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ âðàñ÷åòå ïî ïðîãðàììå ÑÍÄÏ íàñòóïàþò ïðèìåð-íî íà 30�40 ïñ ïîçäíåå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèåìîìåíòû â ðàñ÷åòàõ ïî äâóìåðíîé è òðåõìåð-íîé ìåòîäèêàì. Ìàêñèìàëüíîå îáúåìíîå ñæàòèåâ ðàñ÷åòå ïî ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä äîñòè-ãàåò ≈ 1,4 · 103, ïî ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ �
≈ 1,4 · 103, à ïî ïðîãðàììå ÑÍÄÏ � ≈ 1,3 ×
× 103. Íåéòðîííûé âûõîä â ðàñ÷åòå ïî ìåòîäèêåÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä ñîñòàâèë ≈ 9,4 ·107, ïî ìåòîäè-êå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ � ≈ 1,0 · 108, à ïî ïðîãðàììåÑÍÄÏ � ≈ 8,5 · 107.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâî-ðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïî ðàçëè÷íûì ïðî-ãðàììàì (îòëè÷èå íåéòðîííîãî âûõîäà íåïðåâûøàåò 11%).

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íåéòðîí-íîãî âûõîäà: �� � ðàñ÷åò ïî ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä; ◦ � ðàñ÷åò ïî ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ;� � � � ðàñ÷åò ïî ïðîãðàììå ÑÍÄÏ� 68 �



Ìåòîäèêà ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä. Ðàñ÷åò òðåõìåðíûõ çàäà÷ ñïåêòðàëüíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿÐàñ÷åò â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Â òðåõ-ìåðíîì ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü òå æå ôèçè÷åñêèåïðîöåññû, ÷òî è â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì. Âêà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîéäèôôóçèè íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êàïñóëû çà-äàâàëàñü ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ Uν (θ, ϕ, t).Êàê ïîêàçàë àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ Uν (θ, ϕ, t), ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿíåîäíîðîäíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íàìîìåíò ìàêñèìóìà ñðåäíåé ïëîòíîñòè èçëó-÷åíèÿ (t = 0,8íñ) ñîñòàâëÿåò εrms = 1,8%.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòèïàðöèàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé εn, õàðàêòåðèçó-þùèõ ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû,êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ñòðóêòóðå íåîäíîðîä-íîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòèêàïñóëû (n � íîìåð ñôåðè÷åñêîé ãàðìîíèêè);
εn ñâÿçàíû ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé íåîäíîðîä-íîñòüþ εrms ñîîòíîøåíèåì εrms =

√
∞∑
n=1

ε2n.Ïåðåíîñ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòû-âàëñÿ íà òîé æå ñïåêòðàëüíîé ñåòêå. Çàäà÷à ñ÷è-òàëàñü â ïîëíîì ðàçâîðîòå: ïî ϕ � îò 0 äî 360◦,ïî θ � îò 0 äî 180◦. Ðàñ÷åòíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿñåòêà ñòðîèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî ðàäèó-ñó áðàëîñü 90 ñòðîê, ïî óãëó θ � 90 ñòîëáöîâ, ïîóãëó ϕ � 180 ëèñòîâ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòüíåéòðîííîãî âûõîäà, ïîëó÷åííàÿ â òðåõìåðíîìðàñ÷åòå ïî ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä. Äëÿ ñðàâ-íåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà àíàëî-ãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ðàñ÷åòå ïî ýòîé æå ìåòîäèêå.Ãåíåðàöèÿ íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ðåíòãåíîâñêèé èìïóëüñ îáëó÷àåò ñòåê-ëÿííóþ îáîëî÷êó, ïðèâîäÿ åå â äâèæåíèå. Îáî-

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè εn: 1 � ε1; 2 � ε2;3 � ε3; 4 � ε4

Ðèñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íåéòðîííîãî âûõî-äà: � � � � òðåõìåðíûé ðàñ÷åò; �� � ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé ðàñ÷åòëî÷êà, â ñâîþ î÷åðåäü, íà÷èíàåò ñæèìàòü DÒ-ãàç. Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáëó-÷åíèÿ ïî ãàçó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñõîäÿùàÿñÿ êöåíòðó ñôåðè÷åñêàÿ ÓÂ. Â íåêîòîðûé ìîìåíòâðåìåíè, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü ìîìåíòîìôîêóñèðîâêè, ÓÂ ïðèõîäèò â öåíòð. Â ýòîò ìî-ìåíò òåìïåðàòóðà ãàçà â öåíòðå êàïñóëû ðåçêîâîçðàñòàåò è íà÷èíàåòñÿ ãåíåðàöèÿ íåéòðîíîâ.Ïî ãàçó, ñæàòîìó ïåðâîé ÓÂ, íà÷èíàåò ðàñïðî-ñòðàíÿòüñÿ îòðàæåííàÿ (îò öåíòðà) ÓÂ. Îäíàêîãàç, íàãðåòûé äî òåìïåðàòóð â íåñêîëüêî êèëî-ýëåêòðîíâîëüò, íà÷èíàåò îñòûâàòü (çà ñ÷åò ýëåê-òðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè) è ñêîðîñòü ãåíåðà-öèè íåéòðîíîâ ïàäàåò. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå-ìåíè îòðàæåííàÿ ÓÂ äîñòèãíåò ãðàíèöû ãàç�îáîëî÷êà. Åñëè îáîëî÷êà ëåãêàÿ, òî îòðàæåííàÿÓÂ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñòàíîâèò åå äâèæå-íèå ê öåíòðó è ãåíåðàöèÿ íåéòðîíîâ çàêîí÷èòñÿ,ò. å. âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãåíå-ðàöèè íåéòðîíîâ áóäåò òîëüêî îäèí ìàêñèìóì,îáóñëîâëåííûé óäàðíûì ñæàòèåì ãàçà. Åñëè æåîáîëî÷êà òÿæåëàÿ, òî îòðàæåííàÿ îò öåíòðà ÓÂëèøü íåìíîãî çàòîðìîçèò îáîëî÷êó, ñæàòèå ãàçàè ãåíåðàöèÿ íåéòðîíîâ ïðîäîëæàòñÿ (â äàëüíåé-øåì ýòó ñòàäèþ áóäåì íàçûâàòü äîæàòèåì). Âðåçóëüòàòå âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèãåíåðàöèè íåéòðîíîâ áóäåò åùå îäèí ìàêñèìóì.Ýòî òàê íàçûâàåìûé àáëÿöèîííûé ðåæèì ñæà-òèÿ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåò-ðàõ ìèøåíè (äàâëåíèå ãàçà, òîëùèíà êàïñóëû)è ðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñà â äàííîé çàäà÷å ñæà-òèå ïðîèñõîäèò â àáëÿöèîííîì ðåæèìå è îñíîâ-íàÿ ÷àñòü íåéòðîíîâ ãåíåðèðóåòñÿ ïðè äîæàòèè.� 69 �



À. Â. Áàáàíîâ, Ñ. À. Áåëüêîâ, Ñ. Â. Áîíäàðåíêî è äð.Â òðåõìåðíîì ðàñ÷åòå ÓÂ â ãàçå ôîêóñèðóåòñÿ âìîìåíò âðåìåíè t = 1,52íñ è ôîêóñèðîâêà ïðî-èñõîäèò íà ðàññòîÿíèè ∆Rfoc ≈ 4÷5ìêì îò ãåî-ìåòðè÷åñêîãî öåíòðà êàïñóëû â íà÷àëüíûé ìî-ìåíò âðåìåíè. Ïðè ýòîì â ìîìåíò ôîêóñèðîâ-êè ñðåäíèé ðàäèóñ ãðàíèöû ãàç�ñòåêëî 〈R〉 =

=

(
3VDT

4π

)1/3

≈ 43ìêì (VDT � îáúåì ãàçà â ìî-ìåíò ôîêóñèðîâêè). Òî åñòü àñèììåòðèÿ ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñæèìàþùåãî êàïñóëó, ñëà-áî âëèÿåò íà óäàðíîå ñæàòèå ãàçà, êîòîðîå ïðî-èñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íî(
∆Rfoc

〈R〉
� 1

). Ïîýòîìó, êàê âèäíî èç ðèñ. 5,íåéòðîííûé âûõîä, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ ïðèóäàðíîì ñæàòèè ãàçà (t < 1,62íñ), â òðåõìåðíîìðàñ÷åòå ñîñòàâëÿåò ≈ 2,5 · 105, ÷òî âñåãî ëèøü íà12% ìåíüøå, ÷åì â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìðàñ÷åòå (≈ 2,8 · 105).Íà ðèñ. 6, à, á ïðèâåäåíû ïîâåðõíîñòè, êîòîðûåïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàíèöû ìåæäó ãàçîì è îáî-ëî÷êîé íà äâà ìîìåíòà âðåìåíè: t = 1,54íñ �

Ðèñ. 6. Ãðàíèöû ìåæäó ãàçîì è îáîëî÷êîé íà äâàìîìåíòà âðåìåíè: à � t = 1,54 íñ; á � t = 1,83 íñ

ìîìåíò ìàêñèìóìà ñêîðîñòè ãåíåðàöèè íåéòðî-íîâ íà ñòàäèè óäàðíîãî ñæàòèÿ; t = 1,83íñ �ìîìåíò ìàêñèìóìà ñêîðîñòè ãåíåðàöèè íåéòðî-íîâ ïðè äîæàòèè. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóí-êà, â ìîìåíò âðåìåíè t = 1,54íñ ãðàíèöà ìåæ-äó ãàçîì è ñòåêëîì ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿîò ñôåðû, òîãäà êàê â ìîìåíò t = 1,83íñ ãðà-íèöà ñèëüíî äåôîðìèðîâàíà. Òî åñòü íà ñòà-äèè äîæàòèÿ íåîäíîðîäíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èç-ëó÷åíèÿ ñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñèëüíåå. Ïîë-íûé íåéòðîííûé âûõîä â òðåõìåðíîì ðàñ÷åòå ñî-ñòàâëÿåò ≈ 5,1 · 107, òîãäà êàê â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ðàñ÷åòå ≈ 9,4 · 107.Íà ðèñ. 7, 8 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíû äâóìåðíûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè è èîííîéòåìïåðàòóðû â îäíîì èç ñå÷åíèé, ïðîõîäÿùèõ÷åðåç öåíòð êàïñóëû, íà òå æå ìîìåíòû âðåìåíè.×åðíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ � ãðàíèöà ìåæäó ãàçîì èîáîëî÷êîé.Ìàêñèìàëüíîå îáúåìíîå ñæàòèå â òðåõìåðíîìðàñ÷åòå ïî ìåòîäèêå ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä äîñòèãàåò
≈ 1,14 · 103.Íà ðèñ. 9 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíà ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéãðàíèöó ìåæäó ãàçîì è îáîëî÷êîé íà ìîìåíò

Ðèñ. 7. Äâóìåðíûå ïðîôèëè ïëîòíîñòè íà äâà ìî-ìåíòà âðåìåíè: à � t = 1,54 íñ; á � t = 1,83 íñ� 70 �



Ìåòîäèêà ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä. Ðàñ÷åò òðåõìåðíûõ çàäà÷ ñïåêòðàëüíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 8. Äâóìåðíûå ïðîôèëè èîííîé òåìïåðàòóðû íàäâà ìîìåíòà âðåìåíè: à � t = 1,54 íñ; á � t = 1,83 íñ

Ðèñ. 9. Ãðàíèöà ìåæäó ãàçîì è îáîëî÷êîé íà ìîìåíòâðåìåíè t = 2,25 íñâðåìåíè t = 2,25íñ. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóí-êà, ðîñò âîçìóùåíèé, âûçâàííûõ íåîäíîðîäíî-ñòüþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäèò ê ñó-ùåñòâåííûì äåôîðìàöèÿì êàïñóëû, â ðåçóëüòà-òå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ãàçîâîé îáëàñòèíà ñòàäèè ðàçëåòà.Çàêëþ÷åíèåÑîçäàííàÿ ìåòîäèêà ÌÈÌÎÇÀ-ÍÄ3Ä ïîçâî-ëÿåò âûïîëíÿòü ñóùåñòâåííî òðåõìåðíîå ÷èñ-ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäè-

ìûõ íà ëàçåðíûõ óñòàíîâêàõ, è ó÷èòûâàòü òàêèåôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, êàê ïîãëîùåíèå è ðàññåÿ-íèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êîðîíå, ýëåêòðîííàÿè èîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ñïåêòðàëüíûé ïåðå-íîñ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òåðìîÿäåðíûå ðå-àêöèè, ïåðåíîñ ýíåðãèè α-÷àñòèöàìè, âîçíèêàþ-ùèìè â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ.Ïðîâåäåí òðåõìåðíûé ðàñ÷åò ñæàòèÿ ñôåðè-÷åñêîé ñòåêëÿííîé êàïñóëû, íàïîëíåííîé DT-ãàçîì, ïîä äåéñòâèåì íåîäíîðîäíîãî ïî ïîâåðõ-íîñòè êàïñóëû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âòðåõìåðíîì ðàñ÷åòå íåéòðîííûé âûõîä ñîñòàâèë
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ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 2
ÓÄÊ 621.039.531ÎÄÍÎÌÅÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÒÅÊÀÍÈß ÃÅËÈßÂ ÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÀÕ ÐÅÀÊÒÎÐÎÂ ÂÂÝÐÂ. Â. Ñâåòóõèí, À. Ñ. Êàäî÷êèí, Â. Ä. Ðèñîâàíûé(Óëüÿíîâñêèé ÃÓ; ÃÍÖ ÍÈÈÀÐ, ã.Äèìèòðîâãðàä)Ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîòåêàíèå ãåëèÿ ÷åðåç ïîðîøîêêàðáèäà áîðà â ïîãëîùàþùåì ýëåìåíòå àòîìíîãî ðåàêòîðà. Ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàí-íîé ìîäåëè íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàí õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿãåëèÿ è îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ïîðîøêà êàðáèäà áîðà â îòñóòñòâèåâûãîðàíèÿ è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáèä áîðà, êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè, âûãîðàíèå.ÂâåäåíèåÐåàêòèâíîñòü ÿäåðíîãî ðåàêòîðà èçìåíÿåòñÿïóòåì ïåðåìåùåíèÿ â àêòèâíîé çîíå ýëåìåíòîâóïðàâëåíèÿ öåïíîé ðåàêöèåé � ðåãóëèðóþùèõñòåðæíåé öèëèíäðè÷åñêîé èëè äðóãîé ôîðìû,ìàòåðèàë êîòîðûõ ñîäåðæèò âåùåñòâà, ñèëüíîïîãëîùàþùèå íåéòðîíû. Â êà÷åñòâå ïîãëîùà-þùåãî ìàòåðèàëà â ïîãëîùàþùèõ ñáîðêàõ ðåàê-òîðîâ ÂÂÝÐ-1000 èñïîëüçóåòñÿ ïîðîøîê êàðáè-äà áîðà åñòåñòâåííîãî èçîòîïíîãî ñîñòàâà. Åãîïîâåäåíèå ïðè îáëó÷åíèè â ðåøàþùåé ñòåïåíèîïðåäåëÿåò ôóíêöèîíàëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïîãëî-ùàþùèõ ýëåìåíòîâ (ïýëîâ) è èõ ðåñóðñ. Êàð-áèä áîðà èìååò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà: âûñîêóþýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ, õèìè÷å-ñêóþ ñòàáèëüíîñòü, âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâ-ëåíèÿ, íèçêóþ ïëîòíîñòü è íèçêóþ ñòîèìîñòü,÷òî îáóñëîâèëî øèðîêîå åãî èñïîëüçîâàíèå âñòåðæíÿõ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ÿäåð-íûõ ðåàêòîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà.Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ôóíê-öèîíàëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïýëîâ íà îñíîâå âèá-ðîóïëîòíåííîãî ïîðîøêà êàðáèäà áîðà, ÿâëÿåò-ñÿ ïîâûøåííîå ãàçîâîå äàâëåíèå ïîä îáîëî÷êîéâñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî âûäåëåíèÿ ãåëèÿ èç ÷à-ñòèö ïîðîøêà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé (n, α) íà èçî-òîïå 10B [1]. Ïðè áîëüøèõ ñðîêàõ ñëóæáû ïýëàîíî ìîæåò ñîçäàâàòü ñóùåñòâåííûå íàïðÿæåíèÿâ îáîëî÷êå è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåòïðåâûñèòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîåïðî÷íîñòüþ îáîëî÷êè è âíåøíèì äàâëåíèåì ñî

ñòîðîíû òåïëîíîñèòåëÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèâåäåò ê äåôîðìàöèè, ðàçðóøåíèþ è çà-êëèíèâàíèþ îðãàíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ â íàïðàâ-ëÿþùèõ êàíàëàõ.Ïðîáëåìå ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ èçàùèòû àòîìíûõ ðåàêòîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïî-ñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò.Èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íàôóíêöèîíàëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïýëîâ. Òàê, íà-ïðèìåð, â ðàáîòàõ [2, 3] èññëåäîâàíû ìåõàíè-÷åñêèå ñâîéñòâà îáîëî÷åê ïýëîâ ðåàêòîðîâ ðàç-ëè÷íûõ òèïîâ. Èìååòñÿ ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõèññëåäîâàíèþ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè êàðáèäàáîðà (ñì. íàïðèìåð, [4, 5]), ìèêðîñòðóêòóðíûõèçìåíåíèé [6]. Äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðåäñòàâëå-íû èññëåäîâàíèÿ òåðìîäåñîðáöèè ðàäèîãåííûõãàçîâ � ãåëèÿ è òðèòèÿ � èç îáëó÷åííîãî ïî-ðîøêà êàðáèäà áîðà [5, 7, 8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ,îäíàêî, îòñóòñòâóåò ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàñïðåäå-ëåíèÿ äàâëåíèÿ ãåëèÿ ïîä îáîëî÷êîé ïýëîâ êàê âíîìèíàëüíûõ, òàê è â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ýêñ-ïëóàòàöèè.Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷, êîòîðóþ íåîáõî-äèìî ðåøèòü ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-äåëè ïýëà, ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿäàâëåíèÿ âûøåäøåãî ïîä îáîëî÷êó ãåëèÿ, îáðà-çîâàâøåãîñÿ â ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ, èèçìåíåíèå åãî â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ. Äëÿ ðåøå-íèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìåõà-íèçì ïðîñà÷èâàíèÿ ãåëèÿ ÷åðåç ïîðîøîê êàðáè-äà áîðà, à òàêæå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàê-� 73 �



Â. Â. Ñâåòóõèí, À. Ñ. Êàäî÷êèí, Â. Ä. Ðèñîâàíûéòåðèçóþùèå ýòîò ïðîöåññ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ âûãîðàíèÿ. Ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû ïî-ñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîòåêàíèÿ ãà-çà ÷åðåç ïîðîøîê êàðáèäà áîðà â îòñóòñòâèå âû-ãîðàíèÿ àâòîðàìè áûë ïðîâåäåí ìîäåëüíûé ýêñ-ïåðèìåíò. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-íîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé äâà áàëëîíà ñ ìà-íîìåòðàìè, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé òðóáêîéñ âèáðîóïëîòíåííûì ïîðîøêîì êàðáèäà áîðà.Ìåæäó ïåðâûì áàëëîíîì è òðóáêîé áûë ðàñïî-ëîæåí îòñå÷íîé âåíòèëü. Òðóáêà, ìîäåëèðóþ-ùàÿ ïýë, çàïîëíåíà ïîðîøêîì êàðáèäà áîðà ñèçâåñòíîé íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ. Äëÿ ïðåäîò-âðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà â áàëëî-íû òðóáêà ñ îáîèõ êîíöîâ ïîðîøêîâîé çàñûïêèñíàáæåíà ðàçäåëèòåëÿìè èç íèêåëåâîé ñåòêè ñî÷åíü áîëüøîé ãàçîïðîíèöàåìîñòüþ, ðàçìåð êî-òîðûõ ìíîãî ìåíüøå äëèíû òðóáêè. Âîçäóõèç áàëëîíîâ è òðóáêè ñ ïîðîøêîì îòêà÷èâàëñÿñ ïîìîùüþ ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà, çàòåì áàëëî-íû çàïîëíÿëèñü òåõíè÷åñêèì ãåëèåì äî ðàçëè÷-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �áàëëîíû îáúåìîì V0; 2 � ìàíîìåòðû (p1 > p2); 3 �êëþ÷; 4 � òðóáêà ñ ïîðîøêîì Òàáëèöà 1Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ ïýëîâÕàðàêòåðèñòèêà Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ â ðåàêòîðåïýëà êàëåíäàðíûå ñóòêè ýôôåêòèâíûå ñóòêèÀÇ Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ 2 464 1 804ÀÐ Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ 680 551

íûõ äàâëåíèé ïðè çàêðûòîì âåíòèëå, ïîñëå ÷åãîâåíòèëü îòêðûâàëñÿ è ðåãèñòðèðîâàëàñü çàâèñè-ìîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â áàëëîíàõ îò âðåìå-íè.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè àâòîðàìè âûïîëíåíòàêæå áîëüøîé öèêë ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþïýëîâ ñ ïîðîøêîì êàðáèäà áîðà ðåàêòîðîâÂÂÝÐ-1000, îòðàáîòàâøèõ ðàçëè÷íîå âðåìÿ íàÊàëèíèíñêîé è Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ (òàáë. 1).Íàêîïëåííûé îïûò èññëåäîâàíèé îòðàáîòàâøèõâ ðåàêòîðàõ ïîãëîùàþùèõ ñòåðæíåé ñèñòåìûóïðàâëåíèÿ è çàùèòû (ÏÑ ÑÓÇ) ïîçâîëÿåò âû-ÿâèòü îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõî-äÿùèå â ïýëàõ ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè.Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïðîñà÷èâàíèÿ ãåëèÿ÷åðåç ïîðîøîê êàðáèäà áîðà ïðîèçâîäèëîñü ïó-òåì ïðîêàëûâàíèÿ îáîëî÷êè ïýëà. Äàâëåíèå ãå-ëèÿ è îáúåì ãàçîñáîðíèêà îïðåäåëÿëèñü ìàíî-ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïðîêîëà îáîëî÷êè â ìåñòåðàñïîëîæåíèÿ ãàçîñáîðíèêà ïó÷êîì ëàçåðà ñ ïî-ìîùüþ ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè. Â ìîìåíò ïðîêî-ëà îáîëî÷êè ñêà÷êîîáðàçíî âûäåëÿëîñü íåêîòî-ðîå êîëè÷åñòâî ãàçà, à çàòåì, ïî ìåðå âûäåðæêè,ãåëèé, ïðîñà÷èâàÿñü ÷åðåç ïîðîøêîâûé ñåðäå÷-íèê, ïîñòåïåííî âûõîäèë â èçìåðèòåëüíóþ ñè-ñòåìó, ïðè÷åì ñêîðîñòü íàòåêàíèÿ óìåíüøàëàñüñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Èçìåðåíèÿ îáúåìà âûäå-ëèâøåãîñÿ ïðè ïðîêîëå îáîëî÷êè ãåëèÿ ïðîâî-äèëèñü äëÿ äâóõ ïýëîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðå-æèìå àâàðèéíîé çàùèòû, è òðåõ ïýëîâ â ðåæèìåàâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÄëÿ îïèñàíèÿ ïðîñà÷èâàíèÿ ãàçà ÷åðåç ïîðè-ñòóþ ñðåäó ïðèìåíÿåòñÿ óðàâíåíèå ôèëüòðàöèèÄàðñè, çàïèñûâàåìîå â îäíîìåðíîì ñëó÷àå â âè-äå [9]
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Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïðîòåêàíèÿ ãåëèÿ â ïîãëîùàþùèõ ýëåìåíòàõ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐãäå p � äàâëåíèå ãàçà; η � âÿçêîñòü ãàçà; ϕ � ïî-ðèñòîñòü ïîðîøêà; K � ïðîíèöàåìîñòü ïîðîøêà;
b � êîíñòàíòà ñêîëüæåíèÿ; γ = γ (x, t) � ãàçîâû-äåëåíèå â åäèíèöå îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè.Â óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòàâûäåëåíèå ãàçà γ (x, t) ðàâíî íóëþ. Êðîìå òîãî,ïîëàãàëîñü, ÷òî òå÷åíèå ãàçà ïî òðóáêå ÿâëÿåòñÿâÿçêèì áåç ñêîëüæåíèÿ, ò. å. b = 0. Â ýòîì ñëó-÷àå óðàâíåíèå (1) óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä
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,÷òî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ìàññîâûé ðàñõîä ãà-çà ÷åðåç ãðàíèöó áàëëîí�òðóáêà çàâèñèò îò îáú-åìà áàëëîíà è äàâëåíèÿ â íåì.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîêî-ëó ïýëà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè èñïîëüçîâàëèñü ãðà-íè÷íûå óñëîâèÿ äðóãîãî âèäà. Ïåðâîå ãðàíè÷íîåóñëîâèå ∂p

∂x
(0, t) = 0, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèåòå÷åíèÿ ó íèæíåãî êîíöà ïýëà. Âòîðîå ãðàíè÷-íîå óñëîâèå îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿìàññû ãàçà â çàìêíóòîì îáúåìå:
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p (x) dx+ p (L, t) = p0 (ϕSL+ Vg) ,ãäå S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷-íèêà; L � äëèíà ïîðîøêîâîãî ñåðäå÷íèêà; V0 è
Vg � îáúåìû èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ãàçîñáîð-íèêà ïýëà. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâà-ëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí: S =
= 0,38 ñì2; L = 370 ñì; V0 = 140,23 ñì3.Îáúåì V (t) âûøåäøåãî ãàçà ïðè íîðìàëüíûõóñëîâèÿõ îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ
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,ãäå pàòì � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ðàâíîå 105Ïà,
T0 = 273,15K.

×èñëåííûé ðàñ÷åò.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÍåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (2)ðåøàëîñü ÷èñëåííî äëÿ îáîèõ òèïîâ ãðàíè÷íûõóñëîâèé ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ âõîäÿùèõ âíåãî âåëè÷èí: η = 1,95 · 10−5 Ïà · ñ; T = 293Ê;
ϕ = 0,305, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé íàñûï-íîé ïëîòíîñòè ïîðîøêà êàðáèäà áîðà, ðàâ-íîé 1,75 ã/ñì3. Êîýôôèöèåíò K ïðîíèöàåìîñòèãåëèÿ îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åò-íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê äëÿ ìî-äåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîñà÷èâàíèþ ãåëèÿ÷åðåç òðóáêó, òàê è äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîêîëóïýëà. Ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ K äîáèâà-ëèñü ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèéðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îáúå-ìà âûøåäøåãî ãåëèÿ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîõîæ-äåíèþ ãåëèÿ ÷åðåç òðóáêó ñ ïîðîøêîì êàðáè-äà áîðà áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïðîíèöàåìî-ñòè K = (3,50 ÷ 7,45) · 10−14 ì2. Äëÿ ïýëîâ,ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðåæèìå àâàðèéíîé çàùè-òû (òàáë. 2), ïîðÿäîê âåëè÷èíû K ñîñòàâëÿåò
10−14 ì2, äëÿ ïýëîâ â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîãîðåãóëèðîâàíèÿ � 10−13 ì2. Â ñâÿçè ñ ýòèì íóæíîîòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîðîøîêâ ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðæåí ñïåêàíèþ,ïîýòîìó ïðîíèöàåìîñòü ïîðîøêà ïýëîâ, ôóíê-öèîíèðóþùèõ â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-ëèðîâàíèÿ è íàõîäÿùèõñÿ â àêòèâíîé çîíå ðå-àêòîðà, ñî âðåìåíåì äîëæíà óìåíüøàòüñÿ. Ïý-ëû, ôóíêöèîíèðóþùèå â ðåæèìå àâàðèéíîé çà-ùèòû, íàõîäÿòñÿ âíå àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà,ïîýòîìó ïîðîøîê â íèõ ïîäâåðæåí ñïåêàíèþ âãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè è åãî ïðîíèöàåìîñòüäîëæíà ìåíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Ñ äðóãîéñòîðîíû, âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïýëîâ àâàðèéíîéçàùèòû (ñì. òàáë. 1) â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåòâðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïýëîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-ãóëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,ñäåëàòü âûâîä î ïðàâäîïîäîáíîñòè ïîëó÷åííîãîðåçóëüòàòà.Êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè K ìîæíî òàêæåîöåíèòü òåîðåòè÷åñêè. Ñîãëàñíî òåîðèè ïðîíè-öàåìîñòè Êîçåíè�Êàðìàíà [9]

K = B
ϕ3

(1− ϕ)S2
p

, (3)ãäå Sp � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà; B �êîíñòàíòà Êîçåíè, ïðèíÿòûì çíà÷åíèåì êîòîðîéÿâëÿåòñÿ B = 0,2 [9]. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÷àñòè-� 75 �



Â. Â. Ñâåòóõèí, À. Ñ. Êàäî÷êèí, Â. Ä. Ðèñîâàíûé Òàáëèöà 2Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûõîäà ãåëèÿ ïîñëå ïðîêîëà îáîëî÷êèÕàðàêòåðèñòèêà Äàâëåíèå ãåëèÿ â ãàçîñáîðíèêå K · 1014,ïýëà äî ïðîêîëà, àòì. ì2ÀÇ 4 2,98 3,9ÀÇ 14 2,55 3,5ÀÐ 4 1,84 13,0ÀÐ 9 1,62 25,0ÀÐ 18 1,41 19,5öû ïîðîøêà èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è îäè-íàêîâûé äèàìåòð, ðàâíûé 5ìêì [10, 11], óäåëü-íóþ ïîâåðõíîñòü ñåðäå÷íèêà ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå
Sp =

6 (1− ϕ)

d
, (4)ãäå d � ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ïîðîøêà. Òîãäàèç (3), (4) ïîëó÷èì

K = B
ϕ3d2

36 (1− ϕ)3
. (5)Åñëè äëÿ îöåíêè ïðèíÿòü èñïîëüçîâàííîå çíà-÷åíèå ïîðèñòîñòè ϕ = 0,305, à äèàìåòð ÷àñòèöïîðîøêà d = 10ìêì, òî äëÿ ïðîíèöàåìîñòè ïî-ëó÷èì çíà÷åíèå K = 1,2 · 10−14 ì2, êîòîðîå ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûì çíà÷åíèåì ïðîíèöàåìîñòè, ïîëó÷åííûì äëÿïýëîâ, ôóíêöèîíèðîâàâøèõ â ðåæèìå àâàðèéíîéçàùèòû, à òàêæå ñî çíà÷åíèåì ïðîíèöàåìîñòè,îïðåäåëåííûì èç ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿíåîáëó÷åííîãî ïîðîøêà.Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåè ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ìî-äåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïî

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â áàëëîíàõ (ñì. ðèñ. 1)îò âðåìåíè: �� � ðàñ÷åò; • � ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 3. Îáúåì âûøåäøåãî ãàçà: à � ïýë ÀÐ 18; á �ïýë ÀÇ 4; �� � ðàñ÷åò; • � ýêñïåðèìåíòïðîêîëó îáîëî÷êè ïýëà ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî,÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìî-ñòè ñîâïàäàþò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ: îòíîñè-òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâû-øàåò 3�4%. Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ôèëü-òðàöèè Äàðñè îêàçàëîñü âîçìîæíûì îïèñàòüïðîñà÷èâàíèå ãåëèÿ ÷åðåç ïîðîøêîâûé ñåðäå÷-� 76 �



Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïðîòåêàíèÿ ãåëèÿ â ïîãëîùàþùèõ ýëåìåíòàõ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐíèê ïýëà è îïðåäåëèòü ãàçîïðîíèöàåìîñòü ñåð-äå÷íèêà. Ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ áûëà îïðåäåëåíà ïðîíèöàåìîñòü ïîðîøêàêàðáèäà áîðà ïðè îòñóòñòâèè âûãîðàíèÿ (ìî-äåëüíûé ýêñïåðèìåíò), à òàêæå äëÿ ïýëîâ, ôóíê-öèîíèðóþùèõ â ðåæèìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-ëèðîâàíèÿ è àâàðèéíîé çàùèòû. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðîòåêàíèå ãåëèÿ ÷åðåç ïîðîøîê êàðáèäà áî-ðà ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âÿçêèì, à ðîëüþäðóãèõ ìåõàíèçìîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñëåäó-åò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè K, ïî-ëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóõ íåçàâèñèìûõýêñïåðèìåíòîâ, ñîâïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûêàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé,ïîëó÷åííîé èç òåîðèè Êîçåíè�Êàðìàíà. Ýòîïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðîíè-öàåìîñòè äîñòàòî÷íî íàäåæíûìè.Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâà-íèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Zaharov A. V., Risovaniy V. D., Frid-man S. R. et al. Irradiation behavior ofboron carbide reactors WWER-1000 // Proc.of Technical Committee Meeting "ControlAssembly Materials for Water Reactors:Experience, Performance and Perspectives".1998. Vienna: IAEA, 2000. TECDOC-1132.P. 167�174.2. Massih A. R., Isaksson P., St◦ahle P. Mo-delling the behaviour of a control-elementblade during irradiation // Computers andStructures. 1997. Vol. 64, No 5�6. P. 1113�1127.3. Ðèñîâàíûé Â. Ä., Çàõàðîâ À. Â., Êëî÷-êîâ Å. Ï., Ãóñåâà Ò. Ì. Áîð â ÿäåðíîé òåõ-íèêå. Äèìèòðîâãðàä: ÔÃÓÏ ÃÍÖ ÐÔ ÍÈ-ÈÀÐ, 2003.

4. Êëèìîâ Â. Ä., Òàðàñèêîâ Â. Ï. Âëèÿíèå îá-ëó÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó êàðáèäà áîðà. Îá-íèíñê: ÔÝÈ, 1983.5. Suzuki H., Maruyama I., Wakasa T. Pos-tirradiated anneling of boron carbide pelletirradiated in fast breader reactor // J. Nucl.Sci. Tech. 1979. Vol. 16. P. 588�589.6. Kryger B., Chotard A., Herter P. Behaviorof PWR type B4C irradiated at high capturerate // Proc. of Technical Committee Meeting"Advances in Control Assembly Materialsfor Water Reactors". Vienna, 29 Novem-ber � 2 December, 1993, Vienna: IAEA, 1996.TECDOC-813. P. 37�49.7. Êîâûðøèí Â. Ã. Âûäåëåíèå ãåëèÿ ïðè íà-ãðåâå îáëó÷åííîãî êàðáèäà áîðà // Àòîìíàÿýíåðãèÿ. 1982. Ò. 53. Âûï. 2. Ñ. 112�113.8. Schnarr K., M ..
unzel H. Release of tritiumfrom boron carbide irradiated with reactorneutrons // J. Nucl. Mat. 1990. Vol. 170 (3).P. 253�260.9. Øåéäåããåð À. Ý. Ôèçèêà òå÷åíèÿ æèäêîñòåé÷åðåç ïîðèñòûå ñðåäû. Ì.: Ãîñóäàðñòâåííîåíàó÷íî-òåõíè÷åñêîå èçäàòåëüñòâî íåôòÿíîéè ãîðíî-òîïëèâíîé ëèòåðàòóðû, 1960.10. Tanaka K., Suzuki M., Kojima M., Akimoto Y.Preparation of B4C compact // SummaryReport Meeting of Specialists on Developmentand Application of Absorber Materials.Dimitrovgrad: RIAR, 1973. P. 159�176.11. Îñòàïåíêî È. Ò., Ñë¼çîâ Â. Â., Òàðà-ñîâ Ð. Â. è äð. Óïëîòíåíèå êàðáèäà áîðà ïðèãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè // Ïîðîøêîâàÿ ìåòàë-ëóðãèÿ. 1979. �5. Ñ. 38�43.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.08.11.
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ÓÄÊ 681.324 ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÀß ÊÎÌÏÀÊÒÍÀß ÑóïåðÝÂÌÞ. Ã. Áàðòåíåâ, Â. Ã. Áàñàëîâ, À. Ì. Âàðãèí, Â. Ì. Âÿëóõèí, Í. À. Äìèòðèåâ,Ä. À. Æóêîâ, Â. È. Èãðóíîâ, Þ. Í. Êîðçàêîâ, Â. Â. Êîøåëåâ, Â. Í. Ëàøìàíîâ,Þ. Â. Ëîãâèí, À. Í. Ïåòðèê, À. Ã. Ñåëÿêèí, Ã. Ï. Ñåì¼íîâ, Â. Í. Ñòðþêîâ,À. Þ. Óøàêîâ, À. È. ×àéêà, Ñ. Î. ×åðíûõ, Ð. Ì. Øàãàëèåâ, À. Â. Øàòîõèí,Ñ. Í. Øëûêîâ, Å. Ë. Øìàêîâ, Ä. Ð. ßðóëèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ óíèâåðñàëüíîé êîìïàêòíîé ñóïåð-ÝÂÌ c òåðàôëîïñíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (îäèí òðèëëèîí îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåéòî÷êîé ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ â ñåêóíäó). Òàêàÿ ñóïåðÝÂÌ ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê ïîâñå-äíåâíûé èíñòðóìåíò êîíñòðóêòîðà, òåõíîëîãà èëè èññëåäîâàòåëÿ äëÿ âûñîêîïðîèçâî-äèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Íåñìîòðÿ íà ñâîè íåáîëüøèå äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðà ãàáàðèòû,ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äàííàÿ ñóïåðÝÂÌ ñîïîñòàâèìà ñ 40 ñîâðåìåííûìè ïåðñîíàëü-íûìè êîìïüþòåðàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïàêòíàÿ ñóïåðÝÂÌ, âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ,âîçäóøíî-æèäêîñòíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé ìîíèòîðèíã àï-ïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ, áåñêîììóòàòîðíàÿ ñðåäà ìåæïðîöåññîðíîãîîáìåíà. ÂâåäåíèåÑîçäàíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ èçäåëèé òðå-áóåò âûïîëíåíèÿ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò(ÎÊÐ), òðàäèöèîííî ïðîâîäèìûõ c ïðèìåíåíèåìäîðîãîñòîÿùèõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àëü-òåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåíà ÝÂÌ. Íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèåçíà÷èìîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÎÊÐ,ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî îíî îáëàäàåò áîëüøèì ñïåê-òðîì ïðåèìóùåñòâ, íåäîñòóïíûõ ïðè ýêñïåðè-ìåíòàõ, òàêèõ êàê ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ðàñ-õîäîâ, ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ÎÊÐ è áîëåå ïîëíàÿîòðàáîòêà ðàçðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé. Âñå ýòîïðèâåëî ê ðîñòó ñïðîñà íà ÝÂÌ ðàçëè÷íîãîêëàññà � îò íàñòîëüíûõ äî ñóïåðÝÂÌ. Àíàëèçíàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì âûÿâèë, ÷òî äëÿóäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ìíîãèõ ïðîìûø-ëåííûõ è íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé, ÊÁ, ÍÈÈ íàèáî-ëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿþòñÿ êîìïàêò-íûå ñóïåðÝÂÌ (ÊÑ-ÝÂÌ), ðàçðàáîòêå êîòîðûõïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.Âî ÂÍÈÈÝÔ ñ 2009 ã. íà÷àòà ðàçðàáîòêà ÊÑ-ÝÂÌ, êàê óíèâåðñàëüíûõ, òàê è ñïåöèàëèçèðî-âàííûõ (ãèáðèäíûõ).

ÊÑ-ÝÂÌ � ýòî ñóïåðêîìïüþòåðû îôèñíîãîïðèìåíåíèÿ ñ òåðàôëîïñíîé ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòüþ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òîãî, ÷òîáûñòàòü ïîâñåäíåâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàòå-ëåé, êîíñòðóêòîðîâ è òåõíîëîãîâ. ÊÑ-ÝÂÌ íåòðåáóåò îòäåëüíîãî ïîìåùåíèÿ, äîðîãîñòîÿùèõñïåöèàëüíûõ èíæåíåðíûõ ñèñòåì (ñèñòåìû îõëà-æäåíèÿ, ýëåêòðîïèòàíèÿ è ïð.), äîïîëíèòåëüíî-ãî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è óñòàíàâëèâàåò-ñÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå ïîëüçîâàòåëÿ.Êîíöåïöèÿ ïåðñîíàëüíîãî ñóïåðêîìïüþòåðà,êàêèì ÿâëÿåòñÿ è ÊÑ-ÝÂÌ, ðàçâèâàåòñÿ ñ 2005 ã.,è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíûðàçíîîáðàçíûå ìîäåëè îò ðàçëè÷íûõ ïðîèçâî-äèòåëåé, âêëþ÷àÿ îòå÷åñòâåííûõ. Ê íèì îòíî-ñÿòñÿ ïåðñîíàëüíûå ñóïåðêîìïüþòåðû CX1 àìå-ðèêàíñêîé ôèðìû Cray [1], ðàçðàáîòêà ÈÏÑÐÀÍ "ÑÊÈÔ-Àâðîðà" [2], à òàêæå êîìïàêò-íûé ñóïåðêîìïüþòåð T-Edge êîìïàíèè "Ò-Ïëàòôîðìà" [3]. Äàííûå ðåøåíèÿ óñòóïàþò îïè-ñûâàåìîé â ñòàòüå ÊÑ-ÝÂÌ ïî ìàêñèìàëüíîéïðîèçâîäèòåëüíîñòè èëè îáëàäàþò áîëåå âûñî-êèì óðîâíåì àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Êðîìå òîãî,äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ òðåáó-� 78 �



Óíèâåðñàëüíàÿ êîìïàêòíàÿ ñóïåðÝÂÌþòñÿ èíôðàñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû, òàêèå êàêäîïîëíèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðîïèòà-íèÿ � 220Â ! +48Â è âíåøíèå (âûíîñíûå)êîìïîíåíòû ñèñòåìû æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ(ÑÆÎ).Â 2009 ã. âî ÂÍÈÈÝÔ áûë ñîçäàí ïðîòîòèïÊÑ-ÝÂÌ (ðèñ. 1), êîòîðûé, êàê è âûøåïåðå÷èñ-ëåííûå ñèñòåìû, áûë ïîñòðîåí ïî ìîäóëüíîìóïðèíöèïó. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè âûÿñíèëîñü,÷òî òàêîé ïîäõîä ïðîäèêòîâàë ðÿä ñåðüåçíûõîãðàíè÷åíèé, â ñèëó êîòîðûõ ïðîòîòèï íå â ïîë-íîé ìåðå îòâå÷àë ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïåðñîíàëü-íûì ñóïåðêîìïüþòåðàì òðåáîâàíèÿì, òàêèì êàêãàáàðèòû è óðîâåíü øóìà.Â 2010 ã. ñîçäàí îïûòíûé îáðàçåö ÊÑ-ÝÂÌ,â êîòîðîì óñòðàíåíû âûÿâëåííûå â ïðîòîòè-ïå íåäîñòàòêè. ÊÑ-ÝÂÌ ðàçðàáîòêè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ 2010 ã. [4] � ýòî êîìïàêòíàÿ óíè-âåðñàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìíîãîïðîöåññîðíàÿÝÂÌ, îñíàùåííàÿ áàçîâûì ñèñòåìíûì è ïðè-êëàäíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì (ÏÎ), âòîì ÷èñëå ðàçðàáîòàííûì â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ.ÊÑ-ÝÂÌ èìååò êëàñòåðíóþ MIMD-àðõèòåêòóðó,âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ ñèñòåìó ìåæïðîöåñ-ñîðíûõ îáìåíîâ, ïðîöåññîðû, ïîääåðæèâàþùèåñèñòåìó êîìàíä õ86.ÊÑ-ÝÂÌ îðèåíòèðîâàíà íà ðåøåíèå çàäà÷òðåõìåðíîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñöåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè, óìåíüøåíèÿ ñðîêîâèíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñî-çäàíèè íîâûõ îáðàçöîâ òåõíèêè íà ïðåäïðèÿòè-ÿõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îáëàñòåé.

Ðèñ. 1. Ïðîòîòèï ÊÑ-ÝÂÌ

ÊÑ-ÝÂÌ îáåñïå÷èâàåò ðàçðàáîòêó, îòëàäêó èèñïîëíåíèå ïðèëîæåíèé, íàïèñàííûõ íà ÿçû-êàõ C, C++, Fortran-90, èñïîëüçóþùèõ ñðåäñòâàMPI, OpenMP, â ïîñëåäîâàòåëüíîì, ïàðàëëåëü-íîì, îäíî- è ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîì ðåæèìàõ.ÊÑ-ÝÂÌ èìååò àâòîíîìíóþ ñèñòåìó îõëàæäå-íèÿ, ñîçäàâàåìûé åþ àêóñòè÷åñêèé øóì íå ïðå-âûøàåò äîïóñòèìûõ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõíîðì. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü åå â îäíîìïîìåùåíèè ñ ðàáî÷èì ìåñòîì ïîëüçîâàòåëÿ.Îáùåå îïèñàíèå ÊÑ-ÝÂÌðàçðàáîòêè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔÊÑ-ÝÂÌ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ:� âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîäñèñòåìà;� âûñîêîñêîðîñòíàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ ñðå-äà;� äèñêîâàÿ ïîäñèñòåìà;� ïîäñèñòåìà îõëàæäåíèÿ;� ïîäñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ;� ñåðâèñíàÿ ïîäñèñòåìà;� ñèñòåìíîå ÏÎ.Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÑ-ÝÂÌ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Àïïàðàòíàÿ ïëàòôîðìà âû÷èñëèòåëüíîé ïîä-ñèñòåìû ÊÑ-ÝÂÌ ïîñòðîåíà íà ñàìûõ ñîâðå-ìåííûõ (íà ìîìåíò åå ñîçäàíèÿ) ìíîãîÿäåðíûõìèêðîïðîöåññîðàõ ôèðìû AMD, ðàçìåùåííûõâ òðåõ ñåðâåðíûõ ïëàòàõ, îáúåäèíåííûõ ìåæ-äó ñîáîé äâóìÿ âûñîêîñêîðîñòíûìè êîììóíèêà-öèîííûìè ñåòÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèéIn�niBand QDR è Gigabit Ethernet. Îñíîâíû-ìè ïàðàìåòðàìè âûáîðà ìèêðîïðîöåññîðîâ ñòà-ëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.Ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ìî-íèòîðèíãà, ïîçâîëÿþùàÿ êîíòðîëèðîâàòü íàèáî-ëåå âàæíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ÊÑ-ÝÂÌ, òàêèåêàê òåìïåðàòóðà, çàãðóçêà ïðîöåññîðîâ, îáîðî-òû äàò÷èêà ïîòîêà æèäêîñòè â êîíòóðå ÑÆÎ,åìêîñòü èñïîëüçóåìîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ïð.Âñå ýòè ïàðàìåòðû êîíòðîëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþñåðâèñíîé ïîäñèñòåìû íà áàçå âíóòðåííåãî ñåð-âèñíîãî ìîäóëÿ è ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì Web-èíòåðôåéñà.Âñå àïïàðàòíûå ïîäñèñòåìû ÊÑ-ÝÂÌ ðàçìå-ùàþòñÿ â êîìïàêòíîì êîðïóñå ñ ãàáàðèòíûìèðàçìåðàìè 650 � 320 � 725ìì, ðàçðàáîòàííîìè èçãîòîâëåííîì â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ (ðèñ. 2).Ýëåêòðîïèòàíèå ÊÑ-ÝÂÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îä-íîôàçíîé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì� 79 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Â. Ã. Áàñàëîâ, À. Ì. Âàðãèí, Â. Ì. Âÿëóõèí, Í. À. Äìèòðèåâ è äð.Òàáëèöà 1Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÑ-ÝÂÌÕàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèåÒåîðåòè÷åñêàÿ ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1,1Òôëîï/ñÊîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð 144Ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äî 1 536ÃáàéòÌàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü äèñêîâîé ïàìÿòè äî 24ÒáàéòÎïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà LinuxÀêóñòè÷åñêèé óðîâåíü øóìà 48 äÁÀÃàáàðèòû (âûñîòà � øèðèíà � ãëóáèíà) 645� 320� 725ììÌàññà 60 êãÊîëè÷åñòâî ñèñòåìíûõ ïëàò è ïðîöåññîðîâ íà ïëàòå 3/4Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðîâ ÆèäêîñòíàÿÑèñòåìà ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ In�niBand QDRÑåòü óïðàâëåíèÿ è ìîíèòîðèíãà EthernetÏîäêëþ÷åíèå ê ëîêàëüíîé ñåòè ïðåäïðèÿòèÿ Gigabit EthernetÑèñòåìà øóìîïîäàâëåíèÿ ÏàññèâíàÿÝëåêòðîïèòàíèå 220Â, 50 ÃöÌàêñèìàëüíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 2,5 êÂò

Ðèñ. 2. ÊÑ-ÝÂÌ220Â è ÷àñòîòîé 50Ãö ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ(îò îáû÷íîé îôèñíîé ýëåêòðè÷åñêîé ðîçåòêè).Äëÿ ñíèæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî øóìà äîïðèåìëåìîãî óðîâíÿ èñïîëüçóåòñÿ âîçäóøíî-æèäêîñòíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ.Â õîäå ðàçðàáîòêè ÊÑ-ÝÂÌ ïðèìåíåíû òåõ-íè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöè-åé âûñîêîñêîðîñòíîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäûIn�niBand ïî áåñêîììóòàòîðíîé ñõåìå è ÑÆÎïðîöåññîðîâ ÊÑ-ÝÂÌ. Ýòî ïîçâîëèëî ñóùå-ñòâåííî ñîêðàòèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü ÊÑ-ÝÂÌ, ñíèçèòü óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî øóìà èðàñøèðèòü òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí èñïîëüçî-âàíèÿ ÊÑ-ÝÂÌ â ïîìåùåíèè.Â ÊÑ-ÝÂÌ èñïîëüçóåòñÿ ñâîáîäíî-ðàñïðîñòðàíÿåìîå ñèñòåìíîå ÏÎ, à òàêæå ÏÎðàçðàáîòêè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, êàê ñèñòåìíîå,òàê è ïðèêëàäíîå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ðàçâåð-íóòî ìåëêîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ÊÑ-ÝÂÌ è âå-äóòñÿ èõ ïîñòàâêè ïðåäïðèÿòèÿì âåäóùèõ îòðàñ-ëåé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÊÑ-ÝÂÌÂ ðåçóëüòàòå òùàòåëüíîãî àíàëèçà ðûíêà èòåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèç-âîäèòåëüíûõ ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñèñòåì àâòî-ðàìè ÊÑ-ÝÂÌ áûëè âûðàáîòàíû òåõíè÷åñêèåðåøåíèÿ, ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíîíà÷àòü ñ ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû, ñîäåðæàùåéñëåäóþùèå ýëåìåíòû (ðèñ. 3):� áëîêè ïèòàíèÿ, 220Â, 50 Ãö � 3 (ÁÏ1�ÁÏ3);� âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè � 3 (ÂÌ1�ÂÌ3);� ñåðâèñíûé ìîäóëü ñåòè ìîíèòîðèíãà � 1(ÑÌ);� êîììóòàòîð ñåòè óïðàâëåíèÿ � 1 (Ê);� áëîê ïèòàíèÿ ñåðâèñíîãî ìîäóëÿ è êîììóòà-òîðà, 220Â, 50 Ãö � 1 (ÁÏ4);� ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ êîðîáêà ïèòàíèÿ � 1(ÐÊÏ);� êàíàëû óïðàâëÿþùåé ñåòè � 4 (îáîçíà÷åíûñïëîøíîé òîíêîé ëèíèåé);� êàíàëû êîììóíèêàöèîííîé ñåòè � 3 (îáî-çíà÷åíû ñïëîøíîé æèðíîé ëèíèåé);� êàíàëû ýëåêòðîïèòàíèÿ � 6 (îáîçíà÷åíûïóíêòèðíîé ëèíèåé).Äàííàÿ ñõåìà ïðèâîäèòñÿ â îïèñàíèè ïîëåçíîéìîäåëè [5].� 80 �



Óíèâåðñàëüíàÿ êîìïàêòíàÿ ñóïåðÝÂÌ

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÊÑ-ÝÂÌÖåëü ñîçäàíèÿ ÊÑ-ÝÂÌ � ïîëó÷åíèå ìàêñè-ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà øèðîêîì êëàñ-ñå çàäà÷ ñ îáåñïå÷åíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-ðàêòåðèñòèê ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è âûñî-êîé íàäåæíîñòè ïðè ìèíèìàëüíîì ôèçè÷åñêîìîáúåìå. Äîñòèæåíèå ýòîé öåëè çàâèñèò îò êîì-ïîíåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ïîäñèñòåìû, èõ êîëè-÷åñòâà, ðàçìåùåíèÿ âíóòðè êîðïóñà, ñïîñîáîâèõ îõëàæäåíèÿ, ýëåêòðîïèòàíèÿ, êîììóòàöèè,à òàêæå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ôóíêöèîíèðîâà-íèÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ è îá-ðàáîòêè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ÊÑ-ÝÂÌÄëÿ ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÊÑ-ÝÂÌ ðàç-ðàáîòàí ñïåöèàëüíûé êîðïóñ. Íà ðèñ. 4 ïðåä-ñòàâëåí êîðïóñ ÊÑ-ÝÂÌ. Êàê âèäíî èç ðèñóí-êà, êîðïóñ èìååò äâà ôóíêöèîíàëüíî ðàçëè÷íûõ

Ðèñ. 4. Ðàçìåùåíèå êîìïîíåíòîâ ÊÑ-ÝÂÌ

îòñåêà. Íèæíèé îòñåê ñîäåðæèò òðè ñèñòåì-íûå ïëàòû, æåñòêèå äèñêè è ðàäèàòîðû ÑÆÎ.Âåðõíèé îòñåê âêëþ÷àåò â ñåáÿ áëîêè ïèòàíèÿ,óñòðîéñòâà ââîäà-âûâîäà, ñåðâèñíûé ìîäóëü èðàñøèðèòåëüíûé áàê ÑÆÎ.Äëÿ óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ ÊÑ-ÝÂÌ âñåñòåíêè êîðïóñà ÿâëÿþòñÿ ñúåìíûìè.Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîäñèñòåìàÑóììàðíàÿ ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðî-öåññîðîâ ÊÑ-ÝÂÌ ñîñòàâëÿåò 1,1Òôëîï/ñ. Îñ-íîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âû÷èñëè-òåëüíîé ïîäñèñòåìû ÊÑ-ÝÂÌ ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 2.Îñíîâíûì áàçîâûì ýëåìåíòîì ëþáîé âû÷èñ-ëèòåëüíîé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûé ïðî-öåññîð. Îò âûáîðà ïðîöåññîðà çàâèñÿò ýêñïëó-àòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è òåõíè÷åñêèå ðå-øåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå.Ïîèñê êîìïîíåíòíîé áàçû îñíîâûâàëñÿ íà ñëå-äóþùèõ âûñòðîåííûõ ïî ïðèîðèòåòó õàðàêòåðè-ñòèêàõ:1) ñóììàðíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïèêîâàÿ ïðîèç-âîäèòåëüíîñòü (äîëæíà áûòü íå ìåíåå1Òôëîï/ñ);2) òåïëîâûäåëåíèå � ïàðàìåòð, âëèÿþùèé íàãàáàðèòû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è óðîâåíüøóìà ïðè ðàññåèâàíèè òåïëà;3) óäåëüíîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè(êÂò/(Òôëîï/ñ)) � ïàðàìåòð, âëèÿþùèé íàõàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ;4) ñîâìåñòèìîñòü ïðîöåññîðîâ ÊÑ-ÝÂÌ ñ àð-õèòåêòóðîé (âñëåäñòâèå ýòîãî èñïîëüçîâà-Òàáëèöà 2Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âû-÷èñëèòåëüíîé ïîäñèñòåìû ÊÑ-ÝÂÌÕàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèåÏðîöåññîð AMD MagnyCourseÒàêòîâàÿ ÷àñòîòàïðîöåññîðà 1,9 ÃÃöÌàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâîîïåðàöèé çà òàêò 4Êîëè÷åñòâî ÿäåðâ ïðîöåññîðå 12Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòüïðîöåññîðà 75ÂòÊîëè÷åñòâî ÂÌâ ÊÑ-ÝÂÌ 3Êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ â ÂÌ 4� 81 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Â. Ã. Áàñàëîâ, À. Ì. Âàðãèí, Â. Ì. Âÿëóõèí, Í. À. Äìèòðèåâ è äð.íèå óñêîðèòåëåé èëè, íàïðèìåð, ïðîöåññî-ðîâ IBM Power íå ðàññìàòðèâàëîñü).Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîãî ïðîöåññîðà ÿâëÿ-åòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â ðàñ÷åòå îáùåãîêîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ â ÊÑ-ÝÂÌ ïðîöåññî-ðîâ, êîëè÷åñòâà è òèïà èñïîëüçóåìûõ ñèñòåìíûõïëàò: ÏCPU = fTKcore; (1)ãäå ÏCPU � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîãî ïðîöåñ-ñîðà; f � òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ïðîöåññîðà; T � êî-ëè÷åñòâî îïåðàöèé çà îäèí òàêò; Kcore � êîëè-÷åñòâî ÿäåð â îäíîì ïðîöåññîðå.Ïðîöåññîð Magny-Cours (1,9 ÃÃö) ïðîèçâîä-ñòâà ôèðìû AMD â ñîñòàâå òðåõ ÷åòûðåõïðî-öåññîðíûõ ñèñòåìíûõ ïëàò ïîçâîëÿåò äîñòèã-íóòü òðåáóåìîé ñóììàðíîé òåîðåòè÷åñêîé ïè-êîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Èñõîäÿ èç ôîðìó-ëû (1) òåîðåòè÷åñêàÿ ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëü-íîñòü îäíîãî ïðîöåññîðà ÊÑ-ÝÂÌ äîñòèãàåò91,2 Ãôëîï/ñ (1,9 ÃÃö � 4 îïåð. çà òàêò ��12 ÿäåð). ÏîñêîëüêóÏÊÑ ÝÂÌ = ÊCPU �ÏCPU;ãäå ÏÊÑ ÝÂÌ � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÊÑ-ÝÂÌ;ÏCPU � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîãî ïðîöåññîðà;ÊCPU � êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ â ñîñòàâå ÊÑ-ÝÂÌ, òî òåîðåòè÷åñêàÿ ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëü-íîñòü âñåé ÊÑ-ÝÂÌ íà ïðîöåññîðå Magny-Cours1,9 ÃÃö äîñòèãàåò 1,094Òôëîï/ñ (12 CPU �� 91,2 Ãôëîï/ñ).Êîììóíèêàöèîííàÿ ïîäñèñòåìàÍà òåêóùèé ìîìåíò In�niBand � ëèäèðóþùàÿòåõíîëîãèÿ ìåæïðîöåññîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìî-äóëåé. Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà In�niBandñòðîèòñÿ íà áàçå:� êîììóíèêàöèîííîãî àäàïòåðà (HCA);� In�niBand-êàáåëÿ;� In�niBand-êîììóòàòîðà.ÊÑ-ÝÂÌ ñîäåðæèò òðè âû÷èñëèòåëüíûõ ìî-äóëÿ, äëÿ îáúåäèíåíèÿ êîòîðûõ ïîñðåäñòâîìêîììóòàòîðà íåîáõîäèìî òðè In�niBand-ïîðòà.Ïðèìåíåíèå In�niBand QDR-êîììóòàòîðà ñ ìè-íèìàëüíûì íà ìîìåíò ðàçðàáîòêè ÊÑ-ÝÂÌ êî-ëè÷åñòâîì ïîðòîâ, ðàâíûì 36, â êîììóíèêàöè-îííîé ñðåäå ÊÑ-ÝÂÌ ïðèâîäèò ê ïðîñòàèâàíèþ33 ïîðòîâ. Ïðè ýòîì çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ êî-íå÷íàÿ öåíà èçäåëèÿ, à òàêæå îáùèé óðîâåíüýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ è øóìà.

Â êà÷åñòâå êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû ìåæïðî-öåññîðíîãî îáìåíà ÊÑ-ÝÂÌ âûáðàíà òåõíîëî-ãèÿ In�niBand ñ ïîäêëþ÷åíèåì âû÷èñëèòåëüíûõìîäóëåé ïî ñõåìå "êàæäûé ñ êàæäûì". ÏÎäëÿ ïîääåðæêè ýòîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòàíî âÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ [6]. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïîñîá-íîñòü òàêîé êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû áûëà ïðî-âåðåíà íà òåñòàõ, ïðîâîäèìûõ â ðàìêàõ Ãîñóäàð-ñòâåííûõ èñïûòàíèé, à òàêæå òåñòàõ NAS NPB,HPL, SPPM è ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ êîì-ïëåêñàõ, ðàçðàáîòàííûõ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ.Ïîäñèñòåìà îõëàæäåíèÿÄëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîãî øóìàÊÑ-ÝÂÌ äî ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðì èñ-ïîëüçóåòñÿ âîçäóøíî-æèäêîñòíàÿ ñèñòåìà îõëà-æäåíèÿ.Âñå êîìïîíåíòû ÊÑ-ÝÂÌ, êðîìå ìèêðîïðî-öåññîðîâ, îõëàæäàþòñÿ ïîòîêîì âîçäóõà. Äëÿâîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ óñòàíîâëåíû âåíòèëÿ-òîðû, ïî ÷åòûðå íà êàæäóþ ñèñòåìíóþ ïëàòó(ðèñ. 5).Òåïëî îò ìèêðîïðîöåññîðîâ îòâîäèòñÿ æèäêî-ñòüþ.ÑÆÎ ÊÑ-ÝÂÌ. ÑÆÎ ÿâëÿåòñÿ îäíîêîí-òóðíîé (ðèñ. 6). Ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, ñî-çäàâàåìîãî âîäÿíîé ïîìïîé (Ï1, Ï2), æèäêîñòüïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç âîäîáëîêè êàæ-äîãî èç ïðîöåññîðîâ (ÂÁ1�ÂÁ12), íàãðåâàÿñü è

Ðèñ. 5. Âîçäóøíîå îõëàæäåíèå ñèñòåìíûõ ïëàò ÊÑ-ÝÂÌ� 82 �



Óíèâåðñàëüíàÿ êîìïàêòíàÿ ñóïåðÝÂÌ

Ðèñ. 6. Ñõåìà ÑÆÎ ÊÑ-ÝÂÌòåì ñàìûì îòáèðàÿ òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Äëÿ îï-òèìàëüíîãî îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðîâ â êîíòóðâêëþ÷åíî äâà ðàäèàòîðà (ÐÄ1, ÐÄ2) � îäèí âñåðåäèíå è îäèí â êîíöå êîíòóðà îõëàæäåíèÿ,ïðè ïîìîùè êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò îòâîä òåïëà.Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîíòóðà îõëàæäåíèÿÊÑ-ÝÂÌ àâòîðû ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëåìîé, ñâÿ-çàííîé ñî ñïåöèôèêîé æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿïåðñîíàëüíîãî ñóïåðêîìïüþòåðà. Êîíòóð òàêîéÑÆÎ äîëæåí áûòü ãåðìåòè÷åí. Ýòî íåîáõîäè-ìî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïûëåçàùèùåííîñòü æèä-êîñòè â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ è ïðåäîòâðàòèòüðàçëèâ æèäêîñòè ïðè ïåðåìåùåíèÿõ ÊÑ-ÝÂÌ.Îòðèöàòåëüíûì ìîìåíòîì ãåðìåòè÷íîãî êîíòó-ðà ñòàëè òåìïåðàòóðíûå ïåðåïàäû, âûçûâàþùèåèçìåíåíèå îáúåìà æèäêîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ïå-ðåïàäû äàâëåíèÿ âíóòðè êîíòóðà îõëàæäåíèÿ.Äëÿ ñòàáèëèçàöèè äàâëåíèÿ âíóòðè çàìêíóòîãîêîíòóðà ÑÆÎ íà óðîâíå àòìîñôåðíîãî áûë ðàç-ðàáîòàí êîìïåíñàòîð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé ãèáêóþ ìåìáðàíó â âèäå âìîíòèðîâàííîãîâ ðàñøèðèòåëüíûé áàê (ÐÁ íà ðèñ. 6) ãîôðè-ðîâàííîãî ñòàêàíà èç ðåçèíû, èçìåíÿþùåãî çà-ìêíóòûé îáúåì ðàñøèðèòåëüíîãî áàêà (ðèñ. 7)(ïîëó÷åí ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü [7]).Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ãèáêîé ìåìáðàíûêîíòóðà ÑÆÎ. Ñõåìà êîíòóðà îõëàæäåíèÿñ ðåçåðâóàðîì, èìåþùèì ïåðåìåííûé îáúåì,ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.Ðàñ÷åò îáúåìà ãèáêîé ìåìáðàíû êîìïåíñàòîðàïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

Ðèñ. 7. Ðàñøèðèòåëüíûé áàê ÑÆÎVêîìï = �Væ_ðàñø + Vâ_ðàñø��� �Væ_èñõ + Vâ_èñõ� ; (2)ãäå Vêîìï � îáúåì ãèáêîé ìåìáðàíû êîìïåíñà-òîðà; Væ_èñõ � îáúåì âîäû â îõëàæäàþùåì êîí-òóðå; Vâ_èñõ � îáúåì âîçäóõà â ðàñøèðèòåëüíîìáàêå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; Væ_ðàñø � îáúåì âî-äû â êîíòóðå îõëàæäåíèÿ ïîñëå òåïëîâîãî ðàñ-øèðåíèÿ; Vâ_ðàñø � îáúåì âîçäóõà â ðàñøèðè-òåëüíîì áàêå ïîñëå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðèóñëîâèè, ÷òî åãî äàâëåíèå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.Âûñîòà ãîôðèðîâàííîãî êîìïåíñàòîðà âû÷èñ-ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåHêîìï � VêîìïSêîìï ; (3)ãäå Hêîìï � âûñîòà ãèáêîé ìåìáðàíû êîìïåí-ñàòîðà; Sêîìï � ïëîùàäü äíà ãèáêîé ìåìáðàíûêîìïåíñàòîðà.

Ðèñ. 8. Êîíòóð îõëàæäåíèÿ è ðåçåðâóàð ñ ïåðåìåí-íûì îáúåìîì� 83 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Â. Ã. Áàñàëîâ, À. Ì. Âàðãèí, Â. Ì. Âÿëóõèí, Í. À. Äìèòðèåâ è äð.Èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÑÆÎVæ_èñõ = 1500 ñì3; Vâ_èñõ = 200 ñì3; Váàêà == 500 ñì3; Sêîìï = 12 ñì2, íåîáõîäèìî îïðåäå-ëèòü Væ_ðàñø, Vâ_ðàñø, Vêîìï, Hêîìï.Væ_ðàñø íàõîäèòñÿ èç êîýôôèöèåíòà ðàñøèðå-íèÿ æèäêîñòè, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-ñòè îò òåìïåðàòóðû (òàáë. 3). Íàèáîëåå èíòå-ðåñíû äâå òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû, ñîîòâåòñòâó-þùèå ñòàíäàðòíîìó ðåæèìó ðàáîòû (40�60 ÆC)è àâàðèéíîìó ðåæèìó (70�80 ÆC � ãðàíèöà ñðà-áàòûâàíèÿ òåïëîâîé çàùèòû ñèñòåìíîé ïëàòû).Vâ_ðàñø íàõîäèòñÿ èç êîýôôèöèåíòà ðàñøèðå-íèÿ âîçäóõà, êîòîðûé íà èíòåðâàëå îò 0 äî 100 ÆCïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ñðåäíèé êîýô-ôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà îò 0äî 100 ÆC ðàâåí 0,00367Ê�1 (èç ñïðàâî÷íûõ äàí-íûõ).Çíàÿ êîýôôèöèåíòû îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿæèäêîñòè è âîçäóõà, ðàññ÷èòûâàåì îáúåì æèä-êîñòè è âîçäóõà:� äëÿ ñòàíäàðòíîãî ðåæèìàVæ_ðàñø = 1513;74 ñì3;Vâ_ðàñø = 229;36 ñì3;� äëÿ àâàðèéíîãî ðåæèìàVæ_ðàñø = 1548;96 ñì3;Vâ_ðàñø = 258;72 ñì3:Çíàÿ ðàçíèöó ìåæäó èñõîäíûì è ðàñøèðåí-íûì îáúåìàìè âîçäóõà è æèäêîñòè, âû÷èñëÿåìîáúåì êîìïåíñàòîðà (2) è âûñîòó ãèáêîé ìåìáðà-íû êîìïåíñàòîðà (3):� äëÿ ñòàíäàðòíîãî ðåæèìàVêîìï = 43;10 ñì3; Hêîìï = 3;59 ñì;Òàáëèöà 3Êîýôôèöèåíòû îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ (k) èñ-ïîëüçóåìîé æèäêîñòèT , ÆC k, ÆC�15�10 5;30 � 10�510�20 1;50 � 10�420�40 3;02 � 10�440�60 4;58 � 10�460�80 5;87 � 10�4

� äëÿ àâàðèéíîãî ðåæèìàVêîìï = 107;68 ñì3; Hêîìï = 8;97 ñì:Åñëè ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ÊÑ-ÝÂÌ ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå âûïîëíÿåò ñâîèõ ôóíêöèé,ýêñòðåííîå âûêëþ÷åíèå îðãàíèçóåòñÿ ñèñòåìîéìîíèòîðèíãà ÊÑ-ÝÂÌ è íà àïïàðàòíîì óðîâíå(ñèñòåìíîé ïëàòîé). Ïîðîã îòêëþ÷åíèÿ ìîæíîóñòàíîâèòü êàê â ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà ÊÑ-ÝÂÌ,òàê è â íàñòðîéêàõ BIOS ñèñòåìíûõ ïëàò.Ïðîâåðêà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïðîâîäèëàñüïðè ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêå âñåõ ÿäåð ïðîöåññî-ðîâ è âñåé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Äàííûå î òåì-ïåðàòóðå ôèêñèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ,âñòðîåííûõ â ñèñòåìíóþ ïëàòó, à òàêæå âåëàñüñúåìêà òåïëîâèçîðîì. Â ðåçóëüòàòå àâòîðàì óäà-ëîñü ðàññ÷èòàòü è îáåñïå÷èòü íà ïðàêòèêå ýô-ôåêòèâíûé îòâîä òåïëà îò âñåõ ïðîöåññîðîâ ÊÑ-ÝÂÌ íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé ÷àñòè êîíòóðàâîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ îíè íàõîäÿòñÿ. Òàêæå áû-ëà ðåøåíà çàäà÷à îõëàæäåíèÿ îïåðàòèâíîé ïà-ìÿòè è ÷èïñåòîâ ñèñòåìíûõ ïëàò.Ïîäñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿÊàê óêàçàíî âûøå, ýëåêòðîïèòàíèå ÊÑ-ÝÂÌîñóùåñòâëÿåòñÿ îò îáû÷íîé îôèñíîé ýëåêòðè÷å-ñêîé ðîçåòêè. Ïîäñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ ÷åðåçðàñïðåäåëèòåëüíûé áëîê (ÁÐ) ñíàáæàåò ýëåê-òðîýíåðãèåé ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû (ðèñ. 9):� òðè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëÿ (ÂÌ);� íàáîð æåñòêèõ äèñêîâ;� Ethernet-êîììóòàòîð (Ê);� ñåðâèñíûé ìîäóëü (ÑÌ);� äâà íàñîñà ñèñòåìû âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ(Ï);� âåíòèëÿòîðû âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ.

Ðèñ. 9. Ïîäñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ ÊÑ-ÝÂÌ� 84 �



Óíèâåðñàëüíàÿ êîìïàêòíàÿ ñóïåðÝÂÌÊàê âèäíî èç ðèñ. 9, â ñîñòàâ ïîäñèñòåìû ýëåê-òðîïèòàíèÿ ÊÑ-ÝÂÌ âõîäÿò ïÿòü áëîêîâ ïèòà-íèÿ (ÁÏ), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèîíèðî-âàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé, ñåðâèñíîãî ìî-äóëÿ è âñïîìîãàòåëüíûõ ïîäñèñòåì ÊÑ-ÝÂÌ.Äëÿ ïèòàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé èñ-ïîëüçóþòñÿ ìàëîøóìíûå ATX-áëîêè ïèòàíèÿ.Ïèòàíèå æèäêîñòíûõ ïîìï è ñåðâèñíîãî ìîäó-ëÿ ÊÑ-ÝÂÌ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàëîìîùíûì áëî-êîì ïèòàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Êîì-ìóòàòîð Gigabit Ethernet èìååò îòäåëüíûé áëîêïèòàíèÿ.Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿâ ñîâîêóïíîñòè ñ ãèáðèäíîé ñèñòåìîé îõëàæäå-íèÿ ÊÑ-ÝÂÌ ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ íèçêîãî óðîâ-íÿ àêóñòè÷åñêîãî øóìà è äàëî âîçìîæíîñòü ïîä-êëþ÷åíèÿ ÊÑ-ÝÂÌ ê îáû÷íîé îôèñíîé ðîçåòêå.Ñåðâèñíàÿ ïîäñèñòåìà ÊÑ-ÝÂÌÑåðâèñíàÿ ïîäñèñòåìà ÊÑ-ÝÂÌ � ïðîãðàì-ìíî-àïïàðàòíûé áëîê, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ñåð-âèñíûé ìîäóëü, êîììóòàòîð Gigabit Ethernet,äàò÷èê ïîòîêà æèäêîñòè ÑÆÎ è ñïåöèàëèçè-ðîâàííóþ ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà [8]. Íà ðèñ. 10ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ñåðâèñíîé ïîäñèñòåìûÊÑ-ÝÂÌ.Ñåðâèñíûé ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ ãîëîâíûì óñòðîé-ñòâîì ñåðâèñíîé ïîäñèñòåìû ÊÑ-ÝÂÌ, êîòîðîåðåàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíîéñèñòåìíîé ïëàòû â êîìïëåêòàöèè ñ îäíèì ìîäó-ëåì ïàìÿòè 2Ãáàéò. Ñåðâèñíûé ìîäóëü îáîðóäî-âàí SATA-äèñêîì åìêîñòüþ 500Ãáàéò.Ñáîð êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ñåðâèñíûì ìîäóëåì ïîñðåäñòâîì5-ïîðòîâîãî êîììóòàòîðà Gigabit Ethernet.Èíòåãðèðîâàííûé ïîðò Gigabit Ethernet ñåðâèñ-íîãî ìîäóëÿ, à òàêæå ïîðòû LAN1 êàæäîãî èçâû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé ïîäêëþ÷åíû ê ýòîìóêîììóòàòîðó.Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ïîäñèñòåì ÊÑ-ÝÂÌ ïî-ñòóïàþò ñ äàò÷èêîâ, óñëîâíî ðàçäåëÿåìûõ:� íà ñåíñîðû ìàòåðèíñêèõ ïëàò, îïðàøèâàå-ìûå èíòåãðèðîâàííûì â ñîñòàâ ïëàò BMC-êîíòðîëëåðîì (àïïàðàòíûå äàò÷èêè);� ïðîãðàììíûå äàò÷èêè, ñîäåðæàùèå ñâåäå-íèÿ èç ÿäðà ÎÑ Linux î ñîñòîÿíèè ðåñóðñîâàïïàðàòóðû.BMC-êîíòðîëëåðû ìàòåðèíñêèõ ïëàò îïðàøè-âàþòñÿ ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà ïîñðåäñòâîì ñå-òåâîãî ïðîòîêîëà IPMI. Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ

Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðà ñåðâèñíîé ïîäñèñòåìû ÊÑ-ÝÂÌðåñóðñîâ àïïàðàòóðû îáðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëü-íûìè ñëóæáàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé îò-äåëüíûå êîìïîíåíòû ïðîãðàììíîé ÷àñòè ñåðâèñ-íîé ïîäñèñòåìû è ôóíêöèîíèðóþùèìè íà âû-÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëÿõ (ñì. ðèñ. 10).Äëÿ îðãàíèçàöèè âíåøíèõ ïîäêëþ÷åíèé ê ñåð-âèñíîìó ìîäóëþ â ñîñòàâ ÊÑ-ÝÂÌ âêëþ÷åí äî-ïîëíèòåëüíûé USB-Ethernet-àäàïòåð, ïîðò êîòî-ðîãî âûâåäåí íà çàäíþþ ïàíåëü êîðïóñà ÊÑ-ÝÂÌ.Ýëåêòðîïèòàíèå ñåðâèñíîãî ìîäóëÿ è êîììó-òàòîðà Gigabit Ethernet îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâè-ñèìûìè îò âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé áëîêàìèïèòàíèÿ. Ðàáîòà ñåðâèñíîãî ìîäóëÿ, ïîìï ÑÆÎ,äàò÷èêà ïîòîêà è êîììóòàòîðà íà÷èíàåòñÿ ñðà-çó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òóìáëåðà âõîäíîãî ïèòàíèÿÊÑ-ÝÂÌ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãîòîâíîñòü ñåðâèñ-íîé ïîäñèñòåìû ê ðàáîòå äî âêëþ÷åíèÿ ìàòåðèí-ñêèõ ïëàò âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé.ÏÎ ñåðâèñíîãî ìîäóëÿ ñîñòîèò èç ñïåöèàëüíîïîäãîòîâëåííîãî äèñòðèáóòèâà îïåðàöèîííîé ñè-ñòåìû Linux Gentoo, îïòèìèçèðîâàííîãî ñïåöèà-ëèñòàìè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ äëÿ íàäåæíîé ðàáîòûñèñòåìû ìîíèòîðèíãà. Îñíîâíûìè ïðîãðàììíû-� 85 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Â. Ã. Áàñàëîâ, À. Ì. Âàðãèí, Â. Ì. Âÿëóõèí, Í. À. Äìèòðèåâ è äð.ìè êîìïîíåíòàìè ÎÑ ñåðâèñíîãî ìîäóëÿ, íåîáõî-äèìûìè äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ÿâëÿ-þòñÿ:� ïàêåòû freeipmi è ipmitool äëÿ îðãàíèçà-öèè IPMI-îïðîñîâ BMC-êîíòðîëëåðîâ ìàòå-ðèíñêèõ ïëàò âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé ÊÑ-ÝÂÌ;� HTTP-ñåðâåð Apache äëÿ îðãàíèçàöèèWEB-èíòåðôåéñà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà;� èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà Perl;� ñêðèïòû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, âûïîëíÿ-åìûå ñåðâèñíûì ìîäóëåì, âêëþ÷àÿ CGI-ñêðèïòû WEB-èíòåðôåéñà, ðåàëèçîâàííûåíà ÿçûêå Perl;� ïàêåò RRDtool äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëè÷å-ñêîãî õðàíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèèî çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÊÑ-ÝÂÌ;� ïàêåò lm_sensors äëÿ êîíòðîëÿ äàò÷èêà ïî-òîêà æèäêîñòè, ïîäêëþ÷åííîãî íåïîñðåä-ñòâåííî ê ìàòåðèíñêîé ïëàòå ñåðâèñíîãî ìî-äóëÿ.Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ïîëíîñòüþ ÿâëÿåòñÿðàçðàáîòêîé ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ è îñóùåñòâëÿåòêîíòðîëü ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:� òåìïåðàòóðû ïðîöåññîðîâ è ñèñòåìíûõïëàò;� ñêîðîñòè ïîòîêà æèäêîñòè ÑÆÎ;� íîìèíàëîâ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé;� ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðîâ;� ñîñòîÿíèÿ ñåòåâûõ èíòåðôåéñîâ Ethernet èIn�niBand;� ñîñòîÿíèÿ æåñòêèõ äèñêîâ (SMART);� çàãðóçêè öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ è èñ-ïîëüçîâàíèÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âû÷èñëè-òåëüíûõ ìîäóëåé;� àêòèâíîñòè ïîëüçîâàòåëåé.Îïåðàòèâíûå è ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî êîí-òðîëèðóåìûì ïàðàìåòðàì, à òàêæå âîçìîæ-íîñòü óäàëåííîãî óïðàâëåíèÿ ñåðâèñíàÿ ïîä-ñèñòåìà ÊÑ-ÝÂÌ ïðåäîñòàâëÿåò ïîñðåäñòâîìWEB-èíòåðôåéñà. Íà ðèñ. 11�13 ïîêàçàíû ïðè-ìåðû íåêîòîðûõ ñòðàíèö WEB-èíòåðôåéñà ñè-ñòåìû ìîíèòîðèíãà ÊÑ-ÝÂÌ.Â ðàçäåëå "Äàò÷èêè" ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà(ñì. ðèñ. 11) îòîáðàæàþòñÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåñ-ñîðîâ, ïëàò, íîìèíàëû ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé èïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ïîòîêà îõëàæäàþùåé æèäêî-ñòè.

Â ðàçäåëå "Ñâîäêà" ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà(ñì. ðèñ. 12) îòîáðàæàþòñÿ ñâåäåíèÿ î çàôèêñè-ðîâàííûõ îòêëîíåíèÿõ â ðàáîòå ïîäñèñòåì ÊÑ-ÝÂÌ."Æóðíàë" � ðàçäåë WEB-èíòåðôåéñà ñè-ñòåìû ìîíèòîðèíãà (ñì. ðèñ. 13), îòîáðàæàþ-ùèé ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ àïïàðàòóðîé èïðîãðàììíîé ñîñòàâëÿþùåé ÊÑ-ÝÂÌ â ðàìêàõîõâàòûâàåìûõ ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà ïàðàìåò-ðîâ. ÏÎ ÊÑ-ÝÂÌÏÎ ÊÑ-ÝÂÌ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñîçäàíèÿâû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû, îáåñïå÷èâàþùåé ðàçðà-áîòêó, îòëàäêó è âûïîëíåíèå ïîñëåäîâàòåëü-íûõ è ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé, óïðàâëåíèåçàäàíèÿìè è ðåñóðñàìè, óïðàâëåíèå äîñòóïîìè õðàíåíèåì äàííûõ, ìîíèòîðèíã àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ, ñáîð è îáðàáîòêóèíôîðìàöèè îá èñïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõðåñóðñîâ è ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ ïàðàë-ëåëüíûõ ïðèëîæåíèé, âèçóàëèçàöèþ è ãðàôè÷å-ñêèé àíàëèç äàííûõ äëÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ.ÏÎ, óñòàíàâëèâàåìîå íà ÊÑ-ÝÂÌ, ïðèìåíè-ìî êàê â ñðåäå áåñêîììóòàòîðíîé òîïîëîãèèâûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ñåòè In�niBand, òàêè â ñðåäå êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òîïîëîãèèIn�niBand ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììóòàòîðà.Áàçîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé (ÎÑ) äëÿ ÊÑ-ÝÂÌ âûáðàíà ÎÑ c îòêðûòûì êîäîì Scienti�cLinux, ïðîãðàììíî ñîâìåñòèìàÿ ñ îäíèì èç íàè-áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ äèñòðèáóòèâîâ LinuxRedHat. Îíà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå èñ-ïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ÊÑ-ÝÂÌâ ìóëüòèçàäà÷íîì è ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîì ðå-æèìàõ.Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèèÊÑ-ÝÂÌ îñíàùåíà ñëåäóþùèìè ïðîãðàììíûìèêîìïîíåíòàìè ðàçðàáîòêè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ:� ñèñòåìà èíñòàëëÿöèè è íàñòðîéêè ñèñòåìíî-ãî ÏÎ OCTOPUS. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâ-òîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè è íàñòðîéêè íåîá-õîäèìîãî ñèñòåìíîãî è ïðèêëàäíîãî ÏÎ íàìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòå-ìàõ;� ñèñòåìà ïàêåòíîãî çàïóñêà ïàðàëëåëüíûõïðèëîæåíèé JAM. Â ñèñòåìå JAM ðåàëèçî-âàíû íàèáîëåå ïîëåçíûå ôóíêöèè åå àíà-ëîãîâ (PBS, LoadLeveler, SLURM, Condorè ò. ä.), îíà îðèåíòèðîâàíà íà ïîëíîöåííûé� 86 �



Óíèâåðñàëüíàÿ êîìïàêòíàÿ ñóïåðÝÂÌ

Ðèñ. 11. Ðàçäåë "Äàò÷èêè" WEB-èíòåðôåéñà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà

Ðèñ. 12. Ðàçäåë "Ñâîäêà" WEB-èíòåðôåéñà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà� 87 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Â. Ã. Áàñàëîâ, À. Ì. Âàðãèí, Â. Ì. Âÿëóõèí, Í. À. Äìèòðèåâ è äð.

Ðèñ. 13. Ðàçäåë "Æóðíàë" WEB-èíòåðôåéñà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãàó÷åò ñïåöèôèêè ÝÂÌ è ñ÷åòà íà íèõ çàäà÷.Ïîääåðæèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíûå, MPI- èOpenMP-çàäàíèÿ. Â ñèñòåìå ðåàëèçîâàí ýô-ôåêòèâíûé àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ � ìå-òîä ôîíîâîãî çàïîëíåíèÿ Back�ll;� ñèñòåìà ñáîðà è àíàëèçà èíôîðìàöèè îáýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõïðèëîæåíèé OpenSTK. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿìîíèòîðèíãà è àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè èñ-ïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïà-ðàëëåëüíûõ ÝÂÌ ïðîãðàììíûìè êîìïëåê-ñàìè äëÿ îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ íàä âûïîë-íÿåìûìè ïðèëîæåíèÿìè è îáåñïå÷åíèÿ áî-ëåå ýôôåêòèâíîãî ñ÷åòà çàäà÷. Òàêæå ÿâëÿ-åòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîôèëèðîâùè-êîì ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé, ïðåäîñòàâ-ëÿþùèì íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà äëÿ ðàçðà-áîò÷èêîâ;� ïàêåò MPI. Áàçèðóåòñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàí-íîé âåðñèè êîììóíèêàöèîííîãî ÏÎ è ðåà-ëèçàöèè áèáëèîòåêè ìåæïðîöåññîðíûõ îá-ìåíîâ MPI, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé äëÿèñïîëüçîâàíèÿ â áåñêîììóòàòîðíûõ ñðåäàõìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà ÊÑ-ÝÂÌ ñ òåõíî-ëîãèåé In�niBand;� ñåòåâîé ìåíåäæåð OpenSM, ìîäèôèöèðî-âàííûé äëÿ áåñêîììóòàòîðíîé òîïîëîãèèêîììóíèêàöèîííîé ñðåäû In�niBand;� àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà òåñòèðîâàíèÿ ÀÑÒ.

Îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèé çàïóñê òå-ñòîâ, ñáîð ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàçìå-ùåíèå èõ â áàçå äàííûõ, âèçóàëüíîå ïðåä-ñòàâëåíèå. Êðîìå ìåæäóíàðîäíûõ òåñòîâ, âåå ñîñòàâ âõîäÿò ìåòîäè÷åñêèå ïðèêëàäíûåòåñòû ÂÍÈÈÝÔ, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îöåí-êè ýôôåêòèâíîñòè ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñè-ñòåì;� áèáëèîòåêà åäèíîãî ôàéëîâîãî ðàçðåçàÅÔÐ. Îáåñïå÷èâàåò îáìåí äàííûìè ìåæ-äó ðàçëè÷íûìè ïàêåòàìè ïðèêëàäíûõ ïðî-ãðàìì íà îñíîâå ñòàíäàðòèçèðîâàííîãîïðåäñòàâëåíèÿ ñåòî÷íûõ äàííûõ, à òàêæååäèíûé èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñåð-âèñíûìè ïðîãðàììàìè äëÿ ïîñòîáðàáîòêè èâèçóàëèçàöèè ñåòî÷íûõ äàííûõ;� áèáëèîòåêà ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëü-íûõ ðåøàòåëåé LParSol. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿðåøåíèÿ áîëüøèõ ðàçðåæåííûõ ëèíåéíûõñèñòåì íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ è íåñòðóê-òóðèðîâàííûõ ñåòêàõ. Ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ ïåðåíîñè-ìóþ áèáëèîòåêó âûñîêîýôôåêòèâíûõ èòå-ðàöèîííûõ ðåøàòåëåé;� èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà îòëàäêè ïàðàë-ëåëüíûõ MPI-ïðèëîæåíèé ParallelDB. Ñî-äåðæàò îòëàä÷èê ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæå-íèé PDB ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì èñðåäñòâà îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ïðå-� 88 �



Óíèâåðñàëüíàÿ êîìïàêòíàÿ ñóïåðÝÂÌðûâàíèé â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëü-íîãî ïðèëîæåíèÿ LibFault. Ïîääåðæèâàåòñÿîòëàäêà ïðèëîæåíèé, íàïèñàííûõ íà ÿçû-êàõ C/C++ è Fortran, èñïîëüçóþùèõ áèá-ëèîòåêó MPI âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé êîì-ìóíèêàöèîííîé ñðåäû;� óíèâåðñàëüíîå ñðåäñòâî ïàðàëëåëüíîé 3D-âèçóàëèçàöèè ScView. Cîäåðæèò ïîëíîöåí-íûé íàáîð ôóíêöèé ïî îáðàáîòêå ñåòî÷íûõäàííûõ áîëüøîãî ðàçìåðà. ÂèçóàëèçàòîðScView îáëàäàåò ìåõàíèçìàìè êàê ïîëèãî-íàëüíîé, òàê è âîêñåëüíîé ãðàôèêè, ïîääåð-æèâàåò ìíîæåñòâî ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿäàííûõ äëÿ ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè, âòîì ÷èñëå ÅÔÐ.Çàêëþ÷åíèåÐåçóëüòàòîì ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ êîìïàêòíîéñóïåðÝÂÌ, ñïîñîáíîé ïîäêëþ÷àòüñÿ ê îáû÷íîéîôèñíîé ðîçåòêå, íå òðåáîâàòåëüíîé ê îõëàæäå-íèþ è èìåþùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1Òôëîï/ñ,ñòàëà ìóëüòèïðîöåññîðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìà-øèíà ÊÑ-ÝÂÌ ðàçðàáîòêè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. Âêîíñòðóêöèè ÊÑ-ÝÂÌ ïðèìåíåíû îðèãèíàëüíûåòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è ïîäõîäû. Ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ÊÑ-ÝÂÌ ÿâëÿåò-ñÿ ëèäåðîì íà ðûíêå â êëàññå ïåðñîíàëüíûõñóïåðÝÂÌ.Áàçîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðèìåíåííûå âÊÑ-ÝÂÌ, çàùèùåíû ïàòåíòîì íà ïîëåçíóþ ìî-äåëü [5].Èíäèêàòîðîì óñïåøíîñòè êîíñòðóêöèè ÊÑ-ÝÂÌ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàíèå è âîñòðåáîâàííîñòüíà ðûíêå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé.Óíèâåðñàëüíîé êîìïàêòíîé ñóïåðÝÂÌ ðàçðà-áîòêè ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ îñíàùåí ðÿä âåäóùèõïðåäïðèÿòèé àâèà-, àâòî-, êîñìè÷åñêîé îòðàñëåéïðîìûøëåííîñòè è àòîìíîé ýíåðãåòèêè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ïåðñîíàëüíûé ñóïåðêîìïüþòåð CX1. http://www.cray.com/CustomerSupport / Legacy.aspx.

2. Àáðàìîâ Ñ. Ì. ÑóïåðÝÂÌ Ðÿäà 4 ñåìåé-ñòâà ÑÊÈÔ: øòóðì âåðøèíû ñóïåðêîìïüþ-òåðíûõ òåõíîëîãèé // Ïàðàëëåëüíûå âû-÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè (ÏàÂÒ'2009): Òð.ìåæä. íàó÷. êîíô. Íèæíèé Íîâãîðîä,30 ìàðòà � 3 àïðåëÿ 2009 ã. ×åëÿáèíñê: Èçä-âî ÞÓðÃÓ, 2009. C. 5�16.3. Êîìïàêòíûé ñóïåðêîìïüþòåð T-Edge.http://www.t-platforms.ru/productions.html.4. Ñòðþêîâ Â. Í., Áàðòåíåâ Þ. Ã., Áàñà-ëîâ Â. Ã. è äð. Óíèâåðñàëüíàÿ êîìïàêòíàÿñóïåðÝÂÌ // Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìà-òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ñá. òåç. äîêë.XII Ìåæä. ñåìèíàðà. Ñàðîâ, 11�15 îêòÿáðÿ2010 ã. Ñ. 329.5. Ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü � 99213 ÐÔ.Êîìïàêòíàÿ ñóïåðÝÂÌ / Øàãàëèåâ Ð. Ì.,Áàðòåíåâ Þ. Ã., Ñòðþêîâ Â. Í. è äð. // Ïî-ëåçíûå ìîäåëè. 2010. � 31.6. Æóêîâ Ä. À., Âÿëóõèí Â. Ì. Îñîáåííîñòèðåàëèçàöèè êîììóíèêàöèîííîãî ïðîãðàìì-íîãî îáåñïå÷åíèÿ ÊÑ-ÝÂÌ ïðè èñïîëüçî-âàíèè áåñêîììóòàòîðíîé òåõíîëîãèè // Âî-ïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2011. Âûï. 3. Ñ. 63�67.7. Ïàòåíò íà ïîëåçíóþ ìîäåëü � 113626 ÐÔ.Ðàñøèðèòåëüíûé áàê ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ /Ñòðþêîâ Â. Í., Ëîãâèí Þ. Â., Êîðçà-êîâ Þ. Í. è äð. // Ïîëåçíûå ìîäåëè. 2012.� 5.8. Øàòîõèí À. Â., Äìèòðèåâ Í. À., Ñòðþ-êîâ Â. Í. è äð. Ñåðâèñíàÿ ïîäñèñòåìà óíè-âåðñàëüíîé êîìïàêòíîé ñóïåðÝÂÌ // Ñó-ïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå. Ñá. òåç. äîêë. XII Ìåæä. ñåìèíàðà.Ñàðîâ, 11�15 îêòÿáðÿ 2010 ã. C. 156.
Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 08.12.11.
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