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ÓÄÊ 519.6:536.71ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÊÂÀÇÈÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀÈ ÌÅÒÎÄÀ ÓÑÐÅÄÍÅÍÍÛÕ ÊÎÑÈÍÓÑÎÂ ÄËß ÐÅØÅÍÈßÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. Ñ. Èñàêîâà, Í. Ã. Êàðëûõàíîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈTÔ, ã.Ñíåæèíñê)Íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà çàäà÷, èìåþùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïðîâåäåíî èññëåäîâà-íèå ñâîéñòâ ðåøåíèé êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì êâàçèäèôôóçèèè ìåòîäîì óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ ìîæåòäàâàòü ìåíåå òî÷íûé ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèäèôôóçèîííûì ïîäõîäîì. Íàîñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá êîìáèíèðîâàíèÿ ìåòîäîâ óñðåäíåí-íûõ êîñèíóñîâ è êâàçèäèôôóçèè, êîãäà â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà àâòîìàòè÷åñêèâûáèðàåòñÿ òîò ïîäõîä, êîòîðûé äàåò íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, êâàçèäèôôóçèÿ, TVD-ïîäõîä, îäíîìîìåíòíûåóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ óñðåäíåííûìè êîñèíóñàìè.ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûå íà óñðåäíå-íèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé, à èìåííî êâàçèäèôôóçèîííûé ïîäõîä [1, 2] èìåòîä óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ [3]. Êàê ïðàâèëî, âñåãäà íàéäåòñÿ òàêîé êëàññ çàäà÷, íà êîòîðîì òîòèëè èíîé ìåòîä ïðîÿâèò ñâîè îòðèöàòåëüíûå ñâîéñòâà.Íàïðèìåð, ñîãëàñíî òåîðåìå Ãîäóíîâà äëÿ êâàçèäèôôóçèîííîãî ìåòîäà íåâîçìîæíî ïîñòðîèòüëèíåéíóþ ìîíîòîííóþ ñõåìó âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî êàêîé-ëèáî ïåðåìåííîé. Ïîñòðî-åíèå TVD-ñõåì çàòðóäíåíî íåîáõîäèìîñòüþ çàïèñè óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè â èíâàðèàíòàõ, ÷òîïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè äàæå â îäíîìåðíîì ñëó÷àå [4].Äëÿ ìåòîäà óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ ìîæåò âîçíèêíóòü ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíòû óñðåä-íåííûõ êîñèíóñîâ òåðïÿò ðàçðûâ êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê êîýôôè-öèåíòû êâàçèäèôôóçèè èìåþò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð. Ðàçðûâíîñòü êîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííûõêîñèíóñîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ.Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðåäëàãàåòñÿ êîìáèíèðîâàòü ìåòîäû óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ è êâàçè-äèôôóçèè. 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÊîðîòêî ðàññìîòðèì ñóòü èññëåäóåìûõ ïîäõîäîâ. Äëÿ ïðîñòîòû âîçüìåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì îäíîìåðíîì ñëó÷àå áåç ó÷åòà äâèæåíèÿ (ïëîòíîñòüñðåäû ïîëîæèì ðàâíîé åäèíèöå):1c @I@t + @ ��r2I�r2@r + @@� �1� �2r I�+ (�a + �s) I = Q+ �s 1Z�1 Id�: (1)Çäåñü ââåäåíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ: I � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; �a, �s � êîýôôèöèåíòûïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; � � êîñèíóñ óãëà ïîëåòà ôîòîíà îòíîñèòåëüíî� 16 �



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êâàçèäèôôóçèîííîãî ïîäõîäà è ìåòîäà óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ. . .íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñôåðû; c � ñêîðîñòü ñâåòà; Q � èçîòðîïíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; r �ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà.Óðàâíåíèå (1) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, âèä êîòîðûõ íåñóùåñòâåíåí äëÿ äàëüíåéøåãîèçëîæåíèÿ, è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äâóõ âèäîâ:1) I (rleft; � > 0) = fleft (�; t) íà ëåâîé ãðàíèöå, I (rright; � < 0) = fright (�; t) íà ïðàâîé ãðàíèöå,ãäå fleft (�; t) ; fright (�; t) � çàäàííûå ôóíêöèè;2) óñëîâèÿìè ñèììåòðèè I (rleft; �) = I (rleft;��) íà ëåâîé ãðàíèöå, I (rright; �) = I (rright;��) íàïðàâîé ãðàíèöå.Ðàññìîòðèì êâàçèäèôôóçèîííûé ïîäõîä. Åñëè ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèå (1) äâàæäû, ñíà÷àëàñ âåñîì 1, çàòåì ñ âåñîì �, òî ïîëó÷èòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:@U@t + @r2Sr2@r + c�aU = c2Q; (2)1c2 @S@t + @(DU)@r + 3D � 1r U + c�1 (�a + �s)S = 0: (3)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:U = 1c 1Z�1 Id�; S = 1Z�1�Id�; D = 1R�1 �2Id�1R�1 Id� :Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2), (3) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè, êîòîðàÿ äîïîëíÿåòñÿãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âèäà S = �sU + �s; (4)ãäå �s = 0R�1 �Id�1R�1 Id� ; �s = 1Z0 �f (�; t) d�:Óñëîâèå (4) çàäàåòñÿ êàê íà ëåâîé, òàê è íà ïðàâîé ãðàíèöå.Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå h�i = ScU ;óðàâíåíèå (2) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:@U@t + @r2 h�i cUr2@r + c�aU = 2Q; (5)ãäå h�i � êîýôôèöèåíò óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà ôîòîíîâ.Óðàâíåíèå (5) äîïîëíÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñëåäóþùåãî âèäà: Uleft = 1c 1R0 fleft (�; t)d�íà ëåâîé ãðàíèöå, åñëè h�i > 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íå çàäàåòñÿ; Uright == 1c 0R�1 fright (�; t)d� íà ïðàâîé ãðàíèöå, åñëè h�i < 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íåçàäàåòñÿ. Ïðè çàäàíèè íà ãðàíèöàõ óñëîâèÿ ñèììåòðèè ïîëàãàåì â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ h�i = 0.Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ è ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2), (3) ïðèâåäåíû â ðàáîòå [2],à óðàâíåíèÿ (5) � â ðàáîòå [3]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíèïðèìåíÿëàñü òðåõñëîéíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà [5]:@I@t � In+1 � Ib� (�) ;� 17 �



À. Ñ. Èñàêîâà, Í. Ã. ÊàðëûõàíîâãäåIb = � (�) �In � In�1�+ In; � (�) = ��n+1 + �n� �n+12�n+1 + �n p+ (1� p) �n+1; � (�) = ��n+1�2�n (2�n+1 + �n)p:Çäåñü �n+1, �n � øàãè ïî âðåìåíè íà (n+1)-ì è n-ì âðåìåííûõ ñëîÿõ; p � ïðèçíàê ñëîéíîñòè ñõåìû(p = 1 � ñõåìà òðåõñëîéíàÿ âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè; p = 0 � ñõåìà äâóõñëîéíàÿ ïåðâîãî ïî-ðÿäêà àïïðîêñèìàöèè). Òðåõñëîéíàÿ ñõåìà äîñòàòî÷íî ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõèç-çà ñâîèõ íåìîíîòîííûõ ñâîéñòâ, íî â ñî÷åòàíèè ñ TVD-ïîäõîäîì âïîëíå ñåáÿ îïðàâäûâàåò.2. Ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâÁûëè ðàññìîòðåíû òðè ìåòîäè÷åñêèå çàäà÷è, èìåþùèå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå*.Çàäà÷à 1. Ðàñïðîñòðàíåíèå èçîòðîïíîãî èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèö ñèñòåìû â âàêóóìå.Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîé ãåîìåòðèè â íåïîãëîùàþùåé è íåðàññå-èâàþùåé ñðåäå (�a = �s = 0), ïîëîæèâ ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíîé åäèíèöå (c = 1). Â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âî âñåé ñèñòåìå ðàâíà íóëþ.Äàííàÿ çàäà÷à èìååò ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå:� ïðè rl + ct < rr � ctU (r; t) = U0 (1� �0) ; D (r; t) = 13 �1� �30�(1� �0) ; h�i (r; t) = 12 �1� �20�(1� �0) ; rl < r < rl + ct;U (r; t) = 0; D (r; t) ; h�i (r; t) � ðåøåíèé íåò; rl + ct < r < rr � ct;U (r; t) = U0 (�1 + 1) ; D (r; t) = 13 ��31 + 1�(�1 + 1) ; h�i (r; t) = 12 ��21 � 1�(�1 + 1) ; rr � ct < r < rr;� ïðè rl + ct � rr � ctU (r; t) = U0 (1� �0) ; D (r; t) = 13 �1� �30�(1� �0) ; h�i (r; t) = 12 �1� �20�(1� �0) ; rl < r < rr � ct;U (r; t) = U0 (2 + �1 � �0) ; D (r; t) = 13 �2 + �31 � �30�(2 + �1 � �0) ; h�i (r; t) = 12 ��21 � �20�(2 + �1 � �0) ;rr � ct < r < rl + ct;U (r; t) = U0 (�1 + 1) ; D (r; t) = 13 ��31 + 1�(�1 + 1) ; h�i (r; t) = 12 ��21 � 1�(�1 + 1) ; rl + ct < r < rr;ãäå �0 = r � rlct ; �1 = �rr � rct ; rl, rr � êîîðäèíàòû ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö ðàññ÷èòûâàåìîé ñèñòåìû;U0 � ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ (çàäàåòñÿ îäèíàêîâî).Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè rl = 0, rr = 1 ñ ÷èñëîì òî÷åê ïî ïðîñòðàíñòâó N = 201 è ÷èñëîìòî÷åê ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé M = 64 â äâóõ ïîñòàíîâêàõ: ñ ÷èñëîì Êóðàíòà k = c�=h = 0;5, ãäåh � ðàçìåð ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, è k = 2. Çàäà÷à äîïîëíÿëàñü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè fleft (�; t) = 1;fright (�; t) = 1.Çàäà÷à 2. Îá îñòûâàíèè ïëîñêîãî ñëîÿ, çàïîëíåííîãî èçîòðîïíûì èçëó÷åíèåì. Ðàñ-ñìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè â íåïîãëîùàþùåé è íåðàññå-èâàþùåé ñðåäå (�a = �s = 0), ïîëîæèâ ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíîé åäèíèöå (c = 1). Â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå ðàâíà íóëþ, êðîìå âûäåëåííîé îáëàñòè, â êîòîðîé âíà÷àëüíûé ìîìåíò çàäàíî èçîòðîïíîå èçëó÷åíèå.Çàäà÷à èìååò ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå:*Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ çàäà÷ ïîëó÷åíû ñîòðóäíèêîì ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ À. Â. Âðîíñêèì.� 18 �



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êâàçèäèôôóçèîííîãî ïîäõîäà è ìåòîäà óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ. . .� ïðè rl + ct < rr � ctU (r; t) = 0; D (r; t) ; h�i (r; t) � ðåøåíèé íåò; r < rl � ct;U (r; t) = U0 (�1 + 1) ; D (r; t) = 13 ��31 + 1�(�1 + 1) ; h�i (r; t) = 12 ��21 � 1�(�1 + 1) ; rl � ct < r < rl + ct;U (r; t) = U0; D (r; t) = 13 ; h�i (r; t) = 0; rr � ct < r < rr � ct;U (r; t) = U0 (1� �0) ; D (r; t) = 13 �1� �30�(1� �0) ; h�i (r; t) = 12 �1� �20�(1� �0) ; rl + ct < r < rr + ct;U (r; t) = 0; D (r; t) ; h�i (r; t) � ðåøåíèé íåò; r > rr + ct;� ïðè rl + ct > rr � ctU (r; t) = 0; D (r; t) ; h�i (r; t) � ðåøåíèé íåò; r < rl + ct;U (r; t) = U0 (�1 + 1) ; D (r; t) = 13 ��31 + 1�(�1 + 1) ; h�i (r; t) = 12 ��21 � 1�(�1 + 1) ; rl � ct < r < rr � ct;U (r; t) = U0 (2 + �1 � �0) ; D (r; t) = 13 �2 + �31 � �30�(2 + �1 � �0) ; h�i (r; t) = 12 ��21 � �20�(2 + �1 � �0) ;rr � ct < r < rl + ct;U (r; t) = U0 (1� �0) ; D (r; t) = 13 �1� �30�(1� �0) ; h�i (r; t) = 12 �1� �20�(1� �0) ; rl + ct < r < rr + ct;U (r; t) = 0; D (r; t) ; h�i (r; t) � ðåøåíèé íåò; r > rr + ct;ãäå �0 = r � rlct ; �1 = �rr � rct ; rl, rr � êîîðäèíàòû îáëàñòè, ãäå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàíîèçîòðîïíîå èçëó÷åíèå c ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè U0.Ðàññ÷èòûâàëàñü ñèñòåìà åäèíè÷íîé äëèíû, â âûäåëåííîé îáëàñòè [0;4; 0;6] áûëà çàäàíà íà÷àëü-íàÿ èçîòðîïíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè U0 = 1. Çàäà÷à ðàññ÷èòûâàëàñü ñ÷èñëîì òî÷åê ïî ïðîñòðàíñòâó N = 201 è ÷èñëîì òî÷åê ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé M = 64 â äâóõ âàðè-àíòàõ: ñ ÷èñëîì Êóðàíòà k = 0;5 è k = 2. Çàäà÷à äîïîëíÿëàñü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè fleft (�; t) = 0;fright (�; t) = 0.Çàäà÷à 3. Îá îñòûâàíèè ñôåðû, çàïîëíåííîé èçîòðîïíûì èçëó÷åíèåì. Ðàññìîòðèìçàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè â íåïîãëîùàþùåé è íåðàññåèâàþùåéñðåäå (�a = �s = 0), ïîëîæèâ ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíîé åäèíèöå (c = 1). Â ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè0 < r < 3 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ïîäîáëàñòè 0 < r < r0 = 1 çàäàíî èçîòðîïíîå èçëó÷åíèå ñåäèíè÷íîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè.Äàííàÿ çàäà÷à èìååò ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå:� ïðè r0 � ct > 0U (r; t) = U0; D (r; t) = 13 ; h�i (r; t) = 0; 0 < r < r0 � ct;U (r; t) = 0;5U0 (�0 + 1) ; D (r; t) = 13��20 � �0 + 1�; h�i (r; t) = 12 (1� �0) ;r0 � ct < r < r0 + ct;U (r; t) = 0; D (r; t) ; h�i (r; t) � ðåøåíèé íåò; r > r0 + ct;� 19 �



À. Ñ. Èñàêîâà, Í. Ã. Êàðëûõàíîâ� ïðè r0 � ct < 0U (r; t) = 0; D (r; t) ; h�i (r; t) � ðåøåíèé íåò; 0 < r < ct� r0;U (r; t) = 0;5U0 (�0 + 1) ; D (r; t) = 13��20 � �0 + 1�; h�i (r; t) = 12 (1� �0) ;ct� r0 < r < r0 + ct;U (r; t) = 0; D (r; t) ; h�i (r; t) � ðåøåíèé íåò; r > r0 + ct;ãäå �0 = r20 � r2 � c2t22rct :Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ÷èñëîì òî÷åê ïî ïðîñòðàíñòâó N = 300 è ÷èñëîì òî÷åê ïî óãëîâîé ïå-ðåìåííîé M = 64 â äâóõ ïîñòàíîâêàõ: ñ ÷èñëîì Êóðàíòà k = 0;5 è k = 2. Çàäà÷à äîïîëíÿëàñüãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè I (rleft; �) = I (rleft;��); fright (�; t) = 0.Âñå çàäà÷è íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ðàññ÷èòûâàëèñü â äâà ýòàïà.Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ è êîýôôèöèåíòîâ êâàçè-äèôôóçèè ÷èñëåííî ðåøàëîñü óðàâíåíèå (1) â äâóõ âàðèàíòàõ:1) ïî ñõåìå 1-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè, ïðîñòðàíñòâó è óãëîâîé ïåðåìåííîé (ñõåìà1t_1h);2) ïî òðåõñëîéíîé ñõåìå 2-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è ïî TVD-ñõåìå êàê ïî ïðîñòðàí-ñòâó, òàê è ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé ñ îãðàíè÷èòåëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà [6] (ñõåìà 2t_2h).Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿëñÿ îäèí èç ñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ:� óðàâíåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ (5) ïî òðåõñëîéíîé ñõåìå 2-ãî ïîðÿäêààïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è ïî TVD-ñõåìå ïî ïðîñòðàíñòâó ñ îãðàíè÷èòåëåì ×àêðàâàòè�Îøåðà (ñõåìà 2t_2h, SMU);� óðàâíåíèé êâàçèäèôôóçèè (2), (3) ïî òðåõñëîéíîé ñõåìå 2-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðå-ìåíè è ïðîñòðàíñòâó (ñõåìà 2t_2h, KD);� êîìáèíàöèè óðàâíåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ è êâàçèäèôôóçèè ïî ñõåìå2-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó (ñõåìà 2t_2h, SMU+KD).Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ âûøåïðèâåäåííûå çàäà÷è 1�3 ðåøàëèñü â ñëåäóþ-ùèõ ïîñòàíîâêàõ, ïðè êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü:1) êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå � ïî ñõåìå 1-ãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó, óãëîâîé ïåðåìåííîé è âðåìå-íè; óðàâíåíèå ñ êîýôôèöèåíòàìè óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ � ïî ñõåìå 2-ãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíèè ïðîñòðàíñòâó;2) êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå � ïî ñõåìå 1-ãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó, óãëîâîé ïåðåìåííîé è âðå-ìåíè; óðàâíåíèå êâàçèäèôôóçèè � ïî ñõåìå 2-ãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó;3) êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå � ïî ñõåìå 2-ãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó, óãëîâîé ïåðåìåííîé è âðåìå-íè; óðàâíåíèå ñ êîýôôèöèåíòàìè óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ � ïî ñõåìå 2-ãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíèè ïðîñòðàíñòâó;4) êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå � ïî ñõåìå 2-ãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó, óãëîâîé ïåðåìåííîé è âðå-ìåíè; óðàâíåíèå êâàçèäèôôóçèè � ïî ñõåìå 2-ãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó;5) êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå � ïî ñõåìå 2-ãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó, óãëîâîé ïåðåìåííîé è âðå-ìåíè; êîìáèíàöèÿ óðàâíåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ è êâàçèäèôôóçèè �ïî ñõåìå 2-ãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó.� 20 �



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êâàçèäèôôóçèîííîãî ïîäõîäà è ìåòîäà óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ. . .Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òî÷íîñòè âûáðàíî îòêëîíåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îò òî÷íîãî â íîðìå L2,ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå k�RkL2 = srrRrl (Ra �Rc)2 drrrRrl jRaj dr � 100%; (6)ãäå Ra � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå; Rc � ÷èñëåííîå ðåøåíèå; rl, rr � êîîðäèíàòû ãðàíèö ðàññ÷èòû-âàåìîé ñèñòåìû.Ðåçóëüòàòû âñåõ ðàñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ â ðàçä. 4.3. Èññëåäîâàíèå íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿêîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ è êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèèÍà ðèñ. 1�6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèèè óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ (ñëåâà � äëÿ îäíîé ïîñòàíîâêè èç ðàçä. 2,ñïðàâà � äëÿ äðóãîé) íà ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè è ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Êóðàíòà.Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ñõåìó âòîðîãîïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè, ïðîñòðàíñòâó è óãëîâîé ïåðåìåííîé. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ

Ðèñ. 1. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèè, ct = 0;5; k = 0;5: � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå;� ïîñòàíîâêà 2; � ïîñòàíîâêà 4 Òàáëèöà 1Îòêëîíåíèÿ (%) êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèè è óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ îò àíàëèòè÷åñêîãîðåøåíèÿ Çàäà÷à 1, Çàäà÷à 2, Çàäà÷à 3Ïîñòàíîâêà ct = 0;5 ct = 0;25 ct = 0;5 ct = 1 ct = 1;5D h�i D h�i D h�i D h�i D h�i1t_1h, k = 0;5 4,2169 26,52 9,8847 6,1467 3,3823 2,1422 1,7699 10,393 3,9281 2,70251t_1h, k = 2 6,5305 31,493 14,686 8,5467 4,6506 2,9867 2,8155 12,84 5,9188 3,87952t_2h, k = 0;5 1,9526 11,533 1,1891 1,08 1,4646 0,4 1,5889 6,3533 1,3311 0,39782t_2h, k = 2 2,7238 18,947 5,8862 3,92 2,3555 1,8577 2,8485 10,233 1,8838 1,1551� 21 �
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Ðèñ. 2. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ, ct = 0;5; k = 0;5: � àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå; � ïîñòàíîâêà 1; � ïîñòàíîâêà 3

Ðèñ. 3. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèè, ct = 0;25; k = 0;5: � àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå; � ïîñòàíîâêà 2; � ïîñòàíîâêà 4

Ðèñ. 4. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ, ct = 0;25; k = 0;5: � àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå; � ïîñòàíîâêà 1; � ïîñòàíîâêà 3� 22 �
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Ðèñ. 5. Çàäà÷à 3. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèè, k = 0;5: 1 � ct = 0;5; 2 � ct = 1; 3 � ct = 1;5;� àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå; � ïîñòàíîâêà 2; � ïîñòàíîâêà 4

Ðèñ. 6. Çàäà÷à 3. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ, k = 0;5: 1 � ct = 0;5; 2 � ct = 1; 3 �ct = 1;5; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå; � ïîñòàíîâêà 1; � ïîñòàíîâêà 3êîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ, êàê ïðàâèëî, âûøå, ÷åì òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöè-åíòîâ êâàçèäèôôóçèè, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà ïåðâûå ïðåòåðïåâàþò ðàçðûâ (çàäà÷à 1 �ñì. ðèñ. 1, 2; çàäà÷à 3 ïðè ct = 1 � ñì. ðèñ. 6).Çàäà÷à 3 ïðè ct = 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ â îêðåñòíîñòèöåíòðàëüíîé òî÷êè ñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1/2.4. Èññëåäîâàíèå íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ òî÷íîñòè ðåøåíèé,ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ è êâàçèäèôôóçèèÍà ðèñ. 7�12 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ïîëó÷åí-íûå äëÿ âñåõ âûøåóêàçàííûõ çàäà÷ â ïîñòàíîâêàõ 1�4 èç ðàçä. 2 (äëÿ ïîñòàíîâîê 1, 2 ãðàôèêèñëåâà, äëÿ ïîñòàíîâîê 3, 4 � ñïðàâà) ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Êóðàíòà. Êàê âèäíî èç ðè-ñóíêîâ, êâàçèäèôôóçèîííûé ïîäõîä ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñèëüíûå íåìîíîòîííûå ñâîéñòâà, â òî âðåìÿêàê ïî ìåòîäó óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ìîíîòîííîå ðåøåíèå.Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ çàäà÷è 1 ìåòîä óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ (SMU) äàåò ìåíåå òî÷íûéðåçóëüòàò, ÷åì ìåòîä êâàçèäèôôóçèè (KD). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû óñðåäíåííûõ� 23 �
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Ðèñ. 7. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ct = 0;75; k = 0;5: � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå;� ïîñòàíîâêà 1; � ïîñòàíîâêà 2; � ïîñòàíîâêà 3; � ïîñòàíîâêà 4

Ðèñ. 8. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ct = 0;75; k = 2: � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå;� ïîñòàíîâêà 1; � ïîñòàíîâêà 2; � ïîñòàíîâêà 3; � ïîñòàíîâêà 4 Òàáëèöà 2Îòêëîíåíèå (%) ðàñ÷åòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â íîð-ìå L2 (6) Çàäà÷à 1, Çàäà÷à 2, Çàäà÷à 3Ïîñòàíîâêà ct = 0;75 ct = 0;25 ct = 0;5 ct = 1 ct = 1;5KD SMU KD SMU KD SMU KD SMU KD SMU1t_1h � 2t_2h�, k = 0;5 4,925 14,614 31,09 8,658 5,352 1,849 14,427 2,553 141,41 7,261t_1h � 2t_2h, k = 2 5,181 17,01 37,765 10,459 5,641 2,706 18,668 4,052 51,162 12,872t_2h � 2t_2h, k = 0;5 0,901 3,263 19,784 1,094 2,524 0,347 11,557 10,264 47,242 1,4522t_2h � 2t_2h, k = 2 2,853 2,913 25,631 5,433 3,349 1,834 17,623 16,550 50,507 7,08�Ïåðâàÿ ñõåìà îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó ýòàïó ñ÷åòà, âòîðàÿ � êî âòîðîìó.� 24 �
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Ðèñ. 9. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ct = 0;25; k = 0;5: � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå;� ïîñòàíîâêà 1; � ïîñòàíîâêà 2; � ïîñòàíîâêà 3; � ïîñòàíîâêà 4

Ðèñ. 10. Çàäà÷à 2. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ct = 0;25; k = 2: � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå;� ïîñòàíîâêà 1; � ïîñòàíîâêà 2; � ïîñòàíîâêà 3; � ïîñòàíîâêà 4

Ðèñ. 11. Çàäà÷à 3. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, k = 0;5: 1 � ct = 0;5; 2 � ct = 1; 3 � ct = 1;5;� àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå; � ïîñòàíîâêà 1; � ïîñòàíîâêà 2; � ïîñòàíîâêà 3; �ïîñòàíîâêà 4 � 25 �
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Ðèñ. 12. Çàäà÷à 3. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, k = 2: 1 � ct = 0;5; 2 � ct = 1; 3 � ct = 1;5;� àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå; � ïîñòàíîâêà 1; � ïîñòàíîâêà 2; � ïîñòàíîâêà 3; �ïîñòàíîâêà 4êîñèíóñîâ òåðïÿò ðàçðûâ, à êîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèè íåïðåðûâíû. Ïîýòîìó òî÷íîñòü âû÷èñ-ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ (ñì. òàáë. 1).Ñëåäîâàòåëüíî, â òî÷êàõ, ãäå êîýôôèöèåíòû óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ òåðïÿò ðàçðûâ, ðåêîìåíäóåòñÿðàññ÷èòûâàòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà â êâàçèäèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå. Â îñòàëüíûõ òî÷êàõ â ñèëóíåìîíîòîííûõ ñâîéñòâ ðåøåíèÿ â êâàçèäèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòüìåòîäó óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ.Â çàäà÷å 3 ïðè ct = 1 êîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèè âû÷èñëÿëèñü òî÷íåå êîýôôèöèåíòîâ óñðåä-íåííûõ êîñèíóñîâ (ñì. òàáë. 1), îäíàêî ðåøåíèå ïî êâàçèäèôôóçèîííîìó ìåòîäó ïîëó÷åíî ñ áîëüøåéîøèáêîé, ÷åì ðåøåíèå ïî ìåòîäó óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî íåìîíîòîííîñòüþ ìåòîäàêâàçèäèôôóçèè.Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1)ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êâàçèäèôôóçèè è (èëè) óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ ñóùåñòâåííîïîâûøàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà â öåëîì, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ ïðèçíà÷åíèÿõ ÷èñëà Êóðàíòà ìåíüøå åäèíèöû. Ïðè ÷èñëå Êóðàíòà áîëüøå åäèíèöû äàííîå âëèÿíèåîñëàáëåíî.Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò òå òî÷êè, â êîòîðûõ ïðåäïî÷òèòåëüíåé ðàññ÷èòûâàòü çàäà÷ó â êâàçèäèô-ôóçèîííîé ïîñòàíîâêå, è òå, â êîòîðûõ, ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ, ïðåä-ëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé êðèòåðèé ïåðåõîäà ñ îäíîé ïîñòàíîâêè íà äðóãóþ.Âî âñåì ïðîñòðàíñòâå èùóòñÿ òî÷êè, ãäå êîýôôèöèåíòû óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ ìåíÿþò çíàê. Åñ-ëè â òî÷êå ñìåíû çíàêà ñëåâà ñòîèò ïîëîæèòåëüíûé, à ñïðàâà îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò óñðåä-íåííûõ êîñèíóñîâ (ñõîäÿùèåñÿ âîëíû), òî â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè ðàññ÷èòûâàåòñÿóðàâíåíèå ïåðåíîñà â êâàçèäèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå. Îêðåñòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-ðàçîì: âëåâî è âïðàâî îò òî÷êè ñìåíû çíàêà ïðîâåðÿåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñðåäíåííûõêîñèíóñîâ ïî ñëåäóþùåìó êðèòåðèþ: jh�ij < P1: (7)Åñëè óñëîâèå (7) âûïîëíåíî, òî â äàííîé òî÷êå ðàñ÷åò âåäåòñÿ â êâàçèäèôôóçèîííîé ïîñòàíîâêå.Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò òî÷íîãîðåøåíèÿ â íîðìå L2 â çàâèñèìîñòè îò P1. Êîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèè è óñðåäíåííûõ êîñèíó-ñîâ äëÿ ïðèâåäåííîãî ðàñ÷åòà âû÷èñëÿëèñü ïî ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè,ïðîñòðàíñòâó è óãëîâîé ïåðåìåííîé. Âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè P1 (0;2 < P1 < 0;3)òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàíèè óðàâíåíèÿ ñ óñðåäíåííûìè êîñèíóñàìè è óðàâíåíèÿ êâàçè-� 26 �



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êâàçèäèôôóçèîííîãî ïîäõîäà è ìåòîäà óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ. . .äèôôóçèè âûøå, ÷åì òî÷íîñòü ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç óðàâíåíèÿ êâàçèäèôôóçèè èëè óðàâíåíèÿñ óñðåäíåííûìè êîñèíóñàìè â îòäåëüíîñòè.Â òàáë. 3 ïðèâåäåí ïðàêòè÷åñêèé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëåÆ = log2� kRc;n �RakkRc;2n �Rak� ; (8)ãäå Rc;n � ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íà îäèíàðíîé ñåòêå; Rc;2n � ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íà ñåòêå, èçìåëü-÷åííîé â äâà ðàçà ïî âñåì ïåðåìåííûì.Ðèñ. 14 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ïðåäñòàâëÿþùèé ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ðàññ÷èòàí-íûå â ïîñòàíîâêàõ 3�5 (ñì. ðàçä. 2), ðèñ. 15, íà êîòîðîì îòðàæåíà ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, à òàêæåòàáë. 3 äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ ìåòîäà êîìáèíèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äëÿ êîýôôè-öèåíòîâ êâàçèäèôôóçèè è óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 13. Çàäà÷à 1. Îòêëîíåíèå (%) ðàñ÷åòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ â íîðìå L2 âçàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà P1; ct = 0;75; k = 0;5: 1 � óðàâíåíèå êâàçèäèôôóçèè; 2 � êîìáèíàöèÿ óðàâíåíèéäëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ è êâàçèäèôôóçèè

Ðèñ. 14. Çàäà÷à 1. Ïðîôèëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ct = 0;75; k = 0;5; P1 = 0;2 (ñïðàâà � óâåëè÷åííûéôðàãìåíò): � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå; � ïîñòàíîâêà 3; � ïîñòàíîâêà 4; � ïîñòàíîâêà 5� 27 �



À. Ñ. Èñàêîâà, Í. Ã. Êàðëûõàíîâ Òàáëèöà 3Çàäà÷à 1. Ïðàêòè÷åñêèé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèèÏîñòàíîâêà KD SMU SMU+KD1t_1h � 2t_2h�, k = 0;5 0,354 0,359 1,082t_2h � 2t_2h, k = 0;5 0,636 0,5 1,33�Ïåðâàÿ ñõåìà îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó ýòàïó ñ÷åòà, âòîðàÿ � êî âòîðîìó.

Ðèñ. 15. Çàäà÷à 1. Ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè â íîðìå L2 ïî âðåìåííîé, ïðîñòðàíñòâåííîé è óãëîâîé ïåðåìåííûìïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå Êóðàíòà k = 0;5; ct = 0;75: � ïîñòàíîâêà 1; � ïîñòàíîâêà 2; �ïîñòàíîâêà 3; � ïîñòàíîâêà 4; � ïîñòàíîâêà 5 (N � ÷èñëî òî÷åê ïî ïðîñòðàíñòâó)Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë âûÿâëåí êëàññ çàäà÷, íà êîòîðîì òî÷íîñòü ìåòîäàóñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ íèæå òî÷íîñòè ìåòîäà êâàçèäèôôóçèè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì êîìáèíàöèèâûøåóêàçàííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òîñî÷åòàíèå òðåõñëîéíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ïî âðåìåíè è TVD-ñõåìû ïî ïðîñòðàíñòâó íå âûçûâà-åò ðàçâèòèÿ íåìîíîòîííîñòè, ñâîéñòâåííîé òðåõñëîéíîé ñõåìå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâêâàçèäèôôóçèè è óñðåäíåííûõ êîñèíóñîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà àï-ïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè, ïðîñòðàíñòâó è óãëîâîé ïåðåìåííîé, ïîñêîëüêó ýòî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòòî÷íîñòü ðåøåíèÿ â öåëîì. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ãîëüäèí Â. ß. Êâàçèäèôôóçèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ // Æóðíàë âû-÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç. 1964. Ò. 4, � 6. C. 1078�1087.2. Êàðëûõàíîâ Í. Ã. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êâàçèäèôôóçèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷å-íèÿ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 1. Ñ. 32�38.3. 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.� 28 �
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